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岩质滑坡涌浪对三峡库区岸坡的冲刷模型试验
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摘要:为了解岩质滑坡涌浪对三峡库区岸坡的冲刷破坏情况,以万州港为原型,设计岩体滑坡涌浪

物理模型试验,分析了不同滑坡体体积和滑面倾角情况下滑坡涌浪对库区 3 种不同粒径岸坡的冲

刷深度和静水面上下 15 m 岸坡整体的冲刷特性。 试验结果表明:岸坡最大冲刷深度与滑坡体宽度

及厚度呈正相关关系;滑坡体体积较大时,岸坡冲刷深度在滑坡体滑面倾角为 40毅时最大,滑坡体

体积较小时,岸坡冲刷深度在滑坡体滑面倾角为 60毅时最大;岸坡需防护范围为静水面上下 7 m,在
静水面和岸坡接触的部位需重点防护。 根据试验数据,给出了计算岸坡最大冲刷深度的经验公式。
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Experimental study on erosion of bank slopes induced by rock landslide surges in the Three Gorges Reservoir
Region / / HU Jielong1, WANG Pingyi1, YU Tao1, CAO Ting2, CHENG Zhiyou3 ( 1. Key Laboratory of Hydraulic and
Waterway Engineering of the Ministry of Education, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China; 2. National
Engineering Research Center for Inland Waterway Regulation,Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China;
3. School of Shipping and Marine Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074,China)
Abstract: In order to study the landslide failure of rock slopes induced by rock landslide surges in the Three Gorges
Reservoir Region, physical model tests of rock landslide in Wanzhou port have been designed as the prototype. The
influences of landslide volumes,inclination angles of the slip surface and three different slope soil particle diameters were
studied in the experiment. The scouring depthsand the overallerosion characteristics of slopesin the range of 15m below and
above static water level have been analyzed. The results show that the maximum scouring depths are in positive correlation
with the width and thickness of the landslide mass. For large volume of landslide mass, the scouring depth can reach its
maxima if the inclination angle of the slip face is 40毅 while for relatively smaller volume of landslide mass, the inclination
angle is 60毅. The suggested scope for bank protection is in the range of 7 m below and above static water level. The
empirical formula for the maximum erosion depth of bank slope was obtained based on experimental data.
Key words: rock landslide; surge; slope; scouring depth; Three Gorges Reservoir

摇 摇 三峡库区地处我国地形第二阶梯和第三阶梯的

过渡带,地跨川东丘陵区和川鄂低中山峡谷区,当地

地质条件复杂,暴雨以及洪水经常发生,是我国最容

易发生地质灾害的地区之一,其中最常见的两种灾害

是滑坡和崩塌[1]。 随着我国航运事业的发展,特别是

在三峡水库蓄水以来,受水库调度影响,水位经常发

生较大变化,诱发库区滑坡频繁发生,滑坡形成的涌

浪具有巨大的能量,会对库区岸坡造成巨大的冲刷破

坏,严重影响岸坡的稳定性和航道通行的安全性。

国内外学者很早就对岸坡冲刷以及滑坡涌浪灾

害进行了研究。 在岸坡冲刷方面,Osman 等[2] 早期

进行了侵蚀堤岸的简单土坡稳定分析,建立了

Thome 模型,但该模型缺点是简单土坡的几何剖面

与自然侵蚀堤岸的几何剖面不相符。 同时,Osman
等[3]考虑河流冲刷对岸坡几何形状改变,包括河流

对岸坡的侧向侵蚀和对河床的冲深,建立了 Osman鄄
Thome 模型,将河流冲刷对堤岸的影响和堤岸边坡

稳定分析进行了较好的结合。 Darby[4] 在研究岸坡
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受力过程中分析了静水压力以及孔隙水压力对岸坡

