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IJKC##在平原河网地区防洪分析中的应用
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摘要：利用 IJKC##建立平原河网降雨径流（01I）和水动力学（LM）耦合模型，对杭州火车东站枢纽
区块河道调整工程的防洪影响进行模拟研究，综合分析规划方案实施后河道的行洪能力和区域防

洪安全，结果表明工程对区域行洪安全影响甚微。IJKC##在本次防洪分析中的应用表明，该耦合
模型具有算法可靠、计算稳定、界面友好、前后处理方便、水工建筑物调节功能强大等优点，可在平

原河网地区的防洪评价工作中推广应用。
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杭州市位于长江三角洲南翼，杭州湾西端，钱塘

江下游，京杭运河南端，是长江三角洲重要中心城市

和中国南部交通枢纽。随着社会经济的迅猛发展以

及城市功能和城市地位的不断加强，原杭州火车东

站已经不能满足城市发展的需要。为适应经济社会

发展和城市建设的需要，杭州市政府对杭州火车东

站进行了统一规划，提出建设杭州火车东站枢纽工

程，将该地区建设成集磁悬浮、城际客运专线、铁路、

城市地铁、长途客运中心及市内公共交通于一体的

综合交通枢纽，从而成为浙江省第一客运枢纽、长江

三角洲地区第二客运站枢纽。根据《杭州东站枢纽

工程规划》，建设过程中需要对该区域原有河道进行

一定的整治和调整，按照国家有关法律法规必须对

河道行洪安全进行分析和评价。文中，笔者利用

IJKC##建立平原河网降雨径流（01I）和水动力学
（LM）耦合模型，对杭州火车东站枢纽区块河道调整
工程的防洪影响进行模拟研究，据此综合分析河道

整治后的河道防洪能力和区域防洪安全。

! 基本情况

杭州火车东站枢纽工程核心区在石桥路、德胜

快速路、沪杭高速、艮山西路合围的范围，位于一主

三副城市结构的结合中心，区块面积 @OH P-!。区块

内河道纵横交错，为典型的平原河网水系，属上塘河

水系，主要河道包括引水河、二号港、白石港、笕桥

港、备塘河、赵家港、横河港、麦庙港、五号港、三号

港、彭埠备塘河、莲花港等河流，与钱塘江、运河、上

塘河干流相通。暴雨洪水期间，区块内涝水通过钱

塘江、运河、上塘河干支流向外排泄。其中，向钱塘

江排洪主要通过五堡排灌站、七堡船闸等闸站；向运

河排洪主要通过三堡排涝站、顾家桥站、横河站等闸

站；向上塘河干支流排洪主要通过全福闸、北塘河

闸、赤岸闸、东风闸、勤丰闸、丁桥排涝站等闸站。随

着城市的不断发展，区块内部分调蓄水田、水域被

填，许多排涝骨干河道淤积，人为设障情况较为严

重，建筑物的过洪能力较差。

考虑到平原河网水力条件复杂，泵站、水闸等水

利工程对河网水流形态影响很大，故将研究范围适

当扩大，确定为上塘河流域杭州片，即德胜河、京杭

运河以东，京杭运河二通道以西，钱塘江以北，上塘

河、分水岭以南，流域面积为 #A# P-!，其中又将和睦

港以西、备塘河以东、引水河以北、机场港以南的区

域作为重点研究区域。

" 设计洪水

设计流域没有实测流量资料，雨量资料却很丰

富，宜采用间接法推求设计洪水，即用暴雨推求洪水

方法来计算。IJKC## Q 01I模型已经广泛应用于世
界各地各种水文和气候条件下的降雨径流模拟，且

通过简单设置即可与 IJKC## Q LM模型实现无缝链
接，故本次计算采用该模型推求设计洪水。

" (! 设计暴雨
按年最大值选样的方法，统计闸口水文站一日、
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三日暴雨资料，暴雨系列选用 !"#$ % &’’$ 年，按
(!"型曲线适线拟合，进行经验排频计算，并经点面
修正得到上塘河流域杭州片设计暴雨，其时程分配

模式采用《浙江省短历时暴雨》［!］推荐雨型，见表 !。
表 ! 不同频率设计面雨量日程分配（三日雨型） ))

