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基于 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ 的城区溃坝洪水模拟研究

王　 欣１， 王玮琦１， 黄国如１， ２

（１． 华南理工大学 土木与交通学院， 广东 广州　 ５１０６４０； ２． 华南理工大学 亚热带建筑科学国家重点实验室，
广东 广州　 ５１０６４０）

摘要： 大坝安全不仅影响工程效益，还影响人民的生命和财产安全，溃坝洪水模拟可以对水库大坝的失事影响

做出评估，对制定应急预案和防洪减灾具有重要意义。 以深圳市龙华新区民治水库及下游片区为研究对象，基
于 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ 将 ＭＩＫＥ１１ 模型和 ＭＩＫＥ２１ 模型进行动态耦合，对溃坝洪水在下游的演进过程进行仿真模拟。
模型采用瞬间溃（瞬间部分溃和瞬间全溃）以及逐渐溃两种溃决方式，分别模拟 ４ 种工况下的溃口流量过程线

以及下游洪水演进过程。 结果表明：瞬间溃的洪峰流量较大，出现在溃坝开始时刻，而逐渐溃的洪峰流量相对

较小，出现在渗透破坏变形发展至上部坝体坍塌时刻，之后均随库区水位逐渐降低，下泄流量变小，直至库区水

体排空。 溃坝洪水对上游地区横岭村附近破坏较大，淹没水深较深。 民治河中游段居民和商业区附近洪水流

速接近 ５ ｍ ／ ｓ，对建筑物有一定破坏力，左侧向南村地势较低，淹没情况最为严重，并且在洪水消退后仍有 ３ ｍ
左右积水。 民治河下游地区在洪水消退后也有少量积水。

关　 键　 词： 溃坝洪水； ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ； 数值模拟； 淹没水深； 淹没范围

中图分类号： ＴＶ１２２＋ 􀆰 ４　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１７）０５－００６７－０７

水库大坝是人类历史上重要的水工建筑物，在兴利和调蓄洪水等方面发挥着不可替代的作用，同时对区

域内国民经济发展也承担着重要角色［１］。 大坝一旦发生溃决，将会给城市带来灾难性破坏，造成不可估量

的损失［２－３］。 近些年随着计算机和数值计算方法的迅速发展，溃坝洪水演进在复杂计算域和地形条件下的

高性能数值模拟研究成为国内外学术界和工程界关注的前沿研究领域之一［４］。 如何使用计算机仿真技术

科学准确地预测、模拟和显示洪水淹没范围，对于防洪救灾和损失评估具有十分重要的意义。 不少学者在这

方面进行了深入研究并取得了一定成果［５－９］。 一维模型对溃坝洪水演进进行模拟研究时，虽计算效率高、适
应性好，但在模拟洪水漫过河堤进入洪泛区演进时具有很大难度。 二维模型则在处理复杂水流在无固定路

径的地表演进时，能够描述洪水淹没的时间、范围、流速、水深分布等信息，且具有良好精度；但在模拟洪水在

河道内演进时，计算效率及适应性远不如一维模型且需要详尽的河道地形资料。 鉴于此，本文以深圳市龙华

新区上游民治水库为研究对象，利用 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ 将一、二维模型进行动态耦合，发挥一、二维模型模拟洪

水在河道中及地表演进时各自的优势，同时回避其计算效率、网格精度及适用性等问题，更为合理真实地模

拟上游民治水库大坝溃决后溃坝洪水的演进过程。

１　 模型原理

ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ 是一个耦合的水力模型，能够完整模拟一维地下排水管网系统水流过程和二维地表漫流
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过程。 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ 集成了 ＭＩＫＥ Ｕｒｂａｎ ＣＳ，ＭＩＫＥ１１ 及 ＭＩＫＥ２１ 三个独立的软件模块。 根据不同的应用情

境可将其中的 ＭＩＫＥ Ｕｒｂａｎ ＣＳ 或者 ＭＩＫＥ１１ 与 ＭＩＫＥ２１ 进行动态耦合，耦合后的 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ 具有以下优

