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摘要：对影响土石坝安全的基本事件进行系统分析和研究，开发土石坝安全评价数学模型。该模型

直观地反映了各基本事件之间的关系，利用概率计算理论求解土石坝溃决概率，同时引用改进层次

分析法，分析各基本事件对大坝溃决的影响程度，可较好地确定各基本事件的概率权重。以陆浑水

库大坝为例进行安全评价，对数学模型进行验证，结果表明该模型的模拟计算结果与目前对大坝安

全评价的结论较吻合。
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9 土石坝溃决模型的建立

传统的水库安全评价方法一般包括工程质量评

价、大坝运行管理评价、防洪标准复核、结构安全评

价、渗流安全评价、抗震安全复核、金属结构安全评

价、大坝安全综合评价等内容［$］。这些评价方法到

目前为止仍具有比较好的可靠性，但是在评价过程

中涉及大量的计算问题，评价过程较复杂。影响水

库安全的因素是复杂的、随机的，如一般洪水条件下

在溢洪道闸门意外卡槽的情况下，也可能发生漫顶

而溃坝的事件，因此水库安全评价应该采用动态的

风险评价方法。笔者试图应用改进层次分析法结合

概率分析方法，建立土石坝安全综合评价方法。

土石坝破坏的基本原因有漫顶、漏水、管涌破

坏、滑坡、裂缝、护坡破坏、坝基破坏、施工质量差

等［#］。为了分析土石坝溃决的事故模型，对上述土

石坝溃决的原因进行分析归类，分析各原因之间的

关系，层层分解，最后建立土石坝溃决的事件关系模

型。一般土石坝溃决分为 %大类，分别为水流漫顶
溃决、滑坡破坏、渗漏破坏及管理不当［!］。对这 %类
破坏因素逐层分解便可得到影响土石坝溃决的基本

事件 B。土石坝溃决的事件关系模型如表 $所示。
事件超标准洪水 B$、溢洪道断面不足 B#、启闭设备
失灵 B!，!者之间是事件积的关系，当发生超标准
洪水时，如溢洪道断面不足，可增加输水洞、泄洪洞

泄洪，但如果输水洞、泄洪洞闸门失灵，可能因溢洪

道断面不足而发生洪水漫顶事件。其他事件一旦发

生就可能引发相应的中间事件，事件间的关系为事

件和的关系。

: 土石坝溃决概率计算

:;9 土石坝溃决概率计算公式
根据土石坝溃决事件关系，模型再利用概率计

算方法即可得出溃决概率为
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表 ! 土石坝溃决事件关系模型

大坝溃决 !

水流漫顶 "!

超标准洪水 #!
溢洪道断面不足 #"
启闭设备失灵 ##
山体滑坡 #$
洪水调度不合理 #%
战争 #










&

渗漏破坏 ""

坝体裂缝 #’
防渗体尺寸不足 #(
排水设备破坏 #)
基础渗漏 #!*
接触渗漏 #!!
坝下涵管裂缝 #!"
其他渗漏 #










!#

滑坡破坏 "#

坝体施工质量差 #!$
水位泄降过快 #!%
坝坡过陡 #!&
地震滑坡 #

{
!’

管理不当 "$

超蓄 #!(
防洪准备不足 #!)
维护运行管理不当 #"*
管理缺失 #

{





















"!

$! % ! &（! & ’! ’" ’#）（! & ’$）（! & ’%）（! & ’&）·
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（! & ’"*）（! & ’"!）

不同的水库枢纽，同一基本事件，发生的概率不

同，概率的权重也不尽相同。考虑概率权重后，土石

坝溃决概率为

!$! % ! &（! & ’!(’"(’#(）（! & ’$(）（! & ’%(）·
（! & ’&(）（! & ’’(）（! & ’((）（! & ’)(）·
（! & ’!*(）（! & ’!!(）（! & ’!"(）·
（! & ’!#(）（! & ’!$(）（! & ’!%(）·
（! & ’!&(）（! & ’!’(）（! & ’!((）·
（! & ’!)(）（! & ’"*(）（! & ’"!(）

