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基于风险的病险水库除险决策技术

盛金保H，赫 健!，王昭升H

（H(南京水利科学研究院，江苏 南京 !H##!E；!(浙江省水利厅，浙江 杭州 OH###E）

摘要：利用风险分析及风险管理技术，研究群坝风险排序技术、单座水库大坝风险要素排序技术，以

河南省安阳市的 H# 座小型水库为例进行风险排序，以江苏省某水库东副坝为例进行风险要素排

序，探讨在资金有限条件下确保最大可能地降低病险水库风险的技术。研究成果可应用于目前正

在开展的病险水库除险加固决策。
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病险水库严重威胁下游生命财产安全和经济社

会的可持续发展，已经成为全社会高度关注的公共

安全问题。自 HEEE 年以来，国家加大了对病险水库

的除险加固投资力度，但在当前经济条件下，短期内

对所有病险水库都采取加固除险措施是不可能的，

病险水库数量巨大与除险加固资金严重短缺的矛盾

将长期存在。因此，在病险水库数量巨大的情况下

进行科学决策，研究保证风险高的病险水库优先得

到加固，以及在地方配套资金难以足额到位的情况

下保证水库大坝的主要风险部位得到加固是很有必

要的。

9 群坝风险排序技术

目前，我国主要依据工程安全性决定水库大坝

是否需要除险加固。一些水库大坝尽管工程安全性

差，但因溃坝后果较轻，风险不大却优先得到加固处

理；有的水库大坝虽然安全性稍好，但对下游影响

大，潜在风险很高，却迟迟得不到加固除险；还有一

些水库大坝虽然工程安全状况相近，但由于库容、高

程、坝高以及下游社会经济发展水平、防洪保护对象

等条件不同，对下游造成的风险差别很大，决策时却

无法定量考虑这些因素。因此，现行的病险水库除

险加固决策机制很难区别轻重缓急，科学合理地安

排除险加固计划，确保风险巨大的病险水库优先得

到加固。笔者认为按风险大小进行除险加固排序才

是更加合理和科学的方法。

9:9 溃坝后果综合评价方法

溃坝风险计算中的溃坝后果包括生命损失、经

济损失及社会与环境影响，三者的单位不同，无法直

接叠加，因此需要综合考虑三者的影响，引入溃坝后

果综合评价函数 @，建立溃坝后果综合评价方法［H］。

溃坝后果综合评价函数 @ 体现了溃坝生命损

失、经济损失及社会与环境影响的综合影响，采用如

下线性加权和法构造：
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式中：!!，!"，!# 分别为生命损失、经济损失和社会

与环境影响的权重系数；"!，""，"# 分别为生命损

失、经济损失和社会与环境影响的严重程度系数。

李雷等［"］、王仁钟等［#］、王昭升等［$］研究认为

!!，!"，!# 分别取 %&’#’，%&!%(，%&!() 比较适合我国

现阶段国情与经济社会发展水平，而溃坝后果严重

程度系数 "# 采用图 ! 所示的归一化函数模型确定，

其中

"! $ %! $ !
(%&!

（*+&!）%&! （"）

"" $ %" $ !
(’［*+（

&"
!%）］’ （#）

"# $ %# $ !
$ *+ ( （$）

式中：&! 为生命损失，人；&" 为经济损失，万元；’ ,
%&! 或 ’ , %&"；( 为社会与环境影响系数［(］。

图 ! 归一化函数模型（ ) , *（*+&）’）

在求得溃坝后果综合评价函数 + 后，即可按式

（(）计算水库的风险指数 ,：

, $ !%%%-( + （(）

式中：-( 为溃坝概率。-( 一般是很小的数，而溃坝

后果综合评价函数 + 小于 !，因此，为直观起见，式

（(）中乘以放大倍数 !%%%。

根据大坝破坏事件发生的定性描述和概率对应

表（表 !）［-］，当 , . %&! 时，溃坝概率小于 !%/ $，风险

很低，无需采取除险措施；当 , 0 !% 时溃坝概率大

于 !% / "，风险极高，不可容忍，需立即采取除险措施

降低风险；当 %&!!,!!% 时风险不可忽视，需根据

12134 原则进行风险处理。

对一系列需要除险加固的病险水库分别计算其

风险指数 ,，然后按大小排序即可确定需要优先加

固的水库。

表 ! 我国大坝破坏事件发生的定性描述及其相应概率

定性描述 相应概率

事件极不可能发生 %&%%%%%! 5 %&%%%!
事件基本不可能发生 %&%%%! 5 %&%!

