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基于统一场景的重力坝极端动力灾害链传递
混合模拟方法

张社荣1,2,张耀飞1,2,王摇 超1,2,王枭华1,2

(1. 天津大学水利工程智能建设与运维全国重点实验室,天津摇 300072; 2. 天津大学建筑工程学院,天津摇 300072)

摘要:针对水电工程多灾害耦合效应连续模拟数据传递困难且缺乏全过程顺次模拟工具等问题,结
合灾害链传递过程中的关键节点及参数,提出了多种数值模拟工具和物理引擎耦合的动力灾害链

传递混合模拟方法。 该方法采用数值模拟工具得到结构强度、变形等物理场及破坏模式,通过二次

开发将物理场变量及结构破坏模式映射进入物理引擎,基于计算流体力学方法和物理引擎模拟方

法顺次混合模拟结构损毁后的块体运动、库水下泄和洪水演进过程,从而实现极端动力灾害链传递

的全过程模拟。 某重力坝枢纽极端爆炸毁伤事故动力灾害链传递验证结果表明,该方法克服了单

一数值模拟工具的局限性,实现了从原生灾害的结构响应到次生灾害演进全过程的集成一体化仿

真预演,在计算精度和效率方面均达到工程应用尺度上较为理想的效果。
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Hybrid simulation method of extreme dynamic disaster chain transfer for gravity dams based on unified scene / /
ZHANG Sherong1,2, ZHANG Yaofei1,2, WANG Chao1,2, WANG Xiaohua1,2 ( 1. State Key Laboratory of Hydraulic
Engineering Intelligent Construction and Operation, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. School of Civil
Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072,China)
Abstract: Aiming at the problems such as the difficulty of continuous simulation data transfer of multi鄄hazard coupling
effect in hydropower engineering and the lack of full鄄process sequential simulation tools, a hybrid simulation method of
dynamic disaster chain transfer coupled with multiple numerical simulation tools and physics engine was proposed by
considering the key nodes and parameters in the process of disaster chain transfer. The method adopts numerical simulation
tools to obtain physical fields and damage patterns such as structural strength and deformation, maps the physical field
variables and structural damage patterns into the physics engine through secondary development. The block movement,
reservoir underflow, and flood evolution process after structural damage based on computational fluid dynamics and physics
engine simulation methods in a mixed sequence are then simulated to realize the whole process of simulation for the transfer
of the extreme dynamic disaster chain. The validation results of an extreme explosion damage accident in a gravity dam hub
show that the method overcomes the limitations of single numerical simulation tool, realizes the integrated simulation
preview from the structural response of the primary disaster to the whole process of the secondary disaster evolution, and
achieves the more desirable effect in terms of precision and efficiency on the scale of engineering application.
Key words: dynamic disaster chain; gravity dam; physical engine; numerical simulation; hybrid simulation method

摇 摇 作为推动新阶段水利高质量发展的 6 条实施路

径之一,智慧水利建设需要以数字化、网络化、智能

化为主线,以数字化场景、智慧化模拟、精准化决策

为路径,具备包含预报、预警、预演、预案在内的“四
预冶功能体系。 其中,如何完成数字化统一场景的

搭建,开展高保真的智慧化全过程模拟并辅助决策

是智慧水利建设的重点攻关难题。 同时,面向

2035 年的灾害事故智慧应急科技发展战略指出,重
大工程的非线性、强耦合行为以及损伤、破坏、倒塌

演化全过程的监测、试验、建模、计算、控制和设计等

研究还存在着许多尚未解决而又亟须解决的关键科

学问题[1],如灾害链传递原理不清晰、缺少能够支
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撑统一场景的灾害链演化仿真工具、多领域仿真工

