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摘要    针对我国已建 8.7 万多座大坝中约 1/3 大坝为病险工程以及在西部建设一批高坝、

特高坝的现状, 结合大坝建设往往注重社会经济效益而忽视环境、生态以及我国大坝定检偏

重大坝安全等问题, 提出了大坝服役状态评估应遵循社会经济效益最大, 对环境与生态的

负面影响最小或互为和谐共处的总原则, 并应具体考虑社会经济效益、大坝安全、环境与生

态四个方面. 在分析社会经济效益、大坝安全、环境与生态评估的基础上, 评述了大坝服役

状态的分析方法, 进而建立了基于证据理论的层间评估的融合算法和基于模糊数学的模糊

综合分析法, 并构建了大坝服役状态综合评判模型. 实例分析表明, 上述方法可以对大坝的

服役状态作出科学评估. 
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1  前言 

我国人均水资源贫乏而又时空分布严重不均 , 

旱涝灾害频繁 , 水能资源丰富而主要分布在西南地

区. 为了充分利用水资源和水能资源, 我国已建大坝

8.7 万余座, 产生了巨大的社会经济效益, 然而由于

多种原因, 已有超过三分之一的大坝为病险工程 [1]
, 

严重影响了工程安全和效益的发挥 , 其中存在严重

安全隐患病害又能发挥重大社会经济效益以及与环

境、生态和谐共处的大坝, 如丰满大坝在原址附近拆

除重建, 佛子岭连拱坝与古田溪三级大坝进行重大

改建补强加固 , 已垮坝多年的板桥与石漫滩大坝在

原址附近重建水利大坝. 此外为了改善能源结构, 充

分利用水能等绿色能源, 我国在西部地区已建、在建

和待建一批特大型水库大坝 , 包括已建成的二滩拱

坝、三峡重力坝、小湾拱坝、龙滩碾压混凝土坝, 在

建的拉西瓦、溪洛渡、锦屏一级和拟建的锦屏二级等

大坝, 这些工程的技术指标突破了现行的技术规范, 

对安全也提出了更高的要求.  

与此同时, 随着社会经济的发展和人民生活水

平的提高 , 大坝安全已引起各国政府和人们的高度

关注, 水工程安全被列为《国家中长期科学和技术发

展规划纲要(2006–2020)》中“重大自然灾害监测与防

御”的重要内容[2]
, 需要重点研究灾变形成机理及其

预测调控, 健康服役评估理论与方法, 保障水工程的

长效服役. 而大坝是最重要的水工程. 保障大坝健康
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长效服役关系到整个工程的安危 , 不仅直接影响到

工程效益的发挥, 而且涉及人民的生命和财产安全, 

在经济建设和社会安定中起着举足轻重的作用 . 因

此, 大坝安全的分析评价, 大坝服役状态的诊断评估, 

将成为水利学科的重点研究课题.  

针对上述关键科学技术问题 , 本文提出了大坝

服役状态评估的原则 , 评述了大坝服役状态评估的

分析方法 , 并对大坝服役状态的综合评判模型进行

研究, 以期为大坝的运行管理工作提供科学依据, 并

为大坝健康服役诊断评估提供技术支持.  

2  大坝服役状态评估原则 

从 1978 年开始, 我国开始对大坝进行定检工作, 

到 2005 年先后完成了第一轮和第二轮大坝的定检工

作, 2005 年底启动了第三轮定检工作. 根据我国 96

座水电站大坝第一轮定期检查[3]可以发现, 定检的重

点主要偏重于大坝的安全状况 , 而未提及工程效益

和生态、环境的状况.  

以往建造大坝时, 往往注重防洪、灌溉、养殖、

供水、发电、通航等工程效益, 而忽视对生态、环境

的影响[4, 5]
. 例如, 某水利大坝忽视了泥沙问题 , 导

致上游平原次生盐渍化[1]
; 胡佛大坝及其下游的米德

湖水库、印度的弋伊纳等修建后经历了频繁的地震[6]
; 

Edwards 坝, 服役 162 年后因该坝破坏了大西洋某些

物种的生存环境而被拆除[7]
. 同时, 世界自然基金会

与世界资源研究所共同完成的《险境中的河流——大

坝与淡水生态系统的未来》报告中指出[8]
: 截止 2003

年, 世界上 60%的大江大河已被大坝、运河和引水工

程所阻断; 由于大坝及其附属水利设施的建设, 导致

了众多淡水栖息地和物种的丧失. 因此, 建议大坝建

设频繁的国家, 应有计划、系统地在全流域范围内进

行科学决策.  

针对上述关键科学技术问题, 结合我国国情, 笔

者提出大坝服役状态评估应该遵循社会经济效益最

大, 对环境、生态的负面影响最小或互为和谐共处的

总原则. 若大坝能发挥巨大的社会经济效益, 对国民

经济贡献有无法替代的作用 , 而又适应流域当地的

环境, 以及与生态和谐共存, 这是大坝存在的必要充

分条件. 在考虑总原则的前提下, 大坝服役状态评估

应具体考虑社会经济效益、大坝安全、环境、生态等

4 个方面.  

1) 社会经济效益: 要考虑大坝的防洪、供水、

灌溉、发电、通航、养殖、旅游等效益, 还要考虑大

坝补强加固费用 , 溃坝引起的经济损失以及生命损

失等.  

2) 大坝安全: 除防洪安全满足要求外, 在各种

荷载组合作用下, 大坝应该满足强度、稳定性以及耐

久性等安全要求.  

3) 环境 : 应考虑大坝对自然环境(次生地质灾

害、泥沙问题、水文条件、气候等)和社会环境(移民

问题、人文景观、污染工业等)的影响.  

4) 生态: 应该考虑大坝对库区、河道生物与生

物栖息地的影响等.  

