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小型水库除险加固工程安全评价方法研究

辛红超
安阳市水利工程运行保障中心� 河南� 安阳� 455000

摘� 要：小型水库在我国水利基础建设中占据重要地位，承担着防洪、灌溉、供水及生态调节等多重功能。然而，

由于历史原因、建设标准偏低、运行管理不善等因素，大量小型水库存在不同程度的安全隐患，亟需进行除险加固。科学、

系统、高效的安全评价是除险加固工程顺利实施的前提和保障。本文在分析小型水库安全现状及除险加固特点的基础上，

深入探讨了现有安全评价的局限性，并提出了一套融合多源信息、兼顾定性与定量、突出风险导向的综合安全评价方

法体系。该体系以“风险识别—指标构建—权重确定—状态评估—加固决策”为主线，引入层次分析法（AHP）与熵
权法组合赋权，并结合模糊综合评价模型，可以有效提升评价结果的客观性与实用性。最后，对未来小型水库安全评

价的发展方向进行了展望。
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引言

我国拥有大量的小型水库，据水利部统计，截至

2023年底，全国已注册的小型水库超过9万座，占全国水
库总数的95%以上。这些水库大多建于20世纪50至70年
代，受当时技术、经济条件限制，普遍存在设计标准低、

质量要求低、配套不完善等问题。加之长期超期服役、维

护经费不足、管理粗放，导致病险问题日益突出，如大坝

渗漏、结构失稳、泄洪能力不足、金属结构老化等，严重

威胁下游人民生命财产安全和区域经济社会稳定发展。为

消除安全隐患，国家自2000年起陆续启动了大规模的病险
水库除险加固工程，并将其纳入国家重大民生工程。然而，

在除险加固实践中，如何科学、准确地对水库的安全状况

进行评价，从而为加固方案的制定提供可靠依据，成为一

项关键且具有挑战性的课题。传统的安全鉴定方法往往侧

重于单一工程结构或静态指标，难以全面反映水库系统

的整体安全状态和动态风险演化过程。因此，开展针对

小型水库除险加固工程的安全评价方法研究，不仅具有

重要的理论价值，更具有迫切的现实需求。

1� 小型水库安全现状与除险加固特点

1.1 主要安全问题类型
小型水库主要安全问题可归纳为以下几类：（1）防洪

能力不足：原设计洪水标准偏低，或因河道变迁、淤积等

原因导致实际泄洪能力下降，无法满足现行规范要求。（2）

大坝结构安全问题：包括坝体、坝基存在裂缝、塌陷、滑

坡等失稳迹象；混凝土老化、剥蚀；砌石结构松动等。（3）
渗流安全问题：坝体或坝基渗透破坏，表现为渗流量过大、

渗透坡降超标、出逸点过高、浑水渗漏等，是诱发管涌、

流土等险情的主要原因[1]。（4）金属结构与机电设备老化：
启闭机锈蚀失灵、闸门变形漏水、电气控制系统落后，严

重影响应急调度能力。（5）管理设施缺失：缺乏必要的安
全监测、预警预报和通信系统，运行管理水平低下。

1.2 除险加固工程的特点
小型水库除险加固工程具有鲜明的特点：

（1）项目分散、单体投资小：点多面广，单个项目
投资额有限，要求评价方法必须经济、高效。（2）基础
资料普遍缺失：原始设计、施工、历次维修及监测资料

不全，给精确评价带来困难。（3）技术力量薄弱：基层
水管单位专业人才匮乏，需要评价方法具备较强的可操

作性和指导性。（4）目标导向明确：评价的核心目的是
服务于加固方案的比选与决策，而非单纯的学术研究。

这些特点决定了安全评价方法必须在保证科学性的前提

下，尽可能简化流程、降低对数据完整性的依赖，并能

直接为工程决策提供清晰的输入。

2� 综合安全评价方法体系构建

针对上述问题与特点，本文提出一个五阶段的综合

安全评价方法体系。其流程如图1所示。

图1：小型水库除险加固安全综合评价流程图
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2.1 阶段一：风险识别与初步筛查
此阶段是整个评价体系的“过滤器”，旨在以最低的成

