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融合案例挖掘与贝叶斯网络的溃坝事故致因风险分析
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摘要: 为了更加深入、全面探究溃坝事故致因风险发生机理,提出了融合历史溃坝事故案例挖掘与

贝叶斯网络的溃坝事故致因风险计算方法。 该方法在采集国内外大量历史溃坝事故案例的基础

上,采用 24Model 识别和提取溃坝事故致因及致因链,构建了溃坝事故致因拓扑结构,利用贝叶斯

正向因果推理计算了溃坝发生概率,并结合反向诊断推理分析溃坝成因机理,基于贝叶斯敏感性分

析挖掘影响溃坝关键风险因素。 结果表明:在人为因素方面,闸门控制问题比例较高;在管理因素

方面,施工问题、运维管理缺陷、设计问题是溃坝重要间接诱因;洪水漫顶、渗透侵蚀和渗透管涌是

导致溃坝的主要风险因素。
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Risk analysis of dam break accident combining case mining and Bayesian network
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Abstract: To deeply and comprehensively explore the mechanism of the risk caused by dam break accident, this study proposes a
calculation method of the risk caused by dam break accident through combining the mining of historical dam break accident cases and
Bayesian network. Based on a large number of historical cases of dam break accidents at home and abroad, 24Model is used to identify
and extract the causes and chain of dam break accidents. The topology structure caused by dam break accident is constructed, and the
probability of dam break is calculated by Bayesian forward causal reasoning, and the mechanism of dam break is analyzed by reverse
diagnostic reasoning. Based on the Bayesian sensitivity analysis, the key risk factors affecting dam failure are explored. The results
show that in terms of human factors, the proportion of gate control problems is high, while in terms of management factors, construction
problems, operation and maintenance management defects, and design problems are important indirect causes of dam break. Flood
overtopping and seepage erosion / piping are the main risk factors leading to dam failure.
Key words: dam safety; cause of dam break accident; Bayesian network; case mining; risk reasoning calculation

溃坝是水库大坝面临的极端风险,在世界水库发展进程中,溃坝事件时有发生[1鄄2],造成了巨大的生命和

财产损失。 截至 2018 年,我国共发生 3 498 起水库溃坝事件,其中以中小型土石坝居多[3]。 改革开放以来,
我国对水库大坝的安全管理逐步规范[4],溃坝事故有所减少。 尽管水库溃坝概率相对较低,但其社会危害

性极大,尤其是对于大规模、高坝水库工程,一旦溃坝后果不堪设想。 因此,通过挖掘溃坝事故案例,识别溃

坝关键影响因素,预测事故致因风险,对预防溃坝发生具有重要意义。
水库大坝溃坝事故致因复杂多样,以土石坝为例,包括渗透侵蚀、管涌、洪水漫顶、滑坡、结构破坏等,虽
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然不同类型大坝在溃坝直接事故致因上可能有所不同,但根本事故致因存在共性。 经典的大坝安全管理模

式中,溃坝事故致因分析将水库大坝视为一个整体,常见分析理论与方法主要包括事故树分析方法、神经网

络、贝叶斯网络等[5]。 王刚等[6]对土石坝溃决进行了风险评估,将故障树(FT)模型转化为贝叶斯网络(BN)
模型,提出了具有多态性、模糊性基本事件的土石坝溃决贝叶斯风险概率计算方法;陈家祺等[7] 将卷积神经

