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［摘要］　针对水电工程风险因子的时变特性，用随机过程的方法模拟结构抗力与荷载作用，分析水电工程结
构特性与运行方式，综合运用改进层次分析法、时变可靠度理论和风险率阈值，建立水电工程运行安全风险
率评估模型。 以土石坝工程为算例，详细展示时变风险率评估方法的分析流程。 算例表明，工程运行安全风
险率与服役时间及设计标准有着密切关系；考虑时变效应，风险率随时间推移而逐渐增大，其与设计标准的
交点反映结构技术性使用寿命。 应用文章提出的评估模型，预测运行期风险率变化趋势，可为水电工程的安
全运行和风险决策提供科学依据。
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1　前言
基于风险理念对水电工程进行安全评估与管理

是近 ２０ 年来在国外发展起来的一种安全管理新理
念，它不仅考虑水电工程的安全，更重要的是保障下
游的公共安全，将水电工程安全风险控制在下游容
许风险之内。 这一理念对我国水电工程安全管理影
响巨大，将我国工程界历来重视的“工程安全”转换
到“工程风险” ［１］ 。 将水电工程风险以工程失事概
率（即风险率）与其产生后果（即风险损失）的乘积
来度量，国内专家已达成共识。 文章重点研究前者，
即工程运行安全风险率评估方法。

风险率是描述可靠度的指标之一，它主要考虑
水电工程风险因子的随机不确定性，以数理统计法
为主，常采用的方法有直接积分法、一次二阶矩法
（ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ＦＯＳＭ）、ＪＣ 法（该
方法是国际结构安全度联合委员会（ ＪＣＳＳ）所推荐
的可靠指标求解方法，故简称为 ＪＣ 法）、蒙特卡罗
（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，ＭＣ）法、降维数值解法、随机有限元法
（ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ＳＦＥＭ）等。 这些方
法被广泛应用于水电工程可靠性分析的各个方面。

Ｍｅｏｎ采用直接积分法分析了大坝的漫顶概
率

［ ２］ 。 董增川等在综合考虑洪水、风浪、库容、泄洪
等不确定性因素基础上建立了土石坝漫坝风险模

型，并提出用“积分 －一次二阶矩法”进行求解［３］ 。
陈凤兰等对泄洪风险计算的 ＪＣ 法和 ＭＣ 法进行对
比，结果表明两种方法结果相近，但 ＪＣ 法计算效率
远比 ＭＣ 法高［４］ 。 张社荣等提出了岩质边坡稳定可
靠度分析的离散化降维解法，另基于可靠度分析法
给出了最危险滑弧的搜索方法及验证了土的抗剪强

度是边坡稳定的主要因素
［５， ６］ ；王媛等基于 ＴＳＦＥＭ

法（Ｔａｙｌｏｒ展开 ＳＦＥＭ 法的简称）推导出渗流响应量
的随机响应公式，编程实现了三维稳定渗流场分
析

［ ７］ 。
上述这些方法均是从时不变可靠度的角度来考

察工程安全风险的。 然而在水电工程设计基准期
内，影响工程安全的主要风险因子（包括结构内部
材料）是动态变化的。 随着时间的推移，风险分析
结果也会发生变化，即结构安全性具有时变效应。
一方面在长期使用过程中，由于外部环境和材料内
部相互作用的影响，工程安全性将发生缓慢变化，通
常以年为单位计算；另一方面，在一个相对较短的时
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期内，突发的极端条件使得工程安全性发生突变，根
据实际情况以天或小时计算。 这两方面的长期积累
严重影响着结构的服役期限。 因此，在研究水电工
程运行安全风险时，必须考虑时变效应的影响。

基于此，文章考虑时变效应，按照一致的概率标
准，分析各时变不确定性因素的影响，选取风险因子
可靠度衰减函数，建立水电工程运行安全风险率估
计模型，进而评估设计基准期内的工程安全性，可为
水电工程安全运行及风险决策提供科学依据。
2　风险分析体系及方法
2．1　风险分析体系

水电工程风险分析主要包括 ３ 个互相联系的部
分，即风险识别、风险估计和风险评价。 其中，风险
识别主要包括识别影响工程安全的不确定性因素

（即风险因子）、工程潜在失事模式及路径、失事后
果影响等，是进行风险估计和评价的前提基础。 风
险估计着重于定量地估计工程失事的成因和发生的

概率以及失事后果等；风险评价则是要解决“怎样
才算安全”的问题，为决策者提出建议，具体内容是
评价工程的安全性、可靠性以及在综合考虑工程失
事概率和后果的基础上制定风险处理方案，建立经
济投入、工程安全与工程失事可能带来的生命、经济
和社会环境损失之间的关系。 水电工程安全风险分
析框架见图 １。

