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摘要:  针对特高拱坝运维期内结构安全风险的动态性和复杂性，以及失事后果严重性，基于层次分析法、模糊

理论和定量风险评估分析法，利用 SQL Server 数据库和 Visual C#.NET 编程技术，研发了一套特高拱坝动态安

全风险分析系统。根据特高拱坝的荷载结构特性、安全监测仪器种类繁多和安全监测体系布置复杂的特点，构

建了适应不同监测类型和大量安全监测数据的数据库，以及基于监测数据、巡视检查和物探检测的特高拱坝安

全综合评价体系，确定特高拱坝事故发生的可能性级别。借助当量法量化分析事故损失，并以此确定损失的级

别。最后结合特高拱坝事故发生的可能性级别和由此引起的损失级别，通过风险矩阵评估特高拱坝动态安全风

险等级。
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目前我国水电建设已进入快速发展阶段，大坝数量已超过 9.8 万座[1]，这些工程发挥了巨大的经济和社

会效益，但同时也给大坝下游带来一定的安全风险。随着信息技术的快速发展，通过计算机软件分析管理

大坝的动态安全风险正成为解决大坝安全问题的新途径。国内许多学者对大坝安全风险分析已做了一定

的研究。孙玮玮等[2] 利用模糊数学理论对大坝风险后果进行综合评价；李升[3] 总结了大坝溃坝概率分析、

经济损失以及环境社会评价的方法，并开发实现了基于 GIS 的溃坝损失评估分析可视化；彭雪辉等[4] 提出

了针对我国水库大坝的社会环境影响指数计算方法，以及社会环境风险标准。但综合考虑监测数据、巡视

检查和物探检测三方面内容并引入大坝安全综合评价体系，结合溃坝损失，通过系统实时对大坝动态安全

风险进行分析的研究尚无先例。鉴于此，本文以我国西南地区某特高拱坝为依托，对特高拱坝动态安全风

险问题进行了研究，以期提高特高拱坝安全风险管控水平。

1     特高拱坝动态安全风险分析系统结构

为了快速准确地分析特高拱坝的动态安全风险，掌控整个大坝安全风险状况，特高拱坝动态安全风险

分析系统结构划分为安全监测数据管理、巡视检查信息管理、物探检测信息管理、安全综合评价、动态安全

风险分析等 5 大方面，其中，安全综合评价包括评价模型管理、模型权重管理和综合分析评判。
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2     特高拱坝动态安全风险分析实现途径

