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摘要：水库大坝一旦失事，势必对下游地区造成重大生命财产威胁。运用事件树分析法原理，以油罗口水库大

坝洪水荷载作为初始事件，对大坝可能的破坏模式及其溃坝概率进行了分析和计算。结果表明，该水库大坝

最大可能破坏模式为坝体管涌破坏，且溃坝风险远大于安全可接受值，上述结论与水库大坝存在的主要病险

问题具有较强的吻合性。研究结论在一定程度上为水库管理单位预防溃坝事件的发生提供了理论依据。
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　　江西省是一个水利大省，水库众多，数量居全国各
省第二位。这些水库是全省防洪体系与水利基础设施

的重要组成部分，在防洪、灌溉、供水、发电和改善生态

环境等方面发挥着巨大的作用。但由于先天建设不

足、后期管理不善等问题，曾发生过多次溃坝事故，给

人民生命财产造成重大损失。

油罗口水库下游 １０ｋｍ为大余县城及南康市，涉
及０．２５万 ｈｍ２农田及京九铁路、赣韶高速、３２３国道
等重要设施，地理位置十分重要。２００４年的油罗口水
库大坝安全鉴定认为，该水库大坝为“三类坝”，即属

于病险水库大坝。为保证水库大坝的安全运行，对油

罗口水库进行破坏分析研究，事先判断可能的破坏方

式，是十分必要的。

１　水库大坝溃坝概率分析方法

水库大坝溃决概率计算一般采用历史资料统计法

和事件树法。至于其他方法，如可靠度理论，由于其复

杂性以及所需计算参数很难获得，实际应用起来困难，

只有对非常重要的大坝进行详细的定量分析时才采

用。而历史资料统计法对于不同的水库，没有太大的

可参照性和可借用性，因此，本文决定采用事件树法对

油罗口水库大坝的溃坝概率进行分析。

１．１　事件树法基本原理
事件树分析方法（ＥｖｅｎｔＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＥＴＡ）

是一种按时间顺序进行分析的方法
［１］
，即应用逻辑演

绎法和图表法，对给定的初因事件，分析可能导致的各

种事件序列的发生概率，从而评价事件的风险。在事

件树分析方法中，事件树可表示为二元树，即每个节点

代表事件成功或失败的可能性。

对于某一座水库大坝来说，事件树分析法是指从

某一荷载状态出发，采用追踪方法对构成大坝的各要

素进行逻辑分析，分析在该荷载状态下大坝的可能溃

决失事路径，从而构造相应的事件树以评价大坝总体

的溃决概率。“所有可能的荷载”，在非汛期，包括正

常高水位以下可能出现的各种水位荷载，在汛期，包括

汛限水位或可能遭遇的设计洪水、校核洪水甚至更大

洪水。在具体计算分析中应根据水库的实际运行情

况，确定几个特征水位，使其能够代表“所有可能的荷

载”。这些水位出现的概率是不同的。针对某一水位

荷载，分析溃决事件发展的过程，形成溃决路径，并对

每个过程发生的可能性采用专家经验法等赋予某一概

率值，得出该水位荷载作用下这一溃决路径发生的概

率。用以上方法可依次分析出该水位荷载作用下其他

溃决路径及发生概率。

１．２　事件树分析法步骤［２］

（１）计算每种荷载状态下每条溃决路径的溃坝概
率，即各个环节发生的条件概率的乘积。设在某水位

下大坝某一溃决模式中各环节的条件概率分别为
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Ｐ（ｉ，ｊ，ｋ），ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｓ。
其中，ｉ为库水位荷载，ｊ为破坏模式，ｋ为各环节。第ｉ种
荷载、第 ｊ种溃坝模式下大坝溃决的概率 Ｐ（ｉ，ｊ）为

Ｐ（ｉ，ｊ）＝
ｓ

ｋ＝１
Ｐ（ｉ，ｊ，ｋ） （１）

　　（２）同一荷载状态下的各种破坏模式一般并不互
斥，因此同一荷载状态溃决的条件概率应采用 ｄｅＭｏｒ
ｇａｎ定律计算。设第 ｉ个荷载状态下有 ｎ个溃决模式：
Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ，其概率分别为 Ｐ（ｉ，１），Ｐ（ｉ，２），…，Ｐ（ｉ，
ｎ），则 ｎ个溃决模式发生的概率 Ｐ（Ａ１＋Ａ２＋Ａｎ）为

