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海堤安全风险评估技术研究
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摘　 要：我国现行规范体系中，关于堤防工程安全标准的确定，主要根据工程级别确定设计重现期，从而选定工程设计参数。
文中提出了依据安全风险评估的结果确定海堤安全风险等级方法。 首先，通过对海堤灾害进行风险识别和分析，将洪水灾害

和海堤结构自身安全失效作为海堤灾害两种主要形式，建立了海堤灾害故障树。 然后，将水文动力条件作为随机变量，从频

率分布角度定量计算海堤洪水灾害风险程度和结构安全失效风险，提出了海堤安全风险评价方法。 最后，依据规范中关于海

堤等级和重现期标准的规定，结合海堤洪灾安全风险和结构自身安全风险的评价结果，确定海堤安全风险等级。 文中提出的

海堤安全评价技术依据海堤风险定量计算结果，从海堤现状条件满足其设计功能目标有效程度，判定海堤安全等级的级别，
是一种相对较新且更科学的方法。 该海堤安全风险评估技术为海堤管理和建设提供科学支撑。
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我国海岸线总长约 ３．２ 万 ｋｍ，其中，大陆海岸线长约 １．８ 万 ｋｍ，岛屿岸线总长约 １．４ 万 ｋｍ。 漫长的海岸

线上，绵延着保护陆地的“海岸长城”，这便是数万公里的海堤工程。 海堤是抗御风暴潮灾害的重要屏障，是
保障沿海地区经济社会发展和人民群众生命财产安全的重要基础设施。 经过多年建设，我国海堤工程达标

率不断提高，但各海堤工程安全状况及防洪能力仍参差不齐，如何评价其安全风险是海堤安全管理中亟需解

决的技术问题。
我国的堤防设计主要依据 《防洪标准》 （ＧＢ ５０２０１—２０１４） ［１］、 《堤防工程设计规范》 （ ＧＢ ５０２８６—

２０１３） ［２］、《海堤工程设计规范》（ＧＢ ／ Ｔ ５１０１５—２０１４） ［３］等规范确定其设防标准。 《防洪标准》（ＧＢ ５０２０１—
２０１４） ［１］中依据防洪保护区和防护对象确定防护等级，其中防洪保护区则分别依据城、乡给出了等级划分标

准；防护对象包含工矿企业、交通运输设施、电力设施、环境保护设施、通信设施、文物古迹和旅游设施、水利

水电工程等，分别对其防洪等级进行了具体规定。 《堤防工程设计规范》（ＧＢ ５０２８６—２０１３） ［２］ 和《海堤工程

设计规范》 （ＧＢ ／ Ｔ ５１０１５—２０１４） ［３］ 均提出堤防等级的五级标准。 《海堤工程设计规范》 （ＧＢ ／ Ｔ ５１０１５—
２０１４） ［３］还对海堤一些常见保护对象的防潮（洪）标准进行了规定。 这些规范中都将重现期标准作为堤防安

全的设计依据，由于海堤所在地区海域动力条件特点不同，按这种规定设计的海堤安全风险并不一致。
风险管理是一门新兴学科，主要包含风险识别、风险分析、风险评估和风险应对几个方面［４］。 其中，风

险估计是风险管理中的难点与核心。 风险评估是对辨识出来的风险进行测量，主要是对风险事故导致损失

的可能性及大小进行估计。 风险评估主要有两种途径，一种是根据经验或专家的评估得出，称为经验或主观

评估；另一种是根据大量损失数据用统计推断的方法进行估计，称为客观评估。 客观评估方法多种多样，常
见的有层次分析法、事故树法、可靠度理论、模糊理论等。 而蒙特卡洛（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ）法是在可靠度方法基础

上发展出来的一种数字模拟方法，可用于复杂模式的概率统计，应用广泛。
海堤灾害是一种自然灾害，其安全风险评估可借鉴自然灾害风险评价理论和成果［５］。 魏一鸣等［６］从系

统论的观点出发，阐述了以洪水危险性分析、承灾体易损性分析和洪水灾害灾情评估为核心的洪水灾害风险

分析系统理论。 刘德辅等［７］运用灰色理论、随机模拟等方法进行了洪水、风暴潮、巨浪等环境因素的计算，
并进行了灾害经济损失的风险分析。 刘希林［８］ 提出了风险度与危险度、易损度两者的关系，对评价模式进

