
第 34 卷第 6 期
Vol． 34 No． 6

水　 资　 源　 保　 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2018 年 11 月
Nov. 2018

　 　 基金项目:国家自然科学基金(41371498);广东省水利科技创新项目(2011-18,2016-27)
作者简介:刘曾美(1970—),女,副教授,博士,主要从事水利规划与防灾减灾研究。 E-mail:liuzm@ scut. edu. cn

DOI:10． 3880 / j. issn． 1004 6933． 2018． 06． 06

基于流域洪水危险分析的社工坑整治方案
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摘要:为优化位于广州市白云新机场配套综合开发区范围内的社工坑整治方案,采用 MIKEFLOOD 耦

合一维 MIKE11 和二维 MIKE21 水动力模型对铁山河流域进行洪水危险分析,模拟流域遭遇不同重现

期洪水时的淹没状况。 洪水危险分析结果表明,当遭遇 20 年一遇设计洪水时,社工坑流域淹没面积

达 4. 03 km2,最大淹没水深达 0. 93 m,淹没区域主要位于开发强度较大的中下游地区,而干流铁山河

下游段尚有一定行洪能力;提出新建两条支涌将社工坑中下游洪水引入铁山河下游的整治方案。
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Regulation scheme of Shegong River based on watershed flood hazard analysis
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Abstract: In order to optimize the regulation scheme of Shegong River located in the comprehensive development area
of Guangzhou Baiyun international airport, a flood hazard analysis for the Tieshan River watershed was made by
coupling one-dimensional MIKE11 and two-dimensional MIKE21 hydrodynamic model with the MIKEFLOOD to
simulate the basin inundation situations in the case of the floods in different recurrence periods. The results show that
the area of flooding inundation range in Shegong River basin is 4. 03 km2, the maximum inundation depth is 0. 93m,
and the inundated area is mainly located in the middle and lower reaches with strong development intensity, while
there is a certain flood discharge capacity in the lower reaches of Tieshan River when encountering the flood with a
return period of 20 years. A regulation scheme that two new branches should be built to pit the flood in the middle
and lower reaches of Shegong River into the lower reaches of Tieshan River was drawn up.

Key words: watershed flood; hazard analysis; MIKE model; numerical simulation; river regulation; small and
medium-size rivers; Shegong River; Tieshan River

　 　 河道整治,通常针对拟整治的河道,结合现状河

道下的洪水危险分析成果,拟订几种河道整治方案,
然后计算各拟订方案的河道水面线,推求河道堤顶高

程,再综合考虑工程量、征地补偿费用等因素,优选河

道整治方案。 对于单一河道,通常采用恒定非均匀流

能量方程推求水面线[1-3];而对于复杂河段或河网地

区河流,一般采用水动力模型推求水面线,其中,
MIKE 模型在工程实践中应用较为广泛[4-8]。 对现状
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河道下的洪水危险分析,通常假设堤防高程足够高,
若计算设计水位超过实际堤防高程,则表明洪水实际

