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无资料区小流域山洪灾害过程数值仿真研究
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摘要:
 

为揭示无资料区小流域山洪灾害爆发过程及致灾机理,以江西省樟树市芗溪河小流域为例,建立暴雨

洪水情况下松散体运移数值模型,分析了暴雨发生过程及泥沙运移规律。结果表明,对河道而言,高地势、坡

降变化处与汇流地区流速较大,对于坡面较缓、汇水面积大的区域,汇流点流速相对其他区域增长尤为显著;

流域初期局部积水,短期内出现地表径流,汇集而成的水流冲刷出多条沟壑,泥沙多在下游出口处沉积;流域

水深、流速与降雨量相关,降雨量越大,水深流速越大,冲刷情况越显著。研究成果对于该地区山洪预警具有

积极意义。
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1 概况

江西省樟树市地处赣中,鄱阳湖平原南缘,跨
赣江中游两岸,境内以平原低丘为主。全市地势

呈横置的马鞍形,中部为河谷冲积平原、辽阔低

平、贯通南北。东西两翼隆起,分别向中倾仄。东

部为低山高丘区,店下镇东南角的玉华山海拔为

1
 

169.1
 

m,为樟树、新干、丰城三市(县)的分水

岭,是全市地势最高点,自东南向西北次第降低;
至大桥街道东北角溪源村,海拔仅19.0

 

m,为全

市地势最低点[1]。樟树市东部山区及其下游平原

为山洪灾害频发区域,芗溪河流域发源于东部山

区的店下芦岭村,流经店下镇、阁山镇和大桥街道

办事处3个乡镇后流入鄱阳湖水系清丰河。水系

较为复杂,呈扇形分布,其河道宽浅多弯,河床以

粗砂、粘土为主。主河道发源于玉华山山脉,长度

近40
 

km,比降为4.4‰,坡度较缓。经现场调

查,上游地区地势狭窄,居民多在地势较高的地区

修建房屋,山洪灾害影响较小。中游地区店下镇

和阁山镇近些年修建了盐化基地等工业园区,大
量土地被硬化,在洪水形成过程中易发生超渗产

流。下游河道淤积较为严重,河道行洪能力下降,
虽然下游平原地区地势开阔,但由于行洪不畅,下
游村庄易受洪水漫滩淹没。从历史洪水场次调查

记录来看,2010年后下游地区村庄和农田受洪水

淹没的场次有明显增加倾向,说明芗溪河小流域

发生山洪灾害的可能性大。对此,本文以江西省

樟树市芗溪河小流域(图1)为例,采用Flow
 

3D
软件模拟暴雨条件下的产汇流过程,总结暴雨条

件下小流域下游水文参数变化特征及泥沙运移规

律,对暴雨山洪灾害预警及防灾减灾具有一定指

导意义。
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图1 项目研究区域水系图

Fig.1 Project
 

research
 

area
 

water
 

system
 

map

2 研究方法

2.1 仿真模型构建

(1)控制方程。选用RNG
 

κ-ε紊流模型,包
含连续性方程、动量方程、紊流动能κ方程和紊动

能耗散率ε方程。其中连续性方程为:
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∂(uAx)
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动量方程为:
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紊流动能κ方程为:

∂(ρκ)
∂t +

∂(ρκui)
∂xi

=
∂
∂xi

σκ(μ+μt)
∂κ
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(5)

其中 μt=
ρCμκ

2

ε
;Gκ =μt

∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi  ∂ui

∂xj

紊动能耗散率ε方程为:

∂(ρε)
∂t +

∂(ρεui)
∂xi
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∂
∂xj

σε(μ+μt)
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ε1Gκε/κ-Cε2ρε2/κ (6)

其中 C*
1 =Cε1-η(1-η/η0)/(1+βη3)

η=(2Eij·Eij)1
/2κ

ε
;Eij =

1
2
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi  
式中,u、v、w 分别为x、y、z 方向上的流速分量;

