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摘  要 

洪水破坏形式及其对建筑结构的影响已成为防洪工程中的重要课题。通过对力的分类分析，研究了开洞

设计和迎流角度对结构受力的影响。结合防洪材料和工程措施的最新进展，深入探讨了不同材料的抗水

性能与结构设计优化方法。结果表明，合理的开洞设计和迎流角度能够有效降低洪水冲击力对结构的破

坏。同时，防洪材料的选择与结构优化设计密切相关，尤其在抗水性能和耐久性方面的创新研究显著提

高了防洪设施的整体效果。这些研究为防洪工程的设计提供了理论依据，并为未来的设计优化方向提出

了实践建议。 
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Abstract 
The forms of flood damage and their impacts on building structures have become a key issue in 
flood control engineering. Through a classification analysis of forces, the effects of opening design 
and flow angle on structural stress were examined. The latest advancements in flood control mate-
rials and engineering measures were explored, focusing on the optimization of materials’ water-
resistant properties and structural design. The results show that a rational opening design and flow 
angle can effectively reduce the destructive forces of floods on structures. Additionally, the selection 
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of flood control materials and structural optimization are closely linked, especially in terms of in-
novations in water resistance and durability, significantly enhancing the overall effectiveness of 
flood protection facilities. These findings provide theoretical support for the design of flood control 
engineering and propose practical suggestions for future design optimization. 
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1. 引言 

在当今极端气候事件频发的背景下，洪水已成为威胁建筑安全与城市发展的重要自然灾害之一。研

究建筑物在洪水作用下的破坏形式与受力特征，对于优化防洪设计具有重要意义[1]。不同的洪水流速和

水流特性，对建筑物产生的力学影响也有所不同。相同流速的洪水，因开洞率和迎流角度的差异，所施

加在建筑上的力也会有所不同。开洞设计影响水流分布，进而改变建筑物受力情况，而迎流角度则决定

了水流冲击的强度和方向。 
防洪加固方案主要分为材料方案和构造方案。材料方案关注防洪材料的选择与性能，尤其是抗水性

能和耐久性；构造方案则侧重于建筑结构设计的优化，包括合理的开洞设计和迎流角度的选择。通过综

合分析这些因素，可以有效提高建筑物在洪水中的安全性和抗洪能力。 

2. 洪水作用下的建筑破坏模式 

根据山区洪水的组成成分、运动特征、动力过程及其对不同受灾对象的作用情况，本研究将洪水对

村镇建筑的破坏模式归纳为四种主要形式：对建筑上部结构的冲击性破坏、对建筑地基基础的冲刷性破

坏、对建筑材料和地基的浸泡性破坏，以及对建筑周围环境的淤积性破坏[1]。 
冲击破坏：山区洪水流速大、水深高时，强大的动能直接冲击建筑，导致上部结构变形、裂损或构

件破坏，严重时引发整体倒塌。洪水对建筑的冲击作用常导致抗侧向变形能力较弱的建筑局部损伤。 
冲刷破坏：洪水具有强烈的侵蚀力，易导致村镇建筑地基基础的冲刷破坏。深水洪水通过淹没建筑

并持续冲刷地基，造成土体流失和强度下降，进而引发建筑倾斜、开裂、不均匀沉降，甚至倒塌；浅水洪

水则在沟道中侧向侵蚀岸坡，冲刷临河建筑地基，导致岸坡失稳及地基土流失，可能引发结构失稳或破

坏，严重时导致倒塌。此外，洪水渗入地基土中可能引发流砂、管涌或滑坡等地质灾害，威胁建筑安全。 
浸泡破坏：洪水在低洼地区积聚并长时间浸泡建筑，导致建筑材料及地基土壤吸水软化、强度下降，

进而引发结构开裂、破坏或倒塌。此外，积水会损坏家具电器并引发财产损失，高温湿润环境还可能滋

生病菌，威胁居民健康。 
淤埋破坏：当洪水动能不足且流速降低时，洪水中的固体物质(如泥沙、石块)在建筑周围或内部沉积，

造成淤埋破坏。尽管建筑结构可能完好，但其使用功能丧失。沉积物还可能腐蚀建筑材料、污染水源并

堵塞管道，进一步威胁建筑安全和居民生命安全。总的来说其中山区洪水对于村镇建筑的冲击作用是导

致抵抗侧向变形能力较弱的村镇建筑局部损伤、严重破坏或整体垮塌的主要原因[2] [3]。主要包括静水作

用力和动水作用力(拖曳力和撞击力)。 
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在计算洪水冲击荷载时，研究发现，相同荷载下，建筑物的开洞率和迎流角度对其受力效果有显著

