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大坝溃决导致的生命损失估算方法研究现状

李 雷，周克发
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摘要：简要介绍国内外已溃坝的生命损失概况，总结了在大坝溃决中影响生命损失的 $个重要因
素，即风险人口、洪水严重程度、警报时间和公众对溃坝事件严重性的理解程度。较为详细地介绍

了目前国外估算溃坝生命损失的常用方法：?0J-7 K L/M’0’’-.+ 法、N;-5-H法、<F3M?*L法（简化
N;-5-H法）、*11-8法和 O:-5州立大学法，并初步评价了它们的发展过程和方向。在此基础上提出
了我国生命损失估算方法的两个研究方向，建议我国溃坝生命损失估算方法研究应从调查已溃坝

的生命损失入手，研究估算溃坝生命损失的经验公式，继而研究溃坝生命损失的可靠度分析方法。
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!B世纪我国执政理念和治水思路正在转换，治
水新理念的一个重要方面就是要建立风险和风险管

理的观念，水库大坝风险评价中的一个关键方面就

是大坝溃决导致下游生命损失的评价技术。

大坝溃决一般会引起重大的灾难性事故，并造

成严重的生命损失，给社会与环境带来很大的灾难。

目前我国在生命损失评价方面的研究才刚刚起步。

本文介绍了国内外主要溃坝事件造成的生命损失情

况，总结了影响生命损失的几个重要因素，评价了国

外大坝溃决导致生命损失的几种估算方法，针对我

国实际情况，提出了我国生命损失估算方法研究的

一些设想，为我国大坝溃决的生命损失估算方法研

究抛砖引玉。

8 国内外大坝溃决导致的生命损失

898 国外
BD"A年 D月 D日 !!：$#意大利北部的 %-Z&.:坝

在竣工 A年之后，B块 !"E [ B#" HA 的滑坡体在 !# \
A# 1内滑入水库。该坝是当时世界上的第二高坝，
滑坡体造成 P# [ B#" HA 的巨大水体涌出，波浪上升

到 !P#H之后冲向大坝下游 ! JH处的 Q&.6-;&.0村，
淹没了水库山坡上的 F;:& 与 M-11& 镇，导致大约
!###人死亡，仅 Q&.6-;&.0村就有 B !"D人丧生，其伤
亡率约为 D$]。意大利北部尾矿坝 3:-,-坝于 BDEP
年 C月 BD日 B!：!#溃决，造成大坝下游 BJH处 3:-,-
社区 A##个风险人口中约 D#]的伤亡。美国也发生
过较多的大坝溃决事件，提供的大坝溃决数据较为

详细。!#世纪 E#年代中期坝高超过 BP H的大坝有
P$PD座，超过 C^" H的多达 CB ### 座。BD"# \ BDDE
年美国由于大坝溃决造成的伤亡人数超过 A##。
BDEP年下半年至 BDD$年下半年的 D 年间美国发生
的大坝溃决超过 $##次，但仅仅造成 B#人死亡。这
些事件中大多数是小型坝，许多是无人管理的。由
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此可见，!"#以上的小型坝溃决并没有造成人员的
伤亡。

!"# 国内
国内从 $!%& ’ (""&年发生了 )&*(起大坝溃决事

件，其中有大型水库 (座，中型水库 $(&座，小（$）型水
库 ++*座，小（(）型水库 ( ++*座。(座大型水库是河
南“,%-*”大洪水中溃决的板桥、石漫滩水库，由于遭
遇了超标准洪水而溃决。所有溃决事件中，漫坝是最

主要的一种溃坝模式，所占比例为 %"-(#，坝体质量
问题引起的溃坝事件占 )&-*#，管理和其他问题引起
的溃坝事件占 $%#［$］。但我国在死亡人数统计方面
资料极少，研究极为困难。表 $为我国发生过重大溃
坝事故和生命损失的水库大坝［(］。

