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摘要：建立反映天然条件下大坝瞬时溃决水流特点的数学模型，模型采用有限体积法对二维浅水方

程进行非结构离散，利用 =’1格式的近似 =31H.//解来计算网格界面处的通量。为避免采用堰流
公式估算溃口流量带来的误差，将水库库区与大坝下游的计算区域统一划分计算网格，溃口处流量

由计算格式自动识别。以 Q.(R.221;水库为例，对数学模型进行了验证。通过与实测数据的比较可
以看出，该模型较好地模拟了大坝瞬时溃决后的洪水运动过程，模拟结果可以为溃坝洪水风险分析

提供科学依据。
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有些溃坝水流数学模型在采用解析解数据或者

试验室条件下得到的数据进行验证时往往可以得到

较好的结果，但是天然条件下的溃坝事件河道地形

往往非常复杂，坡度变化大，因此一些鲁棒性不强的

数学模型虽然经过了一些经典算例的验证，但是在

应用到实际溃坝水流计算时往往是失败的［%!!］。天

然溃坝事件发生的历时一般相对较短，再加上洪水

强度较大以及资料收集比较困难，因此，这类验证算

例相对较少。

Q.(R.221; 水库大坝为双曲拱坝，位于法国
=18<./河上，水库的主要功能是农业灌溉和城市供
水。水库坝高 @@S# H、坝体长 !!N H，最大蓄水容量
为 ## ^ %$@ HN。水库 %"#C年建成并蓄水，蓄水过程
比较缓慢，到 %"#" 年 %% 月中旬库水位才达到

"#S!H。%"#"年 %%月底由于突然连降暴雨，水库在
短短的 N ,内水位上涨了 N H，%!月 !日 !%时 %C分
大坝突然溃决。洪水沿着 =18<./河谷冲下，使位于
大坝下游 %! ]H处的 _<1P>2市部分被毁，造成 C!%人
遇难，财产损失达 N$$亿法郎。洪灾过后，对溃坝原
因进行了调查，分析表明，大坝溃决最主要的原因是

由于岩石中的孔隙水压力造成的，整个过程历时较

短，可以认为大坝是瞬时溃决。

由于该溃决案例比较典型，同时计算所需的基

础资料比较丰富，因此成为欧盟 B+L+Q 机构推荐
的一个标准算例，常用来检验数学模型的精度和稳

定性。国外对该算例报道较多［N!C］，国内还少见报

道。笔者采用该算例的实测数据和已有的计算结果

对所研发的二维溃坝水流数学模型进行了检验。
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! 数学模型的建立

!"! 控制方程
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式中：( 为水深；) 为 $ 方向的流速；* 为 % 方向的流
速；+ 为重力加速度；! 为时间变量；-$$和 -$%分别为

$ 方向和 % 方向的底坡项，-$$ & ’!
/(
!$，-$% & ’!

/(
!%，

其中 /(为底高程；- %$和 - %%分别为 $ 方向和 % 方向

的摩 阻 坡 降，- %$ & 0") )" ) *# " ( ’ *
+，- %% &

0" * )" ) *# " ( ’ *
+，其中 0 为曼宁糙率系数。

方程（!）没有考虑科氏力和风力的影响。
!"# 数值离散
采用基于非结构网格的有限体积法对控制方程

进行离散，采用中心格式，把变量布置在网格单元的

形心。将式（!）在控制体 1 上积分，并运用高斯公
式将体积分转化为沿控制体周界的线积分：
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式中：’ 为单元边的个数；!3’ 为单元各边长度；&’ 为

单元各边的外法向向量；2 为计算单元的面积；"%’
为通过第 ’ 边的数值通量。
针对自然条件下溃坝水流流态复杂、水面梯度

大、水面通常存在间断等特点［-］，在界面通量计算时

采用适用范围较广并且具有良好激波捕捉能力的

.$/格式［0］。为获得和谐的计算格式，对底坡源项
的数值离散采用特征分解和迎风处理方法［1"2］，离散

后得
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式中：3456（%）为符号函数；!4为 .$/平均的 7$8$(496
矩阵对应的特征值；/4（ 4 & !，"，+）为!4对应的特征

向量；(5 为 .$/平均波速；(/ ( 为底高程平均值，(/ ( &
!
"（ /(: ) /(.），/(:，/(.分别为边界左右两侧的底高

程值。

为增加格式的稳定性，对摩阻项进行半隐式离

散，式（"）离散后的格式为
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其中 ’ % #!
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式中#为加权系数，# & ! 时摩阻项为完全隐式离
散，#& #时摩阻项为完全显式离散。
基于非结构网格的干湿边界处理一直是数学模

型中的一个热点和难点问题，笔者在处理该问题时

采用了限制水深法，具体可参见文献［;］。

# 溃坝洪水计算及分析

#"! 计算条件
研究区域大小为 !1-##< = ;###<，模型计算中

不考虑坝体的厚度，把大坝当作一条直线处理。库

区计算的初始水位为 !##<，下游端大海的水位为一
定值，始终为 #<。除此以外认为河道的其他部分均
是干的，即初始水深为 #<。大海区域不考虑潮汐的
影响，水位始终恒定为 #<。计算中采用的糙率为法
国 >?@推荐的 #A#++。由于洪水过后河道地形发生
了很大的变化，因此计算时河道的地形采用 !;+!年
实测的地形资料，高程范围为 ’ "# B !## <，地形较
陡峭。

