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土石坝长效服役与风险管理研究进展
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2. 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;

3. 水利部土石坝破坏机理与防控技术重点实验室,江苏 南京摇 210024)

摘要:基于对我国土石坝工程建设与安全现状的阐述,从土石坝内部侵蚀机理、土石坝隐患病害监

测检测与诊断技术、防渗系统服役性能、风险分析与退役拆除等方面,论述土石坝长效服役与风险

评估理论、方法及其技术的研究现状。 认为今后应从深水环境下大坝的缺陷探测以及隐患快速探

测技术、土石坝长效服役性态的多源信息融合推理技术、水库大坝退役决策技术、土石坝溃决影响

区次生衍生事件演化机制等方面进行深入研究,并形成成熟的土石坝工程全生命周期的安全保障

与风险防控体系,以建立健全土石坝工程长效服役保障与提升的理论与方法体系。
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Research progress in long鄄term service and risk assessment of earth鄄rockfill dams / / XIANG Yan1,2, SHENG
Jinbao1,3,LIU Chengdong1,2,FANG Zhiyuan1,2,ZHANG Kai1,2,CHENG Zhengfei2(1. Nanjing Hydraulic Research Institute,
Nanjing 210029, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing
210098, China; 3. Key Laboratory of Failure Mechanism and Safety Control Techniques of Earth鄄rock Dam of the Ministry of
Water Resources, Nanjing 210024, China)
Abstract: Based on the current state of construction and safety of earth鄄rockfill dams in China, in this paper, the theories,
methods and technology of long term service and risk assessment of earth鄄rockfill dams are discussed from the aspects of
internal erosion mechanisms, monitoring and diagnosis technology of hidden defects, service performance of the seepage
control system, risk analysis and decommissioning demolition. It is concluded that in the future, further study should be
focused on the defect detection of dams under deep water environment, the rapid detection technology of hidden danger,
multi鄄source information fusion inference technology of long service state for earth鄄rockfill dams, the decision鄄making
technology of dam decommissioning and the evolution mechanism of secondary derivative events in the impact zone of dam
break. A mature earth鄄rockfill dam safety and risk control system in the project full life cycle should be developed to establish
systematic theories and methods of protection and promotion for long鄄term service performance of earth鄄rockfill dams.
Key words: earth鄄rockfill dam; long鄄term service; risk management; hidden danger detection; decommissioning
assessment

1摇 土石坝工程建设与安全现状

随着我国水利水电建设的大力推进,一批建设

环境苛刻、运行条件复杂且坝高超过 200 m 的高土

石坝工程在建或将建,它们的长效服役性能与安全

稳定事关国家经济社会稳定与发展。
土石坝是土坝、堆石坝和土石混合坝的总称,是

人类最早建造的坝型,具有悠久的发展历史[1]。 其

建设历程可分为古代土石坝阶段(19 世纪中叶以

前)、近代土石坝阶段(19 世纪中叶至 20 世纪 30 年

代)及现代土石坝阶段(20 世纪 30 年代后,坝高过

百米的高土石坝首次出现)3 个阶段。 20 世纪 50 年

代末高土石坝在高坝数量中仅占 31% ,60 年代末碾

压施工技术广泛应用推动了高土石坝建设,70 年代

末土石坝数量与高度均超过混凝土坝。 土石坝工程

已成为世界坝工建设中发展最快的坝型,土石坝和

面板堆石坝工程建设历程简况如图 1 所示。 根据

《2016 年全国水利发展统计公报》(2017) [2],我国已

建成各类水库 98 460 座,其中 95% 以上为土石坝,
95%以上是 20 世纪 80 年代以前建设的老坝。 我国

高土石坝建设虽起步晚,但发展较快,已建最高土石

坝为糯扎渡心墙堆石坝(坝高 261郾 5 m),在建最高土
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石坝为双江口心墙堆石坝(坝高 314 m)。 同时我国

也是世界上拥有 200 m 级以上高坝最多的国家[3]。

图 1摇 土石坝建设历程(1960—2030 年)

