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基基于贝叶斯网络的堰塞坝稳定性快速评价模型
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摘要:为了科学、合理地评价堰塞坝稳定性,收集了国内外 313 个已溃和未溃堰塞坝的基础信息,建
立了案例数据库;考虑堰塞坝形态特征、物质组成以及堰塞湖水动力条件包含的 8 个影响参数,基
于贝叶斯网络提出了两种新的堰塞坝稳定性快速评价模型,分别为节点缺失条件下的简化模型和

节点完整条件下的精细化模型。 这两种新模型与国内外典型的堰塞坝稳定性快速评价模型的对比

结果表明:基于贝叶斯网络的简化模型的绝对准确率和保守准确率分别为 83. 33% 和 94. 44% ,精
细化模型的绝对准确率和保守准确率分别为 80. 77%和 96. 15% ,验证了贝叶斯网络模型的可靠性

和科学性,且贝叶斯网络模型可以实时输入和更新样本集,从而不断提高模型预测精度。
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Rapid evaluation method of landslide dam stability based on Bayesian network / / DU Zhenhan1, ZHONG Qiming2,3,
DONG Haizhou4, SHAN Yibo2 (1. Dam Safety Management Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210024, China; 2. Department of Geotechnical Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China;
3. Key Laboratory of Reservoir Dam Safety of the Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China; 4. College of Civil
and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To perform scientific and rational evaluation on landslide dam stability, essential information was undertaken
from 313 collapsed and intact landslide dams worldwide to establish a case database. Eight influential factors related to the
morphological characteristics and material composition of landslide dams, hydrodynamic conditions of barrier lakes were
considered. Based on the analysis of Bayesian networks, two novel and expedited methods for assessing landslide dam
stability were introduced, including a simplified model with missing nodes and a detailed model with intact nodes. The
comparison between typical models of rapid evaluation method of landslide dam stability from both home and aboard shows
that the simplified Bayesian network model can achieve an absolute accuracy rate of 83. 33% and a conservative accuracy
rate of 94. 44% . Similarly, the detailed model demonstrates absolute and conservative accuracy rates of 80. 77% and
96. 15% , respectively. The reliability and scientificity of the Bayesian network model are verified. The Bayesian network
models can incorporate and update real鄄time sample sets, and thereby the predictive accuracy of the models can be
increased perpetually.
Key words: landslide dam; stability evaluation; Bayesian network

摇 摇 在一定地质地貌条件下,由降水、地震等原因引

起山崩、滑坡、泥石流等堵截山谷、河道,贮水而形成

的湖泊统称为堰塞湖,山谷或河道内的堆积体称为

堰塞坝[1鄄3]。 由于我国辽阔的疆土面积以及独特的

地理、地质条件,位于强地震活动带的青藏高原、中

南以及西南山区成为堰塞湖的高发区[4鄄5]。 2008 年

5 月 12 日,四川汶川发生 8. 0 级特大地震,产生了

257 处堰塞坝,其中规模最大、潜在威胁最严重的是

唐家山堰塞坝[6鄄7];据测算,上游堰塞湖最大蓄水量

达 3. 16 亿 m3,而且恰逢雨季,增大了堰塞坝的溃决
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风险,对下游 170 万人民生命财产安全造成了巨大

