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Abstract
As critical water conservancy infrastructures,reservoir dams play a vital role in regional flood control,water supply security,and social 
stability.With the continuous advancement of monitoring technologies,a large amount of heterogeneous data has been generated 
during dam operation,including structural monitoring,seepage monitoring,deformation monitoring,hydrological and meteorological 
data,as well as operation and management information.Traditional risk assessment approaches driven by single data sources are no 
longer sufficient to comprehensively reflect the safety status of reservoir dams.In this context,this study focuses on the concept of 
multi-source data fusion and systematically investigates the technical pathways and model construction methods for reservoir dam 
safety risk assessment.Emphasis is placed on analyzing the fusion mechanisms of heterogeneous data within a unified spatiotemporal 
framework and their role in improving the accuracy of risk identification.The study provides theoretical support and technical 
references for enhancing the systematic,objective,and dynamic assessment of reservoir dam safety risks.

Keywords
multi-source data fusion; reservoir dams; safety risk assessment; indicator system; assessment model

基于多源数据融合的水库大坝安全风险评估模型研究
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摘　要

水库大坝作为重要的水利基础设施，其安全运行直接关系到区域防洪安全、供水保障与社会稳定。随着监测手段的不断丰
富，大坝运行过程中形成了结构监测、渗流监测、变形监测、水文气象及运行管理等多类型数据，传统单一数据驱动的风
险评估方法已难以全面反映大坝安全状态。基于此，本文围绕多源数据融合理念，系统探讨水库大坝安全风险评估的技术
路径与模型构建方法，重点分析多源异构数据在统一时空框架下的融合机制及其对风险识别精度的提升作用，为提升水库
大坝安全风险评估的系统性、客观性与动态性提供理论支撑与技术参考。
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1 引言

水库大坝数量持续增加、服役年限不断延长，使其安

全风险呈现出隐蔽性增强、影响因素复杂化的特征。受地质

条件、结构老化、运行工况变化及极端水文事件等多重因素

影响，大坝安全问题具有明显的综合性与动态性。当前大坝

安全管理中已积累了大量监测与运行数据，但数据类型多

样、来源分散、尺度差异明显，尚未形成高效协同的风险评

估体系。如何充分挖掘多源数据的内在关联，提升风险识别

与判识的准确性，成为水库大坝安全研究的重要方向。在此

背景下，引入多源数据融合技术，将不同监测信息有机整合

到统一评估框架中，对构建系统化、精细化的水库大坝安全

风险评估模型具有重要的理论意义与现实价值。

2 多源数据在水库大坝安全风险评估中的基
础构成

水库大坝安全风险评估所依托的数据体系呈现出来源

多样、结构复杂与时效差异显著的特征，主要涵盖结构安全

监测数据、渗流与变形监测数据、水文气象数据、运行调度

数据及基础地质资料等内容。结构安全数据反映坝体应力、

应变与振动响应特征，通常以秒级或分钟级频率连续采集，

能够揭示结构状态变化趋势；渗流与变形数据通过位移、渗

压等指标刻画坝体内部稳定性，其时间尺度多以小时或日为

主；水文气象数据则描述降雨、库水位与来水过程，对风险

演化具有直接驱动作用；运行调度与历史巡检记录提供了人

为管理因素与长期演变信息。多类型数据在时间尺度、空间

分布与精度层级上的差异，使水库大坝安全风险呈现出多维
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度耦合特征，为综合风险评估提供了丰富信息基础，同时也