水库大坝工程对社会稳定和国家安全意义重大,
我国水库大坝安全状况总体良好,但仍存在先天不

足、管理薄弱、工程老化、应对突发事件保障能力薄弱

等突出问题[4]。 主要安全隐患有:淤防洪安全隐患,
包括防洪标准不足,泄洪设施泄洪能力不足,下游泄

洪通道行洪能力不足;于渗流安全隐患[5],包括集中

渗漏侵蚀[6]、逆向侵蚀[7]、潜蚀[8] 顶蚀、饱和失效,此
外,植物根系、动物的通道和居穴、排水设施和管道的

老化也会加剧土石坝的内部侵蚀;盂结构安全隐患,
包括坝体滑坡,泄、输水建筑物结构异常变形,白蚁及

其他动物危害;榆抗震安全隐患;虞金属结构安全隐

患;愚运行管理安全隐患;舆其他安全隐患。
土石坝长效服役与风险管理研究是一个多学科

交叉和多研究手段综合的复杂课题,涉及侵蚀机理、
大坝隐患排查、防渗系统性能演化及风险评估等问

题。 其中,土石坝内部侵蚀机理研究是保障土石坝

长效服役与安全运行的基础,土石坝隐患排查与防

渗系统控制分别从运行维护与安全控制为土石坝长

效服役提供技术支持,而风险评估则有助于降低大

坝风险,延长大坝服役寿命。

2摇 土石坝隐患病害监测、检测与诊断

土石坝失事前通常存在各种不同警兆险情,若
隐患未被及时发现或处理,有可能演化为重大工程

险情,从而危及土石坝运行安全。 因此,采用有效的

监测、检测与诊断技术及时发现隐患病害尤为重要。
2. 1摇 土石坝隐患病害监测与检测技术

2. 1. 1摇 安全监测技术

安全监测技术是指通过布设监测仪器对大坝渗

流、变形、应力应变、水文气象、地震反应及水力参数

等进行监测,以实现定期或实时获取土石坝安全状

态信息,完整的大坝安全监测系统包括安全监测数

据采集装置、数据自动采集系统和自动化分析评价

系统三部分。

我国土石坝安全监测大致可分为 4 个发展阶

段,第 1 阶段为 20 世纪 80 年代前,大量水库大坝建

成,但管理粗放,主要依靠表观巡视检查、人工观测

记录分析为主,这一阶段溃坝事故频发;第 2 阶段为

20 世纪八九十年代,大坝安全监测逐步实施,自动

化监测起步,实现了数据自动采集及其基本应用,管
理水平得以提升;第 3 阶段为 21 世纪初,智能化开

始应用,大坝安全信息感知、存储、分析应用能力显

著提升,溃坝概率大幅降低;第 4 阶段为 21 世纪以

来,面对水库突发事件应急保障能力不足等挑战,亟
待利用现代信息技术手段,透彻感知、自我学习、精
准预知、决策支持,切实保障大坝安全。 在此背景

下,智能诊断、数字大坝、智慧管理等理念和需求应

运而生并逐步应用,其融合互联网并借助信息采集

技术及数值仿真模拟技术指导设计、施工与管理。
近年来兴建的许多高坝大库均采用该理念与方法,
典型工程如糯扎渡土石坝从设计到管理都创新性地

应用了数字大坝管理系统,为国内首创。
在数字大坝实践过程中,迫切需要基于“互联

网+冶平台更科学、更高效的智能管理体系对采集的

海量数据进行有效的深度分析,由此推动数字大坝

到智慧大坝发展。 智慧大坝是以数字大坝为基础框

架,以物联网、智能技术、云计算与大数据等新一代

信息技术为基本手段,建立动态精细化的可感知、可
分析、可控制的智能化大坝建设与运行管理体系;其
次,该体系具有整体性、协同性、融合可拓展性、自主

性和鲁棒性的特点[9,10]。 虽然智慧大坝运用前景广

阔,但由于实践经验较少,故需注重信息技术与空间

虚拟技术、大坝信息精准感知技术、大数据快速传输

与存储技术、虚-实调控模型仿真模拟、智能快速决策

与反馈系统、智慧大坝工程建设管理模式等研究。
2. 1. 2摇 运行期健康检测技术

除常规采用的坑探、槽探、井探、钻探等地质勘

探手段获取坝体与基础物理力学参数外,坝工界研

发了诸多无损检(监)测技术与装备对运行期大坝

进行健康检测,典型的如工程地球物理诊断技术,通
过声波、电磁波、电场、磁场等物理场携带的被检对

象信息,以判断被检对象内部结构或隐患病害等。
a. 高密度电阻率法。 该技术主要基于土石坝

坝体与坝基介质间的导电性差异,根据实测的视电

阻率剖面进行计算、处理、分析,即可获取土体电阻

率分布,检测前采用所有电极一次性完成阵列布设,
其优点是采集数据点密度高、数据量大且采集速度

快,可真实探测土石坝工程中洞穴、裂隙、松散层、沙
层和渗漏通道等隐患的规模、位置与埋深等,已在诸

多土石坝工程中得到广泛应用[11鄄13],图 2 为我国西
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图 2摇 大坝典型断面高密度电法原始异常及反演结果

