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摘要：基于系统工程的预警原理，结合土石坝工程的特点，研究了土石坝工程安全预警系统架构，并

将其分为警源分析子系统、警兆辨识子系统、警情分析子系统 #重点研究了警源分析子系统和警情
分析子系统，并将其中涉及的水库大坝的虚拟现实技术、溃坝洪水估算、下游洪水演进预测等关键

技术应用于浙闽台流域某土石坝工程中 #结果表明，土石坝工程安全预警系统对预警土石坝的安全
具有一定的作用 #
关键词：土石坝；预警系统；系统工程
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我国是世界坝工大国，至 .""’年底我国已建成各类水库 %/%&3座，其中 -"6以上是土石坝 #由于这些水
库多建于 ."世纪 /" 7 &"年代，病险水库大量存在 #国务院 .""’年发布的《国家突发公共事件总体应急预案》
和水利部 .""’年发布的《关于加强水库安全管理工作的通知》，对涉及公共安全的水库大坝安全提出了更高
的要求 # ."世纪 -"年代，国家防汛抗旱办公室致力于水库大坝“洪水风险图”的制作研究，但由于大量的不
确定性因素，至今仍难以实际应用 # 289:;<8;=等［!］最早探讨了人工智能应用于大坝安全维护的可能性；意大
利和法国最早开展了大坝安全监控系统研究，对监测数据应用模型进行分析，先后开发了大坝监测数据处理

系统和 >?@1A系统［.］# ."世纪 -"年代，吴中如等［$］将专家系统引入大坝安全监控领域，提出了基于“一机四
库”的大坝安全综合评价专家系统，实现了对大坝安全状态的在线实时分析和综合评价 #其后，有学者对其进

图 $ 预警系统三维结构原理
%&’($ )*! +,-./,.-01 /20-,
34 50-16*70-8&8’ +6+,59

行了改进［3!/］#大坝安全综合评价专家系统基本实现了观测数据的
自动化采集、在线分析和实时监控 #随着计算机科学与预警技术的
发展，研究土石坝工程安全预警系统显得尤为重要 #本文主要研究
了土石坝安全预警系统的结构，并将其中涉及的水库大坝的虚拟

现实技术、溃坝洪水估算、下游洪水演进预测等关键技术应用于浙

闽台流域某土石坝工程中 #

$ 预警系统概述

$ #$ 预警系统原理
BCDD提出的系统工程三维结构图，为解决大规模、复杂巨系统

提供了统一方法［/］#将其引入预警系统，可得图 !所示的预警系统
三维结构图［’］#考虑逻辑维，明确警义是预警系统研究的基础；挖
掘警源是辨识警兆的前提；辨识警兆是分析警情的基础；分析警情

是排除警患的关键；而排除警患是系统的目标所在 #
$ #: 预警系统架构
基于土石坝工程安全监控流程及预警信息流向，预警系统结构分为 $层：（C）信息管理层 #包括两方面内

容：一是将原始监测资料转换为整编信息，同时该层提供对原始信息、整编信息的查询、报表等操作；二是有
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关水库大坝的档案信息，包括水库大坝概况、历次安全鉴定情况、历史灾害及抢险情况、水库大坝的运行维护

与监测手册等 !（"）预警分析层 !利用预警模型进行分析与评判，包括警源挖掘、警兆辨识及警情分析等，最后
通过实时数据远程通信系统，发布警情预警 !（#）辅助决策层 !是针对预警分析不能得出正确结论的情况设置
的，可以通过专家会商服务系统辅助业主决策 !具体流程见图 $ !

