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用暴雨组合方法推求可能最大暴雨
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摘要：为分析组合暴雨方法的合理性，以虎跳峡水电站奔子栏至虎跳峡坝址区间流域可能最大暴雨

（DED）为研究对象，采用随机模拟方法推求设计暴雨过程，并与组合暴雨放大的成果进行对比分
析 (计算结果表明，暴雨组合方法推求 DED成果偏大，工程设计更安全 (但从理论上充分论证组合
序列的合理性和可能性较为困难 (
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利用水文气象学的原理和方法，推求可能最大

暴雨（DED），然后通过产、汇流计算推求可能最大洪
水，这是推求重要水利水电工程设计洪水的主要途

径之一 (美国早在 !$ 世纪 F$ 年代就以此方法来推
求重要工程的设计洪水 (我国于 #A"C年开始使用这
一方法，#ABC年和 #AAH年先后将该方法列入水利电
力行业和国家标准［#］(随着人类活动影响的日益增
大，该方法比传统的统计学方法愈加显示出生命力 (
目前我国将暴雨放大、暴雨移置、暴雨组合、暴雨时

面深外包概化法均视为估算 DED的独立方法 (暴雨
组合方法是推求较大流域长历时可能最大暴雨常用

的方法 (为分析组合暴雨方法的合理性，本文以虎跳
峡水电站奔子栏至虎跳峡坝址区间流域可能最大暴

雨的研究为例，采用了随机模拟方法推求设计暴雨

过程，并与组合暴雨放大的成果进行了对比分析 (

! 工程概况

金沙江流域地处青藏高原东侧边缘地带，属川

西高原气候区，主要受高空西风环流和西南季风影

响，干湿季分明 (每年 "至 #$月南支西风急流北移，
在中纬度地区与北支急流合并，印度热低压大大加

深，此时西南、东南季风盛行，携入大量水汽，使流域

内气候温暖湿润，与南下的冷空气相遇形成降雨，降

雨集中，雨量约占全年的 A$I J A"I，雨日占全年
的 C$I左右 (金沙江在石鼓急转向东北向，形成了
“长江第一弯”(峡谷右岸是玉龙雪山，左岸是哈巴雪
山，两山均高出水面 F$$$余 -( 虎跳峡坝址位于石

鼓水文站以下 HC K- 左右，坝址以上流域面积
!#CF"C万 K-!，上游奔子栏水文站至坝址区间流域

面积为 #" $FC K-! (奔子栏以上流域均处于雪线以
上，无需计算 DED(虎跳峡水电站大坝工程属一级大
型土石坝，因此，研究奔子栏水文站至坝址区间

DED，对确保大坝安全和下游人民生命财产的安全
是非常重要的 (

" 组合暴雨放大

" (! 暴雨组合模式
组合模式是将两场或两场以上的暴雨，按天气气

候学的原理，合理地组合在一起，组成一新的理想特

大暴雨序列，以此作为典型暴雨来推求 DED的方法 (
一般是从时间上进行组合，即将两场或两场以上的暴

雨的雨量过程合理地衔接起来，衔接时注意保持一个

合理的时距，以便使前一天气过程能演变为后一过

程 (这种组合所用的组合单元都是本流域实测的［#，!］(
组合模式法的适用条件是设计流域内缺少长历

时、大范围的特大暴雨资料，主要适用于流域面积大、

设计洪水历时长的工程 (虎跳峡水库总流域面积达
!#CF"C K-!，奔子栏水文站至虎跳峡坝址区间流域面

积达 #"$FCK-!，因此对虎跳峡大型水库奔子栏至虎跳

峡坝址区间流域可应用组合暴雨方法推求 DED(
" (" 典型暴雨的选择及组合暴雨的合理性分析
选取 #AGG年 C月下旬的暴雨，此次暴雨形成的

洪水是该地区自 #AHA年以来的第一大洪水，是一场
峰高、量大、峰型集中的洪水 (对最大 #$ 2暴雨采用
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相似替换原则重新进行组合 !采用 "#$%年 %月 % &
"’日替换典型年过程开始时雨量较小的 "#$$ 年 %
月 "% & (’日的雨量 !这两场暴雨 )’’ *+,都是亚欧
大低槽、副高阻塞型，降水都是受西风槽、切变线影

响，在符合相似过程替换原则的基础上加以替换 !以
"#))年 -月 (( & %月 (.日的暴雨过程替换 "#$$年
%月 () & (-日的暴雨过程，用以替换的降水过程也
是受低涡切变线影响的，低涡发生在金沙江两河湾