3  大坝服役状态评估方法 

根据大坝服役状态评估的总原则 , 若大坝不能

发挥应有的社会经济效益或者其工程效益小于运行

费用, 而又对环境、生态有严重的负面影响, 则大坝

服役状态不满足评估的总原则, 此时, 该坝已经没有

存在的必要, 进而也不需要对大坝的服役状态进行

具体的分析评估 . 若大坝满足服役状态评估的总原

则, 笔者建议从社会经济效益、大坝安全、环境、生

态等四个方面对大坝服役的状态进行评估.  

3.1  社会经济效益评估 

修建大坝的目的是要发挥防洪、供水、灌溉、通

航、发电、养殖等工程效益, 因此评估大坝的社会经

济效益, 要考虑如下 4个方面: 大坝效益发挥的程度, 

大坝效益与运行费用的技术经济比较 , 大坝失事引

起的社会经济损失与社会公众的接受水平 , 大坝失

事引起的生命损失与社会的接受水平等.  

针对上述 4个方面, 社会经济效益可以采用以下

标准进行评估. 

若工程效益实际的发挥程度小于某一限定值 , 

则认为大坝社会经济效益不满足要求, 即 

 ,   (1) 

其中为大坝实际的社会经济效益发挥程度; 为社

会经济效益发挥程度限定值.  

若工程效益小于运行费用(如补强加固费用), 则

认为大坝的社会经济效益不满足要求, 即  

 ,I P  (2) 

其中 I 为社会经济效益; P 为运行费用.  
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若大坝失事(考虑大坝失事概率)引起的社会经

济损失高于社会允许的风险值 , 则认为大坝社会经

济效益不满足要求, 即 

 ,
Z J

J S S   (3) 

其中 J 为社会允许的经济效益风险值; SZ为大坝失事

引起的直接社会经济损失; SJ为大坝失事引起的间接

社会经济损失.  

公式(1)和(2)中的各项物理意义较明确, 计算也

比较直接. 而公式(3)中的社会经济损失需要计算直

接社会经济损失和间接社会经济损失.  

直接社会经济损失包括大坝失事引起的大坝本

身的经济损失和溃坝引起的下游区域的直接社会经

济损失. 溃坝引起的本身的直接经济损失, 可以根据

破坏程度以及工程造价计算 , 该部分损失可直接记

为 Q. 而大坝失事造成下游的直接社会经济损失, 需

要根据财产损失特征按照 3种方法计算: 按照损失率

计算, 按照毁坏长度、面积等计算, 按照经济活动中

断时间计算[9]
. 假定按照损失率、毁坏长度和面积、

经济活动中断时间等计算得到直接社会经济损失分

别为 S1, S2, S3, 则大坝失事造成的直接经济损失可以

通过下式得到 

 
1 2 3

( ),
Z

S Q S S S     (4) 

其中为大坝失事概率.  

间接社会经济损失的计算 , 目前有直接估算法

和折算系数法两种计算方式[9~11]
. 由于直接估算法需

要详细的基础资料, 而且工作量较大, 所以在此推荐

折算系数法:  

 
1 1

,
q q

J Ji i Zi

i i

S S S
 

    (5) 

其中 SJ大坝失事造成的间接社会经济损失; SJi大坝失

事给第 i 部门造成的间接社会经济损失; q 间接社会经

济损失部门数; i第 i 部门的间接社会经济损失折算系

数; SZi大坝失事给第 i 部门造成的直接社会经济损失.  

大坝对生命损失影响的评估, 主要考虑在一定的

溃坝概率下, 溃坝造成的生命损失能否为社会公众所

接受. 溃坝对生命损失的影响, 国内外许多学者做了

大量的研究工作, 并取得了较多研究成果[9, 12~15]
.  

溃坝后, 下游区域可以分为溃决区、洪水快速上

升区、剩余区 3 部分, 3 部分对应的死亡率各不相同. 

在各区域的死亡率确定后 , 确定各区域的暴露人口

数量即可计算溃坝的生命损失:  

 
3

1

,
i i

i

F f N


   (6) 

其中 F为生命损失; fi为各区域的死亡率; Ni为各区域

的暴露人口数量; 为溃坝风险率.  

假定社会公众所能接受的生命损失的界限值为

F′, 若 FF′, 则生命损失评估满足要求, 否则生命损

失评估不满足要求.  

3.2  大坝安全评估 

不同类型的大坝包括混凝土坝、土石坝、面板堆

石坝等, 其安全评估的内容有一定差异. 在此主要分

析混凝土坝安全评估的内容和方法 . 混凝土坝安全

评估应该包括防洪安全、强度条件、抗滑稳定安全、

耐久性、大坝辅助设施等 5 个方面的评估.  

3.2.1  防洪安全评估 

目前, 防洪安全设计标准的选择大体经过了三

个阶段[16, 17]
: 不区分大坝的类型、规模、下游损害程

度, 采用通用设计标准的第一阶段; 将设计洪水标准

与溃坝危害联系起来的第二阶段; 基于风险评价确

定防洪设计标准的第三阶段 . 第一代防洪标准的不

合理性是显而易见的 . 第二代防洪标准的缺点主要

表现在: 漫顶溃坝对下游的危害程度本身是很难界

定的, 依据规范确定的界限进行分级并不合理, 只能

是定性的分级且带有一定的随意性; 规范中规定可

根据危害程度提升标准, 但是并没有给出相应的提

升标准的明确依据; 规范中的标准没有考虑经济效

益、工程安全等与防洪标准的关系. 第三代防洪标准

考虑了社会对风险的接受、允许水平, 对漫顶溃坝造

成的损失尤其是生命损失和经济损失与防洪标准之

间的联系进行了分析研究 , 并增强了人们的风险意

识, 促使大坝业主尽量采取措施避免风险. 因此, 大

坝的防洪安全应该采用基于风险的防洪标准进行评

估.  

基于风险的防洪标准对大坝的防洪安全进行评

估主要包括如下四个方面. 

