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摘　要:准确模拟溃坝的冲击特性对溃坝流灾害预测和防治具有重要意义.B样条物质点法作为物质点法的一

种改进算法,有效提高了计算精度和改进了收敛性.然而,B样条物质点法基于张量网格而非欧拉背景网格进行

控制方程的求解;同时,其插值形函数具有更大的影响域;因此,在求解流固耦合等接触问题时存在过早接触、接
触界面不易捕捉、接触力难以计算等问题.在同一B样条物质点张量网格空间内,基于同一结点的相对速度以及

单位外法线实现接触界面的准确捕捉;采用格列维尔公式(GrevilleAbscissa),实现接触物体的精准接触,避免过

早或虚假接触;通过拉格朗日乘子法,准确判定界面接触力,构建采用流固统一描述的流固强耦合高精度接触算

法,开展溃坝流体冲击刚性和弹性障碍物模拟研究,并与已有试验结果或模拟结果进行对比.结果表明,模拟所

得冲击荷载及结构变形演化规律与已有试验结果/模拟结果吻合较好;对刚性障碍物,随水位高度和溃坝坡度的

增大,冲击压力峰值分别呈现下凹型抛物增长和正相关指数函数增长;对弹性障碍物,冲击压力峰值随探测点高

度的增大呈负相关指数函数递减.验证了基于 B样条物质点法接触算法模拟溃坝流冲击问题的可行性和有效

性,为模拟溃坝流冲击问题提供一种新视角.
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１　引 言

大坝工程是一项对人类社会发展起到了重要

保障作用的水利工程,但同时也存在着巨大安全隐

患.受全球气候变化和人类活动的影响,水库大坝

溃坝事件时有发生,不仅造成了人员伤亡和财产损

失,也给周边地区的生存环境造成严重破坏.如海

河流域６３􀆰８特大溃坝事件,河南驻马店７５􀆰８特大

溃坝事件,以及１９９３年青海沟后水库溃坝事件[１],
以上事故都给水库下游群众造成不可挽回的损失.
因此,开展溃坝流体冲击特性模拟研究对溃坝流灾

害防治及重建具有重要意义.
溃坝流是一个复杂的自由表面流动问题.目

前,对于溃坝流问题的研究主要有理论研究[２,３]、
物理试验[４,５]、数值模拟[６,７]三类方法,由于物理试

验耗费大量的人力、物力、财力,模拟周期较长,缺

点较为明显;随着科技发展,数值模拟更多地应用

于溃坝流问题的研究,数值方法主要包括两类,一
类是有网格法,如有限差分法(FDM)[８]、有限体积

法(FVM)[９]、有限元法(FEM)[１０]等方法,在模拟

大变形问题时会出现网格畸变而引起误差;另一类

是无网格法,如光滑粒子流体动力学(SPH)[１１]、无
网格 伽 辽 金 法 (EFG)[１２]和 移 动 粒 子 半 隐 式 法

(MPS)[１３].
物质点法结合了拉格朗日粒子和欧拉背景网

格双重描述,既具有拉格朗日粒子型无网格算法的

优势,又避免网格畸变和求解非线性对流项;在传

统物质点法中,当物质点穿越背景网格边界时,会
产生网格穿越误差,引起数值振荡;B样条物质点

法[１４]将线性插值形函数用 B样条基函数替换,有
效消除了网格穿越误差,提高了计算精度和收敛

性.廉艳平等[１５]在B样条物质点法中引入接触算



法研究了冲击侵彻问题,验证了此法在求解复杂问

题时的有效性.
本文基于B样条物质点法接触算法模拟溃坝

流体冲击刚性/弹性障碍物动力全过程,分析冲击

压力峰值随水位高度及坡度的演化规律,并与已有

实验结果进行对比[１６];同时,研究弹性障碍物结构

变形和溃坝流体压力的分布规律;旨在验证 B样

条物质点法接触算法在模拟溃坝流流体冲击特性

的可行性和有效性,以期为研究溃坝流问题提供技

术支撑.

