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摘要#考虑到同步模拟太浦闸溃决和洪水演进的困难以及洪

水风险信息管理系统可视化和数据调用的效率)对太浦闸溃

决处的洪水演变过程由水量平衡原理进行概化模型计算)然

后通过一维水动力模型计算得太浦闸溃闸后太浦河堤防
!

处易溃堤处同时溃决的流量过程作为二维水动力模型的边

界条件来模拟洪水在泛洪区的演进
8

研究结果表明#太湖与

太浦河河道之间的概化模型和河道内*泛洪区分别采用一

维*二维水动力耦合模型是洪水风险图编制中的一种简捷有

效实用的处理洪水计算的分析方法
8

关键词#太浦闸'洪水风险图'水动力模型'溃闸'洪水风

险信息管理系统
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太湖流域-

%

.属冲积平原)大部分地区地势低平)

且周围高*中间低呈碟形)是我国人口最密集*生产

力和国民财富最集中的地区之一
8

而太湖流域河网

密布)受亚热带季风气候的影响)春末夏初往往出现

以面广*量大*历时长为特点的梅雨洪水)到八九月)

又常受以地区性*短历时*高强度为特点的台风暴雨

袭击)洪涝灾害问题-

#

.十分突出
8

%""%

年太湖流域大洪水后)中央决定兴建
%$

项

太湖流域综合治理骨干工程
8

其中太浦河工程位列

%$

项骨干工程之首
8

它西起江苏省吴江市横扇镇)东

至上海市南大港)连接西泖河入黄浦江)跨江苏*浙

江*上海
!

省!市")全长
;=8AVM8

太浦河是太湖洪水

的骨干排洪河道)也是太湖向下游供水的骨干河道
8

堤防*水闸等水利工程的建设使得防洪标准得以

提高)减少了洪灾的发生频次)但由于防洪标准的升

高)使得一旦遇到超标准的洪水)洪灾损失程度将加

剧)如
%"""

年太湖洪灾造成直接经济损失
%>%

亿元
8

单纯地依靠工程措施!如筑堤*挖河*修建水库*

坝闸等"无法根治洪水灾害
8

最佳途径是结合工程与

非工程措施对洪水灾害进行综合预防与管理)将洪

水损失降到最低限度)取得最佳的防洪效益
8

闸*坝

溃决的主要研究内容是溃址的流量和水位过程以及

洪水淹进过程中各处流量*水位*流速*波前和洪峰

到达的时间等-

!

.

8

因此)洪水风险图就是防洪减灾非

工程措施中的一种重要方法)是了解区域遭受洪水
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灾害危险性大小的一种直观科学的专题地图
8

太浦

闸洪水风险图编制便是为了解在各种频率洪水下太

浦河上闸*坝溃决后洪水的淹没情况
8

研究区域从太

浦闸至米市渡沿线
H$8$VM

)河道两岸各
#$8$VM8

太浦河!长
;=8AVM

)平均河宽
#;$8$M

左右"是一

条狭长的河道)若整个区域都采用二维数值计算将

带来两大问题#

#

对于洪水风险信息管理系统而

言)较多的网格影响洪水风险信息管理系统调用数

据的效率)河道内密集的流速分布影响系统可视化

的效果-

>

.

8

$

对于太浦闸溃决情况下的洪水演进数

值模拟而言)二维模型难以处理上边界决堤流量随

洪水演进的变化)并且需要更密集的网格来实现)而

太浦闸相对于整个研究区域而言相当于一个点)二

维溃坝洪水模型-

;

.很难准确地模拟出溃闸的过程
8

由于河道内一维网格与河道外泛洪区二维网格空间

尺度相差很大)很难建立统一的二维模型)太浦河河

道内一维*二维数值模拟研究-

>

.证明)采用一维水动

力模型进行河道内洪水演算具有和二维水动力模型

相近的精度)但能更有效方便太浦闸洪水风险图编

制
8

文献-

AGH

.用一维水动力模型计算溃坝水流并

在下边界与二维水动力模型耦合从而实现溃坝洪水

的淹没过程)文献-

"

.将河道内外分开)在河道内采

用一维水动力模型*河道外采用二维水动力模型的

方法模拟溃堤的情况
8

而笔者需要同时考虑太浦河

上游太浦闸的溃决进而导致河堤两岸溃堤的洪水淹

没过程)单一地采用上述
#

种方法均不能达到目的
8

因此)笔者旨在建立一个可以模拟溃闸洪水波的一

维水动力简化模型)并为二维水动力数学模型提供

决堤边界条件)进而模拟洪水的淹没过程)为洪水风

险图的方便编制*数据快速调用和图形动态美观显

示提供科学依据
8

!