1) 综合考虑水库内泥沙淤积、坝顶沉降、泄洪

建筑物破损、闸门启闭设备故障等因素的影响[18]可以

确定大坝实际发生洪水漫顶的概率 Pfr: 

 ( ),
f r n n

P P H D   (7) 

其中 Hn 为考虑泥沙淤积、闸门启闭设备故障等随机

不确定性因素的库水位; Dn 为考虑坝顶沉降等随机
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不确定性因素的坝顶高程.  

2) 大坝漫顶失事概率应该隶属于洪水漫顶概 

率[19]
, 因此根据大坝洪水漫顶概率和大坝漫顶失事

概率之间的关系, 由大坝洪水漫顶概率 Pfr 可以推求

大坝洪水漫顶失事概率 Pf:  

 ,
f fr f

P P    (8) 

其中f 为大坝漫顶失事概率和洪水漫顶概率之间的

隶属关系.  

3) 根据大坝所处的地理环境、下游社会经济的

发展水平等确定社会所能接受的风险水平 L
*
, 社会

所能接受的风险水平应该包括洪水漫顶失事造成的

生命、经济、环境以及生态等各方面的损失.  

4) 根据社会所能接受的风险水平 L
*
, 确定允许

的大坝洪水漫顶失事概率 f
P . 若 f f

P P , 则大坝实

际的防洪标准满足要求, 否则大坝的防洪标准不满

足要求.  

3.2.2  强度条件评估 

混凝土坝强度分析主要以控制部位的拉、压应力

是否满足允许应力作为判断标准 . 目前混凝土大坝

应力的分析主要有规范法和有限单元法 . 规范法概

念明确, 应用方便, 并且有相应的判断标准, 但是计

算结果误差较大, 而且难以解释局部应力集中现象. 

有限单元法可以计算结构在不同荷载组合下的静力、

动力情况的应力问题, 而且有限元法有考虑一维、二

维以及三维结构线弹性和非线性的分析计算方法[20]
.  

由于有限单元法的计算精度与模型网格的划分

有较大关系, 同时有限单元法没有与之相对应的安

全标准. 笔者建议采用规范法和有限单元法相互验

证的方法评估大坝的强度条件 , 即将有限单元法应

力计算结果与规范规定进行对比 , 其差别应在一定

的范围内. 同时有条件的情况下, 对安全状况要求较

高的大坝 , 应该采取模型试验对数值计算结果进行

验证分析.  

3.2.3  抗滑稳定安全评估 

规范中比较常用的混凝土坝抗滑稳定安全度计

算方法有刚体极限平衡法和分项系数法 [21]
. 分项系

数法的各个分项系数可以根据可靠度理论经过优选

确定, 该方法的计算结果能够反映规定的可靠度水

平. 但是不确定性因素对该方法的计算结果影响较

大. 此外, 规范中的刚体极限平衡法在滑动面比较复

杂, 或者其参数不确定时, 计算结果与实际情况相差

较大. 基于概率统计理论的可靠度分析法, 也是确定

混凝土坝抗滑稳定安全度的一种计算方法 . 该方法

中的极限状态方程难以用显函数表示 , 计算时较困

难; 此外, 该方法涉及的不确定因素和随机变量往往

使计算精度较低.  

有限单元法已成为解决工程问题的主要数值分

析方法, 其在混凝土大坝抗滑稳定安全度计算分析

中也得到了较好的应用. 基于有限单元法的混凝土

坝抗滑稳定安全度分析方法主要包括直接法和间接

法[22]
.  

直接法, 首先通过有限元分析计算大坝在正常

荷载、正常参数下的位移场和应力场, 然后通过极限

平衡公式计算整体抗滑安全度 . 间接法又包括超载

法、强度折减法和综合法. 超载法和强度折减法通过

超载或者降低材料抗剪强度使大坝—坝基系统达到

极限平衡状态 , 根据系统达到极限平衡状态时荷载

增加的倍数或者抗剪强度降低的倍数来确定稳定安

全度. 而综合法是指在增加水荷载的同时, 降低材料

抗剪强度使大坝—坝基系统达到极限平衡状态 , 超

载倍数与材料强度降低倍数的乘积即为整体安全度. 

间接法分析安全度时 , 可根据收敛性判据和突变性

判据两类判据来确定系统的整体抗滑安全度.  

有限元法中的直接法滑动面需要事先假定且仅

适用于滑动面为平面或圆弧面的情况 ; 间接法不必

事先给出破坏面 , 而是在分析的过程中通过自动搜

索来确定, 且能够解决复杂的工程问题. 因此, 在确

定抗滑稳定安全度时 , 笔者推荐有限元法中的间接

法. 同时, 有些学者提出的块体单元法[23]和不连续变

形法(DDA)
[24]在大坝抗滑稳定安全度分析时 , 也值

得推广和应用.  

3.2.4  耐久性评估 

水工混凝土结构耐久性影响因素可主要归纳为

物理作用和化学作用 . 物理作用包括水的渗透、荷

载、冻融循环、干缩、徐变、磨损等, 化学作用包括

酸碱盐侵蚀、水的溶蚀、碱骨料反应、碳化及电化学

作用引起的钢筋腐蚀、有害气体的侵蚀等. 对水工混

凝土结构而言, 耐久性破坏主要表现在裂缝、溶蚀、

冻融、碳化等[25]
.  

裂缝是水工混凝结构老化和病变的主要反映 , 

对安全的危害很大, 一般大坝的裂缝为张开型裂缝, 
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对裂缝稳定性分析除采用断裂力学的方法外 , 吴中

如等提出裂缝的失稳机理也可用裂缝尖端不可逆变

形r随时间的变化规律进行分析:   
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d d
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
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亚临界扩展

失稳扩展

 (9) 

其中
d

d

r

t


表示r随时间的变化率.  

