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摘要：本文在中国水利水电科学研究院洪涝仿真模型（IWHR-FRAS）的基础上，针对溃堤洪水利用基于共轭离散

单元的有限体积法求解考虑了水流惯性项和摩阻项的完全圣维南方程组，并建立江西抚河 2010年唱凯堤溃堤洪

水的模拟演算模型，进行了溃堤及洪水发展过程的模拟反演。结合溃堤后现场考察的实测资料，对反演结果进行

了分析，结果表明：所建立的唱凯堤溃堤洪水模拟模型可以较好地模拟反演溃堤、修复及排水等因素影响下洪水

的发展变化过程；计算的溃口流量过程与堤内外的水位变化过程相一致；溃堤后唱凯堤内的水量变化过程比较合

理，与实际情况也相吻合；计算的洪痕处水深与现场观测到的洪痕水深值比较接近。模型基本能够模拟反演人工

修复等因素影响下溃堤洪水的演进变化过程，可为溃堤发生后的防洪、抢险、救灾等工作的开展提供重要的技术

参考。
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1 研究背景

河流堤防是抵御洪水侵害的一项重要水利工程设施，堤防一旦发生因洪水导致的漫顶或溃

决，其造成的影响或损害可能极其严重，而尤以堤防溃决造成的灾害更具有突发性和不可预测

性。为了减轻溃堤洪水的灾害影响，除了转移受灾群众和重要财物外，往往会采取及时、快速封

堵修复或排水的防洪抢险措施。近年来，国内外许多学者研究了溃堤洪水的数值模拟，其主要是

利用二维水动力模型模拟溃堤洪水在二维平面上的演进情况［1-6］。然而，对于溃堤发生后可能的

采取封堵修复或排水的抢险措施考虑的情况少。本文利用适用性较宽泛的二维非恒定流完全圣维

南方程组建立溃堤洪水模型，并利用基于共轭单元离散的有限体积法进行模型求解。以江西抚河

2010 年唱凯堤溃堤洪水为例，考虑当时实际的溃堤封堵修复过程和溃堤分流的实际情况，进行溃

堤洪水的模拟反演，并与现场采集的实际洪痕进行对比验证，以期为溃堤洪水的防洪抢险提供参

考和借鉴。

2 区域概况

唱凯堤位于江西省第二大河抚河的中下游右岸，抚州市临川区东北部，涉及湖南、罗湖、唱

凯、罗针、云山 5个乡（镇），为一条封闭圩堤，圩堤全长 81.8 km，保护耕地 0.93万 hm2，保护人口

19.9万人。

2010年 6月抚河发生大洪水，全线超警戒水位。6 月 21日 18 时 30 分，唱凯堤在灵山何家段（桩

号 32+923～33+270）发生决口（以下简称“何家段溃口”），起初溃口宽度 5 m，后迅速发展到 60 m，到

6月 22日 7时 30分溃口宽度扩至 347 m，2010年 6月 22日上午拍摄的溃口处照片如图 1所示［7］，图中

标识了溃口宽和溃口入流方向。堤防溃决造成受灾乡镇 4个、受灾村 41个，被淹区平均水深 2.5 m至
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4 m，其中罗针镇、唱凯镇受灾最严重，整个受淹区域人口约 10万人。