南某水库渗漏通道检测成果,揭示了某土石坝两坝

肩中存在的渗漏异常。
b. 电磁阵列剖面法。 电磁阵列剖面法根据预

期的探测深度选取一个或几个固定的频率,沿大坝

剖面同步测量电场与磁场,并求出其比值。 该方法

可消除常见的因地表不均匀等产生的电阻率畸变现

象,并能较真实有效地反映大坝坝体坝基内的材料

变化情况,以此对渗漏通道以及渗漏出口进行有效

探测。 该方法已得到广泛应用[14鄄15]。
c. 声呐渗漏检测技术。 声呐渗流探测技术[16]

利用震电理论与声波在水中的优异传播特性,实现

对水流速度场的测量。 若被测水体存在渗流,则将

在测点产生渗流场,声呐探测器阵列可精细地测量

出声波在流体中能量传递的规律。 并依据所得数据

的时空分布显示出渗漏声源的发出方向。 该技术现

已在多座土石坝工程中得到广泛应用,如白云水电

站混凝土面板堆石坝渗漏检测等。
d. 探地雷达示踪法 ( ground鄄penetrating radar

method)。 探地雷达示踪法可检测裂缝深度和渗透

速度:将示踪剂注入坝体裂缝中,采用探地雷达技术

综合监测示踪剂在裂缝中的流动状态,检测裂缝的

发育深度。 示踪剂为对雷达波具有强烈反射性能的

液体,其对雷达波的反应与其周围介质相比具有数

量级的差异。 在重力或者灌入压力的作用下,示踪

剂向裂缝底部流动,待示踪剂到达裂缝底部时,采用

雷达对裂缝部位进行扫描检测。 积存在裂缝底部的

示踪剂在雷达扫描影像上有明显的显示,由此可确

定裂缝底部的位置,从而得出裂缝深度[17]。 如我国

某大型水库防浪墙底部裂缝与脱空检测(图 3)。
2. 2摇 土石坝隐患病害诊断模型与方法

通过巡视检查、原位监测以及现场检测可获得

土石坝隐患病害的基本信息与数据,并借助相应的

工程经验、监控模型、数值分析等方法以实现对土石

坝隐患病害的诊断。 其中基于工程经验以及原位监

图 3摇 防浪墙底部脱空检测示意图

测的诊断方法较为常用的有倾度法和监控模型诊断

方法。 前者主要用于土石坝中隐蔽裂缝的探查,结
合观测资料通过对短距离内两点间土坝相对变位

(土石坝中一般以沉降为主)进行估算,以判定坝体

内隐蔽裂缝的发生。 该方法依赖于较为翔实的沉降

监测资料,而在工程设计阶段难以得到推广应用。
为此,彭翀等[18] 基于有限元理论技术,提出了变形

倾度有限元法,并在糯扎渡心墙堆石坝工程中得到

应用。 监控模型诊断方法与上述不同,其基于大坝

实测资料分析成果,运用数学模型对大坝的工作形

态以及安全性态的发展进行表征与诊断以为决策者

提供决策支持[19]。 目前国内外土石坝安全监控理

论主要围绕监测资料的合理性分析与模型研究、反
分析问题以及安全决策支持系统开发等。
2. 2. 1摇 土石坝安全监测资料的合理性分析与模型

研究

摇 摇 目前主要是基于最小二乘法理论进行数据的粗

差处理,常用的方法有数据探测法与稳健估计法。
许多学者在此有相应的研究,如 Kalman[20] 提出的

卡尔曼滤波方法。 在对工程数据进行处理时,多因

素监测信息中常常会出现一个或多个严重偏离目标

真值的数据(通常称为野值),为此基于统计学理论

对土石坝安全监测资料合理性分析总结了两个发展

方向,一是基于数理统计的残差分析,二是基于概率

的随机模糊诊断技术研究。 许多学者基于相关数学
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理论提出了相应的模型如灰色理论模型[21]、模糊数

学理论模型[22]、各类改良的人工神经网络理论模

型[23]、基于多源信息融合的模型[24] 等,都对监测数

据的合理性分析、处理、预报等作出了相应贡献。
2. 2. 2摇 基于安全监测资料的土石坝结构性态反分析

土石坝计算的反馈分析主要包括对土体本构模

型关系的模拟计算,近年来在该方面研究工作较多,
主要围绕算法的优化、模型的优化等[25鄄27]。 其中,
在反分析问题中,采用优化算法(主要为仿生算法,
如神经网络、萤火虫算法、蚁群算法、遗传算法等)
对土石坝渗透系数以及其他相关的物理力学参数进

