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库区滑坡涌浪数值模拟方法研究进展

赵兰浩,侯世超,毛摇 佳

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:对近年来库区滑坡涌浪涉及的边坡失稳、滑动、涌浪产生和传播这 4 个阶段研究中采用的数

值模拟方法的研究进展和发展趋势进行了综述,重点归纳总结了边坡滑动过程以及涌浪产生过程

的数值模拟方法的研究成果,指出滑坡涌浪从库区边坡失稳到涌浪传播是一个完整连续的过程,今
后需要在目前各个阶段独立研究的基础上融合固体力学和流体力学两类学科中的相关研究方法,
建立库区滑坡涌浪全程数值模拟方法,实现滑坡涌浪的全过程模拟。
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Review of numerical simulation of landslides and surges in reservoir districts / / ZHAO Lanhao, HOU Shichao, MAO
Jia(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: A review is conducted of advances and developing trends over recent years in numerical methods for simulation of
landslides and surges in four stages, including slope instability, slope sliding, surge generation, and propagation, in
reservoir districts. The achievements in numerical methods for simulation of slope sliding and surge generation are
summarized. It is pointed out that landslides and surges should be considered an integrated continuous process from the
slope instability to surge propagation stages, and, based on current research of each stage, the relevant research methods of
solid and fluid mechanics should be combined in future research, so as to construct numerical models for the entire
simulation process of landslides and surges in reservoir districts.
Key words: landslide and surge; reservoir slope; slope instability; surge propagation; numerical simulation; review

摇 摇 水利水电建设的长足发展大大促进了社会的发

展,但也带来一系列地质环境问题。 水库的修建不

可避免地会改变库区岸坡原有的自然地质条件,改
变库岸岩土边坡的物理性质,进而影响边坡的稳

定[1]。 库水对库岸已存在的不稳定地质体和滑坡、
崩塌体会产生浸润和托浮作用,再加上大型水电站

在运行过程中会造成高达数十米的水位涨落带,水
位涨落频度加大,会对库岸边坡的稳定产生不利影

响。 此外,强震频发区潜在的地震威胁会进一步加

剧库岸发生滑坡失稳的可能性。 与普通滑坡不同的

是,库岸边坡失稳后除了滑坡本身带来的灾害之外,
还会产生严重的次生灾害,如激起破坏力极强的涌

浪,尤其是近坝区的滑坡涌浪可能会对大坝的安全

带来严重威胁。
国内外不乏水库岸坡发生失稳破坏并产生涌浪

灾害的案例,如 1961 年 3 月柘溪水库塘岩光滑坡,
165 万 m3的滑坡体冲入库区后产生了高达 21 m 的涌

浪,造成重大损失;1963 年 10 月意大利瓦依昂水库滑

坡,左岸约 2. 7 亿 m3的巨大山体在很短的时间内全部

滑入库内,产生了巨大的空气冲击波,激起超过 250 m
的巨浪,导致 2 000 余人死亡的重大悲剧[2鄄3]。

在国内外相继发生了严重的库区滑坡涌浪灾害

后,滑坡涌浪问题得到了学界的高度重视并结合具

体灾害案例展开了深入研究。 滑坡涌浪问题涉及边

坡失稳、滑动、涌浪产生和传播等过程,由于影响滑

坡涌浪整个过程的因素十分复杂,涉及固体力学和

流体力学,研究的难度较大。 目前国内外采用的研

究方法主要有经验估算法、模型试验法和数值模拟

方法。 随着计算机技术的飞速发展,数值模拟方法

成为研究滑坡涌浪问题的重要手段,该方法具有可

以准确、全面分析滑坡涌浪灾害及计算结果可视化

程度高的优点,得到了广泛的应用,也取得了丰富的

研究成果。 本文针对库区滑坡涌浪问题涉及的库区

边坡失稳、滑动、涌浪产生和传播 4 个阶段研究中采
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用的数值模拟方法和取得的研究成果作一综述。

