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堤防溃口人员伤亡事故的事故树分析

杨梦云1,2

(1. 荆州市长江河道管理局公安分局勘测设计院,湖北 公安摇 434300;
2. 东莞市广安建设工程监理有限公司,广东 东莞摇 523122)

摘要:为了减少洪灾人员伤亡,将安全系统工程中的事故树分析法引入到堤防溃口人员伤亡事故的

分析与控制中,根据事故树分析基本原理和堤防溃口的事故机理,综合考虑引发事故的各基本事件

及其逻辑关系建立堤防溃口人员伤亡事故树,从最小割集、最小径集、基本事件的结构重要度、顶上

事件的发生概率、概率重要度、关键重要度等方面,对事故树进行定性、定量分析。 结果表明:洪灾

发生时的有序疏散及自我保护是降低人员伤亡事故发生概率的关键因子,和当地人口密度相匹配

且通畅的交通道路、快捷的逃生工具、提高反应时间的防洪预警系统等非工程防洪措施,是防洪减

灾中堤防溃口人员伤亡事故防范的侧重点及主要控制方向。
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Fault tree analysis on casualty accidents caused by dike breaches / / YANG Mengyun1,2(1. Survey and Design Institute of
Gongan Branch, Jingzhou Yangtze River Management Bureau, Gongan 434300, China; 2. Dongguan Guang 薷 an
Construction Engineering Supervision Co. ,Ltd. , Dongguan 523122, China)
Abstract: In order to reduce the injuries and deaths in flood disaster, the method of the fault tree analysis (FTA) in the
safety system engineering was applied in the analysis and control of casualty accidents caused by dike breaches. Based on
principles of the fault tree analysis and mechanism of the dike breaches, the fault tree for the injuries and deaths in flood
disaster was constructed considering all factors of the accidents and the logical relations between them. The fault tree was
analyzed qualitatively and quantitatively from the aspects of the minimal cut sets, minimal path sets and the structural
importance of basic events, occurrence probability of top events, importance degree of probability, and critical importance,
etc. The results show that the orderly evacuation and self鄄protection are the key factors to decrease the probability of
casualty accidents. The non鄄engineering measures to flood prevention, such as the smooth traffic roads to match the local
population density, the means of fast escape, and the early warning system to increase the reaction time, are critical aspects
and main control directions of casualty accidents prevention in the flood control and disaster reduction.
Key words: dike breach; casualty; safety system engineering; fault tree analysis

摇 摇 事故树分析法 (fault tree analysis,FTA)是安全

系统工程中进行安全分析、评价和事故预测时常用

的一种演绎推理法。 目前事故树分析法的应用已从

宇航、核工业领域控制系统的安全性评价和随机性

故障概率预测扩展到矿山、电力、铁路安全事故的分

析及公共场所火灾的安全性评价等领域。 洪涝灾害

是我国自然灾害中危害最大、损失最严重的灾

害[1],不考虑堤防溃口、漫溢,1954—2006 年全国仅

垮坝水库就有 3 498 座[2],其中尤以河南“75·8冶特
大洪水灾害损失惨重。 关于溃坝的统计及原因分析

多有论述[2鄄3],针对堤防尤其是水库、大坝的风险分

析与评价也不乏研究[4鄄5],但对堤防工程出现溃口性

险情时的安全性评价和突发性事故概率预测,尤其

是堤防溃口发生时的人员伤亡事故的定量分析却少

见分析。 为最大限度地减少堤防溃口事故中的人员

伤亡,本文运用安全系统工程的事故树分析方法,针
对出现溃口性险情后的堤防溃口人员伤亡事故做定

性与定量分析,为防洪减灾提供科学、可靠的依据。

1摇 事故树分析法的基本方法与原理

1. 1摇 事故树分析法的基本方法

事故树是一种从结果到原因描绘事故发生的有
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向逻辑树,事故树分析法把系统可能发生的某种事

