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基于隐患探测及数值模拟的水库溃坝概率与直
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侯博超 1，陈嘉雷 2，宋利祥 2
（1. 广东粤电南水发电有限责任公司，广东 韶关 512000；2. 珠江水利委员会珠江水利科学研究院，广东 广州 510611）

摘 要：水库溃坝概率及风险精准计算对防洪减灾具有重要意义。以南水水库为研究对象，基于事件树法拟定了 2
大类 7 条溃坝路径，采用三角模糊数表征各路径关键环节发生概率，并结合大坝隐患探测成果量化乐观系数，实现

溃坝概率精确计算；构建水库下游一维河道—二维地表耦合数值模型并模拟了 15 种溃坝情景下淹没过程，结合水

深—损失率曲线量化直接经济损失，进而根据“风险=概率×后果”框架综合评估直接经济风险。结果表明：南水水

库主要隐患为大坝内部存在局部脱空或裂缝；水库综合溃坝概率为 2. 00×10⁻⁵，其中路径 1（坝体沉降导致漫顶）发

生概率最高（6. 43×10⁻⁶）；同类溃坝情景下淹没面积差异小于 20%，漫顶溃决淹没范围显著大于管涌溃决；溃坝直接

经济风险为 58743. 17 元，主要分布于高重现期荷载工况。研究可为水库溃坝概率与风险评估提供系统性、可量化

的新范式。
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1　研究背景

中国已建成各类水库大坝近 10万座，其中许多

建于 20世纪中叶的工程，受限于当时的技术与经济

条件，普遍存在建设标准偏低、筑坝材料复杂、长期

老化等问题，形成了大量病险水库，在极端洪水或

地震荷载下易发生溃决［1］。根据水利部大坝安全管

理中心的相关普查数据，自 1954—2021 年间，中国

累计发生溃坝事件 3 558 起，平均每年溃坝数量约

为 52座，年均溃坝率为 5. 3×10⁻⁴［2］。溃坝作为低概

率、高损失的极端事件，其风险分析的核心在于科

学评估溃坝可能性和预测溃坝后果。然而，现有研

究多结合设计图纸或常规监测数据，对坝体内部真

实缺陷考虑不足，导致溃坝概率计算成果与实际情

况存在偏差。

在溃坝概率分析方面，早期研究多采用历史统

计法，但其适用性受数据库完备性的限制，随后基

于事件树的逻辑模型成为主流［3］。这些方法能够系

统描述溃坝的因果链，但其精度严重依赖于底事件

概率赋值的准确性。由于大坝失事的样本稀缺，以

及坝体内部状态的不确定性，精确获取底事件概率

十分困难。为此，部分学者［4］引入了模糊数以处理

这些认知不确定性，但在确定其乐观系数以获取准

确概率时具有较大主观性。

在溃坝风险方面，目前学术界对风险的定义尚

无统一标准，诸多学者［5］认为风险是灾害发生概率

及损失后果的组合。在溃坝后果评估方面，从早期

的经验公式、一维模型发展到如今的一维-二维耦

合水动力模型，模拟精度得到了极大提升［6-8］。已有
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一些学者［9-10］基于水动力模型和水深—损失率曲线