2.1　特高拱坝动态安全风险分析步骤

（1）根据特高拱坝荷载特征和安全监测布置情况，建立与特高拱坝相适应的动态安全综合评价体系，该

体系综合考虑安全监测数据、现场巡视检查和物探检测数据 。
（2）确定监测点的评价指标，结合工程实际，综

合统计模型法、总量历时特征值、速率历时特征值、

计算成果对比法、工程类比法、规范允许值等评判

准则综合拟定的单测点监控指标，并确定测点级的安全

等级。

（3）利用层次分析法[5-7] 和模糊理论[8] 确定评判

模型各节点的权重矩阵以及隶属度矩阵来形成综合

评判矩阵，最后再按最大隶属度原则[9-10]，可得到大

坝建筑物是否稳定以及稳定程度的综合评价结果，

即特高拱坝事故发生的可能性级别。

（4）确定特高拱坝溃坝对下游造成的人口和财

产等损失值，并利用当量法进行量化统一，以此确定

损失级别。

（5）根据特高拱坝事故发生的可能性级别和损

失级别，利用风险矩阵，最后确定特高拱坝动态安全

风险等级。

具体结构如图 1 所示。

2.2　安全监测数据库设计

安全监测数据库是特高拱坝动态安全风险分析系统的基础，特别是随着时间增长监测数据会不断增

多，数据库设计的合理与否直接关系到系统风险分析响应的速度。

特高拱坝安全监测的项目主要包括变形、渗流和应力应变等，而每一种监测项目又包含多种监测仪器

类型。由于特高拱坝涉及监测仪器类型多，而且现在大多实现了自动化监测，监测频次较高，数据量会呈现

爆发式增长。为了缩短安全监测数据的检索时间，提高系统响应速度，将每种监测数据进行单独分类存

储。针对安全监测数据的特点，将每一类监测仪器的相关数据分为仪器考证基础信息、未整编的监测数据

和整编后的监测数据。这样每种监测仪器都可以建立 3 个数据库实体，即考证基础信息实体、未整编的监

测数据实体以及整编后的监测数据实体。

针对任意一种仪器，将与测点相关的信息存入考证信息表，将监测原始数据存入原始表，将监测整编成

果存入整编表。

2.3　安全综合评价体系

在特高拱坝动态安全风险分析系统中，为确定特高拱坝事故发生的可能性级别，建立了从监测点、仪器

类型、监测项目、基本部位、建筑物的五级评价体系，采用层次分析法对特高拱坝安全稳定性的各种影响因

素和判据进行分析，确定权值并进行一致性检验，将权值分析结果应用于模糊评价中，评价模型每个节点都

能得出 1 个隶属度矩阵，最后根据最大隶属度原则得出安全评价结果，该隶属度评价结果代表的是一种可

能性。大坝失事可能性级别即安全评价集，依据《水库大坝安全评价导则》（SL 258—2017），评价集分成 A，
B，C 共 3 个等级，即安全可靠、基本安全、不安全；根据实际需要，可将安全可靠、基本安全、不安全分别表

述为正常、关注、检查。安全综合评价体系见图 2。
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图 1    特高拱坝动态安全风险分析步骤

Fig. 1    Steps for dynamic safety risk analysis of superhigh arch
dams
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（1）监测点层分析，根据敏感性分析建立评价模型中监测点的评价方法（统计模型法、总量历时特征值、

速率历时特征值、计算成果对比法、工程类比法、规范允许值）的权重矩阵：

W=
[

w1 w2 · · · wn
]T

(1)

式中：wn 为第 n 种方法的权重值。

监测点测值根据以上 6 种评价方法和评价集建立对应的隶属度矩阵：

E =


µ1A µ1B µ1C
µ2A µ2B µ2C
...

...
...

µnA µnB µnC


T

(2)

式中：μnA，μnB，μnC 分别为第 n 种评价方法对应评价集 A，B，C 的计算值。

监测点第 i 个测点综合评判矩阵 U1i：

U1i = E ·W =


µ1A µ1B µ1C
µ2A µ2B µ2C
...

...
...

µnA µnB µnC


T

·
[

w1 w2 · · · wn
]T
=
[

u1iA u1iB u1iC
]

(3)

（2）其他层级分析除监测点层外，包括仪器类型、监测项目、基本部位、大坝在内的其他层分析流程类

似，下面以基本部位层为例进行说明。

根据层次分析法建立评价模型中基本部位节点 i 的子节点间的权重矩阵。层次分析法主要涉及专家打

分，通过邀请不同的专家（工程设计人员、施工人员、管理人员等）利用倒数标度法对比层次结构模型各节点

的重要性进行打分，构造判断矩阵，若通过一致性检验，即可确定各节点权值。

W3i =
[

w3i1 w3i2 · · · w3in
]T

(4)

式中：w3in 为基本部位节点 i 第 n 个子节点的权重值。

基本部位节点 i 的子节点的综合评判矩阵构造对应的隶属度矩阵：
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图 2    安全综合评价体系

Fig. 2    Comprehensive evaluation system of safety
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E3i =


U31
U32
...

U3n

 =


u31A u31B u31C
u32A u32B u32C
...

...
...

u3nA u3nB u3nC


T

(5)

式中：u3nA，u3nB，u3nC 分别为基本部位节点 i 第 n 个子节点的综合评判矩阵对应评价集 A，B，C 的计算值。

基本部位节点 i 综合评判矩阵 U4i：

U4i = E3i ·W3i =


u31A u31B u31C
u32A u32B u32C
...

...
...

u3nA u3nB u3nC


T

·
[

w3i1 w3i2 · · · w3in
]T
=
[

u4iA u4iB u4iC
]

(6)

2.4　动态安全风险分析

由于大坝工程特别复杂，运行工况各不相同，尤其是特高拱坝更为突出。工程界对风险分析方法没有

一个统一的界定，不同专家学者对风险的理解也不尽相同，但这些分析方法中都会包含事故发生的概率以

及损失的严重程度这两个基本因素，即

R = f (U,S ) (7)

