
第 13 卷  第 2 期

2015年 4月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North W ater Transfers and Water Science & Techn ology

V ol.13 N o. 2

A pr. 2015

水文 水资源

收稿日期: 2014209219   修回日期: 2015202203   网络出版时间: 2014203219

网络出版地址: ht tp: / / w w w . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20150319. 1044. 016. h tm l

基金项目:高等学校学科创新引智计划资助( B14012)

作者简介:苑希民( 19682) ,男,江苏徐州人,教授,博士,主要从事防洪减灾及水利信息化研究。E2m ail: yx m@ tju. edu. cn

通讯作者:田福昌( 19892) ,男,河北沧州人,主要从事河流动力学及水利信息化方面的研究。E2m ail: fuchan g. cool@ 163. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 02. 008

溃堤洪水的二维水动力模型及其应用

苑希民,田福昌,冯国娜,王丽娜

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 为了减少堤防溃决造成重大的生命财产损失, 加强防洪减灾非工程措施建设, 建立了溃堤洪水的二维水动力

模型, 对溃堤洪水的精细化仿真模拟。该模型考虑了溃堤口门展宽变化 ,局部网格加密处理,并采用干湿水深理论

与热启动技术对模型进行优化。将该模型应用于黄河内蒙段南岸灌区的溃堤洪水演进模拟, 利用 2008 年杭锦旗奎

素段实际溃堤数据对所建模型进行验证,结果表明: 流场分布均匀且光滑,计算结果合理可靠,模型具有较高的计算

精度及可靠性。采用该模型模拟了沙圪堵工程与奎素段堤防同时溃决的情形,并绘制了洪水风险图,为该地区防洪

风险管理决策提供了重要的技术支持。
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Two2dimensional hydrodynamic model and its application of levee2breach flood

YU A N Xi2m in, T IA N Fu2chang , F ENG Guo2na, W AN G Li2na

( State K ey L aborator y of H ydraulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300072, China)

Abstract: In or der t o reduce the significant lo ss o f life and pro pert y caused by levee2breach flood and to im pr ove the no n2pro jec2

tive measur es in f loo d contr ol and disaster pr evention, a two2dimensional hydrodynamic model w as dev eloped t o simulate levee2

br each flo od accurately. D yke bro adening w as taken into account, lo cal model gr ids w er e r efined, and t he model was optimized u2

sing the hot start, dry wat er depth, and wet water dept h theory . In this paper , the mo del w as applied to simulate the levee2breach

floo d r outing in the southern ir rigated area of I nner M o ng olia section o f the Yello w R iver . T he actual dike burst data in K uisu

reach o f the Yellow River w ere used to ver ify the model. T he r esults show ed that t he flo w field is smoot h and w ell2 distr ibut ed,

which indicated that the research results are reasonable and r eliable. T he mo del was also applied to simulate the wo rking condi2

tions that two dike bur st occurred at Shagedu eng ineering and K uisu reach r espectively. Flood risk maps w ere plotted, w hich can

pr ov ide impo rtant technical suppo rt fo r the flood contro l r isk manag ement and decisio n in the area.

Key words: levee2breach f loo d; t wo2dimensional hy dr odynamic model; dyke br oadening ; dry w ater depth; wet w ater depth; hot

