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摘要：随着生产力水平的不断提升和风险理念的引入，我国大坝安全管理正从传统的工程安全管理向工程风险管

理方向发展。在对我国大坝风险分析与管理研究现状进行阐述的基础上，论述了大坝风险标准的建立、风险识

别、风险评估及风险处理等大坝风险分析与管理各环节的研究现状。认为今后应加强群坝风险标准及溃坝社会与

环境影响、大坝风险识别量化模型、多失效模式大坝风险率计算、非概率及时变可靠性分析方法和群坝风险分析

与管理等方面的研究，以完善我国大坝风险分析与管理体系，确保大坝健康长效服役。
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目前，我国已建成各类水库大坝 9.8 万余座，数量位居世界首位，这些工程在防洪、发电、灌溉

以及供水等方面取得了巨大的社会和经济效益。然而，由于相当一部分水库大坝建于 20 世纪 50—70
年代，存在设计标准偏低、工程质量较差等问题，导致现阶段我国大坝失事事件仍偶有发生。此

外，21 世纪以来，我国建设了一批包括小湾、溪洛渡、锦屏等在内的特大型工程，如何保障大坝安

全已成为当前水库大坝安全管理所面临的最严峻的技术挑战之一，亟需改变我国传统的工程安全管

理模式，从工程安全管理向工程风险管理方向发展，通过将单纯的工程安全纳入到社会发展系统当

中，统筹考虑工程安全与社会公共安全之间的关系，从而有效地对大坝风险进行管理，并为大坝安

全管理部门的科学决策提供支持。

大坝风险分析与管理是通过管理来控制风险的一整套完整政策和程序，是对风险进行识别、评

价、处理和监控的系统管理过程［1-3］。大坝风险观念的提出是生产力水平提高的必然结果，同时亦是

管理观念上的重大转变。大坝风险分析与管理过程主要包括大坝风险标准的建立、风险识别、风险

评估及风险处理四部分［4-5］。本文在阐述大坝风险分析与管理研究现状的基础上，重点探讨大坝风险

管理过程中各环节的研究现状，最后对未来的发展提出一些建议。

1 发展沿革

风险管理概念起源于美国的军事工业领域，1974 年美国原子能委员会所发表的商用核电站风险

评价报告引起了各国普遍重视，至此以后，风险分析技术在各领域飞速发展。1988 年，美国土木工
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程师协会（ASCE）首先将风险分析方法应用于溢洪道的泄洪能力评估当中；随后，美国垦务局（US⁃
BR）提出了现场评分法用于衡量大坝的风险；美国国家气象局（NWS）研发了包括 DAMBRK 模型、

BREACH 模型以及 FLDWAV 模型在内的各类风险分析模型应用于溃坝洪水计算。1991 年，加拿大

BC Hydro 公司将风险管理技术应用于大坝的安全管理中，并根据业主大坝安全管理条例、国家法

律、下游居民生命财产价值和业主赔偿能力等指标制定了大坝风险标准，成为国际上最早实行大坝

风险管理的公司。此外，澳大利亚大坝委员会（ANCOLD）于 1994—2000 年间颁布了《风险评估指南》

《大坝可接受防洪能力选择指南》《大坝溃决后果评价指南》等多部风险评价标准［6-7］，极大地推进了大

坝风险分析和管理技术在实际工程中的应用。2000 年，“风险分析在大坝安全决策和管理中的应用”