行反演计算。 优化模型是基于原型观测资料,利用

数学模型对其中的参数变量进行求解,该模型研究

主要围绕线性与非线性模型开展。 对于土石坝反分

析而言,主要考虑土层和荷载较简单的情况,多采用

线弹性模型,当土层较多时,则采用非线性模型,目
前只能结合计算模型和经验针对具体问题开展且存

在较多局限性。
2. 2. 3摇 土石坝安全决策支持系统

土石坝安全决策支持系统可为管理部门决策大

坝安全状态提供相关建议。 随着计算机科学技术的

发展,该系统也得到飞速发展。 国内较早开发了

DAMS 大坝自动监测系统[20],后又研发了 DSAMS
大坝安全监控管理系统[21],国外由意大利与法国开

发了大坝安全监控数据处理系统等。 由此可知,土
石坝安全决策支持系统从最初的信息管理系统已然

向专家系统发展。 随着物联网、云计算、大数据等现

代信息技术的发展,亟待全面感知水库大坝多源信

息。 通过数据融合,实现大坝安全智能诊断与智慧

管理,为充分发挥水利基础设施整体效能、进一步提

升水库大坝应急管理能力、切实保障大坝安全运行

提供科技支撑。 发展大数据驱动的大坝健康诊断与

除险决策、预测预警与优化调度、风险评估与应急管

理等一体化的智慧管理决策系统是热点研究方向。

3摇 土石坝防渗系统长效服役性能研究

渗透破坏是土石坝发生溃坝的主要原因,研究土

石坝防渗系统材料性能演化规律,针对演化规律采用

有效的对策进行控制,对于土石坝安全运行具有重要

意义。 归纳起来,土石坝防渗系统主要有防渗帷幕、
混凝土防渗墙、钢筋混凝土面板和土工膜等。
3. 1摇 防渗帷幕长效服役性能研究

3. 1. 1摇 老化机理

防渗帷幕老化主要由于机械力侵蚀和化学溶蚀

作用,影响帷幕效果及耐久性的主要因素包括施工

质量引起的帷幕密实性、特殊地层及地下水对帷幕

的危害等。 坝址环境水与水工建筑物相互作用广泛

存在于坝址区,地下水侵蚀或溶蚀引起幕体防渗效

果降低,呈弱酸性的地下水或富含侵蚀 CO2 的弱酸

性水对帷幕结石体的侵蚀导致 CaO 流失,是引起帷

幕防渗能力衰减的主因。 库坝运行后水环境变化致

使库水中有机质富集,可导致下层库水和坝基地下

水的侵蚀性加强,从而造成帷幕防渗材料性能衰减。
实践中常发现大坝坝址区伴随着渗水出现胶状析出

物。 此类物质多数源于帷幕体后,因而可通过对析

出物的分析,判断帷幕状况,分析帷幕老化机理[22]。
3. 1. 2摇 长效服役性能评估的水化学图示法

水化学图示法是水文地球化学研究的重要手

段,可直观地表现水化学组成、水质特征等,因此得

到广泛应用。 水化学图示法可与聚类分析、因子分

析等统计方法相结合研究水质特征,也可与地质条

件等相结合研究水———岩相互作用等水化学过

程[23],同时还可用于不同区域水质时空演变分析。
评价帷幕体防渗性能首先需了解水质指标分布情况

及特征,从而判断坝基帷幕体局部是否存在“疑似

异常点冶。 通过对异常点的空间分析,可反映帷幕后

径流条件差异,并对相关指标做时间序列分析,如 pH
值、TDS 等综合指标,以及反映该位置某些重要水化

学指标等,还可通过散点图比较水质指标间的相关关

系。 通过上述水化学图示方法,可从水质角度对坝基

帷幕体防渗性能做出初步诊断,并结合其他分析项目

(如渗流监测资料)做出更进一步判断。
3. 2摇 混凝土防渗墙长效服役性能研究

土石坝中混凝土防渗墙按部位可分为坝体和坝

基两种形式,影响其服役性能的因素众多,通过分析

各因素影响,可针对性地提出改性措施提高其长效

服役性能。
3. 2. 1摇 服役性能影响因素

已有案例与工程经验分析表明,混凝土防渗墙

体防渗材料弹性模量、强度、抗渗性、施工质量、耐抗

性、墙体周边条件、墙身及墙厚等几何尺寸是影响混

凝土防渗墙在土石坝工程适应性的主要因素。 如由

于混凝土防渗墙墙体材料弹性模量与周围土体的变

形模量差异巨大,致使墙体易出现裂缝,防渗作用降

低,严重时会使防渗遭到破坏。 对成墙质量起决定

作用的主要是造孔成槽和浇筑成墙。 为提高低弹模

防渗墙的适应性,必须严格控制施工质量。 为提高

防渗墙耐久性,一方面应控制防渗墙渗透系数,另一

方面可适当增加水泥用量,设法增加混凝土密实度,
提高抗渗性和耐久性。
3. 2. 2摇 防渗墙改性措施

研究表明,降低墙体弹性模量对降低墙体内力
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十分有效。 为降低墙体弹性模量,在混凝土中加入

