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摘要 大坝风险客观存在, 对大坝风险进行评估和管理, 事关工程安全和公共安全. 本文基于中国的溃坝概率统

计分析, 简要回顾了大坝风险评估和管理技术发展过程, 阐述了大坝风险管理内涵, 对溃坝模式和溃坝路径识

别、溃坝概率与溃坝后果计算、人因可靠性、梯级水库群风险评估与控制、大坝风险标准和风险决策等涉及大

坝风险评估与风险管理的关键技术进行了综述, 对风险排序和决策、风险预警及应急预案、降等报废、大坝安

全年度报告、运行维护与监测手册等风险管理实用技术和工具在中国大坝安全行业管理的应用现状进行了总

结, 展望了大坝风险评估与管理技术未来的研究方向, 以期引起全行业更深入的探讨, 促进中国大坝尽快由“工程

安全管理”向“风险管理”的转变.
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1 引言

大坝在发挥各种功能的同时, 也存在无法回避的

潜在风险
[1]. 法国Malpasset拱坝(1959)[2]、意大利Va-

jont拱坝(1963)[3]、美国Teton坝(1976)[4]和Oroville坝
(2017)[5]、俄罗斯萨扬舒申斯克电站(2009)[6], 以及中

国板桥水库(1975)[7]、沟后水库(1993)[8]等大量造成严

重后果的国内外溃坝或出险事故案例警示我们, 关注

大坝风险并对其进行管理, 不仅是关系工程安全, 更

是关系公共安全的重大课题.
大坝风险是对其负面影响可能性和严重性的度

量, 溃坝风险是溃坝概率与溃坝后果的组合. 前者取决

于大坝工程本质安全, 后者与下游人口、基础设施分

布及社会经济发展程度有关.
大坝风险管理是一种以风险控制为核心的全过程

动态管理. 通过采用管理、控制风险的一整套政策和

程序, 对风险进行监控、分析、评估和处理. 大坝风

险管理包括两个重要理念: 一是大坝风险始终存在,
无法完全回避; 二是需要承受适度风险, “适度风险”
指社会和公众可以接受的风险, 可以通过采取适当措

施预防和控制实现. 因此, 在大坝风险管理理念中, 一
座“安全”的大坝, 首先是其风险能被接受, 其次才是完
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成其预定功能
[9].

20世纪50~80年代是中国溃坝高发期, 1954~1982
年共溃坝3115座, 年均107座, 平均年溃坝率1.23‰; 20
世纪80年代后, 通过加强管理, 中国溃坝数量显著减

少, 1983~1999年溃坝332座, 年均19.5座, 平均年溃坝

率0.23‰. 近20年来, 大坝风险评估和管理技术在中国

得到快速发展, 并在大坝安全管理实践中得到初步应

用 , 取得良好效果 , 溃坝概率大幅度降低 (图1) ,
2000~2014年溃坝73座, 年均4.9座, 平均年溃坝率进一

步降至0.05‰以下
[10].

2 大坝风险评估和管理技术发展过程

大坝风险理念始于1976年美国Teton坝和后来的

Taccoa Fans坝相继失事. 1982年美国陆军工程师团

(USACE)提出了用相对风险指数来判别大坝风险概

念, 美国垦务局(USBR)推荐使用现场评分法来衡量水

库大坝的风险, 葡萄牙工程师考虑了环境、工程结构

和溃坝损失三个方面11个风险因素, 综合成为风险指

数, 评价工程的风险. 第一阶段的特征是选择某些影

响大坝和下游安全的因素, 根据工程师的经验, 通过

赋值的方法来评价大坝风险.
20世纪90年代, 是大坝风险概念和体系形成的阶

段, 以加拿大、美国、澳大利亚为代表, 建立了以风

险分析技术为基础的大坝安全评价方法, 制定了一系

列风险评价的有关法规和指南, 形成了风险管理的基

本框架. 加拿大标准协会1991年发布了《风险分析必

要条件和指南》(CAN/CSA-Q634-91); 1994年澳大利

亚大坝委员会(ANCOLD)颁布了《ANCOLD风险评估

指南》, 为大坝安全评估的应用提供了概念性基础.
1995年澳大利亚和新西兰标准局发布了《风险管理》

标准, 奠定了风险、风险分析和风险管理的基础. 加拿

大BC Hydro负责管理不列颠哥伦比亚省(British
Columbia)内43座水库大坝的安全. BC Hydro于1991
年把风险分析方法引入大坝安全评估中, 荷兰、美

