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基于 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ方法的海堤结构可靠度分析
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摘要: 为解决海堤结构安全的随机不确定性问题ꎬ 基于 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 方法的结构可靠度分析理论ꎬ 重点分析波浪、 潮位

和风等影响因素对海堤结构的作用ꎬ 并针对我国海堤结构的特点ꎬ 建立多种失效模式下海堤结构安全分析的功能函数和分

析方法ꎮ 通过建立的多种失效模式对典型海堤结构进行可靠性分析ꎬ 得到海堤结构多种破坏形式下的失效概率ꎬ 进而对主

要影响因素的敏感性与失效概率的关系进行分析ꎮ 结果表明ꎬ 该方法可应用于已建海堤工程安全评估ꎬ 对新建或拟建海堤

进行安全设计ꎮ
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　 　 海堤工程作为传统的抵御海洋灾害ꎬ 尤其是

台风暴潮灾害的重要措施ꎬ 是沿海地区人民的生

命线ꎬ 其安全性必须得到充分保障ꎮ 但因其常遭受

海潮、 巨浪、 狂风及暴雨等极端水文环境作用ꎬ 造

成海堤结构安全存在较大失效风险ꎮ 目前海堤结构

安全分析多采用安全系数法ꎬ 通过相关规范和经验

确定主要影响因子的取值ꎬ 并计算确定结构的安全

系数ꎮ 海堤常发生溢流失稳、 越浪量过大失稳、 护

面块体失稳、 堤脚失稳、 管涌失稳及前坡整体失稳

等多种失效模式的串联、 并联或混联情况ꎬ 采用安

全系数法往往不能反映出各荷载随机变化对结构安

全的影响 １ ꎮ 可靠度方法作为基于概率论和数理统

计理论的结构安全分析法ꎬ 其计算过程中充分考虑

了影响因素的随机性变化ꎮ Ｆｒｅｕｄｅｎｔｈａｌ ２ 提出的

“结构安全度” 奠定结构可靠度分析的理论基础ꎮ

Ｃｏｒｎｅｌｌ ３ 提出了可靠指标 β 的概念ꎬ 并将其作为衡

量结构可靠性的统一标准ꎮ 针对随机变量有时不服

从正态分布的情况ꎬ Ｒａｃｋｗｉｔｚ 等 ４ 提出对非正态分
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布随机变量 “当量正态化” 的方法ꎮ 对于大型复

