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基于耦合水动力模型的药湖联圩区洪水风险分析

陈俊鸿１， ２， 陈炼钢１， 王　 岗２， 施　 勇１， 刘小龙１

（１． 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９； ２． 河海大学 港

口海岸与近海工程学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 鄱阳湖赣江尾闾药湖联圩防洪保护区水系繁多，频繁受到洪水侵袭，因此极有必要对该地区开展洪水风

险分析。 建立了能够模拟溃堤洪水水流演进的一、二维耦合水动力模型，并利用糙率分区、河道地形还原等技

术进行优化，提高了模型精度。 将该模型应用于药湖联圩防洪保护区，计算区域采用非结构化三角形网格进行

剖分，设定溃口发生瞬时溃堤，溃口流量满足水量平衡原理，演进结果合理可靠。 对演进计算结果进行洪水风

险分析，结果表明：鸡鸣洲、大王庙、司家闸溃口洪水淹没面积分别为 １０．６２，５６．６７，１８．３６ ｋｍ２，淹没分布基本遵从

地形高低原则，保护区内的淹没水深基本都大于 ３ ｍ，区内洪水淹没范围大小和影响人口数量与溃口位置有关。
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中图分类号： ＴＶ１２２　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１７）０５－００３０－０７

药湖联圩防洪保护区属于赣江水系，有石岗、松湖等多个重要乡镇以及昌樟公路等重要交通设施，土地

肥沃，水土资源以及矿产资源十分丰富，是当地重要的商品粮生产基地。 同时区内水文条件错综复杂，降水

时空分布不均，夏多冬少；流域洪水主要由暴雨形成，洪水季节与暴雨季节相一致。 加上药湖联圩水系繁多，
圩堤设计标准偏低，保护区地形平坦，地势低洼，且同时受赣江和锦江洪水的双重影响，汛期时圩内险象环

生，防洪任务异常繁重，不仅严重制约了当地社会经济的发展，同时对保护区内 ８ 万居民的生命财产安全也

构成极大的威胁。 而对于这样重要的区域，其洪水风险评估仍是一片空白，因此进行药湖联圩洪水风险分

析，对于保护当地居民生命财产安全、促进保护区经济社会的可持续发展，具有十分重要的现实意义。
近年来，国内外学者对洪水数值模拟技术开展了广泛研究，并取得了较大进展。 苑希民等［１－３］ 基于二维

浅水方程，建立了模拟河道和灌区洪水演进的二维水动力模型。 在此基础上，李云等［４］将一维、二维洪水嵌

套模型成功应用于淮河临淮岗段。 姜晓明等［５］运用基于黎曼近似解的溃堤洪水一、二维耦合数学模型对松

花江干流胖头泡溃堤洪水进行了模拟计算。 张大伟等［６］建立了能够对天然河道溃堤水流进行模拟的一维、
二维耦合数学模型，并已成功应用于松花江哈尔滨段松北分洪区溃堤洪水的模拟。 李大鸣等［７］ 采用有限体

积法建立了河道、滞洪区联合计算的一、二维衔接洪水演进数学模型及洪水仿真模拟系统，并对大清河滞洪

区五洼联合调度方案进行了实时模拟。 王炜［８］将 Ｄｅｌｆｔ ３Ｄ⁃ＦＬＯＷ 应用于洪泛区的二维洪水演进数值模拟并

与一维模型相衔接，对洪水造成的损失做了初步评估。 可以发现，由于一、二维耦合水动力模型具有计算速

度快、精度高的优点，已被广泛应用于溃堤洪水模拟中［９］。
本文将建立一、二维耦合洪水演进模型，一维河道和二维洪泛区水流运动分别采用四点隐式 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ
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格式以及中心格式的有限体积法进行离散求解，模拟极端洪水过程获取相关洪水风险要素并进行洪水风险

分析与评估。

１　 模型构建

１ １　 河道一维模型

一维河道（河网）的洪水运动用 Ｓａｉｎｔ⁃Ｖｅｎａｎｔ 方程组描述：
∂Ｑ ／ ∂ｘ ＋ ∂Ａ ／ ∂ｔ ＝ ｑ （１）
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式中：Ｑ 为断面流量；ｘ 为河长；ｔ 为时间；Ａ 为过水面积；Ｚ 为断面水位；α 为动量修正系数；Ｋ 为流量模数；ｑ
为旁侧入流；ｖｘ为入流沿水流方向的速度分量。 其上、下游边界的控制条件一般采用水位过程控制、流量过

程控制、流量与水位关系控制等形式。
对 Ｓａｉｎｔ⁃Ｖｅｎａｎｔ 方程组（１）和（２）采用四点隐式的 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ 格式进行离散求解：

