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基于分流比的复杂分汊河道滑坡涌浪远场传播计算方法
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摘要:基于分汊河道的分流比理论,综合斜条分法和水阻力影响等经典滑速分析方法,提出一种适

用于复杂分汊河道的涌浪远场传播计算方法。 以雅砻江两河口水电站磨古倾倒滑坡体为例,考虑

磨古倾倒滑坡体至两河口水电站坝前河道分汊的实际工况,应用所提出的方法分析两河口库区磨古

倾倒滑坡体涌浪产生和传播特征,得到了二期蓄水位 2785 m 工况下 2 种典型滑坡滑动模式涌浪的初

始浪高、坝前浪高及大坝爬高。 结果表明:滑坡沿折断带滑动时滑坡涌浪至大坝浪高为 9. 32 m;沿
强弱倾倒分界面滑动时滑坡涌浪至大坝浪高为 14. 73 m。
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Calculation method for far鄄field propagation of landslide surge based on flow diversion ratio of a bifurcated
river / / XU Weiya1,2, QIN Chuangchuang1,2, ZHANG Guike3, DENG Shaohui3, HU Yefan1,2, ZHANG Hailong3 (1.
Geotechnical Research Institute of Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Key Laboratory of Ministry of Education for
Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,China; 3. Yalong River Basin Hydropower
Development Co. ,Ltd. , Chengdu 610051, China)
Abstract: Based on the theory of flow diversion ratio in bifurcated rivers, integrating the classical slice velocity analysis
methods such as the inclined slice method and the influence of water resistance, a calculation method for the far鄄field surge
propagation in a bifurcated river was proposed. Taking the Mogu toppling landslide of the Lianghekou hydropower station in
the Yalong River as an example, considering the working condition of the Mogu toppling landslide to the bifurcated river in
front of the dam of the Lianghekou hydropower station, the generation and propagation characteristics of the toppling
landslide surge were analyzed by the proposed method. The initial surge height, dam front surge height and dam climbing
height of two typical landslide sliding modes were obtained under the condition of the second phase storage water level of
2 785 m. The results show that the surge height of landslide surge is 9. 32 m in front of the dam when the landslide slips
along the fracture zone. When sliding along the strong and weak toppling interface, the surge height of the landslide surge
is 14郾 73 m in front of the dam.
Key words: bifurcated river; flow diversion ratio; surge propagation; surge height of dam; Mogu toppling landslide

摇 摇 库岸滑坡失稳高速入水会产生巨大的冲击力,
引起滑坡涌浪灾害链,因此研究库岸滑坡失稳后滑

速及涌浪传播特征具有重要工程意义。 西南地区高

坝大库众多,涉水滑坡总量巨大,库区河道复杂、汊
流稠密,准确分析预测库岸滑坡涌浪灾害链是一个

关键工程问题[1]。
滑坡涌浪的研究目前主要分为经验公式法、模

型试验法和数值模拟法。 数值模拟法涌浪结果直观

但需要较为详细的地质资料[2鄄3]。 经验公式法分析

滑坡涌浪概念清晰、计算方便、应用广泛、工程认可

度高。 Noda[4]基于线性化重力表面波理论,将滑坡

入水模式简化为水平入水和竖直入水来计算涌浪的

大小,并给出了初始浪高和各影响因素的关系图;潘
家铮[5]基于 Noda 的研究,在河道为平行陡壁的简

单条件下考虑了波浪的反射与叠加,给出了涌浪计

算的经典潘家铮算法;中国水利水电科学研究院参

考了几个著名滑坡的涌浪试验资料和原型观测成果

建立了滑坡涌浪的水科院经验算法; Slingerland
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等[6]认为滑坡失稳引起的最大涌浪高度的主要影

