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大型人工输水渠道高填方段溃决洪水情景

王静１，２，李娜１，２，郑敬伟１，２，韩松１，２

（１．中国水利水电科学研究院，北京１０００３８；２．水利部防洪抗旱减灾工程技术研究中心，北京１０００３８）

摘要：为防范大型人工输水渠道的高填方段在超常外力下一旦溃决无法用概率表征的潜在风险，需建立适宜的情景

分析手段，以模拟与评估不同溃口规模下多种调控手段联合运用在应急处置中的有效性。利用中国水利水电科学

研究院自主研发的洪涝仿真模型，通过改进立交河道计算单元的拓扑关系和退水闸模拟方式，建立了渠道一维、溃

口流量及两岸二维同步耦合计算的溃堤洪水淹没模型。以某大型人工输水渠道典型高填方段为例，分类对比分析

了不同溃口宽度、关闸时间和退水闸是否启用等共１２种情景下的洪水淹没特征变化。结果表明：溃口宽度的增

加对溃决洪水淹没范围和程度的影响较小；关闸时间越早，越可以有效减少淹没区的面积和水深，且在３ｈ内效

果更明显；当地形和构筑物条件有利于洪水扩散时，及早关闸对淹没范围的减小幅度更大；在洪水不容易扩散的

区域，及早关闸对淹没水深的减小幅度更大；退水闸启用后对淹没的减轻作用与退水闸和溃口之间的相对位置和

距离有关，位于溃口上游且距离越近时越有效。研究可为大型人工输水渠道制定或完善相应应急预案提供基本的

手段和依据。

关键词：人工输水渠道；高填方段；溃决洪水；情景分析；溃口宽度；节制闸；退水闸
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　　在降水分布严重不均的背景下，为了增强水资

