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多支流多水库溃坝洪水计算

戴明龙，黄 燕，李中平

（长江水利委员会水文局，湖北 武汉 GF##@#）

摘要：湖北大畈核电厂址上游已建及规划中的中型水库共有 "座，众水库之间的关系较为复杂，如
发生溃坝后洪水波不但沿河道演进还继续在富水水库库区内演进，危害严重。采用溃坝水力学和

河道水力学公式对溃坝后的洪水波进行演进计算，并与影响厂址防洪安全性的洪水事件进行组合，

分析了溃坝对厂址处的影响，为工程可行性研究阶段提供设计依据。
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! 水库溃坝概况

! ’! 水库概况
湖北大畈核电厂位于咸宁市通山县大畈镇，濒

临富水水库。厂址上游支流较多，已建成望江岭（厦

铺河）、雨山（湄港河）、石门塘和石门（通山河）G 座
中型水库，另在厦铺河上游规划兴建王港和小坑水

库，在南岸横石河上游规划兴建大源口水库。这些

水库之间有并联，有串联，相互关系比较复杂，各水

库的特征值见表 @。
表 ! 厂址上游各水库特征值

水库

名称

坝高 J
,
宽度 J
,
集水面积 J

K,!

总库容 J
万 ,F 坝型

距厂址

距离 J K,
石门

石门塘

雨山

G#L#
GEL#
F@L#

@!IL#
@E#L#
@IIL#

@IL#
ALI
!#L#

!@F#
@###
@!EI

黏土心墙

材料坝

IGL#
GEL"
I"L"

望江岭 !ELI @G#LA FMEL# AAM 浆砌重力坝 FIL"
小坑 I!LE @M#L# @EAL! I!E# 浆砌重力坝 G@L#
王港 E#L# @F#L# FGL! @!## 浆砌重力坝 GAL@
大源口 EIL# @I#L# M"LM G#"# 浆砌重力坝 FAL#

! ’" 溃坝原因
一般情况下，水库的大坝是必须而且能够保证

安全的。但由于某些自然和人为因素，例如战争、地

震、超标准暴雨洪水、水库运行管理不善等原因，有

可能形成溃坝。水库在蓄水状态下，如大坝突然崩

溃，失去屏障的水体在坝址处形成有巨大流量和流

速的洪水波，即所谓的溃坝洪水，会造成极为严重的

灾害。根据《核电厂水文气象规定（试行）》，核电站

上游有水库工程时，必须分析潜在的溃坝洪水对核

电站厂址的影响。

本文重点分析了两种溃坝工况，即流域发生

NON（可能最大暴雨）导致坝体溃决和水库正常蓄水
位时发生地震溃坝。

" 水库坝址处溃坝计算

" ’! 坝址断面溃坝最大流量
铁道部科学研究院在板桥水库溃坝模型试验的

基础上，结合河南、辽宁等 @F个省 G##余座已溃水
库的资料，针对不同的溃坝要素共进行了约 E## 次
试验［@］，提出了溃坝最大流量 !,3P的经验公式：

!,3P " #L!""# $( )%
@ &@#( )%

’
@ &F

’（(# ) *+）F &!

（@）
式中：!,3P为坝址断面溃坝最大流量，,F & ,；# 为重
力加速度，ALM, J 5!；% 为坝址处水面宽，通常用坝长

表示，,；$ 为库区长度，,，当 $
% Q I 时，均按 $

% R I

计算；’ 为坝体溃决口门平均宽度，,；(# 为发生溃

坝时坝前水深，,；+ 为溃坝后坝体残留高度，,；*

为修正系数，可按 * R @LG ’+
%(( )

#

@ &F
式计算。

应用板桥水库天然溃坝以及浙江省南山水库自

溃坝的实测资料，验证该经验公式的精度，两水库

!,3P计算值与实测值差值分别为 @LG-和 I-，精度较
高，且该公式对边界条件没有特别的要求，适用条件

较广，因此本文采用此公式计算溃坝后坝址的 !,3P。

!,3P的大小与溃坝时的坝址水深、坝址断面形
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状及尺寸有关，在各水库大坝溃决工况难以确切估

