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V 形河谷滑坡最大冲击波面高度估计
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摘要:提出一种计算 V 形河谷滑坡冲击波浪最大波面高度的经验公式。 运用 Flow鄄3D 软件建立 V
形河谷滑坡冲击波浪传播的数值模型,开展 96 种工况的数值模拟试验,分析滑坡体的入水速度、入
水体积、水下滑行时长以及滑坡角度和对岸爬坡角度对最大波浪高度的影响,并回归分析获得最大

波面高度的拟合公式。 新公式用于估计龚家坊滑坡产生的最大冲击波面高度,计算结果与物理模

型试验值吻合。
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Estimation of maximum water elevation of impact wave by landslide in a V鄄shaped river valley / / KONG
Zengzeng1,2, ZHAI Jianguo3, HUANG Xiaoyun1,2, LIU Can1,2, CHEN Yongzhou1,2(1. School of Hydraulic Engineering,
Changsha University of Science & Technology, Changsha 410004, China; 2. Key Laboratory of Water & Sediment Science
and Water Hazard Prevention of Hunan Province, Changsha 410004, China; 3. CCCC Wuhan Harbor Engineering Design
and Research Co. , Ltd. , Wuhan 430040)
Abstract: An empirical estimation formula for the maximum water elevation of the impact wave generated by the landslide
in a V鄄shaped river valley is presented. Using the Flow鄄3D software, a numerical model of the impact wave resulting from
the landslide in a V鄄shaped river valley was established and numerical experiments under 96 conditions were carried out.
Effects of the inserting velocity of landslide into water, landslide volume, time of underwater sliding, inserting angle and
climbing angle on the maximum water elevation were analyzed respectively. The fitting formula of the maximum water
elevation was obtained by regression analysis. The new formula was used to evaluate the maximum water elevation for the
Gongjiafang landslide event, and it is shown that the calculated result is very close to the value of the physical experiment.
Key words: V鄄shaped river valley; maximum water elevation of impact wave; empirical formula; Flow鄄3D

摇 摇 库岸或河岸滑坡引起的冲击波浪会造成严重的

人员和财产损失,其中,最大波浪高度决定着灾害程

度,因此,准确估算最大波浪高度将对灾害预警具有

重要意义。 目前,最大波浪高度的经验估算[1] 只考

虑入水速度和水深,如潘家铮公式,或入水速度和入

水体积对波浪高度的影响,如水科院经验公式。 除

了考虑入水速度、水深和入水体积外,河道地形条件

也是影响滑坡涌浪高度的重要因素[2]。 例如,任兴

伟等[3]在潘家铮算法的基础上,考虑滑坡角度的影

响,改进了初始涌浪高度计算公式,获得与实际调查

值更接近的结果;许文杰等[4] 在分析滑坡涌浪影响

因素时,发现涌浪高度随水面宽度减小而增加;石传

奇等[5]通过数值模拟发现,在 V 形河谷中,地形对涌

浪形成影响显著。 事实上,在 V 形河谷中,由于河面

较窄,涌浪还未形成即发生波浪变形,故其冲击波浪

的最大波面高度应与滑坡涌浪最大高度有所不同。
由于滑坡涌浪产生的过程非常复杂,涌浪高度

的预测,除了理论分析法外,还可通过物理试验和数

值模拟来获得[6]。 在物理试验研究方面,Walder
等[7]通过因次分析认为涌浪高度等特征的影响因

素为无量纲滑坡体体积、无量纲入水时长和无量纲

的垂向冲击速度;Fritz 等[8] 通过对试验数据的多元

回归分析,建立了最大涌浪高度与弗汝德数、滑坡体

相对体积以及滑坡体相对厚度的关系;Panizzo 等[9]

所提出的最大涌浪高度拟合公式,包含了滑坡体尺

寸、水深以及滑坡角度等诸多因素;Ataie鄄Ashtiani
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等[10]通过 120 组次的试验认为最大涌浪高度主要