国、英国、南非等国家都对大坝风险的各个方面进行

了深入系统的研究. 1999年欧盟支持芬兰进行了包括

大坝溃决的危险、公众在大坝溃决事件中的反应、人

和建筑物在溃坝洪水中的稳定性、生命损失和应急预

案等问题的研究. 该阶段的主要特征是建立了完整的

法规指南体系, 形成了一套系统的、完整的分析方法

和技术、评价和管理体系. 风险分析和管理把水库大

坝作为一个系统, 对组成系统的各部分的安全性, 利

用事件树、故障树技术, 分析破坏概率; 对下游的人

员、经济、社会、环境损失做出评价; 并建立可接受

风险和可容忍风险标准, 对大坝风险做出判断.
2000年在北京举办的第20届国际大坝会议第一次

将大坝风险分析作为国际大坝会议议题, 标志着大坝

工程方面风险分析已经发展成为体系完整的决策工

具. 2000年10月, 在芬兰举办了有15国代表参加的大坝

Rescue工程研讨会, 在下游影响分析方面, 如生命损失

的估算、水库下游村镇的风险管理、应急预案、溃坝

洪水分析平台等问题上做了详细研究. 2002年, 在欧盟

第五框架计划中, 欧盟组织挪威、英国、荷兰等国家

对大坝溃决和洪水演进进行了实验室和现场试验研

究, 其中在挪威进行了6次大坝溃决的现场试验, 在英

国进行了23组室内溃坝模型试验, 在西班牙进行了小

型溃坝模型试验, 并对溃坝洪水及其不确定性进行了

系统研究 . 2003年10月澳大利亚大坝委员会(AN-
COLD)正式发布《风险评估指南》, 同年国际大坝委

员会发布了《大坝安全管理中的风险评估》通告. 这

个文件由5位来自澳大利亚、加拿大、美国和荷兰的

图 1 (网络版彩图)历年溃坝数量分布图
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风险评价和管理专家起草, 标志着风险概念已经被世

界接受, 风险评价和管理技术将在大坝安全管理中起

到越来越重要的作用. 在2006年6月西班牙召开的第

22届国际大坝会议上, 有关大坝风险分析与风险管理

的研究成果仍为全世界坝工界关注的热点问题.
目前, 在加拿大、澳大利亚等国家, 大坝风险管理

已进入实用阶段, 风险管理模式替代了传统的工程安

全管理模式, 在大坝设计和安全评价(复核)中, 采用按

风险划分工程等别和确定设计标准; 重视对大坝安全

的持续监控, 发现安全隐患及时进行处理; 重视突发

事件应急管理, 每一座大坝都需要编制应急预案.
中国从21世纪初开始大坝风险评估和管理研究及

应用, 并取得一系列符合国情的成果
[11,12]. 系统挖掘了

溃坝生命损失影响因素的主要特征, 揭示了溃坝生命

损失规律, 构建了适合中国实际情况的溃坝生命损失

率模型
[13,14]; 建立了基于风险的大坝安全评价方法的

体系框架, 提出了溃坝模式与溃坝概率分析计算、溃

坝后果评估与综合评价等一系列方法和模型
[15~17]; 揭

示了经济社会发展水平与政府、公众风险承受能力的

内在关系
[18,19], 以及溃坝生命风险地域性、时变性和

社会性特点, 建立了大坝风险综合评价模型
[20,21], 提

出了中国大坝生命、经济、社会和环境风险标准
[22];

在水库大坝风险控制非工程措施研究方面, 提出了应

急预案可行性和有效性评价方法
[23,24], 明晰了水库降

等报废对生态环境影响, 建议了水库降等报废后的环

境生态修复对策
[25], 编制了《水库大坝安全管理应急

预案编制导则》
[26]

和《水库降等与报废标准》
[27], 并

在实际工程中应用.

