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摘 要：以“５．１２”汶川地震震损水库大坝调查、分析及现场专家险情评级资料为依据，将土石坝震损级

别以险情程度划分四级，结合震损水库特征与破坏机理，以层次分析法（ＡＨＰ）为手段，通过建立震损土

石坝综合评估指标体系，对震损土石坝险情快速评估技术进行了深入研究，获得了土石坝震损险情快速

评估方法，并应用于四川绵竹市红刺滕水库震后评价，结果表明，该方法能够客观反映土石坝震损程度，

便于使用，为震损土石坝应急处理提供了一定的技术支持。
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２００８年“５．１２”汶川 ８级特大地震共造成四川
１７个市９６个县（市、区）１９９７座水库不同程度受损，
其中土石坝震损水库达１８８０座，占震损水库总数的
９５％以上［１］。这些震损水库大坝出现塌陷、裂缝、滑
坡和渗漏等不同程度的险情，形成脆弱性结构体，可

能在余震、洪水等条件下溃决，引发地震次生灾害，

严重威胁下游公众、基础设施安全与社会稳定，影响

灾区恢复正常生活与灾后重建［２－４］。目前，国内已

有震损水库相关分析方法：震损水库的模糊综合评

价法［５］，水库大坝震损隐式预测模型［６］，基于关键指

标的水库大坝震损程度综合评价体系［７］，但以上方

法建模复杂，计算历时较长。本文在以上方法的基

础上，优化土石坝震损评估指标体系，给出了土石坝

震损级别，从而可以快速的评估土石坝震损险情，为

有效决策震损水库应急处置方案提供了必要条件。

１ 震损评估指标体系
１．１ 指标体系的建立

“５．１２”汶川地震中，土石坝震害的主要类型有



裂缝、滑坡、渗漏、坝顶下沉、防浪墙损坏和护坡块石

滑坡。据统计地震造成的 １９９７座水库中，险情以
大坝裂缝（１４２５座）和滑坡（３５４座）、渗漏（４２８座）
为主，同时造成放水设施、溢洪道、管理房等不同程

度损毁，其中 ５０％以上的水库同时出现多种险
情［８－９］。

综合土石坝震损特点，根据内涵明确、代表性、

独立性、全面性、可操作性及定性与定量相结合的原

则，建立了震损土石坝综合评估指标体系见图 １。
震损土石坝综合评估指标体系，由 ５个一级指标
（Ｂ）、１３个二级指标（Ｃ）和２６个三级指标（Ｄ）组成，
其中（Ａ）为顶层指标，（Ｄ）为底层指标。

