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蒙特卡罗法在堤防工程中的应用研究 
吴兴征   丁留谦   张金接 
中国水利水电科学研究院防洪减灾研究所  北京  100038  

 
摘要 采用蒙特卡罗 Monte Carlo 模拟方法对两种典型堤防结构形式在高洪水位下经常发生
的漫顶 渗透变形 边坡滑动等失稳形式进行了可靠性分析 并通过变动堤防几何参数 堤顶高程

顶宽和坡比 和土工参数 探讨了堤高与漫顶可靠性 堤防几何参数的变化对堤基渗透稳定的可靠

性 坡率对边坡失稳可靠性的影响 计算结论将有助于完善现有堤防设计规范 最终与穿堤建筑物

防渗墙等可靠性研究共同实现堤防工程系统设计方法向概率型转变  
关键词 堤防 可靠性 Monte Carlo 风险 

 
一 引 言 

 
    由于受到堤身断面形状 堤身填土性质 堤基地质 水文 地形和施工条件等诸多因素的影响
堤防在汛期往往出现漫顶 堤身 基 渗透破坏 堤身滑坡等险情 依据堤防的设计与使用要求

在使用年限内应充分考虑影响这些险情的因素 以满足渗透稳定和堤坡整体稳定的要求 按照现有

的堤防设计规范 设计方法是基于极限平衡分析的安全系数 或分项安全系数 法 它无法给出工

程可靠性的评价指标 其原因主要在于没有考虑到设计量的不确定性 概率方法将结构的多种参数

作为随机变量 可根据不同堤防结构重要性程度采取相应设计 无疑有其先进性和科学性 因此

以概率理论为基础的可靠性设计和安全评估方法在国内外均得到较快的发展 这为岩土工程的设计

开辟了新的领域 美国和荷兰的堤坝和护岸工程的设计导则中提出了概率设计和风险分析方法[1, 2]

国内一些学者[3, 4, 5]曾对边坡等工程的可靠性设计方法进行了系统研究 一些学者曾对堤防的洪水风

险进行了较多的研究[6, 7] 有关结构风险方面的已有研究较少[8, 9]  
    结合堤防的结构特征与材料组成特点 综合考虑多种失稳因素 提出简便实用的可靠性设计方
法 并深入研究防洪堤在行洪期间受长时间浸泡后土性参数发生变化而引起的堤坡滑动和渗透变形

失稳风险等均具有较大的实际价值  
    本文采用 Monte Carlo 法 以二元结构堤基的斜墙式堤防和均质堤防为算例 通过变动参数研究
堤防漫顶 渗透稳定 岸坡稳定可靠性指标或失稳风险的影响 进而发展堤防的可靠性设计和风险

评估方法 以期为工程技术人员在汛前预测堤防险情 汛后工程加固设计提供较为科学的理论依据

和全新的技术手段  
 

二 Monte Carlo法的计算原理 
 

工程结构可靠性常用的计算方法 主要有一次二阶矩法 改进一次二阶矩法 JC法 Monte Carlo
法等 其中 一次二阶矩法和改进一次二阶矩法对变量的分布型式要求十分苛刻 分布型式只有为

正态分布时 才能得到精确的结果 否则只能得到偏差较大的结果 而 JC法和 Monte Carlo 法则通
俗易懂 又不受随机变量分布规律限制 计算精度高 广泛为国内外工程界所采用 两者中 Monte 

Carlo 法解题思路更为清晰简单 且能求解出非线性极限状态方程的失效概率和可靠指标 因此

Monte Carlo 法对于极限状态函数形式较为复杂的堤防可靠性分析较为适用 它又被称为随机模拟法
或统计试验法 基本原理[10]如下  
一  随机抽样方法 

先在 )1,0( 区间上产生均匀分布随机数 可采用的方法有乘同余法 混合同余法等 其中混合同
余法的递推公式为 

),,2,1(/
)(mod)( 1

niMxr

MCxx

ii

ii

L==
+= −λ

         1  

式中 λ 0x C和M 为选定的常数 式 1 表示 Cx i +−1λ 除以M 的余数为 ix 将其再除以M 即

得 )1,0( 上均匀分布的随机数 ir  
将随机数序列 { }ir 转换为 ),( ba 区间上的均匀分布随机数序列 { }iR  

ii rabaR )( −+=            2  
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采用反函数法将均匀分布随机数 { }ir 转换为符合某一指定概率分布的随机数 其前提是经验分布

