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摘要：基于堤防渗透破坏和岸坡滑动失稳风险的数学模型，提出了场地砂土地震液化和堤防失事综合风险分析的

数学模型，以及堤防风险管理的概念；以南京市板桥河左岸堤防加固工程为例，应用风险分析理论和方法对该段

堤防渗透破坏风险、岸坡滑动失稳风险、场地砂土地震液化风险以及堤防失事综合风险进行了分析研究；通过 1995

年板桥河左岸堤防典型破圩实例建立整个板桥河堤防渗透破坏风险率监界值、岸坡滑动失稳风险率临界值以及堤

防失事综合风险率临界值；同时基于风险分析的结果和所建立的风险率临界值，根据风险管理的理论，针对板桥

河左岸堤防加固工程提出降低风险的措施，对堤防汛期洪水位运行管理提出建议。其理论、方法、思路和结论可

供同类工程借鉴。 
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RISK ANALYSIS AND RISK MANAGEMENT FOR LEVEES  
FAILURE 
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Abstract：Based on the mathematical models of seepage failure risk and slide instability risk for levees，the 
mathematical models of sandy soil seismic liquefaction risk and comprehensive failure risk for levees were 
developed；and the conception of risk management for levees was established. The risks of seepage failure，slope 
slide instability，sandy soil seismic liquefaction and comprehensive failure in Banqiao River levee were analyzed；
and critical risk coefficients for seepage failure，slide instability and comprehensive failure in Banqiao River levee 
were found on the failure case of Banqiao River levee in 1995. In addition，according to the results of risk 
analysis，and approaches of risk management，measures to decrease the failure risk of the levee and suggestions to 
the levee operation management in flood seasons were proposed. The analytical approach and the results will be 
practical and helpful in levee engineering practice. 
Key words：rock and soil mechanics；risk analysis；risk management；seepage failure；liquefaction；slide 
instability；comprehensive risk  
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1  引  言 