#"# 测点分布
在河谷中有 +个变压器，在洪水期间均被破坏，

破坏的准确时间是已知的，+ 个变压器分别命名为
C，D，E。洪水过后当地警察对左岸和右岸的洪痕位
置进行了勘查，共勘测了 !##多个洪痕点，>?@提供
了测点中最重要的 !1个测点的最大水位值并对模
型的计算结果进行验证。!;0* 年，>?@ 按照 ! F *##
的比尺建立了 G9HI933/J 大坝及其下游河道的物理
模型，模型中共布置了 !*个控制点，其中 - 个位于
水库库区内，其余 ;个控制点测量到的最高水位与
!;-;年观测到的水位吻合较好，因此这 ;个控制点
的测量数据也被用来检验模型的精确度。各测点的

分布位置如图 !所示。
#"$ 计算网格划分
由于大坝为瞬时溃决，因此不需要考虑溃口处

的展宽过程，为了避免采用堰流公式估算溃口出流

过程所带来的误差［!#］，网格划分时将库区也考虑在
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内，这样溃口处的流量可以由计算格式自动识别。

上游河道部分边界极其复杂，因此采用适应性较好

的三角形网格进行离散；下游部分则比较开阔，为了

节省计算时间，下游部分采用四边形网格离散。

图 ! 计算区域各测点位置示意图

表 ! 洪水到达变压器的实测时间与计算时间对比

变压器
站名

!实测 " "
粗网格法 细网格法 #$%&’($)法 *+,-+.-法

!计算 " " ! " # !计算 " " ! " # !计算 " " ! " # !计算 " " ! " #!计算 " " ! " # !计算 " " ! " # !计算 " " ! " # !计算 " " ! " #
/ !00 !!! !!10 !!2 !210 !!! !!10 34 5 210
6 !270 !224 5 !10 !248 91: !24: 914 !90; ;12
< !720 !794 !19 !7:4 71! !798 !1! !70! 5 !19

/—6 !!70 !!!: 5 210 !!:7 910 !!:8 912 !20: ;13
6—< !40 2!0 !818 !32 81: !73 5 !:12 38 5 781:

注：!实测表示实测时间，!计算表示计算时间，!表示计算时间与实测时间的相对误差。

计算中采用了 2种尺度的网格：一种网格布置
相对较粗，上游网格步长为 ;0=，共生成 !!!74个三
角形单元；下游网格步长为 !00=，共生成 7239个四
边形单元。另一种网格布置相对较细，上游网格步

长为 90=，共生成 90:3!个三角形网格；下游网格步
长为 ;0=，共生成 !8 :43个四边形网格。交界面处
的网格分布如图 2所示。
!"# 计算结果比较与分析
将笔者的计算结果与实测数据进行对比，并与

#$%&’($)等［9］、*+,-+.-等［7］的计算结果进行对比，其
中 #$%&’($)等采用了基于有限元原理的 >?@?A/<"
2B商业软件对算例进行了模拟，而 *+,-+.-等则是采
用了 #@@（#+%)$.，@+C，&+. @$$%）格式对算例进行模
拟，计算结果的对比见表 !。由表 ! 可以看出，2 种
网格的计算精度与实测结果均比较接近。通过洪水

在变压器站 /—6及 6—<之间的运行时间对比来
看，笔者的模拟精度稍高于文献［9］和文献［7］方法
的模拟精度。

图 9显示了溃坝洪水波的演进过程，溃坝发生
的时间为 2! D !7，洪水波到达大海的时间为 2! D ;0，
共历时2!80"左右。由图9可以看出，计算的溃坝

图 2 交界面处的局部网格分布示意图

洪水波历时 2900 "时已经流入大海，计算结果与实
际情况比较接近。

图 7为洪水过后现场勘测的最大洪水位与计算
水位的比较。图 ;为物理模型试验的最大洪水位与
计算水位的比较。由图 7、图 ; 可以看出，2 种网格
尺度下的计算值与实测值总体上吻合较好。在 E;，
E:，E!9，E!7以及 E!; 测点处笔者的计算值与实测
值的吻合程度比 *+,-+.-等的更好一些，在 F:和 F3
测点笔者的计算值和*+,-+.-等的计算值均与实测
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图 ! 不同时刻洪水水深分布

图 " 现场测量点水位对比

图 # 物理模型测量点水位对比

值存在较大的误差。另外还可以看出网格加密后对

大部分点的计算精度有了一定程度的提高，但不是

所有的点，特别是在 $"点处，粗网格的计算值与实
测值吻合更好一些，而细网格的计算值则与 %&’(&)(
等的计算结果比较接近。

需要注意的是，测量点的计算数值是由最接近

该点的计算网格上的计算值来代替，因而两者并不

一定完全符合；另外，网格单元的高程值是由地形资

料上的数据插值而得，因而与实际地形数据也存在

一定的误差，这些因素均会对计算值的精度造成一

定的影响。

! 结 论

采用笔者所研发的二维溃坝水流数学模型对具

有复杂陡峭地形的 *&’+&,,-. 大坝溃决水流运动进
行了模拟，模型计算的洪水波到达时间以及各测点

的最大淹没水深值均与实测值吻合较好。研究结果

表明该数学模型精度较高，并且具有良好的稳定性，

应用于天然地形条件下大坝瞬时溃决后的洪水模拟

具有一定的优势和潜力。该数学模型可以作为大坝

瞬时溃决洪水风险分析的工具，为防洪决策者提供

一些有价值的信息。
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