的反函数存在 否则采用随机变量函数法  
设 X 为具有分布函数 )(xFX 且反函数 )(1 xFX

− 存在的连续随机变量 r是均匀分布随机变量 R
分布函数为 )(rFR 的值 若给定累计概率 rxFX =)( 则有 

)(1 rFx X
−=             3  

若已知 { }ir 则可得符合 )(xFX 的随机数序列  

)(1
iXi rFx −=    ),,2,1( ni L=         4  

二  M o n t e  C a r l o 模拟法的基本步骤 

1 统计确定与可靠性分析有关的各基本变量 如材料参数 荷载等 的概型分布及其分布参数  
2 对所有基本变量按统计特征进行第一次随机采样 将其代入极限状态方程式 获得第一次模拟
结果  

3 重复n次独立随机采样 进而估算失效概率  
三  M o n t e  C a r l o 模拟法的结果和精度 

在工程结构可靠性分析中 设极限状态方程式 ),,,( 21 nXXXgZ L= 其失效概率为 

)0),,,(( 21f ≤= nXXXgPP L         5  
式中 iX 为基本随机变量 如材料性能 结构尺寸及外来荷载的作用 借助随机抽样对基本变量
赋值时 计算结果只有 0)( >⋅g 和 0)( ≤⋅g 两种可能 故可定义指标函数  


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根据伯努利大数定理及正态分布随机变量的特性得到的失效概率 fP 为  

N
MXXXgI

N
P n =≤= ∑ )0),,,((1ˆ

21f L       7  

式中 M 为次模拟计算中 0)( ≤⋅g 的总次数  

Monte Carlo 模拟法不仅可按式 7 计算失效概率 还可根据模拟计算结果拟合出功能函数的
分布形式 据以估计其一 二阶矩 xµ̂ 和 2

xσ 进而按下式近似计算可靠度指标 β  

x

x

σ
µ

β =     8  

 Monte Carlo 模拟法的误差一般
可用 xµ̂ 表示 功能函数值 Z 越离散

误差将越大 当模拟次数充分大时

已经证明由模拟结果样本求得估计值

的标准差与模拟次数的平方根成反

比 因此 加大模拟次数可望提高模

拟精度 特别是当计算得到的失效概

率较小时 一般要求 Monte Carlo 法的
样本数必须大于引起一次 0〈Z 所需的
平均样本数的 100倍 即 f/100 PN ≥
次时 可满足精度要求  

 
三 二元结构堤基的斜墙式典型堤防的概率设计 

 
以某典型斜墙式堤防的概率设计为例 如图 1 所示 假定其堤基为由表层弱透水粘性土 下卧
强透水砂层组成的二元结构 表 1 中给出计算中采用的土工的强度参数以及洪水位等参数的取值
表中均值一列给出典型堤防的几何参数取值  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  斜墙式堤防断面示意图 
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表 1  堤防参数的取值  
符号 名称和单位 单位 类型 均值 标准差 

0h  堤顶高程 m 设计变量 11.0  

bch  堤基粘土层厚度 m 设计变量 3.5  

1L  平台宽度 m 设计变量 10.0  

kL  有效渗径宽度 m 设计变量 68.75  
m  坡率  设计变量 2.5  
w  堤顶宽度 m 设计变量 5.0  

sbt  透水压盖的厚度 m 设计变量 0  

bsh  堤基砂土层厚度 m 常量 2.5  

nkγ  粘土的浮容重 KN/m2 常量 9.0  

wγ  水的容重 KN/m2 常量 10.0  

sbγ  压盖土体的容重 KN/m2 常量 18.0  

ksd  渠底粘土层有效厚度 m 正态 3.5 0.7 

wh  洪水位 m 指数 8.34 0.9 

ck  粘土的渗透系数 M/s 正态 10-8 2*10-8 

sk  砂土的渗透系数 M/s 正态 10-5 0.75*10-5 

 

