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摘要：针对土石坝整体安全风险和时变效应问题，以调查资料为基础，分析了土石坝整体安全的主

要影响因素 #综合运用层次分析法、可靠度计算法和专家评判法，以洪水漫顶、滑坡失稳、渗透变形
以及工程管理为基本要素，构建土石坝安全风险评价指标体系 #考虑洪水漫顶、滑坡失稳、渗透变形
的时变效应，研究了基于时变效应理论的多层次土石坝安全风险综合评价模型 #工程实例分析表
明，该模型是可行和有效的，可为土石坝除险加固、水电站安全运行提供参考 #
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挡水建筑物是水电站主要组成部分之一，其安全性直接影响水电站的正常运行，对水电站挡水建筑物进

行安全风险评估尤为重要 #土石坝是水电站挡水建筑物中应用最广泛的一种坝型，因而对土石坝进行安全风
险评估是重中之重 #土石坝除险加固和失事实例表明，洪水漫顶、滑坡失稳和渗透变形是土石坝的主要破坏
模式［!!$］#传统的土石坝安全评估中，单独对洪水漫顶、滑坡失稳、渗透变形 $项进行可靠度计算，得出三者的
安全水平，并没有评估土石坝整体的安全风险，寻求一种能有效评价土石坝整体安全性的方法是亟待解决的

问题 #结构的荷载和抗力在设计基准期内随时间变化，土石坝安全的主要影响因素是动态变化的，土石坝安
全性具有明显的时变特征，考虑时变效应的土石坝安全风险评价更加科学、合理 #
本文在总结、分析大量调查资料的基础上，归纳了影响土石坝整体安全的主要因素，构建了以洪水漫顶、

滑坡失稳、渗透变形和管理不当为基本要素的土石坝安全风险评价指标体系，研究、提出了土石坝安全风险

综合评判模型，并初步探讨了洪水漫顶、滑坡失稳和渗透变形的时变效应对土石坝整体安全风险的影响 #

$ 土石坝安全风险评价指标体系
水利部农村电气化研究所通过现场调研并对调查资料的统计分析得出导致小水电站土石坝失事的主要

原因有洪水漫坝、坝体失稳、渗透变形破坏和管理不当 #进一步
表 $ 土石坝安全风险评价指标体系
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总目标 子目标 基础指标

总安全度

渗透

管涌

流土

接触冲刷{
接触流失

漫坝———洪水漫顶

稳定
上游滑坡失稳{
下游滑坡失稳

管理

运行时间

安全检测{













维护加固

分析以上原因，得到影响土石坝安全的主要因素有：洪水漫

顶、上游滑坡失稳、下游滑坡失稳、管涌、流土、接触冲刷、接触

流失、运行时间、安全检测和维护加固等 !
在对土石坝安全影响因素分析基础上，以安全风险评价

指标选取的规范性、科学性、全面性、层次性、独立性和可行性

为基本原则，以土石坝整体安全性为总目标，将总目标分解为

渗透、漫坝、稳定、管理 :项子目标，每项子目标再分解成若干
基础指标，构造出多层次、多目标的土石坝安全风险综合评价

指标体系，如表 !所示 !

第 $%卷第 ’期
."!"年 !!月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

>9?@,34 9A B9C3* D,*EF@+*G5（H3G?@34 I8*F,8F+）
<94#$% H9#’
H9E#."!"



! 土石坝安全风险综合评价方法

! !" 安全风险评价方法
评价结构安全风险的方法总体可以归结为三大类：定性评价法、定量评价法和综合评价法 !定性评价法

（如专家评判法、加权评分法）主要用于指标的非定量化评估，操作简单、快捷，但带有人为的主观成分；定量

评价法（如可靠度计算法、安全系数法、有限元计算法）可计算出指标的具体评估值，但实际应用范围有限；综

合评价法由于兼有前两者的优点，得到了广泛的应用 !
本文引入模糊数学理论，采用综合评价法对土石坝系统进行安全风险评估，采用层次分析法来确定各指

标体系的权重 !
! !! 基础指标失效概率计算方法

表 ! 基础指标等级
#$%&’ ! (’)’& *+ %$,-. -/0-.’,

指标

等级

安全

级别

可靠度

范围

失效概率

范围 ! "# $ %

& 安 全 !’() ""#)(*
+ 较安全 ’(, - . ’() / "#)(* - %*)("
0 较不安全 ,() - . ’(, / %*)(" - ’1%)(#
2 不安全 . ,() / ’1%)(#