图 1　水电工程风险分析框架
Fig．1　The architecture of risk analysis

for hydropower project

2．2　风险分析方法
从理论体系上，风险分析方法主要分为定性分

析法、定量分析法及定性与定量相结合的方法。 定
性分析法主要以专家经验法为主，用于非定量化风
险评估，操作方便，但受人主观因素影响很大；定量

分析法主要以安全系数法、可靠度分析法等为主，用
于量化风险，但由于风险因子的不确定性，实际应用
时假定较多且范围受限。 联合使用上述两种方法，
优势互补，效果较好。

针对水电工程风险分析中影响因素的不确定性

与专家评判意见的主观性，文章提出了采用区间层
次 分 析 法 （ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＩＡＨＰ） ［８］

分析各风险因子的权重，再结合专家经验
法及可靠度分析法求解水电工程总风险率。 该方法
分析步骤为：ａ．以事故树分析法为主进行风险识
别，由此建立层次分析模型；ｂ．组织专家采用 １ ～９
标度法

［９］
层次分析模型各指标并进行打分，为反映

专家判断的不确定性，引入区间判断矩阵；ｃ．对区
间判断矩阵的一致性进行检验、调整，采用粒子群算
法（ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）求解区间判断
矩阵的权重模型

［１０］ （权重上下限模型和权重可能值
模型），最终得出各因子的组合权重（此方法得出的
权重更可信）及相对于目标层的权重。
2．3　风险率估计模型

由区间层次分析法确定各层目标权重，结合专
家经验法及可靠度法求得指标层各目标的风险率，
即可构成水电工程安全风险率模型为：

P ｆ ＝钞n
i ＝１ 钞

m

j ＝１ 钞
l

k ＝１
A iB ijX jkP k （１）

式（１）中， P ｆ 为水电工程总风险率； A i 为一级准则
层第 i个目标的权重； n为一级准则层目标数； B i j为
二级准则层第 j个目标对一级准则层第 i 个目标的
权重； m 为二级准则层目标数； X jk 为指标层第 k 个
目标对二级准则层第 j个目标的权重； l为指标层目
标总数； Pk 为指标层第 k 个目标的风险率。
2．4　风险率阈值模型

风险率阈值模型有两种确定方法，其一是以工
程安全为主，依照规范、标准［１１， １２］ ，建立水电工程安
全等级划分与风险率的对应关系，给出对应安全等
级的风险率阈值。 表 １ 给出了大型水电工程漫坝、
渗透破坏、坝坡失稳风险率与工程安全等级对应关
系

［ １３］ 。 二是以风险标准为依据，结合工程下游潜在
的生命损失、经济损失及社会环境影响，反求出工程
安全风险率的限值作为风险阈值，见式（２）。
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表 1　大型水电工程风险率阈值
Table 1　The risk rate threshold of large hydropower project

失事模式 变异系数 δ 安全

系数 K
可靠指标 β 风险率 P ｆa

安全

系数 K
可靠指标 β 风险率 P ｆb

漫坝风险
—
—

—
—

３．０
２．０

２．７ ×１０ －７

４．４ ×１０ －６
—
—

—
—

６．８ ×１０ －７

１．１ ×１０ －５

渗透破坏

δＪ ＝δＪｃ ＝０．１
δＪ ＝０．２，δＪｃ ＝０．１

δＪ ＝δＪｃ ＝０．２
２．０

４．４７
３．５４
２．２４

７．８ ×１０ －１０

４．０ ×１０ －８

２．５ ×１０ －６
１．５

２．７７
２．０
１．３９

１．４ ×１０ －６

１．１ ×１０ －５

４．１ ×１０ －５

坝坡失稳
δＲ ＝δＳ ＝０．１
δＲ ＝δＳ ＝０．２

—
—

３．３７
１．６８

７．５ ×１０ －８

９．２ ×１０ －６
—
—

２．７７
１．３９

１．４ ×１０ －６

４．１ ×１０ －５

大型水电工程安全等级 Ａ 级，安全 ＜P ｆa ＜ Ｂ 级，基本安全 　　 ＜P ｆb ＜ Ｃ 级，不安全　　
注： δＪ 为渗透坡降变异系数； δＪｃ 为临界渗透坡降变异系数； δＲ 为抗力变异系数； δＳ 为荷载效应变异系数

