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摘　要: 为了对沿海城市发生海啸进行有效分析和研究, 基于光滑粒子流体动力学 (SPH)3D粒子法, 提出一种沿海

城市爆发海啸的分析工具. 首先, 通过地理信息系统 (GIS)得到的 3D位置信息 (SHP)和数字高程模型 (DEM)来展

示地形、海拔和建筑物的外部形态; 然后, 将地表轮廓定义为 STL 数据, 将 STL 数据转换为粒子数据; 最后, 缓解

SPH方法中的不可压缩条件, 并利用虚拟标记处理边界问题. 3D仿真表明, 海啸粒子没有渗透入建筑物, 在建筑物

和地面之间没有间隙, 验证了所提方法的有效性和良好效果.
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Abstract: This study proposes a tool for analyzing the tsunami outbreaks in coastal cities based on a 3D particle method
of Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). Firstly, we obtain the 3D location information (SHP) and Digital Elevation
Model (DEM) through the Geographic Information System (GIS), thus display the topography, altitude, and the outside
appearance of the buildings. Then, the STL data defined by the surface profile are converted to particle data. Finally, the
incompressible condition in the SPH method is alleviated, and the boundary problem is solved by virtual marking. The 3D
simulations show that the tsunami particles do not penetrate into the buildings, and there is no gap between the buildings
and the ground, which verifies the good results of the proposed method.
Key words: tsunami; Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH); Geographic Information System (GIS); 3D particle
method; virtual marking

 
 

1   引言

我国有着辽阔的海岸线和大量岛屿, 虽然我国很

多沿海城市没有处在板块交界处, 发生海啸的可能性

不像邻国日本那样多. 但近几年, 较多的海底大地震给

我国台湾岛和福建沿海城市造成海啸的可能性变大.
针对可能发生海啸的安全隐患问题, 利用一定的分析

评估方法是防灾减灾的重要手段之一.

目前在实践层面上, 广泛使用的海啸分析是基于

浅水长波理论[1] 的数值分析, 该理论中假设水粒子的

垂直加速度非常小, 取垂直方向上流速的均值. 这种分

析方法对二维现象进行了模拟, 可用于理解从地震中

心至沿海城市广阔区域上的海啸传播. 然而, 该方法难

以确定 3D 属性在其中占主导地位的局部水流的自由

表面形状[2]. 一般情况下, 海啸预测的内容是海啸到达
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地面后, 随时间发展, 海水覆盖的区域变化情况. 此外,
由于水波的三维性会造成的影响, 建筑物附近的水流

预测也是预测内容之一, 但前者通常为预测的主要内容.
GIS 数据以其在时空数据的存储表达分析等方面

的优势, 使得在多种 3D仿真和可视化领域得到广泛关

注, 如溃坝洪水演进[3]、洪水淹没分析[4] 等. 传统 GIS
方法大多采用数字高程模型 (Digital Elevation Model,
DEM)[5], 利用有源淹没或者无源淹没进行分析, 其缺点

是忽略了物理学和动力学的因素, 时效性和可靠性较弱.
在 3D 流动分析中, 当水波发生显著变化时, 网格

的数值分析方法[6] 也经常被使用, 如有限差分法和有

限元法[7] 等. 在众多理论分析方法中, 光滑粒子流体动

力学 (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH)[8] 逐渐得

到认可. SPH是一种无网格的拉格朗日粒子法, 其基本

思想是将连续的流体用相互作用的粒子组来描述, 各
粒子上承载各种物理量, 包括质量、速度、加速度等.
通过求解粒子组的动力学方程和跟踪每个粒子的运动

轨迹, 求得整个系统的力学特征[8]. SPH 在海啸 3D 仿

真[9]、洪水灾难评估[3,10] 等方面得到了应用, 验证了 SPH
具有一定的可行性和准确性. 也有研究者将 SPH 扩展

到不可压缩的光滑粒子流体动力学 (Incompressible
Smoothed Particle Hydrodynamics, ISPH)[11].

本文在 SPH 方法的基础上, 对边界问题和缓解不

可压缩问题进行描述和解决, 建立能够对海啸爆发进

行有效分析的工具. 提出了一系列的预处理程序和地

理分析模型. 该模型能够通过从一个地理信息系统 (GIS)
中, 得到的 3D位置信息 (SHP)和数字高程模型 (DEM)
来展示地形、海拔和建筑物的外部形态. 

