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甘肃省淤地坝工程的溃坝风险评价模型
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摘 要:[目的]运用淤地坝工程溃坝风险评价模型,确定淤地坝工程发生溃决可能性的大小,为淤地坝运

行管理提供技术支撑。[方法]通过调研和对溃坝风险问题的梳理,形成淤地坝工程溃坝风险评价指标体

系,运用层次分析法确定指标权重,构建了甘肃省淤地坝工程溃坝风险评价模型。[结果]该模型包含水文

风险(B1)、运行风险(B2)、管理风险(B3)、工程风险(B4)4个风险类型模块(其权重分别为0.12,0.13,0.12,

0.63)及其下的16个具体评价指标;水面/泥面距拦泥坝高的距离(D1)、剩余淤积库容(D4)、有无3个管理

负责人(D7)、坝体变形(D12)分别是4个风险类型模块的最大权重评价指标;对各指标的评分标准作了规

定,依据综合风险得分将输出的风险等级和预警等级各划分为3级。[结论]淤地坝工程溃坝风险评价模

型由输入、分析和输出3个模块组成,层次清晰,架构明确。评估模型的构建可对汛期淤地坝工程风险的

评价提供实时预警数据。
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RiskAssessmentModelforDamBreakinGansuProvince
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Abstract:[Objective]Byconstructingriskassessmentmodelfordambreak,thepossibilityofdambreakwas
determinedtoprovidetechnicalsupportforcheckdamoperationandmanagement.[Methods]Therisk
assessmentindexsystemofcheckdamengineeringwasestablishedthroughinvestigationandanalysisofdam
breakriskproblems.Theweightsofindexesweredeterminedbyanalytichierarchyprocessandtherisk
assessmentmodelofdambreakinGansuProvincewasconstructed.[Results]Themodelincludeshydrological
riskindexes(B1),operationriskindexes(B2),managementriskindexes(B3),andengineeringrisk
indexes(B4),atotaloffourrisktypesmodules(withweightsof0.12,0.13,0.12,0.63,respectively)and
16specificevaluationindexes.Distancebetweenwatersurface/mudsurfaceandtheheightofdam(D1),the
availablesiltingtankvolume(D4),thepresenceorabsenceofthreemanagementdirectors(D7),andthe
damdeformation(D12)arethemaximumweightindexesofthefourriskindexmodules.Thescoringstandard
ofeachindexwasstipulatedinthestudy,andtheoutputrisklevelaswellasearlywarninglevelweredivided
into3levelsaccordingtothecomprehensiveriskscore.[Conclusion]Theriskassessmentmodelofcheck
damiscomposedofthreemodules:input,analysis,andoutput,whichhasclearhierarchyandstructure.The
constructionoftheassessmentmodelcanprovidereal-timewarningdataforriskassessmentofcheckdambefore
rainfallevents.
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  淤地坝是黄土高原水土流失地区控制沟道侵蚀

