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浯溪口水利枢纽溃坝洪水模拟
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摘要: 浯溪口水利枢纽位于昌江干流中游,是一座以防洪为主的水利工程,其溃坝洪水研究对于下游景德镇市

防洪风险管理具有十分重要的意义. 应用 TELEMAC鄄2D 建立了浯溪口水利枢纽二维溃坝洪水演进数学模型. 模
型模拟范围以 60 m 等高线为界,坝址为上游边界,下游出口距坝址 62 km. 模型采用非结构化三角形网格划分,
局部加密. 应用昌江河水面线和樟树坑水位流量过程线的实测值对模型合理性进行了验证,模型计算值与实测

值基本吻合,说明 TELEMAC鄄2D 能较好地模拟河流洪水演进. 进而取用不同入库洪水重现期在漫顶溃坝情况下

的溃决流量过程作为洪水演进的上游边界条件,模拟计算出不同溃坝流量下浯溪口大坝下游洪水水力特性参

数(水深、流量和淹没范围等),为浯溪口溃坝风险图绘制及大坝下游城市防洪管理提供了科学依据.
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浯溪口水利枢纽位于景德镇市蛟潭镇境内,距景德镇市区 40 km,是昌江干流中游一座以防洪为主,兼
顾供水、发电等的综合利用工程. 水库总库容为 4. 27 亿 m3,大坝坝长 538. 4 m,最大坝高 45. 6 m,正常蓄水

位 56 m,设计洪水位 62. 3 m,校核洪水位 64. 3 m. 工程等别为二等,非溢流坝、溢流坝、河床式厂房(挡水部

分)等主要建筑物的级别为 2 级,次要建筑物为 3 级,临时建筑物为 4 级. 混凝土坝防洪标准采用 100 年一遇

洪水设计,1 000 年一遇洪水校核;土坝防洪标准采用 100 年一遇洪水设计,2 000 年一遇洪水校核.
浯溪口水利枢纽工程坝址下游的主要防洪保护对象是景德镇市. 景德镇市 2010 年城市建设用地面积

72. 84 km2,总人口 46. 21 万,工业总产值 369. 61 亿元. 浯溪口水利枢纽建成后,通过浯溪口水库与景德镇市

城防工程联合调度,可以使景德镇市区的防洪标准提高到 50 年一遇设防标准. 但是,水库大坝自身安全性所

导致的溃坝洪水将给下游地区带来潜在风险[1-2] . 因此对浯溪口水利枢纽溃坝洪水演进的模拟计算对于其

下游防洪,特别是景德镇市的防洪管理决策具有十分重要的意义.
基于溃坝水流的破坏性和溃坝后果的严重性,世界各国高度重视大坝的安全问题. 自 19 世纪以来,各国

学者分别从理论分析、物理模型试验、数值模拟、溃坝洪水演进模型研究、历史资料统计分析等方面对溃坝问

题进行了系统研究[3] . 其中,物理模型试验和数值模拟是近几十年来应用较多的研究方式. 然而,溃坝洪水

的物理模型试验耗资高,且操作上具有一定的技术难度,因而目前数值模拟在溃坝洪水演进方面是较常用的

研究手段. 溃坝的速度和程度决定了溃坝洪水的大小和传播速度,从而影响了溃坝洪水的影响范围和程

度[4] . 溃坝水流的流态十分复杂,在洪水演进过程中,通常伴随着急流、缓流和临界流的情况[5] . 因而构建合

理的溃坝洪水演进数学模型,计算溃坝洪水的淹没范围、水深和到达时间等要素,能为建立溃坝风险图和评

估溃坝损失提供科学依据,从而对水库和堤防失事影响做出定量估算,并合理确定水库或堤坝防洪设计标准

及避险措施[6] .
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TELEMAC鄄2D 是一款基于有限单元法求解二维浅水方程的开源软件,可以用于研究风暴潮、河流海岸

