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摘要:鉴于大坝长效服役决策需满足严格的工程技术要求,同时兼顾一系列复杂的社会、经济、环境

和生态问题的特性,阐述了水库大坝长效服役决策的总体思路,探讨了除险加固、工程降等、拆除退

役或近坝址重建等大坝长效服役的可选措施。 在计算大坝服役可靠度的基础上,引入生命质量指

数,衡量社会经济水平提高和人们生活质量改善对大坝长效安全服役要求的综合提升,据此提出了

考虑大坝安全风险和社会支付意愿的大坝服役性能提升措施的决策判据。 对一座存在一定坝体失

稳风险的某混凝土重力坝提升服役性能措施进行了推荐,建议采取水库水位降低 10 m 运行或大坝

补强加固的措施提升大坝长期服役性能,与工程实际吻合。
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Decision鄄making method of dams for long鄄term service considering risks and social willingness to pay / / CHEN
Bo1,2, HUANG Zishen3, ZHENG Fugang4, WU Bangbin1,2(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. National Engineering Research Center of Water
Resources Efficient Utilization and Engineering Safety, Hohai University, Nanjing 210098, China;3. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 4. Chengdu Engineering Co. , Ltd. ,
Power China, Chengdu 610072, China)
Abstract: The decision鄄making of dams for long鄄term service needs to strictly meet the engineering and technical
requirements, as well as considering a series of complex social, economic, environmental and ecological issues. This paper
presents the general idea of the decision鄄making method for dams and reservoirs of long鄄term service, and discusses the
optional life promotion measures, including reinforcement, degradation, retirement by demolition and reconstruction near
the dam site. The life quality index ( LQI) is introduced to evaluate the comprehensive improvements of the dam life
promotion measures caused by social life quality improvements based on the calculation of dam service reliability. The
decision鄄making criteria of dam performance promotion measures are then proposed based on LQI and the social willingness
to pay. Finally, a concrete gravity dam with stability risks was taken as an example and the optimal engineering measures of
performance promotion were recommended. It is suggested to operate with a 10 m reduction of the reservoir water level or
with suitable dam reinforcement measures to promote the long鄄term service performance, consistent with engineering
practice.
Key words: dam; long鄄term service decision making; risk management; life quality index; social willingness to pay

摇 摇 长期服役的大坝,由于受到多重环境因素(如
冻融循环、干湿循环、溶蚀或侵蚀、碱集料反应、温度

疲劳、碳化等)与力学因素(如水压力、扬压力等)的
长期作用,其局部和整体服役性态均会产生不可逆

劣化衰退,给工程安全带来极大威胁。 据 20 世纪初

统计,中国 3 100 多座大中型水库大坝中约有 30%
存在不同程度的病险问题,尤其是 20 世纪 50—70

年代修建的大坝,很多工程建设标准偏低、工程质量

较差,加之后期维护管理不到位,导致大坝功能丧

失,经济效益衰退,部分甚至有溃坝的危险[1鄄2]。 水

利部大坝安全管理中心统计显示, 1954—2014 年我

国共有 3 530 座水库大坝溃决[3]。 1975 年,包括板

桥、石漫滩 2 座水库在内的 62 座水库大坝溃决,造
成 2郾 6 万人死亡,1 000 多万人受灾[4]。 因此,对长
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期运行的病险水库采取工程与非工程措施来提升大