的影响,在 Osman鄄Thome 模型基础上建立了 Darby鄄
Thome 模型,该模型的不足是假设的崩滑体形状特

殊,不一定符合实际情况,且模型参数过多,部分参

数难以在工程中准确测量,在实际使用中有诸多不

便。 范云冲等[5] 研究表明岸坡的破坏主要是由波

浪对岸坡的冲刷、搬运以及堆积造成的。 程昌华

等[6]以物理模型试验为基础,分析得出岸坡变形与

波高、岸坡坡度和岸坡土质之间的关系。 程昌华

等[7]通过概化模型试验,初步研究了波浪特性对岸

坡的影响。 蔡晓禹等[8鄄9] 研究了波浪对散体岸坡冲

刷破坏的机理以及三峡库区风成浪对岸坡的侵蚀作

用。 于玉贞等[10] 等通过水槽试验分析了渗流作用

下岸坡冲刷变形。 以上研究都是基于库岸附近的水

动力特性或者在规则波作用下岸坡的冲刷破坏情

况,没有考虑具有强破坏性的水动力特性以及波浪

的叠加反射等复杂情况。 在滑坡涌浪灾害方面,黄
锦林[11]通过物理模型试验研究了库岸滑坡涌浪对

坝体的影响,提出了涌浪压力计算模型。 杨艳[12] 运

用物理模型试验和数值模拟相结合的方式,研究了

山区河道型水库滑坡涌浪对架空直立式码头结构的

影响。 王平义等[13鄄15] 通过物理模型试验研究了山

区弯曲河道型水库滑坡涌浪对船舶系缆力和船舶撞

击力的影响。 罗超等[16鄄18] 通过数值模拟计算了滑

坡涌浪对其他结构物的影响。 赵兰浩等[19] 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,提出要在现阶段独立研究的基础上

融合固体力学和流体力学的相关研究方法,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。 马鑫磊等[20] 在归纳总结大量国内外滑