行了较详细的研究。 谢世楞等［９］对直立堤进行可靠度计算，把可靠度方法应用到直立堤结构安全设计中。
邢万波［１０］提出了堤防工程风险率的计算方法。 李炎保等［１１］ 对防波堤进行了风险分析研究，提出了防波堤

的失效模式，建立了故障树，并对防波堤的可靠度计算和成本效益进行了探索。 刘清君［１２］针对海堤结构，利
用可靠度方法，对稳定性进行了分析。 王卫标［１３］对钱塘江进行了海堤风险分析和安全评估研究。 这些研究

工作都把风险的概念应用到堤防安全中来，促进了堤防安全设计的技术发展。
文中从安全风险的角度，提出海堤安全等级的确定方法。 将海洋动力条件（波浪和潮位）作为随机变

量，在海洋动力条件参数年极值分布的基础上，根据海堤结构承载力条件，对海堤的洪水灾害和自身结构安

全灾害进行评价；依据现行规范标准中关于海堤等级和重现期标准的规定，结合海堤洪灾安全风险和结构自

身安全风险的评价结果，确定海堤安全风险等级，最终提出了一种海堤安全评价技术。

１　 海堤安全风险识别

海堤（或防潮堤、海塘）指为防御风暴潮（洪）水和波浪对防护区的危害而修筑的堤防工程。 海堤作为防

洪御潮最重要屏障，其失效后引起洪水灾害，往往会导致巨大损失。 ２００５ 年，卡特里娜飓风引发的风暴潮漫

过美国密西西比河沿岸和庞恰特雷恩湖岸的防洪堤，给大部分地面高程低于海平面的新奥尔良地区造成严

重后果，造成 １ ３３０ 人死亡和 ９６０ 亿美元的经济损失［１４］。 １９５９ 年 ９ 月 ２６ 日，日本发生了严重风暴潮灾害，
最大增水达 ３．４５ ｍ，死亡 ４ ６００ 多人，经济损失近 １０ 亿美元［１５］。 ２０１９ 年，台风海贝斯袭击了日本，也造成了

较大损失［１６］。 １９９７ 年，９７１１ 号台风伴随风暴潮正面袭击我国浙江三门，高水位及溃堤引起海水倒灌，造成

巨大损失［１７］。
海堤作为一种堤防结构，是防洪系统的组成部分。 防洪系统一般针对某个特定区域或范围，称之为防洪

保护区。 防护区是一个封闭的系统（也称为“封闭圈”），通常由多个海堤单元和其它防洪建筑物组成。 《防
洪标准》（ＧＢ ５０２０１—２０１４） ［１］中规定，防护区应根据地形条件，以及河流、堤防、道路和其他地物的分割作用

进行划分。 沿海防洪保护区的完整防洪御潮体系中，通常包含有多个海堤单元、防潮闸等建筑物，任何一个
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海堤单元、防潮闸等建筑物的失效都会引起洪灾风险，因此，对于沿海防洪保护区洪灾风险，应对不同的海堤

单元分别进行风险评价，并根据“木桶效应”选取风险最大的单元作为保护区的风险评价结果，也就是保护

区的安全等级由最薄弱的海堤单元确定。
除了洪水灾害，海堤自身结构失稳导致海堤防洪御潮能力降低甚至失效，是海堤另外一种主要灾害形

式。 海堤结构失效的情形有很多，包括堤顶防浪墙失稳、护面块体失稳、护底块石失稳和整体圆弧滑动等。
任何一种具体结构失稳都会导致海堤防洪御潮能力降低甚至失效。 海堤结构的承载力不是永恒不变的，海
堤建成后，其结构随时间推移会逐渐老化和局部破损，这使得其对波浪和风暴潮的承载能力降低。

根据以上分析，建立了沿海防洪保护区洪水灾害风险故障树，具体见图 １。

图 １　 海堤洪水灾害风险故障树
Ｆｉｇ． １　 Ｓｅａｗａｌｌ ｒｉｓｋ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ

２　 海堤洪水灾害风险计算

依据沿海防洪区洪灾风险分析，海堤的洪水灾害外部致灾因子主要是海洋动力条件，即波浪和潮位。 在

自然界，波浪和潮位的大小具有随机性，其统计分布已有很多研究成果，工程应用上通常采用这两个参数年

极值分布。 在海堤洪水灾害风险计算时，也将这 ２ 个物理参数作为风险计算的基本随机变量，利用洪水流量

一些研究成果，来进行洪水灾害风险计算。
假设海堤水（潮）位年极值符合 Ｐ⁃Ⅲ分布规律，其概率密度函数为：

ｆ（ｈ）＝ １
β
ｅｘｐ －ｈ－μ

β
æ

è
ç

ö

ø
÷ ·ｅｘｐ －ｅｘｐ －ｈ－μ

β
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （１）

假设海堤单元前波高年极值符合极值 Ｉ 型分布（Ｇｕｍｂｅｌ 分布）规律，其概率密度函数为：

φ（Ｈ）＝ βα

Γ（α）
（Ｈ－ａ０） α－１ｅ－β（Ｈ－ａ０） （２）
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图 ２　 海堤堤顶越浪及漫流的 ３ 种模式
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｏｖｅｒｆｌｏｗｉｎｇ ｏｆ ｓｅａｗａｌｌ

在海堤洪水风险计算时，以式（１）和式（２）作
为水位和波高的基础频率分布，在此基础上进行

洪水流量频率分布，从而定量反映海堤洪水风险

程度。
由于波浪作用，海堤洪水灾害依据水（潮）位

与堤顶间的高差，主要分为 ３ 种不同类型。 当水

位比堤顶高程低的情况下，受波浪爬高作用，海堤

洪水以越浪为主；当水位超过堤顶后，海堤洪水除

了波浪引起的越浪，还包括堤顶漫流的成分；当水

位超过堤顶一定高度后，波浪引起的越浪对堤顶

洪水流量已无明显影响，此时堤顶洪水流量以溢

流为主。 ３ 种不同海堤洪水类型示意见图 ２。
２．１　 海堤堤顶洪水流量计算

当海堤外海侧水（潮）位与堤顶的高差不同

时，水体越过堤顶有 ３ 种不同运动方式，这 ３ 种类

型水流运动的动力条件不同，其流量计算方法也

不相同。
１） 水（潮）位低于堤顶 Ｒ＜０（Ｒ ＝ －Ｒｃ ／ Ｈｍ０，Ｒｃ

为堤顶与水位的高差，水位低于堤顶时为正，单位为 ｍ，Ｈｍ０为有效波高，单位为 ｍ）。
当水（潮）位低于堤顶，此时水体越过堤顶的主要动力是波浪，以越浪的形态形成洪水流量，也称越浪

量。 海堤越浪量影响因素较多［１８⁃１９］，计算复杂。 有很多学者和机构进行了长期的研究，文中选用

ＥｕｒＯｔｏｐ２０１６ 的计算公式［２０］。

ｑｗ

ｇＨ３
ｍ０

＝ ０．０２３
ｔａｎα

γｂξｍ－１，０·ｅｘｐ － ２．７
Ｒｃ

ξｍ－１，０·Ｈｍ０·γｂγｆγβγν

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

其中，γｂ、γｆ、γβ、γν分别表示斜坡平台折减系数、斜坡粗糙度折减系数、波浪入射方向折减系数、防浪墙影响

折减系数，ξｍ－１，０为破波参数。 最大值为：

ｑｗ

ｇＨ３
ｍ０

＝ ０．０９ｅｘｐ － １．５
Ｒｃ

Ｈｍ０·γｆγβγν

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

２） 水（潮）位略高于堤顶，０≤Ｒ＜０．５
当水（潮）位略高于堤顶，堤顶水流形成既有堰流的动力作用，同时波浪的影响仍不可忽略。 这种过渡

状态的堤顶流量研究成果不多，Ｈｕｇｈｅｓ 等根据试验提出了计算方法［２１］：

ｑｗｓ

ｇＨ３
ｍ０

＝ ０．０３４＋０．５３
－Ｒｃ

Ｈｍ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．５８

（５）

由于堰流计算方法出现较早，经过大量试验数据和实践检验，有些学者建议过渡区流量计算采用两种流

量叠加的方法［２２］：

ｑｗｓ ＝ ｃ·ｑｗ＋ｑｓ （６）

其中，ｑｗ 为越浪量水流成分，ｑｓ 为漫流水流成分，根据文献［２２］建议取 ｃ＝ｃｏｓ ５．２３６
－Ｒｃ

Ｈｍ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｒ＜０．３。

如果采用式（４）计算，在过渡区上边界，会出现堤顶流量不单调的情况（图 ３ 中过渡区 １），这显然是

由于计算方法引起的，既不符合实际情况，也不方便应用。 大多数研究表明，波浪对一倍波高以下水深处

影响相对较小，因此，以 ０．５ 作为该情况下 Ｒ 的计算界值，并对式（５）进行调整，将过渡区堤顶流量计算调
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整为：

