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摘　要：梯级开发水电站渣场设置的合理性是水土保持方案关注的重点。设置在河道两侧的渣场会 束 窄

河道，对河道行洪等一系列问题产生影响。针对渣场设置是否会对河道行洪产生影响的问题，提出了河道

水流的数值模拟计算方法。利用 ＭＩＫＥ　２１水动力模块对河道水流进行二维模拟，得到修建渣场前后河道

水位及流场的变化。该方法的运用解决了编 制 水 保 方 案 时 缺 乏 水 文 资 料 的 水 力 计 算 问 题，实 现 了 计 算 的

便捷化和合理化；同时还为渣场水土保持工程措施的设计提供了有力的依据。
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　　水电站建设水土流失主要产生于施工过程中的

弃土弃渣，要达到有效控制水土流失的目的，必须布

置专门的堆放场地，并修建拦渣工程。随着水电站梯

级开发的不断深入，水库电站的特殊性以及工程所在

河段地形条 件 的 限 制 性，弃 渣 场 大 多 布 置 于 河 道 两

侧。施工期弃渣场可能会受到设防洪水的冲刷影响，
其水土保持防护措施设计是编制水土保持方案的重

要内容［１－２］，同时 还 要 考 虑 堆 渣 体 的 稳 定 性［３－５］，这 两

方面内容都受到了研究学者的关注。而对于弃渣场

修建后，对河道行洪是否会造成影响［６－７］也需 要 在 水

土保持方案中明确，对该方面的深入研究相对较少，
本研究基于河道水面变化的连续性，综合考虑渣场所

在位置河段的水力条件变化，以期能更合理地分析渣

场束窄河道后对行洪的影响。

１　渣场概况

渣场位 于 坝 址 上 游 库 区，库 底 型 渣 场，渣 场 位

置如图１所示。为了避免工程建设期间，河道洪水对

堆渣体坡脚的冲刷，加强渣体的稳定性，修建水土保

持工程措施。堆渣及其防护措施的修建占用了原河

道行洪断 面，造 成 河 道 断 面 束 窄。渣 场 布 设 在 支 沟

口，由于沟道不是常年流水，计算忽略沟道来水的影

响。渣 场 堆 渣 高 程 为１　９００．８０ｍ，挡 墙 顶 高 程 为

１　８３５．００ｍ，一 级 马 道 高 程 为１　８５０．００ｍ，向 上 每



２０ｍ布设一阶马道。渣场的修建改变了河道原有地

形，计算条件下将渣场布设在原河道地形上，并将渣

场挡墙、马道的高程赋值给相应的地形线，得到渣场

的计算地形。
模型初始条件的变量包括流量、流速、水位，计算

区域内流量和水位为计算相应的初值，流速为零。模

型计算时上游进口边界采用流量条件，下游出口边界

采用水位条件，河床糙率取值为０．０２５。
本次计算中，假定渣场修建后 的３＃ 断 面 水 位 未

受到影响。由 于 渣 场 修 建 束 窄 河 道，会 造 成 上 游 壅

水，影 响 下 游 河 道 水 流 流 态，渣 场 下 缘 距３＃ 断 面 约

６３４ｍ，大 流 量 条 件 下 渣 场 对 该 断 面 水 位 的 影 响 较

小，且保证与下文能量方程计算结果的对比性，不计

该断面水位的变幅。初始条件的进口流量采用２０年

