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摘要：溃坝问题包括水体自由表面变形、翻卷、破碎、复杂的紊流和漩涡，涉及非线性复杂水动

力学问题，含有丰富而复杂的流动机理。本文改进了传统的物质点方法，将物质点法从模拟固体

问题拓展到了流体问题。采用改进的光滑粒子流体动力学和物质点方法，对两种长宽比的水坝坍

塌过程进行了数值模拟，得到了波浪前沿及自由表面顶面随时间的演化过程。计算结果表明，两

种粒子方法模拟的水体发展过程与实验结果吻合较好，较 VOF 更接近实验值。对涌波与竖直壁面

的作用进行了计算，结果表明，SPH 方法与其它方法相比能更好地捕捉水腔形态。最后分析了两

种粒子方法在处理流体大变形问题时的特点以及计算的准确性和精度。 
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中图分类号：O352  文献标识码：A     DOI：10.11776/cjam.33.04.A033 

 

1 引 言 

溃坝涉及自由表面、流体大变形、非线性复杂水

动力学问题，一直是水动力学研究的重要内容[1]。对

溃坝问题的理论研究通常局限于比较简单的情形;溃
坝问题的实验研究通常通过实验数据总结出经验及

半经验的公式。但是，由于模型实验以及测试等其它

条件的局限，有效证明预测模型的实验数据很少。 
目前，对溃坝等具有自由表面的大变形问题进

行模拟的数值方法主要包括：流体体积法

(Volume-of-Fluid ， VOF)[2] 、 质 点 网 格 法

(Particle-in-Cell ， PIC)[3] 、 标 记 网 格 法

(Marker-and-Cell，MAC)[4]、光滑粒子动力学方法

(Smoothed Particle Pydrodynamics，SPH) [5]，等等。 

VOF 采用欧拉方法，通过追踪和定位自由表面

和流体界面，避免了占用大量内存的问题，但存在

解决 VOF 函数时在自由表面上不连续的问题，这

种方法需要高精度的偏微分方程离散格式，如二阶

LUD 空间离散、二阶 Crank-Nicholson 时间离散格

式[6]、WENO(Weighted Essentially Non-Oscillatory 
scheme)格式等[7]。  

PIC 算法由美国洛斯阿拉莫斯国家实验室的

Harlow 提出，是一种欧拉-拉格朗日混合方法，适

合于计算具有多种介质和流体大变形的问题，缺点

是方法具有较高的数值耗散，内存占用较大，虽能

给出自由表面单元，但不能确定其精确位置。流体

网格法(Fluid-in-Cell，FLIC)以及流体稳式粒子法

(Fluid Implicit Particle，FLIP)之后被提出。为求解

固体力学问题，文献[8]采用等效积分弱形式，建立
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动量方程的离散格式。离散的物质点携带所有物质