坡涌浪灾害预测评价方法的基础上,将滑坡涌浪的

灾害预测评价方法分为 4 类,并根据各种预测评价

方法的研究现状、局限性以及发展趋势提出建立滑

坡涌浪灾害影响范围评估预警系统,为滑坡涌浪评

价提供初始判据。 上述滑坡涌浪灾害研究都是针对

滑坡涌浪对航道整治建筑物、码头以及船舶的影响,
很少涉及对岸坡冲刷的影响。

综上所述,国内外对于滑坡涌浪这种复杂的强灾

害性波浪对库区岸坡的破坏研究还很少,基于此,本
文结合实际工程通过物理模型试验,研究在滑坡涌浪

作用下岸坡整体的冲刷特性,以及对岸坡造成的最大

冲刷深度,以供三峡库区岸坡稳定性研究参考。

1摇 模型试验设计

1. 1摇 滑坡体模型设计

试验以万州江南沱口码头河段为原型,为使得

原型和模型中物理现象相似,必须满足几何相似、重
力相似和运动相似 3 个条件。 根据统计资料得到的

滑坡体几何尺寸以及试验条件和试验可操作性确定

几何比尺为 1 颐 70。 根据 1 颐 70 的几何比尺将该河

段概化为长 52m、宽 8m 的弯曲河道。 根据岩体滑

坡实测资料中几何形态统计资料,考虑到试验条件

限制和操作的方便性,试验拟定滑坡体长度为 1 m,
通过不同滑坡体宽厚比控制滑坡体的体积,结合库

区滑坡体宽厚比统计资料选取 3 种不同的宽度和厚

度,得到概化滑坡体几何参数如表 1 所示。
表 1摇 概化滑坡体几何参数 m

滑坡体编号 长度 宽度 厚度

1 1 0郾 5 0郾 2
2 1 1郾 0 0郾 4
3 1 1郾 5 0郾 6

通过对库区滑坡区域滑面倾角的资料统计发

现,滑坡滑面倾角在 20毅 ~ 60毅之间,平均为 36毅,因
此滑坡滑面倾角取为 20毅、40毅和 60毅。

岩质滑坡体由岩石块体和块体之间的空隙与空

区组成,因此在结构形式上根据统计资料将滑体散

体化,对滑坡体采用散体模拟时,确保其密度相似。
采用 5 种不同尺寸但块体长度、宽度和厚度满足

1 颐 0郾 667 颐 0郾 333比例的矩形块体经过不同的排列

组合来实现岩质滑坡体的离散和裂隙情况的模拟,
块体规格如表 2 所示。

表 2摇 概化滑坡体块体尺寸 cm

块体编号 长度 宽度 厚度

A1 21 14 6
A2 18 12 5
A3 15 10 4
A4 12 8 3
A5 9 6 2

滑坡体的宽度通过宽度可以变化的铁质滑槽来

控制,可变范围为 0郾 5 ~ 1郾 5 m。 滑槽底部摩擦因数

和滑坡体原型基本相似。 滑坡体模型如图 1 所示。

图 1摇 滑坡体模型
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1. 2摇 岸坡模型设计

三峡库区为一狭长河谷,位于长江上游宜昌三

斗坪至重庆江津之间。 经调查,三峡库区的古滑坡

体或松散边坡大部分由砂土、碎石和块石组成[21鄄22]。
根据几何相似、重力相似原则,按照 1 颐 70 的比尺进

行岸坡模型设计,试验岸坡分别采用<0郾 25 mm、1 ~
5 mm、5 ~ 10 mm 3 种不同粒径的砂来模拟砂质岸

坡、碎石质岸坡和块石质岸坡。 岸坡整体宽度为

105 cm,分成 3 部分,长度为 108 cm,坡度为 20毅,如
图 2、图 3 所示。 岸坡冲刷模型如图 4 所示。

图 2摇 岸坡模型横剖面(单位:cm)

图 3摇 岸坡模型纵剖面(单位:cm)

图 4摇 岸坡冲刷模型

1. 3摇 滑坡体和岸坡位置设计

模型试验平面布置见图 5,滑坡体处于河道凹

岸的直道段处(紧邻弯段),岸坡处于滑坡体的正对

面,模型岸坡的最前端距离滑坡体入水点 5郾 62m,模
型岸坡最后端与河岸距离为 0郾 18 m。
1. 4摇 试验工况设计

三峡库区正常蓄水位 175 m,枯水期消落水位

155 m,汛期防洪限制水位 145 m。 在三峡库区中,库
区水深远远大于岩质滑坡体的几何尺寸,在滑坡体

入水时,固液能量交换过程中富裕水深充足,在滑坡

体产状和滑面倾角相同的情况下,即滑坡体重心高

图 5摇 模型试验平面布置示意图(单位:m)

度一定、滑坡体重力势能一定时,水深增加,滑坡体

势能(相对静水面)就相对减小,滑坡体入水时的动

能也就相应减小,固液能量交换后,波能也就相对减

小,涌浪高度也就减小,所以对岸坡的冲刷就会相对

减轻。 相关研究[23鄄26]也证明了上述理论的正确性。
为了更加清楚地观察涌浪对岸坡的冲刷现象,试验

水深按三峡水库防洪限制水位 145 m 控制,结合实

际地形,按照 1 颐 70 的几何比尺设计试验水位为

0郾 74 m。 通过统计分析库区滑坡体产状资料,选择

滑坡体宽度、厚度、滑面倾角 3 个参数进行滑坡体产

状设计。 最终试验设计为三因素三水平完全试验,
共 27 组试验方案,影响因素设计如表 3 所示。

表 3摇 影响因素设计

水平 宽度 / m 厚度 / m 滑面倾角 / ( 毅)

1 0. 5 0. 2 20
2 1. 0 0. 4 40
3 1. 5 0. 6 60

1. 5摇 试验量测系统

试验波高采用重庆西南水运工程科学研究所自

主研发的 UBL鄄2 型超声波浪采集分析仪测量,采集

时间为 200 s,采集频率为 50 Hz。 采用高清摄像机

拍摄岸坡受涌浪冲刷的过程。

2摇 试验结果与分析

经过对试验录像的观察和分析,发现滑坡产生

的涌浪对岸坡的冲刷大致可分为入射、上爬和回落

3 个阶段。 涌浪从滑坡入水点传至岸坡处,因为水

深逐渐变浅导致波陡不断增大,最终波浪破碎形成

射流对岸坡造成很大的冲击。 波浪破碎后会在岸坡

表面形成上爬水流,岸坡表面的砂受到拖曳力和上

举力作用。 波谷时段,波浪开始回落,形成沿坡面方

向的坡面水流。 3 个阶段中涌浪的入射以及回落是

造成岸坡冲刷的主要原因。 砂颗粒在涌浪上爬时所

受的作用力很小,涌浪破碎形成的射流使砂颗粒起

动,涌浪在岸坡表面回落时会带走起动的砂颗粒,最
终造成岸坡的冲刷。
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2. 1摇 滑坡涌浪作用下岸坡冲刷特性