3 大坝风险评估与管理关键技术研究现状

3.1 溃坝模式和溃坝路径识别

破坏模式和溃坝路径识别是分析在外部荷载作用

下, 大坝各组成部分可能出现的破坏形式及是否会发

展成溃坝事件, 最终形成从“荷载-建筑物-破坏-溃坝”
的途径, 是大坝风险分析的基础

[28].
李雷等人

[29]
在系统分析历史溃坝资料基础上, 归

纳了土石坝5类主要溃坝模式, 即洪水漫顶、滑坡、

渗透破坏、地震破坏、人为破坏(战争、恐怖袭击),
以及24种可能的溃坝路径; 傅忠友和张士辰

[30]
基于重

力坝的特点和溃坝案例, 认为导致重力坝溃决的主要

影响因素为洪水漫顶、基础缺陷和战争, 归纳了重力

坝3类主要溃决模式和11条溃坝路径.
蔡荨

[31]
提出了基于模糊贴近度的溃坝模式识别

方法和溃坝路径挖掘层次分析方法, 即通过分析与

标准破坏模式的相似程度来判断何种溃坝模式最可能

发生. 设X , F X( ), 且 是X上的正规模糊集

的全体 . N N, : × [0, 1]1 2 , 对于任意模糊集

A B F X, ( ), 有如下贴近度函数:

[ ]N B A µ x µ x( , ) = ( ) ( ) , (1)
x X B A1

[ ]N B A µ x Tµ x( , ) = ( ) ( ) , (2)
x X B A2

式中, T为[0,1]上的T-模; ˄, ˅分别为取大和取小运

算符.
采用极值法取贴近度最高的标准破坏模式为计算

结果, 即:

( ) ( )N B A N B A, = , . (3)
j

m
j k j i j

m
j ij=1 =1

4

=1

对各个破坏模式先给定权重, 权重向量可表示为

W w w w= ( , , ..., )n1 2
T , 将权重向量与贴近度相乘获得最

贴近的破坏模式, 即为溃坝模式:

( ) ( )w N B A w N B A, = , . (4)
j

m

j j kj i j

m

j j kj
=1 =1

4

=1

随着洪水预报、突发事件预测预警、工程抢险等

水平的提高, 人工干预对溃坝模式和溃坝路经发展的

影响越来越显著, 通过人工干预中止溃坝事故发生的

成功率越来越高, 在今后的溃坝模式和溃坝路径识别

方法研究中, 应考虑人工干预和人因可靠性的影响.

3.2 溃坝概率计算

风险理念刚引入到大坝安全领域时, 国内外学者

尝试通过理论方法(如可靠度法)[32]定量计算溃坝概率.
但由于环境、人因、模型、参数等各种不确定性, 采

用理论方法计算溃坝概率的困难很大, 结果并不“可
靠”. 因此, 人们转而采用基于专家经验的定性和半定

量方法来计算溃坝概率, 如事件树法
[33], 由专家根据

经验定量确定溃坝路径上各个环节发生的概率, 把专

家对某一事件可能出现的定性判断转化为定量概率.
显然, 如此计算得到的“溃坝概率”并不是真实的溃坝

概率, 仅可作为水库调度运用、维修养护、除险加
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固、降等报废等决策依据. 为尽量减少人为因素的影

响, 在对群坝开展风险评估时, 应尽量由同一批经验

相当的专家完成. 未来, 需要在加强各种不确定性研

究的基础上, 进一步深化溃坝概率定量计算方法研究.
如何协调衔接好大坝风险评价体系与现行大坝安

全评价体系的关系, 建立溃坝概率与大坝结构安全系

数之间的转换关系, 是另一个需要考虑的关键技术

问题.
根据可靠度理论

[34], 可以建立如下大坝工作状态

的功能函数:

Z g X X X g R S R S= ( , , ..., ) = ( , ) = , (5)n1 2

式中, Z为大坝功能函数; X X X, , ..., n1 2 为影响大坝安全

的随机因子; R为抗力随机因子; S为荷载效应随机

因子.

溃坝概率Pf按下式计算:

P P Z P R S

f x x x x x x

= ( < 0) = ( < )

= ( , , , )d d d , (6)

f

Z
X n n

<0
1 2 1 2

式中, f x x x( , , ..., )X n1 2 为随机因子X X X, , ..., n1 2 的概率密

度函数.
大坝安全可靠度指标 按下式计算:
µ µ=

+
, (7)R S

R S
2 2

式中, µR和µS分别为R和S的均值; R和 S分别为R和S
的标准差.

