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摘要:为确保第 29 届北京奥运会青岛帆船比赛顺利进行, 针对奥帆基地波浪断面模型试验

结果,引入多维联合概率分析理论, 并应用随机模拟技术, 进行结构浮托力和越浪量计算, 进

而给出可靠度及风险分析结果,新方法考虑到多种极端海洋环境条件对结构物的综合作用,

给模型试验赋予了联合概率特征, 结果更加科学合理。
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断面物理模型试验对于验证工程断面结构的稳

定性及越浪量有着重要的意义。为保证第 29届北京

奥运会青岛帆船比赛基地水工建筑物的安全可靠,

作者与海军工程综合试验研究中心合作于 2004年进

行了波浪断面模型试验。模型试验主要考虑各种海

况的组合,如不同重现期的水位、波高的组合以得到

不同的结果。但各种海况的组合是有限的,不能反映

各种环境条件组合的全部真实情况及其相应联合出

现的概率特性。针对海区的常、强浪向以及拟建工程

海域的位置及地形条件, 按照特定的方向选取波高

的年极值与水位的年极值一一对应, 并在此条件下

进行试验,得到不同的浮托力及越浪量。作者考虑到

海况的随机性和各种不确定性, 对极端海况及相应

的荷载特征进行联合概率分析, 是将确定性试验研

究与概率特性相结合的一种新尝试。作者从概率分

析的角度出发分别对环境条件序列及其结果进行边

缘分布分析及相关分析, 并应用随机模拟技术计算

得到不同重现期组合值以及不同组合下的联合概率

值,首次将不确定性分析及联合概率理论引入到模

型试验成果分析中, 对模型试验赋予了概率及风险

特征。

1 断面模型及试验条件

主防波堤断面一的试验在长 50. 0 m、宽 1. 2 m

的不规则水槽中进行。水槽一端为低惯量直流式不

规则造波机,另一端为消能设施。水槽共分 3 格, 宽

度分别为 0. 3, 0. 6, 0. 3 m, 中间一格放置模型, 其他

两格用于消能。测试仪器采用 SG2000 型多功能数

据采集及处理系统、波高仪、压力传感器。模型比尺

根据试验波浪等动力因素、防波堤断面的几何尺寸、

试验仪器精度及现有波浪水槽条件和必须要满足的

相似准则, 确定模型试验中长度比尺 = 36, 时间比

尺 t= 36,波压强比尺 P = 36。

2 环境条件和试验结果的统计分析及

概率预测

2. 1 基本思路

任何物理试验都是针对不同的海况组合(如不同

重现期的波高、水位组合)进行试验,从而获得相应的

响应(本文以结构浮托力及越浪量为例)。但是几组

极端海况的组合及其响应无法表达复杂多变的连续

海况特别是极端海况及其诱发响应的联合概率特征。

因为 50 a 一遇波高与 50 a一遇水位组合的试验值究

竟代表何种联合重现期的响应值,是无法证明的。它

既不代表 2 500 a一遇的响应,也不代表 50 a 一遇的

响应。因此, 作者试图将几种离散的海况和响应值,

通过概率分析及统计验证确定各种环境因素及其相

应响应的边缘分布,进而使用作者在国家九五攻关项

目中开发的 非高斯过程具有不同相关性的多维联合
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概率随机模拟技术 求解海况和响应的联合概率特
征,以达到对模型试验赋予概率特性的尝试。

2. 2 环境条件及资料

第 29届北京奥运会青岛帆船比赛基地位于青岛

市浮山湾及其附近水域, 离小麦岛验潮站不足 5 km,

距具有长期验潮资料的大港验潮站 10 km 左右。但由

于大港验潮站处于胶州湾内,潮汐性质与胶州湾外的

浮山湾略有不同, 小麦岛的潮汐资料又不足,因此结合

这两站资料进行水位和波高的概率特性分析。

根据潮汐性质判别法则, 当潮形系数 A 大于 0

且小于 0. 5 时,则该地潮汐为正规半日潮。通过分析

计算,大港和小麦岛的 A 均为 0. 39。说明此两地都

是正规半日潮,每天两涨两落。通过潮汐差比计算,

两地的潮差比为 0. 9, 改正值为 5 cm。

2. 3 拟合优度检验与区间估计

为了获得波高、水位等单一变量的边缘分布, 首

先必须进行统计检验。对假设的分布函数进行统计

检验 ! ! ! 拟合优度检验,本文采用 K S 检验法。

设原假设(基本假设)H 0 和对立假设 H 1 分别为:

