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摘要:由于黄河流域库坝系统渗透破坏机理日趋复杂,对渗透破坏安全防控技术提出了新的挑战,
本文从岩 / 土体渗流 应力耦合作用下的渗透特性演化机理、库坝系统渗流 应力耦合作用下的渗透

破坏动态规律、库坝系统渗流监测分析与安全监控方法以及渗透破坏风险评估与防控技术等方面,
综述了黄河流域库坝系统渗透破坏孕灾机理与安全防控的研究与实践进展,指出了目前黄河流域

库坝系统渗流安全研究亟待解决的关键问题,并提出未来应着力于开发岩 / 土体渗流 应力耦合可

视化试验装置,构建多重介质、多场耦合条件下的渗透破坏判定体系,建立能够表征环境动态与不

确定性的数学模型及考虑风险因子变异性的动态风险评估与防控体系。
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Abstract:

 

The
 

mechanisms
 

of
 

seepage
 

failure
 

in
 

the
 

reservoir-dam
 

systems
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

are
 

increasingly
 

complex,
 

posing
 

new
 

challenges
 

to
 

safety
 

prevention
 

and
 

control
 

technologies
 

against
 

seepage
 

failure.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

research
 

and
 

practical
 

progress
 

on
 

disaster-causing
 

mechanisms
 

and
 

safety
 

management
 

of
 

seepage
 

failure
 

in
 

reservoir-dam
 

systems
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

focusing
 

on
 

the
 

following
 

aspects:
 

the
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

seepage
 

characteristics
 

under
 

seepage-stress
 

coupling
 

conditions
 

in
 

rock / soil
 

masses,
 

the
 

dynamic
 

behavior
 

of
 

seepage
 

failure
 

under
 

coupled
 

seepage-stress
 

conditions
 

in
 

reservoir-dam
 

systems,
 

methods
 

for
 

seepage
 

monitoring
 

analysis
 

and
 

safety
 

supervision,
 

and
 

risk
 

assessment
 

and
 

mitigation
 

technologies
 

for
 

seepage
 

failure.
 

Key
 

issues
 

urgently
 

requiring
 

resolution
 

in
 

current
 

seepage
 

safety
 

research
 

for
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin’ s
 

reservoir-dam
 

systems
 

have
 

been
 

identified.
 

Future
 

efforts
 

should
 

focus
 

on
 

developing
 

visual
 

experimental
 

apparatus
 

for
 

studying
 

rock / soil
 

seepage-stress
 

coupling,
 

establishing
 

a
 

criterion
 

system
 

for
 

judging
 

seepage
 

failure
 

under
 

multi-medium
 

and
 

multi-field
 

coupling
 

conditions,
 

constructing
 

mathematical
 

models
 

capable
 

of
 

characterizing
 

environmental
 

dynamics
 

and
 

uncertainties,
 

and
 

formulating
 

a
 

dynamic
 

risk
 

assessment
 

and
 

prevention /
control

 

framework
 

that
 

accounts
 

for
 

the
 

variability
 

of
 

risk
 

factors.
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　 　 黄河流域水利工程的系统建设始于 20 世纪 50
年代,如今已相继建成三门峡水库、小浪底水库、万
家寨水库等一系列水利工程,在水量调节、防洪减灾

和水质改善等方面发挥着关键作用。 然而,在长期

运行过程中,部分工程逐渐出现渗漏及局部裂缝等

不同程度的安全隐患。 此类问题若持续恶化,不仅

严重影响工程效益的正常发挥,甚至可能引发溃坝

等灾难性后果,直接威胁下游地区人民生命财产安

全,并对基础设施和生态环境造成难以估量的损害。
库坝系统是保障经济社会发展的关键基础设

施,在防洪、灌溉、供水、发电等方面发挥着重要作

用,是国家重大战略实施的重要内容。 黄河流域沟
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后水库 1993 年的溃坝失事案例是一起典型的土石