对洪涝经济损失进行评估。然而，目前鲜有研究将

概率计算与损失评估结合，实现水库溃坝风险的定

量化综合评价。

针对上述不足，本文以南水水库为例，基于隐

患探测数据确定模糊事件树中的乐观系数，量化溃

坝概率；采用一维—二维耦合数值模型模拟淹没过

程，结合水深—损失率曲线计算直接经济损失，最

后根据“风险=概率×后果”的框架计算直接经济风

险，以期为类似工程的风险管理提供参考。

2　研究对象及方法

2. 1　南水水库大坝概况

南水水库位于乳源瑶族自治县洲街桥上游约

11. 2 km处，是一座以发电为主，结合改善防洪和灌

溉等综合利用的大型水库。大坝采用定向爆破加

以人工整理而成。1987 年大坝加高后最大坝高

81. 3 m，坝顶高程为 225. 9 m，防浪墙高 1. 7 m，防浪

墙顶高程为 227. 6 m。斜墙体土料为南方高塑性土

料，斜墙顶部高程为坝顶高程 225. 9 m。大坝横剖

面的材料分区，由上游坝面至下游为：斜墙迎水面

混凝土盖板，垫层砂料层，粘土斜墙，反滤层 1. 2～
0. 9 m，堆石体及下游坝面干砌石护坡。斜墙底部

用帷幕灌浆与坝基连接，坝顶防浪墙底部嵌固在防

渗墙内。此外，考虑人防要求，在上游放空极限水

位176. 0 m以下的上游坝面，还增设8. 0 m石渣加强

层，以增厚坝踵。大坝的中、下部主堆石体，由定向

爆破抛射物堆积而成，约占堆石体总方量的 80%，

堆积体平均高程约 195. 0 m，上部堆石体由人工填

筑而成。故上游形成较缓坝坡，其中坝高 50. 0 m，

范围的上游坡为 1：4～1：4. 66，以上坝坡为 1：3～1：
2. 5。下游坝坡为1：2～1：2. 5。
2. 2　模糊事件树法

为降低传统事件树法中底事件概率赋值的主

观性，本文引入三角模糊数表征溃坝关键环节发生

概率，并将隐患探测指标作为模糊数量化中乐观系

数的取值依据。

a）溃坝事件树构建。事件树法是一种系统安全

分析中常用的逻辑归纳与图示化方法，该方法以初

始事件为起点，按照时间顺序与逻辑关系，系统构

建事件发展的所有可能路径，并可通过赋予各环节

的发生概率来定量评估不同路径的发生概率［11］。

综合分析南水水电站大坝的相关参数及历史运维

情况，结合类似水库的溃坝模式，拟定南水水库的

可能溃坝模式包括洪水漫顶导致溃坝和防渗体破

坏导致溃坝2大类，共拟定7条溃坝路径，见表1。
水库溃坝概率为 7 条路径的发生概率之和，特

定路径下的发生概率可采用式（1）进行计算：

Pl = ∑
i = 1

k ( pi∏
j = 1

s

p ( l，i，j ) ) （1）
式中：Pl为第 l 条路径的溃坝概率，路径共有 n 条；p

（l，i，j）为第 l条路径、第 i种荷载、第 j个环节的溃坝

概率，荷载总数为 k，环节总数为 s；pi为第 i 种洪水/
地震荷载的发生概率，本文结合南水水库特性参

数，将荷载频率分为1、10、100、1 000、5 000 a一遇共

5种，对应频率区间分别为 0. 1~1、0. 01~0. 1，0. 001~
0. 01、0. 0002~0. 001、0~0. 0002，各荷载状态发生概

率等于各频率区间的上下限之差［12］，分别为 0. 9、
0. 09、0. 009、0. 0008和 0. 0002。鉴于研究区地震活

动性相对较低，且地震引起的大坝水位变化及溃口

流量过程具有较大不确定性，本文主要考虑洪水荷

载造成的溃坝淹没。

b）溃坝概率计算。三角模糊数是模糊数学中

的核心概念，主要用于量化与处理决策和评估中的

不确定性、模糊性与主观判断信息［13］。它通过一个

三元组 (a，b，c ) 来描述一个模糊量，其中 a为下限估

计值，b 为最可能估计值，c 为上限估计值。其隶属

度函数在 b点达到最大值1，向两侧线性递减至0，形
成一个三角形。本次采用三角模糊数表征各溃坝

路径中关键环节的发生概率 p（l. i. j）。式（1）中主要

涉及三角模糊数的相乘计算，采用计算简便且在工

程领域被广泛应用的标准近似法［14］进行处理，

见式（2）：

(a1，b1，c1 ) ⋅ (a2，b2，c2 ) = (a1 ⋅ a2，b1 ⋅ b2，c1 ⋅ c2 )
（2）

采用式（1）、（2），可将特定路径上所有环节的
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三角模糊数连续相乘得到的新的三角模糊数，最终