影响岸坡冲刷的因素很多,如岸坡的倾角、岸坡

的组成粒径、滑坡体的产状(体积、宽度、厚度、滑面

倾角)、滑坡入水点到岸坡的距离等。 本文主要研

究岸坡组成、滑坡体体积和滑面倾角对岸坡冲刷的

影响。 以静水面处为零点,测量沿岸坡平面上下

20 cm 范围内的冲刷深度,规定向上为正方向,向下

为负方向,冲刷为负值,淤积为正值。
2. 1. 1摇 岸坡组成对岸坡冲刷特性的影响

图 6 为相同滑坡体体积(0郾 9 m3)、宽度(1郾 5 m)、
厚度(0郾 6 m)、滑面倾角(60毅)情况下产生的涌浪对

砂质、碎石质和块石质岸坡的冲刷情况。

图 6摇 不同岩质岸坡冲刷深度对比

由图 6 可以看出,在滑坡产状相同的情况下,砂
质和碎石质岸坡具有比较明显的冲刷特征,且两者

的冲刷特征基本一致,这是因为在静水面上下 20 cm
的范围内,滑坡产生的涌浪在两种岸坡沿程的变化

规律基本一致,这从另一方面说明两种岸坡颗粒间

的密度都是比较均匀的。 由图 6 还可以看出碎石质

岸坡要比砂质岸坡平均冲刷深度大一些,这是因为

碎石质岸坡组成粒径大,孔隙率要比砂质岸坡大,受
水的浮托力大,抗剪强度大大降低,所以在受到滑坡

涌浪的打击压力时变形比砂质岸坡大。 经过多组试

验发现,块石质岸坡只有在滑坡体体积大而且滑面

倾角大时才会形成冲刷,且没有比较明显的冲刷特

性,只在岸坡某个部位形成具有一定范围的冲刷坑,
且冲刷坑的部位和大小也没有规律。 这是因为块石

质岸坡块石之间的嵌锁力和自身重力比较大,当滑

坡体体积小、滑面倾角小时产生的涌浪造成的冲击

力不足以造成块石颗粒的启动,且块石之间的黏滞

力很小,所以冲刷特性不明确,只会在某一大的射流

情况下出现一个冲刷坑。 基于此,本文着重研究砂

质和碎石质岸坡的冲刷特性。
2. 1. 2摇 滑坡体产状对岸坡冲刷特性的影响

图 7 为相同滑面倾角 (60毅) 情况下,0郾 3 m3、
0郾 6 m3、0郾 9 m3 3 种体积滑坡体产生的涌浪对岸坡的

冲刷特性。 图 8 为相同体积(0郾 9 m3)、宽度(1郾 5 m)、

厚度(0郾 6 m)的情况下,20毅、40毅、60毅 3 种滑面倾角

滑坡体产生的涌浪对岸坡的冲刷特性。

图 7摇 不同滑坡体体积时岸坡冲刷特性

图 8摇 不同滑坡体滑面倾角时岸坡冲刷特性

通过观察图 7 和图 8 可以发现,滑坡体体积和

滑面倾角发生变化时,岸坡的冲刷特性基本相同,由
此可以得知滑坡体产状变化只是对岸坡的冲刷深度

大小有影响,对岸坡的冲刷特性基本没有影响。
2. 1. 3摇 岸坡冲刷防护的范围

由前可知,在岸坡结构不变的情况下,岸坡受滑

坡涌浪冲刷的特性基本相同。 实践中可以通过观察

每次滑坡产生的涌浪对岸坡冲刷比较严重的部位以

确定需要防护的范围,这样不但能够防止岸坡破坏,
而且能够最大程度地节约投资。 选取不同体积的滑

坡体分析滑坡体体积对岸坡冲刷范围的影响,结果

如图 9 所示。

图 9摇 岸坡冲刷范围

从图 9 可以看出,在静水面上下 10 cm 范围内,
岸坡冲刷比较严重,且在静水面处冲刷最严重。 按
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照比尺换算,沿岸坡在静水面上下 7 m 范围内要注

