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花园湖行洪区启用条件与分洪效应研究

张摇 明1,2,王玲玲1,2,张凤山3,张成潇2,伍梦天2,唐洪武1,2,朱摇 海2

(1. 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;
3. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司,浙江 杭州摇 311122)

摘要: 采用数值模拟方法,分析淮河流域百年一遇来流条件下,花园湖行洪区的分洪效应。 结果表

明:当进洪闸、退洪闸同时开启时,花园湖行洪区对其上游的淮河干流水流以削峰为主,对其下游的

淮河干流水位以错峰为主;花园湖行洪区中出入流速极值均出现在退洪闸处,特别是在退洪闸反向

进洪初期,退洪闸处流速可达 0. 7 m / s;退洪闸适当晚开既不会增大淮河干流的最高水位,还可有效

减缓花园湖行洪区的淹没进程,有利于提高淮河干流调蓄洪水的能力。
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Launch condition and flood diversion effect of
flood diversion area named Garden Lake
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Abstract: In this study, numerical simulations were carried out to analyze the effects on flood diversion by the
Garden Lake in the case of a flood with ahundred鄄year return period. The results show that when the Garden Lake
is in operation, that is to say, at the time that the flood gates are kept open, the Garden Lake flooding area plays a
role of cutting the peak of discharge in the upstream of Huaihe River and shifting the peak of water level in the
downstream of Huaihe River. In addition, the extreme values of flow velocity in the Garden Lake flooding area
appear near the downstream sluice gate. Especially at the beginning of the inversed discharging flood, the flow
velocity at the downstream sluice gate can reach up to 0. 7 m / s. Last but not the least, the results reveal that
properly delaying the operation of Gargen Lake flood area, despite of increasing the maximum water level of
mainstream of Huaihe River, can effectively slow down the inundating process of the flooding area of the Garden
Lake, which is conducive to improving the ability of the Huaihe River to regulate and store floods.

Key words: flood diversion area; upstream sluice gate; downstream sluice gate; operation method; hydrodynamic
numerical model; 1D and 2D coupling; MIKE FLOOD; Garden Lake
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行洪区是淮河防洪体系的重要组成部分,在淮河流域防洪体系中具有重要作用[1]。 在《淮河干流行蓄

洪区调整规划》中,花园湖行洪区由扒口行洪调整为由进洪闸、退洪闸门控制,是蚌埠以下段唯一保留的行

洪区[2]。 然而花园湖近 60 a 未曾启用过,在未来大洪水中其作用与效应到底如何,需进行深入研究,这对于

保证蚌埠以下段淮河干流行洪安全极为重要。
针对行洪区分洪效应的问题,前人已经开展了大量研究工作。 美国陆军工程兵团[3](USACE)在密西西

比河上游综合规划(UMRCP)报告中系统阐述了综合性防洪措施,包括多项非工程措施,如汛情预警、应急机

制和洪水保险等;Liu 等[4]建立了贾口洼蓄滞洪区的一二维耦合模型并计算洪水风险要素[5];李义天等[6]从

理论上分析了行洪区行洪效果的影响因素,并运用概化河段单一行洪区模型计算分析了在不同类型洪水条

件下扒口行洪口门的启用顺序对干流水位的影响;要威[7]研究了淮河中游王家坝—蚌埠段在 1954 年洪水情

况下,行蓄洪区联合运用时开启方式的选择问题;虞邦义等[8]等采用水动力数学模型及物理模型等手段,对
淮河干流正阳关至浮山段仍保留的行洪区行洪能力进行计算与试验验证,确定了规划条件下行洪区的泄流

能力;何琦[9]在 2003 年通过数据分析的方式对比了蒙洼蓄洪区在不同频率洪水下启用对干流水位的影响。
行洪区启用频率低,过去多以扒口行洪方式为主,前人的研究成果也多集中在针对扒口行洪,如何选择