坝枢纽库坝系统重大安全事件[1] ,事后经水利部专

家组和政府调查组确认,这是一起由多种原因造成

的局部渗漏和管涌破坏引发的严重安全事故。 渗漏

是影响库坝安全运行的首要安全隐患,若不及时处

理,将带来严重后果。 因此,保障水利水电工程全生

命周期稳定安全,进行黄河流域库坝系统渗透破坏

孕灾机理与安全防控研究具有重要意义。
库坝系统的渗漏问题可从岩土渗流理论出发进

行初步阐释。 水在岩土介质中发生渗流时,将产生

动水压力,并以渗透体积力的形式作用于筑坝材料

及岸坡地基,从而改变结构内部的应力分布;应力场

的改变进一步引发土体压缩或膨胀,导致原有孔隙

结构发生变化,进而影响渗流路径和水头分布。 与

此同时,渗流场的改变也会引起水荷载的重新分布,
促使应力场进一步调整。 渗流场与应力场相互耦

合、共同作用,最终导致岩土体发生变形甚至破坏。
黄河流域库坝系统地质条件复杂,渗透介质类型多

样,结构在服役过程中面临多变应力状态与复杂渗流

环境的交互影响,致使渗流 应力耦合作用下筑坝材

料及岩土体渗透特性的演化机制尚不明确[2] 。
渗流特性不仅受流体性质及外部环境的影响,

更取决于渗透介质自身的物理特性。 黄河流经青藏

高原、内蒙古高原、黄土高原及黄淮海平原四大地貌

单元,地质构造复杂。 库区周边岸坡地基常发育断

层、节理等构造,显著增强岩体渗透性,从而加剧渗

漏风险。 流域内土体类型主要包括高寒土、风沙土、
黄土、沙土和盐碱土等,其空间分布呈现明显的地带

性规律。 中游地区海拔介于 1 000 ~ 2 000 m 之间,广
泛分布黄土地貌。 黄土具有松散、大孔隙等特性,易
加剧水土流失,对库岸稳定性构成显著威胁。 当采

