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潮沟边壁冲刷及塌落过程的一维模拟方法

(57)摘要

本发明公开了一种潮沟边壁冲刷及塌落过

程的一维模拟方法，该方法包括：根据潮流模型

参数建立一维潮流浅水方程，得到流速和潮位；

根据流速和潮位模拟潮流对潮沟壁的侵蚀掏空

过程，获取潮流侵蚀掏空后的潮沟壁边界线；根

据边界线将潮流侵蚀掏空后的潮沟壁三角网格

剖分为多个网格单元；采用有限单元法求解弹性

力学平衡方程得到各网格单元的应力；采用摩

尔-库伦破坏准则判断剖分的网格单元是否发生

剪切破坏和拉破坏，若是则修正应力判断发生剪

切破坏和拉破坏破坏区是否贯穿，若是则模拟结

束，否则返回求解流速和潮位。本发明可以模拟

出潮沟壁的破坏过程、判断潮沟壁失稳的破坏类

型、确定破坏区。
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1.一种潮沟边壁冲刷及塌落过程的一维模拟方法，其特征在于该方法包括：

根据潮流模型参数建立一维潮流浅水方程，得到流速和潮位；

根据流速和潮位模拟潮流对潮沟壁的侵蚀掏空过程，获取潮流侵蚀掏空后的潮沟壁边

界线；

根据边界线将潮流侵蚀掏空后的潮沟壁三角网格剖分为多个网格单元；

采用有限单元法求解弹性力学平衡方程得到各网格单元的应力；

采用摩尔-库伦破坏准则判断剖分的网格单元是否发生剪切破坏和拉破坏，若是则修

正应力；

判断发生剪切破坏和拉破坏破坏区是否贯穿，若是则模拟结束，否则返回求解流速和

潮位；

其中，所述根据流速和潮位模拟潮流对潮沟壁的侵蚀掏空过程，获取潮流侵蚀掏空后

的潮沟壁，具体包括：

采用Partheniad es公式计算得到潮流作用下的潮沟壁侧侵蚀速率ε；其中，

Partheniades公式为：

式中，Q为泥沙侵蚀通量，ρs为泥沙密度，M是侵蚀系数，a为经验系数，取值为1，τc为临界

冲刷切应力，τb为水流的切应力，且τb＝ρcDu2，ρ为海水密度，cD为拖曳系数，u为流速；

在潮沟壁垂向设立N个监测点，每一次求解出流速u和潮位ξ时，对每一个监测点，判断

其侵蚀与否；

当判定为受到侵蚀时，计算出该监测点侵蚀后退距离，并赋予该监测点侵蚀后的新坐

标；

在一个潮周期后，将赋予新坐标的N个监测点重新连接作为潮流侵蚀掏空后潮沟壁的

边界线。

2.根据权利要求1所述的潮沟边壁冲刷及塌落过程的一维模拟方法，其特征在于：所述

根据潮流模型参数建立一维潮流浅水方程，得到流速和潮位，具体包括：

获取潮流模型参数，具体包括潮差A、曼宁系数n、滩面坡度i、外海水深H；

采用有限差分法求解一维浅水方程，得出流速u和潮位ξ，靠陆一侧采用干湿网格边界

模拟潮间带的周期性露滩；其中，一维浅水方程为：

式中，g为重力加速度，h为总水深，为潮位和滩面高程之差，C为谢才系数，

3.根据权利要求1所述的潮沟边壁冲刷及塌落过程的一维模拟方法，其特征在于：监测

点判断侵蚀的方法为：若潮位淹没该监测点且水流提供的切应力τb大于临界冲刷切应力，

则判定为收到侵蚀。
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4.根据权利要求1所述的潮沟边壁冲刷及塌落过程的一维模拟方法，其特征在于：所述