通过模糊数量化并与荷载发生概率相乘得到该路

径溃坝概率。本文中模糊数量化手段采用 Liou 积

分值法［15］，该方法结合截集与模糊数的关联特性，

针对 LR 型模糊数，通过计算其隶属函数反函数的

积分来实现量化，见式（3）：

p = αJL + (1 - α )JR （3）
式中：p为模糊数量化后的该环节发生概率：JL、JR分

别为模糊数左、右隶属函数的反函数的积分值；α为

乐观系数，根据水库隐患探测指标进行取值，α∈［0，
1］，0代表完全悲观，1代表完全乐观。

2. 3　大坝隐患探测

基于拟定的溃坝路径和核心隐患环节，对隐患

相关的水库设施指标开展探测，共设定 7大类 11项

指标，综合采用水准测量、高密度电法、地质雷达等

多种方法确定指标等级（本文分Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ
级），见表 2。乐观系数目前尚无明确的取值标准，

本文为避免完全乐观或悲观，Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级对

应的乐观系数分别取 0. 9、0. 5和 0. 1。当一条路径

有多个指标时，乐观系数取各指标乐观系数的平

均值。

表2　大坝隐患探测指标、方法及分级

Tab. 2　Defect detection indicators， methods， and classification of the dam

路径1 坝体沉降导致超高

不足

①坝顶高程/沉降量

②爆破堆石体密实度/孔
隙率

水准测量

高密度电法

Ⅰ级（正常）：沉降稳定，坝顶高程 > 设计值

Ⅱ级（关注）：局部沉降，坝顶高程 = 设计值

Ⅲ级（严重）：持续沉降，坝顶高程 < 设计值

Ⅰ级（密实）：波速/电阻率正常，孔隙率n<设计值

Ⅱ级（中等）：存在局部低波速/电阻率异常区，n≈设
计值

关联

路径
核心隐患 探测指标 探测方法 指标分级（由轻到重）

表1　南水水库溃坝路径

Tab. 1　Dam failure paths of Nanshui Reservoir

溃坝类型

漫顶溃决

管涌溃决

路径

编号

路径1

路径2

路径3

路径4

路径5

路径6

路径7

核心故障

坝体沉降导致漫

顶

泄洪设施故障

防浪墙与斜墙连

接处破坏

近坝库岸滑坡涌

浪

斜墙变形与渗透

破坏

坝基帷幕灌浆或

防渗墙破坏

上游加强层失效

溃坝路径

洪水或地震→坝体沉降→坝顶高程不足→漫顶→冲刷下游堆石体及反滤层→粘土斜墙失去支撑→斜

墙坍塌→溃坝

洪水或地震→泄洪设施故障→库水位逼高至超防浪墙顶→漫顶→水流冲刷坝脚→反滤层与斜墙被掏

空→干预无效→溃坝

洪水或地震→风浪冲击→防浪墙与粘土斜墙接触面渗漏或破坏→漫顶→水流沿斜墙背水侧下渗→冲

刷砂垫层与反滤层→堆石体侵蚀→斜墙整体滑移→溃坝

洪水或地震→近坝库岸滑塌→涌浪→库水位瞬时壅高越顶→漫顶→冲刷坝体下游坡→干砌石护坡破

坏→溃坝

洪水或地震→堆石体不均匀沉降→粘土斜墙裂缝或与混凝土盖板脱开→渗流通道形成→反滤层失效

→堆石体管涌→斜墙空洞化→整体失稳→溃坝