信息，如速度、位移、应力等等，并在质点上计算

本构方程。采用显式时间积分，对 FLIP 进行了改

进。改进后的方法称为物质点法 (Material Point 
Method， MPM)。 MPM 方法采用物质点离散固体，

而空间导数和动量方程则在规则的欧拉背景网格上

计算，可以看作是一种准无网格粒子方法

(Quasi-meshless Particle Method)，由于其既无需处

理对流项又避免了网格畸变问题，非常适合处理材

料的特大变形、断裂问题。目前已广泛应用到了材

料失效、裂纹扩展、爆炸、侵彻、燃烧、相变等极

端载荷环境的数值模拟[9-11]。但是，将 MPM 应用到

流体大变形问题中的研究较少[12]。 
MAC 法也是 PIC 的改进算法，由于采用了标

记点，适合于计算多种流体和具有自由表面的流动

问题，可以模拟复杂的波浪破碎等问题，但 MAC
方法仍存在累积数值误差和计算代价高的问题。 

与基于网格的方法，如边界元法、拉格朗日网

格法、欧拉网格法相比，粒子方法由于不存在网格

畸变、网格重构、界面追踪、对流项处理等困难，

在极大变形、自由表面、变形边界、运动交界面领

域受到了广泛应用。SPH 方法采用粒子离散计算区

域，粒子代表所模拟的流体或固体介质，并基于粒

子体系近似和计算介质运动的控制方程。与一般无

网格方法相比，SPH 粒子一方面用于计算场变量与

近似控制方程，另一方面也代表了介质系统、携带

质量、速度、应力、内能等物理量，它与 MPM 物

质点相类似，伴随介质的运动以当地速度移动。可

以看出，SPH 方法既有拉氏方法描述物质界面准确

的长处，又兼备欧拉方法适合模拟大变形问题的优

势。采用 SPH 对溃坝问题的研究较多，SPH 的计算

结果与层面设置法 Level-Set、边界元法 BEM 高度

一致[13-14]。SPH 除能准确追踪波前位置，还能模拟

波前撞击水体或壁面、水体翻卷、气垫(两相，水中

包裹空气泡)以及空穴(单相)等各种现象。 
目前 SPH 方法虽已应用到具有自由表面的流

体大变形问题，但在计算精度、数值稳定性、边界

处支持域被截断等方面仍需进一步改进。而 MPM
方法目前主要应用于计算固体力学领域，少数学者

对流体问题进行了研究。本文采用改进的 SPH 和

MPM 方法，对溃坝问题进行了对比研究，并将计

算结果与 VOF 以及实验数据进行了对比。在此基

础上分析了两种粒子方法在处理流体大变形问题的

特点。 

2 控制方程及数值方法 

2.1 控制方程 

对于连续体，模拟中不考虑传热传质。控制方

程包括质量守恒的控制微分方程和更新拉格朗日格

式的动量方程。 
质量守恒的控制微分方程为 

d 0
dt
ρ ρ+ ∇ ⋅ =v                (1) 

式中： ( , )tρ x 为流体密度； ( , )tv x 为流体速度；t 为
时间； x 为 t 时刻的空间坐标。  

更新拉格朗日格式的动量方程为 
ρ ρ= ∇ ⋅ +a σ b            (2) 

式中： ( , )ta x 为加速度； ( , )tσ x 为柯西应力张量，

( , )tb x 为比体积力。 
为在 MPM 方法中模拟流体问题，需在传统的

MPM 方法中增加流体应力应变关系，即 
2 tr( ) Pμ λ

= =
= + −σ I Iε ε            (3) 

式中：λ为体积粘度； μ 为剪切粘度； P 为流体质

点压力；
=
I 为二阶单位张量。 

为使控制方程封闭，需要增加人工状态方程，

在模拟中采用 Mie-Gruneisen 物态方程进行压力求

解，即 
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式中：μ 为压缩率； e为比内能； 0ρ 为水的初始密

度，取值为 1000kg/m3； 0/ 1μ ρ ρ= − ； 0 0.5γ = ；

0a = ； 1 2.56S = ； 2 1.986S = ； 2 1.2268S = ；声速

0/c K ρ= ， K 为体模量。 

2.2 无网格近似 

2.2.1  SPH 近似过程 
SPH方法对控制方程的近似分为核近似和粒子

近似两步。核近似对控制方程中的函数或其导数函

数进行连续形式的近似，表示为函数本身与某个核

函数积的积分，则有 
( ) ( ) ( )dx x' W x x',h x'

Ω

< >= ∫u u -           (5) 
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之后，对任意函数 ( )f x ，粒子 i 处函数的粒子

近似形式为 

( ) ( ) ( )
N

i j j
j=1

< >= N∑u x x u x           (6) 

式中：N 为粒子 i 支持域内所有粒子数； ( )jN x 为形

函数。对于 SPH， ( )jN x 可表示为核函数及 j 粒子

代表的体积之间的关系，则有 
( ) ( )j j h jN V W ,h= Δ -x x x           (7) 

