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摘要: 对港口工程中常用的可靠度计算方法进行阐述ꎬ 给出了斜坡堤护面块体稳定性可靠性分析的功能函数ꎬ 介绍了

港口工程中常用的单变量极值分布ꎮ 以秦皇岛水文观测数据为基础ꎬ 统计换算斜坡堤护面块体的质量ꎬ 采用极值分布理论

对护面块体的计算质量进行分布拟合ꎬ 对比得出对数正态分布可以对护面块体质量分布进行较好的适线ꎮ 从算例计算结果

对比中可以发现ꎬ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟的可靠度指标计算结果比验算点法的计算结果低ꎮ 两种方法计算的可靠度指标均比规范

要求的低ꎮ 利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟计算结构可靠度ꎬ 选择合理的模拟次数即可ꎮ
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　 　 防波堤是港口工程的重要组成部分ꎬ 在港口

工程建设成本中占有很高的比例ꎮ 防波堤的结构

形式主要有斜坡式、 直立式和浮式ꎮ 斜坡式防波

堤施工取材方便ꎬ 应用十分广泛ꎮ 根据我国行业

标准 ＪＴＳ １５４￣１—２０１１ «防波堤设计与施工规范»  １ 

的规定ꎬ 斜坡式防波堤的计算内容主要有: 护面

块体稳定质量和护面层厚度、 栅栏板的强度、 堤

前护底块石的稳定质量、 胸墙的强度、 胸墙抗滑

和抗倾稳定性、 整体稳定性和地基沉降ꎮ 本文主

要是针对斜坡堤护面块体质量的可靠性进行分析ꎮ

结构可靠度计算最初是建立在全概率法(水准

ＩＩＩ 法)理论基础上的ꎬ 由于受到数理理论本身的

局限性ꎬ 全概率法在结构可靠性研究中发展缓慢ꎮ

近似概率法(水准 ＩＩ 法)由于其计算方法简单ꎬ 能
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够满足工程精度要求ꎬ 发展比较迅速ꎬ 其中一次

二阶矩法应用最广泛ꎬ 包括中心点法、 验算点法、

映射变换法、 实用分析法ꎮ 随着计算机技术的发

展ꎬ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟的应用也越来越受到重视ꎮ

１　 可靠性理论

假设随机向量 Ｘ ＝ (Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸｎ)的密度函数

为ｆＸ ｘ１ꎬｘ２ｘｎ( ) ＝ ｆＸ Ｘ( ) ꎬ 由此随机向量表示的结

构的功能函数为 Ｚ ＝ ｇ Ｘ( ) ꎬ 则该结构的失效概

率为 ２ :

Ｐ ｆ ＝Ｐ(Ｚ < ０) ＝ ∫
Ｆ
ｆＸ(Ｘ)ｄｘ１ｄｘｎ (１)

其中 Ｆ＝ ｘ ｜ ｇ ｘ( ) <０{ }表示结构的失效域ꎮ

如果结构功能函数 Ｚ 服从正态分布ꎬ 其均值

为 μＺ、 标准差为 σＺꎬ 则结构的可靠性指标可以表

示为:

β＝
μＺ

σＺ
(２)

根据正态分布理论ꎬ 对应的结构失效概率为:

Ｐ ｆ ＝Φ( －
μＺ

σＺ
)＝ Φ( －β) (３)

如果功能函数 Ｚ 服从其他形式分布ꎬ 则需将 Ｚ

等效或当量为正态分布的随机变量ꎬ 然后进行可

靠指标计算ꎮ

１１　 验算点法

假设结构功能函数为 Ｚ ＝ ｇ(Ｘ)ꎬ 则结构的极

限状态方程为 Ｚ＝ｇ(Ｘ)＝ ０ꎬ 设 ｘ∗是极限状态面上

的一点ꎬ 则 Ｚ＝ｇ(ｘ∗)＝ ０ꎬ 在点 ｘ∗处展开成 Ｔａｙｌｏｒ

级数ꎬ 保留至一次项ꎬ 可得:

ＺＬ ＝ｇ(ｘ∗) ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝１

∂ｇ(ｘ∗)
∂Ｘ ｉ

(Ｘ ｉ － ｘ∗
ｉ ) (４)

ＺＬ 的均值为:

μＺＬ
＝ｇ(ｘ∗) ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝１

∂ｇ(ｘ∗)
∂Ｘ ｉ

(μＸｉ
－ ｘ∗

ｉ ) (５)

ＺＬ 的标准差为:

σＺＬ
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝１

∂ｇ(ｘ∗)
∂Ｘ ｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

σ２
Ｘｉ

(６)

