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摘要:
 

蓄滞洪区作为防洪“底牌”,区内防洪工程是否能够达到预期效果,对分洪区整体防洪能力的准确评估

至关重要。研究采用情景分析法,基于一、二维耦合的水动力模型,通过模拟小清河分洪区内的洪水演进过程

来分析并评估防洪工程效果。结果表明,针对不同洪水重现期,对防洪工程修建前后进行洪水模拟,通过对比

洪水在河道与地表的不同演进结果,能精细化分析防洪工程效果,有效评估和掌握分洪区整体防洪能力;北京

市小清河分洪区正在实施的其中三项防洪工程均能达到预期防洪效果,其中,工程A能有效保护大石河左岸

的防洪安全;工程B能利于大宁水库分泄洪水尽快通过分洪区内铁路涵洞;工程C保障了分洪时小清河下泄

流量不大于500
 

m3/s,满足控泄要求。研究提出的方法能定量化分析防洪工程防洪效果,对指导蓄滞洪区防

洪工程规划与建设以及蓄滞洪区安全评估具有重要意义。
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Abstract:
 

As
 

a
 

"last
 

resort"
 

for
 

flood
 

control,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

flood
 

control
 

projects
 

in
 

flood
 

detention
 

area
 

is
 

cru-
cial

 

for
 

accurately
 

assessing
 

the
 

overall
 

flood
 

control
 

capacity
 

of
 

the
 

area.
 

Based
 

on
 

a
 

one-
 

and
 

two-dimensional
 

coupled
 

hydrodynamic
 

model
 

and
 

scenario
 

analysis
 

method,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

flood
 

control
 

projects
 

was
 

evaluated
 

by
 

simulating
 

the
 

flood
 

evolution
 

process
 

in
 

the
 

Xiaoqing
 

River
 

flood-diversion
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

by
 

simulating
 

floods
 

for
 

dif-
ferent

 

recurrence
 

periods
 

before
 

and
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

flood
 

control
 

projects
 

and
 

comparing
 

the
 

different
 

evolution
 

results
 

of
 

floods
 

in
 

watercourse
 

and
 

on
 

the
 

surface,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

flood
 

control
 

projects
 

can
 

be
 

analyzed
 

in
 

detail,
 

and
 

the
 

overall
 

flood
 

control
 

capacity
 

of
 

the
 

flood
 

diversion
 

area
 

can
 

be
 

effectively
 

evaluated;
 

Three
 

of
 

the
 

flood
 

control
 

projects
 

currently
 

being
 

implemented
 

in
 

the
 

Xiaoqing
 

River
 

flood
 

diversion
 

area
 

in
 

Beijing
 

can
 

achieve
 

the
 

expected
 

flood
 

control
 

effects.
 

Specifically,
 

Project
 

A
 

can
 

effectively
 

protect
 

the
 

flood
 

control
 

safety
 

of
 

the
 

left
 

bank
 

of
 

the
 

Dashijiang
 

River;
 

Project
 

B
 

can
 

facilitate
 

the
 

rapid
 

passage
 

of
 

released
 

flood
 

from
 

the
 

Danning
 

Reservoir
 

through
 

the
 

railway
 

culvert
 

in
 

the
 

flood
 

diversion
 

area;
 

Project
 

C
 

ensures
 

that
 

the
 

discharge
 

of
 

the
 

Xiaoqing
 

River
 

during
 

flood
 

diversion
 

does
 

not
 

ex-
ceed

 