事件可能发生 %&%! 5 %&!
事件很可能发生 %&! 5 %&(

事件极有可能发生 %&( 5 !&%

!"# 河南省安阳市!%座小型水库风险排序

河南省安阳市 !% 座小（!）型水库的基本情况

如下：

$% 团结水库。总库容 !"( 万 6#，大坝为砌石溢

流坝，最大坝高 "(&)6。水库下游影响 " 个村庄、人

口 )%% 人、耕地 $% 76"。存在的主要问题：防洪标准

低；大坝右坝头渗水；坝顶砌石冻蚀松动。

&% 大峪水库。总库容 !(’ 万 6#，大坝为砌石溢

流坝，最大坝高 !%&’6。水库下游影响 # 个村庄、人

口 #%%% 人。存在的主要问题：!8’( 年 ) 月大洪水，

坝顶溢洪造成揭顶，副坝局部被淘空；现水库淹没区

渗漏严重。

’% 罗圈水库。总库容 !$$&% 万 6#，大坝为均质

土坝，最大坝高 !(&%6。水库下游影响 # 个村庄、人

口 !"%% 人、耕地约 ###&##76"。存在的主要问题：溢

洪道断面偏小，防洪标准低。

(% 北采桑水库。总库容 "-’&(% 万 6#，大坝为

均质土坝，最大坝高 !)&( 6。水库下游影响 # 个村

庄、人口 $%%% 人、耕地约 ###&##76"。存在的主要问

题：溢洪道断面偏小，防洪标准低。

)% 磊口水库。总库容 "(!&( 万 6#，大坝为均质土

坝，最大坝高 !-&% 6。水库下游影响 # 个村庄、人口

-%%人、耕地 !% 76"。存在的主要问题：防洪标准低；主

溢洪道下游出口防冲槽冲毁，副溢洪道无消能设施。

* % 合山水库。总库容 !!- 万 6#，大坝为均质土

坝，最大坝高 "#&%6。水库下游影响 " 个村庄、人口

’% 人。存在的主要问题：防洪标准低；库区属喀斯

特地貌，漏水严重；!8’’ 年 ’ 月大坝发生沉陷裂缝，

坝左端输水洞上部与山坡衔接部位发生管涌流土。

+% 石门翁水库。总库容 !)"&( 万 6#，大坝为均

质土坝，最大坝高 !8&% 6。水库下游影响 ! 个村庄、

人口 #)% 人、耕地 $% 76"。存在的主要问题：防洪标准

低；溢洪道出口无消能设施；坝后曾发生管涌流土。

,% 何坟水库。总库容 !#’&# 万 6#，大坝为均质

土坝，最大坝高 "%&(6。水库下游影响 # 个村庄、人

口 $#%% 人。工程未出现过严重问题。

- % 小坟水库。总库容 !%(&’ 万 6#，大坝为黏土

斜墙土坝，最大坝高 !8&- 6。水库下游影响 " 个村

庄、人口 "#%% 人。存在的主要问题：坝顶存在严重

裂缝、沉陷。

. % 上天助水库。总库容 !#(&( 万 6#，大坝为均质

土坝，最大坝高 !(&’(6。水库下游影响 # 个村庄、人

口 $%%% 人、耕地约 "(#&## 76"。存在的主要问题：防

洪标准低；坝体部分滑坡；输水设施损坏；无溢洪道。

表 " 是 利 用 溃 坝 后 果 综 合 评 价 方 法 对 上 述

!% 座小型水库进行除险排序的分析计算结果。该

结果 表 明：上 天 助 水 库 的 风 险 最 高，风 险 指 数 达

#&("’，需优先加固；何坟水库的风险最低，风险指数
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仅为 !"!#$，无需进行处理。

表 % 安阳市 &! 座小（&）型水库的风险排序

编号 水库名称 溃坝概率 ! 风险指数 风险排序

& 团结水库 !"!!!#! !"’##!% !"’&( (
% 大峪水库 !"!!&(# !")&$#! &"%#) $
* 罗圈水库 !"!!!$+ !")!*#) !"*+) #
$ 北采桑水库 !"!!!$+ !")&)*’ !"*’$ )
( 磊口水库 !"!!%+) !"’#$$) %"&*% %
+ 合山水库 !"!!&)# !"’+*(+ &"$$! *
’ 石门翁水库 !"!!!)( !"’))%+ !"+’! +
) 何坟水库 !"!!!&& !")%&)* !"!#$ &!
# 小坟水库 !"!!!(! !")&$+# !"$!’ ’
&! 上天助水库 !"!!$*! !")&#*) *"(%’ &