具难以相互集成、多机理模型驱动下的耦合仿真无

法形成数据通路等。 此外,跨领域、多灾种、全流程

的风险分析与评估系统研发不足,远不能满足未来

经济社会发展对应急管理精准化水平的实际需求。
面向大规模灾害的计算分析工具欠缺,特别是灾损

评价的精准化计算方法和工具,无法满足智慧应急

对相关参数精准度的需求。 基于多尺度实验、大计

算、大数据的高度融合来研发重大综合灾害耦合实

验和模拟技术,构建具有高度智能化的情景推演和

综合 分 析 平 台, 是 国 家 公 共 安 全 保 障 的 重 大

需求[2]。
由于重大综合灾害耦合效应的复杂性,往往无

法将涉及多相多场的灾害链顺次进行连续性数值模

拟。 例如,对于重力坝坝体的极端动力非线性分析

结果,尽管可以给出坝体的损毁位置、损毁程度和破

坏模式等信息,但对结构损毁后的块体运动、库水下

泄和洪水演进过程,由于软件接口及效率限制,很难

使用多种数值模拟方法进行统一场景下的连续性模

拟。 因此,完全依赖数值模拟方法实现枢纽尺度极

端工况的动力灾害链传递全过程模拟具有很大难

度。 同时,对自然灾害和极端事故灾害的效应场景

预演和预测,也不能一味追求可视化的场景表达而

忽视灾变过程的物理机制。
在计算机图形学方面,结构的损毁、损毁体的刚

体运动、流体性态等都可以很好地用数值模拟软件

模拟表达,然而模拟的精细程度要求越高,这种效果

的表达受到的制约越多且耗时越长。 因此,精细化

尤其是多元耦合(有限元及离散元)情况下的数值

模拟方法更易受到计算效率限制,并不适合用于工

程尺度和实时模拟。 目前,基于物理引擎的模拟方

法被很多学者关注。 物理引擎[3] 是模拟环境中物

体运动、场景变化、物体与场景间、物体与物体间交

互作用和动力学特性效果的软件,专门用来模拟场

景中复杂的物理运动,如破碎、水流冲击运动、流体

运动等。 物理引擎在建筑垮塌全过程视景模拟[4]

中已经得到较好的应用,基于物理引擎的建筑物垮

塌过程模拟,是蕴含物理力学机制的科学性和可视

化表达实时性的统一,给水利水电工程领域自然灾

害和事故灾难的监测与预警、风险评估与预防、应急

处置与救援、综合保障等环节带来了新的思路。
针对重大综合灾害耦合模拟问题,国内外学者

已经取得了一些研究成果。 例如:在情景推演技术

方面,美国国土安全部提出了 15 种重大突发事件情

景[5鄄6];Heginbotham 等[7]开展了战略层面的情景推

演研究;邓青等[2] 提出了基于增强的真实操作、虚

拟模拟、构造模拟(E鄄LVC)技术的重大综合灾害耦

合情景推演方法,以及多尺度实验、大规模计算、大
数据分析、现场态势的综合集成分析方法,实现了虚

实增强的重大综合灾害情景的四维建模;杜志强

等[8]基于三维粒子系统,进行了雪灾模拟与实时绘

制;王豪等[9] 引入物理引擎技术,构建了崩塌动力

学理论与计算机模拟技术之间的对应关系,研发了

基于 Unity3D 的崩塌运动过程三维模拟系统,模拟

了崩塌运动过程中撞击碎裂物理过程;郭晶晶[10] 基

于破碎动力学,结合 PhysX 物理引擎和 RealFlow 流

体动力学模拟软件对水闸倒塌后的水流演进过程进

行了场景模拟;张景奎等[11]应用三维可变形离散元

程序(3DEC)及其强大的二次开发功能,进行了高

拱坝地震灾变破坏机理与溃坝仿真分析;王乃欣[12]

