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基于网格流出修正法的山洪演进数值模拟
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摘要: 为解决山洪泥石流灾害二维数值模拟中,由地形陡峭、水流量急速变化造成的计算数值不稳

定甚至计算发散而得不到结果的问题,提出基于 leap鄄frog 有限差分格式的网格流出修正法。 该方

法通过对网格流出率进行循环修正,确保整个计算过程中的质量守恒,提高数值计算的稳定性。 在

局部溃坝模型下,将网格流出修正法与隐式交替方向算法进行质量守恒对比,模拟结果表明,网格

流出修正法能够确保陡峭地形与动边界条件下的模拟精度与数值计算稳定性。 基于网格流出修正

法,对 2010 年发生在甘肃省舟曲县的特大山洪灾害过程进行模拟分析,模拟结果与灾后遥测估计

值的对比表明,洪水演进时间、速度及流动深的偏差均在依5%以内,演进路径一致性良好。
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Numerical simulation of flash flood routing based on
grid outflow correction method
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Abstract: As floods often occur in steep terrain and water flow changes rapidly, the calculated values in two鄄
dimensional numerical simulations of flash flood disasters are unstable and even the calculation diverges in the
simulation. To solve these problems, we present a grid outflow correction method, which is based on the leap鄄frog
finite difference format. Through circular modification of the outflow rate of the grid, this method ensures mass
conservation over the whole process of computation and improves the stability of numerical calculation. While using
the local dam bursting model, we conducted mass conservation comparison between the simulated result of the grid
outflow correction method and that of the algorithm of the implicit alternating direction. The results show that the
grid outflow correction method can ensure simulation accuracy and numerical stability under the conditions of steep
terrain and a moving boundary. Based on the proposed method, simulation of the process of the extreme flash flood
disaster that occurred in 2010 in Zhouqu County, in Gansu Province was carried out. The comparison of simulation
results and the results of remote sensing estimation after the disaster shows that the deviation of the flood evolution
time, speed, and impact height were within 依5% , and the evolution path was consistent.

Key words: flash floods; numerical simulation; two鄄dimensional shallow water wave equation; grid outflow
correction method; stability calculation numerical; Zhouqu County in Gansu Province
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山洪灾害是指山丘地区在强降雨影响下,短时间内形成具有较大洪峰流量的洪水[1]。 我国地处东亚季

风区,山区和丘陵地区占国土面积的 66郾 7% 。 其中,山洪灾害的优先预防面积达 97 万 km2,影响人口

1郾 3 亿。 近年山洪灾害造成的死亡人数占全国洪涝灾害死亡人数的比例超过 70% ,成为造成人员伤亡的主

要灾种[2]。 随着社会经济的发展,山洪灾害的防治工作越来越受到重视[3鄄4]。
早先,国际通用的山洪灾害预测技术是对沟道、沟口进行实地采样,根据有可能的灾害种类和等级确定

危险指数[5]。 最具代表性的是 Aulitzky[6]提出的荒溪分类及危险区制图指数法,该方法通过收集 9 种指标

51 个具体因子划分出不同等级危险区。 随着地理信息系统、数字高程模型、遥感和卫星遥测等现代科学技

术的高速发展,基于二维浅水波方程的模拟方法被广泛应用于流域内洪水、山洪及泥石流等灾害的预测和定

量分析中。 该方法不受模型实验相似性理论的限制,可快速、精确地揭示灾害发生的原因及过程。 最常用的

二维模拟数值方法包括有限元法[7]、有限体积法[8]和有限差分法[9鄄10]。 针对洪水模拟,Satofuka 等[11]提出了

使用二阶迎风格式离散动量方程的非线性对流项和使用二阶 leap鄄frog 格式离散线性对流项以模拟 Nakdong
流域的泛滥过程。 Nakatani 等[12]提出一种 MacCormack+TVD 格式的边界拟合数值模型,通过检测每个时间