溃坝概率Pf与可靠指标 之间存在如下关系:

P = 1 ( ) = ( ). (8)f

当R和S均为正态分布时, 可靠指标 与结构安全

系数K存在如下关系:
K

K V V
= 1

+
, (9)

R S
2 2 2

式中, VR和VS分别为R和S的变异系数.
由上述可见, 通过可靠度理论计算工程可靠度的

方法较为成熟, 可靠度指标与失效概率的关系在理论

计算上较为清晰, 但受制于工程材料样本不够、不同

工程有很强的变异性等因素, 获得可靠的工程失效概

率计算参数十分困难. 因此, 通过可靠度理论定量计

算溃坝概率目前在实际操作层面上还存在很大困难,

现阶段还难以建立溃坝概率与大坝结构安全系数之间

的转换关系, 需要进一步加强相关研究.

3.3 溃坝后果估算

溃坝后果包括生命损失、经济损失和社会与环境

影响, 其估算首先需要进行溃坝洪水及其演进分析, 确
定溃坝洪水淹没范围

[35,36], 目前国内外相关研究成果

非常丰富, 如用于溃口洪水分析的BREACH模型
[37]

、

李雷模型
[29]

、陈生水模型
[38], BREACH模拟的溃口流

量过程见图2.
用于溃坝洪水演进分析有MIKE[39], HECRAS[40],

DAMBRK[41], FLADWAV[42]
等水动力计算软件. 王晓

航等人
[35]

提出将MIKE与GIS技术结合的洪水演进分

析方法, 可获得直观的洪水要素分布情况, 供风险人口

应急转移决策使用(图3).
需要注意的是, 溃坝模式与坝型密切相关, 如重力

坝、拱坝溃坝形式多为瞬溃, 应急反应时间相对较短;
而土石坝多为逐渐溃决, 有相对较长的预警和应急调

度时间. 今后仍需根据溃坝试验成果
[43,44]

和实际溃坝

洪水资料
[45,46], 针对不同坝型对溃坝模型进行修正完

善, 并加强具有自主知识产权的洪水演进分析软件

研发.
在溃坝洪水淹没范围确定后, 即可估算溃坝后果.

在加拿大
[47]

、美国
[48]

、澳大利亚
[49]

等国家, 在溃坝风

险研究的初期, 因经济损失估算相对简单, 故将生命损

失折算成金钱, 以经济损失来度量总的溃坝后果. 后

来, 由于认为人的生命价值无法用金钱衡量, 故在估

算溃坝后果时, 主要考虑生命损失, 甚至近似以风险

人口代替生命损失. 用于溃坝生命损失估算的方法主

要有美国的B&G法[50]
、Dekay & McClelland法(D&M

法)[51]、Graham法
[52]

以及加拿大的Assaf法[53], 其中

图 2 (网络版彩图)BREACH模拟Teton坝管涌溃坝流量
过程
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B&G法考虑的影响因素少, 过于简单; Assaf法对风险

人口主观能动性及其和溃坝洪水的互动性研究还不够

深入, 且迭代计算过程过于繁琐, 很少使用.
由于国情不同, 中国目前普遍分别估算溃坝生命

损失、经济损失和社会与环境影响. 李雷、周克发基

于中国历史溃坝生命损失数据, 提出了李-周评价模

型
[29], 对Graham法给出的风险人口死亡率推荐表进行

了修正, 取得了较好效果; 盛金保和彭学辉
[54]

建立了

溃坝社会与环境影响评价指标体系, 定义了溃坝社会

与环境影响指数, 用以评判溃坝社会与环境影响严重

程度. 李雷等人
[55]

还研究提出了如下溃坝后果综合评

价函数:

L S F S F S F S F= = + + , (10)i i
1

3

1 1 2 2 3 3

式中, S1, S2, S3分别为生命损失、经济损失和社会与环

境影响的权重系数; F1, F2, F3分别是生命损失、经济

损失和社会与环境影响的严重程度系数.
影响溃坝后果特别是生命损失的因素众多且存在

很大的不确定性
[56], 例如, 溃坝生命损失除受风险人

口数量、溃坝洪水严重性、溃坝洪水发生时间、警报

时间、风险人口对溃坝洪水严重性的理解程度等主要

因素外, 还与风险人口的年龄、性别、健康状态、主

观选择以及居住环境、逃生路径、应急救援能力等因

素有关, 很难一一考虑周全
[57~61]. 未来还需要进一步

加强溃坝后果估算方法研究.

