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摘　要：雪崩、滑坡、滚石和泥石流等山地灾害具有很强的破坏性，它们对人类的生命和财产安全构

成了严重的威胁，因而需要加强对其发展过程及防治措施的研究。设置障碍物是控制这些山地灾

害运动和堆积过程的主要手段，为了研究障碍物的设置对灾害发展过程的影响，采用了ＳＨ颗粒流

动理论和近似Ｒｉｅｍａｎｎ解的Ｒｏｅ格式有限体积离散方法对颗粒流经不同设置障碍物的流动和堆

积过程进行了数值模拟计算，并讨论了障碍物的不同设置对颗粒流动的影响。数值计算结果表明，

障碍物的设置对颗粒流动过程将产生较大的影响，只有对障碍物进行正确的设置才能达到防护的

目的。数值计算模拟可以优化障碍物的设置，从而为灾害防护和山区规划设计提供经济而合理的

参考方案。
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　　雪崩、滑坡、滚石和泥石流等都是常见的山地灾

害，他们非常危险且具有很强的破坏性。近年来在

人类活动和气候变化等因素的影响下这些山地灾害

发生的频率更加频繁，爆发规模也越来越大。为了
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减小灾害的危害性除了加强灾害预报，还应该研究

灾害发生和发展的规律，判断灾害可能的运动路径

及致灾范围，并找到经济而有效的防治方法，这些也

将为山区移民规划提供重要的参考和依据［１４］。

数值模拟是研究山地灾害的一种有效手段，已

有许多国内外的学者开展了这方面的研究，并取得

了一定的成就［１１７］。雪崩、滑坡、滚石和泥石流等山

地灾害的发展过程常常表现出一定的颗粒流动特

征，因而可以将这些山地灾害的发展过程以颗粒流

动来概化［１４，１０１７］。为讨论方便论文将上述山地灾害

发展过程统一视为颗粒流动，通过研究颗粒流动过

程的特点来加深对这些山地灾害的认识，并通过研

究障碍物设置对颗粒流动过程的作用和影响来探讨

如何选用有效而可靠的灾害防治措施方案。

设置障碍物是控制颗粒流动过程的有效手段。

研究障碍物对颗粒流动过程的影响，一方面可以通

过设置障碍物改变颗粒流动的路径，限制其影响范

围，减小其对人类居住环境和基础设施的破坏，以达

到防灾和减灾的目的，另一方面也可以充分利用已

有障碍物，通过优化设计，得到既合理又经济的防治

方案。

近年来国内外学者针对颗粒流动开展了大量的

研究，已经形成了多种理论和方法。其中Ｓａｖａｇｅ和

Ｈｕｔｔｅｒ较早提出了一定质量颗粒的流动理论具有

较大的影响［１２］，理论考虑了由于速度梯度不同而引

起的地压系数的变化，能够在正交曲线坐标系下模

拟一定质量颗粒的流动，因而得到了比较广泛的关

注和研究［１４，１０１６］。同时也有学者比较关注障碍物对

颗粒流动过程的影响，他们通过实验和数值模拟讨

论障碍物的不同形式和高度等对颗粒流动的影响，

并讨论其中的物理过程［３，８，１６１７］。

但上述学者均未深入讨论障碍物的不同设置对

颗粒流动过程的影响。事实上，在实际的工程应用

中障碍物应因循具体的地形和地貌布置，其空间设

置将对颗粒流动过程产生较大的影响。该文将应用

ＳＨ理论，采用Ｒｏｅ格式的有限体积离散方法对流

经障碍物的颗粒流动过程进行数值模拟，并讨论障

碍物的设置对颗粒流动过程的影响。

１　模型方程
［１２］

ＳＨ理论建立了如图１所示的正交曲线坐标系

统［３］，其中的虚线平面为曲线参考平面，其水平的坡

角为ζ，狕犫为相对参考曲面的底高，理论描述了颗粒

材料在垂直于参考曲面上的二维运动。

图１　正交曲线坐标系统

ＳＨ理论模型方程的无量纲形式为：
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式中的无量纲变量犺为颗粒流深度，狏＝（狌，狏）

