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联合极值分布在码头顶高程计算中的应用

张　 磊ꎬ 解东升ꎬ 施　 凌

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 介绍国际工程中常用的码头顶高程计算方法和二维极值分布ꎬ 指出码头顶高程计算中主要考虑的变量是波高和

水位ꎮ 以几内亚铝矾土出口码头项目为例ꎬ 提出波峰面高度重现期的概念ꎮ 采用极值分布理论对水位和波高分别进行拟合ꎬ

选择了合适的水位和波高联合极值分布模型ꎮ 从案例计算结果对比分析发现ꎬ 引入波峰面高度重现期的概念ꎬ 采用水位和

波高联合极值分布所计算的码头顶高程比采用二者单独一维极值分布计算的码头顶高程低ꎮ 在波浪较小区域ꎬ 该计算结论

对 ＥＰＣ 承包商控制成本、 提高履约能力有积极作用ꎮ
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　 　 码头顶高程的确定是码头总体设计的重要内

容ꎮ 码头顶高程应满足当地大潮时码头面不被淹

没、 便于作业、 结构安全、 与码头周边衔接等要

求ꎬ 根据潮汐、 波浪、 泊位性质、 船型、 装卸工

艺、 船舶系缆、 陆域高程、 防汛等要求确定 １ ꎮ
在进行码头顶高程计算时ꎬ 主要考虑码头上水(越
浪量)要求和码头结构受力要求ꎮ 国内外计算码头

顶高程的公式中ꎬ 考虑的变量主要是波浪和水位ꎮ

在受季风影响较为明显的区域ꎬ 波浪和水位(增

水)具有一定的相关性ꎮ 研究波浪和水位的相关性

对确定码头顶高程有一定的意义ꎮ

１　 码头顶高程计算方法

１.１　 ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规范»
ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规范»规定码头

前沿顶高程的确定应满足码头上水控制标准和上
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部结构受力控制标准的要求ꎮ

按上水标准控制的码头前沿顶高程可按下式

计算:

Ｅ＝ ＤＷＬ＋ΔＷ (１)

式中: Ｅ 为码头前沿顶高程( ｍ)ꎻ ＤＷＬ 为设计水

位(ｍ)ꎻ ΔＷ 为上水标准的富余高度(ｍ)ꎮ

按受力标准控制的码头前沿顶高程可按下式

计算:

Ｅ＝Ｅ０ ＋ｈ (２)

Ｅ０ ＝ ＤＷＬ＋η－ｈ０ ＋ΔＦ (３)

式中: Ｅ 为码头前沿顶高程( ｍ) ꎻ Ｅ０ 为上部结构

受力计算的下缘高程( ｍ) ꎻ ｈ 为码头上部结构高

度( ｍ) ꎻ ＤＷＬ 为设计水位( ｍ) ꎻ η 为水面以上波

峰面高度( ｍ) ꎻ ｈ０ 为水面以上波峰面高出上部结

构底 面 的 高 度 ( ｍ ) ꎻ ΔＦ 为 受 力 标 准 的 富 余

高度( ｍ) ꎮ

水面以上波峰面高度 η 可按下列公式计算:

η＝ (１＋α)Ｈ
２

＋ｈｓ (４)

ｈｓ ＝ π [(１＋α)Ｈ] ２

４Ｌ
􀅰ｃｔｈ ２πｄ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中: η 为水面以上波峰的高度(ｍ)ꎻ α 为码头前

沿波浪反射系数ꎻ Ｈ 为波高(ｍ)ꎻ ｈｓ 为波浪中心超

出静水面高度(ｍ)ꎻ ｄ 为水深(ｍ)ꎻ Ｌ 为波长(ｍ)ꎮ

１.２　 日本规范

对于有掩护码头ꎬ 码头前沿顶高程可由设计

水位加富余高度确定 ２ ꎮ

对于开敞式码头ꎬ 码头顶高程可按下式计算:

Ｅ＝ ＥＷＬ＋η＋Δ (６)

式中: Ｅ 为码头前沿顶高程( ｍ)ꎻ ＥＷＬ 为设计水

位(ｍ)ꎻ η 为水面以上波峰的高度(ｍ)ꎻ Δ 为富裕

高度(ｍ)ꎮ

对于结构物或构件水下部分的宽度或直径与

波长的比值大于 １ 的工况ꎬ 应用反射理论和 Ｇｏｄａ

公式ꎬ 波峰面高度可以由下式进行计算确定:

η＝ ０􀆰 ７５(１＋ｃｏｓβ)ＨＤ (７)

