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摘 要：使用美国北卡罗来纳州的 FRF 1985—2016年的极值波高及其持续时间数据，采用最优的 Gumbel-Hougaard copula
函数和 Kendall分布函数构建极值波高和相应历时不同组合的联合概率分布模式，分析各个组合的遭遇概率、“或”重现期、

“且”重现期和 Kendall重现期，以出现最大可能概率的方法推算各组合联合设计值。结果表明：Kendall重现期所对应的累
积频率更准确地代表了特定设计频率下的风险率；重现期分别为 5年、10年、20年、50年、100年、200年推算的 Kendall
重现期设计值介于“或”重现期和“且”重现期设计值之间，小于相应的边缘分布设计值；基于 Kendall 重现期的极值波高
及其持续时间不同重现期组合推算的结果可为海洋工程构筑物设计与风险管理提供新的选择与参考。
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Abstract: Extreme wave heights and their duration data from 1985 to 2016 were used in Field of Research Facillity 渊FRF)
from north Carolina, USA. The optimal Gumbel-Hougaard copula and Kendall distribution function were used to construct
the joint probability distribution model of different combinations of extreme wave height and corresponding duration. The
probability of encounter, the 忆OR忆 return period, the 忆AND忆 return period and Kendall return period of each combination were
analyzed to calculate the joint design value of each combination by the method of maximum probability. The results show that
the cumulative frequency corresponding to Kendall return period more accurately represents the risk rate under the specific
design frequency. The design values of Kendall return period calculated with return periods of 5 years, 10 years, 20 years, 50
years, 100 years and 200 years are between 忆OR忆 return period and 忆AND忆 return period, and less than the corresponding
marginal distribution design values. Based on the combination of extreme wave height in Kendall return period and its dura鄄
tion in different return periods, the results can provide new options for the design reference and risk management of marine
engineering structures.
Key words: Risk assessment of marine engineering structures; Design wave height and corresponding duration; 忆OR忆 return
periods; 忆AND忆 return periods; Kendall return periods
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我国现有的港口工程技术规范对各种型式的建

筑物规定了不同的设计波浪重现期标准，其标准是

基于单变量重现期估计工程建筑物的设计失效风

险，推算按某一重现期波高设计的建筑物在使用年

限内可能遭受破坏的概率。已有研究指出极端波浪

发生的频次、历时以及强度也是影响航运和海岸、

海洋工程建设，造成高损毁风险的重要指标，可用

不同的阈值来定义极端波浪事件 （Weisseet al，
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2007；徐佳丽等，2019；Liang et al，2019）。沈栋
等（2000）针对极端海浪持续时间对海工构筑物的
影响，采用了在随机波作用下船舶保持不倾覆状态

所能持续的时间作为表征船舶稳性的指标。相关研

究表明，极端波浪的长时间冲击荷载会造成结构物

的弹性变形进而导致结构物坍塌和疲劳破坏（郭保

臣等，2011）。蔡正银等（2010）实施的波浪荷载
作用下箱筒型基础防波堤性状试验研究，探讨了波

浪载荷强度和作用持续时间等对防波堤结构位移的

影响。海岸和海洋工程事故通常是极端波浪多变量

要素联合作用的结果，Copula函数的应用促进了
多变量联合分布及其风险概率在海洋工程领域的应

用。已有研究人员采用可有效描述两变量联合分布

的阿基米德 Copulas函数构建了风速与波高或波高
与周期联合分布 （董胜等，2011；秦振江等，2007；
徐龙军等，2013；陈子燊等，2012，2018） 或极

值波高与相应周期和风速三变量联合概率分布（陈

子燊等，2017）。海洋结构物对波高和相应周期联
合分布的响应已得到较多关注（Ochi，1978；马桂
芝，1988；方钟圣等，1989；潘锦娥，1989；Favre
et al，2004）。赵耀南（1982）建议限定在“等重
现期”的原则下，依据构筑物的耐波特性，选定一