动力学、波的传播、泥沙和污染物输移等,其网格划分为非结构化三角形网格,对于重要区域可进行局部加

密. TELEMAC鄄2D 在西欧、加拿大和美国等地区与国家河流模拟中应用较为广泛[7-12] . 此外,加拿大学者

D郾 Lam 等在所研究的多模型集成决策支持系统中应用 TELEMAC鄄2D 模拟湖流部分[13] . 德国学者将

TELEMAC鄄2D 应用于洪水污染研究、海啸对德国沿岸城市影响研究以及河口支流水流流态研究等[14-16] . 西
班牙学者应用 TELEMAC鄄2D 研究了沉水植物对水流阻力及涡黏性的影响[17] . 荷兰学者应用 TELEMAC鄄2D
研究了 Belgium 的 Ijzer 河口的水动力学及泥沙输移[18] . 法国学者应用 TELEMAC鄄2D 对鱼道水力学特性进行

了研究[19] . 英国学者将 TELEMAC鄄2D 作为有限单元法代表性软件与有限差分法进行了对比性研究[20] .
TELEMAC鄄2D 在中国的应用则比较少,可查文献有中国学者 Zhang Cheng 应用 TELEMAC鄄2D 对云南洱海的

二维湖流进行研究[21],童朝锋等应用 TELEMAC鄄2D 系统建立长江口盐水数值模型计算了不同径流、潮汐条

件下,崇启大桥桥墩区域的潮位和盐度变化过程[22] .
本文应用 TELEMAC鄄2D 建立浯溪口下游洪水演进二维数学模型,对浯溪口坝址下游河道洪水演进进行

模拟,采用河道水面线和河道断面水位流量过程线验证模型合理性,并且将几组不同重现期的溃坝流量作为

上游边界条件,对浯溪口水库下游二维溃坝洪水演进进行了数值模拟,计算了昌江河道不同断面的流量水位

变化过程、洪水是否漫堤和洪水到达的时间等要素,为洪水风险评估提供了科学依据.

1摇 数学模型

TELEMAC 系统基于有限元数值求解程序,包含了明渠流的数字绘图等普通功能. 研究范围覆盖了水动

力学、波、输移质、地下水和水质等. TELEMAC鄄2D 作为 TELEMAC 系统中的一个计算模块,其计算基于 Saint鄄
Venant 方程组,由 Navier鄄Stokers 方程组垂向积分再取平均所得. 方程采用有限单元法进行求解,其中对于非

线性项采用了相应的假定和近似法[23] . 应用 TELEMAC鄄2D 所建立的浯溪口水利枢纽下游二维溃坝洪水演

进数值模型如下.
1. 1摇 基本方程

基本方程为垂向平均的 Navier鄄Stokers 方程组.

摇 摇 连续性方程: 坠h
坠t + u·塄

寅
(h) + hdiv(軋u) = Sh (1)

摇 摇 X 方向动量方程: 坠u
坠t + 軋u·塄

寅
(u) = - g 坠z

坠x + Sx + 1
h div(h淄t塄

寅
u) (2)

摇 摇 Y 方向动量方程: 坠v
坠t + 軋u·塄

寅
(v) = - g 坠z

坠y + Sy + 1
h div(h淄t塄

寅
v) (3)

式中:h 为水深;u,v 分别为 x,y 方向的速度;g 为重力加速度;淄t 为动力扩散系数;z 为自由表面高程;t 为时

间;Sh 为水流源或汇;Sx,Sy 分别为动力方程的源或汇;div(*
寅
)为散度;塄

寅
(*)为梯度.

1. 2摇 边界条件确定及参数选取

TELEMAC鄄2D 中采用关键字定义计算参数、边界条件和初始条件等. 对于浯溪口溃坝洪水二维演进数

学模型,边界条件类型数据存储于文件名为*. lci 的边界条件文件中,4 个整型:LIHBOR,LIUBOR,LIVBOR
和 LITBOR,它们分别有 0 ~ 6 共 7 个取值,每个取值代表不同的边界类型. 此文件由 JENAT 软件生成.
TELEMAC鄄2D 的求解是基于特征曲线法,应用中要求在流体边界的每个点都给出变量 h,u,v 的具体情况,
TELEMAC鄄2D 中的原则是:(1)急流入口,给定流速和水深;(2)缓流入口,给定流速和自由水深;(3)急流出

