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摘 　 要:
 

库区复杂的地形特征,尤其是常见的束窄断面,对洪水演进过程有重要影响。 为了揭示束窄断面等天然特

殊地形对溃坝洪水演进的影响机制,对地形精细化处理以及溃坝计算方法进行研究。 以某水库工程为例,利用

Civil
 

3D 和 HEC-RAS 软件对 DEM 数据中的上游库区束窄断面以及下游主河槽进行精细化处理,并提出了一种改

进计算方法,将库区定义为二维流动区域,弥补了常规手段在反映上游库区真实地形方面的不足,并能更准确模拟

实际地形对溃坝洪水演进的影响。 计算结果表明,洪水到达时间平均延后 1
 

h,溃坝洪峰淹没水深极值降幅达

49. 52%,可见束窄断面起到显著的错峰和削峰作用,增加了下游居民应急撤离时间,有效降低了淹没风险。 改进

方法的推广应用将有助于优化避险方案设计,提高防洪决策的经济性和科学性。
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　 　 大坝在供水、发电、防洪和灌溉等方面发挥重大

作用,但由于大坝运行、极端天气多方面因素,溃坝

事故时有发生。 一旦发生溃坝事件,洪水将迅速穿

越各种复杂地形,对下游造成严重的影响 [ 1] 。
近年来,随着关于溃坝洪水研究的增多,研究者

们开始关注复杂地形下溃坝洪水的演进规律,许志

发等 [ 2] 通过室内溃坝模型,探讨了不同下游坡降条

件下尾砂流的演进规律。 向波等 [ 3] 提出基于重力

引力的动量修正单元冻结法,以便更好模拟超大坡

度复杂地形下洪水演进。 孙振宁等 [ 4] 研究了溃坝

洪水在下游行洪过程中遇到急弯或驼峰等特殊地形

的演进情况。 李扬 [ 5] 利用 HEC-RAS 研究不同下游

河道条件及溃坝条件对溃坝洪水过程的影响。 Tan
等 [ 6] 对比研究了陡峭地形和缓坡流域的溃坝情景。
以上研究主要集中于下游复杂地形,如急弯、驼峰和

陡坡等对洪水演进的影响,但缺乏对上游地形的影

响研究。 实际上,上游地形特征对洪水的流量、速度

和传播路径有着重要影响,进而对整体洪水演进过

程起着关键作用。 目前缺乏一种能够同时整合上游

库区和下游地形影响的综合模拟方法,这使得现有

研究难以全面反映上下游地形对溃坝洪水演进的

影响。
为了准确评估地形对溃坝洪水演进的影响,高

精度的数字高程模型( digital
 

elevation
 

model,DEM)
是研究的基础。 尽管 DEM 技术发展迅速,但全球公

开可用的 DEM 仍难以满足大多数洪水数值模拟的

精度要求,尤其是水下河床高程和复杂河谷地形。
为此,许多学者提出了不同的地形处理和重构方法。
王昆 等 [ 7] 采 用 无 人 机 ( unmanned

 

aerial
 

vehicle,
UAV)遥感技术获取高分辨率地形数据。 程馨玉 [ 8]

结合 HEC-RAS 和 ArcGIS 软件对研究区域地形进行

处理并修正 DEM。 马勇勇 [ 9] 结合河流河道地貌特

征,提出基于河道纵向特征和三维特征的地形重构

方法。 蒋芳旋等[ 10] 利用 CAD 和 Gambit 软件建立符

合实际地形的区域三维模型。 辛岩[ 11] 将处理后的实

测图导入 3DMine 软件中建立三维模型,提取 DEM
数据。 王扬等 [ 12] 提出一种基于 TIN 和 NURBS 软件

建立三维模型,提取 DEM 数据的方法。 以上方法操
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作复杂、成本高昂且技术要求高,限制了其广泛应

