


堤防的基础之上进行加高培厚，这就导致现有堤防条

件复杂，堤基条件、堤身建筑质量差、堤后坑塘多［７］，

并且堤防工程以沙基为主，建设过程中很多工程未进

行基础处理［８］，这大大增加了堤防失效的风险。虽然

很多专家学者围绕堤防失效模式、水文水利条件、灾

害损失评估等多维度探讨了堤防的风险性，但基于堤

身条件复杂，地质条件差异及现有风险分析方法中较

多部分存在的不确定性［９］，至今未达成一致。

所以通过考虑风险评估的重要性及对相关的社

会、环境和经济后果的影响，有效地对堤防安全性进

行评估并及时对堤防的风险进行预警尤为重要。这

不仅能显著减少灾害的发生，更能揭示洪水－人之
间的反馈机理。因此，本文总结了堤防不同失效模

式，并从风险定义出发梳理了国内外关于堤防风险

分析的理论方法，特别对堤防风险评估分析中存在

的不确定性进行了探讨，以期为相关研究和堤防风

险管理提供一定参考。

２　堤防失效模式
堤防工程各种失效模式的研究是堤防工程风险

分析的基本内容，各学者针对所研究河流领域堤防

主要破坏形式给出的定义不同。堤防的失效机制主

要被分为２类［１０］：一类是结构失效，包括物理扰动

对堤防的破坏；另一类是由水力如渗流、漫溢、波浪

侵蚀、管涌液化等造成的破坏。

基于以上２种机制，堤防的失效模式一般分为：
漫顶、结构失效、管涌和波浪淘刷４种。以上４种任
何一种失效模式都会使堤防处于危险之中，如：中国

淮河淮南段多次承受洪水漫顶的灾难，对人民生命

财产安全造成严重威胁；荆江大堤常年深受管涌的

危害；三峡工程在三期围堰挡水发电期间，当泄洪深

孔与导流底孔联合泄流时，坝下右侧的回流导致坝

趾处严重淘刷，严重威胁到了坝基和下游纵向围堰

的安全等［１１－１４］。这 ４种失效模式发生概率及重要
程度有所不同，研究发现，漫溢和管涌造成的破坏占

据８２％，是堤防系统最主要的失效形式［１５］。洪水漫

溢的概率与洪水本身的特性和堤防设计高程相关，

而管涌破坏的概率与堤防构成和地基的岩性特别是

土壤的易蚀性相关。基于此，Ｂｒｉａｕｄ［１６］研究了 ６种
土壤的可蚀性，研究结果表明土壤的可蚀性与其塑

性呈负相关，与粒径大小呈正相关。Ｏｒｌａｎｄｉｎｉ等［１７］

考虑降雨、河流流量和不同饱和流量的详细数值模

拟方法，探讨了堤防破坏风险的水利和岩土机理。

综上所述，堤防的风险评估除了需要考虑堤防

组成材料的特性，特别是土体类型和土体刚度外，还

需要考虑上游降水及河流行洪能力的影响。

３　堤防风险定义
虽然在经济、工程等领域对风险分析的讨论较

多，但关于风险定义的研究却较少，目前关于风险最

著名的定义由Ｋｎｉｇｈｔ［１８］在对概率的研究中提出，他
认为可测量的不确定性可以用 “风险”一词来表示，

而不可测量的用“不确定性”一词来表示。其中风

险与客观概率有关，不确定性与主观概率有关。也

有学者认为风险可以分为２个不同的尺度：其一为
“事实”维度，表示实际测量的风险水平，可以用损

失概率（如人数、建筑物、货币价值）来表示；另一个

为“社会文化”维度，表示综合考虑价值和人类情感

时，对特定风险的评估。

在工程界，大部分学者将风险解释为［１９］：灾害

发生所导致潜在的损失和伤害，即包括发生事故的

类型、发生该类型事故的可能性及该事故发生所导

致的后果，它普遍具有客观性、突发性、不确定性和

相对性等特征。而风险评估是通过将风险水平与预

先确定的标准、目标风险水平或其他标准进行比较，

来对风险的重要性和可接受性进行判断，其实质就

是从系统工程的角度，建立经济投入、系统安全

与系统破坏可能带来的人员和经济损失之间的

关系［２０］。

通常情况下，堤防的风险分析定义为堤防失事

模式、不同失事模式发生概率及由此产生的损失，即

失事概率与导致后果的乘积［２１］，它的任务是对工程

中存在的各种风险进行识别、估计和评价，并在此基

础上采用各种风险管理技术进行处理与决策，对风

险实施有效控制和管理。一般堤防工程风险等级

分为风险低、风险较低、风险一般、风险较高、风险

高５个等级，根据不同等级风险采用不同的应对
措施［２２］。

４　堤防风险分析理论与方法
堤防风险分析方法众多，从常规的定性、定量分

