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设计波浪选取中的不确定性分析
’

王 超 刘 德辅
了
天津大学海 洋工程系 )

近年来
,

国内外在海洋及海岸工程可靠度研究方面取得 了很大进展
,

我国交通部 书持

进行 的
“

统一设 计标 准
”

研 究
,

也取得 了不少成就
.

作为可靠度分析的 一个重要组成部

分

—
外荷 的不确定性 分析

,

已愈渐 引起科技 界及工程 界的重视
.

由于波浪为海洋工程 的

仁要 外荷 之 一
,

因此
,

其不 确定性 更具有 重要意义
.

目前 国外不 少学 者对此进行 了研

究 纤! 一 :‘〕 、

并认为在对桩柱 结构产生水动 力荷载 的九种影响因素中 (即波高
、

波周期
、

海

流
、

桩柱 直径
、

海洋生物生长率
、

桩柱 糙率以及波力计算中的两个参数凸
、

C m 等 )
,

设计波

高的不确定性约占 仁述九种因素所造成的总不确定性的 5 5 自
石一 67

日、 〔l 〕
.

因此
,

「以看出
,

对设计波浪预报 的不确定性分析在海洋工程可靠度研究中是至关重要的
.

设计波浪的不确定性 主要包括
:

随 机分析方法和概率模型的不确定性
、

资料样本的不

确定性
、

统计的不确定性
、

单波长期分布不同方法的不确定性等
,

现将其逐项分析如下
.

一
、

随机分析方法和概率模型 的不确定性

由于随机分析方法和概 率模型两者是紧密相联系的
,

故可合并讨论其不确定性
.

极值波浪后报的随机分 析方法可能是多种多样的
,

例如
,

可以采取极大值法
、

过阑法

和全部观测资料法等
.

所谓极大值法
.

即在不同长度的样本 (年
、

月
、

周
、

日 ) 中选取最

大值并据此进行统计
,

其中年最 大值法最 为常用
,

但样本容量往往较小
.

月
、

周
、

日最

大值法近年来在国内外均有应用 曰 一 “ 〕
.

所谓过闭法
,

国外简称Po T 法 (p e a k s o v e r th

re 、hol d )
,

即取某一定值 (闭 ) 以 L的各值进行统计
.

而全部观测资料法
,

即使用全部观

测 (如每 3 小 时一 次 等 ) 资料进行统计
.

以 卜三种统汁方法又 可以配合各种不同的概率模型 ‘如G o m b e l分布
、

w e ib u ! l分布
、

!()g
。(’r m 。 ! 分布

、

r 分布等 )
,

因 此
,

推 算 结 果各不相同
,

即构成随机分析方法和概率

模型的不确定性
.

通常
,

在不确定性 计算中
.

首先采用厂检验
,

然后根据不同概率模型 在

其相应的机率格纸 卜呈 一直线的原则 (如G u m b e l
一

p o w e ll
、

W e ib u ll 一

W e ib u l!
、

1‘, g

。()r m al 一 海森
、

「分布
一

布 洛 夫 柯 维 奇 机 率格纸 等 )
,

采用各经验频率点 与分布直线

间的相 关系数 以 及 各经验 频 率点 与分 布直线 间的绝 对 推值总 和来估算概 率模型的适合
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:

设计波浪选取中的不确定性分析

度1)
.

本 文通过我 国南 海某 站波浪资料 (月 1 一。) 和北 海北部U ts ir a
、

B r e n t
、

S ta t e s 三站1 9 77

、 一 19 86 年波浪实测资料 (有效 波高 H
,

) 进行了上述不 同统计方法和概率模型的计算
,

其结 果

分 别如下
:

1
.