用就地取材的岩土体作为筑坝材料时,渗流行为的

复杂性更为突出[3] 。
同时,在全球变暖的背景下,我国降水格局已发

生显著变化。 《中国气候变化蓝皮书(2023)》指出,
中国极端高温事件频率增加、强度增强,极端强降水

事件增多,气候风险指数持续上升。 黄河流域表现

为暴雨事件向持续时间更长、雨强更大的方向转变,
极端降雨的发生频率和强度均呈增加趋势。 极端降

雨可在水库集水区引发大规模洪水,直接扰动库坝

系统的渗流状态。 在暴雨引起的库水位快速涨落过

程中,坝体内浸润线响应存在明显滞后效应,水位急

剧变动时滞后现象尤为突出,将进一步加剧渗透破

坏发生的风险。
因此,针对黄河流域岩土地质类型多样、挟沙流

动规律复杂、极端降雨多地频现的特殊性,本文从

岩 / 土体渗流 应力耦合作用下渗透特性演化机理、
库坝系统渗流 应力耦合作用下的渗透破坏动态规

律、库坝系统渗流监测正 反分析及安全监控研究、
库坝系统渗透破坏风险评估及风险防控 4 个方面对

国内外研究现状与进展进行综合分析。

1　 岩 / 土体渗流 应力耦合作用下的渗透特
性演化机理

1. 1　 岩 / 土体渗流 应力耦合试验

为深入揭示岩 / 土体三轴应力、剪切变形与渗流

耦合下的特征参数演化规律,研究人员对水力耦合

试验方法开展了一系列研究。 目前,大多数学者仍

然采用电液伺服三轴试验系统,在不同围压和渗流

压力条件下开展应力 渗流耦合三轴试验,探究岩 /
土体在水力耦合作用下渗流运动规律及应力 应变

本构规律。 例如:邬爱清等[4] 研制了 HMTS-1200 型

裂隙岩体水力耦合真三轴试验系统,并利用该系统

开展了玄武岩在不同荷载组合下的水力耦合试验,
分析了水力耦合作用下岩体试样的变形响应的影响

因素; Xiao 等[5] 采 用 岩 石 压 力 三 轴 自 动 系 统

(HPTAS)进行了三轴压缩试验,研究了砂岩在不同

渗流压力下强度、变形、轴向应变的变化规律,分析

了岩石破坏过程中的刚度和渗透性。 然而,这种试

验研究方法无法直接观测内部渗流场与损伤分布,
无法确定其分布规律。

为进一步确定损伤产生的位置,研究人员将声

发射法引入水力耦合三轴试验,用于接收岩体破裂

过程中产生的声发射弹性波信号,通过分析不同围

压下岩石破裂全过程声发射特征,探究内部裂纹扩

展破坏形式以及与变化水压之间的关系。 例如,
Chen 等[6]采用声发射设备,以砂岩为研究对象进行

了三轴压缩试验,研究了围压卸荷过程的变形特征、
渗透率变化规律及声发射特性。 然而由于试验观测

手段的限制及岩 / 土体不透明的特性,目前对于应力

作用下的岩 / 土体内的渗流演化行为以及渗流与渗

透压力作用下的岩 / 土体变形、损伤的描述,仅仅只

是宏观力学参数及整体变形破坏特征的表征。
针对这一缺陷,基于 X 射线衍射设备、核磁共

振成像(MRI)、X 射线计算机断层扫描( CT)、三维

数字图像相关 ( 3D-DIC) 系统及扫描电子显微镜

(SEM)等设备,葛苗苗等[7-9] 提出了渗流 应力耦合

作用下可视化试验研究方法。 然而,传统的 CT /
MRI 岩芯扫描技术设备昂贵且图像频率低。 相比之

下,基于 CCD 相机及透明岩 / 土体技术的渗流 应力

耦合试验方法具有可视化效果好、试验可重复性高

以及设备成本低等优势, 能有效实现岩 / 土体渗
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流 应力耦合过程的全过程实时监测。
1. 2　 岩 / 土体渗流 应力耦合机理

