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0 引 言

大坝运行安全突发事件具有突发性和不可预

测性，且事件演变规律复杂，发生初期信息往往模

糊、碎片化、矛盾或缺失，导致决策难度加大。近年

来地震、泥石流、极端暴雨频发，导致大坝运行安全

突发事件时有发生，如 2023年甘肃积石山地震、

2019年汶川县彻底关沟泥石流、2023年北京永定

河洪水等突发灾害均对大坝运行安全产生了一定

影响。以往对大坝运行安全突发事件的描述通常

采用“严重”“较大”“可能”等模糊表述，且事件关键

信息分散，难以快速构建事件的时空演化图谱，影

响应对的科学性和针对性。

分析以往事件案例发现，突发事件的发展总是

遵循一定的规律，沿着一定的演化阶段变化；同一

突发事件，在事件演化的不同阶段具有不同的特

点，应采取不同的应急处置策略。因此，采用动态

演化的“情景-应对”响应模式，能够为应急决策提

供有效的支持。突发事件情景演化的描述由来已

久，早在 1967年，Herman Kahn等首次将“情景”定

义为“对未来情形和能使事态由初始状态发展为未

来状态的一系列事实的描述”[1]。

国内外大量研究关注具体类型的突发事件演

化特征和规律，如Cooke利用系统动力学方法分析

了 1992年加拿大新斯科舍地区矿难发生、演化的

原因[2]；Cheung等对由暴风雨引起的洪水灾害事件

的发生、演化规律进行了研究[3]；赵廷彦探讨了社会

突发事件的成因和演化趋势及周期，研究了社会转

型期东北区域社会突发事件演化机制，并提出了社

会突发事件应急处理的建议[4]；孙琦等将供应链突

发事件的发生演化过程划分为预防、控制和应对三

个阶段进行分析[5]；在突发事件演化模型相关研究

方面，Steven Fink提出的突发事件演化 F模型 [6]和

Mitroff等提出的突发事件演化M模型[7]是其中较为
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著名的模型；魏一鸣等运用复杂系统模拟工具

