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梯级橡胶坝塌坝泄流计算仿真系统

张庆华1,刁艳芳1, 程传民2,刘摇 巍2

(1. 山东农业大学水利土木工程学院,山东 泰安摇 271018; 2. 泰安市水利勘察设计研究院,山东 泰安摇 271000)

摘要:针对梯级橡胶坝塌坝泄流计算过程比较复杂、烦琐的问题,利用 VFP 语言编制了梯级橡胶坝

塌坝泄流计算仿真系统。 计算结果表明:在输入橡胶坝的坝高、净宽、侧收缩系数、塌坝时间等参数

的基础上,该仿真系统能精确、快速地推算梯级橡胶坝不同塌坝方案的塌坝泄流过程和最大泄流

量,从而能够尽早预测塌坝产生的“人造洪峰冶,对于橡胶坝工程的设计和梯级橡胶坝汛期控制运

用方案的编制具有一定的参考意义。
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Cascade rubber dams fall discharge calculation simulation system / / ZHANG Qinghua1, DIAO Yanfang1, CHENG
Chuanmin2, LIU Wei2(1. Water Conservancy and Civil Engineering College, Shandong Agricultural University, Tai爷 an
271018,China; 2. Water Survey and Design Institute in Tai爷an, Tai爷an 271000,China)
Abstract: In order to solve complex problem of cascade rubber dams fall discharge calculation, the cascade rubber dams
fall discharge calculation simulation system was customized adopting VFP programming language. The results show that
when parameters such as dam height, dam width, lateral contraction coefficient and complete dam fall time are input into
this system, the discharge processes of cascade rubber dams under different fall schemes are calculated rapidly and the
maximum discharges can be obtained as soon as possible. This system can provide basis for rubber dams design and
planning the flood control and use of cascade rubber dams schemes.
Key words: cascade rubber dams; fall discharge process; maximum discharge; fall time; weir head; simulation system

摇 摇 1957 年世界上首座橡胶坝在美国诞生,此后橡

胶坝在我国和世界上许多国家得到了广泛应用。 随

着同一河道上橡胶坝建设数量的增多,出现了梯级

橡胶坝,从而汛期控制运用问题越来越突出。 实践

证明,在橡胶坝大量蓄水情况下,不合理的橡胶坝塌

坝方案易造成河道“人造洪峰冶现象,危及河道安

全。 因此,研究制订科学合理的橡胶坝汛期控制运

行方案,对工程及下游河道安全度汛至关重要。
目前橡胶坝的运行调度是研究的难点问题之

一,得到越来越多的专家、学者的重视。 例如 Kahl
等[1鄄3]对橡胶坝运行参数的自动观测与自动化控制

进行了研究;田忠禄[4] 通过对具有决策支持系统的

枢纽橡胶坝安全运行管理自动化系统的研究,提出

了利用现代计算机技术建立橡胶坝安全运行管理自

动化系统;Zhang 等[5鄄6] 提出了橡胶坝建设、运行和

维护各个阶段存在的问题及解决方法;徐智廷等[7]

探讨了梯级橡胶坝汛期调度运用,提出了橡胶坝汛

期调度运用应遵循的原则;李风增[8] 通过对胶南市

风河梯级橡胶坝综合管理与运用的研究,提出了橡

胶坝运行控制办法;吴军华等[9] 通过对安阳市洹河

梯级橡胶坝联合运行探讨,提出了洹河梯级橡胶坝

联合运行的要求和应注意的问题;张世功等[10] 针对

2009 年 7 月沂河两次暴雨洪水过程,分析了沂河梯

级橡胶坝调度运用对河道洪水的影响;温会军[11] 对

辽河干流 11 座橡胶坝工程的联合调度方案编制进

行了探讨,分析了橡胶坝联合调度的主要问题及技

术难点。
在橡胶坝汛期控制运用方案编制中,塌坝方案

是主要内容之一,即确定橡胶坝何时塌坝以及塌坝

时间。 而编制橡胶坝塌坝方案必须知道橡胶坝塌坝

形成的泄流过程和塌坝产生的最大泄流量,这些问

题属于橡胶坝水力计算领域。 在 20 世纪 90 年代中

期以前,许多专家、学者开展了橡胶坝溢流等水力学

问题的试验研究,提出了橡胶坝挡水、完全塌坝后泄
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流量的计算方法,如 1987 年陈瑞[12] 通过模型试验

