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[摘 要] 水工岩土工程在其全生命周期范围内面临多种灾害和灾害链的威胁。科学认知、描述、
预测、评价和控制灾害,确保工程与人民生命财产安全,是水工岩土工程灾害风险防控学科的主要

任务。本文针对该学科的研究现状和发展战略开展了系统性研究。首先,给出了该学科的定义和

特点并归纳了其学科树的树干和分支。其次,从学科树的8个树干出发对该学科的研究现状和存

在的问题进行了总结和分析。最后,对该学科的研究前沿与未来发展方向提出了4点建议。
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1 水工岩土工程灾害风险防控学科的内涵

及特点

水工是水利水电工程的简称,是以工程力学、水
文学等为基础,研究水利水电工程建设相关的基本

理论及工程设计、施工管理方法,研究消除水灾、科
学利用水资源及水能资源的综合性学科。水工岩土

工程专门研究水利水电工程建设中的岩土工程问

题,如枢纽区高陡边坡、坝基、地下洞室等的变形与

稳定性问题。国家自然科学基金委员会直到2020
年才正式将E0905学科命名为水工岩土工程学科

(图1)。水工岩土工程灾害风险防控学科则是以岩

土力学和不确定性分析方法为基础,研究水工岩土

体介质及环境作用的不确定性特征、水工岩土工程

灾变规律及其风险防控理论与技术的一门学科。综

合运用力学、地质学、数学、计算科学、数据科学、环
境科学、决策科学等多学科理论与方法,研究岩土体

灾害及其效应,分析评估灾害对工程设施、生命财

产、环境等造成的风险,建立水工岩土工程风险防控

的科学理论和工程技术。
本学科主要面向水利水电工程等领域的勘察、

设计、建造、运营、维护全生命周期中工程设施和人

李典庆 现任水资源工程与调度全

国重点实验室主任,国家杰出青年科

学基金获得者,国务院政府特殊津贴

专家。长期从事水工岩 土 工 程 可 靠

性与风险控制、水利水电工程灾害防

治理论与技术方面的 研 究 工 作。发

表SCI论文100余篇,获国际岩土工

程安 全 学 会 突 出 贡 献 奖 (GEOSNet
 

Award)、教育部自然科学奖一等奖(排名第一)、湖北省自然

科学奖一等奖(排名第一)等奖励。

员安全的重大需求,采用理论研究、数值建模与计

算、试验验证、现场监测、智能数据分析等方法,研究

水工岩土体及其赋存环境的不确定性特征、水工岩

土结构物的灾害响应机制及其随机性表征、水工岩

土工程灾害的风险评价和控制理论与技术,保障工

程安全。本学科的特点主要有:
(1)

 

研究内容的独特性。本学科的研究对象是

水工岩土体灾害及其效应,其不确定性强、隐蔽性

高、时空演化规律复杂、致灾后果严重,使得本学科

的研究内容独具特点,包括:1)
 

灾害赋存环境的识

别和表征,包括地质和水文条件、岩土体工程特性、
地震洪水等极端作用的不确定性规律和统计特征;

2)
 

灾害易发性与灾变机制,包括潜在灾害的辨识、
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图1 水工岩土工程学科在国家自然科学基金项目指南中的演化过程

风险因素的不确定性传递规律、灾害(链)发生发展

全过程、多种灾害间的相互影响等;3)
 

灾害的风险

评估,包括致灾因子危险性识别、灾害与承灾体的相

互作用机制分析、承灾体安全性能演化、承灾体的脆

弱性分析和后果评估、风险定量分析等,其中承灾体

脆弱性包括承灾体的暴露性、敏感性和易损性;

4)
 

灾害的风险控制与风险管理,包括风险接受准

则、减轻灾害风险的工程措施和非工程措施、灾害监

测与预警、风险管理与决策、灾害应急处置等。
(2)

 

研究对象的不确定性强。与钢筋、混凝土

等人工材料相比,岩土体是天然材料,它具有更强的

固有变异性,尤其是由地质环境演化引起的空间变

异性。复杂赋存环境和有限场地勘察信息使得岩土

体材料的统计不确定性更突出。岩土工程规模巨

大,既涉及宏观、细观、微观等不同尺度,也涉及到岩

土、水、结构等不同对象,以及连续、离散等不同介

质,计算模型的不确定性更复杂。岩土工程性能受

施工工艺与施工过程影响很大,人为不确定性更

显著。
(3)

 