上漫过堤防[9-10],但尚无法了解洪水淹没状况,故可

能不利于拟定合适的河道整治方案。 洪水淹没状况

必须基于实际堤防状况来模拟计算,对于河道较宽的

河流可直接应用二维 MIKE21 模型来模拟洪水的演

进过程[11-12],而对于河道不宽的小河流可应用

MIKEFLOOD 耦合一维 MIKE11 模型和二维 MIKE21
模型来模拟洪水漫堤后的演进过程[13-16]。 在中小河

流整治中,必须统筹兼顾、因地制宜,把握好整体和局

部关系,将中小河流整治纳入整个流域防洪体系中统

筹考虑,充分考虑下游河段和干流洪水承受能力,才
能找到合理的整治方案。 本文以位于广州市白云新

机场配套综合开发区的铁山河支流社工坑为研究实

例,基于 MIKEFLOOD 耦合一维 MIKE11 模型和二维

MIKE21 模型进行流域洪水危险分析,研究优化河道

整治方案。

1　 研究区域概况

随着广州市白云新机场建设,花都区花山镇被纳

入机场配套综合开发区范围。 社工坑是铁山河(河段

长 13. 4 km)支流,发源于花山镇铁山新村,由北向南

流入铁山河,全长 7. 98 km,流域面积 9. 58 km2,河道

平均坡降 3. 4‰。 铁山河流域面积 58. 3 km2,流域地

形图见图 1。 社工坑是花山镇中部地区的主要灌溉

和行洪渠道,河道中多处建有水陂以抬高水头便于自

流灌溉引水。 随着流域内土地开发利用,社工坑的灌

溉功能逐渐减小,生态景观用水功能突出。 目前铁山

河已按 20 年一遇的标准予以防洪达标整治,而社工

坑河道基本处于天然状态,河道迂回曲折、狭窄、淤积

图 1　 铁山河流域地形及河网现状

严重,加之河道上有很多水陂工程,导致每逢暴雨易

发生洪水漫溢,两岸平原地区积水成灾,对当地的生

产和生活造成严重影响,严重破坏了当地的生态环

境,因此,拟对社工坑进行河道规划整治。
花山镇人口小于 20 万,属于一般城镇,根据

GB 50201—2014《防洪标准》的规定,防洪标准采用

50 ~20 年重现期,根据《广州市花都区水系规划》,社
工坑近期防洪标准采用 20 年一遇,远期为 50 年一遇。

2　 模型构建

根据地形条件及可能的淹没范围,选取整个铁

山河流域,北至社工坑源头及铁山河的三夹水闸、南
至铁山河河口,形成一个全流域概化水系(图 2)。
2. 1　 一维模型

MIKE11 基本方程组为一维非恒定流圣维南方程

组,方程采用 Abbott-lonescu 六点隐式差分格式求解。
a. 河网概化及水工建筑物设置。 根据研究区

域的基础地理信息数据提取河流中心线坐标构建社

工坑河道一维模型(MIKE11)河网文件,在河网文件

中加入设置用于抬高水位以自流灌溉引水和营造景

观水位的滚水堰,堰流过水能力 Q 计算式为

Q =

C1W Hus - Hw
( ) Hus - Hw

( )

　 　 　 　 　 　 Hds - Hw
( ) / Hus < 2 / 3

C2W Hus - Hw
( ) Hus - Hds

( )

　 　 　 　 　 　 Hds - Hw
( ) / Hus ≥2 / 3

ì

î

í (1)

式中: Hus 为堰前水位,m; Hds 为堰后水位,m; Hw 为

堰顶高程,m; W 为堰宽,m; C1 为第一堰流系数,

C1 =m 2g, 其中 m 为流量系数,驼峰堰型的流量

系数取 0． 42; C2 为第二堰流系数, C2 = 1. 5 3C1。
b. 河道断面设置。 根据社工坑实测统计断面

资料及铁山河河道断面设计资料设置河道断面文

件,平均 50 m 一个断面,共设置河道断面 427 个。
河道概化及河网文件图见图 3。
2. 2　 二维模型

MIKE21 属于平面二维自由表面流模型,采用

有限体积法求解平面二维浅水方程。
a. 网格划分。 社工坑流域河道外地表部分应

用二维水动力模型(MIKE21),采用结构性网格(矩
形网格)对研究区域进行剖分,为保证模型计算精

度及计算效率,设置网格大小为 50 m ´50 m,共剖分

网格28 800 个。
b. 高程插值。 在 1∶ 2 000 比例尺实测地形图提

取地形高程点,导入 MIKE21 网格文件中进行网格

高程插值,插值得研究区域地形网格图,不考虑风

况、波浪及涡流的影响。
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图 2　 河道概化示意图
　 　

图 3　 河网文件

表 1　 河道各计算断面设计洪峰流量

计算断面 桩号 编号 集雨面积 / km2
各重现期洪峰流量 / (m3·s - 1)

2 年 5 年 10 年 20 年

三夹水闸 铁山河 TSH13 + 404 Q1 31. 4 108. 50 156. 32 188. 14 281. 0
7 号堰 铁山河 TSH3 + 600 Q2 44. 6 149. 60 218. 80 259. 60 348. 7