sta rt; I nner M o ng olia section o f Yellow River; flo od risk map

  堤防作为防御洪水的重要工程措施之一, 一旦溃决 ,将

造成重大的生命财产损失。堤防溃决时, 除了采取必要的抗

洪抢险措施封堵决口并转移受灾群众外, 利用数值模拟技术

准确可靠地模拟溃堤洪水的演进过程, 获取相关洪水风险信

息也是至关重要的。溃堤洪水的二维水动力模拟计算可提

供淹没区内洪水的淹没水深、洪水流速及洪水前锋到达时间

等信息,为防洪风险管理决策提供技术支撑。

近年来,国内外许多学者研究了溃堤洪水演进的数值模

拟技术,其主要是利用二维水动力模型模拟溃堤洪水在二维

平面上的演进情况。Blade和 M o rales2H ern�ndez 等模拟了

洪水在冲积平原的演进情况[124] ; M asih 等[ 5] 运用 M IK E 21

模块对伊朗 Helleh 河溃堤洪水波浪的传播进行了模拟; X in

等[ 6] 利用二维光滑粒子水动力模型理论对波浪及风暴潮有

机组合的 27 种方案洪水漫过滚筒压实混凝土堤的演进过程

进行了数值模拟, 并对相关理论进行了创新改进; Vaco ndio

等[ 7] 运用光滑粒子水动力数值模型模拟了开边界情况下实

际洪水的浅水运动, 该模型适用于模拟溃堤、溃坝及海啸引

起洪水的淹没模拟分析,并成功应用到日本海啸引起的泛滥

洪水在奥尻岛的演进模拟。我国李大鸣等[8] 建立了河道一

维和蓄滞洪区二维耦合水动力模型及洪水仿真模拟系统,并
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将其应用到大清河滞洪区五洼联合调度方案的实时模拟分

析中 ;张大伟等[ 9] 建立了能够较好模拟天然河道溃堤洪水的

一、二维耦合模型, 该模型已经过典型测试算例验证并成功

应用于松花江哈尔滨段松北分洪区溃堤洪水的模拟; 付成威

等[ 10] 运用一、二维实时动态耦合模型模拟了谷堆圩蓄滞洪

区溃堤洪水的演进情况; 曲红玲等[ 11] 建立了一维明渠非恒

定流溃堤模型和二维溃堤波计算模型, 并实现两者的耦合,

考虑溃口线性梯形展宽,溃堤波的模拟采用有限体积无结构

网格的 T V D2M U SCL 格式; 郭凤清等多位学者采用各类数

值方法模拟了洪水在蓄滞洪区等二维平面区域内的运动过

程[ 12218] 。然而, 在模拟溃堤洪水过程中同时考虑溃口展宽变

化的情况较少。

本文基于二维水动力学方法,拟针对黄河内蒙段南岸灌

区建立具有实际地形的数值模型,在模型内通过热启动及动

边界处理技术考虑堤防溃决时溃口的展宽变化过程, 对溃口

位置网格进行局部加密处理, 并通过干、湿水深理论对所建

模型进行优化。

1  溃堤洪水的二维水动力模型建立

1. 1  模型基本理论
对于溃堤洪水在大范围灌区内的洪水演进过程 , 采用

N2S 方程的平面二维浅水方程来描述,控制方程形式如下:
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式中: h 为水深( m) ; t 为时间变量( s) ; u、v 分别为 x 和 y 方

向的流速( m/ s) ; S 0x 和S 0y分别为 x , y 方向的坡底源项; S f x

和S f y分别为 x , y 方向的摩阻项; g 为重力加速度 ( m/ s2 ) ; Z

为底高程( m) ; n 为曼宁系数( s/ m1/ 3 )。

采用中心格式的有限体积法对控制方程式 ( 1)进行离散

(控制体取任意的三角形单元) ,应用格林公式可得:

QAi
9U
9t

dA + Q#i (F # n) d# = QAiDdA ( 2)

式中: A i 为 i 单元的计算面积; # i 为 i 控制体的边界条件; n

为边界的外法线方向单位向量。

利用中心格式对边界条件进行积分,则有:

9Ui
9t

+
1
A

E
3

j= 1
F* # n$# ij = S i ( 3)

式中: F* 为第 j 条边的数值通量; # ij 为 i单元第 j 条边的长度。

1. 2  堤防溃决分洪

1. 2. 1  溃口展宽
土堤溃决是横向展宽和纵向冲刷的过程,破坏方式一般

为渐变溃。溃口形状按梯形设置,溃口宽度随时间变化规律

和溃堤持续时间分别按经验公式 ( 4)、公式( 5)确定[ 19] 。溃

口发展过程见图 1。

B*
b =

Bb / 2 t= 0

Bb / 2 @ (1+ t/ T )   0< t [ T

Bb t> T

( 4)

T= 1. 527( Bb- 10) ( 5)