则结构的可靠性指标为:

β ＝
μＺＬ

σＺＬ

＝
ｇ(ｘ∗) ＋ ∑

ｎ
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定义灵敏度系数 ｃｏｓθＸｉ
:

ｃｏｓθＸｉ
＝－

∂ｇ(ｘ∗)
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σＸｉ
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采用改进一次二阶矩法求解结构可靠性指标

的过程中需要进行迭代计算ꎮ 一般初始验算点取

ｘ∗ ＝μＸꎮ

对于非正态随机变量ꎬ 在进行可靠度计算

时ꎬ 先要把其当量化ꎬ 使其可以用正态分布来代

表ꎮ 当量正态化法的基本原理是: 对于代替的正

态分布函数要求在设计验算点 ｘ∗
ｉ 处的累积概率

分布函数值和概率密度函数值都要和原分布函数

的累积概率分布函数值和概率密度函数值分别对

应相等ꎮ 根据这两个条件可以求得等效正态分布

的均值 μＸ′ｉ和标准差 σＸ′ｉꎮ 最后采用上述方法求解

结构的可靠性指标ꎮ 这种方法是国际结构安全度

联合委员会( ＪＣＳＳ)推荐使用的方法ꎬ 习惯上称之

为 ＪＣ 法ꎮ

１２　 映射变换法

映射变换法又称为全分布变换法ꎬ 是一种等

概率变换ꎮ 其原理是利用累积分布函数相等的映

射ꎬ 将非正态分布随机变量变换为正态分布随机

变量ꎮ

１３　 实用分析法

实用分析法中的当量正态化与 ＪＣ 法不同ꎮ 实

用分析法当量正态化的方法是把非正态随机变量

Ｘ ｉ 按照对应于失效概率 Ｐ ｆ 或 １－Ｐ ｆ 有相同分位值

(ｘｆ
ｉ)的原则ꎬ 用正态变量 Ｘ′ｉ来代替ꎬ 当量正态随

机变量需要满足的条件是其均值 μＸ′ｉ等于原来的非

正态变量 Ｘ ｉ 的均值 μＸｉ
ꎮ

１４　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟也是结构可靠度分析的一种

基本的方法ꎬ 在模拟次数有保证的情况下ꎬ 也是

９５
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相对比较准确的方法ꎮ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟中的抽样

方法可以分为直接抽样法、 重要抽样法及方向抽

样法等ꎮ 其中ꎬ 直接抽样法是按照基本随机变量

Ｘ 的联合概率密度函数 ｆ(Ｘ)对 Ｘ 进行随机抽样ꎬ
采用所得样本值 ｘ 计算功能函数的值 Ｚ＝ｇ(ｘ)ꎬ 如

果功能函数小于零(Ｚ< ０)ꎬ 则表示模拟中结构失

效 １ 次ꎮ 假设总共进行了 Ｎ 次模拟ꎬ 失效次数为

ｎｆ 次ꎬ 则结构失效概率的无偏估计值为:

Ｐ ｆ ＝ Ｐ^ ｆ ＝
ｎｆ

Ｎ
(９)

２　 功能函数

在 Ｉｒｉｂａｒｒｅｎ 等工作的基础上ꎬ Ｈｕｄｓｏｎ 在 ＷＥＳ

(Ａｒｍｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ) 经过

大量试验提出计算护面块体质量的 Ｈｕｄｓｏｎ 公式ꎮ
我国行业标准 ＪＴＳ １５４￣１—２０１１«防波堤设计与施工

规范» 中规定采用 Ｈｕｄｓｏｎ 公式计算护面块体的

质量ꎮ

　 　 　 Ｗ＝ ０ １×
ρｂＨ３

ＫＤ Ｓｂ－１( ) ３ｃｏｔα
(１０)

　 　 　 Ｓｂ ＝
ρｂ

ρ
(１１)

式中: Ｗ 为单个块体的稳定质量(ｔ)ꎻ ρｂ 为块体材

料的密度(ｔ∕ｍ３)ꎻ Ｈ 为设计波高( ｍ)ꎻ ＫＤ 为块体

稳定系数ꎻ α 为斜坡与水平面的夹角(°)ꎻ ρ 为水

的密度(ｔ∕ｍ３)ꎮ
从上式可以看出ꎬ 影响护面块体质量的因素

有材料密度、 设计波高、 块体稳定系数、 坡度ꎮ
其中两个不确定的参数是波高 Ｈ 和稳定系数 ＫＤꎮ
本文重点研究波高对护面块体稳定性可靠度的影

响ꎬ 稳定系数 ＫＤ的影响将在后续研究中进行ꎮ
我国行业标准 ＪＴＳ １５４￣１—２０１１ «防波堤设计

与施工规范» 中规定设计波高采用 Ｈ１３％ 或者 Ｈ５％

(浅水)ꎮ 美国海岸工程研究中心编著的 Ｓｈｏｒｅ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｍａｎｕａｌ(１９７７)中推荐使用 ＨＳ(有效波高)
作为设计波高计算块体质量ꎬ 经过进一步研究ꎬ
Ｓｈｏｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｍａｎｕａｌ ( １９８４ )  ３ 推荐使用 Ｈ１∕１０

