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考虑调洪的一维漫顶不溃与漫顶溃坝过程模拟

张社荣袁张摇 婷

渊天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室袁天津 猿园园园苑圆冤

摘摇 要院建立了一维数值模型袁可模拟包括瞬时溃与逐渐溃的漫顶溃坝过程袁同时可模拟对于混凝土

坝失事来说 常见的漫顶不溃过程曰可考虑泄水建筑物的调洪过程对溃坝过程的影响袁且针对泄水

建筑物不同的布置形式袁能够分别模拟位于坝身与岸边的泄水建筑物遥 以土心墙堆石坝为例袁模拟

大坝的漫顶逐渐溃过程袁分析了溃口流量尧泄水建筑物流量的变化过程袁可知溃坝发生后袁溃口流量

急剧增大袁泄水建筑物泄量迅速降低曰对比分析了不同漫顶原因尧溃决形式以及溃决历时下的流量过

程遥 以混凝土重力坝为例袁模拟大坝的漫顶不溃与漫顶瞬时溃过程袁分析了不同溃决形式下大坝下

泄总流量的变化过程袁可知溃坝发生后袁大坝下泄总流量突增后降低袁不同工况下袁随着溃口尺寸越

大袁总流量峰值越大袁流量下降的速度越快袁稳定时间越短遥
关键词院一维数值模型曰漫顶曰溃坝过程曰调洪
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摇 摇 大坝给人类带来巨大效益的同时袁也给人类带来了潜在的危害袁一旦发生超出控制的下泄洪水袁必将对

大坝本身及上尧下游区域人类生命尧经济尧社会和环境造成巨大损失和深重灾难遥历史上曾发生多起影响较

大尧损失严重的溃坝事件袁如法国 酝葬造责葬泽泽藻贼 拱坝渊员怨缘缘冤袁意大利 灾葬躁燥灶贼 大坝渊员怨远猿冤袁我国河南省板桥尧石漫

滩水库两座大型水库渊员怨苑缘冤袁美国 栽藻贼燥灶 土坝渊员怨苑远冤 等咱员原猿暂 遥近年来袁虽溃坝事件有所减少袁但人口集中程

度尧经济发展程度同时较往年增加袁溃坝造成的损失有增无减袁如 圆园园猿 年 愿 月袁中国尧越南和菲律宾等地突降

暴雨造成堤防溃坝咱源暂 袁成千上万的房屋被淹袁经济损失 员援 源缘 亿美元遥因此袁研究溃坝问题具有很重要的现实

意义遥造成溃坝的原因有很多袁漫顶破坏是造成大坝溃决的主要原因之一咱缘原远暂 遥
对于溃坝类型袁根据溃坝过程时间长短袁可分为瞬时溃和逐渐溃曰根据溃口规模大小袁可分为全部溃和

局部溃遥通常不同坝型的溃坝类型不同袁对于混凝土坝袁一般是瞬时溃而且多出现局部溃曰对于土石坝袁达到

溃决有一个时间过程袁属于逐渐溃类型袁且随坝料尧坝料组合及填筑质量的不同袁溃决过程也是不同的咱苑暂 遥虽
然溃坝可能造成的损失巨大袁但不同坝型抗御洪水的能力是不同的遥土坝尧堆石坝等没有胶结材料的土石坝袁
洪水漫顶极易引起溃坝事故曰混凝土坝尧浆砌石坝等有胶结材料的坝体抗御洪水漫顶的能力比土石坝强袁在
洪水适当漫顶时不会造成溃坝事故咱愿暂 袁但漫顶洪水能量较大袁不仅易造成坝基和两岸冲刷袁且对下游的防洪

安全也会产生极大影响遥因此袁对于混凝土坝袁研究漫顶不溃更有实际意义遥本文通过建立一维数值模型袁针
对漫顶不溃过程以及包括逐渐溃尧瞬时溃的漫顶溃坝过程展开分析遥

水库是控制洪水的有效工程措施袁其调节洪水的作用在于拦蓄洪水尧削减洪峰尧延长泄洪时间袁使下泄流

量能安全通过下游通道咱怨暂 遥在溃坝发生后袁水库仍然有一定的调蓄作用袁大坝溃决是一个非恒定流过程袁其
库水位是变化的袁水库的调蓄作用同样发生变化咱员园暂 遥水利枢纽中袁泄水建筑物可以与坝体结合在一起袁如各

