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摘要：采用平面二维水沙数学模型对滞洪水库修建后永定河主河道和滞洪水库在不同洪水务件下的冲

淤演变规律及流态、流势变化进行了计算，掌握了永定河滞洪水库的河势及河道演变规律，验证了3

水库联合调度运用方案的合理性，为滞洪水库的设计提供了重要依据。
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l 引言

永定河为全国四大重点防洪河流之一，是首都防洪的

关键。1953年修建官厅水库后，上游洪水基本得到了控

制，而官厅一山峡区间洪水还无有效控制措施。虽然对三

家店以下北京市境内河段进行了多次治理，但永定河右岸

及下游防洪标准较低，对永定河泛区及小清河分洪区的防

洪安全构成的威胁始终未能解除，为此规划设计部门提出

修建永定河滞洪水库。为了合理地确定滞洪水库的中堤、

横堤等建筑物的布置，确保在设计洪水条件下的工程安全

和调度运用的合理性和可靠性。应对滞洪水库修建后永定

河主河道和滞洪水库在不同洪水条件下的冲淤演变规律及

流态、流势变化进行分析计算，并解决以下问题：①滞洪

水库修建后遇不同重现期洪水时，永定河的河势、冲淤变

化规律及对水库左堤(即中堤)的影响。②滞洪水库淤积形

态、库区流态及对水库左堤和水库横堤的影响。③中堤位

置对永定河及滞洪水库的影响。③滞洪水库修建后遇不同

重现期洪水时，永定河及滞洪水库的水面线。⑤3水库最

佳的联合调度运用方案

由于这些问题十分复杂，为了确保工程设计的合理

性，我院除了采用全沙水力《动床物理)模型外，同时采用

水沙数学模型对滞洪水库进行计算。二维水沙数学模型与

河道断面型式一般为单式梯形断面、

复式梯形断面、单式直墙断面、复式

直墙断面。平面布局上一般由里至外

依次为子河槽、潍地(或平台)、河

堤。堤外是一定宽度的河道管理范围

和更宽的绿化隔离带保护范围。城市

河道的防洪标准一般为20年一遇洪水

设计、50年一遇洪水校核，河道横断

面上设计洪水水位和常水位一般较

深，位于滩地(或平台)的高程以下。

此种断面形式无疑对防洪是有利的，

各条管理界限也较明确，但其景观效

果极差。为此．建议对传统河道断面

型式进行适当调整：

【1)提高河道常水位，设置观赏平

台，以满足人们亲水的愿望。常水位

高度以加上涌浪高度与平台高程持平

为宜，平台的宽度越宽越好，但最窄

不能小于l m。

(2)20年一遇和50年一遇洪水水

位皆可高于平台，滩地参与行洪；子河

槽中能承泄】0年一遇标准洪水即可。

(3)河道护砌一般只护砌子河槽边

坡，以确保常水位和10年一遇洪水不

被冲刷；滩地(或平台)以上除个别重

要险工段以外不应护砌，以绿覆盖；

即使险工段也要考虑利用生态护坡等

新技术护砌。

(4)模糊河道堤线、管理范围线、

绿化隔离带保护范围线三者的界限，

使堤防外移、降低堤高、放缓堤坡，

使滩地的绿化与管理范围的绿化以及

绿化隔离带保护范围的绿化连成一

片，形成开阔的绿色视野，解放窄探

式河道的空间。 ·

f5)城市河道在满足行洪的条件下

应随弯就势，顺其自然，尽量避免藏

弯取直，营造曲美的视觉效果。

为保证城市河道环境用水，应通

过拦蓄雨洪、引用再生水、跨流域联

合调度等多种措施，千方百计恢复或

增加城市河道生态景观用水。

在实际的城市河道整治工作规划

设计中，要根据当地的自然地理和水资

源特点．从经济的、社会的角度综合分

析比较，找到兼顾防洪、水资源及环境

景观各方面利益的最佳结合氟。
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物理模型相比具有很多优越性：除了可以很好地模拟洪水