为深度平均的平行于坡面的平面速度，而狌和狏则

分别是沿坡向和垂直于坡向的平面速度分量，犽＝

－ζ／狓为参考平面的曲率，δ为床面摩擦角，犓狓

和犓狔 分别为沿坡向和垂直坡向的地压力系数。

方程中的无量纲变量能够通过映射变换成原有

的物理变量，如式（４）所示：

（珚狓，珔狔）＝犔（狓，狔），（珔犺，珔狕犫）＝犎（犺，狕犫），

珋狋＝ 犔／犵槡 狋，（珔狌，珔狏）＝ 犵槡犔（狌，狏），珔犽＝犽／犚

（４）

其中犵表示重力加速度，犎 表示颗粒的特征深

度，犔表示特征长度，犚为沟道沿坡向的特征半径，

ＳＨ理论还定义了２个比值ε＝犎／犔和λ＝犔／犚，

他们一般都比较小。

ＳＨ理论的一个关键特点就是引入了ＣＭ 准则

的地压力系数，其根据速度梯度条件的不同可以表

示为式（５）－（８），这些关系式在狓狔平面剪切比狓狕

和狔狕平面剪切小的条件下是正确的。
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式中φ是颗粒材料内摩擦角，而犓狔ａｃｔ／ｐａｓｓ 表示主动或

被动地压力系数。

对于不同类型的山地灾害，在模化为颗粒流动

时，颗粒材料主要由不同的内摩擦角和床面摩擦角

来定义。

２　颗粒流经障碍物的过程模拟

２．１　数值方法及计算条件

颗粒流动过程具有复杂性，在大梯度物理参数

条件下和颗粒减速堆积或遇到障碍时，流动状态往

往会发生变化，因而需要采用稳定而有效的数值方

法进行计算模拟。随着现代数值方法的发展，许多

优秀的数值方法被应用于ＳＨ模型方程的计算中。

论文将以 Ｒｏｅ格式的近似 Ｒｉｅｍａｎｎ解为基

础［１８］，采用有限体积方式对模型方程进行数值离

散，在 非 结 构 网 格 上 采 用 ＭＵＳＣＬ（Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ

ＵｐｗｉｎｄＳｃｈｅｍｅｆｏｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＬａｗｓ）线性重构

方法对空间进行线性重构［１９］，用 ＲｕｎｇＫｕｔｔａ方

法［２０］获得具有时空二阶精度的格式，对界面插值进

行限制以避免出现假振［２１］，并对与速度有关的摩擦

阻力项用半隐式的方法离散［２２］。

为便于比较分析，选用文献［３］所用的计算模型

条件，研究障碍物的不同设置对颗粒流动过程的影

响。

如图２所示，假定在半椭球形容器下有一定质

量的颗粒材料。颗粒材料在４０°的坡面上被突然释

放，经过一段光滑的曲面运动到水平面上。计算范

围取为沿坡向方向狓＝ ［０，３０］，垂直于坡向方向狔

＝ ［－１０，１０］。曲面的坡角可以表示为：
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颗粒材料的初始高度条件为：
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犺ｉｎｉｍａｘ（１－
（狓－狓０）

２

犪２
－
（狔－狔０）

２

犫２
） （１０）

其中椭圆中心坐标 （狓０，狔０）＝ （５，０），椭圆长

轴犪＝４，椭圆短轴犫＝２，颗粒材料的最大初始高

度犺ｉｎｉｍａｘ＝１。计算模型中的参数取为：颗粒内摩擦

角φ＝３５°，床面摩擦角δ＝３０°，特征比值λ＝１，

ε＝１。

假定颗粒粒径相对障碍物足够小，则当颗粒连

续的流经障碍物后，将形成不同的堆积，而颗粒粒径

的差别则综合体现在内摩擦角和床面摩擦角中。文

献［３］在以上的初始条件下计算并讨论了障碍物的

不同高度对颗粒流动过程的影响，研究发现只有当

障碍物足够高时才能在堆积区形成无颗粒堆积的

“安全区域”。因而，该文选取能够形成“安全区域”

的障碍物高度犎 ＝５进行计算和讨论，障碍物则选

择具有代表性的四面体障碍物。

图２　计算模型条件示意图

２．２　颗粒流经朝向上坡障碍物的过程模拟

设置关于坡面对称的四面体障碍物，障碍物的

底面是边长为４的正三角形，令它的一个顶点朝向

上坡，该顶点的对边位于狓＝１７（如图２中实线所

示）。在计算中，不考虑障碍物的变形作用，通过改

变地形条件实现四面体障碍物对颗粒流动过程的影

响。对该条件下的颗粒流动过程进行计算模拟，得

到了在不同时刻下的颗粒流深度等值线图，如图３

所示（等值线间距为０．０５）。

从图３结果中可以看到，颗粒材料在重力作用

下开始向狓和狔方向流动，且沿坡向方向流动较快

（狋＝３）。当颗粒到达障碍物时，由于障碍物的作用，

颗粒的流动方向发生了改变，颗粒开始分别向２个

方向流动（狋＝６），并且在重力作用下继续加速流动

（狋＝９）。当颗粒到达水平面，前部的流动开始减速形

成堆积，但尾部的流动仍在加速（狋＝１２～１８），直到

尾部也到达堆积区（狋＝２１）。颗粒材料最终在水平面

７３第５期 樊
!!

