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基于系统动力学的引调水工程风险分析

———以倒虹吸工程为例

王芳１，何勇军１，２，３，李宏恩１，２，３

（１．南京水利科学研究院，南京２１００２９；２．水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京２１００２９；

３．水利部 土石坝破坏机理与防控技术重点实验室，南京２１００２９）

摘要：以引调水工程中倒虹吸管身失稳险情为研究对象，从自然、工程、人为及管理这四大因素出发，考虑其各风险

因子间复杂、动态的关系，建立了基于系统动力学的风险分析反馈模型，分析影响倒虹吸工程稳定的因子的重要性

程度，并采用层次分析法所得结果对构建的反馈模型进行验证，结果表明该模型具有良好的精度和一定的适用性，

为将来引调水工程风险评估工作提供了一条新的途径。
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　　随着我国引调水工程数量的增加，在工程建设

管理方面积累了丰富经验的同时，也出现了大量工

程安全问题。由于引调水工程大多跨度长，沿线所经

地区的地理环境和气象条件差异较大，地质环境复杂
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多变，工程运行过程中不可避免地会面临自然灾害、

结构破坏、设备故障等各种风险的考验，这些风险都

会影响总干渠的安全运行，可能导致供水中断，人员

伤亡，造成生态环境影响、社会影响等。因此，对引调

水工程交叉建筑物进行风险因子识别，分析其内部结

构以及对系统功能的影响，有利于进一步提出可靠

的风险控制措施，最大程度地减少各方面损失。

２０１１年，刘恒等
［１］提出将引调水工程运行风险

来源分为工程、水文、环境、经济和社会五个方面。

其中，工程风险是指工程内在本身质量问题，或在运

行过程中，由于其他外在因子的变化影响工程稳定

和安全运行所带来的风险。陈进等［２］从水文、建筑

物、经济和社会等方面，分析了引调水工程系统的风

险因子及影响方式，提出了其风险因子的分级和分

类的原则。韩迅等［３］建立了南水北调工程中跨河建

筑物的综合评价风险体系，将风险因子进一步分为

静态和动态，分别进行风险计算，最终得到综合风险

指数。目前，常用的风险分析方法包括层次分析法、

模糊综合评价法、人工神经网络等，其中，层次分析

法应用最为普遍。刘涛［４］等人基于层次分析法建立

了南水北调汉江中下游干流供水风险综合评价模

型。孙昊苏［５］针对ＰＣＣＰ管线管护中可能发生的问

题进行风险识别，进而采用层次分析法定量比较各

风险因子所占比例，找出薄弱环节并提出应对策略。

赵然杭等［６］综合利用模糊意见集中决策和层次分析

法对引调水工程突发事故分析进行评估。由于层次

分析法自身存在主观性强、计算量大等缺陷，也不无

法深入分析各因子之间的相互作用关系，利用层次

分析法进行风险分析的研究极少考虑到风险之间的

关联问题，大多是分析相互独立的风险因子对工程

的影响。Ａｌｏｉｎｉ等
［７］认为如果不对风险之间的关系

进行识别和管理，会对风险评估结果带来较大的误

差。由此他提出了根据依赖性程度（被多少其他要

素影响）和驱动性程度（影响多少其他要素）对风险

因子进行分类并画出分布图，直观展现系统风险的

层次结构和相互影响关系，从而避免忘记、忽视或低

估某些因素，，从侧面反映了风险之间的相互作用关

系在进行风险分析时的重要性。如何对各风险因子

