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摘要: 溃坝洪水演进模拟的准确性是制约水库洪水预演有效性的关键。基于光滑粒子流体动力学( Smoothed Particle
Hydrodynamics，SPH) 方法提出了适用于溃坝洪水演进分析的数值模拟方法。通过设置溃口粒子与粒子库，基于黎

曼不变量对 SPH 粒子状态进行修正，构建施加边界条件的改进 SPH 溃坝洪水演进模型，将 SPH 瞬时全溃整体模型

转换为考虑溃口水流变化的入流边界模型，实现 SPH 方法与溃口计算模型的耦合。以 Malpasset 溃坝事件为例，检

验了该模型计算溃坝洪水的精度，结果表明该模型精度相对较高，与实测值吻合较好; 应用该模型模拟了某水库

溃坝洪水演进预演过程，评估其对下游输水干渠及交叉建筑物排水倒虹吸的洪水冲击风险，结果表明在上游水库

遭遇超标准洪水漫顶溃坝工况下，洪水演进至排水倒虹吸处的最大洪水位未超过校核洪水位。改进 SPH 模型精度

高，可靠性强，与溃口计算模型耦合性好，可作为溃坝洪水演进模拟的通用手段之一。
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近年来特大城市“外洪-内涝”灾害在世界多地出现，造成了重大人员伤亡和财产损失［1］，城市周边中小

型病险水库一旦失事，将对下游公众和重要基础设施产生严重威胁［2］。溃坝洪水演进数值模拟作为构建水

库“预演”过程的核心技术手段之一，可为洪灾应急疏散管理提供决策支撑［3］。溃坝洪水演进问题的常用求

解方法包括有限差分法( FDM) 、有限单元法( FEM) 、有限体积法( FVM) 和光滑粒子流体动力学( SPH) 方法

等［4-5］。SPH 方法作为一种粒子法，具有完整的拉格朗日粒子特性，可有效处理自由水面、可变形边界等问

题，十分适合模拟溃坝水流［6］。Wang 等［7］针对无黏性溃坝水流首次将 SPH 方法应用到浅水方程( Shallow
Water Equations，SWE) ，捕获并精确模拟了流动中的尖锐不连续性; Ata 等［8］提出了一种基于黎曼解的 SPH
方法，用于求解忽略河床坡度和摩擦项的 SWE; Lin 等［9］提出了包含孔隙压力和固体颗粒间耦合的模型并用

SPH 深度积分方法离散，模拟了泥石流的传播过程; 吴玉帅等［10］利用 SPH-SWE 模型采用不同核函数进行溃

坝模拟，证明 B-样条核函数及二维黎曼方法在溃坝模拟中的优越性。目前基于 SPH 方法的溃坝洪水演进研

究主要将水库和下游淹没区作为整体考虑，且需要生成一定数量和分布的水库初始粒子池［11］。然而，这不

仅增加了前处理的复杂度，也无法和常用溃口计算模型( 如 BＲEACH、DB-IWHＲ 等模型［12］) 有效耦合，因此

SPH 方法只能用于瞬溃情况下的溃坝洪水演进模拟，大大限制了 SPH 方法在溃坝洪水演进模拟研究中的应用。
本文通过设置溃口粒子和粒子库，基于黎曼不变量( Ｒiemann Invariant) 修正 SPH 溃口粒子初始状态，构

建改进 SPH 模型，实现洪水演进过程与溃坝过程的耦合。以 Malpasset 溃坝案例为例，评估改进 SPH 模型在

模拟实际溃坝中的性能表现; 随后，将该模型应用于某水库溃坝洪水演进预演，模拟得到淹没水深、淹没范

围和洪水过程，研究溃坝水流对输水干渠的冲击风险。
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１　 模型简介