杂结构ꎬ 通常响应与荷载之间的关系不能再用一

个显式表达ꎬ 从而造成迭代求解可靠指标的困难ꎮ

佟晓利等 ５ 提出与结构可靠度几何法相结合的响

应面法ꎬ 并给出新的计算迭代格式ꎮ 对于实际中

随机变量之间存在相关性的情况可通过 Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ

变换、 正交变换、 Ｎａｔａｆ 变换等方法将相关变量转

化为非相关变量ꎬ 但是大量矩阵计算方法增加计

算的难度ꎮ Ｒｏｎｏｌｄ ６ 考虑了环境和地形影响因素ꎬ

采用二阶矩法对高潮位风暴潮作用下的典型海堤

因越浪量过大引起的失效概率进行计算ꎬ 并就随

机变量对海堤安全的敏感性进行分析ꎮ 王卫标 ７ 

以钱塘江下沙海塘及其保护区为研究对象ꎬ 对钱

塘江海塘出现的历史险情、 破堤原因、 破口宽度

和溢流堰顶高程、 钱塘江水位持续抬升的原因、

变异点发生的时间、 海塘洪水越顶安全性、 海塘

整体稳定安全性、 海塘渗透稳定安全性、 海塘破

堤后洪泛区灾情等方面进行研究与探讨ꎮ 刘清君

等 ８ 对可靠度在海堤结构工程中的应用进行回顾ꎬ

总结我国海堤主要的失效模式ꎮ 随着计算机技术

的发展ꎬ 为弥补矩法的不足之处ꎬ 人们又提出了

结构可靠度分析的数值模拟方法 “ Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ

法”ꎬ 丰富了可靠度理论计算方法 ９ ꎮ 范可旭等 １０ 

利用瑞典圆弧滑动法自动搜索最大可能滑动面ꎬ

采用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法对长江中游典型防洪堤防在各

频率水位下整体稳定可靠性及失稳风险进行分析ꎮ

我国海堤线比较漫长ꎬ 每年都会出现海堤失

效现象ꎬ 失效形式多种多样ꎬ 以上研究成果对我

国海堤结构安全的分析仍不够全面ꎬ 对海堤结构

的安全分析主要集中在少数的两三种失效模式上ꎬ

对其他失效模式的研究过少ꎮ 因此本文基于

Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法ꎬ 根据我国海堤结构的特点ꎬ 重点

考虑波浪、 台风暴潮等对海堤结构的作用ꎬ 建立

多种失效模式下的更全面、 直观的海堤结构安全

评价指标ꎮ

１　 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法

采用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法计算结构可靠度首先需要

通过随机抽样产生足够多的随机样本ꎮ 随机抽样

包括以下内容: １)采用数学方法产生足够多的相

互独立的均匀伪随机数序列ꎮ ２)根据获得的伪随

机数序列产生满足分布类型要求的随机变量子样ꎬ

其方法包括直接抽样法、 反变换抽样法和舍选抽

样法等ꎮ

Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 直接抽样法的指导思想是首先根

据随机变量分布类型进行随机变量抽样产生大量

(假设 Ｎ 个)的简单子样ꎬ 然后将每组简单子样值

代入结构功能函数ꎬ 判断结构失效与否ꎬ 并统计

出失效次数(ｎｆ 次)ꎻ 根据大数定律可知ꎬ 结构失

效频率是失效概率的无偏估计ꎬ 即:

Ｐ^ ｆ ＝
ｎｆ

Ｎ
(１)

设结构功能函数:

Ｚ＝ｇ Ｘ( ) (２)

则结构的失效概率可表示为:

Ｐ ｆ ＝Ｐ ｇ(Ｘ)＜ ０[ ] ＝ ∫
Ω ｆ

ｆｘ ｘ( ) ｄｘ (３)

式中: Ωｆ 为失效区域ꎻ ｆｘ ｘ( ) 为随机变量的联合概

率密度函数ꎮ 对式(３)引入示性函数 Ｉ ｘ( ) ꎬ 得:

Ｐ ｆ ＝ ∫＋∞

－∞
Ｉ ｇ ｘ( )[ ] ｆ ｘ( ) ｄｘ ＝Ｅ Ｉ ｇ ｘ( )[ ]{ } (４)

式中: Ｅ 为期望ꎬ 即求平均值ꎮ

采用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 直接抽样法ꎬ 式(４)可写为:

Ｐ^ ｆ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
Ｉ ｇ Ｘ^( ) ｉ[ ] (５)

２　 海堤结构失效模式建立

２.１　 越浪量过大引起的海堤失效

堤顶越浪下的结构功能函数是表征海堤在越

浪情况下工作状态的函数ꎬ 根据实际越浪量与允

许越浪量的关系ꎬ 建立功能函数:

Ｚ＝ＱＲ －ＱＳ (６)

式中: ＱＲ 为允许越浪量ꎻ ＱＳ 为实际越浪量ꎮ

由式(６)可知ꎬ 当 Ｚ ＜０ 时ꎬ 即实际越浪量大

于允许越浪量时ꎬ 此段海堤被认为因越浪量过大失

效ꎮ 考虑到我国海堤工程实际情况ꎬ 采用我国«海

港水文规范»  １１ 推荐的越浪量计算方法进一步建立
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无风条件下堤顶无、 有防浪墙时的极限状态函数:

Ｚ＝

ＱＲ－ＡＫＡ

Ｈ２
ｓ

Ｔｐ

Ｒｃ

Ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１􀆰 ７ １􀆰 ５
ｍ

＋ｔｈ ｄ
Ｈｓ
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è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｌｎ
ｇＴ２