基于 3ds Max、RealFlow 等软件将建筑物模型、三维

地面模型等进行融合,再现了土石坝溃口发展、边坡

坍塌、洪水研究的全过程模拟。 可见众多学者已开

始对重大综合灾害耦合模拟方法进行探索,但是这

些研究大多还停留在对软件的应用上,对灾变过程

的物理机制考虑较少,对灾害链传递在模拟过程中

的体现较浅,同时在模拟过程中多采用人工方式来

建立和修改模型,使得模型的精度较低且建模过程

费时费力。 此外,物理引擎在流体模拟方面更适合

高拟真度视景动画的生成,与计算流体力学软件有

一定差距,其科学性有待考证。 但 Zheng 等[4] 研究

证明,物理引擎在块体碰撞运动模拟过程实时化方

面相对于数值模拟工具来说具有更加高效的优势且

较为真实。
鉴于此,本文综合运用数值模拟工具和物理引

擎软件,提出一种包括极端动力灾害 结构破坏 坝

头抛出 库水宣泄 洪水演进 洪水灾害在内的灾害链

传递混合模拟方法,以期为灾害耦合效应的顺次连

续性模拟和事故灾害的预演预测问题提供可行

思路。

1摇 混合模拟方法及其原理

统一场景是建筑物、自然背景、流场动态等可视

化模型的集成体,在此场景下可开展多模拟手段、多
属性、多尺度,多相、多场等情况下灾害链传递过程

的混合模拟。 本文借助 Blender 软件建立统一场

景,将数值模拟与物理引擎模拟相结合,明确灾害链

的节点模拟与参数传递之间的关系,从而实现贯穿

整个灾害链的物理及力学机制的传递与集成,并借

助高拟真度的渲染引擎实现统一场景下整个灾害链

传递过程的可视化。 以重力坝枢纽尺度动力灾害链

传递过程仿真为例,首先使用数值模拟工具对极端
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动力荷载作用下的建筑物进行模拟分析,然后使用