500
 

m3/s,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

flood
 

control.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

effect
 

of
 

flood
 

control
 

projects
 

and
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

guiding
 

the
 

planning
 

and
 

construction
 

of
 

flood
 

control
 

projects
 

in
 

flood
 

detention
 

areas
 

and
 

the
 

safety
 

assessment
 

of
 

these
 

areas.
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1 引言

蓄滞洪区通过滞纳超标准洪水、削减洪峰,保
障下游地区安全,是防御大洪水的“底牌”。国外

较早开始建设蓄滞洪区,如日本建设的渡良赖滞

洪区,其区域内不进行生产活动,形成了湿地型分

洪区;美国在密西西比河下游设置了少人或无人

的滞洪区和行洪区,汛期用于行泄洪水,平日仅用

作集约化种植[1],此类分洪区在泄洪时均能正常

启用。我国建设蓄滞洪区时,经济欠发达,分洪作

用经济发展矛盾不显著,但随着经济快速发展,蓄
滞洪区的决策与启用难度变大,洪水来临时,不仅

要保护蓄滞洪区下游对象,还要考虑降低蓄滞洪

区内部分洪时的损失。因此,如何合理建设并有

效使用蓄滞洪区,使其不仅能起到防洪作用,又能

实现资源的合理利用,是当前我国蓄滞洪区建设

管理与运用的核心问题[2-3]。目前,已提出各类评

价指标对蓄滞洪区能否安全启用进行评价,此类

评价仅从区内工程建设情况、经济情况等指标对

蓄滞洪区进行分级,大大限制了蓄滞洪区的安全

启用[4]。如邹佳宇等[5]运用 MIKE21研究单退

圩和蓄滞洪区联合分洪运用,为鄱阳湖分蓄洪工

作提供参考;杨炳辉等[6]以长江洪水为研究对象,
建立一二维耦合水动力模型,对洞庭湖区的水位

和超额洪量进行计算;练迪等[7]通过 MIKE11水

动力模型,分别对蓄滞洪区的围内蓄滞水量河道

蓄滞水量进行模拟研究。但现阶段针对蓄滞洪区

内的具体防洪工程的模拟研究较少,而防洪工程

是否建设完善决定了蓄滞洪区能否正常启用,因
此分析其防洪效益并进行合理评价至关重要。本

文以小清河分洪区为例,采用情景分析方法,基于

水动力模型,模拟典型情景下分洪区可能的洪水

淹没,分析防洪工程的防洪效益,助力小清河分洪

区实现高标准建设管理与运用。

2 研究对象

小清河分洪区横跨北京与河北,地面高程

26~50
 

m,河道纵坡度约1/1
 

500~1/2
 

000,在北

京市面积约为232
 

km2。当卢沟桥上游来水超过

2
 

500
 

m3/s时,启用永定河滞洪水库进行滞洪。
大宁水库下泄具体情况见表1。

现拟在分洪区内修建三项主动防洪工程。一

是分洪区良乡“卫星城”安全区南围堤(工程A),
用于保证安全区不进水;二是黄良铁路桥涵改造

表1 大宁水库下泄情况

Tab.1 The
 

discharge
 

of
 

the
 

Daning
 

Reservoir
重现期/a 分洪/(m3·s-1) 下泄水量/104m3

100 214 308
200 3

 

130 3
 

770

工程(工程B),用于使永定河洪水顺利通过桥涵;
三是小清河干流分洪工程(工程C),主要任务是

在设计标准情况下,将进入小清河的永定河分洪

洪水引入位于左岸的分洪区域,使小清河流量控

制在500
 

m3/s,保障分洪区分洪、蓄洪、退洪调度

运用安全。研究区概况图见图1。

图1 研究区概况图

Fig.1 Study
 

area

3 研究方法

3.1 一、二维水动力模型

3.1.1 模型构建

河道一维水动力模型构建时,主要考虑分洪

区内小清河、大石河等7条主要河流。河道内洪

水演算过程属于明渠非恒定流模拟范畴,通过圣

维南方程组进行描述,采用显格式的有限差分法

的一维水动力模型进行求解,该方法能很好地处

理干床问题[8]。
二维地表建模时,采用边长5~10

 

m的不规

则网格进行剖分,详细刻画道路、铁路、桥涵等区

域的微地形阻水、导水作用[9-10],共剖分约86×
104 个网格。通过DEM、遥感影像、土地利用对

网格进行赋值,如高程、地类、初始下渗、稳定下渗

等参数,使用数据具体情况见表2。二维地表水

动力模型采用有限体积法求解连续性方程,通过

有限差分法求解动量方程[11]。
将一维河道水动力模型和二维地表水动力模

型耦合,依据分洪区的空间结构及模型的物理机

制进行模拟计算。模型耦合采用时间追赶法进行
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表2 数据来源