1摇 库区边坡稳定模拟方法

边坡稳定问题一直是工程界广泛关注的核心问

题,对该问题的研究已经有上百年的历史,研究方法

较多,研究技术成熟,成果丰硕。 研究方法主要有传

统分析方法和数值方法,数值方法主要有有限元法、
边界元法、离散元法等[4],应用最为广泛的为有限

元法,其中最具代表性的是有限元强度折减法,该方

法由 Zienkiewicz 等[5] 在 1975 年提出,并在边坡稳

定分析中得到广泛应用[6]。 然而,对水库滑坡的研

究则始于 20 世纪 60 年代,在国内外相继出现灾难

性岸坡失稳滑动,并造成巨大损失之后才真正受到

重视。 与常规边坡稳定分析不同,库岸边坡稳定性

与库水水位涨落变化以及水流侵蚀密切相关,尤其

是在库水位迅速下降的条件下,坡体内孔隙水压力

不能随库水位下降同步消散,降低了边坡的安全稳

定系数,增大了滑坡体的变形,因此必须考虑坡体内

孔隙水压力对边坡稳定的影响。
考虑渗流作用下将有限元方法与极限平衡理论

相结合是被广泛采用的方法,即首先通过有限元方

法进行非稳定渗流计算,得到自由面和浸润线,计算

渗透力,然后将所得渗透力参与到库区边坡稳定平

衡计算中,通过极限平衡计算进行边坡稳定性判定。
程心恕等[7] 在其研究中将有限元法与毕肖普法相

结合进行了库区边坡稳定性的分析;刘英泉等[8] 将

有限元运用到非稳定渗流的计算中,然后运用极限

平衡法进行库区边坡稳定性的分析。 由于极限平衡

理论经过大量研究与应用已经积累了很多经验,发
展较为成熟,渗流有限元计算和极限平衡理论的结

合可以较为准确地对库区边坡稳定性进行分析。 但

该方法并不能反映岩土体实际的应力与应变变化规

律,且只针对单个边坡进行分析,计算工作量大。
随着计算机技术的发展,很多学者对渗流计算

和边坡稳定分析均采用有限元法,即分别建立数值

模型,先运用有限元法进行渗流计算,在得出渗透力

后,将其施加在边坡上,采用有限元强度折减法进行

边坡稳定性计算,计算效率得到提高。 李湛等[9] 基

于此进行了渗流作用下边坡稳定分析计算,合理考

虑了渗流对边坡稳定性的影响,其采用面力法和体

力法两种等效方法计算得到渗透力,并通过实例计

算与极限平衡理论计算结果进行对比,表明该方法

是合理的。 Huang 等[10] 考虑非饱和渗流的作用进

行渗流有限元计算并结合有限元强度折减法判断库

区边坡稳定性,并与极限平衡法的计算结果进行了

对比,得到了较好的结果。 Wang 等[11] 运用有限元

强度折减法分析了非饱和土质边坡的稳定性,并通

过案例对比证明了土壤基质吸力的存在可以提高非

饱和土坡的稳定性。
目前,考虑渗流作用进行边坡稳定计算时主要

有两种方法,一种是先运用有限元法进行渗流场计

算,得到的渗流力施加于边坡上,然后再结合边坡稳

定分析理论进行稳定性判定,这种方法将渗流场计

算与边坡变形计算分离开,二者单独进行计算,目前

大多数研究人员均采用这种方法;另一种方法是将

渗流计算与边坡稳定计算耦合起来进行分析,采用

非饱和土固结理论结合有限元强度折减法进行分析

判定,但目前研究刚起步,还有待深入。 周桂云

等[12]在此方面做了有益的尝试,通过建立固液两相

介质固结方程( u鄄p 模型)与有限元强度折减法结

合,实现了渗流、变形及稳定的统一分析,形成了一

套有限元方法。 这种耦合分析方法是未来的发展趋

势,但目前发展不够成熟,需要进一步深入研究。
地震情况下库区边坡稳定分析更为复杂,现有

方法大多是对地震荷载进行简化后直接作用于边

坡,过于简单粗糙。 针对地震作用下边坡动力稳定

分析问题,戴妙林等[13] 提出了降强法的分析思路,
通过降低材料抗剪强度进行静力分析,以此为基础,
施加地震荷载进行动力分析,取得了很好的效果,为
解决该问题提供了借鉴。