物理引擎进行块体碰撞模拟,并与计算流体力学模

拟结果进行场景耦合,完成模型映射、流体模拟及场

景渲染。 混合模拟方法数据流转过程见图 1,主要

分为数值模拟、物理引擎模拟及灾害链传递混合模

拟 3 部分。

图 1摇 灾害链传递混合模拟方法数据流转过程

图 2摇 灾害链传递混合模拟关键节点及参数

1. 1摇 数值模拟

本文使用数值模拟工具进行建筑物结构物理场

(位移、变形、强度等)及破坏模式、水流流体性态分

析。 虽然模拟方法为通用方法,但不同数值模拟工

具使用方式及原理不同,应根据具体软件具体分析。
在结构性态分析方面,使用 LS鄄DYNA ( SMP

R11. 1. 0)软件进行混凝土重力坝在爆破荷载作用

下的数值模拟,得到极端动力荷载作用下的模拟结

果并进行破坏模式分析,确定变形情况、损伤单元位

置及坝体断裂关键帧等基本信息,为几何模型映射

及属性映射建立基础。 具体数值模拟分析方法及原

理可参考文献[13]。
在流体性态分析方面,使用 Flow鄄3D(V11. 2)软

件进行三维流体模拟,获取洪水演进性态。 Flow鄄3D
基于流体体积法追踪液 液或液 固交界面并结合有

限差分法求解三维 N鄄S 方程,可采用多网格体的方

法进行建模,能快速生成流体演进过程并反映流体

性态(流量、流速、压强等),具有模拟速度快、效果

好、科学性强、可使用二三维耦合模拟等特点。 洪水

属于不可压缩流体的湍流运动,根据实际情况选用

RNG k鄄着 湍流模型,其主要控制方程参考文献[12鄄

16]选定。 采用 truVOF 方法追踪自由表面流动,求
解水气两相的体积分数连续方程,以此确定自由液

面位置,具体原理可参考文献[17鄄19]。
1. 2摇 物理引擎模拟

为保证整个灾害链传递过程模拟的完整性与真

实性,在开展流体模拟及物理引擎模拟前需将变形、
位移、破坏模式等进行多软件之间大小尺度时间与

空间范围的集成。 本文通过开发脚本,在 Blender
软件构建的统一场景中重构重力坝数值模拟模型,
将结构模拟结束点作为流体模拟初始点,即一种灾

害的终结(动力灾害)作为下一种灾害(洪水灾害)
的起始,搭建灾害链并完成灾害链的传递过程,在此

基础上进行块体的刚体动力学及流体冲击模拟。
物理引擎是一种基于牛顿力学定律的计算机软

件,它能够近似模拟离散块体之间的复杂物理行为,
其在块体的大位移分析方面具有占用资源少、快速

实时兼具准确性的优势,物理引擎原理可见文献

[20]。 本文使用平滑粒子流体动力学( SPH)算法

对水流冲击下断裂、破损的坝头的运动情况进行模

拟,可同时获取坝头运动状态及基于物理引擎的水

流模拟结果。 SPH 算法基于拉格朗日粒子法,通过

描述粒子的位置、温度等变量随时间的变化情况来

描述流体运动,设定粒子的物理属性来模拟流体与

其他物体的碰撞响应[21],其基础理论可见文献[22]。
1. 3摇 灾害链传递混合模拟

本文涉及灾害为极端动力灾害及洪水灾害,属
于原生灾害发生后在短时间内直接触发次生灾害的

短期灾害链范畴[23]。
以爆破作用导致溃坝洪水灾害为例,灾害链的

完整链条包括极端动力灾害 结构破坏 坝头抛出 库

水宣泄 洪水演进 洪水灾害 6 个方面(以“开始 淤
于 盂 榆 结束冶来描述),链条头尾之间通过四节点

衔接从而完成灾害链的传递过程。 为支撑完整灾害

链传递模拟,应针对中间节点淤、于、盂、榆分别采用

适合的方法以完成节点模拟及中间核心参数的传递

(图 2),形成一体化混合模拟方案。
节点淤、盂、榆使用数值模拟方法完成,节点于

使用物理引擎模拟方法完成。 节点衔接应重点分析
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中间核心参量的组成:
a. 参数 1 指极端动力灾害作用。
b. 参数 2 指损伤因子。 依据节点于坝头抛出

模拟需求,应获取重力坝坝头断裂部位。 可借助节

点淤获取的损伤因子值判断单元损伤情况,以损伤

单元完全贯穿坝头为控制条件,获取断裂部位。
c. 参数 3 指溃口形状及位置。 溃口形状及位

置受到前置模拟结果影响并且一定程度上决定库水

宣泄的水流过程,因此取该组合为参数 3。 此结论

依据库水宣泄模拟所采用的数学模型总结而来,应
用时应根据选取的实际计算方法具体分析。 数学模

型和物理实验同样是研究洪水过程的一个重要手

段[24鄄27],节点盂库水宣泄模拟需求可根据溃坝流量

过程的数学模型确定,水流动态过程可由水库库容

的连续方程、溃口冲刷规律和溃口水流流动规律来

决定。 从水量平衡角度出发,可得出溃坝洪水宣泄

时的水量平衡方程

dV
dt = Qin - Qout (1)

式中:V 为水库库容;t 为时间;Qin为入库流量;Qout

为通过溃口的出流量。 对于溃口流动问题,以美国

国家气象局 FLDWAV 模型[28]为例,其数学模型为

Qout = CvKsCd 2g·
2
3 bs (hi - hb) 1. 5 + 8

15z (hi - hb) 2.[ ]5 (2)

其中摇 Cv = 1 + 0. 023
Q2

out

B2
d (hi - hbm) 2(hi - hb)

