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中国与瑞士大坝安全监控机制比较及启示

马福恒1, 2,胡摇 江2, 3,叶摇 伟3

(1. 南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210029;
2. 水利部大坝安全管理中心,江苏 南京摇 210029; 3. 南京水利科学研究院大坝安全与管理研究所,江苏 南京摇 210029)

摘要:依据“中瑞大坝安全加固项目冶成果,简要归纳了瑞士的大坝安全法规和安全管理模式,深入

剖析了瑞士的大坝安全监控机制;总结分析了我国水库大坝的安全管理机制和安全监控体系;在此

基础上,对比分析了两国水库大坝安全监控机制的异同,认为瑞士已形成了职责明确、实用高效的

大坝安全监控机制,我国已建立的大坝安全监控机制与瑞士相似,但安全管理力度不足,主动监控

意识不强,实际效果相差甚远,对此,我国可借鉴瑞士大坝安全监控的成熟模式,增强主动安全监控

意识;同时,建立以风险管理理念为基础的安全监控体系,并引入物联网等先进技术,提升量多面广

小型水库的安全监控水平。
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Comparison and enlightenment of Sino鄄Swiss dam safety monitoring and controlling mechanisms / /MA Fuheng1,2,
HU Jiang2,3, YE Wei3(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic
Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. Dam Safety Management Center of the Ministry of Water Resources, Nanjing
210029, China; 3. Dam Safety Management Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)
Abstract: Based on the achievements of Sino鄄Swiss Cooperation Project on Dam Safety Enhancement, the safety regulations
and safety management modes of dams in Switzerland were summarized briefly, and the corresponding safety monitoring and
controlling mechanisms of the dams were deeply analyzed in this paper. The safety management mechanism and safety
monitoring system of the reservoirs and dams in China were also summarized and analyzed. Based on the results, the
similarities and differences of the dam safety monitoring mechanisms between the two countries were compared and
analyzed. A clear, practical and effective dam safety monitoring mechanism has been formed in Switzerland. The dam
safety monitoring mechanism established in China is similar to that in Switzerland, but it is insufficient and the awareness of
active monitoring is not strong enough, resulting in a quite different actual result. Therefore, China can learn from the
mature modes of dam safety monitoring in Switzerland and enhance the awareness of active safety monitoring. Meanwhile,
the safety monitoring system based on the concept of risk management should be set up, and advanced technologies such as
the Internet of Things are suggested to be introduced to improve the safety monitoring level for small reservoirs with the
characteristics of great numbers and various functions.
Key words: dam; safety management; organization system; monitoring and controlling; Switzerland

摇 摇 根据 2010—2012 年水利普查结果[1],我国有

9郾 8 万座水库,数量居世界首位。 在社会发展、气候

变化、坝龄增长等背景下,如何进一步提高水库大坝

安全管理水平,充分发挥水库功能,确保水库安全,
已成为我国水库管理领域十分现实和非常紧迫的问

题。 工程实践表明,通过对水库大坝进行现场检查

和仪器监测,实时整编和分析监测资料,可及时发现

水库大坝的异常,预测大坝的未来安全性态和发展

趋势。 因此,应定期依据监测资料分析和评价大坝

状态,控制大坝运行,防止灾害的发生[2鄄4]。
瑞士十分重视大坝安全,1877 年政府便出台了

《瑞士联邦水利工程督察法》。 1957 年,关于大坝安

全的条例颁布,确立了大坝安全理念及目标。 经过

多年的实践,瑞士已形成了职责明确、实用高效的大

坝安全监控模式。 瑞士的大坝安全监控模式处于国

际领先水平,至今保持全国无一例溃坝的骄人纪录,
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是国际大坝安全管理的楷模。 为了学习借鉴瑞士水

