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摘要：结合南京市外秦淮河堤防整治工程，放弃传统的堤防潮位频率曲线线型，采用频率统计分析

的方法确定了外秦淮河堤防潮位频率曲线的线型为反高斯分布；根据该堤防现行洪水设计标准推

求了反高斯分布参数!和",基于推求的洪水位频率曲线，将堤防水文失事风险分为洪水漫溢风险
和洪水漫顶风险 ,考虑洪水漫顶事件对堤防水文失事风险的贡献权重，分别建立了堤防洪水漫溢和
洪水漫顶失事概率计算模型，求出外秦淮河堤防水文失事风险率为 "-(’+.，能满足工程防洪
要求 ,
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江河堤防是防洪工程的重要组成部分 ,目前，我国堤防工程防洪标准的设计主要是根据 2* #"!%1—&%
《堤防工程设计规范》中重现期的潮位频率设计方法 ,众所周知，洪水是一个随机事件，堤防任何防御标准均
有可能为洪水所超过，致使堤防漫溢溃决 , $&&%年长江流域大洪水中长江干堤发生 & """多处险情，充分说
明我国堤防防洪标准低［$］,因此，对堤防防洪标准安全的鉴定是堤防安全鉴定工作中很重要的一个环节 ,
不确定性的概率风险分析方法已在防洪系统领域得到较广泛的应用［!］,王栋和朱元生生［!］对防洪系统中

风险进行了分析 ,朱元生生［(］采用频率组合法对长江堤防南京段设计洪水位的风险进行了分析 , 34567［+］从水
力学角度出发研究了美国 89559559::9 和 89556;<9河防洪系统的水文失事风险 , =66<>?@7［#］从风险角度出发提
出了基于定量风险分析的大型防洪系统设计方法 ,姜树海［1］从风险角度出发对大坝的洪水漫顶风险进行了
研究 ,李青云［’］和朱勇华等［%］研究了堤防各种失效破坏模式下的失事风险，同时也对堤防漫顶失事模式下的
风险进行了估算 ,
本文结合南京市外秦淮河堤防整治工程，放弃传统的频率曲线线型，采用频率统计分析的方法推求了外

秦淮河堤防潮位频率曲线的线型及分布，并利用水文失事风险计算模型，求取该段堤防水文失事风险率 ,

! 洪水位频率曲线线型及分布

图 ! 洪水频率曲线典型分布线型
"#$%! &’(#)*+ ,-./0.1)’ )0-2.

3, ,+334 5*6.- +.2.+

! ,! 洪水位频率曲线线型
我国堤防工程洪水设计标准采用的是设计重现期频率分析方法，

2*#"!%1—&%《堤防工程设计规范》建议洪水频率曲线在沿岸地区宜采用极
值"型分布曲线，在潮汐河口地区宜采用皮尔逊 /A#型分布曲线，这 !种分
布曲线的典型形状如图 $所示 ,而确定堤防的洪水设计标准，需要确定堤防
运行时可能出现的最高洪水位的出现频率（即重现期），传统的设计重现期频

率分析方法能够较合理推求最高洪水位的重现期，符合现行的堤防工程设计

标准，故在实践中得到广泛应用 ,
堤防工程不仅仅会在高洪水位下溃决失事，在低洪水位下甚至任何洪水

位下堤防同样有溃决失事的可能，可能表现为水文失事，亦可能表现为结构
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失事（管涌、滑坡等）!在堤防工程概率风险分析中要考虑各种水位下堤防失事的可能性，就必须同时考虑堤
防运行的水位概率密度函数 !堤防所有可能运行水位的出现频率（无论是高洪水位出现频率还是低洪水位出
现频率）的大小对概率风险分析结果的合理性有直接影响 !因此，在堤防概率风险分析中对洪水位频率曲线
进行合理的假定是必要的 !
堤防概率风险分析中的洪水频率曲线实质上是堤防运行的年洪水频率曲线，它不同于堤防工程设计标

