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摘 要：提出了事件树构建的原理和方法、及分枝概率的计算方法，事件树法能灵活地处理自然变化及认识不确定性等因素引起的系统反应，其在堤坝风险分析中应用较广。以一个实例介绍了其在堤防风险分析中的应用，实例考虑了堤防的三种可能破坏模式：漫顶、结构失稳、地基侵蚀，详细地分析了堤防系统中的各不确定参性影响因素及其定量求解方法，从工程实例中可以清楚地看出事件树法的优越性。
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1 引言

堤防和大坝风险分析和管理是近几十年发展起来的关于评价堤坝安全及其对下游威胁程度的方法，其建立在对堤防和大坝失事概率的分析和堤坝失事所造成的下游损失和影响估算的基础上。所谓风险，澳大利亚大坝委员会（ANCOLD）定义为对生命、健康、财产和环境负面影响的可能性和严重性的度量，为溃坝可能性和结果的乘积。水库溃坝风险管理是指采用系统的、规范的方法对大坝可能承受的风险进行识别、估算和处理(Stewart 2001)。研究者们提出过多种形式的风险管理框架，但一般都包括三方面的内容：风险分析（也称为风险识别）、风险评价、风险管理和决策。堤防的风险管理方法与大坝类似。

在大坝风险管理框架中，风险分析是风险评价的前提，风险评价又是风险管理与决策的依据。大坝风险管理的最终目的，就是在适度风险的情况下采取一系列的决策，如是否进行大坝安全加固（泄洪措施的扩建和改造、坝体加固、坝体裂缝处理、坝基防渗处理、金属结构补强改造等）、是否降低水位运行、是否决堤分洪等。
工程风险分析有很多种方法，事件树方法是复杂岩土工程体系风险分析的常用方法，尤其是对于堤防和土石坝工程，事件树分析显示出了较大的优越性和灵活性。美国垦务局、英国哥伦比亚水利水电管理局等水利水电管理机构在这方面做出了重要贡献。

2 事件树法基本原理

事件树方法是根据一些规则用图形来表示由某些激发事件可能引起的许多事件链，以追踪事件破坏的过程和评价系统的可靠性。随着事件数目的增加，这个图形表示法就像一棵树的枝叶一样展开，这就是事件树名称的由来。

事件树的绘制从某些偶然激发事件开始，在堤坝风险分析中，这些激发事件可能是洪水、地震、人为管理失误、内部缺陷或其它因素。事件树分析试图生成由这些激发事件引起的所有结果事件，相应地，还生成可能由结果事件导致的分枝事件，如此一直进行下去。事件结果由从代表某一特定事件的概率点引出的一个分枝表示，这个过程将会产生很多事件链，一些事件链将导致系统破坏，但大多数不会。假如给出了事件树上本事件之前的所有事件的概率，则该事件就与一个条件概率相联系。一个事件链的联合概率的计算是把沿事件链上的所有条件概率相乘而得。把由某一激发事件引出的事件链上的所有失效事件的概率加起来就得到由该激发事件引起的失效概率。把所有激发事件的失效概率加起来就得到系统的总破坏概率。

2.1 激发事件

激发事件是事件树上的第一个节点，它是激发系统失效的事件。在堤坝风险分析中，典型的激发事件有：（1）大暴风雨引起水库和河道水位的上升；（2）地震造成地面颤抖；（3）设计或施工缺陷；（4）设备例如溢洪道闸门失效；（5）人为管理失误。通常每一激发事件及其引发结果都是独立考虑的，即独立的。

对于系统以外的激发事件，例如大暴雨或地震，通常被视为自然变化现象来对待，即作为在时间进程上随机发生的偶然变量。因此，它可以采用随机点过程例如泊松或负二项分布来模拟，它们是系统上的荷载，而事件树就是要模拟由这些荷载引发的结果。假设激发事件是随机的则暗示着结果是每年失效的概率，例如，在洪水频率曲线或地震重现函数。内部激发事件通常也被称为正常运行情况下的破坏。
2.2 事件树的绘制方法

图1给出了一个简单的事件树实例，图2显示了相应的术语。事件树的绘制从激发事件开始，事件结果由从代表某一特定事件的概率点引出的一个分枝表示。在有关电厂、飞机和其它机械设备的风险分析文献中，事件树的结果事件通常都限制为一个具有两个分枝的叉状结构，这对大多数岩土工程应用来说都过于严格。在岩土工程中，一个事件具有多个离散甚至是连续的结果是合理的，但为了计算上的方便，常常把连续结果近似为离散结果。一个事件的结果事件（结果空间）要满足一定条件，即其结果是相互排斥且是没有遗漏的，一个概率节点只能紧跟着一个分枝。事件树上任何事件链末尾的结点称为枝叶（leaf），每一枝叶发生的概率及其导致的结果就是风险分析所关心的两个要素。