∂ｆ ／ ∂ｔ ＝ （ ｆｎ＋１ｉ ＋１ ＋ ｆｎ＋１ｉ － ｆｎｉ＋１ － ｆｎｉ ） ／ （２Δｔ） （３）
∂ｆ ／ ∂ｘ ＝ θ（ ｆｎ＋１ｉ ＋１ － ｆｎ＋１ｉ ） ／ Δｘ ＋ （１ － θ）（ ｆｎｉ＋１ － ｆｎｉ ） ／ Δｘ （４）

ｆ ＝ （ ｆｎ＋１ｉ ＋１ ＋ ｆｎ＋１ｉ ＋ ｆｎｉ＋１ ＋ ｆｎｉ ） ／ ４ （５）
式中：θ 为权重系数，可取 ０ ５＜θ＜１ ０。
１ ２　 洪泛区二维模型

对于宽浅河道和洪泛区内大范围的溃堤洪水运动，可以采用浅水方程来描述，控制方程的守恒形式

如下：
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式中：ｈ 为水深；ｔ 为时间变量；ｕ，ｖ 分别为 ｘ，ｙ 方向的流速；Ｓｏｘ，Ｓｏｙ分别为 ｘ，ｙ 方向的坡底源项；Ｓｆｘ，Ｓｆｙ分别为

ｘ，ｙ 方向的摩阻项；ｇ 为重力加速度；ｚ 为底高程；ｎ 为曼宁系数。
本文采用了中心格式的有限体积法对控制方程式（６）进行离散，控制体取为任意的三角形单元，应用格

林公式可得如下形式：

∫
Ａｉ

∂Ｕ
∂ｘ

ｄＡ ＋ ∫
Γｉ
（Ｆ·ｎ）ｄΓ ＝ ∫
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式中：Ａｉ为 ｉ 单元的计算面积；Γ 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；Ｆ 为界面通量。
针对溃堤水流的流态复杂，水面梯度大等特点，利用 Ｒｏｅ 格式的近似 Ｒｉｅｍａｎｎ 解对界面通量进行数值

求解［１０］。
１ ３　 模型耦合

将一维河网模型与二维洪水模型进行耦合，构建最终的洪水分析模型。 选定侧堰流公式来实现溃口上

下游水流信息的交互，具体为：

Ｑ ＝ Ｃｄｂ ２ｇＨ
３
２ （８）

式中：Ｑ 为侧堰流量；Ｈ 为侧堰首端河渠断面水深；ｂ 为侧堰堰宽；Ｃｄ为流量系数。 当建立溃堤水流模型时，
可根据湍流方程推求流量系数的近似方程：

１３
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Ｃｄ ＝ （１ － ｍ） ｄ０ ０６７ ／ （ｎ Ｄｓ ） （９）
式中：ｍ 为模块限制系数；ｄ 为平均水深；Ｄｓ 为水流源汇距离；ｎ 为曼宁系数。 在溃口处二维计算单元一般通