准中的洪水频率曲线，后者是根据不少于连续 "# $的年最高（低）潮位资料推求得到的最高（低）洪水位的重
现期，再利用所假定的洪水频率曲线在高（低）洪水位下的外延来确定堤防工程洪水设计标准；而前者需要根

据堤防多年连续运行的洪水位系列资料（实测水位运行系列资料）按经验频率方法推求年洪水位频率曲线，

它不仅仅关心高水位下和低洪水位下频率曲线的外延，同时也关心洪水位频率曲线的内插 !
由于实践中缺乏实测水位运行资料，目前堤防失事概率风险分析研究中所采用的洪水位频率曲线多直

接采用 %&’#"()—*(《堤防工程设计规范》推荐的极值!型分布曲线或者皮尔逊 +,"型分布曲线 !但是这种
合乎规范的洪水位频率曲线假定却并不一定符合堤防运行的实际情况 !例如，对南京市外秦淮河堤防来讲，
它属于内河，水位运行受上游武定门闸和下游三汊河口闸控制，产生高洪水位原因主要有 "个方面：一是本
流域降雨，二是长江高水位顶托 !根据南京市秦淮河河道管理处统计资料显示，外秦淮河堤防运行水位常年
处于 -.) / 0.’1之间，堤防运行水位低于 -.)1的情况是很罕见的 !若简单地把外秦淮河堤防年水位频率曲
线假定为指数分布、极值!型分布或者皮尔逊 +,"型分布，势必不能同时考虑洪水位频率曲线在高低洪水
位下的外延以及频率曲线的内插，造成与实际情况的偏差，故有必要对该段堤防的洪水位频率曲线分布进行

研究 !

图 ! 外秦淮河洪水频率曲线拟合图
"#$%! &’()* +#,,#-$ +.( +(*/’*-01 .+ +2..3 45,*(

2*)*2 #- *6,*(-52 7#-8’5# 9#)*(

: !! 洪水位频率曲线统计分析
基于南京市秦淮河河道管理处提供的 2**# / "##3年 2’ $

的秦淮河武定门闸（闸下）站逐日最高水位的资料，采用

456783.’版进行洪水位频率曲线拟合，得到反高斯分布拟合
图，如图 "所示 !
由于外秦淮河水文系列资料的统计年限仅 2’ $，得到的潮

位频率曲线无法满足外秦淮河百年一遇的防洪设计标准，因

此，必须对拟合得到的潮位频率曲线进行适当的修正以满足外

秦淮河堤防百年一遇的设计标准要求 !由于外秦淮河堤防百年
一遇的设计洪水位为 2#.01；同时假定修正前拟合曲线均值点
’.0*"(1所对应的频率值 #.3#( )2在修正前后不变，以 !（ "）
表示反高斯分布概率密度函数，则有下式

!（2#.0）# 2 $ 2##
!（’.0*"(）#{ #.3#()2

（2）

联立求解式（2）所对应的非线型方程组，可得到修正后的反高斯分布的两个参数!和"，最后得到外秦
淮河堤防洪水位频率曲线为

!（"）# "
"#"! - 9%"（"%!）

"

"!
"" （"）

式中 " 为洪水位；!: 3.((’#-，": ").(22’ &
由外秦淮河 2’ $洪水系列资料推求得到的洪水频率曲线式（"）符合外秦淮河堤防洪水运行特征，可以认

为式（"）的概率密度曲线特征代表了整个外秦淮河堤防洪水频率曲线特征 !

! 水文失事风险计算

! !: 堤防水文失事模式分析
堤防水文失事风险是指堤防在设计、施工和管理运用过程中由于水文因素的不确定而引发的风险 !堤防

工程水文失事风险可分为洪水漫溢风险和洪水漫顶风险 !洪水漫溢是指洪水位已经超过堤顶，直接漫过堤顶
造成堤防失事，如图 -（$）所示 !洪水漫顶是指洪水位并没有超过堤顶，而是在高洪水位下，由于风荷载等作
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用造成波浪爬高，越过堤顶而造成的一种破坏模式，如图 !（"）所示 #

