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　 　摘 　要 ：随着我国经济的发展 ，蓄滞洪区内不断进行开发利用 ，洪灾造成的生命与财产损失越来越严重 ，对滞洪区的

调度运用就显得至关重要 。建立蓄滞洪区一二维多口门衔接的洪水演进数学模型 ，根据 １９５６年洪水资料 ，应用此模型

对永定河泛区洪水演进过程进行模拟计算 ，通过计算对泛区的代表位置的水位和进行了验证 。验证结果表明计算值与

调查值吻合较好 ，同时模型对不同来流情况进行数值模拟 ，通过模拟得到泛区内分洪口门水位启用时间 、淹没情况等信

息 。从而为泛区的防洪调度提供理论依据 。
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　 　我国自古以来就是一个洪水频发的国家 ，多年来国内外防

洪经验表明 ，建设并有效运用滞洪区 ，是减轻洪水灾害的重要

措施 ，随着我国经济的发展 ，蓄滞洪区内不断进行开发 ，如果滞

洪区调度运用不当 ，将会造成巨大的经济损失与惨重的人员伤

亡 ，因此有必要对滞洪区的洪水演进情况进行模拟研究 ，从而

为防洪调度提供必要的参数 ，也为相关决策提供科学依据 。

水流数学模型常用于研究洪水波的演进问题 。一 、二维联

合洪水演进数值模型可反映蓄滞洪区内分洪洪水沿河槽纵向

泄流和河槽内 、外的横向水流交换过程 。近年来 ，许多学者在

研究一 、二维衔接洪水演进模型上取得了一定进展［１ ，２］
。曹志

芳［３］采用有限差分法时间步长选取较大 ，虽然提高了计算速

度 ，但计算结果精度不高 ；有限体积法把计算区域划分成一系

列不重复控制体 ，根据地形条件 ，可以生成任意形状的无结构

不规则网格 ，因此 ，显现出了很大的优势 ，在一二维洪水演进模

拟中的应用也越来越多［４］
，但是 ，目前建立的一 、二维衔接数学

模型大多采用“整体水位式”方法 ，即将口门对应的分洪区域作

为一个整体 ，采用统一的水位值进行计算 ，衔接计算后获得的

蓄滞洪区水量变化平均分配在该分洪区域上 ，从而得出新的水
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位值 。这样的模拟方法略显粗糙 ，如范子武等建立的一 、二维

洪水演进数值模型可以模拟洪水沿河槽纵向的泄流以及河槽

内 、外的横向水流交换过程 ，但是模型将河槽内外横向水量交

换作为一维计算分布的源项 ，没有在运动方程中考虑交换水

量 ，将对模拟精度产生一定影响［５］
。本数学模型在这方面进行

了改进 ，采用单个网格单元与口门相连接 ，在每个计算时段通

过计算单元网格之间的水量交换 、水位变化来模拟洪水在蓄滞

洪区内的演进过程 ，演进计算结束后与口门相连接的单元水位

作为下个计算时段该口门二维模型的水位初始值 。范玉 、李大

鸣［６］等采用有限体积法将计算区域进行无结构不规则网格划

分 ，按照通道处理的方法 ，对控制体积分 ，得到不同的离散通

道 ，对大清河滞洪区进行模拟计算 ，结果吻合较好 ，本文模型在

前面研究的基础上 ，对永定河泛区的洪水演进进行了模拟 。

１ 　洪水演进数学模型基本理论
1 ．1 　基本控制方程
1 ．1 ．1 　一维控制方程
用水位 －流量表示的一维控制方程组如下 。

连续方程 ：

∂Z
∂ t ＋

１
B

∂Q
∂ x ＝

q
B （１）

　 　运动方程 ：

∂Q
∂ t ＋ （g A －

B Q２

A２ ）
∂Z
∂ x ＋ ２

Q
A

∂Q
∂ x ＝

Q２

A２

∂A
∂ x ２

－ g | Q | Q
A C２ R ＋ u q （２）

1 ．1 ．2 　二维控制方程
二维泛区洪水演进数学模型的控制方程由连续方程和水

流运动方程组成 。

连续方程 ：

∂H
∂ t ＋

∂M
∂ x ＋

∂N
∂ y ＝ q （３）

　 　运动方程 ：

∂M
∂ t ＋

∂（u M）
∂x ＋

∂（v M）
∂y ＋ g h ∂z

∂x ＋ g n
２ u u２ ＋ v２

h１／３ ＝ ０ 　 （４）

∂N
∂ t ＋

∂（u N）
∂x ＋

∂（v N）
∂y ＋ g h ∂ z

∂y ＋ g n
２ v u２ ＋ v２

h１／３ ＝ ０ 　 （５）

式中 ：H为水深 ；Z为水位 ，Z＝ Z０ ＋ H ；Z０ 为底高程 ；q为源汇
项 ；M 、N分别为 x 、y方向上的单宽流量 ，且 M ＝ Hu ，N ＝ Hv ；
u、v分别为 x 、y方向的平均流速 ；n为糙率 ；g为重力加速度 。