目前在库区边坡稳定模拟研究方面成果显著,
研究较为深入,但也存在一些不足:淤有限元强度折

减法的失稳判据方面依然存在争议,在与渗流计算

相结合的分析中采用何种判据合适尚待进一步探

讨;于渗流与变形的耦合分析研究仍不够深入,缺少

统一的数值分析模型;盂在地震作用影响下,边坡内

部产生超孔隙水压力,其对边坡的稳定性影响很大,
但目前尚未有其变化规律的数值模拟研究。

2摇 库区滑坡运动过程模拟方法

运用常规的固体力学有限元法可以进行边坡稳

定性的评判,但进行边坡滑动过程的动态模拟则并

不容易。 因为边坡失稳后坡体实际上处于无限流动

状态,常规的固体力学有限元法不能进行正确求解,
不能得到既满足平衡方程又满足屈服准则的解。 目

前大量的工作集中在对滑坡体稳定性的评价上,即
主要回答“滑不滑冶的问题,而对于“如何滑冶的问题

则研究相对较少且不够深入。
根据滑坡体的物理形态,大致可以分为松散堆

积体和大块岩质滑坡体两类,大部分库岸滑坡体都

是松散堆积体,部分块状岩质滑坡体在滑动(特别

是高速滑动)过程中经过摩擦、碰撞等一系列过程
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会粉碎成小块滑体。 因此,目前关于库区边坡失稳

