
水利水电科技进展,2016,36(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

第 36 卷第 4 期
Vol. 36 No. 4

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2016 年 7 月
Jul. 2016

基金项目:高等学校学科创新引智计划(B14012)
作者简介:苑希民(1968—),男,教授,博士,主要从事防洪减灾及水利信息化等研究。 E鄄mail:yxm300072@ 163. com
通信作者:薛文宇(1991—),男,助理工程师,主要从事防洪减灾研究。 E鄄mail:xuewenyu0907@ 163. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2016. 04. 010

溃堤洪水分析的一、二维水动力耦合模型及应用

苑希民1,薛文宇1,冯国娜2,李长跃1
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摘要:建立一、二维水动力耦合数学模型以模拟溃堤洪水的演进过程,其中一维模型采用

Preissmann 格式离散,二维模型利用基于非结构网格的 Roe 格式离散。 将道路、灌渠等特殊边界概

化为宽顶堰并作线性处理,利用非结构网格与特殊边界的耦联,建立具有真实地形的耦合模型,并
采用干湿水深理论对模型进行优化。 将模型应用于黄河青铜峡河西灌区溃堤洪水的模拟,较为真

实地再现了洪水在计算区域内的演进过程与淹没范围,体现了道路、灌渠等特殊边界的阻水效果与

桥涵的过水效果。
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A coupled one鄄 and two鄄dimensional hydrodynamic model for analysis of levee鄄breach flood and its application / /
YUAN Ximin1, XUE Wenyu1, FENG Guona2, LI Changyue1(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation
and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. Frontier Technology Research Institute Corporation Limited of
Tianjin University, Tianjin 301700, China)
Abstract: A coupled one鄄 and two鄄dimensional hydrodynamic model was developed to simulate the flood wave propagation
through the breaches. The Preissmann scheme was used for the one鄄dimensional model and the Roe scheme on unstructured
meshes was used for the two鄄dimensional model. The special boundaries, such as roads and irrigation ditches, were
generalized as broad crested weirs and were linearized. A coupled model with real terrain was established through coupling
the unstructured mesh and special boundaries, and the dry and wet depth theory was used to optimize this model. The
model was applied to simulation of a levee鄄breach flood that occurred in the West Irrigation Area of the Qingtongxia Gorge of
the Yellow River. The results show that the model can truly simulate the flood wave propagation and flood inundation area in
the calculation area, and can simulate the water鄄blocking effect of roads and irrigation ditches and water鄄passing effect of
bridges and culverts.
Key words: coupled model; special boundary; unstructured mesh; dry and wet depth; West Irrigation Area of Qingtongxia
Gorge

摇 摇 采用水动力学数值模型来模拟溃堤洪水的演进

过程,不仅可以为防洪预案的制定提供数据来源,还
可以指导洪水调度方案的制定。 一维水动力模型通

常是将河道划分成若干个断面节点,通过求解断面

节点数据来完成河道洪水的模拟,具有较高的计算

效率和准确性。 而水流通过堤防溃决向防洪保护区

演进时,其二维特性使一维模型不再适用,需利用二

维模型进行模拟。 但由于一维河道与二维防洪保护

区的水位相互影响,单独计算会使误差增大。 为此,
引入一、二维水动力耦合模型,将河道一维模型与防

洪保护区二维模型进行侧向型耦合,实现一、二维模

型间的动量传递,达到较理想的模拟效果。

近年来,一、二维水动力耦合模型得到了广泛应

用,有了较大的发展。 姜晓明等[1] 采用基于黎曼近

似解的一、二维耦合水动力学模型对松花江干流胖

头泡溃堤洪水进行了模拟计算;田志静等[2] 根据洪

水传播和运动的特性建立了二维水动力模型,并对

沁河高庄段的水流进行了模拟;付成威等[3] 利用建

立的一、二维耦合水动力模型模拟了谷堆圩蓄滞洪

区溃堤洪水的演进过程;苑希民等[4] 建立了漫溃堤

联算的全二维水动力模型,并对黄河宁蒙段河道以

及两岸的灌区进行了漫溃堤洪水的模拟计算;张弛

等[5]将其建立的二维数值模型应用到甘肃舟曲的

山洪灾害模拟中,并采用了基于 leap鄄frog 有限差分
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格式 的 网 格 流 出 修 正 法 来 保 证 计 算 稳 定;
Dushmanta 等[6]采用有限差分法的一、二维耦合模
型模拟了湄公河的漫顶洪水演进情况;Liang 等[7]采