极 大值法

对极大值统计方法来说
,

采用极值渐近分布模型是具有较充分 的 理 由 的 〔7 〕
,

故本文

选用了G u m b el 分布
,

计算结 果如图 1
、

2 和表 1
、

2 所示
.
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图 1 南海某站年最大波高及月最

大波高的G u m be l分布

图 2 北海U ts i ra 站年最大波高及

月最大波高的G u m be l分布

气 表 1 南海某站设计波高的推算

资料数 a “ 一年一遇 十年一遇 百年 一遇 万年一遇

月最大值法 36 0 0
.

85 3
.

6 7 5
.

8 7
.

7 9
.

7 13
.

6

年最大值法 3 0 1
.

23 店
.

46 4
.

7 6
.

9 9
.

6 14
.

9

表 2 北海U ts i ra 站设计波高的推算

资料数 口 “ 一年一遇 于年 一遇 百年一遇 万年一遇

月最 大值法 1 2 6 1
.

7 7 4
.

53 8
.

9 12
.

4
.

14
.

5 2 0
.

1

年最大值法 1 1 1
.

0 7 8
.

93 9
.

() 1 1
.

4 13
.

9 18
.

8

2
.

PO T 法

P o T 法首先在水文分析 中提出 〔气〕
,

用以研究不同阑值 以上的统计分布规律
,

故很有

意义
.

例如法国在核电站水工设计中
,

将不同闭值 以上 波高统计规律的稳定性
,

作 为选取

从 概率模式的一种标准 〔9 〕
.

本文除对不同阑值进行 了对 比外
,

还分别采用G u m b el 和截 头

W e ib u ll分布 〔‘o〕
,

后者的分布函数 为

_
_ 、

, Hr
一 H 6 、

户
’

( H ) = l 一 “ x p、 -

一丁一一
-

/
,

( 1 )

1 ) 施建刚
,

我国各海域海浪要素统计分析
,

19 84
.
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式中
犷 为w ei b ul l分布之斜率

.

可以看出
,

当 H 二 H
。

时
,

F ( H ) = o
,

即所谓在H
。

处截

头
,

且有

。 =

上艺
(, 一

H0 。
.

刀 i 二 1

L述计算结果如表 3
、

4 及图 3
、

4 所示
.

表 3 不同阂值下南海某站百年一遇

设计波高的推算

表 4 不同阂值下北海北部海区百年一遇

设计波离的推算

阑值 ( m ) > 2
.

5 > 3
.

0 ) 3
.

5 ) 4
.

《) ) 1
.

5

资牢擞 3 5 4 3 2 0 26 4 20 () 12 1

G u m b e l g
。

6 9
。

4 9
.

1 8
。

9 8
.

9

W e ib u !】 8
。

4 8
。

4 8
.

4 8
.

3 8
.

5

卜 5
。

(l ,> 5
。

污 > 6
.

5 > 了
.

() > 7
.

几 、8
.

。 卜 8
.

万

7 3

9
。

叹{

3 9

闽值 ( m )
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G u m 晚 l

W e 一b u 】】
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。
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。
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。
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图 3 南海某站不同过闭水平波高的 图 4 北海J嘟海区不同过闭水平波高的

G u m be l分布 G u m be l分布

3
.

全部观测资料法

使用 3 小时 一次的全部资料
,

按 3 参数w
“i加 ! l分布和L O n ”w e 分布进行统计

·

L “ ”” w “

分布 为一种针对北海波高的概率模型
,

其高频部分 为w ei b ul l分布
,

低频部 分 为 ! 0 9
一 n or

-

m a l分布 〔2
·

10〕
,

即

( In H s 一 夕H ) 2

e X P{ Z K 青 } Hs < H s*
,

f( H s ) = ( 2 )

丙H
P

r , 万、 、 ”
1 1

)
e x p

t
一

厉
’
J

H s
一

卜、

万g
,

式中
,

口H 及K 六为对数正态分布的均值及方差
.
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”‘1 二 ”s*e 二

{
C

: In ( l 一 F ‘L N , (H S* ) )

(一 : H s*

沁
}

C : Hs*
刀H =

In ( 1 一

C 一 二 In ! 一 In ( l

F (L N )(H汀) )

一 F ‘L N ’‘H 自 )
1

,

c Z 二

一一全兰竺全
1 一 F (L N )(H 汀)

式中
,

厂L N ’(H s*) 和F( LN
’(H s*) 分别对应为H g的对数正态分布的密 度和累积频率 H s*即为

既 符合w ei b ul !分布 又符合 ! 0 9 一 n or m al 分布的分界点
.

