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摘要：　 溃坝流是水利工程中常见的一种自由表面流动问题，准确模拟溃坝流问题具有重要的工程意义．Ｂ 样条物

质点法（ＢＳＭＰＭ）作为一种物质点法（ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＭＰＭ）的改进算法，其提高了物质点的计算精度和收敛

性，且在自由表面流动问题中有独特的算法优势．基于 Ｂ 样条物质点法，通过引入人工状态方程，发展了一种弱可

压缩 Ｂ 样条物质点法（ＷＣ⁃ＢＳＭＰＭ）；开展溃坝流问题的模拟研究，分析 Ｂ 样条插值基函数阶数对模拟结果的影响．
结果表明：模拟所得流体波前位置、波前流速及给定位置处的高程变化与已有实验结果吻合较好；同时，随着 Ｂ 样

条基函数阶数的增加，模拟结果与试验结果吻合度逐渐提高．随着基函数阶数的增加，计算耗时呈约 １．５ 倍增长；不
同阶次 Ｂ 样条物质点法的计算耗时随背景网格尺寸的增长率基本一致，约呈线性增长．验证了弱可压缩 Ｂ 样条物

质点法模拟溃坝流问题的有效性，为模拟溃坝流问题提供了一种新的思路和方法．
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０　 引　 　 言

水库大坝是土木工程中常见的工程结构，在防洪、能源生产、蓄水等方面都发挥着重要作用．但大坝在具

有社会经济效益的同时，也存在着溃坝的潜在风险，一旦发生溃坝，将会对人民生命财产安全造成极大的威

胁．因此，开展水坝的溃决过程及其演进规律研究，对于溃坝洪水灾害的预测和防治具有重要意义．
溃坝流是一种典型的自由表面流动问题，研究内容主要包括波前到达时间、波前流速、波前位置和沿程

各处的水位等［１］ ．目前，研究方法主要有理论分析［２⁃４］、物理试验［５⁃６］、数值模拟［７⁃８］ ．随着数学理论和计算机技

术的高速发展，数值模拟广泛应用于溃坝水流的研究．数值模拟研究相比较于物理试验具有更高的灵活性，
不局限于场地设置，计算周期相对较短，能够大幅度降低试验成本等优点．Ｈａｎ 等［８］ 采用 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ 法的一

维模型耦合采用有限差分法的溃坝二维模型求解溃坝扩散波动情况；胡四一和谭维炎［９］以 ＴＶＤ 格式预测了

高坝瞬溃的溃坝波演进过程；王大国等［１０］ 采用 ＣＢＯＳ 有限元法建立了水波模型，精确模拟和分析了下游河

床无水时溃坝模型的自由水面运动特征；张建伟等［１１］采用光滑粒子流体动力学方法（ＳＰＨ）建立了包含下游

水位的溃坝模型，对于溃坝流冲击过程中波前到达时间、波前流速、波前位置能够做到精确模拟．
但溃坝流涉及到水波演进大变形问题，有网格类的有限差分法（ＦＤＭ） ［８］、有限体积法（ＦＶＭ） ［７］、有限元

法（ＦＥＭ） ［１０］等方法在模拟时会出现网格畸变并引起误差．尽管无网格化的 ＳＰＨ［１１］ 避免了网格畸变，但由于

追踪的是网格边界上质量、动量和能量的通量流动，需求解非线性对流项，增加了求解难度，且不易于追踪各

质点的运动时间历程，使得计算效率低．因此，需要开发一种可以减少误差和提高计算效率的数值模拟方法．
物质点法（ＭＰＭ） ［１２］作为一种相对新型的粒子型算法，其具有 Ｌａｇｒａｎｇｅ 粒子和 Ｅｕｌｅｒ 背景网格双重描

