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滩坑水电站施工围堰溃堰洪水分析
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摘要：水电站施工围堰建设期间，如遇超标准洪水等因素发生溃决，会给下游造成威胁。基于所建

立的一维非恒定水流数学模型，对滩坑水电站施工围堰进行了多工况的溃堰洪水计算，确定了坝下

游沿程各特征断面处洪峰流量、最高水位的变化，并结合水库下游青田县城的防洪工程现状提出了

预防与应急措施。根据数学模型计算结果，当上游来流超标时，如围堰表面抗冲性强、整体稳定性

较好，可降低溃堰洪水对下游的危害；当溃堰发生时，在保证工程自身安全的情况下，控制大溪上游

水库下泄流量，可有效降低溃堰洪水对青田县和小溪下游河段的影响。
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滩坑水电站位于浙江省青田县境内的瓯江支流

小溪中游河段，坝址距青田县城西门约 C! M,。该工
程开发任务以发电为主，电站建成后将担负浙江省

电力系统调峰、调频、调相及事故备用任务，同时兼

顾防洪、灌溉等其他综合利用效益，是瓯江流域水电

梯级开发规划中的一座重要骨干电站。

滩坑水电站坝址处洪水流量大，上游围堰堰顶

高程 G@,，最大堰高约 @B,，堰顶长度约 !@#,，为土
石过水围堰。围堰库容约 #NI亿 ,C，设计采用过水

围堰的过水标准为全年 !#年一遇洪水。若围堰工
程因某种偶然因素，如遭遇超标准特大洪水等，围堰

可能发生溃决，形成较大的洪峰向下游传播，给下游

人民生命财产安全造成威胁。本文旨在研究围堰汛

期遭遇特大洪水时，围堰溃决后洪水向下游的传播

过程，为防洪预案的制定提供科学依据。

! 数学模型

! ’! 基本方程
模型采用一维非恒定圣维南方程组进行描述，

包括水流连续性方程和水流运动方程［@!C］：
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式中：" 为流程，,；! 为流量，,C O 5；* 为水位，,；)
为重力加速度，, O 5!；% 为时间，5；’( 为侧向单位河

长注入流量，,! O 5；$ 为过水断面面积，,!；, 为断面
水力半径，,；!为动能修正系数；+ 为糙率系数。
模型采用的数值方法为有限体积法［J］，并采用

迎风格式［G］处理其中的对流项，具体离散详见文献

［G!I］。
! ’" 初始条件和边界条件
初始条件：本模型在计算非恒定流过程前，先假

设一恒定流计算得到的各断面水位和流量作为非恒

定流计算的初始条件。

边界条件：模型模拟的范围包括库区和下游河

道（见图@），由于坝址下游约!IM,有大溪入汇，上

图 @ 计算河段平面示意图（P(为断面编号）
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边界为入库洪水流量过程和大溪来流过程，出口边

界为青田县城水文站断面的水位流量关系，坝址处

泄流曲线作为内边界处理。

! !" 模型验证
由于缺少溃堰（坝）洪水的实测资料，很难对建

立的模型用实测资料进行验证。一种变通的办法是

将模型数值计算结果与室内试验资料（试验装置如

图 "所示）和溃坝洪水传播的理论解进行比较，以此
分析模型的计算精度和可靠性。通过与室内溃坝试

验资料的比较，数学模型能正确捕捉水跃发生，而且

在水跃间断处计算不发生数值振荡；结合圣维南方

程组特征线理论及斯托克特征线理论，在所假定的

不同算例中，模型计算结果与理论解均吻合良

好［#!$"］。因此，本文采用的一维非恒定水流数学模

型模拟室内溃坝试验及具有理论解的溃坝水流运

动，具有较高的精度，可用于实际计算。

图 " 试验装置示意图（单位：%）

# 溃决方案

由于溃堰（坝）实际失事机制的不确定性以及溃

口扩展参数不易确定等困难，计算中采用美国

&’()*+模型的简化方法计算溃口发展过程。建立
的数学模型中主要计算参数为："溃口开始发展到
最后终止的历时，以及对应的断面特性参数（溃口底

宽、底高程和边坡系数）；#不同的设计来水过程；

$河道沿程糙率系数等。根据以上这些参数的不同，
最后确定的方案和工况参数见表 $。

表 $ 计算方案和工况参数

方案

编号

工

况

号

溃时水

位 , %
设计洪水

入库洪

峰流量 ,
（%-·./ $）

大溪洪

峰流量 ,
（%-·./ $）

溃堰

历时 ,
0
备 注

方
案
$

方
案
"

