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高坝大库滑坡涌浪灾害链研究综述

陈世壮1,2,徐卫亚1,2,石安池3,闫摇 龙1,2,许晓逸1,2,汪华晨1,2,王环玲1,2

(1. 河海大学岩土工程科学研究所,江苏 南京摇 210098;
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摘要:对高坝大库滑坡涌浪灾害链相关研究成果和发展趋势进行综述,概述了水库区典型滑坡涌浪

实例,从水库滑坡分类、滑坡失稳诱发因素、滑带强度参数确定、滑速计算及运动演化规律、滑坡涌

浪产生及传播模拟技术、涌浪与水工建筑物相互作用等方面对已有研究现状进行总结归纳,对各类

研究方法的适用性和局限性进行了评述,并对目前存在的研究难点、关键技术以及下一步亟待解决

的问题做出了展望。
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Review of hazard chain of landslide surge for high dams and large reservoirs / / CHEN Shizhuang1,2, XU Weiya1,2,
SHI Anchi3, YAN Long1,2, XU Xiaoyi1,2, WANG Huacheng1,2, WANG Huanling1,2(1. Research Institute of Geotechnical
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and
Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. PowerChina Huadong Engineering Corporation
Limited, Hangzhou 311122, China)
Abstract: The research achievements and development trend of hazard chain of landslide surge for high dams and large
reservoirs are reviewed. The typical examples of landslide surge disasters in reservoir areas in China are summarized. The
research status is reviewed from the aspects of landslide classification, triggering factors, strength parameters of sliding
zone, sliding velocity and movement evolution law, landslide surge generation and propagation simulation technology,
interaction between landslide surge and hydraulic structures, etc. The applicability and limitation of existing research
methods are remarked and the research difficulties, key technologies and problems to be solved are emphatically put
forward.
Key words: reservoir landslide; triggering factors of instability; sliding zone; sliding velocity; surge disaster chain; review

摇 摇 我国西南地区水文地质物理环境复杂、工程作

用强烈,滑坡地质灾害防治成为高坝大库工程安全

和防灾减灾领域十分重要的研究课题。 滑坡涌浪作

为滑坡失稳滑移运动入水而形成的次生灾害,其产

生的破坏可能远超滑坡灾害本身,经常造成大量人

员伤亡、经济损失,甚至是灾难性后果。 1963 年 10
月 9 日,意大利 Vajont 水库由于蓄水诱发近坝区左

岸约 2郾 7 亿 m3 体积的岩土体失稳,产生的涌浪在对

岸爬高约 235 m,漫过坝顶超过 100 m,摧毁下游

Longarone 镇,共计 2 000 余人死亡[1];1985 年 6 月

12 日,长江三峡库区新滩北岸约 3 000 万 m3滑坡体

涌入长江,滑速为 25 ~ 28 m / s,产生涌浪高达 54 m,

导致 10 人死亡,8 人受伤,2 人失踪[2];2007 年 6 月

15 日,清江水布垭库区大堰塘滑坡,约 300 万 m3的

滑坡体滑入水库中,产生的涌浪在下游 20郾 8 km 水

布垭大坝处的爬高达 4 m 左右[3];2009 年 7 月 20
日,受连日降雨影响,位于澜沧江小湾水电站上游约

7郾 5 km 处的荒田滑坡体突发滑坡,入江方量约 100
万 m3,产生超过 30 m 的巨浪,造成 14 人失踪[4]。
表 1汇总了我国水库区典型滑坡涌浪实例。

滑坡涌浪主要包括滑坡失稳、滑移、涌浪产生、
传播(包括近场和远场传播)以及对水工金属结构

冲击等阶段,它是一个涉及工程地质学、滑坡动力

学、岩土力学、流体力学等多个学科的复杂流固耦合
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表 1摇 我国水库区典型滑坡涌浪实例