混凝土的冻融破坏是一个由表向内逐渐发展的

过程, 冻融以后水泥石和砂浆的孔隙率增大较多, 这

可归因于反复冻融过程的静水压力和渗透压力的作

用. 孔隙率的增加导致水泥水化物由密实体向松散

体发展, 且伴随着微裂缝的出现, 最后导致粗骨料和

砂浆分离. 关宇刚, 孙伟等基于可靠度与损伤理论建

立了混凝土的寿命预测模型 , 并具体研究了冻融条

件下的损伤演变方程 [26, 27]
. 但实验表明混凝土的快

速冻融破坏机理与自然条件下缓慢冻融的破坏机理

有一定差别[25]
.  

溶蚀是渗流水溶解并带走水泥石中的 Ca(OH)2, 

降低了水泥石中的 Ca
2+离子浓度, 并导致水泥水化

产物中 Ca
2+离子和其他离子的溶出. 这种水泥石的

溶蚀现象, 使混凝土强度和抗渗性降低. 混凝土其他

的一些耐久性问题 , 如碱集料反应、碳化和钢筋锈

蚀、冻融循环破坏等都与渗透性密切相关, 可以说抗

渗性是保证混凝土大坝结构安全、耐久性的重要条件. 

对于混凝土坝溶蚀的破坏程度 , 目前比较成熟的方

式为现场调查[28]
.  

碳化对混凝土坝的影响主要表现在两方面 : 混

凝土中水泥石碳化后 , 由于碳酸钙在孔隙中的沉积

起到堵塞和分割毛细孔的作用 , 使水泥石中大孔体

积减小, 总孔隙率降低, 孔径细化, 从而降低水泥砂

浆或混凝土的渗透性 . 同时碳化过程又在一定程度

上类似于干燥过程, 即伴随着水泥石的体积收缩, 这

种收缩受到限制时就可能引发裂纹产生 , 导致砂浆

或混凝土渗透性增大. 金祖权、孙伟等对荷载作用下

混凝土的碳化深度进行了研究[29]
:  

 0
(1 ( ) ),mD D k S   (0,1),S   (10) 

其中D和D0分别为在施加荷载和未施加荷载情况下

混凝土的碳化深度; S为荷载率(%); k, m 为实验常数.  

由上述混凝土结构耐久性的分析方法可以发现, 

现有的水工混凝土结构耐久性研究涉及的影响因素和

指标较少, 且研究成果主要根据室内试验. 结合混凝

土坝工作环境的复杂性, 应该在大坝环境调查、混凝

土外观检查及现场试验、混凝土劣化机理研究及耐久

性试验、流场数值模拟、多个大坝的混凝土耐久性调

查与比较的基础上, 研究混凝土大坝耐久性评估的各

项指标和多个大坝耐久性影响因素之间的关系及其随

时间的变化, 从而对大坝的耐久性做出综合评估:  

    1 2 0 1 2
, , , , , , , : ,

n n
y x x x f z t    (11) 

其中 y 为大坝的整体耐久性状况; xi为大坝的耐久性

指标; z0 为坝体混凝土质量; i 为大坝耐久性影响因

素; t 为时间; f 表示耐久性影响因素与耐久性指标之

间的关联函数.  

(11)式对应的耐久性影响因素和耐久性指标之

间的关联函数 , 比较精确的确定方法是考虑大坝具

体的工作环境(即考虑大坝耐久性具体的影响因素)

进行室内试验和现场试验确定.  

3.2.5  大坝辅助设施评估 

大坝辅助设施评估主要评估大坝附属结构的安

全和耐久性, 以及大坝安全监测设施的布置运行状

况.  

大坝附属结构包括溢洪道、启闭机房、排架及其

他轻型结构、导墙、挑流鼻坎、闸门及启闭设备等. 对

这些附属结构进行评估时 , 主要评估其安全性和耐

久性, 例如闸门及启闭设备在承受荷载下的安全情

况, 及是否能正常挡水和启闭. 安全性的评估各种结

构都有相应的评估方式, 而耐久性的评估可以参考

大坝耐久性的评估方法, 考虑耐久性影响因素和耐

久性指标之间的关系及其随时间的变化 , 对附属结

构的耐久性进行评估.  

大坝安全监测已成为分析评价大坝安全的重要

手段. 大坝安全监测设施是否齐全, 以及监测设施的

新旧程度、测值精度、可靠性、先进性等是大坝辅助

设施评估的另一方面 . 笔者认为在保证大坝安全监

测设施齐全, 且监测成果可靠的同时, 将一些先进的

监测技术和监测设施引入到大坝的安全监控中也是

必要的, 例如纳米监测技术和 4S 监测技术[1]
, 以及

GPS 监测技术[30]等.  
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3.3  环境评估 

3.3.1  环境评估的重要因素 

大坝的环境评估主要包括其对自然环境和社会

环境等的影响 . 对自然环境的影响主要包括次生地

质灾害、泥沙问题、河道形态、水文条件、气候影响

等, 而社会环境的影响主要包括移民问题、重要设

施、污染工业以及人文景观等.  

3.3.2  环境评估方法 

由于大坝对环境(自然环境和社会环境)的影响考

虑的因素较多, 而且目前的评估方法涉及的评估因素

与本文考虑的因素并不完全一致[31, 32]
. 此外, 由于环

境因素评估没有确定的计算分析公式, 也较难具体量

化其评估结果, 故笔者提出采用一定的方法量化大坝

对环境的危害程度作为评估的依据. 在此, 采用灰色

理论[33]的相关知识对这种危害程度进行量化.  