ｑ

ｇＨ３
ｍ０

＝ ０．０９＋０．３５
－Ｒｃ

Ｈｍ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．７７８

，Ｒ＜０．５ （７）

图 ３ 表明，采用式（７）计算，能使流量在过渡区上、下边界平滑过渡，且在接近漫流区时 Ｈｕｇｈｅｓ 试验

数据符合较好。

图 ３　 堤顶流量从越浪到漫流的过渡
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｗａｌｌ ｆｒｏｍ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｔｏ ｏｖｅｒｆｌｏｗｉｎｇ

３） 水（潮）位高于堤顶 ０．５Ｈｍ０，Ｒ≥０．５
当水（潮）位远高于堤顶，此时认为波浪影响可忽略，采用常见的堰流公式计算堤顶流量：

ｑｓ ＝ ０．５４４ ｇ （－Ｒｃ） １．５ （８）

当然堰流流量还受其他因素影响，这里不再详述。
２．２　 海堤洪水灾害风险直接积分法计算

假设水位与波高两个随机变量是相互独立的，则堤顶越浪水流流量分布函数为：

ＦＱ（ｑ） ＝ ∬
Ｑ ＜ ｑ

ｆ（ｈ）φ（Ｈ）ｄｈｄＨ （９）

式（９）是海堤堤顶流量分布函数，这个积分的求解是复杂的。 将式（１）和式（２）代入式（９），利用换元

法，根据 Ｒｃ（Ｒｃ ＝ｈＤ－ｈ，ｈＤ 为堤顶高程，ｈ 为水位）的取值大小分区域计算式（９），得到堤顶流量分布密度。
１） Ｒ＜０

ｆＱ１（ｑ） ＝ ∫∞３ １２．６ｑ２
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（１０）

　 　 ２） ０≤Ｒ＜０．５

ｆＱ２（ｑ） ＝ ∫
３ １２．６ｑ２

３ ２．７７ｑ２
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　 　 　 βα

Γ（α）
（Ｈ － ａ０） α－１ｅ －β（Ｈ－ａ０）·１．６０７

２．８６ｑ

ｇＨ３
－ ０．２５７æ
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（１１）
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　 　 式（１０）和式（１１）为 ｑ＜０．６０２ 时的分布，计算时将 ｆＱ１（ｑ）和 ｆＱ２（ｑ）相加得到不同 ｑ 值最终密度分布。
３） Ｒ≥０．５

ｆＱ３（ｑ） ＝ ∫∞
０

１
β
ｅｘｐ － ｈ － μ

β
æ

è
ç

ö

ø
÷·ｅｘｐ － ｅｘｐ － ｈ － μ

β
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｄｈ （１２）

式（１２）为 ｑ≥０．６０２ 时的分布。
２．３　 海堤洪水灾害风险蒙特卡洛法模拟

依据波高和潮位的概率分布，采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 直接抽样法模拟，即可计算堤顶流量的概率分布。
Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 直接抽样法首先根据随机变量分布进行随机变量抽样，产生大量（假设 Ｎ 个）简单子样，然后将

每组简单子样值代入堤顶流量计算方法，根据抽样计算结果统计堤顶流量。 由大数定律可知，越浪量分布统

计频率收敛于其实际频率。

３　 海堤结构失效风险计算

海堤作为一种防洪御潮的功能性构筑物，其失效风险主要表现为外部荷载超过了其现状结构的极限承

载能力。 将海堤所处海域海洋动力条件（主要包含波浪和潮位）作为随机变量，采用年极值分布概率密度函

数，计算海堤结构所受荷载，与结构现状条件的极限承载力联合建立功能函数，通过计算功能函数的失效概

率，计算海堤结构的失效风险。 通过对损毁海堤的调查，海堤主要失效类型可分为防浪墙失效、护面块体失

效、护底块石失效和整体滑动失稳失效 ４ 种形式。
３．１　 防浪墙失效

当防浪墙前无人工块体掩护且墙底不埋入时，防浪墙所受波浪力示意如图 ４ 所示，此时作用在防浪墙上

的平均波浪压强如式（１３）所示：

ｐ ＝ （ｐ１ ＋ ｐ２）ＫｄＫｂＫｍ （１３）

ｐ１ ＝ １．０１７γＨ １
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ø
÷ （１４）
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－ｂ１ Ｓ
Ｓｍ