述，既包含了 Ｌａｇｒａｎｇｅ 粒子型无网格算法的优势，又可避免网格畸变和求解非线性对流项，可方便地追踪自

由表面和粒子信息的时间历程； 同时利用 Ｅｕｌｅｒ 型背景网格求解动量方程和梯度，具有计算效率和处理基本

边界条件［１３⁃１４］的优势．物质点法已广泛应用各个工程领域问题［１５⁃１９］ 中．然而，传统的物质点法采用线性插值

形函数来实现物质点和背景网格节点之间的信息映射．由于网格边界处的形函数梯度不连续，当物质点穿越

背景网格边界时，将产生网格穿越误差，引起数值振荡．Ｇａｎ 等［２０］采用高阶 Ｂ 样条基函数［２１］替换线性插值基

函数，节点自由度空间代替背景网格节点，减少了网格穿越误差，提高了物质点法的计算精度和收敛性．目前

Ｂ 样条物质点法（ＢＳＭＰＭ）已经用于模拟自由表面流体问题，如具有自由表面［２２⁃２３］的复杂流动问题，流体⁃结
构相互作用问题［２４］等．

本文主要研究两个方面：一方面，运用弱可压缩 Ｂ 样条物质点法（ＷＣ⁃ＢＳＭＰＭ），对溃坝流问题进行模拟

研究，并将模拟的流体波前位置、波前速度及给定位置的高程变化与 Ｌｏｂｏｖｓｋｙ􀲅等［６］ 的实验结果进行对比分

析，验证运用 Ｂ 样条物质点法模拟溃坝流问题的有效性；另一方面，基于不同阶次 Ｂ 样条插值形函数对溃坝

流问题进行模拟，并与已有实验结果进行对比，分析阶数对模拟精度和计算效率的影响．

１　 计 算 方 法

１．１　 弱可压缩 Ｂ样条物质点法

１．１．１　 Ｂ 样条基函数

Ｂ 样条基函数的定义有很多种，尽管所得的表达式不同，但其本质是一致的．本文选用计算稳定、易于理

解的 Ｃｏｘ⁃ｄｅ Ｂｏｏｒ 递归公式［２５］来计算 Ｂ 样条基函数．在 Ｃｏｘ⁃ｄｅ Ｂｏｏｒ 递归公式中，零阶基函数 Ｓｉ，０（ｑ ＝ ０） 如下
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所示：

　 　 Ｓｉ，０ ＝
１，　 　 ξｉ ≤ ξ ≤ ξｉ ＋１，
０，　 　 ｏｔｈｅｒｓ ．{ （１）

对于 ｑ ≥ １， 基函数由 Ｃｏｘ⁃ｄｅ Ｂｏｏｒ 递归公式定义为

　 　 Ｓｉ，ｑ（ξ） ＝
ξ － ξｉ
ξｉ ＋ｑ － ξｉ

Ｓｉ，ｑ－１（ξ） ＋
ξｉ ＋ｑ＋１ － ξ

ξｉ ＋ｑ＋１ － ξｉ ＋１
Ｓｉ ＋１，ｑ－１（ξ）， （２）

式中， ξｉ 是第 ｉ 个节点，ｉ ＝ １，２，…，ｎ ＋ ｑ ＋ １， ｎ 是基函数的总数目，ｑ 是基函数的阶数．由式（１）可以看出，如
果基函数的阶数为零 （ｑ ＝ ０），则基函数呈阶梯分布，即在第 ｉ 节点区间［ξｉ，ξｉ ＋１） 上基函数 Ｓｉ，０（ξ） 等于 １，而
其他节点区间等于 ０．

采用 Ｓｉ，０（ξ） 和 Ｓｉ ＋１，０（ξ）， 通过式（２）可以得到 Ｓｉ，１（ξ）；当所有 Ｓｉ，１（ξ） 计算完成，采取同样的方法可以得

到 Ｓｉ，２（ξ），持续这个计算过程直到所有需要的 Ｓｉ，ｑ（ξ） 计算完毕，其递归过程如图 １ 所示．

图 １　 Ｃｏｘ⁃ｄｅ Ｂｏｏｒ 递归示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｘ⁃ｄｅ Ｂｏｏｒ ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ

（ａ） 参数网格空间 （ｂ） 节点自由度空间

（ａ） Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｇｒｉｄ ｓｐａｃｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｓｐａｃｅ
图 ２　 网格空间示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ ｓｐａｃｅｓ