式中: η 为水面以上波峰的高度(ｍ)ꎻ ＨＤ 为最大

波高(ｍ)ꎬ ＨＤ ＝ １􀆰 ８Ｈｓꎬ Ｈｓ 为有效波高(ｍ)ꎻ β 为

入射波和结构面法线间夹角减去 １５°ꎮ

１.３　 英标(ＢＳ ６３４９)

英标(ＢＳ ６３４９)中关于码头顶高程的计算公式

与日本规范( ＯＣＤＩ)中的公式一致ꎬ 只是 ＢＳ ６３４９

中设计水位和富余高度的取值与 ＯＣＤＩ 中的取值略

有差异ꎮ ＢＳ ６３４９ 中设计水位取重现期不小于５０ ａ

的极端高水位ꎬ ＯＣＤＩ 中设计水位取平均月最高水

位ꎮ 对于有掩护的码头ꎬ ＢＳ ６３４９ 中规定超高值不

小于 １􀆰 ５ ｍꎬ ＯＣＤＩ 则根据潮差和船型对超高值进

行了区分 ３ ꎮ

１.４　 Ｈ􀆰 Ｒ􀆰 Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ 方法

Ｈ􀆰 Ｒ􀆰 Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ ４ 对开敞式桩基码头的顶高

程设计计算进行了比较系统的论述: 对于不允许

码头上部结构承受波浪力的情况ꎬ 推荐采用气隙

方法确定码头顶高程ꎻ 在计算气隙高度的超越概

率时ꎬ 采用 Ｓｔａｎｓｂｅｒｇ 在 １９９１ 年提出的深水区域水

面以上最大波峰面高度的计算公式:

ηｍａｘ ＝
Ｈｍａｘ

２
􀅰ｅｘｐ ２π

Ｌｍ
􀅰
Ｈｍａｘ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

(Ｈｍａｘ ∕Ｈ１∕３) ｍｏｄ ＝ ０􀆰 ７０６ ｌｎＮＺ (９)

式中: ηｍａｘ为水面以上最大波峰面高度( ｍ)ꎻ Ｈｍａｘ

为最大波高(ｍ)ꎻ Ｌｍ 为波长(ｍ)ꎻ Ｈ１∕３为有效波高

(特征波高)(ｍ)ꎻ ＮＺ 为在风暴或潮汐高潮位峰值

时的波浪个数ꎬ 一般取连续的 １ ０００ 个波ꎮ

１.５　 美国国防部规范(ＵＦＣ)

美国国防部设计规范(ＵＦＣ) Ｄｅｓｉｇｎ: ｐｉｅｒｓ ａｎｄ

ｗｈａｒｖｅｓ 规定 ５ ꎬ 对于透空式码头ꎬ 为了避免上水ꎬ

码头顶高程可按照如下公式计算:

Ｅ＝ ＭＨＨＷ＋η＋Δ (１０)

式中: Ｅ 为码头前沿顶高程(ｍ)ꎻ ＭＨＨＷ 为设计水

位(ｍ)ꎻ Δ 为富余高度(ｍ)ꎬ 最小取 ０􀆰 ９ ｍꎻ η 为水

面以上波峰的高度(ｍ)ꎬ η＝ ２Ｈｍａｘ ∕３ꎬ Ｈｍａｘ为最大波

高ꎬ 计算 Ｈｍａｘ时ꎬ Ｈｍａｘ ∕Ｈ１∕３的比值在深水区可采用

式(９)计算ꎬ 在浅水区可近似取 ２ꎻ Ｈ１∕３为有效波高ꎮ

１.６　 «美国海岸工程手册»

«美国海岸工程手册(Ｃｏｓｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｎｕａｌ)»

也给出了直立式结构物前波峰面高度的计算

公式 ６ ꎮ

对于规则波:

􀅰９７􀅰
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η＝Ｈ＋πＨ２

Ｌ
ｃｏｔｈ ２πｄ

Ｌ
(１１)

式中: η 为水面以上波峰的高度(ｍ)ꎻ Ｈ 为设计波

高(ｍ)ꎻ Ｌ 为有效波高(ｍ)ꎻ ｄ 为水深(ｍ)ꎮ
对于不规则波ꎬ 采用 Ｇｏｄａ 公式:

η∗ ＝ ０􀆰 ７５ １＋ｃｏｓβ( ) λ１Ｈｄｅｓｉｇｎ (１２)