ｐｍ
２πＨｓ

ＱＲ－０􀆰 ０７Ｈｃ∕Ｈｓｅｘｐ ０􀆰 ５ －
ｂ１

２Ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ＢＫＡ

Ｈ２
ｓ

Ｔｐ

０􀆰 ３
ｍ

＋é

ë

ê
ê

(７)

ｔｈ ｄ
Ｈｓ

－２􀆰 ８æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ù
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ｇＴ２
ｐｍ

２πＨｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

式中: ＱＲ 为单位时间、 单位宽度的堤顶越浪量ꎻ

ＫＡ 为护面结构影响系数ꎬ 与护面结构形式有关ꎻ

Ｈｓ 为海堤堤角处入射波浪的有效波高ꎻ Ｔｐ 为海堤

堤脚处入射波浪的谱峰周期ꎻ Ｒｃ 为静水位至堤顶

的垂直高度ꎻ Ｈｃ 为静水位至防浪墙顶的垂直高

度ꎻ ｍ 为海堤前坡坡比ꎻ ｄ 为海堤堤脚处水深ꎻ ｂ１

为坡肩宽度ꎻ Ａ、 Ｂ 为与 ｍ 有关的经验系数ꎮ

２.２　 护面块体或护面层失效

根据护面块体实际质量或护面层实际厚度与

理论安全质量或安全厚度的关系ꎬ 建立护面块体

或护面层的功能函数:

Ｚ＝ＷＲ －ＷＳ (８)

式中: ＷＲ 为护面块体实际质量或护面层实际厚

度ꎻ ＷＳ 为护面块体理论安全质量或护面层理论安

全厚度ꎮ

如前所述ꎬ 有关海堤护面块体或护面层安全

性分析计算方法较多ꎬ 考虑到我国海堤的实际情

况ꎬ 本文在建立具体的护面块体或护面层功能函

数时拟采用«海港水文规范»规定的方法ꎬ 选取波

浪要素为随机变量ꎬ 其长期分布类型的确定宜以

与实测资料拟合最佳为原则ꎬ 采用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 直

接抽样法计算失效概率ꎬ 还可对主要影响因子进

行敏感性分析ꎬ 具体计算过程此处不再赘述ꎮ

２.３　 堤脚局部冲刷失效

海堤堤前泥沙在波浪作用下的冲淤变化涉及

因素较为复杂ꎮ 根据堤前允许冲刷深度与最大冲

刷深度之间的关系ꎬ 建立表征堤前冲刷状态的功

能函数:

Ｚ＝ＺＲ －Ｚｍｆ (９)

式中: ＺＲ 为堤脚允许冲刷深度ꎻ Ｚｍｆ为堤脚最大冲

刷深度ꎮ

对于斜坡堤ꎬ 当堤前冲刷形态为相对粗砂型

时ꎬ 靠近堤脚附近一般发生淤积ꎬ 这对堤脚的稳

定是有利的ꎬ 因此本文不再具体建立此类冲刷状

态下的功能函数ꎮ 当堤前冲刷形态为相对细砂型

或过渡型时ꎬ 堤脚附近一般发生冲刷ꎬ 对海堤的

安全较为不利ꎬ 此时的功能函数可表示为 １２ :

Ｚ＝ＺＲ －
０􀆰 ２Ｈｍａｘ

ｓｈ ２πｄ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ３５ (１０)

式中: Ｈｍａｘ 为波腹点处的波高ꎻ ｄ 为水深ꎻ Ｌ 为

波长ꎮ

２.４　 渗透失效

海堤渗透安全性分析的功能函数可在上述渗

透理论的基础上ꎬ 根据海堤平均渗流比降与抗渗

比降之间的关系表示为:

Ｚ＝ ＪＲ －Ｊ (１１)