粉土或黏土,浇筑时不易堵管,因而被广泛利用。 人

们在实践中用黏土和(或)膨润土取代普通混凝土

中的大部分水泥形成了一种柔性墙体材料,这种混

凝土的强度和弹性模量都很低,能适应地基变形,有
效地避免墙体破坏,且抗渗性能很好,即被广泛利用

的塑性混凝土。 工程中为改善墙体变形协调能力,
需掺入少量粉煤灰和添加剂,在基本不改变普通混

凝土其他性能的前提下,尽可能降低混凝土弹性模

量,施工前必须做多组材料配合比试验。 实践证明

若要大幅度地降低混凝土弹模,则需以降低强度指

标为代价。
3. 3摇 钢筋混凝土面板长效服役性能研究

3. 3. 1摇 钢筋混凝土面板材料的特性

对承受很高的水力比降的面板,混凝土的耐久

性和抗渗性比其强度更重要。 为增加抗渗性能,需
加入引气剂,它不仅能改善混凝土拌合物性能,节约

水泥,还可提高混凝土强度、抗渗性、抗冲磨、抗气蚀

和抗冻性,也能有效地控制碱骨料反应,提高耐久

性。 目前国内均采用硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥

来拌制面板混凝土。 实践表明,使用减水剂时要认

真进行研究,可使用一些本身不发泡的减水剂,与引

气剂复合作用。 为提高混凝土均匀性,保证具有较

高的柔性和轴心抗拉强度,坝体均采用二级配混凝

土,限制骨料最大粒径不大于 40 mm。 面板混凝土

的抗渗性要求,通常是根据作用水头和耐久性要求

来决定。 混凝土冻融循环产生的破坏作用主要有冻

胀开裂和表面剥蚀两个方面,使混凝土弹性模量、抗
压强度、抗拉强度等力学性能严重下降。 为提高混

凝土耐久性,需综合提高混凝土的抗冻性、抗渗性和

抗裂性。 此外,在非严寒地区,只要水工混凝土的温

度在零度以下,其孔隙中水分就会冷冻膨胀而使混

凝土疏松,故水位变动区及其以上的混凝土都应提

出抗冻性要求。
3. 3. 2摇 长效服役性能演化规律

混凝土作为面板堆石坝防渗体系最主要的筑坝

材料,其材料性能的劣化是导致面板堆石坝服役性

能降低的内在因素。 影响混凝土材料性能演化的因

素很多,如冻融破坏、碳化、硫酸盐侵蚀、碱集料反应

和力学破坏等。 目前还没有能够完全揭示冻融破坏

内部破坏机理的理论,普遍接受的有静水压理论和

渗透压理论。 目前在碳化机理较为明晰的情况下,
国内外学者在碳化深度预测和影响因素等方面进行

了较多的研究。 实际工程中可以通过合理设计混凝

土材料、提高混凝土密实度以及设置保护层等措施

提高混凝土抗硫酸盐侵蚀能力。 碱集料反应是指混

凝土中的碱性物质与集料中的活性成分之间发生化

学反应,生成物吸水膨胀从而导致混凝土开裂的复

杂过程。 实际工程中可以采用限制混凝土含碱量、
合理选用集料、掺入引气剂等措施预防和抑制碱集

料反应。 水工混凝土材料性能的演化是多种力学因

素和环境因素耦合作用的结果。 这些力学因素和环

境因素并非简单叠加在一起,各因素之间会相互影

响,若只考虑单一因素来研究水工混凝土材料性能

演化规律显然不符合实际情况。 目前,多因素耦合

作用的研究相对较少,部分学者开展了此方面的研

究工作,比如 Nguyen 等[24] 通过试验研究了钙离子

析出和力学破坏作用下混凝土材料性能的变化规

律,并建立了化学-力学耦合模型;于琦等[25] 基于

Papadakis 碳化模型和数值分析技术,研究了冻融环

境对混凝土碳化的影响,建立了碳化深度预测模型。
3. 4摇 土工膜长效服役性能研究

近年来,土工膜作为新型的防渗材料,具有防渗

性能高、适应变形能力强、施工便捷、价格低廉等优

点,并且随着土工膜防渗技术的不断发展,土工膜在

水库大坝工程中受到了广泛青睐。 据 ICOLD(国际

大坝委员会)2010 年不完全统计,世界上采用土工

膜防渗的大型土石坝共有 176 座[26]。
3. 4. 1摇 土石坝中土工膜的结构特性

a. 土工膜布置在上游坝面,并设置混凝土护坡

保护,结构形式与混凝土面板堆石坝相似,该种布置

形式较为普遍,90% 的土工膜防渗工程均采用该种

布置形式。
b. 土工膜裸露布置在上游坝面,仅在土工膜表

面涂设沥青等材料制成保护层。 这种布置形式主要

