
第 15 卷  第 6 期

2017 年 12 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.15 No. 6

Dec. 2017

水利工程研究

收稿日期: 2017203228   修回日期: 2017207217   网络出版时间: 2017211215
网络出版地址: ht tp: / / k ns. cn ki. net / k cms/ detail/ 13. 1334. T V. 20171115. 0950. 011. html

基金项目:国家重点研发计划资助项目( 2017YFC0405601) ;高等学校学科创新引智计划( B14012) ;国家自然基金委创新团队( 51621092)

Funds:Nation al Key Research and Developmen t Plan ( 2017YFC0405601 ) ; Programme of Int roducing T alents of Discipl ine to U nivers iti es

( B14012) ; In novat ion Team of Nat ional Natural S cience Foundat ion of C hina ( 51621092)

作者简介:郭立兵( 19772) ,男,宁夏银川人,工程师,主要从事防汛管理方面研究。E2mail : 120200241 @ qq. com

通讯作者:王亚东( 19922) ,男,安徽亳州人,主要从事防洪减灾研究。E2mail: 2360226314@ qq. com

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2017. 06. 024

郭立兵, 王亚东,田福昌. 基于一维水动力模型分析涉水建筑对河道行洪能力的影响[ J] . 南水北调与水利科

技, 2017, 15( 6) : 1652171. GUO L B, WANG Y D, T IAN F C. Effect o f water2relat ed structures on f lood dis2
char ge capacity o f river based on one2dimensional hydrodynam ic model[ J] . South2t o2Nor th Water T ransfer s

and Water Science & Techno log y, 2017, 15( 6) : 1652171. ( in Chinese)

基于一维水动力模型分析涉水建筑对河道行洪能力的影响
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摘要: 针对涉水建筑物的调度运行影响河道行洪能力的现象, 构建基于 Saint2Venant 方程组的一维水动力模型, 并

由 Abbott六点隐式有限差分法近似求解方程组。利用实测断面数据对模型进行了等间距插值加密, 根据建筑物实

际属性结合模型计算要求,对阻水建筑物进行了概化处理。在河道工况复杂的清水河固原城区段的应用结果显示,

该模型较为准确地模拟了橡胶坝及过水路面对河道洪水演进的影响, 体现了挡水建筑物的过流阻水效果。模拟结

果不仅可用于校核河道防洪设计标准,而且对相关部门采取防洪决策也具有一定参考价值。
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Effect of water2related structures on flood discharge capacity of river based on

one2dimensional hydrodynamic model

GUO Libing1 , WANG Yadong 2, 3 , T IAN Fuchang3

( 1. N ingx ia H ui A utono mous Region Flood Contr ol and Dr ought Rel ief H eadquar ter s Of f ice , Yinchuan 750004, China;

2. Shenz hen W ater Planning & D es ign I nstitute Co . , L td. , Shenz hen 518000, China;

3. S tate K ey Labor ator y of H y d r aulic E ngineer ing Simulation and S af ety , T ianj in Univers ity , T ianj in 300072, China)

Abstract:This study focused on the impact of the scheduling and operat ion o f w ater2 related st ructur es on the flo od discharg e ca2

pacity of the river. We constr ucted a one2dimensional hydr odynamic model based on the Saint2Venant equat ions and used the

Abbott six implicit finit e differ ence method to approx imately solve the equations. The measured cr oss2sectional data w ere used

for equal2inter val int erpolat ion o f the model. T he wat er2blocking structures w ere generalized acco rding to the actual at tributes of

the str ucture and the calculation requirement s o f the model. The model was applied to t he Guyuan City section of Q ingshui riv2

er , w her e the r iv er conditions were complicated. This model could simulate rather accurately the impact of the rubber dam and

water2cro ssing r oads on the flo od evo lution of the r iver , and reflect ed t he water2blocking effect o f w ater2blo cking str uctures. T he

simulation r esults can be used to check the flo od contr ol design standa rds for riv ers, and have cer tain reference va lue fo r the rel2

evant depar tment s to make f lood contr ol decisions.

