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二维非恒定流数学模型在赣江河流治导线研究中的应用

陈摇 龙,李友辉,李明辉,罗摇 蔚

(江西省水利规划设计院,江西 南昌摇 330029)

摘要:为了给赣江河流治导线研究提供科学的决策依据,以赣江吉安水文站至峡江坝址河段为例,
采用二维非恒定流数学模型研究了河道洪水特性,获得研究区域内全河段水位、水深、流场和水流

动力轴线等信息,根据不同时刻的二维模型计算结果得到洪水淹没范围,并结合河湾形态及水流动

力轴线弯曲半径确定了迎流顶冲河段。 研究结果表明:计算河段的水位变幅沿河道总体趋势从上

游至下游逐渐增大,下游峡江坝址附近水位变幅约为 2 m,上游吉安水文站处水位变幅约 1郾 4 m,各
断面洪峰流量从上游至下游依次出现,上、下游最大流量出现时间相差约 10 h;受河道两岸圩堤、山
体、高地等条件控制,洪水基本被约束在河道内,部分低洼、平坦地区洪水淹没范围较广。 依据研究

结果,在研究区域内确定了 7 处迎流顶冲段的位置和范围。
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Application of a two鄄dimensional unsteady flow model in research of regulation line of Gan River / / CHEN Long, LI
Youhui, LI Minghui, LUO Wei ( Jiangxi Provincial Water Conservancy Planning and Designing Institute, Nanchang
330029, China)
Abstract: In order to provide a scientific basis for the study on regulation line of Gan River, taken the reach from Ji薷 an
hydrology station in the upstream of Gan River to dam site of Xia River as an example, flood characteristics including water
level, water depth, flow field, and flow hydrodynamic axis were studied by using a two鄄dimensional unsteady flow model.
The flood submerged range was gained from calculation results by this model, and then the river band scoured reaches were
determined through the river band morphology and the bending radius of flow hydrodynamic axis. Research results show
that: water鄄level variations of the study reach gradually increases from upstream to downstream, the water鄄level variations
near the dam site of Xia River is about 2m, and the water鄄level variations of the Ji薷 an hydrology station is about 1郾 4m. The
peak flow of each section sequentially appears from upstream to downstream, and the time for the maximum peak flow
occurring between upstream and downstream is 10 h. Restricted by both sides of riverbank, massif, and highland, the flood
of the reach is almost retrained in the watercourse, and the flood submerged range is relatively board in some flat low鄄lying
region. According to the above research results, the position and range of the seven river band scoured reaches were
determined.
Key words: regulation line; two鄄dimensional unsteady flow model; flow hydrodynamic axis; river band scoured reach; Gan
River

摇 摇 《中华人民共和国防洪法》规定:“整治河道和

修建控制引导河水流向、保护堤岸等工程,应当兼顾

上下游、左右岸的关系,按照规划治导线实施,不得

任意改变河水流向。冶可见河流治导线是确定河道

整治工程位置及布设的依据,决定着河道整治工程

的作用和效果[1鄄4]。 河流治导线是在分析河道基本

流线的基础上经多方面权衡确定的,主要依据河势

演变规划及发展趋势的研究成果以及已有工程及天

然节点靠河机遇与控导作用的分析成果[2],因而深

入研究河流洪水特性及河道水动力特征是确定河流

治导线的一项基础工作。 目前,洪水特性分析方法

主要有地貌学方法、历史洪水法、模型试验法和水文

水力学法[5],其中水文水力学法也就是数值模拟

法,是基于水量平衡及动量守恒原理来模拟洪水非

恒定流演进过程,该方法能够提供更丰富、更精确的

洪水信息[6鄄8]。 本文在前人研究成果的基础上,以赣

·81·



水利水电科技进展,2013,33(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

江吉安水文站至峡江坝址段为例,根据实测河道地

形图,采用二维非恒定流数学模型研究河道的洪水

特性,得到研究区域内全河段的水位、水深、流场、水
流动力轴线及洪水淹没范围等信息,并结合河湾形

态及水流动力轴线弯曲半径确定迎流顶冲河段,为
赣江河流治导线的研究提供科学的决策依据。

1摇 流域概况

赣江是江西省第一大河流,纵贯江西南北,亦为

流入鄱阳湖的五大河流之首,是长江八大支流之一。
赣江发源于石城县洋地乡石寮岽(赣源岽),流域面

积 82 809 km2,主河道长 823 km,流经 47 个县(市),
沿岸城市密布,在江西省社会经济中占有举足轻重

的地位。 目前有关赣江河流治导线和洪水特性的研

究成果较少,且大多仅限于一维模拟或采用水文站

洪水资料运用频率法获得特定区域的洪水要

素[9鄄11]。 因此,开展赣江河流治导线方面的研究工

作具有重要意义。

2摇 数学模型

2. 1摇 基本原理

2. 1. 1摇 基本控制方程

水流连续性方程:
鄣Z
鄣t + 鄣(hu)