2   提出的分析方法 

2.1   SPH 方法的基本方程

ϕ(x, t)
SPH 方法的基本概念是将位于空间点 x 和时间

t 的函数 作为一个积分表达式进行逼近, 其定义

如下:

ϕ(x, t) ≈
∫

V
W(|x−y|,h)ϕ(y, t)dy (1)

xi

式中, W 为核函数, 即一种加权函数. 在 SPH 方法中,
一般将光滑长度在 h 内, 具有非零正值, 且满足统一条

件的紧支撑函数作为一个近似. 基于离散化, 使用分布

在空间中的粒子 对式 (1) 进行逼近, 并在长度 h 内使

用其附近的粒子值获得加权总和:

< ϕi > (≈ ϕ(xi, t)) :=
∑

j

m j

ρ j
(ri j,h)ϕ(x j, t) (2)

ρ j m j

ri j(= |ri j|)
ri j(= xi−x j)

< · >

式中, 下标 i 和 j 表示粒子数量,  和 分别表示与粒

子数量 j 相关的平均密度和代表性质量.  表示

粒子距离,  表示粒子相对位置向量. 符号

为 SPH方法邻近粒子数值的近似值. 

2.2   流体分析的控制方程

为求解不可压缩的流体问题, 应该在满足质量守

恒和动量守恒定律的前提下, 得出两个自变量, 即流速

u 和压力 p. 控制方程的拉格朗日形式定义如下:

Dρ
Dt
+ρ∇ ·u = 0 (3)

Du
Dt
=

1
ρ
∇ρ+ v∇2u+g (4)

式中, v 为动力粘性系数, g 为重力加速度.
假设水的密度是恒定的, 基于这一假设, 可以将质

量守恒定律 (式 (3))改写为:

∇ ·u = 0 (5)

将式 (4)和式 (5)应用到粒子 i, 得到:

Dui

Dt
≈ − 1
ρi
< ∇pi > +v < ∇2ui > +gi (6)

< ∇ ·u >≈ 0 (7)
 

2.3   SPH 方法中缓解不可压缩条件

ISPH方法[11], 使用投影法对运动方程的速度场和

压力场进行分离, 以达到对压力场的隐式计算, 和速度

场的显式计算. 另外, 使用投影法, 通过定义一个暂定

状态, 可以对速度场和压力场进行分离.
下面将投影法应用到 SPH 方法中, 从 n 至 n+1 对

变量进行更新. 首先, 对式 (4) 中的时间导数项进行前

向差分近似, 并将中间速度 u 定义在一个中间状态, 以
对速度进行分离:

Du
Dt
=

un+1−un

∆t
=

un+1−u∗

∆t
+

u∗−un

∆t
(8)

在分离后的加速度分量之间, 计算中间速度 u 如下:
u∗i −un

i

Dt
=v < ∇2un

i > +gi

→(predictor)u∗i = un
i +∆t

(
v < ∇2un

i > gi
)

(9)

这里假定式 (9) 右边的第一项和第二项分别对应

于式 (4) 的压力梯度项和其他项. 然后, 对从中间状态

至下一个时间步的速度进行更新:
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un+1
i −u∗i
∆t

=− 1
ρ
< ∇pn+1

i >

→(corrector)un+1 = u∗+∆u∗ (10)

∆u∗ = −∆t
(

1
ρ
< ∇pn+1

i >

)
(11)

如上所述, 通过实施两个单独过程, 以对速度的状

态进行更新. 而压力是通过求解压力 Poisson公式获得:

< ∇2 pn+1
i >= −ρ

0

∆t
< ∇ ·∆u∗i >=

ρ0

∆t
< ∇ ·u∗i > (12)

为了缓解不可压缩条件, 作如下定义:

< ∇2 pn+1
i >≈ ρ

0

∆t
< ∇ ·u∗i > +α

ρ0
i − < ρn

i >

∆t2 (13)