表 $ 我国重大溃坝事故和生命损失情况
大坝名称 地 点 溃决时间 坝 型 坝高 . / 库容 . $"&/) 溃坝原因 生命损失 .人

板 桥 河南泌阳 $!,%!"*!"* 黏土心墙坝 (&-% &!("" 漫坝

石漫滩 河南午钢区 $!,%!"*!"* 均质土坝 (%-" !$*" 漫坝
((%+&

铁佛寺 河南商城 $!+"!"%!$, 黏土心墙坝 $&-% (""" 漫坝 *!*
滕 口 河南临汝 $!+$!"!!(* 黏土斜墙砌石坝 )"-" $$%" 漫坝 $$!
竹 沟 河南确山 $!,%!"* 黏土心墙坝 ()-% $%&& 漫坝 (&*
刘家台 河北易县 $!+)!"*!"* 黏土心墙坝 )%-! &"%& 漫坝 !&)
东川口 河北邢台 $!+)!"*!"& 堆石坝 )$-" (,"" 漫坝 %$"
龙 屯 辽宁绥中 $!%!!",!(( 黏土斜墙坝 !-% )""" 漫坝 ,",
虎 台 辽宁抚顺 $!,$!",!)$ 黏土心墙坝 ($-% )"+ 漫坝 %$(
桥墩门 浙江平阳 $!+"!"*!$" 土石混合坝 )+-" &""" 漫坝 (!$
洞口庙 浙江宁海 $!,$!"+!"( 均质土坝 ($-% (%% 滑坡垮坝 $*+
水口坑 浙江永康 $!+"!"!!$( 均质土坝 (*-" $"" 冲溃溢洪道溃坝 *!
宝盖洞 湖南浏阳 $!%&!",!(& 均质土坝 )"-" $$"" 漫坝 &++
横 江 广东揭西 $!,"!"!!$% 均质土坝 &*-& ,*,! 管涌垮坝 !&$
李家咀 甘肃庄浪 $!,)!"&!(! 均质土坝 (%-" $$& 漫坝 %*"
史家沟 甘肃庄浪 $!,)!"*!(% 均质土坝 (*-+ *+ 漫坝 *$
沟 后 青海共和 $!!)!"*!(, 混凝土面板砂砾石坝 ,$-" ))" 施工差，无排水 )("

# 生命损失估算的几个关键参数

#"! 风险人口 !"#（0123456718 56 97:;）
风险人口 !"#是指下泄洪水或溃坝洪水淹没范

围内的人数，是影响溃坝生命损失的一个重要因素。

它取决于洪水淹没范围、溃坝发生的时间和人口在

淹没区的分布状态。因此往往需要根据溃坝（或下

泄）洪水计算确定淹没区，并利用人口调查统计数

据、野外现场、航空照片、电话采访、地形图等来综合

确定风险人口。美国垦务局曾利用遥感与地理信息

系统，使用洪水淹没地图与人口统计信息来估算风

险人口。但是要确切地知道风险人口并不容易，因

为人口本身存在着很大的流动性，其估算方法具有

诸多不确定性因素，因而风险人口估算结果也就不

可避免地存在不确定性。

#"# 溃坝洪水的严重程度 $%（<=>=976? @=A9==）
溃坝洪水的严重程度 $% 与溃坝坝型、库容、下

泄流量及下游地形地貌等有关，它是一个表示洪水

对居民毁损程度的参数。一般认为由洪水深度与洪

水流速可以确定洪水严重程度，洪水严重程度等于

水深与流速的乘积。洪水严重程度可分为以下 )
类："低严重程度：洪水没有冲走建筑物基础；#中
严重程度：一般房屋被洪水摧毁，但树木或被毁坏的

房屋仍可以为人提供避难场所；$高严重程度：洪水
冲毁所在区域的一切东西，这种类型的洪水较为少

见，美国 <6 B C958D7:坝和意大利 E5F186坝下游曾发生
过高严重程度的洪水。

#"$ 警报时间 &’（G59878A 67/=）
警报时间 &’ 是下游群众从得到溃坝警报到撤

退的时间，是另一个确定人员伤亡的重要因素。警

报分类如下："无警报：在溃坝洪水到来之前没有发
布警报；#某种程度的警报：官方或媒体在溃坝洪水
到来前 "-(% ’ $-" H内发布警报；$充分的警报：官
方或媒体在溃坝洪水到达前 $-" H发布警报。
#"% 公众对溃坝事件严重性的理解程度
公众对发生的溃坝事件严重性的理解程度将在