组产生最大波浪荷载的最不利波高和周期的组合，

用以计算设计波浪。周道成等（2003）研究了波高
和相应风速对设计构筑物荷载的影响。鉴于海岸和

海洋工程失事代价很高，探索极端海况下极值波高

及其历时联合分布的风险概率，推算其不同重现期

组合下的设计值，对于工程的设计与风险管理具有

重要的应用参考价值。

Salvadoriet等（2011）针对当前常用的两种多
变量重现期“或” （‘OR’） 重现期和“且”
（‘AND’）重现期的定义方法及其在安全与危险事
件的判定上存在的不足，提出了划分安全与危险临

界域的新的多变量重现期———Kendall 重现期
（Kendall Return Period），其研究成果已在海岸工程
设计研究中得到初步应用 （Corbella et al，2012；
Salvadori et al，2013）。本文拟通过实例研究，对
比 Kendall重现期和“或”重现期、“且”重现期
及其危险率，推算此三类重现期的极值波高及其相

应历时联合分布设计值和不同 Kendall重现期的组
合设计值。此将有助于深入认识极端风浪对海岸和

海洋工程的致灾风险，有助于相关工程的风险管

理，并为工程设计提供参考。

1 理论与方法

1.1 Copula函数与联合分布重现期
根据 Sklar定理，若 F（·）是一个二维随机变量

（X，Y）的累积分布函数，其边缘分布函数是连续
函数。u = FX（x），v = FY（y），则有唯一的 Copula函
数 C使得：

F（x，y）= P（X臆x，Y臆y）= C（FX（x），
FY（y））= C（u，v） （1）

采用算符“遗”定义“或”极端事件 EXY

遗
：EXY

遗
=

{X > x遗Y > y}；以“夷”定义“且”极端事件 EXY

夷
：

EXY

夷
= {X > x夷Y > y}，则极端事件 EXY

遗
的“或”联合

分布重现期为：

TOR = E（L）
1 - C（FX（x），FY（y））

= E（L）
1 - C（u，v） （2）

极端事件 EXY

夷
的“且”联合分布重现期为：

TAND = E（L）
1 - FX（x）- FY（y）+ C（FX（x），FY（y））

=

E（L）
1 - u - v + C（u，v） （3）

式中，E（L）表示两个连续事件的平均到达时间。
1.2 Kendall分布函数与 Kendall重现期

从首次重现期可知，不同的 u、v 组合只要其
出现累积概率（记为 t）相同都可产生相同的重现
期。为解决由“或”重现期定义的安全域/危险域
误判问题，利用 Kendall分布函数（Nelsen，2006）
划分出亚临界（安全域）、临界（警戒事件）和超

临界（危险域）三种情景（Salvadori et al，2011）。
通过求解累积概率小于或等于某临界概率（记为 t），
将多维的极值事件投射为一维分布。基于 Copula
函数累积概率为 t 的（u，v） 组合值，Kendall 分
布函数 KC为：

KC（t）= t - 渍（t）/渍忆（t），0 < t臆1 （4）
式中，渍忆（t）为 渍（t）的右导数。由 Kendall分布函数
确定的重现期称为 Kendall重现期（Kendall Return
Period）：

TK（x，y）= E（L）
1 - KC（t）

（5）

对二维 Copulas的“或”、“且”和 Kendall重
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现期三种联合重现期（JRP）的不等关系 （Graler
et al，2013）可以图示解释（图 1）：对于一固定的
设计事件（u，v），其累积分布单位平方图内不同
的重现期 TOR、TKEN和 TAND可以用 1/（1-面积（安全
事件））表示。如图 1所示，“或”重现期定义仅
将左下角矩形中的所有事件视为安全的。Kendall
重现期将左上角和右下角的曲线区域（KEN）与左
下角的矩形区划为安全域，从而使同一设计事件