Swarm，建立洪水灾害时空演化模拟平台，通过实例

模拟，获得洪水灾害演化的时空规律[8]；方志耕等结

合贝叶斯推理工具和GERT网络模型，构建了基于

贝叶斯推理的灾害演化动态GERT网络模型 [9]；袭

承柱等运用复杂系统理论和Multi-Agent 建模方

法，构建了煤矿水害演化模型，定性展示了水害演

化过程和水害防治策略的效果[10]。

本研究从大坝运行安全突发事件可能导致的

影响后果和严重程度出发，对大坝运行安全突发事

件的风险因素、事件后果和应对任务逐一进行解

剖，提出了大坝运行安全突发事件情景结构化描述

方法，并构建了基于情景的大坝运行安全突发事件

动态演化模型。该模型可以直观、全面地描述事件

的要素属性，有助于决策者根据事件演化情况在关

键决策点做出科学、有效的应急响应。

1 大坝运行安全突发事件情景构建

1.1 情景定义

大坝运行安全突发事件整体上是一个连续动

态的演化过程，可以视为多个情景要素按照发生的

时间顺序组成的多属性集合。一般按照事件演化

阶段、事件类型、事件影响、事件级别及所采取的响

应措施等要素来描述一个具体事件。

事件演化阶段描述了突发事件发展的阶段，一

般包括预警期、响应期和善后期，其中响应期还可

细分为爆发期、加剧期和缓解期。大坝运行安全突

发事件一般包括自然灾害类（如洪水、台风、暴雨、

凌汛、地震、滑坡和泥石流等灾害）、事故灾难类（如

上游溃坝、上游非正常泄水、库区大体积漂浮物、主

体结构缺陷隐患恶化、泄洪建筑物结构受损）、运行

管理类（如监测系统故障、水情测报系统故障、闸门

及启闭机故障）、社会安全类（如恐怖袭击及其他事

件）。事件影响描述了突发事件可能对大坝本质安

全造成的影响，包括影响挡水安全、影响结构安全、

影响渗流稳定、泄水失控、泄水受阻等。事件级别

描述了突发事件对大坝运行安全可能造成后果的

严重程度和可控性，分为Ⅰ级（特别重大）、Ⅱ级（重

大）、Ⅲ级（较大）、Ⅳ级（一般）四个级别。处置措施

属性描述了针对突发事件不同演化阶段采取的工

程措施，可能影响突发事件演化结果，如开启泄洪

通道、临时封堵缺口、疏通下游河道、抢修泄洪设

施、上游水电站减少出库流量、土石坝坝前碎石抛

填等。

在对突发事件进行描述时，应描述某些要素的

属性状态在一定时间范畴内相对稳定的情形，同一

状态的要素属性、前后续的事件情景之间都存在逻

辑关系。当某一情景的关键要素属性发生改变时，

事件就演化为下一个情景，决策者的响应措施也应

该随着事件演化情景变化而调整。因此，可以通过

提炼突发事件情景的关键要素来建立情景模型，方

便决策者实时掌握关键情景的演化情况，为应急决

策提供参考。

1.2 情景划分和要素提炼

对于一个大坝运行安全突发事件在某一阶段

的情景，可以采用五元组描述方式：

S={DS, ET, EI, DM, EL} （1）
其中：S（Stage）表示突发事件在某一相对稳定

状态下的情景；DS（Development Stage）表示事件演

化阶段属性；ET（Event Type）表示事件类型属性；EI
（Event Impact）表示事件影响属性；EL（Event Level）
表示事件级别属性；DM（Disposal Measures）表示针

对当前事件情景采取的处置措施属性。简称

DTIML模型。

多个事件情景的连续演化可以描述一个突发

事件，因此突发事件Em可以表示为情景S的要素集

合，即Em= ||Si（i = 1,2,…,n），其中 i表示情景个数。

1.3 情景描述实例

基于上述情景划分和要素提炼框架，分析2023
年积石山县6.2级地震导致某电站大坝运行安全突

发事件，通过分析提取突发事件的DTIML五元组属

性，实现对突发事件的结构化描述。

1.3.1 工程概况

电站位于青海省民和县与甘肃省积石山县交

界的黄河干流上，水库总库容 411万m3，无调节能

力。枢纽工程主要由左岸河床式厂房、泄洪闸、右

岸砂砾石坝组成，大坝坝顶高程 1 786.00 m。河床

式厂房位于左岸滩地，最大坝高45.5 m；泄洪闸共3
孔，布置于厂房右侧主河床，最大坝高45.5 m；右岸

砂砾石坝最大坝高 16 m。坝址地震基本烈度为Ⅶ
度，主要建筑物按Ⅶ度设防。
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1.3.2 突发事件经过

