
第 51 卷第 1 期
2023 年 1 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 51  No. 1
Jan. 2023

论
文
拓
展
介
绍

受内压航空管道弯曲疲劳可靠性

沈兴铿 1， 王光强 2， 杨 婧 2， 员婉莹 3， 杨宏伟 1， 张屹尚 2， 戴 瑛 1， 贺鹏飞 1

（1. 同济大学 航空航天与力学学院，上海 200092；2. 中国航发商用航空发动机有限责任公司 研发中心，上海 200241；
3. 西北工业大学 航空学院，陕西 西安 710072）

摘要：引入结合Kriging代理模型法和Monte Carlo抽样法的

主动学习可靠性分析方法（AK‒MCS），以管道尺寸、作用载

荷以及管材属性为基本随机变量，对受内压悬臂管道在给定

工况（即28 MPa内压，自由端5.06 mm纵向位移循环载荷）下

的疲劳寿命进行可靠性分析。首先根据管道三点弯曲疲劳

试验结果，通过线性回归分析建立管道的Manson‒Coffin疲

劳寿命模型，而后采用AK‒MCS方法获得管道的疲劳寿命‒
失效概率/可靠度曲线，为内压管道的工程应用提供了基于

概率的寿命预测结果。根据该曲线进而得到管道的疲劳寿

命频数直方图，发现弯曲疲劳寿命总体上呈正态分布。此

外，通过与Monte Carlo方法的比较，证实了AK‒MCS方法在

保证受内压航空管道弯曲疲劳可靠性分析精度的同时，还大

大降低了计算量。
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Abstract： The active learning reliability method in 
combination with Kriging and Monte Carlo simulation 
（AK-MCS）  is applied to the reliability analysis of the 
fatigue life of the cantilever internal pressured pipeline 
under the given working condition （i.e.， 28 MPa internal 
pressure， 5.06 mm longitudinal displacement cyclic load 

at free end）  by considering the randomness of the design 
sizes， working load， and material properties. First， 
the Manson coffin fatigue life model of the pipeline is 
established by linear regression analysis， according to 
the results of three-point bending test. Then， the fatigue 
life failure probability/reliability curve of the hydraulic 
pipeline is obtained by using AK-MCS， which provides 
the life prediction value based on the probability for the 
engineering application of the pressured pipeline. 
Finally， the fatigue life frequency histogram is obtained 
by the curve. It is found that the bending fatigue life of the 
pipeline is generally normal distributed. Moreover， by 
solving the small probability event problem， it is shown 
that compared with MCS， AK-MCS reduces the time of 
the FEM （finite element method）  analysis and ensures 
the accuracy of reliability analysis.

Key words： internal pressured pipeline； fatigue 
reliability； Kriging surrogate model； Monte Carlo 

simulation；active learning method 

航空器中有大量的管道，承担燃油、液压油、润

滑油和空气等介质的输送，使飞行器实现如为发动

机供油，起落架、襟翼和减速板的收放，润滑降温等

工作。管道的失效破裂将会造成严重的飞行事故。

随着飞机性能的不断提高，高压力、高功重比、大流

量的要求，也导致管道的故障率呈逐年上升态势［1-2］，

因此对管路的失效研究具有非常重要的意义。尽管

管道的设计压力是系统工作压力的数倍，如液压管

道的设计压力是系统工作压力的 6~8倍［3］，在静载

作用下有较大的安全裕度，但在管内流体的高压和

外部振动共同作用下会引起疲劳破坏，这是管道故

障的主要原因。相较于管内压力，外部振动通过卡
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箍作用于管道上的动应力会对管道反复作用，并在