１． １　 水动力模型

１． １． １　 洪水控制方程

溃坝洪水影响区域大、 持续时间长， 具有水深尺度远小于平面尺度且垂向流速小的特点， 可简化运用浅

水方程描述溃坝水流运动［６］。 引入水为不可压缩流体的假设， 则忽略流体黏性项和科里奥效应的浅水方程

表达式如下：
ｂ Ñｕ ＝ ０ （１）

ｄｕ
ｄｔ ＝ － ｇ（Ñｂ ＋ Ñｚ） － ｇ ｎ２ｕ‖ｕ‖

ｂ４ ／ ３ （２）

式中： ｂ 为水深； ｕ 为速度矢量； ｇ 为重力加速度； ｚ 为河床高程： ｎ 为河道糙率。
１． １． ２　 ＳＷＥ 的 ＳＰＨ 离散

ＳＰＨ 方法的离散过程分为核近似和粒子近似 ２ 个近似过程［１３］， 其中函数 ϕ（ｘ）的核近似可以定义为

ϕ（ｘ） ≈ 〈ϕ（ｘ）〉 ＝ ∫
Ω
ϕ（ｘ′）Ｗ（ｘ′ － ｘ，ｈ）ｄｘ′ （３）

式中： Ｗ（ｘ′ － ｘ， ｈ）为光滑核函数； ｈ 为定义光滑核函数影响区域的光滑长度。
函数 ϕ（ｘ）的粒子近似可以将其核近似表达式（３）表示成域内各粒子对应数值之和的形式：

〈ϕ（ｘｉ）〉 ｈ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ϕ（ｘ ｊ）Ｗｉｊ

ｍ ｊ

ρ ｊ
（４）

式中： Ｗｉｊ为粒子在 ｉ 处的光滑核函数， Ｗｉｊ ＝Ｗ（ｘｉ － ｘ ｊ， ｈ）， ｊ ＝ １， ２， …， Ｎ， Ｎ 为在粒子 ｊ 影响区域内的粒

子总量； ｍ ｊ 和 ρ ｊ 分别为粒子 ｊ 的质量和密度。
进而可以得出粒子密度的 ＳＰＨ 近似式：

ρ ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｍ ｊＷｉｊ （５）

对 ＳＷＥ 进行 ＳＰＨ 离散时， 粒子代表高度为 ｂ ｊ、 体积为 Ｖ ｊ 的“水柱”。 将式（５）中的 ｍ ｊ 和 ρ ｊ 分别由 Ｖ ｊ 和

ｂ ｊ 近似替代， 得到水深 ｂｉ 在 ｘｉ 处的 ＳＰＨ 近似， 得到求解洪水水深 ｂｉ 的 ＳＰＨ 离散表达式， 即

ｂｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊＷｉｊ （６）

对动量方程右端项进行 ＳＰＨ 离散可得：
ｄ ｕｉ

ｄｔ ＝ － ｇ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ ÑＷｉｊ － ｇ∑

Ｎ

ｊ ＝ １

Ｖ ｊ

ｂ ｊ
ｚ ｊ ÑＷｉｊ － ｇ

ｎ２ ｕｉ‖ ｕｉ‖
ｂ４ ／ ３
ｉ

（７）

１． ２　 改进 ＳＰＨ 溃坝洪水演进模型

将 ＳＰＨ 溃坝洪水演进模型从瞬时全溃整体模型转化为考虑溃口水流变化的入流边界模型， 需要实现

ＳＰＨ 粒子初始化和边界条件的施加。 本文通过设置溃口粒子和粒子库， 实现 ＳＰＨ 溃口粒子初始化； 通过引

入黎曼不变量［９］修正 ＳＰＨ 溃口粒子初始状态， 实现入流边界条件的施加。
１． ２． １　 溃口粒子与粒子库的设置

在溃口边界处设置溃口粒子和粒子库进行入射粒子的生成， 洪水演进计算过程中粒子数由溃口粒子、 粒

子库粒子和入射粒子 ３ 部分组成， 分别对应溃口边界、 备用入射粒子和计算对象粒子。
粒子库用来存储溃口粒子， 在计算开始前根据流域范围、 入流过程线以及地形复杂程度大致取得。 在边

界处设置溃口粒子， 并将溃口模型计算得到的流场状态赋予溃口粒子， 再经过边界条件施加过程得到入射粒

子。 入射粒子进入计算域内后， 将变成计算对象粒子， 通过 ＳＰＨ 离散的 ＳＷＥ 模型进行洪水演进的数值模



746 水 科 学 进 展 第 34 卷

拟。粒子库、溃口粒子及入射粒子示意见图 1。

图 1 改进的 SPH 模型溃口边界示意

Fig． 1 Schematic diagram of improved SPH model breach boundary

1． 2． 2 基于黎曼不变量的溃口边界

在 SPH 方法方面，近年来有许多针对不同问题的边界条件施加方法被相继提出［14-15］，而边界条件的施

加需要考虑溃口粒子和其影响域内粒子的相互作用，因此本文基于特征线理论，利用黎曼不变量对溃口粒子

的运动状态进行修正。对于 SPH 溃坝洪水演进模型，可将边界处粒子影响域内的黎曼不变量写成如下表达式:

