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摘要： 针对防洪保护区单一洪水风险分析的不足，以一、二维非恒定流基本控制方程为理论基础，采用有限体

积法对网格进行离散求解，建立溃堤洪水和暴雨多源洪水耦合的数学模型。 在一、二维模型的链接处选用堰流

公式实现河槽与保护区水流的实时交互，借助干湿水深理论对模型进行优化，利用遥感影像解译处理保护区内

复杂地形条件下糙率对洪水演进的影响，概化处理区域内道路和过水涵洞对洪水的阻水或导水作用，并利用历

史实测洪水资料进行模型验证。 将验证后的模型应用于淮河干流凤台段防洪保护区多源洪水运动耦合模拟，
分析了单一洪水与多源洪水对防洪保护区的损失比较结果，说明该区域受暴雨内涝影响较为严重。
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防洪保护区是防洪减灾体系中的重要组成部分，往往是国家重点设施所在，是保护人民财产的重要屏

障。 一般来讲，河道溃堤洪水是防洪保护区主要的洪水来源，但对于某些防洪保护区来说，由于受外河洪水

水位顶托影响，暴雨内涝积水无法外排，同样会对人民生命财产等造成严重威胁。 因此，分析防洪保护区淹

没风险时考虑河道溃堤洪水与暴雨内涝积水耦合模拟十分必要。
关于溃堤洪水在防洪保护区内的演进过程模拟技术，国内外学者进行了大量研究。 Ｄ． Ｄｕｓｈｍａｎｔａ 等［１］

运用 ＭＩＫＥ ２１ 模块对伊朗 Ｈｅｌｌｅｈ 河溃堤洪水的传播进行了模拟。 Ｍ． Ｚｏｌｇｈａｄｒ 等［２］ 运用光滑粒子水动力模

型模拟了开边界情况下实际洪水的浅水运动情况，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，并将其成功应用到日本海啸引起的洪水在奥尻岛的演进模拟。 Ｒ． Ｇａｒｃｉａ 等［３］ 建立有限差分法模型，
较好地处理了非线性项的问题。 刘树坤等［４］用显格式差分法模拟了小清河分洪区洪水。 李大鸣等［５－７］用质

量加权集中的有限元法计算了河道二维洪水演进过程，并将其运用到大清河蓄滞洪区五洼联合调度方案的

实时模拟分析。 王船海等［８］将一、二维模型相结合，采用直角坐标下非均匀矩形网格的控制体积法模拟了

流域洪水的扩散传播。 苑希民等［９］利用全二维水动力模型，对黄河内蒙段灌区堤防漫溃堤洪水进行了耦合

模拟计算；对于干湿水深通量计算理论，Ａ． Ｓｌｅｉｇｈ 等［１０］在处理动边界时提出了限制水深的方法，把网格分为

干、湿和半干 ３ 类，以单元水深来判断单元公共边界是否有流量和动量通过；陆桂华等［１１］运用 Ｃｏｐｕｌａ 函数构

建了蚌埠市暴雨与淮河上游洪水遭遇概率模型，分析了不同重现期暴雨和洪水组合遭遇概率的变化趋势。
上述研究大多只考虑了河道单一洪水对研究区域的风险，对溃堤洪水与暴雨内涝多源洪水耦合研究较少。

本文以一、二维非恒定流方程为基本理论，将一维河道洪水、二维保护区洪水和保护区内暴雨耦合，根据

淮干凤台段防洪保护区实际地形开展洪水风险模拟研究。 利用干湿边界理论优化模型，根据遥感影像解译

获得保护区内不同土地利用类型分布情况，并赋予相应糙率，采用加大糙率法解决区域内密集村庄对模型计

算精度的影响，并概化处理区域内道路和过水涵洞对洪水的阻水或导水作用。
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１　 模型的建立

１．１　 模型基本理论

１􀆰 １􀆰 １　 一维水动力模型　 河道一维水流运动基本方程为圣维南方程组：
􀆟Ｑ ／ 􀆟ｘ ＋ 􀆟Ａ ／ 􀆟ｔ ＝ ｑ （１）
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式中：Ｑ 为流量；ｑ 为侧向入流；Ａ 为过水面积；ｈ 为水位；Ｒ 为水力半径；Ｃ 为谢才系数（ｓ ／ ｍ１ ／ ３）；ａ 为动量修