口门位置[10鄄11]、口门打开时机和方式、行洪区在不同频率洪水下开启的效果[9]、行蓄洪区联合调度[7] 等。 花

园湖行洪区的行洪过程是由进洪闸、退洪闸门控制,其进洪闸、退洪闸的开启时机与调控方式决定了分洪效

果及行洪区内的洪水行进过程。 本文采用数值模拟方法,建立淮河干流吴家渡至浮山段一二维耦合模型,在
2007 年型百年一遇洪水工况下,系统研究花园湖行洪区进退洪闸门启用顺序、行洪区调蓄水量、淹没范围、
口门流速,以及对淮河干流水位流量的影响等问题,以期能为花园湖行洪区调度原则的确定及类似行洪区的

运用管理提供科学支撑。

1摇 模 型 建 立

图 1摇 模型计算区域及网格划分

Fig. 1摇 Computational domain and grids

1. 1摇 花园湖工程概况

花园湖位于淮河南岸临淮关至小溪镇间,行洪区总

面积 218. 3 km2,常年蓄水区(湖心区)东西长 12 km,中
部狭窄处宽仅 2 km(图 1),湖底高程为 11. 50 m。 花园

湖行洪区进洪闸布置在徐家村段堤防上,退洪闸位于申

家湖站西侧淮河弯道处[9];进洪闸、退洪闸孔数均为

27 孔,每个闸孔宽 12 m、高 8 m、设计流量 3 500 m3 / s,进
洪闸底高程为 14. 5m,退洪闸底高程为 14m。 进洪闸上

游约 5 km 处的临淮关站水位达到 20. 70m 时,进洪闸开

启进洪,退洪闸开启反向进洪,待行洪区蓄水位与淮河

干流侧基本持平时,花园湖开始行洪。
1. 2摇 控制方程及离散格式

针对研究对象,建立一二维耦合模型:淮河干流吴家渡—浮山段以一维模型模拟[12],花园湖行洪区以二

维模型模拟[13鄄14]。 一维河道总长约 92 km,剖分成 370 个河段。 以 Saint鄄Venant 方程组[15]描述其水动力分布

规律,采用 Abbott鄄Ionescu 六点隐格式[16]对方程进行离散,并用追赶法进行求解[17]。 花园湖行洪区非恒定流过

程以水深平均 N鄄S 方程模拟。 二维计算区域采用非结构化网格划分,网格数为 2131,平均网格尺寸约为 350 m,
对进洪闸、退洪闸附近加密至 200 m 左右,如图 1 所示。 控制方程采用二阶 TVD 格式进行离散求解。

一二维模型在耦合边界处实现水力要素的传递,耦合连接采用 MIKE FLOOD 标准连接形式,考虑耦合

边界处的水量平衡,根据二维网格单元水深计算分配系数,采用加权平均的方式将通过一维边界的水量传入

二维区域中[18]。
1. 3摇 边界条件与设计工况参数

模型边界条件设置为上游吴家渡站流量过程,下游为淮河干流入湖前重要水位站浮山站水位过程;行洪

设计流量采用淮河干流 2007 年型百年一遇工况。 在淮河干流行洪区调整规划中,花园湖设计行洪流量为

3 500 m3 / s,进洪闸、退洪闸行洪控制水位均为临淮关站水位 20. 70 m。 为了研究不同闸门开启方式对降低淮
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表 1摇 花园湖行洪区分洪工况设置

Table 1摇 Cases of operation methods in Garden
Lake flood diversion area m

工摇 况 开启方式
进洪闸开启时
临淮关站水位

退洪闸开启时
临淮关站水位

工况一 同时开启 20. 70 20. 70
工况二 退洪闸晚开 20. 70 20. 92
工况三 进洪闸晚开 20. 92 20. 70
工况四 不启用

河干流水位的作用,设置如表 1 所示的 4 种工况,其中,闸
门晚开的条件是指当临淮关站水位达到 20. 92 m 时才

启用。

2摇 模型率定与验证

2007 年淮河流域暴雨具有时间间隔短、降雨历时长、
笼罩范围广、强暴雨频发和降雨总量大等特点[19],选取

2007 年典型洪水过程作为率定工况,计算时段为 2007 年

6 月 28 日至 2007 年 8 月 27 日。 选取淮河干流中游重要控制站临淮关站和五河站的水位过程进行模型参数

率定。 一维河道糙率吴家渡至临淮关段取值为 0. 036,临淮关至浮山段取值为 0. 029。 水位率定结果如图 2
所示,模型计算的水位过程与实测过程一致性吻合良好,洪峰水位差在依0. 05 m 范围内,临淮关、五河水位过