影响。开洞率的变化可能导致水流在建筑表面不同地分布，从而改变冲击力的传递方式。而迎流角度则

决定了水流冲击方向和强度的变化，进而影响结构的受力情况。因此，研究开洞率和迎流角度对建筑受

力的影响，对于优化建筑设计、提高抗洪水冲击能力具有重要意义。下文将深入探讨开洞率和迎流角度

对建筑物受力的具体影响。 

3. 影响建筑受力因素开洞率和迎流角度 

3.1. 开洞率的影响 

村镇建筑很少是不透水的，其最常见的特征就是具有开洞，如门、窗等。相关研究表明，开洞建筑

比不开洞建筑具有更好的水动力冲击荷载抵抗能力[4]。因此，充分理解开洞对村镇建筑结构防洪抗灾能

力的影响是至关重要的。Lukkunaprasit 等[5]发现建筑墙体上的开洞对模型受到的正面冲击峰值压强的影

响是不显著的，但是会降低施加在建筑上的荷载合力。肖诗云团队[6]该研究探讨了洪水冲击作用在不同

条件下对建筑物的影响，特别是在不同距离、开洞率和开洞位置下的冲击压强、冲击力和冲击弯矩的变

化规律。研究发现了冲击荷载的空间分布特征，并通过结合 Saint-Venant 方程组的显式差分格式和一元

非恒定流能量方程，推导出了一维洪水演进模型以及洪水冲击荷载的计算公式。此外，研究还分析了在

不同糙率、下游水深及坡度条件下，洪水冲击荷载的特征变化，揭示了这些因素对冲击荷载的影响机制，

为相关领域的工程设计和灾害防护提供了理论依据。方琦通过实验和有限元数值模拟分析发现一定的迎

流角度使得村镇建筑的外形轮廓更偏向于流线型，洪水流动更加平滑，从而降低了洪水冲击荷载。但一

定的迎流角度还会增加建筑的阻塞比和受力面积，亦会导致洪水冲击荷载的增大[7]。Manawasekara 等[8]
的研究表明，除建筑迎流面的开洞率之外，建筑内部的布局分布也会影响到洪水冲击荷载。Gems 等[9]利
用 FLOW-3D 建立了洪水与单体建筑相互作用的三维数值模型，分析了进入建筑内部的洪水过程以及作

用于内外墙上的冲击荷载，指出了开洞对于冲击荷载的重大影响。孙鹏[10]利用 FLUENT 模拟了不同开

洞率、不同开洞位置和不同墙面开洞下的建筑表面压力及区域流场，并且对钢筋混凝土房屋表面的压力

分布和应力应变进行了单向耦合数值模拟，确定了房屋建筑在洪水作用下的薄弱部位。Faisal 等[11]发现

开洞较大的墙体承受的水流冲击荷载较小，具有更优的抗洪性能，且开洞的位置和形状也会影响洪水冲

击荷载情况。Sturm 等[12]指出建筑结构的开洞情况是影响洪水冲击荷载的重要影响因素之一。Wüthrich
等[13]探究了极端水动力事件施加在开洞率为 0%~84%的建筑上的冲击力和冲击力矩，并给出了冲击荷