[image: image1]
图1 一个简单的事件树例子
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图2 事件树结构几术语

2.3 影响图和事件树

影响图是用图形表示激发事件、自然状态、系统的条件及结果之间的关系。影响图的功能是用于图形化表示系统的构件、不确定性及结果的相互关系，特别用于支持一个系统的构件、不确定性和结果的风险模型的发展，它不包括数学模型，它只处理实体之间的关系。

影响图和事件树是同一系统的不同表示，经常首先用影响图构造系统模型，然后在用从影响图中获得的信息为同一个系统构建一个事件树。影响图用事件节点代表一个过程周围的不确定条件，同时用行为点代表分散的过程步骤；节点之间的关系用有向路径表示，这些路径有时用弧或影响线表示。事件、过程步、结果、或者是这三个因素与分析系统构件的关系的图像就是用图形来表示外部事件或不确定的效果。
2.4 分枝概率的计算

从节点引出的单一分枝的概率通常可以通过以下几种方法来得到：（1）统计（及经验）估计，（2）可靠性（即工程）模型，（3）故障树分析，（4）专家意见。故障树分析就是通常所说的逻辑分析法，它在有关专著里有介绍。

2.4.1 统计估计

统计估计最常用的情况是激发事件例如大暴雨或地震等的概率估计问题。激发事件的发生通常用静态泊松过程模拟，用单一参数λ表示在单位时间内（通常是一年）其发生的次数，该模型可表示为：
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式中，n是发生的次数，λ是在单位时间内发生的频率。静态意味着λ在时间上是常数，在时间段t内发生的次数为：
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                                    （2）
式中，n的均值E[n]=λt，方差Var[n]=(λt)2。其它点过程模型也可以用于表示激发事件的发生。

泊松分布最重要的假定就是事件是独立发生的。所以，如果今年发生了一次大暴雨，下一年发生类似大暴雨的概率不受影响。历史统计记录通常是估计外部激发事件超越概率的基础，但在很多地方，这些记录时间都很短，这给估计带来了一定的误差。

单位时间长度上事件发生的次数n的预测概率分布可以通过在不确定参数的空间上积分模型而定，按下式计算：
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                     （3）
预测得到的概率分布仅只是n在不确定参数空间积分后的边缘分布，如果有多个不确定参数，则可以采用类似的方法，但此时λ为一向量。

2.4.2 可靠性模型估计

可靠性模型是用力学原理或自然科学理论来计算系统性能的可靠程度。例如，可以根据土坝边坡稳定的理论公式，并考虑影响边坡稳定的各种不确定性因素，然后计算土坝滑动的概率。此时，可以认为该理论公式是在各影响参数是确定条件下得到的。假定有一个模型（它可能是确定性的），它使大坝的一些性能变量x与一个或一组参数θ相关，其关系式为：
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还假定参数θ中的不确定性可以用概率密度函数fθ(θ)表示，不确定性变量x的概率密度函数就可以表示为：
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                                  （5）
参数中的不确定性是通过积分得到的，如果工程模型g(θ)是确定性的，则fx(x)就是一个简单概率密度函数，它反映的是模型参数的不确定性对性能变量不确定性的影响。如果工程模型本身是一个随机关系式，则fx(x)的形式将更复杂，且模型g(θ)的一些参数本身需要用时间和空间中的可变性表示。

3 事件树法在堤防风险分析中的应用实例

考虑某堤防在暴雨情况下的风险问题，此时，堤防可能出现三种潜在破坏模式：堤防漫顶、堤身或基础失稳、地基侵蚀。表1列举出了与以上各种潜在失事模式相应的系统状态和状态变量，至少有四个系统状态与潜在的破坏模式有关：（1）相对于堤顶的洪水位，（2）堤身和地基内的孔隙水压力或水力梯度，（3）堤防的强度和稳定性，（4）地基中出现管涌。表2把系统分析中的各种不确定性分开为自然变化不确定性和认识不确定性，图3给出了堤防风险分析的影响图。

