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堤防决口封堵的水力学特性

李火坤１， 曾智超１， 邓冰梅１， 张利荣２， 李宜忠２
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摘要： 堤防决口抢险需以水流水力学特性为依据，封堵方法亦直接影响其封堵效率。 首先对决口水流遇障碍

物的洪水演进过程进行模拟，将水深计算结果与 Ｂｉｓｃａｒｉｎｉ 等的试验数据进行对比，结果吻合较好，验证了数值模

型的可靠性、准确性。 以上饶市某一河道为例，基于 ＦＬＯＷ⁃３Ｄ 软件建立了堤防决口水流模拟的三维数值模型，
对立堵法、平堵法封堵决口进行数值模拟，得到封堵过程中决口附近水位场和流速场分布规律。 数值模拟结果

显示：该堤防决口进口附近立堵法、平堵法块石前水位壅高明显，流速增大，最大水深分布在决口靠右位置，最
大流速分布在决口靠左位置。 根据决口附近流速分布规律，封堵时建议先对左侧决口堤脚进行裹头处理，而后

可考虑采用大粒径块石单体抛投以降低流速，再采取群体抛投方式进占合龙。 所用模拟方法和数值模型可为

堤防抢险及制定堤防决口封堵方案提供参考。

关　 键　 词： 堤防决口； 封堵方法； 水力学特性； ＦＬＯＷ⁃３Ｄ
中图分类号： ＴＶ５５１􀆰 ２　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１７）０３－０００８－０８

河道堤防工程是人类长期与水涝灾害做斗争的产物，是居民安全生产、生活的保障。 堤防失事已成为洪

水灾害爆发的一个重要因素。 在堤坝溃决后进行迅速有效的封堵，以防御可能的二次洪水袭击、降低堤坝溃

决灾害损失。 决口抢险需以现场的水力学特性参数为依据，选择合适的封堵方法快速有效地进行［１］。 因而

通过研究堤防决口不同封堵方法的水力学特性，并据此制定快速且准确有效的抢险封堵措施具有重要意义。
堤防决口封堵方法［２］主要分为平堵、立堵和混合堵 ３ 种。 混合堵法是将立堵与平堵相结合的方法，可取长补

短。 ２０ 世纪 ４０ 年代以前以平堵为主，５０ 年代后立堵法逐渐被采用并得到广泛应用［３］。
早期堤坝溃决以分析研究溃坝水流运动的理论解为主，但简单依靠理论解解决实际溃决问题并不是很