载的预测公式。一般来说，洪水冲击荷载和建筑损伤破坏程度与开洞率呈负相关关系，但是是否存在比

较明确的量化相关性有待于进一步讨论。此外，在保证工程具有足够精度的前提下，确定哪些情况或特

定范围内的洪水冲击荷载和建筑损伤破坏程度与开洞率之间的负相关关系可近似处理成线性负相关关系

[14]，是值得深入探讨的关键问题，且具有较强的实际应用价值和工程指导意义。 

3.2. 建筑迎流角度 

实际上，村镇建筑的布局通常较为复杂，呈现出不规则的形式，这使得在洪水灾害发生时，洪水往

往并不是以正面垂直方向直接冲击建筑物。相反，建筑物在洪水中的迎流角度会有所不同。不同的迎流

角度会影响洪水冲击过程中的水动力特性，进而改变冲击的各个阶段，如建筑表面的冲击高度、冲击荷

载的大小以及冲击压强的分布。通常情况下，当洪水水流与建筑物的正面垂直冲击时，冲击荷载较大，

而当水流斜向冲击建筑物时，冲击荷载通常会较小。这一现象反映了水流方向对建筑物冲击特性的显著

影响，是研究洪水冲击荷载时需要重点考虑的因素[15]。Harish S 等[16]测试了类似于海啸的水流作用于

不同迎流角度上建筑的受力情况，发现随着方向角的增加使每单位宽度的力和力矩呈正弦方式减小，在
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45˚迎流角度时为作用力有最大减少量。Shafiei 等[17]研究了极端水动力事件对于具有不同迎流角度方柱

的冲击过程，给出了不同迎流角度的拖曳系数值。Sturm 等[18]通过物理模型试验分析了清水流和水沙混

合流施加在垂直板上的冲击荷载情况，探究了河床坡度、流量、输沙粒度分布、沉积物浓度和迎流角度

对冲击荷载的影响，强调了迎流角度的重要性[19]。Yllas Arbòs 等[20]测试了极端水动力事件作用于迎流

角度为 0˚、22.5˚和 45˚的建筑模型上的冲击荷载情况，发现一定的迎流角度会导致较小的单位宽度作用

力。Postacchini 等[21]着重研究了不同水深、流速和迎流角度对稳态拖曳压强的影响规律，发现迎流角度

对压力梯度、峰值频率和谱能量均有显著影响，阻力系数随弗劳德数的增大而减小，而与入射角度的关

系不大，并强调了阻塞效应对于结构周围水动力特性的影响。Liu Y 等[22]着重研究了桥墩在水流作用影

响下的规律，发现由于桥墩的流线型影响桥梁的应力和水流特性，在迎流角度为 45˚时动水压力最低。目前，

相关研究大多集中在迎流角度对稳态过程中的水动力拖曳力的影响，而对于整个冲击过程的时间历程特征

以及冲击荷载的峰值问题，研究尚显不足。此外，现有研究中的建筑模型选择缺乏广泛的代表性，建筑迎

流角度对冲击荷载的影响机制仍未得到全面和深入的探讨。因此，未来的研究应加强对不同迎流角度在整

个洪水冲击过程中的作用分析，探索其对建筑物冲击荷载峰值和结构响应的深远影响。 
为研究迎流角度对建筑荷载影响，本文利用 Ansys 2023 R3 版本下的 LS-DYNA，以泄洪区区域不同

迎流面院墙为例，模拟单体村镇建筑在洪水冲击作用下的损伤破坏过程。 
模拟情景低强度洪水正面冲击矩形庭院和弧度角度庭院的洪水冲击过程及荷载时间历程如图 1 所示。

在正面冲击中，洪水在冲击初期的撞击力为 38.5 KN，之后洪水冲击力持续增加，最大值为 816 KN 后，

前墙被洪水破坏。峰值对应于正交于洪水水流方向的第一排混凝土墙的破坏时刻。在新型庭院中，洪水

在冲击初期的撞击力为 30.7 KN，与正面冲击不同之处是，在之后的冲击过程中由于独特的角度构造，撞

击力分为 x，z 轴两个不同方向，使得 x 轴最大撞击力仅为 368 KN，z 轴对应的撞击力为 89.9 KN。 
 

 
Figure 1. Flood impact process and load time history (filtered via 60 HZ cosine window analysis) (a) Frontal impact (b) Radian 
impact 
图 1. 洪水冲击过程及荷载时间历程(滤波由 cos 60 HZ 分析) (a) 正面冲击 (b) 弧度冲击 

 
在充分理解洪水荷载的计算公式与方法，并深入分析不同开洞率和迎流角度对建筑物的影响后，接

下来将重点介绍与防洪相关的材料选择及建筑构造的优化设计。这些措施对提升建筑物在洪水灾害中的

抗冲击能力和安全性至关重要。 

4. 防洪材料与防洪构造 

4.1. 防洪材料 

Liu Y 该研究利用黄河沉积物与工业副产品(矿渣、粉煤灰和石灰)开发了一种新型环保防洪石。这种
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材料表现出较高的强度和耐久性，同时具备抗水冲刷性能[23]。Mendoza，等通过地电成像技术对 Upper 
Bay of Fundy 地区的堤坝进行材料性能评估，确定了最适合的堤坝加高材料[24]。Li Q 等针对古建筑的防

