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基于围堰施工导流系统风险率不确定性分析

张亚龙
（江苏昆山市花桥水利（水务）站，江苏  苏州    215332）

摘要：围堰施工导流工程设计应综合考虑水力、水文以及其他不确定性因素的影响，施工导

流系统风险概率作为工程设计的重要依据，在围堰施工过程中发挥着中重要作用。针对传统

导流风险计算方法忽略了参数及分布的不确定性问题，而仅仅考虑单一不确定因素的概率

分布及其参数值的实际状况，对围堰导流系统风险率的不确定性利用 Monte-Carlo 仿真法

进行分析，并综合考虑水文、水力及其他分布参数的不确定性影响作用。结果显示：导流系

统风险率受水文、水力因素的不确定性影响较为显著，综合考虑各不确定性水力与水文因素

的导流风险率服从正态分布。
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Uncertainty analysis of risk rate of diversion system based on cofferdam construction 
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Abstract：The influence of hydraulic, hydrological and other uncertainties should be considered comprehensively 

in the design of cofferdam construction diversion project. As an important basis for engineering design, the risk 

probability of construction diversion system plays an important role in the process of cofferdam construction. In view 

of the fact that the traditional risk calculation method neglected the uncertainties of parameters and distribution, and 

only considered the probability distribution of a single uncertain factor and the actual situation of its parameter value, 

the uncertainty of risk rate of cofferdam diversion system was analyzed by Monte-Carlo simulation method, and the 

uncertainty effects of hydrological, hydraulic and other distribution parameters were considered comprehensively. The 

results showed that the risk rate of diversion system was significantly affected by the uncertainties of hydrological and 

hydraulic factors. The risk rate of diversion system considering the uncertainties of hydraulic and hydrological factors 

obeyed the normal distribution.
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0    引言

风险率为选择施工导流风险工程标准的重要

前提和主要依据，所以对综合风险率的计算分析

将直接影响到导流工程的施工状况和进程 [1-4]。影

响施工导流系统的因素较多，且各因素具有明显

的不确定性特征，如影响施工导流能力、河道来

水量水文、水力以及结构的不确定性等，并且用于
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计算分析风险率的方法也多种多样。如王卓甫等 [5]