研究问题的复杂性。与传统的岩土力学与

岩土工程研究的问题相比,岩土工程灾害风险防控

不仅需要研究岩土体稳定、变形、渗流等经典科学问

题,还要研究岩土体的破坏过程、破坏后的运动过程

以及对承灾体的损毁过程(图2)。同时,水荷载是

贯穿水工岩土工程的显著特征,如隧道涌水、雾化边

坡、坝基渗流等。因此对研究理论的深度和广度提

出了更高的要求。研究问题的复杂性使得本学科需

要吸收和融入力学、地质学、地理学、数学、计算科

学、数据科学、人工智能等学科的最新研究成果。从

应急管理的角度,水工岩土工程灾害风险防控还需

进一步涉及管理学及决策科学等人文社会科学。

图2 水工岩土工程灾害风险防控学科研究内容

(4)
 

灾害后果的严重性。与单体建筑物破坏引

起的灾害不同,水工岩土工程灾害常以灾害链形式

出现,具有典型的灾害群发效应及叠加放大效应。
如暴雨或地震诱发滑坡,滑坡堵江形成堰塞坝,坝体

溃决引起洪水,洪水导致下游水电站以及桥梁房屋

损毁等。例如2018年10月10日金沙江白格堰塞

坝的溃决影响范围达700余公里,横跨西藏、四川、
云南三省(自治区、直辖市),数十万人生命财产安全

遭受威胁,其灾害风险举国关注。水工岩土工程灾

害发生的尺度大、影响范围广、灾害后果严重,相应

的风险评估与风险控制方法难度大。
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2 学科前沿与学科树

我国已成为世界水利水电工程建设的中心,许
多世界水平的巨型水利工程出现在我国,这些工程

建设规模巨大、地质条件复杂、失效后果严重、建设

难度和高效安全运行要求已全面超过世界水平,同
时对水利水电工程灾害风险防控提出了严峻的挑

战。水工岩土工程学科近年来发展迅速,但是由于

岩土体及其赋存环境的复杂性,并受限于目前的研

究手段和技术水平,水利水电工程领域的岩土工程

灾害时有发生,如大范围渗透破坏、大型滑坡、大体

积塌方、大面积沉降、岩爆、突水突泥及突气等,造成

重大人员伤亡和经济损失,水工岩土工程灾害风险

防控学科亟需加强前瞻性的基础研究。
根据国家“十四五”规划和2035年远景目标纲

要布局,在深海、深地、深空等工程领域,面向非常规

岩土体(深海土、深地岩体、太空岩土体等)在复杂环

境条件下(高水压、高地应力、高地震烈度、极温、真
空、低重力等)的灾害,岩土工程灾害风险防控学科

将面临更大挑战。根据国家发展战略需求,结合现

代科学技术进步和未来发展趋势,将本学科主要研

究内容分为以下8个部分,具体通过学科树的形式

来直观表达,包括以下8个树干:(1)
 

水工岩土工程

灾害赋存环境与表征;(2)
 

水工岩土工程灾变机制

与演化过程;(3)
 

灾害的易发性分析;(4)
 

灾害的后

果分析;(5)
 

灾害的风险分析与风险评估;(6)
 

灾害

的风险控制与风险管理;(7)
 

灾害控制决策评价与

应急管理;(8)
 

水工岩土工程结构抗灾韧性提升。
图3详细列举了8个树干对应的分支,并依据

此学科树对水工岩土工程灾害风险防控学科8个领

图3 水工岩土工程灾害风险防控学科树
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图3 水工岩土工程灾害风险防控学科树(续)

域开展了“学科发展战略研究”,提出了相关领域的

优先研究方向的建议。

3 研究现状

3.1 水工岩土工程灾害赋存环境与表征

对灾害赋存环境进行准确识别和表征是水工岩

土工程灾害风险评估与防控的重要前提。由于地质

环境的隐蔽性、地质构造和岩性特征的复杂性以及

“三高三强”(高地应力、高地温、高水压、强扰动、强
时效和强流变)的环境特殊性,水工岩土工程灾害赋

存环境的识别和表征涉及多种不确定性,主要包括:
因地层界面分界不清和岩土体不均匀性引起的地层

不确定性、风化搬运沉积等荷载历史作用引起的岩

土体参数的固有空间变异性[1,
 

2]、采用经验公式估

计参数和计算时采用的简化力学模型等引入的模型

不确定性[3,
 

4]、有限的现场和室内试验数据带来的

统计不确定性[5]、设计施工缺陷和不当管理引起的

管理不确定性等[6]。
目前,在灾害赋存环境的识别方面,受工程勘察

测试技术、分析手段及经济成本等条件限制,复杂地

质赋存环境的识别的难度仍然较大;虽然现代化监

测设备可以获得海量监测数据,但尚缺少有效的赋

存环境识别分析模型。在灾害赋存环境的表征方

面,以随机变量和随机场模型、地质统计学理论、大
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数据技术和贝叶斯理论等为基础的水工岩土工程赋

