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摘要：通过对堤坝失事模式和影响因素分析，确定了堤坝失事风险评价指标体系。依据堤防工程的

等级、防洪标准、失事可能性及失事后果将堤坝失事风险等级划分为高风险、较高风险、一般风险、

较低风险和低风险 #个等级。利用突变级数法中归一公式的内在作用机制确定各评价指标的权
重，避免了对各因素进行主观赋权，使评价结果更加科学合理。将该方法应用于广东省北江大堤石

角墟—蚬壳岗堤段的风险评价中，结果表明该堤段属于一般风险堤段。
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风险是非期望事件发生的概率及由此而产生的

经济和非经济损失。风险普遍存在，具有客观性、突

发性、不确定性和相对性等特征。由于堤坝在设计、

施工、运行和管理过程中存在不确定性，因此堤防存

在失事的风险，对堤防工程进行风险分析和评价是

确保堤防工程安全的依据。

堤坝风险分析的任务是对工程中存在的各种风

险进行识别、估计和评价，并在此基础上采用各种风

险管理技术进行处理与决策，对风险实施有效控制

和管理。已有文献对水利工程风险分析主要集中在

利用常规概率分析方法估计因某一种或某几种随机

因素引起工程失事或灾变的可能性［%!@］，对风险评价

研究较少，对堤防工程综合风险评价未见报道。基

于此，笔者在堤坝失事模式及其影响因素分析的基

础上，选取防洪标准、堤顶高程、泄洪能力、防洪调

度、堤坡坡度、填土质量浸润线高度、地震烈度、洪水

位、堤身结构、堤基结构、施工质量、穿堤建筑物老化

程度、迎流顶冲情况等为评价指标。根据突变级数

评价法的基本原理，首先利用专家打分法获得各底

层评价指标的评价值，并根据各指标的性质分别按

“越大越优”或“越小越优”的原则采用隶属度函数法

将各指标的原始数值转换为 " ^ %的突变级数，然后
利用突变评价的各归一公式由底层逐层向上进行归

一化计算，最后得到堤防失事风险的总评价值，为堤

防工程风险评价提供一种新途径。

: 堤坝失事模式及风险评价指标体系

:;: 堤坝失事模式及其影响因素分析
堤坝失事根据其发生原因可以分为洪水漫顶、

失稳破坏、渗流破坏、结构破坏等。
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!" 洪水漫顶冲刷破坏。洪水漫顶是当堤防遭
遇超标准洪水时，由于江河水位猛涨超过堤顶高程，

水流漫过堤顶而冲刷坝体的现象，漫顶是导致堤防

溃决的主要原因之一，其影响因素主要有堤坝的防

洪标准、堤顶超高、泄水建筑物的泄洪能力和防洪调

度方式等。

#" 堤坝边坡失稳破坏。边坡失稳破坏是在孔
隙水压力、自重等荷载作用下土体抗剪强度不足而

引起堤坝边坡滑动的现象，其主要表现形式有滑坡

和崩岸，影响因素主要是边坡坡度、填土质量、浸润

线高度和地震烈度等。堤坝边坡失稳破坏情况发生

前一般可以观察到有纵向裂缝出现。

$" 渗流破坏。堤坝渗流破坏的常见形式主要
有堤坡散浸冲刷、管涌、流土、接触冲刷和接触流土。

渗透变形破坏的发生和演变过程与堤坝的外界水力

条件、堤身结构、堤基结构和防渗排水措施等因索

有关。

%" 结构变形破坏。结构变形破坏主要表现为
由于不均匀沉降和温度变化而引起裂缝发生或塌陷

等现象，其影响因素主要有施工质量、穿堤建筑物老

化和迎流顶冲等。

&’( 堤坝失事风险评价指标体系
根据堤坝主要失事模式和影响因素分析，将堤

防失事综合风险分为：漫顶失事、失稳破坏、渗流破

坏和结构破坏 !种基本类型、"!个基础指标，如表 "
所示。

表 " 堤坝失事风险指标体系
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( 突变级数评价法基本原理