!

溃闸概化模型

!#!

!

一维模型

天然河流或明渠通常被考虑为一维流动)采用

一维非恒定流微分方程)即一维的圣维南!
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)式

中#
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为调蓄宽度'

5

为水位'

Q

为时间'

/

为流量'

3

为纵向坐标'

W

为河道旁侧入流'

9

+

为断面平均流

速'

,

为重力加速度'

"

为主槽过水断面积'

Z

为流

量模数
8

用
bX9CDDMNEE

差分格式离散上述方程)并结合

适当的初始条件及边界条件便可通过追赶法

求解-

%$G%%

.

8
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!

上边界处理

正常情况下)太浦河上边界受太浦闸-

%#

.控制)

太浦闸流量根据防洪需要和下游供水需求调节
8

太

浦闸溃决后)流量将随太湖水位以及闸下水位的变

化而变化)必须给出决堤后流量随洪水演进的动态

变化过程
/

^

/

!

Q

")该过程取决于太湖水位和闸下

的水位!计算区域内")该边界成为模型内部边界
8

为

了使得每个计算步长上游流量步步更新)根据水量

平衡原理)由上个时间步长下泄的流量计算当前时

刻的太湖水深)

.
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M
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)闸下水深采用上时间步所

计算的水深)通过堰流公式可计算出当前时间步上

边界的流量
/

Q
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为堰流系数'

M

为闸宽)

M

'

.

%

)

Q

和
.

#

)

Q

分别

为
Q

时刻闸上*闸下水深)

M8

初始时刻以
%$$

年一遇水位
>8;M

作为太湖水

位)而太浦河初始条件为
%$$

年一遇未溃闸和未决

堤情况下计算稳定的水位和流速分布
8

计算得太浦

闸溃决后太浦闸所处位置的流量过程线)见图
%8

从

图中可见)决堤后有短暂!约
#8;R

"的
#

次涌水#初

始
$8;R

内由于狭窄的河道断面无法下泄溃堤时巨

大的流量
#H""M

!

1

D

G%

!设计最大流量
H>$M

!

1

D

G%

")造成很大的顶托压力)流量迅速由
#H""M

!

1

D

G%减小到接近
%;$M

!

1

D

G%

)当太湖水沿河堤溢出)

与闸下水位相当时)流量回升到
%;$$M

!

1

D

G%

)之

后由于太浦河整体的下泄能力不足以及下边界米市

渡潮位的顶托)出现第
#

次涌水)最后流量回升到

%";;M

!

1

D

G%

)并随太湖水位降低而减小
8

图
@

!

太浦闸溃决流量过程线
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决堤处流量

根据太湖流域管理局多年洪水期间观察)太浦

河有
!

处险工段)可能在特大洪水情况下溃决)分别

是平望段*汾湖段和泖河段
8

堤防溃口口门宽度参考

6洪水风险图绘制导则!试行"7

-

%!

.推荐的经验公式

确定
8

在汇流点
M

:

>̂C;

!

7

P

M

X

"

!C;

_;$

)在其他地点

M

:
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P

M

X
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>CH
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)式中#

M

:

为最终溃口宽度)

M

'

M

X

为河宽)

M8!

处险工段溃堤宽度见表
%8

垂向

溃堤高度根据导则取全溃时堤内水面与堤外地面高

程之差
8

表
@

!

溃堤宽度

2)=A@

!

J'6%3.#,=&")(3.

溃口位置 河宽$
M

最终溃口宽度$
M

平望段南岸
%HA %#"

汾湖段南岸
=$$ ##;

泖河段北岸
#!A =#

泖河段南岸
#!A =#
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溃堤流量由侧堰流公式-

%>

.计算得
/

^LM

:

1

#槡
,

.

!

$

#
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)式中#

L

为流量系数)

L $̂8";M

'

.