鄣x + 鄣(hv)
鄣y = 0 (1)

摇 摇 水流运动方程:
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式中:Z 为水位;h 为水深;u 和 v 分别为沿 x 和 y 方

向的垂线平均流速;子xx、子xy、子yy为沿水深积分的雷诺

应力;子bx、子by为河床与水流交界面间的剪切力;籽 为

水的密度;g 为重力加速度;fCor为柯氏力。
2郾 1郾 2摇 计算区域、网格划分及参数率定

计算区域为吉安水文站至峡江坝址段,长约

58 km,区间考虑乌江(流域面积 3883 km2)、同江(流域

面积 960 km2)入汇及峡江枢纽调洪,其余支流的洪峰、
洪量相对于干流均较小,本次研究不予考虑。 干流设

计洪水过程以吉安水文站 1968 年的洪水为典型洪水,
经同频率缩放求得,支流乌江、同江设计洪水过程采用

与吉安水文站同时段的实测值经水文比拟法求得。

计算网格采用贴体正交网格形式,沿河道纵向

布置 500 条网格线,河槽横向布置 85 条网格线,在
河滩较宽且平坦的河段布置多个子块,网格间距纵

向为 31 ~ 240 m,横向为 8 ~ 64 m。
模型计算参数包括数值参数和物理参数。 本文

采用 2008 年实测的水文资料率定模型参数。 经率

定,赣江吉安水文站至峡江坝址段河道综合糙率取

0郾 026 ~ 0郾 04。
2. 2摇 水动力计算条件

2. 2. 1摇 边界条件

入流边界(吉安水文站、乌江和同江)采用设计

洪水过程线,根据江西省水利规划设计院“防洪规

划冶成果选定典型洪水[12],推求 20 年一遇 3 日设计

洪水过程。 出流边界(峡江坝址)根据设计洪水成

果及峡江水利枢纽运行调度方式确定出流边界即是

峡江水利枢纽泄洪闸泄流能力曲线[13]。
2. 2. 2摇 初始条件

模型所需要的初始条件主要为计算区域的初始

水位,即反映了初始时刻河道水流要素的稳定分布

状况,包含河道地形、平面形状、地貌特征等因素对

水流的影响,采用初始时刻恒定流计算结果作为非

恒定流计算的近似初始条件。
2. 3摇 模型验证

根据赣江吉安水文站实测的流量和水位资料

(2006 年 6 月 8—11 日),对模型模拟水位结果进行

验证。 以实测水位为参考,采用 Nash鄄Sutcliffe 系数

N 对模型的精确性进行检验:

N = 1 -
移

n

i = 1
(xi - x忆) 2

移
n

i = 1
(xi - 軃xi) 2

(4)