在国外应用较多,如法国 Banegon 坝,国内土石坝中

尚未采用。
c. 将土工膜设于坝体内部作为防渗心墙,为保

证土工膜能够适应坝体变形,一般在施工时采用

“之冶字形铺设方法,并与坝体填筑协同进行,目前

国内外采用较少。
d. 对于透水性较强的库盘,常采用土工膜进行

全库盘防渗,并在土工膜上下分别设置保护层和垫

层。 这种防渗形式可以有效解决库区渗漏问题,因
此在多数水库以及大型渠道中得到了广泛运用。
3. 4. 2摇 土工膜缺陷对服役性能的影响

对于土工膜缺陷问题,早在其应用之初便引起

了广泛的关注。 但由于缺陷问题的复杂性和当时技

术水平的限制,直到 20 世纪 80 年代,国内外学者才

陆续开展了相关的研究。 国外专家与学者对土工膜

与垫层间的接触渗流、缺陷渗流的影响因素等进行

了深入研究,并取得了较大突破,但在土工膜缺陷渗
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漏对土石坝渗流影响方面,缺乏系统的研究。 从 20
世纪 90 年代开始,我国开展了多项土工膜缺陷渗漏

研究,并取得了丰富的研究成果。 但在土工膜缺陷渗

漏方面聚焦于缺陷渗漏的数值模拟方法、缺陷相关因

素以及小尺寸(5 cm 以下)缺陷对土石坝渗流影响,
在大尺寸(5 cm 以上)缺陷渗漏影响方面,尚未有系

统研究。 土工膜作为土石坝防渗体,其缺陷成因复

杂,且与传统防渗体差别较大,仅由实测性态无法全

面判别土工膜的防渗安全性,比如土工膜老化对防渗

安全性的影响,无法通过观测资料准确反映。

4摇 土石坝工程风险管理和退役拆除

水库大坝具有很长的生命周期,从勘测设计、工
程建设、运行管理到降等报废,面临着对自然对象认

知不足的风险、工程建造质量隐患的风险、运行期应

对地震以及极端气候事件等自然灾害的风险、工程调

度中人为失误的风险等。 与此同时,土石坝工程在蓄

水发挥效益的同时,也对下游构成潜在风险。 大坝风

险管理则是以降低大坝风险为目标,按风险是否可以

接受来决策是否需要对大坝进行除险加固。 水库大

坝风险是对水库大坝存在的安全隐患对生命、健康、
财产和环境负面影响的可能性和严重性的度量。 风

险管理包括风险分析、风险评价、风险评估、风险处理

以及风险标准等系列关键技术问题[27]。
4. 1摇 风险评估

20 世纪 60 年代末,由于数起严重溃坝事件美

国等发达国家率先对大坝开展了风险分析研究。
1982 年美国陆军工程师团采取相对风险指数来衡

量大坝风险。 1991 年加拿大 Hydro 第一次将概率

计算用于大坝风险评价。 1994 年澳大利亚编制了

《大坝风险评价指南》,奠定了大坝风险评价的基础

概念。 1998 年美国国家气象局研究了溃坝风险模

型。 1999 年加拿大大坝安全协会(CDA)发布了《大
坝安全导则》,提出了大坝安全的具体含义。 2000
年澳大利亚大坝安全委员会编制了《大坝溃决后果

评价指南》,为大坝风险评价提供了基本概念。
2001 年葡萄牙工程师综合考虑了 20 多个大坝风险

因素情况下划分大坝风险级别。 2003 年美国垦务

局公布了大坝风险分析技术指南,给出了较完善的

大坝风险分析评价方法。 2010 年国际大坝委员会

(ICOLD)公布了关于大坝风险管理的公报,系统描

述了大坝风险管理目标、计划、实施、监控及评价校

核方法与相关步骤。 国内大坝风险分析技术起步较

晚,系统研究始于第 20 届国际大坝会议“风险分

析冶专题中关于风险分析在大坝安全决策和管理中

的应用研讨,近年来取得了较大进展。 目前已形成

了大坝破坏概率、溃坝模式、溃坝对下游的影响评价

等体系,以及大坝风险标准及风险管理模式进行了

系统研究。
水库大坝风险以溃坝的可能性(概率)和产生

的后果的乘积表示[28]。 为此首先需识别大坝的风

险要素,一般采用破坏模式分析确定溃坝模式和溃

坝路径,分析方法有 FEMA 法 ( failure models and
effects analysis ) [29] 和 FMECA 法 ( failure models,
effects and criticality analysis) [30]。 根据已有溃坝资

