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含多个行洪区的淮干中游段洪水模拟Ⅰ：模型建立

王立辉１， 王　 坤１， ２， 王宗志２， 程　 亮２， 刘克琳２， 谢伟杰１， ２， 何岩雨１

（１． 福州大学， 福建 福州　 ３５０００２； ２． 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）

摘要： 淮干中游分布着 １６ 个行洪区，堤内有堤。 建立具有良好模拟精度和较高计算效率的洪水模拟模型是科

学管理淮河流域洪水的难点和关键。 基于 ＭＩＫＥ１１ 软件，以行洪时间和蓄洪量不变为原则，把行洪区概化为一

维河道；提出了在缺少行洪区实测地形资料的情况下，利用行洪区水位－库容关系曲线概化行洪区河道断面的

方法；针对行洪区各口门的不同控制方式，采用相应的概化方法并设置合理的控制参数，模拟洪水在主河道与

多个行洪区之间的转换过程；采用 ２００７ 年和 ２００３ 年实测洪水资料，对模型进行率定和验证，结果表明该模型精

度较高，能快速模拟行洪区进退洪过程及其调度规则。 模型可服务于淮河中游洪水的科学安排与实时决策，其
建模思路对闸坝众多的复杂河道洪水演进模拟具有一定借鉴意义。

关　 键　 词： 淮河中游； 洪水演进； 行洪区； 一维模型
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目前淮河中游两岸建有行洪区 １６ 处，排泄流量占河道总排洪能力的 ２０％ ～ ４０％［１］，是淮河中游防洪工

程体系重要组成部分。 这些行洪区启用标准低、使用频繁，对于分洪削峰、降低河道水位、减轻淮干防洪压力

具有重要作用。 由于历史原因，行洪区内仍然分布着约 ４０ 多万人口和 ６６６􀆰 ６７ ｋｍ２（１００ 万亩）左右耕地［２］。
建立模拟精度与计算效率兼顾、考虑行洪区调度运用的淮河中游洪水演进模型，对于淮河中游洪水规划调度

与治理建设具有重要意义。 研究适应河道特点的洪水演进模型是近年来防洪减灾领域的研究热点。 例如王

宗志等根据海河流域漳卫河水系具有季节性、下渗强的特点，建立了考虑河道下渗的河网洪水模型，并将其

运用于流域洪水安排及防洪格局调整中，取得良好效果［３］。 包红军等采用马斯京根法、马斯京根水位模拟

法和扩散波非线性水位法等水文学方法，建立了淮河干流王家坝至鲁台子段洪水演进模型来进行预报［４］。
水文学方法在地势平缓、闸坝众多的平原区河道洪水演进中具有一定的局限性。 近年来，随着计算机技术的

快速发展，计算水力学取得长足进步，成为平原区河网、水库洪水演进及溃口、闸门进退洪等复杂水力过程模

拟的有效方法［５⁃６］。 张行南等基于数字流域平台和水力学模型软件（ＨＥＣ⁃ＲＡＳ），构建了淮河中游王家坝至

临淮岗河段洪水演进模拟系统［７］，模型中将行洪区概化为零维水库，给定水位库容关系。 何用等将行洪区

概化为行洪区河段，蓄洪区概化为汊点，采用一维水动力学模型建立了淮河中游王家坝至蚌埠段行蓄洪区洪

水调度水动力学模型［８］。 吴时强等在建立淮河中游润合集至鲁台子段一、二维耦合模型时，采用二维模型

模拟洪水在淮干及行洪区的洪水演进过程［９］。 在水动力学模型中，采用二维模型确能较好地模拟行洪区内

洪水流向的动态变动，但二维模型对地形数据要求高，当行洪区较多时，全部采用二维模型，其模拟计算时间
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过长，难以服务实时决策。 因此，本文考虑将行洪区与淮干共同概化为一维河网。 与一般河网不同，含有行

