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基于洪灾风险管理的蓄滞洪区道路规划

李时１，秦毅１，刘强１，刘哲２，程道君２，赵英虎２

（１．省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室（西安理工大学），西安７１００４８；２．天津市水务局，天津３０００７４）

摘要：道路等线状地物的科学规划是协调蓄滞洪区防洪与自身经济发展间矛盾的重要手段。基于综合考虑洪水危

险度、暴露度及脆弱性的洪灾风险管理模式，对天津市大黄堡洼蓄滞洪区内道路等线状地物的科学规划进行探讨，

提出由洪灾风险确定最优道路建设方案的途径。鉴于蓄滞洪区内各类财产的空间分布不具规律性，导致洪灾损失

随地貌随机变化的特点，需采用水动力模型计算出的淹没结果确定洪灾风险。在天津市大黄堡洼蓄滞洪区的应用

表明，依据洪灾风险规划道路是必要的，它具有能够兼顾全局防洪的优越性。所得结论为，在大黄堡洼蓄滞洪区内

布设道路时，当道路方向与洪水演进主流方向呈９０°，道路位置距分洪口门约１０ｋｍ左右，过流涵洞尺寸为３ｍ时，

洪水造成的经济损失最小，该方案下所产生的洪灾风险最小。
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水文水资源

