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 与封堵溃口有关的重物落水后运动过程的数学建模 
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，尤其是最近的溃坝、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。由于溃口水流的流量和速度会比较大，在通常情况下很难在短时间之内将

溃口彻底封堵，但如果通过投放重物对尚存的坝体产生一定的保护作用，就可以延缓溃坝溃

堤的过程，为人民群众的撤离争取更多的时间。 
利用直升飞机投放堵口组件，不仅能显著提高溃口抢险的快速反应能力，而且容易解决

溃口交通不便、堵口物资缺乏等问题。 如 2005 年 8 月，美国陆军工程师团针对新奥尔良第

17 大街运河的防洪堤坝缺口展开修补行动时动用直升飞机向缺口处投放砂袋，终于在几日

后成功封住了缺口。 
显然，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，尽可能减少无效投放，必须掌握重物落水后的运

动过程，在预定沉底位置的上游一定距离投放达到一定体积和重量的重物。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。 
由于具体情况不同，溃口的纵、横断面千差万别，而且都不是规则的矩形、梯形或 V

字形；溃口的底面也都不是水平或具有稳定斜率的平面，粗糙度各异；溃口各部分的流速分

布肯定也是不均匀的；更值得注意的是，溃口形状和大小一般是不断变化的，流速、流量也

随着水位和溃口形状的变化而变化。由于往往是就地取材，封堵用重物的形状、大小千变万

化；重量、体积、面积各不相同，不可能一模一样。虽然它们都影响封堵用重物落在溃口后

的运动过程和沉底后状况，但在研究前期，无论理论分析或者小型试验获取相关数据的方法

都不应该考虑上述全部因素，否则只能是欲速则不达。只有在简单情况下，通过固定大多数

因素、条件，只让少数因素发挥作用，才能发现事物内部的规律，揭示问题的本质。为此我

们这里暂不考虑重物沉底后的稳定性，只探索重物落水后的运动规律。 
即便如此，理论分析和小型试验获取相关数据的方法也无法穷尽所有的情况，做到面面

俱到。所以我们设计的小型试验先选取几种重物形状、四种不同速度的稳定水流、在三种不

同的高度多次重复进行投放试验。希望从大量数据的分析中发现重物在水中运动的规律，同

时为机理模型的建立提供思路及检验模型用的数据。 
在理论分析和小型试验数据分析的基础上，我们将根据水力学已经有的方法进行推广，

同时变动试验的条件和物理、几何等参数再进行新试验。一方面可以补充原来方案的不足，

另一方面使新试验更接近真实情况，验证我们已经发现的“疑似规律”和建立的数学模型，

并加以改进和推广。在进一步总结后再将改进后的试验方法、手段包括测试方案、数据采集、

数学模型,推广应用到野外中型试验，在获得成功并掌握重物在水中运动的规律后才能够最

终应用于实际抢险行动。 
附件 1 给出了小型试验的试件名称及相关物理、几何参数，附件 2 给出了相关试验方法

的说明，附件 3 给出了相关试验工况，附件 4 给出了经整理归类的试验原始数据，附件 5 给

出了相关试验部分工况的小型试验录像与截图。请根据题意、相关附件及其说明回答如下问

题并完成相关数学建模。 
 
问题 1、以附录 1 中各单件试件为例，利用所学知识及相关参考资料分析影响重物在水中运



动过程的因素，并建立大实心方砖（如图 1）落水后运动过程的数学模型。 
问题 2、利用小型试验数据或相关数学、物理方法，建立包含上述各种因素，从而能够适应

不同情况的、描述重物水中运动过程的数学模型。其中建立单个重物在水中运动过程的数学

模型是必做项目，建立两个重物连接后的组件在水中运动过程的数学模型为选做项目。 
问题 3、对你们所建立的数学模型进行误差分析，利用相关的数学、物理概念、小型试验数

据，验证你们所建立的数学模型的合理性，并根据你们的数学模型提出让堵口重物恰好在你

们认为最有效位置触底的猜想和应该进行哪些新试验来验证你们的猜想。 
问题 4、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，因此小型试验

的结论不能任意推广到真实情况。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，小型试验的结果方可用到原型中去。流动相似是指在对应点上、