摇 Ks = 1 - 27. [8max 0,(R - 0. 67 ])
3

R =
hi +1 - hb

hi - hb

式中:Cv 为行进流速改正系数;Ks 为反映溃口下游

淹没情况的改正系数;Cd 为流量系数,为一常数;g
为重力加速度;R 为淹没指标参数;bs 为溃口瞬时底

宽;hi、hi+1分别为 i、i+1 时刻的坝上游水位;hb 为溃

口底部高程;z 为溃口边坡;Bd 为坝趾处河道峡谷宽

度;hbm为溃口发展最终高程,本研究中 hbm = hb。 溃

口底部高程及溃口底宽由溃口形状及位置决定,且
受到前置模拟结果的影响,因此取该组合为参数 3。
本文沿链条采用关联追溯的方式关联至参数 2 得到

坝体断裂情况从而确定参数 3。 关联追溯指的是从

一个依据参数 2 确定的损伤单元出发,寻找与其有

共同结点的其他损伤单元并不断迭代,将所有相关

联的损伤单元作为整体,并从单元垂直方向的中间

位置切分单元,断裂单元相连接便形成了表面光滑

的贯穿裂缝,从而确定参数 3 所包含的溃口具体位

置、底部高程及溃口边坡等参数。 最终根据随库水

下泄而随时间发生变化的坝上游水位得到溃口流量

过程,传递至节点盂得到库水宣泄的数学模型求解

结果。 本文使用 Flow鄄3D 软件精细化模拟三维形态

下的库水宣泄过程,溃口形状及尺寸在处理后的三

维结构模型中体现,原理可见第 1. 1 节,实现方法可

见第 2. 1 节。
d. 参数 4 指溃口流量过程线。 节点盂借助

Flow鄄3D 软件可模拟获取溃口处流量过程线,以供

更大尺度场景的节点榆洪水演进模拟应用。
e. 参数 5 指淹没水深、洪峰流量、洪水行进速

度、洪水淹没范围等洪水灾损评估参数,由节点榆模

拟获取,可采用 Flow鄄3D、MIKE21 等流体动力学模

拟手段完成。

2摇 跨平台数据流转程序设计

混合模拟方法及其原理为全流程的多灾害顺次

连续模拟提供了可行思路,但要真正实现灾害链传

递的一体化模拟,就要自主编程,通过程序设计开发

相应的平台工具形成完整框架,以解决链条中关键

的数据流转(参数获取及传递)问题。
2. 1摇 数据流转程序框架

混合模拟方法的数据流转程序框架由 5 个模块

组成:
a. 数值模拟。 使用数值模拟工具对建筑物进

行数值分析,之后根据分析结果确定建筑物失去挡

水能力的关键帧并提取这一时刻之前每个分析帧的

几何及属性信息。 此数据将用于三维模型重构。
b. 三维模型重构及处理。 获取数值模拟结果

后,将分析结果每一帧对应的几何、属性数据映射至

统一场景中进行三维模型重构,最后进行模型处理

工作。
c. 模型集成。 将三维地形模型传入统一场景

后,将重构的三维模型与地形模型相互集成并建立

初始状态水体模型,形成流体动力学模拟场景。
d. 流体模拟。 混合模拟方法在进行流体模拟

时有物理引擎模拟及流体力学软件模拟两种途径。
物理引擎模拟将坝头视为刚体,模拟时不考虑模型

内部应力和应变,使用不同介质之间的物理响应来

模拟碰撞现象,从而快速获取其在水流冲击作用下

的运动过程及流体演进过程,即模拟坝头抛出过程。
此方法在流体模拟方面相较于流体力学软件具有拟

真度高且兼具一定准确性的特点,但在科学性方面

不占优势,若需对流体性态及关键参数(如淹没范

围、面积、损失、流量等)进行分析,可选用流体力学

软件开展模拟分析,实际应用时可根据实际需要
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(拟真度或科学性)灵活选用模拟手段。 本研究节