式中: ＪＲ 为堤身抗渗比降ꎻ Ｊ 为堤身的平均比降ꎮ

由式(１１) 可知ꎬ 当堤身的平均比降(或渗流

量)不大于堤身允许比降(或渗流量)时海堤处于安

全状态ꎬ 否则认为海堤发生渗透失稳ꎮ 对于无排

水设备或有贴坡排水设备的不透水地基均质土坝ꎬ

其功能函数还可进一步表示为:

Ｚ＝ ＪＲ －
２ ｈ０ －Ｈ２( )

ｍ２ ＋０􀆰 ５( ) Ｈ１ ＋ｈ０( )

１＋
Ｈ２

ｈ０ －Ｈ２ ＋
ｍ２Ｈ２

２ ｍ２ ＋０􀆰 ５( ) ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１２)

对于透水地基上的均质土坝ꎬ 其功能函数可进一

步表示为:

Ｚ＝ＪＲ－
２ ｈ０－Ｈ２( )

ｍ２＋０􀆰 ５( ) Ｈ１＋ｈ０( )

１＋
Ｈ２

ｈ０－Ｈ２＋
ｍ２Ｈ２

２ ｍ２＋０􀆰 ５( ) ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－

Ｈ１－Ｈ２( )

Ｌ＋ｍ１Ｈ１＋０􀆰 ８８Ｂ
(１３)

式中: ｍ１、 ｍ２ 分别为海堤迎水面、 背水面坡度ꎻ Ｈ１、

Ｈ２ 分别为海堤迎水面、 背水面水深ꎻ ｈ０ 为下游坡面

溢出点高度ꎻ Ｂ 为渗透地基厚度ꎻ Ｌ 为渗透长度ꎮ

２.５　 防浪墙失效

根据防浪墙所受波浪水平作用力与抗滑力之
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间的关系或倾覆力矩与抗倾力矩之间的关系ꎬ 建

立表征防浪墙工作状态的结构功能函数:

Ｚ＝ＦＲ －ＦＳ (１４)

Ｚ＝ＭＲ －ＭＳ (１５)

式中: ＦＲ、 ＦＳ 分别为抗滑力、 水平作用力ꎻ ＭＲ、

ＭＳ分别为抗倾力矩、 倾覆力矩ꎮ

由式(１４)、 (１５)可知ꎬ 当防浪墙所受的水平

作用力大于抗滑力或倾覆力矩大于抗倾力矩时ꎬ

防浪墙稳定遭到破坏ꎮ 对于墙前没有掩护且墙底

不埋入的防浪墙ꎬ 式 ( １４ )、 ( １５ ) 可进一步表

示为:

Ｚ＝ Ｇ－Ｐｕ( ) μｓ －ＰＨ (１６)

Ｚ＝Ｇｌ１ －Ｐｕ ｌ２ －ＰＨ ｌ３ (１７)

式中: Ｇ 为防浪墙自身重力ꎻ Ｐｕ 为波浪浮托力ꎻ

μｓ 为防浪墙体与其下部基床的摩擦系数ꎻ ＰＨ 为波

浪水平力ꎻ ｌ１ 为重心到防浪墙后趾的水平距离ꎻ

ｌ２ 为浮托力作用点到防浪墙后趾的水平距离ꎻ ｌ３

为水平力到防浪墙后趾的垂直距离ꎮ

根据建立的功能函数式(１６)、 (１７)对防浪墙

进行可靠度分析时将水平波浪力 ＰＨ、 浮托力 Ｐｕ

作为随机变量考虑ꎮ 通过建立关于波高 Ｈ、 波长 Ｌ

的功能函数ꎬ 再采用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法进行可靠度

计算ꎮ

２.６　 海堤整体失效

传统的海堤结构设计中ꎬ 主要采用安全系数

法ꎮ 若安全系数 Ｆｓ≥１ꎬ 结构在理论上便处于安全

范围之内ꎻ 否则ꎬ 则处于失效范围内ꎮ 基于此点

出发ꎬ 可建立海堤整体稳定可靠度分析的功能

函数:

Ｚ＝ ｌｎＦｓ (１８)

