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题 目    唐家山堰塞湖泄洪问题的建模与解决方案 

摘       要： 
本文通过建立蓄水模型、溃坝模型、演进模型和人员调度模型来分析和解决

唐家山堰塞湖的泄洪问题。在蓄水模型中，假定堰塞湖横截面面积与时间服从分

段线性关系，利用微积分的方法得到水位高程和蓄水量之间的函数关系表达式，

同时预测出 5月 25 日到 6月 12 日的水位高程，预测值与实测值十分逼近，说明

该模型是可行的。 

在溃坝模型中，利用微元法推导出逐步溃坝模式下的流量公式，并采用迭代

法求出坝址处流量过程线和坝前水位变化趋势。演进模型在溃坝模型的流量过程

线基础上，利用 Newton-Raphson 迭代法求解圣维南方程组,得到洪水在河道中的

演进过程，即洪峰沿河道到达下游各城镇的时间、流量和水位。根据该演进模型，

确定其可能被淹没的区域以及需要撤离的人员数量，建立人员调度的网络流模

型。人员的撤离遵循“步行为主”和“就近安置”的原则,采用动态模拟的方法，

得到人员撤退的可行调度方案。 

在三分之一瞬时溃坝情况下，运用上述演进模型和人员调度模型，估计出堰

塞湖下游共有 15 个城镇会受到不同程度的淹没，需要撤离的人数约为 30 万。根

据上述调度原则，设置 8个安置点，建立相应的人员调度网络，并给出相应的撤

离方案。 

最后对所建立的模型进行了优劣性分析，并给出了模型的改进和扩展方法。

此外，还对地震后各种次生山地灾害的防治以及科研人员的工作提出相应的建

议。 
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一、 问题的提出 

1.1 背景 
2008 年 5 月 12 日 14：28 在我国四川汶川地区发生了 8.0 级强烈地震，给人

民生命财产和国民经济造成了极大的损失。地震引发的次生灾害也相当严重，截

至 5 月 22 日，震灾区共发现堰塞湖 33 处，相应的位置、坝体特征、上下游城镇

分布、灾情状况等详细信息见附录 1。其中以唐家山堰塞湖尤为严重。 

 

图 1  堰塞湖形成示意图 
唐家山堰塞湖距离北川县城 6 公里，坝顶高程 750.2 米，坝高 82.8 米，顺

河长约 220 米，湖上游集雨面积 3550 平方公里,地震后每天新增至少 500 万立方

米的水量，同时要承接来自北川和平武方向的来水,随着水位不断上涨，对下游

地区造成了严重威胁,见图 1。根据江油市水务局的资料显示，如果唐家山堰塞

湖一旦决口，江油市临近北川的 6个乡镇和 3个重点企业将会受到直接威胁，同

时会威胁三个水电站，即通口水电站、香水电站和青莲水电站的正常运行。为了

减轻次生灾害，在有限的时间里挖出泄洪渠道，采取一个简单的泄洪措施，是最

可行的措施。 

1.2 问题 
(1) 建立唐家山堰塞湖以水位高程为自变量的蓄水量数学模型。并以该地区

天气预报的降雨情况的 50%，80%，100%，150%为实际降雨量建立模型预计自 5

月 25 日起至 6月 12 日堰塞湖水位每日上升的高度(不计及泄洪)； 

(2) 在合理的假设下,建立堰塞湖蓄水漫顶后在水流作用下发生溃坝的数学

模型，包含缺口宽度、深度、水流速度、水量、水位高程，时间等变量。 

(3) 根据数字地图给出坝体发生溃塌，造成堰塞湖内 1/3 的蓄水突然下泻时

的洪水水流速度及淹没区域，并在此基础上考虑洪水淹没区域中人口密集区域的

人员撤离方案。 

(4) 分析建立的数学模型所采取对策的正确性和改进的可能性。讨论为应对

地震后次生山地灾害(不限堰塞湖)，科技工作中应该设法解决的关键问题，并提

出有关建议。 
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二、 基本假设 

1) 从 5 月 12 日之后发生的余震假设不会再对唐家山堰塞湖附近的地形、地貌

产生太大的改变，在本文的模型中，忽略这些变化引起的影响； 

2) 堰塞湖水为理想流体,不可压缩，且无粘性； 

3) 溃坝过程中，在时间 T内溃决口的形状形成并且达到稳定； 

4) 堰塞湖旁侧入流的动量沿干流流向的分量相对较小,可忽略不计； 

5) 溃口底面高程及溃口宽度在某时段内呈线性变化； 

6) 溃口具有基本几何形状：梯形、三角形、矩形；  

7) 假设灾民在撤退的过程中都愿意服从调度人员的安排； 

8) 撤离地区的相关信息，包括交通网、居民点、安全区、人口数量等是可得的； 

9) 淹没区域人员的撤离以群众为主，不考虑留在堰塞湖上参与救援人员的撤离

方案。 

三、 符号说明 

t  时间 

T  时间区间段的终点 

( )H t  时刻 t唐家山堰塞湖的水位高程（m ） 

( )V t  时刻 t唐家山堰塞湖的蓄水量( 3m ) 

( )S t  时刻 t唐家山堰塞湖的湖面面积( 2m ) 

iD  分别表示堰塞湖的降水量、河流入水、河水损失 

tv  时刻 t唐家山堰塞湖的平均降水量（ /mm s ） 

ρ  实际降雨量占天气预报降雨情况的百分比 

m  可能会遭受洪水淹没危险的城镇数量 

n  可供选择的安置点数量 

iφ  城镇 i可能被洪水淹没的区域占该城镇总面积的百分比 

iN  城镇 i的总人口数 

jC  安置点 j 的容量，即可以接受受灾转移群众的数量 

iA  城镇 i的总面积（单位：平方公里） 

ijs  城镇 i到安置点 j 的直线距离 
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四、 问题分析 

本问题是以汶川大地震为背景,考虑唐家山堰塞湖的处理方案以及溃坝后可

能造成的损失，并且考虑相应的人员撤离方案。通过分析可知，本问题可以在建

立溃坝模型的基础上，利用洪水在下游河道中的演进状态来确定人员撤离方案及

相关应对措施。 
 
在问题一中，要建立以水位高程为自变量的蓄水量数学模型。根据微积分的

知识，建立以时间 t 为变量的微分方程，并且利用实际统计的数据，通过估计参

数的方法，可以得到水位高程和蓄水量之间的关系。影响蓄水量的因素主要有几

个：降水量、河流入水、河水损失，其中损失包括植物截流、洼坑存蓄、下渗和

蒸发等。鉴于问题要求考虑的时间不足一个月，所以影响堰塞湖蓄水量的主要是

降水量和河流的入水。根据历年的数据记录可以得到河流的入水量，天气预报可

以提供降水量的数据，因此可以建立出水位高程和蓄水量的函数关系。 
在问题二中，根据唐家山堰塞湖坝体的具体情况知，其漫顶溃坝过程属于土

石坝逐步溃坝模式，这时可以利用堰塞湖的水量、水位等相关参数模拟出溃坝过

程中的流量、流速等。 
问题三在问题二的基础上，首先在三分之一溃坝模式下，由圣维南方程组推

算出溃坝洪水在沿途的演进过程，随后根据所得数据确定唐家山下游城镇可能被

淹没的程度以及各城镇需要撤离的人员数量，建立人员调度的网络流模型。通过

分析唐家山下游地区地震后道路的情况，以及可能被淹没区域的实际海拔高度，

对人员的撤离采取“步行为主”和“就近安置”的原则,人员的财产和物资的撤

退以机动车运输为主,以在短时间内完成撤退任务为目标，建立人员撤退的调度

方案。 
在问题四中，对所建立的蓄水模型、溃坝模型、演进模型和调度模型进行可

行性分析并且讨论改进的可能性。地震后的次生灾害，其危险和危害，甚至可能

超过大地震、堰塞湖，因此需要对其它情况进行考虑，比如：山洪灾害，山体滑

坡，泥石流等等。 

为了建立完善的数学模型，下面对各个问题分别作详细的分析。 

五、 模型的建立与求解 

5.1 问题一的模型建立与算法设计 

5.1.1 堰塞湖水位高程和蓄水量的关系模型 

堰塞湖水位高程，指的是堰塞湖的水面标高，一般以黄海海面为起算点，其

水位高程为 0 米）。唐家山堰塞湖的横纵剖面图见图 2。 
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图 2 唐家山堰塞湖横纵剖面图 
图 2 表明唐家山堰塞湖的横纵切面都不是规则的图形，因此在估计水位高