对施工导流存在的各种不确定量进行了全面、系

统的分析，并研究了各参数的确定方法与分布特

征，对施工导流风险利用 Monte-Carlo 法进行了

客观评判；肖焕雄等 [6] 对水电工程建设各阶段存

在的风险率利用概率论与随机过程理论进行了预

测和分析，并提出了相应的计算公式。目前，因所

积累的数据资料有限，涉及导流风险的相关研究

主要集中在水力与水文不确定性方面，通过假定

不确定性因素服从某一概率分布，然后利用数值

模拟法或解析法确定相应的分布参数，并完成导

流系统风险率的计算。该方法对不确定性因素的

分布参数及概率分布特征通常是按照经验进行选

取，并将其作为定值判断。但是，风险因子的参数

分布往往具有明显的不确定性特征，其计算结果

受不同的参数抽样方式的影响较为明显，从而导

致导流风险率也表现出不确定性特征。因此，对

其不确定性分析具有重要意义。据此，本文在综

合考虑了水力与水文不确定性因素的基础上建立

了导流风险率仿真模型，并对导流风险与不同的

概率分布参数取值、参数抽样方式之间的影响作

用进行了探讨，以期揭示不确定性因素对导流风

险率的影响规律，并为施工导流工程设计提供可

靠、全面的决策依据。

1    围堰施工导流不确定性因素

1.1   水文因素

在确定洪水过程设计线时，现行的导流设计

通常是利用适线法和实测水文资料计算指定频率

的设计洪量和洪峰流量，然后对某一频率下的洪

水过程采用放大法进行设计。在该过程中主要有

以下不确定性因素：典型洪水过程线不能代表施

工洪水的总体特征，在设计过程中只能作为一个

样本考虑；水文资料的获取方法及其数值通常与

实际状况存在一定偏差；对理论频率曲线利用适

线法进行推求时，具有一定的主观性影响作用。因

此，受上述各不确定性因素的影响作用，从而造

成水文、洪水过程、洪量以及洪峰流量的不确定性。

假定洪峰流量服从型分布为施工导流风险率模拟

的常用方法，相应的概率密度表达式如下：

                                                                       （1）

α=4/C2
S；β=2/（μQCVCs）；a0=μQ[1-（2CV/CS）]  （2）

式中：

α、β、a0—分别为 P—Ⅲ型分布的形状、尺度、

位置参数；

Γ（α）—α 为的伽马函数；

CS、CV—分别为 P—Ⅲ型分布的变差系数和

偏态系数；

μQ—为 P—Ⅲ型分布的均值。

1.2   水力因素

施工导流计算流量与实际流量之间的差异通

常为水力不确定性因素，将泄流量通常作为导流

系统的随机变量，并满足三角形分布，其函数表达

式为：

                                                                       （3）

式中：

a、b、c—分别为围堰泄流能力下限、平均以

及上限值，可根据主要影响因素假设的糙率系数

确定。

1.3   其他因素

考虑到导流系统的复杂性、不确定性特征，在

水电工程建筑物泄流过程中同样存在其他的不确

定因素，如水位与面积、库容之间的曲线误差、上

游河道坍塌、以及库区现场绘制测量误差等。由

于水电工程数据资料的有限性，并受到现阶段研

究深度的限制，本文暂不考虑此类不确定性因素

对导流风险的影响作用。

2    施工导流风险率不确定性分析方法

2.1   导流风险率

广义风险只是在特定的时空与相关环境下某

一对象发生的不利事件概率，并因此而造成一定

程度的损失，主要有三大基本要素，如发生概率、不

利事件以及造成的损失。本文仅对导流风险发生

的概率进行考虑，即仅分析围堰的风险率。水电

工程导流风险率是指天然来水量在规定的导流期

内超过建筑物泄流能力和水库调蓄能力的概率，

其表达式为：
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Pf=P [∫T
0（Q1-Q2）dt ＞ΔVd]                 （4）