网络(CNN)应用于实验室内的溃坝涌波爬高图像数据集,对大坝结构和运行状态进行了模拟分析,预测了

可能存在的安全风险和潜在因素;戴健非等[8] 选取 2015 年巴西 Samarco 铁矿溃坝事故案例,研究了 BP 与

SVR 预测排水数据的适用性,可为溃坝预警提供信息支撑和参考依据;Frigerio 等[9] 通过大坝尺寸指数和描

述性多元分析估计了溃坝概率,建立了贝叶斯模型预测滑坡的失效时间;周建方等[10] 通过构建 18 个事故

树,建立了沙河集水库大坝溃决的贝叶斯网络;林鹏远等[11] 通过故障树传播推理算法及解释结构模型对各

类风险进行划分,建立了基于贝叶斯网络的大坝渗漏风险分析模型,并应用到某水库渗漏风险分析中,为大

坝安全风险分析提供了一条有效路径;李平等[12]融合贝叶斯网络与蒙特卡罗模拟,推求了洪水与滑坡堵江

溃坝洪水共同作用引发水库溃坝的条件概率。
综上所述,现有研究大多针对某一类溃坝事故致因计算溃坝风险概率,较少深入挖掘和充分利用溃坝历

史案例进行溃坝事故致因的识别和风险分析推理。 鉴于此,本文将案例挖掘的系统整体表达性优势与贝叶

斯网络的分析不确定性事件的特点融合,解决单一因素造成的偶然事故发生、缺少其他关键因素的风险概率

问题。 在充分收集国内外溃坝事故案例的基础上,结合 24Model 理论,深入挖掘溃坝事故致因因素,整合事

故致因链,建立事故致因网络拓扑结构;利用期望最大化算法(EM)进行参数学习,构建贝叶斯网络溃坝事

故致因风险分析模型,开展风险推理计算与敏感性分析,挖掘关键事故致因路径以及敏感因素,以期能为预

防溃坝事故、大坝安全管理运营提供参考。

1摇 基于案例挖掘的溃坝事故致因分析

1. 1摇 溃坝事故致因识别

收集国内外 1889—2022 年溃坝事故调查报告共 230 份(国内 187 份,国外 43 份) [13],其中,剔除 43 份

缺少溃坝过程、大坝管理运营情况、事发当天详细情况的事故案例,最终确定 187 份事故调查报告作为本文

数据库。 报告内容主要包括溃坝名称、事发地点、事发天气、管理运营情况、调查情况等,着重论述事故基本

事实、溃坝过程、溃坝原因、损失情况等。
常见的事故致因模型有多米诺骨牌模型、HFACS、24Model 等,模型各有特点,适应不同事故分析情

况[14]。 24Model 涵盖了外部环境、组织内部相互关系、管理层面以及人为因素等多个方面,可全面分析溃坝

事故可能涉及的多种因素。 另外,24Model 作为一个综合性的分析框架,具备较高的灵活性和适应性,适用

于复杂繁多的溃坝事故,可有效解决致因间的相互影响。 因此,选择 24Model 作为溃坝事故致因分析模型,
有助于深入了解事故原因,为预防类似事故提供科学可靠的依据。

根据 24Model 分析框架,剖析事故因果关系,推断隐含事故致因,进而充分挖掘事故案例中存在的致因

因素。 溃坝事故发生多为长期、缓慢过程,从不安全物态、不安全行为等诱发溃坝事故的直接因素出发,逆因

果时序逐一识别溃坝事故致因。 根据上述方法最终识别出 42 个溃坝事故致因因素,考虑到大坝运行安全受

施工、大坝结构、环境、管理等因素影响,将 42 个致因因素分为人为因素、大坝因素、环境因素、管理因素等

4 类,具体见表 1。 表 1 中,R1 ~ R13为人为因素,H1 ~ H13 为环境因素,P1 ~ P9 为大坝因素,G1 ~ G9 为管理

因素。
1. 2摇 溃坝事故致因链提取

引起大坝溃决的原因复杂多样,溃决方式可能是逐渐溃决,也可能突然溃决,这取决于溃决原因和坝型,
其涉及的致因链不止一条[15鄄16]。 以广西横县三托水库溃坝事故为例: 2008 年 5 月入汛后,横县雨水偏多,
持续时间长。 至 7 月 12 日,石塘镇降水量已达 1 348. 1 mm,长时间持续降雨导致水库长期高水位运行。
21:00 左右,值守巡查人员发现坝顶出现 4 条纵向裂缝,其长度为 8 ~ 40 m、宽度为 2 ~ 5 cm,约 10 min 后坝体

被库水击穿,坝体结构被破坏,最终整体溃坝。 从残存的坝体断面看,坝体填土松散,密实度低,没有看到分

层碾压的痕迹,坝体填筑质量差。 从溃坝过程描述可以抽取溃坝事故致因链,如图 1 所示。
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表 1摇 溃坝事故致因因素

