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防洪工程体系受灾风险评估探究

汪  萍
（江苏省秦淮河水利工程管理处，江苏  南京    210001）

摘要：在探究防洪工程体系受灾风险模型基础上，阐明洪水演进中水库及堤防等水利工程

建筑的影响。揭示针对区域整体洪水实施防治，在合理位置建造分蓄洪工程可降低整个防

洪体系受灾风险。通过减小水库下泄流量，增大其蓄洪量使得大坝受灾发生风险增大，合理

的蓄滞洪水方案可有效降低防洪体系受灾发生风险，提升重点堤防可靠性可削减防洪体系

整体受灾风险。
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Research on disaster risk assessment of flood control system 

WANG Ping

（Qinhuai River Hydraulic Project Management Division of Jiangsu Province，

Nanjing 210001，Jiangsu）

Abstract：On the basis of exploring the disaster risk model of flood control engineering system, the influence 

of water conservancy projects such as reservoirs and embankments is expounded in this paper. The flood 

diversion projects can reduce the construction of flood control system in the reasonable position of disaster risk. 

By reducing the reservoir discharge and increasing the storage volume, dam risk increases at the same time. A 

reasonable flood storage scheme can effectively reduce the risk. The enhancement of the reliability of key dikes 

can reduce the overall risk of flood control system.
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0    引言

由防洪工程体系不同防洪要素角度出发对区

域受灾风险实施定量评估，并提出相关的应对方

案，对区域防洪减灾具有重要意义。防洪区域内

洪水演进与水利工程的属性存在直接关联，相同

的降水过程，当防洪参数发生变化时洪水过程线

也会随之发生改变，进而区域内洪水灾害的大小

也会受到影响 [1]。对防洪区域内受灾情况进行评

估时需要重点考虑以下两个方面：一是防洪区域

内受不同水工建筑物影响的受灾风险值，二是当

水工结构防洪相关要素发生差异时洪水过程的

变化情况。鉴于此，本文针对第一项问题，对与区

域洪水规律相匹配的区域受灾风险模型进行探

究。

1    区域受灾风险内涵

针对受灾造成损失及洪水变化过程，水工建
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筑物发生受灾的原因主要有两个方面，包括区域