Keywords: flo od discharg e capacit y; Saint2Venant equations; one2dimensional hydrodynamic model; finite difference method; gen2

eralization
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水利工程研究

  为了改善城市水环境, 通常在主河道设立橡胶

坝、水闸等建筑。但该措施会使得河道工况变得更

为复杂。因此有必要对复杂河道内洪水演进的变化

进行研究, 为相关部门的防洪工作提供科学依据。

近几年,国内外有关学者对河道水力模拟研究较多,

并获得大量成果。1995 年 Anderson J D[ 1] 系统地

总结了有限差分法求解原理, 并将其分为隐格式有

限差分和显格式有限差分两种。其中, 显格式有限

差分包括 Dufort2Frankel 格式、蛙跳格式、Ru2

sanov
[ 2]
格式与 TVD

[ 3]
格式等。隐格式有限差分主

要有 Abbo tt [ 4] 格式、Preissmann[ 5] 格式, 应用最多

的为 Preissmann 格式
[ 6, 9]

,但在空间精度与边界处

理上 Abbot t[ 10]格式更为准确可靠。为使模型更为

精确稳定, Ben Chie Yen团队对 delivery cur ves(由

Bakhmeteff ( 1932年)提出)进行了扩展, 研究了渐

变流情况时河道下游尾水水位与水深的关系提出了

适用于亚临界流与超临界流的 HPG( the hydraulic

performance g raph)法
[ 11212]

。王健
[ 13]
等人针对自然

河道一维水流数学模型做了相关的研究,并开发了数

学计算模型,可应用于恒定流非恒定流等自然情况。

胡四一
[ 14]
等运用 TVD显格式模拟了一维溃坝水流,

因显格式精度较低且不能很好地抑制虚假震荡的产

生,致使下游水流发生非物理扭曲。郝红升, 李克

峰
[ 15]
等将河道一维模型用于非恒定流水温预测中,

对四川省大渡河河段进行了水温预测,计算结果与实

测值较为接近,模型可靠合理。综上所述: 一维河道

水力模拟原理虽已得到很大发展,但针对河道涉水建

筑在不同运行工况下对河道行洪能力影响的应用研

究较为罕见。本文采用具有计算稳定、精准度较高

的 Abbot t隐格式法对一维水动力方程进行求解,

建立具有过水路面、橡胶坝和桥涵等复杂边界条件

的清水河固原城区段一维水动力学模型, 根据模拟

结果分析比较挡水建筑物对河道洪水演进的影响。

1  数值模型

1. 1  控制方程
对于河道内洪水演进, 可采用由 Saint2Venant

基本方程构建的一维水动力学模型进行模拟 [ 16] , 如

式( 1)、式( 2)所示:

B
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+ 5Q
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= q ( 1)
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式中: q 为旁侧流量; Q 为总流量; S 为距离坐标; V

为断面平均流速; h为水深; A 为过水断面面积; i为

渠底坡降。

1. 2  离散求解

Saint Venant方程求解方法主要包括: 特征线

法与有限差分法。特征线法对于明渠非恒定流适用

性较弱。而随着计算机技术的发展, 有限差分法的

优势越发明显。其中主要的有限差分法又包括 Ab2

bo tt 隐式格式和 Preissmann 隐式格式等。由于

Abbo tt 隐式格式在每一个网格节点按顺序交替计

算水位和流量,相比于 Pressmann 隐式使其能够在

相当大的 Courant 数下具有计算稳定、精度高、可靠

性强等优势, 因此本文选取 Abbot t 隐式格式对控

制方程进行离散求解。

Abbo tt [ 17218] 六点隐式格式离散上述方程组,可

得以水位点 h和流量点 Q 为中心点的有限差分格

式方程组见式(3) :
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其中二次项可引入式(5) :