，等：障碍物的设置对颗粒流动过程的影响

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图３　颗粒流经朝向上坡障碍物的过程 图４　颗粒流经朝向下坡障碍物的过程

上堆积形成了两个对称的颗粒堆（狋＝２４），由图中可

见，由于障碍物的作用，在对称的颗粒堆中间形成了

一个没有颗粒堆积的“安全区域”。由此可见，障碍物

改变了颗粒流动的路径，并影响了其最终的堆积形

态。在正确的设置条件下形成了没有颗粒流动和堆

积的“安全区域”，其可以看做是为避免灾害破坏的

实际可行的应用区域，这对灾害防护的设计具有重

要的意义。

值得一提的是，虽然所用的数值方法不同，但图

３的模拟结果与文献［３］中的相关结果相同，这也验

证了本文数值方法的有效性。

２．３　颗粒流经朝向下坡障碍物的过程模拟

为了比较研究障碍物的不同角度设置对颗粒流

动过程的影响，将朝向上坡的障碍物沿垂线旋转

１８０°得到了朝向下坡的障碍物（如图２中虚线所

示）。对颗粒流经朝向下坡障碍物的过程进行计算

模拟，得到了颗粒流动发展过程中不同时刻的颗粒

流深度等值线图，如图４所示（等值线间距为０．０５）。

从图４结果中可以看到，颗粒材料在遇到障碍

物前的运动与图１中的计算是一致的（狋＝３），当颗

粒到达障碍物时，由于障碍物的阻碍作用，前部的颗

粒爬上障碍物（狋＝６），并在运动到一定的高度后从

障碍物的两侧流下（狋＝９），颗粒被障碍物分开为２

部分，这２部分到达水平面后开始减速（狋＝１２），在

水平面上逐渐形成了两个对称的颗粒堆（狋＝１２～

２１），并在狋＝２４时颗粒堆积基本完成。与设置朝向

上坡障碍物的结果相比，由于角度设置不同，朝向下

坡的障碍物截留了部分颗粒，并且由于障碍物的截

留作用水平面上的两个颗粒堆变小，在２个颗粒堆

中间形成有无颗粒堆积的“安全区域”，但也因朝向

下坡的障碍物缺乏良好的分导作用而较小。由此可

见，障碍物的不同角度设置将对颗粒的流动过程产

生重要的影响。

颗粒流经朝向下坡障碍物过程中的这些特点已

经被相关的试验所证实［８］。

２．４　障碍物的位置设置对颗粒堆积的影响

在实际的工程中，障碍物往往需要根据地形地

物条件以及防治的需要进行布置。这时障碍物的布

置不再像前面讨论的２种典型过程那样具有对称

性，障碍物的位置设置将会对颗粒流动过程及最终

的堆积形态产生影响。因此讨论障碍物的位置设置

对颗粒流动和堆积过程的影响，研究其中的变化规

律对于优化防灾工程设计和山区规划设计是很有意

义的。
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图５　障碍物位置设置对颗粒堆积的影响

在相同的计算条件下将３．２节中所讨论的朝向

上坡的障碍物在计算平面上平移向量犞 ，得到４种

不同的障碍物布置。在不同的障碍物布置条件下进

行计算，分别得到了各自的颗粒流动过程，他们均在

狋＝２４时基本完成了堆积，堆积等值线如图５所示

（等值线间距为０．０５）。

从图５结果中可以看到，颗粒在流经不同位置

的障碍物后，均在障碍物的下游形成了２个颗粒堆，

且在２个颗粒堆的中间形成了一个没有颗粒堆积的

“安全区域”。障碍物沿坡向（狓方向）的不同位置设

置影响了“安全区域”的范围和颗粒堆的形态，这是

由颗粒流动中不同的能量消耗过程引起的，障碍物

沿垂直坡向（狔方向）的不同位置设置则显著的影响

了两个颗粒堆的质量分配，同时“安全区域”具有与

障碍物相同的位移趋势，体现出障碍物对坡下的保

护作用。

３　结论

雪崩、滑坡、滚石和泥石流等都是常见的山地灾

害，他们的发展具有很强的破坏性，对人类的生命和

财产安全构成了严重的威胁。为防治和减小灾害，

就必须加强对灾害运动特征和防护措施的研究。

这些山地灾害具有颗粒流动的运动特点，因而

可以采用颗粒流动的相关理论对其运动过程进行研

究。论文采用了模拟颗粒流动的ＳＨ理论和Ｒｏｅ的

有限体积离散格式对颗粒流经障碍物的过程进行了

数值计算，模拟了在不同障碍物设置条件下的颗粒

流动过程，研究了不同的障碍物设置对颗粒流动和

堆积过程的影响。

数值模拟的结果表明在颗粒流动路径中设置障

碍物可以改变颗粒流动的方向，在障碍物高度足够

的条件下，会在障碍物的下坡方向形成一个没有颗

粒堆积的“安全区域”，其可以看做是为人居环境和

基础设施免遭灾害破坏的实际可行的应用区域，对

灾害防护的设计具有重要的意义。但是障碍物的不

同设置会影响颗粒流动和堆积的过程，为了达到防

护的目的，障碍物的设置一定要合理。

在实际的工程设计中地形地物条件更加复杂，

结合数值模拟的方法可以对防治障碍物的设置进行

优化设计，从而得到经济而合理的防治措施方案，为