ｅｘｐ １ － Ｓ
Ｓｍ
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ç
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÷
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êê
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úú

ｂ２

Ｓ ≥ １

１．４０２γＨ Ｈ
Ｌ

æ

è
ç
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ø
÷

０．７９２ ０．９３９ｂ２

０．６８７ｂ１
Ｓ Ｓ ＜ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

ｂ１ ＝ ２．３６ － ９．３１ Ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

ｂ２ ＝ ７．１７ｅｘｐ ０．０５５ ５ Ｌ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

式中：ｐ１、ｐ２分别为平均波浪压强的反射分量和基床影响分量；γ 为水的容重；Ｈ 为波高；Ｌ 为波长；Ｓ 为复合因

子；Ｓｍ 为墙上总水平力最大时的复合因子 Ｓ 取值，Ｓｍ ＝ １．４５６；Ｋｄ、Ｋｂ、Ｋｍ 分别为堤前水位影响系数、肩宽影响

系数、坡比影响系数。

图 ４　 防浪墙波浪压力分布
Ｆｉｇ． ４　 Ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗａｖｅ ｗａｌｌ

防浪墙上波浪压强分布高度按式（１８）计算：
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ｄ１ ＋ Ｚ ＝ １．２３５ Ｌ
Ｈ

－ １．５９５æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｓ
１．４５６

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ１
Ｈ （１８）

　 　 为简化计算，波压力在防浪墙上近似按均匀分布，单位长度防浪墙上的总水平波浪力 ＦＨ 及水平波浪力

矩 ＭＨ 为：
ＦＨ ＝ ｐ（ｄ１ ＋ Ｚ） （１９）

ＭＨ ＝ ｐ
２

（ｄ１ ＋ Ｚ） ２ （２０）

　 　 单位长度防浪墙上的总波浪浮托力 ＦＶ 为：

ＦＶ ＝ μ ｐＢ
２

（２１）

式中：μ 为系数取 ０．９，Ｂ 为防浪墙底宽。
根据防浪墙所受波浪水平作用力与抗滑力之间的关系以及倾覆力矩与抗倾力矩之间的关系，建立表征

防浪墙工作状态的结构功能函数：
Ｚ１ ＝ ＦＲ － ＦＳ （２２）
Ｚ２ ＝ ＭＲ － ＭＳ （２３）

式中：ＦＳ 和 ＭＳ 为海堤防浪墙结构所受滑动力和倾覆力矩，可通过式（１３） ～ （１９）计算，ＦＲ 和 ＭＲ 为海堤防浪

墙结构极限抗滑力和极限抗倾力矩，可以根据海堤现状条件的自重和结构尺寸进行计算。 护面块体失效和

护底块石失效的功能函数也采用类似的方法构建。
３．２　 护面块体失效

海堤常见的护面块体结构形式包括随机抛放块体、栅栏板、干砌块石和混凝土板等。
１） 随机抛放块体

随机抛放的护面块体，包括扭王字块体、扭工字块体、四角锥体和块石等。 随机抛放护面块体稳定重力

与波高和斜坡坡度的关系为：

Ｗ ＝
γｂＨ３

ＫＤ

γｂ

γ
－ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

ｃｏｔα
（２４）

式中：ＫＤ 为与块体的类型、抛置方式、层数以及块体失稳率 Ｄ 有关的系数。 γｂ、γ 分别为块体容重和水的容

重，α 为斜坡角度。
２） 栅栏板结构

当斜坡坡率 ｍ＝ １．５～２．５ 时，栅栏板稳定厚度 ｔ 与波高水深的关系为：

ｔ ＝ ０．２３５ γ
γｂ － γ

０．６１ ＋ ０．１３ ｄ
Ｈ

ｍ０．２７ Ｈ （２５）

　 　 ３） 干砌块石结构

在波浪作用下，当斜坡坡率 ｍ＝ １．５～５．０ 时，斜坡堤干砌块石或设置排水孔的浆砌石的稳定护面厚度 ｔ
与波高和斜坡坡度的关系为：

ｔ ＝ Ｋ γ
γｂ － γ

Ｈ
ｍ

３ Ｌ
Ｈ

（２６）

式中：Ｋ 为系数。
４） 混凝土结构

对具有明缝的混凝土或钢筋混凝土板护坡，当斜坡坡率 ｍ ＝ ２．０ ～ ５．０ 时，其稳定面板厚度与波高和斜坡

坡度关系为：

ｔ ＝ ０．０７ηＨ
３ Ｌ
Ｂ

ρｗ

ρｃ － ρｗ

ｍ２ ＋ １
ｍ

（２７）

式中：ρｗ 为水的密度，ρｃ 为混凝土板的密度。
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３．３　 护底块石失效

