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摘要 在管线实际运营过程中，影响管线安全的不确定因素很多，如果不能很好地考虑这些不确性因素，可靠

性评定结果会产生较大偏差。本文首先对L415、L485、L555 管道环焊缝的环焊缝拉伸强度、环焊缝冲击功和环

焊缝断裂韧性等材料性能参数进行统计分析。采用常用的正态分布、对数正态分布、指数分布、Gumbel分布和

Weibull二参数分布来描述这些参数的分布类型，并对相应的分布类型进行参数估计。其次，在给定的显著水平

下，分别利用K-S检验和χ2 检验对分布进行非参数检验。最后，根据检验结果，给出参数的最佳分布类型，这

对提高管道环焊缝可靠性分析的准确性有重要作用。
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0 引言

对于长输油气管线，管线的建设实际上是一项工

程浩大的焊接成型和长距离焊接安装过程。因此焊接

质量是决定管线建成后能否安全、有效运行的关键因

素。而在焊接过程中时常会出现各种各样的缺陷，这

些缺陷降低了管道强度，严重威胁管道的安全运行。

有必要对油气管道的环焊缝进行可靠性分析，使其在

管道设计及在役管道安全性评估中发挥重要作用。

在传统的安全性评定方法中，影响评定结果的各

种因素一般都取定值，然后根据经验取一个安全系

数 [1]。但是在实际工程应用中，材料性能参数、缺陷

几何尺寸以及外部载荷参数等基本变量都不是确定值，

这些基本变量通常情况下都不同程度地存在不确定性。

通常情况下这些不确定性很小，但是在分析过程中这

些不确性带来的误差有可能是不可接受的，有时候甚

至会得到矛盾或者很不合理的结果。这些不确定性主

要表现在随机性、模糊性以及未知性 3 个方面 [2]。对

于管道环焊缝可靠性分析来说，影响其可靠性的基本

变量本身的随机性、数据有限以及数据处理产生的误

差等是造成不确定性的主要原因。由于制造年代、制

造工艺以及技术程度的差异，管道的直径和壁厚有了

一定的变异性。另外，由于管道材料组分和微观结构

不同，使得管道不可能是理想均质的，因此材料性能

参数也不可避免的带有随机性。受地区具体环境、焊

接工艺和焊接技术的影响，会产生各种各样的缺陷，

同时，产生的缺陷的几何尺寸也会有相应的随机性。

正常工况下压力是波动的，也具有一定的随机不确定

性。某些基本变量是通过实地测量或者实验方法得到

的，由于测量精度的限制、检测技术水平以及数据处

理方法的差别，造成这些变量有一定的误差，这些也

应该考虑到变量的不确定性当中。对于这些不确定性

因素，通常采用概率统计的方法来描述变量随机变化

的性质，这些变量往往服从一定的统计分布规律，变
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量取不同的概率分布函数，得到的分析结果可能会有

较大变化，因此，确定随机变量的最佳分布类型是进

行管道环焊缝可靠性分析的一个关键问题。

本文对于有的管道环焊缝相关数据进行整理，得

到L415、L485、L555 这 3 种钢级的管道环焊缝在不

同温度情况下的抗拉强度、冲击功和断裂韧性。研究

其统计分布规律，确定了最佳分布类型。

1 基本原理

1.1 概率分布

参与环焊缝可靠性分析的变量服从一定的统计分

布规律，可靠性分析中常用的概率分布有正态分布、

对数正态分布、指数分布、Gumbel分布、Weibull分
布 [3]。

(1)正态分布

正态分布的概率密度函数为：
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式中， x 表示随机变量， µ 表示随机变量的均值，σ
表示随机变量的标准差。

正态分布的累积分布函数为：
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式中， x 表示随机变量， µ 表示随机变量的均值，σ
表示随机变量的标准差。

(2)对数正态分布

对数正态分布的概率密度函数为：
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式中， x 表示随机变量， µ 表示对随机变量取自然对

数后的均值，σ 表示对随机变量取自然对数后的标准

差。

对数正态分布的累积分布函数为：
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式中， x 表示随机变量， µ 表示对随机变量取自然对