析逐步发展为考虑不确定性对其结果的影响。传统

的定性分析方法受人为因素影响过大，过分依赖相关

经验，难以量化为适用于各种堤防的统一评价标准。

常规的定值安全评价方法没有考虑到设计变量的变

异性，也难以解决工程特性复杂的情况，所以考虑不

确定性因素的堤防分析方法是目前的主流做法。
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堤防风险分析中存在的不确定性是堤防项目一

直致力解决的问题，联合国政府间气候变化专门委

员会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，
ＩＰＣＣ）［２３］将不确定性定义为一个“值”未知的程
度。关于不确定性的来源主要有２个：随机不确定
性和认知不确定性。前者是一种内在或自然的时空

变异性，后者是对研究过程、系统或对象不完全了解

导致的结果［２４］。洪水风险分析模型包含各种各样

的组成部分，并与巨大的不确定性相关联。其不确

定性主要包含以下 ４个方面［２］：①模型阈值的选
择；②洪水频率分布函数的选择；③建筑在模型中几
何形状的表示及不同水位的表示方法的选择；④损
失函数的选择。

这４个方面的任何一种都会对洪水分析模型产
生较大的影响，特别是损伤函数的选择对整体建模

结果影响最大。

这些不确定性因素同时也是影响堤防风险分析

的最关键因素。在现有对工程实践中随机不确定性

的研究中，虽取得了一定效果，但由于缺乏足够的信

息，且对认知不确定性的研究尚处于起步阶段，很难

最大限度降低随机不确定性。另一方面，各文献所

述风险分析模型的验证基本是通过将所观察到的数

据与模拟结果进行对比来判断，使很多模型并不具

备普适性及较强的预测性。因此，目前许多针对风

险分析中不确定性的研究主要侧重于对风险评估模

型链的特定部分或整体风险模型的输出敏感性进行

描述。基于以上２方面的问题，堤防风险分析的发
展受到较大限制，所以如何对待不确定性，并对风险

评估程序全过程相关的不确定性进行彻底的调查研

究是接下来需要研究的重点。

考虑堤防不确定性因素的分析方法，目前大体

分为可靠性分析方法、模糊综合评价方法、灰色系统

评价方法和人工神经网络方法，其中以概率理论为

基础的可靠性设计和安全评价方法在国内外均得到

较快的发展，目前应用也是最为广泛［２５］。同时人工

神经网络分析方法具有预警误差小、速度快、容错能

力大等优点，已逐渐被应用于堤防工程的风险分析

之中。

４．１　可靠性分析方法
可靠性的定义为：产品、元件、系统在规定条件

和规定时间内完成规定功能的能力或可能性。可靠

性分析法是应用概率论、数理统计和可靠度理论等

为基础的分析方法。最早它用在研究飞机性能可靠

性和必要的安全措施中，之后迅速发展，１９４７年
Ｆｒｅｕｄｅｎｔｈａｌ［２６］的论文“结构可靠度”被广泛认为是

结构可靠性理论研究的开始。结构随机可靠性分析

又称为概率可靠性分析，其主要方法为确定一个显

式的公式来描述工程破坏的临界情况，然后再通过

一系列科学计算的手段来确定概率密度，进而通过

积分求得最终的失效概率［２７］。如 Ｗｏｏｄ［２８］基于可
靠度的理论分析了堤防安全的不确定性对溃决概率

不确定和洪水造成的预期损失的影响。随着可靠度

理论在结构工程等领域的发展和应用，将其应用于

多种失效机制相互作用的堤防风险成为可能。１９７６
年，可靠度模型由荷兰的水利工程师首次将其应用

于斯凯尔特河的工程实践当中，因此也被称为

Ｄｕｔｃｈ法。而后 Ｖｒｉｊｌｉｎｇ［２９］使用这种方法评价了英
国的海岸堤防工程。

之后国内也基本以可靠度理论为基础，使用近

似解法、数值模拟法和积分法等进行了大量堤防风

险评价的研究。如梁在潮等［３０］以可靠度理论为基

础，探讨了堤防防洪能力的评估方法，且经过比较分

析认为，一次二阶矩法中的验算点法，比较适用于堤

防防洪能力风险度的计算。徐卫亚等［３］采用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ模拟法完成了堤防几种失效概率的计算。邢
万波［７］、曹云［３２］等考虑堤防实际工程中的不确定性