! 单座水库风险要素排序技术

我国现行的病险水库除险加固资金筹措，需要

各级财政承担一定的比例。中西部地区由于财政困

难，地方配套资金往往难以足额到位，除险加固资金

短缺的矛盾比较突出。在除险加固经费有限的情况

下，需要确保水库的主要风险要素得以处理，将大坝

溃决概率降低到可以接受的水平。

对某一单座水库来说，溃坝后果是一定的，只需

根据溃坝概率分析中不同事件（要素）的定性或定量

分析结果进行排序，即可确定不同风险要素的重要

性程度，供下一步决策使用。

,-./0（ 1234567 89:7， 7117;<= 2>: ;63<3;243<?
2>24?=3=）即是适用于单座水库风险要素排序的定性

分析方法［’］，该方法首先由加拿大 @/A BCDEF 公司

的专家提出，是破坏模式影响分析和危害性分析的

组合分析方法。

!"# 风险要素识别

$% 系统定义。明确分析范围，把大坝作为一个

系统，包括所有水工建筑物及影响大坝性能的上下

游地区。

&% 系统识别。收集水库的设计、施工及运行资

料，或通过与设计、施工、管理人员进行座谈，了解水

库建设和运行的详细情况，对系统有一个全面的

认识。

’% 系统分解。把系统分解成若干子系统，再把

子系统分解成若干要素，至于分解到何种程度取决

于系统的复杂程度、系统破坏后果的严重程度、要素

的危害程度及分析范围。一般将其分解为 & 级子系

统、% 级子系统和要素。对复杂或关键要素，通常还

要在 % 级子系统和要素之间插入一级，称为“模块”

级。对系统进行分解时，子系统和要素是根据它们

的主要功能来定义的。

(% 要素功能分析。要素是构成水库大坝的有

一定功能的最小单元。大部分要素不仅有主要功

能，还有次要功能。对一个大坝系统来说，系统最终

会分解成大量的要素，每个要素又有许多不同的功

能，为实现不同要素及同一个要素的不同功能的区

分，可采用数字编码的方法，如 &&%%**$$，其中 && 代

表 & 级子系统，%% 代表 % 级子系统，** 代表要素，$$
代表要素功能。

)% 要素筛选。对每个要素破坏后对系统性能

的影响进行初步评估，把那些对系统性能影响不大

的要素剔除掉，而把那些对系统性能起关键作用的

要素留下来做进一步的分析研究。

筛选过程的主要工作如下：!评估每个要素“最

坏情况下”的破坏后果；"分析每个要素可能的破坏

模式；#确定哪些要素需要做进一步的详细分析；

$筛选出不重要的要素。

筛选过程是分析人员的主观判断过程，因此，如

果难以确定某个要素功能对系统性能的重要性，则

应保留作进一步的分析。

* % 要素破坏模式识别及相互作用分析。对通

过筛选的所有要素需要识别其破坏模式。某个要素

的破坏可能对整个系统没有直接的影响，但可能是

一系列要素破坏中的某个环节，而这一系列要素破

坏对系统会有严重的影响。因此，在识别要素破坏

模式过程中，需要考虑要素之间的相互作用。通常

可以通过事件树或故障树来分析要素之间的相互作

用以及一系列要素之间的破坏顺序。

+% 要素破坏后果分析。要确定要素破坏的程

度，就必须确定要素破坏的直接影响和最终影响（即

后果）。通常，一个要素的破坏可能不会直接影响其

他要素或要素所属子系统的功能，但可能会间接影

响其他要素，或直接影响系统的运行，或直接影响系

统以外的对象。

确定要素破坏的最终影响需要考虑以下情形：

!某种影响可能是多种要素破坏后造成的；"某种

要素破坏可能会造成多种影响；#某种要素破坏可

能会触发一系列要素破坏；$某种要素破坏可能不

会直接影响其他要素，但可能会增加这些要素破坏

的可能性。

有些要素破坏的直接后果比较明显，如供电线

路和通讯设备。但由于要素的相互作用，有些要素

的破坏后果则不容易判断。对每个要素破坏模式，

重点放在要素破坏模式的直接影响上，同时尽量考

虑最终影响。

!"! 要素危害程度分析

危害程度是在难以计算溃坝概率的情况下对风

险的一种定性度量方法，与要素破坏模式发生的可

能性、破坏后果的严重程度、人工干预成功的可能性
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有关，是这三者的乘积。