点：能够在暴雨洪水过程中，模拟一维河道洪水超出河堤后，从决堤口向淹没区域的二维洪水演进过程；能够

模拟一维河网与二维模拟区域连接处的动量传输；能够与外部软件如 ＡｒｃＧＩＳ 等进行复杂的数据交互，通过

外部专业软件对其输入数据进行预处理等［１０］。
ＭＩＫＥ１１ 用于模拟一维河道水体的流态，集成了水动力模块、降雨径流模块、构筑物模块以及溃坝模块

等，几乎涵盖了河流模拟的各个方面，在模拟过程中采用六点 Ａｂｂｏｔｔ⁃Ｉｏｎｅｓｃｕ 有限差分格式对圣维南方程组

求解［１１］。 ＭＩＫＥ２１ 属于平面二维自由表面流模型，广泛运用于海洋、湖泊、河道及蓄滞洪区的流场、流速、水
位等方面的模拟，能够获得不同水文要素的时空分布及洪水淹没信息［１０］。

图 １　 侧向连接示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

本文 利 用 ＭＩＫＥ１１ 与 ＭＩＫＥ ２１ 模 型 在 ＭＩＫＥ
ＦＬＯＯＤ 平台上进行动态耦合，采用侧向连接方式［１２］

（见图 １）。 侧向连接即河道通过两岸与二维模型计算

区域进行水流交换，它允许 ＭＩＫＥ２１ 网格单元从侧面连

接到 ＭＩＫＥ１１ 的部分河段甚至整个河段。
侧向连接中一维河道和二维网格单元间的水量交

换采用堰流公式近似计算［１３］，计算方法如下：
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式中：ｑ 为交换水量（ｍ３ ／ ｓ）；Ｗ 为宽度（ｍ），一般取单元

格和河道相连的边长；Ｃ 为堰流系数；ｋ 为堰指数；Ｈｕｓ和

Ｈｄｓ分别为堰上游和下游水位（ｍ）；Ｈｗ 为堰顶高程（ｍ）。 本次研究选择 ＭＩＫＥ１１ 中的河岸标记作为堰的

位置。

２　 模型构建

图 ２　 研究范围示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２􀆰 １　 研究区域

民治水库位于深圳市龙华新区民治街道民治社区东南方约

２􀆰 ５ ｋｍ，在 ２ 个小型水库民乐水库及雅宝水库（原名油柑水库）的
下游，包含 ２ 个小水库在内的总集雨面积为 ４􀆰 ５ ｋｍ２。 民治水库

正常库容 ２７１ 万 ｍ３，总库容 ４００􀆰 ２ 万 ｍ３，正常蓄水位 ７９􀆰 ５８ ｍ，
校核水位 ８２􀆰 ３６ ｍ，死水位 ６９ ｍ，坝顶长 ３２０ ｍ，其设计标准为 ５０
年一遇设计，１００ 年一遇校核。 民治街道位于民治水库下游，为
龙华新区与南山、福田、罗湖、龙岗五区交汇处。 下辖 ９ 个社区工

作站，２１ 个社区居委会，总面积 ２６ ｋｍ２，人口 ４２􀆰 ７ 万。 根据地形

条件以及可能的淹没区域，确定研究范围扩展至民治水库下游

４􀆰 ２５ ｋｍ２。 为分析受灾情况选取 ４ 个特征点进行分析比较（图
２），分别为民治水库和民治河上游间重灾居民区横岭村（特征点

１），民治河道中游西侧向南村（特征点 ２），民治河下游水尾新村

附近（特征点 ３），以及民治河道中游段居民区和商业区附近（特
征点 ４）。
２􀆰 ２　 一维模型

利用 ＭＩＫＥ１１ 构建一维模型，从 ＡｒｃＧＩＳ 中提取河道的相关地理信息，按 ＭＩＫＥ１１ 河网文件的格式导入

ＭＩＫＥ１１ 中，并设定河道名称、里程数、地理标识等信息，制成河网文件。 从河道横断面 ＣＡＤ 图中提取断面资

８６
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料，并根据里程数标志在河道上，对河道赋予断面信息。 由于民治水库通过一条暗涵与下游民治河相连，其
过流能力相对于洪水在地表演进时的流量很小，因此在进行本次溃坝洪水模拟时，根据其过流能力，在河道