滑坡名称 年份 发生位置 滑坡规模 / 万 m3 主要危害 主要诱因

塘岩光滑坡 1961 柘溪库区 165 21 m 涌浪,死亡 40 余人,
涌浪传至坝前 3郾 6 m,漫顶

水库蓄水

唐古栋滑坡 1967 楞古库区 68 000 形成滑坡坝

鸡扒子滑坡 1982 三峡库区 1 500 涌浪、碍航 降雨

新滩滑坡 1985 三峡库区 3 000 >54 m 涌浪,死亡 12 余人 降雨

链子崖滑坡 1992 三峡库区 75 碍航 降雨、人为活动

千将坪滑坡 2003 三峡库区 2 400 >30 m 涌浪,堵江,死亡 14 人,失踪 10 人 水库蓄水、降雨

大堰塘滑坡 2007 水布垭库区 300 >50 m 涌浪,下游 20郾 8 km 水布垭大坝处涌浪
爬坡仍高 4 m 左右,死亡 1 人,失踪 6 人

水库蓄水、降雨

龚家方滑坡 2008 三峡库区 38 31郾 8 m 涌浪 水库蓄水

荒田滑坡 2009 小湾库区 100 失踪 14 人 降雨

黄桥滑坡 2010 小湾库区 380 46 m 涌浪 库水位骤降

黄坪滑坡 2012 溪洛渡库区 12 >20 m 涌浪,失踪 12 人 水库蓄水

唐家溪滑坡 2014 柘溪库区 16郾 8 3 人死亡,失踪 9 人 降雨

红岩子滑坡 2015 三峡库区 23 5 ~ 6 m 涌浪,死亡 2 人 库水位骤降、降雨

过程。 现有试验模拟技术与工程实际存在差距,对
于滑坡涌浪全过程特征分析预测很难精准把握,灾
害风险防控仍需进一步深入系统研究,存在诸多亟

待解决的问题。 本文从水库滑坡分类、滑坡失稳诱

发因素、滑带强度参数确定、滑速计算及运动演化规

律、滑坡涌浪产生及传播模拟技术、涌浪与水工建筑

物相互作用等方面对已有研究现状进行归纳总结,
剖析水库滑坡涌浪的研究要点,以期为高坝大库滑

坡涌浪灾害链研究提供技术支撑。

1摇 水库滑坡分类及失稳诱发因素

滑坡工程地质特征与涌浪特征存在必然联系,
为了揭示涌浪特征及传播规律,需对水库滑坡进行

分类。 根据滑坡体与库水的相对位置可分为水上滑

坡、部分淹没式滑坡和水下滑坡 3 类。 例如:金沙江

白鹤滩库区王家山滑坡、澜沧江黄登 大华桥库区大

华滑坡前缘剪出口在库水位以下,即为部分淹没式

滑坡;GS 水电站近坝区梅里石滑坡则为水上滑坡,
同时具有高位远程特征。 根据滑坡岩土体特征可分

为岩质滑坡和土质滑坡,岩质滑坡以倾倒体、变形体

和崩塌体为主,如雅砻江两河口水电站近坝区磨古

倾倒体为岩质滑坡;周家滑坡、争岗滑坡则为土质滑

坡,其滑体由崩积土、坡积土、砾石土等组成。 根据

滑体下滑速度可分为极缓慢滑坡、很缓慢滑坡、缓慢

滑坡、中速滑坡、迅速滑坡、很迅速滑坡以及极迅速

滑坡共 7 类。 此外,结合滑体垂直位移和水平位移

比值的关系将滑坡分为短程和远程滑坡,当滑体重

心位置的垂直位移与水平位移之比小于 0郾 6 时,该
滑坡为远程滑坡,其余均为短程滑坡。 其中,高速远

程滑坡由于其巨大破坏性,吸引了国内外学者的注

意,例如白格滑坡、易贡滑坡等。
水位变幅是诱发水库滑坡失稳的重要因素之

一[5鄄6]。 水库蓄水初期,原本暴露在空气中的滑坡体

被水浸泡软化,导致其抗剪强度大幅降低。 同时,对
于透水性较差的岩质滑坡,库水对滑坡体前缘阻滑

段的浮托作用也加剧了滑坡的变形破坏。 大型水电

工程在运行期常常存在高达数十米的水位涨落带,
库水位骤降时,滑体内孔隙水消散滞后于库水消落,
形成不利于抗滑稳定的孔隙水压力和动水压力;库
水位骤升时又会迅速抬高滑坡体内的地下水位,降
低其阻滑力。 例如,2019 年 6 月 10 日,某库区水位