滑动的研究大多集中在松散堆积体和块状滑坡体的

滑动动态过程模拟方面。
2. 1摇 松散堆积体滑动过程模拟

在松散堆积体滑坡滑动过程的模拟方面,国际

工程地质与环境协会(IAEG)滑坡委员会指出其滑

动行为呈现“流体化冶的特点,如碎屑流和泥流等。
邢爱国等[14]也指出,国内外几乎所有的高速滑坡在

远程阶段均会呈现“流体化冶的运动特征。 许多学

者基于此,用离散元、非连续变形方法(DDA)、颗粒

流等非连续介质数值模拟方法对坡体滑动过程进行

了数值模拟。
离散元对于模拟非连续介质问题具有很大的优

势,其在一定程度上允许离散体互相分离,因此可以

较好地符合松散堆积体的滑动特征。 离散元法又包

含块体离散元法和颗粒离散元法。 块体离散元法主

要适用于模拟节理化岩体滑坡的力学性质,对于破

碎岩体模拟等有较好的适应性。 Luo 等[15鄄16]基于离

散元理论运用离散元程序 UDEC 研究了地震作用下

滑坡的失稳破坏机理和滑动过程,取得了较好的效

果。 对于高速剧冲式滑坡,在运动过程中会发生冲

击碰撞,离散成块状堆积体,程谦恭等[17] 在研究该

类滑坡时采用离散元法模拟了运动的全过程,揭示

了剧冲式滑坡运动的动力学机理。 颗粒离散元法中

颗粒按照单元形态主要有二维圆盘和三维小球,主
要用来模拟分析细观尺度上颗粒的分布以及运动,
可以用来分析岩土介质的变形破坏。 周健等[18] 采

用颗粒流程序 PFC 进行了滑坡过程的数值模拟,探
讨了边坡土性对破坏形式的影响;杨庆华等[19] 用二

维颗粒流数值模拟程序,探讨了松散堆积体在地震

诱发作用下的崩塌过程与规律;Salciarini 等[20] 也用

颗粒离散元方法进行了相关的研究。
除了离散元方法,石根华教授[21]提出的非连续

变形方法(DDA)可以反映大变形和考虑时间变量,
对于模拟滑坡滑动过程具有很大优势,已被引入到

边坡滑动过程的模拟研究中[22鄄24]。
虽然离散元和非连续变形方法在离散体的运动

模拟方面具有很大的优势,但是其具有尺寸限制而

且对介质材料力学性质的考虑不够,为此,冯春

等[25] 提 出 了 以 颗 粒 接 触 为 基 础 的 无 网 格 法

(PCMM),探讨了边坡的失稳形式并模拟滑坡运动

过程。 此外,Hungr 等[26] 基于流变学理论,采用“似
流体冶的概念开发了动态滑坡过程的模拟程序 DAN
和 DAN3D。 这均是在滑坡体滑动过程模拟方面有

意义的尝试。

2. 2摇 块体滑坡滑动过程模拟

在滑坡灾害中,不乏大块岩质块体滑坡,因此,
块体滑坡的研究也得到了重视。 相对松散堆积体,
块状滑坡在滑动中会发生变形甚至破碎,块体之间

也存在相互作用,但并没有太多可用的模型和理论,
研究难度相对较大。

吴凤元等[27]通过建立动力条分法模型,对块体

滑坡的运动过程进行了数值模拟,实例应用表明该

方法在块体滑坡的运动模拟中具有良好的效果。 钟

登华等[28]基于运动学基本原理编制程序计算库区

滑坡失稳运动中的各项参数并结合仿真模拟软件实

现了滑坡运动过程的可视化,同时考虑了库水对滑

坡运动过程的影响。 还有许多学者将 GIS 技术引入

到滑坡运动过程的模拟中,为块体滑坡运动过程研

究拓展了思路[29鄄30]。
综合各方面的研究来看,目前在滑坡运动过程

的描述与模拟方面取得了很大的进展,采用了近些

年渐渐发展起来的新方法,成功地模拟了不同类型

滑坡体的运动过程,但是研究中还存在一些缺陷:
淤库岸滑坡的运动分为水上运动和水下运动,具有

启动、运动、停止等过程,但大部分研究只考虑了水

上滑坡运动过程的数值模拟,对于滑坡进入到库水

后的运动过程较少涉及,而该过程涉及滑坡体与库

水的相互作用,会影响滑坡的后续运动过程,因此同

样需要考虑;于在滑坡涌浪问题中,相关研究均只是

模拟滑坡滑动过程,对于涌浪产生和传播的模拟则

显得无能为力。

3摇 涌浪产生与传播模拟方法

涌浪是库区滑坡产生的重要次生灾害,其影响

范围和破坏强度要远大于滑坡,因此,涌浪的研究是

库岸滑坡灾害问题研究中特别重要的一环。 涌浪主

要有产生、传播等过程。 涌浪产生的研究在相当长

的时间内基本停留在经验公式的水平上,研究方法

以模型试验、经验公式估算(如美国土木工程学会

法、潘家铮法、水科院经验公式法等)及统计回归分

析为主。 大量的研究基本都是在估算出滑坡体入水

前的滑速后运用经验公式计算初始涌浪的各要素,
在此基础上用计算流体力学方法求解涌浪的传播过

程,事实上这只是在已知初始条件和边界条件的情

况下求解计算流体力学问题。 究其原因就是涌浪与

滑坡类型密切相关,目前为止并没有统一的模型去

解决这个问题。 涌浪传播属于纯粹的计算流体力学

问题,经过大量的研究已经有较多的模型可以直接

应用。
·18·
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3. 1摇 涌浪产生过程模拟

涌浪产生的研究涉及滑坡体、库水与空气之间

的相互作用,存在不同介质在空间几何上的相互浸

入,模拟难度大,需要建立合适的数值模型来反应三

者之间的耦合作用。 Biscarini[31]运用计算流体动力

学(CFD)方法模拟了滑坡体入水产生涌浪的过程,
模拟中采用了综合方法,滑动过程中将滑体看作刚

体,滑体入水后将滑体看做流体材料。 李稳哲等[32]