式中：R 代表风险；U 代表事故发生的概率；S 代表事故造成损失的严重程度。

特高拱坝的动态安全风险分析是利用较为常用的风险矩阵[11] 进行分析，根据事故发生的概率和造成的

损失来确定特高拱坝的安全风险。事故发生的可能性等级可由安全综合评价中分析大坝的隶属度矩阵和

最大隶属度原则确定。根据《水库大坝安全评价导则》（SL 258—2017），大坝安全评价结果分为 3 个等级来

反映溃坝的相对可能性，即安全可靠、基本安全和不安全。溃坝损失按损失程度可分为轻度损失、中度损

失和重大损失，风险矩阵见表 1。
特高拱坝溃坝风险分析中的损失主要包括 3 个

方面[12]，即生命损失、经济损失和社会环境影响。由

于三者单位不同，无法直接计算，为实现损失的结果

量化统一，可采用当量法[13] 确定溃坝损失级别。依

据 2007 年 6 月 1 日起实施的《生产安全事故报告和

调查处理条例》的相关规定，1 人死亡相当于 300 万

元左右的经济损失或 3 人左右的重伤，为简化处理，

1 个当量损失可表示 1 人死亡或 3 人重伤或 300 万

元经济损失。社会环境影响当量值可划分为 5（轻度

的）、13（中度的）、18（重大的）。
S = N1+N2+N3 (8)

式中：N1 代表生命损失当量；N2 代表经济损失当量；N3 代表社会环境影响当量；当 S≤13，13 < S≤20，S >
20 时，分别代表轻度损失、中度损失、重大损失。

根据工程现场实际运维管理特点，不同风险级别可采取不同的应对措施，其中，1 级风险不必采取应对

措施，因为风险等级最低，若采取风险降低措施成本太高；2 级风险可不必采取应对措施，因为风险等级适

度，若采取风险降低措施成本较高；3 级风险宜采取应对措施，大坝管理人员宜加强工程安全管理，采取工程

或非工程措施降低风险等级；4 级风险应该采取应对措施，大坝管理人员应加密安全监测、现场巡视检查和

物探观测，在 1 年内采取工程或非工程措施降低风险等级；5 级风险必须采取应对措施，大坝管理人员必须

加密安全监测、现场巡视检查和物探观测，在半年内采取工程或非工程措施降低风险等级。

 
表 1    风险矩阵

Tab. 1    Risk matrix

安全等级
不同损失下的风险等级

轻度损失 中度损失 重大损失

不安全（检查） 3 4 5

基本安全（关注） 2 3 4

安全可靠（正常） 1 2 3

注：表中1～5分别代表从小（风险最低）到大（风险最高）的不同

风险等级。
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3     系统研发及工程实例

根据上述评价方法及技术路线，利用 SQL Server 数据库和 Visual C#.NET 编程技术，研发了特高拱坝

动态安全风险分析系统。

以我国西南地区某特高拱坝为例，进行动态安全风险分析。该特高拱坝位于云南省西部南涧县与凤庆

县交界的澜沧江中游河段，为混凝土双曲拱坝，最大坝高 294.5 m，工程属大（1）型一等工程。该拱坝首次建

成了超大型 300 m 级高拱坝安全监测自动化系统，安全监测点约 6 400 个，涉及表面变形监测点、正垂线、

倒垂线、应变计等多种仪器类型，安全监测自动化系统的级别及复杂程度目前国内罕见。根据工程运行特

点，同时考虑风险计算分析效率，以该拱坝的重点关注部位建立了安全综合评价体系进行动态安全风险分

析，这些重点关注部位包括 4，9，15，22 和 29 号坝段等。

3.1　测点级安全评价

该特高拱坝 29 号坝段布置有测点 C4-A29-PL-02 监测拱坝坝顶变形，以 2018 年 10 月 2 日的监测数据

为例，根据统计模型法、总量历时特征值、速率历时特征值、计算成果对比法、工程类比法、规范允许值

6 种评价方法，对某一时刻测值进行安全分析，隶属度矩阵为：

E =

 1 1 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0

 (9)

W =
[

0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2
]T

根据专家打分确定以上 6 种方法间权重矩阵为： 。

U1 = E ·W =
[

0.7 0.3 0
]

