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图 # 淮河干流蚌埠段河势
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淮河干流蚌埠段河道整治工程效果分析
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摘要：通过建立一维、二维水动力数学模型，利用 #CC"年实测地形与 "==K年和 "==C年复测断面资
料，通过对典型年的洪水位、行洪能力、断面流速和流态等的计算分析，对淮河干流蚌埠段整治工程

的效果进行了对比分析。结果表明：蚌埠段整治工程实施后，洪水位显著降低，行洪能力明显增加，

流态得到了进一步改善，表明该河段退堤、切滩、疏浚等河道整治措施和规模是适宜的。
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淮河干流蚌埠段上起蚌埠闸，下至临淮关，河道

全长约 !C YG。河段南岸为丘陵岗地，筑有蚌埠城市
防洪圈堤，北岸为淮北平原，由淮北大堤保护。在淮

北大堤和南岸岗地之间，分布着方邱湖、临北段两处

行洪区［#］，总面积为 #=OZD YG"。淮河干流蚌埠段河

道弯曲，河道主槽与滩地均较窄，堤距小，跨河建筑

物较多，是涡河口以下主要的阻水河段。蚌埠段的

河势如图 #所示。
蚌埠闸至方邱湖进口段属顺直微弯河型，平均

主槽宽度在 OO= G左右；方邱湖进口至沫河口段由
孙咀段、王咀段和赵拐段 !个连续反向弯道组成，属
弯曲河型，平均主槽宽度在 O== G左右；沫河口至文
德洲上游属顺直过渡型；文德洲进口至姚湾段属分

汊（江心洲）河型，主槽平均宽度增至 K== G左右；姚
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湾至临淮关段属弯曲河型，主槽宽度又逐渐缩窄为

!"#$左右［%!&］。为确保淮北大堤和蚌埠市城市的防
洪安全，需要对蚌埠段进行整治，扩大过洪断面，增

加泄洪能力［"］。

截至 %#’#年，蚌埠段已陆续实施了大量的整治
工程，主要包括宋家滩疏浚扩挖、小蚌埠退堤切滩、

吴家渡至方邱湖进口退堤疏浚、方邱湖进口至临北进

口退堤疏浚、姚湾段退建、临北缕堤梅家园段退建及

清障等，工程的具体位置见图 ’。工程经历了 %##!年
和 %##(年两场大洪水的检验，为总结经验和进一步
推进治淮工作，需要对已实施工程整治效果进行评价

和分析［)］。本文通过建立一维和二维水动力学数学

模型，对蚌埠段整治后的效果进行分析计算，并与整

治前进行对比分析，以供进一步治理淮河参考。

! 数学模型的建立与验证

以 ’**% 年实测地形作为整治前地形，以 %##+
年和 %##*年复测断面结合姚湾段退建工程作为整
治工程完成后的现状计算地形［(!*］，分别建立一维、

二维水动力数学模型，以对比整治前后典型年的洪

水位、行洪能力、流速及流态的变化，从而对河道整

治工程的效果进行分析。

! ,! 一维水动力数学模型
! ,! ,! 模型的控制方程
描述明渠一维非恒定水流运动的基本方程为一

维 -./012340.01方程组：

!!
!" # $!%

!& ’ (

!!
!& # !!"

!%( )) # *) !%
!" # ! !

+( )% ’ (," （’
{ ）

式中：& 为时间；" 为河道沿程坐标；! 为流量；% 为
水位；) 为过水断面的面积；$ 为水面宽度；* 为重
力加速度；( 为旁侧入流流量；," 为入流沿水流方向
的速度；+ 为流量模数，其计算式为

+ ’ ) ’
- .