对应瞬时，所有物理量都成比例。具体的可以表述成几何相似、运动相似和动力相似。几何

相似是指模型和原型的全部对应线形长度的比值为一常数；运动相似是指满足几何相似的流

场中，对应时刻、对应点流速（加速度）的方向一致，大小成比例；动力相似是指两个运动

相似的流场中，对应空间点、对应瞬时，作用在两相似几何微团上的力，方向相同、大小成

比例。在几何相似的条件下，两种物理现象保证相似的条件或准则，称之为相似准则。流体

力学试验中常采用的相似准则包括重力相似准则（费劳德准则）、粘性力相似准则（雷诺准

则）、压力相似准则（欧拉准则）等（有关流动相似和相似准则方面的知识可参见相关流体

力 学 资 料 ， 如 浙 江 大 学 国 家 级 精 品 课 程 -- 工 程 流 体 力 学 ， 网 址 ：

http://jpkc.zju.edu.cn/k/405/ml.html，主要内容见附件 1，附件 2 亦为相关参考资料）。由于很

难使流动完全相似，而且定性准则数越多，小型试验的设计越困难，甚至根本无法进行。为

了解决这方面的矛盾，在实际的小型试验中，一般只能满足某个或某些相似准则，忽略对过

程影响比较小的相似准则，抓住问题的主要物理量，使问题得到简化。请根据上述简要介绍，

查阅相关资料，并根据前面你们建立的数学模型，简要回答以下两个问题。 
（1）本题所提及的小型试验满足了什么相似准则？如何依据相似准则将本试验及你们

所建立的数学模型的成果加以推广，对未来需要进行的试验和研究工作提出建议。 
    （2）假定溃口几何形状及水流速度与小型试验相似，溃口水深分别为 3m 和 4m，溃口

流速为 4m/s 和 5m/s，若重物重量为 1.5t，根据你们建立的数学模型求解距离水面 2m 投放重

物时，应分别提前多远投放才能使重物沉底到预定位置？ 

附录 1 试件模型 

在直升飞机封堵溃口过程中，堵口组件的形状很重要。为了分析堵口组件形状的合理性，

试验模拟了不同形状重物在水槽中的运动情况。试验中单件试件尺寸较小，属于微型混凝土，

材质为振捣结实的砂浆，经养护后，抗压强度达到试验要求，密度约为 2300kg/m3。单个重

物尺寸及名称如图 1 所示： 

http://jpkc.zju.edu.cn/k/405/ml.html


注：尺寸单位均为mm
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图 1 单件试件尺寸及名称图 

附录 2、试验方法 

重物水中运动过程小型试验在玻璃水槽内进行。试验平面图如图 2 所示，水槽长 40 米，

水槽两侧为钢化玻璃，底部为高性能复合塑料板。水槽进口处有消能池，保证水流平稳进入

水槽。水槽尾部有一竖向转页式尾门，可通过调整流量阀和尾门来控制流速和水深。单件投

放位置设置在距离水槽入口 20m 处，流速仪设置在距离水槽入口 15m 处。重物的水中运动

轨迹，由高清摄像机实时记录。在试验区域临近摄像机一侧的钢化玻璃（玻璃厚度不计）表

面，竖直和水平方向上都划分间距为 1cm 的网格，即是刻度尺区域。区域长 50cm，每 10cm
用不同颜色的粗线标记，以便读取数据。该区域左下角为坐标原点，重物投放的初始位置的

水平坐标为 0，水槽底面的竖直坐标为 0。水槽外的高清摄像机水平放置，它的镜头中心与

刻度尺区域相距 1.2m，镜头中心的水平坐标和竖直坐标分别为 25cm 和 20cm。组件下沉运

动轨迹所在平面与刻度尺区域的距离约为 20cm。 
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图 2 试验平面布置图 