用。 因此,亟须一种简便且成本可控的地形建模方

法,以提高实际应用中的效率和可操作性。
针对上述问题,以某水库工程为基础,考虑到上

游库区的天然束窄断面特殊地形,本文提出了一种

结合 Civil
 

3D 和 HEC-RAS 软件的新方法,并提出一

种改进模拟方法,使用二维网格区域代替常规使用

的蓄水区域模拟上游库区,同时考虑上游库区和下

游地形的存在,全面反映上下游地形对溃坝洪水演

进的影响。

1　 工程概况

某水库于 1974 年建成,为狭长河道型水库。 正

常蓄水位 474. 0
 

m,复核后总库容为 2
 

074 万 m3 ,设
计洪水位 475. 5

 

m,校核洪水位 478. 0
 

m,属三等中

型工程,主要建筑物为 3 级。 水库大坝为混凝土单

曲圆筒拱坝,坝顶高程 478. 3
 

m,最大坝高 39. 4
 

m,
坝顶弧长 110

 

m,坝顶宽 2
 

m,坝底厚 10
 

m。 距大坝

上游约 1
 

km 处的峡谷通道存在一处天然束窄断面,
位置见图 1( a) ,认为该断面将水库分为上、下库区。
该断面在 472

 

m 对应河宽仅约 15
 

m,过水面积显著

减小,水位 474
 

m 时束窄断面过流面积约为上游断

面的 31%、下游断面的 14%,虽然在水位达到 474
 

m
以后束窄断面逐渐开阔,但相对于上、下游断面仍较

为狭窄。 束窄断面及上下游断面如图 1( b)所示。

图 1　 束窄断面区位及上下游断面示意图
Figure

 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

narrow
 

section
 

location
 

and
 

upstream
 

and
 

downstream
 

sections

2　 计算原理及方法

二维 HEC-RAS 水动力学模型采用浅水扩散波

近似( DSW)方程 [ 12] ,其中连续性方程如下:
􀆟H
􀆟t

+ Δ·(hV) + q = 0。 (1)

式中: H 为水面高程,m; t 为时间,s; h 为水深,m;
V = (u,v) T 为水流速度矢量; q 为旁侧入流量,
m2 / s; Δ

为梯度算子。
动量方程采用扩散波形式,其与连续方程组合

的计算速度较完全的浅水方程快且累积误差小,适
用河床坡降大的河流,该拱坝下游为峡谷段且坡降

较大,较为适用。 扩散波方程如下:

V =
- (R(H) )

2
3

n
·

ΔH

| ΔH |
1
2

。 (2)

式中: R(H) 为水力半径,m; n 为糙率。
将扩散波方程代入连续性方程,可得到浅水扩

散波近似( DSW)方程的经典微分形式:
􀆟H
􀆟t

- Δ·β Δ H + q = 0。 (3)

式中: β = (R(H) ) 5 / 3 / (n | Δ 

H | 1 / 2 ) 。
采用有限差分和有限体积相结合的混合离散格

式对浅水扩散波近似( DSW) 方程进行离散求解,并
运用 Newton-Raphson 迭代法进行计算。

3　 二维溃坝模型构建

3. 1　 数据获取

建立二维溃坝模型需要用到的地形、土地覆盖

及水文数据如图 2 所示。 地形数据来源于 ALOS 的

2019 版,分辨率为 12. 5
 

m × 12. 5
 

m,使用 ArcGIS 将

数字正射影像图 ( DOM) 叠加 DEM,制作 3D 地形

图。 土地覆盖数据来源于欧空局 Sentinel-2 数据,
分辨率为 10

 

m× 10
 

m。 水文数据包括洪水流量过

程线以及库容曲线,研究假设在洪水叠加闸门失

效的情况下发生漫顶溃坝,上游入库流量选择校

核洪水过程(P = 0. 2% ) 。
3. 2　 地形处理

由于现有 DEM 不涵盖河道水面以下的地形,且
无法准确反映束窄断面处的真实地形。 本文提出一

种结合 Civil
 

3D 和 HEC-RAS 的方法进行地形修正,
Civil

 