被国际大坝委员会（ICOLD）和国际水利学会（IAHR）列为第 20 届国际大坝会议议题，标志着以风险分

析为基础的大坝风险分析与管理技术得到了世界水利界的广泛关注和认可。

目前，加拿大、美国和澳大利亚等国家均已建立了较为完备的大坝风险分析与管理体系，我国

大坝风险研究起步相对较晚，但也取得了一定的进展。过去我国在对大坝进行安全评价时，曾采用

安全系数 K 值法以及结构可靠度分析法作为评价工程安全与否的方法。然而，水库大坝服役环境复

杂且存在众多随机影响因素，仅靠计算防洪、抗滑、抗震等功能分项的安全系数 K 值并不能保证结

构的绝对安全，而结构可靠度分析方法仅限于工程结构的力学问题，忽略了大坝失事风险及其对下

游民众和社会所带来的影响。在此背景下，水利部大坝安全管理中心于 1990 年提出了水库大坝总体

安全度（SD）法及相应的安全度判别标准，这成为我国坝工界从工程安全管理向风险管理观念转变和

探索的重要转折点。随后，何金平等［8］提出了基于可靠度理论的大坝安全风险评估方法，探讨了大坝

安全改造的风险决策模型；范子武等［9］借助数值模拟技术和 GIS 技术，对区域洪水的调度、调蓄、滞

洪以及溃堤过程进行了模拟和风险评估；梅亚东等［10］研究了基于风险分析技术的大坝防洪安全设计

标准；彭雪辉［11］讨论了大坝风险分析技术，并从不同层次对我国水库大坝的风险分析提出了建议；

岳荣宾［12］结合模糊层次和投影寻踪法，以典型工程为例，分析了影响工程安全的主要因素，研究了

风险产生的原因并提出了除险的具体建议；吴胜文等［13］通过熵权-集对分析方法对大坝安全等级及其

风险发展趋势进行了评价和预测。此外，针对风险标准的建立、风险识别、风险评估及风险处理等

大坝风险分析与管理过程中的各个环节，我国科研工作者也都开展了一系列的积极探索和研究，取

得了一批有价值的成果，本文后续将对其进行详细阐述。

在大坝风险管理法规及标准建设方面，2010 年以来，水利部先后颁布了 SL483-2010《洪水风险

图编制导则》、 SL164-2010《溃坝洪水模拟技术规程》、 SL602-2013《防洪风险评价导则》以及 SL/
Z720-2015《水库大坝安全管理应急预案编制导则》等多部技术导则。2014 年，水利水电规划设计总院

和南京水利科学研究院还共同编制了《水库大坝风险评估导则》，为我国大坝风险分析及管理的推广

应用提供了法律基础与技术支持。

2 大坝风险标准的建立

大坝风险客观存在，工程界并不存在绝对安全的大坝，一般而言，大坝如满足风险标准即可认

为其是安全的，因此，大坝风险标准可被理解为某一合理和公众普遍能够接受（容忍）的大坝失事风

险尺度。现阶段我国大坝风险可根据溃坝后果划分为以下 3 类：生命风险、经济风险、社会与环境风

险。另外，文献［14］将我国水库大坝风险划分为可接受风险、可容忍风险、不可接受风险和极高风

险共 4 个区域，分别对应低、中、高、极高风险，用目标线、容许线和高风险线区分。大坝风险标准

的建立需综合考虑可接受风险和可容忍风险等方面来进行。风险标准的确定原则一般包括英国的

ALARP 原则（最低合理可行原则，As Low As Reasonably Practicable）、法国的 GAMAB 原则（比较原

则，Globalement Au Moins Aussi Bon） 以及德国的 MEM 原则（最小内因死亡率原则，Minimum Endoge⁃
nous Mortality）3 种。其中，ALARP 原则应用最为广泛，该原则要求风险在合理可行情况下应尽可能

的低，且只有在减少风险不可行，或投入经费与减少的风险之间明显失衡时，风险才能被容忍。目
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前，我国有关生命风险标准的研究相对较多，而关于经济风险、环境风险和社会风险标准的研究报