!"!"# 要素破坏模式发生的可能性

要素破坏模式发生的可能性是由专家根据经验

确定的，判别标准见表 !。

表 ! 系统要素破坏模式可能性赋值

破坏可能
性因子

年发生
概率

判别标准

极不
可能

" # $ %&&& 在工程寿命周期中极不可能发生，如遭
遇最大可信地震或 ’() 洪水

不可能
# $ %&& *
# $ %&&& 在工程寿命周期中非常不可能发生

基本
不可能

# $ %& *
# $ %&&

在工程寿命周期中有可能发生，但不期
望发生

可能
# $ % *
# $ %& 在工程寿命周期中可能阶段性发生

极有
可能

+ # $ % 经常性发生，或在近 % 年内如果不处理
会发生

!"!"! 后果严重程度

可以采用不同的标准评估每个要素破坏模式后

果的严重程度和对系统的影响。由于是定性评估，

只需要考虑后果的相对重要性。如果采用 % 级标

准，其判别标准参见表 ,。

表 , 后果严重程度赋值

后果严重因子 判别标准

很 小
经济损失不超过 % 万元，无人员伤亡，无环境影
响，无外部影响

较 小

工程经济损失 % 万 * #&& 万元，无人员伤亡，或下
游财产损失 -.% 万 * %& 万元，或下泄具有永久影
响的污染物对农业无明显影响，或无环境影响，
或无较 严 重 的 外 部 影 响，或 加 固 经 费 - 万 *
-& 万元，或以上各种的组合

严 重

工程经济损失 #&& 万 * #&&& 万元，多起人员严重
伤害 或 致 命 伤 亡，或 下 游 财 产 损 失 %& 万 *
%&& 万元，或下泄具有永久影响的污染物造成长
期环境或农业危害，或以上各种的组合

非常严重
工程经济损失 #&&& 万 * #&&&& 万元，有明显人员
死亡，或下游财产损失 %&& 万 * % &&& 万元，或造
成大范围的环境或农业危害，或以上各种的组合

极其严重
工程经济损失超过 # 亿元，大量人员死亡，或下
游财产损失超过 % &&& 万元、对环境或下游农业
产生重大长期危害，或以上各种的组合

!"!"$ 后果发生的可能性

从要素破坏模式至最终破坏导致严重后果之

间，需要衡量其发生的可能性。如采用 % 级标准，其

发生可能性的判别标准参见表 %。其中包含了人工

干预的成分，如果事件发生过程中得到及时的人工

干预，则其发生严重后果的可能性将有所降低。

!"!"% 危害性指标

每个要素破坏模式的危害性指标是要素破坏模

式发生的可能性、破坏后果严重程度、破坏后果发生

的可能性三者的共同组合，其赋值标准见表 /。由

表 / 可见，危害性指标值变化范围为 # * -&，# 表示

要素破坏可能性及破坏后果均极小，且破坏后果不

表 % 后果发生的可能性赋值

后果可能
性因子

可能性估计 $ 0 判别标准

极不可能 " % 破坏模式能导致影响，但后果
很不可能发生

基本不可能 % * -% 破坏模式能导致影响或后果，
但预期不会发生

可 能 -% * 1% 预期破坏模式能导致影响或后
果，发生或不发生的机会相当

非常可能 1% * #&& 预期破坏模式导致影响或后果

一定发生 #&& 破坏模式必导致影响或后果的
情形确定发生

表 / 危害性指标赋值

后 果

严重性 可能性

要素破坏可能性

极不
可能

非常
不可能

基本
不可能

可能
极有
可能

很小

极不可能 # - , % 1
基本不可能 - ! % 1 2

可 能 ! % 1 2 3
非常可能 , % 1 3 #&
一定发生 , % 1 3 #&

较小

极不可能 ! % 1 2 3
基本不可能 % / 2 3 ##

可 能 / 2 3 ## #-
非常可能 / 2 #& ## #!
一定发生 1 2 #& ## #!

