
 

超标准暴雨洪水条件下南水北调中线工程沿线
各单元风险评估
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摘要：对南水北调中线工程沿线 639个单元工程风险进行评估，并对灌渠河、贾河、金水河、石门河和沙沟 5个典

型单元进行重点分析。结果表明：中线工程沿线 639个评估单元中，风险事件可能性指数为 1的单元占比最大，风

险等级以一般风险为主；在 5个典型单元中，极端降雨移用（植）后在交叉断面处形成的洪水基本上呈现流域面积

越小洪水量级越大的特点。此外，灌渠河排水倒虹吸发生渠顶漫溢的风险低；贾河梁式渡槽、沙沟排洪渡槽和石

门河渠道倒虹吸均存在较高的工程风险；金水河渠道倒虹吸在超标准洪水下河道冲刷满足要求，工程风险较低。

研究成果对提前部署南水北调中线工程防御超标准暴雨洪水具有指导意义。
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南水北调中线工程是一项跨流域、大流量、长

距离的大型调水工程[1]。总干渠沿线所经地区的地

理环境和水文气象条件差异较大，地质环境复杂多

变，膨胀岩（土）、饱和砂土、湿陷性黄土和煤矿采空

区等地质渠段问题较为突出[2-3]；沿线穿越河流、公

路、铁路等各类交叉建筑物众多，部分大型跨河建

筑物结构复杂、施工难度大，干线工程西侧水库

1 300余座[4-5]。工程运行过程中面临各种自然灾害、

上游水库溃坝洪水风险、渠道和渠系建筑物结构破

坏等各种风险事件的考验[6-7]。

近年来，在信息化、工业化和现代水利的推动

下，各种风险评估技术在水资源调度管理、大坝安

全运行等领域取得较好的应用，在长距离调水工程

的风险评估方面也有一定的应用[8-9]。目前，针对南

水北调中线工程的风险，国内部分学者已开展相关

研究。马力等[10] 建立基于模糊推理系统的 FMEA
风险评估模型，并将该模型应用于南水北调中线工

程辉县段输水渠道运行风险评估。冯平等[11] 建立

二维复合事件风险组合模型，以南水北调中线工程

河北段引水工程为研究对象，对其防洪风险进行估

算，结果表明该段引水工程能够抵御 30年一遇的洪

水。黄昌硕等[12] 从工程本身入手，分析了南水北调

工程运行存在的风险，并给出了具体风险的控制措

施。位文涛等[13] 针对南水北调中线工程流量倒挂

监测异常，基于水量动态平衡原理及区间流量最长

序列法，在白河至黄金河河段构建了水动力模型，

为中线工程的运行调度管理提供有力支撑。然而，

在全球气候变暖的背景下，极端暴雨洪水灾害的发

生频率明显增高[14]。南水北调中线工程多地属于暴

雨集中区，自运行以来多次遭遇特大暴雨灾害[15-16]。

目前，针对南水北调中线工程面对超标准暴雨洪水

时的风险程度，仍需进一步研究。

为确保运行安全，亟须开展超标准暴雨洪水条

件下中线工程风险评估，掌握超标准暴雨洪水可能

对中线工程渠道和建筑物造成的影响。为此，本研

究采用多种方法，评估了超标准暴雨洪水条件下中
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线工程 639个单元的工程风险，并采用极端降雨情

景移用（植）的方法对 5个典型单元的工程风险进行重

点分析，有助于提升工程管理单位应对超标准暴雨洪

水的应急处置能力，减轻暴雨洪水灾害造成的影响。

  1    研究区概况及数据选取

  1.1    研究区概况

南水北调中线工程经过长江、淮河、黄河和海

河四大流域，沿线交叉河流众多，情况复杂，穿过的

区域多为山前平原，左岸河流多为山区性河流，上

游分布有暴雨区，洪水暴涨暴落[17]。南水北调中线

一期干线工程总干渠全长 1 432.493 km，共穿过大

小河流 705条[18]。中线干线工程沿线主要有太行山

前保定暴雨区、太行山前邢台暴雨区、太行山前鹤

壁新乡暴雨区、“7•20”郑州暴雨区和伏牛山前暴雨

区 5个大暴雨区[19]。因此，总干渠在设计时同时考

虑了防洪排水的要求，根据交叉河流上游集水区面

积的大小，分别采用渠跨河或河穿渠的建筑物型式。

其中，河渠交叉断面以上集水面积大于 20  km2

的河流（称为交叉河流）192条，集水面积小于 20 km2

的河流（称为左岸排水河沟）513条[20-21]。研究区范

围及 5个典型单元所在位置见图 1。
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图 1　南水北调中线工程输水线路及 5个典型单元地理特征