库大坝运行管理理念、方法,提高我国水库运行管理

水平,中国水利部与瑞士联邦能源署(SFOE)、环境

署(FOEN)和合作发展署( SDC)于 2009 年启动了

为期 5 年(2009—2014 年)的“中瑞大坝安全加固项

目冶,该项目旨在通过借鉴瑞士在大坝安全监控方

面积累的先进方法、经验、信息及技术,提高中国大

坝安全管理水平。
本文简要归纳了瑞士的大坝安全法规和安全管

理模式,深入剖析了瑞士的大坝安全监控机制;总结

分析了我国水库大坝的安全管理机制和安全监控体

系;在此基础上,对比分析了两国水库大坝安全监控

机制的异同,提出了瑞士大坝安全管理和监控经验

对我国水库大坝安全监控的启示,以及进一步完善

我国水库大坝安全监控体系的建议。

图 1摇 瑞士大坝安全管理理念示意图

1摇 瑞士大坝安全监控机制

1. 1摇 大坝安全管理法规体系及理念

1. 1. 1摇 大坝安全管理法规体系

瑞士大坝业主组成明确,83% 的大型水库和大

部分小型水库业主为股份公司,个人、州政府或市镇

政府参股;其余小部分以社会效益为主的大坝的业

主由州政府或市镇政府担任[5]。 SFOE 负责全瑞士

大坝安全监管工作,制定法规制度和技术标准,直接

监管大型坝,以及间接监管小型坝;州政府监管机构

直接监管小型坝,同时接受 SFOE 监督和指导[6]。
瑞士大坝管理法律法规和技术标准分 4 级,即

《瑞士联邦宪法》《瑞士大坝法》《瑞士大坝条例》和
技术指南。 《瑞士联邦宪法》要求对建筑物建立安

全制度以确保安全。 《瑞士大坝法》明确了大坝建

设与管理、大坝应急管理、大坝建设管理与法律保

护、刑事裁定与法律保护等内容。 《瑞士大坝条例》
是为执行《瑞士大坝法》所做的具体规定。 技术指

南主要包括特殊危险标准及结构安全、地震安全、防
洪安全、监控维护和应急计划等指南。
1. 1. 2摇 大坝安全管理理念

大坝安全管理的目标是减小风险和控制残余风

险[7鄄9]。 为实现这一目标,瑞士从 3 个方面开展工作。
a. 结构安全。 监管机构在建设前期审核施工

计划,建设过程中全程监督施工,批准同意水库初次

蓄水,确保结构安全,为运行期提供基础。
b. 安全监控。 在大坝整个生命周期,业主开展

仪器监测、巡视检查和设施检测,及时发现缺陷和异

常险情,避免险情,并定期向监管机构提交安全报

告。 监管机构监管业主,使其开展的监控符合法律

规定与大坝安全的需要,并要求其采取合适的措施

保证大坝安全。
c. 应急计划。 《瑞士大坝条例》规定每座大坝

都应制订应急预案,预防和控制残余风险,且一旦发

生突发事件,能调用一切措施避免危及人员、财产和

环境安全。 瑞士大坝安全管理理念如图 1 所示。
1. 2摇 大坝安全监控

1. 2. 1摇 大坝安全监控的任务

大坝安全监控内容主要包括:淤检查水库、坝
体、坝基及附属设施的状况;于测试泄、输水建筑物

的机电设备及水位预警预报设施;盂监测环境、坝基

及大坝性态。
《结构安全指南》中提出了大坝安全监控的基

本流程,如图 2 所示。 通过检查、测试形成监测信

息,评价监测信息的合理性和有效性,形成大坝年度

检查报告及年度安全报告,以了解大坝的行为、状态

及适用性;在此基础上,做出采取专门措施、维护或

加固等决策,达到馈控大坝风险的目的。
大坝安全监控的基本任务为:淤运行管理人员

负责检查监测设施的有效性和监测数据的可靠性,
填写值班日志,并有效管理监测数据;于业主负责持

续监控大坝安全,评估大坝安全状况;盂无论大坝安

全状况是否正常,业主都应定期向监管机构汇报监

控结果;榆资深工程师确认、签署监测数据,分析和

评估大坝安全状况,每年至少向监管机构提交 1 次

大坝安全检查报告;虞至少每 5 年 1 次向监管机构

提交由土木或地质专业的独立专家编制并签名的大

坝安全报告。
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图 2摇 瑞士大坝安全监控流程

1. 2. 2摇 安全监控组织体系

大坝安全监控是一个系统的监测到馈控的过