基础指标根据其特性可分为定性指标和定量指标［1］3本文将
各基础指标分为 &，+，0，2 1个等级，每个等级对应相应的安全级
别和失效概率范围如表 ,所示 3对于定性指标，由于其模糊性和非
定量化的特点，可先由多位专家综合定出其指标等级，再在其指标

级别对应的失效概率范围内确定指标的失效概率；对于定量指标，

可以通过可靠度计算等方法计算出其失效概率［4!"#］，也可以采用

与定性指标相同的方法进行计算 3
! 31 土石坝安全风险计算方法
确定各指标权重系数以及各基础指标的失效概率后，就可以构建土石坝安全风险综合评价模型如下：

" 5# $（!#）"% &（"#）&%" "6 $（#）"%1（$）1%" （# $ "，,，’，1） （"）
式中：" 5#———第 # 个子目标的失效概率；!#，"#———第 # 个子目标下基础指标的权重系数矩阵和失效概
率列阵；&———第 # 个子目标下基础指标的个数；"6———土石坝整体安全失效概率；#，$———子目标的权重
系数矩阵和失效概率列阵 !

1 考虑时变效应的安全风险评价模型
1 !" 时变效应下土石坝安全风险评价模型
影响土石坝安全的主要因素在其生命周期内随时间动态变化，由于这种变化是趋劣性的，导致土石坝整

体安全性降低、风险增大，土石坝安全风险具有明显的时变效应 !考虑时变效应后，土石坝安全风险综合评判
模型可表示为

" 5#’ $（!#’）"% &（"#’）&%" "6’ $（#’）"%1（$’）1%" （# $ "，,，’，1） （,）
式中：" 5#’———时间为 ’ 时第# 个子目标的失效概率；(#’，)#’———时间为 ’ 时第 # 个子目标下基础指标的
权重系数矩阵和失效概率列阵；&———第 # 个子目标下基础指标的个数；"6’———时间为 ’ 时土石坝整体安
全失效概率；*’，"’———时间为 ’ 时子目标的权重系数矩阵和失效概率列阵 !
1 !! 土石坝安全风险时变效应
一般情况下，失效概率随时间变化是一维或多维的随机非平稳过程，很难具体地表示其时间变化函数 !

因此，本文采用较为简单的随机过程模型进行模拟，即：

" 5 ’ $ " 5 ’#!+,’ （’）

式中：" 5 ’———时间为 ’ 时土石坝指标的失效概率；’#———土石坝完建时间；" 5 ’#
———土石坝完建时某项指标

的失效概率；!+,’———时间为 ’ 时指标的衰减程度 !
本文主要考虑坝顶高程的改变引起土石坝漫坝风险、坝坡失稳的时变效应以及土体渗透率的变化导致

土石坝渗透的时变效应对土石坝整体安全性的影响 !因此作如下假定：
$2 假定大坝设计基准期以 4# 7 计，沉降稳定时总沉降量按原始坝高的 "-计算，衰减函数取为幂形

式［""］，则构造出的大坝坝高衰减函数为

"’ $ " . #(##4 ’( )4#
,

（1）
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式中：!!———时间为 ! 时大坝坝高衰减程度；!———大坝运行时间，! "
!" 在分析土石坝渗透时变效应时，以土体渗透率 # 反映土体的渗透特性，# 值越大，说明土体越容易发

生渗透破坏 "在渗流过程中，土体渗透率与时间之间存在反正切函数变化关系［"#!"$］"由此构造土体渗透率时
变函数：

#! $ #% " % #
"

!&’(!)( )! （*）

式中：#!———时间为 ! 时大坝土体渗透率；#%———大坝建成时土石坝土体渗透率 "
其他影响因素的衰减函数国内外研究尚少，本文暂不予考虑 "