高应力区引起局部损伤及损伤累积，进而萌生裂纹，

当疲劳裂纹长度达到临界值时，裂纹会失稳扩展，导

致管道的疲劳破裂失效［4-7］，因此对受内压管道疲劳

寿命的研究是非常必要的。

传统的管道疲劳寿命估计采用的是确定性模

型，即在管道寿命分析过程中的参数如管材力学性

能、振动载荷及内压、管道尺寸等参数都取确定的数

值。但实际上由于加工、装配、测量等原因，上述参

数均处于一个不确定的取值范围内，这些参数确定

值的选择存在主观性。上述影响因素的随机性导致

管道疲劳寿命本质上也是一个随机量。同时，在工

程上常采用安全系数法以考虑不确定性因素对管道

寿命的影响，但人为给定的安全系数若过大，会导致

疲劳寿命的安全裕度过大［8］，因此，引入了基于概率

的可靠性分析方法［9-10］进行管道疲劳寿命的预测。

与确定性分析方法相比，基于概率的可靠性分析方

法考虑了上述影响因素的随机性，从概率角度评估

了管道寿命，从而可以最大程度上利用管道性能。

有效合理的可靠性分析方法是航空飞行器机结

构疲劳寿命设计和控制的基础，一次二阶矩法［11］

（first order second moment method， FOSM）、二次二

阶 矩 法［12］（second order second moment method， 
SOSM）、响应面法［13-14］（response surface method， 
RSM）以及 Monte Carlo 法［15-17］（MCM）等可靠性分

析方法已被研究应用。FOSM 和 SOSM 方法的主

要思想是在均值点或设计点（失效域内联合概率密

度最大的点）处采用线性超平面或者二次超曲面来

近似实际功能函数，FOSM方法对于非线性极限状

态方程的计算误差较大；利用二次曲面的SOSM可

以提高非线性状态方程的计算精度，但由于SOSM
需要求解功能函数对随机变量的二阶导数，因此计

算很复杂，效率不高［18-19］。RSM法可通过拟合有限

个样本点形成响应面函数，但当求解问题样本点数

量大、状态函数高度非线性时，该方法显示出严重精

度损失，并且，样本点的选择会影响拟合精度［20］。

MCM具有扎实的理论基础且应用简单，但对于小概

率事件，MCM需要进行很多次抽样，导致计算效率

较低［21-22］。Kriging 代理模型是目前研究较多的方

法［23-27］，它作为一种估计方差最小的无偏估计模型，

具有全局近似与局部随机误差相结合的优点，对非

线性程度较高和局部响应突变问题具有良好的拟合

效果，是适合用于本问题研究的方法。

本文引入基于概率的可靠性分析方法对受内压

悬臂航空管道的弯曲疲劳寿命进行可靠性分析。通

过管道三点弯曲试验结果，建立管道的 Manson‒
Coffin疲劳寿命模型。以管道尺寸、材料参数和载荷

为基本随机变量，使用结合 Kriging 代理模型法和

Monte Carlo 抽样法的主动学习可靠性分析方法

（AK‒MCS）［28-29］，在管道给定 28 MPa 内压、自由端

5. 06 mm纵向位移循环载荷工况条件下，进行管道

弯曲疲劳寿命可靠性研究。本文通过与传统MCS
方法计算效率的比较，证实了AK‒MCS法可以在保

证可靠性分析精度的同时大大降低计算量。另外，

根据不同寿命阈值下的失效概率/可靠度的结果，得

出管道的疲劳寿命‒失效概率/可靠度曲线，为管道

的工程应用提供了基于概率的寿命预测结果。

1 AK‒MCS可靠性分析方法 

AK‒MCS 可靠性分析方法［28-29］是 Kriging 代理

模型法和基于Monte Carlo 抽样法的主动学习可靠

性分析方法，结合了 Monte Carlo 抽样法和 Kriging
代理模型法的共同优点，将传统Kriging代理模型的

拟合对象从整个空间Rn缩减到仅含有nMC个样本的

Monte Carlo样本池SMC 上，并利用学习函数在样本

池SMC中选择对Kriging代理模型拟合贡献最大的下

一个评估点更新代理模型，直至建立Kriging代理模

型对于样本池SMC 有着较好的拟合，即自适应学习

过程。以下对该方法作简单介绍。

1. 1　Kriging代理模型　

Kriging代理模型是一种估计方差最小的无偏估

计模型，具有局部估计的特点。Kriging代理模型通

过样本点（训练点）对模型进行训练以确定随机参

数，然后利用建立的Kriging代理模型进行未知响应

的预测。Kriging代理模型由参数线性回归模型和高

斯随机过程组成：

GK(x )= f T(x ) β+ z (x ) （1）

式中：f (x )= [ f1 (x )，f2(x )，…，fm (x ) ]T
为回归基函

数；β= [ β1，β2，…，βm ]T
为回归系数；m 为基函数的

个数；z (x )为一个期望为0，方差为 σ 2的高斯随机过

程，其协方差矩阵定义为

         Cov [ z (x i)，z (x j) ]= σ 2 R (x i，x j，θ )  
                  i，j = 1，2，…，n （2）