２　计算方法

２􀆰１　B样条物质点法

相较传统物质点法,B样条物质点法采用高阶

B样条基函数实现背景网格节点和物质点之间的

信息映射和节点内力的求解.B样条物质点法具

体算法实现过程如下.
(１)划分参数网格、将研究对象离散成一组物

质点.
(２)初始化物质点的位置、质量、动量等物质

信息.
(３)采用 B 样条基函数,在第k 个计算时间

步,将物质点上的质量和动量信息映射到节点自由

度空间的节点自由度上.

mk
(i,j)＝∑

p
mpS(i,j),(q,p)(xk

p) (５)

vk
(i,j)＝

∑
p
mpvk

pS(i,j),(q,p)(xk
p)

mk
(i,j)

(６)

式中 上标k为计算时间步,下标p 为物质点的变

量,xp 为物质点p 的位置矢量,m 为质量,v为速度

矢量.
(４)计算节点自由度上的内力fint

(i,j) 和外力

fext
(i,j) 为

(fint
(i,j))k＝－∑

p

ÑS(i,j),(q,p)(xk
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式中 ÑS(i,j),(q,p) 为B样条插值基函数的梯度,σ为

柯西应力张量,b和t分别为体力和表面力矢量,V
为体积,h为面力边界厚度.

(５)计算节点自由度上的加速度和速度

ak
(i,j)＝

(fint
(i,j))k＋(fext

(i,j))k

mk
(i,j)

(９)

vk＋１
(i,j)＝vk

(i,j)＋ak
(i,j)Δt (１０)

式中a为加速度矢量.

(６)在节点自由度空间,施加本质边界条件.
(７)将各节点自由度的加速度和速度信息通过

B样条基函数映射回各物质点,得到第k＋１个时

间步上物质点的速度和位置.

vk＋１
p ＝vk

p ＋Δt∑
i
S(i,j),(q,p)(xk

p)ak
(i,j) (１１)

xk＋１
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p ＋Δt∑
i
S(i,j),(q,p)(xk

p)vk
(i,j) (１２)

(８)将更新后的各物质点速度重新映射回各节

点自由度上,并计算物质点第k＋１个时间步上的

应变增量Δε.

v－k＋１
(i,j)＝

∑
p
mpvk＋１

p S(i,j),(q,p)(xk
p)

mk
(i,j)

(１３)

Δεp ＝Δt
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i

{v－k＋１
(i,j)ÑS(i,j),(q,p)(xk

p)＋

[v－k＋１
(i,j) ÑS(i,j),(q,p)(xk

p)]T} (１４)
(９)更新物质点的密度、应力应变、位置等信

息,开始下一计算步.

２􀆰２　接触算法

考虑两个接触的物体r和s,如图１所示.其

中Ωr 和Ωs 分别为体r和体s的当前构型,ns 和nr

是向外的单位向量,Γr和Γs是边界,且Γc 是接触

面,在接触面处,物体r和s向外的法向单位矢量

相反,即ns＝－nr .

２􀆰２􀆰１　接触探测准则

如图１所示,接触的两个物体满足以下不可穿

透性准则.

Ωr ∩ΩS ＝⌀ (１５)
式(１５)可改写为

vr􀅰nr＋vs􀅰ns ≤０ (１６)
即两个物体要么保持接触,要么彼此分离.由

式(１６)可知,当满足该准则时,两个物体在网格节

点I处(如图１所示)接触并可能相互穿透.当满

足式(１７)时,表明两个物体有穿透的可能性.

∑
３

i＝１

(vr
iI －vr

iI)nr
iI ＞０ (１７)

图１　两个物体的接触和离散化

Fig．１　Discretizationofthetwobodiesincontact
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式中nr
iI 是物体r在节点I沿其边界的单位向外法

向量.为保持接触过程中的动量守恒,nr
iI 和ns

iI

必须满足共线条件.为此,首先计算物体b在节点

I处的单位向外法向量n̂r
iI 为

n̂r
iI ＝ ∑

nbp
p＝１m

b
pNIP,i

|∑
nbp
p＝１m

b
pNiI,P|

(１８)

两个物体的单位向外法向量可确定为两个法

向量的平均值[１７],即

nr
iI ＝－ns

iI ＝ n̂r
iI －n̂s

iI

|n̂r
iI －n̂s

iI|
(１９)