的威胁[8]。 堰塞坝的寿命可以持续几分钟到几千

年不等,根据 352 座堰塞坝的寿命统计发现[9],
29. 8%的堰塞坝寿命小于 1 d,68. 2% 的寿命小于

1 月,84. 4%的寿命小于 1 a。 堰塞湖一旦溃决,往往

造成严重的洪水灾害,给下游人民生命财产安全带

来严重威胁[10]。 但有的堰塞坝形成后结构稳定,至
今仍未溃决,如位于塔吉克斯坦因 1911 年地震形成

的 Usoi 堰塞坝,体积约为 2 200 万 m3,高度约为

600 m,堰塞湖库容约为 170 亿 m3,是世界上现存库

容最大的堰塞湖。
研究表明,堰塞坝的稳定性与其物质组成[11]、

结构特征[12]、堰塞湖水动力条件[13] 及当地的降水

条件和次生灾害[14鄄15] 相关。 合理的稳定性评价有

利于科学的应急响应,减少社会财产损失、保障人民

生命安全和降低环境生态破坏,因而具有重要的理

论意义和实际价值。 我国现行的水利行业规范 SL
450—2021《堰塞湖风险等级划分标准》根据堰塞湖

规模、堰塞坝物质组成和堰塞坝高度,将堰塞坝危险

级别划分为极高危险、高危险、中危险和低危险[16];
Casagli 等[11]基于亚平宁北部山区的 70 个堰塞坝案

例,最早提出了堰塞坝稳定性快速评价方法———堆

积指标法(BI 法),评价指标为堰塞坝体积和堰塞湖

流域面积;随后,Ermini 等[17] 基于 84 个堰塞坝案

例,在堆积指标法基础上引入堰塞坝高度,提出了无

量纲堆积体指标法(DBI 法)。 目前,BI 法和 DBI 法
仍是世界上使用最为广泛的堰塞坝稳定性快速评价

方法。 另外,Korup[18]、Dong 等[19]、Stefanelli 等[20]、
Shan 等[21]、石振明等[22] 也基于各自收集的堰塞坝

案例提出了一系列的稳定性快速评价方法。 但上述

评价方法都是基于多元回归或逻辑回归,关系式一

经确定,无法根据新增的案例实现动态更新,且计算

结果依赖于表达式所需参数的完整性,在实际应急

抢险中操作性不强,因此亟须提出可量化的堰塞坝

稳定性快速评价方法。

1摇 贝叶斯网络

贝叶斯网络是一种表示变量间概率关系的有向

无环图,可以看作是概率论和图论的结合。 网络中

的节点表示随机变量,节点之间的有向连接表示随

机变量之间的条件因果关系,指向节点 A 的节点称

为节点 A 的父节点,而节点 A 称为其父节点的子节

点[23]。 每个节点都对应一个条件概率,表示该变量

与父节点之间的关系强度,没有父节点的用先验概

率进行信息表达[24]。 贝叶斯网络通过概率关系来

描述变量之间的不确定性,根据贝叶斯理论,联合概

率可表示为[25]

P(x1,x2,…,xn) = 仪
n

i = 1
P(xi Pa(X i)) (1)

式中:Pa(X i)为 X i父节点的先验概率(如果 X i不存

在父节点,那么 Pa(X i)即为 P(xi);n 为节点数量。
贝叶斯网络被广泛应用于工程问题中[26鄄27],堰

塞坝稳定性问题虽然属于确定性事件,但短期内是

否发生溃决属于不确定性概率问题,且堰塞湖多发

生于深山中,基础信息短期收集困难,而贝叶斯网络

有效地结合了概率论和图论,可以从不完全或不确

定的信息中做出推理,适用于表达和分析不确定事

件和概率性事件。
对于贝叶斯网络模型的建立,可以分为以下步

骤:淤网络节点的确定。 可以从目标节点入手,通过

因果关系和专家经验得到观测节点和中间节点。
于网络结构的确定。 贝叶斯网络结构的构建是一个

复杂的过程,需要对某个领域反复研究和不断完善,
最终确定最合理的网络结构。 盂节点值的划分。 每

个节点都有多个阈值区间,即不同的节点状态,可以

是连续的或是离散的,可以对输入数据进行定性判

定。 榆节点概率的确定。 确定节点的条件概率的方

法有两种:一是基于样本的数据,通过训练集的样本

学习得到节点的概率分布,这种方法简单且准确,但
需要有一定比例的测试集进行模型验证;二是基于

专家经验,专家通过以往经验进行概率确定,这种方

法具有一定的主观性,且准确性难以保障。
本文将贝叶斯网络应用于堰塞坝稳定性分析,

首先确定稳定性影响参数,根据因果关系采用专家

经验法建立堰塞坝稳定性评价网络的结构,并确定

贝叶斯网络各节点及其状态分布;然后借助贝叶斯

建模软件 Netica 进行数据学习得到各节点的条件概

率,从而得到完整的贝叶斯网络模型;最后以数据库

测试集对模型进行准确性验证,并将模型与国内外

评价方法进行对比。

2摇 堰塞坝稳定性贝叶斯网络

2. 1摇 堰塞坝稳定性影响参数选取

堰塞坝形成后一般会在短期内发生溃决,且多

发于偏远山区,不易发现,因此堰塞坝稳定性影响参

数在短期内可获取尤为关键。 近年来,国内外学者

基于已溃和未溃堰塞坝资料,采用统计学方法提出

数学表达式和判别准则。 表 1 给出了国内外常用堰

塞坝稳定性评价模型,通过分析发现目前国内外学

者大多基于堰塞坝地貌学指标、物质组成和堰塞湖

的水动力条件对堰塞坝的稳定性进行快速评价。 但

此类评价模型太依赖于参数的完整性,若缺失某参
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表 1摇 典型的堰塞坝稳定性快速评价模型