种溢流坝尧坝身泄水孔曰也可设在坝体以外袁如各式岸边溢洪道和泄水隧洞等咱员员暂 遥混凝土坝一般适于经坝体

泄洪袁泄水建筑通常布置在坝身袁当难于经坝身泄放全部洪水时袁需要在坝体以外的岸边建造溢洪道或开挖

泄洪洞遥对于土石坝袁一般不容许从坝身溢流或大量泄流袁泄水建筑通常布置在岸边遥而两种泄水建筑物由于

布置形式的不同袁溃坝发生后所起到的调洪作用是不同的遥本文建立的一维数值模型袁可考虑水库的调蓄作

用袁且能模拟不同泄水建筑布置形式下的溃坝过程袁更为有效地模拟漫顶溃坝过程遥

员摇 一维溃坝过程数值模型的建立

员援 员摇 溃口水流计算

渊员冤 溃口参数定义方式

图 员摇 溃口发展过程及溃决水流计算示意图
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本文通过建立溃坝结构模块袁用于定义坝体以及溃口

形状参数遥对于漫顶不溃袁仅定义坝体形状参数曰对于瞬时

溃袁定义溃口形状参数为常数曰对于逐渐溃袁目前对土石坝溃

决机理及溃口发展过程的研究虽有很多有价值的结

论咱员圆原员猿暂 袁但由于土石坝溃决机理的复杂性袁研究尚不深入袁
本文根据经验公式尧经验数据尧类比工程等袁采用人为假定的

形式袁定义溃口形状参数随时间发展的时间序列袁初始溃口

为一点袁可随时间按任何规律发展变化为任意形状的溃口遥
溃口的形状参数通过定义相对原点的溃口控制点相对坐标

来定义袁原点设定为坝址横断面 低点袁如图 员 所示的溃口

发展过程模拟示意图遥
渊圆冤 坝址流量过程线推求

为实现漫顶不溃的模拟袁本文将溃坝引起的溃坝流量概化为两种过程的结合袁一为溢流堰过流袁二为溃

口过流袁如图 员 所示为溃决水流的计算示意图袁分别计算过堰顶的流量与溃口流量袁当模拟漫顶不溃时袁仅需

要将坝顶当做溢流堰过流进行计算遥分别计算同时为了区别溃口流量与一般的堰流袁过溃口建筑物的流量计
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算虽类似于宽顶堰袁但对于逐渐溃袁由于坝的形状随着时间发生改变袁溃口不断扩展袁同时堰顶不断减小袁因
此与一般的堰流是有区别的遥溃坝流量计算采用能量方程袁一维恒定总流的能量方程为院
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速袁皂 辕 泽曰酌 为水的重度袁噪早 辕 渊皂圆泽圆冤曰早 为重力加速度袁皂 辕 泽圆曰澡憎 为水头损失袁皂曰琢员袁琢圆 为动能修正系数遥
员援 圆摇 泄水建筑物模拟

图 圆摇 泄水建筑物位置对比图

云蚤早援 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 憎葬贼藻则 则藻造藻葬泽藻 泽贼则怎糟贼怎则藻

如图 圆 所示袁假定在坝身处布置泄水孔袁并在岸边

相同高程处布置同样开口大小的岸边泄水建筑袁溃口由

溃口 员 发展至溃口 圆袁至 终溃口 猿遥当溃口尚未发展到

泄水孔处时渊溃口 员冤袁两种布置形式泄水建筑的泄流能

力均未受到影响曰当溃口发展至泄水孔中部位置时渊溃
口 圆冤袁泄水孔位于溃口内部的部分相应被冲毁袁泄流能

力受到影响袁而岸边泄水建筑并未冲毁袁泄流能力未受

影响曰当溃口发展至泄水孔底部以下时渊溃口 猿冤袁泄水

孔完全被冲毁袁泄流能力为 园袁而这时溃口底部以上仍

有一定的水头袁因此岸边泄洪建筑仍有一定的泄流能

力遥

图 猿摇 泄水结构模拟示意图

云蚤早援 猿摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣
憎葬贼藻则 则藻造藻葬泽藻 泽贼则怎糟贼怎则藻

摇

图 源摇 两种泄洪建筑布置形式下溃坝下泄总流量

云蚤早援 源摇 阅葬皂爷泽 贼燥贼葬造 则藻造藻葬泽藻凿 凿蚤泽糟澡葬则早藻 枣燥则 贼憎燥 责燥泽蚤贼蚤燥灶
枣燥则皂泽 燥枣 憎葬贼藻则 则藻造藻葬泽藻 泽贼则怎糟贼怎则藻

