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摘要:针对海堤破坏的特点,从漫堤、溃堤两方面入手,归纳各破坏形式下海堤安全的主要影响因

素,运用层次分析法建立海堤安全风险评估指标体系。 结合我国海堤工程的设计特点,依据

SL435—2008《海堤工程设计规范》,采用模糊数学中求解隶属度的方法对指标进行量化,并将海堤

安全风险评估指标体系应用于浙江台州某海堤堤段,对该堤段的漫堤、溃堤风险分别作出评价。 结

果表明:研究堤段满足 50 年一遇的设计标准;所构建海堤安全评价指标体系可用于海堤的漫堤及

溃堤风险评估。
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Establishment and application of index system for seawall safety assessment / / XIE Jie1, GONG Zheng2, CHEN
Yongping3, LU Qian4, LI Jiangxia1 (1. Key Laboratory of Coastal Disaster and Defence, Ministry of Education, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. Jiangsu Key Laboratory of Coast Ocean Resources Development and Environment
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Abstract: Based on the characteristics of seawall failure, main factors threatening seawall safety are summarized in terms of
the two forms of failure, overtopping and breaches. An index system for seawall safety assessment was established based on
the analytic hierarchy process (AHP). Based on features of seawall design in China, the membership degree method from
fuzzy mathematics was used to quantify every index according to the Code for Design of Sea Dike Project (SL 435—2008).
The index system for seawall safety assessment was applied to a seawall in Taizhou, in Zhejiang Province, in order to assess
the risks of overtopping and breaches. The results show that this seawall meets the design requirements for a return period of
50 years. The established index system for seawall safety assessment can be used to investigate the risks of overtopping and
breaches of other seawalls.
Key words: seawall; seawall breach; seawall overtopping; safety assessment; analytic hierarchy process; fuzzy
mathematics; membership degree

摇 摇 海堤是沿海地区重要的防潮防浪屏障,可有效

地抵御风暴潮等海洋自然灾害,保障沿海地区人民

的生命财产安全,是沿海地区经济和社会发展的生

命线[1]。 然而,在特大台风浪、风暴潮作用下,海堤

的破坏往往难以幸免,由于风暴潮和台风浪对海堤

的破坏机理比较复杂,除了与海岸动力有关外,还与

海堤设计标准、结构形式以及所处的地理位置有直

接的关系。 因此,开展台风浪、风暴潮作用下的海堤

安全风险评估研究有着重要的现实意义。
现阶段,国内外针对堤防工程安全风险评估开

展了不少研究工作,各国的研究结果主要与其堤防

特点有关,例如,日本的堤防工程特点是防洪标准不

高,但质量较高,能基本保证不出险情,或者即使洪

水漫顶也不会溃堤,因而失事风险考虑得不多,主要

依据《河川堤防总检点手册》指导堤防工程安全性

调查和评价工作[2];荷兰的海堤系统由封闭的堤防
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圈构成,同一堤防圈内设防标准均较高,近年来堤防