式中：R (x i，x j，θ )为两个任意的样本x i，x j 之间的相

关函数；n为训练样本的个数。相关函数R (x i，x j，θ )
有多种形式，常用的是高斯型相关函数，其表达式为
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R (x i，x j，θ )= exp ( - ∑
k = 0

n

θk| xik - xjk |
2) （3）

式中：xik和xjk分别是样本向量x i和x j的第 k个分量；

θk(k = 1，2，…，n)为相关参数，可以通过极大似然函

数取最大值得到最优相关参数θ*［30］，即

θ* = arg  maxìí
î

- nln σ̂ 2 + ln || R
2

ü
ý
þ

（4）

式中：过程方差估计值可以通过下式估计，即

σ̂ 2 = 1
n (G- f β̂ ) T

R-1 (G- fβ̂ ) （5）

式中：G为训练样本的响应值向量；R为已知训练点

的相关矩阵，Rij = R (x i，x j，θ )，( i，j = 1，2，…，n）；β̂

为β的估计值，可以如下式估计，即

β̂= ( f TR-1 f )-1
f TR-1G （6）

通过求解最优相关参数θ*可以得到拟合精度最

高的Kriging代理模型。对于一个未知样本点x的响

应 估 计 值 GK(x ) 服 从 高 斯 分 布 ，即

GK(x )~N (μGK(x )，σ 2
GK(x ) )，其均值和方差计算

式为

μGK(x )= f T(x ) β̂+ rT(x ) R-1 (G-Fβ̂ ) （7）

σ 2
GK(x )= σ 2{1 - rT(x ) R-1r (x )+ [ f TR-1r (x )-

f (x ) ]T( f TR-1 f )-1[ f TR-1r (x )- f (x ) ] }
 （8）

式中：F为单位列向量；r (x )为训练点和预测点之间

的相关函数，ri = R (x，x i，θ )，( i = 1，2，…，n）；μGK

和 σ 2
GK 可以使用 MATLAB 的 Dace［31］工具箱进行求

解 ，一 般 取 预 测 均 值 μGK(x ) 作 为 Kriging 响 应

GK(x )，而根据方差 σ 2
GK 的大小，可以判断Kriging 代

理模型的估计准确程度，这提供了更新Kriging代理

模型的指标。

1. 2　主动学习可靠性分析方法　

结合Kriging代理模型的基于Monte Carlo抽样

法的主动学习可靠性分析方法（AK‒MCS）通过以

下步骤实现：

（1）Monte Carlo样本池的生成以及初始训练的

定义。在输入变量空间Rn根据随机变量的联合概

率密度函数生成由nMC个样本点构成的Monte Carlo
样本池并命名为SMC。从样本池SMC 中随机选择N1

个随机样本作为初始训练样本，并计算其相应的功

能函数响应值G。
（2）Kriging代理模型的建立、预测以及失效概率

估计。由选择的N1 个样本及相应的响应值建立初

始Kriging代理模型，并根据式（1）计算样本池SMC所

有样本点的功能函数预测值GK。这一部分主要是

在 MATLAB 的 Dace 工具箱中实现。然后根据GK

的正负号得到失效概率的估计值 P̂ f，即

P̂ f =
nGK ≤ 0

nMC
（9）

（3）确定性能函数计算的下一个评估点x*并判

断学习停止条件。这一阶段需要计算样本池SMC 中

所有样本点的学习函数值，并由此确定下一个评估

点x*。现有常用的学习函数有EFF函数［32］、U函数

等［33］，本文中选择U函数进行下一个评估点x*的选

择，其形式如下：

U (x )=
|

|

|
||
|
|
| μGK( )x

σGK( )x
|

|

|
||
|
|
|

（10）

x*= arg minx ∈SMC U (x ) （11）

（4）通常，min U (x )≥ 2 可以作为基于 U 学习

函数的 Kriging 代理模型自适应更新过程收敛的终

止条件。当该学习停止条件不满足时，使用下一个