正系数。
模型采用有限差分法进行离散，差分格式采用 ６ 点中心 Ａｂｂｏｔｔ⁃Ｉｏｎｅｓｃｕ 格式，示意图见图 １ 和图 ２。

图 １　 以 ｈ 点为中心点的 ６ 点隐式差分格式
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图 ２　 动量方程的 ６ 点中心 Ａｂｂｏｔｔ⁃Ｉｏｎｅｓｃｕ 差分

Ｆｉｇ􀆰 ２ ６⁃ｐｏｉｎｔ Ａｂｂｏｔｔ⁃Ｉｏｎｅｓｃｕ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ

１􀆰 １􀆰 ２　 二维水动力模型　 对于溃堤洪水和暴雨在保护区内的演进过程，可采用 Ｎ⁃Ｓ 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；ｔ 为时间变量；ｕ，ｖ 分别为 ｘ 和 ｙ 方向流速；Ｓ０ｘ和 Ｓ０ｙ分别为 ｘ，ｙ 方向坡底源项；Ｓｆｘ和 Ｓｆｙ分别为

ｘ，ｙ 方向摩阻项；ｇ 为重力加速度；Ｚ 为底高程；ｎ 为曼宁系数。
对方程第 ｉ 个单元进行积分，并运用 Ｇａｕｓｓ 原理重写可得

∫
Ａｉ

􀆟Ｕ
􀆟ｔ

ｄΩ ＋ ∫
Γｉ
（Ｆ·ｎ）ｄｓ ＝ ∫

Ａｉ
ＳｄΩ （４）

式中：Ａｉ为 Ωｉ单元的计算面积；Γ ｉ 为 Ωｉ单元的边界；ｎ 为边界的外法线方向单位向量；ｄｓ 为沿着边界的积分

变量。
对上式采用单点求积法来计算面积的积分，该求积点位于单元的质点，同时利用中心格式对边界条件进
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行积分，则有

􀆟Ｕｉ

􀆟ｔ
＋ １

Ａ∑
ＮＳ

ｊ ＝ １
Ｆ·ＮΔΓ ｉｊ ＝ Ｓｉ （５）

式中：Ｕｉ 和 Ｓｉ 分别为第 ｉ 个单元的 Ｕ 和 Ｓ 的平均值，并位于单元的中心；ＮＳ 为单元界数；Ｆ 为第 ｊ 条边的数

值通量；Γ ｉｊ为 ｉ 单元第 ｊ 条边的长度。
１􀆰 １􀆰 ３　 一、二维耦合模型　 一、二维模型在连接断面处采用宽顶堰公式进行耦合，一维模型为二维模型提供

入流流量，作为二维模型的溃口入流条件，二维模型则返回溃口外侧计算水位作为一维模型下一时段运算的

起始条件。 本文采用的宽顶堰流公式［１］如下：

ｑ ＝
０􀆰 ３５ｈ１ ２ｇｈ１ 　 　 　 　 （ｈ２ ／ ｈ１ ≤ ２ ／ ３，自由出流）

０􀆰 ３５ｈ２ ２ｇ（ｈ１ － ｈ２） 　 （２ ／ ３ ＜ ｈ２ ／ ｈ１ ≤ １，淹没堰流）{ （６）

式中：ｈ１ ＝ｍａｘ（Ｚｕ，Ｚｄ） －Ｚｂ；ｈ２ ＝ｍｉｎ（Ｚｕ，Ｚｄ） －Ｚｂ；ｑ 为溃口单宽流量；Ｚｕ，Ｚｄ 分别为溃口处河槽内外水位；Ｚｂ

为溃口处堤顶高程。
１．２　 模型优化

１􀆰 ２􀆰 １　 干湿边界　 为了避免模型中干湿交替区出现不稳定，本模型采用干湿边界理论，即设定干水深和湿

水深，基于网格淹没水深参数来判断该网格单元是否处于淹没状态。 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。 水深与网格计算对应关系如图 ３。
１􀆰 ２􀆰 ２　 线性构筑物概化　 线性构筑物主要指保护区内铁路、高速公路等地物，由于其宽度较窄，一般在几米