Tab.2 The
 

origin
 

of
 

the
 

data
序号 数据 精度 年份 来源

1 河道断面 2018~2022 房山区水务局

2 遥感影像图 0.5
 

m 2023 北京市测绘院

3 DEM 5
 

m 2022 北京市测绘院

4 土地利用数据 0.1
 

m 2023 北京市测绘院

数据交换,模型互为边界条件,基于“耦合节点水

位相同”的假定,计算水流在两个模型之间的演进

过程,一、二维水动力模型计算时间步长分别为

1、100
 

s[12-13]。模型概化图见图2。

图2 模型概化图

Fig.2 Generalization
 

model
 

picture

模型在汇入研究区内主要河道上游断面设置

流量过程作为上边界,在主要流出河道即白沟河

下游断面设置水位过程作为下边界。
3.1.2 模型率定与验证

小清河分洪区位于大清河流域,研究参考大

清河流域内洪水分析资料中的糙率参数赋值,结
合分洪区下垫面类型,确定网格的糙率、下渗等基

础产汇流参数(表3)。
表3 地表产流系数与糙率率定值

Tab.3 Surface
 

runoff
 

coefficient
 

and
 

roughness
 

rate

地类
初损量

/mm

初始下渗率

/(mm·h-1)

稳定下渗率

/(mm·h-1)
糙率

建筑 5.00 5.00 3.00 0.070
草地 10.00 30.00 20.00 0.065
灌木 10.00 30.00 20.00 0.065
林地 10.00 30.00 20.00 0.065
道路 5.00 0.00 0.00 0.035
裸地 10.00 30.00 20.00 0.040