在 SPH 方法中, 从粒子的分布中对密度进行数值

计算. 在分析过程过程中很难始终满足恒定密度条件,
因为仅在邻近粒子为固定数量且粒子保持完全的均匀

分布时, 密度才是恒定的. 因此, 有必要采用一个折中

方案, 即: 密度长期没有变化, 但允许密度在瞬间存在

一定程度的误差.
式 (13) 给出的压力 Poisson 方程完全服从无散度

条件下的模型 (松弛参数为零). 此外, 当瞬间密度与初

始密度吻合 (或密度小到可以忽略不计), 则压力 Poisson
方程和模型可被视为相同, 因为压力 Poisson方程源项

的第 2项可以忽略不计. 根据该公式, 通过密度差项逐

步消去分析过程中产生的累积误差, 使得即使长期计

算, 密度也几乎保持恒定, 从而得到了较好的体积守恒

方案. 

2.4   利用虚拟标记进行边界处理

在粒子法的边界处理中, 一般会假设一个分析模

型, 该模型的墙壁边界基本符合物理边界. 然而, 对于

曲线或梯度边界, 很难得到粒子在边界内部的均匀分

布. 因此, 在粒子模型的实际开发中, 粒子通常被放置

在格子 (将 CAD 数据划分为网格结构) 的中心点或交

点处. 通过这一简单预处理, 实现了粒子在一个区域的

均匀分布; 然而, 粒子在边界的分布呈阶梯状, 这样的

分布不同于实际物理边界中的平滑分布. 由此导致边

界附近的流动不自然.
针对该问题, 本文处理的方法是: 将虚拟标记与墙

壁粒子对称地放置在墙壁边界上 .  虽然虚拟标记与

SPH 方法的计算没有直接关系, 但其测量点被用于对

墙壁粒子施加适当的边界条件. 这里, 为满足边界表面

vw

vv

上的滑移条件, 假设墙壁粒子的速度为 , 则该速度与

虚拟标记流动速度 的对称性映像为:
vw =Mvv (14)

n =

(n1,n2,n3)t δ

式中 ,  M 为二阶张量 ,  其利用一个内向法线向量

和 Kronecker  执行镜像运算:
Mi j = δi j−2nin j (15)

vv

v′w
v′w

为满足非滑移条件, 计算与虚拟标记流速 满足

点对称关系的墙壁边界流速 , 并将其应用到墙壁粒

子. 其中,  使用点对称张量 R 计算如下:
v′w = Rvv,Ri j = −δi j (16)

接下来, 确定虚拟标记的压力, 使之满足墙壁表面

不均匀压力的 Neumann条件[12] 即可:

∂p/∂n = ρ(v∇2v+g) ·n (17)

式中, n 为墙壁的内向法线向量. 

3   分析模型的开发

在对海啸爆发进行建模时需要考虑到作为主要障

碍物的建筑物. 众所周知, 3D 分析的准确度很大程度

上取决于分析模型的可靠性. 为了尽可能地将模型海

拔高度和建筑物形态与实际的地理位置相匹配, 本文

建立了一个利用 GIS 数据进行粒子分析模型的程序.
根据海拔上的 DEM 数据和建筑物上的 SHP 数据, 开
发出粒子分析模型. DEM数据是通过航测得到的高程

数据, 并以等间隔的网格形式保存. DEM 数据剔除建

筑物高度数据, 给出了地表高程. 由此, DEM数据一般

用作高程数据, 而 SHP数据 (GIS地理空间数据文件的

一种格式) 一般用于定义建筑物的几何形状. 在 SHP
数据中, 每个建筑物的轮廓被定义为 2D 数据, 其中还

包括了建筑物的高度信息. 当使用通用 3D CAD 数据

定义地表和建筑物的轮廓时, 可以使用粒子分析的通

用预处理程序 (例如 Meshman 服务) 将该 3D CAD 数

据转换为粒子模型数据. 图 1 给出了本文粒子模型的

开发流程.
 