料与前述土石坝主要安全隐患分析,土石坝主要有

5 类溃坝模式和 24 种可能的溃坝路径[31]。 溃坝概

率计算分为半定量和定量分析法,其中半定量分析

法可采用事件树法,定量分析法采用可靠度法。
随着对风险认识和对其研究不断深入,欧洲委

员会(EU)采用 RAPID鄄N 工具[32] 对技术灾害事件

风险进行评估(如地震灾害),正在开展对洪水风险

分析的工作。 Cruz 等[33] 提出对于城市地区技术引

发的灾害事件风险初步评价的定性方法———PANR。
该方法包括识别、量化和分析一个地区受自然灾害

的地方暴露在此地区的有害物质的存在所带来的风

险。 PANR 将风险定义为一个危险函数(幅度和概

率)和脆弱性因素暴露(后果、严重程度和概率)的
危害(包括自然和次生灾害事故及其多米诺效应)。
德国的安装安全技术规程(TRAS)中也考虑了技术

引发的灾害事件,如 TRAS 310 考虑了洪水和降水

引发的危害,TRAS 320 考虑了风、雪荷载和冰载荷

的危害,但未给出定量的评估模型。
已有研究和风险评估工具表明,溃坝影响及其

后果是大坝风险分析的重要组成部分。 溃坝及其影

响分析是指确定溃坝影响范围、评价溃坝后果的基

础性工作。 溃坝后果包括生命损失、经济损失及社

会与环境影响。 生命损失受风险人口总数与分布、
溃坝发生时间、警报时间、水深和流速、洪水上涨速

率和撤离条件等因素的影响,常用的计算方法有

Dekay & McCleland 方法、Graham 方法[34]。
溃坝经济损失包括直接经济损失和间接经济损

失。 间接经济损失一般根据具体情况采用直接估计

算法和系数法进行计算,缺乏深入系统研究。 社会

环境影响风险标准难以确定,一般采用 F鄄N 线法初

步确定。 一旦溃坝洪水引发的次生灾害,如对下游

工矿企业的设备设施产生了影响,这些厂房往往储

有大量原油、汽油或其他类型的易燃液体碳氢化合

物等危险物质,如卡特里娜飓风和丽塔飓风后近海

石油和天然气设施的释放和紧急反应[35],随着危险

物质的释放,可能造成更严重生命、经济、社会环境

损失[36],加上安全屏障和系统随之受到损害,技术
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灾害事件发生多米诺骨牌或级联灾害的可能性也高

