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ＢＲＥＡＣＨ 模型与 ＭＩＫＥ２１ 模型在溃坝风险中的耦合分析

杨德玮１，２， 盛金保１，２， 彭雪辉１，２， 何佳卓１
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摘要： ＢＲＥＡＣＨ 模型常用来模拟水库大坝漫顶及管涌溃坝模式并获取溃口流量与时间关系，ＭＩＫＥ２１ 模型常用

来模拟湖泊、河口、海湾等二维水动力学并获取洪泛区内洪水风险信息要素，两大模型耦合分析在保障水库大

坝安全运行及风险管理方面发挥了积极作用。 以 ＢＲＥＡＣＨ 模型模拟溃口流量动态数据过程与溃口演变尺寸为

基础，通过 ＡｒｃＧＩＳ 预处理地形文件、工程建筑物参数与水文数据，构建 ＭＩＫＥ２１ 二维水动力学模型并计算网格

差值空间，利用 Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ 模块生成溃坝洪水模拟文件，采用判别溃口流量差值是否满足精度要求的迭代法来

耦合两大模型，最终结合所要分析水库大坝的工程概况，计算不同风险情况下的水库大坝溃坝洪水淹没水深与

范围，进而模拟溃坝洪水演进过程。 该方法已成功应用于郑州常庄水库风险分析，结果表明，该方法能客观反

映溃坝洪水行洪情况，使用方便，为水库大坝运行管理与应急处置提供了一定的技术支持。

关　 键　 词： ＢＲＥＡＣＨ 模型； ＭＩＫＥ２１ 模型； 溃坝风险； 耦合分析
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随着社会经济发展、人口数量增长以及城市化水平不断提高，水库大坝一旦溃决，后果极其严重。 因此，
进行溃坝洪水模拟研究，探讨构建平面二维水流数学模型，分析洪水演进与洪水到达时间特性，可以为制定

应急预案、灾前预警预报、防洪减灾提供技术参考，对保障水库大坝安全具有实际意义［１］ 。 目前，国内

ＢＲＥＡＣＨ 模型和 ＭＩＫＥ２１ 模型已分别应用于土石坝风险分析与洪水演进模拟研究中。 周清勇等将 ＢＲＥＡＣＨ
模型成功应用于七一水库风险分析［２－３］ ；吴海伟将 ＭＩＫＥ２１ 模型成功应用于金盆水库超标准溃坝洪水二维数

值模拟研究［４］ ；而 ＢＲＥＡＣＨ 模型和 ＭＩＫＥ２１ 模型耦合分析在溃坝洪水中的应用仍处于起步阶段。 本文以郑

州常庄水库为例，就 ＢＲＥＡＣＨ 模型和 ＭＩＫＥ２１ 模型耦合分析的理论基础与应用过程作简要分析。

１　 ＢＲＥＡＣＨ 模型

ＢＲＥＡＣＨ 模型是一个基于数学机理的预测溃口特征（尺寸、形成时间）和溃决土坝引起的泄流水位过程

线的数学模型，该模型原理基于水力学、泥沙运动、土力学、大坝的几何属性和材料属性及水库属性（库容、
溢洪道特征和取决于时间的水库入流速度） ［５］ 。 ＢＲＥＡＣＨ 模拟土质大坝的破坏，所模拟大坝可为均质土坝

或可能含有两种材料，即具有显著材料属性的一个外部区域和一个内部核心区域。 大坝下游面具体划分为：
①给定恰好的站立长度的植被覆盖层；②与大坝外表部分一样的材料；③比外表部分粒径更大的材料。
１􀆰 １　 溃坝模式

ＢＲＥＡＣＨ 模型可模拟的溃坝模式为漫顶溃坝和管涌溃坝。
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（１）漫顶溃坝模式。 漫顶导致溃坝的水流侵蚀，初始时如果没有草被覆盖层存在，那么假设沿着坡面存

在一条较小的矩形溪流。 在大坝下游坡面，逐渐切割形成一条宽度取决于深度的侵蚀河渠。 河渠中的水流

流量用宽顶堰关系式确定：
Ｑｂ ＝ ３Ｂ０（Ｈ － Ｈｃ） １􀆰 ５ （１）

式中：Ｑｂ为溃口河渠中的流量；Ｂ０ 为初始矩形形状河渠的瞬时宽度；Ｈ 为坝前水位高程；Ｈｃ为溃口底部高程。
若大坝下游坡面有一层草被覆盖层，那么沿草被覆盖的下游坡面的漫顶水流速率在每个时间步长处用