对数据整合与分析能力提出更高要求。

3 多源数据融合技术在水库大坝安全风险评
估中的应用原理分析

3.1 多源数据融合的基本理论与技术路径
多源数据融合技术以信息互补与冗余消解为核心思想，

通过对不同来源、不同尺度数据进行关联建模与协同处理，

提升风险识别的可靠性与稳定性。在水库大坝安全评估中，

融合过程通常包括数据预处理、特征提取、信息关联与结果

综合等环节。预处理阶段对监测数据进行缺失修补、异常剔

除与尺度转换，保证数据可比性；特征提取阶段将高频监测

序列转化为表征状态变化的关键参数；信息关联阶段通过统

计分析、概率推断或模型映射方式建立多源数据间的内在联

系；结果综合阶段形成对大坝安全状态的综合判断。该技术

路径能够有效缓解单一数据不完整或波动带来的评估偏差，

使风险评估结果更加稳定可信。

3.2 多源数据融合在水库大坝安全状态表征中的方法
在安全状态表征层面，多源数据融合通过将结构、渗流、

水文与运行信息纳入同一分析框架，实现对大坝运行状态的

整体刻画。技术实现过程中，常将结构位移、应力变化与渗

流参数进行同步映射，结合库水位与降雨量数据构建状态响

应关系，从而识别异常演化模式。时间序列分析用于揭示长

期趋势与周期特征，空间关联分析用于刻画坝体不同部位的

响应差异，风险判识模型则对多维特征进行综合计算，输出

可量化的安全状态等级 [1]。通过数据融合方法，原本分散的

监测信息被转化为具有明确物理含义和风险指向的状态指

标，使水库大坝安全评估由单点判断转向整体表征，为后续

风险分级与管理决策提供清晰依据。

4 水库大坝安全风险评估指标体系的构建

4.1 水库大坝结构安全风险评估指标设置
结构安全风险评估以坝体稳定性与受力响应为核心，

指标设置围绕变形、应力与材料性能展开。坝顶水平位移与

竖向沉降是反映整体稳定的重要参数，长期监测中位移累计

值达到 15 mm、年变化率超过 3 mm 时，结构风险水平显著

上升；坝体内部应力以应变计与应力计数据为依据，当混凝

土拉应变超过 80με、压应变接近 300με 时，局部开裂

与压碎风险同步增加。渗流安全通过渗压水位与渗流量指标

表征，坝基渗压梯度高于 0.25、渗流量年增长率达到 10% 时，

潜在管涌与渗透破坏概率明显提高。材料劣化指标关注混凝

土弹模与强度衰减，当弹模下降幅度超过 12%、抗压强度

低于设计值的 85% 时，结构耐久性风险需重点关注。通过

将多项结构响应指标纳入评估体系，可实现对坝体安全状态

的定量刻画。

4.2 水库大坝运行工况与环境风险评估指标设置
运行工况与环境风险评估重点反映外部条件对大坝安

全的驱动作用，指标体系涵盖水位、流量、气象与调度参数。

库水位变幅是关键控制指标，当日水位涨幅达到 2.0 m、年

内最大变幅超过 25 m 时，对坝体变形与渗流状态产生明显

影响。入库洪峰流量与泄洪流量反映水动力条件，洪峰流量

超过设计值的 1.1 倍、泄洪闸启闭频率高于 20 次 / 年时，结

构与设备运行风险同步增加。降雨强度与累计雨量是环境风

险的重要因素，单日降雨量达到 100 mm、连续 5 日累计降

雨超过 250 mm 时，坝坡稳定性与渗流压力显著增强。运行

调度指标关注非常工况比例，当超汛限水位运行时间占比超

过 5%、非常调度次数达到 8 次 / 年时，运行风险水平明显

抬升。上述指标共同构成运行与环境风险评估的量化基础 [2]。

4.3 水库大坝综合安全风险评估指标体系整合
综合指标体系整合以结构安全、运行工况与环境风险

为三大维度，通过权重分配与归一化处理形成统一评估框

架。结构类指标在总体权重中占比 0.45，运行与环境类指标

占比 0.40，其余 0.15 用于反映管理与维护状态。各指标经

标准化转换后映射至 0–1 区间，风险值接近 1 时表示高风险

状态。综合风险指数计算结果中，当指数低于 0.30 时判定

为低风险区间，0.30–0.60 对应中等风险区间，超过 0.60 进

入高风险区间。指标间相关性分析显示，坝体位移与库水位

变幅的相关系数达到 0.72，渗流量与累计降雨量相关系数为

0.68，表明多类指标之间存在显著耦合关系。通过系统整合

多源指标，可避免单指标判断偏差，提高综合风险评估的客

观性与稳定性。

5 基于多源数据融合的水库大坝安全风险评
估模型构建

5.1 水库大坝安全风险评估模型的总体框架设计
评估模型总体框架由数据层、融合层、计算层与输出

层构成。数据层接入结构监测、渗流监测、水文气象与运行

管理等 4 类数据源，时间分辨率覆盖 1 min、1 h 与 1 d 三个

尺度。融合层通过时间同步与空间映射技术，将不同频率数

据重采样至统一时间轴，并完成特征降维处理，关键特征数

量由原始的 120 项压缩至 35 项。计算层基于风险函数模型，

对结构响应因子、环境驱动因子与运行因子进行联合计算，

形成综合风险指数。输出层以数值结果与等级判识形式呈现

评估结论，实现风险状态的直观表达 [3]。该框架能够支撑连

续运行条件下的动态评估需求，适用于不同规模与类型的水

库大坝。

5.2 多源数据融合驱动的风险评估模型计算方法
模型计算采用加权融合与概率判识相结合的方法。结

构风险子模型通过变形、应力与渗流指标构建状态向量，采

用线性加权函数计算结构风险值，权重取值范围 0.10–0.25。

运行与环境风险子模型引入水位、流量与降雨等变量，利用

标准化指数模型计算风险贡献度。多源信息融合阶段采用贝

叶斯更新算法，将各子模型输出作为先验信息进行修正，使
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综合风险值对异常数据的敏感度降低约 20%。时间维度上