突变级数评价法又称突变模糊隶属函数，它把

受多个控制变量影响的复杂系统看成一个矛盾体

系，把系统的各控制变量看成内部矛盾的诸方面，系

统的状态是它们斗争统一的结果，根据它们对状态

变量作用的不同，可把它们分为矛盾的主、次方

面［(!)］。其步骤是首先对系统的总目标进行多层次

矛盾分解，然后利用归一公式对系统各层矛盾进行

逐层综合量化运算，最后得出一个总的参数，即为系

统状态的总的隶属函数，从而对系统进行评价或判

别。该方法与常用的层次分析法相比，主要优点是

不需人为确定各指标的权重，而是根据各目标在归

一公式中的内在矛盾地位和机制决定各指标的重要

性，减少了评价中的主观性，且计算简单方便，因而

在安全领域中的应用越来越广泛。文献［"*］将突变
评价法评价结果与改进层次分析法的评价结果进行

比较，得出突变评价法评价结果可靠的结论；文献

［""］将突变评价法用于环境影响评价中；文献［"#］
将突变评价法用于长江流域洪灾综合风险社会评价

中；文献［"$］利用突变评价法对边坡稳定性进行综
合评判。

利用突变理论对系统或目标进行评价或判断，

首先必须对评价目标逐层次进行主次矛盾分解，将

每层各因素按先主后次排列成树状目标层次结构。

因为上层指标一般比较综合和抽象，难以量化，对其

进行层次分解是为了根据底层可以量化的指标逐层

向上归纳，最后得到最上层指标的量化值。

常用的突变模型及其归一公式见表 #。
表 # 常用的 $种突变模型及归一公式

突变模型 势函数 归一公式

尖点突变
模型

$%&（ ’）+ "
! ’! ,

"
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"
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$
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% ’% , "

$ %’$ ,

"
# &’# , (’

’% + %
"
#

’& + &
"
$，’( + (

"
!

蝴蝶突变
模型

$%&()（ ’）+ "
& ’& , "

! %’! ,

"
$ &’$ , "

# (’# , )’

’% + %
"
#，’& + &

"
$

’( + (
"
!，’) + )

"
%

表 #中 *（’）表示系统的势函数，’ 为系统的状
态变量，%，&，(，) 为系统的控制变量。归一化公式
是由系统势函数求一阶导数 * +（ ’）+ *得系统的平
衡曲面方程，由二阶导数 * ,（ ’）+ * 求得平衡曲面
的奇点集，联立求解一阶导数方程 * +（ ’）+ * 和二
阶导数方程 * ,（ ’）+ * 所得分解形式的分歧方程，
对分歧集方程进行归一化处理得到的。

利用突变理论进行综合评价时，常用的评价准

则有 $种："非互补准则。当各控制变量对状态变
量的作用不可替代，即不可相互弥补时，按“大中取

小”原则选取状态变量 ’ 值。#互补准则。当各控
制变量对状态变量的作用可以相互替代，即可以相

互弥补其不足时，取各控制变量计算所得的状态变
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量的平均值作为 ! 的计算结果。!过阈互补准则。
当各控制变量要求过一定阈值后才能相互弥补其不

足时，按过阈值后取平均值的原则选取 ! 值。

! 工程应用

选用北江大堤石角墟—蚬壳岗堤段为研究对

象，该段堤防属险工堤段，曾多次出现险情，经多次

除险达标加固，现大堤抗洪能力得到了较大提高。

!"# 工程概况
北江大堤是全国七大必须确保的堤防之一，更

是南粤首屈一指的防洪屏障，大堤保障范围内的生

产总值约占全省的 ! " "、全国的 ! " #$，其安危直接威
胁广州和珠江三角洲 ! %%%多万人民、& %%%多亿元
工农业产值、’(’$万多公顷农田以及众多重要基础
设施。石角墟—蚬壳岗段堤身原填土为素填土，但

