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摘要:为提高含堰坝河段水动力模拟精度,建立考虑橡胶坝复杂调度条件的水动力学模型。 基于

Preissmann 四点隐式差分格式离散方法,构建橡胶坝数值模拟计算流程并进行逻辑判断,采用替代

法思想处理含有橡胶坝的河道,求解一维河道水动力学离散方程组。 用淠河流域下游六安城区河

道橡胶坝的实际洪水过程对模型进行验证,针对近年来淠河流域发生的典型洪水过程,分别对橡胶

坝塌坝与不塌坝两种不同工况进行数值模拟。 结果表明:考虑橡胶坝塌坝模拟的计算结果可以较

好地拟合淠河流域的实测数据,模型可以有效模拟橡胶坝调度影响下的洪水演进过程,提高洪水期

间的模拟精度。
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Hydrodynamic model with consideration of rubber dam effects / / LIU Hengguang1,HAO Ruixia1,HE Xiaoyan2,3,HU
Zijun1(1. College of Water Resources Science and Engineering, Taiyuan University of Technology,Taiyuan 030024,China;
2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research,Beijing 100038,China;3. Research Center on Flood and
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Abstract: To improve the hydrodynamic simulation accuracy of river sections with weirs, a hydrodynamic model considering
the complex operation of rubber dams was established. Based on Preissmann four鄄point finite difference implicit scheme
discretization method, a rubber dam numerical simulation calculation process was constructed to make logical judgments,
and the substitution method was used to handle the river channel containing rubber dams. One鄄dimensional hydrodynamic
discretized equations of the river channel were then solved. The model was verified using the actual flood process of the
rubber dam in the Pihe River Basin, and two different working conditions of dam collapsing and non鄄dam collapsing were
simulated in view of a typical flood process in the Pihe River Basin in recent years. The results show that considering the
rubber dam collapsing simulation, the measured data of the Pihe River Basin can be better fitted. The model can effectively
simulate the flood evolution process under the influence of rubber dam scheduling and the simulation accuracy during the
flood period can be improved.
Key words: rubber dam; hydrodynamic model; flood evolution; numerical simulation; Pihe River Basin

摇 摇 橡胶坝具有美化城市景观等功能。 近年来许多

城区河道建设了橡胶坝。 水流在河道及河漫滩的演

进过程可用水动力模型模拟[1鄄3],但橡胶坝对河道行

洪具有复杂的阻水影响,给含橡胶坝河道的洪水演

进数值模拟带来了困难。 考虑橡胶坝影响的水动力

学模型可以有效地预测河道水流过程,模拟河网中

复杂水利工程的调度和控制,对刻画水位、流量等水

力要素的时空变化具有重要的实用价值,能够为相

关部门提供科学精准的技术支撑,对保障流域经济

社会平稳发展具有重要意义[4]。

目前已有很多学者开展了闸堰影响下的水流数

值模拟研究。 例如:Feng 等[5] 建立了一种洪水演算

方法,提出在闸堰调控的多分支河网中建立虚设单

元河段,然后采用双追赶方法求解;姜恒志等[6] 采

用泰勒级数展开法,进行堰出流的模拟,建立了具有

内部边界堰存在时的河网非恒定流水动力学模型;
施勇等[7]提出了基于水动力学的闸坝调度计算格

式并应用于长江中下游防洪系统;张晓波等[8] 利用

替代法处理过闸流量并模拟了河网闸堰过流和调度

影响;李大鸣等[9] 考虑河网中复杂的水闸控制条
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件,提出了双向迭代内边界控制法,对具有闸堰的特

