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摘要 本文通过资料分析 在前人已有工作基础上 提出了通过统一的二维模型替代以往一维和二维模型嵌套方法

的理论基础 探讨了基于此新的概念模式进行数值计算的网格剖分 利用作者以往的洪水冲刷试验研究成果模拟

土石坝溃坝发展过程中的逐渐溃模式 探讨了土石坝逐渐溃的溃坝模式数值描述方法 溃坝洪水过程的数值模拟

等 文中还介绍了一个实例计算
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溃坝洪水是一种低概率 高危害的社会致灾因素 尤其是对于高坝大库 一旦失事其危害十分巨

大 随着国家经济的发展 城市化进程的加快 低频率 高危害的灾害风险问题逐渐成为人们关注的重

点 溃坝洪水就是这样一类问题 我国有各类水库大坝 万多座 其中库容超过 亿 的大型水库就

有 多座 这些大坝一旦由于不同原因发生溃坝对于下游地区影响是可怕的 因此 研究大坝溃坝

问题 探讨水库溃坝风险对于制定地区应急预案 加强区域防洪减灾是十分必要的

正是由于溃坝洪水的巨大危害性 世界各国对溃坝洪水都有系统的研究 溃坝洪水计算模型是洪水

风险评价的重要工具 长期以来受到国内外学者的广泛关注 许多学者对这一问题进行过专门探讨 如

美国的 模型 荷兰的 模型 丹麦的 等都对溃坝洪水计算问题进行了研究 欧洲

在最近几年更是投入巨资专门对溃坝洪水模型进行了全面的比较研究 年由欧盟支持启动的

项目历时 年 专门对目前世界上一些有影响的模型进行了比较分析 得出的结论是 目前所采

用的各种模型仍然存在相当大的不确定性 在我国 系统研究溃坝数值模型始于 世纪 年代

以后针对我国一些水库的实际问题开展了一些模型研究 其中一维模型的研究成果较多 平面二维数值

溃坝洪水计算成果相对较少 且多为较理想的边界情况 我国很多水库建在山区 洪水传播过程往往

具有一维特征 而淹没影响区则处于下游平原区 具有较强的平面二维特征 以往的做法大多是将分别

开发的一 二维模型通过嵌套接口来解决这类问题 往往使得计算模式复杂 数值处理工作量较大 接

口附近的计算问题也存在不确定性 另一方面 现有溃坝模型对于土石坝逐渐溃模式采用的一些假定

任意性较大 如何考虑溃口发展过程仍然是目前溃坝模型中没有得到很好解决的重要技术问题

数学模型

水流运动基本方程 从水流运动方程的物理意义可知 一维水流运动方程只是平面二维流动的一

种简化结果 主要简化内容就是忽略非主流方向的流动影响 因此溃坝洪水计算数学模型中的一维 二

维模型方程应该可以统一起来 分别考虑一般溃坝洪水计算中采用的数值模型方法 一 二维模型所依

据的基本方程的一种形式可表达如下



一维水流连续方程

一维水流运动方程

二维水流连续方程

二维水流运动方程

上述各式中 为河宽 为断面平均水深 为 方向流速 为重力加速度 为谢才系数

? ? 为水力半径 在一定条件下可用断面平均水深 代替 为糙率 为时间

图 计算网格

方程离散格式 可以看出 如果假定平面二维情况下 方

向流速 为零 则方程 消失 式 简化得到与一维情况

下的式 式 完全相同的方程 这表明 数值模型计算中可

以通过采用合适的数值离散方案 对式 式 式 构成的

二维方程求解一二维混合离散问题 参照图 的网络结构

流量定义在通道上 水位定义在节点上 按积分模式对式 式

式 进行数值离散可得到

上式各式中 为计算时段步长 为网格节点平均水深 上标 分别表示时段始末相应值

为单元序号 为通道编号 为通道上在计算时段内的平均流量 为通道断面面积

对于一维问题 根据一维流动的基本假定 式 消失 式 中 方向偏导数为零 同时将网格垂直

与流动方向的通道设置为不透水边界 则以通道和节点构成的二维计算格式就完全转化为一维计算问

题 这样通过网格的数值处理就实现了由二维模型统一考虑溃坝洪水计算中经常出现的一二维嵌套计

算 避免以往采用一二维模型分别开发 然后通过接口嵌套产生的一些技术问题

溃坝流量过程计算

溃坝流量过程是一个长期受到人们关注的重要技术问题 有许多学者就这个问题进行过专门研

究 根据不同的坝型和坝体材料 溃坝原因等 溃坝过程分为瞬间全溃 瞬间部分溃 逐渐溃等不同情

况 在一些简化假定前提下 可以得到一些解析解 但这些解的表达形式一般都十分复杂 并且所遵循



坝顶高程 溃口底部高程

溃口初始宽度 溃口边坡

图 土石坝溃坝模式

的前提条件都是实际情况中很难见到的 与实际工程计算有

一定差距 对于混凝土重力坝的溃坝模式一般采用瞬间部

分溃或瞬间全溃 对于土石坝则有多种选择方案 大部分采

用逐渐全溃模式 参考许多国际溃坝洪水模型的做法 假定

溃坝发生时以一个特定形状的初始状态 本文采用梯形 在

溃坝水流作用下首先沿垂直方向快速发展直至坝底 宽度保

持不变 然后横向连续扩宽 溃口形状及其发展如图 所

示

溃坝时出口流量由两部分组成 一部分是溃口流量 另

一部分是水工建筑物的流量 一般有溢洪道泄流量 其他工

程如发电 航道等的流量 溃口处瞬时流量采用一般溃坝流

量通用计算公式
?