硬化地表 5.00 10.00 5.00 0.035

  选取大清河流域“23·7”洪水对河道一维水

动力模型进行率定,河道糙率取值0.025。取流

域内水文资料条件较好的漫水河站,对10场洪水

过程进行模拟,其中8场洪水的洪水洪峰模拟误

差均在10%以内。漫水河站“23·7”场次洪水模

拟流量过程与实测流量过程对比显示,该场洪水

实测洪峰流量为5
 

300
 

m3/s,模拟洪峰流量为4
 

790.67
 

m3/s,洪峰相对误差9.4%,小于10%;实
际峰 现 时 间 为 12:00,模 拟 结 果 峰 现 时 间 为

13:00,峰现时间晚1
 

h,模拟效果良好。
选择3个关键断面最高水位与实测最高水位

进行比较,绝对误差均小于20
 

cm,满足模型验证

要求。故可将率定的大清河流域糙率用于小清河

分洪区一、二维精细化水动力模型进行模拟计算。
3.2 情景设置

研究考虑洪源遭遇情况并结合防洪工程建设

情况,根据洪水量级与工程工况的多种组合,设置

典型洪水情景。小清河分洪区可能洪水来源包括

本流域暴雨洪水及永定河分洪,对本地流域洪水

进行模拟,设置小清河本地50、100年一遇两个方

案;其次,由于永定河发生100、200年一遇洪水时

需向小清河分洪区进行分洪,设置现状工况下小

清河50年叠加永定河100年和小清河100年叠

加永定河200年两个方案。为分析防洪工程防洪

效果,设置三项工程建成并启用分洪区的2个方

案,具体情况见表4。
表4 洪水模拟方案情况

Tab.4 Flood
 

evolution
 

scheme
 

combination

方案
工程建

设与否

永定河

是否分洪

洪水来源与重现期/a
永定河 小清河

1 否 否 50
2 否 否 100
3 否 是 100 50
4 否 是 200 100
5 是 是 100 50
6 是 是 200 100

3.3 模型边界

小清河流域各支流缺少实测流量资料,因此

采用综合分析、合理选用的原则,移植邻近地区有

关公式及参数,采用1975年北京市市政设计院编

制的推理公式“简化式”推求各河流不同重现期设

计洪水过程,刺猬河考虑崇青水库下泄,如图3所

示。大宁水库下泄过程按调度方案进行,如图4。
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图3 小清河50、100年一遇洪水过程

Fig.3 Xiaoqing
 

River
 

50
 

a,
 

100
 

a
 

flood
 

process
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图4 大宁水库下泄过程

Fig.4 The
 

process
 

of
 

discharging
 

Daning
 

Reservoir

4 结果与分析

4.1 模拟淹没结果分析

对模拟结果工程C处下游断面流量、总淹没

面积、淹没面积占比、最大淹没水深、平均淹没水

深进行统计,见表5。
表5 模拟结果统计

Tab.5 Statistics
 

of
 

simulation
 

result

方
案

工程C处下
游断面流量

/(m3·s-1)

总淹没
面积

/km2

淹没面
积占比
/%

最大淹
没水深
/m

平均淹
没水深
/m

1 443.68 24.21 9.87 10.02 1.33
2 541.02 33.88 13.81 11.20 1.46
3 413.81 43.57 17.76 10.29 1.23
4 613.98 130.70 53.28 12.25 1.36
5 500.00 42.14 17.17 10.34 1.09
6 500.00 82.51 33.64 12.03 1.20

  方案1、2为分洪区遭遇本地50、100年一遇

洪水且三项工程未建情景。50年一遇洪水时,分
洪区内刺猬河、哑叭河两侧出现淹没;100年一遇

洪水时,淹没范围增大至33.88
 

km2,由于分洪口

门工程C未实施,此处断面洪峰为541.02
 

m3/s,超
过小清河限泄流量。最大淹没水深见图5(a)、(b)。

方案3、4分别为分洪区遭遇永定河100年及

200年一遇分洪叠加本地洪水且三项工程未建情

景。模拟结果显示,地表淹没面积分别为43.57、

130.72
 

km2,平均淹没水深分别为1.23、1.36
 

m。
方案3中,淹没主要出现在小清河上游两岸,基本

不影响两处安全区,满足该分洪区防洪标准;而方

案4中,分洪区内出现较大范围淹没,洪水淹没面

积剧增,达130.72
 

km2,超过分洪区面积的一半,
最大淹没水深为12.25

 

m,安全区亦不同程度受

淹,最大淹没水深见图5(c)、(d)。
方案5、6与方案3、4洪水重现期相同但工况

不同,为三项防洪工程建设后情景。模拟结果显

示,地表淹没面积分别为42.14、82.51
 

km2,平均

淹没水深分别为1.09、1.20
 

m,与方案3、4结果

相比,淹没范围与水深均减少,方案6与方案4相

比,洪水对安全区影响也显著减小。最大淹没水

(a) 1( 50 )./ 01234 5678, (b) 2( 100 )./ 01234 5678,

(c) 3( 50
100 )
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8,9:;<2 5678,
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9:;<2 5678,200 )
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100 )
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;<2 5678,=!">?@

(f) 6( 100./ 01234 5678,9:
;<2 5678,=!">?@200 )
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%&'()

*+,-
<0.5 m
0.5~1.0 m
1.0~2.0 m
2.0~3.0 m
>3.0 m

!"#$
%&'()

*+,-
<0.5 m
0.5~1.0 m
1.0~2.0 m
2.0~3.0 m
>3.0 m

!"#$
%&'()