运用有限体积法建立计算模型,并运用流体计算软

件 FLUENT 结合动网格技术和 VOF 法对不同的滑

坡模型产生的涌浪高度与压力场进行了对比分析,
探讨了涌浪产生的机理。 徐文杰[33鄄34] 运用 CEL 方

法就滑坡体形状、体积等 5 个方面的要素对涌浪产

生的影响进行数值研究,并结合试验结果等对比验

证了 CEL 方法在滑坡涌浪研究中的适用性;但其研

究主要是针对单个块体滑坡,并没有考虑散体滑坡。
自由面的追踪是涌浪产生模拟方面的一个重要

的研究课题,准确捕捉流体的自由表面才能真实模

拟涌浪的产生过程,这对涌浪的模拟至关重要。 目

前 VOF 法、SPH 法、MAC 法、LEVEL SET 方法等均

被应用在该问题的研究上,并且取得了很好的效果。
VOF 法对于处理自由边界问题具有强大的优

势[35],对大变形等具有良好的适应能力,同时需要的

存储量小,是国内外研究中广泛采用的方法。 SPH 法

即光滑质点流体动力学法,是一种无网格法,其用光

滑质点模拟连续的流体介质,适合模拟高速滑坡引起

的大型涌浪。 LEVEL SET 方法引入了标记函数 椎,
并可通过引入多个标记函数推广到多相流,建立多相

流 LEVEL SET 方法。 该方法求解较为方便,较容易

处理复杂的界面以及自由面剧烈变化的情况。
宋新远等[36鄄37] 基于 Navier鄄Stokes 方程,采用

VOF 法模拟了涌浪的产生过程,模拟结果与试验结

果和实例观测结果吻合较好。 Yuk 等[38鄄39] 采用

VOF 法对滑坡涌浪产生等过程进行了模拟,对自由

面进行了有效追踪。 Abadie 等[40]将空气、水和滑坡

体都统一用牛顿流体和 Navier鄄Stokes 方程描述,并
结合 VOF 法进行了涌浪产生模拟,其采用黏性罚函

数法使得流体数学模型可以近似模拟刚性滑坡体的

运动,并指出空气对滑坡体的运动同样存在较为显

著的影响,但 Abadie 等[40] 研究工作只限于刚性滑

坡体。 Liu 等[41] 利用 VOF 法以及 LES 模型研究了

三维规则块体下滑造成的水体爬坡和回落现象。 袁

晶等[42]基于浅水波方程,在已知滑坡体运动方式的

前提下通过动网格技术,模拟了可变网格下滑坡涌

浪的产生与传播,并与试验数据进行了比对,表明动

网格技术可较精确地模拟涌浪产生过程; Grilli

等[43]和 Watts 等[44]的研究工作同属此类范畴。 Qiu
等[45鄄47]通过运用 SPH 方法模拟了涌浪产生的过程,
对涌浪自由面的情况进行了研究,与实例比较表明

SPH 法能够准确追踪自由面;Ataie鄄Ashtiani 等[48] 提

出了 I鄄SPH 法,并成功模拟了刚性滑坡和可变形滑

坡入水产生涌浪的过程,模拟结果与试验结果吻合。
基于 Navier鄄Stokes 方程模型,任坤杰等[49]运用 MAC
法进行了涌浪在垂面的仿真模拟,追踪了自由面的