在库坝系统所处的渗流 应力耦合环境中,水流

不仅会削弱岩 / 土体及交界面的抗剪强度,改变裂隙

与孔隙结构并诱发岩体软化,还会产生切向黏滞力、
法向静水压力及渗透力,从而对其强度与稳定性产

生显著影响。 同时,在外部应力作用下,岩 / 土体及

交界面会发生裂隙磨损、剪胀和孔隙闭合等改变,使
岩 / 土体裂隙、孔隙三维形态及渗流通道发生改变,
进而影响其渗透特性。

黄河流域复杂的岩 / 土体的渗透特性在本质上

受控于其内部结构特征以及裂隙与孔隙发育规模、
几何形态、分布特征和连通特性等,并与岩 / 土体的

变形状态、损伤程度密切相关。 研究发现渗流 应力

耦合作用下的岩 / 土体渗透性不再符合传统的达西

定律,一些学者[10-14] 将岩 / 土体的渗透系数表征为

正应力、剪应力或弹性法向应变的函数,建立了一系

列考虑岩 / 土体应力应变影响的渗透特性演化模型。
这些研究极大地丰富了对岩 / 土体渗流 应力耦合机

制与渗透特性演化规律的认识。 但与岩 / 土体非均

质多相孔隙介质所处复杂应力场及多相渗流场的耦

合作用相对应,复杂条件下的渗流 应力耦合机理研

究和渗透特性数学模型的构建仍面临巨大挑战,亟
须从宏细观相结合的视角对耦合机理开展更为深入

的研究。
1. 3　 岩 / 土体渗流 应力本构模型与分析方法

国内外不少学者分别从宏观统计和细观力学等

角度出发,研究了围压效应、应力路径和应变特性的

影响,建立了一系列理论模型。 这些本构模型大致

分为 3 类:经验模型、元件模型、损伤断裂模型。
1970 年,Louis 等[15] 根据某坝址钻孔抽水试验

资料分析,得到了渗透系数与正应力的经验关系;Qi
等[16]在非饱和膨胀土的研究中建立了水力耦合和非

耦合模型;陈卫忠等[17] 对深部泥岩进行了现场三轴

压缩流变试验,提出了非线性幂函数模型。 上述经验

性模型大部分仅能描述宏观表象,不能揭示其内在机

制,且参数选取易受个体经验与环境条件影响。
元件模型是利用胡克弹性体、牛顿黏性体和圣

维南塑性体等元件组合来模拟岩 / 土体的长期变形

行为,但同样不能揭示岩 / 土体在渗流 应力耦合条

件下应变损伤的内在机制。
为了反映微观变形损伤对岩 / 土体应力应变的

内在影响,陈锋等[18-21] 引入损伤的概念来描述岩体

损伤随岩体应力状况的变化与岩体内裂隙的发展情

况,进而建立损伤变量与渗透系数之间的关系,得到

渗流作用下的应力应变本构模型, 为岩 / 土体渗

流 应力耦合分析提供了有力的理论支撑。 然而,这
些模型仍存在诸多不足之处,例如损伤力学不能表

达宏观裂纹的扩展过程,断裂力学又难以反映微观

裂纹的变化过程,因此亟须从细观力学角度结合多

重理论研究岩 / 土体渗流 应力耦合数学模型。
学者们对于裂隙渗流 应力耦合特性的试验和

理论研究极大地推动了对耦合机理的认识,然而,
岩 / 土体内部渗流场和应变损伤场的演化特征仍未

得到充分理解,岩 / 土体及交界面渗流运动特性及耦

合作用机理的研究还不够充分,考虑应力与渗流作

用下筑坝材料及岩 / 土体各向异性损伤的宏细观力

学本构模型亟待提出。

2　 库坝系统渗流 应力耦合作用下的渗透破
坏动态规律

2. 1　 渗透破坏试验与数值模拟

为探究库坝系统的渗透破坏机理,现阶段研究

多从试验与数值模拟两方面开展。
在试验研究方面,辛圆心等[22] 利用大土柱装置

研究了不同上覆压力下土样渗透破坏机理,发现其

过程包括稳定渗流、破坏发生和破坏后阶段;李娜

等[23]通过箱式装置模拟了水闸侧墙与土体接合部

的渗透破坏,发现其包括稳定渗流、管涌形成发展和

冲蚀破坏阶段;刘杰等[24]采用砂槽试验研究了双层

地基渗透破坏,并确定了最危险地层结构,结果表明

破坏始于上层土,止于下层管涌型土层;李火坤

等[25]通过室内模型试验完整地模拟了二元堤基管

涌从单个泡泉发展至管涌群并最终造成堤基塌陷溃

决的全过程;赵永胜等[26]针对黄河古贤水利工程坝

址区存在的剪切带,开展了原位和室内原状样渗透

变形试验,发现原位渗透变形破坏形式都表现为一

定的水力劈裂和软弱夹层、泥化带的细颗粒流失和

挤出破坏,综合判定为集中冲刷破坏。
相较于试验方法的直观有效性,数值模拟可从

细观角度深层次地探究渗透破坏演变机理。 例如:
罗玉龙[27]基于连续介质力学提出管涌耦合机理,建
立了三相渗流侵蚀耦合模型,真实模拟了管涌复杂

过程;高成路等[28]采用“混合”时间积分方案构建了

裂隙岩体应力 渗流耦合方法,揭示了水力裂隙作用

机制;Li 等[29] 利用 EDEM-FLUENT 耦合模拟系统,
研究了破碎岩体变质量渗透,揭示了其孔隙率、渗透

率、质量损失率变化规律及地质构造突水机理;刘胜

等[30]采用数值模拟方法研究了管涌发生后堤防渗

流场响应特征,探究了堤防不同深度和不同水平位

置处的孔隙水压力变化规律,提出了基于孔隙水压

力变化特征快速识别堤防管涌险情的思路;蒋中明
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等[31] 以洞庭湖区典型土质堤防 为 对 象, 采 用