的一项重要工程措施[1],具有拦泥保土、淤地造田、减
灾、以坝代路、解决干旱缺水、优化土地利用结构、促
进农村经济发展等多种作用[2-3]。淤地坝的安全运用

对于滞洪排清、淤地造田、减轻汛期山洪灾害等具有

非常重要的作用。然而,由于没有风险评价数据的支

撑,各地在淤地坝功能的全方位发挥以及提质增效措

施的实施上遇到了难题,尤其是在用水问题上,出现

了生产缺水和有水不敢蓄、有水不敢用的矛盾,同时

在淤地坝功能的发挥及风险规避上也缺少管理依据,
因此,很有必要开展淤地坝风险诊断与评价研究,以
判断淤地坝工程发生溃决可能性的大小,为淤地坝运

用、风险管控及其水土资源利用提供技术支撑。淤地

坝风险评价是通过分析溃坝原因,筛选出淤地坝溃坝

风险影响因子,如淤积库容、滞洪库容、坝体稳定性

等,借助层次分析法确定各因子权重,从而构建评价

模型对淤地坝的溃坝风险进行综合评价和诊断的技

术方法[4-9]。从发表文献来看,已有研究所构建的指

标体系因流域差异而不尽相同,如王丹等[4]对西吉县

车路沟流域坝系溃坝风险的评价采用的一级指标有

工程风险、管理风险、经济风险和结构风险,而杭朋

磊[5]对韭园沟流域坝系溃坝风险评价采用的一级指

标则减去了结构风险,增加了环境风险。目前,以王

茂沟流域淤地坝坝系为对象开展风险诊断和安全运

行的研究最多,但因关注点的不同,各自建立的指标

体系差异也很大,如杨瑞等[6]和袁水龙等[7]建立了漫

顶溃坝、渗流破坏、失稳溃决、结构破坏、管理因素共

5个一级指标和滞洪洪水、剩余库容等14个二级指

标来分析坝系的安全运行情况;钟少华[8]建立了坝体

病险、放水建筑物病险、溢洪道病险、剩余库容共4个

一级指标和裂缝、滑坡坍塌等11个二级指标来分析

坝系的溃坝风险;段茂志[9]则建立了水文风险、工程

风险2个一级指标和基础防渗质量、坝坡稳定等9个

二级指标来评价临发暴雨过程中的溃坝风险指数。
本研究通过对甘肃省淤地坝风险状况调研,基于工程

设计及现状分析对淤地坝工程溃坝评价指标和评价模

型展开了进一步研究,构建了以水文风险、运行风险、
管理风险和工程风险4个模块组成,包含16个具体评

价指标的淤地坝工程溃坝风险评价模型,以期通过模

型的应用为甘肃省淤地坝运用管理、安全行洪、蓄水利

用、坝控区生态环境建设与发展等提供风险评价和风

险防控基础数据。

1 淤地坝工程风险因素调查与指标体
系构建

  淤地坝工程风险影响因素调查通过现场调研、专

家座谈及资料查阅等方式进行。于2020年7月下旬

至8月上旬,共计现场调研了甘肃省庆阳、平凉、天
水、白银、定西、临夏和兰州市共7个市州的9座淤地

坝工程的风险问题。通过座谈对各市州淤地坝运行

管理、除险加固、蓄水利用等情况进行了详细询问和

探讨。截至2020年12月底共收回“××市(州)××
县(区)淤地坝风险评价数据库”表格926份。对调研

数据进行梳理后构建了淤地坝工程溃坝风险指标

体系。

1.1 工程水文风险

经分析探讨,将工程水文风险指标确定为泥面/
水面到拦泥坝高的距离(Δh)和有无溢洪道2个

指标。

1.1.1 滞洪库容与工程水文风险 实际滞洪库容是

淤地坝抵抗洪水风险能力的关键,与坝库淤泥、蓄水

状况有直接关系,存在两种情景。①情景1:汛前不

蓄水。此时,当泥面在拦泥坝高以下,则实际滞洪库

容=设计滞洪库容+剩余淤积库容;而当泥面在拦泥

坝高以上,则实际滞洪库容=设计滞洪库容—超出的

淤积库容,即淤泥挤占了滞洪库容(防汛库容),构成

水文风险,高出越多,风险就越大。②情景2:汛前蓄

水。适用于存在死库容的淤地坝以及人工蓄水的淤

地坝。汛前,当水位控制在拦泥坝高以下时,相当于

占用了拦泥坝高以下的部分死库容而未挤占滞洪库

容,这时候淤地坝按设计是相对安全的;但如果汛前

水位超过拦泥坝高,则会挤占滞洪库容,此时构成不

安全因素。在情景1,2中,设泥面/水面到拦泥坝高

的距离为Δh,Δh=泥面高/水面高—拦泥坝高,则当

Δh 为正值时,构成工程水文风险。

1.1.2 溢洪道与工程水文风险 有溢洪道对排洪来

说是双保险,可实质性降低溃坝风险;无溢洪道时,溃
坝风险相对增加。

1.2 工程运行风险

工程运行风险确定为剩余淤积库容、剩余淤积

年限和有无防汛道路共3个指标。其中,剩余淤积库

容可用于衡量淤地坝实际能够多承载的洪水的量,是
影响工程运行的主要风险因子。对于淤积库容来说,
一般设计淤积年限为10~20a,但随着坡面治理,
侵蚀模数可能从5000~8000t/(km2·a)下降到