有效［４］。 在理论研究基础上，数值模拟求解能较好地弥补一些不足。 １９８６ 年，Ｇａｒｃｉａ 等［５］ 将数学模型的数

值解和基于 Ｓａｉｎｔ⁃Ｖｅｎａｎｔ 方程组的一维无摩擦溃坝解析解进行了对比验证；１９９２ 年，Ｔｏｒｏ［６］通过有限差分法

ＷＡＦ 利用 ＴＶＤ 形式求解二维溃坝问题；２００３ 年，魏文礼等［７］在求解二维浅水方程基础上建立了模拟大坝瞬

间全溃或局部溃倒所致的洪水演进过程数学模型，并预测矩形河道情况下大坝瞬间局部溃倒时下游有多个

障碍物的洪水演进过程。 ２００５ 年，王志力等［８］对存在多处险滩和深潭的地形复杂河段采用非结构化网格有

限体积法进行实际模拟，结果吻合较好。 ２０１１ 年，岳志远等［９］ 基于非结构三角网格系统的非恒定浅水二维

水流数学模型对 ４ 个经典算例进行模拟。 ２０１４ 年，冶运涛等［１０］建立适应于结构网格的复杂边界浅水流动高

分辨率高精度有限体积数学模型对非平底地形溃坝水流算例和超临界流倾斜水跃算例进行验证。 本文针对

长直河道下 Ｔ 形决口，采用数值模拟方法，模拟堤防决口不同封堵方法的封堵过程，对比分析其水力学

特性［１１］。
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１　 基本理论

ＦＬＯＷ⁃３Ｄ 采用独创的 ＦＡＶＯＲ 方法及真实的 Ｔｒｕ⁃ＶＯＦ 方法，具有离散完整的 Ｎ⁃Ｓ 方程，能很好地模拟真

实世界中自由液面的流动现象及准确计算出其流场性质。 数值模拟选择非恒定、ＶＯＦ，ＲＮＧ 湍流模型［１２⁃１３］。
１􀆰 １　 基本方程

流体为牛顿流体，暂不考虑泥沙问题，基本方程包括连续方程、动量方程［１４⁃１５］。
连续方程：
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式中： ｕ，ｖ，ｗ 分别为 ｘ，ｙ，ｚ 方向上的流速分量； Ａｘ，Ａｙ，Ａｚ 分别为 ｘ，ｙ，ｚ 方向上可流动的面积分数； Ｇｘ，Ｇｙ，Ｇｚ

分别为 ｘ，ｙ，ｚ方向上的重力和非惯性力加速度； ｆｘ，ｆｙ，ｆｚ 分别为 ｘ，ｙ，ｚ方向上的黏滞力加速度； ＶＦ 为可流动的

体积分数； ρ 为流体密度； ｐ 为作用在流体微元上的压强；ｔ 为时间。
１􀆰 ２　 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型

ＦＬＯＷ⁃３Ｄ 软件本身提供 ５ 种紊流模型，采用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型进行模拟，可以更好地处理流线弯曲较大及

高应变率的流动。

紊动能 ｋ 方程： ∂ ρｋ( )

∂ｔ
＋

∂ ρｋｕｉ( )

∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

αｋμｅｆｆ
∂ｋ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇｋ ＋ ρε （５）

紊动能耗散率 ε 方程： ∂ ρε( )
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式中：ｋ 为紊动能； ε 为紊动能耗散率； μ 为紊动黏滞系数， μｅｆｆ ＝ μ ＋ μｔ ， μｔ ＝ ρＣμｋ２ ／ ε ， Ｃμ ＝ ０􀆰 ０８４ ５ ； αｋ， αε

分别为湍动能和耗散率对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ 数， αｋ ＝ αε ＝ １􀆰 ３９； Ｇｋ 为紊动能 ｋ 的产生项， Ｇｋ ＝ μｔ（∂ｕｉ ／ ∂ｘ ｊ ＋
∂ｕ ｊ ／ ∂ｘｉ）∂ｕｉ ／ ∂ｘ ｊ ； Ｃ∗

１ε ＝ Ｃ１ε － η １ － η ／ η０( ) ／ （１ ＋ βη３） 为经验常数， Ｃ１ε ＝ １􀆰 ４２， Ｃ２ε ＝ １􀆰 ６８， η０ ＝ ４􀆰 ３７７， β ＝
０􀆰 ０１２。
１􀆰 ３　 自由表面处理技术

ＦＬＯＷ⁃３Ｄ 软件对自由表面追踪采用 ＶＯＦ 法，用体积追踪的方式提高其适用性，可处理流体的破碎和融

合。 其原理［１３］是模型中互不相融的两种或多种流体的任何相位，都有与其相对应的相关变量来描述，计算

域整体的流动由所有相位的流动情况相加构成。 任一单元的变量和特性取决于每一相的面积和体积分量值

及其运动情况。
ＶＯＦ 运动学方程：
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流体体积函数 Ｆ ＝ Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 代表计算区域内流体的体积占计算区域的相对比例。 Ｆ ＝ １，表示该单元

完全被流体充满； Ｆ ＝ ０，表示该单元完全被气体充满； ０ ＜ Ｆ ＜ １，表示该单元包含气体和流体，有自由面。

９
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２　 有三角形障碍物的决口水流数值模型算例模拟验证

２􀆰 １　 数值模型算例的建立

为模拟验证决口水流遇障碍物的洪水演进过程，选取文献［１６］中有三角形障碍物的溃坝算例水位场进

行验证。 该模型是 １ 个由玻璃壁面封闭的系统，尺寸 ５􀆰 ６ ｍ ×０􀆰 ５ ｍ。 上游水库长 ２􀆰 ３９ ｍ，水位 ０􀆰 １１１ ｍ，下
游从水库至河道的三角形障碍物间无水。 障碍物为底长 ０􀆰 ９ ｍ，高 ０􀆰 ０６５ ｍ 的对称三角形，边坡 ０􀆰 １４。 障碍