根据边界线将潮流侵蚀掏空后的潮沟壁三角网格剖分为多个网格单元，具体包括：

将初始潮沟壁网格划分为多个网格单元，分别记录单元编号、节点编号及坐标、单元所

包含的节点编号，其中，所述节点是指三角网格单元的顶点；

寻找新生成的潮沟壁边界线外的节点，并删除包含该节点的网格单元；

寻找周围网格单元数少于2个的节点，并删除包含该节点的网格单元，完成潮流侵蚀掏

空后的潮沟壁网格剖分。

5.根据权利要求1所述的潮沟边壁冲刷及塌落过程的一维模拟方法，其特征在于：所述

采用有限单元法求解弹性力学平衡方程得到各网格单元的应力，具体包括：

输入土力学参数，具体包括土体重度γ、杨氏弹性模量E、泊松比μ、粘聚力c、内摩擦角

φ；

计算作用于潮流侵蚀掏空后的潮沟壁的外荷载，具体包括开挖荷载P和静水压力Pw；其

中，

式中，Be为网格单元的应变矩阵，σe为网格单元的应力，Ne为网格单元的形函数矩阵，fe

为网格单元重力，Ne为剩余网格单元总数，Ve为每一个网格单元体积，ρ为海水密度，g为重

力加速度，h为总水深；

根据开挖荷载P和静水压力Pw采用有限单元法求解弹性力学平衡方程得到各网格单元

的应力。

6.根据权利要求1所述的潮沟边壁冲刷及塌落过程的一维模拟方法，其特征在于：所述

采用摩尔-库伦破坏准则判断剖分的网格单元是否发生剪切破坏和拉破坏，若是则修正应

力，具体包括：

采用摩尔-库伦破坏准则判断各网格单元是否发生剪切破坏，若是，将网格单元类型设

置为剪切破坏单元，并修正应力，以及将网格单元弹性模量设为小于第一阈值的值；其中，

剪切破坏单元应力修正公式为：

式中，σ′x为修正后的正应力，τ′xy为修正后作用于垂直潮沟壁方向的平面的剪应力，τxy

为作用于垂直潮沟壁方向的平面的剪应力，σx为垂直于潮沟壁方向的正应力，σy为沿重力方

向的正应力，σ1为大主应力，σ3为小主应力， 为内摩擦角，c为粘聚力；

采用摩尔-库伦破坏准则的负半轴判断各网格单元是否发生拉破坏，若是，将单元类型

设置为拉破坏单元，并修正应力，以及将网格单元弹性模量设为小于第一阈值的值；其中，

拉破坏单元应力修正公式为：
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其中，σ′x为修正后的正应力，τ′xy为修正后作用于垂直潮沟壁方向的平面的剪应力。
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潮沟边壁冲刷及塌落过程的一维模拟方法

