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小型水库安全运行风险的不确定性分析

喻蔚然1, 2

( 1.江西省水利科学研究院, 南昌 330029; 2.江西省大坝安全管理中心, 南昌 330029)

摘要: 我国小型水库数量众多, 但安全状况差,且缺少有效的安全监测, 管理水平落后, 运行风险大。多年来水库安

全鉴定主要以定性评价为主,对病险水库运行风险及其对下游的危害程度缺乏定量的判断。小型水库的运行风险

多样, 且不确定,不同风险之间往往相互影响、相互依存。以风险的不确定性作为灰色系统,将灰色理论和随机概率

分析方法结合 ,建立功能函数, 应用改进的一次二阶矩法把灰色2随机风险概率的计算转化为一般随机风险概率的

计算, 较好地量化了水库运行风险的不确定性。工程实例表明, 计算结果对小型水库除险加固和安全运行具有良好

的指导意义。
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Uncertainty Analysis of the Risk in the Safe Operation of Small Reservoirs
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Abstract:There are a number of small reserv oirs in China, but they are in poo r secur ity situation w ith the lack o f effectiv e secur2

ity monito ring and out2of2date management, ther efor e they have high r isk in safe operation. Over the year s, the security identifi2

cation for r eservo irs mainly f ocuses on qualitativ e eva luation, and the quantitat ive assessment of operation r isk and impact on

dow nstream proper ties o f danger ous r eser voirs are missing. The oper ation risk of small reservo ir s v aries and remains uncertain,

and the uncertainty is often interactiv e and interdependent. In this paper, the uncert ainty o f operat ion r isk was considered as a

gr ey system, and the g r ey theor y and stochast ic pr obabilit y method w ere combined to develop the power function. The modified

first2o rder second2moment method can conver t the calculation o f gr ey2stochastic probability into the ca lculation of g ener al sto2

chastic probability, which can better quant ify the uncerta int y o f oper ation risk o f reserv oirs. The case studies o f application of

the above met hod demonst rate that the calculation can prov ide good guidance for the safe operat ion and reinfor cement of small

reservo ir s.

Key words:oper ation r isk of r eser voir; uncertainty ; g rey theo ry ; modified first2order second2moment method

  小型水库在水利工程中占有重要的地位, 在防洪、灌溉、

供水、发电、养殖等方面发挥了巨大的效益。据统计 , 我国

98 002座水库中, 小型水库为 93 308 座, 占水库总数的

951 2% [ 1]。而江西省 10 819 座水库中, 小型水库为 10 526

座,比例更高达 971 3% [ 2]。但与此不相匹配的是, 绝大多数

小型水库无专管机构, 无专管人员, 无维养经费, 工程老化,

普遍存在防洪标准低、工程质量差等安全隐患。虽然近些年

国家开展了小型水库的除险加固,部分水库硬件设施得以改

善,安全状况转好, 但仍有大量水库因配套资金不足, 无法保

质保量完成加固措施, 尤其在水库管理水平、管理人员素质

方面并没有提高。小型水库的运行风险具有多样性、随机

性、不确定性,因此迫切需要通过风险分析, 将其不确定性进

行量化[3] ,为管理者提供决策依据。

1  风险分析

水库风险分析就是指运行管理人员对可能导致损失的风

险因素进行系统分析和权衡, 评估其风险水平和风险状况,

主要工作内容包括风险识别、风险估计和风险评价三部分。
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1. 1  风险识别
风险识别是指在风险事故发生之前, 人们运用各种方法

系统的、连续的认识所面临的各种风险以及分析风险事故发

生的潜在原因。风险识别是风险分析的最基础环节, 其具体

步骤见图 1[ 4]。

图 1  风险识别程序

Fig. 1  Procedure of ris k id ent if ication

对于小型水库, 其安全运行的风险因素很多, 大致有以

下几类。

( 1)防洪标准不足。其产生的原因主要是: 当初兴建大

坝时设计的防洪标准相比现在的标准偏低; 小型水库溢洪道

大多不规整,溢流宽度窄, 泄流能力不足, 以至于在遭遇较大

的暴雨洪水时水位超过标准,甚至坝顶。这种风险很容易导

致溃坝。

( 2)大坝质量差。大多数小型水库兴建于 20 世纪 50-

70 年代,主要特点是技术人员少、施工队伍参差不齐、施工设

备落后、质量控制不严, 造成大坝的整体质量差。甚至很多

水库刚刚完工,就显现出一些病险隐患。

( 3)渗漏。大坝渗漏是常见的安全隐患, 包括三个方面:

坝体渗漏、坝基渗漏、绕坝渗漏,以及大坝与坝下涵洞之间发

生的接触渗漏。渗漏抬高了坝体浸润线, 降低了坝体填筑材

料的物理力学性能, 有可能引起坝体和坝基的滑动, 严重时

可造成大坝垮塌。

( 4)滑坡。一方面滑坡削弱了大坝结构, 直接威胁大坝

安全 ,另一方面, 滑坡可能堵塞溢洪道或者激起巨大涌浪,对

大坝形成冲击。

( 5)运行管理差。小型水库缺乏规范有效的管理, 已经是

一个不争的事实, 由此带来的严重后果也多次印证了完善的

管理的重要性,一个差的运行管理导致的风险往往是致命的。

( 6)地震等不可抗力的自然因素。虽然这是小概率事

件,但一旦发生, 将对建筑物整体结构造成破坏, 对大坝的安

全威胁很大。比如汶川地震时,几千座水库受到不同程度的

破坏。

1. 2  风险估计
风险可定义为不希望事件的发生概率以及发生后果的

严重性,因而风险估计主要内容是根据事件存在的风险因素

估算出事件可能发生的概率和事件发生后的损失程度。具

体地说,对水库而言, 最大的事件就是溃坝, 溃坝的风险因素

有若干个,风险估计就是估算每一种风险因素造成溃坝的概

率和溃坝后的各项损失。

根据掌握信息资料的不同, 风险主要有确定型、随机型

和不确定型三种[5]。其中确定型风险是指出现的概率为 1,

后果完全可以由精确的可靠的信息资料进行计算的风险;随

机型风险是指随机出现但出现的状态和发生的概率均已知

的风险;不确定型风险是指出现的各种状态及其概率均是未

知的风险[6]。显然, 水库运行管理风险 (或者说水库溃坝风

险)应属此种类型。不确定型风险的定量估算通常是计算风

险变量的概率,主要有区间法、三角分布法、极大熵确定先验

分布法、重现期法、蒙特卡罗模拟法、一次二阶矩法等[ 528]。

相比较而言,一次二阶矩法具有概率分布要求不高、应用不

复杂、计算工作量不大等优点, 特别适合小型水库的特点。

一次二阶矩法是一种近似分析法, R . Rackwitz 等提出了

改进的一次二阶矩法。该法根据风险识别的因素的一、二阶

矩推求功能函数的一、二阶矩, 间接估算出风险事件的概率。

具体计算方法不再赘述。运用该法计算出的概率, 在风险变

量呈正态分布的情况下,风险值才是精确的, 但是水库运行

状况受各种内因、外因影响较大, 并非所有的风险变量均服

从正态分布。因此, R. Rackw it z进一步提出将非正态分布的

变量转换成等价正态分布, 转换得到的累积分布函数 CDF

的数值和概率密度函数 Pdf的数值都与原非正态分布的相

应值相同,即

Fx
i
( x *

i ) = <[ ( x *
i - x 1

( N) ) / Ri (N) ] ( 1)

f x i ( x
*
i )= f ( N) [ ( x *

i - x 1
(N ) ) / Ri

(N ) ] / Ri
( N) ( 2)