模型名称 来源文献 案例数 /个 数学表达式 判别准则

IBI模型

IDBI模型

Is模型

Ia模型

Ir模型

IL 1模型

IL 2模型

IL 3模型

IL 4模型

IL5模型

Casagli 等[11]

Ermini 等[17]

Korup[18]

Dong 等[19]

Shan 等[21]

70

84

83
110
108

43

43

84

27

115

IBI = lg(Vd / 106Ab)

IDBI = lg(AbHd / Vd)

Is = lg(Hd
3 / Vl)

Ia = lg(H2
d / Ab)

Ir = lg(Hd / Hr)
IL1 =-2. 55lgQ-3. 64lgHd+
2. 99lgWd+2. 73lgLd-3. 87
IL2 =-2. 22lgAb-3. 76lgHd+
3. 17lgWd+2. 85lgLd+5. 93
IL3 =-4. 48lgAb-9. 31lgHd+

6. 61lg(106Vd)+6. 39
IL4 =-0. 264lgI+1. 166lgVd-
1. 551lgAb-0. 168lgSd-4. 847
IL5 =-0. 198lgI+1. 387lgVd-
1. 432lgAb+4. 169Mi-8. 674

IBI> 5 为稳定区;4 < IBI臆 5 为不确定区;
3 臆IBI< 4 为不稳定区

IDBI臆2. 75 为稳定区;2. 75 <IDBI臆3. 08 为不确定区;
IDBI>3. 08 为不稳定区

Is> 0 为稳定区;-3 <Is臆0 为不确定区;Is臆-3 为不稳定区
Ia> 3 为稳定区;Ia臆3 为不稳定区

Ir> -1 为稳定区;Ir臆-1 为不稳定区

IL1 > 0 为稳定区;IL1臆0 为不稳定区

IL2 > 0 为稳定区;IL2臆0 为不稳定区

IL3 > 0 为稳定区;IL3臆0 为不稳定区

IL4 > 0 为稳定区;IL4臆0 为不稳定区

IL5 > 0 为稳定区;IL5臆0 为不稳定区

摇 摇 注:IBI为堆积体指标;Vd为堰塞坝体积;Ab为堰塞湖流域面积;IDBI为无量纲堆积体指标;Hd为堰塞坝高度;Is为蓄水量指标;Ia为流域面积

指标;Ir为水力梯度指标;Vl为堰塞湖库容;Hr为堰塞湖流域最高点与堰塞坝底部高程的差值;IL1、IL2、IL3、IL4、IL5均为逻辑回归指标;Q 为堰塞

湖上游来流峰值流量;Wd为堰塞坝宽度;Ld为堰塞坝长度;Sd为颗粒组成指标;I 为堰塞体最大水力梯度,即 Hd / Wd;Mi为颗粒特征参数,Mi的取

值方法见文献[21]。

数便无法进行稳定性评价,且大多数模型仅考虑较

少因素,导致判别准确性难以保证。 贝叶斯模型可

以考虑较多因素不同程度的影响,且可以在参数缺

失的情况下进行快速评价,综合考虑了堰塞坝高度、
长度、宽度、体积、物质组成,以及堰塞湖流域面积、
库容和最大水力梯度 8 个影响参数。 本次稳定性评

价研究选取的状态是堰塞坝形成后未溃决并保持相

对稳定来流时的情况,并未考虑暴雨、余震以及山体

二次崩塌等极端情况下的影响。 由于堰塞湖不存在

绝对稳定的状态,因此评价结果适用于堰塞湖形成

后的短期评估。
2. 2摇 网络结构确定

网络结构的确定一般依据专家经验、机器学习,
以及专家经验和机器学习相结合 3 种方法,但在节

点参数较多且没有合适算法的前提下,机器学习的

效率较低且建立的网络结构精确性不高[28]。 本文

在前人经验的基础上,采用专家经验法建立网络模

型,从堰塞坝形态特征、物质组成和堰塞湖水动力条

件 3 个方面分析因果关系,建立堰塞坝稳定性贝叶

斯网络结构(图 1)。
a. 堰塞坝形态特征。 堰塞坝高度和堰塞湖库

容是堰塞坝稳定性的重要影响因素[20]。 堰塞坝宽

度(指顺河向长度)影响最大水力梯度,宽度越大则

漫顶过流水体的动力势能消减的越多[16];最大水力