$!$ 1234" "5年一遇 $5455 $5555 $
$!" 1234" "5年一遇 $5455 $5555 -
$!- #$356 15年一遇 $-"55 $5555 $ 超标准洪水
$!4 #$356 15年一遇 $-"55 $5555 - 超标准洪水
$!1 #"3"- $55年一遇 $1-55 $5555 $ 超标准洪水
$!# #"3"- $55年一遇 $1-55 $5555 - 超标准洪水
$!6 1234" "5年一遇 $5455 $5555 - 糙率放大 "57
"!$ 1234" "5年一遇 $5455 $1555 $
"!" #$356 15年一遇 $-"55 $1555 $ 超标准洪水
"!- #"3"- $55年一遇 $1-55 $1555 $ 超标准洪水
注：各方案溃堰方式均为漫溃。

" 计算结果及分析

模型输出的计算结果为计算河段所有断面的流

量和水位变化过程，重点分析了沿程各重要城镇溃堰

后的流量和水位变化过程，如滩坑坝址、范村（距坝

"3$48%）、小奕（距坝 $236- 8%）、上岸（距坝 "#3$6 8%）
以及青田县城（距坝 --364 8%）。为了便于与无坝情
况下滩坑坝址各频率洪水演进过程进行比较，更好

地评估溃堰可能造成的影响，模型还对各频率来流

天然无坝情况下的洪水演进过程进行了模拟。

" !! 坝址洪水计算结果
溃堰洪水最大流量不仅受溃口形态、溃堰历时

的影响，设计来流过程及溃时坝前水位不同也能反

映出比较大的变化。在所拟定的不同计算工况中，

$55年一遇来流、溃堰历时 $ 0为最不利情况，工况
$!1与工况 "!- 计算所得溃堰坝址处最大流量均为
$2$42%- , .，发生在围堰溃决后 $ 0，最大流速
632#% , .，随后流量逐渐衰减。工况 $!1滩坑坝址流
量和水位变化过程见图 -。从坝址处流量过程可以
看出，由于溃口不断扩大，溃口流量急剧增加，同时

下游水位不断升高，对出口流量形成顶托，随后由于

受下游水位顶托作用以及库水位下降影响，溃口处

流量缓慢衰减，形成陡涨缓落型波形。其他工况也

表现出类似规律，各方案坝址处最大流量、水位及出

现时间与天然无坝情况下的比较见表 "。

图 - 工况 $!1滩坑坝址流量和水位过程
表 " 无坝与溃堰情况坝址处最大流量及最高水位比较

工

况

溃堰计算结果 无坝情况

洪峰流量 ,
（%-·. / $）

洪峰流量

出现时间 , 0
最高

水位 , %
最大流速 ,
（%·. / $）

最大流量 ,
（%-·. / $）

最高

水位 , %
$!$ $4""- $351 1234" #329 $5"5# 4939$
$!" $$444 $311 1234" #39- $5"5# 4939$
$!- $6544 $3$ #$356 6316 $"2#2 1539"
$!4 $454$ $3"1 #$356 634- $"2#2 1539"
$!1 $2$42 $ #"3"- 632# $1559 1"3"$
$!# $#$2" $34 #"3"- 6391 $1559 1"3"$
$!6 $5$-5 $341 1234" -369 $5"5# 4939$
"!$ $4""- $351 1234" #326 $5"5# 4939$
"!" $6544 $3$ #$356 6316 $"2#2 1539"
"!- $2$42 $ #"3"- 632# $1559 1"3"$
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! !" 溃堰洪水沿程变化
以最不利工况 "!# 为例，溃堰洪水到达下游各