一带 !在符合相似过程替换原则的基础上加以替换，
得到组合后的 "’ /平均雨量过程见表 " !此外，从典
型年 )’’ *+,环流图和组合暴雨)’’ *+,环流图来看，
东亚地区平均槽脊和副高位置是很相似的，组合后

的中纬度地区仍然维持两槽一脊的形势 !这说明相
似替换后，并未引起环流形势的较大改变，因而认为

这种组合是可能的，亦是合理的 !组合后的平均环流
场，其经向环流有所加强，这就有利于冷暖空气的南

北交换和暴雨强度的加强 !
表 " 典型相似过程代换法组合暴雨过程

原日期 替换日期 环流型
天气系统

)’’ *+, -’’ *+, 地面

"#$$!’%!"%
& ’%!(’

"#$%!’%!’%
& ’%!"’

!" 槽切变 涡切变线 高原冷锋

"#$$!’%!("
& ’%!(.

"#$$!’%!("
& ’%!(.

!" 切 变 涡切变 西藏季风低压

"#$$!’%!()
& ’%!(-

"#))!’-!((
& ’%!(.

!( 低槽（涡） 涡切变 缅甸季风低压

! !" 组合暴雨的极大化
组合模式本身不仅延长了实际典型的降雨历

时，同时也增加了典型的降雨总量，这在某种意义上

说，已经是一种放大（时间放大），故在作气象因子极

大化时应慎重 !组合的暴雨序列是否需要极大化，这
主要取决于典型暴雨本身的严重性和组合结果的恶

劣程度 !本文采用水汽效率放大方法［0］!在缺乏高效
暴雨的情况下，要推求 +1+必须对水汽和动力因子
进行放大，而效率是表示动力因子的一种较好方法 !
从实测暴雨可看出，本地区持续特大暴雨一般仅持续

( & 0/!因此，仅放大 "#$$年 %月 (( & (.日共 0/的雨
量，放大采用同倍比放大方法，由此可得到相似过程

替换后又经放大的 "#$$年 %月 "% & (-日 "’ /暴雨过
程 !最大 "’ /各天暴雨特征值统计见表 (!

" 暴雨过程的统计试验研究

为分析组合模式推求 +1+成果的合理性，本文
对年最大 "’ / 暴雨过程进行随机模拟，模拟出
"’’’’’组 "’ /暴雨过程，推求出最不利的暴雨过程
（ " 2 ’3’"4左右），并与相似替换法进行比较，对目

表 ( 奔子栏至虎跳峡坝址区间年最大 "’ /

!!!

各天暴雨统计参数

日期 #$% 5 66 &’% &(% ) &’% 日期 #$% 5 66 &’% &(% ) &’!! %

第 "天 ""3) ’3)( (3%’ 第 $天!! $3$ "3’’ (3%’
第 (天 "(3# ’3$) (3%’ 第 -天!! % !( ’ !%$ ( !%’
第 0天 ""3" ’3$( (3%’ 第 %天!! %3) ’3$% (3%’
第 .天 #30 ’3#. (3%’ 第 #天!! #3# ’3$( (3%’
第 )天 $3( ’3#. (3%’ 第 "’天 "’3" ’3-$ (3%’

前的组合暴雨方法做出合理的分析 !
" !# 暴雨过程的随机模拟方法

$% 目前多维 +7"分布尚无直接的模拟方法 !对
数正态分布与 +7"分布同属偏态分布，且参数个数
相同，两者十分接近 !假定年最大 "’ /雨量服从 "’
维对数正分布 !

&% 根据 "#$" & (’’’年年最大 "’ /逐日雨量序
列，采用适线法估计出各日的均值 #$%、离差系数

&’%、偏态系数 &(%，见表 ( *

’% 由各日的参数，根据相应公式［.］估计出 +%，

,%，!%，"%-的值 *

(% 生成 "’个［’，"］均匀分布的随机数 ."，.(，

.0，..，⋯，."’ *

)% 生成标准正态分布的随机数 /"，/(，/0，⋯，
/"’ *

/% 0 1 (89." % :;<(#.%2" % 0 "，0，)，-，# （"）

/- 0 1 (89." - <=9(#.-2" - 0 (，.，$，%，"’ （(）

得到 3% 0 #
%

- 0 "
+%-/- （0）

其中 +%- 0
"%- 1#

- 1"

4 0 "
+%4+-4

" 1#
- 1"