（u，v）产生的重现期比“或”重现期更大。“且”
重现期则进一步添加了左上角和右下角的矩形，从

而得到最大的重现期。

1.3 联合分布设计值

多变量联合分布同一个重现期可以有不同的分

位数组合与之对应，这些分位数组合无法通过概率

分布的反函数直接计算。然而，具有相同重现期

Tp（C（u，v）= p）的分位值组合构成了一个二维点集

等值线 Sp

遗
，设计分位数组合必然存在一个使联合

概率密度 f（u，v）达到最大值的组合（um，vm），即
该组合出现的可能性最大。因此，在设定重现期条

件下出现最大可能组合的设计值可作为工程设计与

风险管控标准的合理选择。联合分布设计值的计算

式为：

（um，vm）= arg max
（u，v）沂S

遗

p

f（u，v） （6）

f（u，v）= c（u，v）f（u）f（v） （7）
式中，c 为二维 copula的概率密度函数。

2 实例研究

2.1 基本数据

研究数据采用美国陆军工程师团在北卡罗来纳

州 Duck的 FRF（Field Research Facility）试验场测
量的波高数据。FRF试验场直接面向美国大西洋。
采用投放在水深 17.4 m处的波浪骑士浮标（地理坐
标：36.12毅N，75.4毅W） 1985—2016年观测的波浪
要素，以满足最大 0阶谱矩波高 Hm0大于 2 m和历
时大于 8 h 为超限阈值的极值波高与相应历时共
463组波要素作为研究样本。其中，2003 年 9 月
13日极端波况下测量的最大波高为 8.1m，周期 15 s，
大于 2 m的波高持续时间 79 h。
2.2 边缘分布与联合分布

采用 4 种三参数概率分布：皮尔逊三型分布
（PE3）、广义极值分布 （GEV）、广义正态分布
（GNO）、广义逻辑斯特分布（GLO）分别拟合波高和
历时样本。参数估计使用线性矩（L-矩）法。经
验频率分布使用 Gringorten公式。拟合结果采用均
方根误差（RMSE）、和概率点据相关系数（PPCC）
检验其拟合优度。根据对表 1择优对比结果，边缘
分布波高和历时样本均选用 PE3分布。

计算的波高和历时的 Kendall相关系数为0.434。
采用相关性指标法计算二者联合分布的 Gumbel
copula、Frank copula、A-M-H copula 和 Clayton
copula的参数 兹及相应的 AIC和 OLS值，见表 2。
以 OLS和 AIC值最小，拟合度最高的 Gumbel cop原
ula构建 H-D的分布模式如下：

C（FH（h），FD（d））= exp{-[（-lnFH（h））1.762 +
（-ln FD（d））1.762]1/1.762} （8）

图 1 三种联合分布重现期定义的图示说明

（引自 Graler et al，2013）

1

0
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v

C（u，v）

KEN
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KEN
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A
N
D

表 1 波高和历时的分布参数与优度检验值

样本 边缘分布 位置参数 尺度参数 形态参数 RMSE PPCC

H/m

GNO 02.878 00.648 -0.658 0.098 0.994

GEV 02.698 00.498 -0.212 0.144 0.988

GLO 02.901 00.370 -0.314 0.211 0.975

PE3 02.198 01.127 -1.228 0.072 0.997

D/h

GNO 24.504 18.204 -0.821 4.670 0.988

GEV 19.800 13.370 -0.311 7.563 0.970

GLO 25.349 10.510 -0.386 9.544 0.954

PE3 09.026 00.741 -0.030 1.857 0.998

表 2 Copula参数估计及拟合优度评价

Copula 兹 OLS AIC

Clayton 1.524 0.410 0 -831

A-M-H 0.990 0.038 -3 042

Gumbel 1.762 0.022 -3 581

Frank 4.629 0.024 -3 478
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2.3 条件概率分布

对于给定 D逸d时，H逸h的条件概率为：

P（H逸h | D逸d）= P（H逸h，D逸d）
P（D逸d） =

1 - FH（h）- FD（d）+ F（d，h）
E（L）·1 - FD（d）

（9）

条件重现期为：

TH逸h | D逸d = 1
1 - FH（h）

·

E（L）
1 - FH（h）- FD（d）+ F（d，h） （10）

表 3 和图 2 反映了表示当历时 D出现概率大
于等于 20 %、10 %、5 %、2 %、1 %和 0.5 %时，
波高 H 的条件概率 P（H逸h | D逸d）。由此可知：
（1）当 D大于等于某一特定频率设计值时，匀 出
现大于等于该频率设计值的条件概率随着超值概率

