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MPS 方法数值模拟土石坝溃决流动* 
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    摘  要：土石坝溃决流动一般为逐渐溃坝流动，对逐渐溃坝流动进行数值模拟分析有重要现实意义。该文使用自主

开发的无网格粒子法求解器 MLParticle-SJTU，对土石坝溃决的逐渐溃坝流动进行了数值模拟。首先建立了溃坝过程中坝

体高度随时间变化的模型，在此基础上引入 MPS 方法，计算了溃坝过程中的流动形态以及流量，计算结果与其他研究

者的模拟结果相吻合。此外，还采用二维模型计算考察了溃坝时间对溃坝水流流动形态及壁面砰击压力的影响，并对其

中几个工况进行了三维模拟。 
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Numerical study on gradual dam-break by MPS method 
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    Abstract: Earth-dam failure is usually gradual, so the study of gradual dam break is of great practical significance. In this 

paper, the numerical simulation of dam break is carried out by using the meshless particle solver MLParticle-SJTU, which is 

developed by our research group. First, the develop model of dam height is established. On this basis, the MPS method is 

introduced to calculate the flow pattern and flow rate in dam break process. The influence of dam-break time on the flow pattern 
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引言 
 
 
    水坝是使用最广泛的水利设施之一，坝体溃决

往往会造成巨大的生命财产损失，因此对于溃坝问

题的研究十分重要。以往模拟此类问题往往采用偏

于危险的瞬时溃坝模型，得出的结果相对保守。但

对于我国境内采用比较多的土石坝来说，其溃决形

式通常是由于水流漫顶造成溃口，在冲刷作用下，

溃口逐渐发展扩大以至完全溃决。这时，采用瞬时

溃坝模型的模拟就显得过于保守，使用逐渐溃坝模

型才能更好地模拟实际情况。 
    溃坝过程中的流动现象十分复杂，常带有自由

面的翻卷、破碎和飞溅现象，这对于传统网格方法

模拟是一个很大的挑战。无网格粒子法由于使用一

些无固定拓扑关系、自由移动的粒子来表达流场，

在处理大变形的流动问题中具有很大优势，本文采

用的MPS方法就是其中有代表性的一种。在MPS方
法的发展过程中，研究者们不断将其运用到溃坝问

题研究中。Sueyoshi等[1]使用MPS法模拟了具有斜

坡长底的溃坝模型等实例。Sueyoshi等[2]在对压力

震荡进行了修正后，模拟了带有竖直墙的溃坝模型。

Ataie-Ashtiani等[3]讨论了多种已经出现的核函数在

溃坝模型中使用的情况。Lee等[4]使用MPS法模拟了

具有刚性和弹性边界的溃坝问题。国内方面，MPS
法也被众多学者用来研究溃坝问题。潘徐杰[5]改进

了自由表面判别方法，将MPS法运用于溃坝问题研

究。张雨新等[6-7]运用二维溃坝模型对SPH法与MPS
法进行了对比，并将MPS法运用在三维溃坝问题中。 
    本文采用课题组自主开发的MLParticle-SJTU
求解器模拟了逐渐溃坝问题。首先计算了坝体溃决

历时0.2 s的工况，并与Fluent计算结果进行了对比，

验证了MPS方法计算此问题的可靠性。然后，对比

了坝体溃决历时长短对流动形态及对壁面砰击压

力的影响。最后，本文选取几个典型工况进行了三

维计算，并对计算结果进行了对比分析。 
 
 

1 数学模型 
 
 
1.1 控制方程 
 

    在MPS方法中，控制方程包括连续性方程和

N-S方程，对不可压缩流体，其形式如下： 
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式中：  为流体密度， P 为压力，V 为速度向量，

f 为质量力，一般为重力， 为流体的运动黏性系

数， t 为时间。式(1)和式(2)的时间导数项是以物质

导数的形式给出的，在粒子法中，粒子的位置和其

他物理量都是基于拉格朗日描述法表达的，因此不

需要计算对流项。 
 
1.2 核函数 
 

    在粒子法中，控制方程将被写成粒子形式，粒

子间的相互影响是通过核函数来实现的，与传统的

核函数不同，MLParticle-SJTU求解器采用的核函数

为[8] 
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式中： r 为两个粒子之间的距离， r 为粒子作用域

的半径。 
 
1.3 梯度模型 
 

    MLParticle-SJTU求解器采用的动量守恒的梯

度模型为 
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式中：D 为空间维数， 0n 为初始粒子数密度。式(4)
既满足了动量守恒定律，同时保证了任意两个粒子

间的压力始终是排斥力。 
 
1.4 Laplacian模型 
 

    在MPS方法中，Laplacian模型是由Iribe[9]给出

的，如下式所示 
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and critical pressure of dam-break flow is investigated by using two-dimensional model calculation. Finally, three-dimensional 

simulation of several working conditions is carried out. 