设计和加固采用可靠性设计方法,设有相应的风险

标准[3鄄4]。 国内,海堤安全评价借鉴大坝安全评价方

法[5鄄6],主要将定性指标与定量指标相结合,建立海

堤安全综合安全评价指标体系[1,7鄄8]。 应用这种方

法时存在两个问题:一是在对指标进行量化时,其评

价值往往依赖于评价者的经验,主观性较大;二是直

接将堤身、堤基材料等作为评价指标,评价指标偏

多,且与堤防破坏形式关联度不高。 另外,现有的研

究大多针对内河堤防,海堤工程虽然是堤防工程的

一个分支,但其主要以防御台风浪和风暴潮为主,其
所受荷载、堤身结构与内河的堤防工程均有区别。
本文从海堤的漫堤、溃堤两种破坏形式入手,建立海

堤安全评价指标体系,对台风浪、风暴潮作用下的海

堤安全风险作出评价。

1摇 海堤安全评价指标体系

1. 1摇 评价指标

海堤是一个复杂的系统,影响其安全的因素众

多,在对其进行安全评价时,应尽量考虑主要因素。
海堤主要有漫堤和溃堤两种破坏形式,由于引起这

两种破坏的因素不同,应分别予以考虑。 近年来,我
国已渐渐开始采用允许部分越浪的海堤设计标准,因
此,将漫堤的影响因素归结为潮位和越浪量。 在溃堤

方面,以海堤结构的局部或整体破坏为出发点,将影

响因素归结为海堤整体稳定性、胸墙抗滑和抗倾稳定

性、渗透稳定性、护坡及护脚稳定性。 具体评价指标

包括胸墙抗倾稳定安全系数、胸墙抗滑稳定安全系

数、整体稳定安全系数、渗透坡降、护坡块体质量以及

护脚块体质量。 通过对海堤安全影响因素的分析,运
用层次分析法[9],针对漫堤和溃堤两种破坏形式,分
别建立海堤安全评价指标体系,如图 1 所示。
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图 1摇 海堤安全评价指标体系

1. 2摇 指标评价标准

由于目前对海堤工程安全评价的研究处于探索

阶段,尚缺乏海堤工程的安全等级和评价标准,因
此,海堤工程安全评价等级的确定主要参照大坝安

全评价方法,并结合海堤工程的实际情况而确定。
参照相关文献,将海堤安全等级分为 4 级,分别为安

全、较安全、不安全、很不安全[10鄄11],如表 1 所示。
表 1摇 指标评价标准

安全等级 评价值 含摇 义

安全 [0郾 9,1] 可正常运行,不会出险

较安全 [0郾 7,0郾 9) 局部出现险情,需局部加固

不安全 [0郾 5,0郾 7) 出险较大险情,需加固

很不安全 [0,0郾 5) 出现重大险情,无法运行

1. 3摇 指标的度量

由于所建立海堤安全评价指标体系(图 1)中各

指标的量纲不相同,因此采用无量纲化方法将各指

标的实际值转化为可相互比较的相对值。 无量纲化

是通过数学变换来消除指标量纲影响的方法[12鄄13],
是多指标综合评价中一个必不可少的步骤。 指标的

无量纲化过程就是求解隶属度的过程,为简单起见,
选择直线型无量纲化方法解决指标的可综合性问

题[14]。 根据指标的特性,可以分为正指标、逆指标。
正指标,即指标值越大越安全的指标;负指标为指标

值越小越安全的指标。 根据海堤安全评价指标体系

中各指标的特点可知,胸墙抗滑稳定安全系数、胸墙

抗倾稳定安全系数、整体稳定安全系数、护坡块体质

量、护脚块体质量为正指标,潮位、越浪量以及渗透

坡降为逆指标。 正指标、逆指标的计算公式分别为

y =
x - xmin

xmax - xmin
=
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摇 摇 xmin < x < xmax
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(2)
式中:y 为指标的评价值;x 为指标的实际值;xmax为

指标的最大值;xmin为指标的最小值。
由公式(1)(2)可知,要计算指标的评价值,除

了需要确定指标的实际值外,还必须确定有量纲指

标的优劣上下限,亦即各指标的最大值 xmax和最小

值 xmin。 下面分别对各评价指标的具体度量方法进

行讨论。
a. 越浪量。 参照 JTS 145—2—2013《海港水文

规范》中 8郾 2郾 4 的公式,计算一定的潮位、波浪组合

下的平均越浪量。 根据 SL 435—2008《海堤工程设

计规范》中 6郾 6 的规定,按允许部分越浪标准设计

的海堤,其堤顶面、内坡及坡脚均应进行防护并按防
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冲结构要求进行护面设计。 允许越浪量应根据海堤