殊河段进行数值模拟;吴松柏等[10] 提出了改进双向

迭代内边界法求解含闸堰方程,并应用于多闸联合

调度方案的数值模拟,可以有效模拟河网地区的闸

堰过流和调度影响;刘芹等[11]全面比较了对闸堰过

流能力公式线性化处理的泰勒法和替代法两种计算

方法,得出替代法具有处理方式更便捷、计算公式更

简洁、更易程序化的优点,在河网模型中可优先采

用;陈炼钢等[12] 根据已知的闸坝运行水位流量资

料、调度规则和设计参数等内边界条件给出了闸堰

所在河道断面的追赶系数,进行了闸坝调度过程模

拟;杨甜甜等[13]为提高洪水预报精度建立了水文水

动力耦合模型,但未考虑汛期遇洪水时研究流域内

橡胶坝等工程对河道洪水演进过程中水位和流量等

水力参数的时空变化影响。 可见,关于橡胶坝运行

过程对河网水流运动影响的相关研究较少,专门考

虑橡胶坝内边界条件的河网水动力学模型并不多

见,需要展开深入研究。
汛期橡胶坝与普通闸堰在实际运用过程中有一

定的差别,通常在大量蓄水后开始运用橡胶坝,然后

橡胶坝逐渐降坝,直至完全塌坝。 本文构建考虑橡

胶坝的不同过流情况的一维水动力学模型,并将该

模型应用于淠河流域干流下龙爪到隐贤集河段,对
近年来淠河发生的实测典型洪水过程进行模拟验

证,对橡胶坝不同运行工况进行数值模拟,并对计算

结果进行对比分析。

1摇 控制方程与数值方法

1. 1摇 控制方程

一维河道水动力学计算采用圣维南方程组,其
连续性方程和动力方程形式如下:

B 鄣Z
鄣t + 鄣Q

鄣x = q (1)

鄣Q
鄣t + 鄣

鄣x
琢Q2

( )A
+ gA 鄣Z

鄣x + g Q Q
C2AR

= 0 (2)

式中:B 为过水断面宽度;Z 为断面水位;t 为时间;Q
为过水断面平均流量;x 为空间坐标;q 为单宽旁侧

入流;琢 为动能校正系数;A 为过水断面面积;g 为重

力加速度;C 为谢才系数;R 为水力半径。
1. 2摇 控制方程的离散与数值计算方法

采用 Preissmann 四点隐式差分格式离散方程

(1)(2)并作线性化处理,得到任一河段的差分方

程为

Q(n+1)
j +1 - Q(n+1)

j + C jZ(n+1)
j +1 + C jZ(n+1)

j = D j (3)
E jQ(n+1)

j + G jQ(n+1)
j +1 + F jZ(n+1)

j +1 - F jZ(n+1)
j = 椎 j

(4)

摇 摇 忽略 n+1,式(3)(4)可写为

Q j +1 - Q j + C jZ j +1 + C jZ j = D j (5)
E jQ j + G jQ j +1 + F jZ j +1 - F jZ j = 椎 j (6)

式中:上标 n 与下标 j 分别为时间与空间步数;C j、
D j、E j、F j、G j、椎 j 为计算系数,均由初值计算,具体见

参考文献[14]。
一维河网非恒定流水力计算的关键在于汊点水

力要素的求解,本文采用河网三级联解法[14] 对河网

模型进行求解。 基本思路为:淤将河网中两节点间

的河道划分为若干小河段,在计算断面上对圣维南

方程组进行有限差分计算,离散后得到河道各断面

水位、流量的差分方程组;于对方程组进行自消元,
形成河道首末断面的流量与水位之间的线性关系;
盂根据汊点的水量平衡关系得到汊点水位方程组,
求解该方程组可计算出各汊点的水位值;榆根据各