很大程度上影响到公众的自救措施和政府营救工作

的成功率，是生命损失研究中个人作用的一个重要

方面，它和政府的宣传、组织有很大的关系。公众对

洪水严重程度的理解分为两种："模糊的：公众在警
报发布时对实际存在的大坝溃决严重性没有正确的

理解和反应，对洪水可能淹没范围和程度缺乏深刻

理解，对应采取的逃生必要性、措施、路径缺乏了解；

#明确的：与上述情况相反。

$ 国外生命损失估算的几种方法

$"! I=;5? J KDL4=4458@法
美国垦务局 M91N8与 O95H5/［)］根据历史上发生

的一些溃坝生命损失（即死亡人数）数据，应用经验
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统计的方法对溃坝历史记录数据进行分析，建立了

较为简单的溃坝生命损失估算关系式：

!"! #

!"#$%&

$!"$
%&

!"!!!%$
{

%&

’( ) !"%#
!"%# ) ’( ) &"#
’( * &"#

（&）

式中：$%&为风险人口，人；’( 为警报时间，’；!"!为
生命损失，人。显然，公式（&）是比较粗糙的。同一
风险人口，警报时间相差一点，依据公式（&），生命损
失范围可能会变化很大。如风险人口为 #!!!人，若
警报时间小于 !"%# ’，溃坝生命损失多达 % #!! 人；
若警报时间大于 &"# ’，那么溃坝生命损失将会仅仅
是 &人。
美国垦务局 ()*+,与 -./0)00+12［3］在上述估算方

法（45671 8 95+’+:法）的基础上对其进行改进，提出了
包括洪水严重程度的溃坝生命损失经验估算公式，得

到了一个包含风险人口、警报时间、溃坝洪水严重程度

与生命损失的关系式：

!（+）# , - . 01$%& - /’( - 01 - 2’(1 （%）

式中：!（+）;
!"!
$%&
；1 为溃坝洪水严重程度；,，.，/，

0，2 为系数。根据各溃坝参数的数值，可以确定式
（%）中的系数，, ; < %"#=$，. ; < !"33!，/ ;
< !">#?，0 ; @">?!，2 ; < %"%%@，将式（%）简化后得