Q
2 UHQ n+ 1

j Q
n
j - (H- 1) Q

n
j Q

n
j (5)

式中: j 为网格点编号; n 为时间点; H角大小通过

HD参数文件 / THETA0系数来确定, 一般取值为

1。方程具体求解方法参考文献[ 19]。

2  模型应用

2. 1  研究区基本概况

本文选择涉水建筑物分布密集, 类型多样及具

有典型代表性的清水河固原城区段作为研究对象。

清水河属于黄河一级支流, 发源于六盘山东北麓固

原市原州区的黑刺沟,干流总长 320 km。其中研究

区段位于二十里铺桥至沈家河水库库尾之间。河段

长度 191 1 km, 河宽最窄 13 m ,最宽 350 m, 防洪设

计标准为 20 年一遇, 河岸均已做砌护, 砌护高度

11 5至 4 m 不等,护岸边坡为 1 B 11 5。该段跨河挡

水建筑物较多,主要包括 4条过水路面、6 座橡胶坝
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水利工程研究

及 1座跨河房屋建筑。因该河段穿越固原城区, 两

岸人口密集,房屋道路等建筑较多。长期以来挡水

建筑物上游泥沙沉积致使河道底高程抬升, 使其极

有可能在该处发生漫溢,威胁两岸安全。本文对清

水河固原城区段进行数值模拟,建立一维河道水动

力模型,分析计算其在不同运行工况下洪水演进情

况。研究区位置见图 1。

图 1  研究区位置
Fig. 1  Locat ion of th e study area

2. 2  河道行洪能力计算

2. 2. 1  橡胶坝及过水路面
遥感影像及实测数据显示,计算区共有过水路

面 4条、橡胶坝 6座。在将其概化为宽顶堰处理时,

算得橡胶坝立坝时坝上最大水深 11 9, 此时坝宽约
是坝上水深的 21 1 倍; 坍坝时坝上最大水深 21 59

m,坝宽与坝上水深之比为 31 09。对于过水路面由
计算结果可得最大路上水深 21 07, 此时宽深比大于

2。即将其作为宽顶堰处理是合理的。堰流公式见

式( 6) :

Q= Lb( h1 - ZC ) ( h1- h2)
0. 5

( 6)

式中: Q为过流流量; b为堰顶宽度; L为流量系数;

h1、h2 为上、下游水位; ZC 为堰顶高程。

2. 2. 2  过水涵洞

因过水路面实际包含一单孔涵管, 故对其进行

涵模块概化。涵主要影响因素包括上下游底高程、

涵长以及涵壁糙率等, 涵管上下游水深直接影响涵

管出流状态,在模型中采用能量方程对涵洞进行计

算,具体见式(7) :

h1+
V

2
1

2g
- F

2g
Qs

A s
= h2+

V
2
2

2g
( 7)

式中: h1、h2 分别为上下游水深; V 1、V 2 分别为上下

游流速; F为过流断面突然收缩或扩大时的能量损

失系数; Qs 为涵洞流量; A s 为涵洞截面积。

2. 2. 3  商贸城
义乌商贸城概化计算主要考虑桥墩作用, 因

桥墩占据部分河道行洪空间,产生壅水现象, 具有

淹没出流可能。故模型选择适用于计算淹没和溢

流的 FHWA方法对其进行计算。在计算过程中,

模型需要在桥墩上下游断面以外, 即在流线收缩

之前或扩张之后, 附加两个横断面, 见图 2。该方

法采用能量方程进行流量和水面线的推求。具体

见式 8、式 9。

h1 + hv1= h4+ hv4+ hf + h e (8)

h f ( i, i- 1) = L i, i- 1
Q

2

kik i- 1

h e=
Q

2

2g A
2
4

2B4- A4- 2B3
A 4

A 5
+ A3

A 4

A 3

2
(9)

