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复式河道一维洪水演进数值模拟
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摘要：针对复式河道的特点，建立复式河道一维非恒定流数学模型，采用四点线性隐格式离散圣维

南方程组，在动量方程中通过对主槽宽度进行修正，很好地解决了漫滩瞬间流量波动问题。通过

!$$@年汛期调水调沙期间的实测资料对黄河下游白鹤—孙口河段洪水演进过程进行验证，结果表
明，计算的洪峰变化过程比较符合实测情况，洪水传播时间的计算值与实测值基本吻合。
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我国平原地区大部分天然河流的断面形态不规

则，表现为比较复杂的由主槽和边滩构成的复式断

面。在汛期，由主槽和滩地共同行洪的复式河道是

我国河流洪水的主要演进方式，水位超过平滩水位

后，水流在主槽和滩地内流动，主槽和滩地共同过

流。在中枯水季节，水流多在主槽内流动。洪水漫

滩后，主槽、滩地水流相互作用，水位 ^流量关系将
与一般的明渠流有所不同，致使主槽行洪能力降低，

滩地行洪能力增大，过水能力的估算较一般的明渠

流困难。此时洪水过程表现为洪量大、洪峰持续时

间长、水位高，对平原地区防洪工程的运行产生较大

的影响。因此，正确估计河道的过流能力以及确定

各种防洪水位就显得尤其重要。

复式断面滩槽水流特征的问题是一个复杂的流

体力学问题，主要是主槽和滩地两股不同流速的水

流相互影响作用形成一种复杂的流动现象，其物理

表现为典型的三维特性。随着现代计算技术和计算

机的高速发展，人们已成功地开发出求解漫滩水流

的三维紊流数学模型，所采用的紊流模型主要以三

维紊动代数应力模型为主，但这样对于求解长河段、

长系列的洪水演进，通过三维模型显然是不适合的。

传统的复式断面水力计算方法有单式断面法和分割

断面法，这些方法的计算结果仅在高水位时趋于一

致并趋于实际值［%］。为了寻求合理、准确的漫滩水

流计算方法，许多学者通过实验、解析计算和数值模

拟进行了大量的研究，提出了许多重要的方法，如

4_‘，a?Q‘等。这些方法一般都能够给出漫滩水
流流速分布和床面切应力分布的解析计算公式，但

是每种模式都具有特定的适用条件，像 4_‘能较准
确地反映漫滩水流现象，可以应用于各种形态的河
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道，但是该方法中出现了 !个需要率定的系数［"］，从
而限制了这种模式的发展。

一维水动力学模型在明渠河流中的应用研究成

果较为成熟，但复式河道具有不同于一般明渠的复

杂断面构造。复式断面河道的过流能力计算以及洪

水位确定问题，虽然国内外已有不少研究成果，但在

实用性及适用性等方面仍然存在缺陷，因此，继续加

强对该问题的研究，对我国的防洪管理和河道治理

具有重要的现实意义。本文在进行黄河下游洪水演

进计算时，根据黄河下游典型复式河槽的特点，在前

人研究成果之上，通过对断面综合糙率与行洪宽度

的处理，探讨适合滩槽比比较大的复式河槽洪水演

进的数值计算技巧。

! 水动力学控制方程及其数值求解

复式河道断面形态如图 #所示。整个断面分成
!个部分，其过水面积分别为 !#，!"，!!，流量分别

为 "#，""，"!。!" 表示主槽面积，!# 和 !! 分别表

示左右滩地面积。断面总流量 " $ "# % "" % "!，总

面积 ! $ !# % !" % !!，断面平均流速 # $ "
! $

"# % "" % "!
!# % !" % !!

，断面每部分的平均流速 #$ $
"$
!$
。

图 # 复式河道断面形态示意图

假设滩地和主槽中水流的摩阻比降相同，所以
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式中：%& 为摩阻坡度（根据曼宁公式估算）；(#，("，

(!为各部分的流量模数；!为动量修正系数。
天然河道中的水流按准一维流动处理［!!&］，守恒

形式的圣维南方程可以写为
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式中：%’为河底比降；"为相对于河底的高度，)；2
为相对于"的过水断面宽，)。
复式河道断面形态变化剧烈，将河槽加以概化

后进行计算，由于河底很不规则，#1
#+与

#32

#+ 项的数量

级远大于#3
#+及方程中其他项，为了避免方程离散带

来过大的误差，将压强项与河床比降及河床反力合

并为水面比降，方程可以简化为
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黄河下游洪水演进计算采用四点线性隐格式离