评估点x*更新Kriging代理模型。计算下一评估点

x*的功能函数值，将这个样本点及其函数值加入之

前的设计试验作为新的设计试验，并返回第（2）步重

新构建Kriging代理模型。当学习停止条件满足时，

继续执行第（5）步。

（5）失效概率变异系数的计算及Monte Carlo样

本池的更新。根据式（12）计算失效概率估计值的变

异系数，即

CovPf
= 1 -


P f


P f nMC

（12）

在自适应学习过程收敛后，通过失效概率的变

异系数的大小判断当前失效概率的估计是否稳健。

一般变异系数低于 5%可以认为样本池SMC 已经足

够大且能够稳健地估计失效概率。若变异系数大于

5%，则增加 Monte Carlo 样本池的数量以提高估计

值的稳健性，即扩充样本池SMC 并返回第（2）步，使

用之前建立的 Kriging 代理模型重新计算得到所有

预测值G'K，并进行自适应学习，直至满足收敛条件。

（6）结束AK‒MCS 方法。当第（5）步计算得到

的失效概率估计值的变异系数小于 5%时，输出当

前计算的失效概率及失效概率估计值的变异系数，

完成可靠性评估。
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2 管道弯曲疲劳寿命预测 

由于航空飞行器中的管道所受绝大多数为弯曲

振动，因此本文采用三点弯曲试验方法来确定管道

的疲劳寿命。

2. 1　管道的三点弯曲疲劳试验　

试验参考金属弯曲规范和弯曲疲劳规范［34-37］，考

虑实际卡箍的约束形式，设计夹具如图1所示，实现

对称循环疲劳加载，即应力比R = −1。
在管道的三点弯曲疲劳加载试验中，管道外径

12 mm，壁厚1 mm，长度360 mm 。疲劳试验机型号

为 MTS‒858/2. 5T，加载范围±25 kN，加载行程 
100 mm，加载频率范围 0~25 Hz。试验选取 5 种位

移幅值：2. 33、2. 67、3. 00、3. 33和4. 00 mm。每种位

移幅值保证 3 个以上的有效试验数据。试验在室温

下进行，加载频率为 18 Hz，数据采样频率为加载频

率的10倍。图2为试验照片。

2. 2　疲劳试验数据统计分析　

疲劳寿命存在分散性大的问题，主要源自不同

样本之间的差异，如材料属性、表面粗糙度和内部缺

陷等，因此，需要引入统计理论分析获得应变Δε与
疲劳寿命N f的Δε‒N f曲线。

疲劳试验数据的Δε‒N f 关系通过线性回归模型

进行统计分析［38］。该方法假设疲劳寿命服从对数正

态分布，并且对数寿命的方差在整个测试范围内是

恒定的。在双对数坐标中，Manson‒Coffin疲劳寿命

模型可以由 lg (Δεe

2 ) / lg (Δεp

2 )和lg (2N f)之间的线

性模型进行描述，其中Δεe为弹性应变，Δεp为塑性应

变，线性关系如图 3和图 4所示，图中同时给出了线

性模型具有 95% 置信度的置信带。由此可以得到

基于疲劳试验数据线性回归分析的Manson‒Coffin
疲劳寿命模型为

Δεt

2 = Δεe

2 +Δεp

2 = 10-19.540 0
8.732 9 (2N f)

-1
8.732 9 +

10-2.139 0
2.301 3 (2N f)

-1
2.301 3              （13）

3 管道弯曲疲劳可靠性分析 

以悬臂航空管道在内压 28 MPa，自由端 5. 06 
mm 纵向位移循环载荷的工况为例［39］，进行弯曲疲

劳寿命可靠性分析。受内压悬臂管道弯曲疲劳试验

图1　三点弯曲疲劳试验夹具示意图

    Fig.1　Sketch of fixture for three⁃point bending 
fatigue test

图2　三点弯曲疲劳试验照片

Fig.2　Photo of three⁃point bending fatigue test

图3　lg Nf与 lg (Δεe

2 )之间的拟合关系

Fig.3　Fitting relation between lg Nf  and lg (Δεe

2 )

