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摘 要：在中国，洪水是发生频率高、造成损失大的自然灾害之一，每年都有很多村镇建筑在洪水中严

重损坏甚至倒塌，造成巨大生命和财产损失，因此，对村镇建筑抗洪性能进行深入系统的研究具有重要

意义。推导洪水对村镇建筑作用的动水压力的计算公式，研究ＣＦＲＰ加固村镇砖混建筑的抗洪性能。通
过理论推导得到动水压力的计算公式，利用试验数据进行修正。利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ，对 ＣＦＲＰ
加固的建筑进行分析，并与加固前的分析结果进行对比。计算了洪水作用下村镇建筑中的应力及位移。

计算结果表明，文中得到的动水压力公式和数值计算模型具有较高的精度，对深入研究村镇建筑抗洪性

能和工程应用具有积极意义。
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０ 引 言
我国是洪水灾害多发国家，每年都有大量村镇

建筑在洪水中严重损坏甚至倒塌［１－２］，如“７５．８”河
南洪水，倒塌房屋５２４×１０４间；“９８”长江洪水，倒塌
房屋 ２１２．８５×１０４间；“０３”淮河洪水，倒塌房屋

７７×１０４间；２０１０年７月，吉林省桦甸地区遭受洪灾，
倒塌房屋３０×１０４余间。系统深入地研究村镇建筑
抗洪性能，对于减少洪水引起的生命财产损失以及

建立社会主义新农村具有重要意义。

研究村镇建筑抗洪性能涉及很多内容，本文重

点介绍洪水对村镇建筑动水压力的计算方法以及洪



水作用下ＣＦＲＰ加固村镇建筑数值模拟方法。

１ 洪水对建筑的作用力

１．１ 洪水的动水压力计算公式

洪水对建筑的作用力包括浮力、静水压力、动水

压力等等，浮力和静水压力比较容易计算，这里重点

介绍动水压力的计算公式。一般认为，当洪水的流

速大于 ０．９ｍ／ｓ时，应该考虑洪水产生的动水压
力［３－４］。实验研究表明（见图 １），洪水对墙体等构
件作用的动水压力在整个迎水面的分布是不均匀

的，具体的分布取决于很多因素［４］。本文假设洪水

为非粘性不可压缩稳态流，利用动量定理，可以推导

出洪水对建筑物迎水面产生的动水压力的计算公式

为：

Ｐｄ（ｘ，ｙ）＝
１
２ＣＤ（ｘ，ｙ）ρ（ｘ，ｙ）ｖ（ｘ，ｙ）

２ （１）

式中：Ｐｄ（ｘ，ｙ）为动水压力（Ｎ／ｍ２）；ＣＤ（ｘ，ｙ）为拖
拽系数（或绕流阻力系数），取决于迎水面的几何形

状、宽度、洪水深度等参数，取值范围为１．０～２．０之
间；ρ（ｘ，ｙ）为洪水的密度（ｋｇ／ｍ

３）；ｖ（ｘ，ｙ）为洪水
的流速（ｍ／ｓ）。

图１ 动水压力及倒塌形态试验［４］

整个迎水面受到的动水压力的合力为：

Ｆｄ＝∫
Ω

１
２ＣＤρｖ

２ｄＡ （２）

式中：Ｆｄ为动水压力的合力；Ω 为构件受到洪水冲
击部分的表面。

公式（２）是积分形式的动水压力计算公式，不
便于实际应用，有必要进行一定的简化。通常，假设

迎水面上所有点受到的动水压力为一个与位置无关

的常数，拖拽系数根据迎水面的宽深比进行修正，可

以得到洪水动水压力合力的近似计算公式。

Ｆｄ＝
１
２ＣＡρＡｖ

２
ＡＡ （３）

式中：ＣＡ为迎水面平均拖拽系数；ρＡ为洪水平均密