图１ 震损土石坝综合评估指标体系

１．２ 指标赋值

对于底层指标（Ｄ）的赋值，是土石坝震损快速
评估核心问题之一。底层指标按严重性程度分为四

级，即一、二、三、四级。指标处于一级时说明震损较

为轻微，而处于四级时则说明指标震损严重。为方

便水库震损程度的定量研究，在指标分级基础上，对

各级指标进行赋值。由于指标的四级划分本身就是

一个范围，为了对水库进行综合评估时可以加入专

家的经验，这里对指标的赋值也是一个范围，指标值

范围是０～８，其中一级０～２，二级２～４，三级４～６，
四级６～８。根据实际震损情况、依据专家经验对水
库震损程度评估指标分级标准，便可以实现对指标

定量赋值。

１．３ 指标权重的确定

对于各指标权重的确定，是土石坝震损快速评

估核心问题之二。上、下游指标之间权重可根据相

互重要性定性判别，经过定量转换，通过层次分析法

确定权重，并最终通过判断矩阵的一致性检验［６］。

本文指标体系的判断矩阵见表１～表１２。

表１ 第一指标层 Ｂ对目标层Ａ的判断矩阵

一级指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

大坝破坏 Ｂ１ １ １ １ １ ７

近坝库岸破坏 Ｂ２ １ １ １ １ ７

穿坝建筑物接触部位

破坏 Ｂ３ １ １ １ １ ７

输泄水建筑物破坏 Ｂ４ １ １ １ １ ７

其它破坏 Ｂ５ １／７ １／７ １／７ １／７ １

表２ 第二指标层 Ｃ对第一层指标Ｂ１的判断矩阵

二级指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

大坝位移 Ｃ１ １ ２／３ ２／３ ２／３

大坝裂缝 Ｃ２ ３／２ １ １ １

大坝滑坡 Ｃ３ ３／２ １ １ １

大坝渗流 Ｃ４ ３／２ １ １ １

表３ 第二指标层 Ｃ对第一层指标Ｂ４的判断矩阵

二级指标 Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０

泄水建筑物结构破坏 Ｃ７ １ １ １／２ １／２

泄水建筑物岸坡失稳 Ｃ８ １ １ １／２ １／２

启闭性能 Ｃ９ ２ ２ １ １

下游行洪 Ｃ１０ ２ ２ １ １
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表４ 第二指标层 Ｃ对第一层指标Ｂ５的判断矩阵