摇 摇 考虑调洪的溃坝过程模拟具体的实现方式是院将库区概化为一个蓄水节点袁坝址上尧下游附近河道采用

虚拟手段袁建立与溃坝结构模块相互独立的泄水结构模块袁定义泄水结构的基本参数信息遥若采用坝身泄水

结构形式袁将泄水结构模块与溃坝结构模块定义到相同河段的相同位置曰若采用岸边泄水结构形式袁将溃坝

结构模块与各泄水结构模块分配在不同的虚拟河道上袁呈并联关系袁河道的起点尧终点各自相交于一点遥泄水

结构模拟示意图见图 猿遥
水库洪水调度计算方法为院

匝蚤 原 匝燥 原 匝噪 越 凿灾
凿贼 袁 渊圆冤

式中院匝蚤 为入库洪水流量袁皂猿 辕 泽袁即为不同频率洪水过程线曰匝燥 为泄水建筑物过流流量袁皂猿 辕 泽袁可通过泄水建

筑物的水位泄量关系曲线确定曰匝噪 为溃口流量袁皂猿 辕 泽曰灾 为水库库容袁皂猿曰贼 为时间袁泽遥
为比较泄水建筑物的布置形式对溃坝过程计算结果的影响袁拟定图 圆 所示的坝体袁坝高 缘园 皂袁溃口发展

如图所示袁假设线性发展袁在坝身以及岸边的泄水建筑具有相同的泄流能力遥计算二者的溃口流量如图 源 所

示遥由图 源 可知袁二者所求得的大坝下泄总流量袁坝身泄水建筑较岸边泄水建筑的为大袁这是由于坝身泄水建

窑缘猿窑
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筑泄流能力受溃坝影响较大遥
员援 猿摇 溃坝模型计算程序及计算流程

一维溃坝过程数值模型计算程序界面见图缘袁图中给出溃坝结构模块的主界面遥如图缘 所示袁模型共分四

个模块袁分别为河网模块尧溃坝结构模块尧泄水结构模块与结果处理模块遥通过在河段模块定义河网沿程与断

面数据尧入库洪水流量过程尧水位 原 库面面积关系尧模拟时间等袁在溃坝模块定义坝体形状参数尧溃口形状参

数等袁在泄水建筑物模块定义溢流堰以及导流洞的形状参数以及水位泄量关系等袁便可进行考虑水库调蓄作

用下的溃坝过程的计算袁 终通过结果处理模块可得到库水位尧各泄水建筑物的下泄流量尧坝址处的溃口流

量以及总的下泄流量关系等遥溃坝过程计算流程见图 远遥

图 缘摇 溃坝结构模块主界面

云蚤早援 缘摇 酝葬蚤灶 蚤灶贼藻则枣葬糟藻 燥枣 凿葬皂 遭则藻葬噪 泽贼则怎糟贼怎则藻 皂燥凿怎造藻

摇 摇

图 远摇 溃坝过程计算流程图

云蚤早援 远摇 云造燥憎糟澡葬则贼 燥枣 凿葬皂 遭则藻葬噪 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶

圆摇 土石坝漫顶溃坝过程模拟

圆援 员摇 工程基本资料

某水利枢纽袁枢纽建筑物由土质心墙堆石坝尧溢洪道尧泄洪洞尧竖井泄洪洞等建筑物组成遥 大坝高

圆怨缘 皂袁防浪墙高 员援 圆 皂遥挡水尧泄水建筑物按千年一遇洪水设计袁孕酝云 校核遥当电站遇千年一遇及以上洪水

时袁泄水建筑物均参与泄洪遥经分析袁考虑泄水建筑物单闸门打不开致使工程发生漫顶溃坝的工况袁假设考虑

表 员摇 大坝漫顶溃坝计算工况

栽葬遭造藻 员摇 悦葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 凿葬皂 遭则藻葬噪 凿怎藻 贼燥 燥增藻则贼燥责责蚤灶早
工况组合 工况划分方式 造成漫顶原因 溃口形式 溃决历时袁贼 辕 澡

员
圆
猿
源
缘
远
苑
愿

造成漫顶原因

溃口形式

溃决历时

溢洪道闸门打不开

深孔泄洪洞闸门打不开

溢洪道

闸门打不开

溢洪道

闸门打不开

顶部 员 辕 源 溃

顶部 员 辕 猿 溃

员 辕 圆
全溃

顶部 员 辕 源 溃

源

源

员
圆
猿
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风浪因素后袁库水位漫过防浪墙时即发生漫顶溃坝遥漫顶溃坝计算工况根据造成漫顶原因以及溃口大小尧溃
决历时来划分袁按造成漫顶的原因划分袁可分为溢洪道闸门打不开与泄洪洞闸门打不开的情况曰按溃口形式