用动态链接库技术,建立二维模型并通过与一维模

型进行耦合,模拟了黄河东明段溃堤水流的演进过

程;蔡新等[8鄄9]建立了基于元胞自动机的洪水演进模

型以及荆江洞庭湖洪水演进数学模型,并对洪水的

演进进行了模拟;槐文信等[10] 建立一、二维水动力

学模型对渭河下游河道及洪泛区洪水进行数值仿真

模拟;张大伟等[11鄄13]利用耦合模型对溃堤洪水在二

维平面区域内的运动情况进行模拟。
一、二维耦合模型模拟洪水演进过程时,保护区

内道路、灌渠堤防等特殊边界处理方法的准确性将

直接影响到洪水演进的模拟效果。 道路与渠堤处的

洪水的流态与宽顶堰流较为接近,可将其概化为宽

顶堰。 采用非结构网格来离散二维计算区域,并将

其与特殊边界进行耦联,在耦联处加密剖分网格,同
时赋予实际高程,建立具有真实地形的一、二维耦合

模型。 同时利用干湿边界理论进行优化处理,提高

了模型的计算效率及稳定性。

1摇 数值模型

1. 1摇 一维水动力学模型

一维河道水流运动的控制方程采用描述明渠非

恒定流的圣维南方程组:
鄣Q
鄣x + 鄣A

鄣t = qt (1)

鄣Q
鄣t + 鄣

鄣x 琢 Q2

( )A
+ gA 鄣Z

鄣x + gA Q Q
K2 = 0 (2)

式中:Q 为断面过水流量;A 为过水面积;x 为沿程距

离,t 为时间;qt 为区间来水;Z 为断面水位;琢 为动

量修正系数;K 为流量模数。
采用四点隐式的 Preissmann 格式对控制方程进

行离散[14]。
1. 2摇 二维水动力学模型

二维平面区域的溃堤洪水可采用 Navier鄄Stokes
方程沿水深积分的平面二维浅水方程来描述[15鄄16],
其表达形式为
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Sox = - 鄣zb / 鄣x摇 摇 Soy = - 鄣zb / 鄣y

Sfx = n2u u2 + v2 h -4 / 3

Sfy = n2v u2 + v2 h -4 / 3

式中:h 为水深;u、v 分别为 x、y 方向的流速;Sox为底

坡;Sfx、Sfy分别为 x、y 方向上的摩阻坡降;zb 为底高

程;n 为 Manning 糙率因数。 方程未考虑科氏力和

风力的影响。
计算区域的空间离散采用有限体积法,将该区

域细分为不重叠的三角形单元,把变量设在单元的

中心,对上式在控制体 V 中进行积分:

乙
V

鄣U
鄣t dV + 乙

V
Ñ·FdV = 乙

V
SdV (4)

摇 摇 运用 Gauss 原理重写为沿控制体周界的线

积分:

驻U = - 驻t
A移

4

j = 1
(F*

j ·n j)驻S j +
驻t
A 乙VSdV (5)

式中:驻S j 为单元各边长度;n j 为单元各边的外法向

向量;A 为计算单元的面积;F*
j 为通过第 j 边的数值

通量;j 为单元边的个数。
采用 Roe 格式对界面通量进行求解:

F*n = 1
2 [(E,G) Rn + (E,G) Ln - 軈J (UR + UL)]

(6)
式中: 軈J 为 Roe 平均的 Jocobian 矩阵,其中 J =
鄣(F*n) / 鄣U,軈J 矩阵的特征值记为 軈姿k(k = 1,2,3),
与之对应的特征向量记为 軃ek(k = 1,2,3);UL、UR 分

别为界面左右两侧的守恒型变量[17鄄19]。
1. 3摇 非结构网格与特殊边界耦联

1. 3. 1摇 非结构网格离散

堤坝溃决水流数值模拟常采用结构网格和非结

构网格两类网格。 结构网格便于组织数据结构,但
边界概化痕迹过于明显。 非结构网格具有很强的边

界适应能力,能够对任意形状和联通区域进行网格

剖分,便于控制网格密度,易于修改和调整,更容易

获得高质量网格。 本文所建立的模型选用任意三角

形网格来离散计算区域。
1. 3. 2摇 特殊边界概化

计算区域中的道路、灌渠渠堤等线状地物在洪

水演进过程中起阻挡作用,影响区域流场。 通过实

地测量上述地物的地理坐标和高程参数,并将各坐

标点用折线连接,从而建立具有真实地形的模型,实
现道路、渠堤等特殊边界在非结构网格中的准确定

位。 道路与渠堤处的洪水流态与宽顶堰流较为接

近,可将其概化为宽顶堰(图 1),其计算公式为

Q = WC(Hus - Hw) k 1 - Hds - Hw
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式中:Q 为通过建筑物的流量;W 为宽度;C 为堰系