程和蓄水量的关系时,不能根据常规的图形进行计算。横剖面的图形说明唐家山

堰塞湖的湖面面积是不断增长的。 
设水位高程和蓄水量分别为时间 t 的函数 ( )H t 和 ( )V t ,并且设 t 时刻唐家山

堰塞湖的湖面面积为 tS 。根据流入堰塞湖中的水体积和堰塞湖新增加的水体积相

等，建立出相应的微分方程关系式为： 

 ( ) ( )tdV t S dH t= ⋅  (5.1) 

根据[4]中的数据可知，唐家山堰塞湖的湖面面积 S 和时间 t之间是分段线性

函数，即： 

 ( ) ( )
( )

0 1

1 1 1 1

1

(0) 0 ,

( ) ,

( ) .
N N N N N

N N N N N

k t S t T

S t
k t T S T T t T

k t T S T T t T
− − − −

+

+ ≤ <⎧
⎪
⎪= ⎨ − + ≤ <⎪
⎪ − + ≤ <⎩

"
 (5.2) 

其中， N 表示可测得的时间长度T 有限分段的数量， (1 1)ik i N≤ ≤ − 是常系

数。 0 0T = ， NT T= 分别表示可测得的时间起点和终点。 NT 到 1NT + 表示待估计的

时间段，取参数 Nk 表示系数 (1 )ik i N≤ ≤ 的平均值，即认为未知的时间段内唐家

山堰塞湖的湖面面积 S 和时间 t之间是线性函数。 
水位高程 ( )H t 和时间 t之间的关系也是一个分段多项式函数，即： 

 1 1 1( ) ( ) ( ),  ,  1, , 1m
i i i i iH t a t T H T T t T i N− − −= − + ≤ < = +"  (5.3) 

其中 0(0)H h= 表示在初始时刻堰塞湖的水位高程， ia 为常系数。 
将 , ( )tS H t 的表达式代入公式(5.1)，从 iT 到 1iT + 进行积分， 1, ,i N= " 得： 

 

1 1

1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
1

i i

i i

T T

i i T T

m mi i
i i i i

V T V T dV t S t dH t

ma k T a S T T
m

+ +

+

+ +

− = = ⋅

= Δ + Δ
+

∫ ∫
 (5.4) 

其中 1i i iT T T+Δ = − 为第 1i + 段的时间间隔。由前面的分析可知，堰塞湖的水

位上涨主要包含三个因素：河流基流入水量、降水量和损失，其中损失包括植物
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截流、洼坑存蓄、下渗和蒸发等。设在时间 iT 到 1iT + 内，三个因素的水量分别为：

1, 2, 3,, ,i i iD D D ，则堰塞湖水量的增长为： 

 1 1, 2, 3,( ) ( )i i i i iV T V T D D D+ − = + −  (5.5) 

其中，基流入水量 1,
T
i B iD q T= Δ ，  Bq 表示河流基流流量， [5] 指出

2, 3, 0.1i i i iD D v S Tρα− = Δ ，S 表示集雨面积， iv 表示第 i段的时间间隔内的平均天

气预报降雨量，ρ 为实际降雨情况占天气预报的降雨量的比例。其中针对唐家山

堰塞湖的具体情况，[4]给出估计的参数 390 /Bq m s= ， α 值为 0.66， 23550S km= ，

代入表达式(5.5)后，得到： 

 ( )1( ) ( ) 0.1i i B i iV T V T q v S Tρα+ − = + Δ  (5.6) 

将(5.6)代入表达式(5.4)，得到： 

 ( )1 1( ) 0.1
1

m m
i i i i i i B i i

m a k T a S T T q v S T
m

ρα+ +Δ + Δ = + Δ
+

 (5.7) 

从而得到： 

 
( )( )

( )
1 0.1

( )
B i

i m
i i i

m q v S
a

m k S T T
ρα+ +

=
+ Δ

 (5.8) 

而 

 ( )1 1 1( )i i i iS T k T S T− − −= Δ +  (5.9) 

给定m 后，代入不同的 1,i iT T + ，可以得到相应的 ia ， 1, ,i N= " ，即得到水位

高程 ( )H t 和时间 t之间的函数表达式。对 1i N= + ，取 1Na + 为系数 ia ， 1, ,i N= "
的平均值。 

 令 0 0( )V T V= 为初始堰塞湖的水容量，对表达式(5.1)从 0 到 t进行积分，

设 t在第 1N + 个时间区间内。 

 ( )

( ) ( )( )

'
1 1 '

0 1
0

1
0 1

0

1

( ) ( ) ( )
1

1

1

N tm mi i
i i tT

i

N
m mi i

i i i
i

m mi i
i N i

a mkV t V T T S dH t
m

a kV T S T T
m

a k t T S T t T
m

+ +
+

=

+
−

=

+

= + − +
+

⎛ ⎞= + Δ + Δ⎜ ⎟+⎝ ⎠

+ − + −
+

∑ ∫

∑  (5.10) 

根据(5.3)，
1 1

1

1

0
1

( ) ,
m

N N
N

H t ht T t T
a −

⎛ ⎞−
= ≤ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

，代入（7）后得到： 

 
1

1 1

1

1

1
1

1 1 10
0 1

0

( )( ) ( )
1 1

m
N m

N Nm m mi i
i i N

i N

a mka mk H t hV t V T T T
m m a

+
−

+ + +
+

=

⎛ ⎞
⎛ ⎞−⎜ ⎟= + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (5.11) 
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5.1.2 蓄水模型的求解 

根据参考文献[4]中得到的 5月14号到5月22号的回水长度和回水面积数据，

预测从 5 月 25 号到 6 月 12 号唐家山堰塞湖的水位上涨。 
表 1 唐家山堰塞湖回水长度和回水面积动态变化情况 

时间 回水长度(km) 回水面积(km
2
) 

5 月 14 日 7.39 1.14 

5 月 19 日 13.51 2.49 

5 月 22 日 14.64 3.37 

根据式(5.3)，坝前水位高程H 是关于时间 t的分段高阶多项式函数，阶数m
不确定。因此，首先在m 取不同的值下估计水位高程，得到一簇对坝前水位高程

的估计值，如图 3 所示，从图中可以看出，随着m 的增大，水位高程增加的过

程趋缓，且越逼近真实水位上涨的曲线。当 8m ≥ 时，曲线基本不在变化，且最

逼近于真实数据，因此，从减小模型的复杂性考虑，阶次m 选择为 8。 

 
图 3 m 取不同的值情况下坝前水位高程的估计 

图 4 表示根据模型计算出的水位高程和蓄水量随时间的变化图。可见模型

与真实值相当逼近。其中时间指标以 5 月 1 日为参考点，单位为天，即时间坐标

为 40 代表 6 月 9 日。值得注意的是，由于真实情况下 6 月 10 日开始人工泄洪，

因此水位高程与蓄水量急剧下降。而模型估计时要求不考虑排水渗漏等因素，因

此，估计值反映的是不采取任何人工干预的自然情况下堰塞湖水位和蓄水量的增

长趋势，该模型可作为堰塞湖自然发展状况的风险预测参考，具有重要的指导意

义。 
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图 4 唐家山堰塞湖水位高程和蓄水量随时间变化的关系图 
由模型 5.1.1 估计出的以水位高程为自变量的蓄水量变化图如图 5 所示。由

于模型不考虑渗漏泄洪等，因此作为参考，真实值的范围仅考虑到水位上升阶段。

由图可见，蓄水量与水位高程的关系与真实的情况非常接近，说明该模型具有很

高的估计精度。 
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水
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图 5 100%ρ = 时唐家山堰塞湖水位高程估计效果图 

根据资料，5 月 14 日到 6 月 12 日的天气预报降雨量如附录 3 所示。当真实

降雨量分别为预报降雨量的 50%，100%，150%，200%时，坝前水位上升高度的

估计值如附录 4 所示，图 6 反映了坝前水位估计值随着不同的 ρ 进行变化的情

况。 
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图 6 50%,100%,150%,200%ρ = 时唐家山堰塞湖水位高程的计算估计值  