对橡胶坝溢流的流量系数进行了研究;1996 年苑希

民等[13]对溢流橡胶坝的泄流特性进行了模型试验;
2011 年 Zhang 等[14]对橡胶坝塌坝泄流进行了研究,
提出了橡胶坝连续塌坝泄流过程计算方法。

梯级橡胶坝塌坝泄流计算一般采用逐时段演进

方法[14],是一个复杂而又烦琐的过程,计算工作量

大、耗时多,若用人工计算困难大。 本文利用 VFP
语言,编制梯级橡胶坝塌坝泄流计算仿真系统,可计

算单级或梯级橡胶坝塌坝泄流过程线,同时计算塌

坝产生的最大泄流量等数据,为橡胶坝工程设计、编
制橡胶坝汛期控制运用方案提供依据。

图 1摇 梯级橡胶坝示意图

1摇 梯级橡胶坝塌坝泄流计算原理

1. 1摇 单级橡胶坝

橡胶坝塌坝泄流可按堰流公式计算。 由于橡胶

坝塌坝是一个连续的过程,堰流公式中的流量系数

及堰上水头随塌坝时间而发生变化,橡胶坝塌坝后

某时刻的泄流量为

Q = 着滓mB 2g H3 / 2
0 (1)

式中:Q 为某时刻橡胶坝的泄流量,m3 / s;着 为侧收

缩系数;滓 为淹没系数;m 为流量系数;B 为橡胶坝

过流断面净宽,m;g 为重力加速度,m / s2;H0为某时

刻堰上水头,m。
根据文献[4],本文计算 H0的公式为

H0 = H水 - H坝 + 琢v2
2g (2)

式中:H水为某时刻橡胶坝上游水深,即水库水深,m;
H坝为某时刻橡胶坝的高度,m;v 为某时刻橡胶坝上

游水流行近流速,m / s;琢 为动能修正系数。
用式(1)(2)计算橡胶坝塌坝泄流量一般采用

逐时段演进方法,具体计算过程为:首先选定计算时

段长 驻t、坝袋塌落时间等基本参数,然后从第一时

段开始,逐时段计算坝袋塌落后坝的高度、坝上游蓄

水库容、水库水深、堰上水头、橡胶坝泄流量。
1. 2摇 梯级橡胶坝

图 1 为由 n 个橡胶坝组成的梯级橡胶坝(图中

Lk、Hk、Vk 分别为第 k 级橡胶坝的蓄水长度、坝的高

度、蓄水库容;Lk-1,k为上级橡胶坝至下级橡胶坝设

计水面之间的距离)。 当上级橡胶坝泄流时,对下

级橡胶坝泄流产生影响,使下级橡胶坝泄流量加大,
由于两级橡胶坝之间有一定距离(Lk-1,k),上级橡胶

坝的泄流到达下级橡胶坝需要一定的时间,因此,上
级橡胶坝的泄流量不能简单地叠加到下级橡胶坝泄

流量,其影响可通过上级橡胶坝泄流后增加下级橡

胶坝库容(蓄水量)的方法计算。
a. 上下级橡胶坝间隔距离较短。 当上下级橡

胶坝间隔距离较短时(如 Lk-1,k = 0),上级橡胶坝的

泄流很快到达下级橡胶坝,此时可不考虑上级橡胶

坝泄流到达下游的延续时间,第 t 时段坝上游蓄水

库容为

Vt = Vt -1 - Qt -1驻t + Qt -1,上驻t (3)
式中:Vt、Vt-1分别为第 t、第 t-1 时段初坝上游蓄水

库容,m3;Qt-1、Qt-1,上分别为第 t-1 时段本级、上级

橡胶坝泄流量,m3 / s。
b. 上下级橡胶坝间隔距离较长。 当上下级橡

胶坝间隔距离较长时,上级橡胶坝泄流到达下级橡

胶坝有一定的延续时间 T,由于橡胶坝塌坝泄流量

是分时段进行计算的,因此在仿真计算时,延续时间

T 是通过计算延续的时段数 K 来反映上级橡胶坝泄

流对下级橡胶坝的影响,第 t 时段坝上游蓄水库容

可按下式计算:
Vt = Vt -1 - Qt -1驻t + Qt -K,上驻t (4)

式中:Qt-K,上为第 t -K 时段上级橡胶坝泄水流量,
m3 / s;K 为上级橡胶坝泄水达到下游延续的时段数,

K= T
驻t (取整数);T 为上级橡胶坝泄水到达下游橡

胶坝延续的时间,s。

2摇 梯级橡胶坝塌坝泄流计算仿真系统

橡胶坝塌坝泄流过程计算是一个复杂而又烦琐

的过程,因此利用前述梯级橡胶坝塌坝泄流计算基

本原理,编制了基于 VFP 语言的橡胶坝塌坝泄流计

算机仿真系统,该系统可根据橡胶坝的坝长、坝高、
河道坡度等参数,以 1 s 时段长模拟计算橡胶坝不同

塌落时间形成的流量过程,从而找到最大泄流量。
该系统可计算最大 5 级橡胶坝塌坝泄流过程。
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2. 1摇 数据输入