Fig. 1　Geographical characteristics of water conveyance line and five typical units in the middle route of South-to-North Water Transfer Project
 

  1.2    研究数据选取

南水北调中线工程洪水风险的单元划分基于左

岸水系，以河渠交叉及左岸排水建筑物的汇水区域

为依据，按洪水来源及影响区范围划分洪水风险评

估单元，并细分为河流单独汇流区和串流汇流区。

在本研究中，中线工程穿越大小河流 705条，部分较

小河流归并为一个单元，共划分了 639个由大型河

渠交叉建筑物、左排建筑物与总干渠渠道组成的洪

水单元。其中，交叉建筑物的形式有：梁式输水渡

槽 19座、涵洞式渡槽 7座、渠道倒虹吸（暗渠）

120座、排洪渡槽 6座、河道倒虹吸 18座、排洪涵

洞 9座、排水倒虹吸 327座、排水涵洞 59座、排水

渡槽 74座。另外，所选择的 5个典型单元从建筑物

类型上涵盖了排水倒虹吸、渡槽和渠道倒虹吸，均

是在发生超标准暴雨洪水时易发生险情的建筑物

型式，同时兼顾了中线工程从南到北流经的长江、

淮河、黄河和海河流域四大流域，河南、河北两省和

不同的管理处。建筑物交叉断面的左岸汇水区流

域面积从 10 km2 到 207 km2 不等，且分别位于太行

山前和伏牛山前暴雨易发区，部分位于“7•20”特大
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暴雨、“63•8”洪水、“75•8”洪水、“96•8”洪水的暴

雨覆盖区。因此，所选的 5个评估单元具有一定的

典型性和代表性。

  2    研究方法

  2.1    工程风险计算方法

  2.1.1    工程风险事件可能性指数
在超标准暴雨洪水情景下，南水北调中线工程

渠道和建筑物主要风险事件的可能性各不相同。

因此，在本研究中对渠堤（防洪堤）、梁式渡槽、涵洞

式渡槽、排洪和排水渡槽的风险事件的可能性分别

单独考虑，具体见表 1。另外，考虑到建筑物处于易

发生特大暴雨区域，流域地形偏向于山区特征时，

其发生风险事件的可能性更大[22-23]。因此，综合雨

区和地形因素对工程风险事件的可能性指数进行

一定的修正，本研究中雨区、地形和雨区叠加地形

因素的修正系数分别为 1.2、1.2和 1.5。修正后的

工程风险事件的可能性指数为修正系数乘以可能

性指数，该指数共分 1~5级[24]。

 
 

表 1　南水北调中线工程风险事件可能性指数

Tab. 1　Middle route of South-to-North Water Transfer Project risk event possibility index

可能性

指数

评价指标描述

渠堤（防洪堤） 梁式渡槽 涵洞式渡槽 排洪和排水渡槽

1 ΔH裕>1.8ΔH ΔH空裕>1.8ΔH H槽顶>H校+1.8ΔH H入渠<H加大

2 1.2ΔH<ΔH裕≤1.8ΔH 1.2ΔH<ΔH空裕≤1.8ΔH H校+1.2ΔH<H槽顶≤H校+1.8ΔH H加大≤H入渠<H渠顶－0.5Δh

3 0.8ΔH<ΔH裕≤1.2ΔH 0.8ΔH<ΔH空裕≤1.2ΔH H校+0.8ΔH<H槽顶≤H校+1.2ΔH H加大－0.5Δh≤H入渠<H渠顶－0.2Δh

4 0.5ΔH<ΔH裕≤0.8ΔH 0.5ΔH<ΔH空裕≤0.8ΔH H校+0.5ΔH<H槽顶≤H校+0.8ΔH H加大－0.2Δh≤H入渠<H渠顶

5 ΔH裕≤0.5ΔH ΔH空裕≤0.5ΔH H槽顶≤H校+0.5ΔH H入渠≥H渠顶

　注：ΔH为校核和设计洪水位差值，m；ΔH裕为顶高程裕度，m；ΔH空裕为槽下净空裕度，m；H槽顶为槽顶高程，m；H校为校核水位，m；H入渠为入渠后总

干渠水位，m；H加大为总干渠加大水位，m；H渠顶为总干渠渠顶高程，m；Δh为渠道超高，一般采用1.5 m。

 