 
目前堤防安全分析方法多为定值分析的方法。

长期工程实践证明其是一种有效设计方法，但是该

方法最大的缺点就是没有考虑实际存在的不确定性

因素(包括荷载效应和抗力等不确定性)的影响。特

别是对于堤防工程，堤身土质不均匀、堤基地质条

件差、堤后渊溏众多以及我国现有的堤防多是历史

上经过多次修建、破坏、再修复加固而逐渐形成的

等因素的影响，导致堤防土层分布及土工参数变异

性大，存在很大的不确定性，这就使得堤防的安全

评价成为一个难度较大的问题，常规的定值安全评

价方法得到安全系数的大小并不能完全确切地表征

工程的安全程度。以概率论和可靠度为基础的风险

分析方法能够考虑实际工程中存在的不确定性以及

荷载效应和抗力效应各种影响因素的随机变异性，

因此在安全评价中具有非常重要的意义[1]。 
目前，国内外关风险分析在工程中的研究比较

多，H. H. Einstein[2]综述了风险分析在岩土工程中

的应用，陈祖煜[3]也综述了可靠度和风险分析在边

坡工程中的应用。关于风险分析在堤防工程中应用

的研究进行的不多，主要集中在防洪堤及防洪系统

的水文风险研究方面[4，5]，而对防洪堤结构风险以

及防洪堤防洪综合风险方面的研究则较少，其中，

T. F. Wolff 

[6]针对防洪堤不同失效模式提出了不同洪

水位下堤防失效概率的估算方法，王卓甫等[7]和吴

兴征和赵进勇[8]定义并研究了防洪堤岸坡滑动失稳

以及渗透破坏的风险数学模型，朱勇华等[9]研究了

防洪堤失事破坏的综合风险，章志强等[10]对长江南

京段堤防进行了失稳的风险分析。这些研究只是对

堤防失事破坏的风险率进行了估算，对计算结果进

行了定性地分析，并没有达到风险分析的真正目的。 
笔者结合南京市板桥河左岸堤防加固工程，针

对该段堤防可能的失效模式，提出堤防砂土地震液

化风险的数学模型，应用风险计算模型和风险分析

方法，对该段堤防进行了的风险分析，通过该段堤

防蛤蟆石处 1995 年板桥河左岸堤防典型破圩实例

建立堤防失事破坏风险率临界值，同时根据风险分

析结果，应用风险管理的方法对板桥河堤防汛期洪

水位的运行管理提出了建议。 
 
2  堤防风险分析理论 

 
根据板桥河左岸堤防情况，通过分析认为，板

桥河堤防最有可能的 3 种结构失效模式分别为渗透

破坏、岸坡滑动失稳以及砂土地震液化失事。 
2.1 渗透破坏风险和滑动失稳风险计算模型 

根据相关研究成果[7，8]，堤坝渗透破坏风险率

的数学模型可表示为 

∫=
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J JHJfHF 为给定洪水位 H 时， 

渗透坡降 J 大于临界渗透坡降 jk 的概率， )/( HJf
为给定某一洪水位 H 条件下 J 的条件概率密度函

数；f (H )为洪水位的概率密度函数；H1为计算堤防

失稳风险时规定的最低洪水位值；H2为计算堤防失

稳风险时规定的最高洪水位值。 
堤坝岸坡滑动失稳风险的数学模型可以表示为 
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MHMfHF 为给定洪水位 H 

时，岸坡滑动力矩 Ms 大于抗滑力矩 Mr 的概率；

)/( s HMf 为给定某一洪水位 H 条件下 Ms的条件概

率密度函数。 
2.2 砂土液化风险率计算模型 

国内外许多学者对砂土地震液化的不确定性进

行了很多研究，提出了液化概率的概念并针对工程

实际进行了砂土地震液化的概率分析[11]。但是液化

概率并不适合直接计算堤防场地砂土地震液化的风

险，这是因为所提出的砂土液化概率模型并没有考

虑地震发生的随机性，而砂土液化却与地震发生的

可能性有着直接关系。同时也应该注意到，砂土地

震液化也与洪水位有一定关系，即地下水位越高，

土层越容易液化。显然，可以认为地震发生率与洪

水位相互独立，因此，堤防场地砂土地震液化风险

的数学模型应该表述为 
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式中：Pl (H )为给定洪水位 H 时，场地砂土的液化

概率；Pe为场地地震发生概率，通常为常数。 
2.3 失效概率的计算方法 

FJ (H )，Fs (H )和 Pl (H )均为极其复杂的函数，

目前国内外多采用随机抽样的 Monte Carlo 法，在

目前可靠度计算中，是一种相对精确的方法。 
Monte Carlo 模拟法又称随机模拟法或统计试

验法。该法是由统计过程所确定的物理状况在计算
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机上进行随机模拟。对堤防工程风险分析来讲，风

险率的大小直接取决于所建立的功能函数，以及随

机变量的选择和随机变量的统计特性。3 种失效模

式的功能函数和失效概率的计算过程分别如下： 
2.3.1 渗透破坏 

根据渗透破坏的基本原理，可以建立堤防渗透

破坏的功能函数为 

kjJXGZ −== )(            (4) 

J 和 jk 的确定所采用的是基于确定性渗流有限

元模拟的方法，根据板桥河左岸堤防的特点，采用

1995 年板桥河左岸堤防典型破圩实例建立堤防的

抗渗临界水力坡降；基于“端点组合–单调性法”

