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摘  要：为了精确求解落水重物的运动轨迹，本文首先根据力学原理建立一

个数学模型，接着利用最优化理论求解该模型，并与试验的结果进行对照。结果

表明，数值模拟所得重物的下沉轨迹与试验存在一定的差距。为此，本文提出了

一种改进模型的办法，即在原来模型的基础上加入噪声。带噪声的模型拟合所得

值与试验吻合较好，从而验证了模型的可靠性和精度，可应用于实际的溃口封堵

重物运动过程的数值模拟。 
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1 引言 

我国经常发生洪水，溃坝溃堤进而引发泥石流灾害造成国家和人民生命财产

的严重损失。历年来的洪灾，溃坝、泥石流险情给了我们深刻的教训：必须有效

地开展封堵溃口的研究。在通常情况下，投放重物到尚存的坝体会产生一定的保

护作用。然而，在实际操作中投入溃口的重物落水后受到溃口水流的作用会向下

游漂移。为了使封堵用的重物落水后能够沉底到、并保持在预想的位置，必须掌

握重物落水后的运动过程。 

由于溃坝溃堤的高度危害性、不可重复性和经济损失过大，肯定无法通过相

关实物试验去研究封堵用重物落在溃口后的运动过程，而只能先通过理论分析和

小型试验获取相关数据的方法进行研究，特别后者具有客观、经费省、风险小、

时间短、易重复、条件可以改变等优点。分析实验结果并结合相关模型，我们可

以掌握重物在水中运动的规律，并最终应用于实际抢险行动。 

2 模型的建立及求解 

2.1 影响因素 

根据水力学已经有的知识以及参考相关资料[1]，我们可以判断出影响重物在

水中运动的主要因素有：  

①重物本身性质（重量mg、体积V 、形状）； 

②溃口及水面状况（水深H、流速 v ）； 

③投放重物的方法（投放高度h、投放方向）。 

2.2 建立模型 

建立一个关于物体在水中运动的数学模型，需要从一定的假设开始。对此，

本文主要提出了三个重要的假设。首先，水流速度视为恒定的；其次，重物从空

中落到水底的过程中，没有发生能量损失；最后，重物在水中不发生翻转。 



从力学原理去考虑问题，是本文的理论基础。一个刚体，当外部因素对其施

加的合力为零时，就会处于平衡。流体的平衡条件则似乎并不如此简单，因为流

体的不同部分可以彼此做相对运动，因此必须各处都处于平衡才行[2,3]。我们在

这里着重考虑水平与垂直方向的受力情况。 

重物在水中的运动轨迹为： 
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在水平方向，物体受到水的推力和水的阻力共同作用：而在垂直方向，物体

受到重力，浮力以及水的阻力共同作用。因此，根据能量守恒定律和牛顿力学第

二定律，我们可以建立如下的方程： 
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求解以上的常微分方程，可得:  

①水平方向 
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令 yL H 得 0t t ，为重物沉到水底的时间，再代入得 0( )x xL L t ，即为投放重物

所需要提前的距离。 

2.3 求解模型 

根据所建模型的特点，本文利用最优化理论求解该模型。最优化理论，是从

一些不能用古典的微分法和变分法解决的最优化问题，逐渐发展、形成的一种的

数学方法[4]。典型最优化问题的提法是：  
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即在约束条件 ( ) 0ig x  和 ( ) 0ih x  下，求得最小的 ( )f x .  

物体在水中所受到阻力的大小是由水的阻力系数 k所决定的，
 
k与速度v呈

正比，即 RF kv ，k的取值对模型有至关重要的意义—— k是模型中唯一不能观



测得到的因素。k确定后，就能得到完整的模型。不妨把 k看作一个已知的参数，

设 1 2,k k 分别为水平方向和垂直方向上的阻力系数，对应 1 2( ), ( )x yL k L k   为这

两个方向上的模拟值，另设两个方向上的试验观测值为 P和Q。而我们需要寻找

出最优的 k，使得观测值与模拟值的误差最小，即   
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其中， , 1, 2jN j  为试验值观测得到的最大个数。 

步骤 1 去噪：剔除一些不合理的数据或填补少量缺失的数据； 

步骤 2 确定目标函数 ：   
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  ；  

步骤 3 求解 ：通过多次迭代计算，求得满足以上目标函数的 1k ；  

步骤 4 仿照步骤 1~ 3，可求得使目标函数(8)成立的 2k .  

2.4 实例验证 

试验中设计了多种形状（如大\小实心方砖，大\小空心方砖，大\小正四面体

等等）的物体，在不同的流速（如 0.34m/s，0.40m/s，0.47m/s，0.55m/s）以及不同

的投放高度（如 h=0，h=0.05m，h=0.12m）下，进入水中的运动过程。考虑到它们

之间的相似，这里只分析大实心方砖在水中运动过程，其他的情况类似可到。 

   值得注意的是，试验所得的数据并不能直接引入到模型当中。这是由于试验

观测值并不能完全反映物体在水中运动的真实过程。因此，在实例验证之前，有

必要对试验数据进行预处理。主要有两个方面：其一，为了便于运算，对实验数

据的纵坐标进行倒置变换，即把重物视为从(0,0)点开始运动；而对于那些离水

面一定高度投放的情形，则把重物视为从（0，-h）点开始运动。其二，重物在

水中的运动轨迹是通过一层钢化玻璃折射到摄影机中，所以摄影机上的数值应当

加上一定的补偿距离才是真正的试验观测值。 

表 1 大实心方砖在流速为 0.34m/s，h=0 时，平放和竖放的试验数据 

位移\时

间 m\s 

0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 

平 横 0.027 0.029 0.031 0.035 0.039 0.044 0.056 0.07 0.085 0.095 0.11 

纵 0.014 0.025 0.04 0.06 0.081 0.1 0.135 0.16 0.19 0.225 0.247 

竖 横 0.02 0.021 0.023 0.025 0.028 0.029 0.031 0.04 0.053   

纵 0.01 0.023 0.039 0.057 0.089 0.115 0.155 0.2 0.219   

数据来源：第七届研究生数学建模大赛 B 题资料 



对于大实心方砖在水中水平方向的运动轨迹，按照步骤 1~ 3，我们可以得到 k

值如下： 
表 2 大实心方砖水平方向 k 的取值 

 

