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摘要：根据沙河集水库大坝风险分析的内容和破坏模式，分别建立了 !%个事件树对应的 !%个贝
叶斯网络，再根据引起大坝溃决的原因，合并成由坝体渗漏、坝基渗漏、坝体边坡逐渐破坏、涵洞渗

漏及溢洪道渗漏导致溃决的 /种状况的贝叶斯网络；根据这 /个贝叶斯网络的结构形式和变量情
况合并成 $个贝叶斯网络；最后进一步凝炼综合成 !个贝叶斯网络，该贝叶斯网络至少包含 ’ A !%
个事件树的信息 #运行该贝叶斯网络，可以得到所需要的各种结果，显示出贝叶斯网络在风险分析
中的特点和功能 #该方法为水库大坝安全风险评价提供了一种新的思路 #
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目前，在国内外大坝风险分析中常用的系统分析方法为事件树、故障树方法［!!/］，它们能够较好地表达系

统中不同层次事件间的逻辑关系，以及事件之间的关联程度，进而对系统进行定性与定量分析 #但当系统比
较复杂、事件状态较多、存在共因失效或者需要逆向推理时，事件树、故障树方法对系统的表述和分析就会很

困难，甚至无能为力［’］#
贝叶斯网络则能克服这些困难，它可以将事件树、故障树及决策树综合起来描述复杂多态系统［’］#自从

贝叶斯网络方法提出后［&］，已在许多领域得到应用［%!-］，但在水利行业应用还很少［!"!!.］# 0F;68>@等［!"］利用贝
叶斯网络帮助进行综合水资源规划；李典庆等［!!］应用贝叶斯网络对 !个土石坝的可靠性进行了分析；周建
方等［!.］则对大坝风险分析中常见的 !个事件树和 !个故障树 .个例子用贝叶斯网络进行了计算 #可以看
出，这些应用都只是初步的尝试与探索 #本文在文献［!.］的基础上，结合沙河集水库大坝风险分析［!$］，阐述
了沙河集水库大坝风险分析贝叶斯网络模型的构建及简化，探讨了贝叶斯网络在大坝风险分析中的应用，从

而展示了贝叶斯网络对大坝风险分析的强大应用功能 #
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! 沙河集水库大坝的风险模式
沙河集水库位于安徽省滁州市市区西北约 !" #$的长江下游滁河支流清流河上，集水面积 %&& #$’，总库

容 !(")亿 $%，是一座以灌溉为主，结合防洪、城市供水、养殖等综合利用的大（’）型水库 *水库正常蓄水位
+&()$，设计洪水位 +’(%)$（)&&年一遇），校核洪水位 +%(’$（万年一遇）*工程于 !,)"年动工兴建，!,-,年基
本完成 *
沙河集水库枢纽由拦河大坝、%座涵洞（南涵、北涵、小北涵）、溢洪道和非常溢洪道组成 *由于施工中坝

基及坝头接触面清基不彻底、坝身填筑土料混杂且碾压不实、多期施工接合面未处理好、正常与非常溢洪道

未按设计完成等原因，水库蓄水后不久即出现坝后渗漏、坝身多次塌陷及开裂、涵洞洞身断裂漏水、正常溢洪

道冲刷水毁等险情，虽经多次加固处理，未能彻底根治工程安全隐患，水库一直限制水位在高程 %-(&& $以
下运行，远没能发挥设计效益，并对下游造成巨大风险 *
影响沙河集水库大坝安全的因素和破坏模式有许多，文献［!%］分析归纳主要有如下几种状况 *
状况 !：由坝体渗漏引起溃决，其破坏路径为
坝体集中渗漏!继续大渗漏!渗漏发展成管涌!干预失败!坝体溃决；
坝体集中渗漏!继续小渗漏!渗漏发展成管涌!干预失败!坝体溃决；
坝体集中渗漏!继续大渗漏!渗漏发展成管涌!干预失败!塌陷 .坝顶沉降溃决；
坝体集中渗漏!继续小渗漏!渗漏发展成管涌!干预失败!边坡失稳漫顶溃决 *
状况 ’：由坝基渗漏引起溃决，其破坏路径为
坝基集中渗漏!继续大渗漏!坝基冲刷发展!干预失败!坝体溃决；
坝基集中渗漏!继续小渗漏!坝基冲刷发展!干预失败!坝体溃决；
坝基集中渗漏!继续大渗漏!坝体边基冲刷发展!干预失败!塌陷 .坝顶沉降溃决 *
状况 %：由坝体边坡逐渐破坏引起溃决，其破坏路径为
坝体边坡逐渐破坏!形成管涌!管涌发展!干预失败!坝体溃决；
坝体边坡逐渐破坏!坝体边坡破坏继续!坝体边坡破坏发展!干预失败!边坡失稳漫顶溃决 *
状况 +：由涵洞渗漏引起溃决，其破坏路径为
涵洞集中渗漏!继续大渗漏!渗漏发展!干预失败!坝体溃决；
涵洞集中渗漏!继续小渗漏!渗漏发展!干预失败!坝体溃决；
涵洞集中渗漏!继续大渗漏!渗漏发展!干预失败!塌陷 .坝顶沉降溃决 *
状况 )：由溢洪道渗漏引起溃决，其破坏路径为
溢洪道翼墙集中渗漏!继续大渗漏!渗漏发展!干预失败!坝体溃决；
溢洪道翼墙集中渗漏!继续小渗漏!渗漏发展!干预失败!坝体溃决；
溢洪道翼墙集中渗漏!继续大渗漏!渗漏发展!干预失败!塌陷 .坝顶沉降溃决 *
文献［!%］按照上面的破坏路径，建立了 !&&&& / 0 123（可能最大洪水）一遇洪水下的 !"个事件树，并根