工程的级别、重要程度和护面防护结构形式的抗冲

性综合确定,同时给出了几种护面结构形式海堤的

允许越浪量。 因此,可取实际海堤设计允许越浪量

为最小值,以规范规定的最大允许越浪量为最大值。
b. 潮位。 以海堤的设计高潮位为最小值,以历

史最高潮位为最大值。
c. 胸墙抗滑稳定安全系数。 根据 SL 435—

2008《海堤工程设计规范》附录 M 规定,按照正常运

用条件对胸墙的抗滑稳定安全系数进行核算,以海

堤设计抗滑稳定安全系数为胸墙抗滑稳定安全系数

的最大值,以安全系数设计值的 90%为最小值。
d. 胸墙抗倾稳定安全系数。 与胸墙抗滑类似,

按照正常运用条件对胸墙的抗倾稳定安全系数进行

核算,以海堤设计安全系数为最大值,以安全系数设

计值的 90%为最小值。
e. 整体稳定安全系数。 根据 SL 435—2008《海

堤工程设计规范》中 10郾 2郾 3 规定,海堤整体抗滑稳

定可采用瑞典圆弧滑动法计算,抗滑稳定计算应符

合附录 M 的规定,其整体抗滑稳定安全系数不应小

于规范规定的数值。 类似地,按照正常运用条件对

胸墙的整体稳定安全系数进行核算,以海堤设计的

安全系数为最大值,以安全系数设计值的 90%为最

小值。
f. 渗透坡降。 根据 SL 435—2008《海堤工程设

计规 范 》 中 10郾 1 规 定, 渗 流 计 算 方 法 可 按 照

GB50286—1998《堤防工程设计规范》附录 E,并根

据 SL435—2008《海堤工程设计规范》中 10郾 1郾 9 和

10郾 1郾 10 中允许坡降规定量化渗透稳定的指标。 无

论是黏性土还是非黏性土,均可以取临界坡降为最

大值,以允许坡降为最小值。
g. 护坡块体质量。 护坡稳定性以护坡块体质

量来表征。 根据 SL435—2008《海堤工程设计规范》
附录 J 规定,对于波浪作用下的单个预制混凝土异

形块体、块石的稳定质量 Q 可按公式(3)计算,并以

此为最大值,以 0郾 9Q 为最小值。

Q = 0郾 1
籽bH3

KD(籽b / 籽 - 1) 3m
(3)