曼尼公式计算。 当水流速率超过容许速率时，遭受侵蚀的下游坡面开始破坏，并沿着下游坡面迅速形成一个

有三维量纲（１ 个深度×２ 个宽度）的单个溪流。 当没有草被覆盖层时，溪流内部的侵蚀便继续发展。 沿着下

游坡面的水流速率计算如下：
ｑ ＝ ３（Ｈ － Ｈｃ） １􀆰 ５ （２）

ｙ ＝ ｑｎ′
１􀆰 ４９（１ ／ ＺＤ） ０􀆰 ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０􀆰 ６

（３）

式中：ｑ 为每英尺堰长度的漫顶流量；（Ｈ－Ｈｃ ）为超过堰顶部的静态水头； ｎ′ ＝ ａｑｂ 为草被均匀覆盖河渠后的

曼宁系数；ｙ 为溃口河渠中水流深度；ＺＤ 为大坝下游坡比；ａ 和 ｂ 为网格曲线系数，ＢＲＥＡＣＨ 模型建立后自动

生成； ｖ ＝ ｑ ／ ｙ 为下游坡面水流速率。
漫顶发生时，常规假设初始溃口为矩形，水流冲刷的泥沙输移公式采用 Ｓｍａｒｔ［５］ 修正公式运算。 溃口宽

度计算式如下：
Ｂ０ ＝ Ｂｒｙ （４）

式中：Ｂｒ为基于最合适河渠水力有效作用的一个因子；对于漫顶破坏，参数 Ｂｒ值为 ２，对于管涌破坏，参数 Ｂｒ

值设置为 １􀆰 ０。
若溃口宽度同时需要考虑溃口处两边土体的边坡角倾斜的稳定性，其函数表达如下：

Ｈ′
ｋ ＝

４ＣｃｏｓΦｓｉｎθ′
ｋ－１

γ［１ － ｃｏｓ（θ′
ｋ－１ － Φ）］

ｋ ＝ １，２，３ （５）

式中： Ｈ′
ｋ 为溃口处两边土体边坡角倾斜的稳定性；Ｃ 为凝聚力；γ 为土体重度；Φ 为内摩擦角。

（２）管涌溃坝模式。 模拟管涌溃决时，须假设初始矩形河渠遭受侵蚀管涌后尺寸的中心线高程，并保证

水库水位大于此中心线高程。 同时，管涌通道底部受到向下的垂直向侵蚀，其顶部也存在向上的同样大小的

垂直向侵蚀。 溃口宽度见式（４），进入管涌通道的流量计算式如下：
Ｑｂ ＝ Ａ［２ｇ（Ｈ － Ｈｐ） ／ （１ ＋ ｆＬ ／ Ｄ）］ ０􀆰 ５ （６）

式中： Ｑｂ 为通过管涌通道的流量； Ａ 为溃口横断面面积； ｇ 为重力加速度； Ｈｐ 为中心线高程； （Ｈ － Ｈｐ） 为溃

口静态水头； Ｌ 为管涌通道长度； Ｄ 为管涌通道直径或宽度； ｆ 为摩擦因数。
１􀆰 ２　 模型输入参数及输出结果

ＢＲＥＡＣＨ 模型输入参数主要包括：大坝几何相似尺寸、大坝宽高值、库水位变化值、材料内外属性值和

水力相关参数等［６］ 。 导入输入文件运行后，即可得相关输出文件，文件中含有坝体溃决的各类相关参数以

及大坝溃口流量过程曲线。 输出文件参数包括：①时间过程下的各出流量；②溃口参数（溃口顶部宽度、底
部高程、底部宽度与最终深度等）。

２　 ＭＩＫＥ２１ 模型

ＭＩＫＥ ２１ 可用于模拟河流、湖泊、河口、海湾、海岸与海洋水流、波浪、泥沙及环境，为工程应用和水库管

理及规划提供了完备有效的设计环境。 对于水库大坝，ＭＩＫＥ２１ 二维水动力学模型主要用于模拟水库大坝

突发洪水演进、计算洪水淹没范围和洪水到达时间［７－８］ 。
２􀆰 １　 ＭＩＫＥ２１ 计算参数与建模过程

构建 ＭＩＫＥ ２１ 二维水动力学模型需要的基础数据主要包括：①地形数据，主要指计算范围内地形地貌。

４２
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这些数据可以是 ＤＥＭ，电子海图，ＣＡＤ 图等，但都需要前期处理才能用于 ＭＩＫＥ２ｌ 中。 采用 ＤＥＭ 数据，通过