Ｒ ( 1) = 2 槡gh + v

Ｒ ( 2) = 2 槡
{ gh － v

( 8)

式中: Ｒ ( 1) 和 Ｒ ( 2) 分别指向入域方向和出域方向。对于入流边界条件，粒子是由粒子库内流出，由于需要考
虑溃口粒子对边界的影响，因此这里采用黎曼第二不变量 Ｒ ( 2) ( 出库方向) 。

在迭代求解过程中，假定已经得到第 n 步的计算域流场情况，需要进一步得到 n + 1 步的结果。首先，

在不施加边界条件的情况下，直接计算域内流场的结果得到域内粒子的流速( v* ) 和水头( h* ) ，得到黎曼第

二不变量为

Ｒ ( 2) * = 2 gh槡 * － v* ( 9)

根据特征线理论，黎曼不变量沿特征线保持不变，则溃口粒子在 n + 1 步的黎曼第二不变量为

Ｒ ( 2)
n+1 = 2 g hn+槡 1 － vn+1 = Ｒ ( 2) * = 2 gh槡 * － v* ( 10)

若将溃口模型计算得到的溃口水流平均水头作为第 n + 1 步已知条件，则第 n + 1 步的速度为

vn+1 = 2 g hn+槡 1 － 2 gh槡 * + v* ( 11)

上述处理方法的详细推导过程可以参阅文献［9］。至此，根据溃口边界处流场信息，修正了 SPH 入射粒

子初始状态，实现了溃口水流过程和 SPH 洪水演进模型在溃口边界处的耦合。

2 算例分析

利用 Malpasset 溃坝数据集评估改进 SPH 模型在模拟实际溃坝中的表现，并与其他文献数值计算结果进
行对比。该溃决案例比较典型，成为欧盟“溃坝模型协同行动”( CADAM) 项目机构推荐的一个标准算例［16］。
地形数据采用 1931 年法国电力集团( EDF) 实测的地形资料。A、B 和 C 测点代表被破坏的电力变压器，用来

估计洪水到达时间。以 P 开头的测点表示事件发生后警方实测测点，记录了洪水最高水位。1964 年，EDF
按照 1∶ 400 的比例尺建立了 Malpasset 大坝及其下游河道的物理模型，以 S 开头的测点表示物理模型试验中

的测点。Malpasset 溃坝计算区域及各测点位置示意如图 2 所示。

2． 1 模型建立

Malpasset 溃坝事件几乎属于瞬时溃决，因此不需要考虑溃口处的展宽过程，混凝土坝瞬时溃坝时坝址
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处的流量过程可近似为四次抛物线［17］，估算结果见图 3。将坝址处流量过程线作为入流过程线，采用改进

SPH 模型对本案例进行了计算，糙率采用 EDF 推荐的 0． 033。

图 2 Malpasset 溃坝算例计算区域各测点位置示意

Fig． 2 Schematic diagram of each check point in the calculation area of Malpasset Dam-Break test case

图 3 Malpasset 坝址处流量过程线估算结果

Fig． 3 Estimation results of dam break flow hydrograph at Malpasset dam site

2． 2 结果分析

将计算结果与实测数据进行对比，并与 Savant 等［18］和 Valiani 等［19］的计算结果进行对比，结果见表 1 和

图 4。通过与 3 个变压器站间的洪水历时( t) 对比，本文方法在 A—B 间历时模拟误差( Δ) 为 6． 0%，误差和

Savant 法误差接近; 在 B—C 间历时模拟误差为 6． 7%，模拟时间长于实测值和 2 种文献方法，绝对误差比 2
种文献方法更小，总体来看改进 SPH 方法模拟精度略高。通过与物理模型试验值及实测值对比，本文方法

总体上吻合较好，与其他方法相比计算结果略有差异，但基本满足精度要求。
由图 4 可以看出，在 P15、P16、P17 和 S13、S14 处，本文方法模拟结果偏小，与实测值差距在 0． 3 ～

0． 8 m 之间。这是因为随着洪水演进到平坦地区，粒子之间间距过大，影响域扩大，影响域内粒子数减少，

计算精度有所下降。增加粒子数量可以改善计算结果，但会大大增加计算成本，本文在保证误差可接受范围

内，未牺牲计算时间而增加计算粒子。
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表 1 Malpasset 溃坝算例中变压器站间洪水历时对比

