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均匀水流冲击下扭王字块断裂失稳
过程的数值模拟研究
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摘　要：扭王字块是一种重要的港口防波堤护面块体，其断裂失稳过程与所受水流冲击力密切相关。文章以基于

连续介质力学的离散元方法（ＣＤＥＭ）为基础，通过引入ＦＶＭ算法及半弹簧－半棱联合接触模型，分别实现了大位

移下单元变形的准确计算及单元接触的快速更新。基 于 改 进 后 的ＣＤＥＭ 方 法，通过在扭王字块表面施加按流速

方向逐渐增加的动态面力，对均匀水流冲击下单扭王字块的断裂过程及扭王字块群的失稳滑移过程进行了数值分

析。通过分析，不同方向水流冲击下单扭王字块的主要断裂模式为沿着根部的折断，其断裂流速约为２１～２５ｍ／ｓ；

不同吨位下扭王字块群的失稳模式为扭王字块单体从群体中跳出，其失稳流速约为４～１１ｍ／ｓ。
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１　引 言

扭王字块是一种常用的预制混凝土异形块体，

由三根杆件组成，两端杆件平行，中间的杆件正交

于两端杆件。扭王字块因其制作简单和良好的消

浪护面功能已广泛应用于港口防波堤的护面结构

中。散乱及断裂是防波堤消浪块体的两种主要灾

害模式，据鹿岛辽一等［１，２］对日本国内外防波堤消

浪棱体的调查统计，消浪棱体的散乱约占９３．９％，消
浪棱体的破损约占６．１％。

目前，对防波堤消浪块体的稳定性研究方面，基
于现场经验及简化模型的公式法已在工程设计中广

泛 应 用，并 纳 入 各 国 防 波 堤 护 面 块 体 的 设 计 规 范

中［３－６］，如１９３８年 西 班 牙 工 程 师 提 出 的Ｉｒｉｂａｒｒｅｎ
法，１９５９年 美 国 陆 军 工 程 兵 团 提 出 的 Ｈｕｄｓｏｎ公

式及目前在西方国家已广泛应用的Ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｍｅｅｒ
（荷兰，１９８７）方法等。上述方法使用简单，但由于

对海浪与块体的相互作用进行了大量简化，无法真

正刻画海 浪 作 用 下 护 面 块 体 的 启 动 及 破 裂 机 理。

当然，也 有 一 些 学 者 做 了 更 为 细 致 性 的 工 作，如

Ｊ．Ｐ．Ｌａｔｈａｍ等［７］研究了护面块体拓扑形状与护面

结构整体稳定性的对应关系，并形成了相应的评价

方法；Ｈｓｉａｎｇ　Ｗａｎｇ等［８］基 于 室 内 试 验 及 统 计 模

型，研究了护面块体间咬合自锁产生的抵抗力对防

波堤 护 面 结 构 整 体 稳 定 性 的 影 响；Ｄｏｏｋｉｅ　Ｋｉｍ
等［９］基于Ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｍｅｅｒ的实验数据，提出了基于神

经网络的护面块体失稳数量预测方法；张慈珩［１０］以

两个具体的港口项目为背景，研究了ＳＴＥＭ 波 作

用下防波堤护面的稳定性，并提出了优化设计的方

案；俞聿修等［１１］通过试验研究了扭工字块体、钩连

块体、四脚空心方块和块石等四种护面块体在五种

波向角的斜向波与多向不规则波作用下的稳定性，

给出了四种护面块体稳定重量的实用计算方法。

总体而言，对护面块体稳定性评价的研究以实

验及概率统计的方式为主，而通过数值手段研究护

面块体断裂失稳现象的较少。本文通过在基于连

续介质力学的离散元方法（ＣＤＥＭ）中 引 入 有 限 体

积算法（ＦＶＭ）及半弹簧－半棱联合接触模型，研究

了均匀水流冲击下单扭王字块的断裂过程及扭王

字块群的失稳过程，给出了断裂失稳的基本模式及

相应的临界流速。

２　ＣＤＥＭ方法及其修正

ＣＤＥＭ是基于连续介质力学离散元方法（Ｃｏｎ－
ｔｉｎｕｕｍ－ｂａｓｅｄ　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ）的英文缩