# 实 例 分 析
某水库大坝是一座集发电、防洪、供水、旅游为一体的综合性大（#）型水利枢纽工程 +水库正常高水位

",*-%%.，死水位 "/*-%%.+千年一遇设计洪峰流量 //0%.$ 1 2，设计洪水位 ",,-"% .，万年一遇校核洪峰流量
,3%%.$ 1 2，校核洪水位 ",4-*% .+大坝为黏土心墙和混凝土心墙相结合的土石坝，最大坝高 3%-0% .，坝长
0#*-%%.，坝顶高程 "4%-0%.+
洪水漫顶及上、下游滑坡失稳 $项基础指标按定量指标分析，通过 5627!8 9!26’语言编程计算出其相应

的失效概率；其他基础指标按定性指标分析，通过专家评定其安全级别，然后在安全级别对应的失效概率范

围内选择其失效概率；各级指标的权重由专家给出指标的判断矩阵，利用层次分析法计算得出 +结合表 "所
示的大坝安全风险评价指标体系，最终得到整个水库大坝的整体失效概率，计算成果如表 $所示 +考虑大坝
漫坝、坝坡失稳以及大坝渗透的时变效应对土石坝整体安全性的影响，得到土石坝整体安全的时变效应，如

图 "所示 +
表 $ 大坝安全风险评价结果

%&!’( $ )(*+’,* -. /&0 *&.(,1 23*4 &**(**0(5,

子目标 子目标权重 子目标失效概率 1 "% : / 基础指标 基础指标权重 基础指标失效概率 1 "% : /

渗透 %-"0# "03-$

管 涌 %-0"" "/%-%
流 土 %-0"" "/%-%
接触冲刷 %-""$ ,,-0
接触流失 %-%/* ,,-0

漫坝 %-*"* *-" 洪水漫顶 "-%%% *-"

稳定 %-#4$ ","-$
上游滑坡失稳 %-"/3 0,-%
下游滑坡失稳 %-,$$ #%,-%

管理 %-%*" $4%-%
运行时间 %-#3/ /,,-%
安全检测 %-"#, 0,$-%
维护加固 %-*4/ #$#-%

注：整体安全失效概率为 4/-*$ ; "% : / +

图 6 大坝安全风险时变效应
738" 6 %30(9:&21358 (..(;, -.

/&0 *&.(,1 23*4

由表 $可知：该大坝整体安全失效概率为 4/-*$ ; "%: /，对应的

可靠度约为 $-3$，由表 #及规范［"0］可知大坝整体是安全的；对基础
指标进行敏度分析得出，洪水漫顶和下游滑坡失稳两项的权重系

数占总体权重的比重较大，在对大坝进行加固维修时应首先考虑

这两项的加固措施 +
由图 "可得：该土石坝整体安全失效概率随时间逐渐增大，从

4/-*$ ; "% : /增加到 "#"-"0 ; "%: /，相应的可靠度由 $-3$ 降低到
$-/3；在完建后 * !内，大坝整体安全失效概率随时间增长较快；* !
后，失效概率随时间增长逐渐变缓、趋于稳定 +说明在土石坝刚完
建的几年内，大坝整体安全性不太稳定 +
该水库大坝于 "430年完成混凝土防渗墙的加固施工，"44$年

完成大坝灌浆防渗施工 +检测资料表明：加固完成后，坝顶存在沉
陷现象，经回填、压实黏土后坝顶沉陷趋势趋于缓和；当防洪限制
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水位控制在 !"#$%%&时，大坝防洪满足设计要求；大坝在高库水位下未出现浸润线溢出现象，大坝渗流处于
安全状态 ’与大坝安全现状比较可知，计算所得结果能较好地反映出该大坝安全风险状态，模型是可行、有
效的 ’