Table 1摇 Causes of dam break accident

编码 致因因素 编码 致因因素 编码 致因因素

R1 闸门控制问题 H2 洪水漫顶 P5 大坝长期带病运行
R2 坝体填筑质量差 H3 上游溃坝洪水 P6 渗透管涌
R3 管理人员素质低 H4 极端天气 P7 坝体质量差
R4 大坝长期得不到维护 H5 暴雨、洪水 P8 坝坡滑坡或坝体滑动
R5 防汛失职 H6 渗透侵蚀 P9 坝体结构破坏或损伤
R6 三边工程 H7 地震 G1 运维管理缺陷
R7 溢洪道施工不合规 H8 抢险条件恶劣 G2 监管未落实
R8 超计划蓄水 H9 生物原因 G3 安全管理不到位
R9 坝基施工质量问题 H10 植物问题 G4 设计不标准或不合理
R10 错误指令或长官意志 H11 水文地质因素 G5 勘察设计问题
R11 人工扒坝泄洪 P1 大坝存在缺陷 G6 施工问题
R12 疏忽大意 P2 坝体失稳或沉陷 G7 大坝选址不当
R13 坝体填筑材料欠佳 P3 泄洪能力不足 G8 缺乏专业技术人员
H1 集中降雨破坏 P4 闸门运行故障 G9 溢洪道设计和规划不当

图 1摇 三托水库溃坝可能致因链

Fig. 1摇 Possible cause chain of dam failure of Santuo Reservoir

溃坝事故的发生不确定性较大,但有规律可循,事故发生是水库系统中管理人员、配套设施、环境、设计

建设等因素相互作用所致[17]。 因此,通过事故调查报告并结合历史专家经验构建的致因链可能存在重复,
不同的溃坝事故致因链很可能包含相同的致因因素。 为减少构建贝叶斯网络的复杂度,有必要将提取的致

因链进行融合。
首先,将 3 条致因链矩阵化,构建邻接矩阵,且行因素影响列因素,行列因素相交且有直接因果关系则用

1 表示,没有直接因果关系用 0 表示;然后将得到的邻接矩阵逆化为致因链矩阵;最后得到融合后的致因链

如图 2 所示,图 2 中 A 表示溃坝事故。

图 2摇 三托水库多条致因链融合过程

Fig. 2摇 Fusion process of multiple causative chains in Santuo Reservoir

通过上述致因链提取方法和融合过程,进而对其余的事故报告进行处理,得到事故主要致因链,并以此

方法逐一画出 187 起事故报告对应的主要事故致因链,结合 GeNIe 软件将其整合成溃坝事故致因风险分析

拓扑结构,如图 3 所示。

2摇 溃坝事故致因风险的贝叶斯网络模型构建

贝叶斯网络由网络拓扑结构和条件概率分布两部分组成。 网络拓扑结构由节点和弧组成,通常由因果
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图 3摇 溃坝事故致因风险分析拓扑结构

Fig. 3摇 Topology structure of risk analysis caused by dam break accident

因素节点指向结果因素节点,即父节点指向子节点。 条件概率分布反映了节点之间的条件概率关系,没有弧

连接的节点之间是条件独立的。 贝叶斯网络模型可用于分析溃坝事故的致因链,揭示不同因素之间的关联

关系。 常见的数学公式为贝叶斯网络的条件概率公式。 假设有 2 个节点变量 A 和 B,其中 A 是 B 的父节点,
根据贝叶斯网络的条件概率公式,可以表示为

P(B A) = P(B A,专) (1)
式中:P(B A)为在事件 A 已经发生的条件下事件 B 发生的概率;专 为贝叶斯网络的参数。

式(1)表示节点 A 对节点 B 的影响,例如 R12疏忽大意对 G1运维管理缺陷的影响,在已知节点 A 的取值

情况下,通过条件概率计算节点 B 的概率。
从致因风险拓扑结构到贝叶斯网络的转换包括识别变量和因果关系、绘制有向无环图、确定条件概率

表,最后将致因网络拓扑结构转换为贝叶斯网络。 上述过程已经构建出溃坝事故致因风险分析拓扑结构,接
下来将获取溃坝事故致因节点条件概率表,构建完整的贝叶斯网络模型。
2. 1摇 节点参数的确定

表 2摇 基础节点及其节点参数

Table 2摇 Basic nodes and node parameters

节点编码 节点参数 节点编码 节点参数

R10 0. 090 9 G2 0. 048 6
R12 0. 022 7 G3 0. 183 8
H3 0. 021 7 G4 0. 102 7
H4 0. 029 0 G7 0. 032 4
H7 0. 029 0 G8 0. 027 0