Ax、Ay、Az 分别为x、y、z 方向上可流动的面积

分数;t为时间;VF 为可流动的体积分数;ρ 为流

体密度;P 为作用在流体微元上的压力;Gx、Gy、

Gz 分别为x、y、z 方向上的重力加速度;fx、fy、

fz 分别为x、y、z方向上的粘滞力;ui、uj 均为速

度分量;xi、xj 均为坐标分量;σκ、σε 分别为湍动

能和耗散率对应的Prandtl数,均取1.39;μ 为紊

动粘性系数;μt 为紊流黏性系数;Gκ 为紊动能κ
的产生项;C*

ε1 为经验常数;Cε1、Cε2、η、β 均为参

数,分别取为1.42、1.68、4.377、0.012[2-4];η、Eij

均为中间参数。
(2)VOF自由液面处理方法。利用 True-

VOF方法,对无资料山区小流域产汇流过程的自

由表面进行处理。
(3)模型建立与网格划分。为模拟暴雨洪水

情况下泥沙冲刷过程,模型由2部分组成:①以江

西省樟树市芗溪河小流域DEM 数据为基础,建
立山体STL模型,该模型从上游至下游长4

 

895
 

m、宽3
 

888
 

m、高1
 

333
 

m,将 其 设 置 为 固 体

(solid),以此作为不透水基岩;②综合考虑当地地

质条件,采用表面覆盖一层6
 

m厚的多孔介质模

型(porous
 

media)用于模拟降雨及土壤下渗过

程。孔隙率为0.5,阻力系数取100,单位面积流

量P1 的计算式为:

P1=P2×10-3/3
 

600 (7)
式中,P2 为流域模拟降雨量,mm/h。

设置网格块数为1,网格总数为5
 

000
 

000
个,渲染结果见图2。单位选择CGS,设置重力加

速度为9.80
 

m2/s,方向竖直向下。为便于观测,
在模型中自上游至下游沿程设置8个监测点,其
中汇集区设置3个,汇集区上游设置3个,汇集点

下游设置2个。

#1 #2 #3 #4 #5
#6

#7 #8

图2 小流域山体模型及监测点位

Fig.2 Small
 

basin
 

mountain
 

model
 

and
 

monitoring
 

point

(4)边界条件及初始条件设置。本模型选用

自由出流边界(O)、对称边界(S)、固壁边界(W)
与压力边界(P);上游和下游不设置初始流量和

初始水位,边界条件为自由出流(O);底部用固壁

边界;两侧采用对称边界;顶部采用压力边界,设
置为一个标准大气压,液体分数为0;计算总时间

为3
 

600
 

s,初始时间步长和最小时间步长采用默

认值;采用 GMRES隐式求解器计算,使计算结

果精度更高。
2.2 模型验证

(1)物理模型构建。以依据重力相似准则构

建的江西省樟树市芗溪河小流域地形为基础,表
层铺设6

 

mm厚松散体模拟小流域地形;降雨模

拟装置主要由钢架、雾化喷头搭建而成。除结构

所需钢材外,钢架顶部垂直河流方向均匀布置横

向角钢,每根横向角钢上均匀布置雾化喷头,考虑

到雾化喷头的有效喷雾直径为0.3
 

m,为确保无

空隙,横向角钢与喷头间距均采用0.25
 

m。所有

喷头连接到同一根主水管,该水管装有控制阀门

与流量计以调节降雨量,如图3。模型几何比尺

(模型/原型)αL=1
 

000,流速比尺αu=31.62,水
深比尺αH=1

 

000。在地形断面出口处用流速仪

监测流速变化。
(2)数据测量与对比验证。如表1所示,数值

·39·



图3 物理模型搭建

Fig.3 Physical
 

model
 

construction

表1 流速对比

Tab.1 Flow
 

velocity
 

comparison
时间
/min

数值
模拟

物理
试验

相对误
差/%

时间
/min

数值
模拟

物理
试验

相对误
差/%

8 0.26 0.30 -13.0 32 0.13 0.12 8.3
16 0.04 0.05 -20.0 40 0.25 0.24 4.2
24 0.14 0.12 16.0 48 1.35 1.40 -3.6