一  漫顶 
 防洪水位是确定堤顶高程的决定性因素 设堤防发生漫顶的极限状态方程 1z 为 

ehhhz s −−−= w01           9  
式中 sh 波浪爬高 e 风壅高度  

 由于影响堤顶高程的因素很多 如堤基沉降 考虑到施工精度及竣工后固结沉降等因素 为保
持设计高程 在设计时需预留沉降量 假定堤
顶高程 0h 服从正态分布 其方差取为 0.051m
最高洪水位 wh 假定服从指数分布 取

=
whµ 8.34m 9.0

w
=hσ 波浪爬高 sh 假定服从

正态分布 并取其均值为 0.638m 方差为

0.4395 风壅高度为
a

2

a

2

2
cos

2 gh
FKV

gh
FKV

e ≈= α  

采用 Monte Carlo 法可求得与堤高 0h 的平

均值
0hµ 相应的可靠度指标 1β 的值 如图 2 所

示 由图可知
0hµ 取 11.0m时 1β 为 2.363 查

表可得 fP 为 0.914%  
二  管涌 

假定斜墙具有很好的防渗性能 土体的渗透破坏多表现为通过透水的砂土地基的集中渗流对土

体的冲刷 在此统称为管涌破坏  
在汛期高水位长期作用下 粘性土层的薄弱处 有可能被承压水顶穿 形成集中出水口 发生
管涌 由力学平衡条件 发生管涌的极限状态方程 2z 为[11] 

sbsbapwksnk2 thdz γγγ +−=           (10) 

式中 aph 为双层堤基表层弱透水层底板下界面处的剩余水头 可由下式简化计算 

AYe
LALA

h
h −

++
=

1k

w
ap *th*1

         (11a) 

bsbcs

c

hhk
k

A =             (11b) 

式中 A为越流系数 由于天然或人为因素 致使表层粘性土厚薄不均抗渗强度大小不等 在堤后
背水侧往往有土坑形成的水塘 低洼地 因此 假定堤防水渠下粘土层的有效厚度 ksd 为随机变量

服从正态分布 均值为 3.5m 标准差为 0.7 Y为距离堤角 E 点的坐标 如图 1所示  
由式 11 可见 可靠度指标主要与汛期水头 堤身填土性质和密度 堤基土层结构和性质

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2   堤防的高度与可靠度 1β 的关系 
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外滩宽度 堤后透水压盖等参数有关 采用 Monte Carlo 法对这些参数进行敏感性分析 当变化某一
参数时 其它参数均取表 1中的给出的典型值  

1 粘土层厚度 
图 3给出粘土层厚度与渗透稳定的可靠度指标 2β 的关系 由图可见 粘土层的厚度直接影响堤
基的渗透稳定性 随着堤基粘土层厚度的增加 2β 逐渐增加  

2 前滩地宽度 
随着堤基前滩地宽度的增加 2β 逐渐增加 如图 4所示 原因在于地基渗径宽度的加长 使得
表层土体的抗渗能力增强 但就本文算例而言 当前滩地的宽度增加至 20.0m以上时 2β 变化不大

这可能与采用的经验公式有关 实际工程设计时 当临水侧有宽且稳定的滩地时 尽可能的利用天

然铺盖防渗 这是二元结构地基上进行渗流控制的一种有效方法  
3 堤防坡率 
由图 5可见 随着堤防上下游坡率的同时增加 2β 逐渐增加  

4 堤顶宽度 
由图 6可见 随着堤防顶宽的增加 2β 基本呈线性增加 由于坡率和堤顶宽度的增加延长了渗

径 显然会增加堤防的渗透稳定性 但这会显著地增加堤防建设费用 引入经济分析的概念权衡堤

防建设成本和预期洪灾损失之间的关系是值得深入研究的问题  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  粘土层厚度    图 4  前滩地宽度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  堤防坡率     图 6  堤防的堤顶宽度 

 
5 压盖厚度 
当堤防背水侧有天然铺盖时 压渗盖重的厚度应使盖重末端的剩余水头小于允许值 并使各处
的渗透坡降不致引起渗透变形和隆起 由图 7可见 随着压盖厚度的增加 2β 显著增加 因此采用

