
水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 43 卷第 1 期
Vol. 43 No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2023 年 1 月
Jan. 2023

基金项目:国家自然科学基金面上项目 (52171245);湖南省教育厅科学研究重点项目 (20A011);湖南省自然科学基金青年项目

(2021JJ40607)
作者简介:黄瑞启(1997—),男,硕士研究生,主要从事边坡稳定与滑坡涌浪研究。 E鄄mail:864344627@ qq郾 com
通信作者:黄筱云(1980—),男,副教授,博士,主要从事水波运动数值模拟研究。 E鄄mail:xiaoyun郾 huang@ csust郾 edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2023. 01. 006

水上滑坡冲击涌浪的远场传播特征数值模拟分析
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摘要:为分析三维滑坡冲击涌浪的远场传播特征,采用 FLOW鄄3D 软件建立三维模型,选取不同的

滑坡体厚度、宽度与入水速度,模拟滑坡体入水、水体飞溅以及涌浪产生和传播过程。 结果表明:滑
坡涌浪在传播 7 倍水深距离后趋于稳定,其相对波高与周期由滑坡体弗劳德数、相对下滑时间以及

滑坡体相对体积决定,滑坡体对远场涌浪能量的传递率在 8郾 0% ~19郾 7%之间。
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Numerical simulation analysis on far鄄field propagation characteristics of impulse waves generated by subaerial
landslides / / HUANG Ruiqi1, HUANG Xiaoyun1,2, ZHANG Shaoqiang1, CHENG Yongzhou1,2(1. School of Hydraulic and
Environmental Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory
of Water and Sediment Science and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China)
Abstract: To investigate the far鄄field propagation characteristics of three鄄dimensional impulse waves generated by subaerial
landslide, a three鄄dimensional landslide鄄generated wave model was established using FLOW鄄3D. The process of the
landslide mass impact with water splash followed by landslide鄄induced wave generation and propagation were investigated
under the condition of slides with different thickness, width and variable entry speeds. The results show that the landslide
wave propagation keeps stable beyond a distance of 7 times of water鄄depth from the slide entry point. The dimensionless
wave height and wave period are determined by the Froude number of landslide mass, the dimensionless motion time and
the landslide body size. The energy conservation rate from the landslide to the far鄄field wave fluctuates from 8. 0% to 19.
7% .
Key words: subaerial landslide; impulse wave; far鄄field propagation; FLOW鄄3D; three鄄dimensional model