式中 为时段 前后的库容体积 可由水

库水位 库容关系求得 为坝前溃口水深 为瞬时坝址处的溃坝流量 为溃口宽度 为流量

系数

由上面各式可以看出 需要 和 两个参数才能确定溃坝流量 显然这两个参数的确定取决于

水库水位的变化和坝体冲刷特征 对于有效水深 一般预先给定溃口宽度 然后根据具体情况和工

程要求可以采用两种方法 一种是简化处理 认为坝前水位 为坝前平均河床高程 一直

满足 显然 这种假定与水库溃坝发展时的实际情况有一定出入 另一种方法是将水库上游

来水流量过程进行动态计算 即水位由模型的连续计算给出 此时将坝址溃口控制作为一个内边界条件

联立求解得到 后直接解出溃口流量过程 模型实际运用中可以根据研究的具体情况和精度要求采

用不同的溃坝流量计算方法

对于土石坝围堰的溃坝流量计算 假定为逐渐全溃的模式 计算时给定一个初始溃口宽度和初始水

深 采用一个适当地冲刷扩展计算公式计算溃口发展过程 文献 通过收集大量野外资料和室内试

验 研究了河道洪水过程的清水冲刷问题 得到了一个洪水冲刷深度计算模型

?
?
?

?
?

? ?

? ? ?

上述各式中 为水库溃坝开始后的坝体冲刷率 为溃口处的糙率系数 为流速 为任意时刻溃

口处流动的有效水深 为坝体材料特征粒径 为溃口发展任一时刻的平均宽度 为土石物质的干

容重 为土坝物质空隙率

计算中 给出一个初始溃口形态 本文假定这个初始形态为梯形 参见图 溃口的发展过程中该

形态一直保持不变 以上述方程计算的溃口冲刷率计算溃口垂直方向发展过程 在溃口深度和宽度上均

匀发展 一般情况下 冲刷深度方向很快到达河底高程 此时 垂向冲刷发展停止 横向上由水流强度和

河道断面宽度控制溃口冲刷扩宽参数 该模式在国际上一些溃坝模型中得到广泛应用 本文采用这一

模式利用国外某坝的试验资料计算验证土石坝的溃口冲扩 与实测的溃口发展过程还是比较一致的

工程算例

格尔木温泉水库位于青海省格尔木市南 柴达木盆地南缘格尔木河支流上 大坝为复合土

工膜砂砾石坝 坝高 长 库容 亿 属大 型工程 由于大坝与格尔木市之间的河道

大多为峡谷型河道 一旦溃坝 洪水将直接影响到格尔木市的安全 格尔木市现有人口 万 耕地

万 随着国家西部大开发战略的实施 格尔木市作为建设西藏的重要中间站发挥着越来越重要的作

用 温泉水库除径流调节 保证下游电站出力外 保证格尔木市人民生命财产安全和下游沿线工程的防

洪重要性日益上升



图 模型计算范围及网格布置 图 模型计算范围及网格布置

图 平面二维区域淹没水深等值线

采用上述模型对温泉水库溃坝洪水及影响范

围进行了计算 计算范围包括 左右的一

维河道和格尔木市约 面积的城市及周边

区域 全部计算区域采用二维网格离散 一 二维

网格布置及接口如图 一维网格部分的河道地

形由实测资料通过内插给出 相当于二维网格的

通道参数 二维网格地形由 万地形图给出

在给定库水位 校核水位 情况下计算得到的溃坝

流量一维演进过程和二维淹没区域范围如图

图 从图中可以看出 坝址最大溃坝流量约为

左右 对比了国内外一些常用经验和

一般理论计算公式的估计结果 其数值十分相近

特别是约 左右的一维计算 从洪水传播时

间 洪水传播过程中的坦化等水文现象都在模型

计算结果中得到了较为真实的反映 表明一二维

模型在整体二维模型中的衔接非常成功 计算中也发现 在一二维网格衔接处 当溃坝洪水波到达的初

始阶段 水流有较大的不稳定现象 实际上 天然情况下断面突变处也会出现这种不稳定 从数值上如何

解决类似问题有待于今后进一步探讨

结论

通过数值分析建立的一种统一二维模型避免了以往采用两个模型嵌套中引起的一些问题 简化了

计算程序 模型中还引用前人的研究成果 对土石坝溃口冲刷发展过程进行了探讨 新的溃口发展模式

计算结果较好地反映了溃口实际变化发展过程 实际工程算例表明 用一个适当数值离散的二维模型

替代以往的一二维嵌套模式具有一定的理论基础 实际应用中简单可靠 由于计算过程大大简化 对于

今后水库安全风险评估中大面积推广使用提供了可能性 计算过程中也发现 一二维网格衔接处在溃

坝洪水波到达的初期存在不稳定现象 这是下一步模型完善过程中需要重点关注的问题
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