特征断面或重要城镇的最大流量、最高水位及对应

时间如表 # 所示。该工况坝址处最大流量为
$%$&%’# ( )，传播到上岸时流量衰减为 $*+%#’# ( )，流
量减少了 $ &,+ ’# ( )，平均每公里衰减约 ,,-+ ’# ( )。
由于大溪入汇流量影响，溃堰洪水传播到青田县城

的洪峰流量为 #..#+’# ( )，在溃堰后 $-%. /出现。
表 # 工况 "!#重要城镇处最大流量和最高水位

地 名

距坝

里程 (
0’

洪峰流量及出现时间 最高水位及出现时间

洪峰流量 (
（’#·) 1 $）

时间 ( / 水位 ( ’ 时间 ( /

最大

流速 (
（’·) 1 $）

范 村 "-$& $%$&+ $-., ,$-." $-., ,-$*
小 奕 $%-*# $*%&# $-&, ##-&" $-+, "-+"
上 岸 "+-$* $*+%# $-*, "*-2* $-*. #-#,
青田县城 ##-*& #..#+ $-%. ".-.+ $-2, #-+,

工况 $!$溃堰洪水传播到青田县城的洪峰流量
为 ".&*#’# ( )，在溃堰后 "-", /出现；工况 $!#溃堰
洪水传播到青田县城的洪峰流量为 "# $2# ’# ( )，在
溃堰后 "-$, / 出现。由于坝址距青田县城只有
## 0’左右，溃堰洪水及大溪入汇洪峰流量大，洪水
传播速度快，各工况溃堰洪水均在溃堰后 " / 左右
到达青田县。

! !! 溃堰洪水对青田县的影响
电站下游约 ## 0’ 为青田县，现有人口 &%-.#

万，全县总面积 "&%# 0’"，矿产资源十分丰富。青田

紧靠沿海城市温州，距温州机场仅 +. 0’；##.国道、
金温铁路、金丽温高速公路穿境而过，陆上交通便

捷；境内温溪港建有 ,.. 3级码头 " 座，通航沿海各
大中城市，地理位置十分重要。

青田水文断面各频率洪水成果及各工况青田断

面计算最大流量和最高水位见表 &。从计算结果来
看，方案 $计算的 +种工况中，青田水文断面处最高
水位范围为 $*-,& 4 $%-#&’，洪峰流量范围为 $% #""
4 ",#&%’# ( )。其中，水位峰值最小值超出天然情况
下青田水文断面 ". 年一遇的洪水水位（$*-,$ ’）
.-.#’，水位峰值最大值大于天然情况下青田水文
断面 ,.年一遇洪水水位（$2-*" ’）.-+" ’；最小洪峰
流量介于天然情况下青田水文断面 ". 年一遇
（$%"..’# ( )）和 ,.年一遇（"#$..’# ( )）洪水之间，最
大洪峰流量则比天然情况下青田水文断面 ,.年一
遇的洪峰流量（"#$..’# ( )）大 " "&% ’# ( )。方案 "计
算的 #种工况中，青田县处最高水位范围为 $%-"# 4
".-.+’，均高出青田县 ,.年一遇的洪水水位。
! !# 预防与应急措施
在小溪出现超标准特大洪水导致围堰溃决的假

设前提下，根据数学模型计算结果提出如下预防与

表 & 各方案下溃堰洪水在青田断面处最大流量和最高水位

设计洪水

各工况计算结果
青田水文断面

水位流量资料

工况

号

最大流量 (
（’#·)1 $）

最高水

位 ( ’

最高水位

出现时

间 ( /

洪峰流量 (
（’#·)1 $）

相应

水位 ( ’

".年一遇

,.年一遇

$..年一遇

".年一遇
,.年一遇
$..年一遇

$!$ ".&*# $*-2% "-#.
$!" $%#"" $*-,& "-.,
$!# "#$2# $2-*# "-".
$!& "$%2. $2-#* "-.,
$!, ",#&% $%-#& "-$.
$!+ "&$.* $%-.. "-..
"!$ "&%#& $%-"# "-$,
"!" "**+" $%-** "-..
"!# #..#+ ".-.+ $-2,

$%"..