  2.1.2    工程风险事件后果严重性和风险等
级标准

根据超标准洪水风险事件对供水、社会经济、

生态环境的影响来确定风险事件后果严重性，并结

合风险事件后果严重性指数标准，将渠道倒虹吸、

梁式渡槽、涵洞式渡槽、暗渠所在评估单元的风险

事件后果严重性指数设定为 5，将河道倒虹吸、排洪

渡槽、排洪涵洞所在评估单元的风险事件后果严重

性指数设定为 4，将排水倒虹吸、排水渡槽、排水涵

洞所在评估单元的风险事件后果严重性指数设定

为 3。此外，在超标准暴雨洪水条件下，工程风险量

值可由工程风险事件可能性指数与后果严重性指

数相乘得到，并依据风险等级矩阵表（表 2）将中线

工程风险划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ共 4个等级，各等级

的风险量值分别为 [1, 4]、（4, 9]、（9, 15]和（15, 25]，

分别代表低风险、一般风险、较大风险和重大风

险[25-26]。

为了更加清晰地展示在超标准暴雨洪水条件下

对中线工程风险等级的评估流程，绘制流程图，用

以系统地说明输入数据、计算方法和输出结果，具

体见图 2。

 

表 2　南水北调中线工程风险等级矩阵

Tab. 2　Middle route of South-to-North Water Transfer Project
risk level matrix

可能性指数
后果严重性指数

1 2 3 4 5

1 1 2 3 4 5

2 2 4 6 8 10

3 3 6 9 12 15

4 4 8 12 16 20

5 5 10 15 20 25
 

  2.2    超标准暴雨洪水风险分析
通过暴雨洪水分析模型构建、极端降雨移用

（植）设定、方案模拟、结果统计分析等步骤对典型

评估单元的超标准暴雨洪水风险分析。

  2.2.1    暴雨洪水分析模型
极端暴雨洪水分析计算采用水文和一、二维水

力学耦合的洪水分析模型，该模型是中国水利水电

科学研究院洪水分析系列软件中的核心模型，已成

功应用于黄河下游、淮河、永定河等流域，并在南水

北调中线干渠及跨河交叉建筑物对区域防洪影响风

险评估和内水外溢洪水风险评估良好的应用效果[27]。
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超标准暴雨洪水条件下工程风险
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图 2　超标准暴雨洪水条件下工程风险评估流程

Fig. 2　Engineering risk assessment process under over-standard rainstorm flood conditions
 

  2.2.2    极端降雨情景移用（植）设定
针对灌渠河、贾河、金水河和石门河单元，拟定

历史上发生的距离上述河流流域范围较近的“7•20”
特大暴雨和“75•8”洪水两种移用（植）情景。沙沟单

元位于海河流域，拟定为海河流域“63•8”洪水和

“96•8”洪水的降雨移用（植）情景，降雨移用（植）方式

和距离见表 3。不考虑降雨在移植区域发生的可能性。

  2.2.3    洪水风险分析
通过水文分析计算确定极端降雨情景下交叉河

流各控制断面的洪水过程，构建流域“左岸汇水

区−交叉建筑物−右岸淹没区”的暴雨洪水仿真模

型，开展历史极端暴雨的情景方案模拟计算，分析

超标准暴雨洪水对中线工程渠道和建筑物的影响，

并评估提供关键控制断面的水力要素分析结果。
 

表 3　南水北调中线工程 5个典型评估单元的极端降雨移用（植）方案

Tab. 3　Extreme rainfall migration (planting) scheme for 5 typical evaluation units in the middle route of South-to-North Water Transfer Project