其中 ’)( % ’) *)
式中：’) 为基本事件发生的概率；*) 为基本事件概
率的权重。

在上述模型中各事件之间的层次关系清楚，不

同事件对溃坝作用的程度不同，采用改进层次分析

法可求出各事件在溃坝概率分析中的权重大小。由

于事件权重的大小取决于专家评委会对中间事件的

相对重要性评估值，该评估值与大坝实际状况、水文

状况变化有关，概率权重具有动态性，因此评价结论

也只能反映大坝某一历史阶段的安全程度［$］。

!"! 用层次分析法计算土石坝溃决概率权重
!"!"# 构造判断矩阵 !
层次分析法是美国著名运筹学家 + , -../0 创

立的一种新的多准则决策方法，已被广泛应用于许

多难以完全用定量方法来分析的复杂系统。层次分

析法通过分析复杂系统所包含的因素及其相互关

系，将问题分解为不同的要素，并将这些要素分为不

同的层次，从而形成一个多层次的分析结构模型［%］。

计算中最关键的步骤就是构造判断矩阵，判断矩阵

表示针对上一层次某一单元（元素），本层次与之有

关单元之间相对重要性的比较，写成判断矩阵的形

式。假定 +!，+"，⋯，+, 个方案以准则 -! 来进行
两两对比，评比结果用判断矩阵 ! 表示，则

! %

.!! .!" ⋯ .!,

."! ."" ⋯ .",

.,! .," ⋯ .











,,

判断矩阵 ! 具有如下特性：! .)) 1 !；" .)/ 1 ! 0
.)/（ )，/ 1 !，"，⋯，,）；#.)/ 1 .)1 0 ./1（ )，/，1 1 !，"，⋯，

,）。.)/表示第 ) 个方案与第 / 个方案比较其重要程
度的标度值。.)/值应根据资料数据、专家意见和系
统分析人员的经验经过反复研究后确定。只要矩阵

中的数据符合上述特性，就说明判断矩阵具有完全

的一致性。

!"!"! 构造最优传递矩阵 "

根据 2)/ % !
,"

,

1 % !
（.)1 3 .1/），计算最优传递矩

阵如下：

" %

4!! 4!" ⋯ 4!,
4"! 4"" ⋯ 4",

4,! 4," ⋯ 4










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!"!"$ 确定一致性矩阵 #
利用 1)/ 1 234（4)/）可求出一致性矩阵如下：

# %

1!! 1!" ⋯ 1!,
1"! 1"" ⋯ 1",

1,! 1," ⋯ 1











,,

!"!"% 求权重矩阵 $!

利用方根法求出特征向量：

$ %（*!，*"，⋯，*)，⋯，*,）

其中 *) %
$

#
$

/ % !
4$ )/ ，再将特征向量规一化，*!) %

*)

"
$

) % !
*)
，得到权重矩阵：

$! %（*!，*"，⋯，*,）

$ 以陆浑水库为例进行大坝安全评价

$"# 陆浑水库溃坝基本事件
陆浑水库溃坝的主要基本事件有超标准洪水、

坝基管涌、主坝和西坝头存在渗流稳定问题、大坝上
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游坡滑坡等 !"种，这里仅对主要事件做简要分析。
!"#"# 超标准洪水漫顶
超标准洪水是当暴雨中心在水库上游造成库水

位猛涨时可能出现的一种漫溢险情。根据历史资料

的不完全统计，从公元前 "#$年到 "%$%年新中国成
立之前的 ! "&&年间共发生大洪水 "&次，给伊洛河
流域两岸人民的生命财产均造成了巨大的损失。公

元 !’"年，洛阳等地发生特大洪水。公元 !!& 年的
洪水洪峰流量最大，据推算，伊河龙门流量达

!(((()& * +。洪水属于尖瘦型洪峰类型，陡涨陡落。
陆浑水库建库以来，发生过“’,·#”和“#!·’”!次

较大洪水，"%’,年 #月上旬水库遭遇了建库以来最
大的暴雨洪水，最大 "!( - 流域平均降雨量为
&!!./))，最大入库流量为 , /$( )& * +。"%#!年 ’月
底至 #月初，水库遭遇了建库以来的第 !次大洪水。
陆浑站 , 0累计雨量为 ’//.! ))，其中 ’月 !%日最
大日雨量达 ,!#.’ ))。该次洪水是个复峰，第 "个
峰的洪水最大入库流量为 , !#( )& * +，第 !个峰的洪
水东湾站实测洪峰流量为 &,(()& * +。