口,自由流速和自由水深;(4)缓流出口,自由流速和给定水深. 在浯溪口二维溃坝洪水数学模型中,上边界

为流量过程边界,LIHBOR=4(自由水深的开边界),LIUBOR / LIVBOR = 5(给定流量过程的开边界),此处不

考虑污染物情况,因此 LITBOR 不进行赋值. 下边界为水位边界,LIHBOR=5(给定水深的开边界),LIUBOR /
LIVBOR=4(自由流速的开边界),同样不考虑污染物情况,因此 LITBOR 不进行赋值.
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而边界条件中的具体数据,分别存储于文件名为*. lbf 的文件(上边界为流量过程边界:不同重现期下

浯溪口溃坝洪水流量过程)中和文件名为*. qz 的文件(下边界为水位过程:昌江下游断面的水位-流量关系

特性曲线)中. 计算时分别在配置文件(*. str)中取关键字 LIQUID BOUNDARIES FILE = *. lbf,STAGE鄄
DISCHARGE CURVES FILE=*. qz 和 STAGE鄄DISCHARGE CURVES=0(或 1),即可调用文件中准备好的流

体边界数据. 关于固壁边界关键字取值为 LAW OF BONTTOM FRICTION=2,表示采用 Chezy 公式,FRICTION
COEFFICIENT=50. 初始条件对应关键字取为 INITIAL DEPTH=0. 01 计算时步采用变步长,初始时步给定为

TIME STEP=10,采用变时步关键字为 VARIABLE TIME鄄STEP=YES,总计算时长根据溃坝流量过程定,关键

字取值为 DURATION=500 000(计算时步所有取值单位均为 s).
1. 3摇 计算区域确定及网格划分

如图 1 所示,计算区域以 60 m 等高线为界,模型上游入口为浯溪口大坝坝址处,下游出口距上游入口

图 1摇 模型区域及模型网格

Fig. 1摇 Model area and model mesh

62 km. 渡峰坑位于景德镇市西郊垦殖场庄下村,景德

镇城区在渡峰坑上游约 3. 7 km 处.
本文采用 JANET 软件进行网格划分和网格质量

检验. 全区域为三角形单元,河道局部加密,满足河道

横断面至少 5 个计算节点的要求. 整个区域总计

28 542个节点,56 428 个单元. 其中,最大长度 673. 6 m,
最小长度 21. 5 m;最大面积 158 848 m2,最小面积

252 m2;最大角度 123毅,最小角度 19毅(见图 1). 考虑

到需要对各节点的高程数据进行插值,根据已知的等

高线密度确定网格密度;JANET 对网格质量检验合

格,一个工况的计算耗时约 2. 5 h.

2摇 模型验证

模型验证分为 2 个部分:一是以测量断面同期的实测水位为边界条件,对昌江纵断面水面线与实测水面

线进行对比验证;二是对渡峰坑断面的水位流量关系曲线进行验证.

图 2摇 昌江水面线对比

Fig. 2摇 Water surface profiles of the Chang River

2. 1摇 水面线验证

2009 年 3 月至 5 月,景德镇市水文局在浯溪口坝址至渡

峰坑的昌江段进行了断面测量,同时获得了对应时期的断面

水位资料. 本文以断面测量同期的实测水位为边界控制,计
算得到昌江纵断面水面线,与实测水面线进行对比(见图

2),浯溪口坝址位于 106 km 处,下游延续到渡峰坑约 62 km
处. 从图中可见,计算水面线和实测水面线之间有良好的拟

合关系. 上游偏差较大,是由于上游约 100 km 处有一拦水

坝,对过水有短期的影响,造成实测水面线有比较明显的水头差. 下游 67 km 左右有个水位陡降的过程,这是

由于此处(渡峰坑上游不远处)有一支流汇入,对上游来水有一定顶托作用. 但由于本次验证采用水位边界,
流量较小,当流量较大时,昌江整体水位抬高,拦水坝的阻水作用将大幅减小. 从验证结果看,浯溪口二维数

值模拟所采用的基础数据,包括地形、断面均合理可靠.
2. 2摇 渡峰坑断面水位流量关系曲线验证

渡峰坑水文站设立于 1941 年,流量资料最为齐全. 因此模型采用渡峰坑断面水位-流量关系进行验证.
上游边界为流量边界,下游取出口处水位-流量关系为下边界,进行模型计算. 从计算结果中提取渡峰坑断