3D 是一款专业的工程设计与地形建模软件,
主要功能包括地形建模、道路设计、管线设计以及水

利工程的分析与设计,广泛应用于基础设施建设和

水利工程等领域。 在本文中, Civil
 

3D 用于对上游
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图 2　 模型构建数据

Figure
 

2　 Model
 

building
 

data

库区的复杂地形进行精细化处理,生成高精度的

DEM 数据,特别是补充和修正水面以下及束窄断面

处的地形,优化 HEC-RAS 模型的输入,具体操作流

程图如图 3 所示。
3. 3　 计算参数

3. 3. 1　 网格剖分与时间步长

HEC-RAS 模型采用内部正交网格与不规则多

边形边界网格,综合考虑计算精度和效率,二维模拟

区域网格尺寸为 10
 

m × 10
 

m,主河槽段网格加密为

1
 

m × 1
 

m。 根据网格大小与库朗数,时间步长确定

为 5
 

s,使用扩散波方程计算,满足模型稳定要求。

图 3　 地形处理流程图

Figure
 

3　 Terrain
 

processing
 

flow
 

chart

3. 3. 2　 溃口参数

溃口形态主要与坝型和筑坝材料有关。 水库大

坝为混凝土单曲圆筒拱坝,属于刚性坝,根据历史溃

坝案例,此类坝型的溃决类型一般为全坝段瞬时溃

决 [ 13] 。 因此,本研究将溃决类型设定为瞬时溃决,
并设定从溃口初现到发展至全坝段的整个过程所需

时间为 0. 1
 

h。 同时,由于本次是全坝段溃决,溃口

将扩展至全坝段,最终达到坝顶弧长的宽度和最大

坝高的深度,从而与整个坝体的几何尺寸相一致。
溃口的几何形状近似梯形,宽度为坝顶弧长 110

 

m,
深度为最大坝高 39. 4

 

m。
3. 3. 3　 糙率

在 HEC-RAS 建模过程中,首先,收集了研究区

域的土地覆盖数据,本文采用的是来自欧空局 Sen-
tinel-2 的数据源;

 

其次,根据这些土地覆盖数据,对
研究区域进行了分类,根据相关规范中提供的各类

土地覆盖类型的典型糙率值,选择了适合本研究的

糙率值;
 

最后,通过 HEC-RAS 中的 RAS-Mapper 插

件,将选定的糙率值赋予相应的土地覆盖类型,具体

赋值为水域 0. 040、 森林 0. 100、 湿地 0. 070、 耕地

0. 040、建筑物 0. 300、裸露表面 0. 030、草地 0. 035。
3. 4　 常规方法

在使用 HEC-RAS 进行溃坝洪水模拟时,库区

通常采用蓄水区(库容曲线关系) 常规方法模拟,大
坝采用 SA / 2D 连接关系,下游洪泛区采用二维网格

模拟。 初始条件和边界条件设置如下:上游库区采

用汛前水位 474
 

m 作为初始水位,库容曲线采用
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2013 年复测数据。 上游侧向入流条件采用校核洪