存环境不确定性表征方法快速发展,在岩土体参数

的固有空间变异性、地层不确定性、模型不确定性和

统计不确定性表征方面都取得了新的进展[4,
 

6,
 

7],其
中代表性的有:基于Copula函数、分层贝叶斯模型

和多维相关性等理论形成了一系列的多变量联合概

率分布函数建模方法,有效地量化了材料参数的互

相关性[8]。提出了马尔可夫随机场模型和耦合马尔

可夫链模型等方法,有效地表征了岩土地层不确定

性、Bootstrap和压缩感知等统计方法为岩土体参数

统计不确定性量化提供了新的手段[2]。以贝叶斯理

论为主流的模型不确定性表征方法合理地解决了参

数估计的转换模型不确定性表征问题[9]。
灾害赋存环境以灾害所发生的地质、水文环境

为主体,该环境所承受的地震、降雨、库水位波动、洪
水、台风、波浪、海流冲刷和开挖扰动等外荷载作用

也存在显著的不确定性[10]。传统的水工岩土工程

灾害风险评估研究仅考虑了静态、单一的不确定性

荷载条件,动态、复杂荷载的不确定性近年来逐渐受

到关注,概率与统计学、随机过程和机器学习等的发

展为表征复杂外荷载的不确定性奠定了坚实的基

础,但关于灾害链的复杂外荷载作用的不确定性量

化表征研究尚处于起步阶段。

3.2 水工岩土工程灾变机制与演化过程

对岩土工程灾变机理与演化过程的科学认识是

水工岩土工程灾害风险评估与防控的核心。对于不

同的研究对象,其理论研究都取得了较为丰富的成

果。在土石坝和堤防方面,渗透破坏形式及其临界

水力条件的判别等方面成果丰富,提出了一系列溃

决过程预测的参数和物理模型[11],并对崩岸进行了

系统研究,分析了其形成过程以及影响因素[12]。在

边坡工程方面,研究集中于库岸边坡的失稳破坏机

制和稳定性评价方法[13],获得了不同类型滑坡体在

库水位变化期间稳定性变化规律。在水工隧洞方

面,提出了隧洞围岩失稳突水的判别准则和隧道突

涌水安全厚度计算方法[14,
 

15],揭示了深部硬岩隧洞

开挖诱发压致拉裂的破坏机制[16,
 

17]。在地下空间

与地下结构方面,软弱土结构性与施工扰动问题已

得到了充分关注,地下结构的地震诱发动力灾变机

理取得了一定进展[18]。在港口码头方面,现有研究

集中在码头结构抗震灾害,研究了土体液化对码头

结构抗震的影响[19]。在海岸防波堤方面,研究集中

在物理荷载、化学腐蚀和生物作用下的灾变机理,并
逐渐关注到多因素耦合作用和灾变演化过程[20]。

在数值模拟方法方面,分析方法逐步从传统连

续介质分析方法发展到非连续分析方法[21,
 

22],研究

内容从单一因素诱发的灾害演变过程扩展到多场环

境相互作用下的破坏过程[23]。在试验方法方面,岩
土体破裂演化过程的可视化观测试验技术取得了

初步进展,例如,钻孔摄像被应用于岩石工程松动

圈破裂观测和地质勘探等[24],微震监测也逐步应

用到了地下工程安全监测[25]。在物理模型试验方

面,通过相似模型试验系统研究了多因素耦合作用

下岩土体的变形破坏规律[26],加深了对致灾机理

和灾变演化过程的认知,为水工岩土工程灾害控制

提供了一定的理论依据。随着研究手段、测试技术

和分析方法的快速发展,传统的基于灾变状态的研

究内容逐步扩展到灾害孕育演化过程研究,目前对

于复杂赋存环境、多致灾因素耦合作用下水工岩土

工程结构灾变机制及全过程演化规律有待进一步

研究。

3.3 灾害的易发性分析

易发性分析通过分析历史灾害事件与地形地质

环境等条件的关系对未来灾害事件的发生进行预

测,其基本研究方法包括:基于知识(Knowledge-
based)、基于物理(Physics-based)和基于数据(Data-
driven)的方法[27]。在水工岩土工程中,灾害易发性