　　蓄滞洪区作为我国防洪体系中不可缺少的组成

部分，在削峰减洪中起到了重要的作用［１］。但由于

城市化趋势的发展，居民区不断向蓄滞洪区地带延

伸，致使洪灾威胁增大，同时蓄滞洪区内人民对经济

发展的需求日益迫切，使得如何协调好蓄滞洪区经

济发展与防洪之间的关系成为重要的现实问题。当

前我国的防洪思想及手段已从洪水控制型转向人与

洪水协调关系的洪水管理型［２４］。洪水管理即是在

认识洪水特性的基础上，考虑防洪与发展的关系，基

于洪灾风险采取综合的工程与非工程体系而非单一

的工程措施［５］。这种防洪模式的转变，实质上就是

由注重控制洪水强度转向综合考虑洪水危险度、暴

露度、脆弱性三者的影响，它们也是影响风险大小的

指标［６９］。

洪水风险并不是洪水本身，而是洪水这一随机

事件的发生，给人的利益可能造成的损害。因此对

洪水危险度的研究实质上是研究受洪水威胁地区可

能遭受洪水影响的强度和频度，即设计洪水问

题［１０］。目前已有大量的设计洪水频率分析研究成

果，其理论日益完善。对洪水风险危险度控制通常

的是将洪水滞蓄在可控范围内［１１］。而物体暴露在

洪水中的暴露度受到地形、地下管网、距离工程措施

的距离等因素的影响，一定时间段内不会发生较大

的改变，因此对暴露度的控制主要体现在规划层面

上。脆弱性则是潜在损害现象可能造成的损失程

度［１２］，其因不同建筑物设施抵御洪水的能力不同而

有所差异。随着计算机技术的发展，水文、水力学方

法成为洪水风险分析中的热点［１３１４］。基于可靠的地

形数据运用水动力学模型，可以计算得到淹没面积、

淹没水深等水力特征指标，这是目前非常主流的衡

量洪水风险的方法。但水动力学模型虽然综合考虑

了洪水的危险度与暴露度，能够得出不同地理位置

的淹没情况，但并未结合分析区域的脆弱性，这样的

洪水风险分析可能存在一定的矛盾。当洪水量级不

变，洪水淹没面积较大时，淹没水深相对较小。一方

面淹没面积增加会造成更多的财产受到洪灾影响而

产生损失，但另一方面淹没水深减小后各类财产的

损失率相应减小。所以危险度、暴露度必须结合脆

弱性进行分析，通过经济损失这一指标来反应洪灾

损失的大小。通过水动力学模型模拟洪水演进过

程，确定各水力特征，并结合当地洪灾损失率获得洪

灾损失的方法是能够可靠反映洪灾风险的。

随着经济的不断发展，路网密度必然加大，它可

视为包括蓄滞洪区在内的区域经济发展的一个重要

指标。但随着公路、铁路等线状地物的建设，蓄滞洪

区在分滞洪水时必然会受其影响。以往道路选线是

以保证行车安全、迅速的前提下，力争路线短捷为首

要原则，并考虑与环境保护相结合，与周围景观、环

境相协调，缺少对所涉区域防洪安全的顾及，即便有

防洪评价工作，但由于评价范围的局限性使防洪安

全评价也具有局限性特点。因此，对道路等线状地

物的科学规划是兼顾防洪功能和蓄滞洪区自身经济

发展的一个切入点，即在道路路由的科学规划中充

分考虑全局性洪灾风险。对洪灾风险分析应综合考

虑洪水危险度、暴露度及脆弱性三方面。本文以天

津市大黄堡洼蓄滞洪区为例，在上述洪灾风险管理

模式思想下，利用水动力学模型求解蓄滞洪区洪水