到十几米之间，实际地形插值很难反映其实际阻水或导水作用，故从提高模型运算效率且反映其对于水流运

动的影响效果角度考虑，将线状地物概化为堤坝，通过堰流公式描述水流漫溢过程。 对于过水桥（涵）穿过

的地方，按其过水宽度分段处理，线状地物概化如图 ４。

图 ３　 网格水深与网格通量计算对应关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｆｌｕｘ

　 　

图 ４　 堤防概化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

２　 实例研究

２．１　 研究区域概况

以淮河干流凤台段防洪保护区为研究对象。 该区域位于安徽省北部地区，介于阜阳、蚌埠和淮南三市之

间，淮北大堤为其主要防洪屏障，区域内地形呈西高东低、北高南低走势，属淮河中下游平原区。 局部区域地

形比较复杂，有山丘、岗地、湖洼、采煤塌陷区、矿区等，研究区域淮河干流主要控制站包括鲁台子水文站、凤
台（峡山口）水位站和淮南水位站。 区域内主要线状地物包括 Ｓ３０８（淮界路）、Ｓ２０３（淮六路）、Ｓ２２５（怀南

路）、淮阜铁路。 保护区内洪灾和涝灾往往互相影响，汛期受淮河水位顶托影响，区域内暴雨积水难以外排，
常常形成“关门淹”。
２．２　 模型构建

２􀆰 ２􀆰 １　 河道一维水动力模型构建　 研究区域内淮河干流河段为鲁台子水文站至淮南水位站控制断面，对其

建立一维水动力模型，上游入流边界条件为鲁台子水文站流量过程，下游出流边界条件为淮南站水位－流量关

８１
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图 ５　 水位－流量关系

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

系（见图 ５），模型验证条件选用峡山口水位站实测水位

过程。
２􀆰 ２􀆰 ２　 保护区二维水动力模型构建 　 采用非结构化三

角形网格剖分数值模拟区域，局部地形变化大处进行网

格局部加密处理，道路、堤防等线性构筑物在模型中赋予

网格节点，使三角形网格沿线性构筑物自动拟合形成，网
格最大剖分面积不大于 ０􀆰 ０５ ｋｍ２，共剖分网格 ５􀆰 １ 万个，
节点 １４􀆰 ６ 万个。 利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法将高程数据赋予每个计

算网格，修改网格属性。 模型考虑线状地物主要包括 Ｓ３０８（淮界路）、Ｓ２０３（淮六路）、Ｓ２２５（怀南路）、淮阜铁

路，沿线过水桥涵 ８ 个。 基于干湿动边界处理技术，设定每个网格干水深为 ０􀆰 ００５ ｍ，湿水深为 ０􀆰 ０１ ｍ，溃口

处初始水深为 ０􀆰 ０２ ｍ，其余区域初始无积水。
２􀆰 ２􀆰 ３　 多源洪水耦合模型　 基于河道一维模型与防洪保护区二维耦合模型，叠加区域内分区降雨过程。 采

用淮河流域设计暴雨成果表，结合研究区域排涝分区情况，通过综合径流系数法求得设计净雨过程，作为二

维区域降雨源项输入模型，实现河道一维洪水、保护区二维洪水及区域降雨的多源洪水耦合计算。
２．３　 模型率定

研究区域典型洪水包括 １９９１ 年、２００３ 年和 ２００７ 年 ３ 场洪水，淮干凤台段防洪保护区历史上并未发生溃

堤分流情况。 采用峡山口水位站 ２００７ 年实测洪水过程率定研究区域河道一维模型（率定结果见图 ６（ａ）），
并采用 １９９１ 年和 ２００３ 年洪水过程验证所率定一维模型（验证结果见图 ６（ｂ）和（ｃ））。 综合分析图 ６ 可知，
实测值与模拟值最大水位误差为 ０􀆰 １４ ｍ，说明河道主槽糙率（０􀆰 ０２７）和滩地糙率（０􀆰 ０３６）设置基本合理，可
应用于该河段一维洪水演进过程模拟计算。 利用卫星遥感影像解译获取防洪保护区不同土地利用类型分布