源配置能力，我国兴建了一批大型调水工程［１］。长

距离人工输水渠道在修建时为适应地形变化和满足

水力设计参数要求，存在填方、挖方和半挖半填等不

同的填筑方式。针对填方，尤其是高填方渠段（一般

指填方高度大于６ｍ），由于其槽蓄水体部分或大部

分处于地面高程以上，在输水运行时，一旦因超级地

震、极端暴雨洪水或蓄意恐袭等超强外力而出现渠

道溃决事件，很可能引起大量渠水外泄，在渠道外产

生淹没，对当地的生产生活安全造成影响［２３］，成为

所在区域与工程修建前相比非固有的洪水风险来源

之一。为防范这类潜在风险，在大型人工输水渠道

上设置一系列控制闸和退水闸，通过上下游闸门的

应急调度调控风险、减少损失［４］。

目前，国内外学者在此类渠道或河道堤防溃决

风险事件方面开展了较多研究，由于关注重点和研

究目的不同，采用的方法基本可分为３类：（１）失事

概率研究，基于水文不确定性和可靠度理论，着眼于

堤防工程自身风险［５］。（２）以层次分析法、模糊综合

评价法为代表的研究，通过综合风险率或风险指数

来反映评估对象之间相对风险的大小［６］。（３）情景

分析，利用基于物理机制的数值模拟技术对可能发

生的溃决事件进行研究［７８］。由于人工输水渠道的

水流大小主要根据调度规则控制，在水文上不具备

一般行洪河道在特定气候、地形等孕灾环境支配下

的概率分布特征，且一旦溃决，在应急决策中更关注

的是可能造成的淹没和影响后果，而非不同渠段之

间溃决风险的相对大小。所以，此类风险事件所具

有的不确定性需要利用情景分析方法来判断［９］，通

过假设各种可能发生的不利情景，利用模型定量模

拟预测其可能造成的后果，为应急预案的科学编制

和实施提供基本依据。

在溃堤洪水的数值模拟方面国内外也已开展了

大量研究：张大伟等［１０１１］采用Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ格式和

Ｒｏｅ格式分别求解一、二维水流模型，针对建筑物密

集的城市区域溃堤问题，考虑社区和楼房内部的容

水性，引入侵入水量的概念，构建了溃堤水流运动数

学模型；姜晓明等［１２］基于黎曼近似解Ｇｏｄｕｎｏｖ格

式，通过堰流公式耦合，实现了河槽内外水力要素

的交互和空间同步计算；Ｒｏｇｅｒ等
［１３］通过物理模

型数据和二、三维数值模拟结果相结合得出二维

模型可以重现淹没区的稳定流状态，但模拟的溃

口处流量偏低，所以建议在溃堤洪水预报时综合

运用二维和三维模型进行模拟。在溃堤洪水情景

分析方面的研究有：丁志雄等［１４］利用溃堤洪水仿真

模型针对江西抚河２０１０年唱凯堤溃堤进行情景反

演，模拟出实际溃堤封堵修复过程和溃堤分流措施

的效果；柳杨等［１５］利用ＩｎｆｏｗｏｒｋｓＲＳ对新沭河防

洪保护区溃堤风险的研究表明，洪水风险与溃口位

置和洪水量级直接相关，且基本遵从地形高低原则，

中下游风险明显高于上游；张红萍等［１６］针对黑龙江

同抚堤２０１３年实际发生的溃口事件，采用自主开发

的二维水动力学模型对比分析了不同扒口、封堵方案

下淹没区的退洪效果。

研究表明随着水力学数值模型的不断发展，

其在溃堤洪水风险事件分析中的应用也较为成

熟，但以往研究大多以自然或人工修建的行洪河

道为对象，且主要集中在对溃堤洪水的淹没分布

特点进行分析。针对人工填方或高填方输水渠道

溃堤产生的附加风险，更需要研究的是如何编制

切实可行的应急预案，在紧急情况下能够及时、合

理、有效运用各种调控手段，最大限度减轻渠道溃

决的风险。本文以某大型人工渠道的典型高填方

渠段为例，在构建同步耦合计算的渠道一维、溃堤

及两岸二维水力学数学模型的基础上，通过分析

不同溃口宽度、不同关闸时间、退水闸是否启用及

其与溃口之间不同距离等方案下淹没范围和程度

的变化，提出不同调度方式或运用方案对高填方

段溃决洪水淹没的影响特点和大小，定量评估不

同溃口规模下多种调控手段联合运用的有效性，

·９４１·
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为科学编制事件发生前、后的应急预案提供基本

的依据，同时也为预案实施能力建设提供了一种

桌面推演手段。

１　人工输水渠道高填方段的基本控制工程

人工输水渠道通过节制闸控制各渠段的流量和

水位［１７１８］，在经过区域原有的大小河流时，根据地

形、水力条件通过倒虹吸、渡槽、暗涵、暗渠、涵洞等

交叉建筑物［１９］保持各自水流流路的连续性，并配有

分水闸向受水区输水，配有退水闸以保证检修、防洪

和在其他紧急情况下的渠道安全［２０］。其典型渠段

的基本控制工程分布见图１。

图１　人工输水渠道高填方段上下游的基本控制工程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｈｉｇｈｆｉｌｌｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