FLAC3D 软件开展了渗流 温度 应力耦合计算,分析

了堤身及堤基在渗漏及结构破坏条件下的渗流场、
温度场和损伤场的时空演变特性,探明了温度与渗

流、温度与结构破坏之间的内在联系。
渗透破坏过程是时间维度和空间维度的结合作

用,现阶段针对不同情况渗透破坏演化机理的研究

已较为明晰,但鲜有考虑时空因素的共同影响,难以

复现实际工程情况下渗透破坏孕育 发生 发展的全

过程。 因此,搭建库坝系统渗透破坏试验平台,揭示

不同部位渗透破坏全过程时空演变机理对于保障库

坝系统安全稳定具有十分重要的意义。
2. 2　 渗透破坏的临界条件

为保障库坝系统在渗流 应力耦合作用下的渗

透稳定性,探明渗透破坏发生的临界条件是十分必

要的。 渗透稳定性是指土防止因渗流作用而损失细

小颗粒的能力,目前的评价准则主要包括几何准则、
水力准则、几何 水力耦合准则等(表 1)。

表 1　 库坝系统渗透稳定性评价准则分类及参数表征

评价准则类型 核心思想 主要表征参数 适用性

几何准则 基于土体颗粒级配与结构特征判断内部稳定性 粒径分布曲线、细颗粒百分比 适用于土体或坝体稳定性初步评价

水力准则 通过渗流场力学参数评估临界破坏条件
水力梯度(临界梯度)、水力剪
应力、围压、孔隙流速

适用于均质、结构简单的土体渗流
稳定分析

几何 水力
耦合准则

综合考虑颗粒结构特性与渗流力学参数的相互
作用

几何参数(如孔隙率)、水力参
数(如渗透力)