!"! !!"!>#$!"#$!
%& )AB（3 !">#?’( -

@">?!1 3 %"%%@’(1） （@）

()C+,与 -./0)00+12还针对高、低洪水严重程度分别
给出了各自的溃坝生命损失公式。

对于高严重程度的溃坝洪水，例如，被淹没居住

区 %!4或 %!4以上被摧毁或被严重毁坏的地方，溃
坝生命损失为

!"! #
$%&

& - &@"%>>$!"33!
%& )AB（%"?=%’( 3 @">?!）

（3）
近似表达为

!"! # !"!>#$!"#$!
%& )AB（3 %"?=%’( - @">?!）（#）

对于低严重程度的溃坝洪水，例如，在被淹没居

民区少于 %!4被摧毁或被严重毁坏的地方，生命损
失为

!"! #
$%&

& - &@"%>>$!"33!
%& )AB（!">#?’(）

（$）

近似表达为

!"! # !"!>#$!"#$!
%& )AB（3 !">#?’(） （>）

对于中等严重程度的溃坝洪水该法并没有给出

一个合适的结果，只是认为中等严重程度 1 值的范
围为 ! D &，在估算溃坝生命损失时，取其范围的平

均值 !"#进行计算，但是这种平均化处理会导致生
命损失计算结果存在很大随意性。这是该法所无法

处理的一个问题。

!"# 95+’+:法
由于建立在溃坝淹没范围基础上的分析有诸多

不确定性因素，溃坝模型需要估算形成溃决的时间、

溃决形状与宽度和下游水动力参数。这些参数的变

化会导致洪水深度、洪水宽度与洪水波前行时间的

变化，将会引起风险人口、警报时间与洪水严重程度

的不确定性。95+’+: 法［#］认识到以上分析方法中
的一些缺陷，给出了新的基于洪水严重程度的生命

损失估算方法。

95+’+:法不仅定性地对洪水严重程度加以区
分，还考虑到了人们对溃坝洪水严重程度的不同理

解，将这种理解分成明确理解和模糊理解，这就充分

地考虑了溃坝生命损失的各个主要影响因素，有助

于更为合理地估算溃坝生命损失。95+’+:在 45671
8 95+’+:法和 ()*+, 8 -./0+1+12法历次溃坝分析
的基础上加以扩展，给出了一份较为简洁明了的溃

坝生命损失死亡率，如表 %所示。表 % 对于估算溃
坝生命损失比较简便，按其将各个参数进行分类，可

得出估算结果或估算范围。

表 % 95+’+:建议的溃坝生命损失死亡率

洪水严
重程度

警报时间 5
’

洪水严重
程度理解

死亡率 5 4
建议值 建议值范围

高 无警报 !"># !"@! D &"!!
高 !"%# D &"! 模糊

高 !"%# D &"! 明确

高 E &"! 模糊

高 E &"! 明确

中 无警报 !"%# !"!@ D !"@#
中 !"%# D &"! 模糊 !"!3 !"!& D !"!=
中 !"%# D &"! 明确 !"!% !"!!# D !"!3
中 E &"! 模糊 !"!@ !"!!# D !"!$
中 E &"! 明确 !"!& !"!!% D !"!%
低 无警报 !"!& ! D !"!%
低 !"%# D &"! 模糊 !"!!> ! D !"!&#
低 !"%# D &"! 明确 !"!!% ! D !"!!3
低 E &"! 模糊 !"!!!@ ! D !"!!!$
低 E &"! 明确 !"!!!% ! D !"!!!3

注：死亡率为预期风险人口中会死亡的百分数，设在某种状态下的

风险人口死亡率为 6，则生命损失为 !"! ; 6$%&

!"! FGH/(I-法（简化 95+’+:法）
芬兰 J)K)5 F)LK)5提出了一种简化的估算溃坝生

命损失的方法，即 FGH/(I-法，并将之应用于芬兰
H)L1+M6*L 地区 C,5*6NM+5OL 坝的安全管理之中［$］。
FGH/(I-法不仅考虑了溃坝的警报时间、风险人
口、洪水严重程度以及居民对洪水严重程度的理解

程度，而且还分析了这些因素自身的特点以及其他

一些因素（如溃坝原因和类型、溃坝发生时的天气、
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溃坝发生的时间、风险人口自身的易损性、风险人口

所在区域的地形地貌、救援工作、评估的可行性等）

的影响，并对这些因素加以详细的划分和量化。该

法的一个重要特点就是根据溃坝模式将溃坝淹没区

域进行小区划，分成若干子区域分别进行估算。在

!"#$#%提出的基于溃坝洪水严重程度的生命损失
伤亡率的基础上，得出了溃坝生命损失估算的修正

公式：

!"! # $%&’() （&）
式中：’ 为风险人口死亡率，见表 ’；( 为洪水严重程
度影响因子，如生活环境影响、易损性影响等；) 为
修正因子，它是在每一个次区域考虑警报效率与可