演进中的各项水力特征值并分析洪灾损失分布情

况，据此寻求风险最低的道路建设方案，为道路规划

部门提供可以考虑全局防洪的规划方法，即依据防

洪风险的多方案比选法，为防洪管理单位提供管理

依据，同时也可作为洪水风险图应用的范例。

１　研究区域概况

天津市大黄堡洼蓄滞洪区是北运河的滞洪洼

淀，处在青龙湾减河与北京排污河两河流之间，地处

天津市宝坻区、武清区和宁河区境内。蓄滞洪区北

起筐儿港北堤，东至青龙湾减河右堤和青龙湾故道

左堤，西以黄沙河左堤及北京排污河左堤为界，南到

津榆公路，总面积约２７７ｋｍ２。区内地势西北高、东

南低，地面高程北部为３．２ｍ，南部高程１．２ｍ，平

均高程１．５ｍ（国家８５高程）
［１５］。地处温带大陆季

风性气候，多年平均降雨量约为６１１ｍｍ，主要集中

在７、８月，占比达全年降雨量５０％以上
［１６］。

狼儿窝分洪闸是大黄堡洼的进洪闸，位于青龙

湾减河右堤。该闸设计流量为４３０ｍ３／ｓ，校核流量为

７２０ｍ３／ｓ。狼儿窝引河退水闸是大黄堡洼的退水闸，

建成于１９７７年，位于武清区大黄堡乡陈庄南，北京排

污河左堤，设计流量５０ｍ３／ｓ。大黄堡洼内由分区隔

埝划分为５个滞洪分区。当遭遇２０ａ一遇洪水时，启

用Ⅰ区；遭遇５０ａ一遇洪水时，启用Ⅰ、Ⅱ区；遭遇

１００ａ一遇洪水时，启用Ⅰ至Ⅳ区。

２　道路规划方案设置

因地表形态和建筑物分布非均匀，不同道路布

设位置和方向下的阻水结果不同，所导致的洪灾风

险也不同，而道路涵洞尺寸直接决定了道路的阻水

能力，因此在制定大黄堡洼蓄滞洪区内的道路规划

方案时，分别对道路布设方向、布设位置以及道路过

水涵洞尺寸３个影响因素进行考虑。分析地形资料

·２８·
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后发现，蓄滞洪区北侧高程多集中在３ｍ以上，道路

的高程不能过低，否则或导致洪水漫溢，故本次道路

规划高程设置为５ｍ。方案设置注意了如下几点：

（１）由于大黄堡洼蓄滞洪区内经济财产分布不均

匀，在考虑布设方向时，与洪水主流演进方向呈

３０°角和呈１５０°角造成的洪灾损失和洪水风险并

不相同。（２）已有道路建设大部分布置在区域的

南侧，即洪水演进方向的下游，若附加道路布设在

下游受到分区隔埝阻水的影响显著，不利于分析不

同方案的洪灾分布变化规律，而若附加道路布设过

于靠近上游则不利于洪水的畅泄。故本次方案布设

位置分别为距分洪口门１０ｋｍ与１２ｋｍ。（３）根据

规范要求，涵洞尺寸应小于５ｍ
［１７］。故本次涵洞设

置１、２、３、４ｍ四个方案，其中不同布设方向、不同

布设位置时控制涵洞尺寸为３ｍ，原因在于水动力

学模型试算中发现３ｍ涵洞是淹没面积变化的临

界值，在下文的洪灾损失要素分析中将进一步详细

阐述。故具体方案见表１。

表１　道路布设方案

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｏａｄｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅ

方案
与洪水主流演进

方向夹角／°

距分洪口门

距离／ｋｍ

涵洞尺寸／

ｍ

布设方向

０

３０

６０

９０

１２０

１５０

１０

１０

１０

１０

１０

１０

３

３

３

３

３

３

布设位置
９０

９０

１０

１２

３

３

涵洞

９０

９０

９０

９０

１０

１０

１０

１０

１

２

３

４

３　模型构建与参数率定

当前采用水动力学模型分析洪水在某一地区的

传播是比较普遍的方法，这里采用 ＤＨＩＭＩＫＥ

ＦＬＯＯＤ模型进行洪水演进模拟，对河道采用

ＭＩＫＥ１１进行一维模型模拟，对蓄滞洪区采用

ＭＩＫＥ２１进行平面二维模拟
［１８１９］，通过青龙湾减河

狼儿窝分洪闸处设置虚拟河道，采用标准连接方式

实现一二维的耦合［２０２１］。

３．１　基本方程

３．１．１　圣维南方程组

描述一维河道的ＭＩＫＥ１１基本方程是圣维南

方程组，公式为

犙
狓
＋
犃
狋
＝狇

犙
狋
＋
α
犙２（ ）犃
狓

＋犵犃
犺
狓
＋
犵犙｜犙｜
犆２犃犚

烅

烄

烆 ＝０

（１）

式中：犙为流量，ｍ３／ｓ；狇为单宽侧向入流，ｍ２／ｓ；犃

为过水面积，ｍ２；犺为水位，ｍ；犚为水力半径，ｍ；犆

为谢才系数；α为动量修正系数。

３．１．２　平面二维浅水方程

描述平面二维水流运动的ＭＩＫＥ２１ＦＭ基本方

程是平面二维浅水方程，公式为

狕
狋
＋
狌犺
狓
＋
狏犺
狔
＝狇

狌
狋
＋狌
狌
狓
＋狏
狌
狔
＋犵
狕
狓
＋犵
狀２ 狌２＋狏槡 ２

犺４
／３ 狌－

犳狏＝

狓
犈狓
狌
（ ）狓 ＋


狔
犈狔
狌
（ ）狔

狏
狋
＋狌
狏
狓
＋狏
狏
狔
＋犵
狕
狔
＋犵
狀２ 狌２＋狏槡 ２

犺４
／３ 狌＋

犳狏＝

狓
犈狓
狌
（ ）狓 ＋


狔
犈狔
狌
（ ）

烅

烄

烆 狔

（２）

式中：狌、狏为狓、狔方向的垂线平均流速，ｍ／ｓ；狕为

水位，ｍ；犺为水深，ｍ；犳为柯氏力系数；犈狓、犈狔 为

狓、狔方向的紊动黏滞系数；狇为包括取水排水在内

的源项。

３．１．３　一二维模型耦合采用标准连接

在分洪口门处建立虚拟河段并通过标准连接将

河段末端与二维模型连接，因此从 ＭＩＫＥ２１来看，

标准连接就是一个边界条件。

３．２　模型模拟范围

一维河网的计算范围为青龙湾减河从土门楼至

潮白新河汇入处，北京排污河从筐儿港至东堤头，潮

白新河从吴村闸至宁车沽闸，北运河从土门楼至筐

儿港，永定新河从屈家店至河口。二维模型计算范

围为大黄堡洼蓄滞洪区，面积约２７３ｋｍ２。

３．３　边界条件

３．３．１　上边界条件

一维河道模型的上游边界条件为土门楼闸、木厂

闸、筐儿港、吴村闸、屈家店等闸站的洪水过程，引?

入潮洪水过程概化为点源加入引?入潮汇潮白新河

河口位置处。各洪水过程采用流域规划成果。另根

据黄庄洼调度原则：当潮白新河流量超过２１６０ｍ３／ｓ

时，开始向黄庄洼蓄滞洪区分洪。理论上讲，潮白新

河洪水演进计算需将黄庄洼分洪流量扣除。但由于

·３８·
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受黄庄洼蓄滞洪区的地形等资料的限制，本文未将

其考虑在内，处理为吴村闸流量过程超过２１６０ｍ３／

ｓ时按２１６０ｍ３／ｓ计算，这样的处理方法是有利于

工程设计的。

３．３．２　下边界条件

一维模型下游边界条件位于永定新河河口处，

按流域防洪规划中７２年典型设计潮位过程考虑。

一维河道模型的上下边界条件见图１。

二维模型边界分上下界条件：上边界条件为狼

儿窝分洪闸分洪流量过程，由一维模型计算得到；下

边界根据青龙湾减河和北京排污河堤防高程，均按

开边界考虑。

图１　一维模型上游洪水过程及下游潮位过程

Ｆｉｇ．１　Ｕｐｓｔｒｅａｍｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｔｉｄａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