程,是瑞士大坝安全管理的重要基础。 如图 3 所示,
《瑞士大坝条例》提出了 4 个层次的大坝安全监控

组织体系,分别为运行管理人员(L1 层大坝运行管

理人员)、资深工程师(L2 层工程师)、专家工程师

(L3 层专家)和监管机构(L4 层监管机构)。 通过立

体式的 4 级监控制度,实现大坝安全的有效监控。

图 3摇 瑞士大坝安全监控体系

从图 3 可看出,通过 L1 层大坝运行管理人员的

连续检查、监测与测试、L2 层工程师每年的监测评

估、L3 层专家每 5 年 1 次的深入的安全评估、L4 层

监管机构的监督管理及各层人员间的互动交流,安
全监控体系持续地运转执行。 在这一监控体系中,
每个层次的人员都有明确的分工和职责,并强调相

互间的沟通,以便于发现问题及时处理。 其中,L2
层工程师处于承上启下的位置,是掌握大坝信息和

辨识大坝安全状态的关键。
a. L1 层大坝运行管理人员。 L1 层大坝运行管

理人员按 L2 层工程师规定的频次开展全面的现场

检查和仪器监测,及时整理整编数据;测试并维护安

全设备及监测设施。 L1 层大坝运行管理人员是大

坝安全监控的“耳目冶,能觉察问题、发现问题和及

时报告问题,在大坝监控工作中至关重要,是大坝安

全监控的基础。 L1 层大坝运行管理人员由业主聘

请,但要征得 L2 层工程师的同意,并接受 L2 层工程

师的培训指导,以熟知大坝的设计承载力、溃坝模式

和溃坝诱因等。 L1 层大坝运行管理人员需熟知设

备性能,需判断观测数据的可靠性,如有异常即刻复

测。 自动化监测数据需人工比对、确定无误后上报。
b. L2 层工程师。 L2 层工程师培训和指导 L1

层大坝运行管理人员,并检查人员资格;每年至少开

展 1 次全面的现场检查,分析当年监测结果,编写大

坝年度检查报告与安全报告,报告大坝安全状况;为
L3 层专家的 5 年定期评估提供基础资料;制订运行

维护方案。 大坝安全年度报告是 L2 层工程师的重

要工作,包含了当年大坝运行和监测情况、大坝和设

备维护情况、大坝监测数据及其变化规律、大坝安全

状况的结论和意见等内容,并重点关注大坝退化和

异常现象。 L2 层工程师是大坝安全状况的跟踪者,
是 L1 层大坝运行管理人员的指导者,也是 L3 层专

家和 L4 层监管机构工作依据的提供者。 L2 层工程

师必须有 5 ~ 10 年的工作经验,由业主委派,可为业

主机构的人员,也可为聘请的专业人员,但需监管机

构认可同意。 L2 层工程师持续服务于一座大坝,跟
踪大坝状况变化。 一座大坝的 L2 工程师可为一人

或多人,同一资深工程师可为一座或多座大坝提供

服务。
c. L3 层专家。 对坝高 H逸40 m 或 H逸10 m、库

容 V逸100 万 m3 的大坝应设置 L3 层专家。 L3 层专

家基于安全监测、现场检查、放水测试等数据,每 5
年开展 1 次深入的大坝安全评估,综合分析评估大

坝和设施安全状况、提出维修加固或专题研究等措

施建议。 一般地,一座大坝的 L3 层专家至少应有结

构和地质工程师各 1 名。 前者全面负责大坝、坝基

的安全性态及发展趋势分析,结构稳定性评估,防洪

安全性、抗震安全性复核,以及异常情况时处置措施

的提出等。 后者负责坝基、坝肩、库岸地质演变的评

估、水文地质条件和水质分析等。 L3 层专家是连接

L2 层和 L4 层的桥梁,是大坝安全和整个安全监控

体系的技术咨询专家。 L3 层专家应具备大坝设计

和建设等经历,有 10 年以上的工作经验,并担任过

L2 层工程师。 L3 层专家由业主聘请,但独立于业

主,且需监管机构确认。 SFOE 审核 L3 层专家的资

质,全瑞士仅有 30 名 L3 层专家。 每个 L3 层专家组

建团队,并对团队成果负责。
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d. L4 层监管机构。 L4 层监管机构对 L1、L2、
L3 层进行监督管理,确保安全监控的程序和提交的

