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摘要：在常规的大坝安全鉴定(评价)的基础上，引入和采用目前国际上先进的大坝风险分析概念和 

技术，建立了我 国病险水库风险判别标准体 系，主要 包括工程安全评价、风险分析、风险评估及除险 

加 固排序四部分．对沙河集水库大坝加 固前后风险分析的应用实例表明用该体 系进行风险评价能 

得到比较满意的效果，该体系还可通过对事件及溃坝后果赋值的办法，获得诸多病险水库的风险指 

数 ，从而应用于病险水库除险加 固排序 ． 
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Study on risk judgment s~ndard system for dangerous reservoirs／／WANG Ren—zhong，LI Lei，SHENG Jin—bao(Dam Salty 

and Management Department ofNa ng Hydraulic Research Institute，Nanjing 210029，China ) 

Abstract：Based on dam safety evaluation commonly performed，a risk judgment standard system Was developed for dangerous 

reservoirs in China by introduction of advanced concepts and techniques for dam risk analysis．The system consists of four parts， 

i．e．safety evaluation，risk analysis，risk evaluation， and remediation priority．The system Was applied to risk evaluation of 

Shaheji Reservoir，and the result was satisfactory．By assigning dam failure events and losses that might occur with certain values， 

the system can obtain risk indexes of dangerous reservoirs and further to determ ine remediation priority． 
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我国已建各类水库大坝 8．5万余座，作为国民 

经济的基础设施，对国民经济及社会的发展与稳定 

起着十分重要的作用 ．然而 ，不可忽视 的是 ，由于种 

种原因 ，在 8．5万多座水库中约有 40％为病险水库 ， 

这不但影响其效益的发挥 ，一旦失事还会给下游人 

民生命财产带来巨大损失．为保障水库下游人民生 

命财产的安全和充分发挥水库的效益，近几年我国 

政府加大了对病险水库除险加固的投入，目前完成 

了近 920座水库大坝的除险加 固工作 ．计划 2010年 

以前 ，还将对 2 500多座水库进行除险加固． 

病险水库 的除险加 固工作，首先是要根据病险 

水库的判别标准，对病险的严重程度进行分析，使病 

险严重的水库优先得到加固除险 ．为此 ，有必要建立 

一 个病险水库风险判别标准体系．本文简要介绍该 

体系的初步研究成果 ． 

1 病险水库风险判别标准体系的确定 

1．1 病险水库风险判别标准体系建立的原则 

病险水 库风 险判别 标准 体 系建立 的原 则为 ： 

①满足现行规范要求 ；②具有科学性和先进性 ；③既 

能与国际接轨 ，又能符合 国情 ；④具有可操作性 ，可 

供我国病险水库除险加固排序参考． 

1．2 基于工程安全性(系数)的判别标准 

本文所称 的“病险水库大坝”即 SL258～20OO(水 

库大坝安全评价导则》中所称的“三类坝”，《水库大 

坝安全鉴定办法》(水建管[2003]271号)中将其定义 

为“实际抗御洪水标准低于部颁水利枢纽工程 除险 

加固近期非常运用洪水标准 ，或者工程存在较严重 

安全隐患 ，不 能按设 计 正 常运 行 的大 坝”．SL258— 

20OO(水库大坝安全评价导则》根 据有关现行规范 ， 

分别对工程的抗洪能力 、结构稳定 、渗流稳定 、抗震 

性能及金属结构性态等工程性状的安全性给出定量 

或定性标准，予以分级，分为 A，B，c三级．A级为安 

全可靠 ；B级为基本安全 ，但有缺陷 ；C级为不安全 ． 

综合各专项安全性级别进行大坝分类，安全性级别 

均达到 A级的 ，为一类坝 ；安全性级别达到 A级和 B 

级的，为二类坝 ；安全性级别 中有 1项以上(含 1项) 

是 C级的，为三类坝 ，即病险水库大坝 ． 
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1．3 大坝风险管理与风险评价 