道还较少。

生命风险标准包括个体生命风险标准和群体生命风险标准，其中个体生命风险标准可采用溃坝

概率和年个体死亡率的乘积来度量，而群体生命风险标准可通过溃坝概率和生命损失的乘积来确

定。李雷等［15］考虑我国大中型水库和小型水库安全状况和管理水平之间的差距，分别提出了大中型

水库大坝和小型水库大坝的社会生命风险标准；宋敬衖等［16］基于我国东西部地区人口以及经济水平

的差异，研究了生命风险的区域划分标准；周建平等［17］初步探讨了影响生命风险标准制定的因素，

并据此提出了我国水库大坝统一的个人生命风险和社会生命风险标准；周兴波等［18］根据我国大坝失

事统计数据，给出了符合我国国情的大坝社会可接受风险控制标准的建议值；李宗坤等［19］通过将大

坝安全风险标准与现行安全标准有效衔接，论证了大坝社会生命风险标准和经济风险标准相关参数

的选取方法，并构建了相应标准；彭雪辉等［14］根据水库大坝风险分区，结合 F-N 线法和 ALARP 原则

介绍了生命风险标准的建立方法，给出了个体和群体生命风险标准。

经济风险标准一般根据业主所能承受的风险能力确定，其重点在于依据 ALARP 原则尽可能地降

低经济风险。需要注意的是，我国东西部经济发展具有明显的不均衡性，若工程安全标准一致，东

部地区大坝溃坝所造成的经济损失要远大于西部地区的损失，因此，在制定经济风险标准时应重点

考虑东西部地区经济水平的差异，并根据各地经济发展水平以及经济风险承受能力分别制定适宜的

经济风险标准。

环境风险是指溃坝对生态、自然及人文环境所带来的风险，由于溃坝所造成的环境损失很难用

货币进行定量计算，因此有关环境风险标准的制定研究在国内外均较少。李雷等［15］建议可根据溃坝

破坏力的大小和溃坝概率来拟定环境风险标准。社会风险标准研究方面，考虑到溃坝所造成的社会

风险与大坝规模、下游人口、城镇、交通干线及企业相关，一些学者提出可采用综合影响指数控制

溃坝概率来制定符合我国国情的相关社会风险标准。王仁钟等［20］量化分析了我国社会与环境影响要

素，借助 F-N 线法建立了包括大坝社会风险与环境风险标准的大坝风险标准体系；彭雪辉等［14］根据

水库大坝风险分区，给出了社会与环境风险标准的建立方法及相应的目标值。

3 大坝风险识别

风险识别是进行大坝安全风险分析与管理的基础环节，是风险评估和风险处理的前提，其目的

在于发现大坝运行过程中潜在的风险，并对风险特征以及有可能影响大坝安全的风险因素进行描

述，进而确定溃坝模式和溃坝路径。由于大坝服役环境复杂，在多重环境因素和力学荷载的共同作

用下，其工作性态不断变化，因此，风险识别应定期进行并贯穿大坝运行的全过程。

影响大坝安全的风险因素主要包括工程风险因素、人为风险因素、环境风险因素三部分。根据

对我国相关溃坝资料的统计分析可知，工程风险因素主要表现在大坝防洪标准低、坝体质量差等方

面。人为风险因素主要表现在管理体制落后和非工程措施不完善等方面，我国工程普遍存在重建轻

管问题，但往往正是由于管理的不到位以及部分管理人员风险意识淡薄，导致大坝老化加剧。此

外，应急预案和措施与现实需求脱节，水库下游地区的发展规划缺少水库管理部门的参与等问题也

都在一定程度上增加了人为风险。环境风险因素包括自然环境因素和社会环境因素，超标准洪水、

全球气候变化、战争及政治等因素均属其中。

在对上述风险因素进行分析的基础上，结合大坝风险调查，明确可能引起大坝失事的潜在风险

源，进而确定溃坝模式和溃坝路径。其中，如何及早发现潜在风险源是目前大坝风险管理的重点和

难点。对此，李民等［21］提出组织专家开展现场检验，并通过自由讨论的方式确定大坝潜在的溃坝模

式；周元春等［22］探讨了失事树分析法及时间概率计算方法等大坝安全管理中的风险识别方法；苏怀

智等［23］研究了风险分析的基本原理，构建了三层风险分析的递阶层次结构体系，并利用改进层次分

析法识别了影响大坝风险的主要因素；徐强［24］融合主层次分析法、模糊理论和遗传算法，构建了大
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坝运行风险识别模型；刘德峰等［25］通过对小型水库大坝溃坝历史资料进行统计分析，结合事件树法

