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岔巴沟三川口交汇河段洪水淹没致灾 

数值模拟  

许泽星 1，任洪玉 2，丁文峰 2，王协康 1* 
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摘要：干支河流交汇区河段水流相互挤压、顶托作用，使得交汇区水流运动特性复杂

多变。本文采用平面二维水动力数值模拟方法，对岔巴沟三川口交汇河段的洪水过程进行

了模拟分析，讨论了在两条支流来水条件下交汇区洪水水位、流速场及淹没致灾特点。结

果表明：受交汇水流影响，交汇口局部产生壅水，水面纵比降变缓，水位抬升导致河段淹

没受灾；在双支流来流情况下，交汇区水流的相互掺混作用加剧，两河顶托作用增强，使

得交汇区洪水位进一步抬升，受灾范围进一步扩大。通过分析岔巴沟三川口交汇河段洪水

演进及淹没致灾的特点，可为岔巴沟及其他相似河段的防洪及河道治理提供理论依据。 

关键词：岔巴沟；交汇河段；淹没致灾；数值模拟 

1 引言 

干支河流交汇是水系发育的重要地貌特征，也是城镇与工农业的重要聚集地，其独特

的河床冲淤形态以及水流条件，给航运、农业等提供便利，也带来了诸多复杂的问题。尤

其是山区河流，其河道比降大，汇流速度快，致使河流交汇区常发生泥沙淤堵、水位抬升、

水流漫滩等水沙灾害。因此，河流交汇区水流结构特征、泥沙输移及灾害防治长期是水力

学科研究的重点和难点。自 Taylor[1]于 1944 年通过水槽试验研究了 40°和 135°交汇水流

的水深变化规律以来，许多学者就交汇区水流特性展开了系列研究。Best 等[2]通过概化水

槽试验对交汇区的水流运动特性进行了系统分析并划分为多个水力特性区，为后续研究提

供了便利；Biron 等[3]对干支流河床具有高程差的交汇形态展开了细致的研究，发现在交汇

口附近的分离区消失并且下游加速区减弱；张琦等[4]采用数值模拟方法对明渠交汇区水流

特性进行了研究，结果表明支流的平面形态是引起水流特性变化的的重要因素。然而，概
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化水槽模型结构简单，形式单一，难以表征天然河道交汇的复杂性，越来越多的学者采用

野外原型观测、模型试验和数值模拟结合的方式对天然交汇河流进行研究。Baranya 等[5]

通过原型观测和 RANS 模型对天然交汇河道的水流结构进行了研究；周苏芬等[6]基于实测

资料与数值模拟方法，分析了不同干支来流条件下嘉陵江与长江交汇区的水位、水面坡降

及床面切应力的变化。本文针对三川口交汇段洪水演进特点，采用平面二维水动力模型对

河段进行了数值模拟，探讨了洪水条件下该交汇河段洪水传播特征、流速变化及淹没致灾

特点，为改善交汇段河道环境、提高防洪能力及防灾减灾提供理论依据。 

2 研究河段概况 

岔巴沟流域位于陕西省榆林市子洲县境内，为大理河的一级支流，流域控制面积

205km2。流域内沟道发育，交汇口众多，三川口交汇段是其中一个典型的受交汇水流影响

的易成灾河段，选其为研究典型。河道平面形态如图 1 所示，干流岔巴沟主河槽宽约 30m，

左岸滩地宽约 110m，右岸滩地宽约 140m，支流刘家沟与干流岔巴沟交汇区有一心滩，其

心滩以及边滩均被占用为农业耕地及居民住房，大洪水易满溢上滩，造成人员财产损失；

距刘家沟与干流岔巴沟交汇口下游约 130m 处有支流米脂沟汇入，形成三川交汇，成灾风

险加剧。据调查分析，河槽糙率为 0.028，滩地糙率为 0.035。 

 
图 1 三川口河段平面形态 

3 计算模型 

3.1 模型的建立 

在宽浅水域中，水深、流速等水力要素在垂向变化要远小于水平方向的变化，因此在

计算过程中，本文采用沿水深方向平均的二维水动力模型对研究河段进行模拟。其基本控

制方程如下式所示： 

连续性方程： 
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式中：ξ  是水位；H  是水深；u、 v  分别是 x、 y  方向的垂线平均流速； c  是谢齐系

数; g  是重力加速度； tv  是平均涡黏系数； β  是对流项修正系数。 

根据研究河段河道地形及洪水特点，模拟河段包括交汇前岔巴沟干流与刘家沟、米脂

沟两条支流、交汇区心滩以及交汇后的干流。计算区域共包含 4 个开边界：模型上边界位

于岔巴沟上游顺直段，距交汇口约 1.8km；支流刘家沟边界距交汇口约 1.3km；支流米脂沟

边界距交汇口约 0.6km；下边界距离交汇口约 1.3km。为较好模拟交汇区洪水演进情况，模

型采用 5m×5m 的正方形网格剖分，纵向网格数 580 个，横向网格数为 300 个，共计网格

数 522000 个。 

2.2 模型的验证 

山区河道交汇问题较为复杂，难以得到实测水文资料，为了验证计算方法的可行性与

正确性，本文针对山区交汇河段的洪水演进过程进行了室内模型试验。试验在四川大学水

力学与山区河流开发保护国家重点实验室进行，利用物理模型采样点的水位流速实测数据，

与相同来流条件的数模计算成果进行对比，对模型参数予以校验。图 2 和图 3 分别为水位

和流速的校验结果。可以看到试验与模拟结果保持较好的一致性，水位与流速误差在允许

范围内。这表明平面二维水动力模型参数设置基本合理，模拟结果可信。 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 计算结果与分析 