式中: η∗为水面以上波峰的高度(ｍ)ꎻ β 为入射波

和结构面法线间夹角(°)ꎻ Ｈｄｅｓｉｇｎ 为最大波高(ｍ)ꎬ
在深水区可取 Ｈｄｅｓｉｇｎ ＝ １􀆰 ８Ｈ１∕３ꎬ 在破波区可取

Ｈｄｅｓｉｇｎ ＝Ｈｍａｘꎻ Ｈｍａｘ 为墙前 ５Ｈ１∕３ 处的最大波高ꎬ 计

算 Ｈｍａｘ时ꎬ Ｈｍａｘ ∕Ｈ１∕３的比值在深水区可采用式(９)
计算ꎬ 在浅水区可近似取 ２ꎻ Ｈ１∕３ 为有效波高ꎻ
λ１ 为修正系数ꎬ 与码头结构形式相关ꎮ 对于一般

直立墙式结构ꎬ λ１ ＝ １ꎮ

２　 联合极值分布理论

水位和波高极值或累积频率的确定需要采用

数理统计及概率分布的理论进行计算ꎮ 对于单个

变量不同重现期的极值采用一维极值分布计算确

定ꎬ 对于两个及以上变量的不同联合重现期的极

值采 用 多 维 联 合 极 值 分 布 计 算 确 定ꎮ 根 据

ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与航道水文规范»  ７ 的规定ꎬ
设计波高及设计水位的推算可采用多种分布对比

选择ꎮ 常用的极值分布有极值 Ｉ 型(Ｇｕｍｂｅｌ)分布、
极值 ＩＩ 型(Ｗｅｉｂｕｌｌ)分布、 对数正态(Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ)分

布等 ８ ꎮ
２.１　 二维极值 Ｉ 型逻辑分布(Ｇｕｍｂｅｌ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ)

二维极值 Ｉ 型逻辑分布(Ｇｕｍｂｅｌ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ)的分

布函数如下:

Ｇ(ｘꎬｙ)＝ ｅｘｐ － ｅｘｐ(－
ｙ－μ１

ασ１
)＋ｅｘｐ(－

ｙ－μ２

ασ２
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α

{ } (１３)

式中: α 为变量 Ｘ 和 Ｙ 的相关性参数ꎬ 可以按照

１－ρ１ꎬ２ 进行估算ꎮ 其中ꎬ ρ１ꎬ２ 是变量 Ｘ 和 Ｙ 之间

的相关系数ꎬ 可以采用两个变量相关性公式计算ꎮ
变量 Ｘ 和 Ｙ 的边缘分布为:

Ｇｘ(ｘ)＝ ｅｘｐ －ｅｘｐ －
ｘ－μ１

σ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｇｙ(ｙ)＝ ｅｘｐ －ｅｘｐ －
ｙ－μ２

σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)

式中: μｉ、 σｉ( ｉ＝ １ꎬ２)是随机变量 Ｘ 和 Ｙ 边缘分布

的位置参数和尺度参数ꎮ 对式(１３)求变量 Ｘ 和 Ｙ

的偏导数ꎬ 可以得到变量 Ｘ 和 Ｙ 的联合概率密度

函数ꎬ 如式(１５)所示:

ｇ(ｘꎬｙ)＝ Ｇ(ｘꎬｙ)
ασ１σ２

Ａ
１
α Ｂ

１
α Ａ

１
α ＋Ｂ

１
α( ) α－２􀅰

α Ａ
１
α ＋Ｂ

１
α( ) － α－１( )[ ] (１５)

式中: Ａ＝ ｅｘｐ －
ｘ－μ１

σ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻ Ｂ＝ ｅｘｐ －

ｙ－μ２

σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

２.２　 二维极值 ＩＩ 型(Ｗｅｉｂｕｌｌ)分布

如果变量 Ｘ 和 Ｙ 分别服从三参数极值 ＩＩ 型

( Ｗｅｉｂｕｌｌ ) 分 布ꎬ 其 参 数 分 别 为 μｘꎬσｘꎬγｘ( ) 和

μｙꎬσｙꎬγｙ( ) ꎮ 变量 Ｘ 和 Ｙ 边缘概率分布函数分别

是 ＦＸ ｘ( ) 和 ＦＹ ｙ( )  ９ :

ＦＸ ｘ( ) ＝ １－ｅｘｐ －
ｘ－μｘ( ) γｘ

σｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (ｘ≥μｘ)

ＦＹ ｙ( ) ＝ １－ｅｘｐ －
ｙ－μｙ( ) γｙ

σｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (ｙ≥μｙ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１６)

变量 Ｘ 和 Ｙ 的边缘概率密度函数分别为ｆＸ ｘ( )

和 ｆＹ ｙ( ) :

ｆＸ ｘ( ) ＝
γｘ

σｘ
ｘ－μｘ( ) γｘ－１ｅｘｐ －

ｘ－μｘ( ) γｘ

σｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (ｘ≥μｘ)

