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洪水与风暴潮共同作用下的溃堤洪水

一维、二维耦合模型及应用

王秀杰,胡  冰,苑希民,田福昌,秦旭东

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300350)

摘要: 为了解决复杂条件下河道洪水漫堤、溃堤和潮水倒灌的问题 ,建立了在洪水和风暴潮共同作用下的天然河道

漫溃堤洪水在防洪保护区的一二维水动力耦合模型。在兼顾计算效率和精度的基础上, 分区剖分网格,设置合理的

网格面积; 根据植被和地物的不同, 分区设置糙率;通过宽顶堰的方式将河道一维模型和防洪保护区二维模型进行

侧向耦合; 采用基于侵蚀的渐变溃破坏方式模拟河道溃堤过程, 实现了河道上游发生洪水和下游遭遇外海风暴潮的

复杂情况下精细化模拟。实例研究表明,所建模型可灵活处理复杂多变的水力条件,模拟结果合理可靠, 可为防汛

部门制定决策提供有力的科学依据。
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A 1D22D coupled model of the dam2break flood under the joint action of
flood and storm surge and its appl ication

WA N G X iu2jie, HU Bing, YU AN Xi2min, T I AN Fu2chang , Q IN Xu2do ng

( State K ey L aborator y of H ydraulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300350, China)

Abstract: In or der to solve the pr oblem s of floo d o v erflow , dam br eak, and ba ck flow o f tidal w at er in r iv er channels in co m2

plex condit ions, in this paper, w e develo ped a one2and tw o2dimensional coupled hydr ody namic mo del to sim ulate the o ver2

flow ing and dam2br eak flo od fr om natural r iv er cha nnels unde r t he jo int actio n o f floo d and sto rm surg e in a flo o d2co ntro l

pro tectio n a rea. T aking into co nsideration both com putat ional eff iciency and pr ecisio n, w e g enera ted g rids of differ ent zo nes,

and set a reaso nable g r id ar ea. A cco rding t o different veg etatio n ty pes and sur face features, w e set different ro ughness fo r

different zones. W e co upled the one2dimensional model of the river cha nnel and the tw o2dimensio na l mo del of the floo d2co n2

tr o l pr otectio n ar ea thro ugh the br oad2cr ested w eir, used the er osion- based g r adua l co llapse met hod to sim ulate the dam2

breaking pro cess of the river channel, and r ealized fine simulat ion in the co mplicated situat ion w ith flo o d in the upper r eaches

of the r iv er and sto rm sur g e in the lo w er r eaches. T he case study show ed that this m odel can flex ibly dea l w ith co mplicated

and v olatile hy dr aulic co nditio ns, and can pr oduce r easonable simulatio n r esults. It can pro v ide a po w erful basis fo r the deci2

sion2making o f flo o d pr evention departm ents.

Key words:1D22D co upled model; ov erflo w ing and dam2br eak floo d; stor m surg e; g radual collapse; T aiyang R iver
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  近几年,我国注重综合采用工程措施和非工程

措施应对洪涝灾害, 在全国各地推行洪水风险图编

制项目,使得我国的水动力数学模型有了很大的进

展。在我国,黄金池等[ 1] 利用模型代替了多个单独

使用的水动力学模型, 模拟了土石坝溃坝后的洪水

演进过程。宋霁云等 [ 2]描述了模型参数和模型效率

间的关系, 为模型参数的合理设置提供了理论依据。

李大鸣等
[ 3]
建立二维水动力学模型研究了桥涵概化

尺度对洪水演进的影响。陈文龙等
[ 4]
通过构造并求

解 Riemann 问题实现一维2二维模型耦合。苑希民

等[ 5]建立了溃堤洪水的二维水动力学模型, 模拟了

黄河内蒙段南岸灌区溃堤洪水流速、流态及水深的

变化情况。Lai等[ 6] 提出了适用于大尺度水动力模

拟的一维2二维耦合方法,为模型的耦合提供了理论

基础。孙秀丽等[ 7] 采用标准连接的方式, 建立了一

维、二维耦合模型模拟溃堤洪水。而在国外, Paul

D. Bates 等 [ 8] 学者基于浅水动力学模型的改进理

论,研究出一种简单高效的二维水动力学模型。

Maarten Br eckpot 等
[ 9]
利用水文模型解决洪水问

题, 推 动了 洪 水 模型 的 多元 发 展。 Mor ales2

H er n�ndez 等[ 10211] 模拟并分析了浅水流的演进情

况,系统地研究了水动力模型的机理, Dew als等 [ 12]