注:数值模拟、物理试验单位均为m/s。

模拟与物理试验均模拟100
 

mm/h降雨条件,出
口断面流速相对误差在允许范围内,说明三维数

值模拟结果可反映小流域汇流的水力学特性,具
有一定可靠性。

3 仿真结果分析

(1)流速场分析。如图4,大部分区域流速始

终维持在0.3
 

m/s左右,一些地方流速却能达到

1
 

m/s以上,这些流速大、持续时间长的区域冲刷

情况严重,需着重注意。在汇集点上游干流河段

中,前期上游地势高、坡降较陡处流速稳定在0.5
 

m/s,坡面倾斜程度大,存在一定水土流失。下游

水流流速减缓至0.25
 

m/s,随着降雨时间增长,
上游流速趋于稳定,基本不随时间增长而发生大

的增大;左岸较缓坡面流速普遍较大,该坡面汇水

区域大于右岸支流,大量水流汇入河道干流后,在
相对平坦宽阔的下游流速减至0.25

 

m/s甚至更

小。总体而言,全过程中流速较大处集中在汇流

点处,集中在地势较高较陡处,多集中在局部凹陷

区域。干流上游与左岸支流对河床冲刷能力较

强,可能携带较多泥沙,右岸支流冲刷情况相对少。
下游除几处汇流区域,流速均不超过0.5

 

m/s。
图5为各监测点的流速分布情况。#1、#2、

#3监测点均位于上游河段,整个汇流过程中大部

(a) = 290 st (b) = 770 st

!"/ (cm.s )-1

0 25 50 75 100

!"/ (cm.s )-1

0 25 50 75 100

!"/ (cm.s )-1

0 25 50 75 100

!"/ (cm.s )-1

0 25 50 75 100

(c) = 2 340 st (d) = 3 600 st

图4 流速场变化
Fig.4 Changes

 

in
 

the
 

velocity
 

field

分时间段流速均低于0.2
 

m/s。#1监测点在8
 

min左右流速达到1.5
 

m/s,在28
 

min左右流速

达到0.58
 

m/s;#2监测点在12
 

min左右流速达

到0.60
 

m/s;#3监测点在53
 

min左右出现最大

流速0.40
 

m/s。这三个点处在流域汇流点以前

的干流河段,河床下垫面坡降稳定,在不考虑基流

的情况下,受水量限制导致整个过程平均流速不

大,大部分时候均不超过0.20
 

m/s,自上游至下

游流速逐渐减小,且上游较下游更早出现流速最

大值。
#4、#5、#6点位于中游水流汇集区,其中#4

点位于干流河道坡降由缓骤变为较陡处,可以发

现该点大部分时间流速均低于1
 

m/s,在36
 

min
流速达6

 

m/s,56
 

min时流速最大达5
 

m/s,此外

在29、42、46
 

min时流速均达2.5
 

m/s,整体流速

明显高于前三个监测点;#5点为左岸边坡水流汇

入河流点,该点流速在整个汇流时段的前10
 

min
与后20

 

min持续较大,前20
 

min内流速先增大

后减少,流速于4
 

min时达该时段最大值6
 

m/s,
后20

 

min内流速于36、45、55
 

min达该时段最大
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图5 各监测点流速分布
Fig.5 Velocity