点于物理引擎模拟可借助 RealFlow 软件,节点盂、
榆的流体模拟(包括库水宣泄及洪水演进)均选用

Flow鄄3D 软件,此时参数 4(流量过程线)为模拟过程

产物,也可导入其他软件中(如 MIKE21)进行节点

榆洪水演进模拟的验证。 物理引擎模拟及流体模拟

二者可同步进行与加载。 使用物理引擎模拟时设置

断裂坝体的坝头部分为活动刚体,除水体外的模型

设置为被动刚体,水体模型设置为流体发射器,以此

方式开展模拟获取流体网格及刚体运动过程。 同

时,在 Flow鄄3D 软件中划分模型网格,完成边界条

件、求解器和初始条件等设定后便可开展流体模拟。
模拟可选用湍流模型中的 RNG k鄄着 模型,流体

选用 20益 下 的 水 流, 表 面 粗 糙 度 可 取 0. 025 ~
0. 180 cm[22,29鄄30],网格划分可使用软件自带剖分工

具一键剖分,采用 GMRES 隐式求解器计算,设置初

始水位及时间步长后开展模拟,若需要输出某一特

定断面的流体特征值,可在断面处设置单独的 Flux
Surface,以便输出该断面的流量、流速、压强等变化

过程。 在模拟时若受到性能限制,也可在需要观察

水流细节处采取三维模拟形式,枢纽或流域场景下

使用浅水方程模拟,以二三维耦合模拟形式减少计

算量和计算时间。 但多种维度耦合模拟的方法非本

文重点,本研究淹没过程均以三维模拟的形式完成,
以便将 Flow鄄3D 及 RealFlow 软件模拟结果相衔接。

e. 场景渲染。 开发脚本将各节点模拟的时间

步在统一场景中完成映射及对应,借助 Blender 软

件的渲染引擎对整个灾害链传递过程进行处理。
2. 2摇 框架实现关键点

要实现上述 5 个模块的功能,第一个关键点在

于如何把单一数值模拟工具的结果映射到 Blender
引擎中完成三维模型重构及属性映射,可分为几何

模型映射、关键帧获取及属性映射 3 个部分,据此完

成物理引擎模拟以获取参数 3(溃口形状及位置),
作为后续流体模拟(节点盂库水宣泄与节点榆洪水

演进模拟)的初始条件;第二个关键点是如何将流

体冲击模拟结果与流体性态模拟结果统一集成。
a. 几何模型映射。 在进行数值模拟时,使用的

模型的形状不一定是规则的,而物理引擎提供的基

础模型往往是立方体、球体、柱体等规则形状。 虽然

能够在物理引擎中通过编辑网格对刚体形状进行修

改使物理引擎模拟模型的位置、形状与数值模拟模

型相似,但这一步骤无疑增加了工作量。 因此提出

一种将数值模拟模型直接转换为物理引擎刚体模型

的方法。 使用 Blender 软件底层 Python API 进行二

次开发完成几何模型映射。 如图 3 所示,首先根据

数值模拟结果获取单元及结点数据,单元数据包含

结点组成,结点数据包含每个结点的笛卡尔坐标,其
中 P 指结点,F 指面。 通过观察数值模拟网格面中

结点的组合规律,制作 Python 脚本将单元及结点数

据进行处理后重组为面集合,使用 Blender 软件中

Python API 按照点寅线寅面建模方式完成模型单元

映射,最后将所有单元均进行映射便可得到完整的

Blender 几何模型。

图 3摇 几何模型映射方法

b. 关键帧获取。 从灾害链传递角度出发,需要

明确极端动力荷载造成的灾害与洪水灾害之间的链

接方式。 对大坝来说就是要找到坝体失去全部或部

分挡水能力而导致洪水灾害的时刻,即建筑物完全

裂穿的关键帧,对应于节点于坝头抛出的开始时刻。
在本混合模拟框架中,通过数值模拟获取了模型的

小变形结果及单元的破坏情况,当破坏单元贯穿坝

体模型后,坝头部分可能会在水流冲击下抛出,水流

会顺着溃口流出导致库水宣泄、洪水演进致灾,因此

需确定坝体在极端动力荷载作用下完全贯穿的时刻

Te 及其对应帧,以此作为洪水灾害的起始点(物理

引擎模拟起始帧)。 模型单元是否发生破坏可根据

其损伤因子进行判断,本混合模拟框架认为当单元

损伤因子(参数 2)大于临界值时便出现宏观裂缝并

失去作用[31鄄32](本文损伤因子临界值参考文献[33]
设置为 0. 7)。 确定损伤因子临界值后,选取损伤单

元完全贯穿坝体的时刻为 Te 时刻,取其对应帧为物

理引擎模拟起始帧。
c. 属性映射及模型处理。 在获取关键帧后,需

将属性映射至物理引擎刚体模型中,在此基础上完

成模型处理工作。 本混合模拟框架主要涉及的属性

包括变形及损伤因子两方面,分别反映小变形状态

及单元破坏状态。 将数值模拟的分析帧与 Blender
软件中的时间帧相对应,在对应帧处进行该分析帧

的几何模型映射从而完成模型的变形映射。 损伤因

子是以单元消除的形式呈现,根据损伤因子临界值

找出损伤单元,从面集合中清除组成这些单元的面,
重组面集合并重建几何模型从而完成损伤因子的映

射。 实际上也可将数值模拟结果中其他无法通过改

变几何形态来表达的属性,如应力、应变、能量等以
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不同颜色在几何模型上显示从而完成此部分属性映

射,可读取数值模拟结果每一结点的某一属性值,在
面集合中根据面所包含的结点属性值设置所有面的

渐变色,从而完成此属性的映射。 完成属性映射后,
可根据需要对模型进行进一步处理,如简化模型从

而提高物理引擎模拟性能、从整体模型中挤出悬空

单元集合体使模拟更加接近真实情况、切分模型形

成断裂面的同时使得模型断面更加平滑以方便后续

水流冲击模拟以及流体性态模拟等。 使用处理后的

模型完成物理引擎模拟(导致节点于坝头抛出的水

流冲击模拟)以获取参数 3(溃口形状及位置),作为

流体模拟(节点盂库水宣泄与节点榆洪水演进模

拟)的初始条件。
d. 流体冲击与性态仿真集成。 混合模拟方法

中,块体受流体冲击后的运动轨迹由物理引擎

(RealFlow 软件)模拟完成,流体性态(流场分布,流
速、流量、淹没深度等关键参数)由流体力学软件

(Flow鄄3D)模拟得到,二者需保持模拟同步并在统

一场景中完成集成。 使用混合模拟方法中的流体模

拟模块分别获取 RealFlow 及 Flow鄄3D 软件的模拟结

果,并完成在 Blender 统一场景中的集成。 其中

RealFlow 软件可直接与 Blender 软件完成帧对应过

程,即前者模拟帧与 Blender 渲染帧保持同步。
Flow鄄3D 软件的模拟结果中需要其流体性态模型,
使用 FlowSight 将其导出并完成与 Blender 渲染帧的