坝长效服役性能,对于有效降低病险水库大坝服役

风险,充分发挥工程的社会经济效益显得尤为重要。
目前,部分学者主张建立合适的大坝退役制度

以降低病险水库的服役风险,截至 2012 年底,美国

共拆除退役了 1 057 座大坝,大多数为支流上坝高

10 m 以下的小坝和服役期超过 70 a 的老坝,拆除的

原因包括经济效益衰减、结构老化、威胁公共安全和

生态恢复需要等[5]。 然而,大中型水库大坝的建设

投资高昂,发挥的社会经济效益巨大,长期运行后拆

除带来的生态风险也较难估量,因此,亟须引入多种

技术手段来丰富病险大坝服役性能提升的措施

库[6]。 彭辉等[7] 在收集大量文献和已有研究的基

础上,绘制了病坝拆除决策步骤流程图,研究了决策

过程中的若干关键问题;杨杰等[8] 针对病险水库大

坝除险加固方案优选理论方法的缺失和不足,提出

基于区间数 GRA 决策与 AHP鄄Entropy 主客观综合

赋权的除险加固方案决策方法。 在多种提升病险大

坝长效服役性能的技术手段中选择一个最优处理方

案,是一个复杂的多目标决策问题,可采用生命质量

指数(LQI)来考量。 生命质量指数[9鄄11]从社会层面来

优化工程风险,将风险可接受性作为社会事件,用来

描述当前社会经济水平下,公众为控制风险而愿意支

付的费用,是风险决策领域的研究热点之一[12鄄13]。
本文主要针对运行多年的大中型病险水库大

坝,兼顾大坝安全风险、社会经济效益和社会支付意

愿,综合考量除险加固、工程降等、拆除退役、近坝址

重建等大坝长效服役措施的效果,为病险大坝的长

效服役决策提供参考。

1摇 大坝长效服役决策的总体思路

1. 1摇 大坝长效服役决策的方案集

运行多年的水库大坝,受交变荷载和环境因素

的长期作用,会引起结构损伤开裂、稳定安全系数降

低、功能丧失、经济效益衰退等老化病险问题,对工

程运行产生较大安全风险。 为保障这些大坝的安全

性,应在结构可靠度分析或风险分析的基础上,权衡

工程和非工程措施,合理选择出安全与经济最优服

役方案。 对于不满足服役可靠性的大中型水库大

坝,其长效服役决策的方案集包括除险加固、工程降

等、拆除退役、近坝址重建等。
a. 除险加固。 一般意义上的病险水库指防洪

标准不够、存在安全隐患、不能按照设计条件运行的

水库大坝工程。 随着时间的推移,这些工程自然老

化加剧,在极端荷载工况下引起工程损毁的风险高,
一旦失事,对下游的灾害损失不可估量。 应对这些

水库优先采取除险加固措施以消除安全隐患,提升

大坝的长效服役性能。 如 20 世纪 80 年代的佛子岭

水库大坝运行后产生众多温度裂缝,通过除险加固

的方式至今已安全服役 30 多年[14]。 2007 年,中国

制定了《全国病险水库除险加固专项规划》,又有

86 座大型水库和 1 096 座中型水库列入除险加固规

划中[1]。
b. 工程降等。 我国水利部 2003 年颁布的《水

库降等与报废管理办法》 (试行)指出,对于规模减

小或者功能萎缩(如严重淤积、设计效益被其他工

程代替、抵御洪水标准不能满足、存在严重质量问题

等),且在扩建与补强技术上不可行或者经济上不

合理的水库,可将原设计等别降低一个或者一个以

上等别。
c. 拆除退役。 对于病险严重且除险加固技术

上不可行或者经济上不合理的水库以及功能基本丧

失的水库,需要采取报废退役的处置措施,技术经济

可行时还需要将其拆除,以降低工程风险,恢复生态

平衡。 目前,国际上拆除退役的水库大坝除华盛顿

州埃尔瓦河上 70 m 高的格莱斯恩山谷坝和 15 m 高

的埃尔瓦坝,以及南加利福尼亚坝高 57郾 9 m、库容

2 230 万 m3 的 Matilija 大坝外, 其 余 绝 大 多 数 为

15 m 以下的小型工程,建设投资高昂、工程经济效

益巨大的大中型水库大坝工程不多。 以防洪、防凌、
蓄水、供水和发电为主要功能的三门峡大坝坝高

106 m,水库库容 360 亿 m3,在蓄水运行后产生了严

重的泥沙淤积,潼关高程持续抬高,2003 年渭河出

现洪峰流量不大但洪水灾害严重的现象[15],该工程

的防洪、防凌、供水等功能已由下游梯级水库小浪底

枢纽工程承担。 目前,是否拆除退役这类社会经济

效益不显著的大中型水库大坝还在争论中。
d. 近坝址重建。 鉴于大中型水库大坝发挥的

工程经济效益巨大,倘若水库大坝发生严重病险且

需要报废退役,可以考虑在原坝址附近重建一座新

坝,通过技术经济分析综合考量重建方案投入与工

程社会经济效益、原坝拆除费用、拆除风险成本等的

关系,争取获得最大的社会经济效益。 如 20 世纪三

四十年代建设的丰满大坝因材料老化而接近使用寿

命,已采取在下游 100 余米处建立新坝的方案[16],
老坝将在工程建设期作为上游挡水围堰,建设完工

后沉入新库中退役。
1. 2摇 大坝长效服役决策的技术路线

首先,长期运行的水库大坝每隔 6 ~ 10 a 需进行

大坝安全定检,全面检查大坝在外部作用因素(如
库水、温度、地下水、地震等)和内部因素(如材料老

化、坝体结构变异、基础变异等)影响下的工作性
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态,综合给出大坝服役安全性的定性结论。 其次,采
取可靠度分析方法定量计算大坝运行的可靠度。 若