序号 单元名称 “7•20”特大暴雨移用（植） “75•8”洪水的降雨移用（植）

1 金水河
按暴雨中心整体向西南方向移动6.9 km，移至流域中心，即

郭家咀水库大坝附近

按暴雨中心整体向北移动179 km，移至流域中心，即郭家咀

水库大坝附近

2 贾河 按暴雨中心整体向西南方向移动155.4 km，移至流域中心 按暴雨中心整体向西北移动57.5 km，移至流域中心

3 灌渠河 按暴雨中心整体向西南方向移动238 km，移至流域中心 按暴雨中心整体向西移动132.9 km，移至流域中心

4 石门河 按暴雨中心整体向北移动94.5 km，移至石门水库大坝附近 按暴雨中心整体向北移动281.8 km，移至石门水库大坝附近

单元名称 “63•8”洪水的降雨移用（植） “96•8”洪水的降雨移用（植）

5 沙沟 按暴雨中心整体向南移动55.2 km，移至流域中心 按暴雨中心整体向东南方向移动43.5 km，移至流域中心
 

  3    风险评估

  3.1    各单元风险评估

  3.1.1    工程风险事件可能性
研究共排查 639个洪水单元在超标准暴雨洪水

条件下工程风险事件可能性，并对占所有类型单元

的 80% 以上的渠道倒虹吸和暗渠类、排水倒虹吸类

和排水渡槽类三类单元进行重点分析（图 3）。结果

表明：所有类型单元风险事件可能性指数以 1为主，

占总单元数的 56.5%，主要原因是渠道倒虹吸和暗

渠类单元因位于高填方渠段，渠道高程由内水确定，

渠顶高程裕度很大，发生漫顶的可能性极小；风险事

件可能性指数为 5的单元占比次之，共有 88个占总

单元数的 13.8%，主要原因是排水倒虹吸类单元出

现工程风险事件的可能性较大，占该类型单元的

20.5%；排水渡槽风险事件可能性指数以 3为主，主

康亚静， 等　超标准暴雨洪水条件下南水北调中线工程沿线各单元风险评估
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要原因是当洪水流量超过渡槽过流能力时都会发

生洪水漫槽入渠，若以漫槽为最可能发生的风险事

件，则在超标准洪水条件下一般都要发生漫槽。

 
 

风险事件可能性指数
1

13.8%

6.3%

12.5%

10.9%

(a) 所有类型单元 (b) 渠道倒虹吸和暗渠类单元

(c) 排水倒虹吸类单元 (c) 排水渡槽类单元
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图 3　各类型单元风险事件可能性指数分布

Fig. 3　Distribution of probability index of various types of unit risk events
 

  3.1.2    超标准暴雨洪水条件下工程风险等级
综合超标准暴雨洪水条件下工程风险事件可能

性指数和后果严重性指数，得到各评估单元的超标

准暴雨洪水条件下工程风险等级（图 4）。结果显示，

639个评估单元中：风险等级为Ⅰ级的评估单元有

174个，占 27.2%；Ⅱ级的评估单元有 245个，占

38.4%；Ⅲ级的评估单元有 186个，占 29.1%；Ⅳ级的

评估单元有 34个，占 5.3%。此外，风险等级为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ级的风险量值中位数分别为 3.60、6.00、
14.40和 23.25，风险等级为Ⅰ级的风险量值主要集

中在 3.60左右；Ⅱ级的风险量值主要集中在 4.50左

右；Ⅲ级的风险量值主要集中在 15.00左右；Ⅳ级的

风险量值主要集中在 25.00左右。
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图 4　超标准暴雨洪水条件下工程风险等级分布

Fig. 4　Distribution of engineering risk levels under over-standard rainstorm flood conditions
 