假设 ０ ／ ０ ＝ ０， Ｓｉ，ｑ（ξ） 的导数也可以用递归公式定义，即

　 　
ｄＳｉ，ｑ（ξ）

ｄξ
＝ ｑ
ξｉ ＋ｑ － ξｉ

Ｓｉ，ｑ－１（ξ） － ｑ
ξｉ ＋ｑ＋１ － ξｉ ＋１

Ｓｉ ＋１，ｑ－１（ξ） ． （３）

本文研究的是二维溃坝流模拟实验，基函数是双变量基函数，假定节点向量 Ｎ ＝ { ξ １， ξ ２，…， ξ ｎ＋ｑ，
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ξ ｎ＋ｑ＋１ } 和 Ｈ ＝ { η １， η ２，…， ηｍ＋ｐ， ηｍ＋ｐ＋１ } ，ξ 和 η 是参数的方向，ｎ 和 ｍ 分别为沿图 ２（ａ）中 ξ，η 方向的基

函数数目．利用张量积结构双变量基函数定义为

　 　 Ｓ（ ｉ，ｊ），（ｑ，ｐ）（ξ，η） ＝ Ｓｉ，ｑ（ξ）·Ｓ ｊ，ｐ（η）， （４）
式中， ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ ．三变量 Ｂ 样条基函数也可以类似于双变量基函数推导得到．图 ２（ａ）参数

网格中的空心圆和实心圆分别表示节点向量和物质点．
图 ２（ｂ）给出的是节点自由度空间，图中 （ ｉ，ｊ） 表示节点自由度空间中对应的（ ｉ，ｊ） 自由度；物质点（ξ，

η） 在节点自由度（ ｉ，ｊ） 上对应的 Ｂ 样条基函数记作 Ｓ（ ｉ，ｊ），（ｑ，ｐ）（ξ，η），其中（ｑ，ｐ） 分别表示在节点矢量Ｎ和Ｈ
方向上 Ｂ 样条基函数的阶数．
１．１．２　 Ｂ 样条物质点法

Ｂ 样条物质点法是基于物质点法改进而来的，Ｂ 样条插值基函数阶数为一阶时与物质点法中的传统线

性插值形函数是一样的，即 Ｂ 样条插值基函数阶数为一阶时的 Ｂ 样条物质点法就是物质点法［２６］，两者求解

步骤基本一致．两者的不同之处在于：在物质点法中，物质点信息采用线性插值形函数映射到相应背景网格

节点上，在背景网格节点上施加本质边界条件．而在 Ｂ 样条物质点法中，物质点信息采用 Ｂ 样条基函数映射

到节点自由度空间的各节点自由度上，在节点自由度空间施加本质边界条件．其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 表示计算时间步；下标 ｐ 示物质点的变量；ｘｐ 表示物质点 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 ｆ ｉｎｔ

（ ｉ，ｊ） 和外力 ｆ ｅｘｔ
（ ｉ，ｊ）：

　 　 （ ｆ ｉｎｔ
（ ｉ，ｊ）） ｋ ＝ － ∑

ｐ
ÑＳ（ ｉ，ｊ），（ｑ，ｐ）（ｘｋ

ｐ）·σｋ
ｐＶｋ

ｐ， （７）

　 　 （ ｆ ｅｘｔ
（ ｉ，ｊ）） ｋ ＝ ∑

ｐ
Ｓ（ ｉ，ｊ），（ｑ，ｐ）（ｘｋ

ｐ）ｍｋ
ｐｂｋ

ｐ ＋ ∑
ｐ
Ｓ（ ｉ，ｊ），（ｑ，ｐ）（ｘｋ

ｐ）Ｖｋ
ｐ ｔ
－ｋ
ｐｈ

－１， （８）

式中， ÑＳ（ ｉ，ｊ），（ｑ，ｐ） 表示 Ｂ 样条插值基函数的梯度； σ 为 Ｃａｕｃｈｙ 应力张量； ｂ和 ｔ分别为体力和表面力矢量； Ｖ
为体积；ｈ 表示面力边界厚度．

５） 计算节点自由度上的加速度和速度：

　 　 ａｋ
（ ｉ，ｊ） ＝

（ ｆ ｉｎｔ
（ ｉ，ｊ）） ｋ ＋ （ ｆ ｅｘｔ

（ ｉ，ｊ）） ｋ

ｍｋ
（ ｉ，ｊ）

， （９）

　 　 ｖｋ＋１
（ ｉ，ｊ） ＝ ｖｋ

（ ｉ，ｊ） ＋ ａｋ
（ ｉ，ｊ）Δｔ， （１０）

式中， ａ 表示加速度矢量．
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
ｐ ＝ ｘｋ

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：
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　 　 ｖ－ ｋ＋１（ ｉ，ｊ） ＝
∑