2000~3000t/(km2·a),因此到设计淤积年限不一

定能淤满,但是,即便原来设计20a的淤积库容到了

30a还没淤满,保20a土壤不流失的任务已完成,
后面属于超期服役。就工程设计而言,越接近设计淤

积年限,淤积库容越小,淤地坝运行风险也就越大。
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据此,剩余淤积年限也可作为运行风险指标。防汛

道路属淤地坝配套工程,保证了发生暴洪时抢险人员

和设备能够及时到场,没有防汛道路时构成工程运行

风险。

1.3 工程管理风险

工程管理风险指标确定为有无预警系统、有无3
个管理责任人(行政责任人,技术责任人,管理责任

人)和有无防汛预案共3个指标。汛期,暴雨过后,淤
地坝卧管孔塞应该打开及时放水。如果前一场暴雨

造成水位已经上升,应在第二场暴雨来临之前尽快排

空以腾出滞洪库容。如果不排而挤占滞洪库容,则下

一场暴雨来时,就会形成“人为超标洪水”。因此,在
管理工作中,如果预警系统已经建立,3个管理责任

人配备到位,在汛期暴洪发生后或水位上涨时,能够

及时打开卧管孔塞,正常维护,则淤地坝一般不会出

问题。防汛预案是为了安全度汛,督促检查防汛措施

和实施汛期应急救援工作而制定,缺少防汛预案时,
构成管理风险。

1.4 工程风险

经过对已有研究的分析和探讨,认为段茂志[9]所

建立的工程风险指标对淤地坝的工程风险问题覆盖

全面,层次清晰,用该指标对王茂沟流域临发暴雨中

的溃坝分析结果合理,经评估本研究确定直接采用这

一工程指标模块,不再另行设定。该指标模块分为工

程质量风险、结构安全风险和渗漏安全风险3个一级

指标,其中工程质量包括基础防渗质量、坝体防渗质

量和填筑质量3个具体指标;结构安全包括坝体变形

和坝坡稳定性2个具体指标;渗漏安全包括坝基渗

漏、坝肩渗漏和坝体及防渗体渗漏3个具体指标,具
体指标分析见文献[9]。

综上所述,本研究共建立了由2个水文风险指

标、3个运行风险指标、3个管理风险指标、8个工程

风险指标,共16个指标组成的淤地坝溃坝评价指标

体系。根据16个风险评价指标的层级关系,建立了

由目标层(A)、中间层(B 和C)和指标层(D)组成的

层次结构指标体系(图1)。

图1 淤地坝工程溃坝风险评价指标体系

2 指标权重确定

淤地坝工程16个溃坝风险评价指标对淤地坝

溃坝的贡献率,即权重采取专家打分及评议的方法

确定。层次分析法是结合专家经验的定性和定量分

析相结合的数学工具,可将复杂的决策问题作为一个

系统分解成目标、准则、指标等递进的层次结构,通过

专家评分对各项目进行两两矩阵判断及一致性检验,
由数学方法算出各项目对于总目标的指标权重[4-9]。
依据淤地坝溃坝风险评价指标体系构建评分矩阵,邀
请各市州共计30位淤地坝专家根据经验对每一层次

指标相对于它所属上一级指标的重要程度进行两两
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比较,然后根据重要性等级及评分标准(表1)进行