大坝可靠度满足安全运行要求,则大坝继续正常服

役;若不满足,则需要制定大坝服役性能提升方案,
即根据 1. 1 节给出的方案集,根据工程条件设计满

足大坝服役可靠度要求的方案。 最后,对设计备选

方案开展决策分析,合理选择出安全与经济最优服

役方案。

2摇 大坝服役可靠性的评估方法

大坝的安全可靠性一般采用结构可靠度或服役

风险等指标来量化。 总体来说,大坝的可靠性可采

用功能函数 Z(T)来反映:
摇 Z(T) = R(T) - S(T) = g(X1,X2,…,Xn,T)摇 (1)
式中:R(T)为大坝自身抗力的随机变量;S(T)为大

坝承受荷载效应的随机变量;X1、X2、…、Xn 为反映

大坝可靠度的功能指标,为随机变量;T 为时间。
Z(T)>0表示大坝安全可靠,Z(T)<0 表示大坝失效

破坏,Z(T)= 0 表示大坝安全处于临界状态。
将大坝服役时间离散分割成若干个长度相等的

时段,则大坝的服役风险率 pf 可表示为

pf =P(Z(T)<0)= 蓦
Z(T) < 0

…乙fX(x1,x2,…,xn) dx1dx2…dxn

(2)
式中:fX(x1,x2,…,xn)为大坝功能函数在时间域上

离散后的概率密度函数。
假设大坝可靠性功能函数满足均值为 滋Z、方差

为 滓Z 的正态分布,即 Z(T) ~ N(滋Z,滓Z),则大坝的

服役风险率满足:

pf = P(Z(T) < 0) = 乙-
滋Z
滓Z

-肄

1
2仔·

exp -
( z - 滋Z) 2
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é
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êê

ù
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Z

dz = 椎( - 茁) (3)

式中:椎(·)为可靠度函数;茁 为可靠度;z 为大坝可

靠性功能函数的值。
据此可得到某一时刻大坝的可靠度,具体步骤

如下:先根据大坝可能的破坏模式,建立功能函数

式(1),然后搜集各随机变量资料,确定统计参数,
根据式(3)给出的函数关系,利用数值方法计算大

坝的即时可靠度。

3摇 大坝长效服役措施的决策模型

3. 1摇 长效服役措施的提升效果度量指数

存在较大服役风险的水库大坝,需要采取合理

的工程与非工程措施来提高大坝可靠性。 不同的措

施对大坝可靠度的提升效果不同,其经济投入和对

社会的影响往往也有较大差异。 引入生命质量指数

来衡量社会经济水平提高和人们生活质量改善对大

坝长效安全服役要求的综合提升。
生命质量指数将人们享受生活的程度归结生命

效用(lifetime utility),即余生的消费总量,考虑到一

个人可以用来享受的资源以及用于娱乐的时间这两

个决定生命质量的主要因素,则人的生命效用期望

值可表示为

L(a) =
乙t u
a
fS( t)乙t u

a
u[c(子)]exp[ - r(子 - a)]d子dt

乙t u
a
fS(子)d子

(4)
式中: fS ( 子) 为人活到年龄 子 的概率密度函数;
c(子)为当年消费水平;u[ c(子)]表示消费实现的生

命效用函数;a 为人的即时年龄;t 为死亡年龄;r 为
折现率;tu 为人类最大年龄上限,tu抑100。

若假设 fS(子)和 u[c(子)]为连续函数,交换积分

顺序,即先计算人存活到年龄 子 的概率,然后再与当

时消费效用相乘积分得到生命效用。 定义存活概率

函数 S(0,t) = 乙t u
t
fS(子)d子 = exp - 乙t

0
m(子)d[ ]子 , 其

中 m( t)为 t 时死亡率(或灾难发生率);同时,假设

消费水平保持为常量,即 u[c(子)] =u(c),则人的生

命效用期望值可变换为

L(a) = u(c)乙t u
a

[exp - 乙子
a
[ r +

m( t)]d ]t d子 = u(c)er(a) (5)