数,默认值为 1郾 838;k 为堰指数系数,可取 1郾 5;Hus

为上游水位;Hds为下游水位;Hw 为堰顶高程。

图 1摇 特殊边界概化示意图

1. 3. 3摇 几何位置耦联

在实际的计算过程中,实测特殊边界线往往不

能与网格边线重合,将与特殊边界线相交的网格边

线作为特殊边界的位置实际参与数值计算,由此达

到非结构网格与特殊边界的耦联(图 2)。

图 2摇 几何位置耦联示意图

图 3摇 真实地形过流示意图

非结构网格与特殊边界耦联,并赋予实际高程,
使整个计算区具有真实的地形。 当对特殊边界所在

区域进行界面通量计算时,存在边界顶部过流与不

过流两种情况[19]。 当边界顶部过流时(图 3( a)),
H1逸H3,H2<H4,即边界左侧相邻处网格的计算水位

大于或等于边界顶部水位,且网格表面高程小于边

界顶部高程时,可直接按照 Roe 格式进行正常求解;

当边界顶部不过流时(图 3(b)),H1 <H3,H2 <H4,不
能继续按照 Roe 格式进行求解,需特殊处理。 此种

情况下不存在动量交换,可令 u = v = 0,并将边界顶

部高程降至与网格水位相齐平的位置,以保证计算

中水量平衡,此时满足 H4-H2 = -(hR-hL)。
1. 4摇 干湿边界

当计算区域处在干湿边交替区时,通过设定干

水深 Hdry和湿水深 Hwet,可以提高计算效率,避免计

算不稳定,干湿边界定义如图 4 所示。 设定的干湿

水深与洪水深 Hflood 需满足如下关系:Hdry <Hflood <
Hwet。 当网格水深 H<Hdry且无湿边时,该网格不参

与计算;当网格水深 H<Hdry,有湿边且 Hdry <H<Hwet

时,该网格动量通量设定为零,只计算质量通量;当
网格水深 H>Hwet 时,需同时计算动量通量和质量

通量。

图 4摇 湿边定义示意图

图 5摇 一、二维模型耦合示意图

1. 5摇 一维、二维耦合模型计算

河道一维模型与保护区二维模型通过侧向联解

进行耦合,耦合方式如图 5 所示。 在堤防规模较大

的情况下,溃堤洪水的流态与宽顶堰流较为接近,溃
口流量可采用宽顶堰公式[3,6]计算:

Q =
0郾 35h1 2gh1 lb 摇 2

3 臆
h2

h1
(自由出流)

0郾 91h2 2g(h1 - h2) lb 摇
2
3 >

h2

h1
(淹没出流

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

摇 (8)

其中 h1 = max(Z1,Z2) - Zb

h2 = max(min(Z1,Z2) - Zb,0)
式中: Z1、Z2 分别为一维、二维模型在耦合界面处

的水位;Zb 为耦合界面的底高程;lb 为溃口的宽度。
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计算中,先进行一维模型计算,得到耦合边界