压盖等措施是可行的 这样堤基粘土层厚度可以适当小些 并通过出口压重 压盖的厚度 控制  
6 压盖宽度 
图 8给出压盖宽度与 2β 之间的关系 由图可见 随着压盖宽度的增大 2β 大致呈线性增加 堤

后压盖宽度的增加 实质上使天然覆盖层的有效渗径延长 压盖宽度应根据具体地形地质条件和堤

防的重要程度选用 当表层土和透水层均较厚的堤基 可考虑垂直防渗等其它渗流控制措施  
    上述的计算分析表明 就本文的算例而言 取表 中给出的典型值时可以达到渗透稳定性的要
求 进行堤防的渗透稳定设计时 应充分考虑这些因素的影响 并结合工程实际选取合适的参数

比如 当堤基粘土层的厚度较小或现场不易得到粘性填土时 可以考虑采取增加堤宽 坡率等措施  

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4

dks  /m

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

β

0 5 10 15 20 25 30

L
1  /m

1.0

1.5

2.0

2.5
β

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

m

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

β

2 4 6 8 10 12 14 16

w  /m

1.5

2.0

2.5

3.0

β



有奖征文 084 

 5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 压盖厚度       图 8 压盖宽度  

 
三  堤坡稳定 

    根据土力学极限平衡理论 按照简化 Bishop方法计算堤坡抗滑稳定的最小安全系数 并确定最
危险圆弧滑裂面 切入地基 0.6m 则堤坡稳定的极限状态方程可写为 

1/1 or3 −=−= MMFZ          12  
式中 rM oM 分别为土体的抗滑力矩和滑动力矩  
    土工参数的统计特征如表 2所列 假定粘土斜墙与粘土地基的土工参数一致 图 9给出堤防坡
率与堤坡稳定可靠度指标 3β 之间的关系 由图可见 当坡率取为 2.5 时 3β 为 2.756 相应的失效
概率仅为 0.289% 能够满足设计要求 还可看出 相对于漫顶和管涌等失稳形式而言 由于外边坡
粘土层的存在 堤防发生边坡失稳的概率较低 此外 图 9 还给出不同坡率下的安全系数值 假定
采用的最小临界安全系数 0K 为 1.5 可得相应的可靠度指标值为 =3β 2.63  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 坡率对岸坡稳定性的影响  
 
四  堤防概率设计方法 

    基于上述的计算分析 可将堤防概率设计的方法总结如下  
1  根据堤防保护区可以接受的洪水风险的概率 通过对洪水及风浪资料的计算分析确定堤顶高
程  

2  由管涌特性确定堤防的粘土层厚度 堤防坡率 堤顶宽度 前滩地宽度 压盖宽度和厚度
填土的渗透特性等 在堤顶宽度的设计时应考虑防汛抢险时的交通需要  

4  由堤坡稳定性确定填土的强度特性并验算堤坡的稳定性  
5  根据实际需要设置护坡和坡面排水及防渗与排水设施  

 
四 均质堤防结构风险分析 

 
一  堤防失稳风险计算模型 

    在一定的洪水位下 假定均质堤防失稳形式主要为边坡滑动 包括地基 失稳和渗透变形失稳
且这两种失稳事件是相互独立的 因此 可以将堤防边坡失稳风险度 sR 和渗透变形失稳风险度 pR 分

别讨论 然后计算堤防失稳风险度 R 即 
ps RRR +=             13  

    由前述可知 计算堤防边坡失稳风险度的数学模型可表达为  
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表 2 土工参数的统计特征  
堤类 土类 符号 单位 分布 均值 标准差 

砂土 φ  o  正态 35.0 3.5 
c  kPa 正态 10.0 2.0 斜墙 

粘土 φ  o  正态 20.0 4.0 

φ  o  正态 12.54 2.8 
c  kPa 正态 21.58 3.5 
γ  kN/m3 正态 18.84 3.1 

均质  

cJ   正态 0.55 0.093 
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ssrss d)()( MMfMMPR
rM∫