受滑坡角度、入水速度和滑坡体厚度的影响,并指出

最大涌浪高度受滑坡体形状影响较小;Heller 等[11]

定义了一个冲击效果参数(包含弗汝德数、相对厚

度和相对质量),并通过试验确定了最大相对涌浪

高度与该参数的关系;Huang 等[12] 在关于三峡库区

滑坡涌浪高度的物理模型试验中,所考虑的参数主

要包括滑坡体尺寸、入水速度、水深和滑坡角度等;
Wang 等[13]则提出复杂地形库区滑坡涌浪最大涌浪

高度的经验公式。 除了采用物理模型试验的方式

外,一些学者亦通过数值模拟开展滑坡涌浪研究。
在目前主流的滑坡涌浪数值模型[14鄄19] 中,应用最广

泛的是浅水方程模型。 不过,因滑坡涌浪具有较强

的色散性,且存在较大的垂向加速度,浅水方程的假

设并不适用[16],而基于 N鄄S 方程的自由表面流模型

被认为能更好地捕捉滑坡涌浪的特征[13]。 除了采

用自编[15]或开源代码[20鄄21]外,滑坡涌浪数值模拟研

究亦可采用 FLUENT 等商用软件[22鄄24]。
本文将运用 Flow鄄3D 数值计算软件,建立 V 形

河谷滑坡冲击波浪的概化模型,模拟滑坡体入水后

波浪的产生与传播过程,分析滑坡体的入水速度、入
水体积、水下滑行时长以及河谷滑坡角度和对岸爬

坡角度等因素对冲击波浪最大高度的影响,进一步

建立 V 形河谷滑坡冲击波浪最大波面高度估计的

经验公式,并通过龚家坊滑坡实例对其进行验证。

1摇 V 形河谷冲击波浪数值模拟

1. 1摇 数值模型配置

Flow鄄3D 是基于求解不可压缩黏性流体 N鄄S 方

程的计算流体软件,其独特的 TruVOF 方法能够精

确计算动态自由表面的拓扑变化,而独有的 FAVOR
技术能够在矩形网格下高效且准确地定义复杂的几

何外形,另外,所包含的 GMO 模型能够模拟刚体在

流体内的运动,同时,也能很好地处理刚体间的碰

撞。 本文基于 Flow鄄3D 计算软件建立的滑坡冲击波

浪数值模型,将选用 RNG k鄄着 模型描述水体动力特

征,滑坡体则看作为刚体,滑坡体与河谷岸壁间的摩

擦系数和碰撞系数分别取为 0郾 5 和 0郾 55。
为了验证数值模型配置的有效性, 本文以

Heinrich[25]的物理模型试验结果作为基础数据。 在

文献[25]中,水槽宽度为 0郾 55 m,深度为 1 m,斜坡

的坡度为 45毅, 岸坡的角度为 15毅, 初始水深为

0郾 4 m。滑块选用截面为 0郾 5 m伊0郾 5 m 的等腰直角三

角形的三棱柱(图 1),其密度为 2 650 kg / m3。 不同

时刻数值模拟结果与物理模型试验结果的对比如图

2 所示,可以看出,本文的数值模拟结果与文献[25]

中的结果吻合较好,在 1郾 5 s 时,计算值稍微大于试验

值,一方面是由于数值模拟中水槽侧壁设置为对称边

界,消除了边壁影响;另一方面数值模型底部边界设

为光滑边界,减少了因底部摩擦造成的能量损失。

图 1摇 滑块体沿斜坡下滑试验[25]

图 2摇 不同时刻数值模拟与试验结果的对比

图 3摇 V 形河谷模型

1. 2摇 V 形河谷滑坡冲击波浪模型

所建立的 V 形河道冲击波浪模型如图 3 所示,
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其中:L 为河道长度,取 100 m;d 为河道最大水深;v
为初始下滑速度;琢 和 茁 分别是河谷两侧滑坡角度