数后的均值，σ 表示对随机变量取自然对数后的标准

差。

(3)指数分布

指数分布的概率密度函数为：
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式中， 0λ > ，是指数分布的参数， x 表示随机变量。

指数分布的累积分布函数为：
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式中， 0λ > ，是指数分布的参数， x 表示随机变量。

另外，随机变量的均值为
1
λ
，随机变量的方差为 2

1
λ

。

(4) Gumbel分布

Gumbel分布的概率密度函数为：

( ) 1 exp exp expx xf x µ µ
σ σ σ
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式中， x 表示随机变量， µ 是随机变量的位置参数，

σ 是随机变量的尺度参数。

Gumbel分布的累积分布函数为：

( ) exp exp xF x µ
σ

 −  = − −    
 (8)

式中， x 表示随机变量， µ 是随机变量的位置参数，

σ 是随机变量的尺度参数。

(5) Weibull分布

Weibull分布的概率密度函数为：
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式中， 0, 0α β> > ， x 表示随机变量，α 是随机变量

的形状参数， β 是随机变量的尺度参数。

Weibull分布的累积分布函数为：
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式中， 0, 0α β> > ， x 表示随机变量，α 是随机变量

的形状参数， β 是随机变量的尺度参数。

1.2 参数估计

如果要描述一系列数据的统计分布规律，指定其

分布类型，需要确定分布类型中的具体参数值。这里

用极大似然估计法进行参数估计 [4]。

总 体X的 概 率 密 度 函 数 为 ( );f x θ ，x是X的

样本值， θ 为待估参数。 1, , nX X 的联合密度为

( )
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;
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若 ( ) ( )1 1
ˆ, , ; max , , ;n nL x x L x xθ θ=  ， 则 ( )1
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为θ 的极大似然估计值，称 ( )1
ˆ , , nX Xθ  为θ 的极大

似然估计量。令
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= ,可求得θ，又因为 ( )L θ 与

( )ln L θ 在同一θ处取极值，因此也可令 ( )d ln 0
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求得θ。以正态分布为例，估计正态分布参数均值µ和

方差 2σ 。

X的概率密度函数为：
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似然函数为：
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对似然函数取对数：
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将对数似然函数对参数求偏导并令其为零：
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整理可得：
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最后求得所要参数：
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1.3 非参数检验

假设所得数据分别服从正态分布、对数正态分布、

指数分布、Gumbel分布和Weibull分布，由于总体分

布形式并没有确定，则利用非参数检验的方法检验总

体是否服从指定的分布。常用的非参数检验方法有

K-S检验和χ2 检验 [5]。

(1)K-S检验

K-S检验也叫作D检验法，主要是将理论分布下

的累计频数分布与观察到的累计频数分布比较，找出

最大的差异点，并参照抽样分布，决定这一差异是否

处于偶然。其检验步骤如下：

①设定原假设：H0 ：总体X的分布函数为 ( )F x 。

②计算理论累计频数和观察到的累计频数。

( )nF x 为样本量为n的随机样本观察值的累计分布函

数，且 ( )= /nF x i n (i是等于或小于x的所有观察结果的

数目 )， ( )F x 则为理论分布的累计概率分布函数。

③计算检验统计量 nD 。 nD 为 ( )F x 与 ( )nF x 间的

最大偏差，计算公式如下：

( ) ( ){ }maxn nD F x F x= −  (17)

若对于每一个x， ( )F x 与 ( )nF x 都十分接近，则

实际样本的分布函数与理论分布函数拟合程度很高。

④查找临界值 nD ，并与计算所得 nD 值比较，当

计算 nD 值大于临界 nD 值时拒绝原假设H0，当计算 nD
值小于临界 nD 值时接受原假设H0 。

(2)χ2 检验

利用χ2 检验对总体分布进行检验，首先应该设定

原假设：H0：总体X的分布函数为 ( )F x 。然后根据样

本的经验分布和假设的理论分布的吻合程度决定是否

接受原假设。其检验步骤如下：

①把总体X的取值范围分为m个互不重叠的小区

间，记作 1 2, , , mA A A… 。

③把落入第 i个小区间 iA 的样本值的个数记作 if ，

称为实测频数，所有实测频数总和 1 2 mf f f+ + + 等于

样本容量n。
③根据假设的理论分布，算出总体X的值落入每

个 iA 的概率 ip ，则 inp 就是落入 iA 的样本值的理论频

数。

④计算统计量χ2 值。用实测频数减去理论频数，

即 i if np− 表示经验分布与理论分布之间差异的大小。

统计量χ2 值的计算公式如下：

( )2
2

1
=

m
i i

i i

f np
np

χ
=

−
∑   (18)