摇 摇 溃坝事故致因风险拓扑结构中共有 43 个节点,
其中基础节点 10 个,通过计算各节点在样本中的发

生频率估算基础节点参数值。 以设计标准低或不合

理节点为例,该节点发生频率为 19 次,计算得到该

节点发生的频率估计值为 0. 102 7,即该节点参数为

0. 102 7。 基础节点参数计算结果见表 2。
2. 2摇 贝叶斯网络参数学习

贝叶斯网络参数学习是为了确定节点变量的条

件概率分布,对模型节点变量间的父子关系程度进行量化[18鄄19]。 构建溃坝事故致因数据矩阵:

A =
x11 … x1j

左 左
xi1 … x

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ij

摇 摇 ( i = 1,2,…,186;j = 1,2,…,42) (2)

式中 xij表示第 i 起事故中第 j 个致因因素发生情况。
根据溃坝事故致因数据矩阵、贝叶斯网络拓扑结构,借助 GeNIe 软件进行节点参数学习。 目前,主要的

参数学习算法包括期望最大化算法(EM)和最大似然估计算法(MLE)等。 本文选用 EM 算法,EM 算法的优

点是在数据不完备的情况下,可以对没有出现的观测值变量进行估计和填补,分为两步,分别是计算期望步

(E 步)和极大步(M 步)。
结合 EM 算法和溃坝事故致因数据矩阵进行贝叶斯网络的参数学习可得到贝叶斯网络条件概率表(表 3)。
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表 3摇 P3节点的条件概率

Table 3摇 Conditional probability table of P3 node

P3

G4 发生 G4 未发生

G6 发生 G6 未发生 G6 发生 G6 未发生

R7 发生 R7 未发生 R7 发生 R7 未发生 R7 发生 R7 未发生 R7 发生 R7 未发生

发生 0. 946 4 0. 75 0. 646 5 0. 235 2 0. 5 0. 128 2 0. 2 0. 153 2
未发生 0. 053 6 0. 25 0. 353 5 0. 764 8 0. 5 0. 871 8 0. 8 0. 846 8

3摇 溃坝事故致因网络模型的分析与推理

3. 1摇 贝叶斯网络结构验证

表 4摇 溃坝事故致因网络模型交叉验证结果

Table 4摇 Cross鄄validation results of network model of
dam break accidents

节点编码 精度 节点编码 精度 节点编码 精度 节点编码 精度

A 0. 92 H2 0. 69 P2 0. 95 R4 0. 98
G1 0. 82 H3 0. 98 P3 0. 83 R5 0. 91
G2 0. 88 H4 0. 99 P4 0. 95 R6 0. 96
G3 0. 83 H5 0. 69 P5 0. 93 R7 0. 94
G4 0. 89 H6 0. 79 P6 0. 93 R8 1
G5 0. 98 H7 0. 83 P7 0. 71 R9 0. 94
G6 0. 76 H8 0. 86 P8 0. 80 R10 0. 93
G7 0. 96 H9 0. 97 P9 0. 97 R11 0. 99
G8 0. 92 H10 0. 79 R1 0. 57 R12 1
G9 0. 87 H11 0. 95 R2 0. 96 R13 0. 97
H1 0. 94 P1 0. 79 R3 0. 98

摇 摇 为验证贝叶斯网络模型的可靠性和预测

性,对网络模型进行 k 折交叉验证[20]。 k 折交

叉验证是获得模型拟合度的无偏估计方法,可
以提供模型校准无法给出的信息,用于在未见

过的数据上进行模型鲁棒程度估计。 首先,将
事件数据随机划分为大小相等的 k 个子集,其
中 k鄄1 份训练模型,剩余 1 份用于校验,依次循

环 k 次[21]。 表 4 为溃坝事故致因网络模型的

交叉验证结果,显示大多数节点预测精度在

0郾 9 以上。
3. 2摇 风险推理计算

通常贝叶斯网络风险推理计算是在已知网络

模型目标节点的情况下,计算其他节点的后验概

率[22]。 在构建的溃坝事故致因网络模型基础上,将节点“A 溃坝事故冶设为证据节点,更新贝叶斯网络,得到其他

节点的后验概率分布。 分析比较各节点后验概率的大小,推断溃坝事故发生最可能的致因因素,结果如图 4 所示。

图 4摇 贝叶斯网络溃坝事故节点发生的后验概率推理图

Fig. 4摇 Posterior probability inference graph of dam break accident node occurrence in Bayesian network
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在节点 A 溃坝事故节点已存在的情况下,后验概率前 10 节点的发生概率如下:H6和 H2发生概率大于