山区灾害防护和移民规划提供重要的参考和依据。

参考文献：

［１］ＳＡＶＡＧＥＳＢ，ＨＵＴＴＥＲＫ．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆａｆｉｎｉｔｅ

ｍａｓｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｄｏｗｎａｒｏｕｇｈｉｎｃｌｉｎｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８９，１９９：１７７２１５．

［２］ＳＡＶＡＧＥ Ｓ Ｂ， ＨＵＴＴＥＲ Ｋ．Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ

ａｖａｌａｎｃｈｅｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｏ

ｒｕｎｏｕｔ．Ｉ：Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａ，１９９１，８６（１

４）：２０１２２３．

［３］ＣＨＩＯＵ Ｍ Ｃ，ＷＡＮＧＹ，ＨＵＴＴＥＲＫ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｏｂｓｔａｃｌｅｓｏｎｒａｐｉｄｇｒａｎｕｌａｒｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａ，

２００５，１７５（１４）：１０５１２２．

［４］ＩＶＥＲＳＯＮＲＭ，ＤＥＮＬＩＮＧＥＲＲＰ．Ｆｌｏｗｏｆｖａｒｉａｂｌｙ

ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｓｓｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｔｅｒｒａｉｎ：１．Ｃｏｕｌｏｍｂｍｉｘｔｕｒｅｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１０６（Ｂ１）：５３７５５２．

［５］王纯祥，白世伟，江崎哲郎，等．基于ＧＩＳ泥石流二维数

值模拟［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（７）：１３５９１３６８．

　　 ＷＡＮＧＣＨＵＮＸＩＡＮＧ，ＢＡＩＳＨＩＷＥＩ，ＥＳＡＫＩＴ，ｅｔ

ａｌ．ＧＩＳｂａｓｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（７）：

１３５９１３６８．

［６］李珂，唐红梅，易丽云，等．泥石流沟岸耦合三维数值仿

真［Ｊ］．重庆建筑大学学报，２００８，３０（１）：６８７６．

　　 ＬＩ ＫＥ，ＴＡＮＧ ＨＯＮＧＭＥＩ，ＹＩ ＬＩＹＵＮ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｎｄｂａｎｋｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３０（１）：６８７６．

［７］李同春，李杨杨，章书成，等．泥石流泛滥区域数值模拟

［Ｊ］．水利水电科技进展，２００８，２８（６）：１４．

　　ＬＩＴＯＮＧＣＨＵＮ，ＬＩＹＡＮＧＹＡＮＧ，ＺＨＡＮＧＳＨＵ

ＣＨＥＮＧ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｎｕｎｄａｔｉｏｎａｒｅａ

ｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，２８（６）：１４．

［８］马宗源，张骏，廖红建．黏性泥石流拦挡工程数值模拟

［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（ｓ１）：３８９３９２．

　　 ＭＡ ＺＯＮＧＹＵＡＮ，ＺＨＡＮＧＪＵＮ，ＬＩＡＯ ＨＯＮＧ

ＪＩＡＮ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｂｌｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，

２８（ｓ１）：３８９３９２．

［９］ＨＵＮＧＲ Ｏ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎｏｆ

ｒａｐｉｄ，ｆｌｏｗｌｉｋｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｆｏｒｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．

９３第５期 樊
!!