5.2 问题二的模型建立与算法设计 

5.2.1 逐步溃坝模型 

这里采用美国国家气象局编制的溃坝洪水预报 DAMBRK 模型。该模型由三

部分组成： 
1) 大坝溃口形态描述。用于确定大坝溃口形态随时间的变化，包括溃口底

宽、溃口顶宽、溃口边坡及溃决历时； 
2) 水库下泄流量的计算； 
3) 溃口下泄流量向下游的演进； 
溃口是大坝失事时形成的缺口，溃口的形态主要与坝型和筑坝材料有关。目

前对于实际溃坝机理仍不是很清楚，因此溃口形态主要通过近似假定来确定。考

虑到模型的直观性、通用性和适应性，一般假定溃口底宽从一点开始，在溃决历

时内，按线性比率扩大，直至形成最终底宽。若溃决历时小于 10 分钟，则溃口

底部不是从一点开始，而是由冲蚀直接形成最终底宽。溃口形态描述主要由四个

参数确定：溃决历时、溃口最终底宽、溃口边坡、溃口底部高程。由第一个参数

可以确定大坝溃决是瞬溃还是渐溃。由后面三个参数可以确定溃口断面形态为矩

形、三角形或梯形及局部溃或全溃。 
1. 唐家山堰塞湖基本情况 
根据现场查勘资料，唐家山堰塞湖基本情况如下： 
唐家山堰塞湖坝体位于北川县城上游 6km 的通口河上，下距苦竹坝约 1km，

集雨面积 3550km2，堰塞湖总容积约 3.15 亿 m3。坝址区通口河为不对称的 V 型

谷，右岸较陡，坡度 60º左右；左岸坡较缓，坡度约为 30°。 
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坝区两岸基岩为寒武系下统清平组薄层硅质岩、砂岩、泥灰岩、泥岩组成。

岩层软硬相间，产状 N60°E/NW∠60°。左岸为逆向坡，右岸为顺向坡。基岩

裂隙较发育，岩体较破碎，强风化带厚度 5～10m，其下为弱风化，高程大体为

720m。两岸坡分布有残坡积的碎石土，厚度 0～15m。碎石土由粉质壤土、岩屑

和块石组成，其中粉质壤土占 60%左右，岩屑占 30%～35%，块石占 5%～10%。 
2. 溃口流量公式的推导 
土石坝、拱坝、混凝土重力坝的溃决形式以及溃决过程是不一样的。拱坝的

溃决过程较快，几乎在瞬间发生，故模型按瞬溃考虑；混凝土重力坝则可能有一

个或者多个坝段溃决，因此其溃决时间稍长，约为几分钟；土石坝不会全部溃决，

也不会瞬间溃决，溃决时间相对最长，约从几分钟到几个小时，溃决的快慢，取

决于土石坝的土力学参数。这里由唐家山堰塞湖坝体的成分可知，堰塞湖坝体为

土石坝。在溃决过程中和溃决后的溃口的形状不同，其流量和水位的过程也不同，

因此有必要分成两个过程分别进行研究。图 7 为溃口大体形状。 

 

图 7  大坝发生溃决的溃口截面图 
溃决过程中： 
在发生地震时间 T 内溃决口的形状形成并且达到稳定，我们假设坝的高度和

溃口宽度随着时间呈线性变化，即 2dH k t= ， 1upW k t= 又因为 dw upW kW= ，所以

2
1 2(1 )

2 2
up dw

d

W W k k k tA H
+ + ⋅ ⋅ ⋅

= =  ，又 2vv C gH= ，由此便得到了在发生地震

溃决口的形状形成的时间 t 内的流量与水位的关系： 

 ( ) 2
1 2

1
2

2 v

k
Q A v k k t C gH

+
= × = ×  (5.12) 

全部溃决后： 
根据流体力学中的基本知识，在全部溃决后,其缺口面积基本保持不变，由

此建立贝努力流体方程 

 
2 2

0 0 1 1

2 2
p v p vH

g gγ γ
+ + = +  (5.13) 

其中 

0p ：水库的液面上的大气压；  

1p ：大坝缺口处的侧面液面大气压强； 
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0v ：水库的水流速；   

1v ：大坝缺口处的水流速； 
H ：水库与大坝缺口处的高度差； 
因为水库的水可以看作静止的，所以 0 0v = ，水库的大气压与大坝缺口处的

大气压相等， 0 1p p= 。 
将上述条件代入式(5.12)可以得到洪水流出速度为： 1 2v gH= 。 
由方程(5.13)推出的洪水流出速度 1v ，是在理想情况下得到的。在现实生活

中，由于各种因素影响，我们必须在公式中加入系数修整，令 vC 为行进流速的

修正，通常为0.96 0.99∼ 之间，即 1 2vv C gH= 。 
根据溃口处洪水流量与洪水流出速度及溃口宽度之间的物理关系，建立微分

方程模型： 

 bQ W vΔ = Δ Δ  (5.14) 

于是得到时刻 t 的溃决口流量为： 

 ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

2
b b

H t H t

v
H H

Q t W H v H dH W H C gH dH= =∫ ∫  (5.15) 

模型的简化处理： 
由于土石坝发生溃决其溃口有不同的形状，可能是三角形、梯形，也可能是

矩形（我们对溃口进行了简化，限定其为几种基本的几何图形），以下通过不同

的缺口模型计算其流量。 

downW

dH( )W HdHdH

upW
upWW

HdH

bH bH

H
dH

( )W H

dH H

( )a ( )b ( )c  
图 8  土石坝发生溃决后溃口的形状 

为了简化计算,我们用参数 K 来表示溃口的上底宽与堤口底宽的比值，如图 
8，根据上述流量的物理关系模型及图形的几何关系，可以设计以下理想模型: 

 ( ) ( ) ( )down up dw d dW H W W W H H H= + − × −  (5.16) 

令 up downW k W= × ,则 ( ) ( 1) ( )down down d dW H W k W H H H= + − × × − ,可得流量  

 ( ) ( )
( ) 1 1

2 22 1 2 ( ) /
b

H t

down v down v b b
H

Q t W C gH k W C gH H H H dH
⎧ ⎫

= + − −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∫  (5.17) 

当 k →∞时, 缺口模型为一个三角形,如图 8 (a)所示；当1 k< < ∞时, 缺口模

型为一个梯形,如图 8 (b)所示；当 1k = 时, 缺口模型为一个矩形, 如图 8 (c)所
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示。 

引入具体的流体力学中的参数： sK ：尾水影响出流的淹没修正； ib ：溃口

的瞬时底宽； z ：溃口边坡比。则积分(5.17)变为 

 
1.5 2.5

( ) (3.1 ( ) 2.45 ( ) )s v i b bQ t K C b H H z H H= − + −  (5.18) 

这就是溃口流量模型。  

5.2.2 逐步溃坝模型的求解 

对于逐步溃坝而言，需要确定两个参数：最终溃口底宽b 和形状参数 z 。最

终溃口底宽b 和平均宽度b 关系为 db b zh= − 。假设溃口底端从一点开始，在溃决

时间 T 内以线性速度增长，直到形成最终溃口b 和最终溃口底高程 bmh 。这里 bh 和

ib 满足： 

 ( )( ) ,  ( )b d d bm i
t th h h h b b
T T

ρ ρ
= − − =  (5.19) 

其中  0 ,t T≤ ≤ bmh 表示最终溃口底高程， ρ 为非线性程度参数。 

0.67t b

b

h h
h h
−

>
−

当 时  

 1.0 27.8 0.67t b
s

b

h hk
h h

⎛ ⎞−
= − −⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (5.20) 

否则  0sk = ，式中 th 为尾水水位高度。 vC 由下式计算： 

 
2

2 21.0 0.023
( ) ( )

b
v

d bm b

QC
B h h h h

= +
− −

 (5.21) 

这里 bB 为水库坝前宽度。 

水库水量动态平衡方程： 

 ( ( ) ( ))V Qin t Qout t tΔ = − Δ  (5.22) 

因为唐家山堰塞湖坝体区的河道断面可以看成是 V 形，可以得到 

 d

d

BV sdH HdH
H

Δ = =  (5.23) 

即
0 0
(115 ( )) '

t t d

d

BQ t dt HH dt
H

− =∫ ∫ ，这里取堰塞湖平均流量为 115m/s。化简得 

 2

0
( ) 115 0

td
d d

d

B H Q H ds t B H
H

+ − − =∫  (5.24) 

