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力 摘要 我国和世界水库安全事故和垮蚬的统计资料．可以为检验水库安全设计，和解决如何把握安全适 

度 的。度 ，提供一些重要的信息。我国大中型水库共有2 891座，垮坝为 123座 (垮坝率 Q， 4-25％)，垮 

坝率 为国外的 2．6～2．8倍 ，差剐相当明显。虽然可能是由于国内外统计的标准和方法不完全一致造成 

的．数值不见得能直接对比．但是相差如此之大 ，是否应引起足够的注意，并对它作进一步的分析呢?适 

度 的防洪安全标准，即安全适度的。度 ，是需要通过权衡得失方式确定的，其结果是与设计水 库的经济、 

社 会、环境和政治价值有关；也和影响设计水库安全的众多风险因察的作用有关。如果认同这种观点，一 

方面得出的标准应该是园地而异的，另一方面得出的设计标准也应该是因时而异的。 
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远在公元前 1950年。巴比伦的 Ham— 

murabi皇帝制定的法典中，对于处理房屋倒 

塌 事故的法律条文，是依据“以牙还牙”原则 

制定的，即由建房工匠一方承担事故的全部 

责任、赔偿房主全部损失，包括为伤人及致死 

而偿命。这部并不完善的早期法典反映对房 

主阶层的偏担．裁决的标准是简单而明确的， 

并没有区分事故的性质，不论其原因是属于 

被告主观的失职或疏忽．还是属于客观的洪 

水、地震和暴风雨等，判决都是相同的 经过 

漫长的历史进程．人们才认识到对建造者或 

生产者一方过苛的惩处．势必导致采取不必 

要的和过度的保证安全措施，只会约束社会 

经济的发展。从此法律的条文就注意到要区 

分事故的性 质了，并在不断完善和健全过 程 

中，逐步调整当事双方的责任范围的划分，表 

现出向反方向倾斜的趋势。到了资本主义兴 

盛时期，对安全事故赔偿案例的原则是：法律 

只保护交易双方签订的契约 ，或行业制订的 

标准所限定的索赔权利，法律明显倾向建造 

者或生产者一方。例如英国一则关于马车交 

通事故的著名案例 ，法官裁决马车制造商的 

赔偿．只局限于该马车的乘客人身及财物损 

失．对事故殃及的路人不负赔偿责任。可以看 

出此时的法律认定 ：当事人只对“契约”或“标 

准”限定范围之内的事故损失负责 ．范围之外 

的“超标准 的事故风险是由消费者承担的。 

其后果导致建造者或生产者设法制订不公正 

的契约或标准，来逃避保证消费者人身及财 

物安全的责任。到了近代，法律又出现向反方 

向摆回的趋势，美国的一些安全事故案例．判 

决往往是对建造者和生产者不利，法官的裁 

决一般都没有受行业标准或政府的技术管理 

规定的制约，而是遵循保护消费者的安全不 

受损害权益的准则⋯。如某警官汽车事故受 

伤致残，指控 Chrysler汽车公司设计失误案 

(1980)．尽管原设计是符合行业标准和政府 

的技术管理规定的，但判决该警官胜诉，获 2 

百多万美元赔款 。又如两艘近海拖轮的船主 

指控船厂未装无线通讯设备，不能及时获取 

风暴信息致使沉船案(1932)，虽然行业标准 

近海拖轮是无需配置的，法庭依据配置通讯 

设备简单易行又不昂贵，却可大幅度提高航 

行安全保证，判决船主胜诉 再有某顾客指控 
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服装厂未采用阻燃布科制作儿童睡衣．造成 