及各种影响因素的随机变异性，以概率论和可靠度

为基础，对板桥河左岸堤防加固工程、南京市外秦淮

河整治工程堤防进行了风险分析，对堤防汛期管理

提出若干建议。焦小超［２］基于可靠性理论提出的

脆弱性曲线方法能更直观地表示堤防失事概率，有

效判别堤防工程的安全程度。高延红［３３］根据现有

堤防工程存在的主要隐患，以风险理论为基础，建立

了基于层次分析法和破坏路径的堤防工程系统风险

评价模型。刘亚莲等［３４］利用突变级数评价法利用

突变级数法归一公式的内在作用机制确定各评价指

标的权重，避免了对各因素进行主观赋权，使评价结

果更加科学合理并成功预测加固北江大堤石角墟—

蚬壳岗堤段。吴兴征等［３５］基于可靠性理论建立堤

防失事极限状态方程，开发了堤防安全评估分析系

统。

此外，美国陆军工程兵团（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＡｒｍｙ
ＣｏｒｐｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＵＳＡＣＥ）［３６］提出了“平均可靠
性”模型来计算堤坝失效概率，而 Ｐｉｎｔｅｒ等［３７］借用

此模型进行了堤防的残余风险分析。虽然可靠度分

析方法已取得较大的成绩，但考虑到堤防发生渗透

破坏等失事是一个非稳态逐渐发展的过程，且各影

响因素之间相互关系复杂，分析模型使用功能函数

方程经过过多简化，因此分析结果与实际通常有一

定差别。
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４．２　模糊综合评价法和灰色系统评价法
堤防工程不确定性因素多而复杂包含水文、水