海堤堤脚护底大多采用抛石，在冲刷较严重地区，也有采用混凝土联锁块（排）的情况。 块石的质量与斜

坡堤最大波浪底流速有关，《海堤工程设计规范》（ＧＢ ／ Ｔ ５１０１５—２０１４） ［３］推荐堤前最大底流速计算公式为：

Ｖｍａｘ ＝
πＨ

πＬ
ｇ
ｓｉｎｈ ４πｄ

Ｌ

（２８）

护底块石的稳定质量可根据堤前最大波浪底流速按表 １ 进行确定。

表 １　 堤前护底块石的稳定质量
Ｔａｂ． １　 Ｓｔｅａｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｓｅａｗａｌｌ ｓｌｏｐｅ

底流速 Ｖｍａｘ ／ （ｍ·ｓ－１） ２．０ ３．０ ４．０ ５．０

块石质量 ／ ｋｇ ６０ １５０ ４００ ８００

３．４　 整体滑动失效

海堤整体滑动失效是海堤重要的失效形式，其危害较大。 对于黏性土坡，主要考虑圆弧滑动，文中主要

考虑单一圆弧。 单一圆弧滑动多采用条分法，其基本假定为：１） 滑动面为圆弧滑动；２） 各土条两侧作用力

均为水平方向，即忽略土条间的剪力，只考虑土条的垂向平衡和对滑动圆心的力矩平衡；３） 土条底部滑动面

上的抗滑安全系数均相同，为整个滑动面的平均安全系数。 采用简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法的各土条受力示意如图 ５
所示。

图 ５　 条分法土条受力示意
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｉｐ ｆｏｒｃｅ ｂｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

任取第 ｉ 土条，土条宽度 ｂｉ；底面倾角 θｉ；土条自身重力 Ｇ ｉ；土条底部法向作用力 Ｎｉ；剪力 Ｔｉ；孔隙水压力
ｕｉ ｌｉ；内摩擦角 φｉ；黏聚力 ｃｉ和滑面平均安全系数为 Ｆｓ。 土条间水平作用力 Ｅ ｉ和 Ｅ ｉ＋１，垂向作用力 Ｘ ｉ 和 Ｘ ｉ＋１，
这两组力依据假定相互平衡。 则整个滑动面平均安全系数 Ｋ 为：

Ｋ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｇ ｉｃｏｓθｉ ｔａｎφｉ ＋ ｃｉ ｌｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉｓｉｎθｉ

（２９）

当斜坡结构有波浪作用时，需考虑波浪压强作用下的整体稳定性，毛昶熙等［２３］ 提出了有波浪荷载的整体稳
定有限元计算方法，这里仍采用相对简单的条分法。 波浪压强在斜坡上分布一般认为为折线型［２４］。 文中参
考 Ｏｕｍｅｒａｃｉ 等［２５］２０１０ 年的研究成果。

斜坡堤坡面最大压强为：
Ｐｍａｘ

ρｇＨｍ０

＝ ０．６８ξｍ－１，０ （３０）

　 　 对应的位置高度为：
ｚＰｍａｘ

Ｈｍ０

＝ ０．７ξｍ－１，０ － ０．６，ξｍ－１，０ ＜ ３．２ （３１）
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　 　 其它几个转折点压强位置为：斜坡面上压强最大位置上方转折点，Ｐ ＝ ０．４Ｐｍａｘ，ｚ ＝ －０．６ｚＰｍａｘ
；斜坡面上压