2023年12月18日23时59分，甘肃积石山发生

6.2级地震，距震中 100 km范围内地震烈度Ⅵ度及

以上区有4座大坝，其中位于Ⅷ度区的某电站大坝

受地震影响明显。地震导致机组全停，全厂失电，

以柴油发电机带泄洪闸门及公用排水系统运行。

地震发生后立即开展了现场检查，发现 2号和 3号
机组进水口闸门掉落，右岸砂砾石坝顶沿坝轴线方

向出现两条裂缝，各长125 m，最大深度1.6 m，最大

宽度9 cm。电站采取“闸门全开降低库水位，并恢复

至天然河道”的应急措施。地震后开展了加密检查、

监测和分析，发现混凝土坝顶防浪墙无明显变形，土

坝坝顶路面有开裂、塌陷，坝体中上部上游坝坡有开

裂，下游坝坡正常，渗流量和扬压力无明显变化。

1.3.3 情景梳理及结构化描述

本事件是因地震导致的大坝运行安全突发事

件，大致可分为四个阶段。第一阶段：坝址区突发

超出设防烈度的地震，导致机组全停，全厂失电，以

柴油发电机带泄洪闸门及公用排水系统运行；第二

阶段：震后立即开展现场检查，发现右岸砂砾石坝

顶沿坝轴线方向出现贯穿性裂缝，采取“闸门全开

降低库水位，并恢复至天然河道”的应急措施；第三

阶段：震后开展加密检查、监测和分析，初步得出大

坝运行安全的结论；第四阶段：进一步评估防渗体

系安全性，制定蓄水计划，按计划开展水库蓄水和

恢复生产工作。

采用DTIML模型结构化描述上述突发事件，可

以表示为：
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（2）

2 大坝运行安全情景演化模型

2.1 贝叶斯网络模型

贝叶斯网络模型是一种基于网络结构的有向

图解描述，能够有效地进行不确定知识表达与推

理，示意图见图1。
贝叶斯网络模型利用节点变量表示各个信息

要素，用连接节点之间的有向边表示各信息要素之

间的推理关系，用条件概率表示各信息要素之间的

影响程度，节点之间的因果关系和影响程度构成了

贝叶斯网络结构。网络中有父节点、子节点和目标

节点三种节点，父节点表示初始条件（如图1中的A、
B、C、E），子节点即中间节点（如图1中的D、F），既是

前置节点的输出，也是后续节点的输入，基于因果关

系和条件概率推理得到目标节点（如图1中的G）。

图1 贝叶斯网络

Fig. 1 Diagram of Bayesian network

2.2 目标节点的确定

大坝运行安全突发事件情景演化分析的核心

在于要素间作用关系的探究，从微观角度来看，要

素间作用关系是要素属性间作用结果的呈现，当要

素属性状态发生变化，突发事件即由当前情景演化

为下一情景。因此，可以把DTIML模型中的五元组

要素看成贝叶斯网络模型中的节点变量，利用要素

之间演化关系的融合分析确定目标节点是建立突

发事件情景推演的贝叶斯网络模型需要解决的重

要问题。

在大坝运行安全突发事件响应决策中，影响大

坝本质安全的事件级别是应急决策的主要依据，因

此将某一阶段的事件级别要素（ELi）确定为贝叶斯

网络模型中的目标节点。

2.3 动态演化模型

上述贝叶斯网络模型可以表达当前情景下属

性要素的作用关系，是相对静态的网络模型。融入

事态发展阶段属性，可以使突发事件情景在时间推

A B

C
D

E

F

G

图 1 贝叶斯网络示意图

Fig. 1 Diagram of Bayesian network
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理与事件发展上保持一致性与连续性，因此引入动