能的紧急情况 *营救行动的修正因子。
!"# ())#*法
加拿大 +, -, ./0"1 公司 ())#*，.#"2*1"0 与 -#23

2#4#5$等在前人以经验统计与回归分析为基础的估
算方法上，把可靠度概念引入了溃坝生命损失估算

过程中，利用溃坝模型模拟技术和概率理论风险性

分析来评价溃坝生命损失。该法模拟受到溃坝洪水

威胁的居民所采取的行动，考虑了溃坝下游居民对

溃坝危险的反应因素，并计算在淹没区域各个人口

群体的生还概率。这就需要更为仔细地考虑每一个

个体的详细情况，才可能方便地选择各个合理的估

算参数。显然，该法对于估算溃坝生命损失更为合

理、精确，但是所需要做的工作也将会更为复杂、繁

多，估算溃坝生命损失存在着许多困难与不确定性

因素。

该法利用风险人口分布、人口统计数据、溃坝模

拟结果，得出了不同时间里溃坝生命损失估算公式。

假设溃坝下游某一个具体位置的生命损失是淹没区

域内所处单元（包括居民住所、工厂、医院、学校、商

店与办公设施等建筑物）风险人口的生命损失之和。

生命损失表示如下：

!"!单元 # $%&单元（6 + $生还） （7）

$%&单元 # ,-&单元"%.单元 * ,/01 （68）

$生还 #（6 + $,）$2 * 3 4 $,$2 * 5 （66）

$, #

8 0/ 6 !,/
6 0/ 7 82/

0/ + !,/
82/ + !,/

!,/ 6 0/ 6 8









 2/

（6’）

其中：!"!单元 为某个给定单元的生命损失，人；
$%&单元为洪水泛滥时居住在该单元的人数；$生还为
洪水中逃生生还的概率，取决于警报时间、疏散撤离

能力、营救能力、水流速度、水深与洪水上涨速度；

,-&单元为单元的居民总数；"%.单元 * ,/01为溃坝时的

单元居住率；$, 为被洪水波浪冲倒的概率；0/ 为水

深；!,/为最低冲倒深度；82/为最高安全深度；$2 * 3

为个人退到安全地面所给定的生还概率；$2 * 5为个

人被洪水波浪围困所给定的生还概率。

从该法的分析过程可知，最为重要的是确定

$生还，一旦确定了 $生还就可以采用式（7）来估算溃
坝生命损失。由于影响 $生还的因素较多，要准确地
衡量这些因素往往比较困难，因此该方法使用起来

存在诸多问题，目前仍然处于发展之中，但仍不失为

一种适合估算溃坝生命损失的先进方法。

!"$ 92#$州立大学法
92#$州立大学 :5-;<;;#40与 +1=;<)也提出了一

种目前正处于发展阶段的溃坝生命损失估算方

法［>］。这种方法将溃坝淹没区域进行分区分带，在

各个区带之中对溃坝生命损失的一些影响因素进行

详细地考虑，根据区带的影响因素来考虑如何计算

生命损失。显然，它所需要做的工作十分庞杂，对于

调查统计及分区十分讲究。:5-;<;;#40与 +1=;<)在
这种方法中并没有给出明确估算溃坝生命损失的公

式，只是给出了具体估算生命损失的一些关键因素。

!"% 对上述几种估算方法的评价
美国垦务局提出的 ?<@#/ A :5-;<;;#40法、!"#3

$#%法、BCD-?(: 法（简化 !"#$#% 法）是基于对溃
坝历史记录数据进行经验统计与回归分析得出的，

这些溃坝生命损失估算方法很大程度上依赖于历史

记录数据资料是否详细、充足。对各个参数的量化

处理是否得当，也是影响溃坝生命损失估算结果的

重要因素之一。目前这 E种方法有的已经过时，有
的因为其简单方便又切实可行，如 !"#$#%法在有些
国家得到了应用。

一些发达国家对这 E种方法已经不再使用或基
本只作初步估算使用，())#*法和 92#$州立大学法指
出了这 E种方法的缺陷，一些学者正致力于以概率
分析为基础的深入研究，并把可靠度概念引入到溃

坝生命损失估算之中，但是这方面的研究成果目前

并不多，在实际应用中也存在许多困难。这主要受

制于所选溃坝模型是否合适、确定洪水淹没范围的

工具（如地形图、地理信息系统等）、救援能力、风险

人口自身条件（身体素质、防灾意识、职业性质等）以

及经济与交通状况等。尽管如此，以可靠度理论为

基础的溃坝生命损失的研究是生命损失研究的一个

主要方向。

# 我国生命损失估算方法研究展望

’6世纪“以人为本”的执政理念和“承受适度风
险”的工程风险管理理念不断深入，生命损失已经成
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为公共安全中一个热点和难点问题，是社会和公众