对于一确定的环境因素, 大坝非正常运行、溃坝

等对其造成的影响可借助专家区间评分法和灰色理

论等对其进行量化. 参照文献[34]的思路, 对于一确

定的环境因素 , 将大坝对其影响的程度分为非常严

重、严重、中等、一般、轻微等五个等级, 每个等级

对应的评分区间为H5, H4, H3, H2, H1, 且 1i i
H H


 (例

如: [10,8], [8,6], [6,4], [4,2], [2,0]). 请 n位专家根据调

查资料对影响程度进行打分, n 位专家的评分结果为

1 1
[ , ], ,[ , ],

n n
a b a b  利用一定的数学方法 , 如集值理

论[35]等可以将 n 位专家的评分值融合为一个确定值 d:  
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
 (12) 

在上述分析的基础上 , 借助灰色理论中的白化

权函数可以确定大坝对该环境因素的影响程度 . 大

坝对环境影响程度的 5个等级对应 5个等级编号分别

为 ei, ei 为各评分区间上限值的二分之一 (例如 : 

( 5, 4, ,1)
i

e i i  ). 每个等级对应的白化权函数为 

 

0, [0, 2 ],
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对 5 个等级对应的白化权函数的计算结果进行

归一化处理即得到各等级对应的概率值 , 进而确定

了大坝对某一环境因素的影响程度:  
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,
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i
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i

f d
p

f d
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
 (14) 

其中 fi(d)为第 i等级的白化权函数计算值; pi为大坝对

环境影响程度的概率值.  

3.4  生态评估 

生态评估主要考虑大坝对生物和生物栖息地的影

响[36]
, 同时要考虑大坝失事对生物和生物栖息地的影

响. 生物评估, 主要评估大坝对生物物种成分变化、优

势种群变化、种群缺失率、生物行为变化、生物代谢变

化、组织变化和形态畸变等的影响. 除上述评估外, 还

要评估对生物的生长、发育、生殖、行为和分布等有直

接或者间接影响的生态因子, 包括光照、温度、水分、

食物和与其相关的其它生物. 生物栖息地评估, 主要评

估物理化学条件, 水文条件, 河流地貌形态, 大坝的淹

没区、浸没区, 库区周围的农田、森林、草原, 以及下

游的泛洪区等对生物种群生存的适宜程度.  

大坝对生态系统的影响虽然已有一些定量的评

估方法[37]
, 但是对生物和生物栖息地的评估适用性

较差. 对于生物和生物栖息地的评估, 可以参考现有

的分析方法和体系 [38, 39]进行定性评估, 而大坝失事

对其影响和危害程度的量化可以仿照大坝对环境的

影响, 借助集值理论、灰色理论等进行计算评估, 即

按照公式(12)~(14)的分析思路进行评估.  

4  大坝服役状态的综合评判模型与方法 

4.1  总体结构 

在大坝满足健康服役总原则的前提下 , 根据上

述评估方法, 可以将大坝服役状态的评估分为三层

分别进行评估, 第一层为大坝服役状态; 第二层为社

会经济效益评估、大坝安全评估(以混凝土坝为例)、

环境评估、生态评估; 第三层为社会经济效益、大坝

安全评估、环境评估、生态评估中各单项的评估. 评

估过程为由底层向顶层逐层定量和综合分析 , 即由

第三层向第一层逐层评估, 从而构建如图 1所示的大

坝综合评判模型总体结构.  

4.2  评判方法 

1) 基于证据理论的层间评估融合算法. 
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图 1  大坝服役状态综合评判模型总体结构图 

社会经济效益评估、大坝安全评估、环境评估和

生态评估的各单项评估相似 , 可以先根据各单项对

应的评估方法进行单项评估; 在此基础之上, 可以利

用一定的评估方法, 例如 BP 神经网络[40]
, 得到单项

评估的评价向量; 然后根据一定的融合方法进行层

间评估, 进而得到社会经济效益评估、大坝安全评

估、环境评估和生态评估对应的评价向量 mj, ma, mh, 

ms. 评价向量 mj, ma, mh, ms应包括社会经济效益、大

坝安全、环境和生态对大坝服役状态的反映程度和不

确定性.  

对于社会经济效益评估、大坝安全评估、环境评

估和生态评估的的层间评估有较多的融合算法 , 在

此基于证据理论[41]构建层间评估的融合算法.  

假定社会经济效益、大坝安全、环境、生态中任

意一项对应的评价向量为 m, 其各单项对应的评价

向量为 mi(i=1, 2, , n), 则根据证据理论, 评价向量

m可由下式确定:  

 
1 2

,   
n

m m m m  (15) 

其具体的结果可根据以下两个公式得到 
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其中 Ai为 mi的焦元; 代表空集.  

2) 模糊综合分析法. 

在得到社会经济效益、大坝安全、环境和生态对

应的评价向量 mj, ma, mh, ms后, 可以根据融合算法

对其进行综合评估, 从而得到大坝实际的服役状态. 

综合评估的融合算法可以和层间评估的融合算法相
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同, 也可以采用其他融合算法, 在此基于模糊数学的

知识[42]构建模糊综合分析法.  

大坝服役状态由 mj, ma, mh, ms四个评价向量直

接影响和确定 . 假定上述四个向量对应的权重值分

别为 wj, wa, wh, ws, 根据模糊综合分析法, 大坝服役

的状态向量 z可由下式确定:  

 
T

[ , , , ] , , , .
j a h s

w w w w     j a h s
z m m m m  (18) 

(18)式中, 权重值 wj, wa, wh, ws为研究的重点, 而权

重值可根据加权统计法、经验分析法、层次分析法及

熵值法等方法确定.  

3) 大坝服役状态及处理方案的确定. 