附录 3、试验工况 

试验进行了多种形式的重物抗冲性观测。其目的在于，通过多种形式单个重物或重物组

件的试验，能够更好的分析出重物在水中运动规律。 
溃坝处的流速是封堵溃口问题必须考虑的因素之一。本试验中，水流流速有以下 4 种：

v=0.34m/s，v=0.40m/s，v=0.47m/s，v=0.55m/s，用以观测重物在不同流速的水流中运动过程。

为了研究问题的方便，试验水槽的流速基本设置成均匀流速，通过调节消能池的进水量和尾

门开启的程度控制流速的大小。本试验中水深控制为 27.5cm， 
在直升飞机封堵溃坝口过程中，确定堵口组件的投放高度，也是关键问题之一。投放高

度不同，组件的入水初速度就会不同，所以投放高度会直接影响到封堵溃坝口的效果。试验

中，通过将重物试件重心置于不同的高度后释放，由于经过一段自由落体运动，重物试件获

得一定入水初速度。试验中选择了三种高度：重心位于水表面，重心距水表面 5cm，重心距

离水表面 12cm。 
同一封堵溃口组件，按不同的方式投放，受力状态不同，导致封堵溃口试件在水中下沉

过程中运动状态不同，从而影响堵口的效果。试验中，设定了三种典型的投放方式（平放、

立放、竖放），用以验证投放方式对于堵口组件水中运动过程的影响。以大实心砖为例，见

图 3，平放方式：竖直方向阻水面积大，来流方向阻水面积小；竖放方式：竖直、水平方向

的阻水面积都小；立放方式：竖直方向阻水面积小，来流方向阻水面积大。需要说明的是：

对于蜂巢类和方砖类试件，平放时试件有两条边平行于水流方向，立方和竖放时试件有两条

边平行于竖直方向，而三棱锥（正四面体）的投放方式是随意的，没有平放、竖放和立放或

方向的特意给定。 
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图 3 投放方式说明 

封堵溃坝口时，多个组件连接也是常用的方式。试验中，还将两个重物柔性连接并观测

其在水中运动轨迹。组件的连接方法如图 4 所示，投放时采用的是两个重物并行放置，即两

个重物重心的连线水平并垂直于水流方向，重心连线的中点距刻度尺平面 20cm： 

两个小空心蜂巢连接

组件间连接距离为10

两个小实心蜂巢连接

组件间连接距离为10         

两个小空心方砖连接

组件间连接距离为10

两个小实心方砖连接

组件间连接距离为10  



两个大实心方砖连接

组件间连接距离为20

两个大实心蜂巢连接

组件间连接距离为20

两个大空心方砖连接

组件间连接距离为20
两个大空心蜂巢连接

组件间连接距离为20

 
图 4 连接方式说明 

根据以上分析，将本试验的试验组次分为以下几种，见表 1： 
表 1 试验工况说明表 

第一

组次 

试验工况 1： 
水流速度为：0.34m/s 
重物重心在水面投放 

试验工况 2： 
水流速度为：0.34m/s 

重物重心距离水面 5cm 投放 

试验工况 3： 
水流速度为：0.34m/s 

重物重心距离水面 12cm 投放 

第二

组次 

试验工况 4： 
水流速度为：0.40m/s 
重物重心在水面投放 

试验工况 5： 
水流速度为：0.40m/s 

重物重心距离水面 5cm 投放 

试验工况 6： 
水流速度为：0.40m/s 

重物重心距离水面 12cm 投放 

第三

组次 

试验工况 7： 
水流速度为：0.47m/s 
重物重心在水面投放 

试验工况 8： 
水流速度为：0.47m/s 

重物重心距离水面 5cm 投放 

试验工况 9： 
水流速度为：0.47m/s 

重物重心距离水面 12cm 投放 

第四

组次 

试验工况 10： 
水流速度为：0.55m/s 
重物重心在水面投放 

试验工况 11： 
水流速度为：0.55m/s 

重物重心距离水面 5cm 投放 

试验工况 12： 
水流速度为：0.55m/s 

重物重心距离水面 12cm 投放 
在每一组次中分别进行不同形状的重物的水中运动过程试验。每种组件在不同工况的试

验中按照抛投方式的不同，进行 9 次抛投试验。每种抛投方法抛投三次。 

附录 4、模型试验的数据 

试验数据分 12 个 excel 文件存放，其中文件名的前两个数表示流速，如 34、40、47 和

55 分别表示流速为 0.34m/s、0.40m/s、0.47m/s 和 0.55m/s。括号中的数字 1、2、3 分别表示

重物重心在水面投放、重物重心距离水面 5cm 和重物重心距离水面 12cm 投放。表中数据为

依据重物下沉过程的录像中某个时刻的截图，显示在玻璃网格上的重物的重心纵横坐标值

（其值并不完全代表重物的真实位置，每一帧读取一组数据，每帧的时间间隔为 0.04s），文

件中“NaN”表示该时刻重物已经触底或试验录像模糊无法读取数据。 
 

附录 5、部分模型试验录像与截图 

下面各图为流速 0.34m/s 时工况的试验录像截图，通过观看附录 5 试验录像可以增加对

试验情况的感性认识。 
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