式中:er(a)为该人剩余折现寿命。
社会层面上的生命质量是所有个体生命质量的

综合体现,社会生命质量指数应该是 L(a)在人口年

龄和消费水平分布上的积分。 假设全社会平均消费

水平等于实际人均年国民生产总值 G,人口年龄分

布为 f(a),则社会层面上的生命质量指数为

L = E[L(a)] = 乙t u
0
L(a) f(a)da = GqE (6)

式中:E 为社会人口的平均折现寿命期望值;q 为效

用弹性指标。
大坝的任何长效服役措施,都会影响周边地区

人们的生命质量指数。 如大坝需要降低水位运行

时,此时可能导致枯水期发电、灌溉、航运或城镇供

水的水量减少,使得人均年国民生产总值减小,但是

水位的降低降低了大坝失事的风险,提高了下游人

们财产和生命的保证率[17]。 基于净收益准则,服役

提升方法应使生命质量指数的微小相对变化为正

(表示人们生活水平提高),即
·73·
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dL
L = q dG

G + dE
E + lnGdq > 0 (7)

式中:dG 为某提升方法引起的经济损失(如实施工

程加固措施所需要的费用,为负值)或经济收益(如
水库水位提高带来的效益,为正值)的变化;dE 为由

于风险改变导致的公众预期寿命期望值的变化;dq
为该措施引起的效用弹性指标的变化,该指标难以

直接量化,可以近似认为 dq=0。
式(7)中寿命期望值的相对变化量 dE / E,可以

通过死亡率改变的经验公式[18]来计算:
dE
E 抑- CF啄

dm0

m0
(8)

式中:m0 为自然死亡率;CF啄为常量,是人活到某一

年龄概率的度量,其值随着时代的发展而变化。
因此,根据采取长效服役措施前后的生命质量

指数的变化,可以度量提升效果和经济投入的合理

性。 当 dL 为正时,表示该提升方法满足社会公众对

大坝风险控制和经济投入的要求,是较合理的提升

方法,并且 dL 值越大表示该方法越能满足社会发展

目标。
3. 2摇 基于生命质量指数的长效服役措施决策判据

根据图 1 所示大坝长效服役决策技术路线,基
于生命质量指数建立大坝服役性能提升措施的决策

模型,如图 2 所示。 其核心思想是首先对大坝采取

服役性能提升方法的前后进行风险分析,并计算该

方法所导致人们生活质量指数的变化,然后根据生

活质量指数的相对变化 dL / L 确定该提升方法的

优劣:
dL / L 逸0 摇 摇 接受

dL / L < 0 摇 摇{
拒绝

(9)

图 1摇 大坝长效服役决策技术路线

摇 摇 当有多个可以接受的提升方法时,优先选择

dL / L 值最大的方法,因为该方法比其他方法更能改

善人们的生活质量。

图 2摇 基于生命质量指数的大坝服役性能

提升措施决策模型

大坝服役性能提升方法风险决策的另外一个很

重要的指标是人们可接受的费用支出水平即社会支

付意愿(societal willingness to pay,SWTP),该指标来

源于 Hicks[19]提出的补偿变动。 人均 SWTP 可以令

dL / L=0 得到:

- dG = G
q

dE
E + GlnG dq

q (10)

摇 摇 假设该大坝失事风险涉及的人群数为 N,则
SWTP 总和为

C =- NdG = NG
q

dE
E + NGlnG dq

q (11)

摇 摇 因此,若要确定为控制大坝服役风险而投入的

资金 C in是否合理时,可以根据 SWTP 来确定:
C 逸 C in 摇 摇 接受

C < C in 摇 摇{ 拒绝
(12)