式中: h1、h4 为断面 1、4的水位; h v1、h v4为断面 1、4

的流速水头; h f 为断面 1 到 4之间的沿程摩阻损

失; he 为断面 3至 4之间的扩张损失; B、A为桥梁几

何形状和水流特性影响因数。

图 2  桥梁上下游断面
Fig. 2  U pper an d low er cross2sect ions of the bridge

2. 3  边界条件的确定
为确保模型计算的准确度, 在挡水建筑物上下

游断面添加水位- 流量过程曲线。因模型构建断面

较多,以模型下断面为例介绍计算过程。由于下断

面无实测洪水资料,采用曼宁公式:

V i=
1
ni

R
1
3
i J

1
2 ( 10)

Qi=
1
ni

B iR
1
3
i J

1
2 ( 11)

式中: i表示河槽不同部位; V 为断面平均流速( m/ s) ;

Q为流量( m
3
/ s) ; J 为水面比降( j ) ; R 为水力半径

( m ) ; n为糙率; B 为断面面积( m 2 )。

根据实测断面数据及曼宁公式可计算出该断面

河底比降 J= 01 0067,进而计算断面水位流量关系

查算表, 见表 1。

  ( 1)上边界。
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表 1  断面水位- 流量关系查算表

T ab. 1  C ros s2 sect ion al w ater level and the correspondin g f low

序号 水位/ m 流量/ ( m3 # s21 ) 序号 水位/ m 流量/ ( m3 # s21) 序号 水位/ m 流量/ ( m 3 # s21 )

1 1 647. 58 0. 00 8 1 650. 19 3 386. 93 15 1 652. 78 12 052. 14

2 1 647. 97 52. 70 9 1 650. 56 4 347. 52 16 1 653. 15 13 619. 72

3 1 648. 34 268. 47 10 1 650. 93 5 403. 54 17 1 653. 52 15 239. 12

4 1 648. 71 645. 72 11 1 651. 30 6 554. 74 18 1 653. 89 16 965. 38

5 1 649. 08 1 148. 80 12 1 651. 67 7 795. 98 19 1 654. 26 18 803. 03

6 1 649. 45 1 770. 86 13 1 652. 04 9 124. 98 20 1 654. 63 20 728. 86

7 1 649. 82 2 526. 28 14 1 652. 41 10 547. 07 21 1 655. 00 22 731. 06

  模型上边界条件为二十里铺桥设计流量过程,

将固原水文站实测资料系列延长至 2014年, 采用实

测洪水资料进行 P2 Ó 型频率计算, 具体计算过程详

见文献[ 20]。20年一遇设计流量过程曲线见图 3。

图 3 设计流量过程
Fig. 3  Design flow process

( 2)下边界。

清水河固原城区段一维水动力模型下边界为沈

家河水库库尾断面水位- 流量关系。由于下断面无

实测洪水资料, 根据实测断面由曼宁公式计算断面

水位- 流量关系,见表 1。

( 3)入流边界。

模型考虑的入流条件包括:区间洪水沿线均匀

汇入(即上游汇流)、二十里铺桥至沈家河水库库尾

段区间汇流(即下游汇流)及饮马河支流汇入。因区

域内多为超渗产流,历时短洪峰高, 依据相关文献,

采用设计暴雨资料由纳希瞬时单位线法推求设计洪

水[ 21222]。区间汇流过程见图 4。

图 4 上下游水文区间汇流过程
Fig. 4  Convergence processes of the upper and

lower hydrological sect ion s

2. 4  模型的建立

( 1)河道一维模型参数设置。

为准确模拟河道真实情况确保计算结果的可靠

度, 利用河道实测断面、遥感影像与河道地形图, 在

挡水建筑物及河道形态变化显著区域进行等间距线

性内插加密。加密之后模型共有河道断面 64个,其

中 46个为实测断面。河道糙率值是对河道一维水

动力模型分析精度影响较大的参数。因该河段前后

进行多次整治,河道糙率值变化较大, 故可查阅最近

河道整治相关文献[ 23] ,设定清水河(固原城区段)