写［１２，１３］。传统ＣＤＥＭ方法基 于 小 变 形 假 设，通 过

单元刚度矩阵［Ｋ］ｅ及单元位移向量｛ｕ｝ｅ来计算单



元的节点力向量 ｛Ｆ｝ｅ（式１），这种方式在单元出现

大位移（转动或平动）时将产生单元畸变及虚假接

触现象。因此，本文采用ＦＶＭ算法来实现单元大

位移下变形的精确计算，并利用半弹簧－半棱联合

接触模型实现单元间接触的快速检测更新。

｛Ｆ｝ｅ＝［Ｋ］ｅ｛ｕ｝ｅ （１）

２．１　ＦＶＭ算法的引入

设Ω为一空间有界闭区域，其边界曲面Ω由

有限块光滑 或 者 分 片 光 滑 的 曲 面 组 成，并 设 函 数

ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）在Ω上具有一阶连续偏导数，根据高斯

散度定理可得式（２）。


Ｓ

ｆｎｉｄＳ＝
Ω

（ｆ／ｘｉ）ｄΩ （２）

式中 ｎｉ 为边界曲面外法线方向单位向量在ｉ方向

的分量。

ｆ／ｘｉ 在有界闭区域内的平均值 〈ｆ／ｘｉ〉可

表示为式（３），当Ω→０时，有 〈ｆ／ｘｉ〉＝ｆ／ｘｉ。

〈ｆ／ｘｉ〉＝
１
Ｖ

Ω

（ｆ／ｘｉ）ｄＶ＝
１
Ｖ
Ω＋

ｆｎｉｄＳ （３）

式中 Ｖ 为有界闭区域Ω 的总体积。

设一多面体含Ｎ 个面，则式（３）可改写为

〈ｆ／ｘｉ〉≈
１
Ｖ∑

Ｎ

ｋ＝１

珚ｆｎ
ｋ
ｉΔＳ

ｋ （４）

式中 ΔＳｋ为第ｋ个 面 的 面 积，该 面 的 外 法 线 方 向

单位向量在ｘｉ方向的分量为ｎｋｉ，珚ｆ为ｆ在第ｋ个面

上的平均值。

以四面体为例，求单元内部的应力增 量，首 先

求四面体内速度梯度的平均值为

〈ｖｉ／ｘｊ〉≈
１
Ｖ∑

４

ｋ＝１
ｖｉｎ

ｋ
ｊΔＳ

ｋ （５）

应变增量可表示为

Δεｉｊ＝１２
（ｖｉ／ｘｊ＋ｖｊ／ｘｉ）Δｔ （６）

应力增量如式（７），其中Ｃｉｊｋｌ为切向刚度张量：

Δσｉｊ＝ＣｉｊｋｌΔεｋｌ （７）

应力全量可写为

σｉｊ＝∑Δσｉｊ （８）

四面体各节点的节点力分量为

ｆＮｉ ＝∫Ｓσｉｊｎｊｄｓ≈σｉｊ∑
３

ｋ＝１
ｎｋｊ（ΔＳ

ｋ／３） （９）

式中 Ｎ为第Ｎ 个节点，ｋ为节点Ｎ 所在面的序号

（四面体中每个节点对应３个面），ｎｋｊ 为 节 点 所 在

面的单位法向分量。

如果节点Ｎ 被Ｍ 个单元共用，则总单元力的

计算公式为

ＦＮ
ｉ ＝∑

Ｍ

ｌ＝１

（ｆＮｉ ）ｌ＝∑
Ｍ

ｌ＝１

［σｉｊ∑
３

ｋ＝１
ｎｋｊ（ΔＳ

ｋ／３）］ｌ （１０）

为实现单元在大位移下真实变形的计算，本文

采用了实时更新单元坐标的方法（式（１１））；同时，

在每一时步更新四面体各面的法向向量、面积及四

面体的体积。设ｉ，ｊ，ｋ和ｌ为 四 面 体 的 四 个 节 点

号，则ｉｊｋ面上的法向量计算如式（１２）所示，面 积

计算如式（１３）所示，四面体的体积计算如式（１４）所

示。其中Ｐｔ＋Δｔ，Ｐｔ 为 下 一 时 步 及 本 时 步 的 增 量 位

置向量，Δｕｔ 为本时步的位移向量，Ｎｉｊｋ 为ｉｊｋ面

的单位外法向量，Ｓｉｊｋ为ｉｊｋ面的面积，Ｖｉｊｋｌ 为四面

体的体积，Ｖｉｊ，Ｖｊｋ和Ｖｌｊ 为四面体对应两点之间的相

对位置向量。

　　Ｐｔ＋Δｔ＝Ｐｔ＋Δｕｔ （１１）

　　
Ｎ０＝Ｖｉｊ×Ｖｊｋ

Ｎ１＝ｓｉｇｎ（Ｎ０·Ｖｌｊ）Ｎ０，Ｎｉｊｋ＝Ｎ１／Ｎ
烅
烄

烆 １

（１２）

　　Ｓｉｊｋ＝Ｖｉｊ×Ｖｊｋ／２，Ｖｉｊｋｌ＝Ｖｉｊ×Ｖｊｋ·Ｖｌｊ／６