态的贝叶斯网络模型。假设在 ti 时刻，x 为贝叶斯

网络中因果关系的原因集合，在 ti + 1 时刻，y 为贝叶

斯网络中因果关系的结果集合，则有 x → y ，其中

集 合 x 包 含 m 个 节 点 ，每 个 节 点 记 为

xi（i = 1,2,…,m），节点 xi 与 yi 之间存在因果关系与

时序关系，将整个情景演化过程根据时间 t 的推移

划分为 n个发展阶段。根据大坝运行安全突发事

件演化特点，事件是否发展为下一阶段主要由目标

节点的级别描述来决定，构建基于目标节点演化阶

段的网络模型，见图2。

图2 基于目标节点演化阶段的网络模型

Fig. 2 The network model based on evolution phases of target

nodes

3 大坝运行安全突发事件动态演化模
型应用实例

3.1 洪水事件网络模型

将贝叶斯网络应用到洪水对大坝运行安全影

响的情景要素描述过程中，建立父节点、子节点和

目标节点之间的网络模型，见图 3。父节点的计算

基于预测预报、监测监控、信息报告、事件会商等，

基于已有的经验知识，匹配相关的定量描述。子节

点的条件概率集合多种统计方法得出。在贝叶斯

网络中，子节点的状态描述受父节点影响，会随着

父节点的增减或新证据的引入而变化。节点之间

的因果关系推理可采用数据学习建模、专家知识建

模及数据学习与专家知识相结合的建模方法。各

节点状态描述见表1。
3.2 某水电站大坝泄洪弧门闸顶过水事件动态演化

模型

以 2021年某水电站大坝泄洪弧门闸顶过水事

件为例，验证分析本研究提出的大坝运行安全突发

事件动态演化模型的实用性。

图3 洪水对大坝运行安全影响事件贝叶斯网络

Fig. 3 Bayesian network of flood impact on dam operation safety

3.2.1 工程概况

某水电站位于芙蓉江干流下游河段，水库总库

容3 259万m3，属日调节水库，来水主要受上游梯级

水库泄水控制。工程枢纽由碾压混凝土重力坝、坝

身溢流表孔、右岸引水流道和发电厂房组成。碾压

混凝土重力坝最大坝高 55 m，坝顶全长 153.07 m，

坝顶高程 388.00 m。泄洪建筑物为 5孔溢流表孔，

合计最大下泄流量13 200 m3/s。
3.2.2 事件梳理及结构化描述

2021年 9月 16日，流域遭遇大到暴雨，电站收
到《关于启动防汛Ⅳ级应急响应的紧急通知》。至
17日4时，电站因入库洪水较大，水位迅速上涨，泄
洪时只打开了 1扇弧门，在相继开启第 2扇至第 5
扇（共 5扇）弧门时，门顶过水，油缸启动压力超过

设计值，启门失败。由于泄流能力不足，致使库水

位持续上涨。17日 13时 18分，水库水位最高达到

387.44 m，超过校核洪水位387.03 m，距离坝顶高程

仅0.56 m，造成水电站大坝险情。经过地方防汛办

协调上游水库错峰运行和现场应急抢险，库水位于

17时55分降至闸顶383.50 m以下，随即开启剩余4
孔泄洪弧门，恢复正常泄洪运行方式。

本事件是因暴雨导致的超标准洪水叠加闸门运

行故障导致的大坝运行安全突发事件，大致可分为五

个阶段。第一阶段：流域遭遇暴雨，启动防汛Ⅳ级应

急响应；第二阶段：入库洪水较大，水位持续上涨，开

启泄洪设施；第三阶段：未能打开所有闸门，泄洪能力

不足致使水位超过校核洪水位，距离坝顶仅0.56 m；

第四阶段：上游水库拦蓄，减少入库流量，库水位逐渐

EL0 EL1 EL2 ELn-1 ELn

t0 t1 t2 tn-1 tn

DM0～1

预警期 缓解期加剧期爆发期 善后期

ET02

EI0i

ET01

ET0i ET12

EI1i

ET11

ET1i
ET22

EI2i

ET21

ET2i ETn-12

EIn-i

ETn-11

ETn-1i

DM1～2
DMn-1～

n
ĂĂ

EIi

ELi

DMi

ETi 第i个事件类别属性

第i个事件级别属性

第i个事件影响属性

第i个处置措施属性

事件演化方向

第 i个事件类别属性

第 i个事件影响属性

第 i个事件级别属性

第 i个处置措施属性

事件演化方向

预警期 爆发期 加剧期 缓解期 善后期

t0 t1 t2 tn-1 tn

1洪水

2挡水
安全

5水位
情况

8混凝土
坝结构
安全

39泄水
失控

6泄水
设施

46漫坝

9渗流
监测

15变形
监测

12变形
协调性

18边坡
失稳

47溃坝

40泄水
设施

41下游
防洪安
全42泄水
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43泄水
设施
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物
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4防浪
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16坝体
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19混凝土
坝渗流稳

定

20渗流
监测

21渗水
情况

23土坝结
构安全

33坝基
缺陷

28周边
缝变形

29垂直
缝变形

26不均
匀沉降

24坝坡
抗滑稳
定

25地基
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定

27坝体
变形

30贯穿
性裂缝

32面板
裂缝

31坝坡
坍塌

34坝体
缺陷

22析钙
情况

35土坝渗
流稳定

37坝体
渗流稳
定

38接缝
止水情
况

36坝脚
渗水

7库区
泥石流

44泄水
建筑物
缺陷

1洪水
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序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