"#$..

"+...

$%"..
"#$..
"+...

$*-,$

$2-*"

$%-,&

$*-,$
$2-*"
$%-,&

应急措施："当上游来流超标时，如围堰表面抗冲性
强、整体稳定性较好，可使溃堰历时增加，降低溃堰

洪水对下游的危害，同时也能为下游争取较多的时

间安排人员及重要物资撤离。#溃堰发生时，控制
大溪上游水库下泄流量，在保证工程自身安全的情

况下，减小大溪和小溪汇合口下游流量，可有效降低

溃堰洪水对青田县和小溪下游河段的影响。

# 结 论

$% 结合一维非恒定圣维南方程组和有限体积
法建立了一维非恒定水流数学模型，并根据室内溃

坝试验资料和溃坝洪水传播的理论解对模型计算精

度进行分析，模型计算结果与试验结果及溃坝理论

解均十分吻合，具有较高的精度，可用于实际计算。

&% 考虑不同参数影响，模型拟定了 $. 种计算
工况，分别对滩坑溃堰洪水进行计算分析，并与无坝

计算结果进行了比较。方案 $计算的 + 种工况中，
青田水文断面处最高水位范围为 $*-,& 4 $%-#& ’，
洪峰流量范围为 $%#"" 4 ", #&% ’# ( )；方案 "计算的
#种工况中，青田县处最高水位范围为 $%-"# 4
".-.+’，均高出青田县 ,.年一遇的洪水水位。

’% 根据数学模型计算结果，当上游来流超标
时，如围堰表面抗冲性强、整体稳定性较好，可降低

溃堰洪水对下游的危害；当溃堰发生时，在保证工程

自身安全的情况下，控制大溪上游水库下泄流量，可

有效降低溃堰洪水对青田县和小溪下游河段的影响。
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处导流墙将槽内水流基本均匀地分给内、外两槽，特

别是当流量较小、槽内水流不漫过导流墙时，两槽内

水流互不影响，受弯道的影响，内、外两槽的水流仍

出现凹、凸侧水流不均匀的现象，但由于导流墙对凹

侧水流的主要作用是槽宽减小，内外水面超高也相

应降低，泄槽凹、凸侧水流不均匀的现象较无导流墙

的情况有所减弱。

通过渠底超高和导流墙的组合可避免结构的不

对称性，同时改善了弯道水流流态。

! !! 急流弯道布置
急流弯道布置设计包括导流墙和渠底超高的平

面与横断面布置。设计在弯道泄槽段布置 "道导流
墙，位置为 # $ %&’(# ) # $ *"’*#，其布置形式见图 %。
导流墙的高度一般应通过模型试验确定，墙体过低，

导流效果不明显；墙体过高，虽然导流效果好，但增

加了工程量，可能是不经济的，一般可按抬高泄槽底

高度的 %’# ) %’% 倍取值，本设计考虑流量、工程规
模及施工的方便，取导流墙高与溢洪道边墙高一致。

导流墙采用钢筋混凝土结构，厚度宜薄不宜厚，受施

工及墙体刚度的限制设计取 "# +,，断面采用矩形，
为避免水流直冲墩头产生较高的水舌，导流墙上游

墩头做成向下游倾斜的圆柱形斜面，下游墩头则做

成向上游倾斜的圆柱形斜面。因两道导流墙将溢洪

道分割为三槽，故每槽渠底内、外超高均为 #’",（见
图 "）。

图 " 溢洪道弯道横断面结构布置（单位：,,）

" 结 语

在凤凰水库陡弯溢洪道流态控制设计中，采用

导流墙和渠底超高组合设计方法。经实际泄流观察

可得到以下结论：!导流墙和渠底超高组合，可有效
调整、改善弯道控制断面的动量分配，削减冲击波的

胁迫作用力；"在较短的过渡段内，可使出弯水流纵
向流速分布恢复到正常状态；#可避免采用单一渠

底超高法所带来的结构对称性差的缺点；$对于改
善弯道流态与流速分布，导流墙和渠底超高组合是

一种十分有效的工程措施。

（本文通讯作者为龚爱民）
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