式中: t为溃堤后历时( h) ; T 为溃堤持续时间( h) ; B*
b 为任意

时刻的溃口宽( m) ; Bb 为最终溃口宽( m)。

图 1 溃口剖面示意图
Fig. 1  Cross s ect ion of dyke

图 2 模拟区域及溃口分布
Fig. 2  M odel domain an d dist rib ut ion of dy ke breaches

1. 2. 2  溃堤分洪
模型内任意时刻溃堤分洪流量计算公式[ 20] 如下:

 Qb= c vk sCd 2g [
2
3
bs (H us- hb)

1. 5 +
8

15
z ( H uz - hb)

2. 5 ]

( 6)

其中, c v= 1+
0. 023Q2

i

B 2
d ( H us - hbm )

2 (H us- hb)
。

式中: g 为重力加速度( m/ s2 ) ; ks 为下游淹没情况校正系数;

cv 为行近流速改正系数; Cd 为流量系数; bs 为任意时刻溃口

底宽( m ) ; H us为堤防上游水位 ( m ) ; Qi 为上一时刻流量

( m3 / s) ; hb 为溃口底部高程( m) ; z 为溃口边坡坡度; Bd 为堤

址处河道宽度( m) ; hbm为溃口发展最终高程( m)。

当溃堤入流边界设定为水位变化过程时,模型将根据任

意时刻溃口处入流边界水位值, 结合溃口处网格积水水位,

通过式( 6)计算每一模拟时间 $ t开始前的分洪流量, 并据此

流量值推算洪水向下游演进过程中各网格中心点水位和边

界通道流量。

1. 3  模型优化措施

1. 3. 1  热启动及溃口展宽边界处理
堤防破坏方式采用渐变溃决,在洪水运动模拟过程中将

通过热启动技术处理解决溃口展宽渐变带来的动边界技术

问题。即当下一时刻 ( T + ) 发生溃口横纵向扩展时, 改动

溃口展宽内边界条件, 同时将该时刻( T )的模拟计算结果
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作为下一时刻( T + )模拟计算的初始条件 , 启动模型运行

计算即可实现溃口展宽过程的连续性模拟。当模型运转遇

到故障意外停止时,也可通过此热启动技术确保模型不间断

运行。

1. 3. 2  干、湿水深优化
模型内通过设定干、湿水深参数改变网格属性, 在任意

时刻计算开始前程序都将自动比较每个网格积水深与干、湿

水深之间的关系,通过以干湿水深为基础的通量计算理论来

提高模型计算效率及稳定性。水深比较与动量计算对应关

系见表 1。

表 1 水深比较与动量计算关系
Tab. 1  Relation ship betw een w ater depth comparison

and momentum calculat ion

水深比较 通量计算

H < H dry S= 0, j m= 0

H dry< H < H we t S= 0, j m

H > H w et S, j m

注: H 为网格水深( m ) ; H dry为干水深( m ) ; H w et为湿水深/ m; jm 为质量通量;