汊点水位值回代求解各河道断面的水位和流量。

2摇 含有橡胶坝的特殊河段处理方法

在河道上布置闸坝等水工建筑物,会使河道上

出现几何形状或水力特性的间断点,河道水流不再

具有连续性[14]。 因此,传统的圣维南方程组不再适

用于此类复杂河网,必须根据其水力特性进行特殊

处理。 而汛期橡胶坝是一类具有复杂水利工程调度

规则的挡水建筑物,需要合理、科学地在这类特殊河

段上考虑橡胶坝的内在调度运行方式,并保证水流

运动计算的连续性和稳定性。
2. 1摇 橡胶坝数值模拟计算流程

水动力学模型橡胶坝数值模拟计算分为控制对

象、控制条件、控制目标 3 个部分。 控制对象是一个

或者多个实际工程控制对象(如单级橡胶坝或梯级

橡胶坝等),汛期橡胶坝调度控制起始条件是基于

实际的水利工程调度运用规则确定的,常用的规则

包括坝上水位与坝顶最高高程的水位差、区间降水量

与上游水库是否超过汛限水位、水利工程出流量、关
注点水位及流量、多组条件综合等,进而达到设定的

控制目标(如调节橡胶坝的塌坝速度,延时控制时间

等),最终形成完整的橡胶坝数值模拟计算流程。
当模型需要精细化模拟含有橡胶坝河段的洪水

演进过程时,模型进入橡胶坝模块,根据计算流程中

的判断条件判定是否开始塌坝,结合工程实际情况

给模型设计一个合理的塌坝速度并均匀降坝,坝高

在每个时间步长内线性地降低,使橡胶坝在上游洪

水到达坝址前完成降坝。 确保模型的运行逻辑与实

际工程安全运行下的情形相一致。 模型计算出当前

时刻含有橡胶坝河段的追赶方程,联合河网方程组,
完成求解。 当前时刻计算完成后,进行下一时刻的
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计算,迭代直至整个计算历时完成。
图 1 为橡胶坝模块数值模拟计算流程图。 在实

际工程中,由于橡胶坝通过排出坝袋中的水来实现

塌坝泄流,随着坝高的降低,坝顶宽度逐渐增加,坝
袋形状由最初的实用堰型塌至近似于宽顶堰型[15]。
所以在设计模型时,橡胶坝在塌坝过程中以实用堰

堰型匀速进行控制塌坝,在完全塌坝后以宽顶堰的

过流方式进行计算。 计算完成后,结束并退出该模

块。 如果当前时刻的雨水工情不满足橡胶坝模块的

判定条件,则说明实际橡胶坝未触发降坝,按照设计

坝高的实用堰进行过流计算。

图 1摇 橡胶坝数值模拟计算流程

2. 2摇 含有橡胶坝河段的计算方程

由于过坝水流为急变流,且流态变化十分复杂,
模拟的关键技术是如何准确描述堰坝的过流能力和

确定计算方程的数值计算格式,使模拟计算稳定,不
易发生震荡[12]。 一维水动力学模拟中堰坝调控的

线性化处理方法主要有泰勒级数展开取一阶项[6]、
前时段计算结果近似替代(简称替代法) [8]、转化微

分形式[12]、能量方程构建调度计算河段方程[7]以及

双向迭代法[9] 等。 由于替代法的方法处理方式简

洁、易于程序化实现,本文采用替代法对含有橡胶坝

的特殊河段进行处理。
当流态为自由出流和淹没出流[14]时,过流流量

分别为

Q=
mB 2g(Zj-Zd)3 / 2 摇 (Z

j+1
-Z

d
)臆0. 8(Z

j
-Z

d
)

渍B 2g(Zj-Zd) (Zj+1-Zd)摇 (Z
j+1

-Z
d
)>0. 8(Z

j
-Z

d
{ )