ｆＹ ｙ( ) ＝
γｙ

σｙ
ｙ－μｙ( ) γｙ－１ｅｘｐ －

ｙ－μｙ( ) γｙ

σｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (ｙ≥μｙ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１７)

变量 Ｘ 和 Ｙ 的二维极值 ＩＩ 型(Ｗｅｉｂｕｌｌ)分布的

联合密度函数可以采用如下形式:

ｆ(ｘꎬｙ)＝ １
１－ｋ２􀅰ｆＸ(ｘ)ｆＹ(ｙ)􀅰

１－ＦＸ(ｘ)[ ]􀅰 １－ＦＹ(ｙ)[ ]{ }
ｋ２

１－ｋ２􀅰

Ｉ０
２ｋ ｌｎ １－Ｆ(ｘ)[ ]􀅰 ｌｎ １－ＦＹ(ｙ)[ ]

１－ｋ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１８)

式中: ｋ 为 Ｋｅｎｄａｌｌ 秩相关系数ꎻ Ｉ０ 为零阶 Ｂｅｓｓｅｌ

函数ꎮ

２.３　 二维对数正态分布

如果变量 Ｘ 和 Ｙ 分别服从三参数对数正态分

布ꎬ 其参数分别为 αｘꎬσz１
ꎬμz１

( ) 和 αｙꎬσz２
ꎬμz２

( ) ꎮ

变量 Ｘ 和 Ｙ 的概率密度函数分别为 ｆＸ ｘ( ) 和 ｆＹ ｙ( ) :
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ｆＸ(ｘ)＝ １
(ｘ－ａｘ)σＺ１

２π
􀅰

　 　 　 ｅｘｐ － １
２σ２

Ｚ１

ｌｎ(ｘ－ａｘ) －μＺ１
[ ] ２{ } (ｘ＞αｘ)

ｆＹ(ｙ)＝ １
(ｙ－ａｙ)σＺ２

２π
􀅰

　 　 　 ｅｘｐ － １
２σ２

Ｚ２

ｌｎ(ｙ－ａｙ) －μＺ２
[ ] ２{ } (ｙ＞αｙ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１９)
变量 Ｘ 和 Ｙ 的二维对数正态分布的密度函

数为:

ｆ(ｘꎬｙ)＝ １
２π(ｘ－ａｘ)(ｙ－ａｙ)σＺ１

σＺ２

􀅰

ｅｘｐ － １
２(１－ρ２)

ｌｎ(ｘ－ａｘ) －μＺ１

σＺ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－é

ë

ê
ê{

２ρ􀅰
ｌｎ(ｘ－ａｘ) －μＺ１

σＺ１

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

ｌｎ(ｙ－ａｙ) －μＺ２

σＺ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｌｎ(ｙ－ａｙ) －μＺ２

σＺ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ù

û

ú
ú } (２０)