梯度是指堰塞坝最大水头(坝高)与坝宽的比值。
当堰塞坝上、下游水位恒定时,堰塞坝长度(指堰塞

坝横河向最大长度)越小,其受两岸山体约束越大,

图 1摇 堰塞坝稳定性贝叶斯网络结构

稳定性相对越好[16];而堰塞坝体积 Vd影响其自重,
由自身的长、宽、高决定[21]。

b. 堰塞坝物质组成。 堰塞坝物质组成决定了

自身抵抗水流冲蚀的能力,一般而言,堰塞坝组成物

质的颗粒粒径越大,抗冲蚀能力越强。 堰塞坝物质

组成用土与块石的比例表征,将土体质量分数超过

70%的堰塞坝称为土质型堰塞坝,块石质量分数超

过 70%的称为块石型堰塞坝,介于两者之间的称为

混合型堰塞坝[29]。
c. 堰塞湖水动力条件。 堰塞湖库容决定其蓄

水能力,蓄水过程即水势能的积累过程,主要受限于

坝高,对于堰塞坝稳定与否起着决定性作用[18,30];
流域面积决定了上游来流量和水能[17,21],来流量直

接影响堰塞湖蓄水速度和水流冲蚀力。 堰塞湖来流

量和库容共同影响漫坝时水流的冲刷力大小、持续

冲刷的历时以及冲刷洪量,是致使堰塞坝发生溃决

的外在使动因素[16]。
2. 3摇 网络节点状态确定

通过上述对堰塞坝稳定性影响因素的分析,选
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用堰塞坝高度、长度、宽度和体积、最大水力梯度表

征堰塞坝的形态特征,选用堰塞湖库容和流域面积

表征堰塞湖水动力条件,并综合考虑堰塞坝的物质组

成。 Liao 等[30]对堰塞坝高度、长度、宽度以及堰塞湖

库容做出了 4 个等级的定量界定;SL 450—2009《堰
塞湖风险等级划分标准》将堰塞坝根据最大水力梯度

大小分为低危险、中危险、高危险、极高危险 4 个等

级;程根伟等[31] 根据堰塞湖上游流域面积将堰塞坝

分为无风险、近期低风险和高风险 3 个等级,参考前

人研究成果确定各节点状态和阈值区间,见表 2。

表 3摇 313 个国内外堰塞坝案例信息统计

参数 案例数 / 个 缺失率 / % 最大值 最小值 平均值 中位值 方差 偏态系数 峰态系数

Hd 313 0 800 m 1 m 42. 2 m 25 m 60. 8 7. 1 78. 1
Wd 313 0 2700 m 5 m 320. 3 m 200 m 327. 5 3. 0 14. 8
Ld 313 0 3800 m 5 m 604. 2 m 400 m 640. 7 2. 4 6. 9
Mc 313 0 0. 8 0 0. 1 0. 1 0. 1 3. 1 10. 7
Vd 252 19. 49 13 亿 m3 0 1560 万 m3 170 万 m3 89. 0 12. 4 173. 5
Vl 171 45. 37 160 亿 m3 0 15280 万 m3 270 万 m3 1241. 6 12. 3 157. 0
Ab 189 39. 62 173484 km2 0. 5 km2 2221. 8 km2 53 km2 17768. 8 9. 6 90. 7

表 2摇 堰塞坝稳定性网络节点状态及阈值

节点名称 符号 状态 阈值

堰塞坝高度

堰塞坝长度

堰塞坝宽度

堰塞坝体积

最大水力梯度

堰塞湖库容

流域面积

堰塞坝物质组成

堰塞坝稳定性

Hd

Ld

Wd

Vd

I

Vl

Ab

Mc

Y

低

中

高

极高

短

中

长

极长

窄

中

宽

极宽

小

中

大

巨大

小

中

大

巨大

小

中

大

巨大

小

中

大

巨大

土质型

混合型

块石型

稳定

不稳定

(0,15]
(15,30]
(30,70]
(70,肄)
(0,160]

(160,300]
(300,500]
(500,肄)
(0,300]

(300,500]
(500,900]
(900,肄)
(0,2]
(2,5]
(5,10]
(10,肄)
(0,0. 05]