强最大位置下方转折点，Ｐ＝ ０．５Ｐｍａｘ时，ｚ ＝ －１．５ｚＰｍａｘ
；斜坡面上压强最大位置下方转折点，Ｐ ＝ ０．４Ｐｍａｘ时，ｚ ＝

－３．０ｚＰｍａｘ
；通过该压强分布即可计算土条所受波浪压力 Ｆ ｉ。

设土条所受波浪压力为 Ｆ ｉ，则土条位于滑动圆弧段的压力和抗滑力分别为：

Ｎｉ ＝Ｇ ｉｃｏｓθｉ＋Ｆ ｉｃｏｓ（α－θｉ） （３２）

Ｔｉ ＝Ｇ ｉｓｉｎθｉ－Ｆ ｉｓｉｎ（α－θｉ） （３３）
则整个滑动面平均安全系数 Ｋ 为：

Ｋ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
｛［Ｇ ｉｃｏｓθｉ ＋ Ｆ ｉｃｏｓ（α － θｉ）］ｔａｎφｉ ＋ ｃｉ ｌｉ｝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
［Ｇ ｉｓｉｎθｉ － Ｆ ｉｓｉｎ（α － θｉ）］

（３４）

安全系数需通过改变圆弧滑动圆心位置求得其最小值。 其中 Ｆ ｉ 与随机变量 Ｈ 和水位 ｈ 有关。
传统的海堤结构设计中，主要采用安全系数法。 若安全系数 Ｆｓ≥１，结构在理论上便处于安全范围之

内；否则，则处于失效范围内。 基于此点出发，建立海堤整体稳定可靠度分析的功能函数：
Ｚ＝ ｌｎ（Ｋ） （３５）

３．５　 海堤结构安全蒙特卡洛法计算

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，然后将每组简单子样值代入结构功能函数，判断结构失效与否，并统计出失效次数（ｎｆ 次），
根据大数定律可知，结构失效频率是失效概率的无偏估计，即：

Ｐ^ ｆ ＝
ｎｆ

Ｎ
（３６）

设结构功能函数为：
Ｚ＝ｇ（Ｘ） （３７）

则结构的失效概率可表示为：

Ｐ ｆ ＝ Ｐ［ｇ（Ｘ） ＜ ０］ ＝ ∫
Ω ｆ

ｆＸ（ｘ）ｄｘ （３８）

式中：Ωｆ 为失效区域，ｆＸ（ｘ）为随机变量的联合概率密度函数。 对式（３８）引入示性函数 Ｉ（ｘ），得：

Ｐ ｆ ＝ ∫
＋∞

－∞

Ｉ［ｇ（ｘ）］ ｆＸ（ｘ）ｄｘ ＝ Ｅ｛ Ｉ［ｇ（ｘ）］｝ （３９）

采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 直接抽样法，式（３９）可写为：

Ｐ^ ｆ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ［ｇ （ Ｘ^） ｉ］ （４０）

则抽样方差为：

σ２
Ｐ^ｆ
＝ １
Ｎ
σ２

Ｉ ［ｇ（ ｘ^ｉ）］
＝ １
Ｎ
σ２

Ｉ［ｇ（ｘ）］ ＝
１
Ｎ
Ｐ^ ｆ（１－Ｐ^ ｆ） （４１）

为保证抽样误差，取置信度为 １－α，相对误差表示为：

ε＝
｜ Ｐ^ ｆ－Ｐ ｆ ｜

Ｐ ｆ
≈

｜ Ｐ^ ｆ－Ｐ ｆ ｜

Ｐ^ ｆ

≤ｚα ／ ２·
１
Ｎ
Ｐ^ ｆ（１－Ｐ^ ｆ） （４２）

由式（４２）可知，Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 直接抽样法的模拟精度与抽样次数和方差 σ２
Ｐ^ｆ
有关，而与随机变量的维数无

关。 为减小模拟误差，可增加模拟次数 Ｎ 或减小失效概率估计值的方差（或变异系数）。
作为式（４２）的特种情况，当置信度取 ９５％，相对误差取 ２０％时，式（４２）可近似表示为：
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Ｎ≈１００

Ｐ^ ｆ

（４３）

由式（４３）可近似计算 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 直接抽样法所需要的模拟抽样次数，例如当结构的失效概率小于 １０－３

时所需抽样次数至少达到 １０５ 才能获得对 Ｐ ｆ 可靠的估计。

４　 海堤安全风险等级确定

以上介绍了海堤安全风险的计算方法。 即将海堤所在海域波高和水位作为随机变量，利用其年极值分

布密度函数与堤顶超高条件，计算得到堤顶越浪与溢流流量的概率分布，据此，可以定量分析该海堤相应的

洪水风险；另外，利用波高和水位年极值分布密度函数与结构自身结构参数条件，计算得到海堤安全稳定可

靠度，据此，也可以分析反映该海堤相应的破坏及溃堤风险。
然而，实际管理和应用中，习惯于将海堤安全风险划分为不同的等级。 但海堤安全风险等级的划分仍无

明确标准，文中提出了一种等级划分方法。 由于海堤本身根据防护要求有不同的等级，其目标防护能力是不

同的：有些海堤本身要求比较低，只需要抵御低级别的风险就满足要求，因此，海堤安全风险等级的划分，应
结合海堤本身的设防标准及其满足设防标准的能力两方面综合确定。 文中根据海堤灾害分类及其可能后