!"#"$ 坝基管涌破坏
由于水库坝基基岩构造复杂，有 /条顺河断层

（其中最大的 1,断层宽 $()），且基岩裂隙也比较发
育，原设计未对基岩采取灌浆处理，加之河床底部

!)厚的砂卵石中粒径 ! 2)以下的细粒少，截水槽黏
土与砂卵石之间 &( 2)厚的反滤层是否能够满足反
滤要求尚不能确定。因此，汛期高水位时发生渗透

破坏形成管涌的可能性存在，一旦发生这一情况，其

表现主要是滤水坝址附近的河床砂、砾石层出现单

点或多点式翻砂冒水或橡皮泥现象。

!"#"! 大坝上游坡滑坡
当地震或库水位骤降造成大坝上游坡滑坡时

（黏土斜墙上的砂卵石保护层沿斜墙下滑），应立即

进行抢护，防止水位上涨后风浪冲击淘刷斜墙［/］。

陆浑水库上游坝坡系混凝土块体护坡，比一般块石

护坡抗风浪能力强。但坝体截渗体为黏土斜墙，在

斜墙的前面铺有不等厚度的天然砂、砾石料层，其外

层是按设计铺设的反滤层。产生滑坡的可能条件

是：当水库遇到紧急情况，必须使水库高水位骤降

时，如果来不及排水，就有可能引起黏土斜墙前面反

滤料层及混凝土块护坡沿斜墙面向下滑塌，造成黏

土斜墙外露，受风浪冲击危及大坝安全。

!"#"% 主坝和西坝头存在渗流稳定问题
东、西坝头或坝肩部位因上游防渗体薄弱，在高

水位下可能会出现渗漏破坏等。东坝肩至灌溉洞间

的地带宽约 !(()，在高程 !%, )以下为基岩，!%, 3
!%’)间为一天然砂、砾石层，再往上为原黏土层。
砂、砾石层上游进口处接大坝斜墙设置了底宽为 $)
的黏土截渗墙，用以防止砂、砾石层的渗流破坏。

!"#"& 突发性故障
当泄水闸门因发生突发性故障而不能及时泄洪

时，也可能给水库带来灭顶之灾。陆浑水库现有

$类泄水建筑物，即溢洪道、泄洪洞、灌溉洞、输水
洞。最大总泄量为 ,/!!)& * +，这 $大类建筑物能否
安全运用，关系到水库的安危，在闸门启闭中可能发

生突发性故障，其一是启闭电源中断造成闸门无法

启闭；其二是闸门机电设施发生故障造成启闭困难。

这 !种情况的发生都将给水库的安全带来致命的
威胁。

!"$ 确定各事件概率权重值
溃坝事件实际上是一个系统各基本事件共同作

用的结果。影响土石坝溃坝的因素很多，各因素之

间不是孤立的，而是相互作用的，是多层次的错综复

杂的，这些因素具有很大的不确定性和模糊性［’］，利

用层次分析法可以比较好地确定各个事件对溃坝产

生的影响程度，对利用事故树原理求出的土石坝概

率进行加权处理，能更好地反映土石坝溃决概率，并

使对土石坝的评价更趋向合理。

!"$"# 确定各因素的相对权重
&.!."." 中间事件相对大坝溃决的权重矩阵

’( 中间事件比较矩阵 ! 的建立。! 的元素是
根据各中间事件的相对重要性确定的，专家评委会

初步评估各中间事件的相对重要性为 !" 4 !! 4
!& 4 !$，! 的元素按下列判断关系确定：

"#$ %
& " !# 劣于!$
( !# 与!$ 优劣相同
" !# 优于

{
!$

（ #，$ % "，!，&，$）
再根据中间事件相对重要性比较矩阵：

" !" !! !& !$
!" ( " " "
!! 5 " ( " "
!& 5 " 5 " ( "
!$ 5 " 5 " 5 " (

于是得

! %

( " " "
& " ( " "
& " & " ( "
& " & " &











" (

)( 确定最优传递矩阵 #。根据 ’#$ %
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!
!!

!

" # !
（ $%" & $"’），计算最优传递矩阵如下：

! #

" !
# ! $

#

( !
# " !

# !

( ! ( !
# " !

%

( $
# ( ! ( !

%





















"

!" 确定一致性矩阵 "。利用 "%’ & ’()（ )%’）可求
出一致性矩阵如下：

" #

! !*+%, #*-!. %*%.#
"*+"- ! !*+%, #*-!.
"*$+. "*+"- ! !*#.%











"*##$ "*$+. "*--, !