(0. 05,0. 1]
(0. 1,0. 2]
(0. 2,肄)
(0,1]
(1,10]

(10,100]
(100,肄)
(0,200]

(200,400]
(400,1000]
(1000,肄)
土质型

混合型

块石型

稳定

不稳定

3摇 贝叶斯网络节点量化

贝叶斯网络的量化就是找出基本节点的概率和

各节点之间相互关系的条件概率,主要量化方法有:
统计数据、物理模型或经验模型、经验判断和逻辑推

理。 稳定性评价模型中的条件概率表通过样本数据

的学习得到,选用中国、意大利和日本等国家共 313
个堰塞坝案例[1,6,11,17,19,21,32鄄33] 作为案例数据库(篇幅

有限,数据省略)。 但由于各种因素的限制,案例数据

并不完整,其中 186 个案例不稳定,127 个案例稳定,
详见表 3。 根据参数数据的完整程度分别建立了贝

叶斯简化模型和精细化模型,其中完整数据案例是指

每个参数节点的数据都完整,存在 1 个或者多个空缺

数据的案例称为不完整数据案例。
3. 1摇 贝叶斯简化模型

从 313 个堰塞坝案例中选取 248 个案例作为训

练集进行数据学习,剩下的 65 个案例作为测试集以

评价模型准确性。 训练集中堰塞坝体积、堰塞湖库

容和流域面积的缺失率分别为 17郾 34% 、41郾 94%和

38郾 71% 。 由于学习案例中存在不完整数据案例,因
此采用期望极大算法[25] 来处理缺失数据情况下的

概率计算。 这里以堰塞坝稳定性 Y 为观测变量,观
测的结果是稳定或者不稳定,概率分布为 P(Y | 兹),
其中 兹 = {Hd, Wd, Ld,I, Vd, Vl, Ab, Mc},表示模

型参数;缺失的节点数据 Z 为隐变量,表示未观测

到的某节点的结果,假设 Y 和 Z 的联合概率为

P(Y,Z | 兹),条件概率分布也为 P(Y,Z | 兹);首先以

案例中计数概率作为参数的初值 兹(0) = {(Hd(0),
Wd(0), Ld(0),I(0), Vd(0), Vl(0), Ab(0), Mc(0))}开始迭

代,记 兹i为第 i 次迭代参数的 兹 估计值,计算 Q (兹,
兹i)函数[25]:

Q(兹,兹i) = 移
Z

lgP(Y,Z 兹)P(Z Y,兹i) (2)

式中:P (Z | Y, 兹i)为在给定观测数据 Y 和当前参

数估计 兹i下隐变量数据 Z 的条件概率分布。 接着

求使 Q (兹, 兹i)极大化的 兹,确定第 i+1 次迭代的参

数估计值

兹i +1 = arg max
兹
Q(兹,兹i) (3)

·04·
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摇 摇 当 椰 兹i+1 - 兹i 椰 < 着 或 椰 Q ( 兹i+1, 兹i) -
Q (兹i, 兹i)椰<着 (着 为迭代收敛条件)时停止迭代,
并输出此时的 兹*作为输出的网络条件概率分布,否
则置i= i+1继续迭代。 将数据库案例输入 Netica 中