图4　lg Nf与 lg (Δεp

2 )之间的拟合关系

Fig.4　Fitting relation between lg Nf and lg (Δεp

2 )
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示意图如图5所示［39］。该试验结构由直管一端的螺

母与阀块之间的螺纹连接，构成悬臂梁的固定端。

油泵产生的油液由软管通入阀体为悬臂直管提供固

定的内部压强。管道另一端通过堵头密封，防止油

液外泄，且在该端通过卡箍将管道与激振器连接。

通过激振器的高频上下振动，对管道施加对称的循

环位移载荷。

3. 1　随机变量的确定　

基本随机变量是结构可靠度分析的重要输入变

量，其不确定性导致了结构输出响应的不确定性。

在受内压管道弯曲疲劳可靠性分析中，基本变量有：

几何尺寸、材料参数和工作载荷。这些变量都具有

随机性，增加了基本变量选取的复杂性。本文选取

的随机变量为：管道的几何尺寸考虑管道半径 r和管

道厚度 t；工作载荷包括位移载荷w和管道内压p；材
料参数包括管材的弹性模量Ep 和泊松比 μp 以及连

接件的弹性模量Ec 和泊松比μc，以上随机变量及相

应的分布模型如表1所示。

3. 2　结构应力分析　

本文采用ABAQUS有限元软件进行确定性应

力应变分析。根据管道的对称性，为了简化计算，取

其1/2的几何模型建立含13 808个单元，19 677个节

点的有限元模型，如图6所示。模型采用8节点六面

体C3D8R单元进行网格划分，在靠近套筒位置对直

管模型进行网格加密。整个航空管道内壁施加 28 
MPa内压，另外在加载端施加幅值为 5. 06 mm的循

环弯曲位移载荷。计算悬臂管道的弯曲应力应变，

并由式（1）计算相应的疲劳寿命。在确定性分析中，

各参数均选择表1所示的随机变量的均值进行分析

计算。

确定性分析的节点最大主应变和主应力结果如

图 7和图 8所示。由图 7和图 8可知，管道的最大主

应力和主应变出现在固定端一侧的管道根部，即此

位置的疲劳寿命最低。由图 7可得，此位置的半应

变幅 Δεt/2 = 3. 290 8 × 10-3，由公式（1）计算得到

N f = 12 031个周期，该寿命与Yang等［39］试验测得的

受内压管道疲劳平均寿命N f = 12 806非常接近，验

证了该寿命模型的准确性和有效性。同时，记录单

次有限元计算时间为47 s，用以后续的AK‒MCS法

和MCS法的计算效率对比。

3. 3　受内压管道疲劳可靠性分析及结果　

根据确定性分析结果，受内压管道的最大应力

应变位置出现在固定端一侧的管道根部，该位置的

疲劳寿命即为管道的寿命。本文以受内压悬臂管道

在固定端一侧的管道根部位置的疲劳寿命小于等于

图5　受内压悬臂管道弯曲疲劳试验示意图

Fig.5　Sketch of bending fatigue test of cantilever 
pipeline under internal pressure

表1　基本随机变量及相应的分布模型

Tab.1　Basic random variables and corresponding 
distribution models

随机变量

r
t
w
p

Ep
μp

Ec
μc

单位

mm
mm
mm
MPa
MPa

MPa

均值

5. 000
0. 975
5. 060
28. 00

195 000
0. 280

200 000
0. 300

方差

0. 050 0
0. 009 8
0. 050 6
0. 280 0

1950
0. 002 8
2 000

0. 003 0

分布类型

正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布

图6　受内压管道有限元模型

Fig.6　FEM model of internal pressured pipeline

图7　悬臂管主应变分布云图和最大主应变位置局部放大图

Fig.7　Nodal principal strain distribution contour of 
cantilever pipeline and local amplified view 
of maximum principal strain position
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规定的寿命阈值N *
f 作为失效事件F，以该部位的疲