理论和“3σ”法则，建立起堤防背水面最大水力坡

降的统计特征。 
2.3.2 滑动失稳 

根据土坡稳定分析的基本理论，采用国内外使

用相当普遍的简化毕肖普 Bishop 方法，建立起堤防

岸坡滑动失稳的功能函数[12]为 
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接令
i

mα 中的 sF =1； iϕ′为土条 i 的有效内摩擦角； ic′

为土条 i 的有效黏聚力；ui为作用于土条 i 底边上的

孔隙水压力；bi为土条 i 的宽度；Wi= iii hb γ 为土条重

量，其中，γi 为土的湿容重，hi 为土条的高度；Cs

为水平向地震影响系数；ei 土条重心点到滑弧圆心

的垂直向距离。 
选取的土抗剪强度指标作为随机变量，根据

Monte Carlo 法基本原理，基于确定性算法得到的最

危险滑弧，计算分析滑动失稳的失效概率。 
2.3.3 砂土地震液化 

根据砂土液化的基本原理，采用规范[13]中推荐

的标准贯入试验(SPT)判别法建立起砂土液化的功

能函数，该函数表述如下： 

== )( cws ρ，，， ddNGZ  
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式中：N 为工程运用时贯入点的标准贯入锤击数；

N0为液化判别标准贯入锤击数基准值由规范确定；

cρ 为土的黏粒颗粒含量质量百分率(%)，当 cρ ＜3%
时，取 =cρ 3%；ds为工程正常运用时标准贯入点在

当时地面以下的深度；dw为工程正常运行时地下水

位在当时地面以下的深度，当地面淹没于水位以下

时，取 dw= 0。 
选取 N，ds，dw和 cρ 为随机变量，根据由场地

试验确定的随机变量的统计特征，由 Monte Carlo
法来模拟砂土地震液化的概率。需要指出的是，这

种方法得到的是场地砂土的点液化概率，对于某一

给定洪水位下，选取砂土点液化概率的最大值来代

表堤防场地砂土的地震液化概率。 
2.4 堤防失事综合风险率的数学模型 

由以上计算步骤可以得到堤防渗透破坏风险

率、岸坡滑动失稳风险率和场地砂土地震液化风险

率，分别以 R1，R2和 R3表示。假定这 3 种失效模式

间相互独立，则堤防失事综合风险率应为 

)1)(1)(1(1 321 RRRR −−−−=            (7) 

由于 R1，R2和 R3一般较小，因此近似地有 

321 RRRR ++=                (8) 

堤防失事综合风险率的数学模型应为 

∫ ++=
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3  堤防风险管理的概念 

 
风险管理(risk management)是针对风险进行识

别、分析、估计和处理的过程，从狭义上说是指对

一个存在风险状况的管理过程，从广义上说它包含

了系统的规划在内，即降低系统风险的措施。图 1
是一个典型的风险管理流程图[14]。 

堤防风险管理(levee risk management)是分析、

评价、预防和处理堤防失事风险的一项复杂的系统

工程，包含着风险分析、风险评价和风险处理 3 个

方面内容，是对风险和承受者的脆弱度进行分析并

作出相应对策的综合体系。 
 
4  计算模型及计算条件 
 
4.1 工程概况和计算模型 

南京市板桥河左岸堤防位于南京市雨花台区板

桥镇以东，宁芜公路以北，在南京市雨花台经济开 
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图 1  风险管理流程图 
Fig.1  Risk Management Procedure 

 
发区内，全长约 3 km。1995 年 7 月 6 日，南京市板

桥河堤蛤蟆石处提防在超警戒水位运行 34 d 后，内

河洪水位处于∇10.0 m 时发生了溃决，并造成了巨

大的经济损失，其失事的直接原因就是由于堤基中

较为普遍地分布着的透水性强、中等～严重液化的

粉细砂土，正是由于其极其特殊的物理力学性质而

导致堤防发生了溃决。为了彻底消除板桥河堤防防

汛隐患，南京市雨花台区水利局对板桥河堤进行了

加固。 
板桥河破圩断面和加固后断面工程地质图分别

如图 2 和 3 所示。根据 2 个计算断面图分别生成了

有限元计算网格。 
 

  
 

图 2  破圩断面 P-P 图 

Fig.2  Failure section P-P 

 