（１３，１４）

２．２ 半弹簧－半棱联合接触模型的引入

半弹簧－半棱联合接触模型通过将顶点缩进至

各面面内形成半弹簧，将顶棱缩进至各面面内形成

半棱的方式，将六类接触类型（点－点、点－棱、点－面、

棱－棱、棱－面、面－面）的 判 断 转 化 为 两 类 接 触 类 型

（半弹簧－目 标 面、半 棱－目 标 棱）的 判 断，从 而 简 化

了计算［１４，１５］。

以标准六面体为例，通过顶点及顶棱 的 缩 进，

共形成 了２４个 半 弹 簧 及２４个 半 棱 如 图１所 示。

在进行接触计算时，循环的主体是半弹簧链表及半

棱链表，循环的目标是找到对应的目标面及目标棱

如图２所示。由于必须找到目标对象方能建立完

整的接触对并进行接触计算，故用“半”字表征缩进

的顶点及顶棱的特征。

图１　六面体中的半弹簧及半棱

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｍｉ－ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｅｍｉ－ｅｄｇｅ　ｉｎ　ｈｅｘａｈｅｄｒｏｎ
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图２　半弹簧－目标面及半棱－目标棱接触方式

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｍｉ－ｓｐｒｉｎｇ　ｔａｒｇｅｔ　ｆａｃｅ　＆Ｓｅｍｉ－ｅｄｇｅ
ｔａｒｇｅｔ　ｅｄｇｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｔｙｐｅ

由于半弹簧、半棱均位于各面的面内，因 此 均

具有各自的特征面积为

　　ＡＳＳ＝Ａｆａｃｅ／Ｎｖ，ＡＳＥ＝ＡＳＳ－ｉ＋ＡＳＳ－ｊ （１５，１６）
式中 ＡＳＳ 和ＡＳＥ 为半弹簧、半棱的面积，Ａｆａｃｅ 为半

弹簧、半棱所 在 母 面 的 面 积，Ｎｖ 为 所 在 母 面 的 顶

点数，ＡＳＳ－ｉ 和ＡＳＳ－ｊ 为组成半棱的两根 半 弹 簧 的

面积。
接触对建立完毕后，在每个接触对上创建法向

及切向弹 簧，并 利 用 式（１７）进 行 弹 性 接 触 力 的 计

算。其中，Ｆｎ 和Ｆｓ 为法向、切向接触力，Ｋｎ 和Ｋｓ
为法向、切向接触刚度，Δｄｎ 和Δｄｓ为法向、切向相

对位移增量。

Ｆｎ（ｔ＋Δｔ）＝Ｆｎ（ｔ）－Ｋｎ×Δｄｎ
Ｆｓ（ｔ＋Δｔ）＝Ｆｓ（ｔ）－Ｋｓ×Δｄ｛

ｓ

（１７）

为了计算材料的渐进破坏过程，引入了 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则及最大拉应力准则（式１８）。其中Ｔ
为抗拉强度，Ｃ为粘聚力，为 内 摩 擦 角，Ａ 为 接

触面积。

ｉｆ －Ｆｎ≥Ｔ·Ａ，Ｆｎ＝Ｆｓ＝０
ｎｅｘｔ　ｓｔｅｐ　Ｃ＝０，Ｔ＝０
ｉｆ　Ｆｓ≥Ｆｎ×ｔａｎ（）＋Ｃ·Ａ

　 Ｆｓ＝Ｆｎ×ｔａｎ（）＋Ｃ·Ａ
ｎｅｘｔ　ｓｔｅｐ　Ｃ＝０，Ｔ＝

烅

烄

烆 ０

（１８）

３　单扭王字块断裂过程分析

模拟的扭王字块重５ｔ，包含９８１７个四面体单

元及２１４１个节 点，材 料 参 数 列 入 表１。单 元 采 用

各向同性线弹性模型，单元之间的界面采用 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ模型及最大拉应力模型。本模型通过单