再结合溃口流量模型(5.18)就求出高度和流量对时间的变化趋势。具体算法



 14

如下： 

1）在时间[0 , ]t 上n等分，得到 10 nt t t= < < =" ； 

2）变换式(5.24)得
2

2

0
115 ( )

td d
d

d d

H HH t Q H ds H
B B

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ； 

3）对任意时刻 it ，
1

1 1

0
1 1

( ) ( ) ( )
i i

i

i it t
k k

t
k k

Q H ds Q H ds Q H t
+

− −

= =

= = Δ∑ ∑∫ ∫ ； 

4）不断迭代求解 
1/2

2
1

0
115 ( ) ,  ( )

itd d
i i d i i

d d

H HH t Q H ds H H H t
B B+

⎛ ⎞= − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ； 

这样就得到了高度与流量和时间的关系。 
下面以唐家山堰塞湖的具体背景里利用模型来求解溃口流量，为了运算简单

这里简化了某些参数的取值。不考虑原始河床冲刷时边坡值取 1：1.5，考虑原始

河床有少量冲刷时取 1：1。溃口底宽由坝体材料和当地地形确定，考虑坝上游

原始河床有少量冲刷经计算取最大底宽为 150m，当不考虑原始河床冲刷时，溃

口底宽由原始河床控制为 70m。  
土石坝的溃决一般是渐溃，历时一般为 0.5～3.0h。如我国河南板桥水库土

石坝溃决历时 1.5h，青海沟后坝为砂砾石面板坝，溃决历时为 1.7h，美国 Teton
土石坝溃决历时为 1.25h，这里我们选取T =3h。 

根据唐家山堰塞湖坝体物质组成结构，溃口冲刷形成并发展的模式主要是表

层冲刷和坝体下游坡面的溯源冲刷。735m 高程以上部分冲刷较快，735m-720m
部分冲刷速度相对较慢，720m-670m 部分可能很难冲刷。所以，这里取

720 ,  bmh m= 1, 1,  750.2 ,  1,  611 ,  150 , 0.97s d b vk h m z B m b m Cρ= = = = = = = ，当T
分别取 2 小时、2.5 小时、3 小时的溃口流量图如图 9。当 =3, 1.05T t = 时，最大

流量为 16617 3 /m h；当 =2.5, 0.9T t = 时，最大流量为 19919 3 /m h。 =2T ，当 0.8t =
时最大流量为 24905 3 /m h。从图 9 可以看出，在溃口形成的过程中流量是急剧

增加的，随后达到最大流量值，但这时溃口形状还在不断扩大，溃口冲刷过程还

没有停止，不过冲涮速度则是逐渐减小的，总的流量值也不断减小。这也就说明

流量值并不是在溃口最大的状态下取最大的，它和冲刷速度也有很大的关系，流

量值峰值是在溃口形成过程取到的。从 T=2、2.5、3 的流量过程线中我们还可以

看出随着所规定的溃口形成历时的减小流量图则是整体向上平移的，也是符合真

实情况的，相同库容量，溃口形成时间越短冲刷就越猛烈，泄洪量也就越大，水

位下降速越大。从图 9（以坝底为 x 坐标轴）中可以看出，在开始漫坝泻流的过

程中，坝前水位高度是不变的。这是因为堰塞湖坝体是逐步溃坝，溃口是从一点

开始扩大，刚开始的一段时间内泻出量小于湖水的入流流量，而这时水位已经达

到坝顶，不可能升高，所以就会小量缓慢的向四周溢出并保持高度不变，随后随

着时间的延伸，水位高度迅速下降。 
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图 9 不同溃坝历时下的流量图                  图 10 T=3 时坝前水位变化 

5.3 问题三的模型建立与求解 
5.3.1 溃坝洪水演进模型 

在问题二中唐家山堰塞湖坝体采用的是逐步溃坝模式，但是在此问题中要求

湖中三分之一的蓄水瞬时倾泻，产生巨大冲力，所以可以看成是瞬时溃坝。这里

采用瞬时垂向局部溃坝模式。 

设坝体残留高度为h，坝前水位高程为 0h ，坝上水面宽为B ，则此时溃口最

大流量计算公式为： 

 0
0 0

0

7 ( ) ( )
28 0.827m

h hQ g B h h h
h

−
= −

−
 (5.25) 

这里也考虑漫顶溃坝的情况。取 0 750.2 , 611h m B m= = ，此时大坝蓄水量为

3.3亿立方米。由大坝蓄水量与水位高程的关系可以大体判定当泻去三分之一的

容量，即水库中还剩余2.2亿立方米的容量时的水位高程接近732m。也就是经过

洪水冲刷，溃口的底端高程为732m。为简单起见，近似认为溃口是在湖水漫顶倾

泻的开始瞬间内就形成了，且在随后的过程中形状变化不大。 

从问题二的求解过程中知道逐步溃坝模型的溃口形状变化分为两个过程，一

个是溃口深度和宽度的线性增长期，另一个就是溃口形成后的稳定阶段。由图6

看出，当逐步溃坝模型中的溃口形状稳定后，坝前水位h随时间成直线下降趋势，

而瞬时溃坝过程和这一阶段的物理情形近似，所以这里也认为h与时间成近似线

性关系。 

现在我们来分析溃坝洪水在河道内的演进过程。河段上游山谷为不规则的河

道,因此一维流动的控制方程采用如下水位、流量形式的圣维南方程组。经过一

定简化处理其方程形式如下 

 2( / ) 0f

Q A q
x t
Q Q A hgA S
t t x

α

∂ ∂
+ =

∂ ∂
∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (5.26) 

式中 A为有效过流面积；Q为流量；q为沿河道单位距离的侧向入流或出流
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（“+”表示入流，“-”表示出流）； fS 为摩阻比降,由曼宁公式求出： 2

| |
f

Q QS
K

= ；

h为水位, K 为流量模数,α 为动量修正系数, g 为重力加速度, t为时间, x 为断面位

置坐标。 
本模型给定恒定非均匀流作为河道初始流条件。该初始值可由下列恒定流方

程求出： 

1 1 1, 2,3,4, ,i i i iQ Q q x i N− − −= + Δ = "  

2 2 2 2 4/3
1 1 1 1 1

10/3
1

( / ) ( / ) ( ) ( ) 0
2 2( )

i i i i i i i i i i

i i i i

Q A Q A A A h h n Q Q B Bi g
x x A A

+ + + + +

+

⎡ ⎤− + − + +⎡ ⎤+ + =⎢ ⎥⎢ ⎥Δ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 (5.27) 
式中 iQ 为坝址处的恒定流量， 1iq − 为沿河断面有支流汇入的旁侧入流量。对

于给定的上游初始流量条件及下游末端断面的起始水位，Newton－Raphson 法很

容易迭代求解上述方程，得到各断面的初始水位和流量。 

5.3.2 溃坝洪水演进模型的求解 
1、方程的离散化 
Preissmann 加权四点隐式格式离散(5.28)得差分格式: 

 

1

1 1
1 1

1 1
1 1

2

2

(1 )

n n
j j

M

n n n n
j j j j

M

n n n n
j j j j

M

f f
f

f f f ff
t

f f f ff
x x x

θ θ

+

+ +
+ +

+ +
+ +

+
=

+ − −∂
=

∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −∂
= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (5.28) 

在这里结合具有快速收敛速度的 Newton-Raphson 迭代法，离散方程： 

 
1 1 1 1

1 1 1 1 1(1 ) (1 ) 0
2

n n n n n n n n
j j j j j j j j n n

j j
n j j

A A A A Q Q Q Q
q

t x x
θ θ θ θ

+ + + +
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+ + − − − − =
Δ Δ Δ

 (5.29) 
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
+ + + − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (5.30) 

其中, ( )1 1 1
2, , ,

2 2 2
j j j j j j

j f jj

A A Q Q K KQQA S Q K
K

+ + ++ + +
= = = = ,θ 为权系数 ,
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由 线 性 化 稳 定 性 分 析 ， 稳 定 性 条 件 为 0.5θ ≥ ， 一 般 是 当 放 宽 ， 取

0.6, 1,2, , 1,j Nθ = = −"  其中， N 为某一河道总的断面数。式(5.29)，(5.30)是关

于 1n
jh + ， 1, 1, 2, , 1n

jQ j N+ = −" 的方程组，共有 2N 个未知量， 2 2N − 个方程。若

加上给定的上、游边界条件所对应的两个方程，则共有2N 个方程。 

2、用 Newton-Raphson 方法求解非线性方程组  

由(5.29)，(5.30)式得到的是一组2N 元非线性代数方程组，利用具有较快收

敛速度的 Newton-Raphson 迭代法求解：将（3）、（4）式两边同乘以 jxΔ ，并令 

 
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1
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2
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Q Q x q q