洪需求，开发了一种低吸水率和高抗压强度的防洪砖，以保护砖石结构免受洪水侵害[25]。Aygun, H.等将

多孔结构和环保材料相结合，制造出一种同时具备水稳定性和低碳排放特性的材料，用于城市的防洪屏

障[26]。Mendoza 等研究开发了新的地基材料，通过混合高强度混凝土和防水聚合物，显著提高了地基对

洪水的抗冲刷和抗渗透性能[24]。Aksoy 等研究提出了一种利用可再生材料(如竹子和复合材料)构建的防

洪房屋。这种设计兼具低成本和高防洪能力，特别适合发展中国家的洪水多发地区[27]。目前防洪材料的

研究仍存在一些不足之处。首先，许多防洪材料在适应性方面存在局限，尚未能有效应对不同洪水类型

和复杂环境条件。其次，虽然一些新型材料具有较好的防护性能，但由于生产成本较高，难以在大规模

工程中推广应用。此外，现有材料的长期耐久性和性能退化问题尚未得到充分研究，导致其在长期使用

中的表现无法得到保证。材料的多样性和标准化也较为薄弱，缺乏统一的性能评估标准，影响了不同地

区防洪工程的实施。最后，某些防洪材料在施工过程中要求较高，维护成本和难度较大，制约了其实际

应用。因此，未来在防洪材料的研究中，需要更加关注其综合性能、经济性、耐久性和施工可行性。 

4.2. 构造措施 

Wu M 等在洪水频发区域，研究提出了一种高架平台设计，用于提高房屋底部的抗洪水能力。平台

使用耐腐蚀金属框架，并结合高强度复合材料板[28]。Rezaei Moghaddam 等提出了一种动态防洪墙和滑

动门的设计，可以在洪水预警时自动升起，形成封闭式保护屏障。动态设计是采用自动液压升降系统，

方便快速启动防洪装置。并且防洪墙兼具安全和隔音功能，日常不使用时可以隐藏于地下[29]。目前防洪

构造存在一些不足之处。首先，许多传统的防洪构造如堤坝、挡水墙等，主要针对静态水位上升设计，

缺乏对洪水动态变化和极端天气的应对能力。其次，防洪构造的设计往往忽视了与周围环境和建筑结构

的协调性，导致一些防护措施在实际应用中效果有限，甚至可能引发新的问题。另外，部分高效的防洪

构造方案如可移动式防洪墙，由于施工复杂、维护困难和成本较高，难以广泛推广应用。最后，现有的

防洪构造多侧重于单一防护功能，缺乏综合性和多层次的防护设计，无法有效应对不同类型的洪水灾害。

未来可以通过有限元模拟流固耦合板块，在充分考虑加固成本等条件，利用软件进行多维度的加固调整，

并通过大数据计算出特定地区的最大降雨量进行高效针对性加固。 

5. 总结与展望 

洪水冲击荷载计算方面的研究目前多集中于相对简单的建筑模型，这使得对建筑物特征的考虑相对

不足。尤其是在考虑开洞率和迎流角度的影响时，不同的洪水冲击荷载与建筑模型之间的最佳开洞率尚

未得到明确的确定，这为实际应用中的设计提供了挑战。此外，冲击时间和峰值荷载的相关研究也存在

一定不足，缺乏对不同冲击时长和峰值荷载对建筑结构影响的深入分析。在防洪材料与构造方面，尽管

现有研究关注了一些材料和构造的抗冲击性能，但由于研究模型相对简单且实验成本较高，很多先进的

防洪材料和结构形式未能得到充分验证与应用。因此，如何在合理的成本范围内推广并验证这些新型材

料和构造方案，仍然是未来研究的重点。随着计算能力的提升和模型的不断精细化，考虑更复杂建筑特

征的洪水冲击荷载计算将成为可能。此外，对于开洞率、迎流角度、冲击时间等因素的综合研究，将有

助于确定更精确的设计标准，并推动新型防洪材料与构造的实际应用。通过这些进展，可以为建筑物提

供更为精准和经济的洪水防护方案，增强其抗洪水冲击的能力。 
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