上、下游断面的水位,将其传递到二维模型;接着进

行二维模型计算,得到耦合边界的流量值,并作为旁

侧入流返回一维模型。

2摇 模型应用

2. 1摇 模拟区域概况

青铜峡河西灌区地处宁夏北部,黄河上游左岸,
为宁夏平原地势最低之处。 灌区从南至北,涉及青

铜峡市、永宁县、银川市、贺兰县、平罗县和惠农区,
总面积 4283郾 8 km2。 青铜峡市的侯娃子滩险工段位

于黄河转弯处,河道主流顶冲左岸,河岸淘刷严重,
且堤后分布大量农田,人口密度较大,如若溃堤将会

对下游造成较大的淹没影响。 故选择河西灌区内青

铜峡市、永宁县所在约 103 km2 的灌区作为计算区

域进行模拟,溃口位置为侯娃子滩。

图 6摇 计算区域示意图

2. 2摇 模型基本情况及计算条件确定

黄河青石段一维河道模拟范围从青铜峡水文站

至石嘴山水文站,河段长 192 km,分别以青铜峡水文

站和石嘴山水文站为上、下控制边界,利用河道上

45 个实测大断面建立模型。 选取 2012 年 8 月实测

洪水过程,以叶盛水位站和石坝水位站的实测水位

进行参数率定和模型验证。 结果显示,水位误差范

围为 0郾 004 ~ 0郾 196 m,准确合理。
二维模型模拟面积约为 103 km2,采用非结构三

角形网格进行剖分,网格边长设置为 300 m,在道

路、渠堤等特殊边界处采用 100 m 边长的网格加密

处理,共剖分网格 10 149 个,节点 5 247 个,采用

Kriging 法将从 DEM 中提取的高程数据赋予到计算

网格中。
采用 2012 年实测洪水过程作为典型洪水,按同

倍比放大方法获得青铜峡水文站 100 年一遇的洪水

流量过程。 一维模型上边界条件为青铜峡站 100 年

一遇设计洪水流量过程,下边界条件为石嘴山站的

水位 流量关系,计算时间步长为 30 s,每 1 h 输出一

次计算结果。 二维模型中,耦合界面设置为水位边

界,其余为固壁边界。 堤防溃决时刻确定为河道水

位达到堤防设计水位时,水位降落至堤后地面高程

时停止分洪,溃决形式为瞬间溃决。 通过调查历史

溃堤记录,结合河势、河宽及水头差等因素确定溃口

宽度为 100 m。 按照土地利用情况进行糙率分区:
村庄 0郾 1;农田 0郾 04;湖泊等水域 0郾 035。 设置干湿

边界条件:干水深 0郾 005 m,湿水深 0郾 09 m。 模型计

算时间步长为 30 s。
模拟区域内的特殊边界主要有京藏高速、

G109、大古铁路、泰民渠和民生渠,通过实地勘察测

量获取道路、桥涵、灌渠的地理坐标及高程参数,根
据过水桥涵的位置将道路分段,将数据输入模型中,
建立起具有真实地形的模拟区域。
2. 3摇 计算结果分析

图 7 为线状地物及桥涵影响下的流场,其中图

7(a)中上游的水位大于民生渠和泰民渠的渠堤,洪
水漫过渠堤向下游演进。 图 7(b)中洪水水位小于

民生渠和泰民渠的渠堤,堤顶未过流,洪水沿两条灌

渠的渠堤之间向下游演进。 由图 7(c)可见京藏高

速桥涵具有明显的过水效果。

图 7摇 线状地物及桥涵影响下流场分布

以大古铁路为例,对做了特殊边界处理及未做

特殊边界处理两种情况的水位及流速过程进行对

比,以说明模拟的效果。 图 8(a)为溃堤洪水分洪结

束时刻,大古铁路各地理参考点的水位值,由该图可

知,由于铁路的阻水作用使路前的洪水不再继续向

下游演进,处理后水位较处理前高。 图 8(b)为大古

铁路上某点水位过程,由该图可知,由于铁路的阻水

作用,处理后的水位较处理前高。 图 8(c)为大古铁
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图 8摇 特殊边界水位及流速对比

路上某过水桥洞内某点流速过程,由该图可知,由于

桥洞两侧铁路的阻水作用,处理后的流速较处理前

高。 道路上虽然存在过水桥涵,但过水能力有限,除
部分洪水通过桥涵演进至下游外,其余洪水不能通

过,在桥涵处发生明显的雍水现象,水深逐渐增加,
由图 8(d)的水深对比可知,桥涵也具有阻水的作

用。 由此可见,做了特殊边界处理后,模拟效果更具

真实性,计算精度更高。
图 9 为溃堤洪水在不同时刻的淹没水深图,由图

9 可以看出,在侯娃子滩险工段发生溃堤以后,洪水

迅速进入河西灌区,形成了较大的淹没范围,淹没面

积达 74郾 76 km2,最终积水量 0郾 427 亿 m3,受灾人口

2郾 82 万人,其中农田淹没面积 2 335郾 23 hm2,房屋淹

没面积 497郾 21 万 m2,受影响 GDP 为 93089郾 37 万元。
在模拟的整个淹没过程中,大坝镇、陈袁滩镇和叶升

镇受灾较严重。

图 9摇 青铜峡河西灌区模拟洪水淹没水深

3摇 结摇 语

将一维与二维水动力模型进行耦合,对计算区

内溃堤洪水的演进过程进行模拟。 计算区域内道

路、渠堤等建筑物在洪水演进过程中起阻挡作用,对
区域洪水的演进影响较大。 为获得较为真实的模拟

效果,将道路、渠堤等特殊边界概化为宽顶堰,并将

特殊边界与非结构网格耦联,建立了具有真实地形

的溃堤洪水模型。 采用干湿边界理论对模型进行优

化,提高了计算效率。 将建立的模型应用于青铜峡

河西灌区,对可能发生溃堤的洪水进行模拟,结果表

明模型对灌区内道路、渠堤等建筑物阻水,以及桥涵

过水拥有良好的模拟效果,可有效模拟溃堤洪水的

实际演进过程。
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