洪水或地震→坝基渗压异常→帷幕灌浆老化或地震破坏→坝基渗透破坏→绕渗加剧→下游坝坡失稳

→干预无效→溃坝

洪水或地震→人防石渣加强层被渗流冲蚀→坝踵区域渗压升高→斜墙底部扬压力增大→斜墙与坝基

脱开→集中渗漏→溃坝
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路径2

路径3

路径4

路径5

路径6

路径7

泄洪设施故障

防浪墙连接处破坏

近坝库岸滑坡

斜墙变形与渗透破坏

坝基帷幕/防渗墙破坏

上游加强层失效

闸门启闭系统状态

防浪墙-斜墙连接完整性

近坝库岸稳定性

①黏土斜墙完整性

②斜墙与混凝土盖板接

触面

③反滤层有效性

①帷幕灌浆体完整性

②坝基渗流状态

石渣加强层完整性

机械与电气检测

外观检查

无人机航拍、边坡监测仪

高密度电法

地质雷达

渗透试验

CT透射法

渗压计监测

水下地形测量

Ⅲ级（疏松）：存在大范围异常区，n>设计值

Ⅰ级（可靠）：运行顺畅，无结构性损伤

Ⅱ级（老化）：存在卡涩、锈蚀，但功能正常

Ⅲ级（故障）：关键部件损坏，启闭功能失效

Ⅰ级（完好）：连接紧密，无裂缝脱空

Ⅱ级（缺陷）：存在微裂缝或局部脱空（<2 cm）
Ⅲ级（破坏）：贯通裂缝或明显脱空（>2 cm），有渗水

迹象

Ⅰ级（稳定）：岩体完整，无变形迹象

Ⅱ级（潜在不稳定）：存在裂隙、局部崩塌体

Ⅲ级（不稳定）：有滑动面、持续变形，失稳风险高

Ⅰ级（完整）：连续均匀，无裂缝

Ⅱ级（隐患）：存在局部裂缝（宽度<1 cm）或疏松区

Ⅲ级（破坏）：存在贯通裂缝（宽度>1 cm）或严重疏

松区

Ⅰ级（密合）：接触紧密，无渗漏通道

Ⅱ级（轻微分离）：存在局部脱空，渗流量微小

Ⅲ级（严重分离）：明显脱空，形成集中渗流通道

Ⅰ级（有效）：级配良好，渗透系数符合设计

Ⅱ级（部分失效）：局部淤堵或流失，功能部分下降

Ⅲ级（失效）：严重淤堵或流失，丧失保护功能

Ⅰ级（完好）：单位吸水量ω <设计值

Ⅱ级（缺陷）：ω值超标，存在局部渗漏区

Ⅲ级（破坏）：ω值严重超标，存在贯穿性渗漏通道

Ⅰ级（正常）：渗流量稳定，扬压力低于设计值

Ⅱ级（异常）：渗流量增大或出现浑浊，扬压力升高

Ⅲ级（危险）：渗流量急剧增加、涌沙，扬压力接近临

界值

Ⅰ级（完好）：坡面平整，无冲沟

Ⅱ级（侵蚀）：坡面存在局部冲蚀坑

Ⅲ级（破坏）：坡面出现大规模冲沟或塌陷

（表2　大坝隐患探测指标、方法及分级续表）

关联

路径
核心隐患 探测指标 探测方法 指标分级（由轻到重）

2. 4　溃坝淹没数值模拟

a）溃坝流量计算。南水水库大坝属土石坝，溃

坝方式为逐渐溃，溃坝流量过程采用 SL/Z 720—
2015《水库大坝安全管理应急预案编制导则》推荐

的DL BREACH模型进行计算［16-17］。

b）水库坝下洪水淹没模拟。采用珠江水利科

学研究院自主研发的 HydroMPM 模型云平台［18］，构

建南水水库下游一维河道—二维地表耦合水动力
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模型，见图 1。一维河道模型包含北江及南水河两