和爬坡角度。 文献[10]表明滑块形状对涌浪最大

高度影响不大,所以滑坡体仍采用断面为等腰直角

三角形的三棱柱代替,其长度为 ls,厚度为 ts,而体

积为 Vs,密度取为 2 650 kg / m3。 坡面摩擦系数 f 取
为零,碰撞系数为 0郾 5。 试验中,滑坡体长度 ls 保持

20 m 不变。
与宽阔河道不同,V 形河谷滑坡冲击浪沿断面

传播会受到地形的影响,甚至在波浪生成时即发生

浅水变形。 图 4 为 V 形河谷断面不同位置最大波

面高度与宽阔河道情况的比较,其中,最大水深 d 达

8 m,滑坡体截面尺寸 ts 为 8 m,V 形河谷和宽阔河道

的 琢 值均取 30毅,V 形河谷的 茁 值仍取 30毅,而宽阔

河道的 茁 值则为 0毅。 可以看出,在五个测点位置

上,V 形河谷的最大波浪高度值均大于宽阔河道的

情况。

图 4摇 V 形河谷与宽阔河谷断面相同位置

最大波面高度的比较

1. 3摇 数值模拟试验

按照文献[9]中所述,滑坡涌浪任一特征变量

都可以表示成以下多个物理参数的函数。
A = f( l,w,h,d,v,琢,酌,p,籽s,籽w,滋,g,r,兹,t) (1)

式中:l、w 和 h 分别为滑坡体的长、宽和高;d 为水

深;v 为滑坡体冲击水面时的速度;琢 为滑坡角度;酌
为滑坡体前沿与滑坡的夹角;p 为滑坡体的孔隙率;
籽s 和 籽w 分别为滑坡体和水体的密度;滋 为水体黏滞

系数;g 为重力加速度;r 和 兹 为极坐标;t 为滑坡体

水下滑行时间。
由于所研究的对象为河谷断面上最大波面高度

浊max,故不考虑 r 和 兹。 由于不考虑滑坡体形状的影

响,几何参数 l、w 和 h 用体积 Vs 代替,而 酌 将被忽

略。 同时,按照文献[9]设置,孔隙率 p 和黏滞系数

滋 的值均取零,g 取 9郾 81 m / s2。 于是,浊max的表达式

为[26]

浊max = f(Vs,d,v,琢,茁,g,t) (2)
式中 茁 为爬坡角度。 通过因次分析,无量纲最大冲

击波面高度 浊*可表示为[27]

浊* =
浊max

d = f Vs

d3 ,
v
gd

,sin琢,sin茁,tæ

è
ç

ö

ø
÷

g
d

(3)