步长下的水深是否达到干枯临界值判定动边界范围。 丹麦 DHI 水资源与环境研究院采用隐式交替方向算

法开发了水动力学模拟软件 Mike21[13]。
对于山洪泥石流灾害二维数值模拟,由于流域地形陡峭,水流量急速变化,在较大计算时间步长下的动

边界处理过程中将流动深简单的归零处理会导致负水深,造成模拟过程中质量与动量不守恒[14鄄15],最终导

致计算数值不稳定,甚至计算发散而得不到结果。 近年来,Satofuka 等[11]采用一维数值模型计算了明渠山洪

对山区河床、水坝造成的影响。 Nakatani 等[12]与張馳等[16] 采用二维数值模拟模型,基于山洪淹没深度和沉

降的变化对其形成的冲积扇进行了模拟计算。 鉴于此,笔者提出一种网格流出修正算法,通过对有限差分

leap鄄frog 格式网格流出率进行修正,使整个计算过程中的质量守恒,减小动量守恒误差,确保陡峭地形动边

界条件下的模拟精度与数值计算的稳定性。

1摇 基 础 方 程

目前,对山洪泥石流进行描述的力学模型可分为 2 类,即伪一相模型(包括黏塑流体模型、宾汉模型、膨
胀流体模型、混合流体模型等)和两相流模型[17鄄19],其中两相流模型在实际应用中通常简化为单流体模

型[20]。 笔者基于伪一相黏塑流体模型,着重解决山洪泥石流演进过程和泛滥范围的二维数值模拟的数值格

式易发散难题。
质量连续性方程:

鄣h
鄣t + 鄣M

鄣x + 鄣N
鄣y = 0 (1)
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其中 子bx = 籽g 浊2M M2 + N2
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摇 摇 子by = 籽g 浊2N M2 + N2

h
7
3

摇 摇 H = h + 灼

式中:h———流动深;M、N———x、y 方向上的单宽流量;茁———动量修正系数;u、v———x、y 方向的垂线平均流

速;H———自由水面的海拔高度;g———重力加速度;子bx、子by———底部摩擦力在 x、y 方向上的分量;Ah———水平

涡动黏性系数;籽———流体密度;浊———糙率 Manning 系数;灼———河床海拔高度。

2摇 数 值 方 法

2郾 1摇 leap鄄frog 格式

直接求解基础方程很困难,笔者采用有限体积法对二维浅水波方程进行数值离散。 为了提高计算速度

和稳定性,采用 straggered 交错网格变量配置方式[19], h 定义在网格中心,M 和 N 定义于网格的 4 条边中点

801



第 2 期 张摇 驰,等摇 基于网格流出修正法的山洪演进数值模拟

图 1摇 计算网格定义

Fig. 1摇 Computing grid definition

(图 1)。 线性项采用显式 leap鄄frog 格式进行离散,leap鄄frog 时空

交错格式如图 2 所示。 使用 n(偶数)时刻水深与 n+1(奇数)时
刻流速计算 n+2 时刻水深;进而使用 n+1 时刻流速与 n+2 时刻

水深计算出 n+3 时刻流速,如此递推计算。
质量连续性方程在时间上采用前进差分格式,空间上采用

二阶中心差分格式。 动量连续性方程的时间项采用前进差分格

式,非线性对流项采用三阶精度迎风差分格式,压力项采用中心

差分格式。 为避免 vasiliev 数值不稳定现象,摩擦项采用隐式差

分格式进行数值离散。
2郾 2摇 边界条件设定

使用越流法处理复杂地形下的动边界问题,则流体单宽流

量为

图 2摇 leap鄄frog 时空交错格式

Fig. 2摇 Spatio鄄temporal staggered format of
leap鄄frog

M0 =
滋h1 2gh1 摇 摇 溯上

滋hh ghh 摇 摇{
流下

(3)

式中:滋———越流系数,取 0郾 35;h1、hh———流体溯上(图 3(a))、
流下(图 3(b))时的越流水深。
2郾 3摇 网格流出修正

由于山洪发生地的地形陡峭且凹凸不平,因此洪水的边界

范围、流速和水深都急剧变化。 在以往的动边界计算中,经常发

生水面标高低于地面标高的情况(计算后的水深为负值),从而

导致质量不守恒,数值计算稳定性变差,甚至计算发散而得不到

结果。 因此,笔者提出网格流出修正法校正网格流出量,从而消

除负水深,保证质量守恒,提高数值计算稳定性,方法步骤如下:
a. 对质量连续性方程进行数值离散化处理:
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2
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式中:hn+3
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2 ,j+ 1
2
、hn+1

i+ 1
2 ,j+ 1

2
———n+1 时刻、n+3 时刻网格( i+ 1

2 ,j+ 1
2 )的

图 3摇 动边界条件

Fig. 3摇 Moving boundary conditions
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b. 当网格水深出现负值时,判断 M、N 是流入还是流