系统主要输入 3 类数据:淤各级橡胶坝基本数

据,包括橡胶坝名称、级数、净宽、侧收缩系数、正常

挡水高度、正常挡水蓄水量、上游河道宽度、上游河

道比降等。 于橡胶坝塌坝方案数据,包括上级橡胶

坝泄流到达本级橡胶坝的时间、橡胶坝开始塌坝时

间、橡胶坝完全塌坝时间等。 盂对不规则河道,还应

输入橡胶坝挡水高度与蓄水量关系表。
2. 2摇 塌坝泄流计算

系统在已知塌坝方案的基础上,能进行各级橡

胶坝塌坝过程泄流量计算和塌坝形成的最大泄流量

统计。
a. 塌坝泄流过程计算。 基本数据输入完成后,

运行“梯级橡胶坝泄流计算冶子程序,系统自动完成

各级橡胶坝塌坝泄流过程计算。 当某级橡胶坝无基

本数据时,系统仅计算其上级橡胶坝泄流过程。
b. 塌坝最大泄流量统计。 梯级橡胶坝泄流过

程计算完成后,运行“橡胶坝泄流汇总冶子程序,系
统自动完成各级橡胶坝塌坝产生的最大泄流量、发
生时间、相应坝高等计算结果统计。
2. 3摇 计算结果查询

系统可查询橡胶坝的基本参数,如各级橡胶坝

塌坝泄流过程,塌坝产生的最大泄流量及其发生时

间、相应坝高、堰上水头等。
2. 4摇 计算结果输出

各级橡胶坝塌坝泄流过程计算结果以报表的形

式输出,包括橡胶坝运行时间、坝高、坝前蓄水库容、
堰上水头、泄流量等。

各级橡胶坝塌坝最大泄流量统计结果输出内容

包括橡胶坝名称、蓄水量、塌坝时间、上游泄流到达

时间、最大泄流量及其发生时间、相应坝高、堰上水

头等。
以上各种计算结果还可以 Excel 表的形式输

出,便于统计分析。

3摇 算例计算

某河道有三级梯级橡胶坝,河道为矩形断面,宽
100 m,底坡为 1 / 1 000。 一级橡胶坝(上游) 坝高

4郾 0 m,库容 80 万 m3;二级橡胶坝坝高 3 m,库容

45 万 m3;三级橡胶坝(下游)坝高4郾 0m,库容80 万m3。
一级橡胶坝距离二级橡胶坝的设计水面距离为 50 m,
三级橡胶坝设计水面与二级橡胶坝坝底相接。
3. 1摇 塌坝方案

梯级橡胶坝塌坝方案见表 1,其中完全塌坝时

间为橡胶坝自设计挡水高度全部塌落需要的时间,
塌坝开始时间为自最下游三级橡胶坝塌坝开始起算

的一、二级橡胶坝开始塌坝时间(或为滞后时间)。
表 1摇 橡胶坝塌坝方案

方案
完全塌坝时间 / h 塌坝开始时间 / h

一级坝 二级坝 三级坝 一级坝 二级坝 三级坝

1 2 1郾 5 2 0 0 0
2 2 1郾 5 2 1 0郾 5 0
3 2 1郾 5 2 1郾 5 1 0
4 2 1郾 5 2 2 1郾 5 0

3. 2摇 计算结果

启动橡胶坝塌坝泄流计算仿真系统,输入橡胶

坝基本数据、塌坝方案等,然后运行橡胶坝塌坝泄流

计算子程序(本例计算时段为 1 s),得到梯级橡胶坝

塌坝泄流过程及最大泄流量计算结果,如图 2 和表

2 所示。

图 2摇 梯级橡胶坝塌坝泄流过程线

表 2摇 塌坝最大泄流量计算结果

方案
最大泄流量 / (m3·s-1) 发生时间 / s

一级坝 二级坝 三级坝 一级坝 二级坝 三级坝

1 160郾 99 280郾 39 441郾 62 3 667 4 100 4 930
2 160郾 99 250郾 29 357郾 56 7 267 7 200 7 200
3 160郾 99 250郾 29 254郾 78 9 067 9 000 7 200
4 160郾 99 250郾 29 241郾 09 10 867 10 800 10 840

从图 2 可以清楚地看到梯级橡胶坝各塌坝方案

的泄流过程及变化趋势,从表 2 中还可看到各塌坝

方案的塌坝最大泄流量及发生时间,可编制橡胶坝

控制运用方案提供依据。

4摇 结摇 语

本文梯级橡胶坝塌坝泄流计算仿真系统具有通

用性强、人机交互功能好、扩展性强等特点,能精确、
快速地推算梯级橡胶坝不同塌坝方案的塌坝泄流过

程和最大泄流量,从而能够尽早预测塌坝产生的“人
造洪峰冶,对于橡胶坝工程的设计和梯级橡胶坝汛期

控制运用方案的编制具有一定的实用参考意义。
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