燃烧使 四岁女孩致伤案(1980)，法院裁决被 

告行为属疏忽，不负责任和蓄意不顾他人的 

利益，应赔偿原告损失 7．5万美元，另罚款 

100万美元等 。 

从以上对历史的简略回顾．可以看出：一 

方面法官和涉及安全设计的双方当事人都迫 

切需要制订一个标准，作为处理安全事故划 

分责任的依据 ．标准要求 明确清晰。另一方 

面，历史的经验却又说明由于决策人员的不 

同，和公众的安全或风险意识的变化 。对安全 

设计的要求是在不断调整的，标准似乎是模 

糊不定的。因此，在安全设计工作中，“如何把 

握 安 全 适 度 的 “度 ”(How save is save 

enough)?”，成为一个长期困扰人们的矛盾。 

水库垮坝 事故不同于一般性 的安全 事 

故 ，一方面其后果特别严重．有时会造成惨绝 

人寰的毁灭性灾难 ．另一方面垮坝受众多 自 

然因素影响．是非人力所能控制的。然而，现 

代水库工程安全设计原则，仍旧是以一定的 

设计标准作为基础，即在各种自然因素(如暴 

雨 、洪水、风浪、地震等)可能变化的幅度内 

拟定一种或多种对水库安全不利的组合，用 

作为水库安全设计的标准。我国的水库安全 

设计 ．是以雨洪的频率、地震的震级和烈度 、 

结构物的安全系数等为定量指标，再选定这 

些指标的数值，作为设计标准，即安全适度∞ 

“度 。设计程序的框架和各项设计标准，是分 

别由各行业专家统一研究制定，经过政府主 

管机构审查批准，作为技术规范颁发执行，是 

全国的水库安全设计的依据．具有法令性约 

束作用。 

通过规范形式制定安全设计程序的框架 

和各项设计标准的办法．在实用上具有统一 

和简便的优点，可以通过权威机构认定的方 

式，回避了对标准的合理性和适度性作论证， 

虽然在理论上对同类水库的安全度具有一定 

的可比性 ．但是也存在明显的弱点，由于各个 

水库的情况各异．如水库在当地社会经济发 

展中的地位和作用；出现事故或垮坝的后果 

严重程度；设计所依据资料的数量和质量 ；设 

计方法的精度和可靠性 ；施工技术和质量}工 

程运作、维修、管理状况等方面都不尽相同 ， 

这些势必会影响到水库的安全。适度的安全 

设计标准理应体现这些差别．采用的数值应 

该是不同的 而在统一的水库安全设计规范 

条文中．就银难针对具体水库细致地考虑其 

具体条件。 

我国水库防洪安全的洪水设计规范几经 

修改，也体现出试图克服上述弱点的努力，规 

范变动情况如表 1。 

裹 1 历次水库设计洪木标准汇总裹(I现期 ·年 ) 

挡承建筑物缎捌 
埂 璺 幅度 备 注 

I 2 3 4 5 

1964年标准 不分坝型 无幅度 l0000 1000 500 200 100 

土石坝 上限 (可能最大洪承) 失事后造成较大灾害的重要大型， 

1979年山 下限 l0000 2000 l000 500 300 中塑承库 厦特别重要的小型承库采用 

丘区标准 上限 (可能最大洪水， 上限l失事后不致造成 较大灾害的承库 
{昆凝土埙 下限 

5000 1000 500 300 200 采用下限或上下限之间。 

1000o或 
1979年山丘 土石坝 无幅度 可能最大 2000 1000 500 200 
区补充标准 洪木 

混凝土埂 无幅度 5000 1000 500 200 l0O 适用于 一般坝高小于 1Sin的木库 

199O年平原 不分坝蛋 上限 2000 1000 300 l00 50 

滨海区标准 下限 1000 300 100 5O 2O 
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我国和世界水库安全事故和垮坝的统计 

资料．可以为检验水库安全设计和解决如何 

把握安全适度的 度”，提供一些重要的信息。 

据《中国水旱灾害’编委会提供的资料，1991 

年全国已建成水库83 799座，总库容4 677亿 

I'll ．其 中大型 水库 367座，库 容 为3 400亿 

m 中型为2 524座，库容为 693亿 m 。如表 2 

所列。 

据《中国水旱灾 害’编 委会的 资料，自 

1950年 至 1990年 全国垮坝 共3 241座 (占 

3．86％)，其中大型 2座(占 0．55％)．中型 

121座(占 4．79％)，小 型 3ll8 座 (占 

3．85％)。 

根据 1973年国萌}大坝委员会(ICOLD) 

的资料 ．统计了43个成员国的8 925座大 

坝，其中出现危及坝体安全事故为367座(占 

4．】l％) 垮坝为 135座(占 1．51％)，和 1975 

年和 1988年由美国大坝委员会(uscOLD) 

提供的资料[“ ，统计了5 450座水库+其中出 

现危及坝体安全事故为 306座．事故率 一 

5．6％}垮坝为 89座 ， 一1．63％，见表 4。国 

外统计的是坝高超过 13．7～15．0m的水库 ， 

衰 2 全田巳t咸水库(库喜，万 m’ 童量；童 

控：表中敷据不考上牟，西藏．台湾。 
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裹 3 中国、羹国和世界水库安全事故或垮坝统计裹 