上游边界给定 ３ ｍ３ ／ ｓ 的恒定入流，河道水位作为下游开边界。 初始水深设为 １ ｍ，初始流量为 ０􀆰 １ ｍ３ ／ ｓ，民
治河断面较为规整，水流较为通畅，两侧岸壁为土砂或石质，由于没有实测资料加以验证，本文根据天然河道

糙率取值经验，取糙率为 ０􀆰 ０２５。 将上述所有文件导入模拟文件编辑器，设定模拟时间步长、结果输出文件

名等，运行 ＭＩＫＥ１１，至此一维模型建立完毕。
２􀆰 ３　 二维模型

利用 ＭＩＫＥ２１ 构建二维模型，根据计算范围提取计算边界以及河道两岸边界，制作成 Ｍｅｓｈ 文件所需要

的格式，导入非结构化网格生成器中。 本文采用非结构三角形网格，网格划分完成后，节点数为９ ３１４个，网
格总数为１７ ９１１个，最大网格为 ４００ ｍ２，最小网格为 ７９􀆰 ２ ｍ２，平均网格大小 ２３７ ｍ２。 导入研究区域的高程散

点，根据网格划分进行插值，得到模拟区域的地形文件。 研究区域边界取无滑移闭边界，闭边界不与外界进

行水量交换，即法向流速为 ０，上边界以溃口流量过程作为流量边界条件。
２􀆰 ４　 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ 耦合模型

将独立的 ＭＩＫＥ１１ 模型文件和 ＭＩＫＥ２１ 模型文件建立完成并可正常运行之后，将两者在 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ
平台上进行耦合连接。 首先导入需要连接的两个模型文件，然后选择侧向连接方式。 非结构化网格与

ＭＩＫＥ１１ 进行侧向连接时，需要设定连接处的耦合线，以确定 ＭＩＫＥ２１ 与 ＭＩＫＥ１１ 的连接位置。 本文将二维

地形中一维河道的边界坐标导出，制作成耦合线所需要的格式，保证水量交换点即为河道两侧堤岸，同时，沿
程河道的所有计算点都将与 ＭＩＫＥ２１ 相连。 通过耦合线进行连接后，一维河道模型左侧岸线与 ７２ 个

ＭＩＫＥ２１ 网格单元进行连接，右侧岸线与 ６９ 个 ＭＩＫＥ２１ 网格单元进行连接。
２􀆰 ５　 溃口流量计算

鉴于本次模拟的民治水库主坝为土石坝，发生逐渐溃的概率较大，同时由于潜在的地震、滑坡等因素引

发的瞬间溃的危害更大，因此，本文采用瞬间溃和逐渐溃两种溃决方式进行模拟。 对于土石坝瞬间溃的溃口

流量计算，根据相关资料［１４］，本文采用下式进行溃坝洪峰流量计算：

Ｑｍａｘ ＝
８
２７

ｇ Ｂ
ｂｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ２５

ｂｍＨ１􀆰 ５
０ （２）

式中：Ｑｍａｘ为溃决最大流量（ｍ３ ／ ｓ）；ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；Ｂ 为坝长（ｍ）；ｂｍ为最终溃口宽度（ｍ）；Ｈ０为溃

决时水深（ｍ）。
对于逐渐溃的溃口流量计算，假设大坝溃决时，坝体先渗透变形破坏发展到一定程度后再瞬间局部破

坏。 坝体渗透变形先从小孔开始，逐渐扩展，此时溃坝洪水流量根据文献按下式计算［１５］：
Ｑｍａｘ ＝ Ａ ２ｇ Ｈ － ＨＰ( ) ／ １ ＋ ｆＬ ／ Ｄ( )[ ] ０􀆰 ５ （３）

式中：Ｈ 为水库水位（ｍ）；Ａ 为水流流过小孔的断面面积（ｍ２）；Ｈｐ为溃口小孔处的高程（ｍ）；ｆ 为达西摩擦系

数，根据 Ｍｏｏｄｙ 曲线由 ｄ５０粒径计算；Ｌ 为小孔沿水流方向的长度（ｍ）；Ｄ 为小孔宽度（ｍ）。 假设小孔初始形

状为矩形，宽度逐渐线性扩展到 ３０ ｍ 后再瞬间部分溃决，溃决后的流量再根据式（３）进行计算。
上述两种溃决方式的溃口流量过程均采用下式计算：

Ｑ ＝ Ｑｍａｘ

Ｑｍａｘ

５Ｖ
ｔ － １
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è
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ø
÷