程的 NSE 系数[20]分别达到 0. 991、0. 993,峰值水位偏差均小于 1% ,表明模型计算结果与实测值吻合程度

较好。

图 2摇 水位率定结果

Fig. 2摇 Calibration results of water level

由于花园湖行洪区近 60 a 来没有启用记录,因此无法采用实测资料率定行洪区糙率。 本文根据下垫面

条件并借鉴虞邦义等[8]、张震等[21]相关文献进行糙率取值,最终确定花园湖行洪区糙率为 0. 05。
采用 2003 年实测洪水资料对模型计算的沿程各测站水位及流量进行验证,结果表明,各测站计算水位、

流量过程与实测过程一致性良好,具有较高的精度,可为花园湖行洪区的分洪效应计算提供良好的计算

平台。

3摇 花园湖行洪区启用过程中的水动力分析

3. 1摇 花园湖行洪区启用后淮河干流水位流量变化规律

花园湖行洪区启用(工况一)和未启用(工况四)2 种情况下淮河干流临淮关和浮山百年一遇最大 30 d
(2007鄄07鄄06—2007鄄08鄄05)水位和流量过程如图 3 所示。 花园湖行洪区的启用对其上下游洪水演进显现出

不同的作用,即上游以削峰为主,下游以错峰为主。 在行洪区启用后,上游临淮关站的水位得到明显降低,洪
峰时刻的水位下降 0. 53 m,特别是在行洪区启用初期(2007鄄07鄄08—2007鄄07鄄13)水位降幅超过 1 m;但行洪区

对上游站点的流量过程影响并不显著;而下游浮山站受行洪区的蓄滞作用影响,前期水位流量大幅度减小;
后期其水位和流量过程均有 2 d 左右的滞后,但水位峰值没有明显降低。
3. 2摇 花园湖行洪区进洪闸、退洪闸附近流速变化

花园湖行洪区在进洪闸、退洪闸门同时启用的工况下,规定以流进行洪区方向的流速为正,流出为负,进
洪闸、退洪闸处的流速变化如图 4 所示。 由图 4 可知,在行洪区启用初期,进洪闸、退洪闸开闸进洪,两处流

速均较大,特别是退洪闸处流速达到 0. 7 m / s;之后进洪闸附近流速保持在 0. 4 m / s 左右并有逐渐下降的趋

势;而随着退洪闸反向进洪的结束,其口门流速迅速下降至 0 m / s,之后开始行洪,并在行洪过程中流速保持

在 0. 3 m / s 左右。 纵观整个行洪区启用过程,行洪区中正负流速最大值均出现在退洪闸处,应注意退洪闸口
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图 3摇 进洪闸、退洪闸开启时机对上下游节点的影响

Fig. 3摇 Discharge varying with time affected by sluice鄄controlled flood diversions area at
upstream and downstream sluice gates

图 4摇 行洪区启用过程中进洪闸、
退洪闸处流速变化(以进洪为正)

Fig. 4摇 Local velocity varying with time near
upstream and downstream sluice

gates during the operation

门附近的局部冲刷。
3. 3摇 进洪闸、退洪闸开启顺序对洪水演进的影响

为研究花园湖行洪区进洪闸、退洪闸不同的开启顺序

对淮河干流水位变化及行洪区调蓄水量、淹没范围的影响,
取进洪闸、退洪闸同时开启、退洪闸晚开、进洪闸晚开 3 种

工况进行计算分析。

图 5摇 进洪闸、退洪闸开启时机对淮河干流洪水演进的影响

Fig. 5摇 Influences of operating time of upstream and downstream sluice gates on
the evolution of flood of Huaihe mainstream