ｐ
ｍｐｖｋ＋１

ｐ Ｓ（ ｉ，ｊ），（ｑ，ｐ）（ｘｋ
ｐ）

ｍｋ
（ ｉ，ｊ）

， （１３）

　 　 Δεｐ ＝
Δｔ
２ ∑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．
１．２　 弱可压缩流体本构模型

溃坝流问题中流体的本构模型可表示为［２７］

　 　 σｐ ＝ ２μεｐ ＋ λ ｔｒ（εｐ）δ － Ｐｐδ， （１５）
式中， μ 为流体动力黏度系数，对于 Ｎｅｗｔｏｎ 流体动力黏度系数 μ 为常数； λ 为黏度参数，对没有体积黏度的流

体 λ ＝ － ２μ ／ ３；Ｐ 为可以用状态方程（ＥＯＳ）来确定的流体压力， δ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 函数张量， εｐ 为应变率张量．为
了加快计算速度，本文通过引入 ＥＯＳ 将不可压缩流体看作弱可压缩流体，求解流体压力 Ｐ 的公式表示为

　 　 Ｐ ＝
ρ ０ｃ２

ｒ
ρ
ρ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ

－ １é

ë
êê

ù

û
úú ， （１６）

式中， ρ ０ 是流体的初始密度；ｒ ＝ ７；ρ ＝ ρ ／ （１ ＋ ｔｒ（εｐ）Δｔ）；ｃ表示人工声速，本文选取 ｃ ＝ １００ ｍ ／ ｓ ．虽然小于实

际值，但取为流体最大速度的 １０ 倍左右．通过这种方法，在确保流体的近似不可压缩条件下，可以允许更大

的步长，在保证计算精度的同时可以大大提高计算效率．

２　 计算模型和结果分析

２．１　 计算模型

模型布置如图 ３ 所示，图 ３（ａ）中 ｈ０ 是上游水库水位高度，ｌ０ 是大坝水库区域的长度，ｌ 和 ｈ 分别是水箱

的长度和高度，ｖ 是阀门上升速度．图 ３（ｂ）中 Ｌ（ ｔ） 是 ｔ 时刻流体前缘位置，ｈ（ ｔ） 是 ｔ 时刻上游水位高度．边界

条件取液柱的左右两侧和上下底面都为可滑移边界条件， 初始下游河床无水． 在模拟计算中取重力加速度

ｇ ＝ ９．８１ ｍ ／ ｓ２，水的密度 ρ ＝１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３ ．阀门上升速度 ｖ ＝２．０ ｍ ／ ｓ，人工声速 ｃ 和时间步长 Δｔ 分别为 １００ ｍ ／ ｓ
和 １×１０－５ ｓ ．

（ａ） 初始时刻 （ｂ） ｔ 时的水流位置

（ａ） Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｔｕｐ （ｂ） Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ
图 ３　 溃坝流问题示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｂｒｅａｋ ｆｌｏｗ ｐｒｏｂｌｅｍ

本文基于三维程序模拟二维平面应变问题， 即在 ｚ 方向仅设置一个背景网格， 单元网格大小为 ０．０２ ｍ，
每个背景单元网格内布置 ２×２×２ 个物质点粒子．为了方便进行对比，采用无量纲化的 Ｌ∗⁃Ｔ∗，Ｈ∗⁃Ｔ∗ 曲线表

示．Ｌ∗ 代表无量纲化后流体波前到达位置，Ｈ∗ 代表无量纲化后给定位置水位高程，Ｔ∗ 代表流体流动时间：

　 　 Ｌ∗ ＝ Ｌ（ ｔ）
ｈ０

， （１７）
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　 　 Ｔ∗ ＝ ｔ ｇ
ｈ０

， （１８）

　 　 Ｈ∗ ＝
ｈｎ

ｈ０
，　 　 ｎ ＝ １，２，３，４． （１９）

２．２　 模拟结果分析

图 ４ 给出了流体波前到达位置随时间变化的关系．图中，点线是 Ｌｏｂｏｖｓｋｙ􀲅等［６］ 的物理模型实验结果，虚
线、实线和点划线分别为 Ｂ 样条插值基函数阶数 １ 阶、２ 阶和 ３ 阶时的模拟结果．从图中可明显看出：１） 模拟