意防护,在静水面处要重点防护。
2. 2摇 滑坡涌浪作用下岸坡最大冲刷深度分析

前文分析得到岸坡需要进行维护的范围,但现

实中除了岸坡的大范围破坏外,如果岸坡的某个部

位具有很大的冲刷深度,也会使岸坡失去正常使用

功能,所以分析造成岸坡最大冲刷深度的影响因素

是很有必要的。
2. 2. 1摇 滑坡体宽度对最大冲刷深度的影响

以滑坡体宽度为变量,对 9 组相同厚度(0郾 6 m)
和相同滑面倾角(60毅)的滑坡体在宽度分别为 0郾 5 m、
1郾 0 m、1郾 5 m 情况下产生的涌浪对岸坡最大冲刷深

度的影响进行对比分析,结果如图 10 所示。

图 10摇 不同宽度时最大冲刷深度对比

由图 10 可知,在滑坡体厚度和滑面倾角相同

的情况下,滑坡体宽度越大,对岸坡造成的最大冲刷

深度也越大。 这是因为滑坡体宽度越大,滑坡体下

滑入水时,在能量交换过程中,固液有效接触面越

大,滑坡体动能转换成的波能越大,产生的涌浪对岸

坡的冲击能量越大,导致岸坡最大冲刷深度也就

越大。
2. 2. 2摇 滑坡体厚度对最大冲刷深度的影响

以滑坡体厚度为变量,对 9 组相同宽度(1郾 5 m)
和相同滑面倾角(60毅)的滑坡体在厚度分别为 0郾 2 m、
0郾 4 m、0郾 6 m 情况下产生的涌浪对岸坡最大冲刷深

度的影响进行对比分析,结果如图 11 所示。

图 11摇 不同厚度时最大冲刷深度对比

由图 11 可知,在滑坡体宽度和滑面倾角相同的

情况下,滑坡体厚度越大,对岸坡造成的最大冲刷深

度也越大。 这是因为滑坡体厚度越大,滑坡体整体

重心越高,滑坡体势能越大,当滑坡体入水时,所转

化的波能越大,对岸坡的冲击能量也越大,岸坡最大

冲刷深度就越大。
2. 2. 3摇 滑坡体滑面倾角对最大冲刷深度的影响

以滑坡体滑面倾角为变量,对 9 组相同宽度

(1郾 5m)和相同厚度(0郾 6m)的滑坡体在滑面倾角分

别为 20毅、40毅、60毅情况下产生的涌浪对岸坡最大冲

刷深度的影响进行对比分析,结果如图 12 所示。

图 12摇 不同滑面倾角时最大冲刷深度对比

由图 12 可知在滑坡体体积比较大的情况下,滑
面倾角为 40毅时,岸坡最大冲刷深度最大。 在滑坡

体体积比较小的情况下,滑面倾角为 60毅时,岸坡最

大冲刷深度最大。 这是因为滑坡体体积大、滑面倾

角为 60毅时,滑坡体以很快的速度入水,激起大量波

浪且浪高都比较高,损失很大一部分能量;而当倾角

为 40毅时,虽然入水时滑坡体动能没有 60毅时大,但
是其损失的能量小,最后转换成的波能比 60毅时大,
所以对岸坡的冲击能量更大,造成的最大冲刷深度

更大。 在滑坡体体积较小时,滑坡体入水损失的能

量都比较小,这时滑面倾角越大,滑坡体动能越大,
最终转换成的波能越大,造成的岸坡最大冲刷深度

越大。
2. 2. 4摇 最大冲刷深度的回归分析

库区水深越大,滑坡造成的涌浪高度越小,滑坡

体产生的波能越小,对岸坡的破坏能力也越小,因此

从工程安全角度出发,本文仅拟合在枯水位下滑坡

涌浪对岸坡最大冲刷深度的经验公式。 由上文分析

可知,岸坡的最大冲刷深度受滑坡体宽度 w、厚度 t
以及滑面倾角 茁 的影响,试验中滑坡体的厚度是主

要控制参数,因此对最大冲刷深度 H 及各个影响参

数进行无量纲化处理,得到 H / t、w / t、茁 (弧度制)
3 个参数用于拟合经验公式。

对砂质岸坡采用线性函数、幂函数、指数函数进
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行多元线性回归,可以得到以下 3 个岸坡最大冲刷