SHP 数据
(仅建筑物)

DEM 数据
(仅高程)

STL 数据
(建筑物+高程)

粒子数据

 
图 1    粒子模型的开发流程
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下面将解释使用上述两类 GIS 数据, 将地表轮廓

定义为 STL数据 (类似于三角面片的一种 3D CAD格

式), 以及 STL 数据转换为粒子数据的一系列程序. 遵
循的基本流程是: 从 DEM数据中估计出每个建筑物位

置的高程数据, 并使用 SHP 数据基于建筑物的平面轮

廓对建筑物的高度进行扫描, 从而将高程数据转换为

3D CAD 数据. 由于地表通常包含斜坡; 因此, 在一个

建筑物的底部和地表之间可能会产生间隙. 如果在粒

子模型中不进行任何修正, 则粒子可能会进入该间隙.
因此, 当制备建筑物的 CAD 数据时, 将建筑物的底部

降低一个恒定的量 (5 m), 如图 2所示.
 

隆起高度(建筑物高度)

降低 (5 m)

SHP 数据定义
的地表

SHP 数据
的中心 

图 2    降低 STL数据的建筑物底部
 

本文使用的粒子分析预处理程序能够为 CAD 数

据中定义的多个表面, 独立地生成粒子. 并在粒子的位

置与另一个粒子的位置发生重叠时, 按照优先次序移

除重复粒子, 开发出具有均匀粒子分布的分析模型. 由
此, 将定义地表的 STL数据和定义建筑物的数据, 分别

存储在单独的文件中. 接着, 如图 3所示对建筑物和地

面粒子进行制备, 通过将地面粒子设为高优先级以使

得建筑物粒子和地面粒子在与地表相对应的区域中发

生重叠时, 自动移除建筑物粒子.
 

建筑物 STL

地表 STL

建筑物墙壁粒子

地表粒子

地面→土壤粒子

间隙

 
图 3    地面粒子

  

4   分析与评价

下面将基于前文解释的方法, 开发一个分析模型,
并使用 SPH方法对一个沿海城市海啸爆发进行分析. 

4.1   分析条件

直径为 2 米粒子的分析模型如图 4 所示. 在该分

析中, 假设海啸的波形会急剧上升. 通过放置在目标区

域下的水流对河流进行模拟. 假设河流的平均海拔低

于海平面 4 m, 该河底部上为高度 8 m的水体.
 

8
0
0
 m

1000 m

 
图 4    分析模型的示意图

 

c =
√

gh基于长波理论, 该河的流速公式为 , 波速

为 9 m/s. 本文采用了滑移边界条件. 对粒子直径分别

为 1 m、2 m和 4 m的 3个案例进行了仿真, 并比较得

出的结果. 时间增量被固定为 0.005 s, 时间步的总数

为 30 000. 数值分析的其他条件如表 1所示.
 

表 1     分析条件
 

粒子直径(m) 粒子数量 分析节点 分析时间

1 27 750 000 512 16 h
2 5 220 000 256 4 h
4 1 140 000 256 40 min

 
  

4.2   结果评价

在海啸流入开始后 60 s (时间步为 12 000)时, 3个
案例的结果如图 5(a) 所示. 海啸粒子没有渗透入建筑

物, 这说明了已成功开发出分析模型, 在建筑物和地面

之间没有间隙. 在对 3 个案例的分析结果进行比较时,
本文发现被淹没的陆地面积随空间分辨率的增大而增

加. 在对粒子直径 1 m 和 2 m, 以及 2 m 和 4 m 案例被

淹没面积之间的差异进行比较时, 前者间的差异要小

于后者间的差异, 这意味着数值分析的结果随空间分

辨率的增加而收敛. 图 5(b) 给出了图 5(a) 中框内区域

的放大视图, 该区域中差别较为明显. 图 5(b)中定义的

点 A、B、C处测量到水位升高情况. 在不同分辨率模

型之间的比较中, 海啸到达时间和水位升高历史表现

出相似趋势.
由图 5, 在使用直径为 1 m的粒子与使用直径为 2 m

的粒子案例中观察到了相同的趋势; 然而, 使用直径为

2 m粒子的案例中观察到的趋势, 则未出现在粒子直径

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 4 期

184 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


为 4 m的案例中. 即使使用Meshman从相同的 STL数

据中生成粒子, 但在不同分辨率下, 地形表示和建筑物

形状均会发生变化. 特别是当使用低分辨率时, 其未能

展示建筑物之间的小路, 从而导致海啸爆发中出现阻

塞物. 举例来说, 单车道的平均道路宽度为 3.5 m, 而使

用直径为 4 m 的粒子时, 分析模型不会展示出此类道

路. 此外, 低分辨率将导致地面梯度的再现性较低, 从
而使分析准确度较低.
 