如果物体r比物体s更硬,或者物体r和物体

s的碰撞面分别为凸面和凹面,则可以确定两个物

体的法向量为

nr
iI ＝－ns

iI ＝n̂r
iI (２０)

在BSMPM 架构中,式(１７)给出的接触探测

准则是探测接触的不可穿透性准则.仅采用式

(１７)可能导致接触过早发生,如图２所示.随着基

函数增加后,这个问题变得更加明显.如以三次基

函数N３
I 为例,其支持范围是参数单元 (dc)大小的

四倍.在这种情况下,即使两个物体之间的实际距

离(记为Drs
I )等于４dc ,即没有发生物理接触,也

满足式(１７).需要注意的是,Drs
I 为负值表明两个

体之间有重叠和穿透.因此,接触发生的判据可以

表示为

(vr
iI －vs

iI)nr
iI ＞０

Drs
I ≤λdc

{ (２１)

其中引入λdc 以考虑颗粒尺寸,当在初始参数网格

单元的每个方向上放置两个物质点时,通常建议λ
为０􀆰５.如图３所示,节点I处两个物体之间的距

离Drs
I 为

Drs
I ＝Dr

I＋Ds
I (２２)

Db
I＝－max

p
(xb

Ip􀅰nb
I) (２３)

其中Db
I 为物体b与计算网格节点I之间的距离在

物体b法向量上的投影.
xb

Ip ＝xb
p －xI

(２４)
其中xb

p 和xI 分别为粒子p 和计算网格节点I 的

位置.

图２　B样条物质点法插值形函数影响域

Fig．２　Domainofinfluenceoftheinterpolatedshape
functionoftheBＧsplinematerialpointmethod

２􀆰２􀆰２　张量网格节点位置

B样条物质点法的接触探测是在张量网格空

间进行的.然而,张量网格空间并非真实的物理网

格划分,为准确判定是否接触,需要确定张量网格

空间的真实空间位置.基于 GrevilleAbscissa公

式[１８]确定张量网格空间中节点的空间位置xiI :

xiI ＝１
p∑

p

J＝１
ξi,I＋J (２５)

其中下标i表示方向,ξi,I＋J 是第 (I＋J)个结点的

坐标分量,p为B样条基函数阶次.

图３　网格节点I处两物体实际距离计算示意图

Fig．３　Schematicillustrationofthecalculationofactual
distancebetweentwobodiesatgridnodeI

２􀆰２􀆰３　接触力的计算

根据牛顿第三定律,两个物体在接触节点处的

接触力满足

fr,ct
iI ＋fs,ct

iI ＝０ (２６)
对于研究的问题,计算网格节点I处的法向接

触力(记为fnor
iI )不能为拉力,因此,其取值不大于

０.fnor
iI 依赖于物体b 的单位向外法线矢量,可表

示为

fnor
iI ＝fb,ct

iInb
iI,fnor

iI ≤０ (２７)

为了计算节点接触力fb,ct,n
iI ,接触算法采用预

估校正的方式实现.首先,在不考虑任何接触的情

况下,对物体的节点动量方程进行独立积分,得到

不考虑接触的试验解.如果没有满足式(２１)的接

触网格节点,则试验解成为最终的理论解.但是,
如果存在接触节点,则这些特定网格节点处的接触

力计算如下,计算网格节点I处物体b的试验动量

由式(２８)确定,节点的试验速度由式(２９)确定.

p
－b,(n＋１)/２
iI ＝pb,(n－１)/２

iI ＋Δtnfb,n
iI (２８)

v－b,(n＋１)/２
iI ＝vb,(n－１)/２

iI ＋Δtnfb,n
iI

mb,n
I

(２９)

然后,通过加入接触力fb,ct,n
iI 对物体的试验解进行

修正,确定为
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pb,(n＋１)/２
iI ＝p

－b,(n＋１)/２
iI ＋Δtnfb,ct,n

iI (３０)

vb,(n＋１)/２
iI ＝v－b,(n＋１)/２

iI ＋Δtnfb,ct,n
iI

mb,n
I

(３１)