% /! （%）

式中：- 为河道糙率系数；. 为水力半径。
!"!"# 定解条件
初始条件：给定初始时刻所有断面 ! 和 % 值。

非恒定流数值计算表明，初始条件对于计算的初期

阶段会显示影响，但这种影响将随着计算时间的延

伸逐步消失。

边界条件分 !类："水位边界条件：边界处水位
% 5 %（ &）；#流量边界条件：边界处流量 ! 5 !（ &）；

$水位!流量关系边界条件：边界处 ! 5 0（ 1，&）
给定。

!"!"$ 验证计算
方程组（’）属于二元一阶双曲型拟线性方程组，

采用有限差分法求数值解。首先将河道分割为一系

列的小段（单元），在每一小段运用普莱斯曼格式将

基本方程予以离散，将微分方程转化为代数方程进

行求解［’#!’’］，此方法计算稳定性好，能适应不同空

间步长。选取 %##(年和 %##+年洪水资料进行验证
计算，其中 %##( 年蚌埠闸下、吴家渡瞬时计算水位
过程线与实测水位过程线比较见图 %。

图 % 蚌埠闸下和吴家渡 %##(年洪水水位验证

从图 %可以看出，蚌埠闸下、吴家渡计算水位过
程与实测水位过程一致性良好，峰值水位计算值与

实测值之间的误差也不超过 " 6$，因而该模型模拟
的成果可用于蚌埠段一维水动力学的模拟计算。

! ,# 二维水动力数学模型
!"#"! 模型的控制方程
对于水平尺度远大于垂直尺度的河道水流，流

速等水力参数沿垂线方向的变化较之沿水平方向的

变化要小得多，此时可以略去这些量沿垂线方向的

变化，并假定压力沿水深服从静压分布，将三维流动

的基本方程沿水深进行积分，即可得到沿水深平均

的平面二维水流的基本方程组：

!2
!& # !!"（23）# !!4（2,）’ #

!（23）
!& # !!"（233）# !!4（2,3）’ !!" 2!"

!3
!( )" #

!
!4 2!"

!3
!( )4 # 0 2, 5 *2!#

!" 5$6" #$7"

!（2,）
!& # !!"（23,）# !!4（2,,）’ !!" 2!"

!,
!( )" #

!
!4 2!"

!,
!( )4 5 0 23 5 *2!#

!4 5$64 #$74（!

















 ）

式中：2 为水深；#为自由面相对高度；3，, 分别为
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笛卡儿坐标下 !，" 方向的速度分量；!"是有效黏性
系数；# $% 和 # $& 为考虑地球自转引起的科里奥利
力（!"#$"%$&）的作用，# 为科里奥利力系数，# ’
(#&$)$，其中#为地面自转角速度，$ 为当地纬
度；%’!，%’"分别为底部切应力在 !，" 方向的分量；
%(!，%("分别为表面风应力在 !，" 方向的分量，本文
计算暂不考虑风应力影响，令%(!，%("为零。

表 * 二维数学模型不同流量级水位验证 +

水位站
) ’ (,(-+. / &（(--,年 0月 (日 1：--） ) ’ 233-+. / &（(--,年 1月 **日 4：--） ) ’ ,(.-+. / &（(--,年 ,月 (4日 1：--）

实测水位 计算水位 水位差 实测水位 计算水位 水位差 实测水位 计算水位 水位差

蚌埠闸下 *45,, *451* 6 -5-2 *150. *150( -5-* (*52* (*5.4 -5-3
吴 家 渡 *453. *4533 6 -5-( *154( *154* -5-* (*5-2 (*5-* -5-.
临 淮 关 *45-2 *45-2 -5-- *,501 *,501 -5-- (-5(- (-5(- -5--

!"#"# 定解条件
初始条件：给定初始时刻计算域内所有计算变

量（%，&，&）的初值。
边界条件：包括入流边界、出流边界和固壁

边界。

$% 入流边界：给定上游来流过程 )，进口各控
制点的流速由曼宁公式近似得出：

%* + )
,

-*( ).
( /.