建立了小型水库大坝的主要溃坝模式和溃坝路径；陈兵［26］利用灰色系统评估方法对大坝系统进行风

险评估；李晓璐等［27］综合考虑影响大坝安全运行的定量因素和定性因素，运用层次分析法和模糊数

学建立了大坝安全分析的多层次模糊综合评价模型；严磊［28］基于改进的区间层次分析法，识别主要

溃坝模式及路径，并据此开发了基于 IAHP 的风险识别程序；李浩瑾［29］基于层次分析法和改进粒子群

算法筛选影响大坝运行安全的主要风险因素，建立了大坝风险因素识别模型；黄海鹏［30］利用故障树

分析法，结合粗集理论，研究了土石坝服役风险成因数据挖掘方法；张振伟等［31］利用置信结构和灰

色关联度理论，结合工程实例识别了土石坝溃坝的关键风险要素。

4 大坝风险评估

大坝风险评估是指在识别威胁大坝安全运行潜在风险要素的基础上，通过分析溃坝概率及溃坝

后果，并将分析结果与大坝风险标准进行对比，判断现有风险是否能够容忍的决策支持过程。大坝

风险评估可采用定性/半定量分析和定量分析进行，其中定性/半定量分析主要用于筛选评价，其他一

般均采用定量分析。

4.1 大坝失事风险率分析 尽可能准确估算不同失事模式下大坝失事风险率是大坝风险评价的关键

问题之一，精确确定各种模式的风险率在实际操作中存在一定困难，当前一般通过数值计算和主观

判断相结合的方法来得到各模式的失效率。

4.1.1 失事风险率分析 大坝失事风险率量化分析是大坝风险分析与管理过程中的重要环节。目

前，关于单一失效模式风险率的研究较多，一般常用计算方法有直接积分法、一次二阶矩法、Mon⁃
te-Carlo 法、统计矩法、可靠度指标法以及随机有限元法等。胡国华等［32］考虑大坝系统的随机不确定

性以及灰色不确定性，基于灰色-随机风险率方法和 MATLAB 计算研究了大坝坝坡失稳风险率；席秋

义［33］提出了梯级水库防洪安全风险率评估方法，构建了单一水库风险率和梯级水库系统失事风险率

之间的函数关系；解家毕等［34］考虑堤防工程可能出现的破坏模式，采用事件树法对每种破坏模式进

行了风险分析；刘海娇［35］结合毕肖普法和 MC 法计算坝坡失稳概率，分析坝坡失稳风险；雷瑞丽等［36］

考虑入库洪水等不确定因素，采用随机微分方程量化分析了大坝的漫顶风险；王超［37］利用 Mon⁃
te-Carlo法对洪水入库及导流建筑物泄流过程进行模拟，构建了施工导流系统风险率分析模型。

大坝风险产生的根源是工程本身和服役环境的复杂性以及人们认知局限性所造成的各种不确定

因素。可靠度方法充分考虑了各种不确定因素对工程安全的影响，因此能够较全面地反映大坝的安

全状况。大坝可靠度和失事风险率其实是从对立的角度反映大坝的安全状态，因此国内不少学者同

样基于结构可靠性理论开展了大坝失事风险分析。吴世伟等［38］构建了基于条件概率的拱坝体系可靠

度公式，并据此给出了最大可能失效模式及其相应的可靠度；江爱民等［39］结合一阶二次矩法和随机

边界元法，分别对大坝的强度以及稳定可靠度进行了计算分析；杨海霞［40］基于分载法对拱坝的可靠

度进行了研究；陈刚等［41］将 Hsofer-Lind 定义与复合形法相结合，并依托某实际工程研究了拱坝的结

构可靠度；封伯昊等［42］提出损伤边界面概念，并结合响应面法和有限元计算，构建了混凝土大坝可

靠度分析模型；范武强［43］考虑影响大坝安全各随机变量的变异性，采用响应面法拟合重力坝的功能

函数，对各失效模式下的重力坝可靠度进行了分析计算；范书立［44］利用响应面法和可靠性指标，结

合系统可靠度理论，探讨了不同失效路径下的重力坝系统可靠度；徐强等［45］基于贝叶斯理论和 Cau⁃
chy-Schwarz 不等式对大坝体系的可靠度进行了探讨；张芝玲［46］提出了改进的响应面法，通过对拱坝

进行三维有限元计算，分析了坝体可靠度。

传统工程可靠度由概率定义，要求统计信息量充足，同时分析结果对分布参数极为敏感，然而

受试验或监测条件的限制，有些影响大坝安全的不确定因素数据非常匮乏，这导致了传统可靠性分

析方法在工程应用时存在局限性。非概率可靠性分析方法基于稳健性概念，其对原始数据要求较

低，利用凸集合模型描述和区间分析方法计算，能在原始信息较少的情况下实现工程可靠性分析，
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因此该方法开始逐渐应用于在坝工风险分析中。张勇等［47］基于非概率可靠度分析方法，结合响应面