图 ! 堤防典型水文失事模式
"#$%! &’(#)*+ ,’-./+/$#)*+ 0*#+1.2 3/-2 /0 +24225

6 #6 洪水漫溢失事概率
根据洪水漫溢的定义，记 !漫溢为漫溢失事的概率，则

!漫溢 " !｛# $ %$｝"!
&%

%$
’（%）&% " ’ ( )（%$）" ’ ( ! ""#

%$

#
(( )[ ]’ & ()"*#! ( ""#

%$

#
&( )[ ]{ }’

（!）
式中：#———防洪堤临水面洪水位；’（%）———洪水位概率密度函数；)———洪水位概率分布函数；!———标准
正态分布函数；%$———堤顶高程，在洪水漫溢计算中看作确定量，为 ’’*)+ +
由式（!）求得外秦淮河堤防洪水漫溢概率为 $*’)!, +图 !（,）所示的洪水漫溢对堤防工程来说是不容许

的，会直接造成堤防的溃堤失事，通常认为洪水位一旦超过堤顶，堤防工程就已经失事破坏 +故可以认为洪水
漫溢风险对堤防水文失事风险的贡献权重为 ’ +
6 +! 洪水漫顶失事概率
根据防洪堤洪水漫顶破坏的定义，可建立防洪堤洪水漫顶事件的功能函数为

- " .（%/，%0，%’）" %$ ( % ( %0 ( %’ （-）

式中：%$———堤顶高程，在洪水漫顶失事概率计算中看作为随机变量；%0———波浪爬高，作为随机变量处理；
%’———风壅高度，作为随机变量处理；%———防洪堤临水面的洪水位，分析过程中把洪水位作为一个过程量
来对待，因此不作为随机变量来处理 +
假定堤顶高程 %$服从正态分布，堤顶高程 %$ 的均值为 ’’*) +；考虑到在一定堤段预留沉降量超过

$*’+的概率小于 ),，推求得堤顶高程的标准差为 $*$.’+ +
根据《堤防工程技术标准汇编》［/］，引入蒲田波浪要素公式计算波高的均值#%，有

1#%

2) " $*’!01 $*2
1%3
2( ))[ ]$*2

01 $*$$’3 1)
2( ))

$*-.
$*’!01 $*2

1%3
2( )[ ])[ ]$*2 ({ }’

#%0 "
4!42 #%""

’ & 5" )

#" "
1#

)
6

)"
01

)"%3
#"

（.）

式中：#%———波高均值，+；#%0
———波浪爬高，+；#"———波长的均值，5；2———计算风速，取 2 4 ’3 + 5 6；)———

风区长度，取 ) 4 ’3$$+；%3———水域的平均水深，取 %3 4 ’$*$ +；5———堤防的坡率；#6———周期的均值，6，

且#6 4 - #" %；4!———斜坡的糙率及渗透性系数，一般 4!在 $*2. 7 ’*$之间，此处取 4!4 $*3.；42———经验

系数，一般 42 在 ’*$ 7 ’*!之间，此处取 42 4 ’*’；1———重力加速度，1 4 /*3’+ 5 6) +
由上述各式可得：#%0

4 $*!.8；$%0
4%%0#%0

4 $*8/ 9 $*!.8 4 $*)-.8 +
风壅高度 %’ 为

%’ " 42))
)1%3

:;6&#
42))
)1%3

（8）

式中：4———综合摩阻系数，取 !*8 9 ’$ < 8；&———风向夹角，一般取&4 $7 +
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计算得到风壅高度 !" 的均值为 !"!#，标准差为 !"!!# #
采用 $%&’( )*+,% 随机抽样法［#!］进行失效概率的计算，采用不同的 ! 进行随机模拟，模拟结果如表 #

所示 #
表 ! 洪水漫顶事件条件概率计算结果

"#$%& ! ’#%()%#*&+ ,&-)%*- ./ (.0+1*1.0#% 2,.$#$1%1*3 ./ /%..+ .4&,*.22105 #* +1//&,&0* /%..+ 6#*&, %&4&%-

洪水位 ! $- ."! ."/ #!"! #!"0 #!"1 #!"2 #!". ##"# ##"3

漫顶条件概率 #"033! 4 #! 5 #0 /"360! 4 #! 5 2 6"636! 4 #! 5 6 #"110! 4 #! 5 3 !"##/1 !"006. !"100! !"21// #"!!!!