若理论分布 ( )F x 当中有 r个未知参数需要用相应

的估计量代替，则当 n →∞时，统计量χ2 值的分布渐

近 ( )1m r− − 个自由度的χ2 分布。

⑤查找临界χ2 值，并与计算所得χ2 值比较，当计

算χ2 值大于临界χ2 值时拒绝原假设H0，当计算χ2 值小

于临界χ2 值时接受原假设H0 。
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2 变量拟合分布

对环焊缝的材料性能参数，包括抗拉强度、冲击功

和断裂韧性的数据进行分布拟合。其中每个参数都选取

L415、L485 和L555 这 3 种钢级的管道所对应的数据。

2.1 抗拉强度

采用极大似然估计法对抗拉强度数据进行参数估

计，得到 5 种分布的分布参数，如表 1 所示。

根据已经得到的分布参数绘制概率密度函数，并

与实际数据做比较。得到图 1-图 3。

分析图 1-图 3，L415 管道的抗拉强度实际数据

与拟合曲线比较，Gumbel分布和Weibull分布更符

合实际数据，L485 管道的抗拉强度实际数据与拟合

曲线比较，正态分布和对数正态分布更符合实际数

据，L555 管道的抗拉强度实际数据与拟合曲线比较，

Gumbel分布和Weibull分布更符合实际数据。

2.2 冲击功

采用极大似然估计法对抗拉强度数据进行参数估

计，得到 5 种分布的分布参数，其中冲击试验的实验

温度与试件尺寸会有所不同，如表 2。
根据已经得到的分布参数绘制概率密度函数，并

表 1  不同钢级的抗拉强度 (MPa) 对应不同分布的分布参数

Table 1 Distribution parameters of girth weld tensile 
strength (MPa) in different steel grades

钢级 L415 L485 L555

正态
µ 605.612 652.813 719.958

σ 26.165 22.966 30.318

对数正态
µ 6.405 6.481 6.578

σ 0.044 0.035 0.043

指数 λ 1.651E-3 1.532E-3 1.389E-3

Gumbel
µ 617.929 664.352 734.070

σ 21.162 23.096 24.580

Weibull
α 28.771 28.917 29.551

β 617.534 663.939 733.630
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图 1 L415 抗拉强度各分布类型拟合曲线

Fig. 1 Fitting curve of girth weld tensile strength in grade L415
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图 2 L485 抗拉强度各分布类型拟合曲线

Fig. 2 Fitting curve of girth weld tensile strength in grade L485

600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

data1
norm
logn

exp
gumbel

/MPa

weibull

图 3 L555 抗拉强度各分布类型拟合曲线

Fig. 3 Fitting curve of girth weld tensile strength in grade L555
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与实际数据做比较。得到图 4-图 7。
分析图 4–图 7，L415 管道的冲击功实际数据与

拟合曲线比较，正态分布和Weibull分布更符合实际数

据，L485 管道的冲击功实际数据与拟合曲线比较，正

态分布和Weibull分布更符合实际数据，L555 管道的

冲击功实际数据与拟合曲线比较，正态分布和Weibull

表 2 不同钢级的冲击功 (J) 对应不同分布的分布参数

Table 2 Distribution parameters of girth weld impact energy(J) in different steel grades

钢级
正态 对数正态 指数 Gumbel Weibull

µ σ µ σ λ µ σ α β

L415(5-10-55,-20 ℃ ) 147.042 35.907 4.955 0.283 6.801E-3 163.883 31.298 4.919 160.488
L485(7.5-10-55,-20 ℃ ) 134.843 42.189 4.847 0.356 7.416E-3 155.745 42.661 3.568 149.753
L485(10-10-55,-20 ℃ ) 167.104 53.526 5.062 0.351 5.984E-3 194.130 52.125 3.461 186.048
L555(10-10-55,-10 ℃ ) 130.433 42.315 4.813 0.352 7.667E-3 152.171 46.282 3.324 145.259
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图 4 L415(5-10-55,-20 ℃ ) 冲击功各分布类型拟合曲线