划分袁在溢洪道闸门打不开的前提下袁分为顶部 员 辕 源 溃尧顶部 员 辕 猿 溃尧员 辕 圆 溃以及全溃 源 种情况曰按溃决历时划

分袁在溢洪道闸门打不开的前提下袁分为 员 澡袁圆 澡袁猿 澡袁源 澡 四种情况遥计算工况见表 员遥
圆援 圆摇 计算结果分析

渊员冤 工况 员 结果分析

图 苑尧图 愿 分别为洪水历时 员园园 澡 到 员缘园 澡 间的溃口流量过程线与泄水建筑物流量过程线遥
由图 苑 可知袁溃坝发生于洪水到来后的 员园苑 澡袁溃坝发生后袁溃口逐渐增大袁溃口流量急剧增大袁溃坝后 源

澡时袁溃口形状稳定袁溃口流量达到峰值袁随后流量降低遥由图愿可知袁溃坝发生后袁泄水建筑物泄量迅速降低袁
这是由于大量库水释放袁库水位突降的原因袁随后泄水建筑物泄量趋于稳定遥在整个洪水历时内袁深孔泄洪洞

均参与泄洪曰在溃坝后 远援 圆缘 澡 时袁竖井泄洪洞不再参与泄洪遥

图 苑摇 洪水历时 员园园 耀 员缘园 澡 间的溃口流量过程线

云蚤早援 苑摇 阅蚤泽糟澡葬则早藻 糟怎则增藻泽 燥枣 遭则藻葬糟澡 枣则燥皂 贼澡藻
枣造燥燥凿 凿怎则葬贼蚤燥灶 燥枣 员园园 原 员缘园 澡

摇 摇

图 愿摇 洪水历时 员园园 耀 员缘园 澡 间的泄水建筑物流量过程线

云蚤早援 愿摇 阅蚤泽糟澡葬则早藻 糟怎则增藻泽 燥枣 憎葬贼藻则 则藻造藻葬泽藻 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 枣则燥皂
枣造燥燥凿 凿怎则葬贼蚤燥灶 燥枣 员园园 原 员缘园澡

渊圆冤 各工况计算结果

各工况溃口峰值流量尧大坝下泄总峰值流量以及溃坝后泄水建筑物失效时间见表 圆遥

表 圆摇 各工况计算结果汇总

栽葬遭造藻 圆摇 悦葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 葬造造 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽
工况组合

溃口峰值

流量渊匝 辕 员园猿 皂猿窑泽 原员 冤
下泄总峰值

流量渊匝 辕 员园猿 皂猿窑泽 原员 冤
泄水建筑物泄量为零的时间 贼 辕 澡渊距溃坝后冤

溢洪道 深孔泄洪洞 竖井泄洪洞

员 猿员圆援 圆 猿员缘援 猿 要 整个历时内均参与泄洪 远援 猿
圆 猿员园援 怨 猿员圆援 怨 缘援 缘苑 要 缘援 远
猿 源圆员援 愿 源圆源援 猿 要 怨援 怨 源援 苑
源 远园员援 猿 远园圆援 怨 要 缘援 远 猿援 远
缘 员 园缘远援 源 员 园缘远援 源 要 猿援 缘 圆援 愿
远 猿怨愿援 猿 源园圆援 圆 要 整个历时内均参与泄洪 源援 园
苑 猿远怨援 员 猿苑圆援 圆 要 整个历时内均参与泄洪 源援 愿
愿 猿源圆援 苑 猿源远援 猿 要 整个历时内均参与泄洪 缘援 缘

由表圆 可知袁工况员 与工况圆 相比袁溢洪道闸门打不开造成的溃口峰值流量与下泄总峰值流量更大袁这是

由于溢洪道泄流能力较深孔泄洪洞的更大曰工况员 与工况猿袁源袁相比袁不同的溃口形式下袁溃口尺寸越大袁溃口

峰值流量与下泄总峰值流量越大袁泄水建筑物越快失效袁员 辕 猿 溃较 员 辕 源 溃峰值流量增加 猿缘豫 袁员 辕 圆 溃峰值流量

增加近一倍袁全溃峰值流量增加 圆援 猿缘 倍曰工况 员 与工况 远袁苑袁愿 相比袁不同的溃决历时下袁溃决历时越小袁溃口

峰值流量与下泄总峰值流量越大袁泄水建筑物越快失效袁溃决历时猿 澡较源 澡峰值流量增加了近员园豫 袁溃决历

时 圆 澡 较 源 澡 峰值流量增加 员愿豫 袁溃决历时 员 澡 较 源 澡 峰值流量增加 圆苑豫 遥
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猿摇 混凝土坝漫顶不溃与漫顶溃坝过程模拟