物下游有 １ 个长 ０􀆰 ７ ｍ、深 ０􀆰 ０２５ ｍ 的湖，如图 １ 所示。 模型尺寸 ５􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 １１１ ｍ，从精度考虑，将模

型划分成 ０􀆰 ０２ ｍ×０􀆰 ０２ ｍ×０􀆰 ０１ ｍ 的单元。 设置上游水库和下游湖的初始水位分别为 ０􀆰 １１１ 和 ０􀆰 ０２５ ｍ。
求解设置：求解时间设为 ２０ ｓ，时间步长设为 ０􀆰 ０１ ｓ。

图 １　 试验模型平面布置及模型初始水位（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ （ｕｎｉｔ： ｍ）

２􀆰 ２　 计算结果分析

ＦＬＯＷ⁃３Ｄ 计算结果与文献［１６］试验数据在 Ｔ 为 １􀆰 ８，３􀆰 ０，３􀆰 ７，８􀆰 ４ ｓ 时的水位对比见图 ２，在 Ｔ ＝ １􀆰 ８ ｓ
时，水流刚漫过三角形障碍物顶部向下游流动，但部分水流波被反射成负波传向上游（图 ２（ａ））；在 Ｔ＝ ３􀆰 ０ ｓ
时，水流到达下游水池后，前波速度突然减慢，形成一个正波，如图 ２（ｂ），此时前波位置大致为 ５􀆰 ２ ｍ；在 Ｔ＝
３􀆰 ７ ｓ 时，波在下游墙处发生反射，若能量足够则可通过障碍物后向上游传播，如图 ２（ｃ）。 水流经多次反射，
在 Ｔ＝ ８􀆰 ４ ｓ 后水位最终趋于稳定，如图 ２（ｄ）。 模拟计算的各时刻水位变化规律与文献［１６］中试验数据基

本吻合，且符合水流运动规律，表明所建数值模型可以很好地重现非恒定流现象，验证了该模型的可靠性以

及对决口封堵水流进行模拟的可行性。

图 ２　 ＦＬＯＷ⁃３Ｄ 水位计算结果和文献［１６］试验数据对比

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ＦＬＯＷ⁃３Ｄ ａｎｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ［１６］

３　 堤防决口不同封堵方法的水力学特性数值模拟分析

以某河流堤防决口水流模拟建模，分析不同封堵方法对堤防决口水流的水力学特性。 模拟区域为长

０１
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７００ ｍ，宽 １００ ｍ（河底）的长直河道，模型高 １０ ｍ，河道坡降 ０􀆰 ３‰，河道糙率 ０􀆰 ０２５，决口高度 ８ ｍ，距离下游

河道 ２００ ｍ，河道左岸堤防高 １０ ｍ，堤顶宽 ４ ｍ，两侧边坡分别为 １ ∶１􀆰 ０５ 和 １ ∶０􀆰 ８５［１７］，河道及堤防典型断面

如图 ３ 所示。 边界条件：物理边界条件设重力加速度为－９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２，上游设初始流量为 ８００ ｍ３ ／ ｓ，上游初始水

位为 ７ ｍ，下游为自由出流；模型顶部设 １ 个标准大气压，模型底部和左右两侧皆设定为固壁边界。 初始条

件：给定河道初始水位为 ５ ｍ。 设置求解时间为 ６００ ｓ，时间步长为 ２ ｓ。

图 ３　 河道与堤防横断面及其三维图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｄｉｋｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ３Ｄ ｄｉａｇｒａｍ （ｕｎｉｔ：ｍ）