条河道，上边界为北江孟洲坝水利枢纽及南水河南

水水库坝下，下边界至北江飞来峡水利枢纽，总河

长 168. 5 km，断面 530 个，平均断面间距约 320 m。

河道地形采用 2019—2022 年实测河道地形。二维

地表模型根据河道建模范围向两侧分水岭进行拓

展，共计 1 718 km2。采用三角形网格对计算区域进

行剖分以拟合不规则河道边界，对河道两岸网格进

行加密，最终剖分 120 770 个网格，最小面积约 305 
m2。一维河道模型和二维地表模型通过侧向耦合

实现洪水漫堤演进及归槽计算，共计 1 451 个侧向

耦合边界。模型上游边界采用水库下泄/溃坝洪水

过程，下边界根据飞来峡水利枢纽调度规则计算得

到水位过程。

c）模型率定。2022年6月，华南地区连续出现4
次强降雨过程，北江发生 1915 年以来最大洪水，北

江流域英德、韶关等市受灾严重。本次采用此次洪

水期间模型范围内英德站水位、濛浬水电站入库流

量和飞来峡水利枢纽入库流量数据进行率定，结果

见图 2。结果表明计算英德站最高水位与实测最高

水位之差不大于 20 cm，两水电站实测与计算最大

入库流量的相对误差基本不大于 10%，满足《洪水

风险图编制和专项评估技术要求》等规程规范

要求。

图1　南水水库下游一维河道—二维地表耦合水动力模型

Fig. 1　Coupled 1D river channel - 2D surface hydrodynamic model for the downstream area of Nanshui Reservoir
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2. 5　淹没损失评估

参考《洪水风险图编制和专项评估技术要求》，

使用水利部发布的“洪水损失评估与避洪转移分析

系统”，基于不同土地类型的水深—损失率曲线计

算直接经济损失。水深—损失率曲线参考相关文

献［9，19］及 2024 年度广东省洪水风险图编制成果确

定，结果见表 3。根据区域调研情况，确定城镇、乡

村房屋建筑单价分别为 3 000、1 200元/m2；城镇、农

村资产净值率为 48%；城镇、农村家庭资产为 650、
450元/m2；国道、省道、县道、乡道、城市主干道、城市

次干道、高速公路道路单价分别为 900、700、450、
250、1 100、900、1 300万元/km；窄轨铁路、复线铁路

单价分别为1 000、1 500万元/km。

3　结果与分析

3. 1　水库隐患探测结果

采用高密度电法、雷达探测等多种技术手段，

对 7 条溃坝路径关键隐患涉及的 11 项指标进行探

测，结果见表 4。从表 4 可见 7 项指标处于Ⅰ级，表

明南水水库大坝、闸门等结构维护情况较好，未出

图2　水动力模型率定结果

Fig. 2　Calibration results of the hydrodynamic model
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现易引起水库溃坝的重大隐患；4项指标处于Ⅱ级，