的减小而减小，以 阅出现概率大于等于 1 %时的
223 h为例，匀出现概率大于等于 20%、10%、5%、
2 %、1%和 0.5%的条件概率分别为 0.943、0.903、
0.836、0.685、0.518和 0.342，其相应的条件重现
期为：1.员年、1.1年、1.员年、1.5年、1.9年和 2.9
年。（2）当 匀 大于等于某一特定频率设计值时，
匀出现大于等于该频率设计值的条件概率随着超值

概率的减小而增大。如百年一遇的 匀 = 8.4 皂，匀
与 阅的遭遇概率随超值概率的减小而增大，匀 出
现概率大于等于 20 %、10 %、5 %、2 %、1 %和
0.5 %的条件概率分别为 0.047、0.090、0.167、
0.342、0.518、0.684，其相应的条件重现期为：
21.2年、11.1年、6.0年、2.9年、1.9年和 1.5年。
（3） 匀-D主对角线以上组合的概率超过51.8%，表
明二者遭遇的概率非常高，匀-D存在多种组合的设
计标准，需要进一步推算其组合设计值。

2.4 联合分布重现期

设定重现期标准下 H-D联合分布的 3种重现
期计算结果见表 4、图 3。由式（2）、（3）、（5）
和 C的非递减性可知，对于设定的某一重现期 T，
“或”重现期、“且”重现期和 Kendall 重现期之
间的关系为：TOR < TK < TAND。重现期大则危险率

小，反之则危险率大。由表 4可见，对于设定的重
现期，“或”重现期最小且小于设定的重现期标

准，以任一极端波况要素超标可能致灾的“或”重

现期为标准的危险率最大，“且”重现期最大且大

于设定的重现期标准，按两变量极端波况要素同时

超标的“且”重现期设计的海岸和海洋工程构筑物

出现的危险率最小。然而由于“或”重现期和“且”

重现期都存在确定危险率不准确的问题，如按此两

种重现期标准设计的工程将存在高估或低估风险的

问题。从安全角度考虑，对两变量任一极端波况要

素超标致灾的重现期标准宜采用大于“或”重现期

的 Kendall重现期更合理。

2.5 波高与历时设计值

按设定重现期推算的波高和历时的边缘分布设

计值，以出现概率最大的原理推算二者组合的

“或”重现期、“且”重现期和 Kendall 重现期设
计值分别列于表 5和表 6。表 5显示，对于设定的
5~200年重现期，按 Kendall重现期推算的设计波
高 匀 和设计历时 阅分别小于“或”重现期设计值

表 3 波高-历时联合分布条件概率

P（H逸h | D逸d）

H/m
D/h 129 151 172 201 223 245

P 20% 10% 5% 2% 1% 0.5%

5.9 20% 0.523 0.688 0.809 0.904 0.943 0.967

6.5 10% 0.344 0.520 0.686 0.837 0.903 0.943

7.1 5% 0.202 0.343 0.519 0.730 0.836 0.903

7.9 2% 0.090 0.167 0.292 0.518 0.685 0.807

8.4 1% 0.047 0.090 0.167 0.342 0.518 0.684

9.0 0.5% 0.024 0.047 0.090 0.202 0.342 0.518

图 2 波高-历时联合分布条件概率图

5

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

D（hr）=
129
151
172
201
223
245

96 7 8
Hs/m

表 4 波高-历时联合分布重现期

重现期（年）| P TOR | P TAND | P TK | P

200 0.005 135.3 0.007 4 382.9 0.002 6 309.7 0.003 2

100 0.010 67.8 0.014 8 190.8 0.005 2 154.3 0.006 5

050 0.020 34.0 0.029 4 094.8 0.010 6 076.6 0.013 1

020 0.050 13.7 0.073 1 037.1 0.026 9 030.0 0.033 3

010 0.100 06.9 0.144 3 018.0 0.055 7 014.5 0.069 0

005 0.200 03.6 0.281 2 008.4 0.118 8 006.8 0.147 1
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和边缘分布设计值。这一结果表明，按两变量