注 ：*为无资料来作统计 

表 4 不同类型原因造成安全事故或垮堋统计裹 

粗略相当于国内的大中型水库 。我国大中型 

水库共有2 891座，垮坝为 123座(垮坝率 

一 4．25％)，垮坝率为国外的 2．6～2，8倍，差 

别相当明显。虽然可能是由于国内外统计的 

标准和方法不完全一致造成的 ，数值不见得 

能直接对比，但是相差如此之大，是否应引起 

注意．并对它作进一步的分析呢?从洪水变化 

特性、水库安全设计 标准、工程质量、维护管 

理等有关安全方面．作出台理的解释 又如将 

国外垮坝资料分成发展中国家和发达国家统 

计 ，再与国内资料对比+至少得给出一个说 

法。 

我国垮掉 的3 241座水库中，垮坝原因是 

多方面的，包括 ：①趣标准洪水和工程泄洪能 

力不足而造成垮坝的1 633座，占 50．4％；② 

工 程 质 量 问 题 引 起 的 垮 坝 1 241座 ，占 

38．3％；③管理不当的为 165座，占 5．3％； 

④其它原因 202座，占 6．2％r 。其中．由于 

洪水超标准和工程泄洪能 力不足原因的最 

·20 · 

多。 

国外垮坝原因统计资料觅表 4。其中因 

大坝漫溢造成垮坝的水库数 目最小 ，仅占垮 

坝总数的 11．7％。而由于管涌和渗流造成安 

全 事 故 或 垮 坝 的 最 多，占 垮 坝 总 数 的 

52．5％。考虑到国外统计资料中，由于滥洪道 

损毁而垮坝的水库 ．可能有部分是属于洪水 

超标准，工程泄洪能力不足而造成的，即使把 

大坝漫溢或溢洪道损毁两种原因合计 ，也只 

不过占垮坝总数的 30．5％．显著低于国内的 

50，4％。 

造成国内外水库垮坝原因相对的比倒差 

别甚大的因素可能有多种，资料的质量和原 

因分类的标准都可能有问题．如何对 比有待 

专家作进一步研究。不过 ，国内外采用的水库 

防洪安全洪水设计标准不同，很可能是洪水 

超标准，工程泄洪能力不足而造成垮坝数量 

差别大的原因之一。 

国内采用千年到万年重现期洪水作 为设 

计标准 ，国外多数采用可能最大洪 水作为设 

计标准，国内标准相对要低一些，出现事故甚 

至垮坝的可能性也就大一些。显然，标准的相 

对高低并不能说明谁是谁非，或者评定谁优 

谁劣。这是 由于国内外条件不同，把握安全适 

度的 度”就应该有差异。想要作出评价就必 

须先得找到一个人们认同的、适度的安全设 

计标准。黄委王国安总工程师收集了大量资 

料+试 图论证我国水库防洪安全洪水设计 标 

准偏高，他提出应适 当降低的主张也是言之 
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成理的，不过并非无懈可击，他未能圆满解决 

如何给出一个人们认同的．安全适度的“度 

问题 。 

由于水库运作一年．就相当作一次实验， 

年终结果是可能出现事故甚至垮坝．也可能 

安然度过未出现事故 显然工作愈长出现事 

故的可能性就愈大，单纯统计 出现危 及坝体 

安全事故或垮坝的水库座敷，只计算它与总 

座数的百分比，作为事故率 Q 或垮坝率 Q，， 

存在一定的局限性。学者 Shui—Tuang Cheng 

建议采用下列公式 1．计算危及坝体安全事 

故中垮坝的概率。 

Pi： 

／L 一 

式中 1’为统计时全部水库平均的工作年限 

(Shui—Tuang Cheng文中注明只统计垮坝水 

库平均工作年限．似不妥，我们作 了修正。)； 

Ⅳ，．Ⅳ 为出现垮坝或危及坝体安全事故的 

水库座数} 为统计时水库的总座数。 

Shui-Tuang Cheng根据 ICOLD和 US 

COLD的资料计算危及坝体安全事故或垮坝 

的概率 ，成果见表 3。在全世界的8 925座 

水库 中，每年平均有 1．09压要垮坝 ，即每年 

平均有 10座水库垮坝；全美国5 450座水库 

中．每年垮坝数平均占 0．952‰．即每年平均 

有 5座水库垮坝。根据我国大中型水库垮坝 

资料．如果以 Y’一25年计算，垮坝概率 P，为 

1．77‰．也明显高于国外。 

根据 IcoLD年口USCOLD的垮坝资料 ， 

还可获得一些重要信息，如按不同坝高及坝 

型统计，计算危及坝体安全事故或垮坝的概 

率 P，，成果见表 5和表 6。 

值得注意的是表 s列出了 的数值变 

化趋势 坝高(或库容)数量愈大的水库，其设 

计及运行会更加保守和慎重些，因此 安全事 

故概率和垮坝概率都应低些．而实际资料表 

表 5 不同尺度坝的 故概率统计襄(世界) 