力、土工的模糊性与灰色性，他们的性质和指标通常

缺失或不够精确，堤防系统模型过于复杂无法用精

确模型描述，因此模糊综合评价法和灰色系统评价

法取得了较大的进展。

模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评

价方法，根据模糊数学的隶属度理论把定性评价转

化为定量评价，即用模糊数学对受到多种因素制约

的事物或对象做出一个总体的评价。模糊综合评价

法的系统性强、结果清晰，能较好地解决模糊的、难

以量化的问题，适合各种非确定性问题的解决。而

灰色系统评价方法是以灰色朦胧集为基础的理论体

系，以灰色关联为依托的分析体系，以灰色序列生成

为基础的方法体系，以灰色模型（ＧＭ）为核心的模
型体系，以评估、建模、预测、决策、控制和优化为主

体的技术体系的一种分析方法［３８］。

在堤防上王亚军等［２３］建立了模糊综合评判系

统结构层次分析法（ＡＨＰ）模型算法获得了荆南长
江干堤的安全特性。张秀勇［３９］基于可靠度理论建

立了黄河堤防管涌、流土滑坡等风险分析模型，利用

蒙特卡洛－随机有限元分析方法进行了堤防失事概
率计算，并应用模糊数学、遗传算法和层次分析法对

黄河的堤防进行了安全性综合评价。根据影响堤防

工程的因素，建立了堤防工程安全综合评价指标体

系，王恩［４０］将层次分析法与模糊综合评价法结合，

构建了堤防工程安全模糊层次分析评价模型，并以

兴城河城区段左岸及右堤防为例，进行工程安全综

合评价，得出此方法简单易用、评价结果合理可靠。

宁少晨等［４１］建立岸坡稳定性的灰色斜率关联分析

模型，以防洪堤岸坡稳定的安全系数为参考序列，对

各影响因素的重要性程度给予量化，并从众多的影

响因素中找出主要的因素是坡比，黏聚力和内摩擦

角等，从而有利于分析伦潭水利枢纽工程的相关分

析。蔡新等［４２］引进灰色理论，以堤基工程地质条

件、河势稳定性、渗透稳定性、滑动稳定性、堤防整体

性和工程管理为基本要素，构建堤防安全风险评价

指标体系及堤防安全评价数学模型。将所建模型用

于长江堤段，并对其进行整体安全评价。

堤防系统复杂，涉及范围较广，传统的模糊与灰

色关联分析模型难以满足多因素系统分析表现出的

复杂性，将其与智能算法结合是进一步解决不确定

性系统建模的重要研究途径。

４．３　人工神经网络分析方法
人工神经网络为模拟人大脑神经的某些机理与

机制的一种网络，可通过传递或转换函数实现单元

输入与输出间的非线性映射［４３］。作为一种新兴的、

功能较强、能逼近任何非线性系统特点的信息处理

方法，目前大量应用于大坝的安全监测与评价，如赵

斌等［４４］、杨杰等［４５］，同时由于人工神经网络存在训

练时间长、学习效率低等一些局限性，很多学者对其

进行了改进。如苏怀智等［４６］基于遗传算法的思想，

将神经网络学习的含义拓展为拓扑结构和阈值的学

习，为大坝安全形态提供了有力的技术支持。陈

伟［４７］同样建立了一种基于遗传算法和神经网络相

结合的大坝安全监测预报模型，这个模型在收敛速

度、稳定性及预报精度上都有着明显的优势。翁静

君［４８］使用 ＬＭ算法对神经网络进行改进，解决了
ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）网络易于陷入局部最小的问
题。

相比大坝而言，我国不同地域的堤防地质情况

复杂，运行条件多变，受自然和社会的不确定性因素

影响众多，所以其应用于堤防系统安全评价的研究

还较少。张我华等［４９］通过分析管涌机理确定影响

管涌的关键因素，在此基础上从影响堤防管涌发生

的诸多复杂因素中选出既便于测量、观测又对管涌

有显著影响的９种因素作为人工神经网络的输入，
将管涌发生与否的判别预测指标作为输出，并建立

改进的ＢＰ神经网络模型判定管涌是否发生。结果
表明预测判定的精度较高，是预测判定管涌发生的

有效方法。陈亮等［５０］基于 ＲＢＦ神经网络的原理，
建立了堤防管涌预测模型，能较好地描述堤防管涌

的非线性特征。同样，余功栓［５１］分析了堤坝管涌发

生的过程和影响管涌发生的因素，提出一种预测判

定管涌发生可能性的机理模型，根据机理模型建立

了管涌影响因素与管涌发生指标之间的映射关系。

应用管涌相关数据对管涌人工神经网络模型进行训

练和预测，预测的结果精度较高，说明人工神经网络

是预测判定管涌发生的有效方法。卢丹玫［３４］用灰

色关联分析出影响堤防的重要因子后应用人工神经

网络改进的 ＢＰ算法，采用 ＭａｔＬａｂ中的神经网络函
数库编写程序建立了南宁市防洪堤边坡稳定性预测

的神经网络模型，大大减少了网络的计算时间，使得

防洪堤边坡稳定性的评价更为便捷迅速。王秀杰

等［５２］提出的突变理论与 ＢＰ神经网络相结合的堤
防安全综合评价模型既考虑系统内部各影响指标间

的矛盾关系，又具有较强的鲁棒性，对堤防风险分析

具有较好的借鉴意义。

除此之外，Ｈｏｓｓｅｉｎａｌｉｚａｄｅｈ等［５３］通过 ３种机器
学习算法，即纹理判别分析（ＭＤＡ）、灵活的判别分
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析（ＦＤＡ）和支持向量机（ＳＶＭ）来预测伊朗 Ｇｏｌｅｓｔａｎ
省管涌发生概率较高的区域，结果表明ＳＶＭ模型预
测最为准确，其次是 ＭＤＡ和 ＦＤＡ模型。王小茹
等［５４］和翟越等［５５］基于神经网络核函数和径向基核