（2）

式中：%* 为进口断面节点纵向流速；. 为水力半径；
-* 为进口节点处水深。

&% 出流边界：给定下游控制水位，出口各控制
点流速 %，& 给出充分发展的条件，即沿出口法线方
向的流速梯度为零。

’% 固壁边界：近壁区因为分子黏性较大，雷诺
数较低，为避免在壁面处加密网格，通常采用壁面函

数法和滑移边界来处理近壁处的流速。壁面函数

法［*(］通过一组半经验公式直接将壁面上的物理量

与湍流核心区内待求的未知量联系起来；滑移边界

条件为 !·" ’ -。本文计算采用滑移边界条件处理
固壁边界。

!"#"( 验证计算
为了更好地反映河道边界的变化，采用三角单

元划分网格，根据有限元方法［*.］离散控制方程，并

结合 789:");<=>?&")迭代法求解代数方程组。通过
在 (--,年实测水文资料系列中选择 . 个相对稳定
时段的水面线对二维模型的糙率进行率定，使得二

维模型模拟的水位与实测水位站水位相吻合，在此

基础上，以方邱湖至临北段河工模型试验观察到的

水流现象验证流态。各流量级计算水位与实测水位

的对比见表 *。
安徽省·水利部淮河水利委员会水利科学研究

院建立的淮河干流方邱湖至临北段河工模型与本文

所建数学模型采用的河道地形相同，在各恒定流量

级条件下，河工模型与所建数学模型观察到的流态

基本相同［*2］。从水位的验证来看，恒定流 .个流量
级计算水位与实测水位之差均在 -5-3 +以内；另外
从流态验证来看，数学模型计算的结果与河工模型

类似。可见，二维数学模型计算的结果反映了实际

情况，可以用于蚌埠段二维水流模拟的计算。

# 河道整治工程效果评价

两种数学模型计算功能划分如下：利用一维非恒

定水动力数学模型对 *00*年和 (--.年两个典型年进
行洪水演算，将计算结果与实测水位过程进行比较，

分析河道整治工程降低蚌埠段沿程水位的效果；利用

二维水动力数学模型对蚌埠闸下至吴家渡、吴家渡至

方邱湖进口、方邱湖进口至临北进口、临北进口至临

淮关各段整治工程实施后实际过流能力进行分析计

算，以及对整治前后流速流态变化进行对比分析。

# @! 对典型年的洪水演算
以 (--1年和 (--0年复测断面结合姚湾段退建

工程作为整治工程完成后的现状计算地形，利用已

建立的一维非恒定水动力数学模型作为计算平台，

通过对 *00* 年和 (--. 年两个典型年进行洪水演
算，将计算水位过程与实测水位过程进行比较，分析

降低蚌埠段沿程水位的效果。图.给出了*00*年

图 . 整治前后吴家渡洪水水位比较
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和 !""#年型洪水条件下吴家渡水位过程比较。在
现状地形条件下复演 $%%$年型洪水，吴家渡最高计
算洪水位 !$&#’ (，较实测水位降低 "&’) (；在现状
地形下复演 !""#年型洪水，吴家渡最高计算洪水位
!$&))(，较实测水位降低 "&!#(。
! *! 整治前后河段行洪能力的对比

图 ) 整治前后水动力轴线的变化（! + $#"""(# , -）

图 . 整治前后沿程平均流速对比

以蚌埠闸为上边界，下至临淮关，利用二维水动

力数学模型，对比在不同流量级和不同出口水位条

件下蚌埠段整治工程实施前后沿程水位的变化，见

图 ’。

图 ’ 整治前后各流量级水位的沿程水位变化

由图 ’可以看出，与整治前相比，蚌埠段整治后
沿程水位显著降低，且随着流量的增加，降低的幅度

也不断增大，如蚌埠闸下游 /&%. 0( 处的吴家渡
##’"(# , -时水位降低 "&!1(；/""" (# , -时水位降低

"&’’(；$""""(# , -时水位降低 "&.’(；$#"""(# , -时
水位降低 "&1! (。相同流量条件下，水位降幅自上
游向下游沿程呈递减趋势，如以中等洪水 / """ (# , -
为例，蚌埠闸（" 0(处）下降低 "&.$ (，下游 /&%. 0(

处的吴家渡降低 "&’’ (，$)&./ 0(处的方邱湖进口
降低 "&#’ (，#"&$’ 0( 处的临北进口降低 "&"% (。
此外，从整治后蚌埠闸下至临北进口各段沿程比降

可以看出，蚌埠闸下至吴家渡水面段比降明显大于

吴家渡至方邱湖进口和方邱湖进口至临北进口两个

河段，表明其阻水作用比较明显。

! *" 对断面平均流速的影响
利用二维水动力数学模型，计算分析了蚌埠段

整治前后沿程断面平均流速的变化，见图 .。可以
看出，在流量级为 / """ (# , -和 $# """ (# , -条件下，
整治前后沿程断面流速具有类似的变化，大致以吴