揭示的主要隐患在于大坝内部及结构连接处存在

局部脱空或裂缝。对应乐观系数方面，除路径 3外

其他6条路径乐观系数均大于0. 6。

3. 2　溃坝概率计算结果

基于溃坝路径确定各路径关键故障环节，结合

相关文献［20-22］及专家经验对各洪水荷载下各环节发

生概率赋予三角模糊数，最后根据表 4中乐观系数

成果对溃坝概率进行计算。以路径 1为例，溃坝概

率计算详情见表 5，其他路径概率计算结果见表 6。
结果表明南水水库溃坝综合概率为 2. 00×10-5，远低

于中国水库平均溃坝概率（1954—2021年年均溃坝

率 5. 3×10-4［2］）；其中路径 1（坝体沉降导致漫顶）是

南水水库溃坝概率最高的路径，发生概率达到

6. 43×10-6。

3. 3　溃坝淹没计算结果

基于构建的一维河道—二维地表耦合数值模

型对各路径、各洪水重现期下溃坝洪水淹没进行计

算，并结合水深—损失率曲线量化各工况溃坝经济

损失。

根据拟定的 7条溃坝路径可知，路径 1—4为漫

顶溃决，路径 5—7 为管涌溃决。根据具体失效环

节，路径 1、3 和 4 设定为各频率洪水调洪演算至最

高水位时发生溃坝，路径 2设定为水闸无法启动情

况下库水位至坝顶时发生溃决，路径 5—7则设定为

调洪演算至最高水位时沿爆破堆积线发生管涌溃

表3　各土地类型水深—损失率（%）曲线

Tab. 3　Depth-loss rate （%） curves for various land use types

水深等级/m
0.05~<0.5
0.5~<1.0
1.0~<2.0
2.0~<3.0

≥3.0

家庭财产

0.5
10
27
35
37

家庭住房

0
3

17
25
27

农（林草）损失

20
42
60
83
85

工业资产

0.2
7

22
30
35

商业资产

0.5
10
20
30
35

铁路

0
6

15
27
29

省道及以上公路

0.3
6

16
30
33

省道以下公路

1
7

20
34
37

表4　大坝隐患探测及乐观系数成果

Tab. 4　Results of dam defect detection and optimism coefficients

溃坝路径

路径1

路径2
路径3
路径4

路径5

路径6

路径7

探测指标

①坝顶高程/沉降量

②爆破堆石体密实度/孔隙率

闸门启闭系统状态

防浪墙-斜墙连接完整性

近坝库岸稳定性

①黏土斜墙完整性

②斜墙与混凝土盖板接触面

③反滤层有效性

①帷幕灌浆体完整性

②坝基渗流状态

石渣加强层完整性

隐患探测结果

Ⅰ级（正常）：沉降稳定，坝顶高程>设计值

Ⅱ级（中等）：存在局部低波速/电阻率异常区，n≈设计值

Ⅰ级（可靠）：运行顺畅，无结构性损伤

Ⅱ级（缺陷）：存在微裂缝或局部脱空（<2cm）
Ⅰ级（稳定）：岩体完整，无变形迹象

Ⅱ级（隐患）：存在局部裂缝（宽度<1cm）或疏松区

Ⅱ级（轻微分离）：存在局部脱空，渗流量微小

Ⅰ级（有效）：级配良好，渗透系数符合设计

Ⅰ级（完好）：单位吸水量ω <设计值

Ⅰ级（正常）：渗流量稳定，扬压力低于设计值

Ⅰ级（完好）：坡面平整，无冲沟

乐观系数

0.7

0.9
0.5
0.9

0.63

0.9

0.9
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决。综上，组合 5 种洪水频率后共计计算 15 种工