由(18)式确定的大坝服役状态 z 为一个向量值, 

该向量值包括社会经济效益、大坝安全、环境和生态

综合反映的大坝服役状况 , 也包括一个代表大坝服

役状态不确定性的概率值. 利用向量 z和专家评分的

标准, 可以最终分析确定大坝的服役状态. 假定专家

的评分标准为
1 2 3 4 5

[ , , , , ] ,H H H H H  Hi ( 1,i   

,5) 代表大坝不同服役状态的评分值, 该值既可以

是一个区间值也可以是一个定值 . 若大坝服役状态

向量
1 2 3 4 5

[ , , , , , ]z z z z z zz 则与评分标准对应的大坝

服役状态值 WK 为:  

 
T

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
[ , , , , ] [ , , , , ] .H H H H H z z z z z WK  (19) 

利用(18)式中的大坝服役状态向量 z 和(19)式中

的大坝服役状态值 WK 均可对大坝服役的状态作出

评判. 同时, 根据大坝服役状态评估的总原则和评估

过程可以确定影响大坝服役状态最主要的因素 ; 在

此基础之上, 可以确定大坝合理的处理方案, 包括维

持现状、补强加固、拆除或者拆除重建等.  

4.3  评判步骤 

根据评估原则和服役状态的综合评判模型与方

法, 大坝服役状态的评判步骤归纳如下. 

1) 按照总原则对大坝的服役状态进行分析评估, 

若大坝服役状态符合总原则 , 则按照下面的步骤评

估, 否则直接确定大坝的处理方案; 2) 根据社会经

济效益、大坝安全、环境、生态单项内容的评估方法

对各个单项进行评估; 3) 利用基于证据理论的融合

算法对单项评估的结果进行层间评估得到社会经济

效益、大坝安全、环境、生态对应的评价向量; 4) 采

用模糊综合分析法对层间评估的结果进行综合分析

确定大坝的服役状态; 5) 根据评估结果和评估过程

确定大坝的处理方案.  

5  实例分析 

5.1  工程实例 

某水电站拦河坝为混凝土重力坝 , 最大坝高

91.7 m, 坝顶长度 1080 m, 坝顶高程 267.70 m. 大坝

正常运用洪水重现期为 500年, 非常运用洪水重现期

为 10000 年. 水库正常蓄水位 263.50 m, 汛限水位

260.50 m, 死水位 242.00 m, 校核洪水位 267.70 m, 

总库容 109.88× 10
8 

m
3
, 为多年调节水库. 电站以发电

为主, 兼有防洪、灌溉、工农业及城市供水、航运、

养殖及旅游等综合利用. 在所属电网系统担负着供

电、调峰、调频、事故备用等任务. 大坝建成运行 60

多年来, 已进行了多次补强加固处理. 现采用本文的

大坝服役状态综合评判理论和方法对该坝的服役状

态进行评估, 并提出对该坝处理措施的建议.  

5.2  基于总原则的评估 

1) 防洪、供水效益. 

该坝坝址控制流域面积 4.25× 10
4 

km
2
, 下游保护

面积 269 km
2、人口约 230 万人; 沿江两岸保护面积

约 1185 km
2、人口约 138.5 万人、农田约 106.5 万亩; 

该坝对下游大城市的大部分年型的洪水洪峰均有较

明显的削峰作用 . 春灌季节若是没有该坝水库的调

节, 供水保证率仅能达到 60%, 通过水库调节后保证

率达到 90%以上. 城市供水, 通过该水库的调节, 保

证率 97%的流量由 178 m
3
/s 调高到 183 m

3
/s.  

该坝在一次全面补强加固处理时 , 其投资总额

为 1.2 亿元, 而这次补强加固减免洪灾损失达 176.8

亿元, 仅防洪效益就远高于全面补强加固费用.  

2) 发电效益. 

目前, 电站总装机容量为 1002.5 MW, 多年平均

发电量 19.68× 10
8 

kW h. 电站调节性能好, 距负荷中

心近, 是所属电网的骨干调峰电源, 可以快速跟踪负

荷的变化 . 特别是当系统发生事故时 , 曾多次在    

3 min 内快速开启机组, 对及时消除电网事故, 尽快

恢复电网的正常运行起到了至关重要的作用 . 其调

峰、调频、事故备用的地位与作用都是不可替代的.  

3) 环境与生态状况. 

该坝在 60 多年的运行中, 已经适应了当地流域

环境, 对流域生态基本无负面影响, 且已与环境、生
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态和谐共存.  

4) 其他. 

随着地区国民经济发展、城镇化发展战略实施, 

水资源短缺已成为经济发展的瓶颈 , 迫切要求水资

源支撑和保障 , 该坝可以较大程度的缓解经济发展

面临的水资源短缺问题.  

综上分析, 该坝在防洪、灌溉、发电、供水等社

会经济效益方面发挥了巨大的作用 , 同时其运行费

用(补强加固费用)远低于其社会经济效益, 且该坝与

流域环境和生态和谐共存 , 所以该坝符合大坝服役

评估的总原则.  

5.3  具体评估 

5.3.1  单项评估 

该混凝土重力坝能发挥巨大的社会经济效益 , 

且对环境、生态基本无负面影响. 社会经济效益、环

境、生态的其它评估因素, 包括大坝失事引起的社会

经济损失、生命损失、对环境、生态的危害等均与大

坝安全有关. 因此, 在对该坝各单项进行评估时, 主

要以大坝安全评估的 5个单项为例进行评估. 该坝安

全评估的 5 个单项的具体评估如下. 

1) 防洪安全评估. 

选取 1991年的洪水过程线进行防洪标准校核时, 

该大坝在遭遇万年一遇洪水时坝前水位为 270.70 m, 

超过现在的坝顶高程 3.0 m, 即 Pfr为 0.0001时该坝肯

定发生洪水漫顶. 由于该坝已运行多年, 且大坝的其

它各项安全指标均较差(见其余各单项评估), 所以可

以认为该坝发生超过坝顶高程 3.0 m 的洪水时, 其溃

坝概率为 1.0. 从而, 该坝漫顶失事概率 Pf 近似等于

0.0001. 该坝百年一遇洪水时, 下游需要防护的人口

已达 230万左右, 根据我国人口稠密的特点和我国的

国情, 在此保守的假定大坝万年一遇洪水失事时, 人

口损失为 100 人. 社会所能接受的人口损失, 参考国

外标准选为 0.001 人/(年坝), 则社会所能接受的洪水

漫顶失事概率 Pf为 0.00001. 所以在上述假定条件下, 

大坝洪水漫顶失事概率为社会所能接受的漫顶失事

概率的 10 倍, 仅从生命损失一项来考虑, 大坝的防

洪标准就不满足要求.  