θ

θ θ θ
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+
+
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦Δ
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 (5.31) 

则 
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 (5.33) 
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 (5.34) 
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不妨设上、下游边界条件为水位过程，则可得第 k 步形为： 

 ( ) ( )k kA x b=  (5.35) 

的 Netwon 方程组，略去上标 1n + ，其中： 
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为五对角阵，用消元法求解方程组(5.35)得第 k 步近似值 kx 。 

求得的数值结果如图 11 所示： 
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图 11 三分之一溃坝后洪水到达各个城镇的最大水深 
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数值模拟的方法通常是用差分法离散圣维南方程组形成非线性的代数方程，

对于非线性的代数方程组可用Newton-Raphson方法直接求解。也可先线性化变为

线性代数方程组,再用消元法求解。由于Newton-Raphson迭代法是直接求解非线

性的代数方程组,具有求解精度高、收敛速度快的优点而越来越多地被人们用于

河网非恒定流的数值模拟中。但Newton2-aphson迭代法的局部收敛性是有条件的,

对所求解的非线性的代数方程组 ( ) 0F x = ,要求映射F的Frechet导数 '( )F x 在非

线性代数方程组 ( ) 0F x = 的根附近非奇异。否则,即使选取的迭代初值 0x 与精确

解充分接近,由Newton-Raphson方法产生的迭代序列也未必收敛。本文针对N 

ewton-Raphson迭代法求解河网数值模拟中所出现的非线性代数方程组问题，证

明了当时间步长 tΔ 取得足够小时,迭代法的局部收敛性条件一定可以满足,从而

给出了Newton-Raphson迭代法在河网非恒定流计算中应用的一个理论基础。在选

取时间和空间步长时，因为溃坝洪水过程线是一个尖瘦的曲线，随着向下游的传

播，洪峰不断衰减，过程线不断展宽，因此，计算时间步长可随洪水波的向下游

演进而加大，空间步长也可随之加大即紧靠坝址下游处选择较小的 xΔ ，随着距

坝址的距离增大, xΔ 的值可随之增大。 

5.3.3 人员撤离模型  
本问题要对洪水淹没区域中人口密集区域的人员进行撤离，需要首先根据溃

坝模型确定可能被淹没的区域,然后对可能被淹没的区域内的人员进行调度。注

意到唐家山的溃坝一旦发生，时间会很短，最多就是 3-4 个小时就可以到达绵阳。

因此人员调度要对所有可能被淹到的区域进行人员撤离，根据灾区的实际特点，

地震后道路损坏很严重，所以撤离采取以“步行为主”和“就近上堤”为原则,
撤退距离最长的居民点人员可在分钟内到达安置点，人员的财产和物资的撤退以

机动车运输为主, 可在个小时内完成撤退任务。 
对洪水淹没区人员的撤离需要用到大量的空间数据如交通网、居民点、安全

区、洪水演进情况等和非空间数据如人口数量、财产数量、交通工具数量等。假

设地理信息系统可以提供需要进行撤离地区这些方面的值。 
 洪灾撤离方案主要研究灾害撤离路线最佳路径选取问题,主要是在受灾点

与救灾安置点之间确定一条最佳撤离路线。在地理环境下，救灾点、安置点和道

路在空间上的分布可以看成由点和点的连线构成的地理网络，它等同于图论研究

中的网络流问题。其不同在于,地理网络研究的对象是地理相关数据，通过对地

理网络要素的分析和组合来描述网络中的实体。地理网络模型在基于图论模型和

方法的基础上，结合实际问题的特征，把洪水淹没范围内的各个受灾点和救灾安

置点为顶点,以受灾地区连通这些点的道路网络作为边，从而构成了包括空间图

形网络和网络要素属性的几何网络模型。 
图 12 显示了唐家山下游各城镇的人口密度分布图。其中每个圆的大小代表

该地区人口分布密度的大小，圆的中心代表该地区的经度和纬度。附录 5 给出了

唐家山下游的城镇位置图,附录 6 中给出唐家山下游各个城镇的人口数量、地理

位置和海拔高度。 
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图 12 唐家山下游各城镇人口密度分布图和海拔高度 
人员撤离网络结构图的构造过程： 

Step1:利用地理信息系统GIS的确定唐家山堰塞湖附近和下游区域内的道路

交通网、各个乡镇居民的人口分布密度、安置点的分布等； 
Step2:以乡镇为单位，确定人员撤离方案网络结构图的源点，即居民区； 
Step3:根据溃坝模型确定假如发生溃坝各个地区被淹没的程度，确定可供选

择得安置点位置； 
Step4:确定唐家山堰塞湖下游区域的道路交通网，并且根据统计数据得到各

个城镇和安置点之间的距离以及可能采取的到达方式。 
在确定了被淹没的区域和安置点的位置之后，考虑建立受灾者的人员撤离模

型。该模型实质上是一个多源节点、多收点的网络流问题[10]。将各个城镇和安

置点看作网络中的节点，连接各个城镇和安置点，就构成了单项网络连通图，并

且网络图中各条边的权重就是相应的两个地理位置之间的实际距离。以人员撤离

的路径最短为目标。设唐家山下游可能会被淹没的城镇总数为m ，确定的安置点

数量为n，每个城镇可能被淹没的区域面积占该城镇总面积的比例为 iφ ，相应城

镇的人口总数为 iN ，那么相应的撤出人员的总数为 i iNφ ，即此处假设各个城镇

的人口是均匀分布。设从被淹城镇 i撤离到安置点 j 的人数为 ijx ，相应的行走路

程为 ijs ，那么可以建立人员撤离的网络流模型为： 
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其中 ,  1, ,jC j n= " 表示第 j 个安置点的容量。该值可以根据安置点的具体位

置以及安置点可能被淹没的概率确定出来。 
该网络流模型是一个估计性模型，因为模型在中存在一些不确定的参数，如

, ,ij j is C φ ，因此考虑结合问题的实际背景，构造出动态模拟的求解过程。 
在确定了人员撤离网络结构图后，根据如下的原则进行人员的撤离： 
(1)总体规划原则。即人员的撤离在溃坝发生之前，所有人员的撤离服从安

排，避免盲目的撤离所造成的混乱;并且每个安置点接受的灾民数量不能超过其

容量； 
(2)就近规划原则。即确定的安置点距离居民区尽可能近；并且居民所选择

的最佳撤离路线也要保证行进路程最短； 
(3)安全性原则。即安置点的选取和建设的过程中要充分考虑到安全性问题。

比如：安置能力，基本生活保障和医疗卫生保障，安置区要远离高大的建筑物，

以发生洪水和坍塌的危险地方不能考虑。 
(4)通达性原则。选取安置点时，要考虑道路的畅通性原则，第一要考虑到

受灾群众能够容易到达避难场所，步行时间不易过长，同时也要保证不同安置点

之间要有良好的道路通行能力，保证灾民因人员过剩或疾病等原因的再次转移。 
(5)平灾性原则。由于溃坝发生的可能性以及可能淹没的地方，还有伴随可

能再次发生的地震等诸多不确定的因素。从经济和资源有效利用的角度出发，在

保证人员安全的前提下，尽可能得少撤离人员，并且充分利用一些已有的资源，

比如公园广场等，节约人力和财力。 
根据以上 5 个原则，利用人员撤离的网络结构图和查到的数据，动态的模拟

真实环境下灾区道路淹没的实际情况，对淹没道路的连通性和可通行能力进行分

析,建立救灾道路网络拓扑模型,将道路网络拓扑作为进一步分析的基础,结合事

先确定的灾民受灾点和救灾安置点,构成点和线相互结合的地理网络,最终求得从

居民点到安置点之间一条最佳路线,其实质是对受灾点和道路网等地理数据的处

理与分析的结果。 
根据地理网络结构图的构造方法和人员撤离的原则可以给出人员撤离的具

体调度方案。将各个城镇看作网络中的节点。 
步骤 1：根据 GIS 得到的数据，确定唐家山下游地区可能遭受溃坝淹没风险

的地理网络结构图。 

步骤 2：根据查到的数据，估计各个可能被淹没城镇的人口分布密度，按照

人口密度的高低确定在调度中被安排得顺序。 
步骤 3：根据溃坝模型得到漫顶时的水位高度和漫顶的位置。以漫顶时的水
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位高度作为被淹没区域的水位高度（实际水位要低一些），利用 3DEM 软件做出