果，将海堤安全风险划分为五个等级，具体见表 ２。

表 ２　 海堤安全等级划分及确定条件
Ｔａｂ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａｌｌ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ

安全等级 安全等级确定标准

Ⅰ级 规划设计标准条件下，不发生超标准越浪，海堤不会失稳。
Ⅱ级 规划设计标准条件下，不发生超标准越浪；海堤护面与护底局部失稳，海堤整体稳定。

Ⅲ级
规划设计标准条件下，发生超标准越浪，越浪引起洪水灾害损失较小，无人员伤亡可能；海堤护面与护底局
部失稳，海堤整体稳定。

Ⅳ级
规划设计标准条件下，发生超标准越浪，越浪引起洪水灾害损失较小，无人员伤亡可能；海堤护面与护底局
部失稳，在海堤等级降低一级条件下，海堤整体稳定。

Ⅴ级 规划设计标准条件下，发生超标准越浪，越浪引起洪水会造成人员伤亡，或者海堤会发生垮塌，导致溃堤。

　 　 根据海堤洪水灾害不同后果，对洪水灾害的可能情况进行划分，从而设定致灾因子条件，具体见图 ６。
同样，对海堤结构安全的可能后果也进行分类，按不同灾害后果确定条件，具体见图 ７。 最后，按表 ２ 的条

件，具体给出海堤安全风险等级确定的洪水风险和结构安全风险条件组合，具体见表 ３。 至此，可以通过以

上方法确定海堤安全风险等级。

图 ６　 洪水风险影响海堤安全风险等级划分条件
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａｗａｌｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ
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图 ７　 结构安全影响海堤安全风险等级划分条件
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａｗａｌｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ

表 ３　 依据海堤洪水风险及结构安全评估结果判定海堤安全风险等级
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｗａｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ

安全等级 安全等级确定标准

Ⅰ级 条件 Ａ１ 和 Ｂ１
Ⅱ级 条件 Ａ１ 和 Ｂ２１１ 和 Ｂ２２２１ 和 Ｂ２３２１ 和 Ｂ２４１
Ⅲ级 条件 Ａ２１ 和 Ｂ２１１ 和 Ｂ２２２１ 和 Ｂ２３２１ 和 Ｂ２４１
Ⅳ级 条件 Ａ２１ 和 Ｂ２１２１ 和 Ｂ２２２１ 和 Ｂ２３２１ 和 Ｂ２４１
Ⅴ级 条件 Ａ３ 或 Ｂ２１２２ 或 Ｂ２２２２ 或 Ｂ２３２２ 或 Ｂ２４２

５　 结　 语

提出了一种海堤安全风险评估技术，通过应用该技术，可以计算海堤的安全风险，并确定其安全风险等
级。 主要成果如下：

１） 提出了海堤洪水风险频率分布的计算方法。 在以波浪和水位作为随机变量的条件下，通过波浪概率
分布密度和水位分布概率密度，利用越浪量计算公式得到越浪量的概率分布密度。 通过越浪量的概率分布
密度，可定量分析海堤的洪水灾害风险。

２） 提出了海堤结构安全可靠度评估方法。 针对海堤防浪墙、护面块体、护底块石和整体稳定等方面，收
集分析稳定承载力计算公式，利用波高和水位的概率分布密度，可定量计算结构的失效概率。

３） 提出了海堤安全风险等级划分及确定的方法。 该方法在海堤洪水风险及结构安全风险计算的基础
上，结合海堤的设计标准，确定海堤的安全风险等级。

４） 文中提出的海堤安全风险评估技术涉及多学科交叉，其关键因子具体判定方法建立在已有研究成果
基础之上，有一些采用了试验成果总结的经验公式，但仍有些参数其确定方法尚未成熟，海堤安全等级判定
条件相对简单，还需进行大量的研究工作。 在以后的研究中，仍需及时吸收相关成果，以进一步完善和提高
海堤安全风险评估技术。
参考文献：
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