上式中,参数 琢 和 茁 采用正弦函数的形式是因为引起

滑坡体运动的重力加速度分量为 gsin琢 和 gsin茁。
表 1 给出了 96 组数值模拟试验所采用的参数。

其中,1 ~ 18 组为 3 种水深下体积为 Vs = 640 m3 的

滑坡体以 5 种不同的冲击速度入水,19 ~ 33 组为滑

坡体从 5 种不同滑坡角度的滑坡下滑所产生的最大

波面高度,34 ~ 48 组给出不同爬坡角度下的最大波

面高度,49 ~ 66 组数据为不同滑坡体体积所产生的

最大波面高度,67 ~ 81 组数据为测试不同水深对最

大波面高度影响,82 ~ 96 组则是评估最大波面高度

与水下滑行时间的关系。 需要说明的是,滑块体水

下滑行时间是测量结果,无法预先设置其值,为评估

其对 浊*的影响,82 ~ 96 组试验将通过改变坡面摩擦

系数,获得不同 t 值。 试验开始前,采用不同网格分

辨率对同一种工况进行重复计算以减少网格分辨率

造成的计算误差[28],最终确定网格分别率为 0郾 35 m伊
0郾 35 m伊0郾 35 m。

2摇 最大冲击波浪高度的影响因素分析

2. 1摇 入水速度

图 5 则给出了无量纲波面高度 浊*随滑坡体无

量纲入水冲击速度 v / gd 的变化趋势,可以看出,
当无量纲速度增加,波面高度 浊*有所增长。 同时考

虑到当入水冲击速度为零时,浊*亦等于零,故假定

无量纲波浪高度 浊* 的与无量纲入水冲击速度 v /

gd的关系为

浊* =
浊max

d = 1 / [a1 + b1(v / gd ) -0郾 28] (4)

式中参数 a1 和 b1 与滑坡角度 琢、爬坡角度 茁、无量

纲滑坡体体积 V* = Vs / d3 和无量纲滑行时间 t* =

t g / d相关。所拟合的曲线如图 5 所示,而曲线拟合

参数如表 2 所示,其中 R 为相关系数,RMSE为均方根

误差。

图 5摇 浊*实测值与 v / gd拟合曲线的比较
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表 1摇 不同试验组次的参数设定与测量结果

组次 d / m Vs / m3 琢 / (毅) 茁 / (毅) v / (m·s-1) 浊max / m ts / s 组次 d / m Vs / m3 琢 / (毅) 茁 / (毅) v / (m·s-1) 浊max / m ts / s