响因素是滑坡体动能,给出了计算初始浪高的经验

公式;黄锦林等[7]采用 3 种常用涌浪经验算法预测

了乐昌峡鹅公带滑坡涌浪高度,同时建立物理模型

进行验证,结果表明潘家铮算法与模型试验结果更

接近;殷坤龙等[8鄄12] 考虑滑坡运动的真实过程和水

阻力对滑坡的实际影响,结合库岸滑坡水上及水下

运动过程中的受力特征,运用动量定理及滑坡动力

学等分析了初始浪高和远场传播浪高,对滑坡涌浪

的产生、传播和衰减进行了系统的研究。 上述方法

从不同模型和假设出发分析了滑坡涌浪的产生和传

播特征,但实际库区河道分汊众多,分汊口对涌浪远

场传播特征往往影响巨大,而上述研究暂无有效考

虑分汊河道涌浪传播的实际情况,因此研究分汊河

道涌浪计算方法具有重要意义。
根据分汊河道分流比理论,综合前人关于滑速

斜条分法和水阻力的研究,本文提出适用于复杂分

汊河道的涌浪远场传播计算方法,并结合实例验证

了该计算方法的适用性。

1摇 复杂分汊河道的涌浪分析方法

我国西南水利工程库岸滑坡所在河道往往复杂

多变、分汊众多,水科院法、潘家铮法在解决复杂河

道滑坡涌浪远场传播时往往假定涌浪只沿主河道传

播,忽略了实际分汊河道的分流情况,因此涌浪的计

算结果往往偏于保守。 据此引入分汊河道的分流比

理论,考虑涌浪远场传播时分汊口分流特征,提出了

一种适用于复杂分汊河道的涌浪计算方法。
1. 1摇 分汊河道分流比

分流比是计算分汊河道流量特征的一个重要参

数,在解析解方面目前主要有等含量沙法和动量平

衡法,其中后者误差较小、应用广泛。 动量平衡法由

童朝锋等[13]提出,该理论将河道分汊口处的两分流

水体视为满足动量守恒条件,根据动量守恒原理可得

Q1u1sin 兹1 = Q2u2sin 兹2 (1)
式中:Q1、Q2 分别为左汊和右汊河道流量;u1、u2 分

别为左汊和右汊河道流速;兹1、兹2 分别为左汊和右汊

河道偏转角度。
将 Q=Au(A 为过水断面面积)代入式(1)可得
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摇 摇 令 Q1 =n1Q0、Q2 = (1-n1)Q0(Q0 为汊口分流前

河道流量,n1 为左汊河道分流比),代入式(2),在假

定河道平均深度相差不大的前提下,根据河相关系

相似原理,可得左汊河道分流比为
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式中 B1、B2 分别为左汊和右汊河道宽度。
由式(3)可知,河道分流比主要受河道分汊角

度和过水面积(河宽)影响,过水面积越大,对应的

分流比越大;分汊角度越大,分流比则越小。
1. 2摇 滑速计算的斜条分法

实际工程中常采用条分法计算滑坡的速度,该
方法沿着水平方面和竖直方向对条块进行受力分

析,认为水平加速度和竖直加速度成一定的比例关

系,计算时忽略了滑块间的剪力作用。 近年来,不少

学者对潘家铮的条分法进行了修正,汪洋等[8] 将受

力分析和平衡方程的建立修正为沿垂直滑带方向和

平行滑带方向,修正的条分法更加符合滑坡实际运

动状态。 条块加速度为

aix [= 移
k

i = 1
(Uisin 兹i - ci licos兹i) -

移
k

i = 1
K i(mig - Uicos兹i - ci lisin 兹i ])

移
k

i = 1
mi(1 - K i tan兹i) (4)

其中 K i =
tan渍icos兹i - sin 兹i

tan渍isin 兹i + cos兹i

式中:aix为条块水平加速度;Ui 为条块地面受到的

平均静水压力;兹i 为条块所处滑面与水平面倾角;mi

为单个条块的质量;渍i 为滑带动内摩擦角;ci 为滑

带动黏聚力;li 为滑体与滑面接触长度。
基于计算出的各条块加速度,根据加速度公式

计算滑体在滑动距离 驻L 后的水平向滑速:

v = v20 + 2ax驻L (5)
式中:ax 为水平向加速度;v0 为上一条块滑动速度。

在滑坡大规模运动过程中,认为滑坡水阻力主

要是滑坡条块水下运动克服表面摩擦力做功:

R = 1
2 cw籽fv21S (6)

式中:cw 为黏滞阻力系数;籽f 为浮密度,滑体的密度

与水体密度之差;v1 为水下运动条块的速度;S 为水

下运动条块的迎水面积。
1. 3摇 分汊河道涌浪分析方法

滑坡涌浪产生后沿河道传播,传至分汊口时发

生分流,传统的潘家铮法无法解决分汊河道分流问

题,将涌浪视作仅沿主河道传播。 本文结合分流比

理论,提出了一种适用于复杂分汊河道涌浪远场传

播的计算方法:淤根据式(3)计算每个分汊口左、右
支汊的分流比;于根据滑坡及河道特征计算初始浪
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高和传播浪高,当涌浪传播至分汊口时,赋予沿各支

汊分流的权重系数,同时选择涌浪传播主汊流的浪

高作为新河段的初始浪高,反复迭代计算直至传播

到坝前。
1. 3. 1摇 初始浪高

岸坡发生水平运动、竖直运动时激起的初始浪

高[5]分别为

孜0

h = 1. 17
v2
gh

(7)
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h = f v2æ

è
ç

ö

ø
÷

gh
(8)