土质不均匀，上部 % ) " * 多为紫红色砾质粉质黏
土，含少量强风化岩碎块，以下灰 ) 灰黄色粉质黏
土、粉土，局部夹有细中砂，成分较复杂，堤身属中等

透水至弱透水，堤外坡（迎水坡）坡比为 ! + #(& )
! +"，堤内坡（背水坡）坡比为 ! + # ) ! + "，堤顶宽度为
’ ) $*；堤基为强透水地基，地基从下至上由卵砾石
粗砂、粗砂（或中砂）、砾质粗砂、细砂等砂层组成，表

面覆盖黏土厚度为 # ) & *不等，透水层总厚度约为
"%*，地基透水性强。该堤段每遇较大洪水，外坡因
高水位受风浪或流态改变而受冲刷塌坡，内坡脚部

分堤段有堤身渗水、牛皮胀等现象，基础渗漏，堤内

出现管涌、冒水、冒砂等险情。为达安全标准，#%%&
年对该堤段进行了堤身加高培厚、抛石护脚、填砂压

渗、建造减压井等除险加固处理，目前该堤段已达标

验收。笔者在此基础上对该堤段进行综合风险

评价。

!"$ 底层指标赋值及无量纲化
首先根据实测和分析，采用专家评分法对底层

基础指标进行赋值，然后将各指标的原始数值采用

隶属度函数法转换为 % ) !的突变级数。对于初始
值越大导致风险评价值越大的指标采用式（!）转换：

# $
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对于初始值越小导致风险评价值越大型的指标

按式（#）转换：

# $

! ! " !*./
!*,- % !

!*,- % !*./
!*./ & ! & !*,-

% ! ! !










*,-

（#）

!"! 风险等级划分
依据堤防的等级、防洪标准、失事可能性及失事

后果将堤防风险等级划分为风险高、风险较高、风险

一般、风险较低和风险低 &个等级，各等级对应的综
合评价值如表 "所示。

表 " 堤防工程风险等级划分及涵义

风险
等级
评价值 涵 义

高 ［%(0& ) !(%%］

堤防防洪标准高，失事后果严重，堤顶超高
不满足规范要求，堤坡陡，堤脚水流冲刷，
穿堤建筑物老化，堤身填土质量差，浸润线
高，汛期运行中出现重大险情的数量众多，
失事可能性大

较高［%(1& ) %(0&）

堤防防洪标准较高，失事后果较严重，堤顶
超高达到规范要求，但堤坡较陡，堤脚水流
冲刷，堤身质量差，在汛期险情数量众多，
部分工程不能正常运行，失事可能性较大

一般［%(’% ) %(1&）

堤防防洪标准较高，失事后果较严重，堤防
各项指标基本达到规范要求，汛期有险情
出现，但按照常规的运行方式和抢险条件
可以保证堤防工程安全运行，失事可能性
不大

较低［%("% ) %(’%）
失事后果较小或堤防工程各项指标达到现
行规范要求，汛期没有出现险情，失事可能
性较小

低 ［% ) %("%）
防洪标准低，堤防工程各项指标达到或超
过现行规范要求，汛期能确保堤防正常运
行，失事可能性小

!"% 归一化计算
利用突变评价的各归一公式由底层逐层向上进

行归一化计算，可得到最高层评价指标。下面阐述

其归一化计算过程。

由表 !可知，控制变量 ’!，’#，’"，’2 构成蝴蝶

突变模型，由归一公式得 !’!
3 ’!

!
# 3（%(&&）%(& 3

%($2，!’#
3 ’#

!
" 3（%(%&）

!
" 3 %("$，!’"

3 ’"
!
2 3

（%(%"）
!
2 3 %(2#，!’2

3 ’2
!
& 3（%(%!）

!
2 3 %(2%。因为

’!，’#，’"，’2 为互补型，依据互补原则，取平均得

(! 3 %(21。

同理，对于 ’&，’’，’$，’1 有 !’&
3 %("#，!’’

3

%(&1，!’$
3 %("1，!’1

3 %(20。依据互补原则，取平均

得 (# 3 %(22。
控制变量 ’0，’!%，’!!构成燕尾突变模型，由归

一公式得 !’0
3 ’0

!
# 3 %($$，!’!%

3 ’!%
!
" 3 %("’，!’!!