摇 摇 库岸边坡失稳、崩落,滑坡体以一定速度冲击水

体,将产生巨大的涌浪。 国内外滑坡浪事件屡见不

鲜,如 1963 年意大利的瓦伊昂水库滑坡[1]、2007 年

清江水布垭水库大堰塘滑坡[2]、2008 年长江巫峡龚

家方滑坡[3]等。 按照滑坡发生位置,可以将滑坡分

为水上滑坡( subaerial)、水下滑坡( submarine)和滨

水滑坡(partially submerged)3 种类型[4]。 与滨水滑

坡、水下滑坡相比,水上滑坡会冲击水面,涌浪的初

始形态更加复杂,且与滑坡体运动与动力特征密切

相关[5]。 水上滑坡产生涌浪过程可分为以下 4 个阶

段[6]:淤滑坡体开始移动、加速、冲击水面;于滑坡

体入水滑行产生涌浪;盂涌浪向外传播;榆涌浪抵达

岸线、爬高。 按近场首波的非线性特征,滑坡涌浪大

致可分为线性波、孤立波、椭圆余弦波和涌潮[7],具

体类型与滑坡体体积以及滑坡体与水之间的动量交

换有关。
滑坡涌浪的特征研究主要采用理论分析[8鄄12]、

物理模型试验[13鄄19] 和数值模拟[20鄄26] 方法。 现阶段

滑坡涌浪的数值模拟方法有基于 N鄄S 方程的数值模

拟[27鄄28]、基 于 浅 水 方 程 的 数 值 模 拟[29鄄30]、 基 于

Boussinesq 波方程的数值模拟[31鄄32] 和基于势流方程

的数值模拟[33鄄34]4 类。 若要完全模拟滑坡体冲击水

面造成水花飞溅和涌浪的传播过程,基于 N鄄S 方程

的数值模型是唯一选择。 基于 N鄄S 方程的数值模型

又分为二维和三维两类。 在二维模型中,滑坡体宽

度与水体宽度一致,涌浪只在一个方向上传播;而三

维模型可以呈现涌浪的不同径向传播。 滑坡涌浪的

三维数值模拟研究远少于二维数值模拟研究,且滑
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坡涌浪传播远场特征的分析与讨论较少见。
本文采用 FLOW鄄3D 软件模拟水上滑坡产生涌

浪的三维过程,分析不同径向上周期与波高变化过

程以及涌浪传播近远场的界限,并探讨了远场涌浪

能量大小及其能量转换率,以期为滑坡涌浪地质灾

害的预警提供参考。

1摇 数值模型及验证

1. 1摇 模型概况

图 1摇 本文模型模拟结果与 Liu 等[35]模拟和试验结果比较

图 2摇 Liu 等[35]物理试验测点布置(单位:cm) 图 3摇 三维滑坡涌浪数值模拟试验测点布置(单位:m)

摇 摇 三维滑坡涌浪模型(以下简称“本文模型冶)采
用 FLOW鄄3D 软件建模,其中流体控制方程为不可

压缩流体运动的 Navier鄄Stokes 方程, 采用标准

RNG k鄄着模型描述流体紊动特征,GMO 模型控制滑

坡体运动,TruVOF 技术捕捉水面起伏和飞溅。 通过

调整 GMO 模型中的摩擦系数和碰撞系数可以改变

滑坡体下滑、撞击水面、触底等状态,以获得准确的

涌浪结果,碰撞系数取 1 表示碰撞物完全弹性,取 0
则是完全塑性。
1. 2摇 模型验证

通过与 Liu 等[35]的物理试验结果对比来检验本

文模型的有效性。 该物理试验在长 104 m、宽 3郾 7 m、
高 4郾 6 m 的水槽中进行,槽内水深为 3 m,滑坡坡度为

27毅,滑坡体长 91 cm、宽 65 cm、高 46 cm,质量为

475郾 52 kg,初始时刻滑坡体顶面距水面高度为

0郾 46 m。本文模型采用渐变网格,最小网格尺寸是

0郾 02 m,时间步长根据柯朗条件自动调整,摩擦系数

和碰撞系数均取 0郾 1。
图 1 为 6 个测点(图 2)波面高度 浊 实测结果与

模拟结果的比较。 总体上,本文模型模拟结果较

Liu 等[35]模拟结果更接近实测结果,说明本文模型

各参数设置合理。

2摇 数值模拟试验

2. 1摇 试验设置

整个试验区域纵向长度设为 200 m,水面横向

宽度为 100 m,水深为 10 m,滑坡坡度为 45毅。 滑坡

体为前缘角度为 45毅的四棱柱,长 9 m、宽 8 m、厚
3 m,置于区域中线上,如图 3 所示。 为节省计算资

源,将整个区域按中线分开,并将与中线重合的边界

设为对称边界,其余边界设置为出流边界,并布置多
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孔介质用于消波。
2. 2摇 数值模拟结果