2010 年 6 月 23 日 6 时 30 分左右，江西抚州唱凯堤内的洪水在罗针镇长湖村附近再次冲开一个

新缺口（以下简称“长湖村溃口”），缺口宽度约 150 m。洪水一部分泄入抚河，一部分倒灌东乡河。

同时 6月 23日武警水电部队开始进行灵山何家段溃口的封堵，至 6月 27日 18时灵山何家段溃口胜

利合龙［8］。因此 6月 27日 18时后，唱凯圩堤内何家段溃口不再有水量流入。

唱凯堤溃堤洪水具有一定的代表性，首先堤防溃决具有较长的发展过程；其次溃决后有人工堵

口修复工作的介入；还有下游自然冲开堤防进行洪水排出等现象的发生。因此研究清楚溃堤洪水的

发展演进过程，人工堵口修复对洪水的影响及其保护区进水后的排水输干等问题，对于堤防溃决后

的防洪、抢险、救灾以及灾后恢复重建等都具有非常重要的参考价值。

3 溃堤洪水模拟模型及其求解算法

3.1 溃堤洪水模拟模型 中国水利水电科学研究院于 1990年代开发了一套基于水动力学的二维洪水

模拟仿真模型（IWHR-FRAS）［9］，该模型主要采用扩散波方程对洪水进行模拟演算，模型较好地适用

于城市的暴雨内涝及较小区域的溃堤洪水模拟，近年来结合全国重点地区洪水风险图的编制，对该

模型作了进一步的改进，针对大范围的溃堤洪水模拟，模型采用适用性较宽泛的二维非恒定流的完

全圣维南方程组，考虑了水流的惯性项和摩阻项，具体如下：

质量守恒方程（连续方程）：

∂H∂t +
∂( )hu
∂x +

∂( )hv
∂y + q = 0 （1）

动量守恒方程（运动方程）：

∂u∂t + u ∂u∂x + v ∂u∂y = -g ∂H∂x + ce
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂u 2
∂x 2 + ∂2u

∂y 2 - cf u + fk v （2）

∂v∂t + u ∂v∂x + v ∂v∂y = - g ∂H∂y + ce
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è
çç
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∂2v
∂x 2 +

∂2v
∂y 2 - cf v + fk u （3）

式中：H为水位；h为水深；u、v分别为流速在 x、y方向的分量； t为时刻；q为源汇项；g为重力加

速度；ce为涡黏系数；cf 为摩阻系数，由曼宁糙率确定； fk为科氏力系数。

3.2 模型求解算法 二维非恒定流圣维南方程的数值求解方法主要有有限差分法（Finite Difference
Method，FDM）、有限单元法（Finite Element Method，FEM）以及有限体积法（Finite Volume Method，
FVM）等。有限体积法是近年来兴起的一种用于不可压缩流体计算的数值求解方法，由于该方法从

图 1 唱凯堤灵山何家决口处实拍照片

（2010年 6月 22日上午拍摄）
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图 2 共轭离散单元示例

(实线和圆点为离散单元和节点，虚线和方

点为共轭单元及节点)

物理规律出发，每一离散方程都是有限大小体积

上的某物理量的守恒表达式，在推导过程中物理

概念清晰，并可以保证离散方程的守恒性，同时

该方法能像有限单元法一样适用于不规则网格和

复杂边界情况，但处理效率要远高于有限单元

法，所以在当今流体力学数值模拟计算中有着越

来越广泛的应用。这里主要利用基于共轭单元离

散的有限体积法进行溃堤洪水的完全圣维南方程

组的求解，共轭离散单元如图 2 所示，共轭单元

及节点不是真实存在的，由离散网格单元根据单

元的共轭关系自动计算得到，用于辅助计算离散

网格单元的水位和流量。

将上述完全圣维南方程组的连续方程写为矢量

形式如下［4］：
∂H∂t + ÑhV + q = 0 （4）

式中：V=（u，v）为流速矢量；Ñ = ( )∂u ∂x， ∂u ∂y 为偏微分算子。

运动方程的矢量形式如下：

∂V∂t + VÑV = -gÑV - ceÑ
2V - cf V + fk KV （5）

式中：Ñ2 = ( )∂2u ∂x 2， ∂2u ∂y 2 为二阶偏微分算子；K为垂向单位向量。

根据高斯散度定理，单元的通量与单元水体体积的变化保持恒定［5］。对于连续方程（式（4））在空

间共轭离散以及时间离散后每个单元的水量近似满足如下关系式：

Ω ( )Ht + 1 - Ω ( )Ht

Dt
+å

i = 1

im

V i
t ni Ai ( )Ht + Q = 0 （6）

式中：Ω（H）为单元不同水位下的水体体积，由单元形态特征计算成水位-水体体积关系查算表； im
为离散单元的边数；ni第 i边元（单元的一条边）的法向量；Ai（Ht）为第 i边元的过水面积，由边元形态