S为动量通量。

2  模型验证及应用

2. 1  模拟区域概况
黄河内蒙段地处最北端,是我国凌汛问题最为突出的地

区。黄河封河期,自下游向上游开始封河, 已封河段冰下过

流能力减弱, 来水蓄滞在河槽内, 形成了特有的河道水库。

黄河开河期,自上游向下游开始开河, 槽蓄水量集中释放,冰

凌在动力作用下将拥塞河道,在弯道狭窄或浅滩处极易卡冰

结坝 ,雍水成灾。加上河道淤积日益加重, 过流能力降低,且

跨河建筑物逐渐增多,导致冰坝雍水严重, 溃堤险情频发。

本文将以黄河内蒙段南岸部分灌区作为模型的验证区

域,区域内包括独贵塔拉和杭锦淖两个乡镇, 并建有杭锦淖

尔蓄滞洪区 ,为防洪重点部位。模拟区域地势较为平坦, 总

面积为 2641 74 km2 , 堤顶宽度为 4~ 6 m。区内设有水文实

时监测数据较全的三湖河口水文站, 上下游依次还设有石

嘴山、巴彦高勒、昭君坟及头道拐水文站。模拟区域概况见

图 2。

2. 2  模型建立

2. 2. 1  地形概化
采用非结构化三角形网格对模拟区域进行剖分, 溃口

等处进行网格局部加密处理, 整体区域网格边长为 80 m,

局部加密网格边长为 50 m, 总共剖分网格约 131 8 万个, 计

算节点约 7 万个。根据 DEM 数据提取高程点 , 并利用

Kr iging 法将高程数据赋予每个计算网格 , 修改网格属性。

基于干、湿水深通量计算理论, 设定每个网格干水深为

01 001 m,湿水深为 01 01 m, 溃口处初始水深为 01 02 m, 其

余区域初始无积水。

2. 2. 2  参数设定
影响二维水动力模型模拟洪水演进过程的参数主要为

糙率和计算时间步长。综合考虑保护区内土地利用情况,糙

率设为 01 057(经 2. 3 节历史洪水验证) ; 最大时间步长设为

5 s,最小时间步长设为 01 01 s。

2. 3  模型验证

2. 3. 1  历史洪水概况
本文利用 2008 年历史实际洪水对模型进行验证。研究

区域河道主槽淤积严重,过流能力很低, 槽蓄水量分布不均

匀,由于 2008年开河期温度急剧升高,槽蓄水量释放快, 在

三湖河口水文站持续高水位影响 ( 3 月 20 日 2 时 30 分最高

水位达 1 0211 22 m) , 3 月 20 日 1 时 50 分和 3 时 45 分,鄂尔

多斯市杭锦旗独贵塔拉奎素段黄河大堤先后发生两处溃决,

两个溃口相距约 1 km 左右, 初始口宽分别为 50 m 和 30 m,

之后在水流强烈冲刷下,最终口门宽度分别稳定在 100 m 和

60 m, 第二处溃口于 23日 2时 30 分成功封堵合龙。洪水在

21 日开始进入杭锦淖尔蓄滞洪区,并于 23 日中午,通过人工

导流使溃决洪水在杭锦淖尔乡隆茂营村退入黄河。此次凌

汛灾害,淹没面积约为 106 km2 , 3 885 户、10 241 人受灾,总

的经济损失达到 9. 35 亿元[ 21224] 。

2. 3. 2  验证方案
奎素段东侧溃口位置距离三湖河口水文站较近, 该溃口

分洪入流边界采用三湖河口水文站实测水位序列, 分洪时间

为 2008 年 3月 20 日 1 时 50 分至 3 月23 日 2 时 30 分;奎素

段西侧溃口分洪入流边界过程按 0. 1j 的水面比降, 通过三

湖河口水文站实测水位序列推算得到, 分洪时间为 3 月 20

日 3时 45分 至 3 月 23 日 2 时 30 分。退水口位于隆茂村附

近,退水过程按自由出流处理, 退水水位为 1014. 5 m,退水时

长定为 72 h, 退水时间为3 月 23 日 12时至 3 月 26 日 12 时。

口门位置见图 2, 分洪入流边界条件见图 3。根据溃口发展

经验公式并结合实际溃口变化过程, 溃口发展时长为 24 h,

退水口宽为 100 m, 其余口门展宽变化见图 4。

图 3  入流边界条件
Fig. 3  Inf low b oun dary condit ions

图 4  口门展宽过程
Fig. 4  Variat ion of ent rance b roadening

2. 3. 3  验证结果及分析
应用所建模型对 2008 年历史洪水进行模拟计算, 不同

时刻的洪水淹没范围及水深见图 5。结果表明: 洪水演进到
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杭锦淖尔蓄滞洪区的时间为 24 h; 淹没总面积为 107. 52