法以及 ANSYS 有限元计算对小湾工程进行了可靠度分析；夏雨等［48］采用非概率凸集模型结合有限元

分析方法，确定了各失效模式下的坝体非概率可靠度指标；胡海涛［49］将非概率可靠度指标引入堤防

风险率分析中，提出了堤防非概率风险率的计算方法；于生飞［50］基于边坡稳定安全系数区间，提出

了边坡稳定性非概率可靠度模型；袁慕勇等［51］构建了基于非概率方法的可靠度指标计算模型，并以

碾压混凝土重力坝为例研究了其抗滑稳定失效模式及非概率可靠度指标。

4.1.2 体系风险率分析 大坝失事风险率量化分析除了上述针对单一失效模式进行分析外，还应关

注多重失效模式下体系风险率的计算。多重失效模式重点关注各失效模式之间的相关性，通常情况

下，各失效模式按逻辑关系可分为串联体系、并联体系以及串并联混合体系。现阶段，针对大坝多

重失效模式下的风险率研究相对较少，李云贵等［52］考虑了各失效模式间的线性相关性，提出了基于

条件概率和数值分析方法的结构体系可靠度近似计算公式；贡金鑫等［53］提出了采用二元 Taylor级数展

开进行串联结构体系可靠度计算的方法；陈在铁等［54］在分析高拱坝主要失效模式的基础上，探究了

各失效模式的相关程度以及多失效模式下的高拱坝失效概率；李典庆等［55］针对岩质边坡所包含的多

种失效模式，研究了基于多失效模式相关性的岩质边坡体系可靠度分析方法；苏怀智等［56-60］探讨了多

种失效模式下大坝系统的失效概率，分析了各失效模式间的相关性对大坝体系可靠指标的影响。

4.1.3 时变风险率分析 建造在复杂地基上的大坝，在各种静、动力荷载以及环境荷载的耦合作用

下，其工作性态不断发生变化，此外，大坝所受荷载的分布、结构特点等不确定因素同样具有时变

特性，如大坝服役期间的结构抗力会随时间而衰减，因此，需要从时变风险率或时变可靠度的角度

对大坝结构的安全性进行客观评价，以期实现大坝管理风险的准确评估。目前，时变风险率或时变

可靠度在水工领域的应用研究相对较少，刘宁等［61］综合考虑重力坝徐变应力场以及混凝土强度的随

机性，利用随机有限元法计算了重力坝的时变可靠度；管昌生等［62］建立了三峡大坝厂房坝段三维有

限元模型，并基于随机时变可靠性理论对坝段整体结构时变可靠度进行了计算分析；姜树海等［63］考

虑大坝工程老化过程中的时变效应，通过分析影响大坝防洪安全各种随机量的时变特性，构建了大

坝防洪时变风险率模型；苏怀智等［64］基于模糊事件概率理论和信息熵理论，研究了大坝运行过程中

各风险因子随时间的变化趋势，建立了大坝模糊时变风险率分析模型；严磊［28］通过平稳化处理影响

大坝风险率的非平稳时变随机变量，构建了大坝的时变风险率模型；张社荣等［65］考虑大坝风险因子

的时变特性，结合改进层次法、时变可靠度理论以及风险率阈值，提出了大坝时变风险率评估方法。

4.2 大坝失事后果评价 大坝失事后果评价主要分为生命损失评价、经济损失评价和社会与环境影

响评价三部分。

4.2.1 生命损失评价 影响溃坝生命损失的因素众多，李雷等［15］认为，风险人口、溃坝洪水的严重

程度、警报时间以及公众对事件严重性的理解程度是其中几个较为关键的影响因素。国外针对生命

损失评价的研究起步较早，取得的成果也较为丰硕。1993 年，DeKay 等［66］提出了考虑洪水严重程度

的溃坝生命损失评价估算模型；1999 年，Graham［67］将公众对事件严重性的理解程度划分为明确理解

和模糊理解两种模式，并给出了基于洪水严重程度以及警报时间的溃坝生命损失建议取值范围；

2001 年，Reiter［68］在 Graham 法的基础上，额外考虑溃坝原因和类型等一些其他因素，并将溃坝淹没

区划分为若干子区域，构建了更加细化的溃坝生命损失估算修正模型，即 Rescdam 模型；Assaf 等［69］

将概率理论风险性分析和溃坝模型模拟技术相结合，基于可靠度概念提出了溃坝生命损失评价方

法，开拓了溃坝生命损失研究的新方向。随着大坝风险管理理念的深入，我国科研工作者也相继开

展了一系列有关溃坝生命损失评价的研究。王志军等［70］分别采用模糊物元和指数平滑法对溃坝生命

损失进行了估算；罗显枫等［71］将 BP 神经网络引入溃坝生命损失评价中，构建了相应的分级评定模

型；王晓航等［72］结合 GIS 技术和线性加权模型估算了不同地域的溃坝生命损失；王君等［73］探讨了可

变模糊聚类迭代方法在溃坝生命损失预测中的应用；胡德秀等［74］考虑溃坝生命损失风险概率的不

确定性，提出了基于不确定性分析的溃坝生命损失评价方法；此外，董建良［75］、姜振翔等［76］和侯

保灯［77］等还分别将数字高程模型、贝叶斯支持向量机和灰色关联分析方法应用于溃坝生命损失评价
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中，取得了良好的效果。