蓄洪区的河网结构随着进退洪设施开启、行蓄洪区运用而逐步形成［８］，行蓄洪区运用显著影响了河道洪水

演进。 丹麦水利研究所开发的一维河道水力学软件（ＭＩＫＥ１１）具有计算效率高、模型稳健、能够模拟大多数

水工建筑物调度运行的特点，已被广泛应用于洪水演进模拟预报、泥沙输运度、水工建筑物设计与水质模拟

等方面［１０⁃１５］。 本文采用 ＭＩＫＥ１１ 软件，以行洪时间和行蓄洪量不变为原则，把行洪区概化为一维河道，提出

并比较了两种河道断面获取方法；研究如何利用 ＭＩＫＥ１１ 软件水工建筑物模块，模拟进退洪闸与口门调度、
行洪区运用规则，实现洪水在淮干与多个行洪区之间的转换过程；最终建立含多个行洪区的淮干中游段洪水

模拟模型，为淮河中游洪水调度管理提供有力工具。

１　 模型建立

１􀆰 １　 河段简介与河网概化

淮河中游正阳关到茨淮新河河口（上桥闸下）之间的河段走势及行洪区分布如图 １ 所示。 该河段共有 ６
个行洪区，其中寿西湖、董峰湖、汤渔湖与荆山湖行洪区分布在主河道两侧，主河道在上下六坊堤出现分叉，
环绕两行洪区而过。

图 １　 淮干正阳关－茨淮新河口段水系分布概况

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｈ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｎｇｙａｎｇｇｕａｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｉｈｕａｉｘｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

为灵活高效模拟洪水在主河道演进及行洪区的行洪过程，主河道与行洪区统一采用一维模型计算，区间

旁侧支流作为点源处理。 模型结构概化如图 ２ 所示。

图 ２　 淮河干流与各行洪区概化河网

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ａｌｌ ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

模型中洪水在主河道与行洪区之间的交换过程通过 １０ 个溃坝建筑物与 ３ 个闸门等控制工程来实现。
其中，由于荆山湖下口门进洪与退洪调度规则不同（退洪设计流量３ ５００ ｍ３ ／ ｓ，反向进洪２ ０００ ｍ３ ／ ｓ），在模型

中无法用同 １ 个闸来模拟两种不同的规则，因此建模时在下游口门设置 １ 个闸门，模拟行洪区下口门的退洪

９
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调度规则（设计流量３ ５００ ｍ３ ／ ｓ）；在闸门旁另添加 １ 条虚拟河道作为下口门进洪通道，并在此河道上添加 １
个闸门来模拟下口门的进洪调度规则（设计流量２ ０００ ｍ３ ／ ｓ）；两个控制建筑物共同完成荆山湖下口门进退