社工坑起点 社工坑 SG0 + 000 Q3 3. 4 11. 86 18. 00 22. 41 26. 5
社工坑水闸 社工坑 SG5 + 600 Q4 7. 7 26. 70 40. 50 50. 38 59. 2
铁山河河口 铁山河 TSH0 + 000 Q5 58. 3 201. 23 297. 08 354. 67 453. 9

　 　

2. 3　 MIKEFLOOD 耦合模型

MIKEFLOOD 是把一维 MIKE11 模型和二维

MIKE21 模型连接在一起进行动态耦合的模型系

统,能模拟一维河网与二维模拟区域连接处的动量

传输,可通过不同的连接方式将一维河网连接到二

维地形中,模拟洪水过程研究区域的淹没情况。 本

文采用侧向连接方式耦合,高出河岸的水将沿着垂

直于河流流向与二维地表模型进行水量交换,水量

交换采用堰流公式近似计算[17],计算公式为

q = WC Hus - Hds
( )k 1 - Hds - Hw

Hus - Hw

æ
è

ö
ø

[ ]
0. 385

(2)

式中: q 为交换水量,m3 / s;W 为宽度,m,一般取单

元格和河道相连的边长; C 为堰流系数,取 1. 838; k
为堰指数。
2. 4　 边界条件

a. MIKE11 一维水动力学模型。 边界条件通常

设置为上游流量过程边界,下游水位边界,此处设立

2 个(分别为社工坑和铁山河)流量上游边界,一个

下游水位边界。 上游流量边界采用广东省综合单

位线法计算成果,由于河道内无更小子流域,河道

较长,各断面之间的区间入流采用均匀汇入,各计

算断面设计洪峰流量成果见表 1。 下游水位边界

是铁山河河口水位,经遭遇分析论证后取 5 年一遇

设计洪水位 5. 98 m。
b. MIKE21 二维水动力学模型。 边界条件一般

有开边界及固定边界,本文利用 MIKEFLOOD 将

MIKE11 与 MIKE21 采用侧向连接方式耦合,高出河

岸的水将沿着垂直于河流流向与二维地表模型进行

水体交换,在研究区域四边设置固定边界。
2. 5　 模型参数

a. 一维模型参数选取。 该参数量河道糙率系

数,天然河道糙率系数取为 0. 030,整治后的生态复

式断面的河道糙率系数取为 0. 028。
b. 二维模型参数选取。 此处时间步长设为 10 s,

干湿边界取模型默认值。 地表糙率与土地利用类型

(图 4)有关,根据社工坑流域土地利用栅格数据,对
不同类型土地利用类型下垫面赋予糙率值(森林、
灌木丛、城市、农田的糙率值分别取 0. 1、0. 06、
0． 022、0. 04),在 ArcGIS 中将相应栅格数据转为

ASCII 文件,在 MIKEToolbox 中将其转为. dfs2 文件,
并修改其属性值,完成二维糙率场文件构建。

图 4　 研究区域土地利用类型

2. 6　 模型验证

a. 一维模型验证。 铁山河流域无实测水位流

量资料,但铁山河干流于 2012 年已整治,此处采用

铁山河整治可行性研究报告的设计水面线对模型进

行对比验证。 选取铁山河 9 个滚水堰上游断面水位
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进行模型验证,经对比分析可得,本次计算各断面水

位与铁山河可研报告中的设计水位差值在 0 ~0. 18 m
(表 2),可认为模型合理,满足精度要求。

表 2　 铁山河一维模型水面线成果对比

位置 桩号
铁山河可研报告
中设计水位 / m

本次计算
水位 / m 误差 / m

7 号堰 TSH3 + 720 13. 02 13. 03 - 0. 01
8 号堰 TSH5 + 640 16. 77 16. 95 - 0. 18
9 号堰 TSH6 + 570 19. 31 19. 26 0. 05
10 号堰 TSH7 + 200 21. 21 21. 27 - 0. 06
11 号堰 TSH8 + 180 23. 6 23. 69 - 0. 09
12 号堰 TSH8 + 700 26. 16 26. 34 - 0. 18
13 号堰 TSH9 + 640 28. 81 28. 69 0. 12
14 号堰 TSH11 + 210 31. 69 31. 74 - 0. 05
15 号堰 TSH11 + 800 33. 68 33. 72 - 0. 04