 

distribution
 

of
 

the
 

monitoring
 

points
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流速7
 

m/s;#6监测点为右岸水流汇入河道干流

点,其流速大部分时间内均稳定在0.25
 

m/s左

右,在30、40
 

min时段内,流速达到6
 

m/s。综上

所述,水流汇集区域流速大,冲刷严重,水流携带

大量泥沙,同时河道坡降陡增处流速一般在1
 

m/s左右,最大达到5
 

m/s,冲刷情况较上游严

重;左右岸水流汇入河道处流速持续达5
 

m/s甚

至更高,冲刷情况极其严重。
#7、#8监测点位于汇集点下游,流速相较于

汇集点减小。#7点大部分时间流速均稳定在

0.25
 

m/s左右,43
 

min时流速达到最大值3.25
 

m/s;#8点流速最大值为2.5
 

m/s,趋于稳定。下

游地形相对平坦开阔,过流能力好,水流不易汇

聚,但由于流速骤减,上游冲刷带来的泥沙发生大

量淤积。
(2)深度场分析。图6为不同时刻流域水深

分布。如图6所示,T=6
 

min时,水流汇入河谷,
形成一条约10

 

cm深的较浅溪流,下游水流汇聚

现象尚不明显;T=15
 

min时,中下游区域水流成

片汇集,汇集区域水深达到50
 

cm,显著高于流域

其他区域,河流覆盖范围较大,形成漫滩现象,干
流水深开始稳定且此后水深增长缓慢;随着径流

覆盖地表面积与水深逐渐增大,在t=25
 

min时

水流已经成片汇集,河流在下游覆盖范围减小,流
域汇流稳定,中下游河滩水流深度为50

 

cm左右;

T=60
 

min时,中下游河道水深无明显增长。整
!"/cm

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
!"/cm

!"/cm

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

!"/cm
(a) = 340 st (b) = 900 st

(c) = 1 480 st (d) = 3 540 st

图6 深度场变化

Fig.6 The
 

change
 

for
 

deep
 

field

个过程中,上游局部凹陷区域水深增长极为显著,
在t=25

 

min时水深已超过1
 

m。干流河道中下

游由于河床相对平坦开阔,水流分散开来,水深后

期增长相对缓慢。
(3)降雨因素分析。在800

 

mm/h暴雨条件

下三维数值模拟的基础上,调整参数设置,模拟

500、100
 

mm/h降雨条件。图7为100、500、800
 

mm/h降雨量下汇流时段末t=60
 

min时的深度

场。模拟降雨1
 

h,800
 

mm/h对应的工况中上游

地势高处流速最大达1.6
 

m/s,汇流点流速最大

超过5
 

m/s,水深最大达0.75
 

m,其他局部凹陷

处流速最大超过6
 

m/s并在该值附近稳定;500
 

mm/h对应的工况上游地势高处流速最大达1.2
 

m/s,汇流点流速最大超过7
 

m/s,水深最大达

0.5
 

m,其他局部凹陷处流速最大超过4
 

m/s;100
 

mm/h对应的工况上游地势高处流速最大达1
 

m/s,汇流点流速最大超过5
 

m/s,水深最大达

0.3
 

m,其他局部凹陷处流速最大超过3
 

m/s并

在该值附近持续一段时间。比较发现,降雨与径

流存在一定相关关系,降雨越大,产流量越大,水
深与流速也越大,冲刷情况也越显著[5,6]。

0 25 50 75 100
!"/cm

0 025 2550 5075 75100 100
!"/cm !"/cm

(a) 100 mm/h
t =3 600 s

(b) 500 mm/h (c) 800 mm/h
t =3 600 s t =3 600 s

图7 不同降雨量深度场变化

Fig.7 Depth
 

field
 

changes
 

under
 

different
 

rainfall

4 结论

a.
 

对河道而言,高地势、坡降变化处与汇流

地区流速较大,对于坡面较缓、汇水面积大的区

域,汇流点流速相对其他区域增长尤为显著。在

坡降稳定、汇流较少的干流河道,水流流速随地势

降低而递减,流速在0~1.6
 

m/s范围内变化;在
河道中部坡降骤增区域出现流速增大区域,最大

流速不超过3
 

m/s;汇流区域流速显著增大,左岸

缓坡汇水面积大,汇流点流速最大达7
 

m/s且持

续较长时间。

b.
 