于常规事故[37鄄38]。 由此可见,此类事故的程度和后

果往往是灾害次生衍生反应的主要部分。 此外,水
库大坝工程溃决引发的次生衍生风险目前仍被视为

一种新兴的风险,仅仅在最近几次重大事故后才得

到关注,导致的后果即为目前仍缺乏关于次生衍生

事件演化机制的系统研究。
4. 2摇 土石坝工程退役拆除

面对我国土石坝数量多、病险多、功能萎缩和大

坝超设计寿命的严峻现实,在注重工程措施的同时,
对技术上不可行、经济上不合理、生态环境负面影响

大的土石坝实行降等或拆除,是消除安全隐患、发挥

相应效益的一种安全管理措施[39鄄40]。 退役是水库

大坝生命周期的重要阶段,是在我国水库大坝病险

老化、功能丧失、经济效益衰退以及生态系统退化的

背景下的必然趋势[40]。 大坝工程退役的原因主要

包括环境保护、工程安全和工程效益 3 方面[40]。 若

要实施大坝退役,应首先进行退役评判决策。 我国

对大坝退役决策的研究较少。 彭辉等[41] 制定了病

坝拆除决策流程图,参考国外研究成果建立了策模

型的评价指标体系。 杨孟[42] 选择多准则决策中的

网络分析法,构建了水库大坝退役决策的收益成本

风险模型。 国外水库大坝退役决策相关研究较丰

富。 Heinze[43]提出了水库大坝退役决策基本框架,
着重对拆坝可能造成的物理、生态及社会经济影响

评估进行阐述。 American Rivers[44]组织编写的退役

坝拆除决策指南概述了拆坝可能带来的社会、经济、
生态成本和收益。 认为能够满足成本收益均衡这一

要求 的 方 案 因 地 而 异, 不 存 在 普 适 性 公 式。
Brown[45]构建了综合性的大坝评估模拟工具,以收

益最大化、成本最小化作为决策目标,从社会经济、
生物物理和地理政治三个维度模拟大坝建设和退役

拆除的成本和收益。 Corsair[46] 建议基于规范的决

策分析方法、使用多准则决策清晰地展现决策过程

中相互矛盾的目标,便于决策过程中多目标权衡。
ASCE 编制的《大坝及水电设施退役指南》 [47] 主要

通过成本收益分析进行大坝退役决策,对备选方案

收益及成本进行经济分析,确定方案经济可行性。
经济分析包括确定受备选方案影响的工程用途及其

价值,以及相应收益和成本比较。
综上,随着水库大坝老化、公众风险和生态环境

意识增强,水库大坝退役需求越来越大,而我国相关

研究工作进展缓慢,主要存在如下问题:淤水库大坝

服役状态评估理论包括驱动力因素、耐久性模型、衰
变过程理论、寿命评估方法等,均需引入时间参数影

响,且与退役有关的时变效应应区分“缓变冶和“骤

变冶特征;于缺乏系统、完整的退役决策方法,目前

国内外研究一般仅从结构安全或结构风险方面进

行,需综合考虑成本 效益 风险三元驱动的退役评

估决策方法;盂水库大坝可能仍发挥着抵御洪水功

能,退役可能导致其下游洪水风险增加,科学决策需

对退役方案可能引起的洪水增量风险变化进行全面

评估,包括降低溃坝风险的正作用,以及防洪库容消

失导致雨洪风险增加的负作用;榆经济社会发展使

得以生态恢复为目的退役需求增加,必然加剧社会

需水与生态需水矛盾,生态系统服务价值特别是非

市场商品价值评估是成本收益评估的难点,目前研

究缺乏系统的生态系统服务价值评估理论与方法。

5摇 发展趋势与亟待解决的问题

a. 仍有土石坝工程出险甚至破坏失事,渗流是

影响安全的关键因素之一,需研发更加有效的隐患

探测、突发事件监测预警、应急抢险等技术、材料和

装备,建立科学高效的安全保障与风险防控体系。
b. 我国高坝大库建设正处于世界前列,高坝大

库在蓄水初期或经过若干年运行后,可能出现渗漏、
坝体裂缝、接缝止水失效的病害,对工程安全产生重

大威胁。 常规检测中部分水库放空难度较大或不具

备放空条件,因此开展深水环境下大坝缺陷探测及

隐患快速探测技术是研究重点。
c. 土石坝长效服役性态的多源信息融合推理

技术研究有助于实现大数据环境下的安全诊断与智

慧管理,可为保障高土石坝运行安全提供技术决策

支持,有重要的研究价值。
d. 为快速、准确地评估土石坝工程风险,应结

合其特点尽快建立风险标准并深入开展实用评估技

术研究;为降低风险,应高度重视非工程措施,并与

工程措施结合使用;为确定合理的服役寿命,应建立

土石坝退役评估体系。
e. 由于土石坝结构、服役环境与运行工况复

杂,导致灾害事件本身并非独立个体,其发生发展演

化中常会从单一原生灾害事件逐渐演变成次生衍生

灾害事件,自然、社会、人为因素以不同形式作用其

中。 溃坝引发的突发事件作用形式和内容不断变

化,造成后果和伤害持续蔓延、扩大,呈现出典型渗

透、干涉、转化、分解、合成、耦合等特征,加之自然环

境变迁和人类社会发展,各类灾害对下游影响区内

危险设施构成重大威胁,多数情况下相关风险被严

重低估,故需建立相适应的风险评估方法与工具。

6摇 结摇 语

本文就一些典型的研究热点进行论述,并对当
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前研究现状进行讨论与展望。 认为为保障土石坝健

康安全的长期服役,有必要对其长效服役性能与风

险评估进行研究。 土石坝长效服役与风险评估研究

是一个多学科交叉融合的复杂课题,其涉及多方面

的研究。 高坝尤其是高土石坝的服役性能稳定与提

升是为今后需加强的研究方向,应当建立健全土石

坝长效服役保障与提升的理论与技术集成体系,以
使土石坝在全生命期“健康冶运行,实现其社会经济

任务,为推动社会经济的发展作出技术贡献。
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