图 ４　 决口口门形状及原决口平面（单位：ｍ ）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｅｖｅｅ ｂｒｅａｃｈ （ｕｎｉｔ：ｍ）

３􀆰 １　 不同封堵方法的数值模型

建立长直河道 ７ ｍ 水头下 Ｔ 形决口模型，模型顶

部长 ２０ ｍ、宽 ３０ ｍ、高 ８ ｍ，具体形状及尺寸如图 ４
所示。

分析原决口进口断面 ａ（１５，０）点水深及流速随时

间的变化可知：在决口瞬间，水深迅速减小，流速迅速

增大；随着决口断面流量的增加，ａ 点水深逐渐增大，
在 ２００ ｓ 内，水位起伏变化，２００ ｓ 后水位略有波动，直
至 Ｔ＝ ４０３ ｓ 后基本达到稳定水位；ａ 点流速在 １５０ ｓ 前

起伏增长，１５０ ｓ 后达到相对稳定状态，直至 Ｔ＝ ４０３ ｓ 后基本达到稳定流速，如图 ５ 所示。

图 ５　 原决口 ａ 点水深和流速变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ａ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒｅａｃｈ

为计算方便，封堵材料选用 ８ 个 ２ ｍ×２ ｍ×２ ｍ，密度为 １ ８００ ｋｇ ／ ｍ３的方块石。 立堵法方块石布置在决

口进口断面、左右两侧叠两层放置，平堵法方块石布置在决口中轴线左右两侧叠两层放置，如图 ６ 所示。
ＦＬＯＷ⁃３Ｄ 物理边界条件设置需激活运动模型，并对块石进行运动条件的设置，块石在初始时设为静止

状态，在 Ｔ＝ ４０３ ｓ 时，下层块石开始向下运动，在其沉入决口底部后第 ２ 层块石开始运动。 河道模型网格划

分为 ２ ｍ×２ ｍ×１ ｍ，决口出口 ５０ ｍ 内平地网格加密为 １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ，决口处因封堵料块石体积较小，为提高

计算精度将决口处网格加密为 ０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ。
模拟过程中，当决口处水流趋于稳定后，选取图中所示决口处中轴线断面 Ａ⁃Ａ、进口断面 Ｂ⁃Ｂ、中部断面

Ｃ⁃Ｃ、出口断面 Ｄ⁃Ｄ 在 Ｔ＝ ５２３ ｓ 时刻的结果进行封堵前后的堤防决口水力学特性对比分析。
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图 ６　 立堵法和平堵法决口平面（单位：ｍ ）
Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｋｅ ｂｒｅａｃｈ （ｕｎｉｔ：ｍ）

３􀆰 ２　 水位场分布规律

立堵封堵后的水深三维图与原决口相似，但在块石后面有 ２ 个明显漩涡；平堵后与原决口相比有部分变

化，且在块石后面有 １ 个明显漩涡；立堵和平堵封堵后的水面均有一定壅高。 计算水深三维图见图 ７。

图 ７　 决口水深三维图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ７ ３Ｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｉｋｅ ｂｒｅａｃｈ （ｕｎｉｔ：ｍ）