文件符合要求,审查年度报告及安全评估报告,确认

大坝安全状况;制、修订大坝安全指南,监督有关机

构的运行。 出于安全考虑,监管机构必要时可令业

主放空水库或降低库水位。 SFOE 是瑞士大坝安全

监管的最高机构,负责其直属管理的 222 座大坝的

直接监管及其他大坝的间接监管工作。 SFOE 的 L4
层工程师仅有 7 人。

2摇 中国大坝安全监控机制

2. 1摇 大坝安全管理法规体系及理念

2. 1. 1摇 大坝安全管理法规体系

在我国,水库是国有资产,业主是政府,实行分

级负责的管理体制,各级水行政主管部门组建管理

单位,进行水库大坝安全管理,但政府同时还承担水

库大坝的安全监管职责。 近年来,水库所有权趋于

多元化,分属水利、电力、建设、农业等不同部门。 为

此,大坝安全监管逐渐形成了水行政主管部门会同

相关部门监管的制度。
1981 年改革开放以来,以《中华人民共和国水

法》《中华人民共和国防洪法》等国家法律为基础,
以《水库大坝安全管理条例》《中华人民共和国防汛

条例》等行政法规为核心,部门规章、规范性文件和

技术标准配套,形成了一套适合我国国情的大坝安

全管理的法规与标准体系。 其中,部门规章以《水
库大坝注册登记办法》、《水库大坝安全鉴定办法》、
《水库降等与报废管理办法》等为代表,正逐步完

善。 20 世纪 90 年代以来,陆续颁布了 SL 258—
2017《水库大坝安全评价导则》、SL 55l—2012《土石

坝安全监测技术规范》、SL 601—2013《混凝土坝安

全监测技术规范》、SL 210—2015《土石坝养护修理

规程》、SL 230—2015《混凝土坝养护修理规程》、SL
605—2013《水库降等与报废标准》、SL 530—2012
《大坝安全监测仪器检验测试规程》、SL 621—2013
《水库大坝安全监测仪器报废标准》等技术标准,正
在编制《大坝安全监测系统鉴定技术规范》《大坝安