测点 C4-A29-PL-02 综合评判矩阵 U1： 。

测点 C4-A29-PL-02 的评价集结果为：0.7，0.3和 0，分别隶属于正常、基本正常、异常，根据最大隶属度

原则，则测点 C4-A29-PL-02 测值正常。

3.2　安全综合评价

根据该特高拱坝安全监测布置的特点，同时考虑各部位对整个大坝安全性的影响程度，系统选择了部

分重点坝段和部位建立安全综合评价模型，通过选择监测数据、巡视检查和物探检测的日期。一般情况安

全监测的频次要比巡视检查和物探检测高，当选取的日期当天无巡视检查和物探检测资料时，取所选日期

最近的巡视检查和物探检测资料数据来参与分析。点击“分析评判”，即可快速分析出大坝的安全评价等级

和隶属度矩阵。图 3 显示了该特高拱坝在 2018 年 10 月 2 日安全综合分析结果，其隶属度矩阵为 [0.983，
0.013，0.005]，根据最大隶属度原则，可得该特高拱坝当天的安全评价等级为正常。另外，为了便于用户查看

特高拱坝的安全评价模型各节点评价等级，系统以思维导图的方式直观展示评价结果，如图 4 所示。
 

 
图 3    综合评价结果

Fig. 3    Comprehensive evaluation results
 

 

 
图 4    综合评价结果展示

Fig. 4    Show of comprehensive evaluation results
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3.3　动态风险评估

选取特高拱坝在 2018 年 10 月 2 日的安全监测

数据、现场巡视检查和物探检测数据，并结合当量法

计算的损失等级进行综合分析，动态风险分析结果如

图 5 所示。分析表明，该坝当天风险等级是 1 级，处

于最低风险状态，不必采取应对措施，这与该拱坝实

际运行情况相一致。

4     结　语

（1）针对安全监测测点繁多的特点，将每一类监

测仪器的相关数据分为仪器考证基础信息、未整编

的监测数据和整编后的监测数据 3 种，构建了适应

不同监测类型和大量安全监测数据的数据库。

（2）提出了一套基于监测数据、巡视检查和物探检测的特高拱坝安全综合评价体系，对特高拱坝事故发

生可能性进行分析，结合事故造成的损失，研发了特高拱坝动态安全风险分析系统。

（3）以我国西南地区某特高拱坝为例，进行动态安全风险分析。系统对 2018 年 10 月 2 日的安全监测

数据、现场巡视检查和物探检测数据进行风险分析，分析结果显示当天风险等级是 1 级，处于最低风险状

态，符合实际情况，表明该系统为特高拱坝动态安全风险监控分析和科学管理提供了一个良好的辅助工具。
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Fig. 5    Dynamic risk analysis results
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Development and application of dynamic safety risk analysis system for
super-high concrete arch dam

WANG Zicheng1, XU Houlei1, ZHAO Zhiyong1, ZHANG Libing1, CHEN Hao2, 3, CHEN Yajun1, XU Zhiyong1

(1. PowerChina Kunming Engineering Corporation Limited, Kunming 650051, China; 2. Huaneng Lancang River Hydropower Co.,
Ltd., Kunming 650214, China; 3. College of Water Resources and Hydropower, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In  view  of  the  dynamics  and  complexity  of  structural  safety  risk  and  the  seriousness  of  accident
consequences  during  the  operation  and  maintenance  of  the  super-high  concrete  arch  dams,  a  dynamic  safety  risk
analysis system for the super-high concrete arch dam is developed based on the analytic hierarchy process, fuzzy theory
and  quantitative  risk  assessment  analysis  method,  by  using  the  SQL Server  database  and  Microsoft  Visual  C#.  NET
programming technology. According to the load structure characteristics of the super-high concrete arch dams and the
characteristics  of  various  kinds  of  the  safety  monitoring  instruments  and  complex  layout  of  the  safety  monitoring
system, a database adapted to different monitoring types and massive safety monitoring data is  established. Based on
the comprehensive evaluation system of the monitoring data, inspection and geophysical detection for the safety of the
super-high concrete arch dam, the probability level of the accident of the super-high concrete arch dam is determined.
The economic losses and the impacts on the social environment caused by dam accidents are quantitatively analyzed by
means  of  an  equivalent  method  to  determine  the  loss  level.  Finally,  the  risk  matrix  is  used  to  evaluate  the  dynamic
safety risk level of the super-high concrete arch dam according to the probability level of occurrence of the accident and
the loss level caused by the dam accident.

Key  words: super-high  concrete  arch  dam; safety  monitoring; analytic  hierarchy  process; fuzzy  theory; equivalent
method; risk analysis
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