故与导致事故发生的各种原因之间的逻辑关系用一

种以顶上事件为根、中间事件为节、基本事件为叶的

若干级倒置事故树表示[6鄄8]。 从要分析的特定事故

的顶上事件开始,层层分析与顶上事件有关的所有

原因事件即中间事件,一直分析到不能再分解或没

有必要分析时为止,即分析至基本原因事件即底事

件为止,通过对事故树的定性与定量分析,找出事故

发生的主要原因,以便改善和评价系统的安全性,为
确定安全对策提供可靠依据,以达到预测与预防事

故发生的目的。
1. 2摇 事故树分析法的基本原理

事故树分析法的基本原理就是利用事故分析手

段对事故资料进行逻辑分析,从中找出事故的最小

割集、最小径集,并对基本事件的结构重要度、概率

重要度、关键重要度做定性、定量分析,为做出最佳

事故诊断和确定防范措施的顺序提供依据。
1郾 2郾 1摇 最小割集与最小径集

最小割集中所有基本事件同时发生,则顶上事

件必然发生,每一个最小割集都表示顶上事件发生

的一种可能,最小割集数量的多少反映系统危险性

的大小;最小径集中所有基本事件都不发生,则顶上

事件不发生,每一个最小径集都表示顶上事件不发

生的一种可能,最小径集数量的多少反映系统安全

性的大小。 最小割集的求解方法有布尔代数法、质
数代入法和矩阵法等方法,一般常用布尔代数法。
在事故树的对偶树及成功树中,按照求解最小割集

的原理求解最小径集。 在求解最小割集时如基本事

件关联复杂,存在“组合爆炸冶问题,采用二元决策

图法( binary decision diagram,BDD) [9] 可不求解最

小割集就能得出顶上事件发生概率。
1郾 2郾 2摇 基本事件的结构重要度分析

各基本事件在事故树结构中的重要程度称为结

构重要度。 仅从事故树的结构上研究各基本事件对

顶上事件的影响程度, 称为结构重要度分析。 结构

重要度系数求解方法有列表编排法、最小割集(径
集)法。 利用最小割集法近似求解结构重要度系

数,计算公式为

I椎i = 移
K j

xi = 1

1
2nj-1

(1)

式中:I椎i为第 i 个基本事件的结构重要度系数;xi 为

第 j 个割集的第 i 个基本事件;K j 为最小割集总数;
n j 为第 i 个基本事件所在的最小割集 K j 的基本事

件总数。
定性分析时一般主要依据以下 4 条原则来判断

基本事件结构重要度系数的大小,并排列出各基本

事件的结构重要度顺序,而不是求出结构重要度系

数的精确值[10]。 这 4 条原则是:淤单事件最小割

(径)集中的基本事件结构重要度系数最大;于仅在同

一最小割(径)集中出现的所有基本事件结构重要度

系数相等;盂两基本事件仅出现在基本事件个数相等

的若干最小割(径)集中,这时在不同最小割(径)集
中出现次数相等的基本事件其结构重要度系数相等,
出现次数多的结构重要度系数大,出现次数少的结构

重要度系数小;榆两个基本事件仅出现在基本事件个

数不等的若干最小割(径)集中,在这种情况下,若它

们重复在各最小割(径)集中出现的次数相等,则少事

件最小割(径)集中出现的基本事件结构重要度系数

大;在少事件最小割(径)集中出现次数少的基本事件

与多事件最小割(径)集中出现次数多的基本事件比

较,一般前者的结构重要度系数大于后者。
1郾 2郾 3摇 顶上事件发生概率

在各基本事件相互独立且事故树中不含有重复

的或相同的基本事件的条件下,顶上事件的发生概

率可根据事故树的结构用式(2)或式(3)求得:

用“与门冶 连接 PT = 仪
n

i = 1
qi (2)

用“或门冶 连接摇 摇 摇 PT = 1 - 仪
n

i = 1
(1 - qi) (3)

式中:PT 为顶上事件的发生概率;qi为第 i 个基本事

件的发生概率;n 为事件个数。
1郾 2郾 4摇 基本事件的概率重要度分析

概率重要度表示第 i 个基本事件发生概率的变

化引起顶上事件发生概率变化的程度,概率重要度

系数 Igi计算公式为

Igi =
鄣PT

鄣qi
(4)