进行数据学习并设 着 = 0. 01% ,直到找到最大似然

贝叶斯网络,最终共迭代 213 次得到最终的先验

(条件)概率分布情况,即贝叶斯简化模型(图 2),
模型可以通过输入参数指标,得到实时的堰塞坝的

稳定情况。 模型中每个节点都有一个概率表,其中

各节点概率表最上端的是各节点的名称(影响参

数);表中间部分是节点的状态分类及其概率分布

情况;图中箭头表示的是各节点之间的父子因果关

系;其中初始节点表中概率分布为先验概率分布;中
间节点表中概率分布为迭代得到的条件概率分布;
目标节点用来评价堰塞坝的稳定性。

图 2摇 堰塞坝稳定性评价贝叶斯简化模型

3. 2摇 贝叶斯精细化模型

简化模型的训练中存在大量不完整数据,为了

多角度考虑贝叶斯方法的实用性和可行性,选用数

据库中 82 个信息完整堰塞坝案例作为案例集建立

精细化模型进行对比验证,将其中 56 个案例作为训

练集进行数据学习,剩下的 26 个案例作为测试集以

评价模型准确性。 需要说明的是,由于完整数据有

限,为了充分量化各节点状态,对中间节点(堰塞坝

体积、最大水力梯度、堰塞湖库容)的状态进行调

整,将表 2、图 2 中的“中冶和“大冶两个状态合并为

“大冶,见表 4。
由于完整数据案例学习中没有隐变量的存在,

在此采用共轭梯度下降法[34] 迭代计算各节点的概

率值,梯度下降学习以负对数似然函数为目标函数,
搜索贝叶斯网络参数空间。 给定一个初始的贝叶斯

网络,它可以通过自主学习来计算最陡梯度的方向,
进而搜索更具优势的贝叶斯网络,直至得到最佳的

贝叶斯模型。 以目标节点的条件概率作为目标函数

f(兹),其对应梯度函数 g(兹)= Ñf(兹),首先以案例中

表 4摇 更新后的堰塞坝稳定性网络节点状态及阈值

节点名称 符号 状态 阈值

小 (0,2]
堰塞坝体积 Vd 大 (2,10]

巨大 (10,肄 )
小 (0,0. 05]

水力梯度 I 大 (0. 05,0. 2]
巨大 (0. 2,肄 )
小 (0,1]

堰塞湖库容 Vl 大 (1,100]
巨大 (100,肄 )

计数概率作为参数的初值 兹(0) = {Hd(0), Wd(0),
Ld(0),I(0), Vd(0), Vl (0),Ab(0), Mc(0) }开始迭代,取函

数搜索方向 pi = -Ñf(兹i),求步长 姿 i,使
f(兹i + 姿 ipi) = min

姿逸0
f(兹i + 姿pi) (4)