据各事件的发生概率计算得到了各种破坏模式下的溃决概率 *

" 基于贝叶斯网络的大坝风险分析
贝叶斯网络［!+!!)］的分析推理本质上是进行概率计算 *对一个确定的贝叶斯网络模型，输入已知条件，利

用贝叶斯概率中条件概率的计算方法，即可求解出某一结点所代表事件发生的概率 *根据事件树向贝叶斯网
络的转化规律［4］，可以很方便地将文献［!%］中的 !"个事件树转化成 !"个贝叶斯网络，而这仅仅是贝叶斯网
络的一种初步应用 *本文的目的即是把 !"个事件树综合成 !个贝叶斯网络 *
"#! 状况 !的贝叶斯网络模型
沙河集水库大坝分 %个坝段，图 !是其中 !个典型坝段 & 5 &&&—& 5 %&&包含前 ’种破坏路径的事件

树［!%］，图中数值表示事件发生的条件概率 *这样对应 %个坝段有 %个事件树，相应图 !的贝叶斯网络见图 ’ *
与图 !相比，图 ’增加了 !个洪水结点 *因为图 !中的事件树明确是针对 !& &&& / 0 123一遇洪水的，而实际
上文献［!%］将洪水分成 4 个频率区间，即 ! 0 ’& /，’& 0 !&& /，!&& 0 )&& /，)&& 0 ! &&& /，! &&& 0 !& &&& /，
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!"""" # $ %&’，因此当洪水在其他频率区间如 !""" $ !"""" #时，也将另有对应的 !个事件树 (如此事件树的
总数为 ) * !+个，文献［!,］只给出了 !"""" # $ %&’一遇洪水下的事件树 (与图 !相比，其他洪水频率下的事
件树形式相同，仅各事件的发生概率不同 (为了反映这些情况，本文增加了 !个洪水结点 (这样，图 -实际包
含了 ) * !个事件树 (

图 ! !"""" # $ %&’一遇洪水下坝体 " ( """—" ( )""段渗流管涌溃决事件树
’*+, ! -./01 12// 34 5*5*0+ 36176281 96/ 13 9#: 739; 8//5#+/ *0 " ( """<" ( )"" 8/=1*30 #1 !"""" #<%&’ 4>339 42/?6/0=;

图 @ 各频率洪水下坝体 " ( """—" ( )""段
渗流管涌溃决贝叶斯网络

’*+, @ A#;/8*#0 0/1B32C 34 5*5*0+ 36176281 96/ 13 9#: 739;
8//5#+/ *0 " ( """<" ( )"" 8/=1*30 #1 .#2*368 4>339 42/?6/0=*/8

另 -个坝段的事件树与图 !结构形状完全一样，
只是每个坝段渗漏形成管涌后溃坝的概率不同 (在事
件树方法中必须用 ,个事件树来表示 ,个坝段，而在
贝叶斯网络中只要增加 !个坝段结点即可 (该结点有
,个状态，分别是：" . """—" . ,""，" . ,""—" . )/"，"
. )/"—" . /"" (这样就可以把 ,个坝段的事件树综合
在一个贝叶斯网络中，见图 , (当然，坝段结点的子结
点———坝体管涌溃决结点的条件概率表必须进行相应