本快速排除大量低风险水库，将有限的人才和检测资源集

中干大事。具体操作可分为两步：（1）宏观风险普查：利
用低成本、高效率的技术手段进行大范围筛查。例如，通

过分析历史气象水文数据，识别位于暴雨中心区或上游汇

流面积突增区域的水库；利用高分辨率卫星遥感影像或无

人机航拍，自动识别坝体是否存在明显的变形、塌陷、植

被异常（如沼泽化）等宏观险情特征[2]。（2）专家清单初评：
编制一份简明扼要的《小型水库安全风险初筛清单》，包含

5-8个关键问题，如“近五年是否发生过险情？”、“下游是
否有村庄或重要设施？”、“是否有明显渗漏或管涌迹象？”。

由熟悉当地情况的水管员或乡镇水利员进行勾选。若清

单中超过半数问题的答案为“是”，则判定为中高风险，

进入下一阶段。该阶段的核心价值在于实现了从“普查

式”到“靶向式”评价的转变，极大地提升了工作效率。

2.2 阶段二：安全评价指标体系构建
指标体系是评价的“骨架”。如表1所示，本体系采

用目标层（A）—准则层（B）—指标层（C）的三层结
构。这种结构具有良好的层次性和可解释性。

表1：小型水库除险加固安全评价指标体系

目标层(A) 准则层(B) 指标层(C)

小型水库安全状态(A)

防洪能力(B1)
设计洪水复核成果(C11)
泄洪建筑物安全状况(C12)
调洪演算结果(C13)

结构安全(B2)
坝体稳定性(C21)
坝基处理情况(C22)

建筑材料老化程度(C23)

渗流安全(B3)
渗流量及水质(C31)

浸润线/测压管水位(C32)
反滤排水设施有效性(C33)

金属结构与设备(B4) 闸门及启闭机状况(C41)
电气及控制系统可靠性(C42)

运行管理(B5)
日常巡查与维护记录(C51)
应急预案完备性(C52)
监测设施完备性(C53)

该指标体系经过多轮专家论证和试点应用，证明其

既能覆盖所有关键风险点，又避免了过于繁杂，非常适

合小型水库的应用场景。

2.3 阶段三：评价指标量化与权重确定
2.3.1 指标量化方法
量化过程需区分硬指标与软指标。（1）硬指标：指

可以直接通过仪器测量或数值模拟得到的物理量。例

如，渗流量（C31）可用量水堰实测；坝坡稳定安全系
数（C21）可通过极限平衡法（如Bishop法）计算得出。
这类指标应尽可能采用实测值，以保证客观性。（2）软
指标：指难以直接量化的管理或状态描述类指标[3]。对此，

采用五级李克特量表（LikertScale）进行转化。邀请专家根
据现场调查、资料查阅和经验判断，将定性描述（如“反

滤排水设施有效性”）映射到“很好(90-100)”、“好(75-
89)”、“一般(60-74)”、“差(40-59)”、“很差(0-39)”五个
等级，并取中值作为最终得分（如“一般”对应67分）。
为减少个体偏差，通常取多位专家打分的平均值。

2.3.2 组合赋权模型
权重反映了各指标在整体评价中的相对重要性。单一

赋权法存在固有缺陷，故采用AHP-熵权法组合模型。（1）
AHP法（主观赋权）：首先，专家针对同一准则层下的各
指标进行两两重要性比较，构造判断矩阵。然后，通过计

算矩阵的最大特征根及其对应的特征向量，得到主观权

重向量Ws。最后，进行一致性比率（CR）检验，确保专
家判断的逻辑一致性（CR < 0.1）。（2）熵权法（客观赋
权）：假设我们有n座待评价的小型水库，m个评价指标，
构成一个n×m的决策矩阵X。首先对X进行标准化处理，
消除量纲影响。然后计算第j项指标的熵值ej和差异系数

gj = 1-ej。差异系数越大，说明该指标在不同水库间的信

息量越大，其客观权重woj也应越高。最终得到客观权重

向量wo。（3）组合权重合成：引入协调系数alpha（建议
取值0.6），综合主客观权重：

wj = αwsj+(1-α)woj,j = 1,2,…,m
这种方法既尊重了水利工程领域专家的集体智慧，

又利用了数据本身蕴含的客观规律，有效克服了单一赋

权法的片面性。

2.4 阶段四：安全状态模糊综合评价
在获得各指标的量化得分和权重后，即可进行综合
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评价。鉴于安全状态的边界具有模糊性（例如，“基本安