雨量 第 !天 第 &天 第 *天 合计

! + ,- #’.! &’/.# &$./ &/#.&
! + &- #"., &,,." **.’ **0.#

! 1! 子流域划分
上塘河流域属平原河网地区，其产汇流规律较

为复杂。引入河网多边形的概念来划分子流域，即

河网多边形由概化河道构成，假定多边形的产水量

沿河长均匀分配，每一多边形便形成一个子流域。

在实际工作中，由于上塘河流域河网结构密集

且河道高程变化较小，与山区型河网有很大区别，因

此无法仅靠软件自动生成河道以及子流域，必须在

后期工作中人工调整河道、划分子流域。笔者参考

上塘河规划区域河网图及相对应的规划河道子流域

划分图，以最新河道调查资料为基础，综合考虑河道

流向、河道流经区域等因素来划分子流域。在针对

每一条河道划分子流域的过程中，考虑河道大小、长

短及附近相交河道的情况，并考虑将具体河道的每

一段河长作为子流域划分大小的权重，即在某一区

域中较长的河道所具有的子流域比较短的河道所具

有的子流域要大。依据以上资料和原则，运用 2345
67839并辅以后期手工修改，将研究区域划分为 "&
个子流域，见图 !。

图 ! 子流域划分示意图
! 1" 972模型搭建

972模型初步搭建时一般采用默认的参数，经
过一轮运算后对实测数据和模拟结果进行反复比较，

调整模型参数。因上塘河流域无流量观测站，难以直

接对产汇流情况进行率定。笔者将 972和 :;模型
耦合起来，结合 972模型在杭州、上海、太湖流域等
平原河网地区的实际应用经验及其参数的地区综合

规律，耦合模型率定后以最终洪峰水位与实际调查洪

峰水位拟合误差最小进行参数优选［&］。设坡面流系

数为 ’.#0，其余参数维持不变，模拟成果示例见图 &。

图 & &’’’年子流域 */的模拟流量（&’年一遇设计洪水）

" 防洪水力计算

" 1# 2345!! < :;模型
采用丹麦水利研究所研制的 2345!!河网一维

数学模型水动力模块进行防洪水力计算。2345!!
是模拟一维水流、泥沙和水质的国际化工程软件，适

用于包括复杂平原河网在内的一维非恒定流计算。

一维水动力模型的控制方程组（8=>?@ABC?=?@方
程组）［&!*］为

!"
!# $!%

!& ’ (

!%
!# $ !!&

%&( )" $ )"!*
!& $ ) % %

+&", ’{ ’

式中：" 为过水断面面积；% 为流量；&，# 分别为距
离和时间的坐标；( 为旁侧入流流量；* 为水位；+
为谢才系数；, 为水力半径；) 为重力加速度。
利用 7DDE@@ $点隐式格式［&］离散上述控制方程

组，该离散格式在每个网格点并不同时计算水位和

流量，而是按顺序交替计算水位或流量，分别称为 *
点和 % 点。该格式无条件稳定，可以在相当大的克
朗数下保持计算稳定，可以取较长的时间步长以节

省计算时间［#］。

" -! 河网概化
概化河网包括河道调整前后的河网，概化原则

为尽量保持与实际河网的水力特性等效［,!$］。模型

考虑了河网干流河道、支流、倒堤、漫滩、分洪及多种

形式的闸、泵、堰、阻水桥梁等实际存在的各种因素，

选用 *!&个实测断面资料，计算出各种水力条件下
河道特征断面水位过程。河网概化情况见图 *。
" 1" 边界选取
钱塘江采用潮位边界；运河采用塘栖站水位边

·0*· 水利水电科技进展，&’’0，&0（8!） ./0：’&,!0*/0$**, 123450：67F **8 - /98 - :; *##<：= = >>? - **8 - /98 - :;