图 ! 土石坝工程安全预警系统架构
"#$%! "&’()*+&, +- )’&./0*’&1#1$ 2/23)( -+& )’&340&+5, 6’( 2’-)3/

! 警源分析子系统
警源挖掘模型是根据每一事件的发生概率，计算各条路径的事故发生概率，比较各个路径概率值的大

小，对事故发生的可能性进行排序，从而最终挖掘警源 !
德国科学家帕布斯·海恩提出了关于飞行安全的海恩法则［%］，即每起严重事故背后必然有 $&次轻微事

故、’((起未遂先兆及 )(((起事故隐患 !目前，海恩法则不仅用于飞行安全，还用于生产管理中的安全事故
发现与防治 !法则强调事故的发生是量积累的结果 !根据海恩法则，水库大坝的警源包括 *类：（+）自然灾害
类（如超标准洪水、上游水库大坝溃决、地震、台风、干旱、地质灾害等）!（"）事故灾难类（如因大坝质量问题而
导致的滑坡、裂缝，渗流破坏引起的溃坝或重大险情，上游大体积漂浮物的撞击事件，工程运行调度、工程建

设中的事故及管理不当等导致的溃坝或重大险情，影响生产生活、生态环境的水库水污染事件等）!（#）社会
安全事件类（如战争或恐怖袭击、人为破坏等）!（,）其他危及水库大坝安全的事件 !
目前，警源挖掘主要有 $类方法：（+）基于土石坝多因素观测资料（渗流、变形、应力应变、裂缝等）各影响

因素间影响程度的警源挖掘，即通过对复杂系统各影响因素的相关性分析，找到问题的主要矛盾 !（"）基于事
件树法和故障树法的警源挖掘 !事件树法分析（-.-/0 01-- +/+23454，678）来自于决策树分析（978），是一种按事
故发展的先后顺序由初始事件开始推论可能的后果，从而进行危险源辨识的方法 !故障树法分析（:78）技术
是由美国贝尔实验室开发的、工程上能够保障和改进系统的可靠性、安全性的技术，它采用逻辑的方法，形象

地进行危险事件的分析工作 !显然，事件树法是一种由源至果的分析方法，而故障树法则是一种由果溯源的
分析方法 !本文基于事件树法，以浙江省浙闽台流域某土石坝为例，根据工程险情分析，绘制了描述该水库大
坝警源挖掘事故树，如图 ’所示 !

7 警兆辨识子系统
警兆是指警素发生异常变化导致警情发生前出现的先兆 !土石坝工程中的警兆即为观测到的结构渗流、

变形、应力应变等物理量随时间变化表现的动态特征 !警兆辨识模型目前研究较多，主要包括两大类：（+）基
于大坝安全监测资料的监控模型分析，结合相应的监控指标，确定警兆级别，具体见文献［;］!（"）结合土石坝
渗流监测资料，基于反演分析的土石坝各分区材料的渗透系数计算渗流场，然后估算大坝边坡稳定情况，该

类研究较多 !文献［&］采用加卸载相应比理论（2<+, = >/2<+, 1-4?</4- 1+05<，@ABB），给出了地震时土石坝警情分
析的理论与方法 !

8 警情分析子系统
警情分析子系统是土石坝工程安全预警系统的核心 !《国家突发公共事件总体应急预案》（$((C）以及

D-" EFG技术的发展，使得建立基于D-" EFG技术的大坝安全预警系统成为可能 !随着水利信息化不断推进，
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图 ! 某水库大坝警源挖掘事故树
"#$%! &’()* *+(( ,-+ ./+)#)$ +--* 0#)#)$ -, / +(1(+’-#+ 2/0

地理信息系统（!"#）作为对空间分布及其有关空间数据和信息进行储存、管理、分析的一项综合性信息技术，
在水利工程中已广泛应用 $计算机网络技术的发展将 !"#网络化（%&’ !"#），于是构建网络化、数字化、智能
化的水库管理信息系统，成为大坝安全预警系统建设的方向 $此外，还可以通过收集水库大坝防洪工程的安
全监测数据，进行实时正反分析，得到表征工程实际的物理力学参数；然后，依据流域实时雨、水、工情信息和