1 4 640 20 20 1. 58 3. 24 2. 63 49 4 160 20 20 1. 58 2. 11 3. 56
2 4 640 20 20 3. 16 3. 74 2. 20 50 4 360 20 20 1. 58 2. 68 2. 85
3 4 640 20 20 4. 74 4. 31 1. 79 51 4 640 20 20 1. 58 3. 24 2. 63
4 4 640 20 20 6. 32 4. 79 1. 49 52 4 1000 20 20 1. 58 3. 51 2. 54
5 4 640 20 20 7. 91 5. 34 1. 29 53 4 1440 20 20 1. 58 3. 76 2. 53
6 4 640 20 20 9. 49 5. 87 1. 14 54 4 1960 20 20 1. 58 3. 93 2. 53
7 8 640 30 30 1. 58 3. 86 2. 64 55 8 160 30 30 3. 16 2. 36 3. 09
8 8 640 30 30 3. 16 4. 26 2. 32 56 8 360 30 30 3. 16 3. 82 2. 51
9 8 640 30 30 4. 74 4. 43 1. 96 57 8 640 30 30 3. 16 4. 26 2. 32
10 8 640 30 30 6. 32 4. 47 1. 73 58 8 1000 30 30 3. 16 5. 02 2. 22
11 8 640 30 30 7. 91 4. 96 1. 53 59 8 1440 30 30 3. 16 5. 36 2. 20
12 8 640 30 30 9. 49 5. 64 1. 36 60 8 1960 30 30 3. 16 5. 73 2. 19
13 12 640 40 40 1. 58 4. 45 2. 75 61 12 160 40 40 6. 32 3. 13 2. 61
14 12 640 40 40 3. 16 4. 69 2. 41 62 12 360 40 40 6. 32 4. 17 2. 12
15 12 640 40 40 4. 74 5. 00 2. 16 63 12 640 40 40 6. 32 5. 47 2. 02
16 12 640 40 40 6. 32 5. 47 2. 02 64 12 1000 40 40 6. 32 6. 56 1. 94
17 12 640 40 40 7. 91 5. 98 1. 86 65 12 1440 40 40 6. 32 7. 27 1. 84
18 12 640 40 40 9. 49 6. 30 1. 76 66 12 1960 40 40 6. 32 7. 63 1. 77
19 4 640 20 20 1. 58 3. 24 2. 85 67 4 640 20 20 1. 58 3. 24 2. 63
20 4 640 25 20 1. 58 3. 10 2. 32 68 6 640 20 20 1. 58 3. 51 3. 51
21 4 640 30 20 1. 58 3. 20 1. 92 69 8 640 20 20 1. 58 3. 58 4. 33
22 4 640 35 20 1. 58 3. 28 1. 55 70 10 640 20 20 1. 58 3. 36 5. 04
23 4 640 40 20 1. 58 3. 12 1. 30 71 12 640 20 20 1. 58 3. 58 5. 83
24 8 640 20 30 3. 16 4. 02 3. 54 72 4 640 30 30 3. 16 3. 05 1. 42
25 8 640 25 30 3. 16 4. 20 2. 84 73 6 640 30 30 3. 16 3. 79 1. 87
26 8 640 30 30 3. 16 4. 26 2. 32 74 8 640 30 30 3. 16 4. 26 2. 32
27 8 640 35 30 3. 16 4. 35 2. 20 75 10 640 30 30 3. 16 3. 85 2. 73
28 8 640 40 30 3. 16 4. 41 2. 08 76 12 640 30 30 3. 16 3. 55 3. 26
29 12 640 20 40 6. 32 4. 80 4. 28 77 4 640 40 40 6. 32 3. 61 0. 84
30 12 640 25 40 6. 32 4. 72 3. 31 78 6 640 40 40 6. 32 4. 85 1. 13
31 12 640 30 40 6. 32 4. 66 2. 57 79 8 640 40 40 6. 32 5. 58 1. 37
32 12 640 35 40 6. 32 4. 92 2. 21 80 10 640 40 40 6. 32 5. 52 1. 71
33 12 640 40 40 6. 32 5. 47 2. 02 81 12 640 40 40 6. 32 5. 47 2. 02
34 4 640 20 20 1. 58 3. 24 2. 63 82 4 640 20 20 1. 58 3. 24 2. 63
35 4 640 20 30 1. 58 3. 27 2. 63 83 4 640 20 20 1. 58 3. 02 2. 93
36 4 640 20 40 1. 58 3. 30 2. 63 84 4 640 20 20 1. 58 2. 78 3. 17
37 4 640 20 50 1. 58 3. 37 2. 63 85 4 640 20 20 1. 58 2. 26 3. 88
38 4 640 20 60 1. 58 3. 21 2. 63 86 4 640 20 20 1. 58 1. 99 4. 44
39 8 640 30 20 3. 16 4. 20 2. 32 87 8 640 30 30 3. 16 4. 26 2. 32
40 8 640 30 30 3. 16 4. 26 2. 32 88 8 640 30 30 3. 16 4. 23 2. 38
41 8 640 30 40 3. 16 4. 27 2. 32 89 8 640 30 30 3. 16 4. 14 2. 47
42 8 640 30 50 3. 16 4. 30 2. 32 90 8 640 30 30 3. 16 4. 05 2. 52
43 8 640 30 60 3. 16 4. 20 3. 32 91 8 640 30 30 3. 16 3. 93 2. 60
44 12 640 40 20 6. 32 4. 89 2. 02 92 12 640 40 40 6. 32 5. 47 2. 02
45 12 640 40 30 6. 32 4. 92 2. 02 93 12 640 40 40 6. 32 5. 45 2. 05
46 12 640 40 40 6. 32 5. 47 2. 02 94 12 640 40 40 6. 32 5. 41 2. 10
47 12 640 40 50 6. 32 5. 49 2. 02 95 12 640 40 40 6. 32 5. 33 2. 14
48 12 640 40 60 6. 32 5. 49 2. 02 96 12 640 40 40 6. 32 5. 31 2. 19

表 2摇 浊*与 v / gd的拟合分析

工况 a1 b1 R RMSE

1 -0郾 495 2郾 980 0郾 978 0郾 012
2 0郾 936 0郾 713 0郾 892 0郾 019
3 0郾 784 1郾 195 0郾 875 0郾 021