的改动，把 ,个坝段不同的溃决概率反映在其中 (
从破坏路径可以看出，由坝体渗漏引起的破坏，除

图 ) 各频率洪水下坝体渗流管涌溃决贝叶斯网络
’*+, ) A#;/8*#0 0/1B32C 34 5*5*0+ 36176281 96/ 13 9#: 739;

8//5#+/ #1 .#2*368 4>339 42/?6/0=*/8

了坝体管涌溃决外，还有后-种溃决，即塌陷 0坝顶沉降
溃决和边坡失稳漫顶溃决，同样对应 ,个坝段有 ,个
事件树 ( ,个事件树的结构形式完全与图 !相同，仅最
后溃决形式和概率不同，因此需在贝叶斯网络中增加

坝体塌陷沉降溃决和坝体漫顶溃决 -个结点，就可以
把 ,个事件树包含在其中，最后形成的由坝体渗漏导
致大坝溃决的贝叶斯网络（图 1），实际其包含了 ) * )
个事件树 (

23456是一种可视化的贝叶斯网络建模、分析和决

策软件 (在 23456中建立如图 1所示的贝叶斯网络，输入已知条件，经运行就可得到各频率洪水下、各个坝段、各
种溃决模式溃坝概率 (图 7为坝段 " . """—" . ,""在 !"""" # $ %&’洪水下 ,种溃决模式的溃坝概率计算的示
例，其中各结点的概率值均用百分数表示 (除洪水和坝段结点外，其余结点只设定是、否 -种状态，表示该结点
所代表的事件发生或不发生 (将洪水结点 !"""" # $ %&’状态和坝段结点 " . """—" . ,""状态的概率值设置为
!，根据文献［!,］的统计数据确定坝体渗漏、坝体继续渗漏、坝体渗漏发展、干预失败 1个节点的概率，运行计算
可得到坝体塌陷沉降溃决、坝体漫顶溃决和坝体管涌溃决 ,个节点的概率值 (该结果与事件树的计算结果完全
一致 (如要显示其他坝段或其他洪水频率下的计算结果，只需改变相应变量的状态即可 (
由图 7可以看出，!次给出了 ,个计算结果，显示了贝叶斯网络的强大功能和优越性 (

@D@ 其他状况下的贝叶斯网络模型
限于篇幅，其他状况贝叶斯网络模型建立过程不再赘述，直接给出结果，见图 ) (图 )（#）表示由坝基渗漏

引起溃决的贝叶斯网络，对应于状况 -，它包含了 ) * )个事件树；图 )（8）表示由坝体边坡逐渐破坏引起溃决
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图 ! 各频率洪水下坝体渗漏溃坝贝叶斯网络
"#$% ! &’()*#’+ +),-./0 .1 2’3 1’#45/) 25) ,. 2’3 6.2( *))7’$) ’, 8’/#.5* 14..2 1/)95)+:#)*

图 ; <==== ’ > ?@"洪水下坝体 = A ===—= A B==段溃决概率
"#$% ; ?/.6’6#4#,( .1 2’3 1’#45/) 25) ,. 2’3 6.2( *))7’$) #+ =A ===C=A B== *):,#.+ ’, <====’C?@" 14..2 1/)95)+:(

图 D 各频率洪水下贝叶斯网络
"#$% D &’()*#’+ +),-./0 1./ 14..2* -#,E 8’/#.5* 1/)95)+:#)*

的贝叶斯网络，对应于状况!，它包含了 " # $个事件树；图 "（%）表示由涵洞渗漏引起溃决的贝叶斯网络，对应
于状况&，它包含了" # $个事件树；图 "（’）表示由溢洪道渗漏引起溃决的贝叶斯网络，对应于状况 (，它包含
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了! " #个事件树 $
!"# 沙河集水库大坝风险分析的贝叶斯网络综合模型
前文根据可能引起沙河集水库大坝溃决的原因建立了 %个贝叶斯网络，可以看出，这 %个网络还可以进

一步合并，这是因为：它们之间有的结构形式相同或相似；有的有共同的事件（结点）；有的虽然事件不一样，

但物理含义相同，将其合并成 &个事件（结点），只需增加事件（结点）的状态 $
图 ’和图 !（(）分别表示由坝体渗漏和坝基渗漏引起的大坝溃决，它们的结构形式大部分相同，除了结点

坝体漫顶溃决外，其余结点要么一样，要么有相同的物理意义，因此可以将这 #个图合并 $同时为了反映坝体
和坝基的不同，需增加 &个结点，称之为渗流位置 & $渗流位置 &有 #个状态，状态 &为坝体，状态 #为坝基，
这样形成的贝叶斯网络见图 ) $