式中： jVΔ 为粒子 j 代表的体积； ( )h jW -x x 为核

函数。 
采用同样的方法对 i 处函数导数进行粒子近

似，从而将控制方程离散。 
2.2.2  MPM 近似过程 

与 SPH 方法用粒子离散控制方程不同，MPM
方法中，空间导数和控制方程在背景网格上计算，

质点和背景网格完全固连，并随背景网格一起运动。

质点与背景网格的信息映射通过有限元方法中的形

函数 ( )jN x 实现。若 I 表示背景网格结点的变量，p

表示质点携带的变量。质点 p 的位移 ( )pu x 为   

t

1
( ) ( )

N
I

p j j
j

N
=

= ∑u x x u             (8) 

也就是说可由背景网格结点的位移 I
ju 插值获得质

点位移。式中 N t 为质点映射时周围网格的结点总

数。对于二维问题 Nt=4，三维问题 Nt=8。 ( )jN x 为

结点 j 的形函数在质点 p 处的值。在本文的二维问

题计算中采用最常用的双线性有限元形函数。 

2.3 边界处理 

固壁边界的实施一直是 SPH 方法中的关键问

题之一，它直接影响计算的精度。尽管提出了很多

处理方法，但目前国内外仍没有一种通用的方法。

为提高边界粒子插值精度，采用如图 1 所示的耦合

动力学边界条件[1]。固壁由两类虚粒子组成，边界

排斥力粒子阻止边界上流体粒子的非物理穿透，第

二类虚粒子的层数由所应用核函数的支持域半径来

确定，保证真实粒子的支持域内不会出现粒子缺失。

流体粒子与边界粒子的排斥力为 

2
20.01 ( ) ij
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式中： ij i j= −x x x ； ij i jr = −x x 为粒子 i 与粒子 j

间的距离； dΔ 为初始粒子间距。   

 
图 1  耦合动力学边界粒子分布[1] 

Fig.1  The coupled dynamic solid boundary treatment in Ref.[1] 

MPM 中，动量方程在背景网格上求解，并在

背景网格上施加边界条件。与 SPH 方法相比，本质

边界条件的施加比较容易。对于固壁边界条件，只

需令背景网格结点在三个坐标方向上的速度、加速

度为 0。 

3 计算结果及讨论 

为比较 SPH 和 MPM 两种方法处理具有自由表

面的流动问题， 采用 Fortran 编写了 SPH 和 MPM
的二维计算源程序，对图 2 所示区域内的经典溃坝

问题进行模拟。区域左侧和底部为固壁，左侧固壁

高度 1.0m，底部长度 3.0m。左侧有一个充满水的水

坝。水坝宽为 L ，高度为H 。初始时刻水体处于平

衡状态，速度为 0，不同高度上粒子赋压力初值，即 

0 ( )i iP g z Hρ= −             (13) 

式中： 0ρ =1000kg/m3； 29.8m/sg = ； iz 为粒子 i 在 z
方向的坐标值。 

本文模拟了 / 0.5L H = ( 0.3mL = ， 0.6mH = )
和 / 1.0L H = ( 0.6mL = ， 0.6mH = )两种水坝宽高

比的溃坝。在模拟的初始瞬时，水坝右侧 x L= 处的

挡板迅速移开，水在重力作用下沿底部固壁向右流

动。通过粒子和网格无关性验证，在 SPH 模拟中，

粒子间距为 0.005m，声速 c = 40m/s，时间步长为

0.00001s，人工粘性系数为 0.1。 / 0.5L H = 模拟中

水粒子 7200 个，边界粒子 3000 个； / 1.0L H = 的

算例中，水粒子 14400 个，边界粒子 3000 个。在

边界排斥力粒子
(repulsive particle)
虚粒子(ghost particle)

流体粒子(fluid particle)
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MPM 模拟中，网格尺寸是 0.025，网格节点数与物