*+,-
<0.5 m
0.5~1.0 m
1.0~2.0 m
2.0~3.0 m
>3.0 m

N N

N

N

N

N

图5 方案1~6最大淹没水深图

Fig.5 The
 

maximum
 

inundation
 

depth
 

map
 

of
 

scheme
 

1-6

深见图5(e)、(f)。
4.2 工程防洪效果分析

方案1~4为三项防洪工程修建前情景,无论

分洪区同时遭遇永定河分洪叠加本地洪水,或只

遭遇本地洪水,大石河左堤均出现洪水漫溢,且淹

没程度随洪水重现期增大而增大。
方案5、6为三项工程修建后情景,分别与方

案3、4进行比较。结果表明,三项工程实施后,整
体淹没情况均有所减轻,且方案6与方案4相比,
减淹程度非常显著。主要原因是分洪口门工程C
建成后,主动将河道洪水引进小清河左岸,减小了

河道洪水对小清河右岸的淹没风险,其次是南围

堤工程A的修建,保护了良乡卫星城安全区南部

和大石河左堤重要设施。此外,方案3、4中,工程

C下游断面流量分别为413.81、613.98
 

m3/s;工
程C建成后,即方案5、6中,工程C下游断面流

量控制在500
 

m3/s,符合小清河限泄要求。
对于铁路桥涵改造工程B,建成前即方案3、

4结果显示,黄良铁路桥雍水深度分别为2.39、

2.42
 

m,建成后即方案5、6结果显示,黄良铁路
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桥雍水深度分别为1.92、1.97
 

m,说明工程B建

成后铁路桥阻水减轻;此外,对比方案4、6,即永

定河发生200年一遇洪水时,黄良铁路桥平均淹

没历时分别为30、29
 

h,也表明桥涵过水能力有

所提升,有利于永定河分泄洪水快速通过黄良铁

路桥涵。

5 结论

a.
 

研究通过构建小清河分洪区一、二维水动

力模型,利用情景分析法,针对分洪区遇不同来源

及不同重现期洪水时三项防洪工程建设前后的洪

水演进过程进行了精细化模拟,通过多情景模拟

结果对比,分析防洪工程对洪水演进造成的影响,
从而评估工程的防洪效果。

b.
 

评估结果显示,工程A保护了良乡卫星城

安全区南面的安全,工程B的改造使得洪水能够

快速通过,工程C的修建使小清河流量得以控

制,符合控泄要求,保障了下游河道行洪能力,缓
解了分洪区下游白沟河、兰沟洼等河流的防洪压

力。总体来说,三项防洪工程建设后,可降低小清

河分洪区受淹程度,提升分洪区安全水平与运用

能力,有利于小清河分洪区的安全启用,防洪工程

可达到预期防洪效果。但现状条件下,刺猬河、哑
叭河等河流需加强治理,安全区内也需要采取一

定改造措施,以免永定河大宁水库向小清河分洪

区分洪时,威胁区内居民生命财产安全,各部门应

加快工程建设,尽快实现蓄滞洪区高标准建设。

c.
 

研究结果表明,利用情景分析方法和数值

模拟方法对防洪工程可能造成的洪水影响进行模

拟与对比分析,可实现有效地、量化地评估其防洪

效果,有助于提升蓄滞洪区的防洪工程规划建设

水平,准确评估其安全应用标准。
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b.在保证支线管道承压能力的前提下,加快

支线阀门的关阀速率,可通过水锤波与降压波的

时空叠加效应削弱后者的负面作用,增大干线末

段管道的压力最小值,而不影响干线末段管道的

压力最大值,为多支线输水工程动态调控提供了

理论依据。

c.在保证单向调压塔塔底高程满足施工设计

要求的前提下,减小单向调压塔截面积可降低塔

内最终水位提高管线水锤防护效果,而不影响管

线管道的压力最小值。该优化既减少土地资源占

用,又通过调节压力传播特性动态控制极值,为复

杂地形下的水锤防护提供了经济高效的解决方案。
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