多用于高风险坝基或复杂层状结构
分析

几何准则大致分为 3 类,分别以特征粒径、细颗

粒含量及特定独立指标来判定土体内部稳定性。 刘

杰等[32]从颗粒组成评价内部稳定性方面对间断级

配砂砾石进行了一系列研究,提出基于细颗粒含量

标准评价土体内部稳定性。 Huang 等[33] 将临界渗

流速度与临界水力梯度联系起来,在一维向上渗流

的条件下,提出了基于土壤颗粒受力平衡和土壤孔

隙概率分布的颗粒运动理论模型。 在土力学中一般

以临界水力梯度来判断是否发生渗透破坏[34] 。 针

对不同筑坝材料临界水力梯度的确定,研究者开展

了大量的探究。 为确定砂砾土的临界水力梯度,王
明年等[35]针对渗流作用下内部不稳定砂性土潜蚀

问题,从细颗粒起动角度出发,结合土体有效应力和

细颗粒应力折减,首次建立了砂砾土细颗粒起动临

界水力坡降计算公式;毛昶熙等[36] 按渗透力与土颗

粒浮重间的极限平衡推导出计算管涌土的砂砾土料

各级土颗粒的管涌临界坡降公式。 为确定无黏性土

的临界水力梯度公式,刘杰等[32] 根据水流条件(上

升水流和水平水流)开展研究,并提出了相应公式。
基于上述分析,现阶段学者们进行了大量关于

颗粒流失和土壤侵蚀的研究以建立合适的准则来评

估土体的渗透稳定性,但尚缺乏统一的综合性判定

指标体系。 面对黄河流域特殊的气候及地质条件,
现有准则未能全面考虑特殊环境下的指标因素,如
泥沙含量、水位变化等,因此需进一步建立多指标联

合作用下的渗透破坏临界判定体系。
2. 3　 渗透破坏的灾害防控

渗透破坏的灾害防控主要包括不良地质超前预

报、破坏机制与演化过程模拟、预测与预警等方面。
对于库坝系统而言,渗透破坏演化过程的真实模拟

是开展监测预警与防控决策的重要理论基础[37] 。
为深入探究库坝系统渗透破坏演化过程,研究人员

采用试验研究、数值模拟以及试验与模拟相结合的

方法开展了多方面研究。 例如:周宗青[38] 针对隧道

断层破碎带突涌水问题,提出了渗透破坏突水灾变

演化的 CFD-DEM 耦合分析法,开展了试样与工程

尺度模拟研究,揭示了“变强度 变渗透性 变黏度”
机制以及优势通道的形成过程;黄俊文等[39] 针对缺

少关于渗透破坏发展至漫顶破坏溃坝过程的模型的

问题,建立了一个土石坝溃坝溃口流量变化的概化

分析模型,并验证了该模型的正确性;Shao 等[40] 综

合考虑了水流、颗粒运移和渗透性演化的耦合效应,
建立了多场耦合渗流特征演化模型;黄震[41] 采用模

拟与试验相结合的方法,揭示了流固耦合作用下岩

体的渗流演化规律及突水灾害机理,阐明了裂隙扩

展的时空演化规律。
目前,在灾变机制定量模拟方面的研究仍存在

较大不足,现有渗流 应力耦合作用下的渗透破坏模

型难以充分反映黄河流域库坝系统所处的复杂环境

条件及其演化特征。 为此,建立库坝系统多尺度、多
介质、多场耦合的渗透破坏模型,预测黄河流域库坝

系统不同阶段、不同位置的渗透破坏孕灾过程,对于

减少渗透破坏的发生尤为重要。
综上所述,黄河流域库坝系统工程环境复杂,筑

坝材料和岩 / 土体渗透破坏过程受泥沙淤积、旱涝循

环、材料特性等因素共同影响,现有理论及方法仍存

在明显局限。 为保障库坝系统的安全稳定,有必要

在现有研究的基础上,结合黄河流域典型特征,深入

探究库坝系统在渗流 应力耦合作用下渗透破坏的

时空演化机理,并实现渗透破坏孕灾全过程的预测。
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3　 库坝系统渗流监测正 反分析及安全监控

3. 1　 库坝系统渗流监测正 反分析

以水位、降水量、时效等环境变量作为自变量,
以渗流效应量作为因变量,通过模拟变量之间的映

射关系,可以建立渗流分析的统计模型。 该类模型

可以通过其解释功能有效分离环境变量的效应,分
析环境变量对结构渗流的影响规律,即监测数据的

正分析。 统计模型基于线性函数,有非常直观的可

解释性、可验证性[42] 。 例如:Si 等[43] 利用遗传算法

对土石坝测压管水位的影响因素进行随机组合,建
立了一种新的遗传算法优化的回归模型;刘望亭

等[44]从渗流的基本方程出发,分析了渗流的影响因

素,建立了渗流统计模型;马春辉等[45] 针对土石坝

传统渗流预测模型易陷入局部最优、抗干扰性差、精
度低等问题,以 RUN 算法优化 XGBoost 关键参数,
构建了 RUN-XGBoost 渗流预测模型,实现了全局寻