调度变幅高达 33 m,由于水位快速消落形成较大的

动水压力,诱发近坝库岸共 11 处滑坡复活,造成房

屋开裂、地面沉降、公路垮塌等灾害。 此外,强震、暴
雨、人工扰动等因素也会进一步加剧库区发生滑坡

等地质灾害的可能性。 区别于一般的滑坡灾害,水
库滑坡失稳会造成更为严重的后果,大量滑体滑入

库区后,河道的有效过流断面面积减小,很容易形成

堰塞坝,导致库水位进一步抬升。 堰塞坝一旦溃决,
会严重威胁水库的稳定运行及沿岸、下游地区居民

的生命财产安全[7]。 更为重要的是,滑坡失稳后高

速入水会激起破坏力巨大的涌浪,阻碍沿程航道,传
播至坝前时,一方面会对水工金属结构产生强烈的

冲击作用,另一方面存在大坝漫顶的风险。 尤其对

于土石坝而言,漫顶的危害是致命的。

2摇 滑坡滑带强度参数确定

滑带是滑坡的重要组成部分之一,其强度特性

常常控制滑坡的稳定性。 滑带强度特性一般用峰值

强度、残余强度、滑坡启动强度、完全软化强度以及

长期强度等 5 个特征强度指标进行表述。 其中,滑
坡启动强度是指滑坡整体失稳启动时滑带的平均抗

剪强度,它是滑坡稳定性评价和防治设计的重要参

数。 但滑坡失稳机理复杂且具有瞬发性,难以用常
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规测试设备精确测定,因此如何准确地确定滑坡启

动强度是滑坡研究长期以来的重点和难点[8]。 一

般首次滑动的滑坡,启动强度可能恰为峰值强度;对
于老滑坡而言,滑坡经历多次蠕滑渐进破坏造成滑

带不同部位的强度由峰值逐步弱化,导致滑带在临

滑时强度远小于峰值,甚至接近残余强度[9]。 因

此,在实际工程设计中一味地将峰值强度认为是滑

坡启动强度是不科学的。 1985 年 Skempton[10] 通过

环剪试验研究发现,滑带残余强度恰为复活型滑坡

的临滑强度,后来 Bromhead 等[11] 也获得了类似的

结论,进一步明确了残余强度的重要意义。
残余强度是指滑带以缓慢剪切速度经历足够大

位移后所达到的最小稳定抗剪强度,它与滑带的应

力历史、初始结构无关,与滑带本身的物质组成、黏
粒含量、含石量、含水率、剪切速率等因素有关[12]。
李远耀等[13]收集和整理了三峡库区地质灾害防治

工程中近 400 处滑坡资料,运用 K鄄S 检验法对 3 308
组滑带抗剪强度参数进行统计分析,统计结果显示,
滑带峰值强度呈正态分布,残余强度呈对数正态分

布,分布较为集中,离散度较小;峰值平均内摩擦角

为 16郾 8毅,峰值平均黏聚力为 12郾 2 kPa;残余平均内

摩擦角为 13郾 8毅,残余平均黏聚力为 8郾 0 kPa。 目前,
对滑带残余强度的确定方法主要包括工程类比、室
内试验、原位试验、反分析法等[9]。 室内试验方法