将二维模型和集总模型结合模拟水库的溃堤。

Dushmanta 等[ 13]运用有限差分法模拟了河流洪水

漫堤过程。以上研究中, 主要针对水库溃坝、河道溃

堤洪水的模拟, 并没有考虑风暴潮倒灌加剧河道洪

水的影响。而我国沿海地区往往河流上游洪水伴随

着区间降雨,入海口由于风暴潮的作用致使潮位顶

托河道洪水,使洪涝灾害更加严重。而且在传统建

模过程中, 对地形、河道以及某些参数进行过度概

化,造成了模拟结果的不准确性,如何准确地模拟洪

水的发生过程成为当前亟需解决的问题[ 14] 。基于

此,本文建立上游洪水叠加外海风暴潮的一二维耦

合精细化模型模拟复杂水力条件下洪水的漫堤、溃

堤以及在防洪保护区的演进过程,为沿海地区制定

正确防灾减灾措施提供科学依据。

1  一维、二维水动力耦合模型原理

1. 1  一维水动力模型
单一河道非恒定流控制方程采用圣维南方程

组,圣维南方程是反映有关物理定律的微分方程, 包

括连续方程和动量方程。
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式中: Q为流量( m3 / s) ; A 为过水面积( m 2 ) ; q 为侧

向入流( m3 / s) ; h 为水位( m ) ; A为动量修正系数; c

为谢才系数; R 为水力半径( m )。

一维水动力学模块采用 Abbot t2Io nescu 六点

隐式有限差分格式对圣维南方程进行求解。Ab2
bo tt2Ionescu 格式计算精度高、稳定性好,离散后的

线性方程组用追赶法求解[ 15]。

1. 2  二维水动力模型

二维水流数学模型的控制方程如下:

水流连续性方程
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y 方向水流运动方程
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式中: h为水深( m ) ; Z为水位( m ) ; u 和 v 分别为平

面坐标 x 和 y 方向的垂线平均流速( m / s) ; M 和 N

为 x , y 方向的单宽流量, M= uh, N = v h; n为 M an2

ning 糙率系数; D 为紊动黏性系数 ( m / s2 ) ; g 为重

力加速度( m/ s2 )。

二维水动力模型采用的数值方法是单元中心的

有限体积法, 可以模拟因各种作用力作用而产生的

水位和水流变化及模拟任何忽略分层的二维自由表

面流
[ 16]
。

1. 3  一二维耦合模型
一二维耦合模型是通过将一维、二维模型的水

力条件相互耦合, 采用宽顶堰流公式进行连接。

宽顶堰的流量公式为:

Q= Lb( h1- Zc ) ( h1- h2)
1 / 2

(6)

式中: b为堰顶宽度; L为流量系数; h1 和 h2 分别为

上游和下游水位; Zc 为堰顶高程。

一维、二维模型联解计算时, 一维模型为二维模

型提供水位及流量边界,二维模型则以旁侧入流的

方式将边界流量传递给一维模型 [ 17]。如图 1所示,

河道和洪泛区之间水量不断交换,达到动态平衡。
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图 1  一二维模型侧向耦合示意图
Fig. 1  Sketch of lateral coupling of 1D22D m odels

一二维耦合模型计算时, 为提高计算效率,二维

模型应选择基于 CFL ( Co urant Friedrichs Lew y )