况，各工况下不同水深淹没面积计算成果见表 7。
以路径 1为例，10年一遇、100年一遇和 1000年一遇

淹没水深分布见图 3。由结果可知同种溃坝类型下

洪水重现期越大，淹没面积越大，但淹没面积差距

基本在 20%以内，说明下游淹没洪水主要来源于正

常蓄水位以下库水；对比不同类型溃坝淹没成果可

知漫坝淹没显著大于管涌淹没，其中路径 2对应的

泄洪设施故障导致洪水漫顶溃决淹没面积最大。

3. 4　溃坝后果及直接经济风险分析

基于溃坝洪水淹没计算结果和水深—损失率

曲线对各工况淹没直接经济损失进行计算，结果见

表 8。叠加各路径下洪水发生频率，完成水库下游

直接经济风险结果统计，见表 9。由结果可知南水

水库溃坝后造成的下游直接经济损失在 20 亿元以

上，但由于溃坝概率较小，计算得到的下游直接经

济风险为 58 743. 17元，其中主要淹没风险分布于 1 
000年一遇和 5 000年一遇洪水工况，因此防范高重

现期、低频率的洪水、地震极端事件是有效降低南

水水库溃坝风险的重点。

4　结论

本研究针对南水水库溃坝概率与风险开展综

合分析，基于隐患探测成果构建了模糊事件树模

型，并结合一维河道—二维地表耦合水动力模型模

拟溃坝洪水淹没过程，实现了溃坝概率、直接经济

损失与风险的定量化评估，为水库溃坝风险评价提

供了系统性、可量化、工程适用的新范式。主要结

论如下：

a）南水水库多数结构指标处于正常状态，仅部

分区域存在局部脱空或裂缝。除路径 3外，其余路

径乐观系数均高于0. 6，反映大坝整体状况良好。

b）南水水库综合溃坝概率为 2. 00×10-5，显著低

于中国水库历史年均溃坝率，反映出其整体安全性

较好。在 7条溃坝路径中，路径 1（坝体沉降导致漫

顶）发生概率最高，达到6. 43×10-6。

c）同种溃坝类型下洪水重现期越大，淹没面积

越大，但淹没面积差距基本在 20% 以内；漫坝淹没

显著大于管涌淹没，其中路径 2对应的泄洪设施故

障导致洪水漫顶溃决淹没面积最大。

表6　各路径溃坝概率计算成果

Tab. 6　Calculation results of dam failure probability for all 

paths

路径

路径1
路径2
路径3
路径4
路径5
路径6
路径7
总计

不同荷载重现期下溃坝概率/10-6

1a
0. 82
0. 05
0. 11

0. 005
0. 17
0. 02
0. 11
—

10a
0. 29
0. 08
0. 05
0. 01
0. 14
0. 07
0. 10
—

100a
0. 84
0. 47
0. 68
0. 01
0. 34
0. 09
0. 11
—

1000a
1. 14
2. 35
1. 68
0. 03
0. 52
0. 13
0. 21
—

5000a
3. 35
1. 43
2. 64
0. 37
0. 63
0. 13
0. 84
—

Pl

6. 43
4. 38
5. 17
0. 43
1. 80
0. 45
1. 37

20. 02

表5　路径1溃坝概率计算结果

Tab. 5　Calculation results of dam failure probability for Path 1

荷载重现

期/a
1

10
100

1000
5000
总计

发生概率

0. 9
0. 09

0. 009
0. 0008
0. 0002

1

乐观系数

0. 7
0. 7
0. 7
0. 7
0. 7
——

核心环节发生概率

坝体沉降

（0. 0001，0. 00055，0. 001）
（0. 0005，0. 00075，0. 001）
（0. 001，0. 0055，0. 01）
（0. 005，0. 0075，0. 01）
（0. 01，0. 03，0. 05）

——

漫顶

（0. 01，0. 02，0. 03）
（0. 01，0. 03，0. 05）
（0. 05，0. 075，0. 1）
（0. 1，0. 5，0. 9）
（0. 5，0. 75，1）

——

斜墙坍塌

（0. 01，0. 055，0. 1）
（0. 05，0. 125，0. 2）
（0. 1，0. 2，0. 3）
（0. 2，0. 35，0. 5）
（0. 5，0. 75，1）

——

失事概率/
10-6

0. 82
0. 29
0. 84
1. 14
3. 35
6. 43
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d）南水水库溃坝导致的下游直接经济损失均

在 20亿元以上，下游直接经济风险为 58 743. 17元。

经分析高重现期（1000a、5000a一遇）荷载工况贡献

了主要风险，表明应重点防范极端洪水或地震

表7　各路径不同重现期洪水下各等级水深淹没面积

Tab. 7　Inundation area by water depth grade under different flood return periods for each path

对应溃坝路径

路径1、3、4

路径2

路径5、6、7

洪水重现期/a

1
10

100
1 000
5 000

1
10

100
1 000
5 000

1
10

100
1 000
5 000

各等级水深淹没面积/km2

0. 05~0. 5 m
48. 86
48. 43
49. 04
46. 67
46. 37
48. 61
48. 62
47. 56
46. 57
46. 55
46. 39
47. 70
49. 89
50. 23
50. 97

0. 5~1 m
32. 14
33. 20
32. 23
32. 53
32. 04
32. 48
32. 63
32. 85
32. 69
32. 05
27. 71
29. 27
31. 34
33. 67
32. 18

1~2 m
50. 09
47. 85
48. 00
46. 52
47. 44
49. 33
47. 66
46. 97
46. 59
47. 44
43. 62
45. 11
45. 14
46. 75
50. 02

2~3 m
39. 80
41. 53
40. 70
39. 86
37. 61
40. 56
41. 65
39. 88
39. 57
37. 59
34. 20
35. 40
37. 51
38. 20
38. 64

>3 m
197. 17
211. 59
228. 29
245. 28
254. 53
205. 13
215. 47
239. 26
247. 06
255. 34
121. 92
136. 24
150. 57
167. 99
176. 37