出,并计算网格的流入量 Qin和流出量 Qout:

hn+3
i + 1

2 ,j + 1
2
= hn+1

i + 1
2 ,j + 1

2
+
Qin - 姿Qout

驻x驻y = 0 (5)

摇 摇 c. 求修正系数:

姿 =
驻x驻yhn+1

i + 1
2 ,j + 1

2
+ Qin

Qout
(6)

摇 摇 d. 由于相邻网格的流入量减少,可能引起相邻网格的水深变为负数。 在这种情况下需要不断地重复计

算,直到所有的负水深网格修正为零,再转入下一个时间步长。

3摇 模 拟 实 例

3郾 1摇 局部溃坝模型试验

堰塞坝多出现在高山峡谷之中,坝体组成颗粒既有砾石,也有直径大于 1 m 的大块岩石。 即使在湍急的水
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流作用下,残余的坝体也能在粗颗粒的阻力消能下达到平衡,而不至于完全溃决。 笔者基于 Fraccrollo 等[17]提

出的局部溃坝物理模型进行模拟试验,并将结果与隐式交替方向算法的模拟结果进行质量守恒性对比。
物理模型为 100m伊100m 的正方形容器,在距容器上游边界 35m 处设置 1 块厚度不计的挡板,该挡板中

央能够在极短时间内开启宽度为 20 m 的缺口,瞬间形成向下游推进的正波和向坝内传播的负波,从而构成

对称式局部溃坝模型(图 4)。 为验证算法在陡峭地形下的稳定性,将下游泛滥区坡度 I 设置为 0毅、10毅、25毅
和 45毅共 4 种情况。

图 4摇 局部溃坝数值试验模型

Fig. 4摇 Local dam bursting experimental model for numerical simulation

计算域及网格划分:选择整个正方形区域作为数学模型计算区域;划分为 100伊100 个边长 1 m 的正方形

网格。
初始条件:上游水深 2 m,下游水深为 0 m,整个流场流速为 0 m / s。
边界条件:挡板下游 3 面为开边界,容器内除挡板处为开边界外,其余为闭边界,容器内水量一定。
主要参数:干涸深度(水深小于此深度不参与计算)与泛滥深度(重新参与计算的深度)设置为最小值

0郾 01 m 和 0郾 02 m。 计算时间步长分别设置为 0郾 01 s、0郾 05 s、0郾 10 s 和 1郾 00 s,不计风速和底部摩擦。 局部溃

坝模型下,采用隐式交替方向算法模拟的质量相对误差见表 1。
表 1摇 局部溃坝模型下采用隐式交替方向算法模拟的质量相对误差

Table 1摇 Quality relative errors simulated by implicit alternating direction algorithm in local dam bursting model

时间
步长 / s

模拟 5 s 后质量相对误差 模拟 15 s 后质量相对误差 模拟 30 s 后质量相对误差

I=0毅 I=10毅 I=25毅 I=45毅 I=0毅 I=10毅 I=25毅 I=45毅 I=0毅 I=10毅 I=25毅 I=45毅
0郾 01 0郾 02 0郾 06 0郾 06 0郾 05 0郾 08 0郾 07 0郾 05 0郾 05 0郾 17 0郾 08 0郾 06 0郾 04
0郾 05 0郾 02 0郾 06 0郾 05 0郾 11 0郾 08 0郾 07 0郾 06 0郾 17 0郾 08 0郾 07
0郾 10 0郾 02 0郾 06 0郾 05 1郾 71 0郾 08 0郾 07 0郾 17 0郾 08
1郾 00 0郾 05 56郾 33 49郾 28 40郾 17 230郾 24

图 5摇 修正前后的水深分布相对误差对比

Fig. 5摇 Comparison of relative errors of
water depth distribution before and after correction

从表 1 可以看出由于时间步长以及坡度设置的增大,导致随着计算时间的延续,非修正算法的计算结果

发生大幅度跳动并最终导致发散,使计算无法进行。 故以 I = 15毅、时间步长为 0郾 01 s 的水深分布为基准,将
时间步长为 0郾 05 s 修正前的水深分布相对误差与时间步长为 0郾 1 s 时经过修正后的水深分布相对误差进行