洪调度规则的模拟。 除荆山湖行洪区上下游口门由闸门控制外，其余行洪区口门皆以溃坝建筑物控制，该建

筑在未溃决时相当于 １ 个挡水的堰，达到溃决条件后溃口形成并发展，用来模拟口门扒口的形成过程。 行洪

区现有调度运行规则如表 １ 所示。
表 １　 行洪区调度运用规则

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

名称 控制站 行洪水位 ／ ｍ
设计行洪流量 ／

（ｍ３·ｓ－１）
运用方式 口门情况

寿西湖 鲁台子 ２５􀆰 ９０ ３ ２００ 开口行洪
上口门底高程 ２５􀆰 ９ ｍ，宽 １ ５００ ｍ；
下口门底高程 ２５􀆰 ５ ｍ，宽 ２ ０００ ｍ。

董峰湖 焦岗闸下 ２４􀆰 ６０ ３ ０００ 开口行洪
上口门底高程 ２４􀆰 ６ ｍ，宽 ３ ０００ ｍ；
下口门底高程 ２４􀆰 ３ ｍ，宽 ４ ０００ ｍ。

上六坊堤 凤台 ２３􀆰 ９０ ２ ８００ 开口行洪
上口门底高程 ２３􀆰 ７ ｍ，宽 １ ０００ ｍ；
下口门底高程 ２３􀆰 ５ ｍ，宽 １ ０００ ｍ。

下六坊堤 凤台 ２３􀆰 ９０ ２ ８００ 开口行洪
上口门底高程 ２３􀆰 ５ ｍ，宽 １ ５００ ｍ；
下口门底高程 ２３􀆰 ３ ｍ，宽 ２ ０００ ｍ。

汤渔湖 淮南 ２４􀆰 ２５ ４ ３００ 开口行洪
上口门底高程 ２４􀆰 ５ ｍ，宽 ２ ０００ ｍ；
下口门底高程 ２４􀆰 ２ ｍ，宽 １ ５００ ｍ。

荆山湖 淮南 ２３􀆰 １５ ３ ５００ 开闸行洪
进洪闸设计进洪流 ３ ５００ ｍ３ ／ ｓ；

退洪闸设计退洪流 ３ ５００ ｍ３ ／ ｓ、反向进洪流量 ２ ０００ ｍ３ ／ ｓ。

图 ３　 ＭＩＫＥ １１ 中河网结构

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ＭＩＫＥ １１

当主要关注行洪区内的分洪和行洪作用，以及淮干

洪水演进时，即不过于关注洪水要素在行洪区微观变

化、要求模型具有较高计算效率时，可以在尽可能保证

行洪时间和行蓄洪量不变要求下，将行洪区概化为一维

河道，以提高计算效率。 图 ３ 给出了ＭＩＫＥ １１ 软件中正

阳关到茨淮新河口河段的河网结构图，横、纵坐标分别

为投影后位置的 ｘ 与 ｙ 坐标。 图 ３ 中弯曲线段为河道

中心线，与中心线垂直的短线表示断面所处的位置。 该

河网共有 １１ 条河段、３ 个闸建筑物和 １０ 个溃坝建筑物

组成。 由于淮干在上、下六坊堤行洪区出现了分叉，将
此处的淮干河段概化为 ２ 条河道，将上、下六坊堤行洪

区上游和下游淮干河段概化成 ２ 条河道，由此将淮干概

化为 ４ 个河段。 ６ 个行洪区概化成 ６ 个河段。 考虑荆

山湖行洪区退洪闸的反向进洪，设置了 １ 条虚拟河段，由此概化出了 １１ 条河段。 荆山湖行洪区设有进洪闸

和退洪闸，退洪闸又需要反向进洪，为模拟荆山湖的进洪、退洪和反向进洪过程，设置了 ３ 个闸建筑物。 其余

５ 个行洪区均以口门进退洪，设置了 １０ 个溃坝建筑物，模拟其进退洪过程。 本次研究淮干主河道断面利用

２００９ 年淮干实测河道大断面资料，行洪区断面主要由水位库容关系曲线概化得到。
１􀆰 ２　 行洪区断面概化

ＭＩＫＥ１１ 将河道断面作为水位点，断面形状由 ｘ（原点距）和 ｙ（高程）２ 个参数来控制。 对于行洪区断面

的概化，可以依据资料情况采用 ２ 种方法进行概化。 第 １ 种是根据数字地形资料（例如 ＤＥＭ）采用 ＳＭＳ
（ＳＵＲＦＡＣＥ⁃ＷＡＴＥＲ ＭＯＤＥＬＩＮＧ ＳＹＳＴＥＭ）将高程内插到整个行洪区，而后结合 Ａｒｃｇｉｓ 等空间分析工具得到

行洪区中心线，沿中心线隔一定距离截取断面并得到断面上各位置高程从而获得（ ｘ， ｙ）数据，输入到

０１
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ＭＩＫＥ１１ 断面文件中形成行洪区各个断面的形状。 第 ２ 种方法是缺少实测地形资料时，利用行洪区水位－库
容关系曲线，将断面概化成由底部的窄深三角形、中部宽浅三角形和上部宽浅矩形组成的断面（见图４（ａ））。
底部三角形采用窄深形式，一方面是为了让行洪区断面底部高程与淮干河床底部高程平稳衔接，防止因河床