埙 高 (m) 

每墁每年概率(1O ) 

垮坝 P， 琦坝和事赦 

表 6 不同坝型●故概率统计表 

注 ：*包 括授有 骨坝 型 

**资料不足无法计算概率值 

明降幅却不明显，原因可能是坝高高了．工程 

技术相对就更复杂了，出现事故的可能性将 

加大，两者相抵其安全事故概率和垮坝概率 

并没有降低．甚至反而有所提高 

通过对不同坝型的事故概率或垮坝概率 

n 比较(表 6)．重力坝的事故或垮坝概率最 

低．不过土坝和拱坝也很安全，它们的概率与 

重力坝相差无几 ，支墩坝最危险 ，其概率要明 

显高于其它坝型 。实际统计得出的事故概率 

和垮坝概率，是反映工程设计、旅工、维护、管 

理等环节中．众多风险因素综合作用的结果 

其实，习惯认为混凝土比当地材料坝更安全 

的概念是缺乏根据的．至少是与 ICOLD和 

USCOLD的统计资料不符，除非不考虑最危 

险的支墩坝坝型。 

Shui—Tuang Cheng还 根 据 ICOLD 和 

USCOLD的资料，绘制了不同坝型在不同工 

作年限条件下 ，水库出现事故或垮坝的概率 
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曲线及柱状图。见图 1～3。 
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在 Shui—Tuang cheng的论文提供的资 

料中．还可揭示出两件重要的事实，其一是许 

多安全事故或垮坝事件都是发生在水库建成 

的初期 。如表 4所列，大约有 50％左右的事 

故是发生在最初的 5年新问。他还按照不同 

时期建成的水库，分别统计初期 5年和 5年 

以后 的危及坝体安全事故或垮坝的概率 ，见 

表 7．初 5年的概率比后期要相差一个量级 

衰 7 不同使用年限事故概率统计衰 

每坝每年 概率 (10 ) 