式中:xi 为实测值;軃xi 为实测系列的均值; x忆为模

拟值。
经计算实测值与模拟值最大误差为 0郾 13 m,最

小误差为 0郾 001 m,平均误差为 0郾 004 m,如图 1 所

示。 实测值与模拟值的相关系数为 0郾 97, Nash鄄
Sutcliffe 系数为 0郾 94,模拟结果可靠。

图 1摇 赣江吉安水文站水位验证
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3摇 结果分析

3. 1摇 计算河段水位变化特性

20 年一遇洪水条件下不同时刻典型河段水面

线变化见图 2。 可以看出,30 h 前为涨水期,40 h 后

为退水期。 涨水波和退水波均从上游向下游传播。
下游水位变化幅度大于上游,峡江坝址附近水位变

幅约为 2 m,上游吉安水文站水位变幅约为 1郾 4 m,
水位变幅沿河道总体趋势从上游至下游逐渐增大,造
成这种特性的主要原因是峡江坝址两岸均有山体控

制,河道行洪断面相对较窄,致使洪水期水位变幅相

对较大。

图 2摇 赣江典型河段水面线变化情况

20 年一遇洪水条件下典型河段各断面的流量

变化过程见图 3,图中距离为各段面与吉安水文站

的距离。 各断面洪峰流量从上游至下游依次出现,
上、下游最大流量出现的时间相差约 10 h。 吉安水

文站下游 20 km 处各时刻洪峰流量均大于上边界吉

安水文站断面,这是由于中间有赣江支流乌江(流
域面积 3 883 km2)汇入,使得下游河道洪峰流量显

著增加。

图 3摇 赣江典型河段各断面流量过程线

3. 2摇 计算河段洪水淹没范围

河道在某一时刻的水面边界即为河水此刻淹没

范围线,对于设计洪水过程,河流水面边界始终处于

动态变化之中,那么河流洪水淹没范围线也就是相

应时期内河流水面边界的外包线。 河流洪水淹没范

围线反映了洪灾空间分布特征,对于河流规划建设

和防洪保安都具有重要意义。 河流洪水淹没范围线

的计算方法如下:根据不同时刻的二维模型计算结

果,可求得模型网格节点的水位最高值,根据河床高

程计算出各网格节点的水深,然后利用等值线程序

生成零水深等值线,即得水面边界外包线,再结合地

形与涉河建筑进行适当修正。 通过上述方法求得

20 年一遇洪水条件下赣江典型河段洪水淹没范围。
经分析,受河道两岸圩堤、山体、高地等控制,洪水基

本被约束在河道内,部分低洼、平坦地区洪水淹没范

围较广。
3. 3摇 迎流顶冲段

河流的水流动力轴线是指水流流程各断面内最

大垂线平均流速的连线。 一个河湾的来水条件、地
质地貌及河床河岸的地质组成等因素决定了该河湾

的河道形态及其水流动力轴线走向[14]。 水流动力

轴线变化会引起河湾顶冲点的移动。 为确定江岸迎

流顶冲段的位置和范围,需分析河湾水流动力轴线

弯曲特性。 本文主要根据河湾形态、水流动力轴线

弯曲半径、水面比降等条件确定迎流顶冲位置及范

围。 由于二维数学模型可以获取研究区域内全河段

水位、水深、流场等信息,因此计算水流动力轴线弯

曲半径所需的水面比降、流量、过水断面面积等参数

均根据模拟成果确定,其他参数如河湾半径等从河

道平面图分析而得。 根据水流动力轴线弯曲半径大

小确定河段迎流顶冲位置,见表 1。 采用公式(5)计
算水流动力轴线弯曲半径 R0

[14]:

R0 = f( B / H) 茁
3

1
渍Jg R

Qnæ
è
ç

ö
ø
÷

A
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2 酌

(5)

式中:B 为水面宽;H 为平均水深;渍 为河道的弯曲

度或河湾中心角;J 为水流动力轴线处的水面纵比

降;g 为重力加速度;R 为河湾半径;Qn 河段造床流

量;A 为过水断面面积; f、茁、酌 为经验参数,分别取

4郾 52、0郾 20、0郾 76。
表 1摇 赣江典型河段迎流顶冲段基本情况

序号 起点 终点 位置 长度 / km

1 彭家村北 梅 林 村 右岸 1郾 85
2 螺湖桥村北 白塔山油库 左岸 3郾 02
3 排头新村 水南背村 右岸 2郾 45
4 元 石 村 李 家 村 右岸 3郾 10
5 窑 里 邓家村北 左岸 2郾 15
6 江 口 村 元 潭 观 右岸 3郾 53
7 小 江 村 同 江 左岸 2郾 79

4摇 结摇 论

a. 通过二维非恒定流数学模型得到赣江典型

河段洪水基本特性。 计算河段的水位变幅沿河道总

体趋势从上游至下游逐渐增大,峡江坝址附近水位
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变幅约 2 m,上游吉安站水位变幅约 1郾 4 m,各断面

洪峰流量从上游至下游依次出现,上下游最大流量

出现时间相差约 10 h。
b. 根据不同时刻的二维模型计算结果,确定了

设计洪水条件下赣江典型河段两岸淹没范围。 受河

道两岸圩堤、山体、高地等条件控制,洪水基本被约束

在河道内,部分低洼、平坦地区洪水淹没范围较广。
c. 基于河湾形态、水流动力轴线弯曲半径、水

面比降等条件,在研究区域内确定了 7 处迎流顶冲

段的位置及范围,为合理布置河道整治工程提供了

理论依据。
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