技术领域

[0001] 本发明涉及土木工程领域，尤其涉及一种潮沟边壁冲刷及塌落过程的一维模拟方

法。

背景技术

[0002] 潮沟壁的失稳涉及两个过程，首先是潮流对潮沟壁下部的侵蚀掏空，形成悬臂；随

之悬臂在自身重力作用下失稳塌落。因其频繁发生在潮沟迁移摆动过程中，对潮沟演变有

着特殊意义，进而影响着潮滩的稳定。

[0003] 目前国内外对于潮沟边壁稳定性计算并没有成熟的方法，而对于河岸边壁的稳定

性计算主要有3种方法：1)认为破坏类型为剪破坏，考虑断面安全系数；2)认为破坏过程为

绕轴崩塌，考虑悬臂的临界宽度；3)计算岸壁内应力分布，从而确定破坏类型、破坏过程及

破坏位置。

发明内容

[0004] 发明目的：本发明针对现有技术存在的问题，提供一种潮沟边壁冲刷及塌落过程

的一维模拟方法，可以模拟出潮沟壁的破坏过程、判断潮沟壁失稳的破坏类型、确定破坏

区。

[0005] 技术方案：本发明所述的潮沟边壁冲刷及塌落过程的一维模拟方法包括：

[0006] 根据潮流模型参数建立一维潮流浅水方程，得到流速和潮位；

[0007] 根据流速和潮位模拟潮流对潮沟壁的侵蚀掏空过程，获取潮流侵蚀掏空后的潮沟

壁边界线；

[0008] 根据边界线将潮流侵蚀掏空后的潮沟壁三角网格剖分为多个网格单元；

[0009] 采用有限单元法求解弹性力学平衡方程得到各网格单元的应力；

[0010] 采用摩尔-库伦破坏准则判断剖分的网格单元是否发生剪切破坏和拉破坏，若是

则修正应力；

[0011] 判断发生剪切破坏和拉破坏破坏区是否贯穿，若是则模拟结束，否则返回求解流

速和潮位。

[0012] 进一步的，所述根据潮流模型参数建立一维潮流浅水方程，得到流速和潮位，具体

包括：

[0013] 获取潮流模型参数，具体包括潮差A、曼宁系数n、滩面坡度i、外海水深H；

[0014] 采用有限差分法求解一维浅水方程，得出流速u和潮位ξ，靠陆一侧采用干湿网格

边界模拟潮间带的周期性露滩；其中，一维浅水方程为：

[0015]

说　明　书 1/6 页

5

CN 105956343 B

5



[0016] 式中，h为总水深，为潮位和滩面高程之差，C为谢才系数，

[0017] 进一步的，所述根据流速和潮位模拟潮流对潮沟壁的侵蚀掏空过程，获取潮流侵

蚀掏空后的潮沟壁，具体包括：

[0018] 采用Partheniades公式计算得到潮流作用下的潮沟壁侧侵蚀速率ε；其中，

Partheniades公式为：

[0019]

[0020] 式中，Q为泥沙侵蚀通量，ρs为泥沙密度，M是侵蚀系数，a为经验系数，取值为1，τc为

临界冲刷切应力，τb为水流的切应力，且τb＝ρcDu2，ρ为海水密度，cD为拖曳系数，u为流速；

[0021] 在潮沟壁垂向设立N个监测点，每一次求解出流速u和潮位ξ时，对每一个监测点，

判断其侵蚀与否；

[0022] 当判定为受到侵蚀时，计算出该监测点侵蚀后退距离，并赋予该监测点侵蚀后的

新坐标；

[0023] 在一个潮周期后，将赋予新坐标的N个监测点重新连接作为潮流侵蚀掏空后潮沟

壁的边界线。

[0024] 进一步的，监测点判断侵蚀的方法为：若潮位淹没该监测点且水流提供的切应力

τb大于临界冲刷切应力，则判定为收到侵蚀。

[0025] 进一步的，所述根据边界线将潮流侵蚀掏空后的潮沟壁三角网格剖分为多个网格

单元，具体包括：

[0026] 将初始潮沟壁网格划分为多个网格单元，分别记录单元编号、节点编号及坐标、单

元所包含的节点编号，其中，所述节点是指三角网格单元的顶点；

[0027] 寻找新生成的潮沟壁边界线外的节点，并删除包含该节点的网格单元；

[0028] 寻找周围网格单元数少于2个的节点，并删除包含该节点的网格单元，完成潮流侵

蚀掏空后的潮沟壁网格剖分。

[0029] 进一步的，所述采用有限单元法求解弹性力学平衡方程得到各网格单元的应力，

具体包括：

[0030] 输入土力学参数，具体包括土体重度γ、杨氏弹性模量E、泊松比μ、粘聚力c、内摩

擦角φ；

[0031] 计算作用于潮流侵蚀掏空后的潮沟壁的外荷载，具体包括开挖荷载P和静水压力

Pw；其中，

[0032] PW＝ρgh

[0033] 式中，Be为网格单元的应变矩阵，σe为网格单元的应力，Ne为网格单元的形函数矩

阵，fe为网格单元重力，Ne为剩余网格单元总数，Ve为每一个网格单元体积，ρ为海水密度，g

为重力加速度，h为总水深；

[0034] 根据开挖荷载P和静水压力Pw采用有限单元法求解弹性力学平衡方程得到各网格

单元的应力。
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[0035] 进一步的，所述采用摩尔-库伦破坏准则判断剖分的网格单元是否发生剪切破坏

和拉破坏，若是则修正应力，具体包括：

[0036] 采用摩尔-库伦破坏准则判断各网格单元是否发生剪切破坏，若是，将网格单元类

型设置为剪切破坏单元，并修正应力，以及将网格单元弹性模量设为小于第一阈值的值；其

中，剪切破坏单元应力修正公式为：

[0037]