　 　 b. 二维模型验证。 实际调研结果显示:社工坑

暗渠处、社工坑以南城镇区域易遭受洪水危险,淹没

范围较大;社工坑南段东湖居民安置区、工业园区、
新华商业大道为易涝点,是研究区域受灾较为严重、
经济损失较大的区域。 模型计算成果与实际调研结

果基本相符。 可见,二维模型参数取值基本合理,耦
合二维模型能够反映实际研究区域的洪水危险,具
有较好的精度。

3　 洪水危险分析

应用 MIKEFLOOD 耦合一维 MIKE11 模型和二

维 MIKE21 模型,模拟现状河宽下设置了用于灌溉

和生态景观用水的滚水堰的流域洪水淹没状况。 模

拟结果表明,社工坑天然河道无法达到 20 年一遇防

洪标准,随重现期 2 年增加至 20 年,河道洪水漫过

河岸,淹没范围从 0. 93 km2增加至 4. 03 km2,最大淹

没水深从 0. 33 m 增加至 0. 93 m。 社工坑桩号 SG3
+ 750 以北暗渠处由于断面狭小阻碍行洪,在此处

最先发生洪水漫溢,社工坑桩号 SG5 + 600 断面以

南为经济发达的城镇区域,该区域淹没范围和淹没

水深较大;而铁山河能通过 20 年一遇洪水,且行洪

能力尚有富余。 流域模拟洪水淹没成果见表 3。 在

遭遇 2 年、5 年、10 年、20 年一遇洪水工况下的最大

淹没水深及淹没范围随时间变化见图 5,模型模拟

淹没范围见图 6。 由图 5(d)和图 6(d)可见,当遭遇

20 年一遇设计洪水时,社工坑下游淹没非常严重,
而铁山河没有淹没,其下游行洪能力还有富余。

表 3　 研究区域洪水淹没范围水深统计

洪水重现期 淹没范围 / km2 最大淹没水深 / m

2 年 0. 93 0. 33
5 年 2. 47 0. 59
10 年 3. 12 0. 70
20 年 4. 03 0. 93

(a)2 年一遇

(b)5 年一遇

(c)10 年一遇

(d)20 年一遇

图 5　 最大淹没水深及面积变化

4　 河道整治方案

4. 1　 河道整治方案拟定

根据铁山河流域洪水危险性分析成果以及实

地调查情况,确定社工坑河道存在的主要问题为:
①社工坑桩号 SG3 + 750 以北段存在长约 400 m 暗

渠,断面仅 4 m 宽,深度较小,行洪能力不足 2 年一

遇,严重阻碍行洪,暗渠两侧为建筑用地,征地拆迁

有一定难度;②社工坑下游为较为发达的城镇区

域,SG5 + 600 桩号断面以南的河道两岸被严重侵

占,导致河道行洪能力不足 5 年一遇,且洪水淹没范

围及淹没水深较大。
根据上述存在的主要问题,首先必须对暗渠段

揭盖,并提高河道行洪能力,但采取何种方式尚需

进行方案比较论证;其次,社工坑下游洪水淹没范

围及淹没水深较大,若修建堤防,征地拆迁量大、费
·14·



　 　 　

(a)2 年一遇
　 (b)5 年一遇

(c)10 年一遇
　 　 (d)20 年一遇

图 6　 研究区域洪水淹没范围

用高,拆迁工作困难,更加重要的是,修建后的堤防

高度至少高出地面 1. 5 m,与周围环境不协调,而铁

山河下游段尚有一定行洪能力。 综合考虑各种因

素,在桩号 SG5 + 600 断面处修建水闸阻断水流,并
在闸前开辟一条支涌(支涌一),将社工坑中下游洪

水直接引入铁山河。 据此拟定如下两种方案(图
7):①方案一,拓宽桩号 SG3 + 750 以北长约 400 m
的原暗渠段;②方案二,保留桩号 SG3 + 750 以北原