根据表 #计算所得的漫顶条件概率，用 78,,函数拟合得到外秦淮河堤防洪水位的漫顶事件条件概率函
数 %&（!）为

%&（!）’ !(

)( * !( （9）

式中 ) : #!"20006，( : .3".932. #
表 #中的计算结果是某级洪水位下洪水漫顶的条件概率，要得到洪水漫顶的概率，还必须考虑洪水发生

的频率 #因此，定义洪水漫顶事件概率计算式如下：

%漫顶 ’!
!!

!#
%&（!）"（!）;! （2）

式中：!#———计算起始水位；!!———堤顶高程；%&（ !）———计算拟合所得的洪水位漫顶失事条件概率函数；
"（!）———洪水位概率密度函数 #
洪水漫顶对应的破坏模式会造成堤顶的冲刷破坏，甚至会造成较大的破坏，但它并不一定会造成堤防的

溃决失事 #换句话说，洪水漫顶概率并不等同于洪水漫顶失事风险率，必须对洪水漫顶事件造成堤防失事的
可能性即洪水漫顶对堤防水文失事风险率的贡献权重加以考虑 #事实上，洪水漫顶事件造成堤防失事的可能
性这个问题非常复杂，牵扯到具体堤防的结构状况以及水力冲刷条件等，为简单起见，仅将洪水漫顶对堤防

水文失事风险率的贡献权重看作为洪水位的函数 #假定此贡献权重函数 )（!）为指数函数，当洪水位处于堤
顶高程时 )（!）值为 #，则 )（!）的表达式为

)（!）’ (!+##"3 ! , ! " ##"3 （.）
则洪水漫顶失事概率为

%漫顶 ’!
!!

!#
%&（!）"（!）)（!）;! （#!）

从表 #可以看出，洪水位为 ."!-时堤防洪水漫顶事件的条件概率已经很小，故可令计算起始水位 !# :
."!-，由式（#!）可求得洪水漫顶失事概率 %漫顶 : !"3/#- #
7 #8 水文失事风险率
综上所述，可知外秦淮河堤防水文失事的风险率为

% ’ %漫溢 * %漫顶 ’ !"#30- * !"3/#- ’ !"096- （##）
由计算结果可以看出，水文失事风险中约有 19"#-是洪水漫顶失事模式诱发的，约 03".-为洪水漫溢

失事模式诱发 #总体说来，与同类工程比［0，9］，外秦淮河堤防水文失事风险相对较小，堤防由水文因素导致失
事的可能性不大，能够满足工程防洪要求 #

9 结 语

本文结合南京市外秦淮河堤防整治工程，放弃传统的频率曲线线型，采用频率统计分析的方法，根据外

秦淮河堤防 #/ *的历史洪水位系列资料确定了外秦淮河堤防潮位频率曲线的线型，同时根据现行外秦淮河
堤防洪水设计标准推求出外秦淮河堤防洪水位频率曲线的分布 <所得洪水位频率曲线为反高斯分布，符合外
秦淮河洪水运行特征，可以认为反高斯分布所代表的洪水位频率曲线可以反映整个外秦淮河堤防洪水频率

曲线特征 <
基于推求的洪水位频率曲线，将堤防水文失事风险分为洪水漫溢风险和洪水漫顶风险；考虑了洪水漫顶

事件对堤防水文失事风险的贡献权重，分别建立了堤防洪水漫溢失事概率计算模型和堤防洪水漫顶失事概
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率计算模型，求取了其相应的失事概率；进而推求出外秦淮河堤防水文失事风险率为 !"#$%&，相对较小，能
满足工程防洪要求 ’
文中推求洪水位频率曲线的方法、所建立的堤防水文失事风险模型以及所提出的洪水漫顶对堤防水文

失事风险贡献权重的概念对同类工程具有借鉴意义 ’
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