建成时问 5年内 5年后 

芦。 

≤ 1900 

1901～ 1910 

19l】～ l920 

1 921～ l930 

I93I～ 1940 

194l～ 】950 

l95卜一1960 

38 

16 

l2 

ll 

9 

4 

t 

m 9 

6．5 

9 17 

8．25 

1 3．2 

8．36 

1 7．2 

4．85 

0，54 

7．21 

l_44 

0．59 

0．2l 

*  

O．6l 

0．24 

0．09 

0．16 

0．92 

0．7l 

m 59 

n 39 

*  

0 O6 

O．28 

6．3 

2 5 

2 3 

0 64 

0、4 

0 8 

89 

0．93 

0．91 

1．53 

1．09 

1．83 

0．51 

0 jS 

m 58 

0 85 

注 ：·者为资料不足无法计算其概率． 

由此可以说明，加强水库早期的维护和监测 

工作，对于降低事故风险具有明显的作用。从 

另一个角度还可以说明，国外水库垮坝主要 

是由于管涌和渗流造的，而不是洪水超标准 

或工程泄洪能力不足造成的，因为渗流造成 

安全事故的风险．在水库建成初期蓄水的 5 

年期间里 ．明显要比5年过后大得多}而水文 

风险是不应有多少差别的。可惜我们未能收 

集到国内有关垮坝时问的资料、无法作对比 

和分析。 

另一事实是在长达一个世纪的时段 内． 

虽然由于天气气候、地震活动、建坝科技、社 

会经济等因索的影响，不同时期建成的水库 

的安全事故或垮坝概率有所波动，但是．垮坝 

概率变化过程基本持平 ，并没有如多数人的 

期望．随百年来科技的进步和经济的发展，水 

库安全事故或垮坝风险显现出大幅度降低 

实践是检验真理的唯一标准。我们认为， 

对国内外水库安全事故或垮坝资料的分析研 

究，对于评价我国的水库防洪安全设计程序 

和防洪安全的洪水规范是大有帮助 的．应当 

引起有关主管部门的充分重视 譬如．我国的 

水库安全设计程序并没有要求对总风险作出 

评估．由于洪水设计规划是以千年或万年的 

设计洪水重现新定量表述设计标准的．容易 

使人们误认为它就是水库出现安全事故与垮 

坝的风险。为了保证水库安全 ．不适当地要求 

提高洪水设计标准．忽略了一些重要的风险 

因素，如地震风浪、结构设计、水流水力、建筑 

材料、施工技 术、维护管理等方面的不确定 

性。又如，对于我国的水库防洪安全的洪水设 

计规范，所制定的标准孰高孰低．是否合乎我 

国国情?选定建筑物等级和设计标准的条件， 

有无可改进的地方? 

为研究水库防洪安全设计 ．美国土木工 

程学会(ASCE)下属的地表水水文委员会于 

1984年成立了专题委员会，该委员会由田纳 

西流域管理局(TVA)的资深工程师 Newton 

为首的 l3位教授和工程师组成。其 目的是研 

建能够在全美国范围实用的、统一的水库安 

全水文程序。经过三年的努力、反复修改六 

次，完成了一份总结报告 】。 

专题委员会分析研究了水库防洪安全设 

计的各种程序后．指 出： 如何把握安全适度 

的 度”?这个问题的答案，，廿能针对设计水库 

具体分析其垮坝的可能性及其后果．并估算 

出防御失事所需耗用的资源，再通过权衡得 

失方式，确定适度的防洪安全标准．即安全适 
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度的。度”。总结报告对于采用定量风险评估 

途径的必要性和可能性 作了分析，肯定了这 

一 方向。专题委员会深入地分析研究了引用 

风险分析概念进行水库防洪安全设计存在的 

问题 ．并在报告里给出了建议 。 

在分析水库安全事故 或垮坝的后果 时， 

不仅要考虑可用货币度量的经济损失，还应 

同时考虑不能用货币度量的后果，如对社会、 

环境和政策方面的影响。程序要求对前者通 

过货币金额作定量分析，对后者 则是按严重 

程度作定性分级。最后再通过敏感性分析途 

径把两者综合在一起。 

在分析水库安全事故或垮坝的风险时， 

不仅要考虑暴雨洪水等水文风险因素的随机 

性，还应同时考虑地震、风浪等随机性 ．考虑 

原始资料、地质条件、建筑材料、设计方法 、施 

工质量、维修监测和管理水平等方面的不确 

定性。然后综合众多风险因素作用得出水库 

安全事故或垮坝的总风险。 

适度 的 防洪安全标准 ，即安 全适 度的 

。度”，是通过权衡得失方式确定的．其结果是 

与设计水库的经济、社会、环境和政治价值有 

关．也和影响设计水库安全的众多风险因素 

的作用有关。如果认同这种观点，一方面得出 

的标准应该是因地而异的．美国垦务局(US- 

BR)曾结 合典 型实例，对 水文风 险作过研 

究 ，成果说 明，当垮坝损失(包括坝下游洪 

泛区损失)严重时，标准相对要高些，反之亦 

然；洪水频率曲线特别是其上端的特性，对最 

终选定的安全标准比较敏感。另一方面得出 

的设计标准也应该是因时而异的，但未必存 

在逐年提高的趋势 ，人们消灭垮坝风险的愿 

望是可以理解的，但实际却未必是可行的。 
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本书阐述了如何根据国民经济发展的实际需要及水资源客观情况，经济合理地多 目标治理河漉、多目标 

开发利用水资源，确定水利工程的开发方式 、开发规模和可 获得的综合效益，以及拟定水利工程的经济运行 

方式。全书共丹 3篇 12章·8个跗录。第一篇为水资源规蜘基础 ，重点讲述水资源技术及综合开发利用，水资 

源规划的资料和报告的编写，径流调节原理及算法。第二篇为水资源规划的组成 ，分章讲述防洪 、{董溉
、 水能 

及综合利用规蜘，地下水资源规蜘及流域水资源系统规划。第三篇论述 水资源规蜘的经济分折及协调，辨述 

经济丹折所需资料，水利工程费用 、效益计算，各综合利用部门之问矛盾的协调措施和方法 ，流域水资源系统 

最佳规蜘方案选择 。本书具有先进性和实用性 、基础性和技能性、系统性 和全面性 相结合的特点，由河海大学 

周之豪教授主审，可作为水利类院校的教材 ，亦可作为研究生、工程技术人员及有关人员的参考书
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