分析主要针对水工岩土构筑物建设和运维过程中可

能出现的灾害类型、等级、乃至发生位置和破坏程度

等进行 分 析 和 预 测,从 而 制 定 合 理 的 灾 害 防 治

策略[28]。
现有的易发性研究以区域性地质灾害(滑坡为

主)易发性评价的成果最为丰富,其研究重点集中在

评价因子、评价单元以及评价模型/方法三方面,其
中评价模型/方法为核心[29]。在地理信息系统、遥
感等技术的支撑下,易发性分析逐渐由定性分析发

展到半定量和定量评价,以机器学习方法为代表的

基于数据驱动的方法正成为该领域的重要研究方

向[30]。单体边坡工程灾害的易发性评价一般以灾

害机理为基础,采用基于物理的确定性分析方法或

可靠度分析方法得到相应的易发性评价指标。与单

体边坡工程类似,在地下洞室和隧洞工程易发性分

析方面,现 有 研 究 主 要 针 对 单 个 地 下 洞 室 或 隧

洞[31]。由于水利水电工程的地下洞室和隧洞的灾

害易发性与具体工程的地质条件、灾害类型及孕灾

环境密切相关,现有的灾害易发性研究受到地下工

程灾变机理复杂性的限制,主要采用与灾害机理相

关的各类经验指标或理论判据进行易发性的估测与
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判定,以定性分析方法为主,定量分析方法正在发展

中,特别是硬岩脆性破坏和软岩大变形易发性评价

方面仍需开展系统研究[32]。现场监测是地下洞室

和隧洞工程灾害易发性评估的重要手段,主要是采

用微重力法、电磁辐射法、声发射法、电阻法及微震

监测等技术手段获取特定物理量的变化,通过监测

信息与岩体状态及灾害孕育演化过程的联系,将其

作为灾害发生的前兆信息开展灾害易发性预测,但
目前这方面的工作仍以单一物理量为主,基于多信

息融合的灾害易发性分析方法才刚刚起步[33]。

3.4 灾害的后果分析

水工岩土工程风险与灾害发生的概率和灾害的

后果密切相关[34,
 

35]。在灾害后果分析中,易损性分

析衡量灾害强度与承灾体的损伤程度之间的关系,
是灾害后果分析的关键内容之一。早期易损性分析

多采用专家经验判断法进行,该方法简便,但主观性

强,对专家经验依赖性强,导致不同专家可能提供截

然不同的评定结果[36]。为了弥补专家经验法的不

足,基于历史灾害数据的统计分析法在易损性分析

中逐渐获得了重视[37]。但这一类方法对历史灾害

数据具有很强的依赖性,为确保易损性分析结果的

有效性,往往需要投入大量资源来获取真实可靠的

数据,从而建立可靠的易损性数据库。即便如此,所
建立的数据库可能仍具有明显的区域性,因而对于

缺乏高质量灾害数据的水工岩土工程灾害问题,这
一方法很难直接应用。为了克服获得可靠数据的困

难,一些学者通过开展模型试验和数值分析,研究基

于模 型 试 验 和 数 值 分 析 的 易 损 性 函 数 建 立 方

法[38,
 

39]。与模型试验相比,数值分析方法在成本上

更具优势。此外,由于易损性分析所关注的岩土体

失稳后的物理过程具有明显的大变形特征,近年来

一些学者已开始将大变形数值分析引入到水工岩土

工程灾害的易损性分析研究[4042]。
水工岩土工程灾害时空分布范围广,影响巨大,

其后果主要包括人员伤亡、经济损失、环境后果、社
会后果、政治后果等多个维度[4345]。但现有研究主

要聚焦于人员伤亡和直接经济损失。例如,通过研

究溃坝洪水演进过程,分析溃坝灾害引发的人员伤

亡和受灾区域的直接经济损失[46];通过滑坡的滑动

距离分析,对其引发的人员伤亡后果进行评估[47]。
近年来,水工岩土工程灾害引发的间接损失也逐渐

引起学界重视,一些学者研究了岩土地质灾害对生

命线工程扰动、进而对国民经济系统产生扰动、引发

间接经济损失的过程[48],但该类研究还非常少见。

总体来说,灾害后果分析研究相对滞后,导致水工岩

土工程灾害的风险研究成果还不足以支撑实际工程

灾害风险评估的需求。

3.5 灾害的风险分析与风险评估

风险分析与风险评估是水工岩土工程灾害风险

防控的核心内容。现有研究主要将单一灾害作为研

究对象。对于发生物理过程清晰、力学模型较为完

善的灾害(如滑坡、泥石流),已建立了相应的定量风

险分析与评估方法,形成了一系列风险评估标准、规
范及导则[35,

 