２　溃堤洪水淹没模型及改进

采用由中国水利水电科学研究院自主研发的

洪涝仿真模型［２１２４］，并针对模型中基本计算单元

的拓扑关系建立和退水闸计算方法进行一定的改

进，用于模拟不同溃堤方案的淹没分布。该模型

将研究区域按非结构不规则网格进行离散，区域

内宽度较小的河道按特殊通道处理，结合有限体

积法和有限差分法求解二维非恒定流方程组，在

网格形心处计算水深，在网格周边通道上计算流

量。溃口处流量过程根据渠道内和溃口外的实际

水位、水深及溃口底高程按宽顶堰公式计算。本

次研究针对立交河道概化、退水闸流量处理进行

了一些调整。

２．１　立交河道计算单元拓扑关系的调整

洪涝仿真模型中的基本计算单元包括网格、通

道和节点以及特殊通道和特殊节点（图２）。由于人

工渠道的宽度较网格平均尺寸偏小，所以按特殊

河道考虑。在网格剖分时，将渠道的左右堤线分

别作为特殊河道通道模拟对应左右岸的溃决洪水

情景。在原有模型中，作为特殊处理的计算单元，

特殊河道通道具有一定的宽度，并根据拓扑关系

与其两侧网格之间存在水流交换；特殊河道节点

具有一定的面积，通过与之相连的特殊河道通道

上顺通道方向和通道左右两侧法线方向的流量判

断每个计算步长末保留在特殊河道节点上的水量

和水深［２２］。由于人工输水渠道与已有河流相交

时，一般通过交叉建筑物将河流从渠道上方或下

方穿过，或不改变已有河流形态，将渠道从河流上

方或下方穿过［２５２６］，所以在模型概化时，需调整此

类立交河道的拓扑关系，在满足人工渠道内水流运

动与已有河道相互独立的同时，保证渠道左岸洪水

可以向右岸流动。以图２中的区域为例，按照原始

空间位置，与特殊河道节点１相连的特殊河道通道

包括通道①、②和③，特殊河道通道①两端为节点

１、２，这会引起人工渠道内的水沿通道①流向已有河

道，所以调整方法如下：

（１）将通道①与节点１之间的连接断开，调整其

两端节点为节点２、３。

（２）将与特殊河道节点１相连的特殊河道通道

减少为通道②、③。

（３）与特殊河道节点３相连的特殊河道通道由

原来的通道④增加为通道①、④。

图２　立交河道的计算单元示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔｆｏｒｃｒｏｓｓｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ
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２．２　退水闸模拟