R ＝P ｆ· C痴P ｆ ＝ RC （２）
式（２）中， R 为风险，由工程失事风险率与失事后果
乘积确定，或根据风险标准而确定的某地的允许风
险值； P ｆ 为工程失事概率，即风险率； C 为失事后
果，包括生命损失、经济损失及社会环境影响等。
3　考虑时变效应的风险率估计模型

随着时间推移，影响工程安全的各种函数关系
常常会发生变化，即出现时变效应。 根据时变可靠
度理论，结构在 t时间内的可靠度为［１４］ ：

P ｒ（ t） ＝P（R（ ） ＞S（ ）， ∈ ［０，t］） （３）
式（３）中， R（ ） 和 S（ ） 分别为在 时刻结构的抗

力和荷载效应的随机过程。 即在 ［０，t］ 内每一时刻
满足时，结构才是可靠的，相应风险率为：
P ｆ（ t） ＝１ －P ｒ（ t） ＝P（R（ ）≤S（ ）， ∈［０，t］）

（４）
式（４）是一个高维积分，直接求解十分复杂，文章采
用较为简单的随机过程模型进行模拟，将时变可靠
度高纬积分问题转换为常规的时不变可靠度分析求

解，对土石坝工程而言，有：
P ｆ t ＝P ｆt０φt （５）

式（５）中， P ｆt 为时间 t 时土石坝某项指标的风险率；
t０ 为大坝蓄水初运行时刻； P ｆt０为对应于 t０时的大坝
失事风险率； φt 为土石坝某随机变量随时间的衰减
函数。

根据土石坝工程特点和运行方式，本次时变风
险率分析仅考虑坝顶高程引起土石坝漫坝风险和坝

坡失稳风险的时变效应，以及坝体材料渗透系数引
起坝体渗透破坏风险的时变效应。 参考文献［１５］

采用幂函数形式来表达坝顶高程的时变特性：
φ（ t，k１ ） ＝（１ －k１ · t

N ） ２ （６）
式（６）中， N为大坝设计基准期； t为大坝运行时间，
单位取年； k１ 为系数，可由工程经验求得。

假定大坝设计基准期为 ５０ 年，沉降稳定时总沉
降量按初始坝高的 １ ％计算，代入式 （４）可求得
k１ ＝０．００５ ，则坝高衰减函数为：

φt ＝ １ －０．００５· t
５０

２ （７）
根据土体渗透理论，坝体土料渗透系数 k 与临

界渗透坡降存在反比关系，渗透系数 k 越大，则临界
渗透坡降越小，坝体越容易发生渗透破坏。 文献
［１６， １７］研究表明，坝料渗透系数与时间存在反正
切函数关系，则渗透系数的时变函数即为：

k t ＝k０ １ ＋２ ａｒｃｔａｎt
２ （８）

式（８）中， k t为工程运行时间 t时的大坝土体渗透系
数； k０ 为大坝蓄水初运行时土体渗透系数。
4　土石坝考虑时变效应的风险率评估

某工程是以防洪、发电为主，兼顾灌溉、城市供
水、养殖及旅游等综合利用的大（１）型水库。 拦河
大坝为粘土心墙坝，最大坝高为 ７０．４ ｍ，坝顶宽度
为 １２ ｍ，坝顶高程为 ９０．４０ ｍ，防浪墙顶高程为
９１．８０ ｍ。设计洪水位为 ８８．７８ ｍ （洪水频率 P ＝
０．１ ％），校核洪水位为 ８９．８５ ｍ （洪水频率 P ＝
０．０１ ％），正常水位为 ８５．００ ｍ，死水位为 ６４．００ ｍ，
防洪限制水位为 ８５．００ ｍ。 坝址区设计烈度为Ⅷ
度，水平向设计地震加速度为 ０．２g。

根据对该坝的安全鉴定、设计及其他相关资料，
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综合运用风险识别技术及风险率估计方法，得出大
坝总风险率，并基于时变可靠度，分析大坝安全风险
随运行时间的变化。 图 ２ 给出了详细的求解分析流
程。 图 ３ 给出了基于自开发的 ＩＡＨＰ 风险决策系统
进行风险分析的关键步骤，其中针对土石坝工程构
建的层次分析模型见图 ３（ ａ）。 表 ２ 为大坝安全风
险率估计结果。

图 2　大坝运行安全风险分析流程
Fig．2　The process of operation safety risk analysis

图 3　基于 IAHP风险决策系统的大坝风险分析
Fig．3　Risk analysis for dam based on the

IAHP risk decision-making system

表 2　大坝安全风险率估计结果（风险率： ×10 －6）
Table 2　The dam safety risk ratio （risk ratio： ×10 －6）