! 结 语

本文用结构安全风险分析方法取代了传统的安全系数法，对土石坝安全风险进行综合评价，考虑漫坝、

渗透、稳定和管理对于大坝整体安全性的影响，建立了土石坝安全风险综合评价模型 ’土石坝安全主要影响
因素具有时变特性，其整体安全性随时间动态变化，评估土石坝安全风险时考虑时变效应更加合理、科学 ’本
文仅对土石坝安全风险综合评价方法及其时变效应做了初步的研究探讨，考虑更多复杂因素时变作用下的

土石坝安全综合评价模型是下一步的研究方向 ’
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［!%］魏海，沈振中 ’土坝渗透稳定可靠性分析方法及应用［-］’岩土工程学报，)%%"，/%（.）：!*%*!!*%.’（R2@ 1C;，A123 8456<

]4D67’O5K;CL;K;EB C6CKBM;M D6 M55UC75 MECL;K;EB DJ 5CGE4 FC&M C6F ;EM CUUK;HCE;D6［-］’ 04;65M5 -D>G6CK DJ Q5DE5H46;HCK 267;655G;67，)%%"，

/%（.）：!*%*!!*%.’（;6 04;65M5））
［!!］姜树海，范子武 ’时变效应对大坝防洪风险率的影响研究［-］’水利学报，)%%+，/,（*）：*)#!*/%’（-@S3Q A4><4C;，YS3 8;<=>’

@6JK>56H5 DJ E;&5<PCGB;67 5JJ5HE D6 JKDDF HD6EGDK G;MI GCE5 JDG FC&M［-］’ -D>G6CK DJ 1BFGC>K;H 267;655G;67，)%%+，/,（*）：*)#!*/%’（ ;6
04;65M5））

［!)］程伟平 ’动态模型在土石坝长期渗流稳定性分析中的研究［-］’水力发电学报，)%%#，)*（*）："*!""’（0123Q R5;<U;67’ AE>FB
DJ M55UC75 MECL;K;EB DJ 5CGE4<GDHIJ;KK FC& LCM5F D6 FB6C&;H MECE;ME;HCK &DF5K［-］’ -D>G6CK DJ 1BFGD5K5HEG;H 267;655G;67，)%%#，)*（*）："*!
""’（;6 04;65M5））

［!/］吴增光，四旭飞，杨敏 ’时变渗透特性的底板中水渗流过程分析［-］’湖南科技大学学报：自然科学版，)%!%，)#（!）：+)!++’
（R9 8567<7>C67，A@ \><J5;，NS3Q (;6’ S6CKBM;M D6 E45 M55UC75 JKD= DJ =CE5G ;6 HDCK M5C& JKDDG =;E4 PCG;CLK5 U5G&5CL;K;EB UCGC&E5GM
［-］’ -D>G6CK DJ 1>6C6 96;P5GM;EB DJ AH;56H5 ^ [5H46DKD7B：3CE>GCK AH;56H5 2F;E;D6，)%!%，)#（!）：+)!++’（;6 04;65M5））

［!*］Q_#%!..—!..* 水利水电工程结构可靠度设计统一标准［A］’
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

（邮发代号 "(!K#，JL#"!!!!M N BO，IPPL!&&&!!’(&，双月刊）

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登河海大

学在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水力学

及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、环境工程、机械

工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工作者

及大专院校师生阅读和参考 A
《河海大学学报（自然科学版）》创办于 !’%M年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工程技
术界和学术界有较大影响 A刊载的文章中，大部分为国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研
究成果，部分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设

计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界

赞许，并获得中国高校精品科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、华东地区优秀期刊、江苏省优秀期刊、

全国水利系统优秀期刊称号 A
《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，每期定价 !"Q&& 元，全年 K 期共 M"Q&&
元 A欢迎广大读者通过全国各地邮政局订阅或直接与编辑部联系 A
编辑部地址：南京市西康路 !号 《河海大学学报（自然科学版）》编辑部
邮政编码："!&&’(
电话 N传真：&"%!(#M(K#$#
R8703=：G?S--@A .6@A ;5
网址：44?A --@A .6@A ;5 N <.? N 356.G G?A 0/C？6T36 U %#

’%K第 K期 李 益，等 考虑时变效应的土石坝安全风险综合评价模型