Table 1 Comparison of flood duration between transformer stations of Malpasset Dam-Break test case

变压器站名 实测值 / s
改进 SPH Savant 法 Valiani 法

计算值 / s Δ /% 计算值 / s Δ /% 计算值 / s Δ /%

A—B 1 140 1 208 6． 0 1 215 6． 6 1 207 5． 9

B—C 180 192 6． 7 162 － 10． 0 96 － 46． 7

图 4 Malpasset 溃坝算例中测量点水位对比

Fig． 4 Comparison of water levels at check points of Malpasset Dam-Break test case

3 工程应用

3． 1 工程概况

某流域存在 A 水库，挡水坝为均质土坝，最大坝高为 10． 9 m，坝顶长度为 137 m，总库容为 87． 1 万 m3。
根据《水库大坝安全鉴定办法》( 水建管〔2003〕271 号) 要求，A 水库被鉴定为“二类坝”。现需要进行上述情
景下的溃坝洪水演进模拟，计算下游距 A 水库 2 km 处的 B 干渠及其交叉建筑物排水倒虹吸遭遇洪水的过
程，评估其受洪水冲击的风险。排水倒虹吸设计洪水位高程 84． 9 m，校核洪水位高程 86． 3 m。本文模拟 A
水库遭遇 2 倍校核洪水发生漫顶溃坝的情况，A 水库计算区域卫星图像见图 5，沿程取 5 个特征点以衡量溃
坝洪水的影响，排水倒虹吸邻近 B 干渠，位于#3 位置处。A 水库 2 倍校核洪水漫顶溃决过程计算结果见图 6。

图 5 溃坝及洪水演进计算区域卫星图像及特征点位置

Fig． 5 Satellite images and check points location of dam break
and flood propagation calculation areas

图 6 2 倍校核洪水情况下 A 水库大坝溃决过程

Fig． 6 Dam break process of A reservoir under
double check flood conditions
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3． 2 溃坝洪水演进模拟

采用 DB-IWHＲ 模型计算溃口溃决过程线。DB-IWHＲ 模型基于物理机制，无需划定库区范围和坝体建

模即可计算坝体溃口处的过程线，计算简洁，准确性高［20］。坝体填土密度为 1． 95 g /cm3，饱和凝聚力( C)

为 22 kPa，饱和内摩擦角( ) 为 17°，孔隙率为 0． 399，初始溃口设置为 1 m × 1 m，下游河道糙率取 0． 025，

其余参数采用默认结果。结果表明，A 水库遭遇 2 倍校核洪水时，溃口峰值流量为 966 m3 /s，溃口顶宽扩展

至 29． 47 m。
地形建模数据采用公用的 ASTEＲ GDEM 30 m 分辨率数字高程数据。将溃口变化过程线与改进 SPH 模型

的输入过程线耦合，根据大坝基本参数确定好溃口边界，模拟得到的溃坝洪水演进过程见图 7。同时应用洪

水演进模拟软件 HEC-ＲAS 的二维水动力模块对案例进行了计算。HEC-ＲAS 二维水动力模型和水文模型串联

耦合效果好［21］，与改进的 SPH 方法不同的是，HEC-ＲAS 模型采用的是 FVM 方法，需要根据地形情况划定

流域范围并定义干湿边界，生成计算网格和计算点并插值。

图 7 改进 SPH 模型模拟的溃坝洪水演进过程

Fig． 7 Improved SPH model simulation of dam break flood propagation process

洪水演进至 5 个特征断面处的差异对比见表 2，淹没范围对比见图 8。经对比发现，改进 SPH 模型和

HEC-ＲAS 模型在洪水到达时间、水头过程方面模拟精度相近，两者在淹没边界处稍有不同。这是由于 SPH
方法存在固有的边界缺陷［22］，造成在边界或边界附近密度偏小，从而最终导致表面上的压力梯度失真［23］。
但对于洪水演进计算来说，边界缺陷对于重点关注的洪水淹没结果和特征断面洪水过程影响不大，故本文中

没有进行特别处理。

表 2 5 个特征断面洪水过程差异对比

Table 2 Comparison of flood process differences among 5 characteristic sections

特征断面
到达时间 / s 到达水头 /m 到达流速 / ( m·s － 1 ) 峰值水头 /m 峰值流速 / ( m·s － 1 )