在粘性接触情况下,节点速度必须符合连续性

条件.

vr,(n＋１)/２
iI －vs,(n＋１)/２

iI ＝０ (３２)
将式(３１)代入式(３２),得到节点接触力为

fr,ct,n
iI ＝－fs,ct,n

iI ＝
mr,n

I ms,n
I

(mr,n
I ＋ms,n

I )Δtn(v－s,(n＋１)/２
iI －v－r,(n＋１)/２

iI )

(３３)
法向接触力和切向接触力可表示为

fb,nor,n
iI ＝fb,ct,n

jI nb,n
jInb,n

iI

fb,tan,n
iI ＝fb,ct,n

iI －fb,nor,n
iI

(３４)

在滑移接触的情况下,接触面的摩擦用库仑摩

擦模型来描述.根据这个模型,如果由式(３４)得到

的切 向 接 触 力 ‖fb,tan,n
iI ‖ 超 过 最 大 静 摩 擦 力

μ‖fb,tan,n
iI ‖ ,会受到最大静摩擦力的约束.最后

节点接触力表示为

fb,ct,n
iI ＝fb,nor,n

iI ＝μ‖fb,nor,n
iI ‖ fb,tan,n

iI

‖fb,tan,n
iI ‖

(３５)

式中μ为库仑摩擦系数.

３　溃坝流冲击刚性障碍物问题

首先开展溃坝流冲击刚性障碍物模拟研究,计
算模型如图４所示,其中水箱模型的长度 L 为

１６１０mm,高度D 为６００mm;H 为溃坝流模型初

始水位高度;在刚性障碍物上分别取高度h１ ＝
３０mm和h２ ＝８０mm 两个标记点;背景网格尺寸

h＝２mm,初始溃坝坡度θ＝０°;整个溃坝模型受重力

g＝－９􀆰８１m/s２ 作用,水的密度ρ＝１０００kg/m３,模
拟过程中将左右边界、底边界以及障碍物边界均视

为对称边界条件.冲击压力P 可由式(３６)计算得

到;同时,将时间t进行无量纲化为T∗ ,冲击压力P
无量纲化为P∗ .

P＝５v０􀆰８(gh)０􀆰６ρ (３６)

T∗ ＝t g/H (３７)

P∗＝P/ρgh (３８)

图４　初始模型及边界条件

Fig．４　Initialmodelandboundaryconditions

图５给出了水位高度 H ＝３００mm 时,在不同

时刻下溃坝水体自由表面及水体压力分布云图.
可以看出,在T∗＝１时刻,溃坝流体开始坍塌,各
分界面水体压力分布均匀,属于静水压力,在自由

表面处出现两个不连续的液面;在T∗＝２时,自由

表面也出现了两个不连续的液面,水体前端冲击角

度变小,并且前端运动较快,后端运动较慢,水体压

力分布均匀;在T∗＝３时,水体达到障碍物瞬间,
水体压力集中在冲击点,自由表面不连续液面消

失,整个液面分布较为光滑;在T∗＝４~６时,压力

分布不均,冲击到障碍物的水体经过向上飞溅、翻
转、下落等过程.

图５　水位高度 H＝３００mm 水平冲击时,冲击压力形态演化云图

Fig．５　Clouddiagramofimpactpressurepatternevolutionfor
horizontalimpactatwaterlevelheightH＝３００mm

图６和图７分别比较了初始水位H ＝３００mm
和 H ＝６００mm 时,标记点h１ ＝３０mm 和h２ ＝

８０mm处模拟和试验所得冲击压力的演化规律.
可以看出,模拟结果与实验结果吻合较好;在四种

不同工况下,当水流冲击到障碍物时,冲击力瞬间

增至峰值,后以不完全相同的形式开始下降;从曲

线走势上来看,图６(a)和图７整体趋势基本一致,
在水流达到障碍物后,冲击力以开口向上的抛物线

形式开始减弱;而图６(b)在达到峰值后,冲击力并

未一直衰减,而是呈现出一小段锯齿状的运

图６　水位高度 H＝３００mm水平冲击下,模拟所得不同高程

处P∗ 随T∗ 变化时程曲线与实验结果对比

Fig．６　ComparisonofsimulateddifferentelevationP∗ versus
T∗timecoursecurveswithexperimentalresultsforhorizontal

impactatwaterlevelH＝３００mm．
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动轨迹,说明该标记点来回受到流体的冲击,符合

溃坝流冲击障碍物的冲击特性.