1郾 2郾 5摇 基本事件的关键重要度分析

关键重要度表示第 i 个基本事件发生概率的变

化率引起顶上事件发生概率的变化率,能从本质上

反映各基本事件在事故树中的重要程度,关键重要

度系数 Ici计算公式为

Ici =
qi

PT
Igi (5)

2摇 堤防溃口人员伤亡事故树的构建与分析

2. 1摇 事故树的构建

从堤防溃口的事故机理看,抢险失败和逃生失

败是堤防溃口人员伤亡事故的主要影响因素,而抢

险失败和逃生失败又是多个基本事件综合影响的结

果。 根据事故树分析的基本原理,绘出事故树如

图 1[11]所示。
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图 1摇 堤防溃口人员伤亡事故树

2.2摇 定性分析

2郾 2郾 1摇 最小割集与最小径集

根据图 1,堤防溃口人员伤亡事故树的结构表达

式为

T = A1A2 =
(X1 + X2 + X3 + X4)X5(X6 + X7 + X6 +
X7 + X8 + X9 + X10 + X11 + X6 +
X7 + X10 + X12 + X10 + X12 + X13)

摇 摇 采用布尔代数法确定最小割集[12],根据布尔代数

的等幂、吸收运算,对含有重复基本事件的割集化简后

共得到 32 组最小割集:
T = X1X5X6 + X1X5X7 + X1X5X8 + X1X5X9 +

X1X5X10 + X1X5X11 + X1X5X12 + X1X5X13 +
X2X5X6 + X2X5X7 + X2X5X8 + X2X5X9 +
X2X5X10 + X2X5X11 + X2X5X12 + X2X5X13 +
X3X5X6 + X3X5X7 + X3X5X8 + X3X5X9 +
X3X5X10 + X3X5X11 + X3X5X12 + X3X5X13 +
X4X5X6 + X4X5X7 + X4X5X8 + X4X5X9 +
X4X5X10 + X4X5X11 + X4X5X12 + X4X5X13

摇 摇 最小径集用事故树表示为

T忆 = A忆1 + A忆2 = X忆1X忆2X忆3X忆4 + X忆5 +
X忆6X忆7X忆6X忆7X忆8X忆9X忆10X忆11X忆6X忆7X忆10X忆12X忆10X忆12X忆13