在本文的计算中H s* = 3
.

5
.

p 。 等

于2
.

9和3
.

0
,

分别对应于实测和后报波浪资料
.

刀。等 于1
.

6 和 1
.

58
,

分别对应于实测和后报

资料
.

文中使用了北海北部B r e n t和 S ta te s 两站的实测资料 ( 19 77 一 19 86 ) 及后 报 资料 ( 19 5 5

一 19 86 ) 进行 了计算
,

结 果如表 5
、

6 和图 5 所示
.
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图 5 北海北部海区波高的分布

( A )
、

( B ) 为实侧 (C )
、

( D ) 为后报
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表 5 北海北部海区百年一遇设计波高值

赞料类型 资料数 W el b ul l L o n o w e

表 6 南海某站百年一遇设计波高值
(根据实测资料推算)

实测

后报

2 5 9 63

16 7 52

资料总数 W e ib u】1 L o n () w e

二
、

资料样本的不确定性

由于观测仪器和 技术等方面的影响
,

实测资料中往往存在着难 以估计的不确定性
,

而

工程 海区实测资料 的短缺 又不得 不借助 于推算资料
,

因此使其不确定性愈增
.

本文将忽

略实测资料 的不确定性
,

假定实测资料可 以完

声声声声声声声
卜卜

///////////////
{{{{{{{{{{{l /// III

lllllllll { 食食扭扭 ///
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产产产, 产
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台台夕二二二二二二二
/////////////////////////////////////////////////

一 2
.

0 一 1
.

0 0 1
.

0 2
.

0 3
.

0 八H 门

图 6 北海北部海区推算波高与

实测波高之差的分布

料 (万年资料 )
,

其统计结果如表 7 所示
.

全代表 真实 的海面 波浪
,

并在此基础上仅分

析由推算资料代替实测资料 而引起的不确定性
.

以实测资料代表真实的海浪
,

则实测与推

算数据之间将存在某一差值
,

此差值加 卜 (或

减掉 ) 推 算值
,

即为海浪之真实值
.

如果能找

出两者差值的统计分布规律
,

则可借助M o nt e

C a rlo 法产生无限多个 符合此分布律的随机数
,

用这些随机数与推算值进行随机组合
,

构成大

量 波浪现实
,

即

H s , 二
H s ,

(推算 ) + △H 早尸( a , u ; x )
,

( 3 )

但问题的关键 在于找出 F ( 口
, “ ; x )的分布

律
.

由图 6 可见
,

它们近似地 符合G u m bel 分

布
.

然后用M o nt e 一

C a r lo 方法产生大量波浪资

表 7 北海北部随机波高的G u m bel 分布模拟结果

方 法 a

年极值法 1
.

10

1均T ) 6
。

o m l
。

40

P《〕T 卜 7
。

0 m 0
。

9 6

P(〕T 、8
。

0 m 0
。

9 0

〕
。

52

]
。

47

0
。

7 5

0
。

12

年资料数 资料总数 百年一遇波高

1 10 0 00 14
。

2

2 3
。

12 2 3 】2 仪) 14
。

6

7
.

3 8 7 3 8 ()0 14
。

0

2
.

9 3 2 9 3 t)0 13
.

9

c o 沙 万年一遇波高

0
。

09 19
。

l

0
。

09 6 20
。

9

0
.

07 19
.

5

0
。

07 18
。

5

三
、

统计不确定性

由于 用样本资料 代替总体
,

必然存在统计不确定性
.