二级指标 Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３

坝顶设施破坏 Ｃ１１ １ １ ４／３

监测设施破坏 Ｃ１２ １ １ ４／３

水电站破坏 Ｃ１３ ３／４ ３／４ １

表５ 第三指标层 Ｄ对第二层指标Ｃ１的判断矩阵

三级指标 Ｄ１ Ｄ２

最大沉陷量与坝高之比 Ｄ１ １ １

最大位移量与坝高之比 Ｄ２ １ １

表６ 第三指标层 Ｄ对第二层指标Ｃ２的判断矩阵

三级指标 Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

裂缝最大长度与走向 Ｄ３ １ ２ ２ ３

裂缝最大宽度 Ｄ４ １／２ １ １ ３／２

裂缝最大深度 Ｄ５ １／２ １ １ ３／２

裂缝数量 Ｄ６ １／３ ２／３ ２／３ １

表７ 第三指标层 Ｄ对第二层指标Ｃ３的判断矩阵

三级指标 Ｄ７ Ｄ８

总滑坡面积比 Ｄ７ １ ２

最大滑坡面积比 Ｄ８ １／２ １

表８ 第三指标层 Ｄ对第二层指标Ｃ４的判断矩阵

三级指标 Ｄ９ Ｄ１０ Ｄ１１ Ｄ１２

管涌或流土程度 Ｄ９ １ ２ ３ ３

翻砂冒水程度 Ｄ１０ １／２ １ ３／２ ３／２

散浸程度 Ｄ１１ １／３ ２／３ １ １

大坝渗流的渗漏量 Ｄ１２ １／３ ２／３ １ １

表９ 第三指标层 Ｄ对第二层指标Ｃ６的判断矩阵

三级指标 Ｄ１４ Ｄ１５

接触渗流的渗漏量 Ｄ１４ １ ２／３

冲刷水流浑浊度 Ｄ１５ ３／２ １

表１０ 第三指标层 Ｄ对第二层指标Ｃ７的判断矩阵

三级指标 Ｄ１６ Ｄ１７ Ｄ１８

溢洪道破坏程度 Ｄ１６ １ １ ３

泄洪洞破坏程度 Ｄ１７ １ １ ３

放水设施破坏程度 Ｄ１８ １／３ １／３ １

１．３．１ 权重计算

根据判断矩阵，计算其特征向量，将其归一化处

理后，即得计算权重系数。本文特征向量计算采用

求根法近似计算。求根法的计算方法为：将矩阵按

行求列元素的几何平均值，见式（１）；归一化处理即
可得到权重系数，见式（２）。

表１１ 第三指标层 Ｄ对第二层指标Ｃ９的判断矩阵

三级指标 Ｄ２０ Ｄ２１

备用电源完善程度 Ｄ２０ １ １

震后金属结构试运行可靠性 Ｄ２１ １ １

表１２ 第三指标层 Ｄ对第二层指标Ｃ１０的判断矩阵

三级指标 Ｄ２２ Ｄ２３

下游行洪渠道阻塞程度 Ｄ２２ １ １／２

下游行洪渠道风险人口情况 Ｄ２３ ２ １

ｂｉ＝（∏
ｎ

ｊ＝１
ｕｉｊ）

１
ｎ （１）

ｗｊ＝ｂｊ∑
ｎ

ｋ＝１
ｂｋ （２）

式中：ｂｉ、ｂｊ分别为矩阵行、列向量的期望值；ｕ为矩
阵元素值；ｗ为权重系数。依照此方法确定的上两层
指标权重分别为：指标层元素 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５对
准则层元素 Ａ为ＷＢＡ ＝（０．２４１０．２４１０．２４１０．２４１
０．０３５）Ｔ；指标层元素 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４对准则层元素
Ｂ１为 ＷＣＢ１＝（０．１８２ ０．２７３ ０．２７３ ０．２７３）Ｔ；指
标层元素 Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９、Ｃ１０对准则层元素 Ｂ４为ＷＣＢ４
＝（０．１８５ ０．１８５ ０．３６９ ０．２６１）Ｔ；指标层元素
Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３对 准 则 层 元 素 Ｂ５为 ＷＣＢ５ ＝
（０．３６４ ０．３６４ ０．２７３）Ｔ。
１．３．２ 判断矩阵的一致性检验

对判断矩阵进行一致性检验，一致性检验的判

别式［ＣＲ］＝［ＣＩ］／［ＲＩ］。［ＲＩ］是随机一致性指标，
按表１３取值。

一致性指标 ＣＩ：

ＣＩ＝λｍａｘ
－１

ｎ－１ （３）

式中，λｍａｘ为矩阵的最大特征根；ｎ为判断矩阵阶
数。当［ＣＩ］＝０时，单排序的计算结果满足完全一致
性；当［ＣＩ］≠０且［ＣＲ］＜０．１０时，说明排序的计算
结果满足一致性；否则应调整判断矩阵的标度

值［１０］。

表１３ 随机一致性指标

ｎ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

ＲＩ ０．５２ ０．８９ １．１２ １．２６ １．３６ １．４１ １．４６ １．４９ １．５２ １．５４ １．５６ １．５８
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２ 综合评估
２．１ 综合评估流程

震损土石坝综合评估体系建立的基本思路为：

在综合评估指标体系建立的基础上，对指标进行分

级及阈值确定，根据专家经验对各个指标赋予一定

的值，为后面的定量分析做准备。鉴于关键指标对

震损土石坝安全性起着决定性的作用，在进行整体

评估时，为了避免其作用由于权重分配而导致其贡

献程度减弱现象的发生，首先对土石坝综合评估起

决定作用的指标即关键指标进行评估。关键指标主

要包括：大坝裂缝 Ｃ２；大坝滑坡 Ｃ３；大坝渗流 Ｃ４；
库岸滑坡 Ｃ５；接触渗漏 Ｃ６；泄输水建筑物结构破坏
Ｃ７；泄水建筑物岸坡失稳 Ｃ８；启闭性能 Ｃ９。
关键指标根据以上 ８个二级指标进行综合评

估，按照关键指标的严重程度将其分为一、二、三、四

级。若有不少于一个关键指标达到了四级，则判定

该水库为溃坝险情；若有不少于一个关键指标达到

了三级，但无一个关键指标达到四级时，则判定该水

库为高危险情；当所有关键指标均未达到三、四级

时，再对震损水库进行总体评估，得到各个指标综合

的评估值，并依据该值确定其险情级别。震损土石

坝综合评估流程，见图２。
２．２ 险情评估方法

按照上述评估流程，当采用关键指标评估达到

三级或四级险情时候，则按照上述方法确定险情级

别；当达不到三级和四级险情时，采用线性加权和法

进行综合评估。采用线性加权和法时，设体现了各

个指标综合影响的综合评估函数为 Ｌ，其线性加权
和法表达式如下：

Ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＦｉ＝ｗ１Ｆ１＋ｗ２Ｆ２＋… ＋ｗｎＦｎ （４）

式中：ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ和Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ分别为评估指
标的权重系数及其影响系数，其中影响系数是指各