摇 摇 令 兹i+1 = 兹i + 姿 i pi,并计算此时的目标函数

f(兹i+1),当椰兹i+1- 兹i椰<着 或椰 f(兹i+1) - f(兹i)椰臆着
时停止迭代,并输出此时的 兹*作为输出的网络条件

概率分布,否则令 i= i+1 继续迭代。 将 56 个完整案

例输入 Netica 中并设置着=0. 01% ,经过 10 次迭代

后,得到贝叶斯精细化模型(图 3)。
至此,堰塞坝稳定性分析模型已经建立完成,针

对不同类型的数据库案例,分别采用期望极大算法

和梯度下降法进行模型构建。 相比于其他稳定性评

价方法,贝叶斯网络模型可以通过实时输入和更新

样本集,实现节点的动态学习,随着案例数据的增加

和相关知识的学习,可以获得实时的节点概率变化

情况,从而实现模型的实时更新;除此之外,贝叶斯

模型还可以处理缺失数据(隐变量),即在给定新案

例时,可以为未知变量寻找合适的节点状态,使得模

型更为精确。

4摇 模型验证与对比

4. 1摇 模型测试集验证

以数据库中剩余 65 个案例作为测试集对贝

·14·
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图 3摇 堰塞坝稳定性评价贝叶斯精细化模型

叶斯简化模型进行准确性验证。 为了验证模型评价

的合理性,采用绝对准确率、保守准确率对模型进行

分析。 其中,绝对准确率是指模型判断结果和案例

实际结果一致的概率;保守准确率指的是模型判断

结果为不稳定但案例实际结果为稳定的概率与绝对

准确率的和。 由于贝叶斯模型得到是概率性结果且

目标节点(堰塞坝稳定性)仅有两个状态,因此以概

率更大的状态作为结果输出(如不稳定的概率大于

50%即以该堰塞坝不稳定作为结果输出)。 将测试集

案例输入模型并通过 Netica 计算分析发现,输出结果

与真实结果相同的有 53 例,因此精细化模型的绝对

准确率为 81. 54% ;输出结果为不稳定但真实结果为

稳定的有 9 例,因此模型保守正确率为 95. 38% 。
为了验证贝叶斯精细化模型的准确性,以完整

数据案例集中剩余 26 个堰塞坝案例作为模型测试

集进行验证分析,输出结果与真实结果相同的有 21
例,因此精细化模型的绝对准确率为 80郾 77% ;输出

结果为不稳定但真实结果为稳定的有 4 例,因此模

型保守正确率为 96郾 15% ,较简化模型有略微的变

化,但由于训练案例的有限性(精细化模型训练集

不到简化模型训练集的1 / 4),精细化模型的稳定性

不如简化模型,仍需后续训练案例的补充。 随着训

练集的不断增加,模型的准确性将会越来越高。
4. 2摇 白格堰塞坝案例验证

白格堰塞坝位于金沙江上游右岸西藏自治区江

达县波罗乡白格村境内,2018 年 11 月 3 日,在第一

次滑坡的滑源区后缘岩土体再次发生失稳破坏,并
再次堵塞金沙江形成堰塞湖,溃决后将对下游生命

财产安全造成严重威胁。 白格“11·3冶滑坡体堆积

物平面上呈舌状,主要堆积在上一次堰塞体上,靠近

金沙江右岸。 堰塞坝高约 86 m、长约 600 m、宽约

1 200 m,体积可达 283 万 m3,其主要由土、碎石和块

石共同组成,内部结构密实;堰塞湖蓄满库容可达

7郾 9 亿 m3,上游汇水面积约为 17 万 km2[35]。 将相关

参数分别输入稳定性评价简化、精细化贝叶斯网络

中,可得到白格堰塞坝溃决概率为 81郾 3% 和 99郾 6%
(图 4),坝体极易溃坏,因此亟须进行工程处置,并迅

速进行下游风险人群紧急撤离,模型的高溃坝率与实

际情况相符,也体现了贝叶斯网络方法的可行性。
4. 3摇 国内外模型对比

为了进一步分析贝叶斯模型的先进性和适用

性,选择国内外典型的堰塞坝稳定性评价模型进行

对比分析,由于选用参数不同,因此选择简化模型测

试集中共 18 个堰塞坝案例(表 5 中 1 ~ 18 号案例),
将贝叶斯简化模型与其他典型模型的计算结果进行

对比,见表 6。 选择以完整数据案例集中共 26 个堰

塞坝案例(表 5 中所有案例),将贝叶斯精细化模型

与其他典型模型的计算结果进行对比,见表 7。
从表 6 可以看出,IBI模型、IDBI模型和 Is模型的

计算结果都存在不确定组数,影响其准确率,尤其是

Is模型对绝大部分案例都无法给出确定性判断。 贝

叶斯简化模型绝对准确率和保守准确率分别为

83郾 33%和 94郾 44% ,与国内外典型稳定性评价模型

相比绝对准确率最高,保守准确率仅次于 Ia 模型。
从表 7 可以看出,贝叶斯精细化模型绝对准确率和

保守准确率为 80郾 77%和 96郾 15% ,从绝对准确率上

看,最好的是 IL5模型,IL2模型和精细化模型次之,较
差的是 Is模型;从保守准确率来看,精细化模型仅次

于 Ia模型。
从准确率可以看出两种贝叶斯模型的计算结果

都是偏保守的,这样的结果对应急响应更稳妥。 综

合来看,贝叶斯网络评价模型判别准确率较高,由于

选用的训练集案例较少,而贝叶斯网络具有独特的

优势就是模型的开放性,在原有的模型基础上添加

新的数据后,训练集可以实时更新,模型的判别也将

更加准确。

·24·



水利水电科技进展,2023,43(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 4摇 白格堰塞坝溃决概率分析