因为人们测得的某种现象
,

对 大

自然 来说 必竟是 容量 有 限的一 个抽 样
,

用以代表总体
,

其不确定性是明显的
.

用M o nt e
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一

C a rl o 方法按照已求得 的统计规律
,

产生数万个年最大值资料
,

根据模拟 的数据
,

采用不

同统计方法
,

结果如表 8 所示
.

表 8 北海北部海区百年一遇波高值及其变差系数

方 法

年 极 值

代)T
) 6 m

代 )T 、 7 m

P O T
、 s m

全部资料

年资料 数

l

23
。

12

7
。

3 8

2
。

9 3

18 3

资料 总数

10 0 (10

23 1 2 0 (1

73 8趁)0

29 3 ()可)

8 30 ) ()0

百年一遇波高 c 即 万年一遇 波高

13
。

5

13
。

9

14
。

2

1 4
。

l

13
。

7

(J
.

09

()
。

10

()
.

()7

〔)
.

()9

f)
。

()8

19
。

2

2 0
。

9

2 3
。

l

2 1
。

5

2 0
。

2

四
、

单波长期分布及其不确定性

由于自记测波仪器 的广泛采用
,

每次短期记录均可表达 为单 波波高和相应周期的散布

图 (sc at te r d ia g ra m )
,

而每次记录都可计算出相应的有效波
.

熟 H s )和过零周期 ( T ) ‘或

其它特 征波高
、

周期 )
一定时间内的记录

,

即构成有效波高和特征波周期的散布图
.

因此
,

单

波的长期分布
,

即为H s 、

T 表征的海况长期分布和相应 每个H s 、

T 条 件 下 的单波短期分

布所构成
.

Bat tj e s F14 〕将单波长期分布用下式表达
:

; (。 ) =

卫‘了f生
* (川。s ,

, ) : (。5 .

: ) d o s d :
,

T 一 1 角出 r

( 4 )

式中
,

R (H }H
s ,

T ) 为单波短期分布
,

L (H s ,

T )为H s 、

T 二变量概 率密度函数
,

为单位时间内波数的长期平均值
,

即长期平均过零频率
:

上
: (。S ,

r ) d o s d T
·

了
’

厂!J门尸|J日

一一
一T

如不考虑波周 期的变化
,

则可简化为
:

F‘H , =

工
“‘H ,Hs , L ‘“· , d H一 ( 6 )

式中
,

R (H }H
s )为相应有效波高H s

条件下的单 波短 期分布
,

L( H s )为有效波高H s 的长期

分布
.

在D N V 规范 中建议 口, ’〕拭 H {H
S )采用R a y le ig h 分布

,

乙(H s )为W e ib u ll分布
,

并 以

登 公式
。 = 6

.

7 、 l。g , 。
N 来计算相应 N 年一遇 单波的概 率水平Q 二 如百年一遇的单波概率水

平10 91
0 10 0 = 2

, ” = 8. 7. 即10
一 8

·

’

为百年一遇 的单 波概率水平
.

考虑到H s 的分布形式是 多种 多样的
,

并无充足理 由证明其中哪一种分布是 独 具 优 越

性的
,

此外
,

浅水中R a y le ig h 分布并非最佳形式
,

国 内常用r 二 y x o B c K 。。 分布 [l2 〕
.

本文中

R (H }H
s )分别采用R a y le ig h分布和 r 月 y x o o e K o n 两种分布

,

L (H s )分别采用 G u m b e l
、
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w e ib u ll
、

10 9
一 n o r m a 一和P o iss o n 一

ou m b e l 0 3 〕四种分布
,

并编制了八种组合的计算程序
,

对中国南海某 站进行了计算
,

计算结果如表 9 所示
.

表 9 南海某海区单波分布的百年一遇值

L R 10
6

10
8

·

7
L R 10

“
10

8
·

”

G u m be l R a y le i g h 18
.