面各个时刻的水位和流量数据,以流量为横轴、水位为纵轴绘制水位-流量关系,与渡峰坑断面的实测水位

96



水 利 水 运 工 程 学 报 2013 年 12 月

图 3摇 渡峰坑断面水位-流量关系散点分布

Fig. 3摇 Water level鄄discharge curves

流量过程进行对比(见图 3). 由图 3 可见,计算所得的水位-
流量关系离散点均匀分布于实测水位流量关系点附近,并且

几乎将实测水位-流量关系线包括其中. 证明下游边界所取

的水位流量关系是合理可靠的. 由以上验证结果可知,
TELEMAC鄄2D 系统应用于浯溪口溃坝洪水演进二维数值模

拟计算是合理有效的.

3摇 模型应用

3. 1摇 设计洪水组合

由设计暴雨推求设计洪水的方法得到浯溪口水库的入库设计洪水,再与水库不同特征水位(设计洪水

位 62. 3 m、校核洪水位 64. 3 m)进行组合,见表 1. 当水位超过设计洪水位,水库按泄洪能力泄流. 采用改进

的 BREACH 模型,考虑不同入库洪水重现期和特征水位,模拟计算出各种组合下浯溪口土坝坝段漫顶溃决

溃口处流量过程,见图 4,以此作为下游溃坝洪水演进数值模拟的上游边界条件.
表 1摇 模型计算组合

Tab. 1摇 Calculation combinations of the model

组合

序号

水库水位 /
m

入库设计洪水
出库洪峰流量 /

(m3·s-1)
1 62. 3 100 年一遇 15 954
2 62. 3 200 年一遇 16 168
3 62. 3 500 年一遇 16 396
4 62. 3 1 000 年一遇 16 464
5 62. 3 2 000 年一遇 16 613
6 62. 3 5 000 年一遇 16 816

组合

序号

水库水位 /
m

入库设计洪水
出库洪峰流量 /

(m3·s-1)
7 64. 3 100 年一遇 15 539
8 64. 3 200 年一遇 15 808
9 64. 3 500 年一遇 15 958
10 64. 3 1 000 年一遇 16 150
11 64. 3 2 000 年一遇 16 328
12 64. 3 5 000 年一遇 16 358

图 4摇 不同工况下溃坝洪水过程

Fig. 4摇 Dam鄄break flood routing under different conditions

3. 2摇 各种组合的计算结果分析

3. 2. 1摇 淹没特征值摇 表 2 为 12 种组合情况下大坝下游洪水演进特征值. 由表可见,设计水位条件下的最大

流速和最大水深均较校核洪水位时大,这是由于校核洪水位的溃坝发生时间较早,入库洪水还未达到洪峰流

量时,溃坝洪水已经发展至洪峰,而入库洪水洪峰传递至坝址位置时,溃坝下泄流量已经错过洪峰值,此时的
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入库洪水流量与溃坝下泄流量进行叠加所产生的最大洪峰流量反而小于二者在设计洪水位时所对应的叠加

洪峰流量. 由图 4 中不同工况下溃坝洪水过程也可看出,溃坝洪水洪峰值会随着洪水重现期的增大而增大并

且在发生时间上有所提前. 此外,5 000 年一遇校核洪水位和设计洪水位对应的最大淹没水深、最大流速和最

大流量等特征数据均小于 2 000 年一遇. 原因是当遭遇 5 000 年一遇特大洪水时,入库洪水与溃坝洪水的错

峰更加明显,使得二者的洪量叠加所产生的洪峰小于遭遇 2 000 年一遇洪水时二者的叠加值.
表 2摇 洪水演进特征参数

Tab. 2摇 Flood routing characteristic parameters

组合序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
最大流速 / (m·s-1) 9. 89 9. 93 9. 95 10. 00 10. 11 10. 09 9. 87 9. 91 9. 93 9. 98 10. 08 10. 04

最大水深 / m 30. 74 30. 92 31. 06 31. 48 31. 56 31. 75 30. 57 30. 75 30. 87 31. 29 31. 40 31. 56
最大流量 / (m3·s-1) 18 031 18 547 18 908 19 904 20 493 20 659 17 600 18 182 18 468 19 551 20 195 20 177
总淹没面积 / km2 64. 83 81. 90 74. 09 71. 93 78. 98 87. 75 65. 43 67. 01 70. 02 81. 91 82. 45 85. 30