式中:h 为当量水深,V 形河谷一般取最大水深的

1 / 2;v2 为滑体入水速度;
1. 3. 2摇 远场传播浪高计算

a. 距离滑坡 x 距离的大坝处的最大涌浪公式

见文献[5]。 当涌浪传至分汊口处,将主汊分流比

乘上传播浪高,分汊口分流后传播浪高为

浊p = n孜p (9)
式中:n 为主汊分流比;孜p 为分流前传播浪高。

b. 涌浪在大坝处的爬升高度为

Rp = 仔
2茁p
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÷1 cos酌 +é
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êê

ù

û
úú1 浊 (10)

式中:浊 为坝前涌浪高度;酌 为爬坡方位角;茁p 为大

坝坡脚。

2摇 实例验证

图 1摇 磨古倾倒滑坡体全貌

2. 1摇 工程概况

两河口水电站位于四川省甘孜藏族自治州雅江

县境内,是雅砻江干流中游河段的龙头水库,库区有

雅砻江干流与左岸一级支流鲜水河、庆大河。 磨古

倾倒滑坡体位于鲜水河左岸,距坝约 3 km,分布高

程约 2 650 ~ 3 120 m,自上游向下游分为 1、2、3 区

(图 1),顺河宽约 1 500 m。 倾倒体所在的左岸岸坡

发育 1 ~ 4 号冲沟,地形完整性较差,由于河谷深切,
坡表岩层因重力作用普遍发生倾倒弯曲,表部岩层

倾角明显变缓,甚至有岩层折断现象。 现有勘探揭

示,岩层倾倒变形水平深度最深达 97 m,变形体前

缘局部已产生垮塌,局部已产生滑动。
磨古 倾 倒 滑 坡 体 规 模 巨 大, 总 方 量 约 为

3 300 万 m3,若出现失稳滑动,将造成滑坡涌浪灾害

链,威胁大坝施工期及运行期工程安全及环境安全,
研究磨古倾倒滑坡体不同滑动模式下的滑坡涌浪对

两河口大坝的安全性具有重要意义。
2. 2摇 滑动模式及参数确定

2. 2. 1摇 滑动模式的确定

根据磨古倾倒滑坡体工程地质现状,确定滑动

模式如图 2 所示,磨古倾倒滑坡体分为沿折断带滑

动、沿强弱倾倒体分界面滑动 2 种滑动模式,以两河

口库区二期蓄水位 2 785 m 为特征计算水位。

图 2摇 磨古倾倒滑坡体变形破坏模式

2. 2. 2摇 主要计算参数的选择

滑坡运动时滑带强度参数的取值往往对滑速和

涌浪结果产生决定性影响。 采用静止状态下的滑动

带残余抗剪强度参数计算得到的速度与滑程往往与

实际情况相差甚远,多数学者认为滑坡滑动时滑带

的抗剪强度参数要小于静止状态下的抗剪强度参

数。 如 Togo 等[14] 通过高速环剪试验发现,在试样

剪切位移较小时会出现峰值摩擦系数,但随着剪切

位移的增大摩擦系数逐渐衰减至残余值。 Campbell
等[15]认为表观摩擦系数随滑动速度的增大而增大,
摩擦阻力的减小也能使滑坡能够滑得更远。

基于雅砻江两河口磨古倾倒滑坡体滑带土试验

结果及极限状态反演成果,确定滑带土的强度参数,
即折断带内聚力为 40 kPa,内摩擦角为 25. 5毅,强弱

倾倒体分界面内聚力为 50 kPa,内摩擦角为 31. 0毅,
以此为基础进行动强度参数折减,折减系数参考小

湾荒田滑坡滑动时内摩擦角(21. 5毅)、新滩滑坡滑

动时内摩擦角(15. 5毅),同时基于 Scheidegger[16] 统
计 33 个滑坡得到的超大型滑坡滑道上的平均摩擦

系数随滑坡体积的函数关系,计算得到了磨古倾倒

滑坡体的滑带参考内摩擦角取值为 17. 2毅,综上确

定了滑带动强度参数的折减系数为 60% ,滑动时黏

聚力忽略不计,即天然状态沿折断带滑动时滑带内

摩擦角为 15. 3毅,沿强弱倾倒体分界面滑动时滑带

内摩擦角为 18. 6毅。
对磨古倾倒滑坡体 2 种滑动模式进行条分,条
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分块数为 64;滑带土天然容重为 24. 0 kN / m3;饱和