Ｚ ＝ ｌｎ
∑

ｎ

ｉ ＝１
{[(Ｇｉ － ｕｉｂｉ)ｔａｎφｉ ＋ ｃｉｂｉ] ∕[ｃｏｓθｉ(１ ＋ ｔａｎθｉ ｔａｎφｉ ∕ａｉ)]}

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｇｉｓｉｎθｉ

(１９)

式中: Ｆｓ 为滑面平均安全系数ꎻ Ｇｉ 为土条自身重力ꎻ

ｕｉ 为孔隙水压力ꎬ 可作为独立随机变量ꎻ ａｉ 为土条

强度发挥系数ꎬ 可作为独立随机变量ꎻ ｃｉ 为黏聚力ꎻ

φｉ 为土体内摩擦角ꎻ ｂｉ 为土条宽度ꎻ θｉ 为底面倾角ꎮ

３　 典型海堤可靠度计算与分析

３.１　 工程概况

某海堤工程位于广东省ꎬ 属鉴江下游右岸出

海口堤段ꎬ 全长 ４􀆰 ９５ ｋｍꎬ 保护耕地 ７２􀆰 ５ ｋｍ２ ꎬ

人口数量 ８０８ 万人ꎬ 防潮标准为 ５０ ａ 一遇ꎮ 本海

堤采用斜坡形式ꎬ 坡脚处采用 Ｍ７􀆰 ５ 水泥砂浆砌

石ꎬ 前坡护面采用厚度 ４５０ ｍｍ 的 Ｃ２０ 混凝土ꎬ

坡度 １􀏑２ꎬ 堤 顶 设 有 防 浪 墙ꎬ 泥 结 石 路 面 厚

２００ ｍｍꎬ 后坡坡度 １􀏑２ꎬ 设有草皮护坡ꎬ 断面形

式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 广东省某海堤工程断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

３.２　 可靠度分析

３.２.１　 堤顶越浪安全可靠度分析

由于本海堤堤顶设有防浪墙ꎬ 故选用式(７)作

为堤顶越浪安全可靠度分析的功能函数ꎮ 对照图 １

可知ꎬ 临海侧斜坡坡比 ｍ ＝ ２􀆰 ０ꎻ 肩宽 ｂ１ ＝ ０􀆰 ３ ｍꎻ
根据相关规范取经验系数 Ｂ＝ ０􀆰 ４５ꎻ 护面结构影响

系数 ＫＡ ＝ １􀆰 ０ꎻ 允许越浪量 ＱＲ 取 ０􀆰 ０５ ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｍ)ꎻ
取堤前潮位 ｄ、 有效波高 Ｈｓ、 平均周期 Ｔ 为随机
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变量ꎮ 考虑各影响因素对海堤结构的长期作用ꎬ