条件的自适应时间步长模式
[ 18]
。为有效解决一维

模型和二维模型时间步长不一致问题, 以一维模型

的固定时间步长为基准, 二维模型时间步长进行自

适应匹配。

2  研究实例

2. 1  研究区概况

本次以海南省太阳河为研究对象。太阳河流域

系海南岛暴雨区,年平均来水量 61 6 亿 m
3
, 是万宁

市最大的河流。万宁市位于海南省东南部, 东濒南

海,西毗琼中, 南邻陵水,北与琼海接壤。万宁水库

将太阳河分为上、下游两段,本研究区上游自万宁水

库起,下游到太阳河入海口, 流域面积 120 km 2。图

2为太阳河水系图。

图 2 太阳河水系图
Fig. 2  Th e map of T aiyang river s ystem

2. 2  精细化模型的构建

2. 2. 1  一维河道模型

河道断面是对一维模型精确度影响最大的因

素。由于河道洪水传播的不稳定性, 因此使用尽可

能多的横断面以尽可能准确地描述河道地形是非常

必要的,特别是在横断面变化迅速的地方更应布置

更多的断面。在一维模型创建过程中, 增加河道的

断面数量, 减少两断面间的间隔里程,将会极大地提

高模型的精确性。本研究区域河长 161 2 km, 共设

置 70个断面,平均断面间距 230 m。图 3为太阳河

下游段河道断面布置图。

图 3 太阳河下游段河道断面布置
Fig. 3  Cros s2s ect ions arrangem ent plan in the

low er reach es of T aiyang River

2. 2. 2  二维模型的构建
网格面积的大小是影响二维模型精确度的重要

因素。通常情况下,网格面积越小,模型的计算结果

更精确, 但这将极大地延长模型的计算时间;而减少

二维网格量, 则不能真实反映地物地貌,计算误差较

大[ 19] 。考虑模拟结果的精确性又兼顾模型的计算效

率,本模型采用了分区剖分网格的方式。在靠近河道

和堤防的位置,水流交换频繁,所以进行网格细化处

理;而远离河道的二维区域,适当地增大网格面积;对

于洪水淹没不到的高坡或丘陵地带, 可以不进行网

格剖分, 在模型中以/岛0的形式处理。图 4为太阳

河网格分区剖分示意图, 共剖分网格 62 820 个, 最

大网格面积不足 1 000 m2 , 最小网格面积 50 m2。

图 4 太阳河网格分区剖分示意图
Fig. 4  Grid generation of dif f erent zon es of T aiyang River

2. 2. 3  边界条件

通过对太阳河可能洪水来源与影响进行全面分

析, 最终明确太阳河一二维耦合模型上游入流边界

为万宁水库设计泄洪过程( 20 年一遇、50年一遇和

100年一遇) , 如图 5所示。由于太阳河东濒南海,

常年受到外海风暴潮的影响, 致使潮位对河道水位

顶托,为有效模拟河道洪水的漫溢、溃决和海水倒灌

等情况, 太阳河一二维耦合模型下游控制边界采用

河口处潮位过程( 20 年一遇、50年一遇和 100年一

遇) ,如图 6所示。由于太阳河地处海南省降雨丰沛

区, 为选出具有代表性的洪潮组合,本文选取 100年

一遇的水库设计泄洪过程和 100年一遇的设计潮位

分别作为模型上、下边界条件,可有效模拟最大化洪

水风险, 实现河道与防洪保护区水流的实时动态交
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换,从而获得溃决和漫溢洪水的动态演进过程。

图 5  万宁水库设计泄洪过程
Fig. 5  Design f lood dis charge process of W anning Res ervoir

图 6 太阳河河口不同频率设计潮位过程
Fig. 6  Design t idal level pr oces s of Taiyang River

estuary at diff erent fr equen cies

2. 2. 4  溃堤方式

河道发生大洪水时, 洪水往往先漫过堤防,在洪

水侵蚀和水流冲击双重作用下,河道堤防开始发生

破坏形成溃口, 溃口形状可按梯形设置
[ 20]
。为准确

有效地模拟实际情况,并考虑到太阳河堤防现状, 将

溃决时机选择在洪水开始漫过提防的 4 h 后, 此时

洪水达到峰值, 水流冲击力最大。

土堤溃决是横向展宽和纵向冲刷的过程, 破坏

方式一般为渐变溃[ 5] 。本模型充分考虑太阳河堤坝

的材料和强度问题, 基于侵蚀使用泥沙输移公式的

方法模拟溃堤的发展过程。图 7为太阳河渐变溃溃

口形成的示意图。

图 7 溃口形成过程
Fig. 7  Th e form at ion of a dam b reach

2. 2. 5  糙率分区

实际区域内土地利用种类多且分布零散, 二维

平面区域的地形地貌不同,农田、草地、林地、房屋建

筑区等进行糙率分区处理。而一维河道在横向纵向

方向糙率也不相同, 沿横断面方向将中间河槽和两

侧河滩分别赋予不同的糙率;沿河道里程, 在纵向上

根据河道地貌的不同进行糙率分区处理,以此来解

决糙率分布差异的问题。不同下垫面类型的糙率参

见表 1。

表 1  洪水风险区域糙率参照表
Tab. 1  Flood ri sk area roughn ess r eference

序号 下垫面类型 糙率

1 堤、路、埝 0. 045

2 果林 0. 065

3 房屋 0. 10

4 鱼池、水池 0. 035

5 水田 0. 04

6 条田、台田 0. 065

7 河床、渠床 0. 035

8 谷场 0. 03

9 草地 0. 04

10 菜地 0. 035

2. 3  计算结果

2. 3. 1  计算结果分析
当太阳河流域发生 100年一遇的洪水同时外海

发生 100年一遇的风暴潮, 由于外海风暴潮的顶托

作用,太阳河堤防发生溃决时,主要表现为溃口的分

流, 提取溃口处分流流量, 如图 8,实线为流域发生

100年一遇的洪水万宁水库的调洪过程。由图可以

分析得出,随着上游洪水流量不断增大,溃口分流量

呈递增趋势, 峰值达到 1 510 m3 / s ,之后溃口分流量

随着上游洪水变少而缓慢减少,变化趋势相一致,可

以看出, 溃口分流过程呈正态分布,溃口的溃决时机

和溃决方式选择合理。图 9 为溃口附近流场分布

图, 图中流速箭头分布均匀, 可以看出流场均匀光

滑, 水流流态稳定,进一步证实了模型的稳定性。

图 8  上游洪水和溃口分流过程
Fig. 8  Upstream f lood and flow2splitt ing process of the dam breach