计的情况下，均按极端情况考虑为瞬间全溃。当富

水流域发生 !"#（可能最大洪水，一般由 !"!引起）
和地震溃坝时，各水库溃坝瞬间坝址的坝前水深及

洪峰流量计算结果见表 $。
表 ! 厂址上游各水库坝址断面溃坝最大流量和坝前水深

水库名称
!% "& #&’( "（&)·*+ ,）

!"# 地震 !"# 地震

石 门 -%.% )/.% ),-%% $/0%%
石门塘 -0.% -).% -10%% --2%%
雨 山 ),.% $3.% $00%% $,%%%
望江岭 $0./ $)./ ,1,%% ,/1%%
小 坑 /$.0 /$.0 02$%% 02$%%
王 港 0%.% 0%.% 0%%%% 0%%%%
大源口 0/.% 0/.% 32%%% 32%%%

! $! 坝址断面溃坝流量过程线
根据对以往试验成果的分析，得出溃坝流量过

程线与溃坝初瞬的最大流量 #&’(、溃坝前入库流量

#%、下游水位以及溃坝时库容 % 有关，其线型可概
化为 -次抛物线型的流量过程线［$］，典型过程线见
图 ,。

图 " 坝址断面典型流量过程线

! $# 坝址水位过程线
坝址上游沿程水深逐渐减小，溃坝波的传播速

度也会减小，所以溃坝洪水过程线在出现峰顶流量

后流量即会下降，可以用堰流方程表示出库流量［)］：

&’ (!!)*!’
,./ （$）

式中：&’ 为出库流量，也就是 ’ 时刻的溃坝洪水流
量；!为流量系数；!’ 为 ’ 时刻的坝前水深。

坝址处的水深过程线可用相对水深
!’
!%
过程表

示，建立
!’
!%
与 ’ 的关系曲线。!& 为溃坝后坝址最

大水深（!& 4"&!%，矩形断面"& 一般采用 %.// 5
%./3/，抛物线断面"&一般采用 %./3/ 5 %.0，三角形
断面"&一般采用 %.0 5 %.0-），&& 为溃坝后坝址最
大流量，则

!’
!%

(
!’

!& ""&
("&

&’
&( )
&

, ",./
（)）

根据各库的坝址流量过程，即可推算出各库的

坝址水位过程。

# 溃坝波的河道演进

上游水库的溃坝洪水自坝址到厂址分两个部分

进行演算：河道内的演进与库区内的演进。河道内溃

坝立波的演进采用由波流理论导出的公式进行计算。

# $" 坝址下游起涨时间
溃坝波波速较大，摩擦损失与之相比占次要地

位（特别是在距离坝址较远处），可以做一些简化处

理或不予考虑［)］，故溃坝波速为

+ ( )!!, （-）

式中：, 为河谷断面形状系数，由断面资料计算出
高度（!）与断面面积（-）后，用乘幂形式拟定两者
关系（- 4 .!,，. 为河谷断面系数）。

’ 时间内平均流速"+ 为

"+ ( ,
$

)!&!, /
)!’!( ),

（/）

则下游 0 处水位开始上涨的时间 ’% 为立波传到 0
处的时间，用式（0）计算：

’% ( 0
"+ ( 0

,
$

)!&!, /
)!’!( ),

（0）

# $! 入库断面处最大流量
众水库溃坝后由两个入库断面进入富水库内，

石门、石门塘、雨山、小坑、王港、望江岭 0座水库在
位于通山县城下的朱家坝附近入库，大源口水库在

核电厂厂址对面的富有乡入库，需分别计算各入库

断面处的洪峰流量。

#$!$" 线性河道法
线性河道法的基本思路是假定在整个河段上水

深是线性变化的，也就是将水面线概化为直线［$］。

在 ’ 时间末，距离 1 4"+’ 内的水量2 为

2 ( .
$（!,

, / !,
$ 3 $4,%）1 （3）

式中：!,为 ’ 时间末坝址水深，&；!$为 1 距离末端
’ 时刻的水深，&；4%为溃坝前恒定流水深，&。
由式（3）可得：

!$ ( $2
1. 3（!,

, 3 $4%,[ ]）
,
,
（2）

下游 0 处的最大水深!0&’(由下式计算：

!0&’( (
!, , 3 0( )1 / $2

1. 3（!,, 3 $ 4%,[ ]）
,
, 0

1 !, 5 !$

!,
0
1 / $2

1. 3（!,, 3 $ 4%,[ ]）
,
, , 3 0( )1 !$ 5 !