图 3  加固断面 P-P′图 

Fig.3  Reinforced section P-P′ 

 
4.2 计算参数统计特征 

根据板桥河左岸堤防场地堤身和地基土体渗透

试验、剪切破坏试验以及现场的标准贯入(SPT)试

验，根据相关研究成果，得到了渗透破坏风险随机

变量统计特征(见表 1)、滑动失稳风险随机变量统

计特征(见表 2)以及砂土地震液化风险随机变量统

计特征(见表 3)。 
 

表 1  渗透破坏风险随机变量统计特征表 
Table 1  Statistical characterization of random variables in  

seepage failure risk analysis 

水平渗透系数 kh  

/(10－6 cm·s－1) 
竖向渗透系数 kv  

/(10－6 cm·s－1) 土层 

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

素填土 761.30 8.102 155.7 289.22 3.078 59.15

黏土 473.49 0.456 139.3 473.49 0.456 139.30

粉砂土 495.66 196.9 2 545.6 495.66 196.9 2 545.60

粉质黏土 35.83 16.21 23.35 35.83 16.21 23.35

黄黏土 473.49 0.456 139.3 473.49 0.456 139.30

注：加固黄黏土采用与黏土相同的渗透系数特征值。 

 
表 2  滑动失稳风险随机变量统计特征表 

Table 2  Statistical characterization of random variables in  
slide failure risk analysis 

黏聚力统计特征 内摩擦角统计特征 
土层 

标准值
/kPa 

变异 
系数 

分布 
类型 

标准值 
/(°) 

变异 
系数 

分布 
类型 

素填土 38.1 0.302 正态 38.1 0.302 正态 

黏土 18.3 0.446 正态 18.3 0.446 正态 

粉砂土 4.0 0.322 正态 4.0 0.322 正态 

粉质黏土 42.0 0.349 正态 42.0 0.349 正态 

黄黏土 18.3 0.273 正态 18.3 0.273 正态 

注：加固黄黏土采用与黏土相同的渗透系数特征值。 

 
表 3  砂土地震液化风险随机变量统计特征表 

Table 3  Statistical characterization of random variables in  

sandy soil seismic liquefaction risk analysis 

随机变量 N/(击·(30 cm)－1) ds/m dw/m ρc/% 

分布类型 对数正态 正态 正态 对数正态

均值 6.400 1.0～11.0 2.5～7.0 8.40 

标准差 5.693 1.0 – 3.04 

注：表中地下水位埋深 dw 的标准差在不同水位埋深下是不同的，

取其变异系数δ 为 0.5。 
 
4.3 洪水位概率密度函数和场地地震发生率 

由于板桥河场地缺乏洪水序列资料，为简单起

见，假定洪水位服从指数分布，再考虑板桥河堤防

高
程

/m
 

高
程

/m
 

风险管理 

风险控制 

维护改善 风险分析 预备状态 灾害响应
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校核水位为∇11.5 m，设计标准为百年一遇，反推得

洪水位的均值为∇5.6 m，所以洪水位高程的 PDF 
(概率密度函数)为 

)56.3(
04.2
1

e
04.2
1)(

−−
=

H
Hf          (10) 

