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主要内容

•1 课题提出的意义

•2 堤防结构风险分析的理论基础

•4 系统应用实例及解决的问题

•3 堤防结构风险分析系统的开发

•5 结构风险分析的局限性

•6 几个有待深入研究的问题



1 课题提出的意义（1）



1 课题提出的意义（2）

•98大洪水中长江干堤发生险情9000多处，
抢险高峰时投入670多万人，充分暴露了我
国防洪工程险情多、风险大、抗洪抢险手段
落后、技术含量低等问题

•防洪减灾长治久安保障的根本在于首先要
从单纯依靠“百万大军上大堤”的传统被动的
防洪方式，向切实依靠科学技术的完善预警
机制的现代主动防洪方式的转变



1 课题提出的意义（3）

从理论上讲，防洪构筑物保护着他们的家园，但
这种保护绝不是100%安全的，问题在于多大的风险
是可以接受的，这是历来需要工程技术人员回答的一
个问题。在一定程度上，我们保护自身不受洪水侵害
要综合权衡社会经济条件、资金投入及预期收益。

• 随着人类社会经济的不断发展，堤防从无到有并
不断加高加固，但堤防不可能无限制地加高，堤防越
高其溃决后的后果就越严重，也会破坏区域景观，因
此客观存在并需要确定一个最优的高度，传统的安全
系数方法无法解决或不能很好地解决该问题（大坝的
洪水资源化）



1 课题提出的意义（4）

基于可靠性理论的风险评估方法将结构
的多种参数作为随机变量，可根据不同堤防
结构重要性程度采取相应设计，具有其先进
性和科学性。并在国内外均得到较快的发展，
这为土工构筑物的设计和评估开辟了新的领
域。



1 课题提出的意义（5）
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2 堤防风险分析的理论基础（1）

结构风险评估的主要概念定义

风险分析（Risk analysis）是以失效风险估计为手段，主
要对失效原因和失效后果进行计算；
风险评价（Risk evaluation）则依据一定的技术标准或准
则对堤坝的安全级别进行定性或定量判别，它是针对具体
险情发生的概率和可能造成后果的严重程度、性质等进行
定量评价。
风险评估（Risk assessment）是二者的综合反映，它是进
行堤坝风险管理（Risk management）和决策支持的必要
手段和技术条件。
一个区域内的洪灾概率是所有单元（包括典型堤坝断面和
穿堤建筑物）的失稳概率的组合，这里重点评述防洪堤坝
风险分析技术。



2 堤防风险分析的理论基础（2）

失效模式
识别

风险分析

风险估计

风险评估

风险评价

堤坝风险管理

风险控制

结构措施

非工程措施

再评价

风险评估和风险管理各组成部分之间的关系



2 堤防风险分析的理论基础（3）
指水工程结构设计、施工和管理养护工程中，及存在的各
种危及堤防工程安全的不确定性因素

结构风险评估的主要研究内容

（1）洪水、风浪、土工参数的随机分布规律和分布参数的随
机性，即“作用”和“抗力”的不确定性；
（2）风险模型的建立、风险的计算方法和计算手段；
（3）各种因素对风险影响程度的灵敏度分析；
（4）既能被社会公众所接受又具有较好的经济效益的风险标
准；
（5）将系统理论、失效树、事件树分析手段应用于防洪工程
系统之中求解总风险。
上述研究要素组成风险链，在进行风险评估时，要对链中的每
个环节作具体分析和评价。



2 堤防风险分析的理论基础（4）

结构风险评估的主要分析方法

失效模式和后果分析法（Failure Modes and 

Effects Analysis，FMEA）

失效树分析法（Fault Tree Analysis, FTA）又称

因果树分析
事件树分析法（Event Tree Analysis, ETA）又称
决策树分析



2 堤防风险分析的理论基础（5）-
决策树分析法



2 堤防风险分析的理论基础（4）-主要失稳模式

模式 大坝 长江 本项研究考虑的
主要失稳模式

管涌 38

30
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漫顶 √
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外坡侵蚀

溢流



2 堤防风险分析的理论基础（7）-极限状态方程
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2 堤防风险分析的理论基础（8）-结构风险率的计算
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2.4 堤防风险分析的理论基础（9）-算例

两个典型算例两个典型算例

均质堤防均质堤防————探讨变动几何参数和土工参数对渗探讨变动几何参数和土工参数对渗

透破坏、边坡稳定的影响透破坏、边坡稳定的影响

斜墙式堤防斜墙式堤防————探讨变动几何参数和土工参数对探讨变动几何参数和土工参数对

漫顶、管涌、边坡稳定的影响漫顶、管涌、边坡稳定的影响

可靠性计算可靠性计算------一次二阶矩法；一次二阶矩法；Monte CarloMonte Carlo法法



2 .4 堤防风险分析的理论基础（10）-算例

mm22mm11

顶宽顶宽ww

堤高堤高hh00

典型堤防断面：坡率典型堤防断面：坡率33；顶宽；顶宽77mm；；高度高度1010mm

均质堤身堤防断面示意图



2.4 堤防风险分析的理论基础（11）-算例

上、下游坡率的变化仅对相应的上、下游边坡的
边坡失稳风险具有较大的影响，坡率的增加，延
长了渗径，使发生管涌的风险降低；

宽度的增加仅对堤防的渗透变形影响较大，对边
坡失稳风险影响不大；

随着堤防高度的增加，发生边坡失稳和渗透变形
的风险均增加



2.4 堤防风险分析的理论基础（12）-算例

斜墙式堤防断面示意图



2.4 堤防风险分析的理论基础（13）-算例

几何设计参数和土体渗透系数对堤防管涌可靠度的

敏感性分析表明：

1）堤防坡率、堤顶宽度、堤基粘土层厚度、前滩
地宽度、堤后压盖厚度和宽度等变量的增大，堤基

渗透稳定的可靠性指标增大；

2）堤基粘土层和砂土层渗透系数的增加，堤基渗
透稳定可靠性指标减小

算例的计算成果表明，提出的计算模型是可靠的，

可以用于全堤段的堤防结构风险评估中
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3 堤防安全评价系统的开发（1）