结果与实验结果基本吻合，曲线单调性相近，对于流体波前位置到达水箱右壁的时刻模拟与实验结果基本一

致．２） 模拟结果与实验结果相比，模拟结果早期的流体波前位置变化的速度略低于实验结果，中后期的速度

略大于实验结果．模拟和实验流体波前位置变化的速度产生差异的主要原因是：１） 实验早期由于快速拆除

阀门会产生较大的剪切应力，并产生射流，从而使流体波前位置变化的速度比模拟结果速度快．２） 实验中后

期由于流体与水箱两侧壁碰撞使得流体能量损失，从而使流体波前位置变化的速度比模拟结果速度慢．

图 ４　 溃坝流体波前位置随时间的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ ｆｌｕｉｄ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

为了说明 Ｂ 样条插值基函数阶数对结果的影响，图 ５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别给出了给定位置 ｈ１，ｈ２，ｈ３

和 ｈ４ 水位高程随时间的变化．从图中可以明显看出： １） 模拟得到的结果与实验结果曲线单调性相近，模拟

结果与实验结果基本吻合．２） 随着 Ｂ 样条插值基函数阶数的增加模拟结果曲线变得愈发平稳和光滑，在 Ｂ
样条插值基函数阶数为 ３ 阶时，模拟实验所得到的给定位置 ｈ１，ｈ２，ｈ３ 和 ｈ４ 水位高程随时间变化关系曲线最

为平稳和光滑．３） 与实验结果相比，不同 Ｂ 样条插值基函数阶数下，模拟给定位置 ｈ１，ｈ２，ｈ３ 和 ｈ４ 水位高程随

时间变化关系曲线过程存在较为明显的锯齿变化．Ｂ 样条插值基函数阶数的增加产生影响和模拟水位高程

随时间变化关系曲线结果存在明显锯齿变化的主要原因是： １） 在 Ｂ 样条物质点法中，随着 Ｂ 样条插值基函

数阶数的增加，节点矢量内的节点和基函数个数将会相应地增加．２） 在样条物质点法中，随着 Ｂ 样条插值基

函数阶数的增加，基函数更为光滑，同时基函数在边界处具有更大的梯度，提高了 Ｂ 样条物质点法的求解精

度和收敛性．３） 在数值模拟中，对水位高度的变化，是通过捕捉固定水平位置处一个背景网格单元范围内物

质点 ｙ 坐标的最大值得到的，然而试验数据是基于 １００ 组试验的平均值，因此图中试验结果较光滑，而数值

模拟结果呈锯齿变化，但两者吻合较好．由图 ４ 和图 ５ 可知，本文的模拟方法可以准确地模拟溃坝流体的传

播过程以及水库区和下游区的水位高程变化规律．
为了进一步说明溃坝流的演进过程和 Ｂ 样条插值基函数阶数对结果的影响，图 ６ 给出了不同时刻速度

剖面下 Ｂ 样条物质点法 １ 阶、２ 阶、３ 阶的模拟结果和实验结果的对比．从图中可以看出： １） 模拟结果的速度

剖面与实验结果有良好的一致性，且随着 Ｂ 样条插值基函数阶数的增加，速度剖面愈发一致； ２） 随着时间

的推移，溃坝水流的波前位置的移动速度加快，右侧水库内水位逐渐降低．

６２９ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



图 ５　 初始水位高度 ｈ０ ＝ ０．３ ｍ，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为给定位置 ｈ１，ｈ２，ｈ３ 和 ｈ４ 水位高程随时间的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｈｅｉｇｈｔ ｈ０ ＝ ０．３ ｍ， （ａ），（ｂ），（ｃ） ａｎｄ （ｄ） ｄｅｎｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｔ ｇｉｖｅｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｈ１，ｈ２，ｈ３ ａｎｄ ｈ４ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ６　 初始水位高度 ｈ０ ＝ ０．３ ｍ，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为 ＢＳＭＰＭ １ 阶、２ 阶、３ 阶的模拟结果和实验结果

在 ｔ ＝ ０．３２ ｓ（Ｔ∗ ＝ １．８３），ｔ ＝ ０．４１ ｓ（Ｔ∗ ＝ ２．３４），ｔ ＝ ０．４６ ｓ（Ｔ∗ ＝ ２．６３） 下的速度云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｈｅｉｇｈｔ ｈ０ ＝ ０．３ ｍ， （ａ），（ｂ），（ｃ） ａｎｄ （ｄ） ｄｅｎｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ ＢＳＭＰＭ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ， ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ

ｔ ＝ ０．３２ ｓ（Ｔ∗ ＝ １．８３），ｔ ＝ ０．４１ ｓ（Ｔ∗ ＝ ２．３４），ｔ ＝ ０．４６ ｓ（Ｔ∗ ＝ ２．６３）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．３　 计算效率

通过改变网格尺寸，对 ２．１ 小节所述的溃坝流问题，１ 阶、２ 阶和 ３ 阶基函数下 Ｂ 样条物质点法求解耗时

进行分析．表 １ 给出了 １ 阶、２ 阶和 ３ 阶基函数下 Ｂ 样条物质点法，在网格尺寸为 ０．０１ ｍ，０．０２ ｍ 和 ０．０４ ｍ 下

的单步 ＣＰＵ 计算耗时，图 ７ 绘制了其变化关系曲线．本文程序运算所用计算机为 ６４ 位 ＣｅｎｔＯＳ Ｌｉｎｕｘ ７ 系统、
Ｉｎｔｅｒ Ｘｅｏｎ Ｇｏｌｄ ６２２６Ｒ ＠ ２．９０ ＧＨｚ×６４ ＣＰＵ、１２８ Ｇ 内存；程序基于 ＩｎｔｅｒＦｏｒｔｒａｎ９０ 编辑器，串行计算，ＣＰＵ 耗
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时通过 ＣＰＵ—ＴＩＭＥ 命令得到．
表 １　 不同网格尺寸下，１ 阶、２ 阶和 ３ 阶基函数下 Ｂ 样条物质点法的求解耗时

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＢＳＭＰＭ ｆｏｒ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ， ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ

ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ Δ ／ ｍ
ＣＰＵ ｔｉｍｅ ｐｅｒ ｓｔｅｐ ｔＣＰＵ ／ ｍｓ

１ｓｔ ｏｒｄｅｒ ２ｎｄ ｏｒｄｅｒ ３ｒｄ ｏｒｄｅｒ

０．０１ １５．８０２ ２４．２９６ ３６．５９２

０．０２ ３．５９０ ５．８９０ ９．０３２

０．０４ ０．９４９ １．６３６ ２．０７０

　 　 由表 １ 和图 ７ 可以看出： １） 随着基函数阶数的增加，Ｂ 样条物质点法求解计算耗时呈约 １．５ 倍增长； ２）
不同阶次 Ｂ 样条物质点法的计算耗时随背景网格尺寸的增长率基本一致，约呈线性增长．

图 ７　 单步 ＣＰＵ 计算耗时随网格尺寸和基函数阶数的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔｅｐ ＣＰＵ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

３　 结　 　 论

本文基于 Ｂ 样条物质点法，通过引入人工状态方程，开展了弱可压缩 Ｂ 样条物质点法模拟溃坝流问题

的研究，分析了 Ｂ 样条插值基函数阶数对模拟结果的影响．从模拟结果可以得出：
１） Ｂ 样条物质点法所得溃坝流问题模拟结果与物理实验结果基本吻合．
２） Ｂ 样条物质点法可以很好地模拟溃坝流体的流动特性．溃坝水流的波前速度，随着时间的推进越来

越快．对于给定位置的 ｈ１ 高程，随着时间的推进逐渐下降，而 ｈ２，ｈ３ 和 ｈ４ 的高程，随着时间的推进逐渐上升，
验证了 Ｂ 样条物质点法模拟溃坝流问题的可行性．

３） 在改变 Ｂ 样条插值基函数阶数的条件下，通过对比 １ 阶、２ 阶和 ３ 阶基函数下的溃坝流体波前位置、
波前速度及给定位置的高程变化的模拟结果和物理实验结果，得出随着基函数阶数的增加，模拟结果与实验

结果拟合度提高．
４） 在改变背景网格尺寸条件下，通过对比 １ 阶、２ 阶和 ３ 阶基函数 Ｂ 样条物质点法计算耗时，得出相较

物质点法，更高阶 Ｂ 样条物质点法的计算耗时约呈 １．５ 倍增长；随着背景网格数目的增加，各阶次 Ｂ 样条物

质点法的计算耗时增长率与传统物质点法基本一致，约呈线性增长．
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