表 5摇 26 个国内外典型堰塞坝案例

序号 国家 名称 高度 / m 长度 / m 宽度 / m 最大水
力梯度

堰塞坝体
积 / 106m3

堰塞湖库
容 / 106m3

流域面
积 / km2 物质组成 稳定性

1 中国 石板沟 52. 5 450 800 0. 07 15 11 3 546 块石型 不稳定

2 中国 孙家院子 50 180 400 0. 13 1. 6 5. 6 1 785 混合型 不稳定

3 中国 易贡 110 2 500 2 500 0. 04 300 3 000 13 533 混合型 不稳定

4 中国 燕子岩 10 40 20 0. 50 0. 01 0. 03 18 块石型 不稳定

5 中国 肖家桥 62 200 200 0. 31 2. 42 20 231 混合型 不稳定

6 中国 肖家沟 15 500 100 0. 15 0. 75 0. 23 7. 23 土质型 不稳定

7 中国 小岗剑下游 30 120 400 0. 08 0. 45 7 378 混合型 不稳定

8 中国 小岗剑上游 95 300 300 0. 32 2 12 376 块石型 不稳定

9 中国 红松 50 100 60 0. 83 0. 26 1 10 土质型 不稳定

10 印度 Birehi Ganga 274 760 2 750 0. 10 286 460 253 混合型 不稳定

11 意大利 Valderchia 9 110 160 0. 06 0. 1 0. 005 95 4. 5 土质型 不稳定

12 意大利 Val Vanoi 40 500 1 000 0. 04 10 18. 2 167 土质型 不稳定

13 意大利 Tovel 45 1 300 1 700 0. 03 40 7. 37 40. 4 块石型 稳定

14 意大利 Schiazzano 15 40 65 0. 23 0. 02 0. 008 83 5. 6 土质型 不稳定
15 意大利 Scanno 33. 1 500 2 000 0. 02 17 26 95 块石型 稳定
16 意大利 Sernio 43 300 930 0. 05 2 22 891 土质型 不稳定
17 意大利 Rovina 15 400 900 0. 02 2 1. 2 17. 2 混合型 稳定
18 意大利 Ronchi 20 160 190 0. 11 0. 3 0. 471 24. 5 土质型 稳定
19 中国 新街村 20 350 200 0. 10 0. 7 2 3 546 土质型 不稳定
20 中国 唐家湾 30 300 600 0. 05 4 15. 2 1 395 土质型 不稳定
21 中国 唐家山 120 612 802 0. 15 20. 37 316 3 550 土质型 不稳定
22 意大利 Tramarecchia 20 200 450 0. 04 1. 5 0. 58 40. 8 混合型 稳定
23 意大利 Tenno 50 900 650 0. 08 10 5 19. 3 土质型 稳定
24 意大利 Signatico 30 450 620 0. 05 8. 37 8 151. 5 土质型 不稳定
25 意大利 Prato Casarile 40 200 450 0. 09 1. 75 0. 3 1. 5 土质型 稳定
26 日本 Abe River 30 500 650 0. 05 4. 88 4. 7 19 块石型 稳定
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表 6摇 贝叶斯简化模型与其他典型模型计算结果对比

模型
案例
数 / 个

判错组
数 / 个

准确组
数 / 个

保守组
数 / 个

不确定
组数 / 个

绝对准
确率 / %

保守准
确率 / %

IBI模型 18 2 9 1 6 50. 00 55. 56
IDBI模型 18 1 11 4 2 61. 11 83. 33
Is模型 18 0 1 0 17 5. 56 5. 56
Ia模型 18 0 14 4 0 77. 78 100. 00
IL2模型 18 2 15 1 0 83. 33 88. 89
IL3模型 18 4 13 1 0 72. 22 77. 78
IL5模型 18 2 15 1 0 83. 33 88. 89
贝叶斯简
化模型

18 1 15 2 0 83. 33 94. 44

表 7摇 贝叶斯精细化模型与其他典型模型计算结果对比

模型
案例
数 / 个

判错组
数 / 个

准确组
数 / 个

保守组
数 / 个

不确定
组数 / 个

绝对准
确率 / %

保守准
确率 / %

IBI模型 26 2 14 2 8 53. 84 61. 54
IDBI模型 26 2 14 8 2 53. 85 84. 62
Is模型 26 0 1 0 25 3. 85 3. 85
Ia模型 26 0 18 8 0 69. 23 100. 00
IL2模型 26 2 22 2 0 84. 62 92. 31
IL3模型 26 5 20 1 0 76. 92 80. 77
IL5模型 26 2 23 1 0 88. 46 92. 31
贝叶斯精
细化模型

26 1 19 4 0 80. 77 96. 15

5摇 结摇 语

收集国内外 313 个已溃和未溃堰塞坝案例,并
考虑堰塞坝的形态特征、物质组成和堰塞湖水动力

条件,结合贝叶斯理论提出了节点缺失条件下的简

化模型和节点完整条件下的精细化模型。 采用国内

外已溃和未溃堰塞坝案例对两种模型进行验证,并
以白格堰塞坝作为实例进行溃决概率分析。 然后与

国内外典型的堰塞坝稳定性快速评价模型进行对

比,从各模型的计算结果看出,基于贝叶斯网络的简

化模型和精细化模型表现优异,表明本文提出的基

于贝叶斯网络的堰塞坝稳定性快速评价模型的可靠

性和科学性。 此外,贝叶斯网络模型可以实时输入

和更新样本集,即实现节点的动态学习;还可以很好

地处理缺失数据情况的案例,从而实现广泛数据学

习。 随着案例的不断丰富,模型的预测精度将不断

提升,因此具有良好的发展前景。
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