指标性态变化对震损程度的综合影响。

图２ 土石坝震损程度综合评估流程图

由于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线的发展状况与指标对水库震
损程度影响的过程相似［１１－１２］，故利用ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线来
模拟指标性态与影响系数之间的函数关系，则影响

系数 Ｆ按下式确定：

Ｆ＝ １
１＋ｅ－０．５ｘ

（５）

式中：Ｆ为评估指标对评估结果的影响系数；ｘ为指
标性态。指标值 ｐ的变化范围为［０，８］，而在该模型
中指标性态 ｘ的变化范围是［－１０，１０］，故需用公式
ｘ＝－１０＋２．５ｐ进行转换。将获得指标值代入上式，
便可以得到相应指标严重性程度的影响系数。

２．３ 评估结果分级

依据 ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线的取值范围以及线性加权和
法的特点［１３－１５］，可确定综合评估函数 Ｌ的取值范
围为［０．００６７，１．０］。考虑到影响系数的特点，将综
合评估结果分为四个区间：［０．００６７，０．０７５９）、
［０．０７５９，０．５０００）、［０．５０００，０．９２４１）、［０．９２４１，１．０］。
其对应的关键指标评估及震损程度综合评估分级标

准见表１４。

表１４ 关键指标、震损程度分级标准

评估值 ［０．００６７，０．０７５９） ［０．０７５９，０．５０００） ［０．５０００，０．９２４１） ［０．９２４１，１．０］

关键指标分级 一级 二级 三级 四级

震损程度 轻微险情 次高危险情 高危险情 溃坝险情

３ 工程实例

３．１ 工程震损情况

红刺滕水库位于绵竹市东北镇境内，距绵竹市

城区４ｋｍ。大坝为均质土坝，水库工程由大坝、溢
洪道和放水设施组成。震损情况如下：（１）大坝裂
缝：现场发现主要大坝裂缝险情包括纵缝５条、横缝
５条，最大裂缝长１２０ｍ左右，最大裂缝开口约１８ｃｍ
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且上游坡面局部混凝土面板损坏、脱落，裂缝较多；

淘刷严重，存在明显坍塌。（２）坝体渗漏：震后及时
放水，降低了库水位，现场在坝下未发现明显的渗漏

点。（３）泄水建筑物及其它建筑物损毁情况：溢洪
道老化失修，溢洪闸右翼墙震裂；闸门螺旋启闭杆丢

失，已无法启闭；排洪渠堵塞。（４）无任何观测设
施。（５）有较为严重的蚁害现象。（６）防汛公路质
量路况差、无上坝公路。

综合以上情况，根据现场专家判断，将震损险情

判定为“溃坝险情”。

３．２ 基于层次分析法的震损程度评估分析

根据震损实际情况，对震损险情判别指标体系

中的各底层指标进行人工赋值，完成定性判断到定

量表达的转换过程，以用于震损险情计算分析与判

别。各底层指标赋值及 Ｆ值见表 １５。针对八个关
键指标大坝裂缝、大坝滑坡、大坝渗流、库岸滑坡、接

触渗漏、输泄水建筑物破坏、泄输水建筑物岸坡失稳

和启闭性能计算各自实际分值，将该分值与表１４关
键指标、震损程度分级标准中评价值进行对比判断，

明确是否有某关键指标达到四级或三级。经计算，

大坝裂缝指标实际分值为 ０．８２２７，大坝滑坡为
０．００６７，大坝渗流为０．０２３，库岸滑坡为０．００６７，接触
渗漏为０．０２３，输泄水建筑物破坏为０．９２７１，泄输水
建筑物岸坡失稳为０．００６７，启闭性能为０．９２４１。