打分。
对评分进行数据处理,对判断矩阵进行层次单排

序一致性检验和层次总排序一致性检验,以确定指标

间的相互关系可以定量传递。淤地坝工程溃坝风险

评价指标层次总排序计算结果详见表2。

表1 评价系统重要性等级及参考评分标准

指标对比 同等重要 稍微重要 明显重要 强烈重要 绝对重要 介于两者中间

标度 1 3 5 7 9 2,4,6,8

表2 淤地坝工程溃坝风险评价指标层次总排序计算结果

A 层
B层

指标 权重

C层

指标 权重

D层

指 标  权重

淤
地
坝
工
程
溃
坝
风
险
A

水文风险B1 0.12 — — 水面/泥面到拦泥坝高的距离D1 0.09
有无溢洪道D2 0.03

剩余淤积年限D3 0.01
运行风险B2 0.13 — — 剩余淤积库容D4 0.08

有无防汛道路D5 0.04

有无预警系统D6 0.01
管理风险B3 0.12 — — 有无三个管理责任人D7 0.07

有无防汛预案D8 0.04

工程风险B4 0.63

基础防渗质量D9 0.03
工程质量C1 0.21 坝体防渗质量D10 0.09

填筑质量D11 0.09

结构安全C2 0.21
坝体变形D12 0.14
坝坡稳定D13 0.07

坝基渗漏D14 0.03
渗流安全C3 0.21 坝肩渗漏D15 0.09

坝体及防渗体渗漏D16 0.09

  注:水文风险、运行风险、管理风险无C 层指标。

3 模型架构

(1)输入模块。在输入模块中输入提前运算得

到的16个风险指标得分值xi 或直接输入基础数据。
当选择输入基础数据时,系统需要通过简单运算得到

风险指标得分值xi,此时在输入时需输入相应参数并

定义运算法则。
(2)分析模块。以D 层各风险指标权重ki 为系

数,以各指标得分值xi 为未知数,以淤地坝溃坝风险

运算值y 为模型输出项,构建分析模块为:

y=∑
16

i=1
kixi

式中:y 表示淤地坝工程溃坝风险运算值;xi 为风险

指标Di 的得分;ki 为xi 的系数,i=1,2,3,…,16。
(3)输出模块。输出模块的功能是根据淤地坝

工程溃坝风险运算值y 的大小确定淤地坝溃坝风险

等级,并根据风险等级发出相应等级的预警。风险等

级3为低风险,2为中风险,1为高风险。淤地坝工程

溃坝风险等级划分及预警等级详见表3。

表3 淤地坝工程溃坝风险及预警等级划分

淤地坝溃坝风险得分 风险等级 预警等级

1~3 3 Ⅲ
3~6 2 Ⅱ
6~9 1 Ⅰ

对输入模块、分析模块和输出模块进行集成,完
成模型的构建,建成的模型架构详见表4。

4 淤地坝工程汛期风险指标评分方法

淤地坝工程汛期风险指标Di 的得分,即xi 值是

对每个具体参评的淤地坝的工程现状以分值的形式

给出的评价,通常采取专家打分法确定。本研究中16
个溃坝风险指标的评分标准详见表5,每个指标风险

分的取值范围均为1~9。其中,对水面/泥面到拦泥

坝高的距离Δh 评分时,需分两种情况作出评分:当
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Δh 为负值时,也就是说蓄水/淤泥不会影响到滞洪库

容时,评分直接记作0,而当Δh 为正值时,评分则由

Δh/(坝高—拦泥高度)的比值确定;剩余淤积年限由

评价年份、建坝年份和设计淤积年限计算所得,即剩

余淤积年限=评价年份-(建坝年份+设计淤积年

限);剩余淤积库容的评分由剩余淤积库容/设计淤积

库容的比值确定;其余指标根据危险级别给出评分。
需特别说明的是,溢洪道、防汛道路、预警系统、3个管

理责任人的评分需要先确定有或无,有则记作0分,
无则按表5评分。

表4 淤地坝溃坝工程风险评价模型架构

风险类型

A 层 B 层 C 层

风险指标

(D 层)
输入

(指标值或危险级别)
分析

系数ki 指标得分xi 风险评分y

输出

风险等级 预警等级

淤
地
坝
工
程
溃
坝
风
险

水面/泥面到拦泥坝高的距离/m
0.09

水文风险 滞洪坝高+安全超高

有无溢洪道(有/无) 0.03

建坝年份

设计淤积年限/a 0.01

运行风险
剩余淤积年限/a
剩余淤积库容/104m3

0.08
设计淤积库容/104m3

有无防汛道路(有/无) 0.04

有无预警系统(有/无) 0.01
管理风险 有无3个管理责任人(有/无) 0.07

有无防汛预案(有/无) 0.04

基础防渗质量 0.03
工程质量 坝体防渗质量 0.09

填筑质量 0.09

工程风险 结构安全
坝体变形 0.14
坝坡稳定 0.07

坝基渗漏 0.02
渗流安全 坝肩渗漏 0.09

坝体及防渗体渗漏 0.09

  注:表中“指标值或危险级别”为录入信息;“指标得分xi”是对“指标值或危险级别”的评分;“风险评分y”“风险等级”和“预警等级”由分析模

块运算得到。

表5 淤地坝工程溃坝风险指标的评分标准

Δh/(滞洪坝高+
安全超高)