总计

368. 05
382. 60
398. 26
410. 85
417. 99
376. 11
386. 03
406. 52
412. 47
418. 97
273. 83
293. 72
314. 44
336. 84
348. 18

图3　路径1典型洪水重现期淹没水深分布

Fig. 3　Distribution map of inundation depth under typical flood return periods for Path 1
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事件。
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26. 97
27. 81
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28. 85
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表9　各路径不同洪水重现期下溃坝导致的直接经济风险

Tab. 9　Direct economic risk from dam failure for each path 

under different flood return periods

路径

路径1
路径2
路径3
路径4
路径5
路径6
路径7
总计

不同洪水重现期下经济风险/元
1 a

2 211. 23
139. 03
296. 63
13. 48

342. 37
40. 28

221. 53
—
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—
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361. 64
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—
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4 288. 12
1 085. 68
3 390. 56

58 743. 17
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Dam Failure Probability and Direct Economic Risk Analysis Based on Defect Detection and 

Numerical Simulation

HOU Bochao1, CHEN Jialei2, SONG Lixiang2

(1. Guangdong Power Group Nanshui Power Generation Co., Ltd., Shaoguan 512000, China; 2. Pearl River Water Resources Research 
Institute, Guangzhou 510611, China)

Abstract: Accurately estimating the probability and consequences of low-probability, catastrophic events such as dam failure remains 
a critical challenge.  Existing studies on dam failure probability often insufficiently account for actual defects within the dam body and 
involve considerable subjectivity in assigning probabilities to basic events, leading to deviations between calculated and actual failure 
probabilities.  Furthermore, few studies have integrated probability calculations with economic loss assessments to achieve a 
comprehensive quantitative evaluation of reservoir dam failure risk.  Taking Nanshui Reservoir as the study object, two major categories 
comprising seven failure paths were established based on the event tree method.  To reduce subjectivity in probability assignment, 
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triangular fuzzy numbers were introduced to represent the probability of key failure stages along each path, and defect detection 
indicators were used to determine the optimism coefficients in fuzzy number quantification, enabling precise failure probability 
estimation.  A coupled one-dimensional river channel– two-dimensional surface hydrodynamic model for the downstream area was 
constructed using the HydroMPM model cloud platform and calibrated with water level and discharge data from the June 2022 flood 
event.  The DL BREACH model was employed to simulate flood inundation processes under 15 dam failure scenarios across the seven 
failure paths.  Direct economic losses were quantified using depth– loss rate curves, and direct economic risk was comprehensively 
evaluated within the "risk = probability × consequences" framework.  The results indicate that: ①Most structural indicators of Nanshui 
Reservoir are normal, with only localized voids or cracks in certain areas.  Except for Path 3, the optimism coefficients for all other 
paths exceed 0. 6, reflecting the dam's overall good condition. ②The comprehensive dam failure probability of Nanshui Reservoir is 
2. 00 × 10⁻⁵, significantly lower than the historical annual average dam failure rate for reservoirs in China, indicating a high level of 
overall safety.  Among the seven failure paths, Path 1 (overtopping due to dam settlement) exhibits the highest probability at 6. 43 × 10⁻
⁶.  ③ Under the same failure mode, inundation area increases with flood return period, but the variation across different return periods 
is generally within 20%.  The inundation extent from overtopping failure is significantly larger than that from piping failure, with Path 2 
(overtopping caused by flood discharge facility failure) producing the largest inundation area.  ④ Direct economic losses from dam 
failure at Nanshui Reservoir all exceed 2 billion yuan, and the direct economic risk in the downstream area is 58, 743. 17 yuan.  
Analysis indicates that high-return-period (1000-year and 5000-year) loading conditions contribute the most to overall risk, suggesting 
that priority should be given to preventing extreme flood or earthquake events.  This study provides a systematic and quantifiable new 
framework for dam failure probability and risk assessment.
Keywords: defect detection; fuzzy event tree; numerical simulation; dam failure probability; direct economic risk; Nanshui Reservoir
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