式中:Q 为主要护面层的护面体块、块石个体质量;
籽b 为预制混凝土异型块体或块石的密度;籽 为水的

密度;H 为设计波高;KD 为系数;m 为坡度。
h. 护脚块体质量。 护脚稳定性以护脚块体质

量来表征。 根据 SL435—2008《海堤工程设计规范》
附录 J 规定,护底块石的稳定质量需根据堤前最大

波浪底流速确定,同时规定了不同的底流速所需的

块石稳定质量。

根据 SL435—2008《海堤工程设计规范》附录 J
中公式计算堤前最大波浪底流速,以同一级别对应

的块石质量为最大值,以低一流速级别对应的块石

质量为最小值。
1. 4摇 权重的计算

在多指标综合评价中,权重确定得是否合理,直
接影响到评价结果的准确性。 因此,科学地确定各

指标的权重在多指标综合评价中起着举足轻重的作

用。 早期的堤防工程安全评价研究主要采用构建模

糊评判矩阵的方法计算权重系数,然而,该方法在运

用中需要通过矩阵的一致性检验,由于堤防工程安

全问题的复杂性和人们认识上可能产生的片面性,
使得构造出的判断矩阵往往不具有一致性,为此应

对矩阵进行调整,使模糊评判矩阵具有一致性[15]。
近年来,针对判断矩阵较难达到一致性的问题,有学

者开始采用 G1 法[14,16],以避免检验矩阵的一致性,
计算量大幅度减小。 本文采用 G1 法计算权重系数。

G1 法计算权重分 3 个步骤,首先对各指标按照

重要性大小排序,进而采用一定的标度方法量化相

邻指标间的相对重要性,最后通过归一化条件得到

各指标的权重。 本文采用乘积标度法[17] 量化指标

间的相对重要性,即在对指标重要性两两比较时,不
先划分过多的等级,而只设置 2 个等级,即指标 A 与

指标 B 的重要性“相同冶或“稍微大冶,然后以此作为

基础递进乘积分析,这样的权重确定方法具有较大

的灵活性。 将 9 / 9 ~ 9 / 1 标度法、10 / 10 ~ 18 / 2 标度

法、指数标度法中 “稍微大冶 的标度值的平均值

(1郾 354)作为乘积标度法“稍微大冶的标度值。 当指

标 A 与指标 B 之间的重要性用“稍微大冶还不足以

反映时,可以用 n 个“稍微大冶来反映,则指标 A 与

指标 B 的相对重要性为 1郾 354n。 对漫堤形式和溃

堤形式,各指标的权重值如下:
在漫堤破坏形式中,主要考虑潮位(F1)和越浪

量(F2)的作用,两者共同控制漫堤破坏的风险,可
以认为两者的重要性相同。 因此,潮位和越浪量的

权重为 W=(0郾 5,0郾 5)。
在溃堤破坏形式中,评价指标包括整体稳定安

全系数(F3)、渗透坡降(F4)、胸墙抗滑稳定安全系

数(F5)、胸墙抗倾稳定安全系数(F6)、护坡块体质

量(F7)以及护脚块体质量(F8)。 一般认为,渗透失

稳在海堤破坏中较为常见,且往往会引起管涌、垮堤

等较为严重的破坏;另外,整体滑动失稳也是海堤破

坏的主要形式之一。 胸墙以及护坡、护脚的破坏是

海堤局部结构的破坏,有可能进一步引起海堤整体

的功能性破坏,但其本身并不会对海堤主体结构产

生严重的破坏;相对于护坡、护脚而言,胸墙对于海

·16·
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堤结构的影响更为显著,胸墙破坏直接导致越浪量

增加,会进一步加剧波浪对于海堤的破坏作用。 因

此,各指标按重要性排序为 F3 =F4>F5 =F6>F7 =F8,

指标间的相对重要性为:
棕3

棕4
= 1郾 0,

棕4

棕5
= 1郾 3542,

棕5

棕6
=

1郾 0,
棕6

棕7
=1郾 354,

棕7

棕8
= 1郾 0,由归一化条件 移棕 i = 1,

最终得到各指标的权重为 W = ( 0郾 257, 0郾 257,
0郾 140,0郾 140,0郾 103,0郾 103)。

图 2摇 研究堤段断面示意图(高程单位:m)

表 2摇 研究堤段堤前波要素

设计标准 方向 軍H / m H1% / m H2% / m H4% / m H13% / m 周期 / s 波长 / m 破碎
波高 / m

堤前
水深 / m

与海堤法线
夹角 / (毅)

50 年一遇

100 年一遇

东北—东北东 2郾 14 4郾 11 3郾 88 3郾 63 3郾 10 14郾 7 119郾 2 4郾 18 6郾 96 0
东—东南东 2郾 44 4郾 18 4郾 18 4郾 03 3郾 47 14郾 0 113郾 2 4郾 18 6郾 96 18

东北—东北东 2郾 46 4郾 39 4郾 37 4郾 10 3郾 52 16郾 3 135郾 4 4郾 39 7郾 31 0
东—东南东 2郾 67 4郾 39 4郾 39 4郾 36 3郾 77 15郾 6 129郾 4 4郾 39 7郾 31 17

摇 摇 注:軍H 为平均波高;H1% 、H2% 、H4% 、H13% 分别为频率为 1% 、2% 、4% 、13%时的波高。

1. 5摇 综合评价

根据海堤工程风险因子组合的分析层次结构,
由加法合成法得出评价指标体系的安全评价值:

R = 移棕iyi (4)