(7)
式中:Q 为过坝流量,m3 / s;m 为自由出流系数;B 为

坝宽,m;Z j、Z j+1分别为当前时刻坝上游水位和下游

水位,m;Zd 为坝顶高程,m;渍 为淹没出流系数。
在模型数值模拟计算中,水流流态处于自由出

流与淹没出流过渡段时,可能会出现数值异常,产生

数值振荡或发散等问题。 采用线性插值连接自由出

流和淹没出流这两种流态过渡区间段的方法,可以

保证流态转换过程中的连续性。 经过本文数值模拟

验证,采用这种方法,既可以有效提高模型的稳定

性,又可以保证模型的精确性。
根据替代法思想[8],在计算时间步长不大的前

提下,认为前后两个时段断面的水力要素变化较小,
可以利用前一时刻的部分变量替代当前时刻的部分

变量,以达到分离未知量的目的,这样的处理方法在

文献[8,11]都有应用和验证。
以河道首末断面水位为未知量构建含有橡胶坝

计算河段的双追赶方程[17]:
Q j = 琢 j + 茁 jZ j + 灼 jZ j +1 (8)

Q j +1 = 兹 j +1 + 浊 j +1Z j +1 + 酌 jZ j (9)
式中:Q j、Q j+1分别为当前时段含有橡胶坝河段 j 断
面与 j +1 断面的流量,m3 / s;琢 j、茁 j、 灼 j、 兹 j、浊 j、酌 j 为

式(5)(6)相应的追赶系数。
本文只研究坝的过流在水力计算中的特殊处

理,故将过坝流态分为自由出流和淹没出流两大类。
推求替代法构建的含有橡胶坝计算河段的追赶系数

琢 j、茁 j、灼 j、兹 j、浊 j、酌 j,具体计算公式如表 1 所示。
表 1摇 替代法推导的含有橡胶坝河段的

追赶系数计算公式

追赶
系数

计算公式

自由出流 淹没出流

琢j -mB 2g(Z j-Zd) Zd 0

茁 j mB 2g(Z j-Zd) - 渍B 2g
Z j-Z j+1

(Z j+1 -Zd)

灼 j 0 - 渍B 2g
Z j-Z j+1

(Z j+1 -Zd)

兹j -mB 2g(Z j-Zd) Zd 0

浊 j 0 - 渍B 2g
Z j-Z j+1

(Z j+1 -Zd)

酌 j mB 2g(Z j-Zd)
渍B 2g
Z j-Z j+1

(Z j+1 -Zd)
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3摇 实例验证

3. 1摇 流域概况及模型建立

为检验受汛期橡胶坝调度影响所建立的水动力

学模型的稳定性和有效性,选取位于淮河支流淠河

流域佛子岭、响洪甸两座水库至迎河集区间作为试

验河段,重点研究位于下龙爪站至隐贤集站河段六

安城区的六安橡胶坝和六安城北橡胶坝两座串联橡

胶坝,如图 2 所示。

图 2摇 淠河流域研究区域

淠河是淮河中游南岸的一条较大支流,全长

260 km,流域面积 6 000 km2,是六安市防汛重点河

流。 六安城区两座橡胶坝对流域防洪安全十分重

要。 将研究流域整个河道共分为现东淠河河段、西
淠河河段、淠河干流上游河段、月亮岛东侧河段、月
亮岛西侧河段和淠河干流下游河段等 6 个河段,其
中横排头、下龙爪、隐贤集 3 站具有实际观测资料。
本文采用断面资料为 2019 年实测地形数据,其中东

淠河上有 42 个断面,西淠河上有 31 个断面,淠河干

流上有 86 个断面,共 159 个大断面,断面平均间距

约 1 km,满足模型计算要求。 采用近年来发生的典

型历史洪水过程进行演算作为验证,时间步长 驻t 取
200 s,空间步长采用断面间距,由于河道区分滩地和

河槽不同地形条件,糙率 n 的取值范围为 0. 035 ~
0. 050。 以响洪甸水库和佛子岭水库的实测调度出

库流量作为上边界条件,迎河集站水位流量关系作

为下边界条件,在此基础上建立水动力学计算模型

进行洪水演算。 为有效模拟汛期六安两座橡胶坝受

到的影响,在坝上和坝下分别设置上下两个特殊节

点作为橡胶坝模块的特殊计算河段。 上游六安橡胶

坝充满状态时的坝顶高程 P1为 36. 00 m,下游六安

城北橡胶坝充满状态时的坝顶高程 P2为 34. 40 m,
两座橡胶坝概化图见图 3 所示。

图 3摇 淠河串联橡胶坝概化(单位:m)