#46#

第 15 卷 总第 92 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

图 9  溃口处流场分布
Fig. 9  Flow f ield dist ribut ion at the dam br each

针对不同时刻得到的不同淹没水深过程图(图

10) , 可以看出洪水的漫堤溃堤时刻及在洪泛区的演

进过程。图 10( a)为洪水演进 10 h的淹没水深图,

由于现阶段太阳河上游段石龟村至英室坡村无河

堤,在上游河段洪水发生漫堤,部分低洼区域开始积

水。图 10( b)为洪水演进 30 h 的淹没水深图, 由于

外海潮水的倒灌和顶托作用, 此时河段主要表现为

溃口的溃决分流,洪水自溃口侧向入流进入二维区

域,淹没面积 381 99 km2 , 积水量 6 3881 8万 m 3 , 此

时绝大部分水深超过1 m。图10( c) 为洪水演进

图 10 不同时刻淹没水深
Fig. 10  Flooded depth at dif f erent t imes

100 h 的淹没水深图,此时外海潮位下降, 二维区域

内的大部分洪水沿河道或沟渠流入海洋,区域内洪

水趋于稳定。

2. 3. 2  合理性分析
太阳河下游区域无历史实测降雨资料, 无法进

行一二维模型的严格率定和准确验证。为确保所构

模型的可靠性,以保障方案计算结果的合理性和准

确性,在整个建模过程中,主要从以下三方面来保障

模型的可靠性和参数的准确性。

( 1)水量平衡分析。

模型是否合理, 首先满足水量平衡。通过检验

太阳河防洪保护区输入水量与蓄水量是否相等来验

证水量平衡关系。表 2为太阳河不同洪水计算方案

下的保护区进洪量和蓄水量,分析误差可知,各方案

均满足水量平衡要求。

表 2  太阳河下游编制区进洪量与蓄水量对比
T ab. 2  Th e Sun River area into th e flood w ater s torage and

preparation of com paris on

洪水方案 进洪量/ m 3 蓄水量/m 3 误差/ m3

太阳河下游段遭遇

20年一遇洪水
4. 152@ 107 4. 152 @ 107 1. 8 @ 1027

太阳河下游段遭遇

50年一遇洪水
5. 871@ 107 5. 871 @ 107 3. 2 @ 1027

太阳河下游段遭遇

100年一遇洪水
6. 388@ 107 6. 388 @ 107 6. 9 @ 1027

  ( 2)流场分布。

对于淹没区域而言,通过计算结果显示的流场

分布与 DEM 整体高程比较分析, 流场分布均匀一

致, 流速较大的区域集中在坡度变化大的地方, 洪水

流动的趋势遵循从高到低的原则, 洪水态势较为准

确, 比较结果如图 11、图 12 所示(太阳河下游遭遇

100年一遇洪水为例)。

( 3)风险信息比较。

图 11  DEM 地形示意图

Fig. 11  S ketch of DEM
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图 12  洪水最大流速示意图
Fig. 12  Sk etch of maximum f lood velocity

通过比较太阳河下游段遭遇 50年一遇洪水和

100年一遇洪水的洪水风险信息, 显示 100年一遇

洪水淹没水深略大于 50年一遇洪水淹没水深,结果

说明模型计算较为合理, 比较结果如图 13所示。

图 13 同一位置同一时刻淹没水深
Fig. 13  Flooded depths at the same locat ion at the same t ime

从以上水量平衡, 流场分布和风险信息三方面

分析可以看出, 模型模拟结果是合理的, 所建模型能

够很好的模拟溃堤、漫堤和洪水演进过程。

3  结语

考虑到河流外部边界的特殊性和复杂性, 本文

所建洪水与风暴潮共同作用下的溃堤洪水一维、二

维耦合模型,使用尽可能多的河道断面并分区剖分

网格, 优化了传统的一、二维模型,该模型对我国南

方沿海地区复杂水力条件下的河流实现了精细化高

标准的数值模拟。在溃堤选择上, 通过优化溃决时

机和溃决方式,准确地模拟了溃堤的发展过程。本

实例最终模拟的结果流场分布均匀,流态稳定, 为复

杂条件下的溃堤及漫堤洪水演进的统一计算提供了

一条有效途径。
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