溃坝位置处的淹没图，确定出被淹没的位置。没有被淹没的区域就是可供选择的

安置点位置。 
步骤 4：将安置点的位置在地理网络结构图中标记出来，按照撤离原则 1-5

对安置点进行选择。优先考虑经济条件好，面积比较大，并且距离被淹城镇中人

口密度较高的区域比较近的安置区域。而对于面积比较小，距离人口居住区比较

远的区域，不考虑作为安置点。 
步骤 5：从步骤 4 确定的备选安置点中，根据各个点的实际情况，包括经济

水平、医疗卫生，不被淹没区域的面积等条件，估计出各个安置点可接受安置群

众的数量。 
步骤 6：根据网络流模型，以路程长度最短为目标，运用动态模拟[11]的方

法进行求解。 
根据上述人员撤离调度方法，在被淹没区域确定的情况下，运用动态模拟的

方法，可以得到各个地点的人员撤离方案。 
5.3.4 人员撤离模型的求解 

根据实际测得的参数，运用瞬时溃坝模型，可以估计出唐家山堰塞湖下游各

城镇可能被淹没的情况。通过模拟的方法得到近似的淹没图，见图 13 。 

 

图 13 水位高度 520 米时唐家山堰塞湖下游城镇淹没情况 
图 13 中虚线范围内表示被淹没的区域。通过分析可知，包含在淹没区域的

共有 13 个城镇是全部淹没，此外江油市、东兴乡是部分淹没。运用 DEM 软件

得到图中的 15 个被淹没城镇的海拔高度和地理位置，确定该城市是否要全部撤

离，如果该区域存在高地点，可以优先考虑是否可以作为安置点。根据需要撤离

的人口数量，确定调度安排的优先级。具体分析结果见表 2。 
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表 2 三分之一溃坝方案下可能被淹没城镇的 

城镇 北川 通口镇 含增镇 香水乡 西屏乡 

中心海拔高度（m） 642 579 582 558 522 

是否存在安置点 不存在 不存在 不存在 存在 不存在 

需要撤离人数 1.3 万 7285 20056 4302 9349 

调度安排的优先级 8 11 6 14 10 

城镇 青莲镇 龙门镇 青义镇 游仙镇 方水乡 

中心海拔高度（m） 501 473 468 457 506 

是否存在安置点 不存在 不存在 不存在 不存在 存在 

需要撤离人数 1.87 万 2.3 万 4.4 万 69248 0.46 万 

调度安排的优先级 7 4 3 2 12 

城镇 八一乡 东林乡 太平镇 东兴乡 江油市 

中心海拔高度（m） 548 614 520 557 533 

是否存在安置点 存在 存在 不存在 存在 存在 

需要撤离人数 22451 4550 7.5 万 9500 0 

调度安排的优先级 5 13 1 9 15 

根据表 2 的分析结果可知北川虽然海拔比较高，但是最邻近溃坝口，所以

不存在安置点，而江油市仅有很少很少区域被淹没，并且即使发生了溃坝，临时

撤离也依然来得及，所以认为在江油市区内人员不需要撤离。而对于存在安置点

的城镇，因为可以自行进行调度，所以对这样的城镇，假定需要调度的人数为总

人数的一半。所以在三分之一溃坝方案下，实际需要调度的总人数为：325041
人。淹没区域内共有 6 个地方可以设置安置点。从安全和就近的原则进行考虑，

这 6 个地方都是属于危险区，所以尽可能的再从邻近的周边寻找比较近的安置区

域。通过对图形的分析，在不被淹没的区域内，挑选比较近并且海拔比较高的区

域作为安置点。新增加擂鼓镇和云凤乡作为安置点。所以确定的人员撤离网络图

有 14 个需要撤离的城镇，8 个可供选择的安置点，如图 13 所示。按照每 100
平方米可以容纳一个人作为各个安置点的容量，对于可能被淹没的地区，可接纳

得人数照面积的 10%进行计算。 
表 3 安置点的容量 

安置点 香水乡 方水乡 八一乡 东林乡 东兴乡 江油市 擂鼓镇 云凤乡

容量（10
3
人） 32.4 104.6 42 28.34 53.2 174 100.6 29 

通过计算这 8 个安置点可以安排 564140 人，即所有的需要撤离的人员可以

在 8 个安置点完成安置。下面通过动态模拟的方法对建立的动态网络图进行计

算。 
具体计算步骤如下： 
（1）按照就近原则，也就是区域不是全部淹没的城镇，首先考虑在该城镇

的安置点进行安排。这样的安置点共有 5 个，按照调度安排的优先级先对这 5
个区域进行安排。结果是：香水乡、方水乡、八一乡、东林乡、东兴乡可以在各

自区域内的安置点实现调度，所以在实际调度的时候，只需要对剩下的 9 个地区

进行安排。 
（2）以整为原则，也就是距离某城镇的最近的安置点可以一次容纳该镇所

有的人，在距离近似相等都的情况下，以调度的优先级为准进行调度。结果是安

排通口镇和含增镇到香水乡；太平镇到江油市；北川到擂鼓镇；游仙镇到东林乡；

青莲镇到八一乡；龙门镇和青义镇到。 
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（3）按照上面两个原则安排结束就剩下西屏乡没有进行安排。西屏乡的待

调度人口为 9349，而距离其最近的香水乡和八一乡的安置点只能分别再安排 757
人和 849 人。远不能满足其调度的需要。从方便的角度出发，可以将西屏乡安排

到东兴乡，实现调度的完成。最终的调度结果见图 14 。 

 

图 14 15 个可能受到溃坝淹没城镇的人员撤离方案调度图 

六、 模型的优劣性分析和改进 

本节对前面的四个模型：蓄水模型，溃坝模型，演进模型和调度模型的正确

性进行分析，针对模型中存在的问题，以及不合理的假设进行改进。下面对各个

模型分别进行讨论。 

6.1 问题一模型的优劣性分析和改进 
根据前面的分析可以知道，一阶微积分法是一种很直观的求解堰塞湖水位高

程和蓄水量的关系的方法，但是微积分法的前提是假设高度变化是很微小的并且

保持连续的。而实际测得的数据变化是比较大的，并且数据的精度不够。这种方

法的优点是计算简单，针对一般性的需要处理比较简单。在前面的数值分析中也

发现，在采用多项式进行估计的结果也是比较好的。但如果从计算的精度出发来

考虑，可以考虑用高阶微积分法。这种方法的优点是计算精度高，缺点是计算量

比较大，并且需要的前期调查数据比较多，如果数据比较少，这种模型的计算效

果就会受到很大的影响。 
假设有 n 组初始数据 ( , )i iH V ， 0,1, , 1i n= −" 。设堰塞湖系统的水位高程函

数 ( )H t 与蓄水量函数 ( )V t 都是关于时间 t的连续可微函数，用一个线性系统的常
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微分方程表达两者之间的关系为： 

 0 1 0 1
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

n n

n n n nn n

d V t dV t d H t dH ta a a V t b b b H t
dt dt dt dt− −+ + + = + + +" "  (5.37) 

该方程是一个n阶常微分方程，当初始条件
( ) ( ), , 0, , 1

i i

i i

d V t d H t i n
dt dt

= −" ，在

0t = 的时候的值已知，方程的解唯一确定。利用给出的n组已知的数据，用差分

的方法，可以得到初始条件，所以该方程的解可以唯一确定。具体推导过程见参

考文献[9]。 

对 表 达 式 (9) 进 行 离 散 化 处 理 ， 采 用 等 距 采 样 的 离 散 序 列

{ ( )},{ ( )}, 0,1,k kH T V T k = "，表达一个离散系统，得到如下的离散系统模型： 

 1 1 0 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n k n k n k n k n k n kV T aV T a V T b H T b H T b H T+ + − + + −+ + = + +" "  (5.38) 

其定解初始条件 ( ), ( ), 0,1, 1i iH T V T i n= −" 为已知值。 
由于实际当中模型存在误差，因此对表达式(10),增加新的扰动变量 kε ，得到： 

 1 1 0 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n k n k n k n k n k n k kV T aV T a V T b H T b H T b H T ε+ + − + + −= − − − + + + +" "  (5.39) 