间的相互作用关系进行定量评价一直是该领域研究

的一个难点。

系统动力学（ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）理论为开展

类似研究提供了一种有效的研究途径。王嵩等［８］基

于系统动力学理论建立了大型水利工程应急管理系

统的仿真模型，将保障系统、运作系统、激励系统、约

束系统和目标系统作为系统模型的子系统，研究其

内部复杂的动态变化关系。华坚等［９］从政府支持、

公众参与、第三方参与三个层面构建重大水利工程

决策社会稳定风险评估有效性的协同驱动模型。目

前，系统动力学在水利工程中常应用于水资源系统

管理、项目经济评价分析等，用于结构稳定风险分析

的研究较少。本文以系统动力学理论为基础，针对

引调水工程中倒虹吸工程构建反馈模型，同时对比

以层次分析法得出的结论，验证系统动力学在工程

稳定分析中的适用性。

１　倒虹吸工程风险识别

在大型引调水工程中，倒虹吸以其独特功能成

为最重要的建筑物之一，同时也是数量最多的河渠

交叉建筑物类型，分布广、工程差异较大，具有输水

能力强、允许水头损失小、管身长等特点［１０］，一般由

进口斜管段、水平管段与出口斜管段组成。本文选

择倒虹吸管身失稳作为潜在的风险事件进行分析。

倒虹吸管身失稳的模式主要有管身抗浮失稳、斜管

段抗滑失稳、管身倾斜以及不均匀沉降等［１１］。根据

工程风险的定义，结合大量实际交叉建筑物工程运

行过程中出现的问题，本文进一步将工程风险的风

险源分为自然、工程、人为和管理四个方面。工程风

险因子中，如暴雨洪水、地质灾害、日照、高温、沙尘

天气、环境污染等极端气象为自然风险要素，材料特

性、施工质量、闸门故障、机电设备故障等工程质量

问题属于工程风险要素，地形变化、产汇流变化、水

位流量关系变化、地下水位变化等设计条件的改变

及人为破坏等则属于人为风险要素，调度运行、巡查

检修等管理因素则属于管理风险因素。导致管身抗

浮失稳的主要原因有暴雨洪水、河势变化、地形变化

以及管顶防护质量差造成的管顶覆土冲刷，还和倒

虹吸管排空检修选择的检修时期和检修前或汛后是

否对管顶覆土进行检查有关。此外，冲刷严重时，管

身两侧回填土受冲刷掏空后，可能导致管身倾斜，管

节横向错位等。导致斜管抗滑失稳的主要原因有地

震、地下水位变化、上部裹头冲淤等。导致管身不均

匀沉降的主要原因有地震、地质缺陷［１２］、河道冲淤

引起的上部荷载变化、内水外渗、地基沉陷［１３１４］等。

倒虹吸管身失稳工程风险因子识别的鱼骨图见

图１。倒虹吸管身失稳风险分析评价体系如图２所示。

２　倒虹吸管身失稳工程风险分析

２．１　层次分析法确定倒虹吸管身失稳风险

因子的权重

为了对影响倒虹吸管身失稳的风险因子进一步

·５８１·
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定量分析，采取层次分析法确定其权重。具体步骤

分为如下。

（１）建立层次分析结构。

目标层为倒虹吸管身失稳Ａ，中间层为四类影

响因素类型Ｂ１至Ｂ４，因素层为风险因子Ｃ１１至Ｃ４３。

图１　倒虹吸管身失稳风险因子辨识鱼骨图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｓｈｂｏｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｐｈｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图２　倒虹吸管身失稳风险分析评价体系