根据三川口河段特殊的交汇形态和岔巴沟干流与两条支流的洪水组合效应，拟定了 3
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种模拟工况(表 1)。由于研究河段缺乏实测资料，干流与支流来流均按曹坪站五十年一遇的

设计洪峰流量面积比的一次方推求[7]。通过对比支流有无来流情况下洪水演进的形态变化，

讨论山区复杂交汇河段淹没致灾的特点及支流的顶托效应。 

表 1  各工况参数 

工况编号 
岔巴沟干流流量

QM（m3/s） 

刘家沟支流流量

QT1（m3/s） 

米脂沟支流流量

QT2（m3/s） 

1 310 0 0 

2 310 116 0 

3 310 116 78 

 

受干支流两股水流相互顶托的影响，交汇区的水面形态较单一顺直河道更加复杂。从

图 4 中可以发现，受支流入汇影响，在远离交汇口的上游段，水面比降较大，靠近交汇口

的局部河段水面比降趋于变缓，在两处汇流交界面上出现局部水位抬升，呈中间高两边低

的水面形态。这主要因为交汇区水流相互混掺，相互顶托、挤压，交汇口沿上游产生壅水，

导致局部水位抬高，比降变缓。此外，受滩槽阻力以及支流水流强度的影响，单支流来流

与双支流同时来流对干流水面纵比降的变化发展程度也不同。相对于单支流入汇，双支沟

同时来流情况下，水面比降减缓趋势更为明显。 

从图 5 岔巴沟深泓线沿程流速分布可以看出，支沟来流导致上游缓坡段流速大大降低，

在汇口流速呈现出先减小后增大的特点；仅有刘家沟入汇时，汇口下游段流速相对无支流

入汇时明显增加；当双支沟来流时，两支沟入汇口的中间段流速减小，下游段较远区域流

速骤降。这主要由于两条支流入汇形式不同，刘家沟与岔巴沟交汇为 30°的“Y”形交汇，

而米脂沟入汇岔巴沟为 90°的“T”形交汇。入汇角的变化会对入汇口附近及下游较远区

域流速分布造成较大的影响。刘家沟入汇对干流的顶托挤压作用相对较弱，更易归顺主流

方向，导致下游较远区域流速增强；米脂沟 90°入汇时，对干流顶托、混掺作用增强，岔

巴沟过流面束窄，导致汇口局部流速增大，水流高速区偏向右岸，下游段水流流速减小。 

  

图 4 岔巴沟交汇区河段沿程水面线 图 5 岔巴沟交汇区河段沿程流速 

为进一步探究在洪水条件下研究河段交汇区淹没致灾特点，本文对交汇淹没范围及上

下游特征断面横向水位展开研究，相应特征断面布置图见图 1。由图 6 可知，仅岔巴沟来

流下，CS1~CS3 断面处的房屋及道路均未受灾，仅在下游的 CS4 处洪水漫过路面约 0.6m；

当刘家沟支流入汇时，受灾风险性大大提高，交汇河段水位整体抬升约 1m，原本未成灾的
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地区转变为受灾对象，如 CS1 和 CS3 房屋，均受到支流入汇影响而受灾；当双支流来流时，

受灾范围进一步扩大，主要影响河段为刘家沟入汇口至下游段。综上，说明干支流交汇是

三川口河段淹没致灾的重要因素之一，刘家沟与米脂沟入汇岔巴沟极大的加剧了河段成灾

的严重性。  

 
图 6 特征断面水位横向分布（横向距离:河道左岸至右岸；(a) CS1 (b) CS2 (c) CS3 (d) CS4） 

5 小结 

三川口河段的水流交汇形式特别，受两条支流的相互顶托作用，交汇区水流特征变化

更加复杂，受灾可能性激增。本文基于二维水动力模型对研究河段进行了模拟，分析了交

汇区洪水条件下的流速、水面形态以及致灾特点，得出如下结论。 

（1）受两条支流交错影响，三川口交汇区形成局部壅水，水面纵比降明显变缓。流量

较大的刘家沟对交汇后的主流起主要作用，双支沟来流情况下水面比降减缓趋势更为明显。 

（2）三川口交汇河段在支沟来流情况下，淹没受灾风险性大大提高，受灾范围进一步

扩大。支流入汇打破了原有的水力平衡，交汇区内水流混掺，水流相互顶托产生壅水，河

道流速减小，行洪能力大大降低，很大程度上加剧了灾害严重性。 
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Abstract：The flood characteristics at river confluence are very complicated resulted by flow 

interactions between main river and tributary river. In this paper, a two-dimensional 

hydrodynamics model is applied to simulate flood process at river confluence of Sanchuankou in 

Chabagou. The flood water level, flow velocity and disaster-causing characteristics under the 

inflow conditions of two tributaries are discussed. Results show that the backwater occurs near 

the confluence affected by the tibutaries. The vertical ratio of water surface decreases slowly, and 

the rise of water level leads to flooding disaster in the reach. In the case of another tributary 

downstream inflow, the mixing effect of water flow in the intersection area is increased, and the 

interaction between two rivers are intensified, which further increases the flood level and 

expends the backwater range in the confluence area. This study can provide a theoretical basis for 

flood control and river regulation of the chabagou reach or other similar areas by analyzing the 

characteristics of flood routing and disaster-causing at river confluence in Sanchuankou of 

Chabagou. 

 

Key words：Chabagou; River Confluence; Flood Disaster; Numerical Simulation. 
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