水过程线( P = 0. 02%) ,束窄断面位于上游库区模

拟范围内,具体位置以及断面形态见图 1。 为模拟

校核洪水叠加闸门无法开启导致的漫顶溃坝,溃坝

触发水位设为坝顶高程 478. 3
 

m。 其余保持系统默

认值。 下游边界条件取河道平均比降。
模型的具体方案见图 4( a) 。 按照常规方法设

置条件进行计算,上游库区各位置水位变化情况如

图 4 ( b ) 所示。 溃坝发生在模拟开始后的 10
 

h
 

59
 

min
 

10
 

s。 在模拟前期阶段,上游库区各位置水

位高度一致。 到模拟后期阶段,由于来流量急剧下

降且发生溃坝,上游库区失去蓄水能力,各位置水位

降至地表高程。 常规方法将库区简化为水位与库容

的对应关系,适用于上游地形平坦且行洪通道顺畅

无阻的情况。 然而,该方法无法反映上游库区的行

洪过程,也难以模拟上游束窄断面对洪水演进的具

体影响。 因此,需要更准确的模型来进行模拟。

图 4　 常规方法计算方案与结果分析

Figure
 

4　 Conventional
 

method
 

calculation
 

scheme
 

and
 

result
 

analysis

3. 5　 改进方法

为更准确地反映溃坝洪水的演进过程,综合考

虑上下游地形特征,通过将库区改为二维网格区域

(2D
 

flow) ,并利用 Civil
 

3D 软件补充和修正水面以

下及束窄断面处的复杂地形,生成高精度 DEM 数据

并导入 HEC-RAS 中进行模拟。 与常规方法相比,
改进方法允许洪水在上游库区内进行二维流动,充
分考虑地形的作用,特别是在束窄断面的阻水效果

方面。 具体方案实施细节示意图见图 5( a) 。 按照

改进方法设置条件进行计算,上游库区各位置水位

变化情况如图 5( b) 所示。 在 50
 

h 左右,水位突然

上升是由于入流条件采用的洪水流量过程线在此时

间段经历了主洪峰,水库中各监测点的水位迅速增

加。 随后,水位突然下降是因为主洪峰已过,随着溃

口的泄流,水位逐渐下降。 其次,在 120
 

h 左右,水
位突然下降是因为模拟总时长超过了电站提供的校

核洪水过程时长。 为了反映退水现象,在校核洪水

过程结束后,入流条件改为年径流量,由于流量较

小,水位出现突然下降的现象。

图 5　 改进方法计算方案与结果分析

Figure
 

5　 Improved
 

method
 

calculation
 

scheme
 

and
 

result
 

analysis

比较图 4( b) 与图 5( b) ,改进方法计算得到的

溃坝时间为模拟开始后的 11
 

h
 

5
 

s,比常规方法延后

约 1
 

min。 在溃坝发生前,各位置水位基本保持一

致,束窄断面的阻水作用可忽略不计;待溃坝发生

后,在极大的流量宣泄下,各位置水位开始出现明显

落差,束窄断面上下游选取测量断面(距离 28. 5
 

m)
最大水位差达到 3. 219

 

m,束窄断面的雍水效果明显。
故改进方法将上游库区设置为二维流动区域后,可体

现束窄断面的作用,基于此方法,进一步开展束窄断

面对溃坝洪水下游洪泛区演进影响的机制研究。

4　 结果分析

4. 1　 敏感点选取

为了分析溃坝洪水对下游区域的影响及其演进

规律,本文选择从峡谷段到下游大型水库之间的范

围作为研究区域,如图 6 所示,并根据该区域的地形
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特征和人口分布情况选取 9 个敏感点,重点涵盖河

道弯曲处、干支流交汇处及人口密集处等关键位置,
这些点有助于全面分析洪水的演进规律和潜在

风险。

图 6　 研究区域敏感点分布图

Figure
 

6　 Distribution
 

map
 

of
 

sensitive
 

points
 

in
 

the
 

research
 

area

4. 2　 束窄断面对溃坝洪水演进影响分析

4. 2. 1　 淹没水深分析

基于校核洪水入库流量(P = 0. 2%) ,利用 HEC-
RAS 进行溃坝模拟,洪水淹没范围和水深分布如图

7 所示,大坝溃决后洪水首先经过峡谷段,后沿河道

自东北向西南淹没下游区域,敏感点均处于淹没范

围内。 如图 8 所示,溃坝后多数敏感点的水深经历

了急剧抬升后又快速下降的过程,后续水深变化过

程与洪水入库流量规律相似,呈现“一主峰两次峰”
的趋势,尤其是靠近坝址和靠近主河道的敏感点,这
一趋势更加显著。 55

 

h 左右之后所有敏感点开始

出现 退 水 现 象。 各 敏 感 点 的 平 均 淹 没 水 深 为

6. 92
 

m,其中 QF 处最大,达到 9. 338
 

m;NS 处最小,
为 1. 552

 