4953];对于破坏机理复杂、破坏过程很

难用力学模型准确描述的灾害(如隧道突水突泥、岩
爆、大坝大面积渗透等),主要采用半定量风险分析

方法[5456]。对不同研究对象,其研究的重点和深度

也有着较大的差别。例如在土石坝方面,研究集中

在溃坝模式识别、概率计算、损失分析以及风险标准

制定等方面,对于重点工程,建设管理模式逐渐向风

险管理转变[5759]。在边坡方面,主要集中在边坡失

效概率计算方法和风险分析与评估方法,基于风险

评估结果进行边坡工程安全控制方面也有部分成果

发表。考虑现场监测可有效减小不确定性,基于监

测数据的动态风险分析与评估逐步得到重视[6063],
以基于贝叶斯原理的风险动态更新方法的发展相对

成熟[64]。在水工隧洞、地下洞室、堤防、港口码头方

面,当前研究以风险评估框架和定性/半定量风险评

估为主[65,
 

66],成果主要为力学机制研究基础上的岩

土结构物可靠度分析以及施工风险等级划分[7];在
防波堤方面,风险评估研究相对滞后,主要聚焦于灾

害后果分析[67]。
除单体工程灾害外,水工岩土工程灾害也可以

群发型、复合型、灾害链的形式发生在一定区域内。
在群发型灾害方面,学者也开展了一系列探索,其中

以降雨诱发浅层滑坡和地震作用下滑坡风险评估的

研究最为成熟;在复合型灾害方面,降雨引发山区泥

石流及洪涝灾害已取得一定进展;在灾害链方面,溃
坝引发洪水、滑坡引发涌浪等成果较为丰富,其它形

式的灾害链研究较少。总体而言,水工岩土工程区

域群发型、复合型、灾害链等方面的研究尚处于起步

阶段。

3.6 灾害的风险控制与风险管理

风险控制与风险管理是在风险分析与评估的基

础上,采用工程或非工程措施降低生命、经济损失和

社会环境影响的行为。从整体上来看,工程风险控

制与管理经历了所依据的性能指标从安全系数到可

靠指标和风险再到可恢复性,方法上从定性/半定量
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到定量的发展历程[62]。早期一般通过提高安全系