滑坡涌浪的产生与传播区域可以分为飞溅区、
近场和远场。 一般而言,入水点至滑坡体停止点的

水域属于飞溅区;从停止点开始,波浪出现色散的区

域称为近场;呈现振荡波特点的区域则为远场[5]。
就本文数值模拟试验而言,坡脚线可以看作飞溅区

与近场的界限。 为获取滑坡涌浪近远场涌浪三维特

征,在 0毅径向上等间距布置 6 个测点,30毅径向上布

置 3 个测点,60毅径向上布置 2 个测点,如图 3 所示,
其中,2、8 号测点和 10 号测点径距一致,3、9 号测点

和 11 号测点径距相等。 表 1 为滑坡体以4 m / s初始

速度下滑时各测点的首、次波波峰高度 浊c 与周期 T
模拟结果。

表 1摇 各测点首、次波波峰高度与周期

测点
浊c / m T / s

首波 次波 首波 次波

1 号 1郾 42 0郾 33 4郾 15 4郾 37
2 号 0郾 71 0郾 42 5郾 00 3郾 10
3 号 0郾 43 0郾 65 8郾 06 3郾 00
4 号 0郾 25 0郾 76 7郾 75 3郾 74
5 号 0郾 18 0郾 75 7郾 95 4郾 50
6 号 0郾 14 0郾 61 8郾 20 4郾 50
7 号 0郾 94 0郾 76 5郾 50 2郾 65
8 号 0郾 48 0郾 78 6郾 75 2郾 90
9 号 0郾 28 0郾 78 7郾 55 3郾 66
10 号 0郾 25 0郾 37 6郾 03 2郾 28
11 号 0郾 17 0郾 44 7郾 10 3郾 30

图 4摇 0毅径向各测点波面时程变化

图 4 给出了 1 ~ 6 号测点相对波面高度时程变

化(图中 浊* =浊 / h 为相对波面高度,t* = t g / h为相

对时间,其中 h 为水深,g 为重力加速度,t 为时间)。
可以看出,首波向外传播时,出现明显色散,低频波

与高频波分离;次波则吸收了首波的高频部分能量,
波幅逐渐增大,在 4 倍水深位置达到最大,并在相当

长距离(2 倍水深距离以上)缓慢减小,特别是 5 倍

水深距离后,次波周期也保持不变,故认为该滑坡涌

浪的近远场界线位于 5 倍水深以外。 从坡脚 3 个测

点的波面时程图(图 5)可以看出,首波依次经过 1、
7、10 号测点,波幅与频率依次减小。 另外,在 0毅和
30毅径向上,坡脚处首波波幅大于次波波幅,而在

60毅径向上情况相反。 从不同径向等径距测点波面

时程变化来看(图 6),等径距测点波面首次达到波

峰高度的时间接近,波幅随径向角增大而减小,同
时,30毅、60毅径向上 2 倍水深以外测点次波波幅变化

较小,但周期变化较大。

图 5摇 坡脚各测点波面时程变化

图 6摇 不同径向等径距测点波面时程变化

3摇 滑坡涌浪特征分析

为分析滑坡涌浪特征,本文通过改变滑坡体厚

度 s、宽度 b 与入水速度 v 以获得不同的涌浪形态,
数值模拟试验具体工况见表 2。
3. 1摇 滑坡体运动

滑坡体撞击水面入水后做减速运动,触底后会

停止或翻滚。 相对滑坡特征时间形式为 t*s =
ts g / h ( ts 为滑坡体入水至触底的时长,称为滑坡

特征时间)。 相对滑坡特征时间可认为是滑坡体弗

劳德数 Fr、斜坡角度 琢 以及相对滑坡体体积 V*
s 的

函数[6],即
t*s = f(Fr,sin琢,V*

s ) (1)
其中 V*

s = lbs / h3

式中 l 为滑坡体长度。 由于滑坡体下滑主要受到水

体的正面阻力,若不考虑侧向阻力,有
t*s = f(Fr,sin琢,A*

s ) (2)
其中 A*

s = bs / h2
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表 2摇 数值模拟试验工况与结果

工况 s / m b / m v / (m·s-1) Ew /MJ ts / s

1 3 6 4 3郾 72 1郾 73
2 3 9 4 7郾 10 1郾 72
3 3 12 4 1郾 15 1郾 72
4 3 6 5 3郾 90 1郾 67
5 3 9 5 7郾 17 1郾 66
6 3 12 5 1郾 22 1郾 66
7 3 6 6 3郾 33 1郾 62
8 3 9 6 7郾 66 1郾 61
9 3 12 6 1郾 28 1郾 61