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｖｅｒｔｅｄ

ｓｉｐｈｏｎｂｏｄｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（２）构造判断矩阵。

结合专家经验和相关文献［１５１９］，对Ｂ层和Ｃ层

分别进行两两比较，运用表１中“九级标度法”构造

判断矩阵。

表１　九级标度

Ｔａｂ．１　Ｎｉｎｅｌｅｖｅｌｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

标度 含义

１ 表示两个因素相比，具有同等重要性

３ 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

５ 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

７ 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

９ 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

２，４，６，８ 上述两相邻判断的中值

倒数
因素犻与犼比较的判断犪犻犼，则因素犼与犻比较的判断

犪犼犻＝１／犪犻犼

　　（３）对判断矩阵进行一致性检验。

利用一致性指标ＣＩ＝
λｍａｘ－狀
狀－１

进行检验，其中

λｍａｘ为判断矩阵的特征向量最大值，狀为判断矩阵的

阶数。利用随机一致性比例ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ
进一步检验，

其中ＲＩ为引入的平均随机一致性指标。当ＣＲ＜

０．１时，认为检验通过，否则重新修正判断矩阵。各

层进行比较后得到的权重系数以及各风险因子最终

权重见表２。

表２　各层权重及最终权重计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ

类型 权重 一致性检验 风险因子 权重 一致性检验 最终权重

犅１ ０．１５２４

犅２ ０．３８９９

犅３ ０．３８９９

犅４ ０．０６７９

ＲＩ＝０．９０；

ＣＩ＝０．０１４５；

ＣＲ＝０．０１６１＜０．１

犆１１

犆１２

犆１３

０．４２８６

０．１４２９

０．４２８６

ＲＩ＝０．５８；

ＣＩ＝０；

ＣＲ＝０＜０．１

０．０６５３

０．０２１８

０．０６５３

犆２１

犆２２

犆２３

犆２４

０．５０００

０．１６６７

０．１６６７

０．１６６７

ＲＩ＝０．９０；

ＣＩ＝０；

ＣＲ＝０＜０．１

０．１９５０

０．０６５０

０．０６５０

０．０６５０

犆３１

犆３２

犆３３

犆３４

０．３９９４

０．０８１２

０．３５９９

０．１５９４

ＲＩ＝０．９０；

ＣＩ＝０．０３８５；

ＣＲ＝０．０４２８＜０．１

０．１５５７

０．０３１７

０．１４０３

０．０６２２

犆４１

犆４２

犆４３

０．２５８３

０．６３７０

０．１０４７

ＲＩ＝０．５８；

ＣＩ＝０．０１９３；

ＣＲ＝０．０３３２＜０．１

０．０１７５

０．０４３３

０．００７１

　　由表２可知，各判断矩阵计算得到的ＣＲ值均

小于０．１０，判断矩阵具有令人满意的一致性，说明

各指标权重分配是合理的。

通过计算结果可以看出，四种影响因素类型中，

工程因素和人为因素对倒虹吸管身失稳的影响最

大，其次是自然因素和管理因素。工程因素中占有

比重最大的是工程质量，由此可见工程质量是衡量

一个工程好坏的重要因素，河道冲淤、河势变化、内
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水外渗所占比重相同。地下水变化和地基变形在人

为因素中所占比重最大，采砂活动和地形变化次之。

不难发现，各风险因子所占权重与普遍性相关。例

如，工程质量作为任何工程都需要严格把控的一部

分，所占比重最大，而地震发生频率与倒虹吸工程所

处地区联系紧密，各工程之间差异大，故其所占比重

较小。

各风险因子最终所占权重大小排序为：工程质

量＞地下水变化＞地基变形＞暴雨洪水＝地质缺陷＞

河道冲淤＝河势变化＝内水外渗＞采砂活动＞日常

巡查＞地形变化＞地震＞运行调度＞极端事件后

巡查。

２．２　基于ＳＤ理论的倒虹吸管身失稳工程

风险分析

２．２．１　系统动力学基本理论

系统动力学（ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）理论最早由

美国麻省理工学院ＪＷＦｏｒｒｅｓｔｅｒ教授
［２０］在１９５６

年最先提出的，是一门以反馈控制论、信息论、系统

论、决策过程论为基础，通过软件模拟研究信息反馈

系统进而解决其内部复杂动态行为与结构的综合学

科，常用来处理非线性、高阶、多重反馈的动态系统问

题［２１２２］，目前常用的分析软件有Ｖｅｎｓｉｍ、Ａｎｙｌｏｇｉｃ等。

通过分析软件建立的仿真模型能够清晰反映系

统内各个量之间的正负因果反馈关系［２３］，用箭头指

向代表两个量之间的作用关系，正号代表影响是正

向的，即起增强作用，负号代表影响是反向的，即起

减弱作用。图３为两个典型的反馈回路。从某一个

量出发，经过一系列决策、规则、物理法则或者行动，

作用到下一个量，以此类推，回到初始量，形成反馈

回路，即一条闭合的因果关系链。正反馈回路具有

自我强化的效果，使得回路中变量的偏离增强，正反

馈回路过多会使系统不稳定，而负反馈回路则具有

稳定、自我校正的特性，能够抑制由于正反馈过多造

成的系统不稳定。

图３　倒虹吸管身失稳典型反馈回路

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｆｏｒｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｐｈｏｎｂｏｄｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２．２．２　ＳＤ反馈模型构建

构建ＳＤ反馈模型具体步骤如下。

（１）明确研究对象，确定系统边界。系统边界

包括时间和空间两部分，时间边界考虑某一特定时

间范围内系统内部的变化，空间边界通常以地域范

围进行区分。明确研究对象及系统边界能够有效提

高建模的效率，同时减小因建模者自身水平限制而

产生的误差。本文以某引调水工程内的倒虹吸为研

究对象，即空间边界。

（２）系统内部结构分析。此步主要建立在针对

研究对象展开的大量文献阅读、资料收集等工作的基

础上。为了更好的解释研究对象的行为特征，必要时

需要提出动态假说。本文构建模型的基础主要来源

于实地调研资料，收集了某引调水工程中近５０处倒

虹吸工程，利用前面提到的风险评价体系进行分析

归纳并梳理其各风险因子间存在的客观因果关系。

（３）绘制ＳＤ反馈模型因果关系图。

（４）仿真实验及结果分析，并对模型进行修改。

建模是反复性的，需要在实践中不断完善、学习以减

少误差，最终达到良好的模拟精度。最终建立的倒

虹吸管身失稳工程风险识别反馈模型如图４所示，

图中正号代表增强倒虹吸风险发生的可能性，负号

代表减弱风险发生可能性。

图４　倒虹吸管身失稳工程风险识别反馈模型

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｓｋｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｐｈｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｊｅｃｔ

２．２．３　反馈回路分析

利用Ｖｅｎｓｉｍ软件中反馈回路分析的功能，对

反馈模型进行分析，通过比较各个风险因子反馈回

路的数量得到其重要程度的相对大小。由于反馈模

型较为复杂，回路众多，此处只列举反馈回路数量较

多的三个因子及其反馈回路，见表３。

通过表３的信息可以得到以下结论。

（１）从回路的数量来看，人为因素产生的影响最

大，地下水变化有２０条正反馈环，地形变化和地基

·７８１·
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表３　倒虹吸管身失稳风险因子反馈回路

Ｔａｂ．３　Ｂａｃｋｓｉｐｈｏｎｂｏｄｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐ

风险类型 风险因子 回路编号 回路描述

自然因素犅１ 地质缺陷犆１３

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

犆１３→＋犆３１

犆１３→＋犆３２→＋犆３１

犆１３→＋犆３３→＋犆２４

犆１３→＋犆３３→＋犆３１

犆１３→＋犆２３→＋犆３２→＋犆３１

犆１３→＋犆３１→＋犆３３→＋犆２４

犆１３→＋犆３３→＋犆２４→＋犆３１

犆１３→＋犆２３→＋犆２２→＋犆３２→＋犆３１

犆１３→＋犆３３→＋犆２３→＋犆３２→＋犆３１

犆１３→＋犆３３→＋犆２２→＋犆３２→＋犆３１

犆１３→＋犆３２→＋犆３１→＋犆３３→＋犆２４

犆１３→＋犆３３→＋犆２３→＋犆２２→＋犆３２→＋犆３１

犆１３→＋犆２３→＋犆３２→＋犆３１→＋犆３３→＋犆２４

犆１３→＋犆３３→＋犆２２→＋犆２３→＋犆３２→＋犆３１

犆１３→＋犆２３→＋犆２２→＋犆３２→＋犆３１→＋犆３３→＋犆２４

工程因素犅２ 河势变化犆２３

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

犆２３→＋犆２２

犆２３→＋犆３２

犆２３→＋犆３２→＋犆２２

犆２３→＋犆２２→＋犆３２

犆２３→＋犆３２→＋犆３１→＋犆３３

犆２３→＋犆３２→＋犆３１→＋犆１３

犆２３→＋犆３２→＋犆３１→＋犆１３→＋犆３３

犆２３→＋犆２２→＋犆３２→＋犆３１→＋犆３３

犆２３→＋犆２２→＋犆３２→＋犆３１→＋犆１３

犆２３→＋犆３２→＋犆３１→＋犆３３→＋犆２２

犆２３→＋犆３２→＋犆３１→＋犆１３→＋犆３３→＋犆２２

犆２３→＋犆２２→＋犆３２→＋犆３１→＋犆１３→＋犆３３

犆２３→＋犆３２→＋犆３１→＋犆３３→＋犆２４→＋犆１３

犆２３→＋犆２２→＋犆３２→＋犆３１→＋犆３３→＋犆２４→＋犆１３

人为因素犅３ 地下水变化犆３１

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

犆３１→＋犆３３

犆３１→＋犆１３

犆３１→＋犆１３→＋犆３２

犆３１→＋犆１３→＋犆２４

犆３１→＋犆３３→＋犆２４

犆３１→＋犆１３→＋犆２３→＋犆３２

犆３１→＋犆３３→＋犆２２→＋犆３２

犆３１→＋犆３３→＋犆２３→＋犆３２

犆３１→＋犆１３→＋犆３３→＋犆２４

犆３１→＋犆３３→＋犆２４→＋犆１３

犆３１→＋犆１３→＋犆２３→＋犆２２→＋犆３２

犆３１→＋犆３３→＋犆２２→＋犆２３→＋犆３２

犆３１→＋犆３３→＋犆２３→＋犆２２→＋犆３２

犆３１→＋犆１３→＋犆３３→＋犆２３→＋犆３２

犆３１→＋犆３３→＋犆２４→＋犆１３→＋犆３２

犆３１→＋犆１３→＋犆３３→＋犆２２→＋犆３２

犆３１→＋犆１３→＋犆３３→＋犆２３→＋犆２２→＋犆３２

犆３１→＋犆３３→＋犆２４→＋犆１３→＋犆２３→＋犆３２

犆３１→＋犆１３→＋犆３３→＋犆２２→＋犆２３→＋犆３２

犆３１→＋犆３３→＋犆２４→＋犆１３→＋犆２３→＋犆２２→＋犆３２
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变化各有１８条正反馈环。其次是工程因素，河势变