严重

极不可能 / 2 #& ## #-
基本不可能 2 3 ## #! #,

可 能 3 ## #- #, #%
非常可能 3 ## #! #, #/
一定发生 #& ## #! #% #/

非常
严重

极不可能 3 ## #! #, #%
基本不可能 ## #- #, #/ #1

可 能 #! #, #/ #1 #3
非常可能 #! #, #/ #1 #3
一定发生 #! #, #/ #2 #3

极其
严重

极不可能 ## #! #, #/ #1
基本不可能 #- #, #/ #1 #2

可 能 #, #% #1 #3 -&
非常可能 #, #/ #2 #3 -&
一定发生 #, #/ #2 #3 -&

可能发生；-& 表示要素极有可能破坏，且破坏后果

极其严重与可能发生。

计算出每个要素破坏模式危害性指标后，统计每

种要素的危害程度、在子系统中所占的比重和在系统

中所占比重，统计各个子系统的危害程度及其在系统

中所占的比重。每个要素的危害程度为该要素的各

种破坏模式危害程度的简单相加，子系统的危害程度

为该子系统各个要素危害程度的简单相加。

根据危害程度的大小对每种破坏模式、每个要

素危害程度和每个子系统的危害程度进行排序，危

害程度越大则风险越大，从而确定大坝主要的破坏

模式及主要风险要素，在除险加固资金有限的情况

下确保主要风险要素得以加固处理。
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表 ! 江苏省某水库东副坝坝体破坏模式、影响和危害性分析结果

要素 "功能
编号

风险要素 破坏模式 直接影响
后果

（最终影响）
破坏模式

可能性
后果

可能性
后果

严重性
关键度

#$#%#$#$ 上游砌石护坡 砂浆失效 雨水渗入
破坏护坡，导
致边坡失稳

经常发生 不可能 严 重 $&

#$#%#$#% 上游砌石护坡
波浪作用 "
砂浆失效

表面局部破坏 边坡失稳 极不可能 极有可能 非常严重 $&

#$#%#%#$ 上游垫层 局部侵蚀 护坡失效
破坏护坡，导
致边坡失稳

可 能 不可能 严 重 $%

#$#%#’#$ 均质坝体填土 地震引起失稳 大坝坍塌
库水无控制

下泄
极不可能 肯 定 灾难性 $(

#$#%#’#% 均质坝体填土
上游护坡失效

引起侵蚀
降低大坝强度 大坝表面滑坡 不可能 不可能 中 等 )

#$#%#’#’ 均质坝体填土
排水引起

下游面破坏
降低大坝强度 大坝表面滑坡 不可能 可 能 中 等 *

#$#%#’#& 均质坝体填土 管 涌 内部侵蚀 大坝坍塌 不可能 可 能 灾难性 $!

#$#%#’#+ 均质坝体填土
动物洞穴
引起破坏

内部侵蚀 大坝坍塌 可 能 可 能 灾难性 $*

#$#%#&#$ 下游草坡 表面冲刷 坝体土出露
大坝表面
局部滑坡

不可能 不可能 中 等 )

#$#%#+#$ 木 桩 人为破坏 蚁 穴 内部侵蚀 不可能 极不可能 严 重 $#
#$#%#(#$ 下游砌石护坡 局部滑坡 垫层出露 垫层表面侵蚀 极不可能 可 能 不严重 +

#$#%#!#$ 下游垫层 雨水冲刷 砌石护坡失效 大坝表面局部滑坡 不可能 可 能 不严重 !

#$#%#)#$ 变形标点 人为故意破坏 丢失测量数据 数据不连续 经常发生 肯 定 不严重 $#
#$#%#*#$ 渗压计 导管堵塞 无法读数 数据不连续 不可能 肯 定 不严重 !
#$#%$##$ 下游反滤 管 涌 坝体管涌 大坝坍塌 不可能 极不可能 灾难性 $&

!"# 江苏某水库东副坝风险要素排序

江苏省某大（%）型水库东副坝为均质土坝，最大

坝高 $!,’-，其典型断面见图 %。

图 % 江苏省某水库东副坝典型断面示意图（单位：-）

该副坝是水库枢纽的一级子系统，可编号为

#$。二级子系统包括坝顶（#$#$）、坝体（#$#%）、坝基

和坝肩（#$#’）、下游坝脚及附近地面（#$#&）等。每

个二级子系统下都有多个要素。

每个要素都有一种或多种破坏模式。针对每种

破坏模式，分析发生的可能性、导致后果的严重性和

后果发生的可能性，得到如表 ’、表 &、表 + 中所示的

分级。根据分级情况，依据表 ( 可得到要素的危害

性程度指标（坝体分析结果见表 !）。可见，坝体白

蚁危害、管涌破坏以及地震作用下的坝坡失稳是危

害程度高的破坏模式，也是采取工程措施或工程管

理中需要认真对待的主要问题。

# 结 语

对适合选择工程措施进行加固除险的病险水

库，应按照风险指数大小进行排序，确保风险高的水

库优先得到加固处理，然后再根据除险资金决定是

彻底加固还是部分加固。对只能进行部分加固的病

险水库，可通过 ./012 分析，确保水库的主要风险

要素得以处理。
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