式中：H 为堤防临水面洪水位高程。 
根据规范[13]可知，板桥河场地的抗震设防标准

为 VII 度。很多学者对地震发生率进行了研究，根

据汪雪泉和潘坚云 [15]对华东地区(29°～37°N， 
112°～123°E)1300～2001年M ≥4.75地震目录所做

的完全性分析，从安全角度出发，南京地区发生 VII
度地震的发生率取为 0.055。 
4.4 相关说明 

基于 Monte Carlo 法基本原理和随机抽样过程，

根据所建立起堤防渗透破坏功能函数、岸坡滑动失

稳功能函数和砂土地震液化功能函数，用 FORTRAN
语言编制了堤防渗透破坏、岸坡滑动失稳和砂土地

震液化的风险率计算程序 MCseep.for，MCslide.for
和 MClique.for，对板桥河堤防失稳的风险进行分

析。 
勘察显示板桥河左岸堤防背水面地下水位的高

程常年处于∇6.0 m～∇6.5 m 范围内，内河洪水位低

于∇6.0 m 情况下堤防发生滑动失稳和渗透破坏的可

能性非常小，故计算中取最低洪水位值 H1为∇6.0 m。 

 
5  堤防失稳风险率的计算 

 
分别使用自编程序计算得到不同给定洪水位下

堤防渗透破坏的概率、堤防岸坡滑动失稳的概率以

及砂土地震液化的概率，采用回归拟合的方法确定

各种失效模式的风险率计算式，进而对堤防失事的

综合风险进行分析。 
同时基于 1995 年板桥河左岸堤防典型破圩实

例建立堤防渗透破坏风险率临界值、岸坡滑动失稳

风险率临界值以及堤防失事综合风险率临界值，从

而对堤防进行基于风险分析结果的风险管理研究。 
5.1 渗透破坏风险率的计算 

采用相关计算方法[12]回归拟合可得堤防渗透

破坏风险率计算式为 
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式中：A1，A2，A3，h0的取值如表 4 所示。 
 

表 4  A1，A2，A3，h0取值表 

Table 4  Values of A1，A2，A3，h0 

断面 A1 A2 A3 h0 

破圩断面 P-P －0.000 120 0.878 59 0.413 61 9.898 3 

加固断面 P-P′ －0.000 067 0.829 73 0.427 82 10.283 5 

 
据式(11)，分别计算不同最高洪水位 H2下堤防

渗透破坏风险率，生成板桥河左岸堤防渗透破坏风

险率与内河洪水位关系曲线，如图 4 所示(图中虚

线表示的是板桥河左岸堤防临界渗透破坏风险率

以及所对应的水位)。 
 

  
 

图 4   板桥河左岸堤防渗透破坏风险率与内河洪水位关系 
曲线 

Fig.4  Risk coefficient of seepage failure in Banqiao River  
levee vs. flood water stage 

 
图 4 的计算结果表明，随着洪水位的逐渐增加，

堤防渗透破坏风险率逐渐增大，加固断面 P-P′渗透

破坏风险率相对破圩断面 P-P 对应值的减小幅度随

着计算上限洪水位的增加而逐渐增大；当计算上限

洪水位为∇10.0 m 时，破圩断面 P-P 渗透破坏风险

率为 0.781%；临界渗透破坏风险率所对应的洪水位

由破圩断面 P-P 的∇10.0 m 提高到加固后断面 P- P′
的∇10.6 m。 
5.2 岸坡滑动失稳风险率的计算 

根据所述计算方法，回归拟合得到堤防背水面

岸坡滑动失稳风险率计算式为 
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式中：A1，A2，A3，ω 取值如表 5 所示。 
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表 5  A1，A2，A3，ω 取值表 

Table 5  Value of A1，A2，A3，ω 

断面 A1 A2 A3 ω 

破圩断面 P-P 1.246 62 308.704 04 24.262 15 5.167 87 

加固断面 P-P′ 1.776 81 13.296 09 3.910 91 2.922 38 

 
据式(12)，分别计算不同最高洪水位 H2下堤防

岸坡滑动失稳风险率，生成板桥河左岸堤防岸坡滑

动失稳风险率与内河洪水位关系曲线，如图 5 所

示(图中虚线表示的是板桥河左岸堤防岸坡滑动失

稳风险率临界值以及所对应的水位)。 
 

 
 

图 5  板桥河左岸堤防岸坡滑动失稳风险率与内河洪水位 
关系曲线 

Fig.5  Risk coefficient of slide instability in Banqiao River  
levee vs. flood water stage 