式中: ρ 是变量 Ｘ 和 Ｙ 的线性相关系数ꎬ 可以采

用两个变量相关性公式计算ꎮ

３　 案例分析

几内亚铝矾土出口码头项目位于非洲西海岸几

内亚 Ｋａｍｓａｒ 港ꎬ 项目建设内容是新建铝矾土出口

泊位ꎮ Ｋａｍｓａｒ 港受季风影响明显ꎬ 港址西侧是大西

洋ꎬ 无掩护ꎮ 根据地质条件分析ꎬ 码头结构采用高

桩墩式结构ꎬ 码头上部结构高度考虑１􀆰 ５ ｍꎮ 码头

顶高程的确定对 ＥＰＣ 承包商工程成本影响巨大ꎬ 根

据业主要求ꎬ 相关水文设计参数及码头顶高程由承

包商负责ꎬ 推荐使用气隙法确定码头顶高程ꎮ
为合理确定码头顶高程ꎬ 在满足结构安全及

功能需求的前提下ꎬ 有效降低码头顶高程ꎬ 引入

水位与波高联合极值分布确定相关设计水位及波

高ꎬ 即采用不同重现期的波峰面高度作为计算码

头顶高程的依据ꎮ
首先采用对数正态分布、 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布 和

Ｇｕｍｂｅｌ 分布对现场实测水位和波高观测数据进行

拟合ꎬ 结果见图 １ꎮ

图 １　 ３ 种分布拟合曲线

从图 １ 的拟合结果可以看出ꎬ 对数正态分布、

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布和 Ｇｕｍｂｅｌ 分布对水位和波高的拟合

结果都较好ꎬ 本项目的水位和波高联合概率分布

采用二维 Ｇｕｍｂｅｌ 逻辑分布ꎮ

水位和波高的相关系数 ρ 对波峰面高度的计

算有较大的影响ꎮ 国内外学者对风暴增水和波高

的相关性开展过研究工作ꎬ 但尚未形成稳定的方

法与结论ꎮ 该项目对水位和波高相关系数分别取

值 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ８ 进行计算分析ꎬ 最终采用 ０􀆰 ５

推荐值ꎮ 采用矩估计法进行参数估计ꎬ 得出水位

和波高联合极值分布的相关参数见表 １ꎮ
表 １　 水位和波高联合极值分布参数估计

变量 位置参数 μ∕ｍ 尺度参数 σ∕ｍ２ 相关系数

水位 ４􀆰 ８６ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ５

波高 ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ５

􀅰１８􀅰
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　 　 水位和波高的联合 Ｇｕｍｂｅｌ 逻辑分布概率密度

曲面和概率密度等值线见图 ２、３ꎮ

图 ２　 联合分布概率密度曲面

图 ３　 联合分布概率密度等值线

采用数值积分的方法对图 ２ 所示的概率密度

进行积分可以得到水位和波高的联合超越概率等

值线ꎮ 水位和波高联合超越概率等值线与波峰面

高度等值线的交点即为该超越概率下的波峰面高

度ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 水位和波高联合分布超越概等值线

考虑到本项目水位(增水) 较大ꎬ 波浪较小ꎬ

气隙高度暂时考虑为 ０􀆰 ５ ｍꎮ 采用一维极值分布及

联合极值分布的计算结果见表 ２、 ３ꎮ
表 ２　 水位和波高采用一维极值分布(Ｇｕｍｂｅｌ)计算结果

重现期

∕ａ
水位∕

ｍ
波高

Ｈｍａｘ ∕ ｍ
波峰面高度∕

ｍ
码头顶高程∕

ｍ

５ ５􀆰 ５２ １􀆰 ０７ ６􀆰 １９ ８􀆰 １９

１０ ５􀆰 ８６ １􀆰 ３９ ６􀆰 ７８ ８􀆰 ７８

５０ ６􀆰 ５９ ２􀆰 １ ８􀆰 ２０ １０􀆰 ２０

１００ ６􀆰 ９０ ２􀆰 ４０ ８􀆰 ８６ １０􀆰 ８６

１ ０００ ７􀆰 ９２ ３􀆰 ３９ １１􀆰 ３０ １３􀆰 ３０

　 　 表 ３　 水位和波高采用联合极值分布计算结果

重现期∕
ａ

对应水位∕
ｍ

对应波高∕
ｍ

波峰面高度∕
ｍ

码头顶高程∕
ｍ

５ ５􀆰 ３６ ０􀆰 ６０ ５􀆰 ７０ ７􀆰 ７０

１０ ５􀆰 ６０ ０􀆰 ９３ ６􀆰 １６ ８􀆰 １６

５０ ６􀆰 ２０ １􀆰 ６６ ７􀆰 ３７ ９􀆰 ３７

１００ ６􀆰 ４５ ２􀆰 ００ ７􀆰 ９５ ９􀆰 ９５

１ ０００ ７􀆰 ４０ ３􀆰 ０３ １０􀆰 ２１ １２􀆰 ２１

　 　 从计算结果可以看出ꎬ 采用水位和波高联合

极值分布所计算的码头顶高程比采用二者单独一

维极值分布计算的值低ꎬ 参照水位和波高联合极

值分布的计算结果确定码头顶高程ꎬ 对于节约项

目成本发挥了积极作用ꎮ

４　 结论

１)从概率论及数理统计的角度ꎬ 采用波峰面

高度重现期的定义计算码头顶高程ꎬ 其概率意义

更直观ꎬ 更容易与相关经济评价指标结合ꎮ

２)与我国«海港总体设计规范»中码头顶高程

计算方法相比ꎬ Ｈ􀆰 Ｒ􀆰 Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ 推荐的气隙法同

样考虑了码头上部结构是否允许承受波浪力ꎬ 其

不考虑码头上部结构承受波浪力的公式应用更为

普遍ꎮ 采用气隙法计算码头顶高程时ꎬ 气隙高度

的取值需要根据项目具体情况进行分析ꎮ

３)对于国际 ＥＰＣ 项目而言ꎬ 在允许码头部分

上水的情况下ꎬ 对比码头高程提高增加的工程成

本与考虑上部构件承受波浪力增加的成本对指导

项目实践有积极的意义ꎮ
(下转第 １０３ 页)
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