数据输入模块数据输入模块 成果输出模块成果输出模块

计算分析模块计算分析模块

土体物理力学参数土体物理力学参数

渗流稳定渗流稳定
抗滑稳定抗滑稳定 可靠性及风险分析可靠性及风险分析

危险滑弧危险滑弧

浸润线浸润线

等势线等势线

统计图形统计图形

失稳风险度失稳风险度

GIS/GIS/数据库数据库
实时报表实时报表

可靠度指标可靠度指标

安全系数安全系数



3堤防安全评价系统的开发（2）

安安庆城市防洪庆城市防洪

系统由干堤、系统由干堤、

水闸等组成水闸等组成

AnQing

A B

D

C

E

AnQing

A B

D

C

E



3堤防安全评价系统的开发（3）

堤防断面组成堤防断面组成

实际实际 概化概化 理想理想



3堤防安全评价系统的开发（4）

堤段网格剖分

堤段渗流计算

采用确定性数学和非确定数

学相结合的方法对堤防工程

进行综合评价，基于数据库

后台支持，主要分为三大模

块：边坡稳定分析、渗透稳

定分析、可靠度与风险分析。

结合安庆江堤五十余个典型

断面的数据资料，实时分析

不同的洪水位下堤段发生失

稳的风险水平，系统的开发

将有助于传统经验型的堤防

安全评价和管理方法向预测

型的风险管理体系转变。

堤段稳定分析



3堤防安全评价系统的开发（5）

堤段可靠度计算 不同洪水位指标展示



3堤防安全评价系统的开发（6）

评估统计饼图GIS底图上评估指标展示

提交全堤段的动态风险图。按照一定的标准将堤段划分为不同的安全等级，并根据

分析成果，



3堤防安全评价系统的开发（7）

评估成果查询评估统计报表

根据分析成果，从已有的预案库中给出相应的加固整治措施或防范对策。系统的开发将有助

于传统经验型的堤防安全评价和管理方法向预测型的风险管理体系转变。



3堤防安全评价系统的开发（8）
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4 系统分析成果—解决三个方面的问题

一、汛限水位的调整对结构安全影响

二、全堤段结构失稳风险图的绘制

三、基于可靠性理论的堤坝概率设计方法



Water levels
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4 系统分析成果（2）
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4 系统分析成果（3）

一、汛限水位的调整对结构安全影响

全堤段风险分析的成果表明：五十余个典型断面的各项评估
指标均能达到设计规范的要求，出现险情的风险度较低，尤
其是渗透失稳。在设计水位下，上游边坡失稳的风险度为
0.696×10-2；而在第一级水位下，边坡失稳的风险度为
0.702×10-2，水位每降低0.5m，风险度平均降低0.02%。在
设计水位下，水位每降低0.5m，风险度平均降低1至2个量级。



4 系统分析成果（4）
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内坡的安全系数的分布内坡的安全系数的分布



4 系统分析成果（5）

二、全堤段结构失稳风险图的绘制

由特定水位下某一失稳模式的多种评估指标（安全系数、可
靠度指标和风险度）沿堤段的分布表明，各堤段发生管涌、
漫顶失稳的可能性非常小。临水侧边坡滑动失稳是主要的失
稳模式，子堤段05+687‾08+687以及40+439‾40+687是
最容易发生边坡失稳的堤段，这些堤段可以作为发生溃口点
用于后继的洪水演进和经济损失评估。



4 系统分析成果（6）

二、全堤段结构失稳风险图的绘制

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Section( 103 m)

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

R SO

Upper limit
Lower limit



4 系统分析成果（7）

三、基于可靠性理论的堤坝概率设计方法

针对防洪建筑物失事概率、经济损失评估方法及其影响
因素和防范对策，根据风险（概率×损失）最小的原则，提
出基于可靠性和优化理论的概率设计方法，使传统的设计理
论得到发展。该设计方法以保护区可以接受的洪灾概率为基
础，将每个结构物和堤防的各个剖面全面考虑在内的整个防
洪体系的失事概率，因此该方法是全系统的整体性设计方法

最终实现由超频洪水法向洪灾概率法过渡
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5 风险分析技术的主要局限性

1）允许风险水平的确定是该项技术难以推广的主要
原因所在。其一是其计算得到的风险度量值相当小，
通常是-4到-6量级，输入参数略有变化，会导致计算
结果的较大波动；其二是评估标准与所在地区的政治、
经济和文化的发展紧密关联，制定统一的标准尚有困
难。

2）由于已有传统分析方法已应用多年，全新的风险
评估技术在堤坝失稳概率的计算和溃决引起的生命损
失估计尚未被完全接受。



6 几个值得深入研究的问题

1）将优化理论与可靠性计算相结合确定堤防的最优
目标可靠度
2）土性的自相关性，随机变量的互相关性以及土工
参数的空间变异性值得在系统的完善中深入讨论
3）堤防在高洪水位和降雨入渗双重作用下是最为不
利的极限荷载条件，降雨入渗和水位骤降等方面的研
究进展，为最终实现结构风险的实时评估和预测提供
理论支持
4）系统的应用推广
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