过多个网格点与一维计算单元连接。 由于一维模型计算结果中的水力参数是物理量的断面平均值，二维模

型计算出的是变量各网格中心处的节点值，因此在溃口连接处需要对一维、二维模型的交换数据进行转化和

衔接。 一维模型为二维模型提供流量值 Ｑ 作为二维模型的边界条件，将 Ｑ 值分布到二维计算单元的各节点

上，考虑到在连接处二维计算网格的水位值并不相等，因此取各个计算网格的平均水位值 Ｚ 返回给一维模

型，以进行下一时段的计算。

２　 药湖联圩区洪水风险分析

图 １　 药湖联圩水系及溃口分布

Ｆｉｇ １ Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

２ １　 区域概况与地形概化

药湖联圩防洪保护区位于锦江下游南岸，丰城市与

南昌市新建区交界处，面积为 １６６ ｋｍ２，地势总体西北

高、南东低，内有锦江、药湖、浠湖、佳湖、上塘导托、圳头

导托等多条水系，其中锦江主河长 ３０５ ｋｍ，河面宽为

２００～５００ ｍ，流域面积 ３８３ ｋｍ２，计算区域水系（不含导

托）分布见图 １。 药湖联圩受东亚季风影响，形成了亚

热带季风气候，区域内热量丰富、雨水充沛，光照充足。
区域雨洪同期，洪水最早出现在 ３—４ 月，但洪量值相对

较小，５—６ 月进入主汛期，约占全年降水量的 ５０％。
药湖联圩防洪保护区外洪模型主要考虑锦江溃堤

图 ２　 网格概化

Ｆｉｇ ２ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

洪水对保护区的影响，对锦江河道构建一维模型，洪泛

区构建二维模型。 计算区域采用非结构化三角形网格

进行剖分，以计算域外边界、区域内堤防、阻水建筑物、
较大河渠、主要公路、铁路作为依据，使网格的大小随地

形地势和阻水建筑物的分布灵活确定，而且尽可能地将

影响水流的阻水建筑物作为网格边界，充分反映计算域

的特征。 但是，保护区内部的道路、堤防需概化为线状

阻水建筑物，内部河道则概化其河道堤防、下挖河底地

形，并对网格适当加密，在二维地形中充分反映其特征。
计算区域模型共生成计算网格约 １６ 万个，网格边长不

超过 ３００ ｍ，最大三角形面积为２０ ０００ ｍ２。 司家闸溃口

附近部分网格概化如图 ２ 所示。
２ ２　 计算条件与糙率确定

根据历史溃口及险工险段分析，考虑可能发生的最危险情况，通过实地查勘并结合地方防汛部门专家的

建议，选择锦江堤段的鸡鸣洲（溃口 １）、松湖堤段中段大王庙（溃口 ２）、药湖堤段司家闸（溃口 ３）为计算溃

口，如图 １ 所示。 堤防设计水位 ２５ ３７ ｍ，溃口宽度分别为 １７０，１１０，１９０ ｍ，溃口堤顶高程分别为 ３０ ０，２８ ５，
２８ ４ ｍ。 锦江上游边界条件为高安站洪水流量过程，下游边界为设计条件下市汊相应洪水水位过程，利用锦

江高安站 １９５３—２０１３ 年 ６１ 年实测洪峰流量，采用年最大值法选择实测洪峰流量系列，以此为基础进行洪峰

流量频率分析，选择 ２０１０ 年洪水为典型洪水，按照洪峰控制的同倍比放大法得到高安站 ２０ 年一遇设计洪水

过程线见图 ３。 分析赣江樟树至外洲河段河道设计水面线，可得到市汊 ２０ 年一遇设计水位为 ２２ ６８ ｍ。 本

文选择计算时段为 ２０１０－０５－２１Ｔ０８：００ ／ ２０１０－０５－２８Ｔ０８：００，计算方案为锦江 ２０ 年一遇洪水，初始时刻计算

区域淹没水深为 ０，计算步长 ３０ ｓ。

２３
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根据计算区域地形、地貌的实际情况，结合以往规划设计资料和经验值分析确定保护区糙率。 计算区域

地表采用不同下垫面不同的糙率分区，尽可能反映洪水演进的真实情况，网格糙率取值见表 １。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　

图 ３　 高安站设计洪水过程线
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　 表 １　 网格糙率取值

Ｔａｂ １　 Ｇｒｉｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ

土地类型 糙率 备注

村庄 ０ ０７０ 居民地

树丛 ０ ０６５ 幼林、竹林、疏林、成林、灌木林

旱田 ０ ０６０
旱地、城市绿地、园地、草地、苗圃、
荒草地、高草地、半荒草地、迹地

水田 ０ ０５０

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

图 ４　 溃口流量过程曲线
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２ ３　 洪水演进计算结果

图 ４ 为 ３ 个溃口处分洪流量变化过程。 比较 ３
条曲线可以看出，溃口 １ 的洪峰流量最大，但溃口入

流总量最小，溃口 ２ 入流总量最大，溃口 ３ 次之，这与

区域地形分布相符。 通过提取模型中水量平衡分析

的内容，对药湖联圩防洪保护区内 ３ 个不同溃口的水

量平衡进行了分析，具体见表 ２。 总体而言，模型对

于水量平衡计算的相对误差基本控制在 ０ １％以内，
误差相对较小，说明该模型模拟溃堤洪水的精度

较高。
表 ２　 溃口水量平衡验证

Ｔａｂ ２　 Ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｃｈｅｓ

溃口编号 溃口名称 进洪量 ／ ｍ３ 保护区内水量 ／ ｍ３ 相对误差 ／ ％

１ 鸡鸣洲 ４ ０２８×１０７ ４ ０２５×１０７ ０ ０７

２ 大王庙 １ ０５８×１０８ １ ０５８×１０８ ０

３ 司家闸 ３ ３８４×１０７ ３ ３８２×１０７ ０ ０６

以溃口 ３ 为例，在锦江 ２０ 年一遇洪水过程条件下，设定险工段司家闸发生瞬时溃堤，计算时长为 ７ ｄ。
从开始模拟时刻 ２０１０ 年 ５ 月 ２１ 日 ８：００ 到 ２３ 日 ３：４０ 之间没有发生溃决，锦江水位正常升高，保护区水位