图７　水位高度 H＝６００mm 水平冲击下,模拟所得

不同高程处P∗ 随T∗ 变化时程曲线与实验结果对比

Fig．７　ComparisonofsimulateddifferentelevationP∗ versusT∗

timecoursecurveswithexperimentalresultsforhorizontalimpact
atwaterlevelH＝６００mm．

进一步分别研究初始水位高度 H 和溃坝坡度

θ对冲击压力的影响规律,分别如图８和图９所

示.图８在水平冲击下,随水位高度增大,无量纲

化冲击压力峰值增大,无量纲冲击压力峰值与水位

高度满足下凹型抛物线增长规律;在水位高度

３００~６００mm、６００~９００mm、９００~１２００mm三个

阶段,无量纲化冲击压力峰值增长幅度基本一致.

图８　坡度为０°时,随水位高度变化,无量纲化冲击压力峰值

的拟合图

Fig．８　Fittedplotofpeakdimensionlessimpactpressurewith
waterlevelheightforaslopeof０°

图９　初始水位高度为３００mm时,随坡度变化,无量纲化

冲击压力峰值的拟合图

Fig．９　Fittedplotofthepeakdimensionlessimpactpressurewith
changeinslopeforaninitialwaterlevelheightof３００mm

图９在水位高度为３００mm时,无量纲化冲击压力

峰值随溃坝坡度变化呈正相关指数函数增长规律.

４　溃坝流冲击弹性障碍物问题

基于B样条物质点法接触算法继续对溃坝流

冲击弹性障碍物进行数值模拟,溃坝模型初始状态

如图１０所示.数值模型由两部分组成,分别是溃

坝流模型和弹性障碍物模型,溃坝流模型的初始高

度 H ＝２９２mm,宽度为L＝１４６mm;弹性障碍物

初始模型高度h０ ＝８０mm,宽度是b０ ＝１２mm,压
力探 测 标 记 点 h１ ＝２０ mm,h２ ＝４０ mm,h３ ＝

６０mm;整个溃坝模型受重力g＝－９􀆰８m/s２ 作

用,具体模型参数列入表１.

图１０　模型的几何尺寸及边界条件

Fig．１０　Modelgeometryandboundaryconditions

表１　模型参数及对应值

Table．１　Modelparametersandvalue
Parameters Values Parameters Values

H ５８４mm h ２mm×２mm

L １４６mm nppc ２×２

h０ ８０mm E１ １MPa

b０ １２mm ρ１ １０００kg􀅰m－３

g ９􀆰８１m􀅰s－２ υ ０􀆰０

μ ０􀆰００１pa􀅰s E２ １􀆰４MPa

Timestep １０μs ρ２ ２５００kg􀅰m－３

CPUtime ０􀆰５１７s T ０􀆰５s

注:CPUtime是每一时间步CPU计算时间;T 为总时间;h为背景

网格尺寸;nppc为每个背景网格内有布置的物质点数目;E１ 为溃

坝流模型杨氏模量;υ为弹性障碍物的泊松比;E２ 为弹性障碍物杨

氏模量.

　　在h＝１mm,h＝２mm,h＝４mm 背景网格尺

寸下,研究溃坝流流体冲击障碍物左上端X 方向

的前缘位置变化,获得在不同背景网格尺寸下弹性

障碍物左上端 X 方向的前缘位置的动态演化规

律.如图１１所示,在大于０s小于０􀆰１５s时,溃坝

流体未能触碰到障碍物,弹性障碍物未变形;在

０􀆰１５s左右,坍塌流体在冲击到弹性障碍物的瞬间
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都存在小幅度的回弹趋势;在大于 ０􀆰２s小 于

０􀆰２５s时,溃坝流冲击弹性障碍物左上端前缘位置

达到峰值,并且随背景网格尺寸的增大,峰值也随

之增大.