摇 摇 根据布尔代数的等幂、吸收运算,对含有重复基本

事件的径集化简后共得到 3 组最小径集:
T忆 = X忆1X忆2X忆3X忆4 + X忆5 + X忆6X忆7X忆8X忆9X忆10X忆11X忆12X忆13

摇 摇 从以上分析计算可以看出,最小割集共 32 组,即
导致事故的发生有 32 种途径。 最小割集越多,系统就

越危险;最小割集中基本事件个数越多,事故就越难发

生;反之,最小割集中的基本事件数越少,事故就越容

易发生[10]。 本文事故树中各组最小割集的基本事件同

样多,但基本事件 X1 ~ X5 出现的次数明显多于 X6 ~
X13,故在制定降低系统的危险性方案时宜以中间事件

逃生失败下的 5 个基本事件为主要控制方向。
最小径集是保证顶上事件不发生的充分必要条

件,最小径集越多,系统就越安全。 本文事故树中最

小径集较少,第 3 组最小径集 X忆6X忆7X忆8X忆9X忆10X忆11X忆12X忆13
的基本事件个数较多,选取确保系统安全的最佳方

案时,在中间事件逃生失败下的 5 个基本事件中采

取措施比在中间事件抢险失败下的 8 个基本事件中

采取措施更有助于提高系统的安全性。
2. 2. 2摇 结构重要度分析

因最小径集的数量少且最小径集中包含的基本

事件数量较少,计算结构重要度系数较简单,本文事

故树分析中采用最小径集的计算方法计算基本事件

的结构重要度系数。 根据式(1)计算可得:I椎1 = I椎2 =

I椎3 = I椎4 =
1

24-1 =
1
8 ,I椎5 =

1
21-1 = 1,I椎6 = I椎7 = I椎8 = I椎9 =

I椎10 = I椎11 = I椎12 = I椎13 =
1

28-1 =
1

128,从而得到基本事件

的结构重要度顺序为 I椎5 > I椎1 = I椎2 = I椎3 = I椎4 > I椎6 =
I椎7 = I椎8 = I椎9 = I椎10 = I椎11 = I椎12 = I椎13。 计算结果与根

据结构重要度判断原则得到的结果一致[10]。
从结构重要度分析可知:基本事件 X5 对顶上事

件产生的影响最大,基本事件 X1 ~ X4 的影响次之,
基本事件 X6 ~ X13的影响最小。 由结构重要度分析

可知,具有防洪要求的水利工程作为一个系统工程,
除了考虑其自身的安全性和子系统及各单元的可靠

性外,还应考虑与当地的公共安全早期预警系统、交
通道路、人口密度等社会及环境因子的融合,最大限
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度地减少堤防溃口事故中的人员伤亡。
2. 3摇 定量分析

2. 3. 1摇 顶上事件发生概率

我国关于此类基本事件的发生概率缺乏统计资

料,根据荆江分蓄洪区所属行政区域 1980、1998 年

两次溃口及 1998 年荆江分蓄洪区预分洪情况和荆

江分蓄洪区 1998、1999 年两次大洪水中共 379 处险

情统计资料,经专家打分后获取本文基本事件发生

概率,由于样本容量有限,仅适用于探索性研究,在
此只做试验性计算,基本事件 X1 ~ X13的发生概率如

表 1 所示。 在有条件取得较大样本容量时,调查具

体数据后可根据逻辑计算方法计算得到事件的发生

概率[13]。
表 1摇 基本事件的发生概率

基本事件 发生概率 qi 基本事件 发生概率 qi
无反应时间 X1 0郾 400
无逃生工具 X2 0郾 200

逃生道路拥挤 X3 0郾 300
年龄与健康问题 X4 0郾 100

洪灾伤害 X5 0郾 200
专业知识不足 X6 0郾 200
抢险经验不足 X7 0郾 300

没有巡堤查险 X8 0郾 050
巡堤查险马虎 X9 0郾 300
通信故障 X10 0郾 005
隐瞒不报 X11 0郾 350

道路车辆问题 X12 0郾 005
劳力准备和

物资储备问题 X13
0郾 005

本文事故树中最小径集较少,由等效事故图根

据式(2)、式(3)计算顶上事件的发生概率较为简

单,即
PT =1 - (1 - A忆1)X忆5(1 - A忆2) =

q1q2q3q4 + q5 + q6q7q8q9q10q11q12q13 -
q1q2q3q4q5 - q5q6q7q8q9q10q11q12q13 -
q1q2q3q4q5q6q7q8q9q10q11q12q13 = 0郾 201 9

2郾 3郾 2摇 基本事件的概率重要度分析

事故树的概率重要度分析是依据各基本事件的

概率重要度系数进行具体的定量分析。 根据式(4)
可得各基本事件的概率重要度系数: Ig1 = q2q3q4 -
q2q3q4q5-q2q3q4q5q6q7q8q9q10 q11 q12 q13 = 0郾 004 8,同理

可得 Ig2 = 0郾 009 6, Ig3 = 0郾 006 4, Ig4 = 0郾 019 2, Ig5 =
0郾 997 6,Ig6 = 1郾 6 伊10-10,Ig7 = 1郾 05 伊10-10,Ig8 = 6郾 3 伊
10-10, Ig9 = 1郾 05 伊 10-10, Ig10 = 6郾 3 伊 10-9, Ig11 = 9郾 0 伊
10-11,Ig12 =6郾 3伊10-9,Ig13 = 6郾 3伊10-9,可知基本事件