大坝风 险管理 (dam risk management)是 以风险 

为理念对水库大坝进行管理 ，所谓风险(risk)，澳大 

利亚大坝委员会(ANCOLD)定义为对生命、健康、财 

产和环境负面影响的可能性和严重性 的度量，为溃 

坝可能性和产生的后果的乘积_l J． 

风险评价(risk assessment)是一个决策 过程，决 

定已存在的风险是否可以容忍，风险控制措施是否 

合适，以及如何通过工程或非工程措施减少风险 ．这 

种决策主要包括风险分析 (risk analysis)和风险评估 

(risk evaluation)．根 据风险分析的结果 ，和风险标准 

进行比较，决定大坝风险是否可以容忍． 

1．4 病险水库风险判别标准体系构架 

在常规的大坝安全鉴定(评价)的基础上，引入 

和采用 目前 国际上先进的大坝风险分析概念 和技 

术 ，建立了我国病险水库风险判别标准体系，其框图 

见 图 1． 

由图 1可见，该体系主要的内容和程序是 ：①工 

程安全评价 ，即通过大坝安全鉴定对 工程的各项安 

全性进行评价，被评为“三类”坝的，即为“病险水库 

大坝”；②风险分析 ，通过风险分析 ，确定溃坝后果和 

溃坝概率，从而计算出大坝风险度；③确定风险准 

则，对大坝进行风险评估 ，确定其危险程度 ，即是否 

可接受或可容忍；④除险加固排序 ，即通过对溃坝后 

果赋值量化和溃坝概率简化估算 ，最终得到大坝风 

险指数 ，用于排序 ． 

2 溃坝概率的确定 

2．1 可能的溃坝模式 

水库大坝溃坝是在外部荷载和内部的薄弱环节 

共同作用下发生的，可能的方式很多 ．根据各种可能 

出现的外荷载，分析在外荷载作用下，大坝各组成部 

分包括挡水 、输水、泄水建筑物及附属建筑物可能出 

现的破坏形式，以及是否可能发展成为溃坝事件，最 

终形成从荷载一建筑物一破坏一溃坝的破坏路径 ． 

根据 已溃坝的溃坝原因分析 ，可总结 出我国主 

要溃坝模式如下 ：①汛期洪水荷载引起 的溃坝有漫 

顶、渗流破坏 、滑动 (含倾覆 )及溢洪道冲溃；②非汛 

期水荷载引起 的溃坝有渗流破坏、结构破坏(裂缝 、 

滑动等 )；③地震引起 的溃坝有渗流破坏 、液化 、漫顶 

及结构破坏(裂缝 、滑动等)． 

2．2 可能的破坏路径 

以土石坝为例，经初步分析得到五大类 24种可能 

的破坏路径①，典型的破坏路径如第一大类第一种：洪 

水一闸门操作正常一坝顶高程不足一不能及时加高坝 

顶一漫顶一冲刷坝体一干预无效一大坝溃决． 

2．3 确定溃坝概率的事件树法 

对一座水库大坝来说 ，所有可能荷载作用下 的 

所有破坏路径都应该考虑 ．根据水库运用的实际情 

况 ，确定几个特征水位 ，使其能够代表 “所有 可能的 

荷载”．这些水位出现的概率是不同的，在某一水位 

荷载下 ，画出溃决事件发展 的过程，形成破坏路径， 

并对每个过程发生的可能性都赋予某一概率，得到 
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在这一水位下这一破坏路径的发生概率．依次可画 