图１１　背景网格尺寸h为１mm、２mm、４mm时弹性障碍物

上端X 方向前缘位置演化

Fig．１１　Evolutionofthepositionoftheleadingedgeinthe
XＧdirectionattheupperendoftheelasticobstacleforback、

groundmeshsizeshof１mm,２mm,and４mm

基于上述研究,基于 B样条物质点法接触算

法模拟溃坝流冲击弹性障碍物,在背景网格尺寸

h＝２mm 时,将模拟结果与文献[１９Ｇ２１]采用不同

有限元方法模拟结果进行比较,从图１２可知,整个

过程可包括以下三个阶段,第一阶段大于０s小于

０􀆰１５s时,溃坝开始坍塌,但水锋未与弹性障碍物

接触;第二阶段是在大于０􀆰１５s小于０􀆰２５s时,此
时塌陷的溃坝流体接触到弹性障碍物,弹性障碍物

一直沿着水流运动方向变形,直到t＝０􀆰２５s左

右,此时弹性障碍物的挠度达到最大值;第三阶段

在大于０􀆰２５s到小于０􀆰５s时,此阶段溃坝流体坍

塌接近结束,弹性障碍物的变形逐渐恢复,水流继续

向右侧壁面前进.综上所述,基于B样条物质点法

接触算法分析在弹性障碍物左上端X 方向前缘位

置随时间变化与文献[１９]模拟结果基本吻合.证

图１２　在网格尺寸h＝２mm时,不同数值

方法模拟结果对比

Fig．１２　Comparisonofresultsofdifferentnumericalsimulation
methodsatgridsizeh＝２mm

明了B样条物质点法接触算法在模拟流固耦合问

题中的可行性和准确性.
图１３是在背景网格尺寸h＝２mm 时,左侧压

力云图是Idelsohn等[１９]采用其他数值方法模拟得

到的压力云图与右侧基于B样条物质点法接触算

法所得在不同时刻形态演化的对比.从图１３可以

看出,两者在不同时刻的压力轮廓基本一致,开始

时刻压力分布均匀,在撞击到障碍物时液体冲击角

度由向右变为向右上,少部分液体开始飞溅,最后

当液体撞击到水箱边界后,液体回弹,一部分液体

向上扩散,另一部分液体向下扩散,落地后回弹撞

击弹性障碍物.表明基于B样条物质点法接触算

法能够很好地分析溃坝流冲击弹性障碍物等问题.

图１３　背景网格尺寸h＝２mm时不同时刻压力演化云图

Fig．１３　Pressurepatternatdifferentmomentsforbackground
gridsizeh＝２mm

图１４模拟在h＝２mm的背景网格尺寸下,溃
坝流冲击弹性障碍物不同标记点的压力变化,随着

探测点高度增大,冲击压力峰值呈减弱趋势;在溃

坝流冲击标记点h１ 位置时,溃坝流冲击到障碍物

的一 瞬 间,冲 击 压 力 迅 速 达 到 峰 值,之 后 呈

抛 物线形下降趋势;而在冲击标记点h２、h３位置

图１４　水平冲击下,模拟在２０mm、４０mm、６０mm冲击高程处

P∗ 随t变化时程曲线的对比

Fig．１４　ComparisonofsimulatedtimecoursecurvesofP∗

versustat２０mm,４０mmand６０mmimpactheights
underhorizontalimpacts
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时,在达到冲击压力峰值后,下降过程存在一个波

谷段,而溃坝流冲击刚性障碍物时不存在波谷段.
图１５是无量纲化冲击压力峰值随探测高度变

化的拟 合 曲 线,从 阶 段 分 析 可 知,在 探 测 高 度

２０mm到４０mm阶段,冲击压力递减较为缓慢,在

４０mm到６０mm阶段,冲击压力衰减趋势更为明

显;总体上看,随探测高度的增大,无量纲化冲击压

力峰值减小,二者呈负相关指数函数递减规律.