情况并赋予相应糙率，不同土地类型糙率取值为村庄 ０􀆰 ０７，空地 ０􀆰 ０３５，河道 ０􀆰 ０３，水田 ０􀆰 ０５。

图 ６　 水位过程验证

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ７　 线状地物和溃口位置

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｌｉｎｅａｒ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｅ ｂｒｅａｃｈ

２．４　 实例应用方案

２􀆰 ４􀆰 １　 应用方案设定　 通过淮河干流凤台段河道洪水

与保护区降雨频率遭遇相关性分析，考虑可能遭遇的最

大风险，基于所建多源洪水耦合模型，设定计算方案：研
究区域淮河干流 １００ 年一遇洪水与保护区 ２０ 年一遇暴

雨同时发生，由于城北湖附近堤防较为薄弱，且历史上

发生过漫溢，故溃口位置选为城北湖处，溃口瞬间溃决，
宽度 ２００ ｍ（溃口位置如图 ７ 所示）。 鲁台子水文站 １００
年一遇设计洪水过程见图 ８，研究区域 ２０ 年一遇设计

降雨过程如图 ９ 所示，模拟计算时间为 ３０ ｄ。
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图 ８　 １００ 年一遇设计洪水过程

Ｆｉｇ􀆰 ８ １００ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｏｄ

　 　 　

图 ９　 ２０ 年一遇设计降雨过程

Ｆｉｇ􀆰 ９ ２０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｒａｉｎｆａｌｌ

２􀆰 ４􀆰 ２　 计算结果及分析　 根据建立多源洪水耦合模型，输入河道一维模型上游入流边界、下游出流边界及

溃口侧堰分流构筑物参数，耦合计算溃口分流洪水及保护区降雨在二维平面防洪保护区内的演进情况，不同

时段积水计算结果如图 １０ 所示。 同等条件下，溃堤分流洪水与暴雨内涝两个单一洪源分析计算结果分别如

图 １１ 所示。

图 １０　 溃口分流洪水叠加暴雨不同时段积水分布

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｆｌｏｏｄ

图 １１　 单一洪源暴雨积水分布及洪水淹没水深

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ
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　 第 ５ 期 苑希民， 等：多源洪水耦合模型在防洪保护区洪水分析中的应用

根据图 １０ 分析可知，受淮阜铁路等阻水及架河铁路桥等桥涵过水效果影响，形成最终淹没稳定范围，受
洪涝影响区域包括城北乡、丁集乡等乡镇，不同淹没水深等级对应影响区域统计见表 １。 综合分析图 １１，统
计多源洪水及单一洪源积水计算结果，不同淹没水深等级对应的淹没面积统计（见表 １）表明，研究区域受内

涝水影响较大，符合区域防洪排涝现状，多源洪水耦合模型计算结果更能充分体现受洪涝灾害综合影响区

域，为该区域洪涝风险分析及洪涝风险评价提供技术支撑。
表 １　 不同淹没水深等级对应影响区域和淹没面积统计

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｋｍ２

淹没水深 影响区域
单一暴雨

内涝积水

单一溃堤

分流洪水

多源洪水

耦合
淹没水深 影响区域

单一暴雨

内涝积水

单一溃堤

分流洪水

多源洪水

耦合

＜１ ｍ 唐集镇、大兴集乡 ３６９．４１ ２０１．１７ ２８１．６４ ２～３ ｍ 常坟镇 ５９．８１ １４７．８５ １９３．２７

１～２ ｍ 丁集乡 １２５．２２ １７７．４８ ２０４．９９ ＞３ ｍ 城北乡 ６２．７７ ２２２．７５ ２５７．６２

３　 结　 语

对淮河中游凤台段防洪保护区建立一、二维和暴雨多源洪水耦合模型，利用干湿边界理论避免了降雨造

成模型失稳波动的影响。 将道路等线性阻水构筑物概化成堰处理，同时按实际宽度考虑过水桥涵影响，利用

实测洪水资料率定并验证所建模型精度及可靠性，通过比较单一洪源与多源洪水模拟计算结果，说明了该区

域受暴雨内涝影响较为严重，同时基于多源洪水耦合模型计算了区域内受洪涝综合影响区域，该模型更适用

于分析研究类似区域的洪涝风险。
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