４

（４）

式中：Ｑ 为溃口流量（ｍ３）；Ｖ 为库容（ｍ３）；ｔ 为时间（ｓ）。
分别模拟计算 ４ 种工况下溃口流量过程线以及下游洪水演进过程，具体工况设定见表 １。

９６
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表 １　 工况设定

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 工况设定与描述

工况 １ 由地震、滑坡等突发状况引起的瞬间部分溃＋正常水位 ７９􀆰 ５８ ｍ，溃口宽 １００ ｍ，溃到底部，溃口为梯形

工况 ２ 由地震、滑坡等突发状况引起的瞬间全溃＋正常水位 ７９􀆰 ５８ ｍ，溃口宽 ３２０ ｍ，溃到底部，溃口为梯形

工况 ３ 由地震、滑坡等突发状况引起的瞬间全溃＋校核水位 ８２􀆰 ３６ ｍ，溃口宽 ３２０ ｍ，溃到底部，溃口为梯形

工况 ４
溃口渗透变形破坏为矩形，初始溃口底部高程为死水位 ６９ ｍ，溃口线性发展到宽度为 ３０ ｍ 再瞬间部分溃，溃口宽度为１００ ｍ＋

正常蓄水位 ７９􀆰 ５８ ｍ

图 ３　 各工况下溃口洪水流量过程线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｌｉｎｅ ｂｒｅａｋ ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

根据表 １ 中的 ４ 种不同工况，采用式（２） ～ （４），分
别推算出各种工况下溃口洪水流量过程线，见图 ３。 由

图 ３ 可知，对于瞬间溃，当溃口宽度为 １００ 和 ３２０ ｍ 时，
最大下泄流量分别为４ ２２０， １０ ０９８和１３ ９１２ ｍ３ ／ ｓ，库容

水量排空历时约 ５２， ２２ 和 ２３ ｍｉｎ。 可见在溃坝初始时

刻流量即达到最大，随着溃坝洪水下泄，水库水位不断

下降，洪水流量也快速下降，并且溃口宽度越大，溃坝初

始时刻的最大洪水流量也越大，其下泄时长越短。 而对

于逐渐溃，当溃坝开始后，随着渗透变形管道小孔不断

扩大，下泄流量也不断增加，溃口发展到一定程度后管

道上部坝体开始垮塌，类似于瞬间溃，溃口流量迅速增

大达到最大值，接着流量变小，直至库区水量排空，其中渗透变形破坏阶段最大流量为１ ２０６ ｍ３ ／ ｓ，之后迅速

垮塌，最大流量达３ ６３２ ｍ３ ／ ｓ，总历时约 ６８ ｍｉｎ。 各工况下洪水流量参数见表 ２。
表 ２　 各工况下洪水流量参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 水库计算水位 ／ ｍ 溃口宽度 ／ ｍ 最大下泄流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） 排水历时 ／ ｍｉｎ

工况 １ ７９􀆰 ５８ １００ ４ ２２０ ５２

工况 ２ ７９􀆰 ５８ ３２０ １０ ０９８ ２２

工况 ３ ８２􀆰 ３６ ３２０ １３ ９１２ ２３

工况 ４ ７９􀆰 ５８ １００（先渗透再破坏） ３ ６３２ ６８

图 ４　 瞬间全溃淹没范围

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｕｌｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ｒａｎｇｅ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 淹没范围及水深分析

为了更好地体现洪水演进过程对下游的影响规律，
在本次洪水演进结果分析中，选取了洪水演进过程中受

灾情况比较严重以及居民集中的 ４ 个特征点进行分析

比较，特征点位置详见图 ２。 选择淹没情况最为严重的

工况 ３ 进行分析，其淹没范围见图 ４。
由图 ４ 可知，由于地形原因，河道左侧淹没情况较

为严重，溃坝开始的 １ ｍｉｎ 内，下泄洪水量极大且流速

快，上游居民区迅速被淹没，１０ ｍｉｎ 内，淹没范围已经到

达民治河中游段向南村、居民区及商业区，并继续向下

游演进。 ３０ ｍｉｎ 后，洪水开始逐渐消退，由于地势较高，
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洪水在下游部分地区的河道内演进时，没有漫出。 各特征点在各工况下水深变化见图 ５。