流场，水沙冲於外，还可以很方便地实现洪水位、洪水流

场流态、冲淤总量及分布的可视化，可将变化过程进行动

态显示．并可以方便地调整泄水建筑物的位置与规模．具

有与设计方案及时结合的特点。

2 平面二维水沙数学模型基本理论

觅浅型嗣流搜水厍厍区的水力要素沿水深分布较均

匀，采用平面二维水沙数学模型可以准确反映这类流场中

的挟沙水流运动。

2．1 =维水沙数学模型基本方程

平面二维水沙数学模型共有11个基本方程，采用差分

求解。宽线型河流及水库库区的水力要素沿水深分布较均

匀．采用平面二维水沙数学模型可以准确反映这类流场中

的挟沙水流运动。平面二维水沙数学模型的基本方程为：

水流连续方程：警+粤堕+_av-H：0 (1)
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水流运动方程：
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悬移质输移扩散方程：警+警+警= (4)

丢(西喀)+罟(哄)堋
&=一nⅫf S—SbJ (5)
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水流挟沙力方程： S·2☆(j缶)” (7)

床面稳定条件的辅助方程，对于散粒体沙质床面区域

稳定的基本控制条件为
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无量纲床面水流切应力f．o
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由质量守恒、流动连续条件约束，可将(8)式转化为流
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场任一网格节点的床面稳定控制条件为：q。≤Ad．“．h”?1

2 2 模型范围和参数调试

根据需要，选取自卢淘桥分洪枢纽开始至滞洪水库退

水闸下游1 km止的16 km范围作为数值模型计算范围，如

图1所示。数学模型的计算结果应和已有的洪水泥沙过程

一致。本次凋试计算中采用1956年汛前永定河河道大断面

实测资料与1956年洪水(卢沟桥站)水沙过程，把数值模型

计算结果与1956年洪水河道调查洪痕、1956年汛后永定

河河道大断面实测资料相对比。调整糟率及水流挟沙力系

数与指数，使计算结果与实际结果相一致。通过调试，本计

算的水位冲刷深度数值与实测值一致，图2为1956年洪水

前后河道某断面河底高程与计算值的对比，从图中可见计算

结果与实际结果是一致的。表明计算中采用的决定河床冲淤

强度的水流挟沙力参数是合适的。

图1 计算机生成的河道立体围
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圈2 1956年河道冲淤对比

3计算成果分析

3 1 基本数据

计算范围与模型的凋试计算范围一致。但地形数据采

用永定河现状河道地形(1998年11月实测地形)，并接滞

洪水库建成后的地形进行修正作为数学模型的地形(见图
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1)。河槽糙率及水流挟沙力系数与指数按数值模型调试时