退水闸的主要作用是在发生事故或检修时，上

（或下）游节制闸关闭挡水，渠道内水流通过退水闸

就近排入原有河道（图１），减少对渠道和当地防洪

安全的影响。在洪涝仿真模型中，根据闸门调度

方式的不同，可分为按时间调度、按水位调度和按

流量调度，分别代表当模型计算时间达到开（或关）

闸时间时打开（或关闭）闸门、当参考站水位达到开

（或关）闸水位时打开（或关闭）闸门、当参考站流量

达到开（或关）闸条件时打开（或关闭）闸门。本次针

对渠道溃堤洪水的模拟主要考虑高填方段发生溃决

后，启用退水闸退水，符合按时间调度的特点，且在

渠道设计时一般按水流进入已有河道后，形态不受

下游水位影响考虑，故采用宽顶堰自由出流计算过

闸流量，从退水闸排出的水量因可沿退水渠进入河

道并向下游演进，所以不再计算该水量在相邻网格

内的运动过程，直接将每个计算步长内的退水量按

排入研究区域外的水量参与水量平衡方程的求解，

从而体现退水闸对于渠道内水流和淹没区洪水的影

响作用。

３　案例分析

３．１　模型构建

选择的案例区域属于某大型人工输水渠道的多

个典型高填方渠段，填方高度最大达１３ｍ，渠道两

岸经过部分城市化密集区域和大量乡镇、农村，左岸

地形坡度较大，右岸大部分为平原区，坡度较小。在

构建模型时，人工渠道以距离高填方段最近的上下

游节制闸为边界，按一维非恒定流模拟；渠道两岸区

域采用无结构不规则网格剖分，网格的边沿计算区

域内的主干河道、大型湖泊、堤防、主干道路、铁路等

具有阻水或排水作用的线状工程与地物布置，网格

面积按平均为０．０４ｋｍ２控制，即２００ｍ×２００ｍ，见

图３。溃决洪水在两岸的演进按二维非恒定流模

拟；渠堤溃决方式采用较为危险的瞬间全溃，溃口底

高程取溃口处渠道底高程与渠外地面高程的高值，

且渠道一维模型、溃口处的流量计算模块和溃口外

洪水的二维演进模型同步耦合，在每个计算步长内

均进行参数的传递和交互。

３．２　情景分析

３．２．１　不同溃口宽度的洪水淹没情景分析

在假定溃口发生时立即关闭上下游的节制闸且

未采取其他任何抢险措施的情景下，根据案例区域

渠道堤防面板分块宽度，共分析了位于不同高填方

渠段左右岸的８个溃口（如图３所示，以Ｉ左、Ｉ右至

ＩＶ左、ＩＶ右表示）在８、１６、２４和３２ｍ等４种溃口

宽度下溃决洪水的淹没情况。考虑到溃口发生后从

应急决策到人员转移、工程抢险修复等所需时间，模

拟总时长设为２４ｈ。表１和图４分别为各方案的溃

决总水量、淹没总面积、平均淹没水深和最大水深数

据和分布图。由图表可见，同一溃口处，溃口宽度的

不同对溃决总水量、最大淹没范围和平均淹没水深

影响较小，仅对淹没区内的最大水深有所影响。当

溃口宽超过１６ｍ时，淹没总范围基本不变，平均淹

没水深变幅未超过０．０８ｍ，最大淹没水深变幅多数

低于０．１５ｍ。

图３　网格和通道分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｓａｎｄｐａｓｓａｇｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２．２　不同关闸时间的洪水淹没情景分析

在人工渠道的应急调度中，为保证闸前壅高水

位不超过允许值，节制闸关闭至０开度的操作需要

一定的时间［２７２８］。为了分析不同关闸时间下溃决洪

水对两岸的影响，在案例区域的不同溃口处计算了

包括立即关闸、０．５、１．０、２．０、３．０ｈ后关闸以及模

拟时段内一直未关闸等６种情景。各方案的溃口

宽度均为３２ｍ，模拟总时长为２４ｈ。从典型溃口

的溃决总水量、淹没总面积（图５）和特征水深变化

（图６）可以看出，同一溃口处关闸时间越早，淹没

程度越小。提前关闸对淹没范围的减少幅度在右

岸较左岸更为明显，但对最大和平均淹没水深的

减小幅度则为左岸较右岸更多，这与案例区域的

地形和渠道走向有关。左岸发生溃口后受渠堤阻

挡，淹没水量主要集中于溃口附近，向外围扩散的

范围有限，而右岸溃口后洪水根据地形向四周扩

散的范围较远。另外，当关闸时间超过３ｈ后，右

岸溃口的淹没面积、平均和最大淹没水深基本趋

于稳定，所以针对案例区域的右岸溃口事件在应

急抢险时，应在溃口发生后的３ｈ内采取措施，才能

有效减少影响范围和程度。

·１５１·
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表１　不同溃口宽度下的典型高填方段溃决洪水淹没特征值统计

Ｔａｂ．１　Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｆｏｒｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｆｉｌｌｅｄｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅａｃｈｗｉｄｔｈｓ

序号 溃口编号 溃口宽／ｍ
溃决总水量／万ｍ３ 淹没总面积／ｋｍ２ 平均淹没水深／ｍ 最大淹没水深／ｍ

绝对值 变化值 绝对值 变化值 绝对值 变化值 绝对值 变化值

１ Ⅰ左 ８ １４２ — １．６９ — １．０７ — ２．４２ —

２ Ⅰ左 １６ １４２ ０ １．８２ ０．１３ １．０５ —０．０２ ２．６６ 　０．２４

３ Ⅰ左 ２４ １４２ ０ １．８２ ０ １．１１ 　０．０６ ２．８０ 　０．１４

４ Ⅰ左 ３２ １４２ ０ １．８２ ０ １．１５ 　０．０４ ２．８９ 　０．０９

５ Ⅰ右 ８ １５７ — ６．８７ — ０．３８ — １．９１ —

６ Ⅰ右 １６ １５７ ０ ６．８７ ０ ０．４６ 　０．０８ ２．０８ 　０．１７

７ Ⅰ右 ２４ １５７ ０ ６．９４ ０．０７ ０．５０ 　０．０４ ２．４３ 　０．３５

８ Ⅰ右 ３２ １５７ ０ ６．９４ ０ ０．５３ 　０．０３ ２．７２ 　０．２９

９ Ⅱ左 ８ ３５ — ０．６１ — ０．６６ — １．２７ —

１０ Ⅱ左 １６ ３５ ０ ０．６１ ０ ０．６７ 　０．０１ １．２９ 　０．０２

１１ Ⅱ左 ２４ ３５ ０ ０．６１ ０ ０．７０ 　０．０３ １．３８ 　０．０９

１２ Ⅱ左 ３２ ３５ ０ ０．６１ ０ ０．７２ 　０．０２ １．５１ 　０．１３

１３ Ⅱ右 ８ ３６ — ６．２８ — ０．１７ — １．４０ —

１４ Ⅱ右 １６ ３６ ０ ６．５５ ０．２７ ０．１８ 　０．０１ １．７３ 　０．３３

１５ Ⅱ右 ２４ ３６ ０ ６．５９ ０．０４ ０．１９ 　０．０１ ２．０１ 　０．２８

１６ Ⅱ右 ３２ ３６ ０ ６．５９ ０ ０．１９ ０ ２．２２ 　０．２１

１７ Ⅲ左 ８ ４０ — ０．４１ — １．５３ — ２．８９ —

１８ Ⅲ左 １６ ４０ ０ ０．４１ ０ １．５８ 　０．０５ ２．８９ ０

１９ Ⅲ左 ２４ ４１ １ ０．４７ ０．０６ １．４６ －０．１２ ２．８９ ０

２０ Ⅲ左 ３２ ４１ ０ ０．５３ ０．０６ １．３５ －０．１１ ２．８８ －０．０１

２１ Ⅲ右 ８ ６６ — ５．１８ — ０．３３ — １．９４ —

２２ Ⅲ右 １６ ６６ ０ ５．１８ ０ ０．３８ 　０．０５ ２．１６ 　０．２２

２３ Ⅲ右 ２４ ６６ ０ ５．５４ ０．３６ ０．３９ 　０．０１ ２．５９ 　０．４３

２４ Ⅲ右 ３２ ６６ ０ ５．５４ ０ ０．４１ 　０．０２ ２．９４ 　０．３５

２５ Ⅳ左 ８ ２２ — ０．５５ — ０．６５ — １．３１ —

２６ Ⅳ左 １６ ２２ ０ ０．５５ ０ ０．７０ 　０．０５ １．４４ 　０．１３

２７ Ⅳ左 ２４ ２２ ０ ０．５５ ０ ０．７２ 　０．０２ １．５２ 　０．０８

２８ Ⅳ左 ３２ ２２ ０ ０．５５ ０ ０．７３ 　０．０１ １．５７ 　０．０５

２９ Ⅳ右 ８ ３６ — ３．３６ — ０．１８ — ０．６０ —

３０ Ⅳ右 １６ ３６ ０ ３．５５ ０．１９ ０．２０ 　０．０２ ０．７８ 　０．１８

３１ Ⅳ右 ２４ ３６ ０ ３．８９ ０．３４ ０．２０ ０ ０．９０ 　０．１２

３２ Ⅳ右 ３２ ３６ ０ ３．８９ ０ ０．２１ 　０．０１ ０．９９ 　０．０９

３．２．３　退水闸启用与否的洪水淹没情景分析

选择２处典型高填方段分析退水闸的启用与否

对溃决洪水淹没的影响。表２为２个高填方段所在

渠段的退水闸基本信息，其运用方式为溃口发生３ｈ

关闭溃口上下游最近的节制闸，同时开启事故段上下

游退水闸。溃口宽均为３２ｍ，模拟总时长为２４ｈ。

其中，高填方段２与高填方段１相比在溃口上、下游

各有一个退水闸，且上游退水闸距离溃口仅３ｋｍ，有

利于溃堤事件发生后上游渠道内槽蓄水量的排出。

利用溃堤洪水淹没模型计算的各溃口方案淹没结果

表明，退水闸的启用可以有效减少溃决水量、洪水淹

没和影响的范围和程度（表３和图７），溃决总水量减

少的比例分别为１１％和４９％，但高填方段１的其他

各项淹没特征值变化均不大，淹没总面积和水深超过

２ｍ的淹没面积分别只减少２％和９％，高填方段２

的溃决洪水淹没总面积和水深超过２ｍ的淹没面

积分别减少了５８％和３８％，由于淹没面积大幅减

少，其平均淹没水深在启用后比未启用时有所增大。

·２５１·
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图４　不同溃口宽度下各方案的洪水淹没特征值分布

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅａｃｈｂｒｅａｃｈｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ

图５　不同关闸时间下典型溃口方案的溃决

总水量和淹没总面积

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｏｔａｌｄｉｋｅｂｒｅａｋｉｎｇｖｏｌｕｍｅａｎｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎａｒｅａｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｂｒｅａｃｈｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｓｌｕｉｃｅｇａｔｅｓ

图６　不同关闸时间下典型溃口方案的特征淹没水深

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｔｙｐｉｃａｌｂｒｅａｃｈｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｓｌｕｉｃｅｇａｔｅｓ

表２　典型高填方段的退水闸信息

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｃｅｓｓｉｏｎｓｌｕｉｃｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｆｉｌｌｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

名称
上下游节制闸

间距／ｋｍ

溃口距退水闸

距离／ｋｍ

退水闸位于溃口的

上下游位置

闸孔数／

个

闸孔宽／

ｍ

闸底高／

ｍ

设计流量／

（ｍ３·ｓ１）

高填方段１ １３ １１ 下游 １ ６．０ １１９．１０２ １５７．５

高填方段２ ３０
３ 上游 １ ５．５ ８５．１９９ １２０．０

１０ 下游 １ ５．５ ８４．３８１ １２０．０

表３　退水闸参与运用后的淹没特征值变化

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｒｅｔｕｒｎｓｌｕｉｃｅａｆｔｅｒｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ

方案名称 溃决总水量／万ｍ３ 淹没总面积／ｋｍ２ 平均淹没水深／ｍ 最大淹没水深／ｍ 水深＞２ｍ的淹没面积／ｋｍ２

高填方段１
未启用 ３９９ ６．４５ １．２２ ３．９７ １．４０

启用 ３５４ ６．２９ １．２０ ３．９７ １．２７

高填方段２
未启用 ５６８ １０．６１ ０．７５ ３．２０ １．０６

启用 ２９２ ４．４１ １．０３ ３．０７ ０．６６

·３５１·
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图７　典型高填方段溃决洪水淹没水深图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｍａｐｓｆｏｒｂｒｅａｃｈｏｎｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｆｉｌｌｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

利用改进后的溃堤洪水淹没模型分析了某大型

人工输水渠道典型高填方段在不同溃口宽度、关闸

时间和退水闸是否启用情景下的溃决洪水淹没分

布，得出以下结论：

（１）在同一高填方段且计算的总时段相同时，从

溃决洪水在整个演进过程中造成的最大淹没结果

看，溃口宽度的增大不会引起溃决总水量、淹没总范

围和程度的明显变化，仅会使整个淹没区内的最大

水深有所增加。

（２）溃口发生后，及早关闭离溃口最近的上下游

节制闸可以有效控制溃决水量，从而减少对渠道左

右岸的影响范围。当地形条件有利于洪水扩散时

（如案例区域中的右岸溃口），在３ｈ内关闸时间越

早，淹没总范围越小，但对淹没水深的降低效果不明

显；反之，当淹没区内的地形或存在阻水构筑物限定

了洪水的演进范围时，在３ｈ内不同关闸时间对淹

没总面积的影响不大，但可以明显降低淹没区内的

水深。

（３）在关闭节制闸的同时，启用溃口附近的退

水闸后，由于能直接将渠道内的剩余水量排入下

游河道，减少了溃口处的外溢水量，所以可有效缩

小淹没范围和降低淹没程度，且当有位于溃口上

游和距离溃口越近的退水闸时，减少淹没的效果

越明显。

在大型人工输水渠道的实际运行过程中，高填

方段渠堤发生溃决的可能性是较低的［２９］，通过加强

监测和巡查及时发现隐患和险情，可以有效降低风

险事件发生的可能性。一旦发生溃决后，由于可以

通过关闭上下游的控制闸将可能发生外泄的水量限

定为两闸之间渠段内的水量，同时启动就近的退水

·４５１·
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闸还可以有效减少总水量，所以此类风险是可调控