  3.2    典型单元分析

  3.2.1    设计和超标准洪水分析
依据南水北调中线工程防洪要求，当交叉断面

以上流域面积大于 20 km2 时，其河渠交叉建筑物设

计和校核标准分别为 100年和 300年一遇。本研究

选取 350年、400年、450年、500年、1  000年和

第 21 卷  第 2 期　南水北调与水利科技（中英文）　2023 年 4 月 

·346· 



2 000年 6个重现期作为超标准洪水；流域面积小

于 20 km2 的河流，其左岸排水建筑物设计和校核标

准分别为 50年和 200年一遇，相应地选取 250年、

300年、400年、500年、1 000年、2 000年 6个重现

期作为超标准洪水。此外，金水河交叉断面以上设

计洪水，采用天然、郭家咀水库调蓄两种情景；石门

河交叉断面以上设计洪水计算，则与初设保持一致，

只考虑石门水库（中型水库）的调蓄作用。各河流交

叉断面以上各频率洪水的洪峰流量、洪量见图 5。
整体来看，金水河（未经郭家咀水库调蓄）、贾河、石

门河和沙沟交叉断面的设计和校核洪水不变；灌渠

河交叉断面的设计和校核洪峰均减小 19%，24 h洪

量均减少 36%；金水河洪水经郭家咀水库调蓄后，

交叉断面设计和校核洪峰流量减少 28% 和 30%，24 h
洪量减少 49% 和 50%。此外，各典型单元的洪峰流

量和洪量均随洪水重现期的增大呈上升趋势，在

100年一遇至 300年一遇之间时，相对洪水频率变

化的敏感性低，在超过 300年一遇，尤其是 500年一

遇以上洪水重现期时，相对洪水频率变化的敏感性高。
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图 5　南水北调中线工程 5个典型评估单元不同频率的设计和超标准洪水

Fig. 5　Design and over-standard flood in 5 typical evaluation units of middle route of South-to-North Water Transfer Project
 

  3.2.2    水力要素复核
通过建立一维、二维洪水演进及耦合模型，利

用复核的设计和校核标准洪水，对 5个典型单元开

展了水力要素复核（图 6）。结果表明：灌渠河排水

倒虹吸复核的设计和校核洪水的水位均比原设计

要低，分别低 0.59 m和 0.73 m，且复核设计和校核

流量分别比原标准低 33 m3/s和 56 m3/s；贾河梁式

渡槽交叉断面处复核的设计和校核洪水的水位均

比原设计高，分别高 0.23 m和 0.16 m，而复核设计

和校核流量均与原标准相同。在天然工况下，金水

河渠道倒虹吸交叉断面处设计和校核洪水的水位

分别比原设计标准高 0.35 m和 0.36 m，而考虑郭家

咀水库调蓄后，两个标准的水位、流量均比原设计

标准低。石门河渠道倒虹吸的围堤冲毁前，两个标

准的水位分别比原设计低 1.53 m和 1.31 m，当围堤

冲毁修复后，两个标准的水位则分别比原设计低

2.22 m和 2.12 m。整体来看，对 5个典型单元复核

的设计和校核标准洪水水力要素与原设计较为接

近，部分要素完全一致，这表明本研究所构建的模

型能够较好地应用于典型单元风险评估。
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图 6　各典型单元设计和校核标准洪水水力要素复核结果

Fig. 6　The review results of hydraulic elements in the design and verification standard flood of each typical unit
 

  3.2.3    极端暴雨洪水风险分析
中线工程 5个典型评估单元交叉断面的洪水风

险分析结果见表 4。结合各典型评估单元的防洪要

求可知，在移用（植）“7•20”暴雨和“75•8”暴雨洪水

情景下，灌渠河排水倒虹吸均满足防洪要求。现状

条件下，贾河梁式渡槽在移用（植）“7•20”暴雨和

“75•8”暴雨洪水时存在一定的工程风险。在“7•20”
移用（植）洪水及“75•8”移用（植）两种工况下，金水

河渠道倒虹吸河道冲刷均满足要求，但“75•8”移用

（植）洪水有可能裹头漫溢入渠风险。遭遇“7•20”
和“75•8”极端暴雨洪水时，石门河渠道倒虹吸管身

存在冲刷失稳的风险，且裹头和岸坡现有的防护设

施均会冲刷坍塌。在“96•8”暴雨情景下沙沟排洪

渡槽满足防洪要求，但在“63•8”暴雨洪水情景下存

在槽身漫溢入渠的风险。此外，极端降雨移用（植）

后在交叉断面处形成的洪水基本上呈现流域面积

越小，洪水重现期越大，即洪水量级越大的趋势和

特点。这与历史极端降雨时空分布的笼罩范围密

切相关，对于面积较小的流域，特大暴雨基本覆盖

整个汇水流域范围，而对于面积较大的流域如石门

河则无法全部覆盖，面平均雨量会明显降低，产生

的洪峰量级也相应降低。

 
 

表 4　南水北调中线工程 5个典型评估单元在极端降雨情景下洪水风险分析结果

Tab. 4　Flood risk analysis results of 5 typical evaluation units of middle route of South-to-North Water Transfer Project under extreme rainfall scenarios