家渡为界，吴家渡以上河段，两者差异较小；而吴家

渡以下河段，整治后较整治前断面平均流速的降幅

十分明显，一般在 $"2 3 ’"2。分析其原因，断面
平均流速的变化是由整治前后同流量级实际过流面

积的变化所造成的，吴家渡以下河段整治后过流面

积增加较多，使得断面平均流速有了很大程度的降

低；而吴家渡以上河段过流面积变化不大，断面平均

流速变化不明显。

! *# 对流态的影响
整治前后蚌埠段主流线（! + $# """ (# , -）的变

化情况见图 )，可以看出，整治后主流线向疏浚宽度
增加的方向移动，特别是方邱湖进口至沫河口的弯

道段，河湾主流对凹岸的顶冲强度减小，对河岸的冲

刷作用有所减弱，主流线弯曲半径扩大使得弯曲程

度得到了降低，水流更加平顺。此外，对比整治前后

流速分布可以看出，整治工程消除或减弱了分布在
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孙咀段、王咀段、赵拐段弯道处的边滩回流，流态得

到进一步改善。

! 结 论

"# 根据 !""#年和 !""$年实测断面成果，建立
蚌埠闸下至临淮关一维、二维水动力数学模型，利用

!""%年和 !""#年实测水文资料对模型的参数进行
率定和验证，计算表明各站峰值水位计算值与实测

值之间的误差均在允许范围以内，表明所建立的一

维、二维水动力数学模型可以用于蚌埠段水动力的

模拟计算。

$# !""#年和 !""$年复测断面结合姚湾段退建
工程作为现状计算地形，利用一维非恒定水动力数

学模型对 &$$&年和 !""’年两个典型年进行洪水演
算，得出在现状地形条件下吴家渡最高水位分别较

&$$&年和 !""’ 年同期水位降低 "()* + 和 "(!’ +。
利用二维水动力数学模型，通过对整治前后河段的

行洪能力对比发现，同流量级各典型断面的水位有

了显著的降低；整治后较整治前各河段水面比降也

有不同程度的降低。

%# 二维水动力数学模型对蚌埠段整治前后沿
程断面平均流速变化的计算结果表明，吴家渡以上

河段，整治前后断面平均流速差异较小；而吴家渡以

下河段，整治后较整治前断面平均流速的降幅在

&", - )",，十分明显。
&# 利用二维水动力学数学模型，通过对各典型

流量级的流速分布对比可以得出，整治后蚌埠段主

流线（! . &’"""+’ / 0）向疏浚宽度增加的方向移动，
河湾主流对凹岸的顶冲强度减小，对河岸的冲刷作

用有所减弱，主流线弯曲半径扩大使得弯曲程度得

到了降低，水流更加平顺。

’# 蚌埠段整治工程实施后，工程效果明显，洪
水位显著降低，行洪能力明显增加，流态得到了进一

步改善，表明该河段退堤、切滩、疏浚等河道整治措

施和规模是适宜的。
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·简讯·

第 #届全国泥沙基本理论研究学术
讨论会在河海大学举行

由中国水利学会泥沙专业委员会主办，水文水

资源与水利工程科学国家重点实验室、河海大学、南

京水利科学研究院承办的第 #届全国泥沙基本理论
研究学术讨论会于 !"&&年 &&月 !)—!*日在河海大
学召开。会议主题为“河口海岸与河流演变”，来自

全国水利、水电、水土保持、港口航道、海洋等行业的

)"余家单位 ’"" 多名泥沙科技工作者参加了本届
大会。在大会主题报告会上，中国工程院韩其为院

士作了“论挟沙能力多值性”的报告，中国科学院王

光谦院士阐述了自然科学基金委员会“水资源利用

的重大科学问题”立项依据及泥沙运动的动理学理

论最新进展；胡春宏教授、李义天教授、潘存鸿教授、

吴华林教授、陆永军教授、郑金海教授分别作了主题

报告。会议还就河口海岸泥沙，泥沙输移规律，工程

泥沙、模拟理论与试验技术，环境泥沙、资源泥沙，泥

沙灾害与防护 4 个议题进行了 &!4 场学术报告
交流。
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