式中：

T—水库由滞洪到最高库水位的延续时间；

Q1、Q2—分别为洪水流量和泄水流量；

ΔVd —水库设计滞洪库容，可根据坝顶或围

堰高程确定。

结合导流建筑物泄流能力和施工洪水过程的

不确定性因素，利用相关设计资料对施工导流风

险进行分析，并模拟了建筑物泄流能力和上游洪

水过程，通过调洪演算统计分析了超过上游围堰

设计挡水位的围堰前水位概率 Pf，其表达式为：

Pf=P（Zmax ＞ ZD）                                      （5）

式中：

Zmax、ZD：—分别为上游围堰前最高水位和设

计挡水位。

2.2   MC 法理论分析

按照一定的概率分布对不确定性参数利用

MC 法进行大量随机取样，然后对水力、水文以及

出水量等参数进行模拟，并统计堰前最高水位进

行调洪和导流风险率的计算。因此，模拟次数在

一定程度上可对 MC 法的计算精度产生直接影响，

本文结合相关文献选定合适的模拟次数为 1000

次。对影响导流风险率的水文、水力不确定性因

子的分布参数抽样方式及其概率分布参数取值进

行探讨分析，是本文研究的重点，为便于计算和分

析首先假定洪峰流量服从 P—Ⅲ型分布。糙率是

影响泄流能力较为显著的水力风险因子，本文对

导流风险率分析仅考虑糙率因子并假定服从三角

形分布，分别采用正态分布抽样与均匀抽样两种

状况作为各风险因子的概率抽样方式。风险率不

确定性分析主要流程为：对洪峰分布参数 CV、CS

利用水文风险因子概率分布随机生成组洪峰序列，

然后利用峰量之间的作用关系和同频率放大法分

别生成洪量序列、洪水过程；对泄流能力曲线利

用随机生成的糙率数进行拟合，然后对 n 组洪水

利用拟合好的泄流能力曲线进行调洪计算，分别

得到相应的堰前最高水位；利用文中所述导流风

险率计算公式，对水力、水文不确定性参数进行多

次模拟，并深入统计分析其概率分布。

3    实例应用

某水电站初期采用隧洞和全年段流围堰的施

工导流方式，主要采取 5 条导流隧洞作为初期泄

流建筑物。按照 30 年一遇洪水作为初期导流标准

设计，相应的洪峰流量为 26500 m3/s。洪峰分布参

数分别 CV、CS /CV 为 0.28 和 4.00，参 数值 μQ 为

162000 m3/s，糙率为 0.012～ 0.016 范围。调洪演算

原设计洪水标准，得到堰前最高水位为 651.62 m，

然后结合水电站实际状况和洪水过程特征，分别

选 取 652.00 m、653.00 m、654.00 m 围堰堰 顶高

程进行风险率的分析，均采用正态与均匀抽样方

式进行参数抽样。为满足计算精度和效率要求，

参考已有文献选取抽样次数 n 为 4000 次，选取

N=2000 作为洪峰分布 CV、CS /CV 的抽样次数 [7]。

3.1   水文不确定性

对理论频率曲线利用适线法进行选取时，一

般保持历史洪峰样本均值 μQ 不变，仅仅考虑导流

风险率受抽样参数 CV、CS 变化的影响作用，各参

数抽样取值范围如表 1 所示。

对调洪演算定性时可通过参数抽样拟合洪水

过程线，并且选取设计值作为泄流能力曲线，糙率

选取为 0.015，风险率系列变幅、均值等指标的统

计分析结果如表 2。

其中 90% 的置信区间与风险率均值之比即为

CID 值，由表 2 可以看出同一堰顶高程风险率变

幅在考虑水文不确定性时较大，相当于由 50 年一

遇的导流设计标准转变为 20 年一遇的风险率，因

此对导流风险率影响较为显著的因素有水文参数

的不确定性，所以必须给予高度重视。采取均匀

抽样方式时，导流风险率均值、极值随着堰顶高

程的增加而呈现出下降趋势，风险率 CV 在不同堰

顶高程的情况下存在一定的差异，并且该差异幅

度随着高程的增加而增大，由此表明相对于系列

均值风险率的离散程度更加明显，并且其敏感性

相对较低；对于 CS 值，在不同的堰顶高程条件下

具有较大的变幅，最大为 0.192，由此说明风险率

的偏态性受堰顶高程的影响较大，并且未呈现出

明显的规律性。

表 1    参数抽样取值区间

参数 CV CS  / CV a b c
上限 0.280 4.200 0.985 1.005 0.996
下限 0.260 3.200 0.975 1.055 4.046
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采取正态分布抽样方式时，导流风险率均值、

极值随着堰顶高程的增加而逐渐降低，风险率 CV

和 CS 值均为表现出显著的变化特征，堰顶高程

与置信区间为 90% 的 CID 不存在对应关系。正态

分布抽样风险率在同一堰顶高程情况下高于均匀

抽样，而 CV 值表现出相反的特征，由此说明风险

率可受到抽样方式的影响作用。

3.2   水文与水力不确定性

主要考虑泄流能力作为水力不确定性因素，并

假定其服从三角形分布，按照随机抽样的方式对

其参数进行泄流曲线计算，然后在考虑水文与水

力不确定性因素的基础上对导流风险率进行求解，

结果如表 3 所示。

由表 3 计算结果可以看出，围堰导流风险率

均值、极值在水文与水力不确定条件下可随着堰

顶高程的增加而逐渐降低，并且参数 CV 值整体

呈显著增加趋势，而 C S 未表现出规律性变化特

征；CID 表现出了略微的增加趋势，而置信区间无

明显的规律性。单独考虑水文不确定性的模拟峰

值 CV、CS 与上述不确定性条件下基本保持一直，并

且采用正态分布抽样方式时，其规律性更加明显。

进一步分析泄流能力 u 风险率之间的参数关系可

知，二者未表现出明显的规律性特征。对比分析

风险率与参数抽样值可以发现，在多组不同的抽

样参数组合时可出现异参同效现象，由此表明在

抽样参数之间具有相互补偿的关系。

总而言之，对风险率均值考虑水力与水文、水

文不确定性两种条件进行分析，前者的风险率略

高于后者，由此说明在施工导流风险率分析时应

重点考虑水文不确定性因素，并且还要考虑水力

风险的影响作用，否则可降低计算所得的风险率。

风险离散度均值 CID 在设计标准提高时呈现出增

大的趋势，由此可进一步增大了风险率分析的不

确定性。

4    结论

（1）综合考虑了水文、水文与水力不确定性两

种条件下的导流风险率，并建立了仿真计算模型，对

导流危险风险率受不同概率分布参数和抽样方式

的影响作用进行了深入的探讨和分析。

（2）水力与水文不确定性对导流风险率的影

表 2    导流风险率水文不确定性分析结果

堰顶高程 /m 651.62 m 652.00 m 653.00 m 654.00 m

风险率

均值
均匀抽样 3.15 3.08 2.85 2.54
正态抽样 3.12 3.11 2.82 2.55

变幅
均匀抽样 2.11 ～ 4.36 1.96 ～ 4.28 1.76 ～ 3.76 1.65 ～ 3.72
正态抽样 2.06 ～ 4.22 1.90 ～ 4.20 1.86 ～ 3.82 1.56 ～ 3.62