表１５ 红刺藤水库工程震损险情底层指标赋值及影响系数 Ｆ值表

底层

指标

最大沉

陷量与

坝高之

比 Ｄ１

最大位

移与坝

高之比

Ｄ２

裂缝最

大长度

与走向

Ｄ３

裂缝最

大宽度

Ｄ４

裂缝最

大深度

Ｄ５

裂缝

数量

Ｄ６

总滑坡

面积比

Ｄ７

最大滑

坡面积

比 Ｄ８

管涌

（或流

土）程

度 Ｄ９

翻砂冒

水程度

Ｄ１０

散浸

程度

Ｄ１１

渗漏量

Ｄ１２

总滑坡

量占总

库容比例

Ｄ１３

赋值 ｐ ４．３５ ７．１２５ ６．４７ ５．７３ ６ ２．６７ ０ ０ １ １ １ １ ０
指标性

态值 ｘ ０．８７５ ７．８１２５ ６．１７５ ４．３２５ ５ －３．３２５ －１０ －１０ －７．５ －７．５ －７．５ －７．５ －１０

影响系

数 Ｆ值 ０．６０７７ ０．９８０３ ０．９５６４ ０．８９６８ ０．９２４１ ０．１５９４ ０．０


０６７ ０．００６７ ０．０２３０ ０．０２３０ ０．０２３０ ０．０２３０ ０．００６７

底层

指标

接触渗

漏破坏

程度

Ｄ１４

冲刷水

流浑浊

度

Ｄ１５

溢洪道

破坏程

度

Ｄ１６

泄洪洞

破坏程

度

Ｄ１７

放水设

施破坏

程度

Ｄ１８

总滑坡

量占溢

洪道全

断面比

例 Ｄ１９

备用电

源完善

程度

Ｄ２０

震后金

属结构

试运行

可靠性

Ｄ２１

下游行

洪渠道

阻塞程

度

Ｄ２２

下游行

洪渠道

风险人

口（人数）

Ｄ２３

坝顶设

施破坏

程度

Ｄ２４

监测设

施破坏

程度

Ｄ２５

水电站

破坏程

度

Ｄ２６

赋值 ｐ １ １ ７ ５ ０ ６ ６ ５．５ ６．１７ ７
指标性

态值 ｘ －７．５ －７．５ ７．５
无此

建筑物
２．５ －１０ ５ ５ ３．７５ ５．４２４７５１ ７．５

无此

设施

无此

建筑物

影响系

数 Ｆ值 ０．０２３０ ０．０２３０ ０．９７７０ ０．７７７３ ０．００６７ ０．９２４１ ０．９２４１ ０．８６７０ ０．９３７８ ０．９７７０

根据前述震损水库险情判别的程序以及表 １４
关键指标、震损程度分级标准，当某关键指标计算分

值介于［０．９２４１，１．０］区间时，可判定关键指标分级
为四级，相应震损水库险情级别为溃坝险情。由上

述计算结果可知，输泄水建筑物破坏为 ０．９２７１，启
闭性能为０．９２４１均在该区间内，表明关键指标分级
为四级，相应震损水库险情级别为溃坝险情，该结论

与现场专家组判断结果一致。

４ 结 论
土石坝震损程度快速评估方法的研究，对于提

高应急抢险指挥机构的决策水平和速度、有效降低

震损土石坝溃坝风险、提高应对突发事件的能力、增

强溃坝灾害防控能力，具有十分重要的现实意义，同

时也为土石坝发生震损破坏的机理研究提供重要的

参考价值。本文以层次分析法主要技术手段，根据

土石坝震害类型、震损特征，建立震损土石坝综合评

估指标体系，通过指标阈值、权重计算、确定判别标

准等，给出了土石坝震损程度综合评估流程，并利用

ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模拟指标性态与影响系数之间的函数关
系，确定关键指标与震损程度分级标准，得到土石坝

震损程度快速评估方法。选择红刺滕水库对该方法

进行了验证，分析结果与现场专家根据工程经验判

断结果一致，表明该方法具备有效性与可操作性。
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