准则层 Ａ 准则层 Ａ 权重／
准则层 Ａ 风险率 准则层 Ｂ 准则层 Ｂ 权重／

准则层 Ｂ 风险率 指标层
指标层权重／
指标层风险率

漫坝 ０．４８３ ７ ／５．０ — — 洪水漫顶 １．０ ／5．0
坝基破坏 ０．１０７ ９ ／５０．０ 坝基接触面冲刷 ０．７２８ ／５０．０

坝基裂隙冲蚀 ０．２７２ ／５０．０
渗透破坏 ０．２００ ７ ／６８．２ 管涌 ０．３５５ １ ／98．8

坝体破坏 ０．８９２ １ ／７０．４ 流土 ０．３２４ ６ ／98．8
下游坡大面积散浸 ０．３２０ ３ ／１０．０

坝坡失稳 ０．２０１ ６ ／２００．０ 随机水位作用

水位骤降

０．８４２ ５ ／２２８．０
０．１５７ ５ ／５０．０

下游坝坡失稳

上游坝坡失稳

１．０ ／228．0
１．０／50．0

— — 坝体液化 ０．１０２ ９ ／１．０
— — 危及大坝安全的裂缝 ０．２０５ ２ ／１．０

地震 ０．０５７ ／６９．９ — — 下游坝坡失稳 ０．６０８ ７ ／111．0
— — 上游坝坡失稳 ０．０８３ ２ ／25．0

管理 ０．０５７ ／２５０．０ — — 管理不当 １．０ ／２５０．０
注：大坝静态总风险率 P ｆ ＝７０．６ ，表中最后一列粗体字标出了基于可靠度分析法求得的风险率，其余项由专家经验法给出

　　由表 ２ 可知，该土石坝总风险率为 ７．０６ ×
１０ －５ ，综合考虑表中所列 ５ 种主要失事模式的权重

及在总风险率中所占比重，可以得出坝坡失稳及渗
透破坏对大坝安全影响最大，故对大坝进行除险加
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固时，应优先考虑这两项。 从工程安全性考虑，该土
石坝是大（１）工程，可按表 １ 所给风险阈值对大坝
风险率进行评价，对比表 １ 与表 ２ 可知，在漫坝、渗
透破坏及坝坡失稳等因素作用下，当指标取低值时，
大坝安全等级为 Ｂ 级，即基本安全状态。 当指标取
高值时，大坝安全等级为 Ｃ 级，即不安全状态。 从
风险标准考虑，根据国外经验，假定该土石坝风险允
许值 R ＝８３ ０００ 元／（年· 坝），考虑工程失事后下
游损失约为 １０９

量级，根据式（２）求得土石坝安全风
险率上限值 P ｆu ＝８．３ ×１０ －５。

图 ４ 为大坝总风险率随运行时间的变化规律，
由图 ４ 可知，考虑时变效应，该土石坝总风险率随工
程运行时间而逐渐增大，从 ７．０６ ×１０ －５

增加到 ８．３
×１０ －５；在大坝完建的 ５ 年内，大坝总风险率增长较
快，以后增长缓慢且趋于稳定，这与实际中土石坝运
行规律较为一致，说明此次时变风险率分析假定的
风险因子及其时变函数是正确的；当土石坝运行超
过 ７．５７ 年时，大坝总风险率将高于下游风险允许
值。 综上，该土石坝安全裕度很小，为保障工程安全
运行，应提前采取工程措施对大坝进行加固处理。

图 4　大坝运行安全时变风险率
Flg．4　The operation safety time-dependent

risk rate of dam

5　结语
风险分析是一种事前管理体系，可用于大坝运

行安全评估。 综合运用风险识别技术和可靠度分析
方法，考虑风险因子的时变效应，预测运行期风险率
变化趋势，可为水电工程的安全运行和风险决策
（工程措施和非工程措施等）提供科学依据。

１）区间层析分析法可有效地反映并解决专家
意见的不一致性及判断的不确定性问题，既可作为
定性分析方法用于风险识别，又可作为风险率估计
的定量分析方法，在水电工程风险分析中具有良好

的应用前景。
２）考虑时变效应后，得到设计基准期内，水电

工程风险率随时间的变化规律，可为工程安全运行
风险决策提供科学依据。

３）考虑水电工程全寿命周期的运行趋势，对工
程安全进行动态的评估和预测，健全事前管理体系，
将安全评估、预警体系及应急预案统一起来，深入开
展水电工程全寿命周期风险管理体系研究，具有重
要的现实意义。
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