:

为

决堤处堰顶以上平均水深)

M8

绘制在
%$$

年一遇太浦闸溃决后各险工段同时

决堤的流量过程线于图
#8

可见)在开始的
!

"

=R

内)流量迅速增大)并出现峰值)之后缓慢减小)这与

决堤后河道内短暂的涌水现象是一致的
8

"

!

洪水演进模拟

决堤洪水演进的模拟采用了
@97Q!@ -76O

模

型)该模型广泛应用于自由表面流动)详见文献

-

%;

.

8

"#!

!

基本方程

采用三维水力学数学模型!

@97QY!@ -76O

"

-

%;

.计

算三维流场)当垂向层数取
%

时)

@97QY!@ -76O

的计

算为平面二维水流运动
8

根据浅水假定)水体水平尺

度远大于垂直尺度以及布西奈斯克!

I6SDDCE9D

U

"假

定)即只在压力项中考虑密度可变的影响)对三维的

*NWC9X3Y6V9D

方程沿水深积分并取深度平均得到

连续性方程和动量方程)并采用贴体坐标技术)把复

杂边界的几何区域转换为规则的计算区域)通过坐

标变换可得正交曲线坐标!

%

)

&

"下的
*NWC9X3Y6V9D

方程
8

沿水深积分的连续方程

图
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!

决堤处流量过程线
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$

!

!

=

<"

"

式中#

"

为参考水平面上的水位'

=

为参考水平面下

的水深'

.^

"

_K

为总水深'

9

)

:

分别代表
%

和
&

方

向的平均流速'

8

为水的密度'

B

%

)

B

&

分别为
%

和
&

方向压力梯度'

)

为柯氏力系数'

+

为曼宁系数
8

"#"

!

求解方法

@97QY!@ -76O

是一种采用交错网格*基于有限

差分法的数学模型)上风格式和中心差分格式分别

用来离散对流项和扩散项)源汇项显式处理)离散的

差分方程通过交替方向隐式法!

+@0

"求解
8

"##

!

边界条件及计算参数

模型计算范围北边以沪宁铁路为边界)东边和

南边以沪杭铁路为边界)西至东太湖沿岸)采用非均

匀的曲线正交网格)网格单元的边界主要沿着铁路

及环湖大堤布设)边界上均采用自由滑移边界)计算

区域内部的湖泊和高速公路均采用不过水处理
8

网

格单元平均尺寸为
;$$M ;̀$$M

)根据
@97QY!@

对

稳定性的要求!

56SXNEY

数小于
%$

")取时间步长

!MCE

)可得
56SXNEY

数为
%8#

)满足稳定性要求和洪

水演进的精度
8

糙率参照6洪水风险图编制导则!试

行"7

-

%!

.中推荐的数据)见表
#8

入流边界条件采用由一维水力学模型计算的太

浦闸溃决*太浦河堤防的
!

个险工段!太浦河平望

段*汾湖段以及太浦河与泖河交接段"同时溃堤的流

量过程
8

表
C

!

不同下垫面对应的糙率

2)=AC

!

/)--'-

9

'

.(#",,'('"-%.5'%36',,"&"-%

;-6"&*

?

'-

9

.;&,)(". %$

G#

村庄 树丛 旱田 水田 道路 空地 河道

=8$ A8; A8$ ;8$ !8; !8; %8;

#

!

计算结果

通过一维水动力模型计算得太浦闸溃闸*

!

处易

溃地点同时溃堤的流量过程作为二维水动力模型的

边界条件)模拟太浦闸溃决后
%#$R

内!可分为极速

达区*速达区*次速达区*次缓达区*缓达区"

-

%A

.洪水

在河道外的淹没过程)并每
!R

储存一次数据)可以

为洪水风险分析在整个时段的洪水演进情况提供数

据
8

模拟最长时刻时的结果和分析见图
!

)淹没面积

和受灾损失见表
!8

可见上游溃堤造成的危害大于下

游)太浦河与泖河交接段处)由于北岸的地势高于南

岸)因此南岸发生溃堤之后造成的危害大于北岸
8

汾

湖段溃口宽度大)此处溃堤之后出流的洪水量亦大
8

图
E

!

太浦闸溃决淹没范围及水深分布

:'

9

AE

!

Y-;-6)%"6)&"))-65)%"&6"

1

%3

),%"&2)'

1

;

9

)%"=&")(3

表
E

!