将 n组已知数据代入上面的表达式，得到n个方程组，该方程组得线性方程

组得矩阵形式为： 
 V H Eθ= +  (5.40) 
式中 [ ]1 2 0 1, , , , , , ,n na a a b b bθ Τ= " " 为差分模型的2 1n + 个参数向量；V 为n维

输出向量，E 为 n维噪声向量，H 为一个输入的 (2 1)n n+ × 阶矩阵。利用最小二

乘法对该问题进行求解。得到模型参数为： 

 1( )X X X Yθ Τ − Τ=  (5.41) 

将该参数带入表达式(5.40)，即得到以水位高程为自变量的蓄水量模型。 

6.2 问题二模型的优劣性分析和改进 
本文提出的溃坝模型是在溃口具有基本几何形状的假设下分析并求解的。这

就很大程度上降低了问题分析难度，也减小了计算量。但是此模型的缺点在于计

算精度不是特别高。为了更贴近真实溃坝的溃口演化情况，可以考虑一些复杂的

溃口面，例如可研究具有弯曲边界的平面。这时，在算复杂溃口面积时可采用网

格剖分的办法，把复杂平面转化成具有基本几何图形的小网格平面考虑。 

在得到溃坝模型后，为了求解坝址流量线和坝前水位高度时利用了数值求解

算法，得到离散解。在这里为了得到更到的逼近效果还可以选择其他的算法，多

进行数值计算以得到相对较优的数值解法。差分法，牛顿迭代法等等。 

6.3 问题三模型的优劣性分析和改进 
问题三分为两个模型演进模型和人员的撤离模型。下面分别对两个模型的优

劣性进行分析和改进。 
1、演进模型的优劣性分析和改进 
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一维问题的圣维南方程有若干个形式，本文通过舍弃一些对方程组影响较小

但是却难于估计的参数来得到相对比较简单的形式，如果有条件的话可以加上那

些参数，例如旁侧入流在干流方向上的动量分量。 
堤身破坏形成溃口后,口门附近的河床将不断刷深形成冲刷坑，冲刷坑的发

展将进一步影响堤脚的安全,并可能导致更大范围的堤防溃决。因此,准确地预测

溃堤水流的行进过程及溃口下游冲刷坑的演化过程对抗洪抢险措施的决策实施。

迄今为止,关于堤身破坏形成溃口后口门附近冲刷坑发展过程的计算成果还很少

见到，所以模型可以在这方向做些改进。  
本文只考虑的一维圣维南方程组，但是在河道比较平缓的地区二维圣维南方

程组有更好的逼近度。在问题三中当溃坝洪水在河道中漫溢出来时，本文是直接

粗略求淹没地区的。为了更好地逼近真实的淹没情形，可以用有限元方法在可能

被淹没的区域上求解准确的淹没高度。 

2 2

2 2

2 2

2 2

0

( ) ( )

( ) ( )

yx

x x x x x
x t

y y y y y
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qh q
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2、人员的撤离模型的优劣性分析和改进 
人员撤离模型前面采用了网络流的方法将问题转化为一个动态调度问题，运

用动态模拟对问题进行求解。该模型将需要进行人员撤离的地区看成是网络中的

点，运用演进模型估计出唐家山堰塞湖下游城镇在三分之一溃坝条件下，可能被

淹没的情况，选择完全不会被淹没或只有部分会被淹没的城镇作为安置点设立的

位置，建立人员撤离的网络结构图。网络图中各条边的权值为待撤离城镇到安置

点的直线距离。通过运用 3DEM 软件以及相应的比例尺可以得到。该模型还有

一些可以改进的地方，具体如下： 
(1)人员撤离的比例不能按照分布均匀的想法，可以通过实际的统计数据得

到更加精确的人员撤离比例；并且不能按照人口密度的大小来确定调度的优先

级，应该遵循公平的原则对各个地区更加细分化。 
(2)在该模型中没有考虑紧急事件的处理，也就是说在实际当中，因为余震

的不断发生，道路的损坏，可能造成被撤离人员不能准时到达目的安置点，需要

进行临时的调度，保证能够在最短的时间内完成所有人员的撤离。 
(3)各个城镇到安置点的距离，不能根据两点间的直线距离，通过实际的调

查或者运用 GIS 进行分析，得到两点的实际距离是更可行的办法。直线距离是

一种简化的计算两个地方之间距离的方法。 

(4)在调度的过程中只考虑了人员的安全撤离，没有考虑到重要财产的转移

问题，以及财产转移可能造成的安置点容量的变化和撤离时间的影响。 
人员撤离模型的改进方案:  
利用 GIS 得到各个地区精确的人口分布规律。人员撤离调度时，按照各个

地区精确的人口分布模型进行讨论。将所有不被淹没的安全地带作为安置点进行

调度。这样可以为各地的受灾群众提供更多可选择的撤离区域。 
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对受灾群众撤退过程中出现的紧急事件，比如余震、泥石流等次生灾害造成

的桥梁或者道路不通的情况，则需要调整人员撤离网络图的状态属性，把该段道

路在网络图中的权值为无穷大，重新调用网络流的动态模拟算法进行求解。 

七、 模型应用拓展及地震次生山地灾害的防治工作讨论 

7.1 模型应用拓展 
本文建立了以唐家山堰塞湖为研究目标的蓄水模型，溃坝模型，演进模型和

调度模型。事实上，本文涉及的诸模型并不局限于唐家山堰塞湖这个特例，而是

具有一定的推广性和普适性，能够扩展到众多应用中。 
本文问题一中建立了唐家山堰塞湖的蓄水模型。事实上，唐家山堰塞湖的水

位上升过程与水库蓄水过程相类似，都是通过水坝阻隔河流来进行蓄水。而考虑

到降雨情况时，本文采用流域产汇流估计的方法，考虑地质地貌和气象规律，得

到降水对蓄水量的影响。这个的模型亦可以在水库调节洪水中得到应用。 
本文问题二中建立了溃坝模型，从而得到溃坝后的流量、水深、高程洪峰速

度位置的演变过程，从而得到真实情况的模拟。事实上，溃坝模型是在大坝风险

评估中的重要模型，对于水库的建立、功能设计、应用以及泄洪危险防范都有很

重要的参考价值。 
本文问题三种建立溃坝洪水演进模型和人员调度模型。其中洪水演进模型根

据坝的蓄水量、高程、河道信息，周边地址地貌特征等估计发生洪水时的水流演

进过程，用于对可能发生的洪水的预测，为人工干预泄洪提供重要的指导意见。

事实上，本模型亦可推广到短期大量降雨导致的洪水，海啸等灾害的洪水演进方

式的估计。问题三的另一个模型——人员调度模型用于紧急情况下的主动与被动

调度，从而达到满足一定约束原则的全局近似最优分配方案，因此，可广泛应用

于紧急调度、资源优化配置、动态规划等问题中。 

7.2 地震山地次生灾害的防治讨论 
地震灾害包括直接灾害、次生灾害等。地震时造成的建筑物工程设施等的破

坏、人员伤亡等称为直接灾害；由于工程结构物的破坏而随之造成的诸如地震火

灾、水灾、毒气泄漏与扩散、爆炸、放射性污染、海啸、滑坡、泥石流等灾害，

称为地震次生灾害。由于高山峡谷地区地貌极为复杂，且不易预防，因此在山地

发生地震造成的次生灾害尤为严重。 
地震次生山地灾害主要包括：由于强烈地震破坏了原有的山体稳定，使山体

崩塌；在一定的降雨触发作用下，很容易形成大量滑坡、泥石流；这些崩塌堆积

物很容易堵塞河道，使河水陡涨，形成堰塞湖，如本次汶川地震形成的诸如唐家

山多个堰塞湖，成为山洪等的隐患，如若不加控制，很容易溢出河道，泛滥成灾；

大地震破坏水利水电的设施，甚至使水库的大坝破裂，库容水涌出，酿成水灾；

地震造成地形地貌变化、河流改道等，以及可能存在的气候条件的改变，导致态

环境破坏，如汶川大地震中位于震中的卧龙自然保护区中大熊猫自然栖息地被破

坏，严重的生态环境破坏可能造成食物链断裂，影响物种的生存；地震造成房屋

坍塌，村落毁坏，农田、鱼塘等被破坏，导致农作物绝收，严重影响农业经济，

造成严重损失；地震破坏公路铁路及电网、通信网络等设施设备，造成交通中断，

通信中断，由于山地地形复杂，维修人员、设备不易进入，这种破坏很难短期内

修复；地震破坏风景区等地自然景观和相应设施设备，严重影响地区旅游业，进
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而影响地区经济的发展；震后瘟疫流行，对人畜生命造成威胁等等。 
对于山地灾害而言，降雨是重要的诱发因素。因此，在较强的局地暴雨情况