质点数相同，在 / 0.5L H = 模拟中物质点 10000 个，

/ 1.0L H = 中物质点 20000 个。 

 
图 2  溃坝问题布置示意图 

Fig.2  The diagrammatic sketch of dam break 

为使计算结果具有通用性并方便与其它实验

或计算结果进行对比，在结果的处理中，对时间和

距离都进行了量纲归一化。其中，量纲为一的时间

为 1/2( / )t g H ；距离通过水坝高度 H 进行量纲归一

化，则 x方向水体前沿的量纲为一距离为 /x H 。 
图 3 展示了不同时刻 SPH 和 MPM 两种方法计

算的水体前沿随时间的变化关系。由图 3 可以看出： 
两种 /L H 情况下，SPH 和 MPM 两种方法的计算结

果基本一致，两者最大误差在 0.5%左右；二者与文

献[15]的实验结果吻合较好，MPM 与实验值最大误

差在 4.1%以内，但在溃坝的开始和后期，SPH 的结

果与实验结果更接近一些； 1/2( / ) 2.5t g H > 以后，

两种粒子方法得到的结果虽很接近，但都比实验结

果大，并且随着时间的推移，与实验结果的差异有

增大的趋势。这一增大的趋势可能是由于实验中水

体与水平壁面间存在摩擦阻力，而在模拟计算中水

平壁面都为光滑表面。 
与基于网格的 VOF 方法相比，在溃坝的前期，

MPM 粒子方法和 VOF 方法与实验结果都比较接

近，在有些区域 MPM 粒子法甚至较 VOF 法更接近

实验结果；但在溃坝的后期，VOF 结果与实验结果

更接近。 
通过对溃坝问题进行理论分析[16]，可以得到溃

坝水体前沿的传播速度为 2 gH ，可以看出传播速

度与时间无关，这一结果虽可近似水体前沿传播速

度，但是与实验和模拟结果都相差较大。 
图 4 展示了 0x = 处水表面高度随时间的变化，

可以看出两种粒子方法与实验和 VOF 结果整体上

比较吻合；SPH 的数值结果较 MPM 的值稍大，这

与图 3 水体前沿的模拟中 SPH 较 MPM 值稍小是一

致的；与实验结果相比， / 0.5L H = 时，在前期 SPH
方法的数值结果更接近实验值，后期 MPM 的结果

更接近实验值；在 / 1.0L H = 时，在整个模拟时间

内，SPH 更接近实验值；只在 1/2( / ) 3t g H = 左右，

MPM 值接近实验结果。 

 
(a) L/H=0.5 

 
(b) L/H=1.0 

图 3  不同时刻水体前沿位置 
Fig.3  The evolution of the water front position 

 
(a) L/H=0.5 

 
(b) L/H=1.0 

图 4  0x = 位置水面高度随时间的变化关系 
Fig.4  The free surface elevation with non-dimensional time at 0x =   

与基于网格的 VOF 方法相比， 两种 /L H 情

况下的粒子模拟结果都较 VOF 结果偏高。从整个

模拟过程来看，粒子方法都较 VOF 更接近实验值。 
为模拟流体与固壁的相互作用，对图 5 所示水

体在矩形容器内的溃坝问题进行了计算。水体宽高

比为 1:1 (0.6m:0.6m)，容器宽高比 1:1.8(1m:1.8m)。
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SPH 方法中水粒子 14400 个，边界粒子 2300 个；

MPM 方法中，网格尺寸 0.025。网格节点数与物质

点数相同，都为 20000 个。 

 
图 5  矩形区域内溃坝问题布置示意图 

Fig.5  Dam break flow in a rectangular tank 

图 6 展示了 SPH、MPM、VOF 三种方法模拟

不同时刻水体的发展过程。0.4s 时水体到达竖直壁

面；0.8s 时水体到达最高处并在重力作用下开始下

落；1.3s 时下落的水体前沿翻卷逐渐形成空腔。1.5s
时前沿与底部水体融合，形成空腔。由于三种方法

水体前沿运动速度不同(如前述图 3 所示)，因此上

述时刻水体形态并不完全一致。两种粒子方法中，

水体在重力下回落时，可以看到有些粒子粘附在固

壁上，而在水体融合的过程中，有些粒子从水体中

飞溅出来。这些结果与 VOF 方法得到的结果相比，

能较好地捕捉水体的融合以及破碎形态。此外，在

MPM 与 VOF 的模拟中，空腔的演化过程相比 SPH
较粗糙，因此 SPH 方法能更好地捕捉溃坝形态。 

 