Fig. 4 Fitting curve of girth weld impact energy in grade 
L415(5-10-55,-20 ℃ )
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图 6 L485(10-10-55,-20 ℃ ) 冲击功各分布类型拟合曲线

Fig. 6 Fitting curve of girth weld impact energy in grade 
L485(10-10-55,-20 ℃ )
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图 5 L485(7.5-10-55,-20 ℃ ) 冲击功各分布类型拟合曲线

Fig. 5 Fitting curve of girth weld impact energy in grade 
L485(7.5-10-55,-20 ℃ )
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图 7 L555(10-10-55,-10 ℃ ) 冲击功各分布类型拟合曲线

Fig. 7 Fitting curve of girth weld impact energy in grade 
L555(10-10-55,-20 ℃ )
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分布更符合实际数据。

2.3 断裂韧性

环焊缝断裂韧性数据在不同钢级下，测试温度与

焊接工艺都有所不同。L415 管线环焊缝是以药芯焊丝

半自动焊焊接的，并在 0 ℃下测得其断裂韧性，L485
管线环焊缝是以自保护药芯焊丝半自动焊焊接的，并

在 -20 ℃下测得其断裂韧性，L555 管线环焊缝是以脉

冲气保护自动焊焊接的，并在-20 ℃下测得其断裂韧

性。采用极大似然估计法对断裂韧性数据进行参数估

计，得到 5 种分布的分布参数，如表 3。
根据已经得到的分布参数绘制概率密度函数，并

与实际数据做比较。得到图 8-图 10。
分析图 8-图 10，L415 管道的断裂韧性实际数据

与拟合曲线比较，正态分布、Gumbel分布和Weibull
分布更符合实际数据，L485 管道的断裂韧性实际

数据与拟合曲线比较，对数正态分布更符合实际数

据，L555 管道的断裂韧性实际数据与拟合曲线比较，

表 3 不同钢级的断裂韧性 (mm) 对应不同分布的分布参数

Table 3 Distribution parameters of girth weld fracture 
toughness(mm) in different steel grades

钢级 L415 L485 L555

正态
µ 0.481 0.263 0.303

σ 0.193 0.098 0.046

对数正态
µ -0.833 -1.40 -1.205

σ 0.503 0.370 0.153

指数 λ 2.078 3.801 3.301

Gumbel
µ 0.576 0.314 0.326

σ 0.186 0.100 0.044

Weibull
α 2.782 2.951 7.360

β 0.540 0.296 0.322
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图 8 L415 断裂韧性各分布类型拟合曲线

Fig. 8 Fitting curve of girth weld fracture toughness in grade 
L415
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图 10 L555 断裂韧性各分布类型拟合曲线

Fig. 10 Fitting curve of girth weld fracture toughness in grade 
L555
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图 9 L485 断裂韧性各分布类型拟合曲线

Fig. 9 Fitting curve of girth weld fracture toughness in grade 
L485
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Weibull分布更符合实际数据。

3 变量拟合优度检验

根据拟合分布结果，确定了材料性能参数对应各

个分布的分布参数值，利用K-S检验和χ2 检验来检验

总体是否服从指定的分布。

3.1 K-S检验

对L415、L485 和L555 这 3 种钢级管道抗拉强

度、冲击功和断裂韧性 3 种材料性能参数的拟合分布

结果进行K–S检验，得到总体服从的分布类型。设

定原假设H0：总体服从分布函数。给定显著性水平

=0.05α ，计算检验统计量 nD 与显著性水平 0.05α = 下

的临界 ,0.05nD ，比较 nD 与 ,0.05nD 大小，若 nD 大于 ,0.05nD
时拒绝原假设H0，若 nD 小于 ,0.05nD 时接受原假设H0，