（溃口附近的计算网格的水位）等于地面高程，溃口流量为零；在 ２３ 日 ３：４０，溃口 ３ 发生溃决，洪水从锦江涌

入保护区，溃口流量由零瞬时达到最大，锦江水位降低，保护区内水位增高；溃决开始到 ２４ 日 １８：００ 这一时

段内，锦江水位高于保护区内水位，洪水从锦江流入保护区，但水位差逐渐减小，溃口流量逐渐减小；在 ２４ 日

１８：００，保护区内水位反过来高于锦江水位，溃口流量出现负值，洪水从保护区回退入锦江，这是因为与保护

区相比，锦江河道槽蓄量小，行洪能力大，退水时水位下降得更快；在 ２５ 日 １７：２０，保护区内水位降到溃口底

高程齐平时，此时，洪水无法通过溃口从保护区退入锦江，溃口流量降为零。
２ ４　 洪水风险分析

洪水风险是指发生由洪水造成不同程度损失的可能性［１１－１２］。 根据 ３ 个溃口洪水分析计算结果及区域

社会经济情况，并结合保护区地物分布，统计各方案的淹没面积、淹没耕地面积、受影响人口总数、最大淹没

水位、最大淹没水深等洪水风险数据，计算结果见表 ３。
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表 ３　 洪水风险数据统计

Ｔａｂ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｄａｔａ

溃口编号 淹没面积 ／ ｋｍ２ 淹没耕地面积 ／ ｈｍ２ 受影响人口总数 ／ （万人） 最大淹没水位 ／ ｍ 最大淹没水深 ／ ｍ

１ １０ ６２ ６８１ ５５ ０ ４５ ２７ ０１ ＞３

２ ５６ ６７ ３ ９５３ ２１ ２ ４５ ２２ ６７ ＞３

３ １８ ３６ ７７５ ８７ ０ ７４ ２２ １３ ＞３

综合分析药湖联圩防洪保护区锦江来洪洪水风险状况，可以发现区内洪水淹没范围大小和影响人口数

量与溃口位置有关，从高到低依次为大王庙溃口洪水风险、司家闸溃口洪水风险、鸡鸣洲溃口洪水风险。 具

体原因分析为：
（１）保护区内松湖镇地势平坦低洼，依靠铁臂圩与锦江松湖堤段保护，但铁臂圩防御标准仅 １０ 年一遇，

在大王庙发生溃口时，洪水将会漫过铁臂圩，淹没范围最大，影响人口最多。
（２）司家闸溃口位于保护区下游，由于该区域经常遭遇洪涝灾害，人口、工矿企业非常少，其发生溃口时

洪水不会影响到松湖镇地区，淹没范围较小，影响人口相对较少。
（３）鸡鸣洲发生溃堤时，南边山地和东边圳头导托排洪渠对洪水有非常大阻挡作用，淹没区域比较集

中，淹没范围有限，影响人口最小。
另外，从防洪保护区内的淹没分布来看，基本遵从地形高低的原则，由于进洪周期比较长，进洪量一般都

比较大，保护区内的淹没水深基本都大于 ３ ｍ。
以溃口 ３ 为例，通过对计算结果进行统计分析，得到淹没过程中最大水深分布、淹没历时分布以及洪水

前锋到达时间分布情况。 将淹没水深图中满足水深≥１ ０ ｍ 条件的区域作为危险区，选择具有容纳该区域

内所有需避险人口的坚固楼房或公共设施（学校、体育馆、办公楼等），可维持过水期间避险人员基本生活卫

生条件以及常规的医疗需求的区域作为安置区。 在分析药湖联圩防洪保护区地形特性基础上，对保护区进

行了实地调研，发现保护区整体地形特征为保护区西侧、南侧为自然高地，且地形梯度很小。 结合危险区的

分析，可以将危险区周边的自然高地作为避险转移安置场所，并根据最短路径原则规划避险转移路径。 最终

将计算成果以洪水风险图的形式表达，部分区域成果如图 ５ 所示。 研究成果对防洪决策部门制定救灾抢险

方案具有重大参考价值。

图 ５　 计算区域洪水风险示意
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３　 结　 语

本文对药湖联圩防洪保护区建立了溃堤洪水一、二维耦合水动力模型，利用糙率分区、河道地形还原等

技术优化了模型，提高了模型精度。 以锦江 ２０ 年一遇洪水为基础，对计算区域进行了模拟，结果表明，此模

型的计算能满足水量平衡，具有较高精度。 通过模型计算得到结果，结合区域社会经济情况做了洪水风险分

析，可以为防汛指挥部门安排抗洪救灾、避险转移及选择安置区等提供重要的信息。
与传统模型相比，该模型具有很好的多功能性和适用性，可应用于溃堤及其任意组合方案的洪水演进模

拟并具有很好的稳定性，能满足洪水风险分析基本要求。 但溃口过程是瞬时溃决，没有考虑溃口展宽，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，通过堤防决口处高程与宽度渐变关系反映溃口渐变溃决，模拟溃口处水流的复杂

变化状态，同时模拟洪水在河道与洪泛区的交换过程及其在洪泛区内的演进情况。
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