资产损失

2)=AE

!

+%)%'.%'(.#,,'-)-(')**#.%

溃堤地点
淹没面积$

VM

#

受淹资产价
值$万元

损失价值$
万元

平望段
%!= %$>>;; !A;;"

汾湖段
#H> #%=$;$ =;"A=

泖河段北岸
;H >>!A# %;;#=

泖河段南岸
H$ A#;># #%H"$

合计
;A$ >#H>$" %>"">!

!!

以汾湖段溃堤为例作详细分析)计算结果见图

>

"

=8

洪水溃堤后经过
%#$R

的演进)淹没范围达到

#H>VM

#

)水深
$8;M

以上区域占到总淹没面积
"$!

以上!图
>

"

8

洪水边缘西边抵达京杭运河)受到其河

堤的阻滞)东南方向则不断蔓延
8

图
;

为洪水流场

图)可以看出决堤处流速相对较大)在传播过程中逐

渐减小)但在洪水到达的地方流速略大
8

图
A

更加直

观地显示了演进过程中每一天的洪水淹没范围)其

中的字母分别表示受洪水影响的各乡镇中心)

"

为

黎里镇)

M

为芦墟镇)

L

为陶庄镇)

T

为油车港镇)

G

为天凝镇)

Y

为洪溪镇
8

图
=

显示了各观测点的洪水

水深过程线
8

经过分析可以清晰地得出#芦墟和陶

庄第
%K

即受到洪水影响)洪水第
#K

到达黎里)第
>

K

到达天凝*洪溪)第
;K

到达油车港)淹没水深均达

=%#
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!

到了
$8A;M

左右
8

图
G

!

汾湖段决堤淹没水深

:'

9

AG

!

J)%"&6"

1

%3#,,*##6=

?

:"-3;."(%'#-=&")(3

图
H

!

汾湖段决堤流场分布

:'

9

AH

!

\"*#('%

?

F"(%#&#,,*##6=

?

:"-3;."(%'#-=&")(3

!!

根据上述分析)笔者建立的洪水风险信息管理

系统可以用于指导建立抢险救灾物资存放地点和规

避区域以防范于未然)在洪灾发生时可以指导制定

抢险和规避路线)并预测洪涝所造成的财产损失
8

$

!

结论

洪水预报计算分析是一项以较小的代价达到减

免灾害的非工程措施
8

笔者以水利部太湖洪水风险

图试点编制项目为背景)以太湖流域的骨干泄洪通

道太浦河为研究对象)河道内外分别采用一维和二

维水动力数学模型计算)并通过堰流公式将二者耦

合进行太浦闸洪水计算分析)得出以下结论#

图
K

!

汾湖段决堤洪水到达时间

:'

9

AK

!

:*##6&")(3'-

9

%'$"),%"&:"-3;."(%'#-=&")(3

图
L

!

决堤后各点水位过程线

:'

9

AL

!

2'$"."&'".#,5)%"&6"

1

%3)%."*"(%"6

#=."&F)%'#-

1

#'-%.),%"&2)'

1

;=&")(3

!!

!

%

"由水量平衡原理通过概化模型计算处理太

湖与太浦河之间的水量关系)动态计算太浦闸溃决

流量过程
8

!

#

"通过动态处理河道上闸门溃决使之成为模

型的内部边界条件)一维水动力模型能适用于模拟

河道内的洪水演进过程)并通过堰流公式为河道外

二维水动力模型提供溃堤流量边界条件
8

!

!

"笔者成功地将
@97QY!@G-76O

应用到相当

于初始条件为干河床的洪泛区洪水演进模拟中)其

干湿动边界处理技术能有效而准确地模拟洪泛区的

干湿演变过程
8

针对洪泛区内不同下垫面设置不同

糙率)计算结果比较合理)与以往溃堤淹没区调查情

况较为一致
8

H%#



!

第
#

期 匡翠萍)等#太浦闸洪水风险图编制中溃闸洪水计算分析
!!

!

>

"通过河道内外的一维*二维耦合计算)实现

了大区域内局部溃闸*决堤的模拟)成功地解决了洪

水风险信息管理系统调用数据效率和可视化的问

题)是一种简捷的溃闸洪水分析计算方法
8
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