式中: Fx
i
( x *

i )、f x
i
( x *

i )分别为变量 x *
i 处 X i 的累积分布函

数 CDF和概率密度函数 PDF; <和 f ( N)分别为标准正态分布

的累积分布函数 CDF和概率密度函数 PDF ; x 1
(N) 和 R( N)i 分

别为等价正态分布的均值和标准差。

1. 3  风险评价
风险评价是一个决策过程,是在风险识别及风险估计的

基础上,决定已存在的风险是否可以容忍, 风险控制措施是

否合适,以及如何通过工程或非工程措施减少风险[ 9]。水库

大坝风险不仅包括工程本身的风险, 而且包括生命风险、经

济风险及社会与环境风险。盛金保[10]等根据我国国情并借

鉴国外尤其是澳大利亚的经验,初步提出了我国小型水库的

风险标准(表 1)。

表 1  小型水库破坏事件发生的定性描述和概率
T ab le 1  Qualitat ive description and prob abil it y

of the occurrence of dest ructive in ciden t in small reservoir s

定性描述 相应概率 判断依据

事件极不可能发生 1@ 1026~ 1@ 1024

事件基本不可能发生 1@ 1024~ 1@ 1022

事件可能发生 1@ 1022~ 1@ 1021

事件很可能发生 0. 1~ 0. 5

事件极有可能发生 0. 5~ 1. 0

针对不同事件, 根据

历史资料和大坝安全

鉴定结果, 并结合水
库大坝安全管理和长

期运用情况给出。

2  灰色2随机风险评价方法

水库运行的不确定性,既包含水库各建筑物本身的不确

定性,也包含外部条件、系统内参数等的不确定性。 Jon

C1 Helton 将复杂系统的不确定性分为随机不确定性和主观

不确定性,其中随机不确定性可用统计概率来描述, 主观不

确定性因信息缺乏,可通过灰色理论方法加以描述。

2. 1  灰色2随机风险分析
通过风险识别可知水库运行的风险因素主要有 6 种类

型。一般情况下,单一因素引起的水库失事相对少见, 通常

是多个因素共同作用,而且某些因素之间还存在一定的相关

性,但本文不考虑其相关性。
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若将整个水库看作一个灰色系统, 每一个风险因素为一

个变量,用向量 X G = (X G 1 , X G2 , ,, X Gn )表示,这些变量均服

从用灰色概率分布函数或灰色概率密度函数表征的灰色概

率分布,水库失事的临界状态可表示为 g(X G ) = 0。因此,水

库失事的风险概率可表示为 g( X G) < 0。

在几何学上, g( X G) = 0 表示一个 n 维的面, 这是一个临

界面。由于向量 X G 的灰色特性,系统存在 2n 个临界面。临

界面到原点的最小距离用向量 d= ( d 1, d2 , ,, d2n )表示,距

离的大小反映了系统的风险大小, 距离越近, 风险越大, 反

之,风险越小。因此, 水库运行的风险性可用所有最小距离

的最小值与最大值来量度[ 11212] , 即[ min( d) , max ( d) ]。水库

失事的概率为:

RG= Qg(XG ) < 0 f XG (X G )dX G ( 3)

式中: f XG (X G )为变量 XG 的联合概率密度函数。

2. 2  灰色2随机风险概率计算
式( 3)的计算方法有很多, 考虑到小型水库大多结构较

为简单、各项资料不全等情况, 推荐采用改进一次二阶矩法。

通过将式( 3)的灰色2随机风险概率转换成一般的随机风险

概率,然后按照改进一次二阶矩法的方法进行计算, 求得各

个风险因素导致水库出险(溃坝)的灰色概率区间。根据风

险因素变量 X Gi变化对 RG 大小的影响, 构造出各因素的一、

二阶矩取值的两组组合,在其中一组中求得最小风险概率值

R* , 在另一组中求得最大风险概率值 R* , 则水库失事的概

率为:

RG= [ R* , R* ] =

[ min(P {g( X G* )< 0} ) ,max (P{ g( X
*
G )< 0} ) ] ( 4)