3

’!!
!
2 3 %(2"。依据互补原则，取平均得 (" 3 %(&#。

同理，控制变量 ’!#，’!"，’!2构成燕尾突变模

型，由归一公式得 !’!#
3 %("&，!’!"

3 %(21，!’!2
3

%(&#。依据互补原则，取平均得 (2 3 %(2&。
再对 (!，(#，("，(2 采用蝴蝶突变模型进行归

一计算，得 !(!
3 %(’0，!(#

3 %($’，!("
3 %(1&，!(2

3
%(1&。依据互补原则，取平均得堤防失事风险综合
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评价值 ! ! "#$%%。
!"# 结果分析

$% 根据表 &中堤防工程风险等级划分标准，从
以上计算结果可知，加固后该段堤防风险属一般

等级。

&% 因北江大堤防洪标准高，失事后果严重，尽
管经过 ’""&年以来的达标加固，堤防安全性得到了
较大提高，但由于水文、水流等影响因素存在不确定

性和随机性，堤防还存在失事风险，堤防管理部门应

加强运行观测，建立健全堤防工程安全评价及预警

系统，根据实测资料及工程变化情况对堤防安全进

行实时动态评价，为堤防安全管理提供决策依据。

’% 为对比分析，本文采用模糊综合评价法对该
段堤防失事风险进行了评价，结果与突变评价法基

本一致，所以认为该方法是可靠的。但突变评价法

的评价结果与各指标的重要性排序有关［(］，与评价

准则的选取有关，因此，在利用该方法进行评价时应

认真研究系统的内在作用机理，准确分析各指标之

间的逻辑关系，使计算结果具有科学合理性。

( 结 语

$% 堤防工程是一个复杂的系统工程，包括堤
身、地基及穿堤建筑物，影响堤防失事的因素很多，

各因素之间关系复杂，将突变评价法应用于堤防失

事风险分析中，利用归一公式的内在作用机制确定

各指标的权重，避免了对各因素进行主观赋权，使评

价结果更具科学合理性。

&% 建立了堤防失事风险评价指标体系，并利用
突变评价法对北江大堤石角墟—蚬壳岗堤段进行了

风险评价，采用专家打分法对各底层评价指标进行

评分，然后采用隶属度函数法将各指标的原始数值

转换为 " ) *的突变级数，进而利用突变评价的各归
一公式由底层逐层向上进行归一化计算，最后得到

最高层评价指标，依据堤防的等级、防洪标准和失事

可能性及失事后果将堤防风险等级划分为风险高、

风险较高、风险一般、风险较低和风险低 +个等级，
从结果得知该堤段风险一般，属于中险。

’% 北江大堤属于我国七大重大堤防之一，是南
粤地区首屈一指的防洪屏障，为确保其安全，国家相

关部门投入了大量资金进行达标加固，但因设计、施

工、运行和管理中存在诸多的不确定性，堤防失事风

险依然存在，管理部门应注重堤防的运行管理，建立

健全风险评价及预警系统，确保人民生命财产安全。
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·简讯·

“’"*"年统计与管理科学国际会议”
将在南京举行

由河海大学和中国现场统计研究会资源与环境统计分

会主办的“’"*"年统计与管理科学国际学术会议”将于 ’"*"
年 *"月 ’(—&*日在南京举行。本次会议得到国家自然科
学基金委、中科院数学与系统科学研究院应用数学所、中科

院复杂随机结构与数据科学重点实验室、上海财经大学、江

苏科技大学、河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点

实验室等单位的联合支持。会议旨在资源与环境、经济与金

融、统计应用方法，以及在资源、环境、生态、经济、金融等领

域中统计理论、方法的应用及其相互交叉领域上开展广泛的

国际学术交流与合作。大力推广统计方法与管理科学在经

济和社会发展各个领域的结合与应用，推动统计、资源、环

境、经济与金融等有关方面的前沿研究，开创互补多赢的局

面。会议主题包括："环境与经济；#资源与环境及水资源
管理；$资源与环境、生态等数据的统计分析；%经济计量；

&金融统计；’风险管理；(应用统计；)生存分析；*数据
挖掘与机器学习。

（本刊编辑部供稿）
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