引入滑动窗口机制，窗口长度设置为 30 d，可有效平滑短期

波动对评估结果的干扰。该计算方法在保证模型响应灵敏度

的同时，提高了结果的稳定性与连续性。

5.3 水库大坝安全风险分级与判识模型构建
风险分级与判识模型以综合风险指数为核心判据，结

合历史运行数据进行阈值校准。通过对 15 a 运行样本进行

统计分析，将风险等级划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四级，对应风

险指数区间分别为 0–0.25、0.25–0.50、0.50–0.75 与 0.75 以上。

判识模型在计算过程中同步引入趋势判定算法，当风险指数

连续 7 d 上升且增幅超过 0.08 时，自动触发等级上调机制。

模型验证结果显示，在历史异常工况样本中，判识准确率达

到 0.87，误判率控制在 0.10 以内 [4]。通过构建清晰的分级

与判识规则，模型能够为水库大坝安全管理提供可操作的风

险预警与决策依据。

6 基于多源数据融合的水库大坝安全风险评
估模型应用分析

6.1 模型在水库大坝安全风险动态评估中的应用
基于多源数据融合的安全风险评估模型在实际运行中

表现出良好的动态适应能力，能够对水库大坝安全状态进行

连续更新与滚动分析。在应用过程中，模型以 1 h 为基本计

算步长，对坝体位移、渗流压力、库水位及降雨量等关键参

数进行同步输入，形成随时间变化的风险曲线。当库水位在

48 h 内累计上涨 4.5 m、坝顶水平位移增量达到 6 mm 时，

模型计算得到的综合风险指数由 0.38 上升至 0.57，准确反

映出风险水平的阶段性变化。通过引入 30 d 滑动窗口机制，

模型能够识别长期趋势与短期波动之间的差异，在连续降雨

7 d、累计雨量达到 210 mm 的情形下，风险指数上升速率

明显加快。该动态评估方式有效避免了静态评估滞后问题，

使安全风险随工况变化得到及时反映。

6.2 模型对水库大坝安全预警与决策支持的作用
在安全预警与决策支持方面，模型通过风险指数阈值

与变化速率双重判据，为管理部门提供清晰的预警信号。当

综合风险指数超过 0.60 且连续 3 d 保持上升趋势时，系统自

动进入强化预警状态；当指数达到 0.75 并伴随渗流量增幅

超过 12% 时，模型触发高等级预警提示。预警结果与运行

调度参数联动分析表明，在洪水过程峰值流量达到设计值

1.15 倍时，模型给出的调度建议可使风险指数回落约 0.10。

决策支持模块将风险等级与处置措施进行对应，缩短了人工

分析时间，决策响应周期由原有的 12 h 压缩至 3 h。该应用

模式提升了风险应对的及时性与针对性 [5]。

6.3 模型在水库大坝安全管理中的适用性分析
从安全管理角度看，该模型在不同规模与运行条件的

水库大坝中具有较好的适用性。模型接口支持不少于 5 类监

测系统数据接入，可兼容 1 min 至 1 d 不同时间分辨率的数

据格式，适用于新建与在役水库。在中型水库应用中，结构

监测点数量为 45 个、渗流监测点为 28 个的条件下，模型运

行稳定，风险评估结果波动幅度控制在 0.05 以内。在管理

实践中，模型输出的风险等级与巡查重点实现联动，使重点

巡查比例由 30% 提升至 65%，资源配置效率明显提高。长

期运行结果表明，模型可在不增加额外监测设备的前提下

提升安全管理精度，为水库大坝安全管理提供可靠的技术

支撑。

7 结语

基于多源数据融合的水库大坝安全风险评估模型，能

够在综合结构响应、运行工况与环境因素的基础上，实现对

大坝安全状态的系统刻画与动态判识。通过构建科学的风险

评估指标体系并引入数据融合与风险分级方法，模型有效提

升了风险识别的敏感性与评估结果的稳定性。在实际应用

中，该模型对安全预警、运行调度与管理决策具有良好支撑

作用，有助于推动水库大坝安全管理由经验判断向数据驱动

转变，为保障水利工程长期安全运行提供可靠技术路径。
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