单元名称流域面积/km2 情景 最高水位/m 最大流速/（m•s−1） 洪峰流量/(m3•s−1) 重现期（洪峰流量）/（m3•s−1）

灌渠河 6.4
“7•20”移用（植） 146.37 4.24    220  500年一遇（209） 1000年一遇（231）

“75•8”移用（植） 146.88 5.09    264  2000年一遇（255）

贾河 98.2
“7•20”移用（植） 126.48 3.86  2 178  100年一遇（2 530）

“75•8”移用（植） 127.83 4.28  3 573  500年一遇（3 476） 1000年一遇（3 898）

金水河 25.4
“7•20”移用（植） 125.14 1.97    569  100年一遇（566）

“75•8”移用（植） 125.79 2.12    813  500年一遇（801） 1000年一遇（900）

石门河 207.0

“7•20”移用（植）
                  98.88（围堤右）                 6.20（围堤右）

3 488  100年一遇（3 016） 300年一遇（3 813）
                  97.84（围堤左）                 2.76（围堤左）

“75•8”移用（植）
                  99.25（围堤右）                 6.69（围堤右）

4 416  500年一遇（3 990） 1000年一遇（5 816）
                  98.07（围堤左）                 3.02（围堤左）

沙沟 23.8
“63•8”移用（植）   96.24 5.81    625  500年一遇（621）

“96•8”移用（植）   95.16 4.32    315  50年一遇 100年一遇
 

  3.2.4    典型单元风险事件可能性分析
根据 5个典型单元在超标准洪水条件下的防洪

安全性复核结果，结合总干渠和建筑物风险识别成

果和超标准洪水条件下工程风险事件可能性标准，

可以分析出 5个典型单元风险事件可能性及风险等

级（表 5）。由表 5可知：在 5个典型单元中灌渠河
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排水倒虹吸和金水河渠道倒虹吸发生渠顶漫溢的

风险较低，风险量值分别为 6.0和 7.5，均属于一般

风险；贾河梁式渡槽和石门河渠道倒虹吸防洪能力

不足存在较高的风险，风险量值均为 25.0，均属于重

大风险；沙沟排洪渡槽在“96•8”暴雨情景下能够满

足防洪要求，但在“63•8”暴雨洪水情景下存在槽身

漫溢入渠的风险，风险量值为 19.2，也属于重大风险。

 
 

表 5　超标准暴雨洪水条件下 5个典型单元风险事件可能性及风险等级评估

Tab. 5　Possibility and risk level evaluation of 5 typical units risk events under over-standard rainstorm flood conditions

评估单元 风险事件
工程风险事件

可能性指数

修正后工程风险事件

可能性指数
后果严重性指数 风险量值 风险等级

灌渠河排水倒虹吸 进口侧渠堤（防护堤）漫顶 2 2.0 3 6.0 Ⅱ

贾河梁式渡槽

槽下净空不足 2

5.0 5 25.0 Ⅳ槽墩冲刷失稳 5

裹头、边墩冲刷失稳 1

金水河渠道倒虹吸

渠堤连接段漫顶 1

1.5 5 7.5 Ⅱ管身冲刷失稳 1

裹头冲刷失稳 1

石门河渠道倒虹吸

渠堤连接段漫顶 1

5.0 5 25.0 Ⅳ管身冲刷失稳 5

裹头冲刷失稳 1

沙沟排洪渡槽
进口侧渠堤（防护堤）漫顶 4

4.8 4 19.2 Ⅳ
槽身漫溢 4

 