3.4 人因可靠性

早期溃坝机理和原因分析主要聚焦于坝体结果自

身的物理力学特性, 以及洪水等环境因素和质量缺陷

等工程因素. 随着技术进步和应急管理水平提高, 汛

期高水位条件下漫顶、渗漏、结构失稳等导致溃坝的

比例显著下降, 非汛期人为因素触发的溃坝事故比例

反而相对上升
[62]. 2016年美国大坝安全年会提出“大

坝溃决和事故都可归结于人的原因”.
科学认知溃坝事故中人因失误作用机制和影响贡

献程度, 准确掌握人因失误规律, 已经成为进一步提升

大坝安全管理能力和避免溃坝事故的现实需求. 近年

来, 溃坝风险评估中的人因可靠性研究开始受到重视.
盛金保等人

[63]
通过对多座病险水库除险加固项

目溃坝过程的调查分析, 揭示了病险水库除险加固项

目溃坝的主要原因是人为因素, 并定性归纳了人因失

误模式.
Li等人

[64]
通过对中国3500余座溃坝事故资料的统

计分析, 初步揭示了溃坝事故中导致人为失误的主要

影响因素为责任心、经验、风险意识、督查力度等,
并应用人为因素分析与分类系统(HFACS)法, 以人、

技术、组织、环境作为准则层, 构建了溃坝事故人因

失误影响指标体系(图4)及如下基于贝叶斯网络的大

坝人因可靠性模型:

P Y X X X
f w

w
( | , , ..., ) = , (11)n

i

n

i i

i

n
i

1 2
=1

=1

式中, P为人因失误概率; Y为人因失误模型功能函数;
Xi为人因失误影响指标; fi为影响指标状态概率值; wi
为影响指标权重; n为人因失误影响指标数量.

该模型已成功应用于洪泽湖堤坝工程人因可靠性

分析, 建立了洪泽湖堤抢险干预中人的可靠性模型, 计
算分析了抢险干预中的人因失误概率.

图 3 (网络版彩图)基于MIKE21与GIS技术的溃坝洪水演
进分析
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目前, 溃坝事故中的人因失误机理尚未得到科学

认知, 溃坝事故中隐含了哪些关键人因环节和因子、

人因元素和概念如何客观表述、人因失误概率如何定

量计算、人因失误模式及对溃坝的“贡献程度”如何度

量等问题均未完全解决, 需要进一步深入研究.

3.5 梯级水库群风险评估与控制

相比单一梯级, 流域梯级水库群风险具有传递和

叠加效应, 系统风险源识别更为复杂, 灾害链更长, 影
响范围更关

[65]. 在流域尺度下, 一旦其中任何一座梯

级溃坝失事, 则必然出现“多米诺骨牌效应”, 导致难

以承受的后果
[66]. 因此, 流域梯级水库群系统风险评

估与控制成为近年来的重点研究方向之一.

3.5.1 梯级水库群风险动态评估与控制方法

周建平等人
[67]

针对流域多源风险, 以“贝叶斯网

络”理论为基础, 初步构建了梯级水库群“规划-设计-
运行”全生命周期风险动态评估与控制方法(图5).

规划阶段重在主动规避风险. 基于统计信息和知

识经验, 建立梯级水库群重大风险识别模型, 提出流

域超标准洪水、强地震和溃坝洪水多源风险及其组合

作用下大坝失效概率计算方法, 对识别的重大风险因

素, 通过改变梯级布局来规避, 难以规避则需要改变

梯级开发方式和控制工程规模, 以降低后期风险管控

的难度.
设计阶段重在风险防范. 基于可靠度理论和多源

信息融合, 提出地震液化、渗透破坏、泄水系统和生

命线公路失效概率计算方法, 构建梯级水库风险分析

模型, 评估采取规避措施后的剩余风险, 通过调整枢

纽布置和建筑物设计, 将风险控制在一定水平内.
运行阶段重在风险预警. 综合监测信息和数值仿

真反馈信息, 实时评估梯级水库群的动态风险, 对超

设计水平的风险及时发出预警信号, 必要时启动应急

预案. 同时, 借助贝叶斯风险网络, 综合分析各种风险

源, 通过卷积积分修正设计阶段提出的风险预警指标.