ｍａｘ（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ）≤ Ｐ（Ａ１＋Ａ２＋… ＋Ａｎ）≤１－
ｎ

ｉ＝１
（１－Ｐｉ）

（２）
　　ｄｅＭｏｒｇａｎ定律就是上式中事件并集概率的上限。
Ｐ（Ａ１＋Ａ２＋… ＋Ａｎ）即为第ｉ种荷载下的大坝破坏概
率 Ｐ（ｉ）。

（３）对所有特征水位逐一重复上述步骤，即可以
得到所有可能荷载下的所有可能溃决路径和溃决概

率。由于一般情况都认为不同荷载状态下的各条件概

率是互斥的，因此大坝溃决概率等于各种荷载状态下

溃决概率之和，即：

Ｐ＝Ｐ（１）＋Ｐ（２）＋… ＋Ｐ（ｎ） （３）

２　工程实例分析

２．１　油罗口水库工程概况［３］

油罗口水库位于江西省赣州市大余县城以西１０．０
ｋｍ的章江上游，集水面积 ５５７ｋｍ２，总库容 １．１９亿
ｍ３，是一座以防洪为主，兼有供水、发电、灌溉等综合
效益的大（二）型水库。水库正常蓄水位２２０．００ｍ，设
计水位２２２．２９ｍ（５００ａ一遇），校核洪水位 ２２３．７０ｍ
（５０００ａ一遇）。工程于 １９６９年动工兴建，１９７１年基
本建成，后虽经多次加固处理，但由于种种原因，水库

一直带病运行，远未能发挥设计效益，并对下游造成巨

大的威胁。

２．２　可能破坏模式分析
影响油罗口水库大坝安全的因素较多，根据现场

掌握的油罗口水库大坝存在的病险问题，结合武汉大

学编制完成的《江西省赣州市大余县油罗口水库大坝

安全评价报告》，参照前人总结的我国大坝主要破坏

模式
［４］
，对造成水库大坝破坏的初始事件进行逐一筛

选，考虑将洪水作为可能导致水库大坝破坏的初始事

件做进一步的破坏分析研究，并按照破坏原因和机理，

归纳出了如下几种破坏路径状况。

（１）状况 １。由坝体渗漏引起溃决，其破坏路径

为：坝体集中渗漏→继续大渗漏→渗漏发展成管涌→
干预失败→坝体溃决；坝体集中渗漏→继续小渗漏→
渗漏发展成管涌→干预失败→坝体溃决；坝体集中渗
漏→继续大渗漏→渗漏发展成管涌→干预失败→塌
陷／坝顶沉陷溃决；坝体集中渗漏→继续小渗漏→渗漏
发展成管涌→干预失败→边坡失稳漫顶溃决。

（２）状况 ２。由坝基渗漏引起溃决，其破坏路径
为：坝基集中渗漏→继续大渗漏→坝基冲刷发展→干
预失败→坝体溃决；坝基集中渗漏→继续小渗漏→坝
基冲刷发展→干预失败→坝体溃决；坝基集中渗漏→
继续大渗漏→坝基冲刷发展→干预失败→塌陷／坝顶
沉陷溃决；坝基集中渗漏→继续小渗漏→坝基冲刷发
展→干预失败→边坡失稳漫顶溃决。

（３）状况 ３。由坝基渗漏引起溃决，其破坏路径
为：坝体边坡逐渐破坏→形成管涌→管涌发展→干预
失败→坝体溃决；坝体边坡逐渐破坏→形成管涌→管
涌发展→干预失败→边坡失稳漫顶溃决。

（４）状况 ４。由发电引水隧洞渗漏引起溃决，其
破坏路径为：发电引水隧洞集中渗漏→继续大渗漏→
渗漏发展→干预失败→坝体溃决；发电引水隧洞集中
渗漏→继续小渗漏→渗漏发展→干预失败→坝体溃
决。

（５）状况 ５。由溢洪道渗漏引起溃决，其破坏路
径为：溢洪道翼墙集中渗漏→继续大渗漏→渗漏发展

→干预失败→坝体溃决；溢洪道翼墙集中渗漏→继续
小渗漏→渗漏发展→干预失败→坝体溃决。

２．３　各可能破坏模式年溃决概率分析
根据油罗口水库大坝可能破坏模式分析结果，结

合洪水重现期，本文采用手工划分法把洪水重现期划

分为６种荷载状态。根据破坏路径构造各分支事件
树，利用事件树分析法，计算同一荷载状态下各种破坏

的溃决概率，然后计算该荷载状态下的溃决概率，最后

得到洪水条件下大坝的溃决概率，见表１。
表 １　油罗口水库大坝溃决概率

荷载状态

（以洪水重现期表示）
频率

破坏模式

破坏概率 年溃坝概率

５０００～１００００ａ ｆ１ ｐ１ ｆ１ｐ１
１０００～５０００ａ ｆ２ ｐ２ ｆ２ｐ２
５００～１０００ａ ｆ３ ｐ３ ｆ３ｐ３
１００～５００ａ ｆ４ ｐ４ ｆ４ｐ４
５０～１００ａ ｆ５ ｐ５ ｆ５ｐ５
１～５０ａ ｆ６ ｐ６ ｆ６ｐ６

注：ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５，ｐ６为各洪水荷载状态下各可能破坏模式溃坝概率

之和；ｆ１ｐ１，ｆ２ｐ２，ｆ３ｐ３，ｆ４ｐ４，ｆ５ｐ５，ｆ６ｐ６为各洪水荷载状态下各可能破

坏模式年溃坝概率之和。

每种洪水荷载状态发生概率 ｆ１，ｆ２，…，ｆ６为该洪水

３７



　 　人　民　长　江 ２０１３年　

频率范围内洪水出现概率，见表２。

图 １　坝体管涌破坏事件树

表 ２　各洪水重现期区间频率计算结果

洪水重

现期／ａ
洪水

频率

库水位／
ｍ

洪水频率区间
平均库

水位／ｍ
ｆ

１ １ ２１８．５０
５０ ０．０２ ２２０．８８
１００ ０．０１ ２２１．３１
５００ ０．００２ ２２２．２９
１０００ ０．００１ ２２２．７１
５０００ ０．０００２ ２２３．７０
１００００ ０．０００１ ２２４．１２