内水工建筑物发生失效事件的概率和该事件可能

造成的经济损失 [2]。把失效事件的概率与该事件

所对应的经济损失相乘的最大值作为该建筑物的

受灾风险，可用下式表示：

                                                                       （1）

式中：

R—所研究的水工结构受灾风险；

Pfi —事件 i 失效的概率；

Cfi —事件 i 的经济损失；

m—失效事件数量。

2    防洪体系要素及受灾风险

区域主要的工程防洪措施包括开发蓄滞洪区、

治理河道、加固堤防和修建水库等。其中治理河

道对水文参数有较大影响，进而影响整个洪水进

程，导致洪水风险发生改变，所以该措施主要在

行洪过程中进行分析讨论 [3]。本文主要对蓄滞洪

区、堤防和水库的受灾风险进行分析，同时以这三

种不同类型组合对区域洪水灾害风险的影响实施

推求。

2.1   蓄滞洪区

蓄滞洪区主要为保护重要区域、抵御特大洪

水而预留。一般有河道加固工程、分洪区围堤工

程以及泄洪闸、分洪道和进洪闸等，其主要风险指

标包括洪水水位以及高水位淹没时间，它们都会

对整个洪区的经济损失造成影响，这是对各种频

率下防洪方案进行制定的前提。假设规划区内有

N 个蓄滞洪区，则该区对应的发生频率大小 P 的

洪水总风险 Rf 可表示为：

                                                                      （2）

2.2   堤防工程

堤防工程包括一般堤防、重要堤防和重点堤

防工程，其常见的失效情况包括脱坡、渗流和漫顶

等。在区域范围内各个堤防结构中参数差别较大，

在进行洪水推演时各水文参数之间也有较大变

化，因此需统筹考虑多重要素。

本文主要探析区间中没有其它河网交汇且干

支流相交的堤防段，并将水力特征近似的堤防段

视作整体进行研究。针对安全指标及水力条件近

似堤防，当发生上游断面溃堤而引起洪水分流，洪

水流量减小时，由于没有外源洪水汇入，可设定该

段堤防功能仅失效一次 [4]。另外针对堤防实施安

全分析，不考虑渗流过程中时间参数，构建堤防

安全与流量关系模型。针对水位、洪峰流量、水力

学参数以及物理参数都已知的情况下，可推求得

到该情形下堤防体系遭到破坏的风险 Rd。

2.3   水库工程

水库工程常与其它防洪建筑物和措施相结合

共同完成抵御洪水功能。保证水工建筑物的安全

性和可靠性是水库正常发挥其作用的前提。在洪

水期间，洪水位对水工建筑物结构会产生重大的

影响 [5]。当洪水得以下泄时，其洪水风险就会自然

转移到下游区域。本文以混凝土重力坝作为研究

对象，以软弱夹层和坝基面的滑动以及坝踵的破

坏为主要失事原因。

当洪水发生频率为 P 时，在蓄滞洪水时主要

有两个部分的防洪风险，第一是由于不确定结构

参数引起的受灾风险，记为 P1
w；第二是由于水库

水位高于设计水位而诱发的受灾风险，记为 P 2
w 。随

着水库水位上升，洪水风险逐步增强，所以在 P
频率下洪水灾害风险发生概率推求如下所示：

RW=P1
w + P 2

w                                                                           （3）

3    受灾风险模型

3.1   模型原理

蓄滞洪区、堤防及水库的区域特征以及洪水

灾害的影响范围构成了水利工程防洪体系。当洪

水发生频率为 P 时，受灾风险值 R 可表示为：

R=Rf + max｛Rd，Rw｝                                    （4）

本文仅考虑线性受灾防范区间，探析蓄滞洪

区、堤防以及水库参数变化时防洪区域受灾风险

情况，以验证该区域受灾风险分析的实践价值。

3.2   线性工程受灾风险评估

3.2.1   区域概化

在河道扩建及修建水库均将影响库区下游地

区受灾风险，因此，构建涵盖堤防 a 及水库 b，用

于保障 S1 及 S2 防护地区的受灾防范体系。遵循
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结构参数及水力学要素特征可将长 L 的堤防 a 分