特征计算成水位-过水面积关系查算表；Q为区域降雨、蒸发或入渗量。

对于运动方程（式（5）），在空间共轭离散以及时间离散后每个节点流速近似满足如下关系式［6］：

tt + 1 - V X
t

Dt
= -gå

j = 1

jm

cj H
j

t + ceå
j = 1

jm

cjå
i = 1

im

ciV
i

t - cf Vt + fk KVt （7）
式中：V X

t 由广义重心坐标插值得到，包括流速大小和方向； jm为节点相关单元个数；cj为节点第 j个

相关单元与所在共轭网格单元形状关系系数；ci为节点第 j个相关单元所有节点的相关单元与所在共

轭网格单元形状关系系数。

在设定边界及初始条件下，得到每个网格的水位及每个节点（每个节点对应一个边元）的流速 vt及
Ht，从而由式（6）、式（7）可以联立求解得到 vt+1及 Ht+1，并能够保证在每个离散网格和时间步长上水

流的近似质量守恒和近似动量守恒。

4 唱凯堤溃堤洪水模拟模型建立

唱凯堤洪水分析模型的模拟计算面积为 86.51 km2，概化分为 14 130 个不规则网格，如图 3 所

示。其中，包括边元数 28 240条、节点数 14 758个。在网格剖分过程中，以唱凯堤圩区的计算范围

作为边界约束条件，将京福高速公路、316国道等阻水建筑物作为内部约束条件，并以每个网格面积

不超过 0.05 km2为标准进行网格剖分，对于特殊地形地物，如高速公路等进行了局部加密处理。网格
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的糙率按土地利用类型进行糙率取值，每个网格可能包含多种土地利用类型，则用面积加权平均进

行求取网格的糙率。

5 唱凯堤溃堤洪水的模拟反演及结果分析

5.1 溃堤洪水模拟反演 唱凯堤溃堤洪水计算主要考虑堤防溃决的发展过程以及何家段溃口的修复

过程，溃口处采用水位边界，模拟时间步长为 10 s。
（1）溃口发展过程。根据唱凯堤灵山何家段 2010年洪水实际溃决情况，2010年 6月 21日 18时 30

分发生溃决，初始溃口宽度为 5 m，最终溃口宽度为 347 m，溃口发展历时约 13 h。建立溃口的线性

发展方程如下：

Y=a+0.4384X
式中：Y为溃口宽度；a为溃口初始宽度（5 m）；X为溃口历时，min。

随着唱凯堤地内蓄水量的增加 6月 23日 6时 30分左右唱凯堤罗针镇长湖村发生溃决，溃口宽度

约 150 m，溃口历时约 5 h，因此建立溃口的线性发展方程如下：

Y=0.5X
式中：Y为溃口宽度；X为溃口历时，min。

（2）溃口处水位。唱凯圩堤溃口位置位于抚河的廖家湾水文站和李家渡水文站之间（如图 4）。

2010年 6月唱凯堤发生溃决洪水时，这两个水文站均有较详细的水位记录，该水位资料全面反映了

唱凯堤溃口上下游水位的变化过程，因此可以用这两个站点的实测水位资料，按距离的线性关系插

值计算出唱凯堤溃口处的水位，作为模型的水位边界输入。

（3）何家段溃口的修复过程。2010年 6月 23日武警水电部队奉命封堵灵山何家段决口，至 6月 27
日 18时灵山何家段决口胜利合龙，因此何家段溃口的修复从溃口完成后约 24 h开始，溃口修复经历

的时间为 107 h，建立何家段溃口开始修复后的宽度变化方程如下：

Y=a-0.0.054X
式中：Y为开始修复后的溃口宽度；a为溃口宽度（347 m）；X为溃口修复历时，min。
5.2 反演结果分析

（1）溃口处入流过程。模型计算的唱凯堤何家段溃决入流流量变化过程如图 5示，由图可见溃口

处入流流量在溃口发生后约 10 h内迅速增加，最大达到 1544.475m3/s。最初溃口流量迅速增加的过程

与实际溃口的发展过程基本一致。从何家段溃口处堤内外水位变化过程看（图 6），溃口发生后，堤外

图 3 唱凯堤溃决模拟分析二维模型 图 4 唱凯堤溃口及抚河上下游水文站位置
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图 5 何家段溃口处入流流量过程 图 6 何家段溃口处堤内外水位变化过程