4.2.2 经济损失评价 溃坝经济损失评价方面，我国相对较为重视，现阶段有关溃坝经济损失的研

究也相对较多。一般而言，溃坝经济损失可分为直接经济损失和间接经济损失。《水库大坝风险评估

导则》指出：直接经济损失可利用分类损失率法、单位面积综合损失法和人均综合损失法估算；间接

经济损失可利用系数折算法和调查分析法估算。此外，考虑到溃坝事件往往具有较强的突发性和毁

灭性，一些学者还专门针对溃坝所引起的经济损失开展了一系列研究，如施国庆等［78］通过将溃坝经

济损失细分为洪水淹没损失、库区塌岸损失以及溃坝工程损失三类，研究了每种经济损失所对应的

计算方法；杜丙涛等［79］考虑溃坝后关联区域间的拓扑关系，建立了溃坝后地区经济损失范围、大小

及持续时间的相关关系；王志军等［80］采用物元模型对溃坝洪水淹没范围进行划分，给出了不同分区

的溃坝经济损失率建议表；曲丽英［81］探讨了 GIS 技术在溃坝直接经济损失评价过程中的空间分析和展

布作用；刘欣欣等［82］将流速及预警时间修正系数引入溃坝经济损失评估，提出了基于损失率修正模

型的溃坝洪水经济损失评价方法。

4.2.3 社会与环境影响评价 关于溃坝社会与环境影响评价研究，目前我国仍处于起步阶段，但国

内一些学者对此进行了积极的探索。何晓燕等［83］基于模糊数学方法和层次分析法，提出了大坝溃坝

社会与环境影响评价模型；张莹［84］采用能值足迹法相对量化地评估了溃坝的社会与环境影响；程莉

等［85］引入模糊数学理论，重点分析了溃坝的环境影响。

此外，还有一些学者综合考虑溃坝对生命损失、经济损失以及社会与环境的影响，对溃坝后果

综合评价方法进行了研究，如周克发等［86］考虑我国当前社会经济发展状况，构建了溃坝生命损失、

经济损失及社会与环境影响随社会经济发展而变化的动态预测评价模型；赵利等［87］通过确立影响溃

坝后果的定量和定性隶属函数，利用灰色模糊评价方法构建了溃坝后果评价模型；程翠云等［88］运用

溃坝后果评价体系标准以及属性理论对溃坝后果进行评价；李东旭［89］结合溃坝后果综合评价因子，

提出了溃坝后果多层次模糊综合评价方法；邹强等［90］将属性区间识别模型引入溃坝后果综合评价体

系，结合实例研究了溃坝后果综合评价方法；薛文等［91］基于模糊层次分析法，提出了溃坝后果风险

分析和计算模型。

5 大坝风险处理

基于大坝风险评估结果，选择合适的风险处理方案。对于风险可接受的大坝，其暂时可不进行

加固处理；对于风险可容忍的大坝，应采用 ALARP 原则分析判断是否采取措施降低风险；对于风险

不可接受的大坝，应立即采取措施对降低大坝风险。随着风险分析理念的不断深入，风险处理措施

也不再局限于传统的工程措施，包括加强安全监控、编制应急预案等在内的非工程措施越来越受到

重视。目前，风险处理方法主要包括以下 4 种：

（1）降低风险。包括降低溃坝概率和减少溃坝损失两方面。前者主要通过对病险大坝进行除险加

固处理、加强大坝安全监控等措施降低溃坝概率；后者主要通过建立应急预案，迁移风险人口等措

施减少溃坝损失。

（2）分担风险。立法、合同和保险等均是分担风险的有效手段，通过上述手段，可将溃坝损失的

责任或负担进行转移。但目前我国相关领域的研究较少，尚未针对大坝建立有效的风险分担手段。

（3）规避风险。当大坝风险分析结果超出不可接受风险标准，且对大坝进行风险处理所产生的费

用和取得的效益极不相称时，可考虑采取规避风险的方法，如空库、降低水位运行或将大坝进行报

废退役等。

（4）保留风险。包括主动保留风险和被动保留风险两方面。主动保留风险基于对大坝风险后果的

准确把握，是主动承担风险的一种决策，如对风险进行降低或转移后的剩余风险；被动保留风险则

是在无法准确认识潜在风险，或在风险已知情况下，受到条件限制而被动地对风险进行保留。
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6 发展趋势和亟待解决的问题