节点

洪水①

挡水安全②

坝顶高程③

防浪墙顶高程③

水位情况

泄水设施故障⑤

库区泥石流⑤

混凝土坝结构安全②

坝基抗滑稳定③

厂房坝段抗浮稳定③

通航建筑物底板抗浮稳定③

变形协调性（拱坝）④

裂缝情况⑤

坝段错动⑤

变形监测④

坝体缺陷⑤

坝基缺陷⑤

左右岸边坡失稳⑤

混凝土坝渗流稳定②

渗流监测④

渗水情况⑤

析钙情况⑤

土坝结构安全②

坝坡抗滑稳定③

地基抗滑稳定③

不均匀沉降⑤

坝体变形④

周边缝变形④

垂直缝变形④

贯穿性裂缝⑤

坝坡坍塌⑤

面板裂缝⑤

坝基缺陷⑤

坝体缺陷⑤

土坝渗流稳定②

坝脚渗水

坝体渗流稳定性③

接缝、止水情况⑤

泄水失控②

泄水设施故障⑤

状态描述

重现期20年、重现期100年、设计标准、校核标准

—

满足、不满足

满足、不满足

历史最高水位、设计洪水位、校核洪水位

未发生、发生但无影响、有影响

未发生、发生但无影响、有影响

—

满足、不满足

满足、不满足

满足、不满足

有异常、无异常

有影响、无影响

有影响、无影响

有异常、无异常

有影响、无影响

有影响、无影响

未发生、发生但无影响、有影响

—

有异常、无异常

有影响、无影响

有影响、无影响

—

满足、不满足

满足、不满足

有影响、无影响

有异常、无异常

有异常、无异常

有异常、无异常

有影响、无影响

有影响、无影响

有影响、无影响

有影响、无影响

有影响、无影响

—

无、渗水清澈、渗水浑浊

满足、不满足

有影响、无影响

—

未发生、发生但无影响、有影响

目标节点级别

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

—

—

—

—

—

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
—

—

—

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
—

—

—

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
—

节点属性

父节点

目标节点

父节点

父节点

子节点

父节点

父节点

目标节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

目标节点

父节点

父节点

父节点

目标节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

父节点

目标节点

父节点

父节点

父节点

目标节点

子节点

表1 洪水对大坝运行安全影响事件贝叶斯网络节点及状态描述

Table 1 Bayesian network nodes and state representations of flood impact on dam operation safety
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降至闸顶以下；第五阶段：开启所有闸门，大坝恢复正

常运行。DTIML模型结构化描述可以表示为：

Em=
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

{ }{ }预警期 { }暴雨 { }无 { }无 { }防汛Ⅳ级

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

{ }爆发期 { }( )暴雨 ( )洪水 { }影响挡水安全

{ }成功开启一扇闸门 { }水位持续上涨，挡水安全Ⅳ级

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

{ }加剧期 { }( )暴雨 ( )洪水 ( )闸门启闭机故障

{ }( )影响挡水安全 ( )泄水受阻 { }无

{ }水位超过校核洪水位，泄水受阻、挡水安全Ⅱ级

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

{ }缓解期 { }闸门及启闭机故障 { }泄水受阻 { }上游水库拦蓄

{ }水位下降至闸顶以下，挡水安全、泄水受阻Ⅳ级

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

{ }善后期，结束响应 { }无 { }无 { }开启所有闸门

{ }大坝恢复正常运行

（3）

3.2.3 贝叶斯网络动态演化模型

某水电站大坝泄洪弧门闸顶过水事件贝叶斯

网络动态演化模型见图4，各节点状态描述见表2。

4 结 语

通过分析大坝运行安全突发事件情景要素中

各类属性的共性特点，提出DTIML模型。在此基础

上，将贝叶斯网络应用到洪水对大坝运行安全影响

的情景演化过程中，构建了贝叶斯网络动态演化模

型，并以 2021年某水电站大坝泄洪弧门闸顶过水

事件案例进行验证分析。

通过构建大坝运行安全突发事件的结构化描

述模型，揭示突发事件的内在规律和演化逻辑，使应

急措施更具科学性和可操作性。以事件级别为目标

节点的贝叶斯网络动态演化模型有助于决策者在微

注：①节点作为事件类型属性，为网络中的父节点，设置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级，可根据实际管理需要和大坝防洪标准设置入库
流量阈值；②节点作为事件影响属性，其影响级别为网络中的目标节点，设置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级，可根据父节点的状态描述，确
定目标节点级别属性；③节点根据设计及复核情况进行判断，设置满足、不满足；④节点根据监测监控结果分析判断对大坝运行
安全是否有影响，设置有异常、无异常；⑤节点根据现场检查情况判断对大坝运行安全是否有影响，设置有影响、无影响。