1 ．2 　一维 、二维数学模型嵌套
河道水流通过多个分洪口门与泛区相连接 ，在每个计算时

刻 ，先进行一维河道洪水演进计算 ，计算得到口门处的河道水

位作为相对应的二维模型单元网格的边界条件 ，由宽顶堰流公

式（６）计算得到口门处流量 。

Q ＝ σs m b ２ g H ３
２ （６）

式中 ：σs 为淹没系数 ；m为流量系数 ；b为堰顶宽度 。

口门处分洪流量作为一维模型方程的旁侧出流 ，同时对分

蓄洪区内洪水演进过程进行模拟 。计算过程中保证在每个计

算时刻后口门两侧水位相同 ，一维模型与二维模型流量变化大

小相等 ，方向相反 。对于河网内的闸 、堰 、桥 、涵等各类工程 ，可

设置为内边界节点 ，通过给定相应的堰闸公式或其他过流关

系 ，嵌入河网算法中联解 。

２ 　工程概况
１９３９年发生 ５０年一遇大洪水的永定河自梁各庄改道 ，形

成了现在的永定河泛区 。泛区南侧建有永定河故道左堤 、北遥

堤 、增产堤等 ，其北侧边界由新北堤 、护河堤 、北运河左堤等构

成 ，内部包含北小埝 、南小埝 、北前卫埝 、南前卫埝 、北围埝和南

围埝等多道小埝 。泛区上起梁各庄 ，下至屈家店 ，总长度 ７３

ｋｍ ，圈维面积 ５２２ ｋｍ２
。泛区围堤内的各小埝 ，将泛区分隔成 ４

个区域共计 ９个部分 。区域 １ 至区域 ４的总面积分别为 ３５ 、

１８７ 、２４０ 、１３８ ｋｍ２
，其中区域 ２又分为 ６６ 、４４ 、７７ ｋｍ２

３部分 ，区

域 ４分为面积为 ２５ 、１１３ ｋｍ２ 的两部分 ，其他两部分面积为 ２９ 、

９３ ｋｍ２
，各部分所在位置见图 １ 。考虑泛区的分区运用 ，各小埝

上共计规划安排了 ６个固定分洪口门 。包括北围埝上的茨平

口门 、北前卫埝上的西孟村口门 、南前卫埝上的池口口门 、南小

埝上的南石口门和潘庄子口门 、北小埝上的王码口门 。图 ２为

泛区地形图 。

图 １ 　 永定河蓄滞洪区洪水调度数学模型整体规划图

０４ 一二维衔接洪水演进模型在永定河泛区的应用研究 　 　范 　玉 　李大鸣 　赵明雨



图 ２ 　 永定河泛区三维地形表面图

３ 　洪水演进数学模型的验证
为了验证已经建立起来的数学模型的可靠性 ，采用 １９５６

年型洪水在永定河泛区的演进情况对模型进行验证 。本次计

算的入流断面为梁各庄上游 １４ ．５ ｋｍ 处断面 ，由于无法获取

１９５６年地形图 ，泛区采用 ２００３年地形图 ，官厅水库建成后进入

泛区的泥沙相对减少 ，１９５６年后没有大洪水 ，整个泛区地形变

化不大 ，采用 ２００３年地形模拟 １９５６年洪水是可行的 ，在验证

模型中设置 ５处分洪口门 ，各口门控制参数见表 ２ 。

表 １ 　 模型验证分洪口门控制参数 ｍ
分洪

口门
所在堤埝 调查决口位置

堤顶

高程

扒口

水位

底坎

高程

决口

高度

决口

宽度

王码 北小埝 大北市 １９  ．２０ １８  ．３ １７  ．７０ ０ 棗．６０ ５００  
池口 南前卫埝 琥珀营 、柳园 １８  ．８０ １８  ．６０ １７  ．６０ １ 棗．００ ７００  
南石 南小埝 姜志营 １７  ．５０ １７  ．３０ １６  ．５０ ０ 棗．８０ ５００  
西孟 北前卫埝 军芦村一带 １６  ．７０ １６  ．５０ １５  ．９０ ０ 棗．６０ ５００  
茨平 北围埝 １５  ．４０ １５  ．２０ １４  ．４０ ０ 棗．８０ ５００  