ＡｒｃＧＩＳ 生成初始地形文件。 ②工程建筑物参数，指计算范围内水库大坝基本尺寸，闸门，溢洪道，涵洞管道

以及道路桥梁尺寸。 ③水文数据，包括降雨和上下游边界数据（流量，水位）。 ④糙率，糙率是一个影响比较

大的参数，如果没有实测糙率，则需根据历史水文数据，对结果进行率定，进而确定糙率。 ⑤其他，主要包括

波浪、风以及潮位等数据［９］ 。 ＭＩＫＥ ２１ 模型建模主要步骤如下：①准备地形和水文数据等，确定计算范围。
②Ｍｅｓｈ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ 生成 ｍｅｓｈ 文件。 ③在 ＭＩＫＥ２１ 中选择 Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ（ＦＭ）生成模拟文件。 ④结果后处理，将
ＭＩＫＥ２１ 中的成果转换为 ＡｒｃＧＩＳ 可读 ｓｈｐ 文件，并在 ＡｒｃＧＩＳ 编辑洪水要素后整理出图［１０－１１］ 。
２􀆰 ２　 模型耦合分析

基于水库大坝的相关参数，通过 Ｂｒｅａｃｈ 模型计算获得溃口流量过程与溃口形态变化，计算所得结果导

入 ＭＩＫＥ２１ 模型中作为洪源要素。 耦合分析的计算次序是迭代的，进入溃口的水流取决于溃口的底部高程

及其宽度，而溃口属性特征取决于溃口的尺寸和流量。 ＢＲＥＡＣＨ 初次计算出溃口流量与溃口尺寸，作为洪

源数据导入 ＭＩＫＥ２１ 中模拟运行，提取 ｍｅｓｈ 文件中溃口所在网格淹没水深并得出计算历时下的溃口流量，
若此流量与 ＢＲＥＡＣＨ 计算所得溃口流量差值小于 ０􀆰 ５ ｍ３ ／ ｓ，即满足精度要求，所得结果可输出后处理；若差

值大于 ０􀆰 ５ ｍ３ ／ ｓ，须将溃口流量与初次计算溃口尺寸迭代至 ＢＲＥＡＣＨ 模型中再次模拟计算直至所得结果满

足精度要求。

３　 工程实例

３􀆰 １　 工程概况与计算工况

常庄水库位于郑州市贾鲁河支流贾峪河，总库容１ ７０８万 ｍ３，属中型水库，由于水库地理位置非常重要，
按照大型水库管理。 水库正常蓄水位 １３０􀆰 ００ ｍ，汛期限制水位 １２７􀆰 ４９ ｍ，死水位 １１８􀆰 ９３ ｍ。 洪水标准采用

１００ 年一遇设计，设计洪水流量为 ７６１ ｍ３ ／ ｓ，相应设计洪水位 １３１􀆰 ３４ ｍ；５ ０００年一遇校核，校核洪水流量为

２ ３０８ ｍ３ ／ ｓ，相应校核洪水位 １３５􀆰 ０７ ｍ。
常庄水库大坝为均质土坝，土料以轻粉质壤土为主，其次为重粉质沙壤土，防渗措施采用塑性混凝土防

渗墙。 坝体最大坝高 ２６􀆰 ２８ ｍ，坝顶高程 １３５􀆰 ８０ ｍ，坝顶宽 ８ ｍ，坝顶长 ３８０ ｍ，坝顶防浪墙高 ０􀆰 ９ ｍ，墙顶高

程 １３６􀆰 ４３ ｍ，墙体结构为现浇混凝土。 上游坡比 １ ∶３􀆰 ０７，并设有边长 ２５ ｃｍ 预制六棱块体护坡；下游坡比 １ ∶
２􀆰 ５４，并铺设草皮护坡。 鉴于大坝材质与护坡情况，常庄水库大坝满足 ＢＲＥＡＣＨ 模拟要求。

依据《常庄水库大坝安全管理应急预案》 ［１２］ ，并结合常庄水库工程实际情况，常庄水库可能发生的洪水

突发事件如下：①工况 １，遭遇 １００ 年一遇洪水，主坝发生管涌溃坝。 可能在输水洞出口高程 １１８􀆰 ９３ ｍ 处渗

水管涌导致溃坝。 ②工况 ２，遭遇 ５ ０００ 年一遇洪水，主坝发生漫顶溃坝。 洪水通过溢洪道和输水洞下泄，但
因闸门出现故障不能全部打开，导致库水位迅速上涨并漫顶溃坝。

图 １　 溃口流量过程

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｂｒｅａｃｈ ｆｌｏｗ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ

３􀆰 ２　 溃口流量过程

工况 １，溃口破坏模拟总历时为 １􀆰 ５７６ ｈ，溃口洪水流量在

０􀆰 ０１２ ～ ０􀆰 １２６ ｈ 内迅猛增大， 到 ０􀆰 １２６ ｈ 时达到峰值流量

４ ８７５􀆰 ４０ ｍ３ ／ ｓ，溃口顶部和底部宽度分别为 ２８􀆰 ６５ 和 １７􀆰 ７１ ｍ，
最大深度为 ２０􀆰 ３１ ｍ，溃口侧边坡比为 ０􀆰 ２７。 工况 ２，溃口破坏模