图 ! 河网概化示意图

界；上塘河采用临平上站水位边界。

! "" 模型验证
将 #$%&’’的 ()#模块和 *+模块进行耦合，

模拟研究 ’,,-年 -月 .,日 ./时 0 1月 -日 2时的
洪水过程。对相关模型参数进行率定和检验，河道

糙率优化取值范围为 /3/.4 0 /3/!1。区域内河道调
查最高洪水位和计算最高洪水位的比较见表 .。
表 . 计算最高洪水位与实际调查最高洪水位比较 5

河道名称 桩号 桩号位置
调查最高

洪水位

计算最高

洪水位
差值

六号港 !-2. 彭埠镇 43/’ 63,- 7 /3/4
笕桥港 2.. 笕桥镇 631. 6314 /3/!
备塘河 ,-46 丁桥镇 636! 634/ /3/1
上塘河 2,-. 上塘河铁路桥 63!4 63!’ 7 /3/6

由表 .可知，模型计算最高洪水位与实际调查
最高洪水位吻合程度比较高，参数率定合理，模型计

算可靠，能较好地反映洪水演进规律，可以用于下一

步的防洪水力计算。

! "# 计算方案概述
杭州火车东站枢纽工程区块建设需要对原有河

道进行一定的整治和调整。防洪水力计算的任务是

比较现状和规划 .种方案下的河道最高洪水位，分
析工程建设对区域行洪安全的影响。

$% 现状方案：河道保持现状。
&% 规划方案：!笕桥港以上的白石港段拓宽至

!/5，称为白石港 ’段，河底高程疏浚至 ’ 5；"原来
位于笕桥港与二号港之间的白石港中段（称为白石

港 .段）拓宽至 ’45，河底高程疏浚至 ’5，将其由主
干排水河改为次主干排水河；#笕桥港位于白石港
和五号港之间的河段与五号港位于笕桥港和白石港

之间的河段统称为白石港 !段，拓宽至 !/5，河底高
程疏浚至 ’5；$沟通白石港支流与五号港，并连通
彭埠备塘河两侧的 .段白石港，拓宽至 !/5，疏浚河

底高程至 ’5，称为白石港 6段，使其与白石港 !段
成为主干排水河；%新开挖东西向河道步行街河，设
计河宽 ’/5，设计底高程 .34 5，向北连接原白石港
中段，东西两头连接二号港和白石港；&填埋莲花
港；’整治其余有关河道。
区块内河道调整情况见图 6，现状和规划方案

的河道特征参数见表 !。

图 6 东站枢纽区块河道调整示意图
表 ! 现状方案和规划方案河道特征参数对比 5

河道名称
现状方案 规划方案

河宽 底高程 河宽 底高程

麦庙港 ,32 0 ’,3’ .32 0 !3. ’4 .34
赵家港 23- 0 ’23, .3/ 0 !32 ’/ .34
二号港 ,3! 0 ’13/ .32 0 63. ’4 .34
三号港 !31 0 !3, 63/ 0 634 ’/ .34
五号港 ’’3/ 0 ./3/ !31 0 63! ’4 .34
莲花港 636 0 ’/32 .3- 0 !36
彭埠备塘河 13! 0 ,3’ !36 0 !31 ’4 .34
白石港 ’段 ,3/ 0 ’432 .3, 0 !3- !/ ’
白石港 .段 ,3/ 0 ’432 .3, 0 !3- ’4 ’
白石港 !段 ,3/ 0 ’432 .3, 0 !3- !/ ’
白石港 6段 ,3/ 0 ’432 .3, 0 !3- !/ ’
步行街河 ’/ . "4
元宝塘输水河 ’4 .34

! "’ 防洪影响分析
采用 #$%&’’中的 ()#和 *+耦合模型进行现

状和规划方案下的防洪水力计算，成果见表 6，代表断
面（六号港 !-2.桩号）./年一遇、4/年一遇最高洪水
过程线见图 4，河网水力计算主要特征点位置见图 -。
由表 6可知：杭州火车东站枢纽工程区块外围以

东的河道洪水位降幅明显，代表河道如五号港、六号

港等，./年一遇洪水河道洪水位平均下降 /3!6 5，最
大下降 /36’5，最小 /3.’5；4/年一遇洪水河道洪水
位平均下降 /3!4 5，最大下降 /36’ 5，最小 /3’, 5。
工程区块内的河道洪水位降幅次之，代表河道如白