散圣维南方程组［*］。对方程进行线性化处理后可以

得到线性差分方程组，通过给定外部边界条件，利用

追赶法对方程进行求解。

" 模型关键技术处理及模型验证

"#! 复式河道关键技术处理
"#!#! 断面糙率
曼宁糙率系数可以理解为表征断面粗糙程度的

量。复式河道断面中，主槽与滩地具有不同的地貌

特征，糙率沿湿周也不尽相同。为了能够全面反映

大断面的阻力特性，就需要求解复式断面的综合糙

率。本文采用爱因斯坦方法求解断面的综合糙

率［+］：
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式中##，#"，#!分别为滩槽的湿周；0#，0"，0! 分别
为滩槽的糙率。

"#!#" 洪水漫滩处理方法
建立复式河道一维非恒定流数学模型，对洪水

演进进行模拟，模型对非漫滩水流质量严格守恒。

笔者在实际计算过程中发现在滩槽比不是很大的情

况下通过动量修正系数对动量方程进行修正，可以

避免不考虑滩地水流所引起的误差。但是有时遇到

断面滩地宽度是主槽宽度 #’余倍的地形时，洪水在
漫滩或退水的瞬间宽度变化巨大，平均水深变化也

非常大，%& 的变化就非常大，在这种情况下流量就

会出现明显的波动现象，仅仅通过动量修正系数进

行修正不能取得令人满意的效果。针对这样的情况

一般有如下几种处理方法："滩槽分别列方程进行
计算，由于很难确定滩槽间的动量交换，这种处理会

给计算结果带来很大的误差。#当滩地只起到调蓄
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作用而不起输送水量作用时，即滩地流速很小，动量

方程起作用的是主河槽部分，因此动量方程中断面

面积 ! 及河宽 " 均按主槽部分计算。在连续方程
中出现面积 ! 及河宽 " 都应包括滩地在内的全部
河宽和过水面积［!!"］。"考虑滩槽之间的动量交换，
引入动量修正系数对动量方程进行修正，这样可以

弥补不考虑滩地水流动量所引起的误差。

在滩槽比比较大的情况下，将动量方程中用的

主槽宽度适当加大或变小，称为行洪河宽，这样就使

得宽度和水深变化为一个缓变的过程，可以弥补宽

度突变引起的误差［#］。这种处理方法是介于上述第

$种方法与第 % 种方法之间的一种方法，避免了第
$种方法没有考虑滩地水流动量而引起的误差，也
避免了第 %种方法中把滩地宽度作为计算滩地动量
的宽度，而忽略了滩地滞洪的作用。行洪河宽介于

主槽宽度与全断面宽度之间的一个虚拟宽度，是一

个与断面形态有关的宽度，其大小是一个与主槽过

水面积、宽度和滩地过水面积、宽度有关的函数，在

确定的过程中需要有一定的经验性。笔者所在的课

题组在实际计算过程中根据滩槽特点，给出了行洪

宽度的公式（式（%）），并把该式应用于 $&&’ 年调水
调沙期间洪水演进的计算，取得了较好的模拟结果。
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!"! 模型验证
在 $&&’年汛期调水调沙期间，以黄河下游白鹤