0 23
.

1 10 9 n o r m a l R a yle ig h 18
.

5 23
.

5

G u m b e ! F月 y x o 义 K ” n {7
.

5 咒
·

4 1()g 一lo r m 之l ] 「丁一y x o 现 K ”几 17
.

3 22
.

7

W e 一b u ll R a y le l g h 13
.

8 15
.

吕 P o is s o n G u m b e l R a yle ig h 2 1
.

5 25
.

8

W e i b u ll F月 y x o 日e K ”几 13
.

5 14
.

9 P o is s o n G u m b e l F 月y x o 现 K “n 20
.

1 24
.

6

如按国内外经常采用的百年一遇最大波高H = Z H s
估计

,

则 G u m b el 一 r 二yx oB
c K “认

和 10 9 n o r m al 一 D : y x o B c K o n 两种单波长期分布计算结果
,

与百年一遇有效波高之二倍相

近
,

而其他类型则差异较大
.

由于单波长期分布方法在我国较少采用
,

究竟何种类型符合

我国不同海域的海浪状况
,

尚有待进一步研究
.

五
、

大气候周期引起的不确定性

很多研究表明
,

大气候的变化存在不同时段 的周期性
,

并且很多 自然现象与太阳黑子

活动周期n 一 12 年
、

20 一22 年有关
,

如大气环流
、

海温
、

海冰现象等
,

都存在一定的大周

期波动 帅 〕
.

海浪长期分布直接受风的长期变化影响
,

因此很难杏定海浪不受这种大气候

周期波动的影响
.

由此可见
,

取样时段长短不同
,

取样时段 不同
,

对计算结果都会产生一定影

响
,

存在不确定性
.

下面使用南海30 年推算资料
,

分别按相邻20 年计算百年一遇值
,

如表

10 所示
.

表 1 0 南海某海区 2 0 年资料推算的百年一遇设计波离(G u m b el 分布)

19 5 6一 19 75 19 57一 19 83 19 58 一 19 77 19 59一 19 78 19 60 一 19 79 19 6 1 一 19 80 19 6 2一 19 8 1

10
。

3 10
.

2 10
。

1 9
.

9 9
.

9 9
。

8 9
。

7

19 6 3 一 19 8 2 19 64 一 19 8 3

9
。

() 8
。

3

些竺二竺翌
一 ! 9 66 一 ‘”85

⋯ C 口 . 二 〔)
。

10

9
。

() 8
。

3 7
.

9 7
.

5

一
一

~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 叫,

六
、

设计波高推算值的不确定性估计

由以上各节可知
,

方法 (模型 ) 不确定性为
:

C o 刀 二 0
.

06 (南海某 海区 )
,

〔
’

o 。 = 0
.

0 7 (北海北部海区 )
.

资料样本不确定性和统计不确定性
,

则取其各种方法中之最大者较为合理
,

因为此两节分

别研究两种不 同的不确定性
,

不需再引进方法的不确定性
.

因此
,

资料样本的不确定性和

统计不确定性分别为 C 口。 = 0
.

0 9 6
,

C 口。 二 0
.

10
.

由此计算得北海北部海区的设计波高推算

不确定性为
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C o 刀 = 、

(0
.

0 7 ) 2 + (0
.

0 9 6 ) 2 + (0
.

10 ) 2 二 0
.

15 7
.

城 七
、

小 结

设计波浪的不确定性研究
,

既牵涉到一些概 率模型和理论问题
,

又涉及实 用上C o 刀 的

取值问题
.

本文通过不 同模型的大量计算以及M o nt e
一

C ar lo 模拟
,

提 出了设计 波浪不确 定

性的确定方法和建议值
,

同时对单波的长期分布问题及大气候周期引起的不确定性也进行

了一些探讨
.

对这两方面问题的深入研究
,

将有助于设计波浪不确定性的深入了解
.
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