拟总历时也为 １􀆰 ５７６ ｈ，溃口洪水流量在 ０ ～ ０􀆰 １７２ ｈ 内迅猛增大，
到 ０􀆰 １７２ ｈ 时达到峰值７ ２０６􀆰 １７ ｍ３ ／ ｓ，溃口顶部和底部宽度分别

为 ４９􀆰 ４１ 和 ３２􀆰 ３２ ｍ，最大深度为 ２５􀆰 ９９ ｍ，溃口侧边坡比为

０􀆰 ３３。 溃口流量过程曲线如图 １。
３􀆰 ３　 溃坝洪水模拟

ＭＩＫＥ２１ 建模主要步骤为：①准备地形数据和水文数据等，确定计算范围。 ②Ｍｅｓｈ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ 生成 ｍｅｓｈ

５２



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 １２ 月

文件。 ｍｅｓｈ 文件由 ＭＩＫＥ ＺＥＲＯ 建立，包括网格划分、网格差值和 ｍｅｓｈ 文件。 ③建立时间序列文件用作边

界条件。 模型主要考虑溃坝洪水作为洪源，将其概化为溃口流量点，通过耦合 ＢＲＥＡＣＨ 模型模拟水库溃口

流量过程。 ④在 ＭＩＫＥ２１ 中选择 Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ（ＦＭ）生成模拟文件。 ⑤结果后处理，将 ＭＩＫＥ２１ 中的成果转换

为 ＡｒｃＧＩＳ 可读 ｓｈｐ 文件，并在 ＡｒｃＧＩＳ 编辑洪水要素后整理出图。 ＭＩＫＥ２１ 成果文件、ｓｈｐ 文件见图 ２。

图 ２　 模型成果文件示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｉｌｅｓ

经 ＭＩＫＥ２１ 计算， 工况 １ 溃坝洪水淹没 ４ 个乡镇、２２ 个村落、８ 条道路；工况 ２ 溃坝洪水淹没 ４ 个乡镇、
４５ 个村落、１３ 条道路。 两种工况下，洪水淹没区域与到达时间如图 ３。

图 ３　 两种工况下洪水模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｌｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

根据现有情况，对常庄水库避难安置点进行了大致规划，淹没区居民可以根据路程情况就近避难。 水库

下游沿河道左右两岸共规划了 ４ 个安置点。 各类突发事件应急转移可参考相应的洪水到达时间图，突发事

件发生前应提前预警，保证充分的转移时间。 突发事件及其建议通知转移时间见表 １。
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表 １　 突发事件及其建议通知转移时间

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ

工况 转移范围 洪水到达时间 建议通知转移时间

工况 １

坝址以北、中原西路以南 １０ ｍｉｎ 溃坝前 ５ ｈ 以上

中原西路以北、化工路以南淹没区 １０ ～ ３０ ｍｉｎ 溃坝前 ３ ｈ 以上

化工路以北、科学大道以南淹没区 ３０ ｍｉｎ～ １ ｈ 溃坝前

科学大道以北、连霍高速以南淹没区 １ ～ ２ ｈ 溃坝后 ３０ ｍｉｎ 以内

连霍高速以北淹没区 ２ ｈ 之后 溃坝后 １ ｈ 以内

工况 ２

坝址以北、中原西路以南 １０ ｍｉｎ 溃坝前 ５ ｈ 以上

中原西路以北、化工路以南淹没区 １０ ～ ３０ ｍｉｎ 溃坝前 ３ ｈ 以上

化工路以北、科学大道以南淹没区 ３０ ｍｉｎ～ １ ｈ 溃坝前

科学大道以北、连霍高速以南淹没区 １ ～ ２ ｈ 溃坝后 ３０ ｍｉｎ 以内

天河路以西淹没区 ２ ｈ 之后 溃坝后 １ ｈ 以内

４　 结　 语

ＢＲＥＡＣＨ 模型和 ＭＩＫＥ２１ 模型耦合分析能准确计算水库大坝溃口动态数据与溃口尺寸、并有效模拟溃

坝洪水演进过程，为编制水库大坝安全管理与应急预案提供了可靠的洪水风险信息，对洪水预警预报及人员

撤离等具有一定参考价值。 通过常庄水库溃坝洪水模拟计算结果表明，ＢＲＥＡＣＨ 模型和 ＭＩＫＥ２１ 模型耦合

分析方法较适合目前水库大坝突发洪水模拟的需求。 但建模过程繁杂、计算历时长，如何构建 ＢＲＥＡＣＨ 与

ＭＩＫＥ２１ 软件接口并优化耦合接驳过程需做进一步研究。
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