关注的焦点。我国比国外任何一个国家都有条件研

究溃坝生命损失，因为我国曾经发生了 !"#$多起溃
坝事件，但有较为详细记录的并不多，这使我们不得

不面对资料极其匮乏和研究急需进行之间的矛盾。

文献［#］对溃坝生命损失进行评估，认为溃坝洪
水灾害造成的生命损失 !"!是洪水的物理特征和洪

泛区社会特征的函数，并给出了其一般表达形式，即

!"! % #（$，%，!，&），式中 $ 为洪水特征，很大程度
上取决于大坝的失事模式（坝型、坝体建筑材料、溃

坝缺口的位置及大小等）和洪泛区的地理状况，可通

过数值计算确定淹没区的最大洪水深度及增长速

率、流速、洪水波到达时间等，当水深和流速超过某

一模糊域值，人的生命将会受到较大威胁；% 为洪
水的预警预报系统和从洪泛区撤离的条件，提前预

警的时间对生命损失的影响极大；! 为洪泛区的土
地利用情况和区内建筑的抗洪性能等；& 为溃坝淹
没区的人口总数，不同时段（如每天、每周、每季）人

口的近似分布及位置（离坝的距离、高程等）。但总

的来说，目前国内对溃坝生命损失的研究仍处于初

级阶段，尚未有学者对此做出系统的研究。

由于国内研究甚少，借鉴国外的发展经验，我国

生命损失估算方法应注重以下两个方向的研究。

!估算生命损失的经验公式研究。通过现场调查已
溃坝的历史资料，发掘出溃坝事件中生命损失的实

际情况，包括时间、数量、人数分布、居住条件等。国

外的资料只能作为参考，从国外资料中总结得到的

经验公式是否适合我国还有待验证。由于我国人口

数量、密度和国外有着巨大的差别，应该建立适合我

国实际情况的经验公式。我国已溃坝事件的资料能

否得到充分发掘是该项研究成败的关键。该方向的

研究应该努力争取政府主管部门的支持和有关部门

的协助。"溃坝生命损失的可靠度分析研究。溃坝
生命损失的可靠度分析研究是建立在溃坝后生命存

活概率的基础之上。可以分析溃坝事件中生命存活

的模式和路径，通过事件树的方法，获得在每条路径

上生命存活的可能性，最后综合为生命存活概率。

该方向的研究需要在很多细节问题上做深入的研

究，短期较难见成效。上述两个方向都有相当的难

度，建议先开展估算生命损失经验公式的研究。

! 结 语

"# 溃坝生命损失估算方法的研究是当前社会

发展的需要，是社会和公众关注的热点、焦点问题。

在“以人为本”的理念下，为了保障公共安全，必须要

研究各种突发事件中人员死亡的规律性，研究如何

减少和避免生命损失的措施。

$# 我国曾经发生过 ! "#$ 多起大坝溃决事件，
造成了惨重的损失。在当今经济社会发展条件下，

溃坝事件的后果将会比以往严重得多，社会将难以

承受。

%# 国外在 &$世纪末已经较为系统地展开了对
溃坝生命损失的研究，取得了很多研究成果，目前正

在不断完善和改进中。在已有溃坝生命损失资料的

研究基础上，重点研究总结了估算生命损失的经验

公式，并开展了以可靠度理论为基础的溃坝生命损

失研究。

&# 我国已开始重视溃坝生命损失的研究，但由
于资料极度缺乏和研究难度大，至今未见到溃坝生

命损失方面的系统研究成果。

’# 建议我国应尽快从两个方面开展溃坝生命
损失研究，一是估算溃坝生命损失的经验公式研究，

二是溃坝生命损失的可靠度分析研究。建议近期先

从调查已溃坝的生命损失入手。
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