对比(图 5)。 可以看出,随着时间步长的加大,所提修正方法并未降低水深分布计算的准确性。 以所提方法

在时间步长为 0郾 01 s、I = 25毅时的水深分布作为基准,
计算在 I= 25毅时不同时间步长下的水深分布相对误

差,结果如图 6 所示。 可以看出,修正后计算初期的水

深分布误差在时间步长 0郾 05 s 下为 0郾 07% ,时间步长

0郾 1 s 下为 0郾 25% ,时间步长 1 s 下为 0郾 45% ,均趋向

收敛。
通过局部溃坝模型下的洪水演进模拟试验可以看

出,未经修正的数值格式会产生不可避免的质量不守

恒问题,从而导致地形坡度越大时计算越容易发散,使
模拟计算无法继续进行。 而采取网格流出修正处理
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图 6摇 修正后不同时间步长下水深分布误差对比

Fig. 6摇 Comparison of water depth distribution errors in
different time steps after correction

后,不仅消除了模拟前后的质量不守恒,而且可使用

更大的时间步长,在保证模拟精度与稳定性的同时缩

短了计算时间,使陡峭地形动边界条件下的山洪演进

数值模拟成为可能。
3郾 2摇 舟曲特大山洪灾害可视化模拟

选择发生在我国甘肃省舟曲县城后山三眼峪沟

和罗家峪沟的特大山洪泥石流灾害为例,采用本文修

正方法加入泥沙黏性项进行模拟,并与灾后遥感数据

进行对比。
2010 年 8 月 7 日 23:00—24:00 舟曲县城东北部

山区 突 降 特 大 暴 雨, 持 续 40 min, 降 雨 强 度 达

96郾 77 mm / h。 三眼峪沟和罗家峪山洪泥石流出山后

的平均流量分别为 q1 =1 219郾 8 m3 / s,q2 =457郾 67 m3 / s。 超强暴雨形成的径流于 2010 年 8 月8 日0:12 在 2 个

流域分别汇聚成巨大的高位洪水,沿狭窄山谷快速向下游冲击。 在向 2 km 外的白龙江奔流的过程中,沿途

村庄几乎全部被毁灭,数百公顷良田被淹。 三眼峪主沟中、上游及支沟断面呈 V 字形,平均纵坡降 30郾 0% ,
区域最大相对高差 2 488 m;罗家峪沟谷两岸山坡坡角平均 50毅,沟床比降平均为 33郾 4% ,最大相对高差

2 474 m,地形地势陡峭复杂。
基于美国航天局(NASA)与日本经济产业省(METI)2009 年共同推出的 30 m 分辨率数字高程地形模型

(DEM)数据对舟曲特大山洪泥石流进行模拟,模拟范围为 5 500 m 伊4 000 m,中心位于 E33郾 812 315毅、
N104郾 354 715毅,模拟时间步长为 0郾 10 s,浊=0郾 020,黏性系数为 0郾 028 N·s / m2。 图 7(a)为 2010 年 8 月 8 日

灾害发生后无人机航空摄影图像;图 7(b)为模拟受灾区域与航空摄影受灾区域对比结果,粗实线标注范围

对应图 7(a)中航空拍摄的受灾区域。

图 7摇 舟曲特大山洪泥石流灾后影像与模拟结果对比

Fig. 7摇 Comparison of remote sensing image and simulation result of extreme flash flood disaster in Zhouqu County

模拟偏差产生的原因如下:(a)遥感卫星提取山体陡峭的地区地貌信息过程中,当山体背坡坡度较大时

会导致雷达阴影从而造成数据缺失,仅通过内插方法填补这些空洞点,造成了图 7 中出山口峡谷急转弯处模

拟的误差;(b)模拟所采用的 DEM 数据为 30 m 分辨率,一定程度上会造成建筑物密集地区的数字地形相对

于实际地形更平滑,而笔者在计算中采用统一糙率,故造成模拟结果中的下游房屋、桥梁密集地区的受灾范

围比遥感图像中的实际受灾范围更大;(c)水体和泥石流黏性系数取值会影响模拟分析结果,其影响状况有

待进一步研究。
通过灾后遥感结果与数值模拟结果的对比分析可以看出舟山山洪泥石流灾害的总体特点为:(a)短时

间内降雨量大且成洪快,实地分析山洪前锋冲出山口到达县城的时间约为 120 s[17],模拟结果为 127 s;(b)速
度快,根据灾后现场情况,舟曲山洪灾害流速遥感测算值与格子流出修正法计算值在几处关键位置的流速对
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比见表 2;(c)流动深大,根据灾后现场情况,测算出山口水位高度约为 8 m,本文所提方法模拟结果为