函数，提出支持向量机方法，并令其与人工神经网络

对比分析，结果证明支持向量机法在有限样本情况

下的统计学习成效具有更好的推广能力，并能有效

地弥补神经网络方法的不足，同时采用网格搜索法

来确定模型参数能大大提高学习效率，在一定程度

上解决参数确定困难的缺点。

基于大数据的人工神经网络已大量应用于大坝

安全风险监测，但在堤防系统的风险分析中研究不

多，最主要的原因是堤防系统数据较难获取，没有足

够的样本用于学习，导致风险分析模型运行结果不

够准确。另一方面如何通过智能算法描述堤防失效

破坏时的动态发展性质，仍需要进一步深入的研究。

４．４　其他方法
堤防风险分析的研究方法众多，常结合事件树分

析法和故障树分析法一起使用。事件树方法是根据

特定的规则用图形来表示由某些激发事件可能引起

的许多事件链，以追踪事件破坏的过程和评价系统的

可靠性，是以某一初始事件的发生为条件计算出其概

率事件树［５６］。而故障树分析法是由上往下的演绎式

失效分析法，利用布林逻辑组合低阶事件，分析系统

中不希望出现的状态。故障树分析主要用来了解系

统失效的原因，并找到最好的方式降低风险，或是确

认某一安全事故或是特定系统失效的发生概率。

马晓忠等［５７］根据洪泽湖大堤工程实际情况，结

合洪水事件和破坏模式，构造事件树，利用事件树分

析计算单元堤段失事概率。解家毕等［５８］利用事件

树法原理应用在堤防方面成功找出影响堤防安全性

的各种不确定性的关系，得出定量求解的方法。李

松晨等［５９］基于复杂系统脆性理论，结合故障树分析

法提取脆性因子，构建了城市防洪系统的脆性模型，

并借助 ＭＩＫＥ１１软件进行水动力仿真模拟，以苏州
地区为例进行实证计算，验证了理论方法的有效性

的同时，为苏州地区城市防洪预警提供了可靠的分

析数据。王靖文等［６０］构造了简化的描述堤防失稳

的故障树，针对求解故障树得到的堤防失稳模式，建

立了相应的极限状态方程，并利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟
技术计算了各失效模式下的失效概率，最终得到了

堤防总的失稳概率。

也有不少学者用数值模拟的方式进行风险评

估，Ｂｒｉｍｉｃｏｍｂｅ等［６１］利用水利和地理模型结合信息

系统和数字高程模型对洪水风险进行评估，并绘制

了洪水的泛滥面积和深度。Ｃｈｅｎ等［６２］使用层次分

析法并结合地理信息系统对台湾地区洪水风险进行

了评估。梁艳红［６３］将中小河流溃堤洪水数值模拟

和地理信息系统进行有机结合，对江西省罗塘河洪

灾风险进行了评价，并编制了洪水风险图。

堤防问题越来越被相关行业关注，堤防风险分

析方法也得以迅速发展。行业学者运用事件树分析

法和故障树分析法可以全面追踪堤防破坏的过程、

评价系统的可靠性。除此之外，数值模拟和地理信

息系统以及相关模型与电子计算机软件的结合更是

促进了堤防风险分析的研究方法的发展。但是堤防

工程风险分析研究涉及工程结构、安全评估、概率风

险分析等不同学科，事件树、数值模拟等风险分析方

法一方面针对工况不够全面，另一方面在分析时无

法兼顾堤防工段结构、堤基地质条件、水文因素等各

个方面，因此，应综合运用各类分析方法建立基于

水－雨－工情的堤防风险分析模型是目前研究的
重点。

５　结　语
在应对堤防典型险情风险分析的过程中，各国

专家学者做了很大的努力，并取得了较多的成果。

原始的人为因素占主导的定性定量分析已不适合堤

防，相比而言，不确定分析方法在国内外发展迅猛，

基于此模糊综合评价法和灰色系统评价法被引入工

程项目，并且取得了较大的进展。随着科学技术的

进步，人工神经网络以其强大的非线性映射能力渐

渐在堤防工程中得到应用，成为了发展前景最好的

方向之一。虽然堤防项目特别是风险分析已取得较

大的成果，但依旧有着众多尚需解决的问题：

（１）目前虽然提出了较多的堤防风险分析模
型，但共同之处是模型的各个部分都有相当多的不

确定性，包括堤防的几何形状、洪水产生频率、降雨

量的精确预估、灾害损失函数的选择等等，都会使结

果产生较大的偏差，因此如何使不确定性带来的影

响最小化是目前需要研究的重点。

（２）在风险识别分析中，洪水的频率分布基本
基于以往统计资料，这往往导致堤防的风险评估不

具备时效性，因此应综合考虑现有降雨、径流生成、

流域集中、河网分布对堤防的作用。

（３）神经网络在大坝安全监测与评论领域应用
已经较为成熟，考虑堤防系统评价指标较多，各因素

间存在相互影响的关系，将神经网络引入到堤防系

统风险分析中的研究还较少。
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（４）由于单个系统组件长期数据的缺失，目前
堤防的风险分析基本从风险的概念和模型输出结果

出发，预先建立相应分析模型，并输入数据进行模型

验证。随着技术的发展，各种水文水利条件及堤防

土质情况数据日益完善，应考虑无需先假设一个结

构模型，直接基于调查数据建模，在数据中找到系统

组件之间的相关性，作为堤防风险分析的起点。

（５）对堤防失事后果评价方面的研究较少，至
今专门针对堤防失事后果的分析评价很少，大多是

针对大坝失事风险评价标准方面的研究，国内学者

现在对洪灾后生命损失、经济损失、间接损失采用的

估算方法大多数是参考国外经验。
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