对应。 通过 Python 脚本完成流体性态模型的直接

读取,并基于 FlowSight 导出的流体模型命名格式

(模型名_时间步)将物理引擎块体运动模拟的起始

帧与及 Flow鄄3D 流体模拟的起始时间步对应时刻保

持同步,根据二者模拟时间步长完成帧对照并在每

一时间步设置模型的显隐状态,从而完成统一场景

下物理引擎及 Flow鄄3D 软件模拟结果的集成。

3摇 案例验证

3. 1摇 工程概况与模型

为了证明所提出的混合模拟方法的适用性,使
用 LS鄄DYNA、Flow鄄3D 数值模拟工具结合物理引擎

对混凝土重力坝枢纽尺度极端动力灾害链传递进行

全过程模拟。 假定混凝土重力坝高 120 m,正常蓄

水位 115 m,溃口底高程 101. 22 m,横缝将整个坝结

构分成 20 个独立运行的坝段,包括 4 个溢流坝段及

16 个非溢流坝段。 其库容 水位关系曲线可由下式

确定[16]:
Vs(h) = 棕0h + 棕1h2 / 2 + 棕2h3 / 3 (3)

式中:Vs(h)为水位 h 对应库容;棕0、棕1、棕2 为库容曲

线系数,本文分别取-37. 18、3. 54、-0. 013。 工程水

位 库容关系曲线如图 4 所示。 溃口底对应库容为

9 877. 28 万 m3,正常蓄水位库容为12 542. 09 万 m3,
阴影部分为库水位从正常蓄水位下降至溃口底高程

时宣泄的水量。

图 4摇 水位 库容关系曲线

建立重力坝坝段、水体、空气、炸药、地基三维模

型,选择宽 15 m、高 120 m 的非溢流坝段研究其在水

下爆炸作用下的破坏模式,坝体上部网格尺寸

200 mm,其余部位网格尺寸随距地基距离的增大而

增大。 使用 600 kg TNT 炸药,距离混凝土重力坝上

游表面 5 m 且位于水下深度 5 m 处,炸药及附近水

体网格尺寸取 100 mm,水体网格尺寸随距炸药距离

的增加而增大,具体模型建立及模拟分析参考文

献[13]进行。
三维地形模型采用该工程枢纽区场景模型,模

型中有基本的地形地貌以及厂房、砂石骨料加工系

统、桥梁乃至下游移民安置区等建筑物,为重力坝枢

纽尺度灾害链传递模拟提供基本场景。
3. 2摇 结果与分析

依据混合模拟方法,首先将 LS鄄DYNA 软件数值

模拟得到的坝体结构损伤破坏特征映射到 Blender
软件中完成三维模型重构及处理(模型简化、松散

块挤出、模型切分)工作,之后建立水体模型并与三

维地形场景集成,完成场景搭建。 此处模型简化指

的是仅保留重构模型最外围边界面,将内部面去除,
从而有效减少了几何面的数量,减轻了仿真软件加

载几何模型的压力,松散块挤出及模型切分可参考

第 2. 2 节 c。 其中三维模型重构的关键点在于损伤

因子临界值及坝体贯穿关键帧的确定,李宇杰等[33]

指出损伤因子 0. 7 为混凝土损伤临界值,而 LS鄄
DYNA 软件中有效塑性应变即为损伤因子,本案例

在此基础上根据数值模拟结果中有效塑性应变云图

分布情况进行分析,得到坝体完全贯穿关键帧为第

42 帧,对应时刻为 0. 2 s,在此基础上完成三维模型

重构及处理并开展流体模拟,共分为物理引擎流体

冲击模拟及流体性态数值模拟两部分。
物理引擎模拟使用 RealFlow 软件进行。 在

RealFlow 软件中设置所有模型在不同帧的有效性,
有效性是指该模型是否在某一帧参与流体模拟。 将
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破损坝头部分设置为活动刚体,水体模型设置为流