图 ８（ａ）为决口中轴线断面 Ａ⁃Ａ 水深沿水流方向的分布，图 ８（ｂ） ～ （ｄ）为决口 Ｂ⁃Ｂ，Ｃ⁃Ｃ，Ｄ⁃Ｄ 断面水面线

沿决口宽度方向的分布。

图 ８　 各断面水深分布

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

由图 ８ 可见，立堵封堵后 Ａ⁃Ａ 断面与原决口平均水深变化规律基本一致，且低于原决口水深。 平堵封堵

后的水面线在沿水流方向上呈现先减后增而后再减小的变化规律。 接近决口出口处立堵和平堵封堵后平均

水深均低于封堵前平均水深。 决口进口 Ｂ⁃Ｂ 断面封堵后块石前水位明显壅高。 在 Ｘ ＝ ６􀆰 ５０ ｍ 处，原决口最

小水深 ５􀆰 ４７ ｍ；在 Ｘ＝ ５􀆰 ７５ ｍ 处，立堵封堵后最小水深 ５􀆰 ９３ ｍ；在 Ｘ ＝ １１􀆰 ７５ ｍ 处，平堵封堵后最小水深为

５􀆰 ５ ｍ。 Ｃ⁃Ｃ，Ｄ⁃Ｄ 断面封堵前后的平均水深在横向上的变化规律大致相似，其水面线在横向上呈两边低、中
间及右侧偏高的不对称高拱形分布，总体来说，在断面左右两侧，封堵后平均水深要大于封堵前，但在断面中
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间部位，封堵后平均水深要小于封堵前。
３􀆰 ３　 流速场分布规律

立堵封堵后的流速场分布和最大流速分布位置与原决口比较相似。 平堵封堵后的流速场分布与原决口

在块石后存在部分区别，但堤防上最大流速分布位置均在决口左侧。 流速计算结果三维图如图 ９ 所示。

图 ９　 决口三维流速（单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ􀆰 ９ ３Ｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｋｅ ｂｒｅａｃｈ ｂｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

决口 Ａ⁃Ａ，Ｂ⁃Ｂ，Ｃ⁃Ｃ，Ｄ⁃Ｄ 等断面流速分布如图 １０ 所示。 立堵封堵前后 Ａ⁃Ａ 断面的平均流速沿水流方向

的变化规律基本一致，且立堵封堵后该断面平均流速大于原决口及平堵封堵后的平均流速；平堵封堵后决口

流速沿水流方向在堤防中轴线（Ｙ＝ １０􀆰 ００ ｍ）左侧起伏较大，在 Ｙ＜３􀆰 ５０ ｍ 范围，平堵封堵后的平均流速比原

决口大，在 Ｙ＞３􀆰 ５０ ｍ 范围，平堵封堵后的平均流速比原决口小。

图 １０　 各断面流速分布

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

对于 Ｂ⁃Ｂ 断面，在 Ｘ＝ １０􀆰 ００ ｍ 左侧，立堵封堵后的流速比原决口小，右侧则比原决口大；立堵封堵后在

Ｘ＝ ９􀆰 ００ ｍ 处达最大流速 ５􀆰 ２７ ｍ ／ ｓ，原决口、平堵封堵后均在 Ｘ ＝ ４􀆰 ５０ ｍ 处达最大流速，分别为 ５􀆰 ３７ 和

４􀆰 ８２ ｍ ／ ｓ。 Ｃ⁃Ｃ， Ｄ⁃Ｄ 断面上立堵、平堵封堵后和原决口平均流速在横向上均呈不对称拱形分布。 对 Ｃ⁃Ｃ 断

面，在 Ｘ＝ ８􀆰 ５０ ｍ 处，原决口最大平均流速 ７􀆰 １６ ｍ ／ ｓ，立堵封堵最大平均流速 ６􀆰 ３２ ｍ ／ ｓ；在 Ｘ ＝ ９􀆰 ５０ ｍ 处，平
堵封堵最大平均流速 ７􀆰 ４８ ｍ ／ ｓ；对 Ｄ⁃Ｄ 断面，在 Ｘ＝ ２６􀆰 ５０ ｍ 处，平堵封堵最大平均流速为 ９􀆰 ０３ ｍ ／ ｓ。

４　 结　 语

从数值模拟结果来看，无论立堵法还是平堵法，在封堵过程中，决口处的平均水深及流速都趋于均匀化，
断面平均流速有所降低，有利于后续的封堵直至合龙；从施工难易程度上分析，平堵法适合单体大块石封堵，
在合龙期（口门宽度较小）可采用；对于决口封堵的初期（宽口门），采用群体块石立堵法抛投更加快捷高

效［１８－１９］。 从决口流速分布看，该决口靠近水流上游侧流速较大，建议做好裹头处理，采取从决口口门水流下

游侧沿堤防上堤脚线单边进占进行封堵，以避免左侧流速高而导致抛投块体被冲走。 实际作业时，仍需根据

决口现场实际情况合理制定封堵措施。
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