度（ｋｇ／ｍ３）；ｖＡ为迎水面洪水平均流速（ｍ／ｓ）；Ａ为迎

水面的面积（ｍ２）。
１．２ 洪水冲击平面墙体时的拖拽系数

考虑到洪水对村镇建筑的墙体威胁最大，而且

村镇建筑的墙体多数都是平面的，所以这里只考虑

洪水冲击平面墙体时拖拽系数的数值。根据实验数

据的拟合结果，利用迎水面的宽深比（宽度 ｗ与水
深ｄｓ的比值，参见图２）可以确定拖拽系数，具体的
关系见表１。

图２ 迎水面宽度及洪水深度示意图

表１ 平均拖拽系数与宽深比的关系

宽深比 平均拖拽系数 宽深比 平均拖拽系数

＜１．００ １．００ ３１．３５ １．４６

１．５０ １．１０ ３６．４０ １．５０

５．１０ １．２０ ４１．６０ １．６５

１１．１５ １．２４ ６１．８０ １．７２

１６．２０ １．３０ ８０．１００ １．７６

２１．２５ １．３５ １００．１２０ １．８２

２６．３０ １．４２ ＞１２０ ２．００

当洪水不是垂直作用在墙面，而是与墙面之间

有个夹角时，拖拽系数应该适当降低，具体方法是：

乘以ｓｉｎθ，θ为墙表面与洪水流动方向之间的夹角，
显然，洪水垂直冲击墙体时，θ＝０。另外，当一个建
筑与相邻建筑之间的距离小于两个建筑的墙体长度

和的一半时，拖拽系数可以提高一个级别。动水压

力的合力等于洪水位以下墙体的面积与动水压力的

乘积。当墙体上有面积较大的空洞时，计算面积时

可以扣除空洞的面积，同时，不考虑空洞对拖拽系数

的影响。

２ 洪水作用下村镇建筑有限元计算

２．１ 基本假定

以东北地区典型的砖混住宅按１∶５的比例建立
试验和计算模型，模型的尺寸为 １８０ｃｍ（长）×１００
ｃｍ（宽）×６０ｃｍ（高），中间砌筑两道隔墙。试验结果
参阅文献［４］，本文主要介绍数值模拟结果。采用大
型有限元软件ＡＮＳＹＳ进行数值模拟，为了减少计算
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量，引入如下一些基本假定：（１）墙体与基础之间没
有相对位移；（２）洪水的动水压力简化为迎水面上
的均布荷载；（３）假设碳纤维布是一种理想弹性材
料，始终处于弹性阶段；（４）碳维布与墙体粘结良
好，墙体开裂前二者之间没有相对滑移。

２．２ 单元类型及破坏准则

采用整体连续模型模拟墙体，将砖和砂浆作为

一新的连续墙体材料来考虑，采用 Ｓｏｌｉｄ６５单元模拟
墙体，材料参数根据砖和砂浆的材料参数确定。采

用Ｓｈｅｌｌ６３单元模拟碳纤维布。由于 Ｓｈｅｌｌ６３单元厚
度可以改变，并且提供了材料的方向角，可以选择碳

纤维增强的方向，同时它可以设置为只能承受单向

拉伸，非常适合模拟碳纤维布的性能［５－６］。

本文从应力和应变两方面定义构件的破坏准

则。应力方面，当墙体单元的主应力超过１１．２５ＭＰａ
时，或者剪应力超过０．２７ＭＰａ时，认为此单元破坏。
从位移方面考虑，当单元的位移超过 ０．０６ｍ时，本
文认为砌体单元的位移过大，将从结构上滑落。

２．３ 材料参数

单块砖弹性模量 Ｅ＝１．３×１０４Ｎ／ｍｍ２，换算出
砖的轴心抗压强度 ｆｃ＝１９．５Ｎ／ｍｍ２，轴心抗拉强度

ｆｔ＝１．５４Ｎ／ｍｍ２，泊松比为０．１。砂浆弹性模量 Ｅ＝
１×１０４Ｎ／ｍｍ２，换算轴心抗压强度 ｆｃ＝５Ｎ／ｍｍ２，泊
松比０．２５［７－８］。ＣＦＲＰ布的材料参数见表２。