一遇洪峰流量Ｑ＝５　９９０ｍ３／ｓ，出口水位采用３＃ 断面

水位Ｚ＝１　８６０．９０ｍ。计算在相同条件下，渣场修建

后的河道水位变幅。

图１　研究区渣场、河道地形示意图

２　行洪分析方法

目前在水保方案的渣场河道行洪分析中，利用曼

宁公式计算渣场过水断面被束窄前后的水位，以对比

渣场的修建是否会对河道行洪产生影响。采用这种

计算方法，对比的仅仅是独立的断面，渣场的修建会

造成原河道束窄，过水断面面积减小，导致相同的过

流量水位壅高，这个孤立的断面只是面积减小，造成

相同高程下的过水量减小，忽略了河道上下游之间的

水力关系，不能够真实反映渣场修建河道断面束窄后

对水流流态造成的影响。

吴持恭［８］给出了河道水面曲线的计算方法，该方

法依据上下游断面的能量守恒构建水深沿流程变化

的微分方程，认为计算河段内的一切可变水流要素均

呈线性变化，将微分方程改写为差分方程，得到试算

法推求河道水面曲线公式：

Ｚｕ＋（α＋ζ）
Ｑ
２ｇＡ２ｕ

－Δｓ２
Ｑ
Ｋ２
ｕ
＝Ｚｄ＋（α＋ζ）

Ｑ
２ｇＡ２ｄ

＋Δｓ２
Ｑ
Ｋ２
ｄ

　　Ｋ＝１ｎ×Ａ×Ｒ
２
３

式中：Ｚｕ———上游 水 位（ｍ）；Ｚｄ———下 游 水 位（ｍ）；

Ａｕ，Ａｄ———上、下 游 断 面 面 积（ｍ２）；Ｋｕ，Ｋｄ———上、
下游流量模数；Ｑ———流量（ｍ３／ｓ）；Δｓ———断面间距

（ｍ）；Ｒ———水 力 半 径（ｍ）；α———动 能 修 正 系 数；

ζ———局部损失系数。
在该计算方法中，考虑了河道上下游水流间的关

系，逐断面递推，计算精度取决于计算流段划分的长

短。公式中涉及到的动能修正系数反映了断面流态

的复杂程度，确定该值需要考虑的因素较多，有采用

经验公式［９－１０］以及针对不同问题新方法［１１］等；局部损

失系数也多由经验或是试验方法参考取值［１２－１３］。以

上分析表明，系数确定方法的多样性和经验性会造成

计算成果的不确定性。因此，先后有众多学者从不同

角度深入探讨了河道水面线的推求方法［１４－１６］。本研

究在已有研究的基础上，利用 ＭＩＫＥ　２１计算软件，对
修建渣场河道水流流态进行模拟。ＭＩＫＥ　２１水动力

模块（ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＨＤ）模 拟 由 于 各 种 作 用 力 的

作用而产生的水位及水流变化，包括了广泛的水力现

象，可 用 于 任 何 忽 略 分 层 的 二 维 自 由 表 面 流 的 模

拟［１７］。采用平面 二 维 非 恒 定 流 数 学 模 型，构 建 三 角

形网格河道地形，有限元求解方法。计算方程为：

水量平衡方程：ε
ｔ＋

ｐ
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ｄ
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ｔ＋
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式 中：ｈ———水 深；ｄ———河 床 高 程；ξ———水 位；