 
从图 5 可以看出，随着洪水位的逐渐增加，堤

防背水面岸坡滑动失稳风险率逐渐增大，加固断面

P-P′的滑动失稳风险率相对破圩断面 P-P 对应值的

减小幅度随着计算上限洪水位的增加而逐渐增大；

当计算上限洪水位为∇10.0 m 时，破圩断面 P-P 背

水面岸坡滑动失稳风险率为 0.802%。图 5 中，根据

破圩断面 P-P 破圩时的水位确定的堤防岸坡滑动失

稳风险率的临界值同加固断面 P-P′所对应的曲线并

没有相交，表明现有的加固措施明显提高了堤防的

抗滑稳定性，降低了堤防滑动失稳的风险；由此可

以看出，加固措施的一个明显的效果是有效地改变

了滑动失稳风险率与内河洪水位关系曲线，降低了

堤防滑动失稳风险率对洪水位的敏感性；在计算最

高上限洪水位∇12.1 m 下，加固断面 P-P′的滑动失

稳风险率比加固前降低了约 34.9%。 
5.3 砂土液化风险率的计算 

由砂土液化的基本原理可知，砂土液化与否主

要取决于土的抗液化能力，对板桥河左岸堤防加固

工程来讲，现有加固措施并没有改变堤防原堤身和

堤基填土性质，故简单起见，假定场地砂土液化概

率在加固前后没有发生变化。根据前述计算方法，

回归拟合得到板桥河堤防场地砂土液化概率计算式

为 
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(13) 
式中：A1，A2，A3和 h0分别为 0.132 4，0.147 7，8.044
和 17.31；Pe取为 0.055。 

据式(13)，分别计算不同最高洪水位 H2下堤防

岸坡滑动失稳风险率，生成板桥河左岸堤防砂土地

震液化风险率与内河洪水位关系曲线，如图 6 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6  板桥河左岸堤防砂土地震液化风险率与内河洪水位 
关系曲线 

Fig.6  Risk coefficient of sand soil seismic liquefaction in  
Banqiao River levee vs. flood water stage 

 
图 6 计算结果表明，场地砂土地震液化风险率

随着计算上限洪水位的增加而随之增大，且增幅随

着洪水位的增加反而呈现减小的趋势，但总体上来

说，场地砂土地震液化风险率对计算上限洪水位不

是很敏感；在最高计算上限洪水位下，板桥河左

岸堤防场地砂土地震液化的风险率约为 0.733%；

基于 C. H. Juang 等[11]对砂土地震液化概率所做的

可能性分类，分析结果显示板桥河左岸堤防场地砂

土几乎不会液化，因此可以认为场地砂土地震液化

的风险率属于可承受范围。 
5.4 堤防失事综合风险率的计算 

基于堤防失事综合风险率的数学模型，根据回

归分析所得到的堤防渗透破坏风险率、岸坡滑动

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
0.52
0.54
0.56
0.58
0.60
0.62
0.64
0.66
0.68
0.70
0.72
0.74

风
险
率

/%
 

内河洪水位/m 

13.0

内河洪水位/m 

风
险
率

/%
 

破圩断面 P-P 
加固断面 P-P′ 



第 25 卷  第 1 期                        徐卫亚等. 堤防失事风险分析和风险管理研究                         • 53 • 

 

失稳风险率和场地砂土地震液化风险率的计算式

(式(11)～(13))，生成板桥河左岸堤防失事综合风险

率与内河洪水位关系曲线如图 7 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7  板桥河左岸堤防失事综合风险率与内河洪水位关系 