3  实例分析

3. 1  工程简介
共青水库位于锦江支流清溪港上游、高安市荷岭镇三桥

村,距高安市区 17 km。坝址以上控制流域面积 41 65 km2 ,

总库容 624万 m3, 灌溉面积 580 hm2 , 是一座以灌溉为主,兼

顾防洪、养殖等综合效益的小( 1)型水库。水库 1959 年 12

月建成, 主要建筑物有大坝、溢洪道、输水涵管、引流渠及附

属建筑物等。大坝为均质土坝, 坝顶高程 771 0 m, 最大坝高

211 5 m, 坝顶宽 5 m,坝顶长 1521 0 m。水库下游有荷岭镇、

兰坊镇 2 个乡镇, 7 个行政村, 人口 11 8 万人, 农田 1 333. 33

hm2 , 建有锦惠渠和锦河圩堤。水库一旦失事,将给下游造成

重大经济损失和不良的社会影响。

3. 2  风险识别
根据安全鉴定成果,判断共青水库主要存在以下几个风

险因素。

( 1)防洪标准风险。大坝右侧与溢洪道接触部位有一防洪

缺口;溢洪道堰上工作桥底高程低于校核洪水位, 影响行洪。

( 2)渗漏风险。坝基、坝体均存在不同程度的渗漏问题,

内部渗透坡降均大于允许值, 排水棱体无反滤, 下游坝脚有

多处渗漏点。

( 3)工程质量风险。上、下游护坡块石风化严重, 局部塌

陷、缺损,坝体填土压实度偏低,溢洪道无衬护、无消能, 涵管

管壁薄、强度低。

( 4)运行管理及其他风险。无大坝安全监测设施, 启闭

设施陈旧老化,存在白蚁危害, 无专管人员,无维养经费。

3. 3  风险分析
将上述风险因素分别标记为: X 1 , X 2 , X3 , X 4。对于,将

泄流能力不足造成的超高水位作为负荷因子, 并服从 Gum2

bel分布[ 7] FH ( X )= e- e-
- x- A
B ;对于 X 2、X 3 , 当超过大坝极限

承受能力后才能发生失事, 可考虑其概率服从泊松分布

P(x ) =
Kx exp(- K)

x !
;对于 X 4 , 可作为一般随机事件, 其概率

服从正态分布 f ( x )=
1

2PR
exp[ -

1
2
(
x- u
R

) ]。

鉴于水库运行的条件(包括水文、地质条件等)、大坝结

构性能(包括大坝填土、其他建筑物质量等)的灰色不确定

性,采用灰色2随机概率分析其风险, 应用改进的一次二阶矩

法进行计算。根据改进的一次二阶矩法的要求, 需要将非正

态分布的变量转换成等价正态分布,求得等价正态分布的均

值 X 1
( N)和标准差 R(N )i 。通过转换, 风险因素是否超过大坝

承受能力的问题即转化为风险变量的特征参数在一定范围

内随机变动的问题,即: 参数偏离了均值则有可能产生破坏,

偏离程度越大,破坏的可能性越大。计算结果见表 2。

表 2 共青水库大坝风险因子特征参数值
T ab le 2  Parameter valu es of ris k factors in Gongqing Reservoir

参数 X 1 X 2 X 3 X 4

取值范围 0. 35~ 1. 29 0. 13~ 1. 16 0. 663~ 1. 287 0. 01~ 0. 99

均值 0. 826 0. 651 0. 924 0. 542

标准差 0. 088 0. 079 1. 032 0. 037

  假设上述四个因子具有独立性(事实上具有一定的相关

性,但本文不做相关性分析) ,建立功能函数 g(X G )= g( X G1 ,

XG 2 , X G3 , X G4 , ) ,其风险概率为 P{ ( g(X G ) < 0) }。由此采用

一次二阶矩法求得各个因子可能导致水库失事的灰色概率

区间,按照式(4)构造一、二阶矩取值组合, 从组合中求得最

小风险概率值 R* 和最大风险概率值 R* ,最终可计算得出水

库失事的风险概率为:

RG= [ R* , R* ] = [min( X G1* , X G 2* , X *
G 3 , X *

G4 ) ,

max( X *
G1 , X

*
G 2, X G3* , X G4* ) ] = [ min( 0. 0128, 0. 0241,

0. 0503, 0. 0237) , max ( 0. 0436, 0. 0719, 0. 0102, 0078) ]

= [ 0. 0128, 0. 0719]

3. 4  风险评价
将计算结果对照表 1 发现,共青水库发生溃坝的风险水

平是/ 可能发生0。其青水库风险从大到小依次是渗漏、工程

质量、防洪标准、运行管理及其他,最大的渗漏风险概率达到

01 071 9, 最小的运行管理风险概率为 01 023 7。风险程度均

相对较高,因此该水库应及时加以除险。

4  结语

多年以来,小型水库为经济社会的发展做出了巨大的贡

献,但随着时间的推移, 水库的安全状况也不断下降。虽然

投入了大量的加固资金用以除险, 但是小型水库数量众多,

分布广、散, 加固资金有限, 尤其是缺乏有效的管理, 因此小

型水库仍然存在较大风险。水库运行的风险具有随机不确
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定性,表现形式多样。小型水库无技术人员,大多无安全监测

设施,无法定期进行安全监测和评价, 而且由于信息缺乏, 难

以用一般的方法进行安全风险的定量评价。本文的研究结果

表明,针对这种不确定性和灰色性,采用灰色2随机风险概率

的概念,建立功能函数, 将灰色2随机风险概率的计算转化为

一般随机风险概率的计算, 应用改进的一次二阶矩法进行分

析计算,能够较好地量化水库运行风险的不确定性。
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