尽管大坝风险分析和管理研究已取得了一批有价值的成果，且部分成果已在大坝安全管理工作

中得到应用，但仍有以下几方面问题值得进一步探讨：

（1）现阶段我国大坝管理体制还不够健全，分担风险的手段还较为匮乏，应尽快协调大坝风险管

理体系与现行工程安全管理体系之间的关系，研究并建立符合中国国情的群坝风险标准，进一步加

强大坝失事造成的社会与环境影响的研究。

（2）大坝运行受到诸多风险因子的影响，如何厘清各风险因子之间的关系，并挖掘出其中的关键

影响因子及主要失事路径，从而对风险进行有效识别和分析对大坝风险管理具有重要意义。然而，

目前大坝风险识别的研究成果大多基于专家的经验分析或历史统计资料概率，主观影响较大。因

此，应进一步探讨将专家主观经验和客观定量分析相结合的大坝风险识别方法。

（3）大坝系统是一个复杂的灾变系统，可能存在多种失效模式，而现阶段的研究中多假定各失效

模式之间相互独立，或仅研究某一种失效模式下的失效概率，忽略溃坝多重失效模式之间的相关

性，这将导致评价结果与客观实际不相符。探究大坝系统中各失效模式之间的串联、并联及串并联

关系，并构建具有多失效模式的大坝风险率求解模型是大坝风险分析的发展趋势。

（4）传统可靠度分析方法对原始数据要求较高，但受到多种原因的限制，大坝系统中往往存在某

些影响因子数据较为缺乏的现象，因此，大坝风险评估中的非概率可靠性分析方法已得到广泛关

注，但目前针对溃坝非概率可靠性分析的研究还较少。此外，大坝服役环境复杂，众多风险因子均

会随时间而发生变化，因此，尚需考虑大坝可靠度各影响因素的时变特征，进一步探索大坝时变风

险率模型构建方法。

（5）基于流域的水能资源梯级开发已成为我国水利水电发展的新趋势，然而，现阶段研究成果多

为单个大坝的风险分析模型或方法，与单个大坝相比，梯级水库坝群风险分析过程更为复杂，如何

在单个大坝失效概率研究的基础上，构建坝群系统整体失效概率的评价模型和方法，并据此对坝群

进行风险分析与管理是科研工作者需要深入研究的课题。

7 结语

大坝风险分析与管理是一个多学科交叉和融合的复杂课题，其突破了我国大坝安全管理的传统

模式，通过统筹考虑工程安全与社会公共安全之间的关系，客观评估大坝安全状态，分析大坝失事

概率及失事可能引起的各类影响，进而决策是否采取除险处理措施，实现对大坝安全的科学管理。

尽管我国在该领域已取得一定成果，但大坝风险分析与管理工作仍需不断改进和创新，为进一步建

立符合我国实际情况的大坝风险管理体系，提升我国水库大坝安全管理水平奠定科学基础。
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Review on service risk analysis of dam engineering
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Abstract：With the rapid development of dam construction and the continuous improvement of the productiv⁃
ity level， China’s dam safety management is transmitting from the traditional engineering safety manage⁃
ment to the risk management nowadays. Based on the analysis of the current situation of dam risk analysis
and management in China， the research status of dam risk criteria establishment， risk identification， risk
assessment and risk treatment was discussed in this paper. In order to perfect the dam risk analysis and
management system in China， it should be highlighted in the future to study the dams risk criteria， social
and environmental impact caused by dam-break，quantitative model of dam risk identification，dam risk cal⁃
culation under multiple failure modes， non-probabilistic and time-dependent reliability analysis methods，
and the risk analysis methods for dam group system and so on， which may help to ensure the long-term
performance of hydraulic structures.
Keywords：dam；service risk；criterion；identification；assessment；treatment
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