,

（1）

最大水深相应的最大流量 #0&’(可近似按恒定
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流的能坡比降计算：

!"!"# # $
% &（

$
% ’ (）

"!"# )
&
$ (* $

% （&’）

式中：) 为河道比降；% 为糙率。
!"#"# 洪峰展平公式
本文还采用李斯特万公式［$］、谢任之公式［%］以

及克曼公式［%］%个公式来计算入库断面处的洪峰流
量，它们都是基于棱柱体河槽、洪水波概化为三角

形、忽略惯性项这 %个基本假定而提出的洪峰展平
公式。

李斯特万公式：

!"!"# #
+泄

+泄
!!"#

’ "
,!-

（&&）

式中：!- 为河道洪水期断面最大平均流速，在有资料
的地区!- 可采用历史上的最大值，如无资料，一般山
区可采用 %(’ ) *(’ ! + ,，山前区可用 $(’ ) %(’ ! + ,；
,为调整系数，山区用 &(& ) &(*，山前用 &(’，平原
’(- ) ’(.；+泄 为水库溃坝后下泄水量，!%。

谢任之公式：

!"!"# # !!"#

&

& ’
（$ * .）!%$* .!!"#

$* .

+$
泄 )$*’(*.







"

&
$* .

（&$）
其中

. # ’(%%
( ’ ’(/0 ! # &(%$$.(’(%%*’(/0.

.（( ’ &）$

克里茨基 曼开里公式（简称克曼公式）：

!"!"# # !!"#

&

& ’
$%$!!"#

$

+$
泄 )$







"

&
$

（&%）

!"#"! 计算结果
123和地震时各库在入库断面处的洪峰流量的

计算结果见表 %。
表 ! 各水库在入库断面处洪峰流量计算结果 !! + ,
溃坝

原因
计算公式 石门

石门

塘
雨山
望江

岭
小坑 王港

大源

口

123

地震

线性河道法 4’%’ $$-’ $’/’ %$-’ -&*’ &/’’ /-/’
李斯特万公式 4’-’ $%%’ $$4’ %&0’ -4%’ &0-’ 0&&’
谢任之公式 4’$’ &00’ $’.’ $$4’ .$%’ &/-’ 0$&’
克曼公式 4-&’ $$-’ $/*’ $-&’ &’$0’ $&/’ -$’’
线性河道法 $0%’ &/.’ &40’ $.&’ -&*’ &/’’ /-/’
李斯特万公式 $-’’ &-$’ &/’’ %’0’ -4%’ &0-’ 0&&’
谢任之公式 $/’’ &%4’ &44’ $$%’ .$%’ &/-’ 0$&’
克曼公式 %$4’ &00’ &--’ $-’’ &’$0’ $&/’ -$’’

4种方法的计算结果基本比较接近，李斯特万
公式目前在我国的溃坝洪水计算中使用较多，应用

相对成熟，本文采用该方法的计算结果。

! /! 入库断面处流量过程
入库断面处洪水过程采用概化过程线法计算，

主要思想为由已经求出的距坝址 " 处的最大水深
&"!"#、最大水深出现时间 0’，求出中间变量"1&

和"1$：

"1& # $#&*&(*
"!"#

2’
&’

# ’(’*

"1$ # ’(&#&**(/*
"!"#

2’
&’

# ’(4
（&4）

式中#&"!"# 5
&"!"#
&’
。求出"1& 和"1$ 后，再根据实际

的 2’ 3 &’进行线性内插，得到"1，再由式（&*）计算
1 值：

1 #
"1 "&$ ’

$) 4
（&*）

式中"5 4%$(4 3%

&’
& 3% )
。由

0 6 0’
1 查无因次概化流量过程

线表（表 4），可得
5"
5!( )

" ’(’*
和

5"
5!( )

" ’(4
，再进行线性内

插，即可得离坝址 " 处 0 时刻的流量 5"［%］。
表 $

%
%
%
%
%
%
%

无因次概化流量过程线

0 6 0’
1

5"
5!"

2’
&’

5 ’ /’*
2’
&’

5 ’ /4

0 6 0’
1

5"
5!"

2’
&’

5 ’ /’*
2’
&’

5 ’ /

%%

4

%%’ &(’’’ &(’’’ ’(* ’(&** ’(0’’

%%’(& ’(//* ’(-.’ ’(/ ’(&$0 ’(/-’

%%’($ ’(%-’ ’(-’* ’(0 ’(&’* ’(///

%%’(% ’($** ’(0/* ’(- ’(’0- ’(/%*
’(4 ’(&-’ ’(0%’