下，要十分留意山地灾害的发生，如山崩、滑坡、泥石流等。由于山崩塌方等，

可能堵塞河道，因此，应对问题进行具体的分析和预测，对于可能出现的危险或

灾害，应及时组织人员疏通，以免造成洪涝灾害。在汶川地震后，形成了唐家山

等 30 多个大型高危堰塞湖，水利和地质专家等通过对堰塞湖及其周围环境进行

科学的水文水利考察，结合气候信息，对堰塞湖的发展趋势进行准确的预测，及

时选择恰当的疏通方式进行人工泄洪，有效的防止溃坝洪灾的发生，避免了一场

重大灾难，具有很强的指导意义。 
对于大型水库、堤坝等，要预先做好防震检查，发现问题及时加固。在地震

发生时，要严密注视堤坝的安全，遇有险情，除组织力量抢救外，要迅速向安全

地带转移，预防由于溃坝等引起的洪水灾害。在山区，还要远离悬崖陡壁，以免

山崩、塌方时伤人。还应离开大水渠、河堤两岸，因为这些地方容易发生较大的

地滑或塌陷。 
地震后的防疫工作也是十分重要的防止地震次生灾害危害环节，特别是在山

区，由于交通不便，物资匮乏，保护当地现有资源十分重要，例如采取措施保护

水源防止污染，保证食品安全，注意及时消毒，防止疫病的流行等。 
总体来说，地震诱发次生的山地灾害、溃坝洪水具有一定的滞后性。一般情

况下，地震之后将使得山地灾害进入一个高发期。因此震后的近期内，对地震诱

发的次生灾害仍然不容忽视，应防止因这些次生灾害造成新的人员伤亡和财产损

失。 

7.3 对科学工作者的建议 
针对地震引发的山地次生灾害，科学工作者应结合专业知识，对问题进行紧

缺的分析和预测，提出可行的防范措施，尽量避免灾害的发生。对于已经发生的

灾害，应采用科学的方法尽力减少灾害损失，加强恢复重建工作 。此外，考虑

具有更广泛意义的地震灾害防治问题，本文对科学工作者提出了以下建议： 
开展地震地质、地貌演化和山地灾害的相关研究，为人类认识地质地貌灾变

事件在地球表生系统演化过程中的作用，提供科技储备，为社会服务。例如，深

入研究我国青藏高原东缘的横断山和龙门山地震带的发生原因和分布规律，第四

纪以来山地地貌的形成发育过程和滑坡泥石流等地震次生山地灾害的巨大危害

及在山地地貌发育过程中的作用，为灾害人类与灾害环境的和谐相处提供科学依

据。 
开展跨学科系统研究，加强各个学科领域之间的合作。因为灾害本身是不分

学科的，例如本文对于唐家山堰塞湖的泄洪相关问题研究需要用到地学、气象学、

水文学、遥感科学等等多个学科的知识。另外，地学的复杂性、不确定性因素很

多，相关学科领域需要更多努力，把地学真正作为一个系统科学发展起来，并在

技术上给予充分保证。 
加强预警系统建设，将其与整个社会发展相联系。因为地震预报的难度，地

震预警系统显得尤为重要。有专家指出，利用发生后地震数秒内信息，可以预估

地震造成的损失。以此次汶川大地震为例，从震中映秀传播，到北川有一次比较

大的能量释放，然后到达青川又有一次比较大的能量释放，前后跨度 200 多公里，

耗时 100 多秒。若事先建立预警系统，地震扩散过程中，及时提醒其他地方利用

10 秒钟人躲出 20、30 米没有问题，而且离地震越远做准备的时间更长。青川离

震中 200 公里左右，其间可以做不少事情，有些损害是可以避免的。因此，应
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加强全国性的地震预警系统建设，为社会建设和灾害预防提供指导性意见，

实现应对灾害的统一指挥和快速反应。 
加强国际间的合作，借鉴别的国家的地震灾害防治经验。例如，日本是一个

多地震国家，发生地震频率高于我国，国家具有较为健全的地震预警系统。加强

国际间的合作，借鉴别的国家在地质研究、地震防治方面的经验，提高我国地震

研究和防灾减灾能力。此外，国际间的合作利于全球范围内的地质活动研究，从

而做到信息和数据的真正共享，得到更全面的研究资料。 
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附录 1：四川省堰塞湖基本情况一览表 
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附录 2：5 月 14 日-5 月 22 日唐家山堰塞湖水域面积增长情况图 

 

附录 3：5 月 14 日到 6 月 13 日天气预报每日平均降水量表 

日期 降水量 日期 降水量 日期 降水量 

5.14-5.18 8-18 5.30 0 6.7 1 

5.19-5.21 25-50 5.31 0 6.8 0 

5.22-5.24 1 6.1 0 6.9 0 

5.25 1 6.2 0 6.10 0 

5.26 10 6.3 0 6.11 0 

5.27 0 6.4 0 6.12 0 

5.28 2 6.5 14.7 6.13 0 

5.29 2 6.6 15   

附录 4：不同降水情况下的坝前水位高程（单位：m） 

日期 50% 100% 150% 200% 
5.25 724.7 725.0 725.3 725.5 
5.26 726.4 726.7 726.9 727.2 
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5.27 728.0 728.3 728.6 728.9 
5.28 729.5 729.8 730.2 730.5 
5.29 730.9 731.2 731.6 731.9 
5.30 732.2 732.5 732.9 733.2 
5.31 733.4 733.8 734.2 734.5 
6.1 734.7 735.0 735.4 735.7 
6.2 735.8 736.2 736.5 736.9 
6.3 736.9 737.3 737.6 738.0 
6.4 738.2 738.8 739.4 740.0 
6.5 739.5 740.3 741.1 742.0 
6.6 740.5 741.3 742.2 743.0 
6.7 741.4 742.3 743.1 744.0 
6.8 742.4 743.2 744.0 744.9 
6.9 743.3 744.1 744.9 745.8 
6.10 744.1 745.0 745.8 746.7 
6.11 745.0 745.8 746.6 747.5 
6.12 745.8 746.6 747.5 748.3 

附录 5：唐家山下游地理位置图 
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附录 6：唐家山堰塞湖下游及周边城镇人口、地理位置和海拔高度 

城镇 
面积（平

方公里） 
人口 （人） （纬度，经度） 海拔（米）

东兴乡 53.2 19000 (31.6563, 104.7876) 557 

云凤乡 29 11000 (31.6201, 104.8034) 559 

街子乡 93 1.3 万 (31.5838, 104.8467) 487 

新桥镇 26 2.5 万 (31.5557, 104.8123) 483 

界牌镇 23．5 2.1 万 (31.5019, 104.5892) 500 

安县 1404 50 万 (31.5335, 104.5644) 509 

游仙镇 57.6 69248 (31.5036, 104.7739) 457 

青义镇 30 .6 4.4 万 (31.5282, 104.7025) 468 

龙门镇 103 2.3 万 (31.5586, 104.6970) 473 

东林乡 28.34 9100 (31.5949, 104.7588) 614 

龙凤镇 61.26 31244 (31.6394, 104.7203) 501 

黄土镇 33.4 29931 (31.5914, 104.4814) 544 

安昌镇 24.12 36480 (31.6405, 104.4250) 574 

永安镇 34.4 2.63 万 (31.6955, 104.4484) 618 

擂鼓镇 100.6 30957 (31.7807, 104.4333) 735 

方水乡 104.6 0.92 万 (31.5949, 104.6475) 506 

八一乡 42 44902 (31.6627, 104.5857) 548 

太平镇 722 7.5 万 (31.7550, 104.7299) 520 

武都镇 61.7 3.2 万 (31.8846, 104.7746) 577 

大康镇 120 22685 (31.8589, 104.7368) 587 

江油市 174 28 万 (31.7772, 104.7766) 533 

西屏乡 20.009 9349 (31.7106, 104.6180) 522 

青莲镇 23 1.87 万 (31.6744, 104.6839) 501 

香水乡 32.4 8604 (31.7363, 104.5727) 558 

通口镇 84 7285 (31.8001, 104.5835) 579 

含增镇 80.7 20056 (31.7702, 104.6056) 582 
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