改进 SPH HEC-ＲAS 改进 SPH HEC-ＲAS 改进 SPH HEC-ＲAS 改进 SPH HEC-ＲAS 改进 SPH HEC-ＲAS

#1 1 260 1 380 0． 29 0． 38 0． 25 0． 57 3． 70 3． 57 1． 64 1． 74

#2 1 860 1 920 0． 26 0． 35 0． 26 0． 49 3． 24 3． 09 1． 77 1． 80

#3 2 580 2 520 0． 60 0． 39 1． 33 0． 57 2． 22 2． 24 1． 81 1． 81

#4 3 420 3 300 0． 60 0． 65 0． 67 0． 90 2． 64 2． 46 1． 81 1． 63

#5 4 200 4 200 0． 02 0． 12 0． 01 0． 18 2． 13 3． 57 1． 24 1． 26
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图 8 改进 SPH 模型和 HEC-ＲAS 模型洪水演进至 10 080 s 时淹没对比

Fig． 8 Comparison of improved SPH model and HEC-ＲAS model flood inundation map

针对 B 干渠遭受洪水过程分析，在 A 水库遭受 2 倍校核洪水溃坝情况下，溃坝洪水在第 2 580 s 演进至

#3 排水倒虹吸特征断面，到达水头为 0． 6 m，到达流速为 1． 33 m /s; 最大淹没水深为 2． 22 m，发生在第

6 600 s; 最大流速为 1． 81 m /s，发生在第 6 540 s。排水倒虹吸最大淹没水位为 85． 72 m，超过排水倒虹吸设

计洪水位高程，未超过校核洪水位高程。此数据可为 B 干渠遭受洪水冲击风险评估提供依据。

4 结 论

本文构建改进 SPH 模型，将 SPH 洪水演进模型从瞬时全溃整体模型转变为考虑溃口水流变化的入流边

界模型，实现了 SPH 方法与溃口计算模型的耦合，并对经典溃坝案例及某均质土坝进行了溃坝洪水演进模

拟。主要结论如下:

( 1) 改进 SPH 模型精度高，可靠性强，不用进行整体化粒子布置，无需划分网格和干湿边界，在入流

边界处与溃口模型有良好的耦合关系，可以成为溃坝洪水演进模拟的通用手段。
( 2) 改进 SPH 模型对水流细节模拟效果好，能精准模拟洪水淹没区内重点基础设施遭受洪水的过程，

可以为其洪水风险评估提供数据支撑。
( 3) 与 FVM 相比，SPH 方法存在固有边界缺陷和计算耗时长等问题，如何提高边界精度和计算效率值

得开展更多研究。
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Simulation method of dam break flood propagation
based on improved SPH model*

LI Tongchun1，JIA Yutong1，LI Hongen2，3，ZHENG Bin1，ZHOU Ning2，3，QI Huijun1

( 1． College of Water Conservancy and Hydropower Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China;

2． Nanjing Hydraulic Ｒesearch Institute，Nanjing 210029，China; 3． Key Laboratory of Ｒeservoir Dam Safety，

Ministry of Water Ｒesources，Nanjing 210029，China)

Abstract: The accuracy of dam break flood propagation simulations is pivotal for the effectiveness of reservoir flood
predictions． This study introduces a numerical simulation method， specifically tailored for dam break flood
propagation analysis，using the smooth particle hydrodynamics ( SPH) method． Through the establishment of breach
particles and a particle library，the particle state was adjusted based on Ｒiemannian invariants． Consequently，an
improved SPH dam break propagation model with specific boundary conditions was developed． The spatial
initialization of particles in the SPH model was transitioned to boundary initialization，facilitating the integration of the
breach flow process with the SPH method at the breach boundary． Using the Malpasset dam failure as a case study，

the model' s accuracy in simulating dam failure floods was examined． The outcomes indicated that the model' s
precision was commendable，aligning well with recorded measurements． Additionally，when the model was employed
to simulate the flood propagation forecast of a particular reservoir dam failure，it was used to determine the submersion
depth and flood process experienced by downstream channels． The findings revealed that when the upstream reservoir
experiences extraordinary flood and overflows the dam，the peak flood elevation at the channel' s inverted siphon
remains below the check flood level． The improved SPH model exhibited high accuracy，robust reliability，and
efficient integration with the breach calculation model，making it a viable method for dam break flood propagation．
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