出这一水位下其他破坏路径以及发生概率，这就是 

世界上目前采用的事件树方法． 

2．4 溃坝概率估计 

根据不同分析阶段和目的，将风险分析分为4种 

不同的水平，即初筛、初步分析、详细分析和非常详细 

分析．由于后两者很难做到，目前世界上绝大多数的 

风险分析是根据不同要求采用初筛或初步分析的办 

法．在初步分析时，破坏概率主要依靠经验来估算，目 

前常用的方法是历史资料统计法和专家经验法． 

a．历史资料统计法．所谓历史资料统计法，是 

根据历史上发生过类似事件的概率，来确定将来发 

生该事件的可能性．但历史上某事件发生时大坝的 

内部和外部条件与所分析的水库大坝的内部、外部 

条件是不同的，很可能彼此没有可比性，无法借用， 

因此历史资料统计的应用应注意可比性，和专家经 

验相互比较，谨慎使用． 

b．专家经验法．目前国际上通常采用的办法是 

将某一事件可能出现的定性判断转化为可能出现的 

定量概率．国际上已有一些经验供参考H．2 J．本文根 

据我国具体情况并借鉴国外经验，提出如表 1所示 

的事件是否发生的定性描述和相应概率间的转换关 

系，其判断依据为：针对不同事件，根据历史资料和 

大坝安全鉴定结果，并结合水库大坝安全管理和长 

期运用情况由专家给出，具体见有关资料(1)．李雷 

等①给出了工程中发生溃坝事件的 10个主要环节 

及其定性评价、判断依据及发生概率的变化范围，可 

供专家赋分参照． 

表 1 我国破坏事件发生的定性描述和概率转换关系 

定性描述 相应概率 

事件不会发生 

事件基本不会发生 

事件可能发生 

事件很可能发生 

事件肯定发生 

0．0()o001～0．01 

O．O1～O．1 

O．1～O．5 

O．5～O．8 

O．8～1．O 

3 溃坝影响及其后果的确定 

3．1 溃坝影响分析 

溃坝影响分析是针对某一溃坝模式和某一洪水 

位下进行溃坝洪水及其演进计算，获得溃口的流量 

和水位过程线，以及沿程各处的流量、水位、流速、波 

前和洪峰到达时间等，从而可确定溃坝影响范围，并 

对溃坝后果做进一步的评价． 

王仁钟等对溃坝洪水计算及溃坝洪水演进分析 

进行了研究②．Fread开发的预报土坝溃坝洪水过程 

线的BREACH模型③可以模拟因漫顶或管涌引起的 

溃坝，该模型已有相应的软件，本文实例的溃坝洪水 

计算便是应用该软件的． 

Fread在 DAMBRK模型和BREACH模型基础上开 

发出功能更强大的 FLDWAV 模型∞，现已有成熟的 

FLDWAV模型软件可方便地用于溃坝洪水演进分析． 

3．2 溃坝后果分析 

溃坝后果包括生命损失、经济损失及社会与环 

境影响． 

生命损失的主要影响因素有风险人口总数和其 

分布、溃坝发生时间、报警时间、水深和流速、洪水上 

涨速率及撤离条件等．其中风险人口指大坝溃坝影响 

区内直接暴露于某一深度洪水区内的所有人员．参照 

国外的经验[引，这一洪水深度可暂取为0．3 m．不同学 

者考虑其中的不同因素，提出了不同的分析方法． 

Dekay等根据大量的国外溃坝和洪水泛滥造成 

灾害的历史统计资料，推导出以下潜在生命损失经 

验公式L4]： 

LOL=0．075PAR0．56exp[一0．759 WT+ 

(3．790—2．223WT)Fc] (1) 

即潜在生命损失 LOL是警报时间 、风险人 口 

PAR及洪水强度 Fc的函数．高水力风险的峡谷泛 

区，水深流急，取 Fc=1；低水力风险的平原泛区，水 

浅流缓，取 Fc=0．式(1)可用于筛选阶段或群坝分 

析及病险水库除险加固排序． 

Graham考虑洪水严重性、警报时间及风险人口 

对洪水严重性的理解，提出了溃坝生命损失的确定 

方法[ ，该方法比较科学全面，但分析计算工作量 

大。可用于初步分析阶段． 

溃坝经济损失包括直接经济损失和间接经济损 

失，其计算还将涉及到社会经济调查、溃坝洪水损失 

率及溃坝洪水损失增长率等．文献[6]等对溃坝经济 

损失的确定已有详细介绍． 

溃坝对社会的影响除前面谈到的生命损失外， 

主要包括政治影响，即对国家、社会安定的不利影 

响；因受伤或精神压力给人们造成身心健康的损害； 

日常生活水平和生活质量的下降；无法补救的文物 

古迹、艺术珍品和稀有动植物的损失等． 

①李雷，彭雪辉，王昭升．水库大坝溃决模式和溃坝概率分析研究．南京水利科学研究院，2004． 
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溃坝对环境的影响主要包括对河道形态的影 