41
42
43
44
45
46
47

下游防洪安全的影响

泄水受阻②

泄水设施故障⑤

泄水建筑物缺陷⑤

大体积漂浮物⑤

漫坝

溃坝

一般影响、较大影响、重大影响、特别重大影响

—

有影响、无影响

有影响、无影响

有影响、无影响

有、无

有、无

—

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
—

—

—

Ⅰ、Ⅱ
Ⅰ

子节点

目标节点

子节点

子节点

父节点

目标节点

目标节点

图4 某水电站大坝泄洪弧门闸顶过水事件贝叶斯网络动态演化模型
Fig. 4 Dynamic evolution model of Bayesian network of the radial gate overtopping incident at a hydropower dam
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挡水安

全Ⅳ级

水位

情况

挡水

安全

水位

下降

泄水

受阻

渗流

稳定

库区泥

石流

泄洪设

施故障

超校核

洪水位

挡水

安全

泄水受

阻Ⅱ级

挡水安

全Ⅱ级

上游来

水减小

超校核

洪水位

泄水设

施故障

暴雨

结构

安全

挡水

安全

泄水

受阻

泄水

失控

防汛

Ⅳ级

预警期 爆发期

水位

上涨

加剧期

闸门开

启准备

未能打
开所有

闸门

减少

入库

缓解期

泄洪设

施故障

险情

消除

泄水

受阻
灰色代表潜在后果，

图例说明：

但未实际发生 暴雨 挡水

安全

泄水设

施故障 表示事件影响属性，一般为子节点 表示事件级别属性，为目标节点

上游拦蓄

减少入库
表示处置措施属性，为父节点

表示事件类型属性，一般为父节点或子节点

挡水

安全

挡水安

全Ⅳ级

善后期

水位降

至383 m
以下

挡水

安全

挡水安

全Ⅳ级

泄水

受阻

泄水受

阻Ⅳ级
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表2 某水电站大坝泄洪弧门闸顶过水事件贝叶斯网络节点及状态描述

Table 2 Bayesian network nodes and state representations of the radial gate overtopping incident at a hydropower dam

发展阶段

预警期

爆发期

加剧期

缓解期

善后期

事件类型

暴雨

洪水

水位情况

挡水安全

洪水

入库流量

水位情况

挡水安全

泄 水 设 施
故障

洪水

入库流量

水位情况

泄 水 设 施
故障

挡水安全

水位

结构安全

渗流稳定

挡水安全

泄水受阻

泄水失控

情景描述/处置措施

流域遭遇大到暴雨

流域降雨持续，且上
库相继放水

水位迅猛上涨

—

流域降雨持续，且上
库相继放水

陡增至4 117 m3/s
达到387.44 m

—

5扇闸门只打开 1扇，
其余4扇未开启

降雨渐止，上游电站
出库流量减小

入库流量降至
1 300 m3/s以下

逐渐降低

闸门及启闭机故障

水位降至闸门顶以下

正常蓄水位383 m以下

—

—

—

闸门全部打开

—

已造成/将造成的影响

无

—

将 超 出 正 常 蓄 水 位
383 m

—

—

接近重现期5年
超过闸门顶高程

闸顶过水

泄流能力严重不足

—

—

—

—

—

无

无

无

无

无

无

潜在影响

结构安全、渗流稳定、挡水
安全、泄水受阻、泄水失控

结构安全、渗流稳定、泄水
受阻、泄水失控

—

—

结构安全、渗流稳定、泄水
失控

—

—

—

—

结构安全、渗流稳定、泄水
失控

—

—

—

—

无

无

无

无

无

无

目标节点级别

防汛Ⅳ级

—

—

挡水安全Ⅳ级

—

—

—

挡水安全Ⅱ级

泄水受阻Ⅱ级

—

—

—

泄水受阻Ⅳ级

挡水安全Ⅳ级

结束响应

节点属性

父节点/目标节点

父节点

子节点

目标节点

父节点

子节点

子节点

目标节点

目标节点

父节点

父节点

父节点

目标节点

目标节点

子节点

目标节点

目标节点

目标节点

目标节点

目标节点

观层面感知事件演化的状态描述，以动态视角进行

演化分析，可以在形势紧张、资源相对有限的情况

下，为决策者提供科学、有效的救援调度方案。 ■
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