3.5.2 梯级水库群风险防控设计

周建平等人
[68]

从公共安全和工程安全的角度, 提

出了公众可接受的梯级水库群风险标准, 即可接受风

险标准为失效概率10−6 a−1, 可容忍风险标准为失效概

率10−5 a−1. 基于失效概率大小和后果严重程度, 采用

风险矩阵建立了梯级水库群风险等级, 即极高(Ⅰ)、
高(Ⅱ)、中(Ⅲ)、低(Ⅳ)四级, 并提出了相应的风险应

对策略和控制方案.
从流域系统风险防控角度 , 提出了 “控制梯

图 4 溃坝事故人因失误影响指标体系

图 5 流域贝叶斯网络风险分析图
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级”、“一般梯级”和“薄弱梯级”概念, 即具有足够的调

洪能力, 可截断、削弱流域系统风险传递, 但自身溃决

将导致流域产生灾难性后果的梯级为控制梯级, 其决

定流域的风险水平; 失效概率最大的为薄弱梯级, 是

触发流域系统风险的梯级; 其余为一般梯级. 与目前

工程等别分类系统有一定的对应关系, 控制梯级对应

特等工程和大(1)型工程, 一般梯级对应大(2)型工程,
薄弱梯级对应中小型工程.

综合考虑坝高、库容和溃坝后果严重性, 提出了

“特等工程”、 “特级建筑物”的分类分级标准. 定义坝

高200 m以上、库容大于10亿m3
或溃坝可能导致下游

1级大坝连溃的枢纽为特等工程, 特级建筑物的目标可

靠指标设为 4 . 4 5 ~ 4 . 7 , 失效概率为 1 . 0 × 1 0 − 8 ~
5.0×10−8 a−1.

流域梯级风险的诱发、传导及演化机制极其复

杂, 现有研究成果和经验尚无法全面揭示, 上述梯级水

库群风险动态评估理论和方法尚有待实践检验和进一

步完善, 在现有安全标准基础上进一步提高特级建筑

物的目标可靠指标是否有效和经济合理, 也需要进一

步研究探讨.

3.6 大坝风险标准及风险决策

大坝风险标准是风险评估和决策的依据, 也是大

坝风险管理的目标, 是依据大坝工程安全程度、溃坝

后果及承受能力进行评估后社会与公众可以接受的标

准, 其涉及经济社会发展社会水平、风险意识、传统

文化背景、价值观、管理体制、保险制度等各个方

面, 社会经济的发展与变化直接或间接影响风险管理

目标的确定. 合理的大坝风险标准可以达到协调工程

安全、下游安全及可持续发展的综合管理目标.
国内外一般均将风险划分为4级, 即I级, 极高风

险; II级, 高风险; III级, 中等风险; IV级, 低风险. 彭雪

辉等人
[22,69]

、盛金保等人
[54]

经研究后提出了中国大坝

风险定性和定量分级标准, 但尚未形成广泛共识, 也缺

少大量的实践应用和检验, 需要进一步深入研究和

应用.
大坝风险决策是通过与风险标准的比较, 评估风

险是否可接受、可容忍或不可接受. 若风险处于可接

受风险范围, 则无须处理; 若风险处于可容忍范围, 则
需要根据ALARP原则, 采用成本效益法或失衡法分析

确定风险是否需要处置;若风险处于不可接受范围,则
应采取措施进行处理. 常用的大坝风险处理措施包括

降低风险、转移风险、规避风险及保留风险.

4 大坝风险管理

尽管大坝风险评估与风险管理技术仍在发展过程

中, 但大坝风险理念已被广泛接受, 风险排序、应急预

案、降等报废、大坝安全年度报告、运行维护和监测

手册等风险管理实用技术和工具已在中国大坝安全行

业管理实践中得到广泛应用.

4.1 大坝风险排序

中国病险水库数量多, 除险加固经费短缺的矛盾

突出, 为此李雷等人
[70]

提出按如下综合风险指数R对
群坝进行排序, 以确保风险高的病险水库大坝优先得

到除险加固.

R P L= , (12)f

式中, Pf为溃坝概率; L溃坝后果综合评价函数, 见

式(10).
对单座大坝来说, 可对风险要素进行排序, 在资金

不足的情况下, 以确保主要风险要素得以优先处理. 大
坝风险要素排序可采用FMECA法(failure mode, effects
and criticality analysis), 即破坏模式、后果和危害程度

分析法
[70].