猿援 员摇 工程基本资料

某电站水库袁总库容 苑援 缘怨苑 亿 皂猿袁枢纽建筑物由挡水建筑物尧泄洪消能建筑物等组成袁其中拦河大坝为

碾压混凝土重力坝袁 大坝高 员远愿 皂袁泄洪建筑物由 缘 个溢流表孔和两个泄洪中孔组成袁 大泄流量为

员缘 缘园园 皂猿 辕 泽遥 电站按 缘园园 葬 一遇洪水设计袁缘 园园园 葬 一遇洪水校核遥电站的洪水调节采用敞泄方式袁为安全起

见袁调洪计算中校核洪水时仅考虑泄洪建筑物的泄洪能力袁不考虑机组参与泄洪遥
计算工况考虑特殊原因袁如库内滑坡造成上游水位突升至 员猿源源 皂 时袁导致漫顶不溃以及不同溃决形式

的漫顶溃坝的工况袁设上游来水流量恒为 源 园园园 皂猿 辕 泽袁具体工况组合见表 猿遥

表 猿摇 大坝失事过程计算工况

栽葬遭造藻 猿摇 悦葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 凿葬皂 枣葬蚤造怎则藻 责则燥糟藻泽泽
工况组合 溃决形式 溃口尺寸宽 月 辕 皂 伊 大溃口高 蕴 辕 皂

员 漫顶不溃 要
圆 中部单溢流坝段溃决 圆园援 园 伊 员远愿援 园
猿 缘 个溢流坝段全溃决 员园猿援 园 伊 员远愿援 园
源 泄水坝段全溃决 员愿猿援 园 伊 员远愿援 园

猿援 圆摇 计算结果分析

图 怨摇 失事发生后 远澡 内各工况大坝下泄总流量过程线

云蚤早援 怨摇 悦怎则增藻泽 燥枣 凿葬皂爷泽 贼燥贼葬造 则藻造藻葬泽藻凿 凿蚤泽糟澡葬则早藻 枣燥则
葬造造 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 蚤灶 远澡 葬枣贼藻则 枣葬蚤造怎则藻 澡葬责责藻灶藻凿

图 怨 为大坝下泄总流量过程线遥由图可知袁溃坝发生

后袁各工况大坝下泄总流量突增袁漫顶工况的总流量峰值

小袁为 缘园 源圆远援 源愿 皂猿 辕 泽袁其余各溃坝工况袁溃口尺寸越

大袁总流量峰值越大曰随后各工况流量均迅速降低直至稳

定袁且各溃坝工况袁随着溃口尺寸的增大袁降低的速度越

快袁工况 圆 下泄总流量稳定时间较长袁工况 猿 下泄总流量

稳定时间在溃坝后苑缘 皂蚤灶左右袁工况源下泄总流量稳定时

间在溃坝后 缘园 皂蚤灶 左右遥

源摇 结论

本文通过建立一维数值模型袁针对不同坝型不同的

失事形式袁可模拟漫顶不溃尧漫顶溃坝过程袁针对不同布

置形式泄水建筑物对溃坝过程的不同影响袁能够分别模拟坝身与岸边泄水建筑物的调洪过程遥主要有以下结

论院
渊员冤 通过分别计算坝顶溢流与溃口过流袁可区分溃口过流与一般溢流的区别袁从而实现了漫顶不溃的模

拟遥通过不同的溃口发展定义方式袁可模拟瞬时溃过程尧逐渐溃过程袁且可人为设定任意形状的溃口遥通过概

化蓄水节点尧虚拟河段袁并构建相互独立的溃坝结构以及泄水结构模块的方法实现了坝身与岸边泄水建筑物

调洪过程的模拟遥 后袁采用建立的一维溃坝过程数值模型对土石坝漫顶溃坝过程进行了分析袁并得到溃口

流量尧下泄总流量等随漫顶原因尧溃口形式与溃决历时的变化规律曰对混凝土坝漫顶不溃与漫顶溃坝过程进

行了分析袁并得到下泄总流量随溃决形式的变化规律遥
渊圆冤 本文所建立的一维溃坝过程数值模型袁对于土石坝溃口大小以及溃口发展过程袁采用人为假

定的方式袁虽可根据经验公式尧经验数据尧类比工程等方式确定袁但未涉及复杂的溃决机理袁未从溃决

机理上分析溃口发展过程遥今后应针对土石坝漫顶破坏机理尧溃决过程开展大量研究工作袁从而进一步

验证和完善本模型遥
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