剩余淤积
年限/a

剩余淤积库容/
设计淤积库容

危险级别 风险分

<1/9 ≥8 <1/9 基本安全  1
1/9~2/9 7 1/9~2/9 相邻级别之间 2
2/9~3/9 6 2/9~3/9 轻度危险  3
3/9~4/9 5 3/9~4/9 相邻级别之间 4
4/9~5/9 4 4/9~5/9 中度危险  5
5/9~6/9 3 5/9~6/9 相邻级别之间 6
6/9~7/9 2 6/9~7/9 重度危险  7
7/9~8/9 1 7/9~8/9 相邻级别之间 8
8/9~1 ≤0 8/9~1 极端危险  9

5 讨论与结论

5.1 讨 论

淤地坝是黄土高原区小流域水土流失治理的重

要工程措施,对其运用过程中的溃坝风险的识别和研

究极为重要。本研究所构建的淤地坝溃坝风险评价

模型由风险指标体系构建、运算法则、风险指标赋值

三部分组成。其中,模型中风险指标的选择和权重的

确定是决定淤地坝风险评价结果可靠性的关键。本

研究采用调研、专家打分、层次分析、评议等方法建立

了甘肃省淤地坝工程溃坝风险评价指标体系并确定

了指标权重。16项风险评价指标中,即有定量指标,
也有依据危险级别判断结果进行量化的定性指标,如
基础防渗质量、坝体防渗质量、填筑质量等。指标体

系包含4个一级指标,这4个一级指标分别是对水

文、运行、管理和工程质量的风险评价,涉及的风险类

型全面,能够综合反映淤地坝工程的溃坝风险。
本模型既是对溃坝风险的评价,也是对蓄水利用

安全性的评价。因此,所采取的水文风险指标与段茂

志提出的临发暴雨中的水文风险指标 [9]不同,本研
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究中的泥面/水面到坝顶的距离是对汛前状态的衡

量,为静态指标,其实质是通过对滞洪库容的影响来

反映当发生降雨事件时坝库的蓄水及泄洪能力。几

乎在所有关于淤地坝风险评价的文献中,工程风险都

是占比最高的风险类别[4-9],也就是说使淤地坝发生

溃坝的最大风险因素是坝体自身的不稳固。然而,尽
管各地正常运行的淤地坝都是通过验收交付使用的

质量合格的坝,但在运行过程中受水力侵蚀、鼠洞、蚁
穴、不均衡碾压等多种因素的影响,难免会出现侵蚀

沟、洞穴、裂缝等过水通道以及严重影响坝体安全的

变形问题[7,9],而这些问题得不到及时补救则与管理

有关[10-13],因此,加强管理意识、增加管护经费、提高

坝体安全是淤地坝安全运行的重要保障。

5.2 结 论

研究通过现场调研、专家打分、层次分析、专家评

议等多种形式对甘肃省淤地坝工程溃坝风险指标和

指标权重进行了研究,构建了甘肃省淤地坝工程溃坝

风险评价模型。该模型由水文风险(B1)、运行风险

(B2)、管理风险(B3)、工程风险(B4)共4个风险类型

模块(权重分别为0.12,0.13,0.12,0.63)组成,各模块

又分别包括2,3,3,8共16个具体评价指标;水面/泥

面到拦泥坝高的距离(D1)、剩余淤积库容(D4)、有无

3个管理负责人(D7)、坝体变形(D12)分别是4个风

险类型模块的最大权重评价指标,分别占各自模块权

重的69.23%,61.53%,53.85%,0.22%,合计占16个

指标总权重的38.00%。权重在0.09以上的指标共

计6个,对淤地坝工程溃坝风险起主要把控作用。本

研究对各指标的评分标准作了规定,依据综合风险得

分将输出的风险等级和预警等级划分为3级。模型

由输入、分析和输出3个模块组成,层次清晰,架构明

确,模型的构建可为汛前淤地坝工程风险的评价提供

实时预警数据,使淤地坝兴农、两不误。
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