 

 

 

 

大实心方砖在水中水平方向的运动轨迹如下： 

 

     
图 1 水流速度为 0.34m/s 以及 h=0 时，水平位移模型预测数据与实验数据对比图 

对于大实心方砖在水中垂直方向的运动轨迹，按照步骤 4，我们可以得到 k

值如下： 
表 3 大实心方砖垂直方向 k 的取值 

大实心方砖 

（h=0）k 
平  放 竖  放 

0.34m/s 3.760646 1.765621 

 

大实心方砖在水中垂直方向的运动轨迹如下： 

      
图 2 水流速度为 0.34m/s 以及 h=0 时，垂直位移模型预测数据与实验数据对比图 

3 模型的改进 

分析上述的实例，我们可以看到模型所得的模拟值，特别是在水平方向的模

大实心方砖 

（h=0）k 
平  放 竖  放 

0.34m/s 5.2737 2.2539 



拟值，与实验值的误差较大。主要原因是：第一,我们根据力学原理建立的模型，

只考虑了水平方向和垂直方向的受力情况，实际上，重物在水中受到的力是应该

多方向的，因此会造成一定的误差；第二，上述建立的模型是在比较理想的情况

下建立的，而物体在水中的运动状况是受到多种因素共同影响的，模型有自身所

不能控制的误差也是在所难免的。 

为了使模型得到的模拟值与实验值的误差尽可能的减少，我们有必要对原来

建立的模型进行改进。参考仿真设计的相关原理，我们对原来的模型增加噪声 ta ，

即                 1 /
1 1
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这里的噪声 ta 并非随机过程中的白噪声序列，它是非随机的，而且它的取值

与时间 t呈现一定的相关关系。我们优先考虑线性关系： 

ta at b                                  (11) 

若 0a  ，则认为噪声 ta 与时间 t呈正相关关系；若 0a  ，则认为噪声 ta 与时间 t

呈负相关关系。 

对参数 ,a b进行拟合[5]： 
表 4 噪声的参数拟合值以及相关系数 

 

 

 

 

大实心方砖在水中水平方向的运动轨迹如下： 

     

图 3 水流速度为 0.34m/s 以及 h=0 时，水平位移模型预测数据与实验数据对比图 

大实心方砖在水中垂直方向的运动轨迹如下： 

投 放 坐 标 a b R
2 

平 
横 -0.0711 -0.0163 0.9674 

纵 0.6359 -0.02.92 0.9983 

竖 
横 -0.0874 -0.0651 0.9282 

纵 0.7311 -0.0309 0.9929 



    

图 4 水流速度为 0.34m/s 以及 h=0 时，垂直位移模型预测数据与实验数据对比图 

4 模型的推广及应用 

4.1 模型推广 

上述建立的数学模型，已经能够较为精确地模拟出试验中重物落水后的运动

过程。但是，由于水流运动非常复杂，至今一些水流现象还无法从小型试验得到，

所以把模型应用到实际抢险行动中存在一定的困难。水力学理论研究的结论是：

小型试验的流动与真实情况的流动具有一定的相似性时，小型试验的结果可用到

原型中去。因此，解决困难的办法是，设计试验时必需满足一些相似准则。本文

提及的小型试验满足了费劳德准则（重力相似准则）。 

4.2 实际应用 

利用所建模型，可将试验模拟结果应用到解决实际问题当中。例如，对于水

深分别为 3m 和 4m，流速为 4m/s 和 5m/s 的溃口，重量为 1.5t 的重物分别需要

提前 1.116m、1.395m、1.603m、2.005m 投放，才能沉底到预定位置。 

5 结论 

本文首先根据力学原理建立一个数学模型，接着通过实例验证，对模型模拟

值与实验值做比较，发现模型与现实存在一定的差距。为此，我们对模型进行了

改进，也就是在原来模型的基础上引入了噪声，而这种噪声是非随机的。改进后

的模型比原来的模型更为精确。值得说明的是，本文只考虑了噪声与时间呈线性

关系的情况，至于非线性关系需要进一步的探讨。另外，我们发现，无论是原来

的模型还是改进后的模型，垂直方向的数值模拟比水平方向的要精确。 
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The movement of heavy objects in the water used to block breach 

MO Xu-hua, ZHANG Ze-xin, SHEN Hui, ZENG Biao 

 (School of science, South China university of technology, Guangzhou510640,Guangdong,China) 

Abstract: In order to accurately track the movement of heavy objects falling into the water, this 

paper based on a mathematical model of mechanics, and then uses optimization theory to solve the 

model as well as comparing the results with the test. The results show that the weight of the 

sinking from numerical simulation and test track there is a certain gap. To this end, this paper 

presents an improved model, that is, on the basis of the original model by adding noise. The 

modle,fitted with a noise ,is in good agreement with the experimental values obtained. Moreover, 

it verifies the reliability and accuracy of the model ,which can be applied to the actual breach 

closure of the numerical simulation of heavy movement. 

Keywords: block breach; movement;optimization theory; noise 
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