  4    结 论

本研究对 639个洪水单元的工程风险事件可能

性和风险等级评估，并针对所选灌渠河、贾河、金水

河、石门河和沙沟 5个典型评估单元，建立“左岸汇

水区−交叉建筑物−右岸淹没区”洪水演进模型和

河道一维洪水分析模型，确定在超标准暴雨洪水下

典型单元的洪水风险情况，评估对中线工程渠道和

建筑物的影响。主要结论如下：

在 639个评估单元中，风险事件可能性指数以

1为主的单元最多，占单元数的 56.5%；指数为 4的

单元最少，仅占单元数的 6.3%。风险等级为Ⅱ级

（一般风险）的单元占比最大为 38.4%，Ⅳ级（重大风

险）的单元占比最小仅为 5.3%。

从复核的设计和校核标准洪水水力要素的结果

来看，所构建地模型能够较好的应用于各典型单元

风险评估。各典型单元的洪峰和洪量均随洪水重

现期增大呈上升趋势，在洪水重现期低于 300年一

遇时，相对洪水频率变化的敏感性低，当超过 500年

一遇时，相对洪水频率变化的敏感性高。

从 5个典型评估单元的分析结果看，“7•20”特

大暴雨和“75•8”洪水的暴雨移用（植）情景对于灌

渠河均为超校核标准洪水。“7•20”特大暴雨移用

（植）情景下，贾河、金水河和石门河交叉断面处均

为校核标准内洪水，“75•8”洪水的降雨移用（植）情

景下，3个典型评估单元均发生超 500年一遇的洪

水。针对沙沟单元，“63•8”洪水相当于 500年一遇

超过建筑物的校核标准，“96•8”洪水仍在设计标准

内，且“63•8”洪水的雨量和影响远大于“7•20”特大

暴雨。

在 5个典型单元中，灌渠河排水倒虹吸和金水

河渠道倒虹吸的风险量值相对较低，均属于一般风

险；沙沟排洪渡槽、贾河梁式渡槽和石门河渠道倒

虹吸存在较高的风险，均属于重大风险。
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Risk assessment of each unit along the middle route of South-to-North Water
Transfer Project under over-standard rainstorm flood conditions
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Abstract: The middle route of South-to-North Water Transfer Project is a large-scale water diversion project with
cross-basin,  large  flow,  and  long  distance.  It  is  a  major  strategic  infrastructure  to  alleviate  the  shortage  of  water
resources in northern China, realize the rational allocation of water resources, and ensure sustainable economic and
social  development.  With  global  warming,  the  frequency  of  extreme  rainstorm  and  flood  disasters  has  increased
significantly. Since its operation, the middle route of South-to-North Water Transfer Project has encountered severe
torrential rainstorm disasters many times, and is facing serious problems of water damage. Therefore, it is necessary
to further study the degree of risk in the middle route project when encountering over-standard rainstorms floods.
      The  channels  and  buildings  of  the  middle  route  of  South-to-North  Water  Transfer  Project  were  taken  as  the
research object, and the method of combining the overall risk assessment and the typical unit analysis was used to
evaluate  the  overall  risk  of  639  units  of  the  middle  route  project,  and  the  five  typical  units  of  Guanqu  River,  Jia
River,  Jinshui  River,  Shimen  River,  and  Shagou  were  focuses  on.  In  engineering  risk  analysis,  methods  such  as
engineering risk event possibility index and engineering risk event consequence severity were adopted. In the risk
analysis  of  over-standard  rainstorms  floods,  the  risk  of  typical  assessment  units  was  analyzed  through  the
construction  of  rainstorms  flood  analysis  model,  extreme  rainfall  migration  (planting)  setting,  scheme  simulation,
and statistical analysis of results.
      The  results  show  that  among  the  639  evaluation  units  of  the  middle  route  of  South-to-North  Water  Transfer
Project,  the  units  with  a  risk  event  probability  index  of  1  account  for  the  largest  proportion,  and  the  risk  level  is
mainly general risk. In the five typical units, the flood formed at the cross-section after extreme rainfall migration
(planting) presents the characteristics that the smaller the watershed area, the larger the flood magnitude. In addition,
the risk of overflow at the top of the irrigation canal river drainage inverted siphon is low. The Jiahe beam aqueduct,
Shagou flood discharge aqueduct,  and Shimen River channel  inverted siphon all  have high engineering risks.  The
erosion of Jinshui River channel inverted siphon meets the requirements under over-standard flood, and the project
risk is low.
      The conclusion indicates that under the condition of over-standard rainstorm flood, the channels and buildings of
the  middle  route  of  South-to-North  Water  Transfer  Project  are  generally  low-risk,  but  some  typical  units  have
engineering risks such as insufficient flood control capacity, overflow of trough body, and embankment top, erosion
and exposure of piers and abutments,  and dam failure.  Therefore,  to ensure the safe operation of the middle route
project,  it  is  still  necessary  to  further  strengthen  the  engineering  and  non-engineering  protection  measures,  and
scientifically  and  reasonably  formulate  the  revision  mechanism  of  the  over-standard  rainstorm  flood  prevention
plan. The research results have guiding significance for the early deployment of defense against the over-standard
rainstorm flood in the middle route of South-to-North Water Transfer Project.

Key words: middle route of South-to-North Water Transfer Project；over-standard rainstorm flood；risk assessment；
typical unit analysis；extreme rainfall migration (planting)
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