优、快速收敛与高鲁棒性;陆公义等[46] 针对土石堤

坝管涌现象的监测识别问题, 提出了一种基于

YOLO 模型的堤坝管涌识别方法。 对于土石坝渗流

安全监测模型而言,如何合理地刻画渗流的滞后效

应仍是研究难点,为解决这一问题,许多学者从不同

角度对土石坝渗流的滞后成因及机理进行了分析,
并提出多种方法加以修正,从而建立了更具适应性

的渗流安全监测模型[47-50] 。
库坝系统渗流 应力耦合数值模拟结果的可信

度很大程度上依赖于其模型参数取值的准确性。 然

而,该类模型参数的反演过程往往呈现时变性、随机

性、灰色性以及未确知性等多重不确定性特征,本质

上属于欠定方程的求解问题,具有不适定性、强非线

性以及计算复杂度高等典型难点。 针对参数反演过

程中的不适定性问题,通常需要引入正则化方法进

行约束。 在各种参数正则化方法中,贝叶斯推断通

过引入先验分布实现参数正则化,并能够将观测误

差与建模不确定性显式纳入反演框架[51-52] 。 该方

法不仅能够动态修正有限元模型中不确定参数的分

布函数,还可求解参数的后验概率分布,从而对反演

结果的可靠性进行量化评估。 为进一步提高参数反

演的计算效率和智能化水平,满足在线分析的需求,
可以采用代理模型技术[53] 模拟数值模型参数和监

测量之间的复杂非线性关系,以便在反演过程中替

代有限元计算,提高求解效率。 为高效反演模型渗

流参数,王相烜等[54]采用多因素敏感性分析法研究

了长河坝水电站特高心墙堆石坝坝基渗流控制特性

对防渗系统各材料以及表层基岩的渗透系数的敏感

性;Köpke 等[55]提出了一种能够处理贝叶斯反演中

由代理模型引入的模型误差的方法;余红玲等[56] 提

出了一种贝叶斯框架下大坝渗流参数反演组合代理

模型。 外部环境作用下考虑渗流 应力耦合作用的

库坝系统具有动态演化特性和随机不确定性,可基

于贝叶斯推断方法和代理模型技术,利用动态监测

数据来实现数值模型参数的动态反演,快速跟踪系

统参数的动态演化规律。
3. 2　 库坝系统渗流安全监控

大坝安全监控的核心问题在于建立能够反映环

境变量与大坝结构效应量之间映射关系的预测模

型,并基于模型预测结果或结构分析结果拟定监控

指标。 目前,大坝安全监测模型主要有 3 类,即数据

驱动模型(包括统计模型、时间序列模型、机器学习

模型等)、以有限元等数值仿真方法为核心的机理

模型以及将前两种模型进行优化融合的混合模型。
数据驱动模型的精度和泛化能力高度依赖于监测数

据的质量,但库坝系统渗流监测数据通常存在随机

不确定性,同时受大坝运行管理约束,训练样本中往

往缺乏极端荷载工况下的监测数据,使得模型的泛

化能力难以满足实际工程应用的要求[57-58] 。 机理

模型可解释性强,但其求解复杂问题的效率低,引入

了主观与客观不确定性,难以满足库坝系统渗流安

全监控过程中实时动态高效分析的需求。 相比之

下,数据 机理融合模型兼具机理模型和数据驱动模

型的优势,为工程问题的“最后一公里”提供了实现

途径[59-60] 。 该类模型通过融合仿真模拟数据与历史

监测数据,既利用工程原理揭示系统规律,又通过分

析数据捕捉复杂性与不确定性,从而提升了集成模型

的预测精度。 基于数据 机理融合模型能够构建反映

库坝系统渗流真实变化规律及内在联系的智能监控

模型,实现库坝系统渗流安全状态的在线监控。

4　 库坝系统渗透破坏风险评估及风险防控

4. 1　 库坝系统渗透破坏风险评估

准确、全面地识别系统潜在风险因素是开展风

险评估与防控的基础。 国外学者较早地对库坝系统

的整体风险评估问题开展了研究,并在实践中提出

了多种模型和方法。 其中,典型的风险评估模型包

括贝叶斯网络模型、事件树分析模型、故障树分析模

型、失效模式及影响分析模型、危险度分析模型;典
型的方法则包括模糊近似推理法、一阶二阶矩法、区
间分析法、破坏模式和影响分析的随机方法等众多

库坝系统整体风险评估方法。 这些模型和方法为系

统化识别风险因素、量化渗透破坏风险以及制定科

学防控策略提供了理论和技术支撑。
在国外诸多研究的基础之上,我国学者结合基
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本国情提出了情景分析法、风险矩阵法、风险指数法