底高程落差太大而导致震荡；另一方面是借鉴干河床洪水演进模拟中“窄缝法”的思想，避免流量较小，断面

过宽，导致水深过浅计算易发散问题。 中部宽浅三角形则主要反映洪水由中泓向堤脚运动过程。 上部宽浅

矩形则反映了洪水淹没了行洪区底部、水位到达堤脚后的淹没情况。 图４（ａ）是利用寿西湖水位－库容曲线

概化得到的断面。 断面概化时，需要确定行洪区中心线长度 Ｌ、下部三角形最低点高程 ｈ１、中部三角形最低

点高程 ｈ２、上部矩形底部高程 ｈ３、顶部高程 ｈ４和宽度 Ｂ 等参数。 中心线长度 Ｌ 可由行洪区形状结合区内高

程分布估算出。 高程 ｈ１可由与行洪区相接处淮干断面的最低点高程确定。 高程 ｈ２取库容关系曲线中库容

为 ０ 时的水位。 高程 ｈ３和 ｈ４由行洪区堤防堤脚和堤顶高程确定。 确定这些参数后，给定不同宽度 Ｂ，计算不

同水位 ｈ 对应过水断面面积 Ａ（ｈ，Ｂ），再利用 Ｖ＝ＬＡ（ｈ，Ｂ），计算出被概化成一维河道的行洪区水位－库容关

系。 以最小化概化后水位－库容关系曲线与行洪区已有水位库容－关系曲线的差异为原则，确定宽度 Ｂ。 经

估算，寿西湖行洪区概化断面参数取值为：Ｂ＝ ５ ０００ ｍ，Ｌ＝ ２５ ０００ ｍ，ｈ１ ＝ ８􀆰 ０ ｍ，ｈ２ ＝ １７􀆰 ０ ｍ，ｈ３ ＝ ２２􀆰 ０ ｍ，ｈ４ ＝
２７􀆰 ０ ｍ。 概化断面的水位库容关系与行洪区实测对比情况如图 ４（ｂ）所示。 由图可知，概化断面水位－库容

关系曲线与实测曲线的误差小。 进一步统计发现，不同水位下库容相对误差绝对值均在 ５％以内，表明该概

化方法形成的断面能准确保证行洪区水位－库容关系。

图 ４　 行洪区断面概化和水位库容关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

为探究行洪区断面 ２ 种概化方法对行洪区分洪和行洪效果影响，针对寿西湖行洪区，分别以这 ２ 种断

面，运用该模型模拟了淮干 ２０ 年一遇设计洪水（２００３ 年型）和 ５０ 年一遇设计洪水（１９５４ 年型）。 表 ２ 中给

出 ２ 种断面下寿西湖行洪区分洪和行洪效果对比结果。 由表 ２ 可知，采用 ２ 种断面时，淮干发生 ２０ 年和 ５０
年一遇洪水时，行洪区开始分洪时间相同，最大分洪流量相对误差分别为 ３􀆰 ８％和 ０􀆰 ７％，分洪量相对误差分

别为 ２􀆰 ３６％和 ６􀆰 ７５％，产生误差的原因是地形数据抽取断面概化的河道呈现出中间宽两头窄的形状，一定

程度上阻碍了水流的运动，可以通过调整河槽与滩地的糙率值来改善模拟效果，本文为探求由水位－库容关

系概化断面的合理性，没有进行参数的优化。 总体来说，采用概化断面与实测断面的行洪区分洪和行洪效果

差别可以接受，所以本文提出的行洪区断面概化方法可以满足使用需要。
表 ２　 寿西湖行洪区行洪参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆｌｏｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｈｏｕｘｉｈｕ ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｒｅａ

洪水类型 断面类型
最大分洪流量 ／

（ｍ３·ｓ－１）
开始分洪时间

分洪量 ／

亿 ｍ３

最大分洪流量

相对误差 ／ ％
开始分洪

时间差 ／ ｈ
分洪量相对

误差 ／ ％

２０ 年一遇洪水
地形数据抽取断面 ３０３

２００３⁃０７⁃０５ Ｔ０３ ∶ ００
１􀆰 １３

水位库容概化断面 ３１５ １􀆰 １６
３􀆰 ８ ０ ２􀆰 ３６

５０ 年一遇洪水
地形数据抽取断面 ３ ０９７

１９５４⁃０７⁃１０ Ｔ２４ ∶ ００
３９􀆰 ３９

水位库容概化断面 ３ １２１ ４２􀆰 ２４
０􀆰 ７ ０ ６􀆰 ７５
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根据上述概化方法将淮干中游 ６ 个行洪区概化为一维河道，各行洪区概化断面的相关参数见表 ３。
表 ３　 行洪区概化断面参数

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

行洪区 宽度 Ｂ ／ ｍ
中心线

长度 Ｌ ／ ｍ

三角形底

高程 ｈ１ ／ ｍ
三角形顶

高程 ｈ２ ／ ｍ
矩形底

高程 ｈ３ ／ ｍ
矩形顶

高程 ｈ４ ／ ｍ
断面个数

寿西湖 ５ ０００ ２５ ０００ ８􀆰 ０ １７ ２２ ２７ ４

董峰湖 ２ ０００ ７２ ０００ ６􀆰 ９ １７ ２０ ２８ ４

上六坊堤 １ ０００ ７ ６００ １３􀆰 ５ １８ ２２ ２５ ４

下六坊堤 １ ５００ ８ １００ ７􀆰 ２ １７ １９ ２８ ４

汤渔湖 ２ １００ １２ ０００ ６􀆰 ５ １５ １８ ２５ ４

荆山湖 ２ １００ １９ ０００ ６􀆰 １ １５ １８ ２５ ５

１􀆰 ３　 分洪过程模拟

寿西湖、董峰湖等 ６ 个行洪区进退洪皆由相应控制站水位控制，其调度规则如表 １ 所示。 其中，寿西湖、
董峰湖、上六坊堤、下六坊堤、汤渔湖均采用开口行洪方式。 模拟过程中，将各行洪区上下游口门（形状为矩

形）概化为 ＭＩＫＥ１１ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 中的 Ｄａｍ ｂｒｅａｋｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（溃坝）构筑物，通过对构筑物中参数的合理设置，该构

筑物可以很好地模拟口门扒口的形成过程。 其中，坝顶高程为表 １ 中给出的各分洪口门底部高程，坝顶长度

为分洪口门宽度，溃口底高程为口门附近行洪区内部地面高程，起溃水位设定为各行洪区对应控制站的行洪

水位。 模拟时，当各行洪区对应控制站处水位超过行洪区的行洪水位时，口门处的挡水坝开始溃决，溃口形

成并逐渐发展，洪水开始在行洪区河道中演进，当口门处水位低于溃口底部高程时，行洪区进洪停止。
溃口过流量的计算式为：

Ｑ ＝ ｃｖｋｓ［ｃｗｅｉｒｂ ｇ（ｈ － ｈｂ） （ｈ － ｈｂ） ＋ ｃｓｌｏｐｅｓ ｇ（ｈ － ｈｂ） （ｈ － ｈｂ） ２］ （１）
式中：Ｑ 为通过溃口的流量；ｃｖ 为入流收缩损失的修正系数；ｋｓ 为淹没修正系数［１３］；ｂ 为溃口的底宽；ｈ 为上