流域初期局部积水,短时间内出现肉眼可

见的地表径流,汇集而成的水流冲刷出多条沟壑,
将泥沙从坡面带往河道。由于汇集点下游河道平

缓开阔,流速骤减,泥沙最终在下游出口处沉积,
使得河床水位发生抬升,增加了漫滩风险。
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c.
 

流域水深、流速与降雨量相关,降雨量越

大,水深、流速越大,冲刷越显著。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

process
 

and
 

mechanism
 

of
 

outbreak
 

of
 

flash
 

floods
 

and
 

causing
 

disasters
 

in
 

ungauged
 

areas,
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

transport
 

of
 

loose
 

bodies
 

under
 

heavy
 

rainfall
 

floods
 

was
 

established
 

in
 

the
 

Xiangxi
 

River
 

subbasin
 

of
 

Zhangshu
 

City,
 

Jiangxi
 

Province.
 

The
 

process
 

of
 

heavy
 

rainfall
 

and
 

the
 

law
 

of
 

sediment
 

transport
 

were
 

ana-
lyzed.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

the
 

river,
 

the
 

flow
 

velocity
 

is
 

higher
 

at
 

the
 

high
 

terrain,
 

slope
 

drop
 

change
 

and
 

the
 

con-
fluence

 

area,
 

and
 

for
 

the
 

area
 

with
 

gentle
 

slope
 

and
 

large
 

catchment
 

area,
 

the
 

increase
 

of
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

confluence
 

point
 

is
 

especially
 

significant
 

compared
 

with
 

other
 

areas;
 

The
 

local
 

water
 

accumulation
 

at
 

the
 

beginning
 

of
 

the
 

basin,
 

sur-
face

 

runoff
 

occurs
 

in
 

a
 

short
 

period
 

of
 

time,
 

and
 

the
 

gathered
 

water
 

scours
 

out
 

several
 

gullies,
 

and
 

sediment
 

is
 

mostly
 

de-

posited
 

at
 

the
 

downstream
 

outlet;
 

The
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

basin
 

are
 

related
 

to
 

the
 

rainfall.
 

The
 

greater
 

the
 

rainfall,
 

the
 

greater
 

the
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

velocity
 

is,
 

the
 

more
 

significant
 

the
 

scouring
 

situation
 

is.
 

This
 

study
 

has
 

positive
 

significance
 

for
 

flash
 

flood
 

warning
 

in
 

the
 

region.
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Abstract:

 

Taking
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

at
 

Guangyang
 

Dam
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

physical
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

analyze
 

the
 

changes
 

of
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

corresponding
 

river
 

section
 

before
 

and
 

after
 

the
 

im-
plementation

 

of
 

the
 

continuous
 

pool-riffle
 

type
 

natural
 

habitat
 

restoration
 

technology
 

scheme.
 

And
 

then
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

habitat
 

restoration
 

scheme
 

on
 

fish
 

spawning
 

grounds,
 

habitats,
 

overwintering
 

activities
 

and
 

waterways
 

were
 

discussed.
 

The
 

study
 

show
 

that
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

habitat
 

restoration
 

scheme,
 

the
 

area
 

of
 

the
 

slow
 

flow
 

area
 

in
 

the
 

test
 

reach
 

increased
 

significantly,
 

and
 

a
 

local
 

slow
 

flow
 

was
 

formed
 

between
 

the
 

group
 

of
 

spur-dike,
 

which
 

was
 

conducive
 

to
 

fish
 

spawning
 

and
 

habitat;
 

The
 

implementation
 

of
 

the
 

scheme
 

did
 

not
 

adversely
 

affect
 

the
 

vessel
 

traffic
 

in
 

the
 

channel
 

of
 

the
 

river.
Key

 

words:
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pool-riffle;
 

mountain
 

river;
 

imitation
 

of
 

natural
 

habitat;
 

spur
 

dike
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