容重为 25. 0 kN / m3;滑坡体滑带长度为 808 m;沿折

断带滑动滑体平均厚度为 15. 04 m,滑带平均倾角为

31. 7毅;水下运动黏滞阻力系数为 0. 18;河道反射系数

取 0. 9;大坝坡脚为26. 6毅;河道当量水深为84. 1m;滑
坡距第一个分汊口 1. 5 km,距第二个分汊口 3. 0 km。
2. 3摇 滑速计算

磨古倾倒滑坡体岩土体的连续性较好且滑带倾

角较小,计算滑速时假定滑出滑床上的滑体仍与其

后的滑体一同滑动,计算结果如图 3 所示。

图 3摇 磨古倾倒滑坡体滑速变化曲线

磨古倾倒滑坡体经历滑坡启动、加速下滑至最

大滑速、逐渐减速至静止 3 个过程。 如图 3 所示,磨
古倾倒滑坡体沿折断带滑动滑速在 12 s 左右到达峰

值,为 25. 23 m / s;沿强弱倾倒体分界面滑动滑速在

22 s 左右到达峰值,为 29. 28 m / s,后者滑速到达峰

值较前者更晚,且数值更大。 分析认为沿强弱倾倒

体分界面滑动的失稳方量较大,滑动面也更长,因此

峰值速度呈现延迟和偏大特征。

图 4摇 两河口库区三维可视化模型

2. 4摇 涌浪传播分析

2. 4. 1摇 计算分流比

两河口库区雅砻江河道支流众多,磨古倾倒滑

坡体位于鲜水河左岸,如图 4 所示,下游约 1. 5 km
处与雅砻江主汊合流后,于坝前与庆大河交汇,河道

的分汊对涌浪远场传播影响较大。 采用提出的复杂

分汊河道的涌浪方法进行涌浪远场计算。 磨古倾倒

滑坡体失稳后,引起的涌浪在经过第一个分汊口处

根据鲜水河分流特征进行分流,继续沿主汊进行传

播,约 1. 5 km 后在庆大河分汊口完成第二次分流,
随后在坝体上方爬坡。

根据两河口水电站二期蓄水位工况 2 785 m 及

库区河道分流情况计算分流比,假定沿顺河向左侧

为左汊,右侧为右汊。 认为第一次鲜水河和雅砻江

分流左汊为主汊,认为第二次雅砻江和庆大河分流

右汊为主汊,根据式(3)计算两次分流的主汊分流

比见表 1。
表 1摇 两河口库区分汊河道分流比

计算参数 主汊宽度 / m 主汊偏转角 / ( 毅) 主汊分流比

第一次分流 437 80 0. 534
第二次分流 622 102 0. 895

2. 4. 2摇 涌浪沿程传播计算

选取两河口水电站二期蓄水工况,基于本文提

出的复杂分汊河道的涌浪分析方法,计算了磨古倾

倒滑坡体涌浪的产生和传播特征。
如图 5 所示,磨古倾倒滑坡体失稳滑动产生的

涌浪沿鲜水河 雅砻江传播,其中沿强弱倾倒分界面

滑动失稳方量更大,传播浪高更大,2 种滑动模式下

在鲜水河和雅砻江第一次分汊口处涌浪高度发生急

剧衰减。 传播至坝前约 3 km 时,在第二次雅砻江和

庆大河分汊口处则衰减不明显,分析原因为主汊雅

砻江河道分流比较大,涌浪主要沿雅砻江传播,而庆

大河分流作用不明显。

图 5摇 滑动沿程传播浪

2 种滑动模式的涌浪特征计算结果见表 2,磨古

倾倒滑坡体沿强弱倾倒体分界面滑动的涌浪较大,
坝前浪高为 8. 01 m,在两河口大坝上的爬高达到了

14. 73 m。
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表 2摇 磨古倾倒滑坡体涌浪计算结果

滑动形式 初始浪高 / m 坝前浪高 / m 大坝浪高 / m

沿下部含砾粉土层滑动 86. 49 5. 07 9. 32
沿强弱倾倒体分界面滑动 100. 36 8. 01 14. 73

3摇 结摇 论

a. 在分汊河道分流比的基础上,综合滑速斜条

分法和水下阻力的影响,建立了适用于复杂分汊河

道的滑坡涌浪计算方法,并结合雅砻江两河口磨古

倾倒滑坡体的分析实例,验证了该方法的适用性。
b. 磨古倾倒滑坡体经历滑坡启动、加速下滑至

最大滑速、逐渐减速至静止 3 个过程,滑坡沿折断带

滑动时滑速为 25. 23 m / s;沿强弱倾倒体分界面滑动

时滑速为 29. 28 m / s,呈现高速滑动的特征。
c. 雅砻江两河口水电站磨古倾倒滑坡体涌浪

远场传播时,共经历两次分流过程,其中第一次鲜水

河分汊传播浪高急剧衰减,第二次庆大河分汊口衰

减作用不明显,滑坡沿折断带滑动时滑坡涌浪至大

坝浪高为 9. 32 m;沿强弱倾倒分界面滑动时滑坡涌

浪至大坝浪高为 14. 73 m。
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