预报成果，在防洪调度预案的基础上，预测防洪工程的风险程度 $在此基础上，土石坝安全预警系统将各类应
急预案分解、组合，通过智能化技术，将应急预案贯穿于安全监测信息和工程险情、洪水、暴雨、台风等灾害信

息中 $若出现险情信息，系统即自动提示相应的应急预案，以人机交互方式生成实时调度方案，进行调度方案
仿真，结合灾情分析等因素进行多方案比较，并具有调度方案、成果、系统管理等功能 $
3 $4 水库大坝的虚拟现实技术

!"#具有信息管理的功能，是一种为防洪决策提供信息支持的理想工具 $借助于 !"#可对灾害形成、发
展条件、灾情分析进行综合评价；估计灾害损失、制定灾民撤退路线、确定险工段、制定避灾设施建设方案；并

可利用系统中具有的丰富信息，进行灾区资源调查、水土资源综合利用规划等工作 $总体上，水库大坝的虚拟
现实技术可分为数据库的建立、灾前预测评估、灾中实时评估和灾后反馈评估 (个部分［)*］$

图 3 基于5(6 789的应急撤离仿真流程
"#$%3 9#0:;/*#-) ,;-.<=/+* -, (0(+$()<> (’/<:/*#-) 6/1(2 -) 5(6 789

基于%&’ !"#技术的大坝安全预警系统采用基于 "+,-.+&, / "+,&-+&,应用的%&’ !"#技术、!0#技术、1#（遥
感系统）技术，以及分布式网络数据库技术、多级异构数据库复制技术、数据仓库与数据挖掘等技术搭建一个

“数字平台”，以数字化地图为信息发布平台，实现信息的实时查询、分析与数据挖掘，为大坝安全预警提供及

时准确的信息和决策支持 $基于 %&’ !"#的应急撤离仿真流程见图 ( $大坝安全预警系统可在电子地图上全
面反映历史与实时的汛情数据和相对稳定的基础工情数据 $
3 $? 溃坝洪水估算
土石坝的溃坝模型可采用 2-&.3［))］的土石坝侵蚀模型 4-&.56$该模型基于水力学、泥沙动力学、土力学等
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原理及大坝的几何特性、材料特性和水库特性（库容、溢洪道特性和库水位随来水量的变化），模拟因管涌和

漫顶引起的溃坝过程 !溃口是大坝失事时形成的缺口，其形态主要与坝型和筑坝材料有关 !目前，由于实际溃
坝机理仍不是很清楚，因此，溃口形态主要通过近似假定来确定 !考虑到模型的直观性、通用性和适应性，一
般假定溃口底宽从一点开始，在溃决历时内，按线性比率扩大，直至形成最终底宽 !若溃决历时小于 "# $%&，
则溃口底部不是从一点开始，而是由冲蚀直接形成最终底宽 !溃口形态描述主要由 ’个参数确定：溃决历时、
溃口底部高程、溃口边坡 !溃决历时可以确定大坝溃决是瞬溃还是渐溃；溃口底部高程、溃口边坡可以确定溃
口断面形态为矩形、三角形或梯形，以及是局部溃或是全溃 !
! !" 洪水演进预测
洪水在坝下游区域演进数值模拟与一般二维水体运动数值模拟相比，最大特点在于：洪水淹没范围随时间

变化，存在不确定性；洪泛区内纵横交错的河道、圩垸、交通道路、涵洞、桥梁、建筑物、植被等对下泄水流影响很

大 !洪水演进数值模拟的困难在于各种复杂内外边界的处理 !通常，洪水在下游的运动用二维洪流方程描述：
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式中：$，&———%，’ 方向的单宽流量，（$’·) * "）+ $；*，+———%，’ 方向的流速，$ + )；!———水深，$；-———水面
高程，$；)#———源项，$ + ) /
计算平台采用 ,-..%&/0123公司的河流水动力模拟平台 4&01,125) ! 67 89# !该软件计算引擎采用基于地面