4 0 "
+(

" -4

（.）

* % 由
5% 0 >?@（!%3% 1 ,%）2 +% % 0 "，(，⋯，"’ （)）

可得到具有给定参数 +%，,%，!% 及"%-（或 #$%，&’%，
&(%，#%-）的对数正态变量（$"，$(，⋯，$"’）的抽样值 *
重复上述步骤 "’’ ’’’ 次，即可得到 "’’ ’’’ 组每组
"’ /的暴雨过程 *
" *! 设计暴雨过程的选择
峰高、量大、峰型集中、主峰偏后，而且最大 " /，

0 /，) /，- /和 "’ /的暴雨量要基本符合 " 2 ’3’"4
的设计暴雨值 !根据此原则我们选取了 "’’ ’’’场暴
雨中，"’ / 雨量排在第 "’ 位左右的 "’ 场暴雨 !由
此，最大 "’ /设计暴雨过程特征值统计见表 0 !
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!"#$%&’，而普通混凝土标准值为 !"()%&’；!! *：+块
试件的试验值分别为 +"() , !-. 和 ."$/ , !-. %&’，平
均值 为 $"0/ , !-. %&’，平 均 值 除 以 !"!/ 为
$"!( , !-. %&’，而普通混凝土标准值为 +") , !-. %&’1

图 $ 拉伸试验的荷载"位移曲线

试验结果表明：掺加聚丙烯纤维的混凝土轴心

抗拉强度和弹性模量略高于普通混凝土标准值，均

能够满足设计要求 1

! 聚丙烯纤维混凝土抗裂效果分析

据笔者试验研究及相关文献研究成果，混凝土

中掺入聚丙烯纤维，不影响混凝土的工作性能；与普

通混凝土相比，其抗压强度有所降低，但仍能满足设

计要求 1轴心抗拉强度、弹性模量略有提高，因而具
有一定的控制非结构性裂缝的作用 1但是从本工程
的应用效果来看，部分聚丙烯纤维混凝土抗裂作用

不明显，笔者认为可能的原因是纤维在部分混凝土

中分布不均匀，有结成束状的现象，在纤维与水泥浆

体结合面处形成薄弱面，易造成裂缝由此薄弱面处

扩展 1图 !所示的劈裂试验破裂面反映了这一状况，
劈裂抗拉强度试验值有高有低，也说明了这一点 1

" 结 语

#$ 试验结果表明，聚丙烯纤维混凝土的力学性
能优于未掺纤维混凝土，具有一定的控制非结构性

裂缝作用 1
%$ 如何充分发挥聚丙烯纤维混凝土良好的抗

裂性能，关键在于纤维品质及施工质量，只有采用在

混凝土中易分散均匀的纤维，同时又能够保证聚丙

烯纤维混凝土的施工质量，聚丙烯纤维混凝土才能

充分发挥作用 1
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表 $ 奔子栏至虎跳峡坝址区间 &%&成果比较 88

方法
最大

! 9
最大

$ 9
最大

/ 9
最大

( 9
最大

!- 9
暴雨组合推求 &%& #-"! +/$"( $!-"/ $.#"! $#0"(
随机模拟 -"-!:的降雨 ($") !.-"+ !)$"# +-0"! +(/"$
频率计算 -"-!:的降雨 0#"0 !.("+ !#+"( +$-"0 +)$")

" &%&成果比较及推荐

本文采用暴雨组合放大和随机模拟方法来计算

&%&1由计算成果可看出，!#00年典型组合暴雨放大
成果与随机模拟方法成果比较偏大较多，组合暴雨

放大不仅进行了相似替换方法，而且还进行了水汽

和动力因子的放大 1因此，该成果肯定比采用其他方
法的结果偏大，采用此方法对工程设计更安全 1对于
大面积、长历时的 &%&计算，组合模式法是一种行
之有效的方法 1但采用相似过程替换，对组合的构
成，都是根据实测暴雨的统计规律和天气预报的经

验来确定的 1显然，这种做法有其合理的基础 1但对
组合序列的合理性和可能性，欲从理论上得到充分

的论证比较困难 1该方法本身还需进一步研究、完善
和提高 1
随机模拟方法是本次研究中所提出的一种方

法，该方法是一种数理统计方法 1该方法可通过随机
模拟方法，模拟出年最大 !-9万年一遇各天的雨量，
此结果可与组合暴雨方法推求的可能最大 !-9各天
的暴雨量进行对比分析，使推求的成果更为合理 1
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