　 　调查资料给出了泛区中 ７ 个位置处的水位值 ，见图 ３ 所

示 ，为了与之进行比较 ，在计算结果中提取出这些点处的水位 ，

比较结果见表 ２ 。

图 ３ 　 永定河蓄滞洪区数学模型验证点位图

　 　 １９５６年 ，屈家店枢纽中永定新河闸尚未建造 ，屈家店闸上

水位流量关系与现状有所不同 ，相同水位下 ，当前的屈家店枢

纽可出流流量大于 １９５６年 ，因此 ，用现状下的水位流量关系进

行计算 ，蓄滞洪区中的洪水自河道下泄较多 ，泛区内计算水位

偏低 ，这与表３中情况基本相符 。另外 ，“茨平”与“景村”属于

表 ２ 　 调查水位与计算水位比较

验证位置
调查值／

ｍ
计算值／

ｍ
差值／

ｍ
相对误差／

％

安育 ２２  ．４０ ２２  ．１８ － ０  ．２２ － ０  ．９６

前所营 １１  ．２０ １１  ．０６ － ０  ．１４ － １  ．２６

后沙窝 １１  ．２０ １１  ．３４ ０ è．１４ １  ．２５

孟东庄 １１  ．４０ １１  ．０９ － ０  ．３１ － ２  ．７５

韩庄 １２  ．７０ １２  ．８０ ０ è．１０ ０  ．８１

景村 １５  ．６０ １５  ．０７ － ０  ．５３ － ３  ．４０

茨平 １７  ．００ １５  ．５９ － １  ．４１ － ８  ．２９

同一分洪区域 ，相距仅 ２ ｋｍ ，两个验证点之间没有堤埝阻水 ，

但调查水位相差 １ ．４ ｍ ，调查结果可信度不高 。据 １９５０年洪水

调查报告显示 ，当年洪峰流量与 １９５６年相差仅 ５０ ｍ３
／ｓ ，而“茨

平”调查水位为 １５ ．８０ ｍ ，与验证模型计算结果较为接近 。综上

所述 ，可认为 １９５６年“茨平”验证点的调查水位精度不足 ，模型

计算结果与实际值偏差应在 ０ ．２ ｍ左右 。

表 ３为调查的决口时间与计算决口时间的比较 ，由洪水调

查报告可知 ，洪水 ４日零时进入泛区后 ，“大北市”首先决口 ，随

后“琥珀营”与“柳园”决口 ，在洪水进入泛区后的第 ８ ｈ“姜志
营”村东北角决口 。从表中可以看出模型计算结果与调查结果

的决口顺序一致 ，决口时间相接近 。以上表明该模型具有较高

的可信度 ，可以用于预测 、模拟不同来水情况下永定河蓄滞洪

区内洪水的演进情况 。

表 ３ 　 调查决口时间与计算决口时间比较

分洪口门 调查决口位置
调查启用日期

（１９５６ 年 ８ 月）

计算启用时刻

（时 ∶ 分）

王码口门 大北市 ４ 日凌晨 ０５ ∶ ３５ 　
池口口门 琥珀营与柳园 － ０５ ∶ ４６ 　
南石口门 姜志营 ４ 日 ８ 时 １０ ∶ １８ 　

　 注 ：计算启用时刻列 ，表示从洪水进入泛区开始算起的时刻 。 如 ０５ ∶

３５ 表示洪水进入泛区后第 ５ ∶ ３５ 时王码口门扒口 。

４ 　洪水演进模拟计算

4 ．1 　分洪口门启用时间
根据 １９９７年制定的《永定河卢沟桥以下中小洪水调度方

案》 ，和 ２００４年国务院批复的现行《永定河洪水调度方案》 ，方

案中依旧采纳中小洪水调度方案确定的茨坪 、西孟 、池口 、南

石 、潘庄子 、王码 、寺垡辛庄 ７处分洪口门 ，经模拟计算得到了

各洪水流量下的分洪口门启用时间 ，如表 ４所示 。

表 ４ 　 各分洪口门在不同来流情况下的启用时刻 ｈ
方案组

合／（ｍ３

・ ｓ － １ ）
茨平 西孟 池口 南石 潘庄子 王码

寺垡

辛庄

５００  ３５５ 圹．２３０ － － － － － －

８００  １２１ 圹．７１６ ３５４ 　．７０８ ３５４ Ｄ．７１１ － － － －

１ ０００ 　１２０ 圹．０９７ ３４９ 　．６９７ ３４９ Ｄ．７００ ３４９ ｘ．７０２ － － ３４９ 　．８９１

１ ５００ 　４１ 缮．３４１ ３４７ 　．９９７ ３４８ Ｄ．０００ ３４８ ｘ．００２ ３５１  ．２２２ － ３４８ 　．１４４
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4 ．2 　泛区洪水演进
图 ４ 给出了流量标准为 １０００ ｍ３

／ｓ时永定河泛区不同时
刻洪水演进情况 。

图 ４ 　 永定河泛区典型时刻洪水演进

５ 　结 　语

本文通过建立的一二维衔接洪水演进数学模型 ，对永定河

泛区的洪水演进进行模拟 ，模型对代表位置和泛区的淹没历时

进行验证 ，验证结果较好 ，说明模型具有较高的可信度 ，能够用

于永定河泛区洪水调度的模拟计算 ，通过模型对不同来流情况

下的淹没范围 、水深和历时的模拟 ，得到了具体的泛区水情信

息 ，对泛区的洪水调度具有指导意义 。 □
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