游水位；ｈｂ 为溃口底高程；ｓ 为溃口的边坡；ｃｗｅｉｒ为溃口水平部分的堰系数，取０􀆰 ５４６ ４３０；ｃｓｌｏｐｅ为溃口边坡部分

的堰系数，取０􀆰 ４３１ ８５６。
如表 １ 所示，荆山湖行洪区设有进洪闸和退洪闸，采用开闸方式行洪。 下游退洪闸具备反向进洪功能，

因此在下游退洪闸处，添加 １ 条虚拟河道，虚拟河道中设置闸门来模拟退洪闸的反向进洪功能。 进洪时，进
洪闸和退洪闸同时开闸进洪；当行洪区完全被淹没，下游退洪闸开始退洪，同时虚拟河道中的闸门关闭。 进

退洪闸可采用 ＭＩＫＥ１１ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 中的 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（可控水工建筑物）来模拟。 可控水工建筑物是指模拟

过程中按照设定调度规则，自动判断调整运行方式（例如闸门开启、过闸流量）的一类建筑物，包括水闸、橡
胶坝、水泵等。 ＭＩＫＥ１１ 中提供了闸孔出流型、越流型、流量型等多种类型可控水工建筑物，可依据河道某处

的水位或流量、水位差或流量差、蓄水量、时间等数十种逻辑判断条件，建立调度运行规则。 模拟过程中，模
型根据建筑物上下游水文条件自动判断所处流态（亚临界流、临界流、超临界流等），选用相应的流体力学公

式进行计算。 为模拟退洪闸的进洪和退洪过程，设置了退洪闸和虚拟退洪闸两个完全一样的可控水工建筑

物，并都与淮干连接。 当满足分洪条件时，进洪闸和虚拟退洪闸开闸进洪，退洪闸关闭。 而当满足退洪条件

时，虚拟退洪闸关闭，退洪闸开启退洪。 依据表 １ 中给出荆山湖行洪区启用条件和闸门最大分洪流量，在
ＭＩＫＥ１１ 中采用基于水位判断条件，来建立进退洪闸调度规则。
１．４　 模型率定和验证

利用 ２００３ 年 ７ 月 １ 日至 ７ 月 ３０ 日的实测资料对模型进行率定。 模拟时以正阳关 ２００３ 年实测流量过

程作为上边界，淮干茨淮新河河口处水位流量关系作为下边界。 参数率定时，通过调整淮干主槽与漫滩以及

行洪区的糙率值，使凤台（峡山）站（距正阳关 ３６􀆰 ４ ｋｍ）和淮南站（距正阳关 ８３􀆰 ９ ｋｍ）模拟与实测水位过程

尽可能一致。 经率定得到淮干主河槽糙率值为 ０􀆰 ０２５，滩地糙率值为 ０􀆰 ０３，行洪区糙率值为 ０􀆰 ０３７。 图 ５ 中
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给出了凤台站和淮南站模拟与实测水位过程对比结果。 由该图可知，淮南站洪峰水位绝对误差小于 ０􀆰 １ ｍ，
模拟系列与实测系列也能较好地吻合；凤台站模拟系列与实测系列亦能较好地吻合，平均误差低于 ０􀆰 ２ ｍ。
造成误差的主要原因可能是采用的实测地形数据（２００９ 年）与洪水发生时（２００３ 年）的地形差异。

为进一步验证模型有效性和可靠性，需要对模型进行验证。 ２００７ 年是大洪水年，淮河中游上六坊堤、下
六坊以及荆山湖行洪区均启用，可以用于验证。 因此，本文利用 ２００７ 年 ７ 月 ５ 日至 ９ 月 １３ 日的洪水过程对

模型进行验证。 凤台和淮南站水位过程模拟与实测值对比如图 ６ 所示。 由图可见，水位过程峰谷相对，洪峰

到达时间差小于 ２ ｈ，最大水位误差小于 ０􀆰 ２ ｍ。 率定和验证结果均表明该模型可以用于行洪区调度运用影

响下的淮河干流洪水演进模拟。

图 ５　 ２００３ 年洪水率定结果

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆｅｎｇｔａｉ ａｎｄ
Ｈｕａｉｎａｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２００３

　 　

图 ６　 ２００７ 年洪水验证结果

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈｕａｉｎａｎ ａｎｄ
Ｆｅｎｇｔａｉ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２００７