    Key words: MLParticle-SJTU; MPS; particle method; dam failure; gradual dam failure. 
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式中：D为空间维数，n 0为粒子的初始粒子数密度。 
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    式(5)是一种守恒格式，其推导源于非定常扩散

问题，的引入是为了使数值结果与扩散方程的解

析解相一致。 
 
1.5 不可压缩条件 
 

    本文采用的压力Poisson方程是Tanaka等[10]提

出的混合源项法（mixed source term method），该方

法结合了速度散度和粒子数密度。混合源项法后来

被Lee等[11]写成了更为合理的表达形式 
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式中： k 为时间步；  为一系数，其值为0到1之间

的数。 
 
1.6 自由面条件 
 

    在MPS方法中，自由液面的准确判断对计算的

精度和稳定性十分重要。在本文采用的自由面判断

方法[12]中，首先定义矢量，即 
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    矢量F 用来衡量邻居粒子不对称性。计算F 的

模 F ，当粒子满足 i   F 时，即被判定为自

由面粒子，其中 为一参数，本文取 =0.5 。 
 
1.7 溃口形成速率 
 

    溃口冲刷速率根据图1中的溃口发展基本模式
[13]设定。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 溃口发展速度基本模式 

Fig.1 Basic mode of burst development speed 

    冲刷速率 dV 的表达式为 
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式中： max 2V ZDD T 为最大冲刷速率， t 为时间，

ZDD 为可能给冲刷溃口高度，T 为总的溃坝时间。 
 
 
 

2 数值试验及结果分析 
 
 
2.1 数值试验与验证 
 

    本文构造的数值模型参考徐娜娜[13]的数值模

型建立，其物理模型如图2(a)所示。水槽的长度及

高度设置为0.4 m，水体长度和高度分别为 0.1 m和

0.2 m，中间设置刚性坝体，为检测对壁面的砰击压

力以及流量，在P1处设置压力监测点。 
    构造的数值模型如图2(b)所示。坝体采用向下

抽离的方式逐渐降低以模拟逐渐溃坝过程，坝体从

0 s开始崩溃。流体粒子数为5 000，总粒子数7 215，

粒子间距为0.002。水的密度 3=1000 kg m ，运动

黏性系数 6 2=10 m s  ，重力加速度 29.81m sg  ，

时间步长取 dt 0.0001 s 。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 几何模型与数值模型 

Fig.2 Geometric model and numerical model 
 
    首先对溃坝时间T=0.2 s的工况进行模拟，并与 
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网格法计算结果对比。图3给出了三个不同瞬间的

流场形态对比，由图中可见，两者的流场形态基本

一致。在0.075 s时，由于坝体下落，部分水已开始

漫出；0.14 s时，坝体已溃到接近底部位置，大部分

水体由于不受约束而漫出，形成弧形界面；至0.25 s
时，坝体完全溃决，水柱崩塌，沿水槽底面向右流

动，并在前缘形成一个薄层。在MPS计算结果中可

以明显观察到前缘处水体拍击地面引起的飞溅现

象，这在网格法结果中并未体现出来。 
    图4对两种方法计算得出的流量数据进行了对

比。由图中可见，两者结果比较相似，这也说明采

用MPS法计算逐渐溃坝问题是可靠的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 坝址处瞬时流量对比 

Fig.4 Comparison of discharges at dam 
 
2.2 溃决时间对流动状态的影响 
 

    本节探究了不同溃坝时间对于溃坝流动的影

响，并与瞬时溃坝的结果进行了对比。计算模型与

前一节相同，溃决时间T分别为0.2 s、0.3 s、0.4 s、
0.5 s、0.6 s、0.7 s、0.8 s和0.9 s。主要考察了P1点 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