同时由图 8 可以看到，长湖村溃口处堤内（模型网格编号 565）在何家段溃堤后最初 8 小时还

没有水， 8 h 后何家段溃堤洪水到达，水位逐渐增加，但仍低于长湖村溃口处堤外水位（东乡河

水位）；到 6 月 22 日 15 时，长湖村溃口处堤内外水位持平，达 31.31 m； 6 月 23 日 6 时 30 分长湖

村溃口，此时长湖村堤内外水位差 0.96 m，唱凯堤圩区洪水通过该溃口直接泄入东乡河直至排

入抚河。

随着长湖村溃口的发生，圩区内水位逐渐降低，到 6月 24日 23时长湖村溃口处水位基本要接近

堤外（东乡河）水位，但由于后续洪峰的到来，何家段溃口入流量的增加，长湖村溃口处堤内外水位

差又有所增加，可见模型基本反映了溃口的入流、出流以及圩区内的水位变化情况。

水位一直均高于堤内水位，直至 6月 27日以后堤外水位才降低到比堤内水位低，与该溃口处的完成

封堵时间基本一致。

（2）出口流量过程。模型计算的唱凯堤长湖村溃决出流流量变化过程如图 7所示，由图可见长湖

村溃口处出流流量在 6月 23日 6时发生溃决后，出流流量逐渐增加，变化趋势与长湖村溃口处堤内外

水位的变化过程基本一致（图 8）。
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（3）唱凯堤圩区内进出水量变化过程分析。唱凯堤圩区自何家段溃堤开始至 6 月 27 日 18 时

完成何家段溃堤的封堵，由模型计算得圩区内的进出累积水量及区内蓄水量的变化过程如图 9
所示。由图 9 可见唱凯堤圩区内自 6 月 21 日 16 时何家段溃决开始，总进水量持续增加，到 6 月

27 日达到 2.34 亿 m3；圩区内自 6 月 23 日 6 时长湖村溃决开始由圩区排出的水量也持续增加，到

6 月 27 日 18 时外排水量达到 2.02 亿 m3；唱凯堤圩区内蓄水量自 6 月 21 日 16 时何家段溃决开始水

量持续增加，在 6 月 23 日 6 时以前蓄水量增加较快， 6 月 23 日 6 时以后受长湖村溃决自然排水

影响，唱凯堤圩区内蓄水量增加逐渐放缓，到 6 月 23 日 7 时，唱凯堤圩区内蓄水量达到最大，

为 1.14 亿 m3，之后圩区内蓄水量开始减小，到 6 月 27 日 18 时圩区内蓄水量减小到 0.32 亿 m3。由

于长湖村溃口处地面高程约为 28.35 m，圩区内大部分区域均高于该高程，因此圩区内的水均可

通过该溃口自然排干。

（4）洪痕点水深变化过程。2015年 1月 19日到唱凯堤现场进行了考察，察看了 2010年洪水的何

家段溃口位置、长湖村溃口位置以及仍保留有 2010年堤防溃决洪水时的洪痕位置（对应模型网格编号

6644）。模型计算洪痕处的水深变化过程如图 10所示。从图可见，何家段溃口发生后约 1个小时，洪

图 11 现场考察 GPS记录路线图及考察点位 图 12 洪痕水深现场照片

图 13 溃堤后洪水模拟演进不同时刻淹没范围变化
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水到达洪痕观测点，并且水深迅速增加到最大水深 1.85 m左右。