表２ 碳纤维布的材料参数

单丝直径

／μｍ
计算厚度

／ｍｍ
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＭＰａ
断裂伸长

／％
纤维束密度

／束·（１００ｍｍ）－１

６．５ ０．１１１ ２１００ ２．３５×１０５ １．５ ５２

２．４ 网格划分

未加固的模型称为模型１，用ＣＦＲＰ加固的模型
称为模型 ２，对两者的抗洪性能进行对比。采用有
限元软件ＡＮＳＹＳ进行数值模拟，墙体采用ｓｏｌｉｄ６５块
体单元模拟，碳纤维布采用ｓｈｅｌｌ６３壳单元模拟，图３
为模型２消隐后的有限元网格。
２．５ 约束及荷载

墙体底面的所有结点都被施加约束，去除所有

的自由度。动水压力的取值根据模型试验确定［４］，

屋顶荷载换算成墙体顶面的均布荷载。

３ 计算结果对比及分析

３．１ 模型１和模型２的应力对比
迎水面墙体受到洪水冲击，应力和位移最大。

当流量为１．２ｍ３／ｓ，水位 Ｈ＝０．６ｍ时，模型１达到

破坏准则，不适于继续承载，宣告破坏。然而，在相

同荷载条件下，模型２变形较小，受力状态良好，可
继续承受洪水荷载。图４和图５是模型１和模型２
中主应力云图。

图３ 模型２的有限元网格

图４ 模型１第一主应力云图

图５ 模型２第一主应力云图

由图４可以看出，模型１在洪水荷载作用下，迎
水面上纵横墙交接处砌体墙的拉应力较大，除此之

外，迎水面墙体底部应力也比较集中。由图５可以
看出，经ＣＦＲＰ加固后，砌体墙迎水面上应力分布比
较均匀，受力状态良好。

３．２ 模型１和模型２的位移对比
图６和图７是模型 １、２的水流方向位移云图。

可见，洪水荷载作用下，砌体结构房屋的最大位移出

现在迎水面上房屋横墙之间的墙体上，由此可见，合
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理的横墙间距能有效抵抗洪水荷载的侵袭，可以延

缓洪水灾害发生时，村镇砌体住宅发生破坏的时间。

当流量为１．２ｍ３／ｓ，水位 Ｈ＝０．６ｍ时，模型２迎水
面上墙体的最大的位移值为６．３４９ｍｍ，模型１最大
位移达到了１０．２４ｍｍ，说明 ＣＦＲＰ有效提高了墙体
刚度，减小了墙体变形。

图６ 模型１位移云图

图７ 模型２位移云图

图８是模型１和模型２迎水面上最大位移与洪
水荷载之间关系曲线，可以看出，墙体位移随着冲击

荷载的增加而增大，但并不呈线性变化，在相同洪水

荷载作用下，模型１的最大位移均大于模型２的最
大位移。

４ 结 语
洪水对村镇建筑的墙体具有较大的冲击力，洪

水直接冲击是导致村镇建筑倒塌的原因之一。通过

模型试验和数值模拟，研究了洪水对村镇建筑作用

的动水压力的计算公式及 ＣＦＲＰ对村镇砖混建筑的
加固效果，得到以下结论：

图８ 荷载位移曲线

（１）文中动水压力的计算公式具有较好的精
度，可以用于村镇建筑抗洪性能分析之中。

（２）墙体表面粘贴 ＣＦＲＰ加固墙体可以有效提
高墙体的抗冲击能力，减小墙体中的应力和位移。

（３）利用 ＡＮＳＹＳ中的 Ｓｏｌｉｄ６５单元和 Ｓｈｅｌｌ６３单
元可以较好地模拟ＣＦＲＰ加固建筑的抗洪性能。
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