河道综合糙率为 01 03。考虑模型稳定及运算效率
等多种因素, 时间步长过大导致模型在差分格式上

数据不稳定
[ 24]
。由此设定清水河(固原城区段)河

道一维水动力模型计算迭代步长为 1 s。

( 2)过水路面处理。

根据固原工业园区内 1号- 4号过水路面、橡胶

坝的防汛运行方案和义乌商贸城概况的描述[ 23, 25] ,考

虑其对河道行洪能力的壅水可能对两岸造成淹没风

险,在此将过水路面概化为单孔涵洞堰进行处理计

算。由遥感影像及实测数据显示, 计算区内的 4 条

过水路面,宽度均为 6 m,长度约为 82~ 98 m ,均布

设有直径 1 m 的涵管。模型内断面设置见图 5。

( 3)橡胶坝参数设置。

由于橡胶坝的设立致使坝前水流速度减缓, 水

中悬浮物沉积河底, 1号橡胶坝坝前已淤积 21 2 m,

2号- 6号橡胶坝坝前淤积深度为 01 6 m。考虑汛

期橡胶坝运行调度方式及各坝坝顶高程,设置橡胶

坝坝体特征参数[ 25] ,具体见表 2,模型内橡胶坝设置

见图 6。

( 4)义乌商贸城参数设置。

义乌商贸城处河道原始宽度 110 m, 为拓宽商

贸城室内建筑面积, 在河道上设立支撑柱占用河道

过水宽度达 30 m 左右, 阻水效果明显
[ 25]
。结合支

撑柱分布情况,模型采用直径为 11 5 m 间距为 31 8
m 的桥墩进行处理。首排断面设置见图 7, 后面每

排支撑柱均对应于前排柱桩的过水空间。
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图 5 过水路面概化图
Fig. 5  Gen eralizat ion of th e water2cros sing roads

表 2  橡胶坝建筑物设定参数
Tab. 2  Parameters for the r ubber dam st ructur es

m

名称 设计蓄水深度 坝宽 已淤深度 坍坝坝顶高程 立坝坝顶高程 坍坝坝高 立坝坝高

1号橡胶坝 3. 5 130 2. 2 1 720. 06 1 721. 36 2. 2 3. 5

2号橡胶坝 3. 5 60 0. 6 1 715. 62 1 718. 52 0. 6 3. 5

3号橡胶坝 3. 5 80 0. 6 1 712. 01 1 714. 91 0. 6 3. 5

4号橡胶坝 3. 5 80 0. 6 1 706. 28 1 709. 18 0. 6 3. 5

5号橡胶坝 3. 5 110 0. 6 1 698. 41 1 701. 31 0. 6 3. 5

6号橡胶坝 3. 5 120 0. 6 1 692. 49 1 695. 39 0. 6 3. 5

图 6  模型内橡胶坝示意图( 2 号橡胶坝)

Fig. 6  S chemat ic diagram of th e rubber

dam in th e model ( 2 # ru bber dam)