总体服从对应的分布类型。总结结果如表 4-表 6。
从表 4 可以看出，对于L415 管道抗拉强度服从

正态分布、对数正态分布、Gumbel分布和Weibull分

布，对于L485 管道抗拉强度服从正态分布和对数正

态分布，对于L555 管道抗拉强度服从Gumbel分布和

Weibull分布。

从表 5 可以看出，对于L415 管道冲击功服从正态

分布、Gumbel分布和Weibull分布，对于L485 管道厚

度较小条件下的冲击功服从正态分布、Gumbel分布和

Weibull分布，对于L485 管道厚度较大条件下的冲击

功服从正态分布、对数正态分布和Weibull分布，对于

L555 管道冲击功服从正态分布和Weibull分布。

从表 6 可以看出，对于L415 管道断裂韧性服从

正态分布、对数正态分布、Gumbel分布和Weibull分
布，对于L485 管道断裂韧性服从正态分布和对数正

态分布，对于L555 管道断裂韧性服从Gumbel分布和

Weibull分布。

3.2 χ2 检验

对L415、L485 和L555 这 3 种钢级管道抗拉强度、

冲击功和断裂韧性三种材料性能参数的拟合分布结果

进行χ2 检验，得到总体服从的分布类型。设定原假设

表 4 不同钢级的抗拉强度对应不同分布的 K-S 检验

Table 4 K-S test of girth weld tensile strength in different steel grades

钢级 ,0.05nD
正态 对数正态 指数 Gumbel Weibull

nD nD nD nD nD

L415 0.154 0 0.083 6 0.090 4 0.541 8 0.079 1 0.078 2
L485 0.080 7 0.038 2 0.033 2 0.588 2 0.098 9 0.092 6
L555 0.084 3 0.136 1 0.143 7 0.578 2 0.082 3 0.084 4

表 5 不同钢级的冲击功对应不同分布的 K-S 检验

Table 5 K-S test of girth weld impact energy in different steel grades

钢级 ,0.05nD
正态 对数正态 指数 Gumbel Weibull

nD nD nD nD nD

L415(5-10-55,-20℃ ) 0.160 3 0.122 8 0.182 9 0.360 4 0.076 5 0.100 9
L485(7.5-10-55,-20℃ ) 0.095 2 0.054 3 0.113 5 0.324 6 0.074 3 0.050 8
L485(10-10-55,-20℃ ) 0.091 3 0.058 2 0.075 9 0.342 2 0.121 2 0.064 3
L555(10-10-55,-10℃ ) 0.068 9 0.033 6 0.082 4 0.338 1 0.103 1 0.026 7

表 6 不同钢级的断裂韧性对应不同分布的 K-S 检验

Table 6 K-S test of girth weld fracture toughness in different steel grades

钢级 ,0.05nD
正态 对数正态 指数 Gumbel Weibull

nD nD nD nD nD

L415 0.154 0 0.083 6 0.090 4 0.541 8 0.079 1 0.078 2
L485 0.080 7 0.038 2 0.033 2 0.588 2 0.098 9 0.092 6
L555 0.084 3 0.136 1 0.143 7 0.578 2 0.082 3 0.084 4
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H0：总体服从分布函数。给定显著性水平 0.05α = ，