表1 堤防实例的重要系统状态

	破坏模式
	系统状态
	状态变量

	堤防漫顶
	相对于堤顶的洪水位
	相对高度

	堤身或基础失稳
	堤身内孔隙水压力

地基水压力差

堤防强度和稳定性
	滑动面上的水压力

水力梯度

堤防的应力和变形

	地基侵蚀
	堤基中出现管涌
	地基渗透比降


表2 堤防实例中的重要不确定性

	自然变化（随机）状态
	认识不确定性

	上游流域的大暴雨
	堤身填土的平均强度

	洪峰宣泄量（洪水频率）
	堤身内有缺陷区域

	给定宣泄量下的最大水位
	地基中有渗漏透镜体

	给定洪峰流量下的洪水持续时间
	引起破坏的临界漫顶持续时间

	土体特性的空间变异性
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图3 堤防风险分析的影响图

根据本文介绍的原理，本实例中的激发事件是大暴雨，从图3可以清楚地看出在大暴雨情况下可能发生的子事件。假如不考虑堤防和堤身中可能存在软弱夹层和透镜体的情况，问题会变得简单许多，但这是由于人类的认识手段有限而造成的，在一般工程中，这两种情况又是影响工程安全的关键因素。图4绘出了三种可能的破坏模式的事件树图。由于事件树是由一些用节点代表的事件构成的，从一个节点引出的一个分枝表示一个可能的结果，且由于这些结果是相互排斥且无遗漏的，结果只能紧跟着一个分枝。河道中的洪水位总是在一定范围内变化，为了分析方便，把洪水位分成三个连续的区段，但三个区段的和概率为1。各分枝概率的计算方法见表3，从事件树上可以得到，当发生概率为0.001的大暴雨时，堤防漫顶的概率是0.1，因此，每年发生该频率暴雨漫顶破坏的概率为1.0×10-4。在本实例中，没有考虑既有沙层透镜体又有软弱土层的情况，在实际情况中是会出现的，此时，问题变得更加复杂一些。


[image: image9]
图4 堤防风险分析的简单事件树模型

从图4中可以清楚地看出影响堤防安全性的各种不确定性的关系，由于事件树是按事件发展顺序展开的，它们遵从一条就好像可能展开的事件链，沿着某一条事件链就好像事件发展的过程，因此，事件树法是非常有用的。从事件树的绘制过程中不难发觉，由于事件树是把影响系统安全的随机因素作为事件树上某一条事件链分枝表示，且是按事件发展顺序组合起来，所以，它用于处理特殊场址的特殊情况也非常灵活。表3 列出了堤防风险分析实例中各事件节点概率的计算方法和各种不确定性的来源。在水利水电工程中，由于自然因素的不可知性、环境变化，在加上人类认识水平的有限性，各种不确定性始终包含在工程分析当中，采用风险分析无疑是比较科学的。

表3 分枝概率及其计算基础

	事件节点
	条件事件
	事件分枝
	Pr
	方法
	自然变化性
	有限认识

	大暴雨
	
	是
	0.001
	洪水频率曲线
	随机过程
	分布形式、均值、方差和偏态

	水位
	大暴雨

大暴雨

大暴雨


	水位高过堤顶

水位是堤顶高程的50%～99％

水位小于堤顶高程的50％
	0.1

0.7

0.2


	水位-流量关系曲线

水位-流量关系曲线

水位-流量关系曲线
	提防底端条件，漂浮物/冰块

同上

同上


	统计回归参数

同上

同上



	持续时间
	大暴雨

大暴雨
	大于一星期

小于一星期
	0.25

0.75
	洪水频率曲线

洪水频率曲线
	同上

同上
	同上

同上

	透镜体
	无
	是
	0.15
	泊松过程
	
	勘察发觉的机率

	沙沸
	有透镜体
	是
	0.5
	渗透模型
	渗透性的空间变化
	土体参数和空间模型参数

	管涌破坏
	沙沸
	是
	0.2
	管涌模型
	土体参数的空间变异性
	土体性质的统计、模型不确定性

	软弱土
	无
	是
	0.1
	泊松过程
	
	勘察发觉的机率

	高孔隙水压力
	持续时间
	是
	0.5
	渗透模型
	渗透性的空间变化
	土体参数和空间模型参数

	边坡失稳
	软弱土、孔隙水压力
	是
	0.12
	边坡破坏模型
	土体参数的空间变异性
	土体性质的统计、模型不确定性


4  结语

工程风险分析是最近几十年发展起来的考虑工程中各种不确定性因素的分析方法，由于这大大增加了处理问题的难度，研究者们采用了多种方法来处理工程系统中的各种不确定性因素对系统安全的影响及它们之间的关系，例如事件树法、故障树法、影响图等。其中，事件树法在堤坝风险分析中应用较广。从本文所介绍的原理和实例分析可以看出，事件树给出的直观结构能够对某一特别场址或结构问题进行合理的组织，用它处理特殊场址的特殊情况的问题也非常灵活，特别是由于事件树是按事件发展的顺序来组织问题的，用它处理问题非常直观。
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