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泉水水库溃坝洪水模拟计算
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摘要：用部分溃坝的波流与堰流相交简化法模拟溃坝最大流量；用 )*+,--./00 四点偏心隐式差分对

1/,0234+0/02 方程组进行离散，5+627038/9:-70 方法迭代求解并推求出溃坝洪水演进过程 ’模拟结果

大体上能反映实际情况，成果可为泉水水库及下游防洪调度提供依据 ’
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! 泉水水库工程概况

泉水水库位于南水水库上游，坝址至南水水库库尾距离为 #"?( @.，至南水水库坝址为 !!?( @.；坝址以

上集水面积为 #$% @.!，占南水水库流域面积的 >#?#A ’ 泉水水库按 &" 年一遇洪水设计，相应库水位为

BB(?%.，按 &"" 年一遇洪水校核，相应库水位为 BB%?(.；正常高水位为 BB(?" .；汛期控制水位为 BB(?" .’水
库总库容为 "?!!! C #"$ .>，有效库容为 "?#= C #"$ .>，属不完全年调节水库 ’

大坝为混凝土双曲薄拱坝，坝顶高程为 B&"?".，坝顶厚为 >?".，坝底厚为 >?".，坝顶长为 !"%?".，最大

坝高为 $"?".’设有宽为 %.，高为 =?&. 的溢洪道 B 孔，堰顶高程为 BB#?&.，单孔最大过水流量为 B&" .> D -，
由弧型闸门控制，闸门顶高程为 BB$?".’右岸设有泄洪洞，其底槛高程为 B"&?" .，由平板闸门控制，出口底

槛高程为 >($?>.，最大过水能力为 B&".> D - ’从洪水设计和校核标准分析，若发生 !" E !"#!"（$ F "?"#A）

洪水，发生溃坝完全可能 ’

" 溃坝洪水模拟计算

" ’! 溃坝最大流量计算

目前国内外溃坝最大流量计算的方法及经验公式很多，如波额流量法、波流与堰流相交法、里特尔 圣维南

法等 ’根据泉水大坝工程情况及南水流域的洪水特征，采用部分溃坝的波流与堰流相交法简化公式计算，即
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式中：’———坝长，采用主坝设计长度，.；+———坝前水深，采用校核水位下坝前水深，.；(———溃口宽度，.，

一般小型水库取 ( 为 ’，中型水库取 ( 为 "?=’ G "?(’，大型水库取 ( 为下游主河槽宽度的 #?& 倍；*———重

力加速度，. D -! ,泉水水库最大流量计算结果见表 # ,

表 ! 溃坝最大流量计算成果
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! !! 溃坝最大流量演进计算

坝体溃决后，洪水立波迅速向下游传播，水流流态属于急变不连续非恒定流 !在河槽调蓄及阻力作用下，

立波逐渐坦化而消失 !溃坝最大流量演进计算有经验粗估法（如李斯特万公式）、简算法及数值计算法等 !采
用辽宁省水利局改进后的公式计算溃坝最大流量向下游的演进，即
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式中：&———可泄蓄量，采用校核水位下相应的蓄量，"#；(———距坝址的距离，"；"$———最大流量，"# $ %；

!———经验系数，山区取 &’& ( &’)，半山区取 &’*，平原取 *’+ ( *’,；)———平均流速，有资料时取历史上的最

大值，无资料时，山区取 # ( )" $ %，半山区取 ! ( #" $ %，平原取 & ( !" $ % !
泉水水库溃坝最大流量向下游演进计算成果见表 ! !

表 ! 溃坝最大流量向下游演进计算成果
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图 8 溃坝洪水概化过程线
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! !@ 溃坝洪水过程计算

瞬时溃坝的洪水过程与溃坝初最大流量 "$、溃坝时的入流量 "*

及溃坝前水库的蓄水量有关 !其过程可近似为 1 次抛物线 ! 由溃坝初

流量急增达 "$，紧接着迅速下降，最后趋近于入流量 "*（图 &）!因泉

水水库坝址以上集水面积较小，入流量 "* 忽略不计，将溃坝洪水过程

概化无因次过程线（表 #）!
瞬时溃坝泄流过程总历时 - 应满足

- %" . & * "$ （#）

式中："———过程线形状系数，一般取 1’* ( )’*；&———可泄蓄水量，

"#；"$———溃坝最大流量，"# $ % !
表 @ 溃坝洪水无因次概化过程
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已知 & 和"$，假定"值，由式（#）可算出 - 值；由 /
.#-，" .$"$，可算出概化的溃坝洪水过程 ! 若 - 历

时内计算出的总泄量与可泄蓄量不等，则另假定"值

重新计算，直到两者一致为止 !根据水库的可泄蓄量及

表 & 中的 "$ 值，计算的溃坝洪水过程见表 1 !

表 A 溃坝洪水过程计算成果
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! !" 溃坝洪水过程向下游演进计算［#］

图 ! 差分格式
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水流连续方程为
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式中：’———水 位；+———过 水 面 积；%&———河 宽；"———流 量；-———糙 率；

*———重力加速度 !
!"#"! 方程的离散化

采用 ()*++,-. # 点偏心隐式差分格式（图 !）对方程进行离散 !
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式中：!———权重因子，% 2!2 $；/———任意函数 !
应用式（/）3（1）在求解区域 # 3 ( 平面内对方程（#）（’）进行离散，并化简得
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式中："$ 2，#$ 2，&$ 2———方程（#）离散后的差分系数；"! 2，#! 2，%! 2，&! 2———方程（’）离散后的差分系数 !
!"#"& 交汇点连接方程

进出交汇点水流连续条件为

"1$$
泉 $ "1$$

区 ) "1$$
南 （$%）

式中：" 1 5 $
泉 ———泉水水库下泄流量；"1 5 $

区 ———区间流量；"1 5 $
南 ———南水水库入库流量 !