体发射器,其余模型均设置为被动刚体,进行流体动

力学模拟获取水流冲击过程并生成水体粒子,将每

一帧的水体粒子建立流体网格,模拟过程中同步输

出 Alembic 文件并在 Blender 中加载,完成流体冲击

及演进的物理引擎模拟。 也可使用物理引擎开展洪

水演进模拟,其具有模拟速度快、效果好的优点,但
物理引擎模拟方法无法进行进一步科学分析。 综合

案例需求和各模拟方法特点,本文基于数值模拟方

法开展了洪水演进模拟。
流体性态数值模拟使用 Flow鄄3D 软件进行。 在

Flow鄄3D 软件中基于 Blender 软件生成的实体模型

和统一场景开展分析计算,获取溃口流量过程线并

在 Blender 中与爆破过程集成,完成灾害链传递的

完整过程搭建。 选用 RNG k鄄着 湍流模型,设置重力

场并将流体设置为 20益下的水流。 几何模型为重

力坝枢纽场景。
采用六面体结构化网格进行网格划分,为加快

模拟速度,在坝体部位进行网格加密,网格单元边长

为 1. 8 m,地形场景网格边长为 10 m,总网格单元数

为 5 544 041 个,活动网格单元数为 2 016 388 个。

图 6摇 灾害链传递全过程模拟流程及结果

模型的进口及出口均采用压力边界,设置水库

初始水位 115 m,下游初始水位 0 m,上游恒定流量

为 1 000 m3 / s。 模型顶部设置为压力边界,大气压强

为 101 kPa,水的体积分数设置为 0,表示完全是空

气,水面水平,压力为静水压力。 将网格嵌入地形内

部,与地形相接部分设置为固壁边界,地形粗糙度设

置为 0. 07 cm。 模拟时长设置为 100 s,设置为每

0. 5 s步长保存一次,重置点的时间步长设置为2 s,

即可在 2 s 的倍数时刻调用存储的数据继续进行模

拟,防止模拟中断而导致结果丢失。
鉴于混合模拟方法可弥补单独使用物理引擎模

拟流体缺乏科学性的缺点,对流体模拟结果进行进

一步分析研究。 在下游河道入口处断面设置 Flux
Surface 监测面,观察洪水流量过程(图 5)。 由洪水

流量过程线可以看出,在爆破灾害发生后,下游河道

断面流量骤增,峰值流量达到 15 850. 1 m3 / s,后逐渐

趋于平缓,最终基本稳定在 1 000 m3 / s 左右,说明此

时库水位已接近溃口底高程。 除流量外,也可以借

助数值模拟软件获取流速、压强等数据,相比于一维

经验公式方法,二维或三维仿真模拟手段适用性更

广也更为准确。

图 5摇 下游河道入口洪水流量过程线

最终使用混合模拟方法将数值模拟结果以及物

理引擎模拟结果同步集成至统一场景中,实现极端

动力灾害 结构破坏 坝头抛出 库水宣泄 洪水演进

洪水灾害导致洪水灾害的灾害链传递全过程模拟

(图 6)。 对统一场景下的洪水宣泄全过程模拟结果

进行进一步分析发现,对蓄水重力坝进行爆破后,在
爆破作用下贯穿的坝段坝头部分抛出形成溃口,溢
流坝段水流与从溃口宣泄水流汇流后形成洪水,淹
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没了部分厂房、桥梁建筑。
在此基础上可进一步评估财产损失、制定应急

处理措施、采取预防手段等,减少灾害发生后的生命

财产损失。 本文所提出的混合模拟方法适用于防洪

业务应用场景下的灾害链连续性模拟,能够有效获

取洪灾仿真预演视景并辅助进行防灾减灾决策。

4摇 结摇 语

从重力坝极端动力灾害链组成要素出发,借助

数值模拟工具及物理引擎软件设计跨平台数据流转

程序,提出基于统一场景的重力坝极端动力灾害链

传递混合模拟方法,在混凝土重力坝枢纽尺度进行

有效性及适用性验证。 结果表明,混合模拟方法能

够有效进行包括极端动力灾害 结构破坏 坝头抛出

库水宣泄 洪水演进 洪水灾害在内的灾害链传递连

续性模拟,获取洪水流量、流速等灾损评估参数及洪

灾仿真预演视景。 此外,混合模拟方法是一种通用

方法,能够实现统一场景下的自动化数据流转,减少

中间处理过程,提升应急决策时仿真模拟的时效性。
在此方法基础上可不断进行拓展,对于各种不同坝型

只需明确灾害链传递的关键节点,使用数值模拟工具

及物理引擎软件实现数据流转即可完成模拟,在有灾

害链模拟需求的应用场景下具有良好的发展前景。
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