km2 ; 通过模拟隆茂村退水过程, 淹没区部分洪水已于 3 月

26 日 12 时退入黄河。与实际记载资料对比发现,洪水到达

杭锦淖尔蓄滞洪区的时间基本吻合; 受灾面积绝对误差为

11 52 km2 ,相对误差为 1. 4% ;退水模拟效果较好; 同时验证

该研究区域综合糙率为 0. 057, 因此该模型可应用于该区域

或类似区域的洪水风险分析计算。

图 5 不用时刻的洪水淹没范围
Fig. 5  Flooded areaunder dif f erent t im es

2. 4  模型应用

2. 4. 1  应用方案设定
考虑到模拟区域堤防现状及该区域可能遭遇的最大风

险,设定计算方案为: 沙圪堵工程处堤段与奎素段东侧同时

发生溃堤。应用该模型此方案下洪水演进过程进行模拟计

算。沙圪堵工程处溃口进洪过程通过三湖河口水文站实测

数据,按水面坡降 0. 1 j 推算,分洪时间为 3 月 20 日 1 时 50

分至 3 月 23 日 2 时 30 分, 见图 3。奎素段东侧溃口分洪过

程、隆茂村退水过程均与验证方案设定参数一致。溃口位置

见图 1, 溃口宽度按60~ 100 m 之间展宽变化,溃口发展时长

为 24 h,口门展宽变化过程见图 4。

2. 4. 2  计算结果与分析
对设定方案进行洪水演进模拟计算,结果见图 6, 可知洪

水过程包括进洪和退洪两个完整过程, 经过 120 h 演进之

后,洪水已由退水口处退出多半水量, 上游区域洪水积水深

较 48 h 时已有明显下降。

图 6  洪水演进过程
Fig. 6  Flood rout ing process

从洪水前锋到达时间分析, 洪水演进 12 h 可至苏五疙

旦、水泉滩及木棍圪旦等村庄; 24 h 可至冯桂桥、赵大圪旦及

小淖村等村庄; 48 h 可至芒哈图村、东口孜村及大青龙等村

庄; 120 h 后, 除区域内坑洼蓄水外, 淹没区部分洪水已退去。

整个洪水淹没过程中,受灾总面积为 137. 03 km2 ,受灾较为

严重的地区为东口孜村、永兴村、小淖村及马二圪堵等村庄。

根据模型验证方案和应用方案的洪水演进计算结果, 提取洪

水最大淹没水深和洪水前锋到达时间, 采用规范统一的符号

样式、色彩、标题命名、图例、指北针及布局等, 基于 G IS 平台

绘制洪水风险图,两种方案对应的洪水淹没水深图和洪水前

锋到达时间图见图 7。

根据洪水淹没过程对不同时刻淹没面积进行统计(表

2) , 结果显示,随着分洪时间的增加, 淹没面积逐渐增大, 但

增长率逐渐降低,最终淹没范围趋于稳定。

表 2 洪水淹没面积随时间变化过程
Tab. 2  Variat ion of f looded area w ith tim e

时间/ h 淹没面积/ km2 时间/ h 淹没面积/ km2

6 23. 34 12 38. 48

18 52. 79 24 64. 46

30 75. 17 36 83. 04

42 90. 50 48 97. 3

54 104. 26 60 112. 01

66 119. 29 72 124. 03

78 127. 21 84 130. 96

90 132. 35 96 133. 51

102 134. 45 108 135. 1

114 135. 64 120 135. 94
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图 7 洪水风险图
Fig. 7  Flood ri sk maps

3  结论

本文对黄河内蒙段南岸局部灌区建立二维水动力模型,

考虑了溃口展宽的变化过程, 并应用热启动及干、湿水深理

论对模型进行了优化, 保障了模型模拟精度及运行稳定性。

利用鄂尔多斯市杭锦旗奎素段 2008 年历史洪水对模型进行

了验证,模拟结果与历史实况较为吻合。因此, 应用所建模

型沙圪堵工程处堤段与奎素段东侧同时发生溃堤情况下的

洪水演进过程进行了模拟计算,并根据计算结果提取相应的

洪水风险信息,绘制了规范统一的洪水风险图图件, 对于相

关防汛部分制定避险转移路线及抢险救灾方案具有重要的

参考价值。

该模型适用于二维平面浅水区域的洪水演进模拟, 模拟

精度较高且能满足洪水风险图编制技术要求,但无法模拟溃

口处水流的复杂变化状态,模型可以实现入流边界固定时溃

口处内外水流的交换, 但不能做到实时动态交换。因此, 建

议在地形数据能够满足计算精度要求的情况下, 对河道和二

维平面灌区建立统一的二维水动力模型, 同时模拟洪水在河

道与灌区之前的交换过程及其在灌区内的演进情况。
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