暗渠段,拟在原暗渠段前修建长约 800 m 的支涌二,
将社工坑上中游洪水引入铁山河。
4. 2　 河道整治断面

河道两岸可结合绿化、公共用地形成生态河道

或城镇景观,但占地面积大,需结合实际考虑征地

难度和费用,同时还必须考虑节约用地,因此,社工

坑的河道断面形式采用直斜结合的复式断面(图
8),上下坡间设置 1. 5 m 宽的亲水平台。 亲水平台

高程以 2 年一遇的水位来设计,亲水平台以上斜坡

完全采取天然植被或人工植草皮的方式护坡,坡度

为 1∶ 2,平台以下的直墙采用砌石护坡。
4. 3　 方案比选

通过 MIKE11 模拟分析,当遭遇 20 年一遇设计

　 　 　

(a)方案一
　 　

(b)方案二

图 7　 社工坑河道整治方案示意图

图 8　 规划整治的社工坑河道断面形式

洪水时,方案一和方案二的洪水水面线见图 9,方案

均不会对铁山河造成洪水威胁。

图 9　 社工坑 20 年一遇设计洪水水面线成果

由图 9 可见,方案一在原暗渠段的设计洪水位

较方案二平均低约 0. 4 m,但在其下游段由于流量

较大,设计洪水位高于方案二,因为方案二修建的

支涌二能够有效减轻下游河道洪水压力,在 20 年一

遇洪水工况下能够分流 26 m3 / s 至铁山河。 方案二

修建 800 m 长支涌二能够有效降低社工坑 SG4 +
200 ~ SG5 +600 桩号断面之间 1. 4 km 长河段的洪水

位以及支涌一的洪水位,降低水位 0. 10 ~ 0. 44 m,效
果显著。 因此,尽管方案二修建长约 800 m 的支涌

二,但方案一由于无支涌二分流,暗渠下游段流量

大,其河道断面相较于方案二需进一步拓宽,所以
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方案二的工程量仅略大于方案一。
关于征地拆迁补偿方面,方案一对 400 m 暗渠进

行揭盖拓宽,拟拓宽地为建筑用地,下游段河道也需

适度拓宽,拟拓宽地也多为建筑用地;方案二拟修建

的支涌二征地范围现多为农田。 两个方案具体的征

地拆迁补偿情况见表 4。 由表 4 可见,方案一因占用

较多的建筑用地而导致征地拆迁费用较高。
表 4　 征地拆迁费用统计结果

方
案

总征地 /
面积 m2

建筑用地 /
面积 m2

农业用地

面积 / m2
征地拆迁总
费用 / 万元

一 76 850 11 861 64 989 3 907
二 87 301 3 385 83 915 3 076

　 注:建筑用地单价为 0. 17 万元 / m2;农业用地单价为 0. 03 万元 / m2。

由此可见,尽管方案二工程量略大于方案一,
但方案二征地拆迁费用低于方案一。 综合考虑工

程量及征地拆迁费用,确定采取方案二作为社工坑

河道整治方案,即修建支涌一和支涌二将社工坑中

上游的洪水引入铁山河下游。

5　 结　 语

采用 MIKEFLOOD 耦合一维 MIKE11 和二维

MIKE21 水动力模型,模拟流域遭遇不同重现期洪水

时的淹没状况,当分别遭遇 2 年一遇、5 年一遇、10 年

一遇和 20 年一遇洪水时,社工坑流域的淹没面积分

别达0. 93 km2、2. 47 km2、3. 12 km2和4. 03 km2,最大淹

没水深分别达 0. 33 m、0. 59 m、0. 70 m 和 0. 93 m,淹
没区域位于开发强度较大的中下游地区,而铁山河

下游段尚有一定行洪能力。 依据洪水淹没模拟成

果,结合土地开发情况,拟定可能的社工坑整治方案,
采用 MIKE11 模拟各方案结果,并综合考虑工程量、
征地补偿费用以及环境协调性等,优化确定方案。

中小河流整治必须纳入流域防洪体系中统筹

考虑,充分考虑下游河段和干流洪水承受能力,且
结合洪水危险分析成果才能合理确定整治方案。
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