m。 以上敏感点的最大淹没水深除 NS 处

均大于 3. 0
 

m,均属于严重危险区域。

图 7　 最大淹没水深分布示意图

Figure
 

7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

maximum
 

inundation
 

depth

为体现改进方法与常规方法在洪水演进计算结

果上的差异,并研究上游束窄断面对洪水演进的影

响机制,挑选具有代表性的敏感点,并对不同方法下

的结果进行对比。 其中,QF、ZJ 点距离坝址最近,计
算结果规律相似,归为第一类敏感点,选取 QF 点展

示其水深变化;SD、HJ、SW、SL、NS、XT 为河曲地形、

干支流交汇处近的敏感点,归为第二类敏感点,选取

SD 点展示其水深变化;CJ 为河道末端敏感点,距离

坝址最远,归为第三类敏感点。 代表性敏感点 QF、
SD、CJ 的淹没水深对比如图 9 所示。

图 8　 各敏感点淹没水深变化过程示意图

Figure
 

8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

changes
 

in
 

inundation
 

depth
 

at
 

various
 

sensitive
 

points

根据计算结果,以 QF、SD 为代表的第一、二类

敏感点由于离坝址较近,对溃坝洪峰具有较高的敏

感性。 改进方法下溃坝洪峰减弱,尤其是 SD 点,常
规 方 法 计 算 得 到 的 溃 坝 洪 峰 淹 没 水 深 极 值 为

5. 909
 

m,而改进方法计算得到的为 2. 983
 

m,降幅

达 49. 52%。 其他敏感点的淹没水深也都有所降

低。 这表明束窄断面对洪峰具有显著的削峰作用,
束窄断面的存在导致实际的过流面积减小,使得单

位时间内的过流量减少。 通过束窄断面的水量被限

制,削弱了洪峰强度。
从图 9 可以看出,QF 相对接近坝址,两种计算

方法得到的首次淹没水位极大值发生时刻基本重合,
表明溃坝发生时间基本一致。 改进方法计算得到的

QF 点在达到最大淹没水深所需的时间比常规方法的

计算值延后了约 47. 5
 

min。 其他敏感点也存在类似

情况,其中 CJ 点延迟最为显著,约 59. 5
 

min。 可见束

窄断面起到了显著的错峰作用, 距离坝址越远,
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图 9　 改进方法与常规方法对比

Figure
 

9　 Comparison
 

between
 

improved
 

method
 

and
 

conventional
 

method

错峰效应越明显。 束窄断面的存在使洪水下泄受

阻,导致洪水波传播速度减慢,延迟洪峰的到达时

间。 此外,束窄断面短暂地储存洪水,使得洪水在断

面上下游形成水位差,进一步延缓洪峰的传递。 由于

能量损失、水流形态变化的共同作用,错峰和削峰协

同出现,两者均是由于断面突然收缩引起的复杂水动

力学过程的结果,之间的关系有待于进一步研究。
4. 2. 2　 洪水到达时间分析

溃坝事件发生后,洪水开始在下游地区出现的

时间称为溃坝洪水到达时间,其对应急响应和灾害

管理至关重要。 根据改进方法计算结果,溃坝发生

在模拟开始后的 11
 

h
 

5
 

s。 如图 10 所示,溃坝后 1
 

h
内洪水从库区内进入峡谷段,并在第 1

 

h 末流出峡

谷段。 在第 1 ~ 2 小时,洪水先后抵达 ZJ、QF、SD,主
要沿河道中心线传播,淹没范围达 1. 98

 

km2 。 在第

2 ~ 4 小时,洪水淹没 HJ、SW、SL,并到达演进区域的

出流边界,同时向河道两岸扩散,淹没范围扩大至

4. 02
 

km2 。 在第 4 ~ 6 小时,洪水继续向河道两岸扩

散,淹没范围扩大至 5. 08
 

km2 ,并通过下游出流边

界。 在第 6 ~ 10 小时,洪水淹没到 CJ 点,淹没范围

扩大至 5. 97
 

km2 。 10
 

h 后,洪水淹没了 XT、NS,且
在此后的时间内,淹没范围达到最大 8. 02

 

km2 ,随

后逐渐退水,各敏感点区域的退水时刻可查看图 8。

图 10　 溃坝洪水到达时间分布示意图

Figure
 

10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

arrival
 

time
 

of
 

flood

此外,为研究束窄断面对洪水错峰作用的影响,
本文将改进方法计算得到的各敏感点的洪水到达时

间与常规方法进行比较,结果见表 1。 由表 1 可知,
在改进方法下,各敏感点的洪水到达时间均比常规

方法要延后 1
 

h 左右,平均延后率为 17. 56%。 其

中,延后最明显的是距离坝址最远的 CJ 点。 由此可

见常规方法计算更为保守,但忽略了束窄断面等地

形因素,改进方法更贴近实际情况。 计算结果进一

步证实了束窄断面的错峰作用,延长了下游居民的

应急撤离时间。
表 1　 改进方法与常规方法得到的洪水到达时间对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

flood
 

arrival
 

times
 

obtained
 

by
 

improved
 

methods
 

and
 

conventional
 

methods

敏感点
洪水到达时间 / h

常规方法 改进方法
延后率 / %

QF 1. 18 1. 21 2. 54
ZJ 1. 23 1. 28 4. 07
SD 1. 54 1. 60 3. 90
HJ 1. 72 2. 31 34. 30
SW 1. 83 2. 19 19. 67
SL 2. 20 2. 70 22. 73
NS 32. 91 34. 35 4. 38
XT 38. 03 39. 18 3. 02
CJ 7. 84 12. 81 63. 39