(１∕１０ 大波) 作为设计波高计算块体质量ꎮ 可见ꎬ
美国海岸工程研究中心认为 ＨＳ作为设计波高计算

的块体质量安全系数是不足的ꎮ 此后英美规范中

推荐 使 用 Ｈ１∕１０ 作 为 设 计 波 高 计 算 块 体 稳 定

质量 ４￣６ ꎮ

根据我国行业标准 ＪＴＳ １４５—２０１５ «港口与航

道水文规范»  ７ ꎬ 设计波高推算可采用皮尔逊Ⅲ型

分布、 冈贝尔分布、 对数正态分布和威布尔分布

对比取优选择ꎮ 本文主要研究波高对护面块体可

靠度的影响ꎬ 所以本文推荐根据波高计算的护面

块体质量分布从上述 ４ 种分布中进行假设检验ꎮ

皮尔逊Ⅲ型分布的概率分布函数为:

Ｆ(ｘ) ＝ ∫ｘ

ａ０

βα

Γ(α)
( ｔ － μ) α－１ｅ－β( ｔ－μ) ｄｔ

　 　 　 ｘ ≥ μꎬα > ０
(１１)

式中: μ 为位置参数ꎬ 并且满足 ０<μ<ｘｍｉｎ(ｘｍｉｎ是样

本的最小值)ꎻ α 为形状参数ꎻ β 为尺度参数ꎮ

Ｇｕｍｂｅｌ 分布的概率分布函数为 ８ :

Ｆ(ｘ)＝ ｅｘｐ －ｅｘｐ －α(ｘ－β)[ ]{ } (１２)

式中: α、 β 分别为尺度参数和位置参数ꎮ 根据矩

法估计 ９ ꎬ 其均值为 μ ＝ ０ ５７７ ２２
α

＋ βꎬ 方差为

σ＝ π
α 　 ６

ꎮ

对数正态(Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ)分布的概率分布函数为:

Ｆ(ｘ) ＝ ∫ｘ

ａ

１
( ｔ － ａ)σｙ ２π



ｅｘｐ － １
２σ２

ｙ

ｌｎ( ｔ － ａ) － μｙ[ ] ２{ } ｄｔ　 ｘ ≥ ａ

(１３)

式中: μｙ、 σｙ分别为形状参数和尺度参数ꎬ 数理

含义是对应于变量 ｌｎ(Ｘ－ａ)的均值和标准差ꎬ ａ 为

位置参数ꎮ

威布尔(Ｗｅｉｂｕｌｌ)分布的概率分布函数为:

Ｆ ｘ( ) ＝
１－ｅｘｐ － ｘ－μ( ) γ

σ
é

ë
êê

ù

û
úú 　 　 ｘ≥μ

０ ｘ<μ

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

式中: μ 为位置参数ꎻ σ 为形状参数ꎻ γ 为尺度参

数ꎮ 如果 μ＝ ０ꎬ 则是两参数威布尔分布ꎮ

由于预制加工误差ꎬ 实际生产的护面块体的

质量存在一定的不确定性ꎮ 因此ꎬ 防波堤护面块

体稳定性的功能函数可以定义为:

０６
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Ｚ＝Ｗ１ －Ｗ２ (１５)