，等：障碍物的设置对颗粒流动过程的影响

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



ＫｓｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１３（４）：２８１

２８７．

［１０］鲁晓兵，王义华，王淑云，等．碎屑流沿坡面运动的初步

分析［Ｊ］．岩土力学，２００４，２５（Ｓ２）：５９８６００．

　　 ＬＵ ＸＩＡＯＢＩＮＧ，ＷＡＮＧ ＹＩＨＵＡ，ＷＡＮＧ ＳＨＵ

ＹＵＮ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰｒｉｍａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃａｓｔｉｃｇａｉｎ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４，２５（Ｓ２）：

５９８６００．

［１１］ＹＵＢ，ＤＡＬＢＥＹＫ，ＷＥＢＢＡ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｓｓｕｅｓ

ｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｕｎｄａｔｉｏｎａｒｅａｓｏｖｅｒｎａｔｕｒａｌｔｅｒｒａｉｎｓ

ｕｓｉｎｇＳａｖａｇｅＨｕｔｔｅｒｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ，

２００９，５０（２）：２４９２６７

［１２］ＫＡＬＡＮＤＣ，ＳＴＲＵＣＫＭＥＩＥＲＪ．Ａｋｉｎｅｔｉｃｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｔｈｅｓａｖａｇｅｈｕｔｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ

ｉｎｔｈｅＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３１（１６）：１９２２１９４５．

［１３］ ＢＯＵＣＨＵＴ Ｆ， ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ ＮＩＥＴＯ Ｅ Ｄ，

ＭＡＮＧＥＮＥＹ Ａ，ｅｔａｌ．Ｏｎｎｅｗｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓｏｆ

ＳａｖａｇｅＨｕｔｔｅｒ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ａｖａｌａｎｃｈｅｓ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａ，２００８，１９９（１４）：１８１２０８．

［１４］ＰＵＤＡＳＡＩＮＩＳＰ，ＨＵＴＴＥＲＫ．Ｒａｐｉｄｓｈｅａｒｆｌｏｗｓｏｆ

ｄｒｙｇｒａｎｕｌａｒｍａｓｓｅｓｄｏｗｎｃｕｒｖｅｄａｎｄｔｗｉｓｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，４９５：１９３１２８．

［１５］ＷＡＮＧ Ｙ，ＨＵＴＴＥＲ Ｋ，ＰＵＤＡＳＡＩＮＩＳ Ｐ．Ｔｈｅ

ＳａｖａｇｅＨｕｔｔｅｒｔｈｅｏｒｙ：ａｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒａｖａｌａｎｃｈｅｆｌｏｗｓｏｆｓｎｏｗ，ｄｅｂｒｉｓａｎｄｍｕｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００４，８４（８）：５０７５２７．

［１６］ＧＲＡＹＪＭＮＴ，ＴＡＩＹＣ，ＮＯＥＬＬＥＳ．Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ，

ｄｅａｄｚｏｎｅｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｒａｐｉｄｇｒａｎｕｌａｒ

ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｓ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００３，４９１：１６１１８１．

［１７］ＴＥＵＦＥＬＳＢＡＵＥＲＨ，ＷＡＮＧＹ，ＣＨＩＯＵＭＣ．Ｆｌｏｗ

ｏｂｓｔａｃｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｒａｐｉｄｇｒａｎｕｌａｒａｖａｌａｎｃｈｅｓ：ＤＥＭ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ［Ｊ］．

ＧｒａｎｕｌａｒＭａｔｔｅｒ，２００９，１１（４）：２０９２２０．

［１８］ＲＯＥ ＰＬ．ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｉｅｍａｎｎｓｏｌｖｅｒｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９８１，４３（２）：３５７３７２．

［１９］ＯＳＨＥＲ Ｓ． Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ＭＵＳＣＬ

ｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．Ｓｉａｍ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，

１９９６，２２（５）：９４７９６１．

［２０］ＨＵＢＢＡＲＤ Ｍ Ｅ．Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌｏｐｅｌｉｍｉｔｅｒｓｆｏｒ

ＭＵＳＣＬｔｙｐｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｓｃｈｅｍｅｓｏｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９９９，１５５

（１）：５４７４．

［２１］ＤＡＲＷＩＳＨ ＭＳ，ＭＯＵＫＡＬＬＥＤＦ．ＴＶＤｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔ

ａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００３，４６（４）：５９９６１１．

［２２］ＢＲＵＦＡＵ Ｐ，ＧＡＲＣíＡＮＡＶＡＲＲＯ Ｐ，ＶáＺＱＵＥＺ

ＣＥＮＤóＮ Ｍ Ｅ．Ｚｅｒｏ ｍａｓｓ ｅｒｒｏｒ ｕｓｉｎｇ ｕｎｓｔｅａｄｙ

ｗｅｔｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｓｈａｌｌｏｗｆｌｏｗｓｏｖｅｒｄｒｙ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒ

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２００４，４５（１０）：１０４７

１０８２．

（编辑　王秀玲）

０４ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