7郾 67 m,与遥感测算值偏差为 4郾 125% ;(d)路径直,山洪冲出山口后主体部分并未沿西侧的原排洪沟道方向

演进,而是基本保持一条直线飞跃南下。
表 2摇 “8郾 8冶舟曲山洪流速遥感测算值与网格流出修正法计算值对比

Table 2摇 Comparison of remote sensing estimated flow rate of flash flood in
Zhouqu County and calculated value with grid outflow correction method

位摇 摇 置

三眼峪沟山洪流速
遥感

测算值 /
(m·s-1)

模拟
计算值 /
(m·s-1)

偏差 /
%

位摇 摇 置

罗家峪沟山洪流速
遥感

测算值 /
(m·s-1)

模拟
计算值 /
(m·s-1)

偏差 /
%

大眼峪 H2 崩塌体跌水段
(高程 1 700 ~ 1 600 m) 19郾 24 18郾 73 -2郾 65 罗家峪峡谷出山口

(高程 1 800 ~ 1 600 m) 14郾 76 14郾 93 1郾 15

三眼峪主沟段
(高程 1 600 ~ 1 500 m) 12郾 60 12郾 13 -3郾 73 罗家峪出山后路径中段

(高程 1 600 ~ 1 400 m) 4郾 37 4郾 52 3郾 43

到达县城 1 340 m 高程处
(高程 1 500 ~ 1 340 m) 4郾 25 4郾 38 3郾 06 到达舟曲县城

(高程 1 400 ~ 1 320 m) 4郾 10 4郾 29 4郾 63

4摇 结摇 摇 语

提出了一种网格流出修正算法,通过对有限差分 leap鄄frog 格式网格流出率修正,使整个计算过程中的质

量守恒,减小了动量守恒的误差,且可使用更大的计算时间步长,在保证模拟精度与计算数值稳定性的同时

缩短计算时间。
在局部溃坝模型下,将网格流出修正法的模拟结果与隐式交替方向算法进行质量守恒对比,结果表明,

修正法能够确保陡峭地形与动边界条件下的模拟精度与计算数值稳定性。 基于网格流出修正法,对 2010 年

甘肃省舟曲县的特大山洪灾害过程进行模拟分析,模拟结果与遥感测试估计值的对比表明,洪水演进时间、
速度及流动深的偏差均在依5%以内,演进路径一致性良好,从而验证了算法的有效性。

本文面向山洪泥石流演进过程和泛滥范围的平面二维数值模拟,着重解决其数值格式计算易发散的难

题,依据 Manning 紊流法则近似处理流体剪应力的变化。 在今后的工作中,非牛顿流体三维流动中剪应力的

解析表达式和各种形态流体的平衡条件等问题将是进一步深入研究的方向。
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·简讯·

河海大学力学与水工程实验教学中心入选
国家级虚拟仿真实验教学中心

摇 摇 教育部 2014 年 2 月 26 日公布了首批国家级虚拟仿真实验教学中心名单(全国高校共有

100 个实验教学中心入选),河海大学力学与水工程实验教学中心入选。
开展国家级虚拟仿真实验教学中心建设工作,旨在贯彻落实《教育部关于全面提高高等

教育质量的若干意见》精神和《教育信息化十年发展规划(2011—2020 年)》,推动高等学校实

验教学改革与创新,全面提高大学生的创新精神和实践能力。 河海大学力学与水工程虚拟仿

真实验教学中心依托虚拟现实、多媒体、人机交互、数据库和网络通讯等技术,通过构建高度仿

真的虚拟实验环境和实验对象,开发了“创新研究型冶、“专业实践型冶、“基础扩展型冶三大类虚

拟仿真实验项目,实现真实实验不具备或难以完成的教学功能,使大学生通过在虚拟环境中开

展实验,达到教学大纲所要求的教学效果,同时增加学生的动手机会,提高学生创新和实践

能力。
(本刊编辑部供稿)
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