根据《六安市淠河城区段橡胶坝群联合运用调度

办法》调度运用规则条件及要求,当坝上水位超坝顶

最高高程 0. 3 m,横排头下泄流量达到 200 m3 / s,横排

头至橡胶坝区间降水量达到 50 mm,且上游水库超

汛限水位,并有大暴雨时串联橡胶坝群进行降坝运

用。 橡胶坝群自下而上开始逐级泄水,即在上游洪

水到来之前,首先泄掉六安城北橡胶坝的蓄水,然后

开始泄六安橡胶坝的蓄水。 由于上游水库放水到达

六安橡胶坝处时间约为 2 h,洪水到达坝前时,橡胶

坝均已完成降坝。 根据两座橡胶坝的实际坝高,计
算出模型中两座串联橡胶坝在每个时间步长内的降

坝高度达到 0. 23 m,即降坝速度 v 至少为 0. 23 / 驻t,
方可达到实际工程要求。 所以设计降坝过程中每个

时间步长橡胶坝的坝高会随着时间变化,直至上游

洪水到达橡胶坝前,两座橡胶坝已经按照调度运用

规则完成塌坝,则两座橡胶坝均按照完全塌坝高度

的宽顶堰堰型进行过流计算。 综上所述,本模型中

的控制对象是六安城区的两座串联橡胶坝。 控制条

件为同时满足:淤橡胶坝群坝上水位大于 0. 30 m;
于横排头下泄流量大于 200 m3 / s;盂横排头至橡胶

坝区间降水量大于等于 50mm 时。 开始执行淠河串

联橡胶坝对象组合控制目标,即下游的六安城北橡

胶坝开始执行以 0. 23 / 驻t 的启闭速度匀速降坝,最
终控制目标为完全塌落,完全塌落后,按宽顶堰堰型

过流计算。 上游的六安橡胶坝在达到控制条件时,
延迟相应的时间(本文设为 3 400 s)再执行塌坝控

制,以 0. 23 / 驻t 的启闭速度匀速降坝,最终控制目标

为完全塌落。 直至上游橡胶坝降至坝底高程后,也
按照宽顶堰堰型过流计算,直至整个计算历时完成。
3. 2摇 情景模拟及结果分析

下龙爪和隐贤集水位站分别位于两座橡胶坝的

上游和下游。 以 2020 年淠河流域发生的典型洪水

“20200719冶为例进行情景模拟,以下龙爪和隐贤集

两个水位站的实测资料作为水动力学模型的验证资

料,对洪水期间未塌坝运行(情景玉)和考虑橡胶坝
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影响(情景域)两种情景分别进行数值模拟,通过比