图 7  义乌商贸城设定示意图
Fig. 7  S et t ings of Yiwu shopping mal l

3  计算结果分析

( 1)橡胶坝风险分析。

表 3为壅水风险信息统计表。当清水河(固原

城区段)遭遇 20年一遇洪水时, 由模拟结果提取壅

水水位及坝前水深值,将其与设计蓄水深对比确定

坝体在设计工况下的运行状况。结果显示, 坍立坝

时均有漫溢现象产生。由此可见挡水建筑物对洪水

演进产生较大影响,使得河道水位抬升,行洪能力减

弱, 漫溢风险加大。

  ( 2)义乌商贸城风险分析。

图 8为义乌商贸城在坍立坝工况时的上下游断

面水位曲线图。由坍坝或立坝上下游水位曲线可

知, 商贸城上下游水深相差较大, 对河道行洪能力影

响显著。由实测数据可知商贸城所处河段平均底高

程为 1 7181 56 m, 一楼地面平均高程为 1 7221 58
m; 坍立坝时该处模型最高壅水水位分别为

1 7221 626 m 与 1 7221 589 m。两种运行情况下,水

位均已超出一楼地面高程。模拟结果表明, 清水河

干流义乌商贸城段已不满足 20年一遇洪水过水能

力, 存在淹没风险。

( 3)过水路面风险分析。

表 4为过水路面壅水计算成果表。由表可得 1

号、2号过水路面上游最高壅水水位虽未超过两岸

高程,但数值较为接近,漫堤风险较大。3号、4号过

水路面上游最高水位均超过左岸高程,洪水在此发
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表 3 橡胶坝壅水计算成果
T ab . 3  Calculat ion resul ts of th e damm ing of rubber dams

工况 编号 左岸高程/ m 右岸高程/ m 坝顶高程/ m 壅水水位/ m 设计蓄水深/ m 坝前水深/ m 是否漫溢

坍坝

立坝

1号 1 721. 74 1 722. 80 1 720. 06 1 722. 65 3. 5 4. 79 是

2号 1 718. 95 1 719. 20 1 715. 62 1 717. 63 3. 5 2. 61 否

3号 1 715. 83 1 718. 00 1 712. 01 1 713. 77 3. 5 2. 36 否

4号 1 710. 69 1 710. 69 1 706. 28 1 708. 14 3. 5 2. 46 否

5号 1 702. 00 1 701. 90 1 698. 41 1 699. 99 3. 5 2. 18 否

6号 1 697. 00 1 696. 20 1 692. 49 1 694. 02 3. 5 2. 13 否

1号 1 721. 74 1 722. 8 1 721. 36 1 722. 74 3. 5 4. 88 是

2号 1 718. 95 1 719. 20 1 718. 52 1 720. 67 3. 5 5. 65 是

3号 1 715. 83 1 718. 00 1 714. 91 1 716. 49 3. 5 5. 08 是

4号 1 710. 69 1 710. 69 1 709. 18 1 710. 98 3. 5 5. 30 是

5号 1 702. 00 1 701. 90 1 701. 31 1 702. 76 3. 5 4. 95 是

6号 1 697. 00 1 696. 20 1 695. 39 1 696. 89 3. 5 5. 00 是

图 8  义乌商贸城上下游断面水位曲线
Fig. 8  Upper and low er cross2s ect ional w ater level

curves of Yiw u sh opping m all

生漫溢现象。结果表明, 过水路面严重影响河道行

洪能力,致使河道防洪标准低于设计值, 对两岸居民

影响较大。

表 4  过水路面壅水计算成果
T ab. 4  Calcu lat ion result s of the dammin g of w ater2 cross ing roads

名称
左岸
高程/ m

右岸
高程/ m

路顶
高程/ m

壅水
水位/ m

路面
水头
/ m

是否
漫溢

1号过水路面 1797. 78 1798. 09 1796. 4 1797. 74 1. 34 否

2号过水路面 1776. 70 1778. 50 1775. 4 1776. 66 1. 26 否

3号过水路面 1773. 46 1774. 14 1771. 9 1773. 97 2. 07 是

4号过水路面 1759. 50 1760. 00 1758. 2 1759. 94 1. 74 是

4  结语

本文依据 Saint2Venant 方程基本原理, 采用

Abbot t六点隐格式有限差分法离散求解方程组, 建

立了河道一维数值仿真模型, 分别以桥涵、堰模块对

挡水建筑物进行概化处理。文中主要对清水河固原

城区段跨河建筑物在不同运行情况下对河道行洪能

力的影响作了比较分析。结果表明, 跨河建筑物在

不同运行工况下, 对河道行洪能力影响较大,防洪标

准降低。研究结果在校核河道防洪设计标准的同

时, 也可为有关部门防洪决策或河道整治设计提供
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