数来规避和降低风险,达到风险控制的目的。基于

可靠度指标的风险控制与管理能够定量地考虑不确

定性[68],基于定量风险指标的风险控制与管理则进

一步地考虑了灾害后果和损失[7],可系统地实现工

程措施和方案的优选。近年来,随着巨灾频发,人们

更关注工程的鲁棒性和可恢复性,基于可恢复性的

风险控制与管理逐渐成为研究热点[69]。在效益评

价方面,以往一般基于案例研究、统计数据或经验公

式对工程措施进行效益评价,近年来易损性试验技

术也开始起步。非工程措施主要包括政策、制度、法
律、宣传、保险、预警等软措施,大多难以定量评价效

果,在实际工程中一般以专家意见、规范条文的方式

管理。
不同研究对象所关注的热点存在一定差异。其

中,土石坝风险控制与管理的重点是病险坝诊断与

加固技术,近年来流域范围内梯级水电站系统风险

防控问题得到重视。在边坡方面,单体边坡的风险

控制与管理研究相对成熟,并逐渐进入全寿命周期

动态风险监控与可恢复性防治阶段。随着西南地区

梯级水电站大规模建设,区域性地质灾害特别是灾

害链问题对水工岩土工程风险控制和管理提出了新

挑战,但目前这方面研究极为欠缺。在隧洞、地下空

间与地下结构方面,工程各阶段已有一些风险控制

与管理的规范和标准,但未考虑全过程的风险传递

与系统管控。此外,深埋长隧道的高温、高地应力、
高地震烈度等三高风险控制技术还存在严重不足。
在堤防、港口码头,有关岸坡防护、地基加固、结构检

测与修复等方面已取得了丰硕的成果,但工程材料

长期性能演化和极端荷载仍是挑战。总体而言,当
前研究主要针对常规灾害,还需要在极端灾害风险

防控、全寿命周期安全性能保障和智能风险控制领

域开展深入研究。

3.7 灾害控制决策评价与应急管理

水工岩土工程灾害控制的决策是指根据预期效

果、潜在问题和影响来规划、制定和实施减灾措施,
评价指对实施效果的客观分析和评估,应急管理则

主要包括应急预案编制、应急处置、恢复重建等内

容。当前研究大多以单一灾种、单个工程为对象,主
要依赖工程经验进行决策,基本不涉及系统的决策

评价理论和方法;应急管理方面主要集中在应急预

案的制定,以定性为主、定量为辅,且不同工程间差

异显著。重大工程的应急预案通常包括定量决策,
可操作性强,而中小工程的应急预案则多为文字性

的描述,在实际工程中作用有限。其中,在边坡方

面,国内外研究集中在工程减灾措施的比选及优化,
一般以安全系数、抗滑力增加量、变形等指标对实施

效果进行评价[70,
 

71];在堤坝方面,基于故障树的决

策模型较为成熟,基于监测数据和风险评估的决策

方法开始起步[7277]。边坡和堤坝的应急管理研究较

为成熟,制定了一系列应急预案指导性文件和标准,
规定了应急处置思路、原则和主要工程措施[51,

 

52]。
在地下工程方面,现有研究一般针对施工期,通过超

前探测和预报[76],结合引排水和注浆等具体工程措

施来控制灾害[77],应急管理研究主要为针对涌水、
地震灾害的应急疏散流程,决策理论和方法方面的

成果较少,缺乏定量的效果评估指标体系,实施效果

评价几乎空白。
总体而言,灾害控制决策评价理论与方法发展

缓慢,应急管理理论研究与工程实践相结合的程度

也亟待提高,应充分借鉴其它学科相关成果,加快发

展水工岩土工程灾害控制决策理论和应急管理

技术。

3.8 水工岩土工程结构抗灾韧性提升

根据联合国《2015—2030年仙台减轻灾害风险

框架》,韧性工程强调工程抵御、吸收、适应灾害影响

和灾后复原的能力[78,
 

79]。建设韧性工程,使之在灾

害冲击作用下损失小、适应能力强、恢复时间短,是
减灾的最终目标。当前,防灾减灾工作模式逐渐向

韧性发展方向转型,相关的工作集中在建筑结构抗

震韧性方面,主要包括单体结构抗震韧性的功能评

估理论研究,可恢复功能结构等韧性提升技术也有

一些 成 果[80,
 

81],形 成 了 美 国 FEMA-P58设 计 标

准[82]、英国的建筑抗震韧性指数评估体系REDi[83]

和我国《建筑抗震韧性评价标准》[84]。在水工岩土

工程领域,与韧性有关研究几乎为空白,主要为边坡

工程的鲁棒性分析和评价研究,也有零星的工程适

应性和可恢复性方面的研究,包括:提高地下结构的

抗震适应性的耗能元件、提升地震可恢复性的隧道

管片记忆合金、码头水工结构物的减隔震韧性提升

方法等[85,
 

86]。因此,迫切需要研究水工岩土工程韧

性评估理论,形成各类研究对象和不同灾种对应的

韧性标准,研发可恢复功能结构新体系及设计理论,
以满足国家可持续发展的战略需求。

4 存在的问题

尽管水工岩土工程灾害风险防控学科在上述8
个方面取得了一些可喜的进展,但是在灾害监测预
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警、演化机理、数值模拟、风险评估、控制决策、标准

规范等方面仍存在诸多不足,下面分述如下:
(1)

 

缺乏广域水工岩土工程勘探、监测技术以

及数据共享机制。目前地质调查手段较为单一,主
要依赖常规的“点”监测技术,亟需发展复杂地质环

境的精细探测、多元监测感知技术、空天地一体“面”
技术。同时,缺乏有效的信息共享机制,比如水工岩

土工程数据和案例收集、存储和共享的标准规范和

平台,不仅使得灾害数据库构建困难,也使得已建的

数据库存在信息不完备、指标体系和数据标准不统

一等问题。
(2)

 

复杂地质环境下水工岩土体变形破坏演化

规律尚不清晰。强扰动下岩土体变形破坏的宏细观

力学行为和演化规律、岩土体力学行为与灾变触发

机制的关系、水—土和水—岩相互作用、岩土体—结

构动力相互作用尚未明确;水力作用、地震作用、灾
害源动力冲击及施工扰动等的相互作用和联合影响

不清晰;缺少岩土体多场、多相、多尺度赋存环境的

识别理论和表征方法,岩土体变形破坏演化与孕灾

环境特征的关系不清楚,导致难以有效地解释特殊

灾变现象,灾变状态判据也难以建立。
(3)