深度的经验公式:
H
t = 0郾 002 18 w

t + 0郾 004 44茁 - 0郾 001 13 (1)

H
t = 0郾 004 5 w( )t

0郾 731 5
茁0郾 355 3 (2)

H
t = 0郾 002 5exp(0郾 227 3 w

t + 0郾 592 5茁) (3)

摇 摇 采用式(1)(2)(3)计算所有工况下岸坡最大冲

刷深度,并与试验值进行对比,结果见图 13。

图 13摇 砂质岸坡最大冲刷深度经验公式

计算值与试验值对比

由图 13 可以看出各点均匀分布在两侧,计算值

和试验值比较吻合,3 个公式的相关系数 R2
(2) >

R2
(1) >R2

(3)。因此建议采用式(2)计算砂质岸坡最大

冲刷深度。
对碎石质岸坡用线性函数、幂函数、指数函数进

行多元线性回归,可以得到以下 3 个最大冲刷深度

的经验公式:
H
t = 0郾 002 44 w

t + 0郾 006 5茁 - 0郾 003 69 (4)

H
t = 0郾 006 6 w( )t

0郾 541 5
茁0郾 425 7 (5)

H
t = 0郾 003 3exp(0郾 171 5 w

t + 0郾 592 3茁) (6)

摇 摇 分析结果表明,计算值和试验值吻合较好,3 个

公式的相关系数 R2
(4) >R2

(5) >R2
(6)。 因此建议采用式

(4)计算碎石质岸坡最大冲刷深度。
滑坡体入水后在入水点处产生的最大波高为初

始涌浪高度。 初始涌浪高度的大小在一定程度上反

映了滑坡产生涌浪能量的大小及涌浪破坏能力的强

弱,因此可以把初始涌浪高度作为衡量涌浪灾害的

指标。 为了验证经验公式的可行性和正确性,对影

响初始涌浪高度的 3 个参数进行了分析,滑坡体宽

度、厚度以及滑面倾角对初始涌浪高度影响的试验

结果表明,当其他因素相同时滑坡体宽度越大,初始

涌浪高度越大;当其他因素相同时滑坡体厚度越大,
初始涌浪高度越大;当其他因素相同时,在滑坡体体

积比较大的情况下,滑面倾角为 40毅时,初始涌浪高

度最大,在滑坡体体积比较小的情况下,滑面倾角为

60毅时,初始涌浪高度最大。 初始涌浪高度受滑坡体

宽度、厚度以及滑面倾角等因素影响的变化规律和岸

坡最大冲刷深度的变化规律一致。 试验结果分析表

明,岸坡最大冲刷深度和初始涌浪高度呈线性关系。
可见岸坡最大冲刷深度经验公式是可行和正确的。

3摇 结摇 论

a. 砂质和碎石质岸坡的冲刷特性基本一致,碎
石质岸坡平均冲刷深度比砂质岸坡大;块石质岸坡

只有在滑坡体体积大且滑面倾角大时才会形成冲

刷,且没有比较明显的冲刷特性。 滑坡体产状变化

只对岸坡的冲刷深度大小有影响,对岸坡的冲刷特

性基本没有影响。 岸坡需要在静水面上下 7 m 范围

内进行防护,在静水面和岸坡接触的部位要重点

防护。
b. 滑坡体宽度和厚度越大,对岸坡造成的最大

冲刷深度越大;在滑坡体体积比较大的情况下,岸坡

冲刷深度在滑坡体滑面倾角为 40毅时最大,在滑坡

体体积比较小的情况下,岸坡冲刷深度在滑坡体滑

面倾角为 60毅时最大。 通过多元回归分析得到了计

算砂质和碎石质岸坡最大冲刷深度的经验公式。
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