３．４　参数率定

３．４．１　ＭＩＫＥ１１模型参数

ＭＩＫＥ１１一维河道模型的参数文件主要是定

义模型模拟的河床糙率。本次模型计算中选取的

糙率主要参照《天津市主要行洪河道资料汇编（北

四河）》《天津市防汛手册》等相关规划中的设计糙

率资料，见表２，并根据地形、地貌踏勘成果进行

确定。

３．４．２　ＭＩＫＥ２１模型参数

ＭＩＫＥ２１模型包含以下４个参数。

（１）网格剖分。网格的质量直接影响到各方案

计算结果的质量。由于Ｍｉｋｅ模型生成的网格对于

局部位置例如涵洞等的处理效果较差，本次网格剖

表２　相关河道糙率取值

Ｔａｂ．２　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｒｉｖｅｒｓ

河系名称 河段名称 主槽糙率 滩地糙率

北运河

北运河干流

青龙湾减河

北京排污河

０．０２２５

０．０２００

０．０２２５

０．０５０

０．０３５

０．０３５

潮白河 潮白新河 ０．０２２５ ０．０４０

永定河 永定新河 ０．０２２５ ０．０５０～０．０３３

分采用ＳＭＳ软件
［２２］进行，对蓄滞洪区内的堤防、离

地较高线状地物、桥梁和涵洞适当加密，并人为调整

为渐变型网格形式，提高网格质量。本项目二维模

型计算区域网格划分共计６３７０１个，网格单元最大

面积０．００４４ｋｍ２，最小网格面积，０．０００５ｋｍ２，计

算节点３２３２５个。

·４８·

第１８卷 第３期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年６月



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

（２）糙率参数。本次模型中糙率参数选取按照

地形、地貌特点，并参照流域规划及相关经验进行选

取，糙率取值参考见表３。

表３　大黄堡洼蓄滞洪区内不同土地类型糙率取值

Ｔａｂ．３　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎ

Ｄａｈｕａｎｇｐｕｗａｆｌｏｏｄｄｅｔｅｎｔｉｏｎａｒｅａ

土地类型 糙率取值 土地类型 糙率取值

村庄 ０．１００ 耕地 ０．０７０

湿地 ０．０３５ 草地 ０．０４０

水田 ０．０４０ 林地 ０．０６５

　注：本表参照《天津市大黄堡洼蓄滞洪区洪水风险图》（已审核）糙

率取值。

（３）时间步长。本次模型计算中，时间积分和空

间离散设定为低阶，最大时间步长设置为５ｓ，最小

１ｓ。

（４）干湿边界。本次计算中，模型中干水深

（ｄｒｙｉｎｇｄｅｐｔｈ）、淹没深度（ｆｌｏｏｄｉｎｇｄｅｐｔｈ）、湿水

深（ｗｅｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ）分 别 设 定 为 ０．００５、０．０１、

０．０５ｍ。

３．５　模型合理性分析

因缺少实测洪水演进数据，故建模的质量只能

从河道断面水位、流速场分布和水量平衡的角度进

行合理性评价。

３．５．１　河道断面水位对比

选取ＭＩＫＥ１１模型计算潮白新河５０年一遇洪

水水位与《北三河系防洪规划》（中水北方勘测设计

研究有限公司，２００８）中采用潮白河及潮白新河（苏

庄以下）５０年设计水位进行对比分析，选取典型位

置进行比较，见图２。经比较可知，潮白新河典型位

置５０年一遇设计水位与模型计算水位相差较小，在

０．２ｍ的范围内，可以采用该模型对本次方案进行

模拟计算。

３．５．２　流场合理性分析

蓄滞洪区洪水流场分布与ＤＥＭ整体高程分布

基本一致，地形坡度较大且无阻水建筑物处流速较

大，地势低洼及高速公路路基阻水处积水较深，流速

较小，洪水流动的趋势遵循由高到低的原则，各方案

模拟结果较为合理。典型位置流场与地形分布见

图３。

图２　潮白新河水位计算结果与设计水位对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆＣｈａｏｂａｉｘｉｎＲｉｖｅｒ