4摇 算摇 例

某水利枢纽工程以发电为主,兼有防洪、灌溉等

综合效益。 挡水建筑物为混凝土重力坝,最大坝高

100 m,坝底高程 0 m,坝顶宽度 7 m,坝基宽度 74郾 5 m,
水库正常蓄水位 95 m,下游水位 10 m,调节库容

11郾 22 亿 m3。水库下游为狭窄的河道,风险人口达

46 万。由于主客观条件的限制,工程建成后遗留下很多

问题,最突出的是坝基加固处理不彻底,存在断层破碎

带、裂隙密集带等不良地质情况,坝基抗剪强度较差,
渗透性较大,使得坝体与坝基抗滑稳定成为威胁坝体

稳定的最大风险,工程薄弱坝段的扬压力折减系数为

0郾 6,摩擦因数 f忆和黏聚力 C忆分别为 1 和 800 kN / m2。
运行管理者有 4 种供选择的大坝服役性能提升

措施:措施 1 为维持现状;措施 2 为水库降低 10 m
运行;措施 3 为大坝补强加固,由于该混凝土坝缺陷
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明显,可以快速确定大坝补强修复措施,即坝基固结

灌浆和帷幕灌浆;措施 4 在坝址下游新建一座同等

规格的大坝。 下面采用基于生命质量指数的服役性

能提升措施决策方法对 4 种措施进行比较,从而确

定最优措施。
首先计算不同提升措施下的大坝失事风险,并

进行失事后果分析。 由于大坝失事风险因素较多,
此处以风险最大的大坝失稳为例开展计算,并近似

作为大坝风险率。
4. 1摇 大坝失稳风险率计算

由于没有进行坝基面上混凝土抗剪强度的试

验,此处采用常规抗滑稳定公式,取水的容重为

10 kN / m3,混凝土容重为 24 kN / m3,根据坝体几何参

数和坝体混凝土与基岩接触面抗剪断强度公式,建
立重力坝坝段抗滑稳定功能函数:
g(Hu,Hd,琢,f 忆,C忆) = (89 868 + 3郾 75H2

d - 725Hd -
20Hu - 372郾 5Hu琢 + 372郾 5Hd琢) f忆 +

74郾 5C忆 - 5H2
u + 5H2

d = 0 (13)
式中:Hu 和 Hd 分别为上游水位和下游水位;琢 为扬

压力折减系数。
预计坝基加固处理后,琢 由 0郾 6 降低为 0郾 3;

f忆和 C忆分别提高到 1郾 2 和 1 000 kN / m2,黏聚力变异

系数降到 0郾 2。 另外,设上下游水位的相关系数为

0郾 5;f忆和 C忆的相关系数为 0郾 6。 采用广义随机空间

迭代方法[20]求解可靠度,表 1 给出了大坝维持现状

时,大坝失稳计算的具体迭代过程。 其余可靠度求

解过程同表 1,不再罗列。 不同长效服役措施下大

坝可靠度及对应的失稳风险率见表 2。
表 1摇 大坝失稳计算迭代过程

迭代
次数

Hu / m Hd / m f 忆
C忆 /

(kN·m-2) 琢 茁

0 95 10 1 800 0. 6 2. 525 9
1 98. 183 7 10. 174 7 0. 468 8 271. 745 2 0. 683 0 2. 514 9
2 98. 043 7 10. 162 1 0. 467 3 262. 370 5 0. 641 8 2. 514 7
3 97. 991 5 10. 159 5 0. 465 1 263. 298 6 0. 641 3 2. 514 8
4 97. 987 9 10. 159 3 0. 465 0 263. 244 6 0. 641 0 2. 514 7
5 97. 987 3 10. 159 2 0. 465 0 263. 274 2 0. 641 0 2. 514 7