  
(a) SPH 数值模拟结果 
(SPH simulation results) 

  

  
(b) MPM 数值模拟结果 
(MPM simulation results) 

   

 
(c)VOF 数值模拟结果 

(VOF simulation results) 

图 6  矩形容器内溃坝后水体发展过程 
Fig.6  Evolution of the water domain during dam  

break in a rectangular tank 

4 结 论 

在分析 SPH 和 MPM 两种粒子方法采用的离散

和近似过程、固壁处理等问题的基础上，在传统

MPM 方法中加入应力应变关系及状态方程，从而

能够处理流体力学问题。在 SPH 方法中采用插值精

度更高的耦合动力学边界，解决了复杂边界对 SPH
的限制。在此基础上，采用两种方法对水坝坍塌过

程进行了数值模拟，并与经典实验和 VOF 方法以

及分析解进行了系统的对比分析，得到以下结论。 
1)  在两种 /L H 情况下，两种粒子方法模拟的水体

前沿速度均与实验结果吻合较好，但在模拟后期，

粒子方法得到的结果都较实验结果大，并且随着时

间的推移，粒子方法得到的结果与实验和 VOF 方

法的差异有增大的趋势。 
2)  粒子方法得到的 0x = 处水表面高度与实验和

VOF 结果整体上也比较吻合。从整个模拟过程来

看，粒子方法都较 VOF 更接近实验值。 
3)  模拟水体在矩形容器内的溃坝过程中，粒子方

法能较好地捕捉水体的融合及破碎形态。而 SPH 方

法与其它方法相比能更好地捕捉水腔形态。 
此外，SPH 的模拟过程中，一个粒子上的物理
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量通常是对支持域内的所有粒子进行插值得到，粒

子搜索贯穿每个时间步，而 MPM 粒子上的值仅由

周围网格节点插值得到，没有复杂的搜索算法。但

两者计算效率依赖于具体算法和近似过程。 
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The dilatancy saturated dense sand elastic-plastic model  
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Abstract: Based on the modified Cambridge model, the dilatancy saturated dense sand elastic-plastic model in 
this paper uses the dilatancy parameters and may overcome the shortcomings of the modified Cambridge model 
which can not directly simulates the dilatancy of the saturated sand. The improvements embody in the following 
two aspects, firstly, the dilatancy stress ratio Md is introduced into dilatancy equation, and secondly, based on the 
plastic work, the model presents a hardening parameter independent of stress path and replaces plastic strain 
increment of the modified Cambridge model. Verified by some test results with the results of the modified 
Cambridge model, the model is suitable for simulating the characteristics of saturated dilatancy sand, and it also 
can reflect the hardening and softening characteristics during the shearing process. The model contains 8 
parameters that can be obtained directly by the conventional triaxial test. 
Keywords: phase transition state, dilatancy, saturated sand, elastic-plastic model. 
 
 

Dam break simulation employing particle methods  
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Abstract: The dam break problem involves free surfaces deformation, rolling, break-up and complicate 
turbulence and vortices. There are many strong nonlinear hydrodynamics problems and fundmental mechanism. 
The improved smooth particle hydrodynamics (SPH) and material point method (MPM) are used to investigate the 
dam break problem, and their simulation results are compared. The evolution of the wave front and the top surface 
at the position where x equals 0 are simulated, which agree with the Volume-of-Fluid (VOF) simulation results and 
experiment results well. Finally, the impact of the wave to a vertical wall is computed, and also the morphology 
evolutions fit well with each other.  
Keywords: smooth particle hydrodynamics(SPH), material point method(MPM), dam break, solid boundary 
treatment. 