2) 强度条件评估. 

根据有限元计算成果 , 扣除局部应力较高的区

域后, 在校核洪水位高温工况下, 坝基面有些部位存

在 0.3–0.7 MPa 的拉应力; 坝体表面上游侧有些坝段

存在 0.1–0.2 MPa 的拉应力; 坝体内部存在 0.2–0.6 

MPa的拉应力; 这些拉应力均不符合规范的规定. 参

考坝体混凝土浇筑资料, 坝体内部存在 32.3 万立方

米的混凝土抗压强度在 6.23 MPa 左右, 此外还有

18.2 万立方米的混凝土抗压强度在 5.02 MPa 左右, 

这些混凝土的强度均低于现行规范要求的坝体混凝

土强度不低于 C7.5 混凝土强度的要求, 且这两部分

混凝土占坝体混凝土体积的 30.62%左右. 从上述有

限元计算成果和坝体混凝土浇筑资料可以发现 , 该

坝的强度条件不足.  

3) 整体抗滑稳定要求. 

通过有限元计算发现 4 个坝段的超载安全度较

低, 分别为 1.13, 1.16, 1.06, 1.11, 这四个坝段的超载

安全度接近或者低于重力坝设计的建议值 1.15. 此

外, 采用规范中的方法对 4个坝段的抗滑稳定性进行

校核时, 正常工况下抗滑稳定系数为 2.75~2.89, 低

于 3.0; 地震工况下为 2.27~2.29, 低于 2.5. 所以该坝

整体抗滑稳定安全度不满足安全要求.  

4) 耐久性评估. 

该混凝土重力坝耐久性破坏主要表现在裂缝、渗

漏、溶蚀、冻胀等方面. 裂缝状况: 坝体存在浇筑层

面缝和施工冷缝等水平缝, 如图 2 所示; 坝顶和上下

检查廊道均存在裂缝 , 且上检查廊道内有些部位裂

缝宽度达到 5 cm 以上; 挡水坝段补强加固新浇混凝

土存在裂缝; 个别坝段存在贯穿性裂缝. 渗漏、溶蚀

与冻胀状况: 坝体内部混凝土渗漏和溶蚀破坏以及

水平施工缝风化疏松和溶蚀破坏严重, 导致该坝渗

漏通道多, 坝体漏水严重, 如图 3 所示. 此外, 根据

调查资料, 坝体年溶蚀量达到 10.64 吨/年, 其中钙离

子溶蚀量约占 31.4%~34.1%. 冬季在一定深度内裂缝

结冰使混凝土结冰膨胀, 使部分混凝土破碎. 同时坝

体混凝土中存在蜂窝、空洞、砂浆骨料胶结不良、无

砂浆胶结、卵石脱落或者混凝土芯柱表面粗糙等缺陷, 

图 4 给出了钻孔取样发现的坝体内部混凝土存在骨

料分离和蜂窝现象.  

由于该坝经过多次补强加固 , 其混凝土种类相当复

杂, 尚缺少其耐久性各项指标的分析模型和耐久性

试验数据, 所以对该坝的耐久性只能进行定性分析. 

但从所得到的资料看 , 该混凝土重力坝的耐久性存

在严重隐患病害.  

5) 大坝辅助设施评估. 
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图 2  该重力坝某坝段存在的水平缝 

 

图 3  坝体渗漏和溶蚀 

 

图 4  坝体内部存在的骨料分离和蜂窝现象 

 

溢流孔闸墩垂直裂缝与闸墩的闸门槽平行 , 从

底部(堰顶)一直裂到坝顶, 11个溢流孔两侧闸墩均有. 

裂缝呈楔形状, 上部宽下部窄, 裂缝上部宽度达到 2.5 

cm. 且闸门时常出现不能正常开启的状况. 1986 年泄

洪时溢流面冲走混凝土 1917 m
3
, 冲坑深度 2~3 m, 虽

对冲毁坝面进行全面补强加固 , 但补强加固后的溢

流面已布满网状裂缝.  

变形监测设施: 坝顶真空激光系统误差较大、可

靠性较低; 坝顶精密水准垂直位移观测, 工作基点有

损坏的情况; 4 条倒垂线不能正常工作; 无坝顶倾斜

观测. 渗流监测设施: 部分坝段的坝基纵向扬压力的

自动化观测不能正常工作; 坝基横向扬压力观测的

部分测点传感器损坏; 溢流坝段部分坝体渗压计测

值不准确; 绕坝渗流的 2 个孔口装置损坏. 内部监测

设施: 应力应变计数量较少, 且大部分测值精度较低. 

此外, 坝体无微震监测设施; 大坝仅有数据库管理系

统, 缺少大坝安全评价分析系统, 因此大坝安全状况

快速评价分析存在严重不足.  

从上述分析评估看出, 大坝安全存在险情.  

5.3.2  层间评估 

该坝主要存在安全问题, 所以对大坝安全评估

的层间评估进行具体的分析 , 其余各层间评估只给

出结果, 不再列出具体分析计算过程.  

根据单项评估的结果, 利用专家评分法和 BP 神

经网络可以得到安全评估各单项对应的评价向量 . 

构建一个输入是专家评分 , 输出是评价等级对应概

率值的 BP神经网络, 同时将网络误差作为不确定性. 

将 BP 网络计算的概率值和误差做归一化处理, 即可

得到表 1 所示的安全评估各单项对应的最终评价向

量. 表 1中专家的评分标准为[10,8], [8,6], [6,4], [4,2], 

[2,0], 评分越高表明大坝的安全状况越差 , 反之亦

然.  