图 $ 各频率洪水下坝体与坝基渗漏溃坝贝叶斯网络
%&’( $ )*+,-&*. .,/0123 14 5*6 4*&782, 58, /1 5*6 915+ *.5 5*6 9*-, -,,:*’, */ ;*2&18- 47115 42,<8,.=&,-

图 !（*）与图 !（+）分别表示由涵洞渗漏和溢洪道渗漏引起的大坝溃决，其结构形式完全相同，对应结点
表示的物理含义也相同，因此可以将其合并，同样必须增加 &个反映涵洞和溢洪道状态的结点，称之为渗流
位置 # $各频率洪水下涵洞与溢洪道渗漏溃坝贝叶斯网络见图 , $

图 > 各频率洪水下涵洞与溢洪道渗漏溃坝贝叶斯网络
%&’( > )*+,-&*. .,/0123 14 5*6 4*&782, 58, /1 =87;,2/ *.5 -:&770*+ -,,:*’, */ ;*2&18- 47115 42,<8,.=&,-

这样就把 %个贝叶斯网络缩减成 -个，而这 -个贝叶斯网络有 &个共同的结点洪水，所以还可以把这 -
个贝叶斯网络综合成 &个贝叶斯网络 $同时可以看出，图 )和图 ,仍有相似的形式，且结点渗流位置 &和 #
都是反映渗流位置的，可以合并成 &个结点，称之为渗流位置 $它有 ’个状态：坝体、坝基、涵洞和溢洪道 $对
应这 ’种状态的干预失败结点也可合为 &个结点，仍称为干预失败结点 $而边坡破坏由于贝叶斯网络结构不
一样，仍保留干预失败结点，为区别，称为边坡破坏干预失败结点 $这样就得到沙河集水库大坝风险分析的综
合贝叶斯网络，如图 .所示 $
从图 .可以看出，该网络还可以进一步凝练，如可以把最后的 )个溃决结点合并成 &个结点，通过这个
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图 ! 各频率洪水下沙河集水库大坝溃坝贝叶斯网格
"#$% ! &’()*#’+ +),-./0 .1 2’3 1’#45/) .1 67’7)8# 9)*)/:.#/ ’, :’/#.5* 14..2 1/);5)+<#)*

结点的!种状态来反映这 !种溃决形式 "很显然，网络越精炼，所表示的物理意义就越复杂，给阅读带来的困
难就越大；同时，各子结点的条件概率表也越来越复杂 "
运行图 #的贝叶斯网络，并对一些结点进行不同的实证（$%&’$()$）就可以得到所想要的各种计算结果 "

这里，除了可以得到文献［*+］中 *,个事件树对应的 *,个结果外，还可以得到许多其他结果，如可以很方便
地得到在其他洪水频率，如 *--- . *---- /下对应 *,个事件树的结果 "同时，对各结点的条件概率表进行适
当修改，就可以得到各事件概率发生变化后的结果 "例如该大坝经过风险分析后发现其风险远大于允许风
险，因此需进行大坝加固 "加固后的大坝风险，在事件树方法中必须从头进行分析，而在这里只需将加固后各
事件的发生概率在相应结点的条件概率表中进行修改，就可以很方便地得到大坝加固后的风险分析结果 "另
外，利用图 #还可以很容易进行逆向推理，即假设大坝已经溃决，从而寻找出引起大坝溃决的主要因素，这对
降低大坝风险是大有益处的 "

= 结 语

本文将一个复杂的沙河集水库大坝风险分析问题综合凝练成 *个贝叶斯网络，该贝叶斯网络不仅包含
了原风险分析的 *,个事件树，而且扩展了风险分析功能 "根据该贝叶斯网络，可以进行多种风险分析，得到
各种风险分析结果，从而可以看出贝叶斯网络在大坝风险分析中的广泛应用前景和强大的功能 "
需要说明的是，本文考虑的事件变量都是离散变量，事实上实际工程中许多变量是连续变量，如洪水发

生的概率就应该是一个连续变量 "当变量是连续变量时，事件树方法等无法处理，而贝叶斯网络则在一些情
况下可以考虑 "另外，大坝风险分析中还应包含经济损失和生命损失的估算，这在事件树方法中要单独另行
计算，而在贝叶斯网络中只要相应增加一些结点就可以把它们结合起来一起考虑，有关这些方面的内容将另

文讨论 "
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