交汇点动量守恒采用南水水库坝前水位关系近似代替，即

31$$
南尾 " 31$$

南坝 （$$）

式中：31 5 $
南尾———南水水库库尾水位；31 5 $

南坝———南水水库坝前水位 !
!"#"# 边界条件

上边界条件为表 # 中计算的不同溃口宽度的溃坝洪水过程 !下边界条件应为南水水库库尾的水位过程 !
由于南水水库库尾无实测水位过程，而南水水库库尾至南水水库坝前直线距离仅为 ! 6,，模拟计算中近似用

南水水库坝前水位过程替代 !
!"#"’ 方程求解

在演算河段中选用 4 个断面，（4 7 $）个河段，共有 !4 个未知量，!4 7 ! 个方程，加上给定的上下游边

界条件所对应的两个方程，共有 !4 个方程，对此用 8*9:;.<=->?+;. 方法迭代求解［!］!方程组连同边界条件写

成矩阵形式为
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显见式（!#）为 % 对角阵，其所对应的线性方程组用 &’()) 列主元消去法求解，需要 #" * + 的存储空间 %
经适当处理可简化方程组的求解，减少计算工作量且不需增加任何存储单元 %
#,+,- 模拟计算

为了便于比较，采用两种算法推求南水水库入库洪水过程 %
算法 ! 在南水水库坝址以上 -". /0# 集水面积上，根据暴雨资料推求出 $& 1 #"’$&（( 2 ","!’）的设

计暴雨过程，用流域水文模型（三水源新安江模型）推求出南水水库的设计洪水过程；根据 $& 1 #"’$&（( 2
","!’）的设计洪水过程，按南水水库的运行方式进行调洪演算，推求出南水水库水位过程 %

算法 # 在南水水库坝址以上集水面积中扣除泉水水库坝址以上集水面积 !.3 /0#，在 +!3 /0# 的区间面

积上根据暴雨资料推求出的 $& 1 #"’$&（( 2 ","!’）的设计暴雨过程，用流域水文模型（三水源新安江模

型）推求出区间流域进入南水水库的设计洪水过程；根据泉水水库的溃坝洪水过程及南水水库的水位过程，

用上述介绍的方法推求出不同溃口宽度的溃坝洪水进入南水水库的溃坝洪水过程；将区间流域进入南水水

库的洪水过程与溃坝洪水进入南水水库的溃坝洪水过程线性叠加即为进入南水水库总的入库洪水过程；根

据南水水库总的入库洪水过程，按南水水库的运行方式进行调洪演算，推求出南水水库水位过程 %
#,+,4 模拟成果

!33$ 年颁布并实施的“水利水电工程设计洪水计算规范”规定：坝址或其上下游地点具有 $" 年以上实

测和插补延长洪水流量资料，并有调查历史洪水时，应采用频率分析法计算 %在此资料条件下，采用流量资料

推求设计洪水是最直接且误差最小的方法，故将模拟结果与流量法进行比较 %
两种算法与流量法［$］模拟的南水水库特征水位见表 %（表中流量法与算法 # 中的值取自南水水库设计

洪水复查报告，算法 # 的溃口宽度为 ) 2 !,"*）%用算法 # 模拟的不同溃口宽度的洪水过程见图 $ %

图 ! 不同溃口宽度模拟的洪水过程

"#$%! "&’’( )*’+,--,- -#./&01,( 2’* (#22,*,31
4#(15- ’2 (0.67*,08

表 9 南水水库特征水位模拟结果

:07&, 9 ;#./&01,( +50*0+1,*#-1#+ 401,*
&,<,&- ’2 =03-5/# >,-,*<’#*

频率

( +’

特 征 水 位 +0

流量法 算法 ! 算法 #

","! 1 #"’$& ##-,+# ##4,%# ##4,-+
","! ##+,!- ##%,3% ##-,$4

! 问题与讨论

由表 % 可看出，( 2 ","!’ 时，算法 ! 与流量法相比

水位偏大 !,430，这主要是：（’）所选用的 !33- 年暴雨典型明显较恶劣，典型暴雨经放大成设计暴雨，再经流

域水文模型产汇流计算，其总量与流量法相近，而 #+ 5 洪量偏大约 ! + #，调洪计算后库水位明显偏高；（6）由

暴雨推求设计洪水，没有考虑泉水水库的调蓄作用；（7）没有考虑动库容的影响 % ( 2 ","!’时，算法 # 与流量

法相比水位偏大 !,#!0，除了上述（’）中的原因外，笔者认为以南水水库坝前水位近似代替南水水库库尾水

位和糙率是造成误差的重要原因 %糙率 , 是一个极敏感的参数，模拟计算中，, 取常数 ","$+，但事实上，因
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流域地形、地貌及河道等条件的差异，各断面 ! 值是不同的，若能根据河道实际情况调整 ! 值，则模拟精度

有可能提高 "算法 ! 与算法 " 相比水位偏小 #$%"&，大体上相近，在一定程度上说明，泉水水库溃坝洪水模拟

计算结果基本上能反映实际情况，可以为泉水水库及下游防洪调度提供依据 "

本研究得到广东省南水水电厂资助，泉水水电厂提供了有关资料，在此表示衷心的感谢！
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