其长期分布类型及统计参数见表 １ꎮ 计算中不考虑

各随机变量之间的相关性ꎬ 采用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 直接

抽样法计算海堤因越浪过大引起的失效概率ꎮ
表 １　 随机变量统计特征参数

随机变量 平均值 μ 标准值 σ 分布类型

ｄ ４􀆰 ２６ ０􀆰 ６８ 极值Ⅰ型

Ｈｓ ２􀆰 １０ Ｃｖ ＝ ０􀆰 ２ꎬＣｓ ＝ ０􀆰 ５ Ｐ￣Ⅲ型

Ｔ ９􀆰 ４０ Ｃｖ ＝ ０􀆰 ３ꎬＣｓ ＝ ０􀆰 ６ Ｐ￣Ⅲ型

　 　 注: Ｃｖ 为变差系数ꎻ Ｃｓ 为偏态系数ꎮ

抽样模拟次数取 １ 万次ꎬ 计算结果表明: 此

段海堤因越浪量过大引起失效的概率为 ２３􀆰 ５％ꎬ

存在较大的由越浪引起的失效风险ꎮ 为研究不同

模拟次数对计算结果精确的影响ꎬ 分别对模拟次

数取 １００、 １ ０００、 １０ 万和 １００ 万时的失效概率进

行计算ꎮ 当模拟次数达到 １００ 次时ꎬ 其失效概率

相对误差达到 ２５％ꎻ 当模拟次数达到 １ 万次以上

时失效概率计算结果趋于稳定ꎬ 其相对误差控制

在 １􀆰 ３％以内ꎮ 可见模拟次数取 １ 万次时失效概率

计算值是稳定的ꎬ 其计算精度能够满足要求ꎬ 此

时已没有必要通过增加模拟次数来提高计算精度ꎮ

为进一步明确各随机变量取值的变化对海堤

失效概率的影响ꎬ 在保持表 １ 其他影响因素的前

提下ꎬ 逐一对各随机变量做敏感性分析ꎬ 结果如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 各随机变量对堤顶越浪安全的敏感性分析结果

由图 ２ 可知ꎬ 有效波高平均值对越浪的影响最

为敏感ꎬ 当有效波高达到 ２􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 海堤因越浪引

起的失效概率已达到 ５２􀆰 ９％ꎬ 此时海堤的可靠性严

重不足ꎬ 存在着巨大的失效风险ꎻ 其次堤前水位和

周期的平均值对越浪影响较为敏感ꎮ 针对越浪过大

的问题ꎬ 为提高海堤的可靠性ꎬ 应对此段海堤进行

必要的改进ꎬ 其中最为有效的措施就是减少堤前有

效波高ꎬ 可增加消浪设施ꎬ 例如消浪桩等ꎮ

允许越浪量也是影响海堤结构安全的主要因

素ꎬ 根据海堤材料和堤后保护对象的不同ꎬ 堤顶

允许越浪量也对应不同的数值ꎮ 为探讨不同允许

越浪量对海堤结构失效概率的影响ꎬ 对不同允许

越浪量下的失效概率进行计算ꎬ 结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 失效概率随允许越浪量 ＱＲ 的变化

由图 ３ 可知ꎬ 允许越浪量对海堤失效概率的影

响较为敏感ꎬ 当允许越浪量降为 ０􀆰 ０２ ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｍ)时ꎬ

失效概率已达 ４６％ꎬ 失效概率增加明显ꎻ 若允许

越浪量按该地区的最低标准 ０􀆰 ０９ ｍ３ ∕( ｓ􀅰ｍ)计算ꎬ

则海堤失效概率约为 １２％ꎮ 因此ꎬ 在海堤设计和

施工时一定要对堤顶和后坡结构质量进行严格控

制ꎬ 可在后坡上铺设草皮或种植灌木丛ꎬ 以提高

对较大越浪量的防御能力ꎮ

３.２.２　 护面结构安全可靠度分析

此段海堤前坡采用 ４５０ ｍｍ 厚的 Ｃ２０ 混凝土护

􀅰１７􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

坡形式ꎮ 根据规范提供的多个护面结构稳定性计

算公式进行相应计算ꎮ 作为本堤段前坡护面结构

可靠度分析的功能函数ꎬ 波高 Ｈ 根据«海堤工程设

计规范»  １３ 取 Ｈ１％ꎮ 实际护面厚度 ＷＲ 假定为恒定

量ꎬ 对于本段海堤取 ０􀆰 ４５ ｍꎮ

采用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 直接抽样法计算海堤护面失

效概率ꎬ 其结果表明ꎬ 此段海堤临海侧斜坡护面

失效概率约为 １２􀆰 ４％ꎮ 可见在此波浪要素作用下

海堤护面结构存在着一定的失效风险ꎮ 为研究波

高、 波周期和护面厚度变化对海堤护面失效概率

的影响ꎬ 对以上 ３ 个因素进行敏感性分析ꎬ 结果

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ３ 个因素对护面结构安全的敏感性分析结果

由图 ４ａ)可知ꎬ 对于护面厚度为 ０􀆰 ４５ ｍ 的原

海堤断面ꎬ 当波高位于 ２􀆰 ５ ｍ 左右时波高对护面

失效概率影响较为敏感ꎬ 当波高小于 １􀆰 ９ ｍ 时护

面失效概率大致已控制在 ５％以内ꎬ 此时波高对护

面结构失效概率的影响不再敏感ꎻ 由图 ４ｂ)可知ꎬ

在一定的周期变化范围内ꎬ 随着波周期的增加护

面结构失效概率增加ꎬ 但相对于波高和周期变化

对护面结构失效概率的影响相对不敏感ꎻ 由图 ４ｃ)