花园湖行洪区进洪闸、退洪闸的不同开启顺序对花园

湖上游临淮关和下游浮山站的水位影响如图 5 所示,可知

在行洪区进洪初期,不同的进洪闸、退洪闸开启顺序会使得

淮河干流洪水演进呈现出明显的差别。 对于花园湖行洪区

的上游站点临淮关,工况一、工况二比工况三降低水位的效

果更好,约低 0. 2 m,由于工况二退洪闸晚开,7 月 13 日后水
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位比工况一上涨延迟了 1 d,后又因为退洪闸在 7 月 14 日打开,临淮关水位快速上升。 对于下游站点,工况

三由于退洪闸先开水位在初期迅速下降,工况二水位初期变化不大,在 7 月 14 日退洪闸打开后水位迅速

上涨。
花园湖行洪区进洪闸、退洪闸按不同顺序开启时行洪区总调蓄水量的变化过程如图 6(a)所示。 在行洪

区启用初期,进洪闸晚开情况下(工况三)总调蓄水量上升速率最快,进洪闸、退洪闸同时开启(工况一)次
之,退洪闸晚开时(工况二)最慢;当行洪区发挥行洪功能时,进洪闸或退洪闸晚开的工况下总调蓄水量的最

大值较同时开启工况均有提高,退洪闸晚开时,总调蓄水量最高达 13. 5 亿 m3,比工况一和工况三分别高出

1. 3 亿 m3和 0. 9 亿 m3。 3 种工况下丁字形湖区中心处的水位过程如图 6(b)所示,在行洪初期,进洪闸、退洪

闸的开启时机对行洪区内水位增长速率和峰值水位影响不大,仅水位起涨时刻有所不同。 上述计算结果表

明,尽管在行洪阶段进退洪闸门的开启顺序对水位的影响不大,但退洪闸晚开可以有效提高行洪区调蓄超额

洪水的能力。

图 6摇 分洪闸开启时机对行洪区调蓄水量及湖心水位的影响

Fig. 6摇 Influences of operating time of sluice gates on both capacity of
flood area and water level in the center of the lake

图 7摇 分洪闸开启时机对行洪区淹没面积的影响

Fig. 7摇 Influences of operating time of
sluice gates on the flooded area

由模型能得出各时刻淹没范围示意图。 图 7 为利用该方法

求得的花园湖行洪区淹没面积在不同工况下的演变过程。 由图

7 可知,行洪区启用后,不同分洪闸开启时机下行洪区的淹没速

率有明显不同,其中,进洪闸晚开情况下(工况三)淹没速率最

快,进洪闸、退洪闸同时开启(工况一)次之,退洪闸晚开时(工
况二)最慢;进一步分析可得,3 个工况下行洪区淹没面积达到

其总面积 90%的所需时间分别为84 h、102 h、72 h。 因此,针对淮

河百年一遇洪水,退洪闸适当晚开不会增大淮河干流的最高水

位,但可以有效减缓花园湖行洪区的淹没进程,有利于该行洪区

内居民的避洪撤退。

4摇 结摇 摇 论

a. 花园湖行洪区的启用可以有效降低淮河干流上游站点的水位,同时推迟下游站点水位和流量的峰现

时刻,并在进洪初期明显降低下游河段的流量和水位,即花园湖行洪区的作用表现为对其上游的淮河主干水

流以削峰为主,其下游的淮河干流水位以错峰为主。
b. 当进洪闸、退洪闸同时开启时,花园湖行洪区中正负流速极值均出现在退洪闸处,特别是在退洪闸反

向进洪初期,退洪闸处流速是行洪时流速的 2 倍,可达 0. 7 m / s,应注意水闸口门局部的冲刷。
c. 在 2007 年型百年一遇洪水工况下,退洪闸适当晚开不会增大淮河干流的最高水位,还可有效减缓花

园湖行洪区的淹没进程,可为防洪抢险提供更多时间,有利于提高淮河干流调蓄洪水的能力以及区内群众避

洪撤退的部署。
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