概率重要度顺序为 Ig5>Ig4>Ig2>Ig3>Ig1>Ig10 = Ig12 = Ig13 >
Ig8>Ig6>Ig7 = Ig9>Ig11。

概率重要度分析表明:降低基本事件 X5 的发生

概率,能迅速有效地降低顶上事件的发生概率,其次

是基本事件 X4、X2、X3、X1,最不敏感的是基本事件

X9、X11。 从堤防溃口人员伤亡事故树看,当逃生失

败和抢险失败同时发生时,将无可避免地导致人员

伤亡,而导致抢险失败的基本事件较多,尤其是当堤

防溃口事故发生时,降低中间事件抢险失败下的

8 个基本事件 X6 ~ X13中的某一项基本事件的发生

概率,并不能迅速有效地降低堤防溃口致人员伤亡

事故的发生概率。
2郾 3郾 3摇 基本事件的关键重要度分析

根据式(5)可得基本事件的关键重要度系数

Ic1 =
0郾 400
0郾 201 9伊0郾 004 8 = 0郾 009 5,同理可得:Ic2 = Ic3 =

Ic4 = 0郾 009 5,Ic5 = 0郾 988 2, Ic6 = 1郾 559 2 伊10-10, Ic7 =
Ic 8 = Ic 9 = Ic10 = Ic11 = Ic12 = Ic13 = 1郾 560 2伊10-10,则基本

事件的关键重要度顺序为 Ic5 >Ic1 = Ic2 = Ic3 = Ic4 >Ic7 =
Ic8 = Ic9 = Ic10 = Ic11 = Ic13>Ic12>Ic6。

由关键重要度分析可知:基本事件 X5 敏感性较

强,当堤防溃口事故发生时,淹没范围内的逃生人群

应有组织、有秩序的疏散,避免踩踏或其他意外事故

伤害;X1 ~ X4 作为逃生失败的基本事件其本身发生

概率较大,所以反应时间、逃生工具、道路交通等基

本事件的重要度仍然较高;X6 ~ X11及 X13作为抢险

失败的基本事件,由于敏感性较低,对降低堤防溃口

人员伤亡事故的发生概率影响不太显著,但作为整

个系统中的防范措施尤其是抢险失败中的关键因

子,应更加重视。
在以上对堤防溃口人员伤亡事故的定性、定量

分析中,必须事先确定所有基本事件的发生概率。
我国关于基本事件发生概率的数据还相当缺乏,本
文样本数据还不充足,结果尚需进一步验证。 当系

统规模较大、基本事件关联复杂、最小割集较多时会

发生组合爆炸问题,即使用直接不交化算法或不交

积之和定理将相交和化为不交和,计算量也相当大。
二元决策图法能够简化事故树定性和定量分析过

程,陶勇剑等[14]根据基本事件的结构重要度对应的

物理意义,提出了故障树基本事件的排序规则以及

二元决策图的简化规则,根据已确定的故障树基本

事件排序,基于选择结构 条件( ite)语句得到相应

的二元决策图,从而简化系统可靠性定性和定量分

析过程,这也是事故树分析法中需进一步研究的重

要课题。

3摇 结摇 语

a. 把事故树分析法引入堤防溃口致人员伤亡

事故的定性与定量分析中,提出了一种新的防洪减

灾评价方法,在一定程度上弥补了现有评价方法的

单一和不足,定性与定量分析为防洪减灾提供了科

学的依据。
b. 洪灾发生时的有序疏散及自我保护是降低

人员伤亡事故发生概率的关键因子,早期的防洪预

警对是否具备充足的反应时间相当重要,和当地人

·12·
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口密度相匹配且通畅的交通道路及快捷的逃生工具

作为重要的非工程防洪措施,是防洪减灾中堤防溃

口人员伤亡事故防范的侧重点及主要控制方向。
c. 确定基本事件的发生概率是定量分析的基

础,而基本事件的发生概率缺乏统计资料,文中样本

数据不足,只能做假设性计算。 建议建立堤防溃口人

员伤亡事故基本事件发生概率数据库。
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