元来反映扭王字块的变形过程，通过单元之间的界

面来反映扭王字块的断裂过程。

表１　扭王字块材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ａｃｃｒｏｐｏｄｅ
单元（线弹性模型）界面（Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型及最大拉应力模型）

密度 弹性模量 泊松比 粘聚力 内摩擦角 抗拉强度

／ｋｇ·ｍ－３ ／ＧＰａ ／ＭＰａ ／Ｄｅｇ ／ＭＰａ
２５００　 ３０　 ０．２５　 ６　 ４５　 ３

图３　六种不同的工况

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｘ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃａｓｅｓ

计算时，为了描述扭王字块在均匀水流作用下

的渐进破坏过程，将该数值模型的某一表面进行全

约束，并在侧面施加随着时间逐渐增加的线性面载

荷。本计算中对模型的三个典型方向进行约束如

图３所示，每种约束情况共分析两种水平方向的载

荷，总计６个工况。

为了使施加的面力与均匀水流的作用接近，采

用式（１９）进行面力的施加。其中α＝Ｖ·ｎ，Ｖ 为均

匀水流流动的方向向量，ｎ为扭王字块某个外表面

的单位内法向量，Ｆｉ 为水流垂直于块体表面冲击

时的冲击面力（外部输入），Ｆａ 为真 正 施 加 到 扭 王

字块表面的面力。

Ｆａ＝αＦｉ，α≥０

Ｆａ＝０，α＜
烅
烄

烆 ０
（１９）

为了获取扭王字块断裂时的临界流速，可采用动

水压力与流速的换算公式（２０），其中ρ为海水密度。

Ｖ＝ ２　Ｆａ／槡 ρ （２０）

各工况下 扭 王 字 块 的 断 裂 模 式 如 图４所 示。

可以看出，工况１、工况３和工况５下 扭 王 字 块 的

断裂模式是以根部折断为主，工况２下的断裂模式

以顶部折断为主，工况４下的断裂模式是以腰部左

右侧折断为主，工况６下扭王字块的根部及腰部均

出现贯穿性破坏。

各工况下扭王字块的临界断裂流速列入表２。

由表２可知，不同的来流方向及不同的固定约束位

表２　不同工况下临界断裂流速统计表

Ｔａｂ．２　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｃｒａｃｋ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｓｅｓ

出现断裂时的临界流速／ｍ·ｓ－１

工况１ 工况２ 工况３ 工况４ 工况５ 工况６

２３．６６　 ２０．７８　 ２２．４４　 ２１．７１　 ２４．１７　 ２４．５０
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图４　六种不同工况下扭王字块的开裂模式

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒａｃｋ　ｍｏｄｅｓ　ｉｎ　ｓｉｘ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｓｅｓ

置，对单扭王字块的临界断裂流速影响较小，也即

扭王字块各方向的惯性矩基本一致，无优势、劣势

方向，是扭王字块设计合理的一种体现。

４　扭王字块群失稳过程分析

为评判扭王字块防波堤的整体稳定性，对５ｔ，

９ｔ，１６ｔ的扭王字块堆积体进行了失稳过程分析。

为保证三种吨位扭王字块的可比性，保持初始堆积

模式相同，仅改变扭王字块及防波堤的尺寸。

考虑到现场扭王字块的铺放过程复杂，完全按

照实际工况进行数值建模较为困难。因此，本文采

用重力下落法形成扭王字块初始堆积体。防波堤

坡率１∶１．５，下落扭王字块５０个如图５所示，为防止

扭王字块下落时产生过大的水平运动，将底部５个

扭王字块进行固定。扭 王 字 块 弹 性 模 量３０ＧＰａ，

密度２５００ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．２５，块间的摩擦角为

３５°，重力作用下，扭王字块堆积体的最终堆积形状

如图６所示。

以图６所示扭王字块堆积体的几何拓扑形状为

基础，通过改变模型尺寸，分别研究５ｔ，９ｔ和１１ｔ
扭王字块堆积体的失稳模式及失稳时的流速（计算

时假设所有 扭 王 字 块 均 处 于 水 下，采 用 浮 重 度 计

算）。为准 确 模 拟 均 匀 水 流 对 扭 王 字 块 的 冲 击 作

用，在每个扭王字块上施加沿岸坡向上逐级增加的

面力，施加面力的方式与单扭王字块的一致。为防

止上部扭王字块先行运动，对顶部若干扭王字块进

行固定。

经分析，扭王字块群的失稳模式为扭王字块单

体从群体中跃出。本算例扭王字块群中有４个扭

王字块最容易发生跃出失稳，分别编号为１＃ ～４＃

如图７所示。介于三种吨位下扭王字块群的失稳模

式及运动状态基本一致，仅给出９ｔ下扭王字块群整

体的失稳运动总位移云图如图８所示。可以看出，

４个扭王字块跃出的先后顺序为１＃，２＃，３＃ 和４＃。

图５　初始状态下的扭王字块体

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｒｏｐｏｄｅｓ　ａｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔａｔｅ

图６　重力作用下扭王字块的最终堆积形状

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎａｌ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ａｃｃｒｏｐｏｄｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ
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图７　流速逐渐增加下最易失稳的４个扭王字块体

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒ　ａｃｃｒｏｐｏｄｅｓ　ｅａｓｉｅｓｔ　ｔｏ　ｒｅａｃｈ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｗｈｅｎ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

图８　不同等效流速下９ｔ扭王字块的运动状态

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　９ｔｏｎ　ａｃｃｒｏｐｏｄｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

不同吨位下４个扭王字块的临界失稳流速列

入表３。由表３可 知，扭 王 字 块 吨 位 越 大，越 不 容

易失稳，如１＃ 块体５ｔ时的失稳流速为４．５ｍ／ｓ，

１０ｔ时的失稳流速为５．５ｍ／ｓ，１６ｔ时的失稳流速

变为５．９ｍ／ｓ；同一吨位下，不同扭王字块 的 失 稳

流速相差近６ｍ／ｓ，这主要是由于每个块体与周围

块体的咬合程度不同，在１＃ ～４＃ 块体中，１＃ 块 体

的咬合程度最差，４＃ 块体的咬合程度最好。

表３　不同吨位下４个扭王字块的临界失稳流速

Ｔａｂ．３　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　４ａｃｃｒｏｐｏｄｅｓ

吨位
临界失稳速度／ｍ·ｓ－１

１＃扭王字块 ２＃扭王字块 ３＃扭王字块 ４＃扭王字块

５ｔ ４．５　 ８．４　 １０．０　 １０．５
９ｔ ５．５　 ８．９　 １０．５　 １１．４
１６ｔ ５．９　 ９．５ 未失稳 未失稳

５　结　语

（１）引入ＦＶＭ 算法 及 半 弹 簧－半 棱 联 合 接 触

模型后的ＣＤＥＭ方 法，可 以 实 现 大 运 动 下 块 体 变

形的准确计算及复杂块体系统下接触对的快速检

索，为模拟均匀水流冲击下扭王字块护面结构的断

裂失稳过程提供了基础。
（２）均匀水流作用下，单一扭王字块的主要断

裂模式为根部折断，其临界断裂流速为２１～２５ｍ／

ｓ；扭王字块群的失稳模式为扭王字块单体从 群 体

中的跃出，其临界失稳流速为４～１１ｍ／ｓ。
（３）不同的来流方向及不同的固定约束位置对

单扭王字块的临界断裂流速影响较小，由此表明，扭
王字块各方向的惯性矩基本一致，无 优 势、劣 势 方

向，是一种设计较为合理的防波堤护面异形块体。
（４）扭王字 块 的 吨 位 对 扭 王 字 块 群 的 整 体 稳

定性有较大影响，随着扭王字块吨位的增大，扭王

字块群中各块体失稳的临界流速逐渐增加；同一吨

位下，不同扭王字块的失稳流速相差近６ｍ／ｓ，由

此表明，扭王字块的堆放方式至关重要，它将直接

影响局部某些块体的失稳跃出。
（５）文章将 水 流 作 用 简 化 为 施 加 在 扭 王 字 块

表面的动态面力，探讨了均匀流速下扭王字块的破

裂失稳模式及相应的临界流速，这与实际海浪作用

下扭王字块的破裂失稳过程还存在一定的差距，通
过流固耦合进行该问题的研究，将是后续工作的重

点。此外，符合扭王字块现场堆放模式的扭王字块

群快速建模方法，也需要进行深入研究。
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