图 ５　 不同工况下各特征点水深变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ５ 可知，瞬间溃各特征点水深在上游洪水到达时迅速增加，并且随着水库计算水位增加，各特征点

处有 １～２ ｍ 的水深增加。 在工况 ３ 情况下，洪水历时 １１ ｓ 到达离坝址较近的横岭村附近，３ ｍｉｎ 左右水深达

到最高 ６􀆰 １５ ｍ，之后水深迅速降低，最终有少量积水。 洪水历时 ４ ～ ５ ｍｉｎ 到达民治河中游段居民区和商业

区，水深最高分别可达 ５􀆰 ３ 和 ４􀆰 １ ｍ。 洪水历时约 １０ ｍｉｎ 到达民治河下游水尾新村附近，水深最高达 ６􀆰 １ ｍ。
民治河道中游西侧向南村由于地势较低，在此次溃坝模拟中为重灾区，其水深可达 ９􀆰 ６ ｍ，并且在洪水消退

后，仍有 ３􀆰 １ ｍ 左右积水。
相对于瞬间溃，逐渐溃刚开始流量很小且增长缓慢，溃坝洪水 ７ ｍｉｎ 左右到达距离坝址处较近的横岭

村，３７ ｍｉｎ 左右水深达到最大值 ４􀆰 ０７ ｍ，之后洪水慢慢消退，最终存在 ０􀆰 １４ ｍ 积水。 其余特征点变化较为

一致，由于溃决初期洪水流量较少，远离坝址处的特征点附近几乎不受洪水影响，当发展成瞬间部分溃时，才
会出现水深变化，但此时水库水位已经降低，因此各特征点的水深相较于其余工况下有明显下降，其到达各

特征点时间较晚，平均有 ３０ ｍｉｎ 左右的推迟。
３􀆰 ２　 淹没区洪水流速分析

溃坝洪水的流速大小一定程度上反映了洪水的破坏能力，对淹没较为严重以及财产生命较为集中的 ４
个特征点的流速进行分析，结果见图 ６。

图 ６　 不同工况下各特征点流速变化

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ６ 可知，随着洪水向下游演进，沿程特征点的最高流速逐渐下降。 其中，在工况 ３ 情况下，靠近坝址

的横岭村附近流速最高可达 １０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，而远离坝址，在民治河下游水尾新村附近的最高流速小于 ３ ｍ ／ ｓ。 根

据相关文献［１６］，当水流流速大于 ５ ｍ ／ ｓ 时，有较强破坏力，会对建筑物产生破坏，因此横岭村附近上游位置

会因流速过大，对建筑物造成破坏。 而相对于瞬间溃，逐渐溃在各特征点处产生的流速均小于 ５ ｍ ／ ｓ，造成

的危害比瞬间溃小。
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４　 结　 语

（１）基于 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ 平台将 ＭＩＫＥ１１ 和 ＭＩＫＥ２１ 模型进行动态耦合，可以较好地模拟溃坝洪水演进过

程，且一、二维模型在连接处地形的契合度、准确性及网格划分的合理性是其模拟精确的重要保证。
（２）采用瞬间溃及逐渐溃两种溃决方式，设定 ４ 种不同工况，得出各工况下民治水库溃坝流量过程线，

瞬间溃的洪峰流量较大，出现在溃坝开始时刻，之后随着库区水位逐渐降低，下泄流量逐渐减小，直至库区水

体排空；逐渐溃的洪峰流量相对较小，出现在渗透破坏变形发展至上部坝体坍塌时刻，随后下泄流量变小，直
至库区水体排空。

（３）根据淹没水深以及生命财产集中程度选取 ４ 个特征点进行分析比较，分析表明溃坝洪水对上游地

区横岭村附近破坏力较大，淹没水深较深，同时其受灾速度较快，应做好相应预防措施。 民治河道中游段居

民和商业区附近洪水流速接近 ５ ｍ ／ ｓ，对建筑物有一定破坏力，左侧向南村地势较低，淹没水深情况最为严

重，并且在洪水消退后仍有 ３ ｍ 左右积水。 民治河下游地区在洪水消退后也有少量积水。
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