全监测数据库表结构与标识符》等技术标准,大坝

安全相关的技术标准体系仍在不断建设中。
2. 1. 2摇 大坝安全管理理念

进入 21 世纪以来,我国提出了大坝安全管理的

新理念,包括工程措施与非工程措施相结合、水库大

坝工程系统的风险管理等。 风险管理被提上日程,
表明我国水库大坝的安全管理已进入一个更高层次

的发展阶段[10]。

2. 2摇 大坝安全监控

2. 2. 1摇 大坝安全监控内容

大坝安全监控内容主要包括:淤根据工程规模、
等级,布设安全监测仪器,开展现场检查和仪器监

测;于及时整编整理监测数据,随时掌握大坝安全状

况,发现异常现象时,立即报告主管部门,并及时采

取措施;盂坚持大坝的日常维养,保证大坝和闸门启

闭设备完好。
2. 2. 2摇 安全监控组织体系

a. 一线运行操作维护人员。 一线运行操作维

护人员相当于瑞士 L1 层大坝运行管理人员。 一线

运行操作维护人员依据规范开展现场检查和仪器监

测,做好监测设施的检查、维护和更新工作;定期整

编监测资料;定期开展金属结构和启闭设备的检查、
修护。 特殊情况时,应加强巡视检查及重点部位的

监测。 日常安全监测及监测数据整编分析过程中发

现异常时,应分析原因,及时上报主管部门。
b. 专业工程师。 专业工程师相当于瑞士 L2 层

工程师。 专业工程师指导一线人员,并在每年汛前、
汛后,按规定的检查程序对大坝进行全面的现场检

查;审阅大坝安全监测和运行维护记录等;提出大坝

安全年度检查报告。 特殊情况时,开展应急检查。
c. 专业机构。 专业机构相当于瑞士 L3 层专

家。 H逸15 m 或 V逸100 万 m3 水库的大坝,实行定

期安全鉴定制度。 首次鉴定应在竣工验收后 5 年内

进行,以后应每隔 6 ~ 10 年进行 1 次。 运行中遭遇

特大洪水、强震或出现异常现象时,应组织专门的安

全鉴定,如聘请有资质的专业机构对大坝安全状况

进行分析评价,提出安全评价报告。 监管机构组织

专家评审评价报告,提出鉴定意见,最终确定大坝安

全级别,并提出管理要求。
d. 水行政主管部门。 有管辖权的水行政主管

部门执行监督职能,相当于瑞士 L4 层监管机构。 各

级监管机构对大坝进行不定期抽查,如督查、不定期

安全抽查等。

3摇 中瑞大坝安全监控机制的对比

3. 1摇 基本情况

a. 中瑞两国水库功能不同。 我国水库社会责

任重,绝大多数水库修建的目的是防洪、灌溉、供水

等社会效益,政府承担业主的角色,运行维护经费依

靠财政,一些经济落后地区无力负担公益性水库运

行维护经费,出现了公益性水库无人管理的局面。
瑞士绝大部分水库的功能主要为经济效益,且效益

较好,可将业主管理和政府监管分离。
b. 中瑞两国水库大坝复杂程度不同。 两国大

·53·



水利水电科技进展,2018,38(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

坝数量、坝型分类、坝高分布都存在很大差异:淤大

坝数量。 我国有 9郾 8 万座水库,瑞士大坝总数仅

1 200 座。于坝型分类。 我国水库大坝包括了各类坝

型,而瑞士则主要是拱坝、重力坝和土坝。 盂坝高分

布。 我国水库大坝坝高在 300 m 及其以下都有分

布,增大了管理难度。
c. 中瑞两国历史经历不同。 两国水库建设和

管理的历史均较长,建坝高峰期都为 1950—1970
年,但在管理制度上历史经历差异很大。 瑞士早在

1957 年就已制定了《瑞士大坝条例》。 我国第一部

专门针对大坝安全的法规为 1991 年颁布实施的《水
库大坝安全管理条例》。

d. 中瑞两国发展程度不同。 瑞士是高度发达

国家,大坝的建设和管理遵循市场运作规律。 我国

还处于发展阶段,提高大坝安全管理整体水平有赖

于外部环境的进一步完善。
3. 2摇 安全管理理念

瑞士大坝安全管理的目标是控制残余风险,既
重视安全,又关注风险。 我国大坝安全管理也正在

向风险管理转变,但由于起步晚,还存在诸多问题,
如仍根据大坝等级和规模而非溃坝后果开展安全监

测,监测资料整编不及时,这些都还未体现出风险管

理的理念[11鄄12]。
3. 3摇 安全监控组织体系

我国大坝安全监管实行中央、省、市、县、乡镇分

级监管且上级指导下级的模式,这与瑞士实行的联

邦、州、市(镇)分级监管模式相似,但我国的监管层

级较多,这是由我国地域辽阔、大坝数量众多的特点

决定的。