[0038] 式中，σ′x为修正后的正应力，τ′xy为修正后作用于垂直潮沟壁方向的平面的剪应

力，τxy为作用于垂直潮沟壁方向的平面的剪应力，σx为垂直于潮沟壁方向的正应力，σy为沿

重力方向的正应力，σ1为大主应力，σ3为小主应力， 为内摩擦角；

[0039] 采用摩尔-库伦破坏准则的负半轴判断各网格单元是否发生拉破坏，若是，将单元

类型设置为拉破坏单元，并修正应力，以及将网格单元弹性模量设为小于第一阈值的值；其

中，拉破坏单元应力修正公式为：

[0040]

[0041] 其中，σ′x为修正后的正应力，τ′xy为修正后作用于垂直潮沟壁方向的平面的剪应

力。

[0042] 有益效果：本发明与现有技术相比，其显著优点是：本发明提供的潮沟壁稳定计算

方法，结合河口海岸动力学与土力学，综合考虑潮流对潮沟壁下部的侵蚀掏空过程和潮沟

壁在自身重力作用下的坍塌过程，可以模拟出潮沟壁的破坏过程、判断潮沟壁失稳的破坏

类型、确定破坏区，为潮沟壁稳定计算提供新方法，促进了潮沟蜿蜒摆动研究的发展。

附图说明

[0043] 图1是本发明的一个实施例的流程示意图；

[0044] 图2是本发明实施例的初始潮沟壁网格剖分及潮流侵蚀掏空后潮沟壁的网格剖分

图；其中：图2(A)为初始潮沟壁网格划分图；图2(B)～(C)为潮流侵蚀掏空后潮沟壁网格剖

分图，其中：虚线—潮流侵蚀掏空后的潮沟壁边界线；灰色线—优化前的网格边界线；粗

线—优化后的网格边界线；
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[0045] 图3是本发明实施例的潮沟壁破坏过程、破坏区及现场观测图；其中：图3(A)～(E)

分别为模拟得出的第1、2、4、6、8个潮周期后潮沟壁破坏方式及破坏区；图3(F)～(G)为现场

实拍的潮沟壁破坏图。

具体实施方式

[0046] 如图1所示，本实施例的潮沟边壁冲刷及塌落过程的一维模拟方法包括步骤S1-

S5，其中，步骤S1和S2是模拟潮沟壁下部的侵蚀掏空过程，步骤S3和S4和S5模拟潮沟壁在自

身重力作用下的坍塌过程。本实施例的具体步骤为：

[0047] S1、根据潮流模型参数建立一维潮流浅水方程，得到流速和潮位。

[0048] 该步骤具体包括：(1)获取潮流模型参数，具体包括潮差A、曼宁系数n、滩面坡度i、

外海水深H；(2)采用有限差分法求解一维浅水方程，得出流速u和潮位ξ，靠陆一侧采用干湿

网格边界模拟潮间带的周期性露滩；其中，一维浅水方程为：

[0049]

[0050] 式中，h为总水深，为潮位和滩面高程之差，C为谢才系数，

[0051] 例如，潮流模型参数可以如表1所示；

[0052] 表1  潮流模型参数

[0053]

[0054] S2、根据流速和潮位模拟潮流对潮沟壁的侵蚀掏空过程，获取潮流侵蚀掏空后的

潮沟壁边界线。

[0055] 该步骤具体包括：(1)采用Partheniades公式计算得到潮流作用下的潮沟壁侧侵

蚀速率ε；(2)在潮沟壁垂向设立N个监测点，具体可以为30个，每一次求解出流速u和潮位ξ

时，对每一个监测点，判断其侵蚀与否；(3)当判定为受到侵蚀时，计算出该监测点侵蚀后退

距离，并赋予该监测点侵蚀后的新坐标；(4)在一个潮周期后，将赋予新坐标的N个监测点重

新连接作为潮流侵蚀掏空后潮沟壁的边界线。其中，监测点判断侵蚀的方法为：若潮位淹没

该监测点且水流提供的切应力τb大于临界冲刷切应力，则判定为收到侵蚀。

[0056] 其中，Partheniades公式为：

[0057]