的。其影响范围除了与溃口宽度、关闸时间和退水

闸启用情况有关外，还受渠道本身的规模、应急调度

方案、两岸的地形和阻水、排水条件等因素的影响，

是所有相关因素综合作用的结果。本研究主要选择

典型案例渠段分析了单一因素变化时对溃决洪水淹

没的影响情况，今后还需进一步对多种调控方式组

合变化条件下的综合影响进行模拟和敏感性分析，

以期为此类工程事件的预案完善和应急处置提供更

全面的参考。
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［１９］　黄会勇，刘子慧，范杰，等．南水北调中线工程总干渠

水力学仿真模型研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１３，４４

（１２）：１１１１１５，１２２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８６０．

２０１３．１２．０２９．

［２０］　何海燕，张永光．南水北调中线干线工程闫河退水闸

监测资料分析［Ｊ］．河南科技，２０１８（３）：７８８０．ＤＯＩ：

１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２００８．０２．０１８．

［２１］　刘树坤，宋玉山，程晓陶，等．黄河滩区及分滞洪区风险

分析和减灾对策［Ｍ］．郑州：黄河水利出版社，１９９９．

［２２］　ＣＨＥＮＧＸＴ．Ｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆

ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００９．

［２３］　李娜，仇劲卫，程晓陶，等．天津市城区暴雨沥涝仿真

模拟系统的研究［Ｊ］．自然灾害学报，２００２，１１（２）：

１１２１１８．ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２００２．０２２０．

［２４］　王静，李娜，程晓陶．城市洪涝仿真模型的改进与应用

［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（１２）：１３９３１４００．ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１０．１２．００２．

［２５］　戴桂枝．长距离引水中的河渠交叉建筑物型式探讨

［Ｊ］．人民长江，１９９０（１）：１３１６．ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００１４１７９．１９９０．０１．００３．
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［３５］　何文举，刘慧玲，颜建军．基本公共服务支出？收入水

平与城市人口迁移关系：以湖南省市域中心城市为例

［Ｊ］．经济地理，２０１８，３８（１２）：５０５９．ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１８．１２．００７．

［３６］　王录仓，高静．基于灌区尺度的聚落与水土资源空间

耦合关系研究：以张掖绿洲为例［Ｊ］．自然资源学报，

２０１４，２９（１１）：１８８８１９０１．ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．

２０１４．１１．００８．

［３７］　韩增林，许旭．中国海洋经济地域差异及演化过程分

析［Ｊ］．地理研究，２００８（３）：６１３６２２．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１００００５８５．２００８．０３．０１５．

［３８］　张锐，刘友兆．我国耕地生态安全评价及障碍因子诊

断［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１３，２２（７）：９４５９５１．

［３９］　郝汉舟，汤进华，翟文侠，等．湖北省绿色发展指数空

间格局及诊断分析［Ｊ］．世界地理研究，２０１７，２６（２）：

９１１００．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４９４７９．２０１７．０２．

０１０．

［４０］　赵会顺，陈超，胡振琪，等．天山北坡经济带城市土地

集约利用评价及障碍因素分析［Ｊ］．农业工程学报，

２０１８，３４（２０）：２５８２６６．ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２

６８１９．２０１８．２０．０３３．

［４１］　姜文来．绿色水利及其与节水型社会关系研究［Ｊ］．中

国水利，２００５（１３）：４４４６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

１１２３．２００５．１３．０１５．
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［２６］　桑军伟．南水北调中线工程左岸排水建筑物险情及影

响分析［Ｊ］．建筑工程技术与设计，２０１７（２８）：１３８７．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５６６３０．２０１７．２８．３１１．

［２７］　聂艳华，黄国兵，何建国．节制闸控制规则对南水北调

工程应急调度的影响［Ｊ］．水电与新能源，２０１１（４）：

６２６５．ＤＯＩ：１０．１３６２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ４２１８００／ｔｖ．２０１１．０４．

０２４．

［２８］　赵鸣雁，孔令仲，郑艳侠，等．串联渠池闸门同步关闭

情况下关闸时间对闸前水位雍高影响［Ｊ］．南水北调

与水利科技，２０１８，１６（６）：１５７１６３，１７０．ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．０１６６．

［２９］　胡丹，郑良，李硕，等．南水北调中线明渠工程运行风

险评价方法研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１

（６）：９８１０１．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１３．０６０９８．

·００２·
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