38% ;P6发生概率大于 36% ;其次为 P8发生概率大于 33% ;H5发生概率大于 31% ;G6、R1、P3发生概率大于

27% ;P7发生概率大于 20% ;G1发生概率大于 19% 。
通过贝叶斯网络的逆向推理[23],假设节点 A 发生概率为 1,其父节点 H2、P1、P6、P8、P9、R5的后验概率依

次为 38% 、29% 、36% 、33% 、14% 、13% 。 再假设后验概率最大的节点 H2发生概率为 1,继续逆推得到可能

的后续节点[24]。 最终获取溃坝事故最大可能风险关键路径:疏忽大意邛运维管理缺陷邛施工问题邛泄洪能

力不足邛洪水漫顶邛溃坝事故。
按照上述方法继续逆推导致溃坝事故发生的其他父节点发生的关键路径[25],如图 5 所示。

图 5摇 导致溃坝事故发生的其他最可能路径

Fig. 5摇 Other most likely paths leading to dam failure

3. 3摇 敏感性分析

贝叶斯网络敏感性分析方法可以有效辨识关键致险因素,通过研究输入贝叶斯网络模型的先验概率的

微小变化对后验概率的影响来实现敏感度分析。 通常,贝叶斯网络节点颜色的深度可以反映节点的敏感程

度,其中敏感度与节点颜色深度成正比。
溃坝事故中某个节点参数的微小变化会对目标节点产生较大影响,因此有必要寻找各类导致溃坝事故

发生的敏感因素。
图 6 展示了涉及溃坝事故的 6 个敏感因素分析,每个子视图代表了不同的事故场景。 例如,图 6(a)揭

示了溃坝致因链中与洪水漫顶这一严重后果事故的发生密切相关且敏感的因素;而图 6(b)则关注溃坝致因

链中防汛失职导致溃坝事故发生所受影响的关键因素。 各子视图旨在深入理解溃坝事故及其潜在成因。
3. 4摇 结果分析

基于风险推理计算与敏感性分析整理得到溃坝事故致因的关键因素为 P3、G6、G1、R12、H5、H4、G4、G2、
G3,敏感因素为 H1、P3、H3、R2、R9、R8、R6、G4、H11、G5、P5、H7、G6、R12、G2、R10、G1、H10、R1、R11。

溃坝事故有 9 项关键因素、20 项敏感因素、8 项一般因素,其中有 6 项既是关键因素又是敏感因素,即
P3、G1、G2、G4、G6、R12。 G6又是在这 5 项中发生概率最大的致因因素,因此落实监督管理,保证施工质量严格

按照预期的设计施工可以大大降低溃坝事故发生的可能。

4摇 结摇 摇 论

a. 闸门控制问题发生概率大于 27% ,远高于其他人致因因素,与管理因素密切相关,闸门的操作失误或

错误导致水流无法得到有效控制,造成局部洪水泛滥。 除此以外,在所有人为因素中,管理人员素质低与闸

门控制问题的发生概率最高,因此,加强大坝安全管理人员安全意识培训,定期进行大坝维护工作,切断致因

链,将有效降低大坝溃坝事故。
b. 疏忽大意寅运维管理缺陷寅施工问题寅泄洪能力不足寅洪水漫顶寅溃坝事故是溃坝事故最可能发

生路径;另外渗透侵蚀和渗透管涌是直接导致溃坝事故发生的重要致因风险。 闸门控制问题、疏忽大意间接

导致大坝的安全管理不当也是溃坝事故发生的诱因。
c. 相较于以往的模型,结合 24Model 与贝叶斯网络构建的溃坝事故致因风险分析模型提取的致因因素

更加丰富,能够更好地全面揭示国内外溃坝事故发生的普遍因素。 针对病险水库大坝,溃坝事故是否发生可
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图 6摇 各类型的溃坝事故敏感因素分析

Fig. 6摇 Analysis of sensitivity factors of various types of dam break accident

以进一步通过实地勘察,将发现的风险因素导入贝叶斯网络溃坝致因风险模型之中预测溃坝事故发生的概

率值,将是下一步的研究方向。
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