 

水工岩土工程灾害易发性指标体系还处于

起步阶段,评价方法有待进一步发展。水工岩土工

程灾害发生和监测数据的统计特征难以明确,灾害

等级与灾害发生概率间的对应关系难以建立,灾害

易发性指标体系不尽客观和科学;灾害易发性模型

的表现优劣和有效性受研究区域、数据样本、评估指

标和方法等影响,缺乏兼顾效率和精度平衡的评价

策略;考虑多致灾因素耦合作用、灾害动态演化和灾

害链的易发性评价研究不足[87]。
(4)

 

全生命周期的动态风险评估和实时预警技

术还不成熟。目前缺少直接有效的方法量化管理不

确定性因素,导致灾害风险分析与工程实际应用脱

节;施工前的灾害易发性预测、施工期间的风险评

估、现场监测和风险管控的联动体系尚未建立,风险

动态评价和实时预警技术仍需研究。
(5)

 

现有数值模拟技术无法满足工程需求。现

有数值模拟方法存在计算量大、计算稳定性和收敛

性等问题,在水工岩土工程灾变机制和演化过程、灾
害易发性分析和后果评价研究中需应对灾变演化、
相场耦合、岩土体与结构相互作用、复杂灾害场景、
概率与不确定性建模等挑战,难以高效和及时地提

供定量风险评估结果,无法满足工程实际需求,亟需

研发巨灾模拟器。

(6)
 

水工岩土工程灾害风险评价指标不统一、
不全面。现有研究对同一工程对象不同灾害类型的

风险评价指标难以统一,后果评价主要集中在直接

损失上,灾害引发的间接经济损失、环境后果、社会

后果、政治后果等可能远超其直接经济损失,不考虑

间接损失将严重低估水工岩土工程灾害的总体

风险。
(7)

 

风险控制决策以定性分析为主,缺乏定量

方法。当前水工岩土工程灾害风险控制决策与应急

处置仍基本停留在定性层面,主要依赖专家或技术

人员的经验,将定性分析结果凭经验进行分类,然后

运用层次分析法或模糊综合评判等方法将定性结果

半定量化,与灾害内在机制机理脱节,也不能有效考

虑实时监测信息的影响,总体来说缺乏科学有效的

定量决策理论与方法。
(8)

 

侧重单一灾害的风险,忽视了复合型灾害

风险。目前研究大多以单个工程或单一类型灾害为

研究对象,忽略了灾害的群发效应和叠加效应及链

生机制。随着水利工程往超常规体量和复杂化方向

发展,如何针对流域水工程系统的复合型灾害和灾

害链进行风险评估决策与应急处置尚未得到足够

重视。
(9)

 

传统水工岩土结构设计方法注重安全性,
对韧性考虑不足。近年来,可恢复性控制理论与韧

性技术已率先应用于地上结构抗震韧性控制等方

面,适用于水工岩土工程的韧性提升理论与技术有

待进一步研究。
(10)

 

理论研究与工程实践联系不紧密,相关规

范和标准缺失。目前提出的理论、方法和模型主要

出现在期刊、专著等学术刊物,适用于工程实践的系

统理论方法与软件较为缺乏,最新研究成果未纳入

相关规范与标准,缺乏水工岩土工程灾害风险控制

与管理、决策与应急的相关规范标准。

5 研究前沿与未来发展方向

围绕国家重大水利水电工程建设呈现的新趋

势,水工岩土工程灾害风险防控领域研究前沿和未

来发展方向如下:
(1)

 

复杂孕灾环境的探测、表征与可视化

水工岩土工程灾害风险评估和控制领域的发展

长期受限于复杂的孕灾环境,灾害赋存环境识别与

表征是灾害风险评估和控制的基础。当前工程地质

调查手段较为单一,主要依赖常规的“点”监测技术,
亟需发展复杂地质环境的精细探测、多元监测感知
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技术、空—天—地一体化的“面”技术。同时,缺乏有