图１５　无量纲化冲击压力峰值P∗ 随冲击高度变化的

拟合曲线图

Fig．１５　Fittingcurveofdimensionlesspeakimpactpressure
P∗ withimpactheightvariation

５　结　论

本文基于B样条物质点法,采用格列维尔公

式实现接触物体的精准接触,并通过拉格朗日乘子

法准确判定界面接触力,模拟溃坝流冲击刚性障碍

物和弹性障碍物,分析溃坝流冲击特性,得出以下

结论.
(１)基于 B样条物质点法接触算法分别对溃

坝流冲击刚性障碍物和弹性障碍物进行模拟,模拟

所得冲击荷载演化规律及结构变形与已有试验结

果/模拟结果吻合较好.
(２)当溃坝流冲击刚性障碍物时,在水平冲击

下,随初始水位高度的增大,无量纲化冲击压力峰

值增大,无量纲化冲击压力峰值与水位高度变化满

足下凹型抛物线增长规律;在水位高度一定时,随
溃坝坡度的增大,无量纲化冲击压力峰值增大,两
者满足正相关指数函数增长规律.

(３)当溃坝流冲击弹性障碍物时,在水平冲击

下,弹性障碍物自由端前缘位置变化与其他数值方

法模拟结果吻合较好;随着压力探测高度的增大,
无量纲化冲击压力峰值减小,无量纲化冲击压力峰

值与探测高度的变化呈负相关指数函数递减规律.
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StudyontheimpactcharacteristicsofdamＧbreakflow
basedontheBＧsplinematerialpointmethod

HUAYunjun１,　ZHOUXiaomin１,２,　XUYunqing１,　SUNZheng∗１,２

(１．SchoolofCivilandSurveyingEngineering,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,Ganzhou３４１０００,China;
２．JiangxiProvincialKeyLaboratoryofWaterEcologicalConservationatHeadwaterRegions,

JiangxiUniversityofScienceandTechnology,Ganzhou３４１０００,China)

Abstract:Accuratelysimulatingtheimpactcharacteristicsofadambreakisofparamountsignificancefor
theprediction and mitigation of damＧbreak flow disasters．The BＧspline materialpoint method
(BSMPM),asanimprovedalgorithm ofthe materialpoint method(MPM),effectivelyenhances
computationalaccuracyandimprovesconvergence．However,theBSMPMsolvesthegoverningequations
basedonatensorgridratherthanan Eulerianbackgroundgrid．Moreover,itsinterpolationshape
functionshavealargerinfluencedomain．Consequently,whensolvingproblemsinvolvingfluidＧstructure
couplingandcontact,issuessuchasprematurecontact,difficultyincapturingcontactinterfaces,and
challengesincalculatingcontactforcesarise．WithinthesametensorgridspaceoftheBSMPM,accurate
captureofcontactinterfacesisachievedbasedontherelativevelocitiesandunitoutwardnormalsofthe
samenodes;employingthe Greville Abscissaenablesprecisecontactofcontactingobjects,thereby
avoidingprematureorspuriouscontact;throughtheLagrangemultipliermethod,interfacecontactforces
areaccurately determined,thusconstructingahighＧprecisioncontactalgorithm forfluidＧstructure
stronglycoupledproblems,facilitatingresearchonthesimulationofdamＧbreakfluidimpactwithrigid
andelasticobstacles,andenablingacomparisonwithexistingexperimentalorsimulatedresults．The
resultsdemonstratethatthesimulatedimpactloadsandstructuraldeformationevolutionpatterns
correspondwellwithexistingexperimental/simulatedresults．Forrigidobstacles,thepeakimpact
pressureexhibitsconcaveparabolicgrowthandpositivecorrelationexponentialfunctiongrowthwith
increasingwaterlevelanddamＧbreakslope,respectively．Forelasticobstacles,thepeakimpactpressure
decreasesexponentially withtheincreaseintheheightoftheprobing point．Thefeasibilityand
effectivenessofsimulatingdamＧbreakflowimpactproblemsusingtheBSMPM contactalgorithmare
validated,providinganewperspectiveforsimulatingdamＧbreakflowimpactproblems．

Keywords:DamＧbreakflow;impactpressurecharacterization;BＧsplinematerialpointmethod;contactalＧ
gorithm
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