CV
均匀抽样 0.112 0.125 0.128 1.135
正态抽样 0.108 0.106 0.112 0.125

CS 
均匀抽样 0.118 0.260 0.061 0.108
正态抽样 0.122 -0.018 0.088 0.251

90% 置信区间
均匀抽样 [2.56，3.71] [2.52，3.74] [2.26，3.40] [2.05，3.18]
正态抽样 [2.61，3.70] [2.62，3.70] [2.35，3.36] [2.10，3.18]

置信区间离散度 CID
均匀抽样 0.36 0.40 0.42 0.45
正态抽样 0.35 0.32 0.33 0.41

堰顶高程 /m 651.62 m 652.00 m 653.00 m 654.00 m

风险率

均值
均匀抽样 3.18 3.12 2.85 2.56
正态抽样 3.20 3.20 2.88 2.64

变幅
均匀抽样 2.21 ～ 4.42 2.11 ～ 4.38 1.80 ～ 3.86 1.68 ～ 3.85
正态抽样 2.05 ～ 4.32 2.24 ～ 4.50 1.82 ～ 3.96 1.65 ～ 3.82

CV
均匀抽样 0.111 0.122 0.120 0.128
正态抽样 0.108 0.108 0.115 0.120

CS 
均匀抽样 0.162 0.175 0.061 0.182
正态抽样 0.112 0.195 0.226 0.270

90% 置信区间
均匀抽样 [2.60，3.81] [2.55，3.75] [2.30，3.45] [2.11，3.16]
正态抽样 [2.75，3.80] [2.70，3.80] [2.45，3.48] [2.16，3.17]

置信区间离散度 CID
均匀抽样 0.37 0.40 0.40 0.39
正态抽样 0.35 0.35 0.36 0.37

表 3    导流风险率水文与水力不确定性分析结果

江  苏  水  利 2019 年 3 月
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响作用略高于水文参数，在施工导流风险率分析

时应重点考虑水文不确定性因素，并且还要考虑

水力风险的影响作用，否则可降低计算所得的风

险率。风险离散度均值在设计标准提高时呈现出

增大的趋势，由此可进一步增大了风险率分析的

不确定性。
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至工业园区，园区内的工业污水，生活污水都要经

过污水处理厂集中治理。所有城区排污沟安装控

制闸门。二是引污干渠。在城区加宽、加深，增加

修建 3 条骨干污水沟。三是清淤工程。有计划地

对护城河进行清淤，在资金许可的情况下，将护城

河底部修建大的污水管道，各排污口直通管道，

形成污水进河不进水的局面。经过多年努力，使

护城河水质达到优质，重现多年不见的渔船和垂

钓景象。四是护岸工程。新建护岸 8 km，整修护

岸 12 km。重点实施丰城闸南 4 km 护岸护砌工程，

并建造亲水平台。河道护岸在考虑安全性、耐久性、

坚固性的前提下，还要考虑观赏性，亲水性，体现

以人为本的理念。五是建景造绿。主要河道如护

城河、复新河结合沿河开发建设、公园建设、广场

建设。重点规划，建景造绿，在已建成湖滨公园基

础上，在丰城南再建一个滨湖广场。制订整治计划，

完成调查摸底。

3.4   实施城市防洪及调水工程

以防洪工程建设带动城市水环境治理。一是

城区外环河开挖。二是城区泄水管网的改建、扩建。

如向阳西路路面扩建工程并附带高标准进行泄水

管网建设，大大提高丰城两部泄水能力。近年，实

施城区调水工程主要是通过主骨水网，定期引进

长江水。三是复新河 . 堤岸的整修和重修。

3.5   水功能区划定及达标建设

对县城水域进行水功能区划分。一级区分为

保护区、保留区、缓冲区和开发利用区 4 个区域。将

复新河城区纳入一级区，在一级区的基础上，按照

水资源利用方式的不同，细分为水源区、工业用水

区、渔业用水区、景观用水区和排污控制区。深层

地下水划分为保护区。同时开展地下水环境治理

与水功能区达标建设。

4    结论

丰县城区护城河的治理是一项系统工程，通

过生物处理、河道整治能够明显改善水质污染、

水源不足、防洪排涝标准低、生态环境恶化的现状。

同时，县级有关部门要建立长效管理机制，成立一

个协调机构，工程建设期间负责工程建设管理、竣

工验收，工程实施后，负责日常维护和管理，通过

日常巡查和重点督查相结合，确保各项措施落实

到位。
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