瑞士重视 L1 层大坝运行管理人员的培训,使其

熟知大坝的功能和作用、结构的不足之处和安全隐

患;强化 L1 层大坝运行管理人员的管理,定期检查

安全监测的原始数据、监测日志和仪器设备的维养

记录;强调 L1 层的人工校测而非无人值守。 相对而

言,我国一线运行操作维护人员责任意识还不够强,
过于依赖自动化监测,不能及时整编分析监测数据。

在瑞士,L2 层工程师负责组织 L1 层大坝运行

管理人员开展工作,并编制和报送年度报告,作用十

分重要。 在我国,一线运行操作维护人员和专业工

程师一起工作,若专业工程师能很好发挥作用,比瑞

士的模式更好。 但是,由于责任落实不到位,一线运

行操作维护人员和专业工程师主动工作和履职的风

气尚未形成,也很少建立与专业机构的长期联系。
众多面广量大的小型水库无专业人员,大坝安全监

控力度明显不足。
瑞士的 5 年评估报告主要基于各年度的安全监

测、放水测试及年度安全报告等完成,安全评估结论

无安全级别分类。 我国暂无年度报告制度,对现场

检查重视程度不足、安全监测资料分析工作深度有

待加强。
总体而言,瑞士的大坝安全监控体系职责明确、

实用高效。 我国已组建管理单位的大坝安全监控模

式与瑞士相似,在整体架构上没有本质区别,但实际

效果相比瑞士还存在一定差距。

4摇 瑞士经验对中国大坝安全监控机制的启示

a. 增强主动安全监控意识。 激发一线运行操

作维护人员和专业工程师的责任心,始终保持警觉,
积极主动开展大坝安全监控。 由专业工程师有效组

织安全监测工作,在大坝全生命周期过程中,根据大

坝安全状态调整监测频次;判断是否需要完善和更

新仪器设备,必要时寻求专业机构的帮助。
b. 创新大坝安全管理模式。 经济效益较好、维

养经费渠道稳定、管理队伍素质较高的水库大坝,可
完全借鉴瑞士的成熟模式,加强岗位管理,明确岗位

职责;引进专业咨询机构,建立起政府监督、业主负

责、专业咨询机构参与、各层次人员密切互动的安全

管理模式,促进大坝安全监控机制的良性循环。
c. 完善大坝安全监管体系。 增设年度报告制

度,重视现场检查与人工监测,力求规范严谨。 大型

和有条件的中型水库配备资深工程师;条件不足的

中型和小型水库可按片区配备有资质的专业机构或

资深工程师,分片集中开展安全监测和年度报告编

制工作。 完善安全评价方式,加强观测设施可靠性

评价,以及对安全监测数据的分析;现状调查阶段提

出需要重点复核的专题,将现有的大坝安全评价由

多且繁变为少而精;拓展专业机构职责,明确专业机

构的跟踪机制;推进评价专家负责制。
d. 提出放水测试制度。 相关制度中明确泄、输

水建筑物的金属结构和机电设备测试工作,结合泄、
输水建筑物实际运行情况,提出工况要求、测试内

容、报告要求、免检条件等测试要求。
e. 引入物联网、大数据等先进技术。 引入智能

化的物联网技术,结合传统现场检查方法,全面感知

大坝运行情况,通过大数据、云计算等系统分析大坝

可能存在的质量安全、运行调度等安全隐患,结合创

新的 大 坝 安 全 管 理 模 式, 加 强 小 型 水 库 安 全

监控[13鄄15]。

5摇 结摇 语

瑞士的大坝安全管理重视各级人员的专业资质

和工作能力,强调监控人员的动态管理;监测系统实
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用可靠、维护到位,发挥了大坝安全“耳目冶的作用;
依据现场检查、安全监测和放水测试成果,实现了大

坝安全状态的准确评估。 我国已建立的大坝安全监

控体系与瑞士相似,但实际效果相差甚远,众多面广

量大的小型水库无专业技术人员,安全管理力度不

足;管理单位内部分工不清,主动监控意识尚未形

成。 为此,可借鉴瑞士大坝安全监控的成熟模式,增
强主动安全监控意识,创新大坝安全管理模式,完善

大坝安全监管体系。
瑞士安全监控按照库容、坝高对大坝进行规模

分类,体现风险概念;我国大坝安全监测工作依据大

坝的规模和等级开展,有一定的片面性,不能充分体

现风险管理概念,造成了安全监测、管理设施配备与

大坝风险程度不匹配的问题。 因此,应结合库容、坝
高,建立以风险管理理念为基础的安全监测、检查测

试、安全评价和运行维护等安全监控体系,同时,还
可引入物联网等先进技术,提升量多面广小型水库

的安全监控水平。
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