采用的数值。

3 2 成果分析

(1)洪水传播与河势。按滞洪水库的运用规则，当遭遇

100年一遇洪水时，水库洪水流量超过2500 ITI，／s，小清河

分洪闸开始向大宁水库分洪。分洪量增加非常快，1 h内流

量便增至2700 m3／s，小清河闸下瓶颈河段流速也相应增

至12 m／s．洪水迅猛涌人大宁库区。过京石高速公路桥

(J=2000)以后，水流迅速扩散，流速逐渐减缓。第1h末

大宁水库末端水位已达到49．65 m，库区比降较大，稻田

水库也开始进水。分洪第2h末，分洪闸便出现洪峰流量

3750 m3／s，小清河段流速也相应增至12．4 m／s。洪峰持

续至第3 h末，大宁水库和稻田水库末端水位已分别达到

56．49 m和49 21 m，马厂水库也开始进水。此时大宁水库

受尾水顶托，比降减小．主流开始弯曲；而稻田水库此时

则比降较大，行洪顺畅，至第5 h末，洪水便传播至马厂

水库末端。此时大宁、稻田、马厂3水库的末端水位分别

达到59 63 m、51 36 nl和47．89111；受尾水顶托，稻田

水库主流也开始弯曲偏离中心；马厂水库比降较大。至第

7 h末时，分洪流量又降至2000 m3／s，马厂水库尾水也开

始顶托影响该库入库洪水传播。此时大宁、稻田、马广3

水库的末端水位分别达到60．28 m、53．09 m和49．82

m。此后分洪流量继续减小，而3水库蓄洪量继续增加，

受尾水顶托影响，各水库比降也继续减小。至第7．7 h末

时，马厂水库已达到限制水位50 5 m，连通闸关闭。此时

马厂水库水面逐渐调平，而稻田水库几乎同时达到限制水

位53．5 m，随之进水闸也下闸关闭。此时稻田水库水面

比降逐渐调整为零，而大宁水库相应尾水顶托作用加大，

纵向坡降迅速减小。至8 3 h末，大宁水库达到最高限制

水位61．21 m。此时右堤上的进水闸也关闭，旁侧的泄洪

闸打开控泄洪水214 rll3／s。洪水仅在大宁库内缓慢传播。

在整个滞洪运用期间，串联的大宁、稻田、马厂3水

库相互影响，洪水流态、流势3水库具有共同的变化特

点。在水库进水滞洪初期，库区比降大，主流一般都是对

称居中，纵向顺直扩散。在水库滞洪后期，由于尾水顶

托，库区比降减小，主流纵向扩散能力减弱。这引起主流

弯曲不稳，向一侧摆动+导致主流贴岸；同时形成一些次

生环流。从整体看，中堤走向顺应永定河河槽主流．没有

对洪水河势及滞洪水库水流产生很大干扰。

小清河分洪闸下至大宁库区京周公路桥之间的瓶颈河

段河窄流急，局部河段流速高达8～12 m／s。该河段必须

采取工程防护措施。在稻田水库部分区间主流贴靠左岸，

边岸流速较高．威胁中堤安全，另外进水闸以下右岸回流

区的回流强度较高，100年一遇洪水贴岸流速为】．2 m／s，

在这些部位应采取工程防护措施。在其它区域回流强度较

低，不会对堤防构成威胁。

(2)水库泥沙冲淤变化。永定河洪水的含沙量很高，入

库高含沙洪水在大宁水库京石公路桥吖F的扩散段超饱和

输移，迅速落淤。泥沙淤积主要集中在大宁水库，稻田水

库次之，马厂水库淤积仅占微小量。滞洪水库遇】00年一

遇洪水时，3库淤积总量为687万m3。大宁库区淤积发展

均匀，最大淤积厚度为1．8 m，全库淤积量达452万in’，

占3库淤积总量的66％。稻田水库的最大淤积厚睦为0 8

m，全库淤积量222万m3．占3库淤积总量的32％。马厂

水库淤积仅占3库淤积总量的2％。

同100年一遇洪水相似，50年一遇洪水时，大宁库区

淤积呈扇形发展至全库区，最大淤积厚度为0．8 m，全库

淤积量达143万In，，占3库淤积总量的68％。稻田水库的全

库淤积量67万m3，占3库淤积总量的31％。马厂水库淤积

仅占3库淤积总量的1％。3库淤积总量为211万m’。

(3)工程措施。总体上看，河道主流都基本在规划的治

导线内，没有对中堤和左堤有强烈的顶冲破坏作用。在河

道燕化管架桥的局部堤段，主流贴靠堤岸，流速较高，应

采取相应的工程防护措施，以保证工程的安全。

4结论与建议

(1)平面二维水沙数学模型可进行多库联合运用滞洪的

水沙数值模拟计算；可准确反映在多库中的洪水演进过程和

泥沙淤积过程；可方便地调整泄水建筑物位置与规模，改善

局部流态；可通过数据后处理，很方便地实现洪水位、洪水流

场流态、冲淤总量及分布的可视化，并可将变化过程进行动

态显示。与物理模型相比具有很大的优越性。

(2)在河道与水库洪水位、洪水流场流态、冲淤总量及

分布诸方面，计算成果与实测资料具有较好的拟合性。数

学模型具有较高的可靠度和实用性，因此应当推广使用。

(3)计算结果表明滞洪水库滞洪作用明显，由于3水库

的调蓄作用，遇50年洪水，小清河分洪闸分洪水量全由滞

洪水库滞蓄，大宁水库不下泄。100年一遇洪水刘庄口门

不分洪，大宁水库下泄214 113，／s，比现状的遇100年洪水

刘庄口门分洪条件下大宁水库下泄1800 m3／s减少约

1600 m3／s，具有显著的防洪效益。

(4)滞洪3水库联合调度运用方案是台理的。
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