10 4 6 4 5郾 00 1郾 72
11 4 9 4 1郾 12 1郾 72
12 4 12 4 1郾 37 1郾 71
13 4 6 5 5郾 43 1郾 66
14 4 9 5 1郾 12 1郾 65
15 4 12 5 1郾 38 1郾 65
16 4 6 6 5郾 31 1郾 61
17 4 9 6 1郾 08 1郾 61
18 4 12 6 1郾 43 1郾 60
19 5 6 4 6郾 17 1郾 72
20 5 9 4 1郾 39 1郾 71
21 5 12 4 2郾 16 1郾 71
22 5 6 5 6郾 01 1郾 66
23 5 9 5 1郾 32 1郾 65
24 5 12 5 1郾 98 1郾 65
25 5 6 6 6郾 11 1郾 61
26 5 9 6 1郾 51 1郾 60
27 5 12 6 1郾 92 1郾 60

摇 摇 注:Ew 为通过近远场分界断面的涌浪总能量。

摇 摇 根据 27 组工况的滑坡体滑坡特征时间数值模

拟结果(表 2),相对滑坡特征时间的拟合公式为

t*s = 1郾 466 A*
s

-0郾 011Fr -0郾 1607 (3)
式(3)的拟合度为 0郾 991,均方误差为 3郾 47伊10-4。
3. 2摇 近远场

Walder 等[5] 将近场定义为从飞溅区边界至涌

浪动能与势能趋近于某一渐近值的位置,Watts[13]

则采用如下能量积分表示通过位置 x 断面的涌浪总

势能:

E忆(x / h) = 乙¥

0
浊2( t,x / h)dt (4)

摇 摇 当上述积分沿程趋近一定值时,便可确定近场

的外边界。 图 7 ~ 9 为不同径向上沿程各测点的涌

浪总势能(图中 s* = s / h 为滑坡体相对厚度,b* = b /
h 为滑坡体相对宽度),横坐标 x* = x / h。 可以看出,
总势能沿程减小,其中,弗劳德数对近场总势能的沿

程变化影响较小,而相对厚度与相对宽度的影响明

显。 在 1 ~ 3 倍水深之间,总势能的下降幅度较大,
而后下降幅度开始减少,当涌浪达到 6 ~ 7 倍水深区

间时,各径向涌浪总势能变化较小,且在 7 倍水深位

置不同径向的涌浪总势能几乎相等。 因此,7 倍水

深距离可看作三维滑坡涌浪近场的外边界。

图 7摇 不同滑坡体弗劳德数下各径向

涌浪能量积分沿程变化

图 8摇 不同滑坡体相对厚度下各径向

涌浪能量积分沿程变化

3. 3摇 波峰高度

这里主要分析近场涌浪最大波峰高度和远场涌

浪最大波峰高度。 从空间上看,近场区域各径向坡
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图 9摇 不同滑坡体相对宽度下各径向

涌浪能量积分沿程变化

脚线处波峰高度最大;而从时间上来看,最大波峰高

度可能出现于首波或次波。 对于远场涌浪,取径距

为 7 倍水深位置处的涌浪进行讨论。 在三维情形

中,相对波峰高度 浊*
c 可认为是滑坡体弗劳德数 Fr、

斜坡角度 琢、径向角 兹、相对滑坡特征时间 t*s 以及滑

坡体相对体积 V*
s 的函数[6],即

浊*
c = f(V*

s ,Fr,sin琢,cos兹,t*s ) (5)
摇 摇 Walder 等[5] 通过二维物理试验指出涌浪相对

最大波高是 t*s / V*
s 的函数,而 Panizzo 等[6] 通过三

维涌浪试验进一步指出 0毅径向上相对最大波高可

看作是 t*s / A*
s 的函数。 基于此,式(5)可写成

浊*
c = f( t*s / A*

s ,cos兹) (6)
摇 摇 根据 27 组工况的数值模拟结果,近场首波相对

波峰高度 浊*
c1和近场次波相对波峰高度 浊*

c2的拟合公

式分别为

浊*
c1 = 0郾 610 2( t* / A*) -0郾 778 5(cos兹) 2郾 945 7 (7)

浊*
c2 = 0郾 686 6( t* / A*) -1郾 103 9(cos兹) 8郾 062 3 (8)