又分为环剪试验、复剪试验、三轴剪切试验等。 其中

环剪试验是国内外公认的最适合测定残余强度的试

验方法[14],其优势在于:淤可通过无限界面剪切实

现较大剪切位移;于试验过程中试样有效剪切面积

恒定;盂试样可在连续位移条件下进行剪切;榆有效

解决剪切过程中荷载偏心问题等。 滑带在经历长时

间长距离剪切后真实变形的破坏规律与常规力学试

验结果存在较大差异。 除了试验,通常还会对滑带

参数进行反分析。 郑明新[15] 提出了两种滑带强度

参数反算方法:淤将滑坡失稳滑动瞬间视为极限平

衡状态,将安全系数设为 1 代入极限平衡方程来求

解黏聚力 c 和内摩擦角 渍 值;于根据滑坡所处的极

限状态取一系列安全系数进行反算。 根据 NB / T
10512—2021《水电工程边坡设计规范》 及 NB / T
10497—2021《水电工程水库塌岸与滑坡治理技术规

程》,变形边坡稳定分析时,宜根据边坡变形破坏程

度综合反算强度参数。 对于蠕滑和挤压阶段,安全

系数介于 1郾 05 ~ 1郾 00 之间;对于滑动阶段,安全系

数介于 0郾 95 ~ 0郾 99 之间;对于剧滑阶段,滑带强度

降低到残余强度,安全系数小于 1郾 0。 邓建辉等[16]

基于强度折减概念,逐步折减滑动面强度参数,使滑

动面塑性区完全贯通,此时滑坡处于极限状态,强度

参数即为滑带平均抗剪强度参数。 除此之外,研究

者还基于试验数据、监测数据采用智能优化算法

(遗传算法、粒子群算法)、机器学习算法(神经网

络、支持向量机)以及不确定性分析方法(区间、概
率、随机场)进行(多)参数反分析,大大缩短计算时

间,提高反分析的效率和准确性。

3摇 滑坡滑速计算及运动演化规律

滑坡滑速计算是涌浪分析的前提,在整个滑坡

运动演化过程中尤为重要,其带来的冲击力和能量

直接决定了滑坡破坏力的大小。 影响滑坡滑速的因

素众多,如滑坡质心高度、失稳方量、滑移方向、坡
角、滑带力学参数、底滑面动摩擦系数、水阻力、地震

加速度等。 目前计算滑速的常用经验方法有能量

法、潘家铮法、Scheidegger 法等。
能量法是将滑体视为刚体,基于能量守恒定律

在下滑过程中将滑体高势能释放转化成高动能。 此

方法计算简单、概念明确,但忽略了滑体变形能和水

阻力的影响。 并且滑面多为单一平面,无法反映实

际复杂地形情况。 潘家铮[17] 将圆弧滑动的滑体垂

直条分成若干条块,在水平方向和竖直方向建立控

制方程。 假定每个条块的水平向加速度相同,计算

时不考虑条块间竖向剪力的作用,则有

ax
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其中 Di =
sin琢i - f icos琢i

cos琢i + f isin琢i

式中:ax、Wi、Ui、ci、f i、琢i 分别为每个条块的水平加

速度、重量、受到的孔隙水压力、底面黏聚力、摩擦系

数和平均坡度;琢0 为前后条块底面中间连线坡度;n
为条块个数;g 为重力加速度;W 为滑体总重量。

再根据运动学公式计算出各条块在滑动距离

驻L 后的滑速:

v = v20 + 2ax驻L (2)
式中:v 为滑体滑速;v0 为初速度;驻L 为滑动距离。

潘家铮法一般适用于滑坡坡度较缓、滑体近似

做水平滑动时的滑速计算,但其忽略了滑动过程中

各条块间相互碰撞所引起的能量损失,在实际计算

结果上会造成一定误差。 汪洋等[18] 等探究了水下

滑坡运动规律,将地面运动的末状态作为水下运动

的初始状态,引入流场阻力和黏滞阻力求得涉水滑

坡的滑速计算公式。 1973 年 Scheidegger[19] 考虑了
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滑体体积效应,总结出滑体体积与等效摩擦系数之

间的关系:
lg渍e = - 0郾 156 66lgV + 0郾 624 19 (3)