(a) 海啸结果图 (b) 局部放大图

粒子直径 4 m 粒子直径 4 m

粒子直径 2 m 粒子直径 2 m

粒子直径 1 m 粒子直径 1 m

 
图 5    海啸爆发分析示意图

 

图 5 中没有展现的是, 在使用直径 1 m 的粒子时,
整个东侧的海拔大约比西部海拔低 1 m. 然而, 在使用

直径为 2 m或 4 m的粒子时, 均未观察到这一趋势. 因
此, 使用 1 m 粒子时, 可能会造成高程重现性的下降.
综上, 应该采用粒子直径为 2 m 的空间分辨率对沿海

城市地区的海啸爆发进行建模, 该分辨率能够重现主

要道路, 从而实现较高的准确度. 图 6给出了海啸开始

流入后 150 s (时间步 30 000处)时的被淹没区域.
 

 
图 6    海啸流入 150 s后被淹没的区域

  

4.3   照片级的可视化

在传统的可视化方法中, 粒子一般被表示为原始

形状. 使用这一可视化方法, 可以对计数的类型进行切

换 但照片缺乏真实感.

本文使用建筑领域可视化软件 Lumion 开发了

3D动画. Lumion提供了使用视差效果进行 3D动画创

建的功能, 支持创造带有真实感的 3D 动画, 还可以导

入通用 CAD数据, 可加入与景物、日照条件和阴影相

关的数据. 因此, 只有通过分析模型中虚拟城市的 CAD
数据和海啸的 CAD 数据, 才能实现 3D 可视化. 此外,
在对海啸的表面进行定义后, 将建筑物的真实图像加

入建筑数据, 并将水流纹理加入海啸数据中, 以产生真

实感, 进行可视化的一系列程序如图 7所示. 可视化的

示例如图 8所示.
 

+

仿真数据 CAD 数据

仿真粒子数据 SHP 数据 DEM 数据

STL 数据 (建筑物+高程)

拍摄照片

带纹理的 STL 数据创建表面

提取水粒子

照片级图像
 

图 7    可视化方法的程序
 

 
图 8    3D可视化照片的示例

  

4.4   与网格法的比较分析

网格法在诸多分析中经常使用. 在 3D 流动分析

中, 当水波的波形变化显著变化时, 使用网格的数值分

析方法 (例如限差分法和有限元法等) 会变得非常复

杂. 在发生较大形变的过程中, 自由表面形状可能会发

生显著变化, 会发展成不连续的表面, 网格也可能会崩

溃. 与之相比, 没有使用网格的粒子法在处理此类场景

时具有一定优势, 其可以使用一个简单的算法对复杂

的自由表面变化进行分析. 因此, 粒子法能够有效表达

当爆发到陆地上以及在建筑物周围流动, 水波发生复

杂变化的 3D 现象. 另外, 考虑复杂目标 (包括建筑物)
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的分析模型时, 粒子法的开发成本更低, 因为在粒子法

仅需要考虑粒子在目标区域中的放置问题.
在海啸爆发的 3D分析中, 无论使用的是网格方法

还是粒子方法, 都应该事先确定空间分辨率 (粒子法背

景下为平均粒子距离)和分析准确度之间的关系, 特别

是在 3D 分析中, 由于极高的分析成本, 应该尽可能降

低分辨率. 

5   结论和展望

本文利用 3D粒子法 (SPH方法)开发出沿海城市

地区的海啸爆发分析模型. 基于粒子法的空间分辨率

和被淹没区域之间的关系, 得出了进行海啸爆发分析

所需的最小粒子距离. 然后创建了具有真实感的 3D动

画快照. 3D 仿真验证了所提方法的有效性. 通过比较

在相同条件下进行的分析结果, 确定了收敛解所需的

最低空间分辨率.
未来, 本文将着力开发能够对特定区域进行缩放

的多步骤分析技术, 对不同区域采用不同的粒子距离.
因此, 不同方法的结合和缩放分析将是本文后续研究

方向.
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