劳寿命大于N *
f 作为安全事件S。由此可以定义受内

压管道疲劳寿命可靠性分析的极限状态函数为

G (X )= N f(g (X ) )- N *
f （14）

式中：N f(∙)为疲劳寿命函数；g (∙)为结构响应计算函

数，描述输入随机变量与输出的应力应变之间的关

系；N *
f 为寿命阈值，不同的寿命阈值对应不同的失

效概率P f。相应的管道疲劳的失效概率和相应的可

靠概率定义如下：

P f = P{F}= P{G (X )≤ N *
f } （15）

Ps = P{S}= P{G (X )> N *
f } （16）

式中：P｛｝表示概率算子。

本文采用 AK‒MCS 分析方法根据 2. 2 节中的

步骤对受内压管道弯曲疲劳的可靠性进行分析。在

步骤（1）中，由表1中随机变量的联合概率密度函数

生成 nMC=50 000 个 Monte Carlo 样本点，并从中随

机选择N1=30个随机样本作为初始训练样本 s（s1，

s2，…，s30）。在步骤（2）中，通过ABAQUS软件计算

得到训练样本对应的σm和 Δεt ，根据式（13）计算相应

的疲劳寿命 Nf ，结合式（14）计算寿命阈值 N *
f 对应

的功能函数G值。

为了验证AK‒MCS法的有效性，本文同时采用

Monte Carlo法进行结果比对。由于Monte Carlo法

在求解小概率事件时存在所需样本点过大的问题，

故针对疲劳寿命阈值为 9 500个周期的小失效概率

事件进行效率对比。两种方法的效率对比结果见表

2。对于Monte Carlo 法，进行 50 000次随机抽样并

计算其功能函数的值。根据4. 2节的结构应力分析

可知，每次有限元计算时间为47 s，所以共需要花费

652. 78 h，计算量很大。而相应使用代理模型的方

法，共需要调用141次有限元计算，其中包括30次建

立初始Kriging模型和 111次修正模型，共花费 1. 84 
h，降低了 99. 72% 的有限元计算时间，而调用

Kriging代理模型计算样本点响应的时间相较于有限

元计算时间可以忽略不计。并且两种方法得到的失

效概率基本上可以认为是相同的。故AK‒MCS方

法对于失效概率求解有着很好的准确性和高效性。

取不同的寿命阈值N *
f ，可以得到相应的失效概

率和可靠度，结果如表3所示。

疲劳寿命‒失效概率/可靠度曲线如图 9 所示，

该曲线可以为内压管道的工程应用提供基于概率的

表3　受内压管道疲劳可靠性分析结果

Tab.3　Reliability analysis results of fatigue life of pressure pipeline

N *
f

Pf/%
Ps/%

N *
f

Pf/%
Ps/%

N *
f

Pf/%
Ps/%

N *
f

Pf/%
Ps/%

9 500
0. 08

99. 92
10 800
8. 53
91. 47
12 031
49. 89
50. 11
13 300
89. 50
10. 50

9 600
0. 13
99. 87
10 900
10. 54
89. 46
12 100
52. 18
47. 82
13 400
91. 33
8. 67

9 700
0. 20
99. 80
11 000
12. 86
87. 14
12 200
56. 32
43. 68
13 500
92. 74
7. 26

9 800
0. 31
99. 69
11 100
15. 28
84. 72
12 300
60. 43
39. 57
13 600
94. 01
5. 99

9 900
0. 52
99. 48
11 200
18. 00
82. 00
12 400
64. 77
35. 23
13 700
95. 20
4. 80

10 000
0. 78

99. 22
11 300
20. 81
79. 19
12 500
68. 60
31. 40
13 800
96. 26
3. 74

10 100
1. 14
98. 86
11 400
23. 83
76. 17
12 600
71. 96
28. 04
13 900
97. 35
2. 65

10 200
1. 60
98. 40
11 500
27. 29
72. 71
12 700
75. 24
24. 76
14 000
98. 28
1. 72

10 300
2. 20
97. 80
11 600
31. 00
69. 00
12 800
78. 09
21. 91
14 100
98. 57
1. 43