H 0 : F( x )= F0 ( x )

H 1 : F( x ) ∀ F0 ( x )

构造统计量:

Dn= max
- # < x< #

| Fn( x ) - F0( x ) |

其中 Fn( x )为经验频率分布, F0 ( x )为待检验的分布

形式。

取某一显著水平 (如 = 0. 05) ,对不同的样本容量

n,根据表可查到相应的 K S 检验的临界值 Dn ( ) ,如果

Dn< Dn( ) ,则接受原假设, 否则拒绝原假设。

未知参数 和 u 的置信区间通常采用主量法求

得:冈贝尔分布参数的极大似然估计量置信区间为

[ z /2 , z 1- /2 ] , 其中 z / 2和 z 1- / 2分别为正态分布 N

(  
∃

, !)的 / 2和 1- / 2 分位数[1] ,  
∃

为未知参数的点

估计, !为正态分布的均方差。

2. 4 概率统计分布模式
作者采用年极值法对工程区水位、波高进行边

缘分布模式分析。年极值法是对统计资料每年的最

大值组成的序列选配一条理论曲线, 在一定适线原

则下确定线型,并推算各种设计参数。

假设检验年极值序列符合 Gumbel分布

则分布函数 G ( x ) = 1- exp[ - exp ( - ( x p -

u) ) ] ( 1)

其中,分布参数分别为 =
!n

sn
, u= x-

y n ,

x p 为与出现概率 P 对应的重现值( P = 1/ T , T

为重现期)。根据概率 P ,则可求出 x p :

x p = u-
1

ln[ - ln( 1- P) ] ( 2)

2. 5 环境条件及试验结果的概率分析结果

水位的概率计算:由于工程区没有长期的资料,

所以利用大港验潮站 1970~ 1999 年共 30 a 的水位

资料进行计算 ,然后再用差比计算, 换算到工程区。

波高的概率计算:根据小麦岛资料统计, 其风浪、

涌浪的出现频率分别为 37% 和 63% , 表明该区域以

涌浪为主。累年涌浪向为东南向, 频率 41% ,出现在

夏季。考虑到本海区的浪向及工程海域的位置和地

形条件, 选定 SE, S 和 SW向为对本工程海域影响的

主要浪向。本文以 SE 向为例, 取 1982~ 1999 年共

18 a 的年极值序列进行概率计算。

对水位和波高的年极值序列进行 Gumbel分布

的边缘分析, 由于这两个序列的 Dn< Dn ( 0. 05)因此

假设获得通过 ,可以计算相应的参数及其置信区间,

结果见表 1。拟合图见图 1、图 2。由拟合图可以看

到拟合效果比较理想。

图 1 波高的 Gum bel拟合图

Fig. 1 Gumbel dist ribu tion of w ave heig ht

图 2 水位的 Gum bel拟合图

Fig. 2 Gumbel dist ribut ion of w ater level

由于试验次数太少不足以组成一个可靠的序列

进行概率分析 ,因此作者对试验数据进行多元线性回
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归得到浮托力与波高和水位的回归方程式, 由此可

以推算浮托力:

Y= 3. 661 4X 1+ 6. 687X 2 (3)

式中, Y 为浮托力, X 1 为波高, X 2 为水位。

由公式( 3)及多年波高和水位年极值序列可得到

一个由浮托力组成的序列, 对其进行边缘分析, 经检

验亦很好地符合 Gumbel分布, 计算得到波高、水位

及浮托力 3 个序列的参数,见表 1。拟合图见图 3。

图 3 浮托力的 Gumbel 拟合图

Fig. 3 Gumbel dist ribut ion of buoyancy

表 1 序列参数估计

Tab. 1 Parameter estimate

序列
估计值 置信区间

u

估计值 置信区间
D n

波高 0. 73 [ 0. 68, 0. 79] 3. 37 [ 2. 87, 3. 76] 0. 138

水位 0. 055 [ 0. 05, 0. 06] 4. 89 [ 4. 27, 5. 27] 0. 124

浮托力 0. 16 [ 0. 15, 0. 18] 46. 04 [ 42. 32, 48. 81] 0. 103

注: 置信区间的置信度为 0. 05

模型型式的选择存在着不确定性,假如序列同时服

从别的分布,建议采用优化的方法选取最佳分布型式。

3 多维联合概率法及其应用

3. 1 多维联合概率法介绍

多维联合概率的推求实际上是求解下列公式:

P j =
∀

. . .%f ( x 1 , x 2, &, x n ) dx 1 dx 2 &dx n ( 4)

这里 f ( x 1 , x 2 , &, x n )为联合概率密度函数,

G( x ) < 0 表示失效域。

随机模拟法就是根据 x 1 , x 2 , &, x n 的边缘概率

特征及相关性,对 x 1 , x 2 , &, x n 进行随机抽样, 并将

抽取的随机样本代入失效边界函数, 判断样本点是

否落入失效域, 记录样本点落入区域 G( x ) < 0 的次

数 k, 若总模拟次数为 N ,则上式中 P 的估计值为:

P= lim
N ∋ #

k/ N ( 5)

根据大数定理, 当模拟次数 N 趋于无穷大时, 估

计值以概率 1趋于 P。

蒙特卡洛法[ 2, 3]是随机模拟法的一种。但在失

效概率较小时蒙特卡洛法的计算量将过大,耗时多且

精度不高。重点抽样法( Impor tant Sampling Proce

dures)是降低方差, 减少机时的一种较好的方法[4, 5]。

重点抽样法的基本原理是集中对分布的最重要

的区域抽样, 即对失效概率作出主要贡献的部分抽

样, 而不是扩展到整个定义域内均匀抽样。

图 4以二维变量 X 1 , X 2为例, 给出了重点抽样

法的简单示意图。其中, X 为整个定义域内均匀抽

样的代表点, X * 为设计点, 使 f ( x )值最大。 f ( x ) ,

h( x )分别为 X 和 X * 联合概率密度函数。

图 4 重点抽样法示意图

Fig. 4 Sk etch map of important samplin g procedures

3. 2 多维联合概率求解浮托力

在使用本方法求解多维联合概率时, 需计算波

高、水位和相应浮托力系列的均值、方差(表 2)。3 个

序列均符合 Gumbel 分布模式。三者之间的相关系

数矩阵如下:

Pij =

1

0. 452 4 1

0. 764 0 0. 977 1 1

( 6)

表 2 序列的均值和方差

Tab. 2 Mean value and variance

波高

均值( m) 方差

水位

均值( m ) 方差

浮托力

均值( m) 方差

4. 162 1. 752 4. 992 0. 235 49. 55 7. 80

建立随机模拟状态方程:

G= max( G1 , G2 , G3 )

G1= U- X (1)

G2= T- X (2)

G3= S- X ( 3)

( 7)

按上述步骤进行随机模拟,即可获得波高 X ( 1)、水位

X ( 2)和浮托力 X (3)不同组合下的重现值。

由于边缘分布密度和协方差对非高斯随机变量
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的联合概率密度并非单一定义, 所以相应于某一联

合概率,可得到无数多个随机变量的组合。因此, 必

须通过某些协调多种随机变量的关系, 才能由非单

一解中求得单一解。在本研究中分别采用以波高、水

位为控制条件的三维联合概率的单一解。模拟结果

如表 3 所示。

表 3 联合概率模拟结果

Tab. 3 The resul t of joint probabil ity simulation

控制条件
波高( m)

50 a 100 a

水位( m)

50 a 100 a

浮托力( kPa)

50 a 100 a

波高 7. 43 7. 79 5. 30 5. 39 57. 7 66. 7

水位 7. 15 7. 26 5. 44 5. 49 56. 7 62. 5

表 3 中列出了分别以波高、水位为控制条件的 3

个变量的联合概率值,联合重现期分别为 50 a和 100

a。对比它们的单变量统计结果(表 4) 发现, 用随机

模拟方法求解的联合概率值比变量单一重现值有明

显的减小的趋势。

表 4 单变量统计结果

Tab. 4 Stati stics resul ts of single variable

波高( m) 水位( m) 浮托力( kPa)