式中:渍e 为等效摩擦系数;V 为滑体体积。
再利用均匀化的等价摩擦系数可计算滑体

滑速:

v = 2g(Sv - 渍eSh) (4)
式中:Sv 为滑体下滑竖向距离;Sh 为滑体下滑水平

向距离。
上述方法多以理论推导为主,都进行了不同程

度假设,具有一定局限性。 实际上,滑坡体不同区域

由于受力的不均匀性具有不同加速度,而且滑动过

程中底滑面动摩擦系数并非恒定,计算所采用的动

摩擦系数一般是根据实际工程地质判断选取的经验

值,它与上述的滑坡启动强度相关、但并非同一数

值。 滑体高速滑行与滑面之间存在刮铲效应,尤其

是远程高速滑坡,同时伴随能量损耗,这也增加了动

摩擦系数的取值难度。 滑坡体还可能发生崩解、破
碎,无法维持整体形态,因此单纯使用理论推导无法

准确掌握滑坡运动演化规律。 随着计算机技术的不

断发展,越来越多的数值模拟方法受到研究者的青

睐。 目前常用方法有颗粒流离散元法、块体离散元

法、非连续变形分析法、滑坡 碎屑流动力模拟法、有
限体积法、物质点法等。 此外,还有许多学者将 GIS
技术引入到滑坡运动过程模拟中,为滑坡运动演化

全过程研究拓展了新思路[20鄄21]。

4摇 滑坡涌浪产生及传播模拟技术

滑坡涌浪特征计算主要包括首浪高度、涌浪爬

高的计算与沿程传播规律的研究,一般受滑坡体入

水速度、入水体积、入水角度、形态特征以及水库地

形、河道宽度、最大水深等因素的影响。 同时,涌浪

在传播过程中会被岸坡吸收、反射,且波与波会产生

叠加,这都使涌浪特征发生变化。 目前,对于涌浪特

征的计算和浪高的预测主要分为经验公式、物理模

型试验、数值模拟 3 类[22鄄23]。
4郾 1摇 经验公式

经验公式是最为简单便捷,也是最早被用来研

究涌浪特征的方法。 Noda[24] 将滑坡入水时的运动

状态等效为垂直入水和水平入水两类,基于线性化

重力表面波理论,得到涌浪浪高在非线性区域的理

论近似解,并将该方法应用于 1958 年发生在 Alaska
的 Lituya 湾滑坡涌浪灾害评估。 潘家铮[17] 基于刚

体极限平衡理论建立运动方程,采用条分法计算滑

坡速度,进一步构建符合库岸滑坡工程实际的计算

模型,同时基于波浪产生及传播理论,结合非线性波

的反射与叠加原理,对对岸以及距离滑坡发生位置

任意点处的最高涌浪进行预测。 汪洋等[25] 将初始

涌浪细分为体积涌浪和冲击涌浪两部分,前者由滑

体体积产生,后者由滑体速度产生,从明渠非恒定流

的连续性方程和动量方程出发,采用流体力学摄动

法简化后得出涌浪的衰减规律。 殷坤龙等[26] 将涌

浪衰减分为急剧衰减和缓慢衰减两个阶段,急剧衰

减阶段涌浪的衰减符合指数衰减规律,涌浪以环状

传播为主;缓慢衰减阶段符合明槽水流的沿程水头

损失规律,涌浪以平行传播为主。 徐卫亚等[27] 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,提出了一种适用于复杂分