利用表 1中的数据, 借助本文构建的基于证据理

论的层间融合算法 , 可以得到安全评估的评价向量

ma=[0.15  0.82  0.02  0.01  0  0]. 由安全状况的

评价向量可知 , 该坝的危险程度较高 , 服役状况较

差.  

按照上述分析思路, 根据单项评估的结果, 利用

专家评分法和 BP神经网络确定单项评估的评价向量, 

并借助层间融合算法对各单项对应的评价向量进行

融合, 可以得到社会经济效益、环境、生态对应的评

价向量 mj=[0.01  0.11  0.84  0.03  0.01  0], 

mh=[0.01  0.02  0.80  0.14  0.02  0.01], ms=[0.01  

0.16  0.79  0.02  0.02  0]. 在社会经济效益、环

境、生态评估中可以发现, 大坝社会经济效益的发挥

程度较高 , 在长期的运行过程中已经与周围环境和

生态有了良好的协调性; 而由于大坝的安全状况较

差, 大坝失事对下游的经济损失、生态损失和环境损

失等具有较大的影响 , 所以三者的评价向量反映出

的大坝服役状态为中等, 这与实际情况相符.  

5.3.3  综合评估 

利用层次分析法确定社会经济效益、大坝安全、

环境、生态对该坝健康服役状态影响的权重值为[wj 

wa wh ws]=[0.15  0.57  0.13  0.15]. 从而基于模糊

综合评价法可以确定大坝服役状态向量 z=[0 .09  

0.51  0.36  0.03  0.01  0]. 向量 z前 5 项与评分标

准[10,8], [8,6], [6,4], [4,2], [2,0]对应, 最后一项与不

确定性对应, 根据上述分析评估, 该混凝土重力坝健

康服役状态的不确定性为 0, 该结果有一定的误差,

但这对评价的最终结论影响较小, 是可以接受的. 利 
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表 1  安全评估各单项对应的评价向量 

Evaluation grades H5 H4 H3 H2 H1 
Uncertainty 

Grading standards 10–8 8–6 6–4 4–2 2–0 

Flood control m1 0.07 0.65 0.07 0.07 0.06 0.08 

Dam strength m2 0.52 0.24 0.05 0.06 0.06 0.07 

Stability against sliding m3 0.07 0.24 0.49 0.09 0.04 0.07 

Durability m4 0.67 0.07 0.06 0.05 0.07 0.08 

Ancillary facilities m5 0.07 0.66 0.08 0.06 0.05 0.08 

 

用向量 z 和评分标准, 可以求得该坝的服役状态值

WK=[7.28  5.28].  

根据向量 z 可以确定大坝的服役状态为危险状

况严重, 根据服役状态值WK可以确定大坝的服役状

态的危险状况介于中等和严重危险之间 , 所以可以

最终确定大坝健康服役的状态为介于中等危险和严

重危险之间, 且偏于严重危险.  

5.4  评估结果分析 

根据上述分析评估, 可以得到如下结论. 

1) 该坝能发挥防洪、发电、供水、灌溉等多种

社会经济效益 , 而且该坝在长期的运行过程中已经

与生态和环境条件实现了协调共存 , 满足大坝存在

的必要充分条件.  

2) 大坝安全评估结果是影响综合评估结果最主

要的因素 , 即安全条件不满足要求使得该坝的服役

状态较差. 而从安全条件的单向评估来看, 坝体强度

和耐久性的评估结果是最差的两个方面 . 因此要改

善大坝的服役状态必须改善大坝的安全条件.  

3) 该坝已运行了 60 多年, 在运行期间虽经多次

补强加固处理, 其安全条件仍不能满足要求, 即补强

加固处理无法根本解决该坝严重的病害与险情 , 因

此需要考虑拆除该坝, 或者对该坝拆除重建. 而直接

拆除报废该坝对社会经济效益、该坝所处流域的环境

以及生态将会产生较大的影响.  

4) 笔者建议在原坝址下游选择地形、地质条件

较好且便于枢纽布置的区域重建该坝 ; 在新坝建设

期间, 老坝可以作为上游围堰使用, 并对老坝进行适

当加固和加强监测; 新坝建成后, 老坝可以拆除或者

淹没在水库中.  

6  结论 

本文提出了大坝服役状态评估的原则 , 在对前

人研究成果分析总结的基础上评述了大坝服役状态

评估的分析方法 , 并提出了大坝服役状态的综合评

判模型与方法 , 据此对某大坝的服役状态进行了评

估, 得到如下结论.  

1) 大坝健康服役状态评估应该遵循社会经济效

益最大, 对环境、生态的负面影响最小或互为和谐共

存的总原则; 在总原则前提下, 应具体考虑社会经济

效益、大坝安全、环境和生态等 4 个方面.  

2) 综合评判模型是一个由底层向顶层逐层评估

的体系, 包括单项评估、层间评估和综合评估等. 该

模型综合运用了社会经济效益、大坝安全、环境和生

态的评估方法 , 并运用了基于证据理论的融合算法

和模糊综合分析法对大坝的服役状态进行综合评估.  

3) 利用综合评判模型及方法对某大坝的服役状

态进行了评估, 得到该坝满足存在的总原则, 但是该

坝存在严重的病害险情的结论; 同时, 多次补强加固

处理并未也不能彻底解决大坝安全条件不满足要求

的问题; 为此建议在原坝址下游选择合适区域重建

新坝, 新坝建设期间, 老坝可作为上游围堰使用, 在

新坝建成后, 老坝退役. 该坝的处理措施提示我们在

高坝、特高坝等重大水工程选址建设时, 应在其下游

预留利于重建的坝址.  

4) 本文构建的大坝服役状态综合评判模型, 为

大坝服役状态的安全评判提供了更全面的评估内容

和思路. 该模型也适用于其它水工程, 只需评估内容

和各单项评估的方法做相应的调整即可.  
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