等诸多风险评估方法。 例如:吴胜文等[61] 将信息论

中的熵权与集对分析法相结合,建立了基于熵权 集

对分析法的土石坝溃决风险评价模型;Su 等[62-63] 综

合了支持向量回归方法和贝叶斯理论,构建了基于

模糊时变模型的土石坝溃决风险分析模型;高延

红[64]按照工程结构可靠性理论的基本原理,建立了

堤防工程和土石坝工程中的地基渗透稳定可靠性分

析模型;魏海等[65]通过对坝体材料物理参数进行统

计分析得出了参数的概率分布,并提出了一种评估

土坝渗透稳定失效风险的可靠性分析方法;胡冉

等[66]提出了一种将渗流有限元计算结果与随机响

应面法相结合的渗透稳定可靠度分析方法;周兰庭

等[67]针对土石坝运行安全评价中指标间相互影响、
主客观权重赋值不够合理以及隶属区间模糊性等问

题,提出了一种土石坝运行安全评价的改进组合赋

权 云模型。 当前,库坝系统风险评估的研究视角正

由传统静态评估逐步向动态评估转变。 然而,现有

方法主要集中于概率模型、贝叶斯网络模型及函数

模型的应用,仍存在风险因素交互作用弱、参数不确

定性和时变特性考虑不足等局限。 因此,未来的研

究重点在于构建一种动态风险评估方法,该方法需

充分考虑风险因素及安全监控指标本身所具有的不

确定性和时变特性。
4. 2　 库坝系统渗透破坏风险预警防控

随着库坝系统渗透破坏风险管理理念的不断深

入,风险防控在库坝系统渗透破坏安全领域得到了

有效应用。 在库坝系统风险等级划分方面,美国垦

务局将大坝险情从高到低分成 4 个级别,对发生不

可接受的险情, 采取有效合理的措施来降低风

险[68] ;梅亚东等[69] 基于大坝防洪安全设计标准,分
析了土石坝失事概率及其引起的风险损失;李雷

等[70]基于国外的大坝风险分析方法,结合我国国

情,研究了大坝的失效概率、溃决模式、溃坝后果评

价、风险标准、风险管理等方面的关系;王志军[71] 以

土石坝风险分析的内容为基础,建立了土石坝风险

分析框架,并根据失效概率与损失风险对土石坝风

险等级进行了划分;周建平等[72] 基于不同行业的生

命风险损失标准,提出了我国大坝水电站的社会与

个人的生命风险标准。
部分学者基于风险等级研究了库坝系统渗透破

坏风险防控措施。 例如:Lin 等[73] 通过优化设计理

论、施工方法和管理理念,提出了一套控制和预防土

石坝渗透破坏的工程程序;Celik 等[74] 在区间 2 型

模糊集的背景下,采用多准则决策方法对土石坝风

险因子进行排序,并制定了针对性风险控制措施;

Shen 等[75]通过对土石坝风险因素的识别,明确了风

险演化的规律状态,结合土石坝监测数据,构建了土

石坝应急响应辅助模型。 当前库坝系统风险预警防

控研究成果对防控库坝系统渗透破坏风险提供了重

要支撑,然而风险评估及等级划分通常忽略了库坝

系统风险因子动态变化的特性,并且针对渗透破坏

风险防控的研究不足,缺少完整的预警防控体系和

管理平台。

5　 研究展望

虽然前人对黄河流域库坝系统渗透破坏孕灾机

理与安全防控作了大量研究,取得了一定成果,但由

于黄河水少沙多、水量时空分布不均、人均水资源量

少等特点,变化环境下黄河流域库坝系统渗透破坏

机理更为复杂,对渗透破坏安全防控技术提出了新

的挑战。 今后尚待深入研究的问题主要有:
a.

 

受限于岩 / 土层探测技术的发展,目前岩 / 土
体渗流 应力耦合试验依然主要采用“黑匣子”式的

测试手段,对岩 / 土体内部的应变损伤发育特征、渗
流 应力耦合效应与渗透特性演化机理研究不够深

入,有必要开发岩 / 土体渗流 应力耦合可视化试验

装置,探究岩 / 土体渗流 应力耦合作用机理与渗流

特性动态演变规律。
b.

 

现有渗透破坏临界判定准则考虑因素相对

单一且判定准则指标不够完善,渗流仿真模型无法

反映库坝系统中的多重介质,渗流 应力耦合作用下

大尺度渗透破坏孕灾过程不清晰,有必要建立渗透

破坏临界判定体系,构建多重介质多场耦合渗透破

坏模型。
c.

 

外部环境作用下考虑渗流 应力耦合作用的

库坝系统具有动态演化特性和随机不确定性,库坝

系统渗流安全控制研究现有的静态建模方法难以适

用,有必要建立动态的数学模型模拟环境变量和库

坝渗流之间的对应关系,实现对库坝渗流异常状态

及时预警。
d.

 

现有渗透破坏指标体系忽略了风险因子的

变异性,库坝系统渗透破坏风险评估模型多以静态

模型为主,很难准确评估库坝系统的渗透破坏风险

并开展相应的预警防控,有必要建立考虑风险因子

变异性的动态风险评估模型及相应预警防控体系,
开展黄河流域典型工程库坝系统渗透破坏机理与安

全防控应用研究。
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