ｐ，ｑ———ｘ，ｙ 方 向 上 的 垂 线 单 宽 平 均 流 量 分 量；

Ｃ———谢 才 摩 阻 数；ｇ———重 力 加 速 度；τｘｘ，τｙｙ，

τｘｙ———有效 底 面 剪 切 应 力 分 量；ρｗ———水 密 度；

Ω———科氏力参数；ω———地球自转角速度；φ———计

算水域所在的纬度。
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３　计算成果

３．１　模型计算成果

通过模型计算修建渣场前后的河道水位图可以

清晰地显示河道水流流态的变化。修建渣场后改变

了河道的原有地形，阻挡了水流向沟道方向流动。除

修建渣场部分外，其河道过水断面水位都在１　８６３ｍ
以下，说明渣场修建对束窄河道段造成的水位壅高是

有限的，不会影响洪峰流量条件下的河道断面的行洪

能力，河道束窄没有对水位造成明显的影响。在相同

断面条件下，过流能力是一定的，由液体运动的流束

理论可知，未造成过流断面面积的增大，其流速会有

所增大。由模型计算河道的流场图（图２）可以看出，
原河道地形在未修建渣场前沟道中还有一定的流速，
修建渣场后即不存在这部分流速，并且对比修建渣场

前后的水面宽度有明显减小，河道中水流流速也有所

增大，特别是在渣场防护挡墙的外侧，河道流速明显

增大，从０．６～０．８ｍ／ｓ增大到１．２～１．４ｍ／ｓ。渣场

的修建将河道顺直，原有流速集中增大区域也在顺直

的河道中消失，有效减小了水流对河道的冲刷，同时

也避免了河道洪水对挡墙墙脚的冲刷，保证了挡墙的

稳定性。

图２　原河道与渣场河道流场图

３．２　计算成果验证

为了对模型计算成果的合理性进行验证，采用河

道水面曲线试算法对该计算河道的水面线进行推算。
为保证 与 模 型 计 算 的 一 致 性，糙 率 取 值 为０．０２５；动

能修正系数ａ取值为１，局部损失系数ζ取值为０，即
未考虑河道的损失。同样分为 原 河 道 地 形 和 渣 场 河

道地形，并在渣场位置增加一 个 渣 场 断 面，以 便 于 更

加清晰的对比出修建渣场前 后 水 位 变 幅。根 据 已 知

的３＃ 断面水位，推算渣场断面、２＃ 断面和１＃ 断面水

位，断面地形采用剖面软件从 地 形 图 上 获 得，并 根 据

已知的断面深泓点高程增加 河 道 深 泓 点 地 形。计 算

结果详见表１。将模型计算的１＃ 断面、２＃ 断面、渣场

断面、３＃ 断 面 的 原 河 道 地 形 和 渣 场 河 道 地 形 水 位 也

列于表１中。
从表１可以看出，在这段约３ｋｍ长的河道内，给

定一 致 的 初 始 条 件（３＃ 断 面 初 始 计 算 水 位 Ｚ＝
１　８６０．９０ｍ，Ｑ５％＝５　９９０ｍ３／ｓ）由能量方程和模型计

算出来的水位结果不尽相同，但其差值很小。同一断

面，模型计算结果比能量方程 计 算 结 果 偏 大；考 虑 到

在整个迭代计算过程中，模型 根 据 初 始 水 位，不 断 的

迭代试算整个河道地形进而得到的计算结果，计算成

果具有一致性；能量方程仅是 从 这 几 个 断 面 出 发，从

下游向上游推算，其结果仅是 这 几 个 断 面 的 水 位，断

面与断面间河道的变化并未 考 虑 其 中。两 种 计 算 方

法下的渣场断面，渣场修建后的水位都低于渣场修建

前的水位；由于所选取的断面是布设水土保持措施的

典型断面，该断面位置的选择 接 近 渣 场 下 游，渣 场 的

修建造成河道束窄，壅水多发 生 在 渣 场 位 置 的 上 游，
单从渣场河道地形来看，２＃ 断面水位都有所上升，同

时２＃ 断面正位 于 渣 场 断 面 的 上 游，说 明 渣 场 修 建 束

窄河道断面，对河道过水还是有一定的影响。

表１　河道各断面水位计算结果对比

河道断面

能量方程计算结果／ｍ
原河道地

形水位
渣场河道
地形水位

模型计算结果／ｍ
原河道地

形水位
渣场河道
地形水位

１＃ 断面 １　８６０．８９９　 １　８６０．８９９　 １　８６１．０８　 １　８６１．１１
２＃ 断面 １　８６０．９３５　 １　８６０．９３６　 １　８６０．９８　 １　８６０．９８
渣场断面 １　８６０．９３９　 １　８６０．９３０　 １　８６０．９９　 １　８６０．９７
３＃ 断面 １　８６０．９００　 １　８６０．９００　 １　８６０．９０　 １　８６０．９０

将能量方程计算结果和模型计算成果进行对比，
尽管水位不完全相同，整体来说是相近的。采用能量

方程对模型计算结果进行验证，模型计算结果是可以

接受的，说明该模型计算的结果是可信的。

４　结 论

采用 ＭＩＫＥ　２１软件计算河道水位的方法是可行

的，由于 ＭＩＫＥ　２１水动 力 计 算 模 块 具 有 模 拟 水 流 在
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ｘ方向的运动的功能，恰好满足了河道沿岸渣场束窄

河道，改变水流在ｘ方向流态的条件，更好地模拟了

河道被束窄后河道洪水的水流流态。
对于河道水面线而言，模型计算可以得到整个河

道的水位变化，而能量方程只能够得到某几个断面的

水位，特别是在编制水土保持方案水文水情资料缺乏

的条件下，适用性较模型差。对于所需要的渣场修建

前后河道水位变幅，模型计算能够完整地反映出修建

渣场位置河道的水位和水流流态变化，不仅得到了河

道束窄段水面线的波动，更可以清晰地看出河道流场

变化，对选择和设计渣场的防护措施具有积极的促进

作用。
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