可知ꎬ 当护面厚度为 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ４０ ｍ 时ꎬ 护面厚度

的变化对护面结构的失效概率非常敏感ꎬ 护面厚

度稍稍增加或减少都能引起较大的失效概率变化ꎬ

因此护面厚度应避免设置在此范围内ꎮ

３.２.３　 堤脚冲刷稳定可靠度分析

由前述分析可知: 对于斜坡堤ꎬ 当堤前冲刷形

态为相对细砂型或过渡型时ꎬ 在堤脚处往往形成冲

刷ꎬ 此时对海堤结构的稳定较为不利ꎮ 为此ꎬ 对本

海堤堤前冲刷稳定进行可靠度计算ꎬ 其功能函数采

用式(１０)ꎮ 假设堤前允许冲刷深度 ｈＲ 取 ２􀆰 ０ ｍꎬ 堤

前波高比取 １􀆰 １ꎬ 取堤前水位 ｄꎬ 有效波高 Ｈｓ 和平

均周期 Ｔ 为随机变量ꎮ 采用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 直接抽样法

抽样 １ 万次后得到堤前冲刷失效概率为 １５􀆰 １％ꎬ 由

此可见其失效概率偏高ꎬ 存在着一定的失效风险ꎮ

为明确有效波高 Ｈｓ、 平均周期 Ｔ 和堤前水位 ｄ 等对

堤前冲刷失效概率的影响程度ꎬ 分别对以上各影响

因素进行敏感性分析ꎬ 结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ３ 个因素对堤脚冲刷稳定的敏感性分析结果
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由图 ５ 可知ꎬ 堤前波高 Ｈｓ、 堤前水位 ｄ 和平

均周期 Ｔ 对堤脚冲刷失效概率影响较为敏感ꎬ 尤

其当周期达到 １２ ｓ 左右时ꎻ 在一定水深变化范围

内ꎬ 随着堤前水位的增加失效概率会缓慢减小ꎮ

３.２.４　 防浪墙滑动失效可靠度分析

防浪墙结构所受主要荷载为波浪力和墙后土

压力ꎬ 并建立防浪墙稳定可靠度分析的功能函数:

Ｚ＝ Ｇ－Ｐｕ( ) μｓ ＋Ｅ－ＰＨ (２０)