化有１４条正反馈环，河道冲淤有１３条正反馈环，内

水外渗有８条正反馈环。自然因素中，地质缺陷有

１５条正反馈环。根据模型回路数量，影响最小的是

管理因素。

（２）在建立的模型中，绝大多数风险因子之间的

影响都是正向的，甚至是双向的，形成正反馈环。正

反馈环具有自我强化的效果，使得回路中变量的偏

离增强。如河势变化与河道冲淤，这两个风险因子

很少会有单独出现的情况。不论是由何种原因使得

河势改变，都会带来冲淤条件的改变，继而再次影响

河势，形成一个循环，最终两者都逐渐偏离初始

状态。

（３）在图２所列出的四种风险类型中，管理因素

的引入起到了平衡整个反馈模型的作用。由于管理

水平的提高，能够对其他因子产生负反馈作用，降低

其风险水平，使得系统具有一定自我调节的能力。

但从整个反馈模型来看，由于绝大多数都是正反馈

环，明显这个系统的自我调节能力不足。一旦有风

险发生，仅靠管理水平的提高是远远不够的。

２．３　结果分析

从影响因素类型来看，两种分析方法得出的结

果基本一致，均为人为因素≥工程因素＞自然因素＞

管理因素。从风险因子来看，两种分析方法得出的

结果差异较大。工程质量、暴雨洪水在层次分析法

得出的结果中所占比重最大，但在反馈模型中的回

路数量较少，重要性程度较低。地形变化在反馈模

型中的回路数量较多，但在层次分析法中得出的权

重较小。

通过对比两种结果，结合两种分析方法自身的

特点，推测造成这种差异的原因有以下三点。

（１）层次分析法与ＳＤ反馈模型本质上的差别。

采用层次分析法构建判断矩阵进行两两比较，实际

上是一个“优胜劣汰”的过程，依靠的是专家主观的

判断，并没有考虑因素之间的联系。ＳＤ反馈模型只

需确定风险因子间客观存在的因果关系，使模型局

部关系简洁清晰，相较于层次分析法，省去了大量依

靠主观判断的步骤，如比较两两风险因子间重要性

程度等，极大程度上减少了人为干扰，因而更为客观

真实。

（２）层次分析法具有较强的主观性，分析过程中

需要有完备的专家系统支持，主要指标把握不合理、

经验不足或者调查不够充分等原因都可能使结果产

生较大误差。其次，这种方法在指标过多时统计量

大，后续增减指标操作复杂。

（３）基于ＳＤ理论的反馈模型在建模阶段对风

险因子的识别要求较高。ＳＤ反馈模型尽管具有一

定的拟合程度，但为了使得模型具有普适性，需要分

析到基层次，模型变量的数目随着分析的深入增加，

ＳＤ模型增减变量操作简单。风险因子越全面、与工

程系统的关联性越高，构建的反馈模型仿真精度越

高，得出的结论越精确。

３　结　论

（１）本文针对引调水工程中倒虹吸工程构建了

以系统动力学为基础的反馈模型，通过与层次分析

法得到的结论进行对比验证，分析成果显示该反馈

模型能够较为准确地反映影响倒虹吸工程的风险因

子的相对重要性程度，利用ＳＤ反馈模型进行引调

水工程中倒虹吸工程的风险评估工作是可行的。

（２）ＳＤ反馈模型适用于对复杂系统进行仿真模

拟，能够充分考虑系统内部一因多果及一果多因的

情况，且计算量较小、易于修改。实际工程中往往存

在多重反馈，既包括正反馈也包括负反馈。例如，工

程出现问题时通过应急控制预案排除险情，通过增

加系统中的负反馈回路来维持其稳定。ＳＤ反馈模

型不仅能够帮助管理人员快速找到问题所在并做出

决策，同时体现出人为控制的效果。

（３）由于引调水工程复杂且易受多方面影响，其

复杂性和动态性使得简单的静态模型或线性分析难

以对其进行高精度模拟，而系统动力学的建模要求

及特点则与其较为契合，可作为引调水工程风险评

估工作的一种新的途径。

总之，本文对引调水工程中倒虹吸工程的分析

结果显示，利用ＳＤ反馈模型进行工程稳定风险评

估工作是十分有潜力的。但需要指出的是，目前将

系统动力学原理应用到工程结构稳定的研究工作还

不足以使ＳＤ反馈模型独立于其他风险评价方法单

独使用，如何提高ＳＤ模型的仿真精度及可靠程度，

仍需进一步研究。
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ｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１８，４１
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１００１４１７９．２０１８．Ｓ１．００８．
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王芳，等　基于系统动力学的引调水工程风险分析