∞
=>=         14  

式中 )( sMf 是堤防滑动力矩的概率密度分布函数  

    采用式 14 直接计算显然很困难 可采用离散化数值积分的方法求解 即 

)()( s0
1

sSs i

N

i
i HFHFR ∆⋅= ∑

=

         15  

式中 sr ssS d)/()( MHMfHF
Mi ∫
∞

= 是给定洪水位 siH 时 滑动力矩 sM 大于抗滑力矩 rM 的概率

)( s0 iHF∆ 是洪水位频率曲线第 i段区间概率 N 是洪水位频率曲线计算段数  
    根据土体渗流理论 渗透变形失稳 管涌或流土 的原因是渗透坡降 J 超过了土体的临界坡降 cJ

即 cJJ > 因此 计算堤防渗透变形失稳风险度的数学模型可表达为  

JJfJJPR
J

d)()(
c

cp ∫
∞

=>=          16  

式中 )(Jf 是堤防渗透坡降的概率密度分布函数 由式 16 计算也有较大的困难 因为 )(Jf 不仅

同土质 堤防的结构有关 与洪水位也有直接的关系 采用与求 sR 同样的处理办法 可得计算 pR 离

散化的公式  

)()( s0
1

sJp i

N

i
i HFHFR ∆⋅= ∑

=

         17  

式中 JHJfHF
Ji d)/()(

c
sJ ∫

∞
= 为给定 siH 时 渗透坡降 J 大于临界坡降 cJ 的概率 )( s0 iHF∆ 和 N 的

意义同前  
二  失效概率 )( siS HF 和 )( sJ iHF 的计算 

式 15 中的 )( sS iHF 一般的积分式难以得到解析解 因为 sr s d)/( MHMf
M∫
∞

中的 )/( s HMf 是一

极其复杂的函数 同样可用 Monte Carlo 方法求解  
    根据规范[11]建议的方法计算出不同水位下背水侧堤坡的出逸点高度 然后估算渗径 进而计算

各种不同水位下的渗透坡降 为简化分析 假定均质堤体的临界坡降服从正态分布 采用 Monte Carlo
方法 计算在某水位下渗透坡降 J 大于临界坡降 cJ 的概率  

三  土工参数统计量的敏感性分析 

    假定均质堤防的上下游坡率 1m 2m 均为 3 顶宽w为 7m 高度 0h 为 10m 上下游水位分别记
为 uwH dwH 在可靠度分析中 考虑的一些土工参数的统计特征如表 2 所列 应指出 可靠性指
标 β 这里包括边坡失稳的可靠性指标 sβ 和渗透变形失稳的可靠性指标 pβ 两部分 是风险度的直接

反映 以下主要讨论土工参数统计量的变化对可靠性指标 β 的影响 当变化其中某一参数时 其它
参数均取表 2中的数值  
    1 c φ 的均值和变异系数对 sβ 的影响 

 图 10 图 11 分别为一组 sβµc 和 sβµφ 关系曲线 可靠性指标 sβ 受 c φ均值影响的程度不

一样 其中 cµ 较敏感 图 12 图 13分别为一组 sβδc 和 sβδφ 关系曲线 sβ 受 c φ变异系数影

响的程度也不一样 其中 cδ 较敏感 而 φδ 的变化对 sβ 的影响不大  
    计算表明 土体容重γ的均值和标准差的变化对结构风险的影响不大 可将其作为确定性参数  

    2 临界渗透坡降 cJ 的均值和标准差对 pβ 的影响 

    图 14 图 15分别为一组 pβµJ 和 pβδJ 关系曲线 可见 临界坡降 cJ 的统计参数显著地影响

可靠性指标 pβ 土的临界渗透坡降与土的颗粒组成和结构 不均匀系数 容重和施工等因素有关

因此 在堤防的建设中 合理地选择土质类型并控制施工质量是极其重要的  
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图 10 s~ βµc 关系      图 11 s~ βµφ 关系  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 s~ βδc 关系      图 13 s~ βδφ  关系  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 4   p~ βµJ 关系    图 1 5  p~ βδJ  关系 

 
四  堤防的几何形状对结构风险的影响 

 在某一洪水位 以堤防高度以下 0.5m 定义 下 对不同边坡坡率 顶宽和高度的堤防结构失稳
风险进行比较分析 以下变动某一几何参数分析时 其它参数取为典型断面的值 计算表明 堤防