式中: Ｅ 为土压力ꎻ 其余参数同式(１６)ꎮ

为简便计算ꎬ 并突出研究防浪墙所受波浪力

的影响ꎬ 将式(２０)中防浪墙自身重力 Ｇ 和墙后土

压力 Ｅ 作为恒定量ꎬ 考虑波浪水平力和浮托力的

随机变化对防浪墙稳定可靠度的影响ꎬ 采用谢世

楞等 １４ 的研究成果ꎮ 波浪水平力和浮托力的分布

类型满足极值Ⅰ分布ꎬ 其特征统计参数见表 ２ꎮ
表 ２　 防浪墙所受水平波浪力和浮托力的统计参数

力 均值∕(ｋＮ􀅰ｍ－１ ) 标准差∕(ｋＮ􀅰ｍ－１ ) 分布类型

水平波浪力 ＰＨ １７ ３􀆰 ２ 极值Ⅰ型

浮托力 Ｐｕ １０ ２􀆰 ５ 极值Ⅰ型

　 　 由防浪墙所受波浪力的理论分析可知ꎬ 水平

波浪力和浮托力二者具有高度相关性ꎮ 因此ꎬ 在

根据式(２０)计算防浪墙可靠度时必须考虑波浪水

平力和浮托力之间的相关性ꎬ 取两者之间的相关

系数为 ０􀆰 ９ꎮ 本算例拟采用广义随机空间内的 ＪＣ

法进行防浪墙可靠度分析ꎬ 计算结果见表 ３ꎮ 此

外ꎬ 为研究波浪力相关性是否会对失效概率产生

影响ꎬ 表 ３ 还给出了水平波浪力和浮托力相互独

立时的防浪墙失效概率计算结果ꎮ

表 ３　 防浪墙所受水平波浪力和浮托力的统计参数

相关性 验算点 β Ｐ ｆ ∕％ Ｆｓ

ＰＨ 与 Ｐｕ 相关　 ｘ􀅰ｐＨ
＝ ２５􀆰 ５ ｋＮ∕ｍ、ｘ􀅰ｐｕ

＝ １６􀆰 ３ ｋＮ∕ｍ ２􀆰 １３ １􀆰 ６
ＰＨ 与 Ｐｕ 不相关 ｘ􀅰ｐＨ

＝ ２８􀆰 ８ ｋＮ∕ｍ、ｘ􀅰ｐｕ
＝ １０􀆰 ８ ｋＮ∕ｍ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ４

１􀆰 ７

　 　 注: ｘ􀅰ｐＨ
、 ｘ􀅰ｐｕ

分别为最不利状态下的水平波浪力、 浮托力ꎮ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ 此防浪墙在随机波浪作用下抗

滑动可靠指标 β ＝ ２􀆰 １３ꎬ 发生滑动失效的概率为

１􀆰 ６％ꎬ 并且当水平波浪力为 ２５􀆰 ５ ｋＮ∕ｍꎬ 浮托力

为 １６􀆰 ３ ｋＮ∕ｍ 时防浪墙最易产生滑动失效ꎻ 当不

考虑水平波浪力和浮托力相关性时ꎬ 防浪墙抗滑

动可靠指标为 ２􀆰 ６５ꎬ 即发生滑动失效的概率为

０􀆰 ４％ꎮ 因此ꎬ 不考虑波浪力相关时的防浪墙可靠

度计算结果对指导实际的生产活动是偏不利的ꎮ
为与传统的安全系数法形成对比ꎬ 表 ３ 还给出了

传统的安全系数法计算结果ꎬ 结果显示防浪墙抗

滑稳定的安全系数为 １􀆰 ７ꎬ 能够满足稳定性要求ꎮ
由于缺乏现场地质参数的资料ꎬ 本案例并未

对渗透失效和海堤整体失效进行计算ꎮ 在各地质

参数确定的条件下ꎬ 关于渗透失效和海堤整体失

效概率的计算具体可参照上述各失效模式ꎮ

４　 结论

１)本文基于我国防波堤失效形式ꎬ 建立关于

防波堤越浪过大失效、 护面块体失效、 堤脚局部

冲刷失效、 渗透失效、 防浪墙失效和整体失效等

多种失效模式及其对应的功能函数ꎮ
２)以广东省某典型海堤为例进行详细的可靠

度分析ꎬ 得出当不考虑风影响的堤顶越浪量超过

允许值的概率为 ２３􀆰 ５％ꎬ 考虑 ３０ ｍ∕ｓ 风速时堤顶

越浪量超过允许值的概率为 ４３％ꎬ 海堤护面结构

失效概率为 １２􀆰 ４％ꎬ 堤脚冲刷引起的海堤失效概

率为 １５􀆰 １％ꎬ 发生滑动失效的概率为 １􀆰 ６％ꎮ
３)对影响因素的敏感性分析结果表明: 波高

和允许越浪量变化对失效概率影响较为敏感ꎻ 波

高变化和护面厚度变化对护面失效概率的影响较

为敏感ꎻ 堤前波高、 平均周期以及堤前水位对堤

脚冲刷失效概率影响较为敏感ꎬ 在一定水深变化

范围内随着堤前水位的增加失效概率会缓慢减小ꎮ
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