高程模型 :;<或 :=<的河道一维和洪泛区二维模型相结合的办法，能很好地模拟河流系统洪水漫溢或溃
坝洪水在地面上的演进过程 !
! !! 实例
>9>9" 工程概况
本文以浙闽台流域一座以供水为主，兼灌溉、防洪、发电、养鱼等综合利用的中型水利枢纽为例 !该水库

下游为温岭城区经济繁华地带，有 "’#多个村庄，共 "(9?万人口和超过 >### @$(农田以及近百家企业 !大坝
为黏土心墙土坝，最大坝高 (#9A#$!溢洪道位于大坝右侧，为正槽式溢洪道；进口为奥氏实用堰式；输水建筑
物包括拱条石涵洞和石桥半岭隧洞 !其中拱条石涵洞为放空涵洞，属穿坝建筑物，拟封堵 !
> 9>9( 计算模型
计算区域根据坝址下游平原区 "B"####地形图中 (?9##$等高线确定，计算区域地面高程模型（:;<）根据

"B"####地形图中 ’?9##$以下等高线和测量点高程 (种数据生成 !同时，采用概化断面对地面模型进行切割以
充分考虑河道断面形态对溃坝水流变化的影响 !模型中把 (?9##$等高线作为“墙边界”处理，即水流无法流入
或流出计算区域 !高程低于 (?9##$部分边界采用“临界条件”，即如果计算水位高于 (?9##$，则按无能量损耗的
宽顶堰公式计算流出计算区域的单宽流量；若计算水位低于 (?9##$，则不考虑计算区域内外的水量交换 !在大
坝溃口处，计算断面形态和高程是根据 :;<及事先估算的溃口大小、形状概化而成的，以溃坝流量过程作为边
界条件 !从 "B"####地形图中提取出居民地、草地、林地、经济林和耕地 ?种地物的分布区域作为糙率分区，相应
的糙率值分别设定为 #9#C?，#9#’?，#9#?#，#9#?#和 #9#’#，河道的糙率设置为 #9#(?!计算范围内其他区域的糙率
设定为 #9#’?!水库下游可能淹没范围（计算区域）总面积约为 ?(" 5$( !:;<模型及计算网格见图 ?!
>9>9’ 溃坝洪水估算
水库溃坝口门形态采用渐溃，该溃坝口门形态下计算工况包括特征水位下的漫顶或管涌工况［"(］!利用

D2E-F@土石坝侵蚀模型对各工况进行计算，得到图 A所示的流量过程 !
> 9>9> 洪水演进预测
利用本文介绍的模型和方法，得到了该水库各工况下下游淹没图及洪水演进历时，图 C和图 G为 ? ###

年一遇洪水溢洪道正常下泄时洪水漫顶工况的淹没和洪水演进历时过程 !
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图 ! "#$模型及计算网格
%&’(! "#$ )*+,- ./+ 0*)123.3&*/.- ’4&+

图 5 某土石坝溃坝洪水流量过程
%&’(5 ".)674,.8 9-**+ 14*0,:: *9 ./ ,.43;64*08 +.)

图 < 水库下游淹没示意图
%&’(< =8,30; *9 9-**+ *9 4,:,4>*&4 +*?/:34,.)

图 @ 水库下游洪水演进历时
%&’(@ %-**+ 4*23&/’ 14*0,:: *9 4,:,4>*&4 +*?/:34,.)
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! 结 语

本文借助计算机科学与信息技术，基于《国家突发公共事件总体应急预案》和预警系统的三维结构原理，

研究了土石坝工程安全预警系统的关键技术，即预警系统架构、警源分析子系统、警兆辨识子系统、警情分析

子系统等，重点研究了警情分析的理论与方法，包括水库大坝的虚拟现实技术、溃坝洪水估算、下游洪水演进

预测等关键技术 !该关键技术已成功应用于某土石坝工程，该工程安全预警系统的建立对研制土石坝工程安
全预警系统具有重要意义 !
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