全”与“病险”之间并无绝对界限），采用模糊综合评

价法（FCE）是最为恰当的选择。具体步骤如下：（1）
确定因素集与评语集：因素集U即为所有指标层元素
{C11,C12,...,C53}。评语集V = {v1,v2,v3,v4} = {安全,基本
安全,病险,严重病险}。（2）单因素模糊评价：对每个指
标Ci，根据其量化得分，确定其对V中各等级的隶属度。
例如，若某水库“渗流量”得分为55分，则其对“病险”
的隶属度可能为0.8，对“严重病险”的隶属度为0.2，对
其余等级为0。所有指标的隶属度构成单因素评价矩阵
R。（3）模糊合成运算：采用加权平均算子M(·,⊕)，将
权重向量W与评价矩阵R进行合成，得到综合评价结果向
量B = (b1,b2,b3,b4)。其中，bi表示该水库整体安全状态
隶属于第i个等级的程度。（4）去模糊化与等级判定：为
便于决策，需将模糊向量B转化为一个清晰的数值。为
此，给评语集V赋予分值S = (95,80,60,30)，计算综合得分
F = Σ(bi*si)。最终，根据预设的阈值区间（如F≥ 85为安
全）确定其安全等级。该方法的优势在于，它不仅给出

了一个最终等级，还保留了评价过程中的全部模糊信息，

使得结果更具说服力和稳健性。

2.5 阶段五：加固方案决策支持
评价的终点是决策。本体系特别强调评价结果与工

程实践的无缝衔接。在得出综合得分的同时，系统会自

动生成一份详细的《安全评价诊断报告》，其中包含：各

准则层（B1-B5）的得分雷达图，直观展示水库安全的
“短板”所在[4]。得分最低的3-5个具体指标（C层）及其
详细状况描述。基于短板分析，提出1-2条最优先的除险
加固建议。例如，若报告显示“渗流安全(B3)”得分仅为
45分，且其下“渗流量及水质(C31)”和“反滤排水设施
有效性(C33)”均低于50分，则报告会明确建议：“优先
考虑对坝体及坝基进行防渗处理，并修复或重建失效的

反滤排水体。”这种精准的“诊断-处方”模式，彻底改

变了以往加固方案“大而全”、“一刀切”的弊端，显著

提升了财政资金的使用效益。

3� 方法体系的适用性与实施要点

本方法体系专为我国小型水库“数量多、单体小、资

料少、人才缺”的现实国情量身定制，具有极强的适用

性。在具体实施中，需注意以下几点：（1）专家团队的
组建：AHP打分和软指标量化高度依赖专家水平。建议
组建由设计、施工、管理等多领域专家构成的评审小组，

以保证评价的全面性。（2）数据采集的标准化：应制定
统一的现场调查和检测规程，确保不同评价人员获取的

数据具有可比性。（3）信息化工具的开发：可开发配套
的移动APP或Web平台，将评价流程、指标释义、打分界
面、计算模型等固化其中，降低人为操作错误，提高效

率。通过以上系统化的构建与精细化的实施，安全评价

方法体系能够为小型水库除险加固工程提供坚实、可靠、

高效的技术支撑。

4� 结语

本文聚焦小型水库除险加固工程安全评价，构建“风

险识别—指标构建—权重确定—状态评估—加固决策”

五阶段综合评价方法体系。其创新点突出：风险导向优

化资源配置，提升评价效率；主客观融合的AHP-熵权法
组合赋权，让权重分配更合理；模糊综合评价模型解决

信息不完全与不确定性问题；决策闭环使评价结果直接

对应加固措施，增强工程科学性与经济性。展望未来，

随着智慧水利和数字孪生技术发展，小型水库安全评价

将迎来新机遇。可深度融合物联网技术实现实时在线评

价与动态预警；深度学习等智能算法实现险情早期智能

识别；将安全评价模块嵌入水库群管理平台，形成“一

张图”管理与风险协同防控。
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