2. 2摇 滑坡角度

滑坡角度决定了滑块体的加速度大小,从而影

响到滑块水下滑行的时间。 图 6 给出了无量纲波面

高度 浊*随滑坡角度 琢 的变化趋势,容易看出,滑坡

越陡,最大相对冲击波浪高度越大,几乎呈线性增

长,但增长的幅度很小。 故 浊*与 琢 之间的关系为

浊* = a2sin琢 + b2 (5)
式中参数 a2 和 b2 与爬坡角度 茁、无量纲入水冲击速

度 v / gd 、无量纲体积 V*和无量纲滑行时间 t*有

关。 表 3 给出了拟合曲线的参数值,虽然在工况 1
到工况 3 下相关系数较小,但考虑到滑坡角度 琢 对

最大相对涌浪高度的影响较小,故仍可用公式(5)
描述两者关系。
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图 6摇 浊*实测值与滑坡角度 sin琢 拟合值的比较

表 3摇 浊*与 sin琢 的拟合分析

工况 a2 b2 R RMSE

1 -0郾 014 0郾 804 0郾 010 0郾 018
2 0郾 131 0郾 462 0郾 939 0郾 006
3 0郾 141 0郾 333 0郾 562 0郾 013

2. 3摇 爬坡角度

当爬坡角度等于零时,V 形河道滑坡涌浪退化

成常规滑坡涌浪,而爬坡角度增大意味着河道宽度

变窄。 从图 7 可以看出,爬坡角度 茁 对无量纲波面

高度 浊*的影响与滑坡角度 琢 类似,其关系亦可写成

如下形式:
浊* = a3sin茁 + b3 (6)

式中参数 a3 和 b3 与其他无量纲参数相关。 获得的

拟合曲线见图 7,其相应的拟合参数见表 4。

图 7摇 浊*实测值与滑坡角度 sin茁 拟合值的比较

表 4摇 浊*与 sin茁 的拟合分析

工况 a3 b3 R RMSE

1 0郾 012 0郾 811 0郾 029 0郾 027
2 0郾 005 0郾 527 0郾 049 0郾 014
3 0郾 114 0郾 366 0郾 815 0郾 031

2. 4摇 滑坡体体积

当滑坡体无量纲体积 V*较小时,即滑坡体全部

入水,浊*随 V*逐渐增大,而体积大于某一值后,即
滑坡体垂直厚度超出最大水深后,浊*趋于恒定。 此

外,当 V*趋近于零时,浊*也接近零。 根据 浊*的变

化趋势,进一步假定 浊*的计算公式有如下形式:

浊* = (V*) 0郾 45

a4(V*) 0郾 45 + b4
=

Vs

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

3

0郾 45

a4
Vs

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

3

0郾 45

+ b4

(7)

式中参数 a4 和 b4 是滑坡角度、爬坡角度、无量纲入

水冲击速度和滑行时间的函数。 曲线拟合的结果见

图 8,表 5 给出了相应的参数值。

图 8摇 浊*实测值与 V*拟合值的比较

表 5摇 浊*与 V*的拟合分析

工况 a4 b4 R RMSE

1 0郾 594 1郾 906 0郾 993 0郾 016
2 0郾 600 1郾 409 0郾 965 0郾 029
3 0郾 460 1郾 127 0郾 988 0郾 018

2. 5摇 滑行时间与最大冲击波面高度的关系

为分析滑行时间与最大冲击波面高度的关系,
选取 5 种不同坡面摩擦系数,其值分别为 0、0郾 05、
0郾 10、0郾 15 和 0郾 20,相对应的滑行时间见表 1。 表 6
给出了图 9 中拟合曲线的参数值。 从图 9 可以看