图 ７　 荆山湖上下游闸门进退洪过程

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｇａｔｅｓ ｏｆ
Ｊｉｎｇｓｈａｎｈｕ ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

文献［１６］中给出了 ２００７ 年洪水期间上六坊堤和下

六坊堤平均行洪流量分别为 １７７ 和 ２６０ ｍ３ ／ ｓ； 模型模拟

出的平均行洪流量分别为 １５２ 和 ２４８ ｍ３ ／ ｓ，两者基本

吻合。

２　 结果讨论与分析

图 ７ 给出了淮河发生 ２０ 年一遇设计洪水时，荆山湖

行洪区上下游进退洪闸流量过程。 由图 ７ 可知，当淮南

站水位达到 ２３􀆰 １５ ｍ 时，荆山湖行洪区开始进洪，此时湖

内无水，进洪闸（ ＪＳＨＸＨ１００）和虚拟退洪闸（ＸＵＮＩ６５０）
同时进洪，退洪闸（ ＪＳＨＸＨ１８９００）关闭。 由于进洪闸和

图 ８　 董峰湖上下口门进退洪过程

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｇａｔｅｓ ｏｆ
Ｄｏｎｇｆｅｎｇｈｕ ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

虚拟退洪闸进洪流量很大，荆山湖很快装满，开始退洪。
退洪时，进洪闸 （ ＪＳＨＸＨ１００） 仍在进洪，虚拟退洪闸

（ＸＵＮＩ６５０ ） 关 闭 不 再 进 洪， 流 量 变 成 ０； 退 洪 闸

（ＪＳＨＸＨ１８９００）开始按照设计流量３ ５００ ｍ３ ／ ｓ退洪。 该

过程线完整反映了荆山湖闸门的进退洪过程以及调度规

则，这表明采用 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 建筑物能很好地模拟荆

山湖行洪区的进退洪过程。
图 ８ 给出了董峰湖上下游口门进退洪流量过程。 可

见，当淮干控制站（焦岗闸下）水位超过 ２４􀆰 ６０ ｍ，相应董

峰湖上口门（ＤＦＨＸＨ１００）附近淮干水位恰好超过其底高

程 ２４􀆰 ６ ｍ 时，董峰湖行洪上口门溃决进洪，上游口门
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（ＤＦＨＸＨ１００）开始进洪；此时，由于下游口门（ＤＦＨＸＨ７１００）附近淮干水位超过其底高程 ２４􀆰 ３ ｍ，下游口门

（ＤＦＨＸＨ７１００）也开始进洪。 由于上下游口门同时进洪，董峰湖很快蓄满，下游口门（ＤＦＨＸＨ７１００）开始退

洪，流向发生改变，其流量变成负值。 随着洪水上涨，上下游口门分洪流量均达到了设计流量３ ０００ ｍ３ ／ ｓ。

３　 结　 语

与一般河网不同，含有行洪区的河网结构随着进退洪设施开启、行蓄洪区运用而逐步形成，行蓄洪区运

用显著影响了河道洪水演进。 建立模拟精度与计算效率兼顾、考虑行洪区调度运用的洪水演进模型，对于洪

水规划调度有重要意义。 本文以淮干中游为例，采用 ＭＩＫＥ １１ 水动力模型，建立了含多个行洪区河网洪水

模拟模型。 建模过程中，将分洪区概化为一维河道，提出并验证了缺乏实测地形资料时行洪区河道断面概化

方法，该方法所需资料少，能很好地避免模型计算中常见的震荡问题；利用 ＭＩＫＥ １１ 中构筑物模块，模拟开

口行洪和开闸行洪 ２ 种分洪方式。 采用 ２００３ 和 ２００７ 年洪水过程对模型进行了率定与验证，结果表明模型

能快速准确地模拟该河段洪水演进过程。 本文提出的建模方法以及行洪区断面概化方法对于其他类似河网

洪水模拟具有重要参考价值。
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