曲线 
Fig.7  Risk coefficient of comprehensive failure in Banqiao  

River levee vs. flood water stage 
 

从图 7 可以明显看出，堤防失事破坏综合风险

率与计算上限洪水位间呈现一种非线性的单调递增

关系，加固断面 P-P′失事综合风险率相对破圩断面

P-P 对应值的减小幅度随着计算上限洪水位的增加

而逐渐增大，由此可见，加固措施对提高堤防防洪

风险的作用是明显的，在计算最高上限洪水位

∇12.1 m 下，加固断面 P-P′的失事综合风险率比加

固前降低了约 26.4%。根据破圩断面 P-P 建立起堤

防失事破坏综合风险率的临界值约为 2.275%，综

合风险率临界值所对应的洪水位由破圩断面 P-P 的

∇10.0 m 提高到加固后断面 P-P′的∇10.8 m。 
 
6  堤防风险管理 
 
6.1 降低风险的措施 

根据前面对板桥河左岸堤防所做的风险分析研

究成果， 可以发现堤防失事风险对计算上限洪水位

比较敏感，同时渗透破坏风险率在综合风险率中所

占的比重也较大。从图 4 也可发现，在高洪水位下，

板桥河堤防还是存在渗透破坏的可能性。通过综合

分析，对板桥河左岸堤防提出以下 3 条降低风险的

措施： 
(1) 加强洪水位观测，完善汛期洪水位系列资

料，为准确风险评估提供依据，进而为堤防运行管

理提供依据。  
(2) 对现有堤后加固黄黏土来说，工程施工过

程中要对填土质量严格把关，加强施工过程的规范

化，切实降低加固黄黏土物理力学性质指标的变异

性，从而减小堤防渗透破坏的风险。降低加固黄黏

土物理力学性质指标的变异性，同时也相应地减小

了堤防岸坡滑动失稳的风险，从而了提高堤防的安

全性。 
(3) 工程加固中也必须对一些存在的比较贯穿

的管涌通道进行处理，以降低堤防发生渗透破坏的

风险，提高堤防的安全性。 
6.2 板桥河堤防容许风险的研究 

制定一个合适的容许风险程度，是风险管理的

一个重要组成部分。 
如前所述，对板桥河工程来讲，可将 1995 年破

圩断面 P-P 计算得到的风险率作为整个板桥河左岸

堤防工程的临界风险率，其余堤段的失事风险率接

近或超过该临界风险率，就认为该堤段要在遭遇该

临界风险所对应的洪水位时要发生失事破坏。根据

工程界普遍的定义，认为容许值等于临界值除以安

全系数，取安全系数为 1.5，则板桥河左岸堤防发

生失事破坏的综合风险率的容许值约为 1.517%，对

应的计算上限洪水位约为 9.8 m；堤防发生失事破

坏综合风险率的临界值约为 2.275%，其对应的计

算上限洪水位约为 10.8 m。 
以上 2 个指标是根据板桥河左岸堤防工程破圩

案例所建立起来的，该指标对板桥河堤防工程风险

评价工作以及板桥河左岸堤防的安全运行具有重要

的意义。 
6.3 板桥河堤防汛期洪水位运行建议 

基于计算分析得到的板桥河左岸堤防失事破坏

综合风险率随计算上限洪水位关系曲线(见图 7)。
根据所建立该段堤防失事破坏综合风险率的容许值

和临界值，结合分析得到的各分项失事风险率对计

算上限洪水位的曲线(见图 4～6)以及加固后的堤防

实际情况，对该段板桥河左岸堤防运行管理提出如

下几条若干建议： 
(1) 汛期洪水位处于∇9.0 m 以下时，堤防运行

处于安全状态，堤防失事的综合风险率低于 1.23%，

堤防发生破坏的可能性相对很低，可以认为，此时

堤防只需要进行正常地例行日常管理。 
(2) 认为当洪水位大于∇9.0 m 时堤防进入汛期

管理状态。当汛期洪水位处于∇9.0 m～∇9.5 m 时，

堤防失事综合风险率低于 1.23%，此时失事综合风

险率对上限洪水位增大的敏感性也相对较低，也可

以认为堤防此时处于相对安全状态，但必须提高警
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惕，强化洪水位观测，进行汛期堤防日常巡查工作。 
(3) 当汛期洪水位处于∇9.5 m～∇9.8 m 时，堤