１／１～１／５０

１／５０～１／１００

１／１００～１／５００

１／５００～１／１０００

１／１０００～１／５０００

１／５０００～１／１００００

２１９．６９

２２１．１０

２２１．８０

２２２．５０

２２３．２１

２２３．９１

０．９８０１

０．０１００

０．００８０

０．００１０

０．０００８

０．０００１

ｆ＝１．０

这里以１００００～５０００ａ一遇洪水荷载状态为例，
构造了各种可能破坏模式的事件树，如图 １～３所示
（部分事件树略）。

图１～３中，“发生”系指开始形成集中渗漏并开
始冲刷；“继续”系指继续冲刷；“发展”系指冲刷通道

扩大，形成管涌；“干预”系指人工干预成功，“未干预”

系指未采取人工干预或人工干预失败；“溃决”系指在

未采取人工干预或人工干预失败情况下溃决。

　　事件树各环节条件概率 Ｐ（ｉ，ｊ，ｋ）的计算，首先应
找出导致这一环节事件发生的全部因素，后依据李雷

等提供的我国大坝破坏事件发生的定性描述和概率对

应表
［２］
，把各种因素对事件的影响大小转换成概率，

利用各种因素之间的关系及发生的概率，计算出各环

节的条件概率。

通过对事件树的整理分析，应用 ｄｅＭｏｒｇａｎ定律，
１００００～５０００ａ一遇洪水荷载状态下各种破坏模式的
年溃坝概率见表３。

表 ３　１００００～５０００ａ一遇洪水下各种破坏模式年溃决概率

破坏模式 破坏概率 年溃坝概率

坝体管涌 ２．３９３×１０－２ ２．３９３×１０－６

坝基管涌 ６．９８５×１０－３ ５．６７５×１０－７

边坡破坏后管涌 ４．０３２×１０－４ ４．０３２×１０－８

发电引水隧洞管涌 ６．６３７×１０－７ ６．６３７×１０－１１

溢洪道管涌 ３．１９１×１０－７ ３．１９１×１０－１１

塌陷／超高不足 ７．８２８×１０－３ ７．８２８×１０－７

边坡失稳后漫顶 ６．７４５×１０－５ ６．７４５×１０－９

以上计算仅针对１００００～５０００ａ一遇洪水事件，
其余洪水荷载状态下计算方

法完全相同，只是事件树中

各子事件赋值概率不一样，

由于篇幅有限，这里不再累

赘。将各洪水荷载状态下相

同破坏模式的年溃决概率相

加，可得到各种破坏模式总

的年溃决概率。经整理分

析，油罗口水库大坝各种破

坏模式的年溃决概率见表

４。
从表４可知：① 该水库

大坝洪水引起的年溃坝概率

为２．３６×１０－３，远大于大坝
安全所能接受的值 １０－４或 ２
×１０－４［５］，具有除险加固的
必要性。② 该水库大坝最

有可能发生的破坏模式为坝

体管涌产生的破坏，其次为

坝基管涌产生的破坏，与

《江西省赣州市大余县油罗

口水库大坝安全评价报告》

评价鉴定结论大坝坝身、坝

基和两岸坝肩漏水较为严重

具有较强的吻合性。除险加

４７
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图 ２　坝基管涌破坏事件树

图 ３　坝顶边坡逐渐破坏事件树

表 ４　油罗口水库大坝各种溃坝模式的年溃决概率

破坏模式 年溃坝概率 所占百分比／％ 破坏模式 年溃坝概率 所占百分比／％
边坡失稳后漫顶 ７．８６４×１０－６ ０．３３３ 塌陷／超高不足 ４．９２９×１０－４ ２０．８５７
坝体管涌 １．５１５×１０－３ ６４．０９０ 溢洪道失事 １．５０６×１０－８ ０．００１
坝基管涌 ３．０９９×１０－４ １３．１１４ 发电引水隧洞失事 ２．６７３×１０－８ ０．００１

边坡破坏后管涌 ３．７９３×１０－５ １．６０５ 合计 ２．３６０×１０－３ １００

固前坝体渗漏隐患部位应特

别引起水库管理单位的高度

重视，严格落实好日常的安

全检查及维护工作。

３　结 语

随着经济社会的发展，

水库大坝安全与公共安全更

加息息相关，水库安全已成

为公众关注的焦点。通过本

文的分析，在一定程度上为

油罗口水库大坝管理单位有

重点、有目的地组织制定水

库大坝日常管理、维护和防

洪减灾工作提供了技术依

据，从而有助于提高水库大

坝的安全管理水平及应对突

发事件和溃坝灾害防控能

力，降低溃坝事件的发生，保

证下游生命和财产安全，维

持社会经济可持续发展。
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