式中:R 为海堤安全评价值;棕i 为第 i 个指标的权

重;yi 为第 i 个指标的评价值。 据此,对照表 1,得到

海堤评价堤段的综合安全评价等级。

2摇 实例分析

某海堤位于浙江省台州市东部新区围垦工程区

域的东侧,面临东海。 该堤段总长 7 614郾 56 m,西北

东南走向,堤线走向为正东方向偏北 7毅6忆47义,北段

沿-1郾 6 ~ -1郾 8 m(采用 1985 国家高程基准,下同)
等高线布置。 该堤段建筑物级别为 3 级,设计标准

为 50 年一遇高潮位遭遇 50 年一遇风浪,按允许部

分越浪设计。 50 年一遇设计潮位为 5郾 19 m,100 年

一遇设计潮位为 5郾 58 m,堤前设计波要素见表 2。
海堤断面结构(图 2)采用上陡下斜设消浪平台

的复合断面方案,堤顶高程为 7郾 80m,防浪墙顶高程

为 8郾 60m,迎海坡的平台高程为 4郾 50m,迎海面采用

四脚空心块体护面,堤脚处采用大块石护底。 堤身

由抛石体以及闭气土组成,地基土主要为淤泥质粉

质黏土和粉质黏土,计算采用 2011 年 8 月的最新地

质勘测资料。
以该堤段为例,计算不同潮位、波高组合下的海

堤安全评价值。 计算中,只考虑波浪正向入射的情

况,取波浪的周期为 14郾 0 s,波长根据频散关系试算

得到。 分别建立各指标的隶属函数。 将各指标的实

际值归一化为各指标的评价值,结合指标权重,可得

到不同潮位、平均波高组合下海堤漫堤、溃堤的安全

评价值,计算结果分别列于表 3 和表 4,当安全评价

值小于 0郾 5,表示海堤处于很不安全的状态。
将表 3 和表 4 中的评价值与表 1 中指标评价标

准进行比较,即得到海堤的安全评价等级。 总体而

言,该堤段的漫堤风险较溃堤风险大。 漫堤风险方

面,当潮位、波高小于 50 年一遇的标准时,评价值为

1 或 0郾 99,此时堤段处于安全状态;当潮位、波高达

到 100 年一遇的标准时,评价值在 0郾 5 ~ 0郾 7 之间,
堤段处于不安全状态,堤防将发生漫堤破坏;当潮

位、波高大于 100 年一遇的标准时,评价值小于

0郾 5,堤段处于很不安全状态,堤防的后方保护区将

被严重淹没。 溃堤风险方面,当潮位、波高小于 100
年一遇的标准时,其评价值均大于 0郾 7,表明堤段结

构稳定性较高,可保证不出现较大的险情,但需要进

行局部加固;但当潮位、波高大于 100 年一遇的标准

时,评价值小于 0郾 7,说明在较大的台风暴潮来临

时,该堤段仍有溃堤的风险,应在台风到来之前重点

加固。 因此,该堤段的现有状态可满足 50 年一遇的

防潮标准;在 100 年一遇的潮位、波浪组合下,将会

出现漫堤破坏,局部出现结构破坏,漫堤风险大于溃

堤风险。 可见,应用本方法得到的海堤安全评价值,
在防潮防台中可为水利部门的防汛决策提供依据。

·26·



水利水电科技进展,2016,36(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

表 3摇 海堤漫堤安全评价计算结果

平均
波高 /

m

不同潮位下的评价值

5郾 10 m 5郾 20 m 5郾 30 m 5郾 40 m 5郾 50 m 5郾 60 m 5郾 70 m

2郾 00 1郾 00 0郾 99 0郾 87 0郾 76 0郾 64 0郾 52 0郾 50
2郾 10 1郾 00 0郾 99 0郾 87 0郾 76 0郾 64 0郾 52 0郾 50
2郾 20 1郾 00 0郾 99 0郾 87 0郾 76 0郾 64 0郾 52 0郾 50
2郾 30 1郾 00 0郾 99 0郾 87 0郾 76 0郾 64 0郾 52 0郾 50
2郾 40 1郾 00 0郾 99 0郾 87 0郾 76 0郾 64 0郾 52 0郾 50
2郾 50 1郾 00 0郾 99 0郾 87 0郾 76 0郾 64 0郾 52 0郾 50
2郾 60 1郾 00 0郾 99 0郾 87 0郾 76 0郾 64 0郾 52 0郾 50
2郾 70 1郾 00 0郾 99 0郾 87 0郾 76 0郾 62 0郾 47 0郾 41
2郾 80 1郾 00 0郾 97 0郾 82 0郾 66 0郾 50 0郾 34 0郾 27
2郾 90 0郾 92 0郾 86 0郾 70 0郾 53 0郾 36 0郾 19 0郾 11
3郾 00 0郾 80 0郾 74 0郾 57 0郾 39 0郾 22 0郾 04 0郾 00