处的压力情况。 
    对于瞬时溃坝而言，由于水是沿水槽底逐渐流

向下游，溃决过程流动较为平稳,图5是瞬时溃坝时

的流动形态。 
    而对于逐渐溃坝而言，溃决时间对于整个流动

情况有着明显影响。当溃决时间较短时(T为0.2 s、
0.3 s和0.4 s)，水溢流的速度跟不上坝体溃决速度，

短时间内会形成一块水体。整个溃坝过程可分为

四个阶段：溢流阶段，从开始到坝体完全消失，

此时上方的水逐渐溢出，形成一块向右倾斜的“水

体”；拍底阶段，坝体消失后，水体在重力作用下

崩塌，大量水直接拍击底面，形成极大压力；平

稳流动阶段，水体崩塌之后至接触壁面之前，此

阶段流动较为平稳；爬升阶段，遇到壁面后水流

开始沿壁面向上爬升，流动伴随着大量水粒子的

飞溅。图6展示了溃坝时间为0.2 s、0.3 s和0.4 s时
流场的发展情况。 
    当溃决时间长时(t>0.4 s)，水流从上方逐渐倾斜

向前流出，下方形成空腔，没有拍击阶段，流动过

程较为平稳，在溢流过程中水流接触地面后可观察

到向上游流动的回流，伴随着一定程度的翻卷现象。

图7是溃坝时间0.6 s几个典型的流动形态。可以明显

观察到，回流及卷入空气的情况，0.5 s至0.9 s的流

动状态都与此类似。 
 
2.3 溃决时间对壁面砰击的影响 
 

    图8(a)为水流到达测压点P1处所用时间随溃坝

时间的变化曲线。可以看到，随着溃决时间的增加，

水抵达测压点P1的时间变长，基本随溃坝时间呈线 

 

图 3 计算结果对比 

Fig.3 Comparison of calculated results 

 



                                     水 动 力 学 研 究 与 进 展                   A 辑 2018 年第 3 期     

 

326

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
性增长。图8(b)是P1点压力最大值随溃坝时间变化

的曲线。其中瞬时溃坝压力最大，这是由于没有坝

体阻挡，冲击壁面的水量最多。压力最大值在溃坝

时间为0.3 s处达到极大值，因为存在水体的拍击，

在拍击阶段由于大量水从空中直接落向底面，造成

压力的陡升，0.3 s这一现象最为明显，因而压力也

较大。当溃坝时间大于0.3 s后，溢流逐渐平稳，对

壁面的冲击也趋于平稳，且随着溃坝时间的增加，

单位时间流向下游的水量减少，砰击压力也随之减

小，且在0.9 s时达到最小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 几个工况的三维数值模拟 
 

    本节将MPS方法运用到三维逐渐溃坝过程中，

水槽长度与高度跟二维模型相同，宽度方向为0.1 m。

溃坝时间分别为0.2 s、0.4 s和0.6 s。 
    模型如图9所示，计算总粒子数为120 450，其

中流体粒子数28 800，其余为边界粒子。对应的粒

子间距为0.004，时间步长 0.0001 sdt  。在右壁面

0.05 m高处设置压力测点，P1位于宽度中点。 
    图10是三维计算所得的流场形态。由图中可以 

 

图 5 瞬时溃坝的流动形态 

Fig.5 Screenshots of instantaneous dam-break 

 

图 6 短时间溃决的流动形态 

Fig.6 Screenshots of short-time dam-break 

 

图 7 T=0.6 s 时的典型流动形态 

Fig.7 Typical flow patterns when T=0.6 s 
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图 8 到达 P1 时间及 P1 压力最大值随溃坝时间的变化 

Fig.8 The arrival time of P1 and the maximum value of P1 
pressure change with the dam-break time 

 
看出，三维同样能很好地模拟出逐渐溃坝的流动现

象，并且飞溅现象比二维时更加明显。 
    图11对比了溃坝时间T=0.2 s、0.4 s和0.6 s时的

三维计算以压力监测结果。由图中可以看到，在第 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 三维数值模型 

Fig.9 Three-dimensional numerical model 
 
一次冲击壁面形成反射波前共有两个压力峰值：第

一个峰值出现在水流爬升过程中，向右的水流遇到

壁面后产生冲击压力；第二个峰值出现在水流下落

阶段，爬升至最高点的水流与飞溅的水滴下落，在

壁面下方形成较大压力，由于其并非由溃坝水流冲

击形成，故此峰值不予考虑。可以看出随着溃坝时

间的增加，水流到达P1点的时间逐渐后延，这与二

维模拟中观察到的结果一致。砰击压力首个峰值的

模拟结果也与二维计算结果基本一致。 
 
 

3 总结 
 
 

    本文采用MPS方法模拟了逐渐溃坝现象，在验 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 10 三维数值模拟中的典型流动形态 

Fig.10 Screenshots of three-dimensional numerical simulation 
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图 11 压力变化时历曲线 

Fig.11 Time - history curves of pressure change 
 
证了方法的可靠性后，研究了溃坝时间对于流场以

及壁面砰击压力的影响，之后进行了三维计算并将

二维与三维计算结果进行了对比，得出如下主要结

论： 
    （1）MPS方法三维计算与二维均能较好的计

算壁面砰击压力的趋势，三维模拟能够更加真实地

模拟出流场形态，对于飞溅等现象有更好的模拟。 
    （2）溃坝时间0.2s、0.3s和0.4s时，会产生大量

直接从空中落至底面的拍击现象。时间大于0.4s时，

无这一现象出现，流动较为平稳。 
    （3）瞬时溃坝产生的壁面冲击压力最大；溃

坝时间大于0.3 s后，冲击压力逐渐变小。 
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