! /$ 入库断面处合成洪峰流量
在求出各库溃坝后在富水水库入库断面处的流

量过程后，将石门、石门塘、雨山、望江岭、小坑、王港

/个水库的各自流量过程考虑传播时间叠加，得到
朱家坝入口处的总合成洪峰流量：当各水库在正常

蓄水位时，由于发生地震而同时溃坝，朱家坝入库断

面处的洪峰流量为 &/%’’!% + ,；当发生 121溃坝时，
朱家坝入库断面处洪峰流量为 --*’!% + ,。
大源口水库在富有乡入库断面处的流量过程直

接采用其演算结果：因为该水库还未建设，正常蓄水

位待定，地震时的 &’取坝高以策安全，故地震溃坝和

121溃坝时的入库断面处溃坝洪峰均为 0&&’!% + ,。

$ 溃坝洪峰在库区演算

$ 7% 演算原理
根据水流能量方程，利用恒定缓变流的边界条

件，动能修正系数取 &(’，可求得水面线计算公
式［4］：
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!! " #! $ #" " #!%&"’"

(!
$ )%

*!
" )% +

("
$ )%

*"
" )( )% " + !, （!&）

式中：#!，#" 分别为上游和下游断面的水位高程；

(!，("分别为上游和下游断面的过流面积；*!，*"

分别为上游和下游断面的湿周；’ 为河渠的过水流
量；!% 为两断面间的距离；!, 为由于计算河段的扩

散产生的局部水头损失，!, ’!
-""
".，-"为下游断面的

平均流速，!为水头损失系数。
! /" 洪水事件组合
考虑 %种组合："由 ()(引起的上游水库溃坝

和区间 ()*相遇；#由相当运行基准地震震动引起
的上游水库溃坝与 ! + "可能最大降雨引起的洪水相
遇；$由相当极限安全地震震动引起的上游水库溃
坝与 0 ’ #,的洪水相遇。
! -# 厂址处壅高
溃坝洪水波进入富水水库后，采用式（!&），由入

库断面向水库中的厂址所在断面演算，分析溃坝洪

水的壅高影响。当 ()( 引起的上游溃坝洪水与
()(引起的区间洪水相遇时，计算得到厂址处水位
约抬高 "./0 1；当地震引起的上游水库溃坝与区间
! + "可能最大暴雨引起的区间洪水相遇时，计算得
到厂址处水位约抬高 #.!$ 1；当地震引起的上游水
库溃坝与 #,的区间洪水相遇时，计算得到厂址处
水位约抬高 #.&21。
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表 ! 山丹县各指标的关联函数值

1,（ -2） -! -" -% -# -$ -& -2 -4
1& 5 0./& 0."/ 5 !.00 5 0.24 5 0.!/ 5 0.0/ 0."$ 5 0.&%
1’ 5 0./% 5 0.2! 5 !.00 5 0.%& 0.%! 0."" 5 0.2$ 5 0.%%
1( 0.02 5 0./! 0.00 0.%& !.0# 0.$" !.42 0.%%

步骤 $：由式（4）计算待评物元即 &个子区域关
于各评价等级的隶属度，并确定评价等级见表 $。
同时，将评价结果与模糊综合评判法的评价结果相

比较［2］，结论基本一致。

表 $ 各地区评价等级隶属度

地区 1&（00） 1’（00） 1(（00）1671,（00）
物元可拓

模型确定

评价等级

模糊综合

评判法确定

评价等级

山丹 5 0.&/$" 5 0.$4!& 0.%%!$ 0.%%!$ ( (
民乐 5 0.""2$ 5 0.0&&" 5 0."!"2 5 0.0&&" ’ ’
甘州 5 0.!/&0 5 ".4%22 5 0.%22! 5 0.!/&0 & ’
临泽 5 0.!4!! 5 0.!##% 5 0."0"! 5 0.!##% ’ ’
高台 5 0.$4&" 5 0.$#2& 5 0.!!#4 5 0.!!#4 ( (
中游 5 0."!#& 0.!!$& 5 0."$&# 0.!!$& ’ ’

# 结 语

水资源开发利用涉及自然、社会、生态等复杂大

系统的协调发展，由以上应用可以看出，物元可拓模

型可以从定性和定量两个角度解决这类不相容问

题，并且思路清晰，计算简单；物元模型在区域水资

源开发利用综合评价中，不仅可以得到和模糊综合

评判一致的结果，同时其与层次分析法相结合更具

有一定的科学性，它不是笼统地计算综合评价值，而

是对研究对象由表及里逐层计算，逐层剖析，使结论

更趋于客观实际；另外，与模糊综合评判或单一的层

次分析法相比，物元模型中采用的关联函数能更加

真实地反映各指标对各等级的归属情况，使结论更

具有科学性。
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