汊河道的涌浪远场传播计算方法。 黄波林等[28] 则

在缓慢衰减阶段的涌浪计算中引入局部水头损失,
弥补了天然河道和规则水槽试验存在的差异。 谭海

等[29]从滑坡稳定性、失稳运动演化过程、涌浪灾害

链 3 个角度对金沙江上游某库区滑坡进行了系统研

究。 Slingerland 等[30]通过量纲分析将滑体长度、宽
度、厚度、密度及最大速度作为预测公式的主要输入

参数,提出了一套符合工程实际的涌浪预测公式。
水科院法[31]基于加拿大麦卡坝、美国利贝坝、奥地

利吉帕施坝和柘溪塘岩光滑坡涌浪观测成果,认为

库岸滑坡滑速和体积是影响涌浪高度的最主要因

素。 综上,大多经验公式针对滑体、水体以及地形做

出了不同程度的假设,计算结果往往与实际存在较

大差异,有时甚至相差超过一个数量级,难以解决复

杂的滑坡冲击水体问题,只能粗略估算涌浪特征,仅
用于初期评估。
4郾 2摇 物理模型试验

物理模型试验是一种较为直观、可靠的涌浪研

究手段,许多经验公式都是基于物理模型试验数据

统计拟合而得到的。 表 2 为国内外典型滑坡涌浪物

理试验模型。
根据模型精度和规模可分为概化模型和原型模

型,概化模型多针对滑坡涌浪机理研究,原型模型以

解决某单一实际工程问题为主。 根据滑体形状可分

为刚体和可变形滑体模型,刚体模型试验一般被用

来模拟岩质滑坡整体失稳滑动,而可变形滑体模型

则充分考虑滑坡体的变形效应。 1837 年 Russell[32]

首次通过物理模型试验对滑坡涌浪进行研究。
Wiegel[33]建立二维水槽模型,探究了刚性滑体沿平

面滑落产生的涌浪特性。 Monaghan 等[47] 研究了块

体沿曲面滑入水中的涌浪特征,通过改变块体的初

始位置可得到不同入水速度。 滑体形态模拟是涌浪

模型试验的关键,Ataie鄄Ashtiani 等[48] 分别对刚性滑

体和可变形滑体进行了 120 次室内试验,充分考虑
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表 2摇 典型的滑坡涌浪物理试验模型

研究者 年份
模型尺寸 / m

长 宽 高
滑体材料 滑坡模拟系统 主要测试系统

Russell[32] 1837 6郾 1 0郾 3 重锤垂直落水

Wiegel[33] 1955 18郾 3 0郾 9 0郾 61 钢板块体 自重下滑 电阻式波高仪

Noda[24] 1970 32郾 0 0郾 3 0郾 61 块体 自重下滑

Heinrich[34] 1992 20郾 0 0郾 55 1郾 50 三角块体 自重下滑

Walder 等[35] 2003 3郾 0 0郾 285 1郾 0 空心矩形尼龙箱 滑动箱自重下滑 高速摄像机

Fritz 等[36] 2004 11郾 0 0郾 5 1郾 0 散粒体 气动装置 粒子图像测速仪(PIV)
Panizzo 等[37] 2005 12郾 0 6郾 0 0郾 8 刚性矩形体 滑动箱自重下滑 加速度计、波高仪

Heller 等[38] 2011 11郾 0 0郾 5 1郾 0 散粒体 气动装置 激光距离传感器(LDS)、PIV
Mohammed 等[39] 2012 48郾 8 26郾 5 2郾 1 砾石散粒体 气动装置 PIV、波高仪