为长度分别为 L1 和 L 2 的两段（从上游到下游），

各堤防段统计参数值相同，断面面积记为 S。

3.2.2   受灾风险揭示

已知洪水作用下各类工程可靠度，推求揭示

单峰型洪水发生频率大于 P 时整个防洪工程体系

受灾情况。同时与线性受灾防范体系中受灾风险

模型相结合，探索多种工程防洪要素特征情况下

防洪区域受灾风险情况 [6]。

为推求各种洪水作用下工程可靠度，可先得

到水库最大水位值 H2，并求得对应的下泄流量最

大值 Q2，在综合考虑结构力学相关参数随机性的

情况下利用可靠度推求原理求出可靠度。

水库下泄洪水及水位逐渐降低，则对应的受

灾风险也慢慢下移，以堤防之长作为参数，遵循

堤防水位 H 及下泄流量 Q2 对应关系可推求堤防

可靠度指标βdi 值，当其余参数相同时，相应堤防

可靠度仅与其位置及长度相关。例如，只有以堤防

L1 正常工作为前提条件，才会有堤防 L 2 在下泄流

量 Q2 情况下的失效概率，所以整个堤防遭到破

坏的概率大小可表示为（1-pd1
f ）pd2

f 。

在研究区域发生频率大于 P 的洪水时，遵循

可靠度理论可推求上述防洪体系对应经济损失值

及各部分参数值，如表 1 所示。

堤防 L1 及 L2 分别保护防护区 S1 和 S2，它们

当中有任何一个失效就可能会造成经济损失，当

防洪体系遭遇频率大于 P 的洪水时，其洪水风险

可用下式推求为 Rd1=Pd1
f（p）×Cd1=16.4 万元，Rd2=

[1-P d1
f（p）P d2

f ]（p）×Cd2=78.15 万元，Rw=Pw
f（p）

×Cw=7.54 万元，所以 R=78.15 万元，说明在该防

洪体系中重点风险防控位置应该设置于经济防范

区 S2 对应堤防处。

3.2.3   不同组合下受灾风险分析

（1）维持其它条件不变，对某个堤防段实施加

固。通常情况下流域都会分属不同的区域管辖，

政府的规划和管理都会改变堤防的水工参数和结

构参数，进一步对下游地区的受灾风险产生影响。

分别考虑该组合的两种情况：第一，提高重点堤

防的安全标准（即 L 2），如表 2 所示；第二，在水

文条件不发生改变的条件下提高普通堤防的安全

标准（即 L1），如表 3 所示。

（2）减小水库下泄流量，增大蓄洪量。这种情

况主要出现在汛期时，该时期水库水位超过正常

蓄水位以达到调洪、错峰的目的。该时期由于上游

水库水位的抬升，会降低工程的可靠度，坝体也可

能遭到破坏，会产生较大的经济损失；另外，坝体

下游的堤防过流量变小，其可靠度会相应增大，破

坏后损失也会较低，如表 4 所示。

当洪水标准或降雨不发生改变时，对线性工

程防洪体系，由以上受灾风险模型可得出如下结

汪    萍，防洪工程体系受灾风险评估探究第 4 期

表 1    防洪体系洪水风险损失及各部分可靠度指标

频率 P/% βd1 βd2 βw Cd 2 / 万元 Cd1/ 万元 Cw / 万元
20 3.1 3.2 3.9 82000 11000 105000

表 2    改变重点堤防可靠性后防洪体系洪水风险

频率 P/% βd2 C2/ 万元 βd1 C1/ 万元 R / 万元
20 3.4 82000 3.1 12000 38.56

注：Rd1=16.4 万元，Rd2=38.56 万元，Rw=7.54 万元。

表 3    改变普通堤防可靠性后防洪体系洪水风险

频率 P/% βd2 C2 / 万元 βd1 C1/ 万元 R / 万元
20 3.2 82000 3.4 12000 78.15

注：Rd1=6.18 万元，Rd2=78.15 万元，Rw=7.54 万元。

表 4    改变泄洪方案对应洪水风险及防洪体系参数影响

注：Rd1=6.18 万元，Rd2=36.40 万元，Rw=11.82 万元。

频率 P/% βd1 Cd 2/ 万元 βd 2 Cd1/ 万元 βw Cw / 万元 R/ 万元
20 3.3 76000 3.1 12000 3.8 113000 36.40
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论：

（1）提升重点堤防防洪安全性对降低防洪体

系整个受灾风险有明显效果。

（2）提升普通堤防可靠性可有效降低子区域

风险值，如表 2 及表 3 所示。然而从整个区域来看，

上游普通堤防防洪标准提高却增大了下游重点堤

防的受灾风险，如表 2 所示。该受灾风险分析模

型分析推求得到的结果与自然情况下规律相符合，

在区域洪水防治过程中，可在合理位置修建分蓄

洪工程以降低下游重点堤防的受灾风险，该模型

也可为设置蓄滞洪区提供技术支撑。

（3）增大蓄洪量及削减水库下泄流量将提升

坝体受灾风险，然而采取适当的蓄滞洪水方案则

可显著降低整个防洪体系的受灾风险，如表 4 所示。

目前，大坝安全监控技术在水利工程中应用广泛，

因此，科学地提升及利用水库的蓄滞作用，可有

效削减区域受灾风险。

4    结语

本文在阐明防洪工程体系受灾风险模型内涵

的同时，探析了线性工程防洪体系，并对洪水演进

中有关水利工程建筑对受灾影响实施推算。在区

域洪水防治过程中，可在合理位置修建分蓄洪工

程以降低整个防洪体系的受灾风险。同时，实施

减小水库下泄流量、增大其蓄洪量等运行管理措

施，应配合科学的蓄滞洪水方案，重点提升堤防

工程防洪可靠性可有效防控区域受灾风险。
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特别是电机井，由于一般电机井均内覆钢板，固定

有一定困难，但若安装不牢一旦掉落碰到机组转

动机构，将严重影响机组运行安全。

（4）加大对泵站静音降噪的技术创新，进一

步降低设备运行噪音和提高降噪技术水平，推动

新技术、新材料、新产品在水利行业的应用。可以

探索在其它行业使用成功的新技术、新材料、新

产品应用到水利行业，更多应用到泵站静音降噪

中，有效地改善静音效果。

5    结语

降低泵站运行噪音，改善运行管理条件，是

泵站管理的需要，也是水利现代化的需要。江尖

泵站静音改造工程表明，泵站运行噪音可以通过

采用新产品、新技术等措施进行改善。通过降低

运行噪音改善一线运行职工的工作环境，真正体

现“以人为本”的水利工程管理理念。
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