10 a 50 a 100 a 10 a 50 a 100 a 10 a 50 a 100 a

6. 45 8. 70 9. 66 5. 30 5. 60 5. 73 59. 72 69. 77 74. 01

3. 3 越浪量的计算

确定建筑物的堤顶高程时需进行越浪的计算,

通常取单位时间内越过单位堤长的平均水量作为衡

量越浪水量的标准,叫做单宽越浪量,以 q( m3/ ( m ( s) )

表示。q与波高、水位等因素有关。

进行了在小麦岛极端高水位 ( 5. 02 m)和设计高

水位( 3. 96 m)下波高分别为 50 a, 25 a 及 10 a 一遇

值的越浪试验, 对上述试验结果作多元线性回归近

似得到越浪量与水位及有效波高的关系:

Y= 0. 004 5X 1+ 0. 028 2X 2 ( 8)

式中, Y 为越浪量, X 1 为水位, X 2 为有效波高。

为了对试验数据进行更准确的延伸和补充, 作

者采用经验公式[6]进行了计算以作对比:

q= Q 2gH 3
0 ( 9)

Q= 0. 19exp
- 4. 2R
#∃#g

( 10)

其中, R 为相对胸墙高度, H 0 为等效深水有效波高,

#∃为越浪量折减系数,#g 为校正系数, 与结构形状有

关, Q为无因次越浪量。

在试验条件下用线性回归方法和经验公式 ( 9) ,

( 10)计算得到的结果分别与试验结果相比较表明,公

式( 9) , ( 10)得到的结果与试验结果更接近。详见图

5 和图 6。

图 5 回归结果与试验结果的比较

Fig. 5 Comparision betw een regres s and test result s

图 6 经验公式计算结果与试验结果的比较

Fig. 6 Comparision betw een form ula and test result s

因此, 采用经验公式法计算越浪量。把多年水位

和对应的有效波高的年极值代入公式( 9) , ( 10)得到

了越浪量的年极值序列并对其进行了 Weibull 边缘

分布检验(表 5)。

表 5 越浪量统计分析结果

Tab. 5 Statistical analysis resul ts of wave overtoppingvolume

越浪量重现值 ( m3 / ( m ( s) )

10 a 50 a 100 a
0. 03 0. 10 0. 15

作者对越浪试验值及试验中的波高和水位值求
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解了联合概率值及其重现期,结果见表 6。

表 6 越浪试验值的联合概率分析结果

Tab. 6 Joint probabil ity of experimental wave overtopping

volume

试验波高试验水深 越浪值 联合概率 联合概率

( m ) ( m) ( m3/ ( m ( s ) ) /重现期

8. 7 5. 02 0. 4 0. 005 1 186

7. 43 5. 02 0. 1 0. 009 3 107

6. 45 5. 02 0. 06 0. 013 74

8. 7 3. 96 0. 1 0. 021 47

7. 43 3. 96 0. 03 0. 054 19

试验中越浪量从 0. 03 到 0. 4, 它们出现的联合

重现期分别从 19 a 到 186 a不等,由上述结果可知,

在对于越浪量的计算上, 对越浪量序列进行单变量

分析和联合概率的分析会得到不同的结果。虽然无

法通过现实的检验说明哪种结果更可靠, 但是很显

然,对试验结果及其环境条件进行随机模拟及联合

概率的分析更具有说服力。

4 结论

作者使用随机模拟技术, 求解多维联合概率分

布,改进了传统设计中对波浪浮托力及越浪量的计

算。以试验结果为依据, 结合环境条件的概率结果,

推算了各环境条件及其导致的结果(浮托力、越浪量)

同时出现的概率及其对应的重现值, 结果表明新方

法比单因素分析法更合理,更能真实地反映海况, 虽

然由于资料年限短和试验次数不足的困难会导致分

析结果的偏差, 但通过本文对模型试验赋予概率特

性的尝试, 对今后各种环境条件联合作用问题的求

解提供了新思路。
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Abstract: According to hydraulic st ruct ur e model test r esults of the XXIX O lympiad sailing games, con

sidering the pr obabilit y char acteristic o f physical modeling and joint probability o f differ ent ex treme sea combi

nations, the sto chastic simulation technique is applied t o the analysis of sea env ironmental conditions and their

co rr esponding output. Different return lev els of sea environment al combinations are calculated t o realize the

joint pr obabilit y characterist ic of the model test results.
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