4.2 风险预警及应急预案

应急预案是避免或减少溃坝对下游生命、财产、

基础设施、生态环境造成灾难性后果而预先制定的紧

急行动方案, 是最重要的大坝风险管理工具. 应急预案

能否有效发挥作用, 关键能否提前对风险进行预警. 当
风险增大时按照规定的权限和程序发布预警, 并启动

相应的应急响应. 预警级别由突发事件严重程度确定.
盛金保等人

[26]
研究提出了4级预警级别及对应的应急

响应措施, 张士辰等人
[71]

提出了风险人口应急转移路

径优选机制及其简易评价方法, Cheng等人
[72]

研究提

出了应急预案可行性、有效性评价技术. 目前大坝应

急管理仍存在许多待解决与完善的问题: 一是如何建

立科学有效的风险预警机制是一大难题; 二是高坝大

库一旦出险, 大量风险人口的撤离难以保障; 三是中
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国水库众多, 特点各异, 如何建立统筹兼顾的应急管理

体系需要进一步深入研究.

4.3 水库降等与报废

当大坝风险不满足可接受风险标准, 而风险处理

投入与取得的效益非常不相称时, 可对大坝实施降等

或报废处理, 从而回避风险
[73,74]. 李雷等人

[27]
研究提

出了水库降等与报废标准, 赵雪莹
[75]

在水库报废生态

环境影响及其修复对策研究基础上, 提出了水库报废

决策方法
[76](图6), 为水库降等与报废决策和善后处理

提供了科学依据.

4.4 大坝安全年度报告

大坝安全年度报告也是非常重要的大坝风险管理

工具, 主要总结上一年度存在问题的整改情况与效果,
以及本年度内调度运用、巡视检查、安全监测、操作

测试、维修养护、突发事件应急等方面的工作成果与

经验, 并对闸门测试、安全监测等资料进行分析, 评价

年度内大坝安全状况与管理工作, 提出必要的改进措

施建议, 为下一年度养护修理计划制订、经费安排提

供科学依据, 也是主管部门有效监管大坝安全与风险

的手段.

4.5 运行维护与监测手册

大坝运行维护与监测手册是规范大坝日常管理、调

度运行、安全监测、维修养护、应急管理等工作的制

度化、程序化、精细化的技术性文件, 可以保证相关工

作的连贯性、一致性, 不受管理人员变更的影响, 从而

将人为失误风险降低至最低程度. 目前的运行维护与

监测手册编制还不规范, 需要尽快研究制订编制指南.

5 结论与展望

大坝风险管理以“工程风险”为核心, 不仅关注工

程安全, 同时关注下游公共安全, 是更加科学合理的

现代大坝安全管理模式. 受各种不确定性影响, 大坝

风险评估与风险管理关键技术目前仍在发展过程中,
以基于专家经验的定性和半定量方法为主, 通过理论

方法定量计算大坝溃决概率和溃坝后果的难度还很

大, 溃坝事故中人因失误尚未得到科学认知, 流域梯级

风险的诱发、激发、传导机制尚不明晰, 尚无法建立

溃坝概率与大坝结构安全系数之间的转换关系, 大坝

风险标准仍未形成共识, 未来需要进一步深入相关

研究.
现阶段, 风险排序、应急预案、大坝安全年度报

告、降等报废等风险管理实用技术和工具已在大坝安

全行业管理中得到初步应用, 需要进一步开展溃坝风

险预警与应急管理体系以及水库报废决策方法和生态

修复技术等研究. 由于风险要素识别、溃坝模式与溃

坝路径分析、事件定性描述与发生概率之间的定量转

换都依赖于专家经验, 当对群坝进行风险评估和决策

时, 应由同一批专家完成, 以尽量减少主观因素的

影响.
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Research progress and its practice of key techniques for dam risk
assessment and management

SHENG JinBao1,2,3, LI DanDan1,2, CAI Qian1,2 & PENG XueHui1,2

1 Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China;
2 Dam Safety Management Center of the Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China;
3 State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210029, China

Dam risk is an objective existence. The assessment and management of dam risk are related to engineering safety and public safety. In
this paper, an overview of the development of dam risk assessment and management techniques in China is made based on the
statistical analysis of dam break probability. The connotation of dam risk management is defined. The key techniques of dam risk
assessment and management are summarized including identification of dam break model and dam break path, calculation of the
probability and consequences of dam break, human reliability, risk assessment and control of cascade reservoirs, dam risk criteria, risk
decision, etc. The current application status of practical risk management techniques and tools in China dam safety management is
analyzed including risk ranking and decision making, risk early-warning and emergency plan, dam demotion and retirement, annual
report on dam safety and operation maintenance and monitoring manual. The future research direction of dam risk assessment and
management techniques is prospected. It is hoped that further discussion on dam risk management among the whole industry could be
carried out and the change from “engineering safety management” to “risk management” could be promoted as fast as possible in
China.
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