运动过程,探讨了涌浪横向传播规律。 赵兰浩

等[50鄄51]提出了基于分步有限元法的 LEVEL SET 数

值模拟方法,该方法可以较好地解决三维流体大幅

晃动问题,并根据此方法将库岸失稳、坡体滑动、首
浪产生等过程统一起来进行模拟,具有重要的意义。

在将边坡失稳和涌浪产生联合模拟尝试方面,
Bosa 等[52]利用浅水方程对瓦依昂水库滑坡涌浪进

行了数值模拟,但没有考虑边坡的滑动过程,仅是用

移动边界代替边坡滑动的效果;Quecedo 等[53鄄55] 运

用有限元法对快速土质流态边坡的滑动及入水产生

涌浪的过程进行了数值模拟,但没有涉及大块岩质

边坡失稳的情况。 这些尝试对于推动滑坡涌浪全过

程分析具有重要的意义,值得在此方面开展更加深

入的研究。
3. 2摇 涌浪传播模拟

涌浪传播模拟研究已有大量研究成果,且有很

多数值模型可供直接使用。 在研究方法上,因为经

验公式做了较多理想化假定,对计算结果的精度有

一定影响,数值计算相比经验公式能更准确地模拟

涌浪的传播。 国内一般集中在波浪在库区和山区河

谷内传播规律的研究,国外的研究范围更广,在库

区、河谷、水下滑坡以及海底滑坡等领域的传播模拟

均有涉及,成果更加丰富。
涌浪传播数值模型主要有 Navier鄄Stokes 方程模

型、Boussinesq 方程模型、基于浅水波方程的模型

等。 表 1 给出了各类模型的特点和适用范围。
表 1摇 涌浪传播数值模型特点及应用

模摇 型 特摇 点 应用范围

Navier鄄Stokes
方程模型

计算精度高,但模型
求解复杂

目前大多应用在理论研
究方面,实际应用较少

Boussinesq
方程模型

可以较好地模拟波
浪的各种变形,对波
高等模拟效果较好

只限于模拟浅水区的涌
浪,对于深水区的滑坡涌
浪模拟精度不高

基于浅水波
方程的模型

对于模拟涌浪的传
播过程效果较好,但
较难得到解析解

浅水区的流体运动,应用
范围较为广泛

徐波等[56] 基于 Navier鄄Stokes 方程模型,利用

FLOW3D 软件,采用 VOF 法模拟了三维宽广水域上

涌浪的产生与传播,与试验结果比较表明,该数值模

型能够较好地模拟涌浪产生与传播过程,但忽略了
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滑块形式对涌浪的影响,模拟精度尚需提高。 基于