表 # 各因素对中间事件权重计算

中间事件 比较矩阵 # 最优传递矩阵 ! 一致性矩阵 " 权重矩阵!

*!

" ! ! ! ! !
/ ! " ! ! ! !
/ ! / ! " " ! !
/ ! / ! " " ! !
/ ! / ! / ! / ! " !











/ ! / ! / ! / ! / ! "

" !
$

0
+
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#" 中间事件 * 对大坝溃决的权重矩阵 $+。利

用方根法求出 * 的特征向量

% #（#*""$，!*#.%，"*-$#，"*0"$）

其中 ,% &
%

"
%

’ & !
)# %’，再将特征向量规一化，,+% #

,%

!
%

% # !
,%
，得到权重矩阵

$+ #［"*%%$ "*#.% "*!+# "*!!!］

$*#*!*# 各基本事件相对中间事件权重 ,’ 计算
,’ 计算方法和步骤与中间事件对大坝溃决权

重计算方法相同，现将计算结果归结到表 #中。各
因素对中间事件的权重向量矩阵为

%* #
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最后得各基本事件相对大坝溃决的权重向量矩阵为

$ # ,! ,# ,$ ⋯ ,[ ]#! # $+$* #
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!"! 陆浑水库基本事件概率分析
陆浑水库是按 # !!! 年一遇标准洪水设计，按

#!!!!年一遇洪水校核。自 #+’%年大坝竣工建成以
来，发生过“&%·)”和“)*·&”* 次较大洪水，各事件
的统计资料难以搜集完整，对事件可能发生的概率

通过调查分析得出。通过对专家和工程管理技术人

员的调查后确定各基本事件可能发生的概率如表 (
所示。

表 ( 陆浑水库基本事件发生概率分析调查统计

事件编号 基本事件 发生概率 概率权重

!# 超标准洪水 #! , $ !"#$%&

!* 溢洪道断面不足 #! , $ !"#!$%

!( 启闭设备失灵 #! , * !"!’((

!$ 山体滑坡 #! , * !"!’((

!% 洪水调度不合理 #! , * !"!()%

!’ 战 争 #! , * !"!*&%

!& 坝体裂缝 #! , * !"!)!&

!) 防渗体尺寸不足 #! , ( !"!’!)

!+ 排水设备破坏 #! , * !"!*+(

!#! 基础渗漏 #! , * !"!$)(

!## 接触渗漏 #! , * !"!*+)

!#* 坝下涵管裂缝 #! , * !"!*!*

!#( 其他渗漏 #! , ( !"!#%#

!#$ 坝体施工质量差 #! , * !"!&(&

!#% 水位泄降过快 #! , * !"!$$&

!#’ 坝坡过陡 ! !"!*&#

!#& 地震滑坡 #! , * !"!!#&

!#) 超 蓄 #! , ( !"!%!%

!#+ 防洪准备不良 #! , * !"!(!’

!*! 维护运行管理不当 #! , * !"!#)%

!*# 管理缺失 #! , * !"!##(

!"# 陆浑水库安全评价
计算表明，陆浑水库大坝溃决概率为 !"!!% $，

其安全保证率为 !"++’ ’。*!!’年 #*月河南省水利
厅组织有关部门的代表和专家对陆浑水库除险加固

工程进行了蓄水安全验收，对大坝蓄水安全评估，得

出了陆浑水库除险加固工程防洪能力满足规范规定

的标准要求、枢纽加固建筑物设计合理、符合现行规

范要求、工程质量控制严格、工程具备正常运行条件

的结论。由此可见，验收评价结论与计算结果较吻

合。尽管如此，由于对事件概率缺乏更详细的系列

统计资料，概率调查情况难以反映真实工程的全

貌［)］，因此本结论只能作为一个参考。

# 结 语

大坝溃决概率计算方法很多，笔者建立的土石

坝安全评价数学模型反映事件之间的关系清楚，概

念明确，计算工作量相对较少，能在特定条件下快速

地对大坝安全做出评估，为决策者提供参考依据。

但是利用层次分析法确定基本事件概率的权重时，

对事件重要性的评估，尽管集中了评估委员会专家、

学者的数据，仍不可避免地具有一定的主观性。在

选择评估专家时要全面考虑，既要有来自工程一线

的高级工程技术管理人员，也要有来自工程设计、科

研方面的相关专家学者，使对各事件重要性评估更

加趋于合理。
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