式中: Ｗ１ 为实际安装的护面块体质量ꎻ Ｗ２ 为根

据统计波浪特征值计算的护面块体质量ꎮ 由于护

面块体制作误差来自人为因素及设备因素ꎬ Ｗ１ 的

统计分布可以采用正态分布ꎬ 变异系数可以取

０ ０５ꎮ 由于暂时不考虑稳定系数的影响ꎬ 本文研

究重点是 ５０ ａ 重现期波高对护面块体稳定性的可

靠度的影响ꎮ

３　 案例分析

采用秦皇岛水文观测站 １９６０—１９９３ 年的原

始数据进行推算ꎬ 波浪统计数据皮尔逊Ⅲ型拟合

见图 １ꎮ ５０ ａ 一遇 Ｈ１３％ ＝ ２ ５３ ｍꎮ 护面块体拟采

用混凝土方块ꎮ 根据 Ｈｕｄｓｏｎ 公式ꎬ 设计块体质

量采用 ２ ｔꎮ

图 １　 皮尔逊Ⅲ型分布拟合波高 Ｈ１３％

根据历年波高统计数据ꎬ 利用 Ｈｕｄｓｏｎ 公式计

算护面块体质量后ꎬ 分别采用皮尔逊Ⅲ型分布、

Ｇｕｍｂｅｌ 分布、 对数正态分布、 威布尔分布对护面

块体计算质量分布进行适线ꎬ 结果见图 ２ ~ ５ꎮ

图 ２　 Ｇｕｍｂｅｌ 分布拟合护面块体计算质量

图 ３　 对数正态分布拟合护面块体计算质量

图 ４　 皮尔逊Ⅲ分布拟合护面块体计算质量

图 ５　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布拟合护面块体计算质量

从图 ２ ~ ５ 可以看出ꎬ ４ 种极值分布拟合中ꎬ

对数正态(Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ)分布拟合护面块体计算质量

随机分布最好ꎮ 实际安装护面块体质量采用正态

分布ꎮ 变量统计参数为: 实际安装护面块体质量ꎬ

μＷ１
＝ ２ ｔꎬ σＷ１

＝ ０ １ ｔꎻ 护面块体计算质量 μＷ２
＝

０ ３２６ ７ ｔꎬ σＷ２
＝ ０ ４３ ｔꎮ

采用验算点法(ＪＣ 法)和 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟计算

护面块体的可靠度指标结果见表 １ꎮ

１６
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表 １　 计算结果

方法 β Ｐ ｆ

验算点法(ＪＣ 法) ２ ３０６ ０ ０ ０１０ ５６５ ７００

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟(Ｎ＝ １０８ ) ２ ３０５ ３ ０ ０１０ ５７３ ３００

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟(Ｎ＝ １０９次) ２ ３０３ ８ ０ ０１０ ６１６ ３８０

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟(Ｎ＝ １０１０次) ２ ３０４ ５ ０ ０１０ ５９６ ３７３

　 　 从计算结果看ꎬ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟计算得出的

可靠度指标比验算点法( ＪＣ 法)的计算结果低ꎬ 随

着模拟次数的增加ꎬ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟的计算结果

逐渐趋近定值ꎮ 两种方法计算的可靠度指标均小

于 ＧＢ ５０１５８—２０１０«港口工程结构可靠性设计统一

标准»中的标准ꎬ 失效概率偏大ꎮ

从表 １ 可以看出模拟次数增加 １００ 倍ꎬ 可靠

度指标计算结果差异为 ３∕１００ ００ 左右ꎬ 这种差异

在工程应用领域实际意义并不大ꎬ 所以在采用

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟计算结构可靠度时ꎬ 选择相对合

理的模拟次数即可ꎬ 以计算机模拟小于 ５ ｓ 为宜ꎮ

４　 结论

１) 本文的案例中ꎬ 采用对数正态分布对护面

块体计算质量随机分布拟合良好ꎮ 但是ꎬ 护面块

体实际质量分布受多种因素的影响ꎬ 具体变异系

数需要根据当地工程经验调研取值验证ꎮ

２) 除了波高 Ｈꎬ 影响护面块体质量计算结果

的不确定性参数还有稳定系数 ＫＤꎮ 为提高保证

率ꎬ 在确定不同块体 ＫＤ时ꎬ Ｈｕｄｓｏｎ 公式有一定的

安全储备ꎮ 本文在进行可靠度计算时没有考虑 ＫＤ

的影响ꎬ 所以造成可靠指标偏低ꎬ 失效概率偏大ꎮ

Ｍｅｌｂｙ 等认为 ＫＤ的变异系数在 ２０％ ~ ２５％ꎬ 这需要

进一步的研究ꎮ

３) 为提高护面块体稳定性可靠度指标ꎬ 可以

提高波浪设计标准ꎮ 提高波浪设计标准的途径有

两个: ①提高重现期标准ꎬ 例如将波浪重现期标

准从 ５０ ａ 提高到 １００ ａꎻ ②提高波列累计频率标

准ꎬ 例如美国海军工程研究中心的做法ꎬ 将设计

波高累计频率从 ＨＳ(约等于 Ｈ１３％ )提高到 Ｈ１∕１０ꎮ

４) 对于斜坡堤整体稳定可靠性及系统可靠性

尚需作进一步研究ꎮ
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