　 　 综上所述,束窄断面有着显著的错峰和削峰作

用,因此束窄断面的存在可显著降低淹没损失和溃

坝洪水风险,表明改进方法可以更真实准确地模拟

洪水演进情况,使应急撤离时间得以最大程度优化。

5　 结论

本文提出一种经济高效的地形处理方法以及一

种适用于复杂地形下溃坝洪水演进的改进方法,并
结合实际工程案例,采用 HEC-RAS 二维水动力学

模型进行计算,具体结论如下。
(1)提出了一种结合 Civil

 

3D 和 HEC-RAS 的精

细化 DEM 地形处理方法,基于某工程上游库区的束

窄断面地形,处理效果较好,可为具有复杂地形条件

的相关工程提供借鉴思路。
(2) 针对 HEC-RAS 将库区设置为蓄水区的常
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规方法无法模拟复杂地形的问题,本文提出一种改

进方法,将上游库区类型改进为二维流动区域,允许

洪水在复杂地形内流动,真实反映上游的束窄断面

对洪水演进的影响作用。
(3)相比于常规方法,改进方法计算得到的溃

坝洪峰淹没水深极值为 2. 983
 

m,降幅达 49. 52%;
延后洪水到达时间平均为 1

 

h, 平均延后幅度为

17. 56%,可见束窄断面起到显著的错峰和削峰作

用,可增加下游居民应急撤离的宝贵时间以及有效

降低下游淹没风险。
(4)在复杂地形条件下,改进方法具有可行性

和实用性,能够更准确地模拟洪水传播和淹没情况,
为制定应急预案提供准确依据,可为其他水库防洪

避险工作提供科学支持。
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The
 

Impact
 

of
 

Narrow
 

Sections
 

in
 

Reservoir
 

Areas
 

on
 

the
 

Evolution
 

of
 

Dam
 

Failure
 

Floods
 

and
 

Its
 

Mechanism

YANG
  

Ziyue1 ,
 

LU
  

Yang1 ,
 

WANG
  

Jian1,2 ,
 

XIANG
  

Kai1 ,
 

CAO
  

Ziyang1 ,
 

WANG
 

Shuai3
 

(1. School
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China;
 

2. Graduate
 

College
 

for
 

Elite
 

Engineers,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China;
 

3.
 

Liaoning
 

Transmission
 

and
 

Transformation
 

Engineering
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Shen-
yang

 

110021,
 

China)

Abstract:
   

The
 

complex
 

topographic
 

features
 

of
 

the
 

reservoir
 

area,
 

especially
 

the
 

common
 

narrow
 

sections,
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

flood
 

evolution
 

process.
 

To
 

reveal
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

narrow
 

sections
 

and
 

other
 

natural
 

special
 

terrains
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

dam
 

failure
 

floods,
 

a
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

terrain
 

refinement
 

and
 

dam
 

failure
 

calculation
 

methods.
 

Taking
 

a
 

reservoir
 

project
 

as
 

an
 

example,
 

Civil
 

3D
 

and
 

HEC-RAS
 

software
 

were
 

used
 

to
 

refine
 

the
 

narrow
 

sections
 

of
 

the
 

upstream
 

reservoir
 

area
 

and
 

the
 

downstream
 

main
 

channel
 

in
 

the
 

DEM
 

data.
 

An
 

improved
 

calculation
 

method
 

was
 

proposed,
 

defining
 

the
 

reservoir
 

area
 

as
 

a
 

two-dimensional
 

flow
 

region,
 

compensa-
ting

 

for
 

the
 

limitations
 

of
 

conventional
 

methods
 

in
 

reflecting
 

the
 

real
 

terrain
 

of
 

the
 

upstream
 

reservoir.
 

It
 

allowed
 

for
 

a
 

more
 

accurate
 

simulation
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

actual
 

terrain
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

dam
 

failure
 

floods.
 

The
 

calculation
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

the
 

flood
 

arrival
 

time
 

was
 

delayed
 

by
 

an
 

average
 

of
 

1
 

hour,
 

and
 

the
 

maximum
 

inundation
 

depth
 

of
 

dam
 

failure
 

flood
 

peak
 

was
 

reduced
 

by
 

49. 52%.
 