3郾 10 0郾 68 0郾 61 0郾 43 0郾 26 0郾 14 0郾 02 0郾 00
3郾 20 0郾 56 0郾 49 0郾 37 0郾 26 0郾 14 0郾 02 0郾 00
3郾 30 0郾 50 0郾 49 0郾 37 0郾 26 0郾 14 0郾 02 0郾 00
3郾 40 0郾 37 0郾 26 0郾 14 0郾 02 0郾 00
3郾 50 0郾 14 0郾 02 0郾 00
3郾 60 0郾 00

表 4摇 海堤溃堤安全评价计算结果

平均
波高 /

m

不同潮位下的评价值

5郾 10 m 5郾 20 m 5郾 30 m 5郾 40 m 5郾 50 m 5郾 60 m 5郾 70 m

2郾 00 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 71 0郾 69
2郾 10 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 70 0郾 69
2郾 20 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 97 0郾 70 0郾 69
2郾 30 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 93 0郾 70 0郾 69
2郾 40 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 89 0郾 70 0郾 69
2郾 50 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 70 0郾 70 0郾 69
2郾 60 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 70 0郾 70 0郾 69
2郾 70 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 87 0郾 70 0郾 70 0郾 69
2郾 80 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 77 0郾 70 0郾 70 0郾 69
2郾 90 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 72 0郾 70 0郾 70 0郾 69
3郾 00 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 70 0郾 70 0郾 70 0郾 69
3郾 10 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 70 0郾 70 0郾 70 0郾 69
3郾 20 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 70 0郾 70 0郾 70 0郾 69
3郾 30 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 70 0郾 70 0郾 70 0郾 69
3郾 40 0郾 98 0郾 70 0郾 70 0郾 70 0郾 69
3郾 50 0郾 70 0郾 70 0郾 69
3郾 60 0郾 69

3摇 结摇 语

本文针对海堤的漫堤、溃堤两种破坏形式,分别

建立海堤安全评价指标体系,并讨论了各指标的量

化方法和权重计算方法。 将已建立的海堤安全风险

评估指标体系应用于浙江台州某海堤,对该堤段的

漫堤风险、溃堤风险分别作出评价。
本文所建立的评价体系不再以具体的土质参数

为指标,将漫堤破坏的评价指标选为潮位以及越浪

量,将溃堤破坏的评价指标选为胸墙抗倾稳定安全

系数、胸墙抗滑稳定安全系数、整体稳定安全系数、
渗透坡降、护坡稳定安全系数以及护脚稳定安全系

数。 该评价指标体系主观性大幅度减小,可操作性

更强,也更符合我国海堤工程的设计特点。 但海堤

安全影响因素众多而且复杂,本文所建立的海堤安

全评价指标体系尚有不完善之处,例如,指标度量中

上下限的确定等。 因此,未来将收集更多的现场观

测资料,通过评价指标体系和赋值权重的优化,进一

步完善海堤安全评价方法。
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