现场考察行进 GPS记录的路线及考察点位如图 11所示。洪痕位置的水深淹没状况如现场照片图

12所示，从现场实测对比可见，最高洪痕处距地面约 1.95 m。可见模型计算结果与现场考察观测到

的洪痕水深非常接近，误差约为 0.1 m。

（5）淹没范围变化过程。根据唱凯堤溃决洪水模拟演进计算结果，绘制不同时刻的洪水淹

没范围及水深分布如图 13。由图可见溃决发生后 12 h（2010 年 6 月 22 日 4 时），唱凯堤圩区内大

部分区域已被淹，演进 48 h（2010 年 6 月 22 日 16 时）后唱凯堤圩区内淹没范围进一步扩大，洪水

演进到第 72 h（2010 年 6 月 23 日 16 时）受长湖村所在圩堤段溃决（2010 年 6 月 23 日 6 时）影响，唱

凯堤圩区内淹没范围已经有所减少，洪水演进到第 144 h（2010 年 6 月 27 日 18 时），受何家段溃

决口门的封堵成功以及长湖村所在圩堤溃决的自然排水，圩区内淹没范围已大大减少。

6 结论

2010 年 6 月江西抚河唱凯堤溃决洪水是近年来发生的一次较大的溃堤洪水灾害，洪水影响

人口十多万人，溃堤有较长的发展过程，溃堤发生后既有人工修复的介入，又有堤防自然溃决

排水过程的发生，因此该堤防溃决具有较突出的典型性。

利用改进的中国水利水电科学研究院洪涝仿真模型（IWHR-FRAS），针对溃堤洪水建立了模

拟唱凯堤溃堤洪水的数学模型，进行了溃堤及洪水发展过程的模拟反演。结合溃堤后现场考察

的实测资料，对模型反演结果进行了分析，结果表明：所建立的唱凯堤溃堤洪水模拟模型可以

较好地模拟反演溃堤、修复及排水等因素影响下洪水的发展变化过程；计算的溃口流量过程与

堤内外的水位变化过程相一致；溃堤后唱凯堤保护区内的水量变化过程及淹没范围变化比较合

理，与实际情况也相吻合；计算的洪痕处的水深与现场观测的洪痕水深比较接近，误差只有 10
cm，符合洪水模拟的一般技术规范要求。因此利用该模型，建立溃堤洪水的实时模拟分析系

统，结合人工修复干预下的实时溃堤洪水进行模拟演算，则可以为溃堤发生后的防洪、抢险、

救灾等工作的开展提供重要的技术参考。
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Study on ancient hydrological inscription of China：
classification，distribution and characteristics

LI Yunpeng1，2，3，TAN Xuming1，3，DENG Jun1，2，3

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Research Center on Flood & Drought Disaster Reduction of the Ministry of Water Resources，Beijing 100038，China；

3. Key Scientific Research Base of Water Heritage Protection and Research（China Institute of Water Resources and Hydropower Research），
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Abstract：The paleohydrological inscription has important and unique data value for the study of hydrologi⁃
cal rehabilitation and long-term hydrological law of historical typical flood and drought disasters.This paper
puts forward the classification system of Chinese ancient hydrological inscription and analyzes the distribu⁃
tion characteristics of Chinese ancient hydrological inscription based on the preliminary investigation system.
According to the analysis， the hydrological inscription in ancient China was rich in types， large in number
and of a certain degree of sequentiality. It was mainly characterized by recording extreme flood and drought
disasters，which had important data value for the study of long-term hydrological laws and was also an im⁃
portant water heritage. It is suggested to strengthen the research on protection and restoration of ancient hy⁃
drological inscription based on water heritage，as well as the exploration of long time series hydrological se⁃
quence based on ancient hydrological inscription and the analysis of characteristics of long time series hydro⁃
logical rules.
Keywords：hydrological inscription；water heritage；water history；hydrology；hydrological archaeology
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Simulation and analysis of dam-break flood for Changkai dyke in Fuhe river of Jiangxi
province
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Abstract：On the basis of flood and waterlogging simulation model （IWHR-FRAS） developed by China In⁃
stitute of Water Resources and Hydropower Research， the full Saint-Venant Equations considering friction
item and flow inertia item was solved by using the finite volume method based on Conjugate Discrete Mesh
for dam-break flood. A flood simulation model of Changkai dyke that breached in 2010 is established，con⁃
sidering the development process of the flood for dam-break. The simulation results were analyzed on the
basis of investigation data of Changkai dam-break. The results are：（1） the model established in this pa⁃
per can be used to simulate the flood development process of the dam-break in consideration of the factors
of dam-break，repairing and draining etc.；（2） the flow hydrograph of dam-break is consistent with the wa⁃
ter level hydrographs inside and outside the dyke；（3） the water volume hydrograph of the Changkai dyke
protection area calculated by the model is reasonable and consistent with the real situation；（4） Water
depth simulated by the model is closed to the value observed in the flood marking position. It is concluded
that the model established in this paper could be applied to provide an important technical reference for
the jobs of flood control，emergency rescue and disaster relief，etc. after the dam-break.
Keywords：dam-break；flood simulation；finite volume method；Changkai dyke
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