石港、二号港、三号港、彭埠备塘河等，./年一遇洪
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表 ! 典型断面防洪水力计算成果 "

位置 河名 桩号

#$年一遇洪水位 %$年一遇洪水位

现状

方案

规划

方案

洪水位

变幅

现状

方案

规划

方案

洪水位

变幅

建设工

程区域

东面

建设

工程

区域

建设

工程

区域

西、北

面

五号港

五号港

六号港

六号港

彭埠备塘河

二号港

二号港

白石港

白石港

三号港

笕桥港

笕桥港

备塘河

备塘河

上塘河

上塘河

上塘河

南黄港

机场港

&’() !*+$ !*(’ , $*!& %*$% !*)! , $*!&
(!#! !*+& !*!! , $*(- %*$) !*)+ , $*(+
##$# !*+! !*!- , $*(- %*&& !*-& , $*!$
()+# %*$( !*+# , $*#& %*#+ %*$’ , $*&’
#%!) !*-! !*() , $*(+ !*’- !*)$ , $*(-
&$&( !*!’ !*#& , $*#+ !*-% !*!% , $*($
#(%! !*%- !*#! , $*(( !*+& !*!’ , $*(#
(($ !*!( !*(# , $*&& !*-) !*%+ , $*&+
!$$$ !*-! !*() , $*(+ !*’+ !*)& , $*(-
)!% !*)% !*(% , $*($ !*+- !*%’ , $*#+
+## !*-! !*(- , $*(- %*$+ !*)& , $*!-
&$$$ !*-! !*(’ , $*(% %*$+ !*)( , $*!%
))%) !*!% !*(- , $*$+ !*)- !*)( , $*$!
’)%! !*!( !*!) $*$( !*-+ !*+( $*$%
&%%% (*+) (*+( , $*$( (*’- (*’& , $*$)
+’)# !*#- !*&+ , $*$’ !*!) !*!# , $*$!
’%)’ !*($ !*#& , $*$’ !*!’ !*!% , $*$!
&&$# !*!! !*(+ , $*$) !*)% !*)! , $*$&
##&+ !*+) !*)( , $*#( %*&’ !*++ , $*(&

图 % 代表断面现状和规划方案洪水过程线

图 ) 河网水力计算主要特征点位置

水河道洪水位平均下降 $*($"，最大下降 $*(+"，最小
$*&&"；%$年一遇洪水河道洪水位平均下降 $*($"，最
大下降 $*(-"，最小 $*&+"。工程区块以西、以北的
河道降幅较小，一般为 $*$% . $*#$ "，且随距离的增
加影响程度逐渐减小。但与枢纽工程区块交接处的

河道洪水位局部略有壅高，如备塘河 ’)%!桩号处 #$
年一遇、%$年一遇洪水河道洪水位分别壅高 $*$( "
和 $*$%"。根据现场勘察，这些交接河段两岸堤顶
高程在 )*$ . )*% "之间，地块标高基本在 %*$ "以
上，高于工程建成后同位置 %$年一遇设计洪水位，
故认为水位的局部壅高对防洪基本无影响。

综上，杭州火车东站枢纽河道整治工程后，绝大

部分河道的设计洪水位都将有不同程度的下降，区

域涝水的排放更为通畅。而极个别河道洪水位壅高

影响范围是局部的，且壅高幅度有限，未改变区域原

有的防洪标准，同时河道局部走向的调整只是改变

了涝水的汇集方向，并未加大区域的排涝压力。因

此，该工程对区域行洪安全的影响甚微。

! 结 语

本文利用 /012&&一维非恒定流模拟系统建立
了复杂平原河网上塘河流域的降雨径流和水动力耦

合数学模型，重点模拟区域在遭遇 #$年一遇和 %$年
一遇洪水时，杭州火车东站枢纽工程区块河道调整工

程对河网设计洪水位的影响，计算结果表明该工程对

区域行洪安全影响甚微。/012&&模型在本次防洪分
析中实用效果良好，具有算法可靠、计算稳定、界面友

好、前后处理方便、水工建筑物调节功能强大等优点，

为复杂问题的研究提供了一条较便捷的途径，可在平

原河网地区防洪评价工作中推广应用。
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