式(7)的拟合度为 0郾 933 6,均方误差为 8郾 25伊10-4;
式(8)的拟合度为 0郾 881 9,均方误差为 4郾 3 伊10-3。
故近场最大相对波峰高度为 浊*

cmax1 =max(浊*
c1,浊*

c2)。
在远场,涌浪几乎以固定频率传播,远场涌浪最

大波幅将出现在近远场交界处。 取径距为 7 倍水深

位置作为远场起始位置,最大相对波峰高度出现在

次波,其试验值与预测值关系如图 10 所示,其拟合

公式为

摇 浊*
cmax2 = 0郾 170 4( t* / A*) -0郾 939 4 (cos兹) 1郾 316 5 (9)

式(9)的拟合度为 0郾 984 5,均方误差为 7伊10-7。

图 10摇 近远场相对波峰高度试验值与预测值关系

3. 4摇 周期

滑坡涌浪在近场水域的特点是频带宽,会出现

明显色散。 这里讨论的周期是指远场涌浪的最大波

幅波浪的周期 T¥,即远场起始点次波的周期。 在远

场,不同径向的波浪周期基本保持一致,根据模拟结

果(图 11)得到相对周期 T*
¥ (T*

¥ = T¥ g / h )拟合

公式:
T*

¥ = 2郾 264 7t*-0郾 109 3 (10)
式(10)拟合度为 0郾 85,均方误差为 7伊10-6。

图 11摇 远场次波相对周期试验值与预测值的关系

3. 5摇 波形

远场涌浪的相对波长为

L* = L / h = T gh / h = T*
¥ (11)

摇 摇 根据式(9)(10)(11),推导出远场涌浪非线性
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Ursell 数公式为

摇 Ur =
æ

è
ç

ö

ø
÷

L
h

2 H
h =0郾 771 8t*-1郾 048 7A*0郾 939 4(cos兹) 1郾 316 5

(12)
式中波高 H 近似为波幅的 2 倍。 27 组工况数值模

拟试验得到的 Ursell 数如图 12 所示,不难发现,远
场涌浪均属于线性波。

图 12摇 各径向远场涌浪的 Ursell 数

3. 6摇 远场涌浪能量

计算远场涌浪能量对滑坡涌浪灾害的预测评估

具有重要的影响。 通过径距为 R 处的半圆断面的

涌浪总势能 Ep(R)为

Ep(R) = 乙仔 / 2

-仔 / 2
R 乙¥

0

g
2 浊2( t,R) gh dtd兹 (13)

摇 摇 根据线性波理论,远场涌浪的势能与动能相同,
故通过远场断面(R=7h)的涌浪总能量 Ew = 2Ep,27
组工况的近远场分界断面涌浪总能量见表 2。 涌浪

的总能量来自于滑块的能量,包括动能和势能,故定

义能量传递率 着 为远场涌浪能量与滑坡体能量的比

值(着=Ew / Es,其中 Es 为滑坡体的能量)。 计算结果

表明,27 组工况的能量传递率在 8郾 0% ~ 19郾 7% 之

间。 能量传递率主要与波峰高度时程变化有关,根
据数值模拟结果,拟合的能量传递率公式为

着 = 0郾 295 1 ( t* A*) -0郾 503 4 (14)
式(14)的拟合度为 0郾 8601,均方误差为 2郾 08伊10-4。
能量传递率的试验值与预测值关系见图 13。

图 13摇 能量传递率的预测值与试验值的关系

4摇 结摇 论

a. 三维滑坡涌浪在不同径向上均出现衰减,但
在 7 倍水深距离后保持稳定,该距离外的波峰高度

基本与滑坡体弗劳德数、厚度以及宽度无关,故可认

为冲击滑坡涌浪的近远场界线位于 7 倍水深处。

b. 相对滑坡特征时间是滑坡体弗劳德数、斜坡

角度以及相对滑坡体尺寸的函数,决定了近远场最

大波峰高度和远场次波周期的大小,也对远场次波

的非线性特征有一定影响。
c. 定义了滑坡体的能量传递率,本文工况中能

量传递率在 8郾 0% ~19郾 7%之间。
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