表 2摇 不同措施下的大坝可靠度及失稳风险率

风险管理措施 茁 失稳风险率 / 10-3

措施 1 2. 514 7 6. 0
措施 2 2. 865 8 2. 1
措施 3 2. 920 5 2. 4
措施 4 3. 652 6 0. 48

4. 2摇 失事后果分析

由于水库地处山区,坝体较高,属于高洪水风险

区,取洪水强度为 1。 鉴于水库库容越小从大坝出现

失事征兆到完全失事的时间越长的事实,结合我国国

情,假设水库正常水位运行时,大坝失稳提前预警时

间为 10 min;采用措施 2 时,大坝失稳提前预警时间

为 15 min。 根据经验公式[21],计算预警时间为 10 min
时,生命损失约为 3000 人。 同理,可计算预警时间为

15 min 时,洪水造成的下游生命损失约为 2340 人。
由于经济损失涉及面广,内容繁杂,全面精确计

算困难较大,且水库库容不同对下游造成的损害不

同。 设水库正常水位运行时大坝失稳造成的下游经

济损失为 100 亿,水库水位降低 10 m 运行时大坝失

稳造成的经济损失为 80 亿。
除去大坝失稳对下游造成的经济损失外,措施

2、3 和 4 本身也会带来直接经济损失或费用。 以补

强加固方案为例,大坝坝基加固工程投资合计近

1 500 万元,另外由于大坝以发电为主,水库降低水

位运行,势必会造成发电效益的损失。 根据水库容

积曲线得到水位降低 10 m 时,库容减少 Vw = 5郾 6 伊
108 亿 m3,以每度电 0郾 3 元接入电网计算,当出力系

数取 0郾 7 时,大坝补强加固期间,措施 2 造成的每年

发电经济损失约为 2 945 万元。
4. 3摇 基于生命质量指数的风险决策

首先要确定与生命质量指数有关的基本社会经

济参数,取该枢纽当地的经济和社会发展水平为全

国平均水平。 根据中华人民共和国国家统计局统计

数据[22],2013 年人口自然死亡率 m 为 0郾 716% ,人
均预期寿命为 74郾 90 岁,人均年国民生产总值为

41 908 元。
根据文献[21],结合中国国情,取 CF啄 = 0郾 19,

不考虑社会环境影响对效用弹性指数的影响,取 q=
0郾 2。 寿命期望值的变化与具体措施的风险率有关,
以措施 2 相对于措施 1 为例,计算死亡率的改变量

dm= -2郾 84伊10-5。 将该值带入下式计算得到寿命

期望值的改变量

dE
E 抑- CF啄

dm
m = 7郾 54 伊 10 -4 (14)

利用以上数据,可以对以上 4 种措施进行生命质量

指数准则判断,其具体分析过程和数据见表 3。 从

表 3 中可以看出:
a. 长效服役措施 234 的生命质量指数变化均

为正,表明采取这 3 种措施中的任一种都比维持现

状的措施要优越。
b. 措施 2 生命质量指数改变量为 0郾 000 89,提

升幅度最大,措施 3 的生命质量指数提升比措施 2
稍小,措施 4 的生命质量指数提升相较措施 23 小得

多,因此,大坝运行管理者应优先选择措施 2 或措施 3
来提升大坝服役性能。
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表 3摇 生命质量指数准则分析

长效
服役
措施

指摇 摇 标

大坝失事
下游经济
损失 / 万元

大坝每年
失事概

率

下游每年预
计经济损失 /

万元

管理措施本
身经济成本 /
(万元·a-1)

管理措施
合计损失 /

(万元·a-1)

失事死亡
人数

dG dG / G dE / E dL / L

措施 1 100伊104 6. 0伊10-3 6 000 0 6 000 3 000 130. 4
措施 2 80伊104 2. 1伊10-3 1 680 2 945 4 625 2 340 100. 5 7. 1伊10-4 7. 5伊10-4 0. 000 89
措施 3 100伊104 2. 4伊10-3 2 400 1 500 3 900 3 000 84. 8 1. 1伊10-3 6. 2伊10-4 0. 000 84
措施 4 100伊104 4. 8伊10-4 480 9 375 9 855 3 000 214. 2 -2. 0伊10-3 9. 6伊10-4 0. 000 56

5摇 结摇 语

本文探讨了国内外提升大坝服役性能的可选措

施,综合考虑大坝安全服役风险度和社会支付意愿,
提出了生命质量指数相对变化量最大的大坝服役性

能提升措施的决策模型。 以存在一定坝体稳定风险

的某混凝土重力坝为例,计算了该坝的可靠度和不

同措施下的工程失稳风险率,估算了工程失事可能

造成的生命损失和社会经济损失,最后,根据当时的

社会和经济发展水平,计算了各措施的生命质量指

数改变量。 计算结果建议采取水库水位降低 10 m
运行或大坝补强加固的措施来提升大坝长期服役的

性能,这一决策结果与专家想法和工程实际吻合。
实例中,为了更清晰地说明问题,采用常量简化了一

些随时间变化的参数。 例如表 3 中各项数据的年际

差异被忽视了。 在实际应用时,应该按照年度列出

大坝下一次全面检查前(一般在未来的 6 ~ 10 a 之

间)的所有生命质量指数相对改变量,以此综合选

择一个最优措施。
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