下游坡发生边坡失稳的风险明显大于上游坡 约大 40% 故以下仅给出堤防下游坡的风险度  
1 上游坡率 

    图 16给出上游坡率 1m 分别为 1.5 2.5 3 3.5和 4.5时堤防发生边坡失稳和渗透变形失稳的风
险度 边坡上游坡率的变化对下游坡的稳定性略有影响 但变化趋势不明显 而坡率的增加 延长

了渗透路径 使堤防发生管涌的风险性明显降低  
2 下游坡率 
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    图 17 给出下游坡率 2m 变化时堤防发生失稳的风险度 由图可以看出 随着堤防下游坡率的增

加 堤防发生边坡失稳的风险和渗透变形失稳的风险均显著降低 实际工程中通过适当放缓堤坡或

设置戗台 以增强堤身 基 抵抗渗流破坏的能力 这在理论上是合理的 但这会增加工程造价  
3 堤防顶宽 

    图 18给出顶宽w分别为 4m 6m 7m 8m和 10m时堤防发生失稳的风险 可以看出 边坡发
生失稳的风险随着 w的变化不甚明显 而发生管涌的风险性明显降低 显然与渗径的增加相关  

4 堤防高度 
    图 19给出不同堤防高度 0h 下堤防发生失稳的风险 由图可见 随着堤防高度的增加 发生边坡

失稳和渗透变形失稳的风险均增加 边坡失稳风险增加的原因有两点 其一是对于所考虑的顶高和

坡角而言 随着堤高的增加 所考虑洪水位相应升高 使得堤身浸润线较高 进而影响滑动面的位

置 其二是当顶高增加时 滑动力矩的增加显著快于抗滑力矩的增加 不同高度下渗透变形失稳风

险增加的原因在于 下游坡出逸点高度的增加量相对上游水位的增加量较小 计算得到的渗透坡降

增加  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 6  上游坡率对 R 的影响    图 1 7  下游坡率对 R 的影响 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 8  顶宽对 R 的影响     图 1 9  高度对 R 的影响 

 

    以上是给定某一洪水位并形成稳定渗流情况下 对临水侧和背水侧堤坡进行稳定分析和对堤身
进行渗透变形风险分析的结果 事实上 这一特定的洪水位是有一定发生频率的 如图 20所示 堤
防通常在不同的洪水位下工作 考虑洪水位的随机变化规律 由式 13 可以得到洪水位由 8.0m 至
堤防高程 10.0m时的典型堤防断面的风险为 0.328% 进而可据容许风险评判该堤防的安全等级  
    基于上述计算原理 采用 Visual Basic 和数据库技术开发了堤防安全评估软件系统 可在电子地
图上进行全堤段计算结果的平面展示 并已成功用于某城市堤防的防洪现代化管理中 如图 21所示  
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图 2 0  洪水位频率曲线     图 2 1  某城市堤防的全堤段风险评估系统 

 
五 结语 

 
    斜墙式堤防的计算表明 几何设计参数和土体渗透系数对堤防可靠度的敏感性分析表明 随着
堤高的增加 堤防漫顶的可靠性指标逐渐增大 堤防坡率 堤顶宽度 堤基粘土层厚度 前滩地宽

度 堤后压盖厚度和宽度等变量的增大 堤基渗透稳定的可靠性指标增大 堤基粘土层和砂土层渗

透系数的增加 堤基渗透稳定可靠性指标减小 堤防上下游坡率的增加 堤坡稳定可靠性指标增加

实际堤防工程的概率设计时应充分考虑这些因素的影响  
    均质堤防的计算表明 抗剪强度指标c φ的统计参数和分布类型对边坡失稳的可靠性指标 sβ 具

有一定的影响 土体渗透坡降的统计参数对渗透变形失稳的可靠性指标 pβ 具有显著的影响 堤防几

何形状的变化对 sβ 和 pβ 均具有一定的影响  

    如何结合堤防的几何组成特点 综合考虑堤防建设费用和破坏损失费用最小的原则 确定堤防
的目标可靠度 并对堤防进行优化设计是值得深入研究的问题 采用非确定数学的方法对堤防工程

进行综合评价 这将有助于传统经验型的堤防安全评价和管理方法向预测型的风险管理体系转变

开发的安全评估系统可望在其它防洪工程管理部分推广  
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