计算检验统计量 2χ 值与显著性水平 0.05α = 下的临界

值 2
0.95χ ，比较 2χ 与 2

0.95χ 大小，若 2χ 大于 2
0.95χ 时拒

绝原假设H0，若 2χ 小于 2
0.95χ 时接受原假设H0，总体

服从对应的分布类型。总结结果如表 7–表 9。
从表 7 可以看出，对于L415 管道抗拉强度没有合

适的分布类型，对于L485 管道抗拉强度服从正态分布

和对数正态分布，对于L555 管道抗拉强度没有合适的

分布类型。

从表 8 可以看出，对于L415 管道冲击功服从

Gumbel分布，对于L485 管道厚度较小条件下的冲击

功没有合适的分布类型，对于L485 管道厚度较大条件

下的冲击功没有合适的分布类型，对于L555 管道冲击

功没有合适的分布类型。

从表 9 可以看出，对于L415 管道断裂韧性服从

正态分布、Gumbel分布和Weibull分布，对于L485 管

道断裂韧性服从正态分布、对数正态分布和Weibull分
布，对于L555 管道断裂韧性服从正态分布、对数正态

分布、Gumbel分布和Weibull分布。

综合考虑拟合分布曲线比较与拟合优度检验结果，

可以得到材料性能参数对应不同钢级的最佳分布类型。

对于抗拉强度，L415 管道抗拉强度服从Gumbel分布和

Weibull分布，L485 管道抗拉强度服从正态分布和对数正

态分布，L555 管道抗拉强度服从Gumbel分布和Weibull
分布；对于冲击功，L415 管道冲击功服从正态分布和

Weibull分布，L485 管道冲击功服从正态分布和Weibull分
布，L555 管道冲击功服从正态分布和Weibull分布；对于

断裂韧性，L415 管道断裂韧性服从正态分布、Gumbel分
布和Weibull分布，L485 管道断裂韧性服从对数正态分

布，L555 管道断裂韧性服从Gumbel分布和Weibull分布。

4 结论

(1)通过拟合分布曲线比较与拟合优度检验，推荐

抗拉强度服从Gumbel分布和Weibull分布，冲击功服

从正态分布和Weibull分布，断裂韧性服从Gumbel分
布和Weibull分布。

(2)将推荐的材料性能参数的最佳分布类型应用于

管道环焊缝可靠性分析中，可以适当提高分析结果准

确性。

表 7 不同钢级的抗拉强度对应不同分布的 χ2 检验

Table 7 χ2 test of girth weld tensile strength in different steel grades

钢级 2
0.95χ

正态 对数正态 指数 Gumbel Weibull
2χ 2χ 2χ 2χ 2χ

L415 11.070 5 16.064 9 17.156 7 1375.978 12.985 0 12.846 2
L485 14.067 1 9.395 6 9.441 1 6065.699 44.215 9 37.867 3
L555 12.591 6 68.948 4 73.517 1 5330.214 54.964 6 54.254 0

表 8 不同钢级的冲击功对应不同分布的 χ2 检验

Table 8 χ2 test of girth weld impact energy in different steel grades

钢级 2
0.95χ

正态 对数正态 指数 Gumbel Weibull
2χ 2χ 2χ 2χ 2χ

L415(5-10-55,-20 ℃ ) 11.070 5 15.814 6 29.775 6 210.859 7 10.409 0 13.194 7
L485(7.5-10-55,-20 ℃ ) 11.070 5 21.215 0 47.972 3 355.421 2 33.672 8 18.782 6
L485(10-10-55,-20 ℃ ) 27.587 1 34.415 1 61.877 7 379.098 5 55.834 3 33.576 4
L555(10-10-55,-10 ℃ ) 14.067 1 36.302 2 32.171 9 555.734 7 356.793 2 35.808 6

表 9 不同钢级的断裂韧性对应不同分布的 χ2 检验

Table 9 χ2 test of girth weld fracture toughness in different steel grades

钢级 2
0.95χ

正态 对数正态 指数 Gumbel Weibull
2χ 2χ 2χ 2χ 2χ

L415 7.814 7 1.707 6 8.083 1 34.535 0 2.366 5 2.146 6
L485 7.814 7 3.193 6 0.853 4 33.539 0 8.499 5 2.648 2
L555 7.814 7 3.346 5 2.805 6 144.588 1 7.344 5 5.102 4
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Research into the statistical distribution of reliability parameters for 
girth welds on pipelines
REN Wei, SHUAI Jian
China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102200, China  

Abstract During the actual operation of the pipelines, there are many uncertain factors affecting pipeline safety. If these 
uncertain factors are not well considered, the results of reliability analysis will have greater deviations. In this paper, we made a 
statistical analysis of material properties of L415, L485 and L555 pipeline girth welds, including girth weld tensile strength, girth 
weld impact energy and girth weld fracture toughness. Normal distribution, logarithmic normal distribution, exponential distribu-
tion, Gumbel distribution and two-parameter Weibull distribution were used to describe the distribution of these parameters and 
to estimate parameter distributions. Then K-S and χ2 tests were used for a non-parametric test under the given significant level. 
Finally, according to test results, the best distributions of parameters were proposed, which is important to improve the accuracy 
of reliability analysis for girth welds on pipelines.
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