防失事的综合风险率低于 1.37%，其对上限洪水位

的敏感性提高了，此时堤防失事综合风险仍低于容

许值，但应该时刻监视洪水水位的变化，加强堤防

安全巡视，进行昼夜巡查，及时排除堤防薄弱环节

出现的险情。 
(4) 当汛期洪水位处于∇9.8 m～∇10.5 m 时，堤

防失事风险率低于 1.66%，此时堤防失事风险急剧

增大，失事综合风险率对上限洪水位的敏感度相应

地也急剧增大。当洪水位超过∇9.8 m 时，堤防失事

综合风险率超过容许值，即认为洪水位∇9.8 m 是堤

防的警戒水位，当洪水位高于∇9.8 m，必须加强堤

防安全警戒水平，密切监视洪水位变化，同时需获

取全流域的洪水资料，根据天气预报对防汛工作做

出调整；同时进行昼夜安全巡查，提高警惕，以应

对可能遭遇的洪水。 
(5) 当汛期洪水位高于∇10.5 m 时，但低于

∇10.8 m，堤防失事综合风险率随着上限洪水位增

加，从 1.66%逼近堤防失事综合风险率的临界值

2.275%；此时应立即发布防汛预警，堤防失事风险

率对洪水位变化变得比较敏感，必须密切关注洪水

位的变化、上游洪水以及降雨的情况；同时立即调

集防汛抢险物资，时刻应对堤防薄弱环节可能出现

的失事破坏。 
(6) 一旦汛期洪水位高于∇10.8 m 时，堤防的失

事综合风险率已经超过失事综合风险率的临界值

2.275%，此时应立即发布防汛警报，提前撤走保护

区内重要物资以及人民生命财产；同时加强防汛物

资储备，加强各项防汛监控，随时准备进行抢险救

灾。 
 
7  结  论 

 
(1) 分析了板桥河左岸堤防 3 种可能结构失效

模式，提出了堤防场地砂土液化风险率的数学模型；

并应用堤防渗透破坏风险率、岸坡滑动失稳风险率

以及场地砂土液化风险率的数学模型对板桥河左岸

堤防失事的综合风险率进行了分析。 
(2) 通过堤防典型破圩实例，建立起板桥河左

岸堤防失事综合风险率的容许值为 1.517%，临界值

约为 2.275%。可将此值推广到整个板桥河堤防工程

风险评估工作中去，据此对堤防的汛期运行管理提

供建议。 
(3) 堤防失事综合风险率的临界值所对应的上

限洪水位由破圩断面 P-P 的∇10.0 m 提高到加固后

断面 P-P′的∇10.8 m，即对加固后的板桥河左岸堤防

来讲，汛期防汛警戒水位从加固前的∇10.0 m 提高

到∇10.8 m，可见现有加固措施的效果是明显的。 
(4) 堤防失事的综合风险率与计算上限洪水位

间呈现一种非线性的单调递增关系，加固断面 P-P′
失稳综合风险率相对破圩断面 P-P 对应值的减小幅

度随着计算上限洪水位的增加而逐渐增大。 
(5) 在最高上限洪水位∇12.1 m 下，板桥河左岸

堤防破圩断面 P-P 和加固断面 P-P′渗透破坏风险率

分别为 2.86%和 2.01%，岸坡滑动失稳的风险率分

别为 1.14%和 0.74%，堤防失事综合风险率分别为

4.74%和 3.48%。现有加固措施分别使得堤防渗透破

坏风险率、岸坡滑动失稳风险率和失事综合风险率

降低了约 29.7%，35.1%和 26.4%。 
(6) 建立了堤防风险管理概念，并基于风险分

析的结果，针对板桥河左岸堤防提出了降低风险的

措施，对堤防汛期洪水位运行管理提出了建议。 
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