3. 2. 2摇 淹没范围摇 图 5 为组合 3、9 情况下浯溪口土坝坝段溃坝洪水的演进过程,黑色部分表示未被洪水淹

没的陆地,白色部分为水淹部分,白色与黑色的递进表示水深逐渐减小. 由图可见,下游淹没范围较大,景德

镇城区也在淹没范围内,且积水较多. 此外,由图 5 还能看出,随着时间的推移,洪峰流量由上游向下游传播,
溃坝 1 h 至 20 h 小时过程中,溃坝水流流量越来越大.

(a) 摇 组 合 3

(b) 摇 组 合 9

图 5摇 两种组合下淹没范围对比

Fig. 5摇 Comparison of the flooded downstream areas under two conditions

4摇 结摇 语

本文应用 TELEMAC鄄2D 对浯溪口下游二维溃坝洪水演进进行了数值模拟. 通过对昌江纵断面水面线和

渡峰坑断面的水位流量关系曲线验证计算,表明模型所选取的参数是合理的,TELEMAC鄄2D 系统能较好地

模拟二维溃坝洪水演进过程. 利用该模型模拟计算了浯溪口水利枢纽建成后,遭遇 100 年一遇、200 年一遇、
500 年一遇、1 000 年一遇、2 000 年一遇、5 000 年一遇的入库洪水流量情况下,漫顶溃坝水流洪水演进的基

本参数,结果显示:
(1)由于入库洪水与溃坝洪水叠加作用,时间上产生的错峰,使得校核洪水情况下特征参数小于设计洪

水下的特征参数;洪水重现期高达 5 000 年一遇时,由于溃坝水流与入库水流的叠加作用,错峰明显,以至其

相关特征数据小于 2 000 年一遇.
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(2)对于同一设计水位情况下,洪水重现期越长,溃坝洪水在下游演进过程中的最大流速、最大流量、最
大淹没水深和最大淹没面积都越来越大.

(3)500 年一遇来流情况产生溃坝的下游洪水最大水深为 30. 87 m,此时昌江局部地区出现了洪水漫堤

现象,因此沿昌江河堤的防洪能力,特别是景德镇城区的堤防防洪能力需要适当提高.
本文现阶段主要研究了漫顶溃坝洪水演进,为浯溪口下游防洪风险管理提供了一定的可靠的基础数据

支持. 若进一步研究渗透溃坝洪水演进,并将其结果与漫顶溃坝洪水进行对比,对防洪预报预警与洪水风险

管理的意义更为重大.
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Dam鄄break flood simulation for Wuxikou hydroproject

SHI Sha, FAN Zi鄄wu, ZHANG Ming, FEI Xiang鄄bo, WU Jing鄄xiu
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: The Wuxikou hydroproject is located in the middle reach of the Chang River in Jiangxi Province, China.
The Wuxikou dam is an important flood control project for the downstream area. Simulation of Wuxikou dam鄄break
flood routing is very important for Jingdezhen flood risk management. In this paper, a two鄄dimensional dam鄄break
flood routing model for the Wuxikou hydroproject is established, based on the shallow water equations by use of the
computational code TELEMAC鄄2D. The downstream reaches are about 62 km length and the reach below the
elevation of 60 m is chosen as a research range. The computational range is meshed with triangular elements which
are refined locally. The discharge at the dam site and the stage鄄discharge relation curve are used as the upstream
and downstream boundary conditions. The numerical model is verified with field data at the Chang River and
Zhangshukeng hydrologic station. Both the simulated values and the meseared values are generally in good
agreement, which shows that the TELEMAC鄄2D model is suitable for dam鄄break flood routing. The model is applied
to simulate the dam鄄break flood routing under different flood return periods, where dam鄄break is caused by
overtopping flow. The hydraulic characteristic parameters such as depth, discharge and peak flow time, etc. are
given by the model, which will be as the basic information for flood risk management mapping and provide the
scientific basic for downstream city flood mapping and for downstream city flood control management.

Key words: Wuxikou hydroproject; TELEMAC鄄2D; dam鄄break flood simulation
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