３．５．３　水量平衡分析

河道一维模型与蓄滞洪区二维模型通过ＭＩＫＥ

ＦＬＯＯＤ的耦合，实现了河道洪水传播和蓄滞洪区

洪水演进的同步模拟，在模拟过程中，水量平衡情况

见表４。不同频率水量误差均在０．０２％以内，水量

基本平衡。

综上所示，模型从一维的河道断面水位到二维

流速场分布最后到一二维耦合的水量平衡分析均合

理，模型计算的洪水演进过程与调度规则相符合，所

以本次洪水演进计算基本合理，可以采用本次构建

的模型进行后续道路规划研究的计算。

图３　典型位置流场地形示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｔｙｐｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

·５８·
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表４　水量平衡统计

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

频率 上游河道来水量／万ｍ３ 下游河道出水量／万ｍ３ 分洪水量／万ｍ３ 差值／万ｍ３ 差比／％

２０ａ一遇 ３９１４２６ ３８９３９８ ２１０７ ７９ ０．０２０

５０ａ一遇 ５６２８４２ ５５９３３８ ３４６１ ４３ ０．００８

１００ａ一遇 ７２７８５１ ６９５４２０ ３２３０４ １２７ ０．０１７

４　洪灾风险分析

洪水风险是洪水造成损失的概率，通过分析一

定频率洪水在区域里的传播特征，进而统计相应频

率洪水造成的风险损失，并据此比选道路布设方案

是兼顾区域防洪的道路路由决策途径。

４．１　洪灾风险损失计算方法

洪灾损失分析需根据水动力学模型模拟得到的

淹没面积、淹没水深等特征，结合研究区域内的各类

财产初值与财产损失率进行估算。

犠＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狊犻犼狆犻犼犮犻 （３）

式中：犠 为洪灾经济损失总额；狊犻犼为第犻类财产类型

第犼级淹没水深等级的洪灾损失率，天津市水科院

２０１３年确定的天津市地区洪灾损失率见表５；狆犻犼为

第犻类财产类型第犼级淹没水深等级区内的淹没统

计数量，如公路淹没长度、居民房屋淹没面积等；犮犻

为第犻类财产类型价值初值，主要参照现行市价赋

值。可见洪灾损失可由淹没面积、淹没水深求得，故

可称其为损失要素。

表５　天津市洪灾损失率

Ｔａｂ．５　ＦｌｏｏｄｌｏｓｓｒａｔｅｉｎＴｉａｎｊｉｎ 单位：％

淹没水深／ｍ
财产类型

家庭财产 家庭住房 农业 工业资产 商业资产 铁路 一级公路 二级公路

０．０５～０．５ １０ ２０ ２５ ９ ８ ８ １０ ３

０．５～１．０（含０．５） ２０ ４０ ３０ １７ ２３ １２ １５ ９

１．０～１．５（含１．０） ３５ ５０ ３５ ２２ ３８ １７ ２０ １５

１．５～２．５（含１．５） ４５ ８０ ４５ ４０ ４３ ２７ ２９ ２０

２．５～５．０（含２．５） ６０ １００ ５０ ５０ ６０ ３２ ３４ ２２

５．０以上（含５．０） ７０ １００ ５５ ６５ ７０ ４０ ４５ ３０

４．２　洪灾损失要素分析

４．２．１　不同道路布设方向时的淹没面积分析

相同布设位置与相同涵洞尺寸时，道路不同布

设方向的淹没水深见图４，淹没面积即水深大于零

的范围，其变化规律见图５。

由图４、５可以看出：对５０ａ一遇洪水，从道路

布设方向与淹没面积的变化规律来看，当道路与洪

水演进方向之间角度小于９０°时，道路对洪水的阻

碍作用相对较弱，淹没面积偏大，变化范围在７８．０５

～８２．４６ｋｍ
２；当道路与洪水演进方向之间角度大

于９０°时，道路对洪水的阻碍作用相对较强，淹没面

积也相应偏小，变化范围在６５．４６～６６．６９ｋｍ２；当

道路与洪水演进方向呈９０°时，道路阻水能力最强，

淹没面积最小为６４．６５ｋｍ２。

４．２．２　不同道路布设位置时的淹没面积分析

相同道路布设方向与相同涵洞尺寸时，道路不

同布设位置的淹没面积统计结果见表６。由该表可

以看出：对５０年一遇洪水，从道路布设位置与淹没

面积的变化规律来看，当道路与分洪口门的距离不

同时，淹没面积基本没有变化，造成这一现象的原因

可能是蓄滞洪区内分区隔埝阻水特性的影响，分区

隔埝的阻水能力高于道路，其对洪水淹没面积影响

较大，而道路不同布设位置的影响较小。

４．２．３　不同道路涵洞尺寸时的淹没面积分析

由上述分析可知，道路布设位置即与分洪口门

距离对其洪水演进影响较小，而道路布设方向在道

路与洪水主流演进方向呈９０°时其阻水特性最强，

在这种情况下改变道路不同阻水（过水）能力，即改

变道路涵洞尺寸，可进一步分析道路对洪水演进的

影响。不同涵洞尺寸的淹没水深见图６，淹没面积

变化规律见图７。

由图６、７可以看出：对５０年一遇洪水，从涵洞尺

寸与淹没面积的变化规律来看，淹没面积随涵洞尺寸

增大呈现抛物线型变化，而非简单的单调减少变化，当

道路涵洞尺寸为３ｍ时，淹没面积最小为６４．６５ｋｍ２。

·６８·
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图４　附加道路不同布设方向淹没水深

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｕｎｄａｔｅｄｄｅｐｔｈｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｏａｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｏｕｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图５　大黄堡洼不同道路布设方向下淹没面积变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｕｎｄａｔｉｏｎａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏａｄｌａｙｏｕｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎＤａｈｕａｎｇｐｕｗａ

通过对各方案淹没面积的分析可以解释这一结果：

淹没面积分布可划分为两部分，一部分为附加

表６　附加道路不同布设位置洪水淹没面积

Ｔａｂ．６　Ｉｎｕｎｄａｔｅｄａｒｅａｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｏａｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｏｕｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

布设位置（距分洪口门距离）／ｋｍ 淹没面积／ｋｍ２

１０ ６４．６５

１２ ６４．６５

道路上游淹没面积，定为犃上；另一部分为附加道路

下游淹没面积，定为犃下。随着涵洞尺寸增大，犃上

逐渐减小，犃下 逐渐增大。总淹没面积犃的变化趋

势取决于犃上 与犃下 变化的幅度，若犃上 减小的幅

度大于犃下 增加的幅度则犃减小，反之则增加，受

具体区域地形地貌影响，犃的变化规律不同，也进一

·７８·
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图６　附加道路不同涵洞尺寸方案淹没水深

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｕｎｄａｔｅｄｄｅｐｔｈｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｏａｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｖｅｒｔｓｉｚｅｓ

图７　大黄堡洼不同涵洞尺寸下淹没面积变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｕｎｄａｔｉｏｎａｒｅａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｖｅｒｔｓｉｚｅｓｉｎＤａｈｕａｎｇｐｕｗａ