“或”重现期推算的设计值存在高估问题，按两变

量“且”重现期推算的设计值存在低估问题，可能

导致工程结构物事故风险加大。按 Kendall重现期
推算的设计值可为工程安全与建设投资提供更合理

的参考依据。作为比较进一步推算 匀-阅两变量同
频率分布设计值：

u1 = u2 = [1 -（E（L）/Tu1，u2）]
琢；

H = F-1（u1）；D = F-1（u2） （11）

式中，琢 = 2-1/兹；Tu1，u2为“或”重现期；F ui

-1
（ui）为边

缘分布函数的反函数。从计算结果可见，两变量同

频率设计值十分接近于按联合概率密度最大值推算

的两变量“或”重现期设计值。换言之，使用两变

量同频率分布设计值作为工程设计标准同样偏高。

按出现概率最大的原理进一步推算二者不同重

现期组合下的 Kendall重现期设计值。从表 6可见
二者组合设计值有以下特点：淤对应于某给定重现
期的波浪持续时间，设计波高随重现期的减小而降

“或”重现期 “且”重现期 Kendall重现期
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图 3 波高与历时三种联合分布重现期

表 5 不同重现期下波高与历时设计值

T/年
边缘分布 “或”重现期 “且”重现期 Kendall重现期 同频率

H/m D/hr HOR /m DOR /hr HAND /m DAND/hr HK /m DK /hr HT /m DT /hr

200 9.02 245 9.46 261 7.91 188 8.65 231 9.34 257

100 8.44 223 8.80 233 7.68 179 8.08 209 8.77 235

050 7.86 201 8.21 211 7.40 168 7.50 188 8.19 214

020 7.10 172 7.44 185 6.89 149 6.73 159 7.43 185

010 6.52 151 6.85 163 5.89 126 6.15 137 6.85 163

005 5.94 129 6.27 141 5.44 104 5.58 116 6.27 141

表 6 波高与历时不同重现期组合设计值

T/年
200 100 50 20 10 5

H/h D/m H/h D/m H/h D/m H/h D/m H/h D/m H/h D/m

200 8.65 231 8.32 197 8.32 182 8.43 214 8.40 211 8.38 207
100 8.18 220 8.08 209 7.75 175 7.90 197 7.86 192 7.83 189
050 7.41 219 7.60 198 7.50 188 7.17 148 7.33 175 7.28 171
020 6.49 219 6.59 197 6.82 175 6.73 159 6.40 126 6.40 110
010 5.87 219 5.91 197 6.01 175 6.26 148 6.15 137 5.82 105
005 5.27 219 5.29 197 5.34 175 5.49 147 5.68 127 5.58 116
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低。当给定设计波浪持续时间的重现期大于设计波

高重现期，持续时间趋于定值；于根据条件概率组
合可认为主对角线以上出现的二者组合设计值的可

能性大（表 6中的加粗数字）；盂同频率 匀 和 阅组
合设计值同表 5中的 Kendall重现期设计值。

猿 结论

分析极端海浪要素联合分布及其重现水平，是

一个需要深入研究的关键科技问题，本文应用判断

安全与危险临界域的多变量重现期原Kendall重现期
对此作了尝试。基于 Kendall重现期的极值波高及
其持续时间联合分布的统计分析有以下结论：

（1） 对比三种联合分布重现期，相对于“或”

和“且”首次重现期，Kendall重现期可更准确地
识别特定设计频率下的超临界事件的风险率。

（2）极值波高及其持续时间相关性高，主对角
线以上的条件概率介于 51 % ~ 97 %，二者遭遇风
险概率大，分析多种组合出现的不同遭遇概率有利

于工程构筑物设计时的风险管理。

（3） Kendall 重现期推算的设计波要素介于
“或”重现期与“且”重现期设计值之间，小于边

缘分布设计值。基于 Kendall重现期的超限极值波
高与持续时间不同重现期组合的推算结果可为海洋

工程构筑物载荷设计提供参考。

致谢：本文使用 FRF 提供的波浪观测数据，
在此表示衷心感谢！
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