—孙口河段洪水演进为例对模型进行了验证。白鹤

—孙口河道长 )()*+ ,-，是黄河下游河南省内黄河
主要的行洪河段，平滩流量约为 %)&&-% . /。

图 $ 花园口大断面实测河底高程

图 $示出了黄河下游花园口大断面实测河底高
程，从图 $中可以看出花园口断面属于典型的复式
断面，滩地比较宽，滩地宽度与主槽宽度的滩槽比比

较大，且断面形态复杂。黄河下游白鹤—孙口河段

各断面均具有这样的特点，为了能够反映实际情况，

在黄河下游洪水演进计算时一般把下游大断面概化

为 %& 0 +&个不等的子断面。
图 %为调水调沙期间小浪底水库下泄流量过程

线。以小浪底下泄流量为进口流量，对小浪底以下

白鹤—孙口河段洪水演进进行模拟。分析该河段长

系列实测水位、流量、冲淤变化资料与河段地貌特

征，白鹤—伊洛河口河段河床组成较粗，多砾石组

成，在该河段主槽糙率取为 &*&$+，滩地糙率取为
&*&%$；伊洛河口—孙口河段河床组成材料稍细，主
槽糙率取为 &*&($，滩地糙率取为 &*&$"。

图 % 小浪底水库下泄流量过程线

图 + 花园口断面水位计算值与实测值对比

图 ) 花园口断面流量计算值与实测值对比

花园口断面位于白鹤断面以下 (&"*# ,-处，图
)为花园口断面计算与实测流量过程比较。从图 )
中可以看出：在小流量的 ’月 ( 0 ((日，流量计算值
比实测值平均小 )&& -% . /，分析原因为计算结果在
开始阶段受到初始条件的影响；’月 (% 0 (’日流量
计算值比实测值偏小 %&& -% . /；’ 月 $$ 0 $) 日流量
计算值比实测值偏小约 )&& -% . /；其余时间流量计
算值与实测值的差值在 (&&-% . /之内。图 +为花园
口断面水位计算与实测过程对比。从图 +中可以看
出：在小流量计算条件下，计算水位比实测水位偏小
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约 !"#$，在洪峰传播的大流量计算条件下，水位计
算值与实测值之差在 !"%& $以内。通过综合分析
可以看出，花园口站计算洪峰变化过程比较符合实

测情况，洪水传播时间的计算值与实测值基本吻合。

高村断面位于白鹤断面以下 ’(%") *$处，图 +
为高村断面计算与实测流量过程线比较。从图 +中
可以看出：由于受初始条件的影响，在小流量的 +月
% , %%日，流量计算值比实测值平均小 -&!$- . /；+月
’’ , ’) 日流量计算值比实测值偏小约-!!$- . /；其
余时间流量计算值与实测值之差在 &! $- . / 之内。
图 0为高村断面水位计算与实测过程对比，从图 0
中可以看出：与流量计算相似，在计算开始阶段的

+月 % , (日，水位计算值比实测值平均偏小 !"-&$；
+月 %) , ’-日水位计算值比实测值平均偏大!"-$；
其余时间偏大在 !"%$之内。通过综合分析可以看
出，高村断面计算洪峰变化过程比较符合实测情况，

洪水传播时间的计算值与实测值基本吻合。

图 + 高村断面流量计算值与实测值对比

图 0 高村断面水位计算值与实测值对比

! 结 语

根据复式河道的特点，建立复式河道的一维非

恒定流数学模型，针对洪水漫滩或退水瞬间断面宽

度突变的情形，在动量方程中采用行洪河宽对主槽

河宽进行修正，并给出行洪宽度的计算公式。应用

该方法处理后的模型在 ’!!+ 年汛期调水调沙期间
对黄河下游白鹤—孙口河段洪水演进进行模拟，通

过对比沿程水文站流量和水位过程，对模拟结果与

实测值进行比较，可以看出对于像黄河下游断面形

态这样复杂的复式河道，本模型能够得到满意的模

拟效果。
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·简讯·

第三届全国岩土与工程学术大会将在成都召开

为了充分交流我国岩土与工程领域所取得的成

就，共同面对西部的机遇与挑战，全面推动岩土与工程

领域的科技进步，中国地质学会工程地质专业委员会、

中国岩石力学与工程学会、中国建筑学会工程勘察分

会、中国土木工程学会土力学及岩土工程分会商定，拟

在 ’!!)年 +月 %% , %(日联合组织召开第三届全国岩
土与工程学术大会。会议主题是：联合应对———西部

的机遇与挑战。具体议题包括："西部大型工程建设
的岩土与工程问题：岩石高边坡工程；深埋长隧道工

程；高坝与大水库；复杂介质的交通干线建设；复杂场

地的大型民用机场。#西部特殊岩土环境问题：人类
工程活动与环境问题；气候变化与环境灾害；环境岩土

工程与资源可循环利用；西部特殊地区环境条件与工

程建设。$理论探索与新技术：岩石与土力学理论；岩
土工程风险评价与管理；西部地区重大地质灾害形成

机理与治理技术；岩土勘探、测试、监测与施工新技术；

岩土工程信息技术；岩土工程机械与仪器设备。%其
他：大型岩土工程实录；发展战略与联合应对挑战；岩

土工程与可持续发展；境外岩土工程。会议主办单位

为中国地质学会工程地质专业委员会，协办单位为四

川省国土资源厅，承办单位为成都理工大学。
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