效的信息共享机制,未形成数据和案例收集、存储和

共享的标准规范和合作平台,造成灾害数据库构建

困难,已建的数据库信息不完备、指标体系和数据标

准不统一等问题。可视化技术目前主要集中于三维

地质建模、虚拟现实和增强现实等技术在地质领域

及采矿领域的应用,如何发展和应用可视化技术解

决水工岩土工程中的隐蔽灾害问题需要进一步研

究。因此,亟需研发新型高保真取样技术和综合勘

探技术,发展赋存环境表征理论、方法和可视化技

术,提出灾害赋存环境适应性评价方法,研究灾害链

的赋存环境早期识别技术,为灾害风险评估与决策

提供科学依据。
(2)

 

基于人工智能的灾害风险评价和智能诊断

方法

当前复杂地质环境下的水工岩土体变形破坏演

化规律尚不清晰,特别是在强扰动下岩土体变形破

坏的宏细观力学行为和演化规律,水力作用、地震作

用、灾害源动力冲击及施工扰动等的联合影响,岩土

体变形破坏演化与孕灾环境特征的关系等方面还存

在严重不足,导致灾变状态判据难以建立。同时受

现有数值模拟技术的限制,难以高效及时给出易发

性和风险评估结果,无法满足实际需求。因此,发展

基于机器学习和大数据的风险智能分析技术,针对

监测数据的多维度、多尺度和多类别的特性研发风

险智能识别和预警装备,实现工程病害的智能诊断

和风险智能预测和控制成为当前的迫切需要。同

时,应构建多源异质数据的灾害与应急预案数据库,
进行灾害事件情景推演,根据突发事件与历史案例

的匹配程度,评估应急响应方案的适用性,并快速

生成有效的应急响应计划,指导应急管理与应急

处置。
(3)

 

流域范围复合型灾害的链生机制与风险评

估决策

现有研究大多以单个工程或单一类型灾害为研

究对象,忽略了灾害的群发效应和叠加效应及链生

机制。随着水利工程往超常规体量和复杂化方向发

展,如何针对流域范围的不同类型承灾体,从单个结

构走向整个工程,再从整个工程走向流域水工程系

统,针对复合型灾害和灾害链开展风险评估决策与

应急处置是当前的重大挑战。为此,应考虑极端气

象事件下灾害链式作用的影响,发展复合型灾害的

系统风险评估决策理论与方法,揭示复合型灾害的

链生机制、传递过程、风险叠加放大效应,建立水工

程系统灾害风险管理体系。
(4)

 

水工岩土结构物韧性提升理论与技术

传统水工岩土结构设计方法注重安全性,灾害

防治理念尚处于被动设计阶段,普遍存在重灾害预

测轻灾害适应、重安全评估轻灾后恢复的问题,极端

工况条件下可导致灾后恢复困难、工程被迫重建的

结果。因此,亟需开展适用于水工岩土工程的韧性

提升理论与技术研究,考虑灾前—灾中—灾后水工

岩土结构韧性防灾能力,提出水工岩土结构物韧性

分析方法和评估模型,建立水工岩土结构整体性韧

性评价与分级标准,提出水工岩土结构物韧性实时

监测指标体系和评价准则,发展水工岩土结构物全

寿命周期韧性提升技术。
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Abstract Multiple
 

hazards
 

and
 

hazard
 

chains
 

threaten
 

the
 

safety
 

of
 

geotechnical
 

structures
 

throughout
 

their
 

life
 

cycles.
 

Scientific
 

cognition,
 

description,
 

prediction,
 

evaluation
 

and
 

control
 

of
 

hazards,
 

and
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

engineering
 

and
 

people􀆳s
 

lives
 

and
 

property
 

are
 

the
 

main
 

tasks
 

of
 

the
 

discipline
 

of
 

risk
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

hazards
 

in
 

hydraulic
 

geotechnical
 

engineering.
 

This
 

paper
 

systematically
 

studies
 

the
 

research
 

status
 

and
 

development
 

strategy
 

of
 

this
 

discipline.
 

First,
 

the
 

definition
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

discipline
 

are
 

given
 

and
 

the
 

trunks
 

and
 

branches
 

of
 

the
 

discipline
 

tree
 

are
 

summarized.
 

Second,
 

starting
 

from
 

the
 

eight
 

trunks
 

of
 

the
 

discipline
 

tree,
 

the
 

research
 

status
 

and
 

existing
 

problems
 

of
 

the
 

discipline
 

are
 

summarized
 

and
 

analyzed.
 

Finally,
 

four
 

suggestions
 

are
 

put
 

forward
 

on
 

the
 

research
 

frontier
 

and
 

future
 

development
 

direction
 

of
 

the
 

discipline.
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