10 400
3. 12
96. 88
11 700
35. 03
64. 97
12 900
80. 55
19. 45
14 200
98. 83
1. 17

10 500
4. 20
95. 80
11 800
39. 37
60. 63
13 000
82. 87
17. 13
14 300
99. 00
1. 00

10 600
5. 34
94. 66
11 900
43. 64
56. 36
13 100
85. 42
14. 58
14 400
99. 16
0. 84

10 700
6. 83
93. 17
12 000
48. 02
51. 98
13 200
87. 60
12. 40
14 500
99. 26
0. 74

图8　悬臂管主应力分布云图和最大主应力位置局部放大图

Fig.8　Nodal principal stress distribution contour of 
cantilever pipeline and local amplified view 
of maximum principal stress position

表2　MCS法和AK‒MCS法计算效率对比

      Tab.2　Comparison of computation efficiency 
between MCS and AK‒MCS

可靠性分析方法

MCS
AK‒MCS

失效概率/%
0.  081
0.  082

有限元调用次数

50 000
30+111=141

计算时间/h
652. 78

1. 84
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寿命预测结果。

由表3和图9可知，受内压管道的疲劳寿命小于

10 000个周期的概率在1%以内，而当疲劳寿命达到

14 500 个周期时，受内压管道失效的概率将超过

99%。同时，确定性分析寿命 N f 对应的可靠度为

49. 89%。

根据图9中的疲劳寿命‒失效概率曲线，可以得

到样本总数为 50 000的情况下，受内压管道疲劳寿

命频数直方图，如图 10所示。由图 10曲线可知，受

内压管道疲劳寿命分布总体上为正态分布形式，曲

线峰值出现于疲劳寿命均值12 035处。受内压管道

的疲劳寿命分布可以通过一定量的疲劳试验样本均

值和方差进行近似估计，该结论对受内压管道的初

步工程设计具有指导意义。

4 结论 

在高流体内压和外部随机振动共同作用下的疲

劳失效是飞行器管道的主要破坏模式之一，因此相

应的疲劳寿命的研究是非常必要的。本文首先针对

航空管道进行无内压三点弯曲疲劳试验，试验结果

表明，管道的疲劳寿命存在着很大的分散性，这种分

散性来自于不同样本之间的差异，如材料属性、表面

粗糙度和内部缺陷等。故通过线性回归模型进行统

计分析，建立基于统计理论的受内压管道Manson‒
Coffin疲劳寿命模型；其次，研究受内压管道在给定

工况（28 MPa内压，自由端 5. 06 mm纵向位移循环

载荷）的疲劳寿命，以管道尺寸、作用载荷以及管材

材料性能参数为基本随机变量；最后，采用 AK‒
MCS 方法进行受内压管道疲劳寿命可靠性分析。

分析得到以下结论：

（1）由AK‒MCS方法得到受内压管道的弯曲疲

劳寿命‒失效概率/可靠度曲线，该曲线为受内压管

道的工程应用提供了基于概率的寿命预测值。根据

该曲线得到样本总数为50 000下的受内压管道疲劳

寿命的频数直方图，疲劳寿命总体上呈正态分布。

（2）在管道弯曲疲劳寿命可靠性分析过程中，通

过确定性分析计算得到各变量取均值情况下的疲劳

寿命为N f = 12 031，该寿命与YANG等人试验测得

的受内压管道疲劳平均寿命N f = 12 806非常接近，

从而验证了Manson‒Coffin疲劳寿命模型的有效性

和准确性。同时，确定性分析寿命N f 对应的可靠性

为 49. 89%，从而验证了AK‒MCS法可靠性分析方

法的有效性和准确性。

（3）通过 AK‒MCS 方法与传统的 MCS 方法计

算失效效率的对比发现，对于寿命阈值取9 500个周

期的小概率失效事件，AK‒MCS方法将调用有限元

计算次数从传统的MCS方法需要调用的 50 000次

降低到 141次，降低了 99. 72%的有限元计算时间，

同时保证计算所得的失效概率几乎相等。从而证明

AK‒MCS 可以在保证可靠性分析精度的同时大大

降低计算量。
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