出,无量纲时间 t*愈长,浊*愈小。 同时,可以预见,
当 t*趋近于无穷大时,浊*应趋近于零。 因此,假定

两者之间存在如下关系。

浊* = a5( t*) -0郾 65 = a5( t g / d ) -0郾 65 (8)
式中参数 a5 与滑坡角度、爬坡角度、滑坡体体积和

滑行速度有关。

图 9摇 浊*实测值与 t*拟合值的比较

表 6摇 浊*与 t*的拟合分析

工况 a5 R RMSE

1 2郾 059 0郾 957 0郾 025
2 0郾 980 0郾 531 0郾 011
3 0郾 638 0郾 833 0郾 052

2. 6摇 最大冲击波浪高度的公式拟合

根据以上分析,假定最大相对冲击波浪高度具

有如下形式:

浊* = (a忆sin琢 + b忆sin茁 + c忆( t*) -0郾 65 + d忆)

a义 V
d( )3

-0郾 45

( )+ b义 c义 væ

è
ç

ö

ø
÷

gd

-0郾 28
æ

è
ç

ö

ø
÷+ d义
摇 (9)

式中系数 a忆, b忆, c忆, d忆, a义, b义, c义和 d义皆为常数。
通过多元回归分析,所确定最终的表达式为
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浊* = [-2郾 266sin琢+0郾 013sin茁+2郾 557( t*) -0郾 65+1郾 692]

0郾 71 V
d

æ

è
ç

ö

ø
÷3

-0郾 45
é

ë
êê

ù

û
úú+1郾 227 1郾 217

væ

è
ç

ö

ø
÷

gd

-0郾 28
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+0郾 841

(10)
回归预测值与试验值的比较结果见图 10。

图 10摇 预测值与试验值对比

3摇 实例分析

本节将通过龚家坊滑坡实际案例,讨论上述最

大冲击波浪高度计算公式的可靠性。 龚家坊滑坡坐

落于重庆市巫山县巫峡镇龙江村,附近斜坡区在巫

山境内呈 V 形谷,水下地形也表现出 V 形峡谷特

征,于 2008 年 11 月 23 日 4:40 发生崩塌。 通过野

外调查及影像资料分析显示,该滑坡发生时,此区域

掀起了约为 31郾 8 m 的浪高,13郾 1 m 的爬高。 调查结

果[27]表明,龚家坊滑坡附近河道最深水深为 140 m,
滑坡总体积约为 38 万 m3,平均滑坡角度为 54毅,对
岸爬坡角度大致为 45毅,入水初速度为 11郾 65 m / s,
滑坡体水下运动 时 间 大 约 为 15郾 3 s。 黄 波 林

等[20,29]分别利用数值模拟及物理试验得出此处最

大浪高值分别为 19郾 6 m 和 17郾 4 m。
根据以上数据,采用潘家铮水平公式、潘家铮垂

直公式、水科院公式、Fritz 公式及本文公式对库区

龚家坊滑坡最大冲击波浪高度进行估计,其结果分

别为:20郾 95m,17郾 92m,3郾 54m,6郾 58m,17郾 69m。 可

以看出,本文提出的公式与潘家铮垂直公式、黄波林

物理试验结果接近,但水科院公式、Fritz 公式的计

算结果与其相差较大。 这是因为水科院公式是基于

不同类型下实际工程数据拟合而成,不适用于狭窄

河道水库库容较小情况;Fritz 公式是根据散粒体滑

坡得到最大首浪高度公式,一般来说,其值要低于刚

体入水首浪高度[30]。

4摇 结摇 论

a. 在 V 形河道中,冲击波浪的产生和发展受到

对岸地形的影响,河道断面沿程最大波面高度均大

于宽阔梯形河道断面的情况。
b. V 形河道滑坡冲击波浪的最大波面高度主

要受滑坡体下滑速度、滑坡体体积以及水下滑行时

间的影响较大,而滑坡角度和爬坡角度对其影响

较小。
c. 水科院公式、Fritz 公式的计算值远小于 V 形

河道的最大冲击波面高度值,而根据本文提出的估

计公式得到最大波浪高度更接近实测值。
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