[0058] 式中，Q为泥沙侵蚀通量，ρs为泥沙密度，M是侵蚀系数，a为经验系数，取值为1，τc为
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临界冲刷切应力，τb为水流的切应力，且τb＝ρcDu2，ρ为海水密度，cD为拖曳系数，u为流速。具

体在实施例，可以设置为：M为0.001m3/N·s，临界启动应力τc为0.1N/m2，经验系数a为1，海

水密度ρ为1024kg/m3，拖曳系数cD为0.002。

[0059] S3、根据边界线将潮流侵蚀掏空后的潮沟壁三角网格剖分为多个网格单元。

[0060] 该步骤具体包括：(1)将初始潮沟壁网格划分为多个网格单元，分别记录单元编

号、节点编号及坐标、单元所包含的节点编号，其中，所述节点是指三角网格单元(即三角

形)的顶点；(2)寻找新生成的潮沟壁边界线外的节点，并删除包含该节点的网格单元；(3)

寻找周围网格单元数少于2个的节点，并删除包含该节点的网格单元，完成潮流侵蚀掏空后

的潮沟壁网格剖分。

[0061] 例如，当初始潮沟壁尺寸为宽20m，高3m，初始网格划分为共2623个单元、1412个节

点，如图2(A)所示；图2(B)～(C)给出了网格剖分示意图。

[0062] S4、采用有限单元法求解弹性力学平衡方程得到各网格单元的应力。

[0063] 其中，该步骤具体包括：(1)输入土力学参数，具体包括土体重度γ、杨氏弹性模量

E、泊松比μ、粘聚力c、内摩擦角φ；例如，土力学参数如表2所示。(2)计算作用于潮流侵蚀掏

空后的潮沟壁的外荷载，具体包括开挖荷载P和静水压力Pw；其中，

[0064] PW＝ρgh

[0065] 式中，Be为网格单元的应变矩阵，σe为网格单元的应力，Ne为网格单元的形函数矩

阵，fe为网格单元重力，Ne为剩余网格单元总数，Ve为每一个网格单元体积，ρ为海水密度，g

为重力加速度，h为总水深；(3)根据开挖荷载P和静水压力Pw采用有限单元法求解弹性力学

平衡方程得到各网格单元的应力。

[0066] 表2  初始岩土力学参数

[0067]

[0068] S5、采用摩尔-库伦破坏准则判断剖分的网格单元是否发生剪切破坏和拉破坏，若

是则修正单元应力。

[0069] 该步骤具体包括：

[0070] (1)采用摩尔-库伦破坏准则判断各网格单元是否发生剪切破坏，若是，将网格单

元类型设置为剪切破坏单元，并修正单元应力，以及将网格单元弹性模量设为小于第一阈

值的值；其中，剪切破坏单元应力修正公式为：
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[0071]

[0072] 式中，σ′x为修正后的正应力，τ′xy为修正后作用于垂直潮沟壁方向的平面的剪应

力，τxy为作用于垂直潮沟壁方向的平面的剪应力，σx为垂直于潮沟壁方向的正应力，σy为沿

重力方向的正应力，σ1为大主应力，σ3为小主应力，为内摩擦角；

[0073] (2)采用摩尔-库伦破坏准则的负半轴判断各网格单元是否发生拉破坏，若是，将

单元类型设置为拉破坏单元，并修正单元应力，以及将网格单元弹性模量设为小于第一阈

值的值；其中，拉破坏单元应力修正公式为：

[0074]

[0075] 其中，σ′x为修正后的正应力，τ′xy为修正后作用于垂直潮沟壁方向的平面的剪应

力。

[0076] S6、判断发生剪切破坏和拉破坏破坏区是否贯穿，若是则模拟结束，否则返回求解

流速和潮位。

[0077] 结果如图3(A)～(E)所示，分别为第1、2、4、6、8个潮周期后潮沟壁破坏方式及破坏

区，从顶部开裂到形成贯穿的破坏区共经历了8个潮周期，本发明模拟出的潮沟壁破坏方式

与现场观测的结果相吻合。

[0078] 以上所揭露的仅为本发明一种较佳实施例而已，不能以此来限定本发明之权利范

围，因此依本发明权利要求所作的等同变化，仍属本发明所涵盖的范围。
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图1
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图2
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图3
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