浅水方程,Bosa 等[57] 建立 2DH 数值模型模拟了

Vajont 水库滑坡引起的涌浪和漫顶后在峡谷里的传

播情况,结果表明,大型滑坡引起的冲击波在广大的

自然域里的传播二维模型可以获得合适的模拟结

果,避免了复杂的三维建模。 Ataie鄄Ashtiani 等[58] 基

于二维四阶 Boussinesq 方程模型对 Maku 和 Shafa鄄
Roud 库区的涌浪浪高、波浪爬高、最大浪高等要素

进行了模拟研究,为进一步评估库区潜在滑坡引起

的涌浪灾害提供了参考;Ataie鄄Ashtiani 等[59] 的研究

也采用了类似方法。
此外,王世昌等[60] 通过二次开发 GEO鄄WAVE

软件,建立 FAST 系统研究了涌浪的传播与衰减规

律,并建立了涌浪预警系统,具有很好的应用前景。
Huang 等[61]运用 GEOFLOW 模拟了涌浪的传播过

程,对涌浪传播规律进行了探讨。 姜治兵等[62] 采用

求解 DIF 方程的方式建立滑坡涌浪数值模型,并通

过新滩滑坡进行了验证;但是其假设滑坡体为固定

形状的单一块体,忽略了大块岩体滑坡体的形状对

涌浪产生的影响。 Shen 等[63]运用两方程 k鄄着 湍流模

型模拟了椭圆余弦波的传播过程,其中用 VOF 法处

理波浪自由面问题,模拟结果与试验结果吻合。
Heidarzadeh 等[64]采用 TUNAMI鄄N2 数值模型模拟了

海底滑坡产生的海啸的传播;Ataie鄄Ashtiani 等[65] 通

过 FUNWAVE 模型研究了涌浪传播的各要素,但通过

经验公式计算确定模拟的初始条件,研究精度不够。
可见,近年来数值模拟方法在涌浪产生和传播

方面的研究取得了较大的进展,但难点问题依然没

有攻克。 淤在产生涌浪的滑坡体设置方面,大多数

研究直接用高度简化的几何刚体代表滑坡体,避开

了复杂的滑坡体建模,虽然有助于研究涌浪的产生

和传播机理,但在实际应用方面精度是远远不够的;
于松散堆积体滑坡引起的涌浪国内外的研究均较少

涉及,但实际的滑坡灾害却以松散堆积体居多;盂研

究以二维模型居多,而二维模型在横向上对涌浪的

产生与传播都有一定的限制。

4摇 研究展望

数值模拟方法是求解滑坡涌浪问题的强有力手

段,目前针对滑坡涌浪各个过程的数值模拟研究已

经取得了较大的进展,成果也相对丰富,但依然存在

较多问题和难点,在目前的研究基础上尚需在以下

方面开展进一步的研究:
a. 在库区边坡稳定计算方面,应进一步开展渗

流场和边坡变形耦合计算研究,开展基于非饱和土

固结理论的有限元计算研究。 此外,针对目前地震

作用下库区边坡稳定分析的不足,需探讨合理的地

震动输入方式,准确施加地震荷载。 而在库区边坡

超孔隙水压力的变化规律方面展开数值模拟研究势

在必行。
b. 在滑坡滑动过程模拟研究方面,需要研究不

同类型的边坡失稳滑动机理,寻找合适的本构关系

来描述滑坡体的物理力学性质,探讨用流体控制方

程模拟松散堆积体滑动过程的可行性。 对于块体滑

坡,应研究离散块体之间的运动接触问题,建立能够

反映块体之间相互作用的运动模型来模拟块体滑坡

的滑动问题。
c. 涌浪产生的研究涉及滑坡体、库水与空气三

者之间强烈的流固耦合作用,计算极其复杂。 在数

值模拟方面,应在以下方面开展进一步的研究:淤将

滑坡体滑动过程末端与入水产生首浪的过程连贯考

虑,建立反应三者之间耦合作用的数值模型;于加强

松散堆积体滑坡产生涌浪的研究,根据松散堆积体

“流体化冶的特点探讨采用流体本构关系描述其运

动过程,从而实现滑坡滑动和首浪产生二者之间的

衔接;盂探讨块体滑坡入水后的运动规律,不能简单

地假设块体滑坡入水后停止运动,水下运动对涌浪

产生的影响需要在计算中加以考虑。
d. 库区边坡发生失稳运动及涌浪产生与传播

的过程,实际上可以视为岸坡失稳、坡体滑动、首浪

产生和涌浪传播这连续的 4 个阶段,每一个阶段的

准确描述都将对最后灾害预报的可信度产生较大影

响,因此需要将坡体稳定和滑动、涌浪产生与传播全

过程作为完整统一的过程进行分析研究,开展不同

阶段数值模拟的衔接研究,探讨不同阶段数值模拟

结果的数据传递方法,建立统一的数值模拟方法,实
现滑坡涌浪的全程模拟,提高研究精度。

e. 应将地理信息方面的先进成果与库岸滑坡

涌浪分析成果相结合,实现不同学科之间的交叉应

用,拓展新的研究方法,实现精准快速建模和分析。
f. 开发并行计算程序,优化分析计算方法,使

其能够在高性能计算机上运行,以适应大规模计算

的需要。 在二维分析的基础上实现三维滑坡涌浪的

分析,并将研究成果推广到实际问题中,建立并完善

库区滑坡涌浪灾害预警系统。
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