It
 

was
 

evident
 

that
 

narrow
 

sections
 

could
 

play
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

peak
 

shifting
 

and
 

peak
 

cutting,
 

increasing
 

the
 

emergency
 

evacuation
 

time
 

for
 

downstream
 

residents
 

and
 

effectively
 

reducing
 

inundation
 

risk.
 

The
 

promotion
 

and
 

application
 

of
 

the
 

improved
 

method
 

could
 

help
 

optimize
 

the
 

design
 

of
 

evacuation
 

schemes
 

and
 

improve
 

the
 

economic
 

and
 

scientific
 

basis
 

for
 

flood
 

control
 

decision-making.
Keywords:

 

HEC-RAS;
 

DEM
 

refinement;
 

narrow
 

section;
 

dam
 

failure;
 

peak
 

shifting;
 

peak
 

shaving

(上接第 101 页)

Study
 

on
 

the
 

Bonding
 

Properties
 

of
 

Nano-SiO2
 and

 

Hybrid
 

Fiber
 

Reinforced
 

ECRM

WANG
  

Wenshuai1 ,
 

ZHANG
  

Peng1 ,
 

WEI
  

Xiaoxue2 ,
 

WU
  

Jingjiang2 ,
 

ZHANG
  

Chengshi2
 

(1. School
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Transportation,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China;
 

2. Communications
 

Construc-
tion

 

Company
 

of
 

CSCEC
 

7th
 

Division
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Zhengzhou
 

450003,China)

Abstract:
  

To
 

prepare
 

high-performance
 

epoxy
 

resin
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

( ECRM)
 

for
 

effectively
 

address-
ing

 

dam
 

crack
 

rehabilitation,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

content
 

of
 

epoxy
 

resin,
 

nano-SiO2 ,
 

and
 

steel-PVA
 

hybrid
 

fiber
 

on
 

the
 

bonding
 

properties
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

was
 

analyzed
 

by
 

the
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

test.
 

The
 

strengthening
 

mechanism
 

of
 

the
 

bonding
 

properties
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

was
 

revealed
 

by
 

the
 

scan-
ning

 

electron
 

microscope
 

test.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

increased
 

first,
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

epoxy
 

resin,
 

steel
 

fiber,
 

and
 

PVA
 

fiber
 

content.
 

When
 

the
 

content
 

of
 

epoxy
 

resin
 

was
 

9%
 

( mass
 

fraction,
 

the
 

same
 

below) ,
 

the
 

volume
 

content
 

of
 

PVA
 

fiber
 

was
 

0. 9%
 

( volume
 

fraction,
 

the
 

same
 

below) ,
 

and
 

the
 

volume
 

content
 

of
 

steel
 

fiber
 

was
 

1. 2%,
 

the
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

reached
 

the
 

maximum,
 

which
 

was
 

an
 

increase
 

of
 

68. 2%
 

compared
 

to
 

the
 

control
 

group
 

( without
 

epoxy
 

resin,
 

nano-SiO2 ,
 

PVA
 

fibers,
 

and
 

steel
 

fibers) .
 

As
 

the
 

content
 

of
 

nano-SiO2
 

increased
 

from
 

0%
 

to
 

2. 0%,
 

the
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

gradually
 

rosed
 

with
 

an
 

increase
 

of
 

14. 7%.
 

Compared
 

to
 

nano-SiO2 ,
 

steel
 

fiber,
 

or
 

PVA
 

fiber,
 

the
 

addition
 

of
 

epoxy
 

resin
 

had
 

a
 

more
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

bonding
 

properties
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials.
 

The
 

micro-
scopic

 

strengthening
 

mechanism
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

could
 

be
 

concluded
 

as
 

follows,
 

the
 

addition
 

of
 

ep-
oxy

 

resin
 

and
 

steel-PVA
 

hybrid
 

fiber
 

could
 

inhibit
 

the
 

formation
 

and
 

expansion
 

of
 

cracks
 

in
 

the
 

matrix
 

and
 

improve
 

the
 

integrity
 

of
 

the
 

matrix.
 

The
 

addition
 

of
 

nano-SiO2
 could

 

reduce
 

the
 

hole
 

defects
 

in
 

the
 

matrix
 

and
 

improve
 

the
 

compactness
 

of
 

the
 

matrix.
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