较典型洪水不同情景下的数值模拟结果与两个水位

站实测资料的拟合程度,进行数据分析。 计算结果

对比过程线如图 4 所示,橡胶坝所在断面的模型计

算流量和水位过程如图 5 所示。

图 4摇 下龙爪站和隐贤集站“20200719冶洪水

水位模拟过程对比

图 5摇 “20200719冶洪水橡胶坝所在断面的

模型计算流量和水位过程

模型在两种情景下的计算过程中均没有出现不

收敛的情况,说明本文构建的水动力学模型算法稳

定。 情景域的计算结果与下龙爪、隐贤集水位站的

实测数据拟合程度较高,涨落趋势一致,洪峰水位及

峰现时间基本吻合。 相较于情景玉,情景域的计算

精度得到明显改善。 由图 4( a)可知,下龙爪站在

2020 年 7 月 19 日 22:36 水位达到峰值 6. 94 m,情
景玉计算水位在 2020 年 7 月 20 日 0:54 出现洪峰

水位 7. 89 m,绝对水位误差为 0. 95 m,情景域计算

水位在 2020 年 7 月 20 日 0: 43 出现洪峰水位

6. 71 m,绝对水位误差为0. 23m;由图4(b)可知,隐贤

集站实测水位在 2020 年 7 月 20 日 7:18 水位达到峰

值 10郾 65 m,情景玉计算水位于 2020 年 7 月 20 日

11:33 出现洪峰水位 9. 60 m,绝对水位误差为

1郾 05 m,情景域计算水位于 2020 年 7 月 20 日 9:47

出现洪峰水位 10. 40 m,绝对水位误差为 0. 25 m。
影响水位精度的主要因素可能是:淤淠河下游控制

断面的边界条件迎河集水位流量关系不稳定且呈现

复杂的绳套关系;于淮河干流的顶托现象对淮河支

流淠河下游河道可能造成实测水位比模拟水位偏

高,导致计算结果与实测结果有一定误差,但模拟结

果整体满足精度要求,具有较高的稳定性和可靠性。
另外选取近年来发生的“20160702冶“20180818冶

和“20200623冶3 场典型历史洪水进行分情景演算,
并用实测水位资料、峰现时间误差进行验证,情景域
的计算拟合效果均优于情景玉的拟合效果,将 4 场

典型洪水计算结果整理至表 2。 由表 2 可知,情景

域实测水位与水位计算值相差极小,峰现时间也吻

合较好,表明根据本文提出的思路所建立的一维水

动力学模型可以较好地模拟含有橡胶坝河段的洪水

演进过程。 而在实际模拟中,如果对洪水期间橡胶

坝塌坝过程考虑较少,导致计算误差较大,对洪水预

报精度产生影响。
表 2摇 历史典型洪水计算误差

情景 洪水编号 站摇 名
实测

水位 / m
计算

水位 / m
绝对

误差 / m
峰现

时差 / h

玉

域

20160702 下龙爪 6. 45 7. 32 0. 87 3. 45
20180818 下龙爪 5. 93 6. 88 0. 95 4. 20
20200623 下龙爪 5. 10 5. 98 0. 88 3. 80
20200623 隐贤集 9. 54 10. 33 0. 79 4. 35
20200719 下龙爪 6. 94 7. 89 0. 95 2. 33
20200719 隐贤集 10. 65 9. 60 1. 05 4. 33
20160702 下龙爪 6. 45 6. 25 0. 20 2. 50
20180818 下龙爪 5. 93 5. 76 0. 17 3. 20
20200623 下龙爪 5. 10 5. 08 0. 02 1. 20
20200623 隐贤集 9. 54 9. 26 0. 28 3. 50
20200719 下龙爪 6. 94 6. 71 0. 23 2. 15
20200719 隐贤集 10. 65 10. 40 0. 25 2. 49

4摇 结摇 论

a. 在 Preissmann 四点隐式差分格式离散方法基

础上,提出了以橡胶坝作为内边界条件的河网水力计

算模型,主要包括含有橡胶坝的特殊河段计算流程和

考虑橡胶坝工程过流计算中采用的处理方法等。
b. 针对淠河流域下游橡胶坝的运行规则特点,

构建淠河流域橡胶坝数值模拟计算流程,通过多年

实测水文资料验证,对比洪水期间两种工况下的情

景模拟结果可以看出,过于简化考虑橡胶坝运行过

程会使计算结果产生较大误差。 而考虑橡胶坝影响

的水动力学模型可以提高洪水期间的模拟精度,有
效模拟含有橡胶坝河段的洪水演进过程。

c. 本文采用的模型可以较好地拟合淠河流域

的洪水演进过程,可以稳定、精确地模拟六安城区含

橡胶坝河段的洪水演进过程,并在淠河流域洪水预
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报预警调度系统中取得较好的应用效果。 可将该模

型推广应用于其他含有橡胶坝河段的洪水预报。
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