步说明针对淹没面积不存在规律性变化的特点，需

要采用二维水动力学模型具体地区具体分析计算。

本次涵洞由１ｍ～３ｍ，犃上 减小的幅度大于犃下 增

加的幅度，总淹没面积犃呈减小趋势；涵洞大于３ｍ

时，犃上 减小的幅度小于犃下 增加的幅度，犃呈增加

的趋势。

４．３　道路布设方案优选

淹没面积减小的同时会造成淹没水深的增加，

故仅从淹没面积或淹没水深的变化无法判断造成洪

灾风险损失的变化。由于蓄滞洪区内财产类型与

分布缺乏一般规律，洪灾损失不会存在随淹没面

积或者淹没水深单调变化的规律，需要具体情况

具体计算。因而下文从洪灾损失角度进一步探讨

各附加道路布设方案的洪灾风险，采用式（３）进行

计算。

４．３．１　不同道路布设方向时的洪灾损失

分析

大黄堡洼蓄滞洪区５０年一遇洪水，相同布设位

置与相同涵洞尺寸时不同道路布设方向的洪灾损失

变化情况见图８。可知，洪灾损失与淹没面积变化

趋势相一致。当道路与洪水主流演进方向之间角度

小于９０°时，道路对洪水的阻碍作用相对较弱，淹没

面积偏大，洪灾损失也相应偏大，变化范围在

１８６１１３～１９４２２６万元；当道路与洪水演进方向之

间角度大于９０°时，道路对洪水的阻碍作用较强，淹

没面积相对偏小，洪灾损失也相应偏小，变化范围在

１７４１５０～１７６６３８万元；当道路与洪水主流演进方

向呈９０°时，道路阻水能力最强，淹没面积最小，洪

灾损失也最小为１７２１０７万元。由此可知，当道路与

洪水演进方向呈９０°时，洪灾损失最小，即洪灾风险

最小。

·８８·
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图８　大黄堡洼蓄滞洪区洪灾损失随道路方向的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｏａｄｉｎＤａｈｕａｎｇｐｕｗａｆｌｏｏｄｄｅｔｅｎｔｉｏｎａｒｅａ

４．３．２　不同道路布设位置时的洪灾损失分析

大黄堡洼蓄滞洪区５０ａ一遇洪水，道路不同布

设位置的洪灾损失情况见表７。从该表看出：当道

路与分洪口门的距离不同时，淹没面积基本没有变

化，洪灾损失变化较小，由此可知道路布设位置对洪

灾风险的影响较小，这可能是由于大黄堡洼蓄滞洪

区内承灾体财产分布具体特点导致的。

表７　道路不同布设位置下经济损失

Ｔａｂ．７　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｌａｙｏｕｔｌｏｃａｔｉｏｎ

布设位置（距分洪口门距离）／ｋｍ 洪灾损失／万元

１０ １７２１０７

１２ １７１３４７

４．３．３　不同道路涵洞尺寸时的洪灾损失分析

５０ａ一遇，不同涵洞尺寸条件下洪灾损失变化

情况见图９。

图９　大黄堡洼蓄滞洪区经济损失随涵洞尺寸变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｕｌｖｅｒｔｓｉｚｅｉｎＤａｈｕａｎｇｐｕｗａｆｌｏｏｄｄｅｔｅｎｔｉｏｎａｒｅａ

洪灾经济损失随着涵洞尺寸变化波动较大。附

加道路涵洞尺寸为３ｍ时，洪灾损失最小为１７２１０７

万元，此时的洪灾风险最小；随着涵洞尺寸的增加，

经济损失有增有减，变化趋势不稳定，究其原因是由

各分类财产损失变化趋势不一和具体的财产空间分

布特点决定的。综合各项损失情况可知，大黄堡洼

蓄滞洪区内修建道路时，应选择道路路由方向与洪

水主流演进方向呈９０°，道路位置距分洪口门１０ｋｍ

左右，且涵洞尺寸为３ｍ的道路建设方案，此时洪

灾的风险最小。

５　结　论

蓄滞洪区存在着防洪与自身经济发展的矛盾问

题，而道路工程的建设是反映经济发展的重要指标，

同时也影响着蓄滞洪区的防洪功能。本文以道路的

科学规划作为兼顾两者的切入点，利用水动力学模

型求解蓄滞洪区洪水演进中的各项水力特征值并分

析洪灾损失分布情况。从蓄滞洪区全局考虑，分析

道路规划不同方案的洪灾风险，力求在保障蓄滞洪

区防洪功能的前提下，寻求道路建设的最佳方案，为

道路规划部门提供可以考虑全局防洪的规划方法，

也为防洪管理单位提供管理依据，同时也可作为洪

水风险图应用的范例。

以天津市大黄堡洼蓄滞洪区进行示例研究，分

别从道路布设方向、布设位置以及道路过水涵洞尺

寸三个影响因素进行考虑确定其规划道路布设方案

并建立一二维耦合水动力模型。确定模型构建合理

后，针对天津市大黄堡洼蓄滞洪区内规划道路布设

的不同方案，进行洪水演进计算及洪灾风险损失计

算。确定在大黄堡洼蓄滞洪区内布设道路时，当道

路方向与洪水演进方向呈９０°，道路位置距分洪口

门约１０ｋｍ左右，涵洞尺寸为３ｍ时，洪水造成的

经济损失最小。因此从洪水风险的管理角度认为该

道路建设方案为最佳方案。
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