响；生物及其生长栖息地(包括河流、湿地、表土和植 

被等)的丧失；人文景观(含公园与保护区)的破坏； 

易受影响或造成重大环境影响或污染的工业(包括 

化学储存设施、农药厂、核电站等)等． 

4 水库大坝风险标准 

水库大坝风险包括生命风险、经济风险及社会 

与环境风险，应分别制定相应的风险标准(准则)．目 

前国外对生命风险和经济风险已有相应的标准 ]̈． 

而我国在这方面的研究还刚刚起步．盛金保等∞根 

据我国国情并借鉴国外尤其是澳大利亚的经验，初 

步提出了我国的风险标准(参见图2及图3)． 

5 水库大坝风险分析应用实例 

以沙河集水库大坝加固前后为例，进行大坝风 

险分析． 

5．1 工程概况 

沙河集水库位于安徽省滁州市市区西北约 

18 km的长江下游滁河支流清流河上，总库容 1．85× 

l0。m3，是一座以灌溉为主，结合防洪、供水、养殖等 

综合利用的大(2)型水库．水库于 1958年动工兴建， 

1979年基本建成 ． 

水库枢纽由主坝、副坝、3座涵洞(南涵、北涵、 

小北涵)、溢洪道及非常溢洪道组成 ．主坝为均质土 

坝，最大坝高 26．5 m，坝顶长720 m． 

水库虽经多次加固，但仍未能脱险，近期加固前 

水库存在的主要问题有：29．00m高程曾发生管涌； 

主坝防渗体系不完善；南涵(底板高程 29．0o m)洞身 

砌石质量差，涵基为坝体填土，有环向断裂，多处渗 

漏，涵洞与坝体填土接触渗漏严重等． 

该水库大坝于 1999年被鉴定为三类坝，2000年 

5月开始除险加固，2002年 l2月加固完成． 

5．2 大坝风险分析 

用简化法确定沙河集水库加固前后的溃坝概率； 

用 BREACH模型计算溃口流量、水位过程线及溃口形 

状，再用 FLOODWAV 模型模拟洪水演进和溃坝流量 

及水位过程线，并依此制作洪水淹没图和计算溃坝后 

果．生命损失用 Graham法计算，经济损失借用该水库 

除险加固工程初步设计资料，并根据洪水演进分析， 

用面积比法，获得各溃坝工况的经济损失．由以上分 

析计算，得到加固前后的社会生命风险图(图2)及经 

济风险图(图3)∞，图中还绘出了本研究建议的社会 

生命风险标准和经济风险标准．由图 2和图3可见， 

加固后社会生命风险和经济风险大幅度降低，但仍位 

于不可容忍风险区，有待今后深入研究． 
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图 2 加固前后社会生命风险 

图3 加固前后经济风险 

6 病险水库除险加固排序实用方法初探 

6．1 除险加 固排序方法 

a．按 1．2节的标准和要求对工程进行安全评 

价和分级 ． 

b．根据工程安全评价结果，按前述可能的破坏 

路径建立事件树，并以相应的事件赋值办法予以赋 

值，计算出各可能破坏路径下的溃坝概率，其和即为 

大坝溃坝概率 ． 

c．确定溃坝后果．生命损失可暂采用文献[4]的 

方法确定，计算公式见式(1)；经济损失可由调查统计 

确定；社会与环境影响则由社会与环境调查确定． 

d．溃坝后果综合评价(赋值)．溃坝后果综合系 

数 三可由式(2)得出： 
3 

L=2 SiFi=S1 F1+．s2F2+．s3 F3 (2) 
l 

式中：S1，S2，S3分别为生命损失、经济损失及社会 

与环境影响的权重系数，经采用 Saaty建议的 1 9 

标度法(AHP法)初步确定，分别为 0 737，0．105和 

0，158；F1，F2，F3分别为生命损失、经济损失及社会 

与环境影响的严重程度系数，可根据分析或调查结 

果，依据相关表格④赋值． (下转第67页) 
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和补浆处理一起作为一种被动的补救措施不可能成 

为保证后张法预应力混凝土桥梁孔道压浆质量的有 

力手段．所以，普通压浆工艺在国内桥梁界还将长期 

使用，而从改进压浆材料和施工工艺着手提高普通 

压浆质量的工程研究具有实际应用价值． 

当有新的灌浆材料拟使用时，必须先经过试验， 

确定其具有满足要求的新特性，估计外加剂在抗腐 

蚀方面的特性以及外加剂之间可能存在的副作用后 

方可用于实际结构． 
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e．病险水库风险指数的计算．按式(3)计算病 

险水库风险指数 R 

R =PfL (3) 

式中：P 为溃坝概率．由于溃坝概率 Pf往往比较 

小，而 L在0．1 1之间，两者的乘积更小．为直观起 

见，将其放大 1 000倍，则式(3)变为 

R =1 000PfL (4) 

f．按上述方法计算诸多病险水库的风险指数， 

然后依风险指数大小排序，决定除险加固顺序． 

6．2 计算实例 

以沙河集水库为例，按上述方法计算得水库除 

险加固前后风险指数 R分别为0．7180和0．0285①， 

说明加固后比加固前风险指数降低了96％． 

如果多座大坝作类似分析，则可以得到各坝的风 

险指数，即可排出风险的大dql~,序，供排序决策参考． 

7 结 语 

本研究在常规的大坝安全鉴定(评价)的基础 

上，引入和采用目前国际上先进的大坝风险分析概 

念和技术，首次建立了我国病险水库风险判别标准 

体系．应用表明，该体系所研究和建议的方法基本可 

行，并可首先用于病险水库除险加固排序；然而它又 

是初步的，鉴于大坝安全的重要性及其影响因素众 

多，以及风险评价仍处于发展阶段，还需对体系中的 
一 些环节做专门的深人调查研究，使该体系得到完 

善和提高． 
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(上接第11页)差别最大可达30％．河道型水库的洪 

水调度应该考虑动库容的影响． 

b．对于河道型水库，采用静库容推算人库流量 

过程较采用动库容推算人库流量过程滞后，峰值较 

小，峰值相差可达 2％． 

c．对于河道型水库的洪水调度，可以采用人库 

站洪水预报和库区的旁侧人流预报作为边界条件， 

应用水力学洪水演进模型，通过控制坝上水位过程， 

直接模拟计算出库流量，进行水库洪水调洪演算 ． 

d．对于河道型水库的历史洪水整编，采用动库 

容方法推算人库流量过程比较符合实际，建议采用 

动库容方法推算人库流量． 
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