任坤杰等[40] 2011 24郾 5 5郾 5 1郾 2 碎石散粒体 自重下滑 高速摄影机、波高仪

殷坤龙等[41] 2012 1 颐 200 河道模型 散粒体 液压传动装置 高速摄影机、波高仪

黄波林等[42] 2013 1 颐 200 河道模型 散粒体 电动传动装置 高速摄影机、波高仪、姿态仪

Xue 等[43] 2018 10郾 0 0郾 6 1郾 0 细砂、粗砂、碎石 电动传动装置 测速仪、波高仪

韩林峰等[44] 2018 1 颐 70 河道模型 混凝土块散粒体 自重下滑 高速摄影机、波高仪

邓成进等[45] 2019 1 颐 280 河道模型 混凝土块散粒体 滑动箱自重下滑 水工数据采集系统

吴长虹等[46] 2022 5 0郾 75 1郾 2 散粒体 自重下滑 高速摄影机、表面流速场测算软件

了河岸坡脚、水深、滑动速度、滑体几何形状等因素

的影响。 Heller 等[49] 指出三维模型涌浪比二维模

型衰减更快,涌浪特征存在较大差异性。 为了准确

预测涌浪特征,Panizzo 等[37]开展了大量三维模型试

验研究。 Miller 等[50]在研究散粒体坍塌入水产生涌

浪的过程中,发现并不是所有的散粒体都对首波产

生贡献。 利用这一特点,试验中滑体可采用有效质

量,即对首波有贡献的滑体的质量,很大程度上减轻

了试验工作量。 Fritz 等[36]根据弗劳德相似准则,采
用气动装置加速散粒体材料,实现了单个动态滑动

参数的精确控制,分析了影响涌浪的 4 个因素:滑体

质量、滑体速度、水深和滑体厚度。 同时利用数字粒

子图像测速仪(PIV)和激光距离传感器(LDS)获得

滑坡涌浪的瞬时速度场,解决了涌浪产生过程的流

体动力学问题。 殷坤龙等[41,51] 通过物理模型试验

探究了不同因素(滑体长度、宽度、厚度、滑速、水深

和河岸坡脚)对近源区水舌特征量和首波高度的影

响,分别采用方差法和回归法拟合得到计算水舌高

度、长度的经验公式,并以白水河滑坡、大堰塘滑坡

和千将坪滑坡为例进行了验证。 黄波林等[42] 以

1 颐 200比尺构建了三峡水库龚家方滑坡涌浪大型物

理相似试验模型,揭示了涌浪在传播过程中波的追

逐、叠加及反射波叠加等相互作用规律,精细地刻画

了河道内涌浪传播和爬高衰减率的差异性。 总的来

说,物理模型试验受模型比尺限制,较大的模型成本

高、操作难度大;而较小的模型,尺寸效应往往又被

忽略,导致试验结果与实际存在一定偏差。
4郾 3摇 数值模拟

相较于物理模型试验,数值模拟不受空间、成
本、周期等因素的限制,可以输出任意测点的计算结

果。 从力学模型的角度来看,滑坡涌浪的数学描述

可分为流体力学理论和水波动力学理论。 流体力学

理论就是基于 Navier鄄Stokes(N鄄S)方程直接对所有

水质点进行计算,具有最高的计算精度,使用三相流

模型可以考虑滑坡涌浪过程中土 水 气的耦合效

应,但会带来很大的计算量。 水波动力学理论则认

为滑坡涌浪满足或大致满足线性或非线性浅水方

程、Boussinesq 方程、势流方程等波浪理论公式约

束,具有计算量小、耗时短的优点。 根据 Yavari鄄
Ramshe 等[52]对目前滑坡涌浪分析中数学模型运用

情况的统计结果,无论是对刚性还是可变形滑坡,浅
水方程依旧是应用最为广泛的控制方程。 基于以上

理论, 发 展 起 来 的 常 用 模 型 包 括 MOST 模 型、
FUNWAVE 模型、 COMCOT 模型、 TUNAMI 模型、
CTSU 模型、SWAN 模型以及 GEO鄄WAVE、MIKE21、
Delft鄄3D、FLOW鄄3D、FLUENT 等软件。 黄波林等[53]

基于水波动力学 GEO鄄WAVE 模型开发了滑坡涌浪

灾害快速评价系统软件,对三峡库区红岩子滑坡进

行涌浪风险分析。 彭辉等[54]基于 FLOW鄄3D 模拟了

弯曲河道型库岸滑坡涌浪传播过程及其与下游水利

设施 大坝相互作用。 孟永东等[55] 提出了基于

Delft鄄3D 软件水动力学数值模拟的滑坡堰塞体上游

水位壅高过程仿真分析方法。
滑坡与库水以及空气之间的流固耦合过程是滑

坡涌浪数值模拟中特别重要的一环。 Sakai 等[56] 提

出了耦合的离散单元法鄄粒子半隐式解法 ( DEM鄄
MPS)。 Zhao 等[57]采用离散单元模拟颗粒系统,通
过求解局部平均的 N鄄S 方程来模拟流体流动,最后

交换滑坡体和水之间的阻力、浮力和虚拟质量力等

相互作用力来实现计算流体力学(CFD)和 DEM 耦
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合。 肖莉丽等[58] 完善了 Tsunami Squares 模型在滑

坡涌浪模拟中的理论,并与物理模型试验结果对比

验证。 TS 方法避免了复杂的网格化、求解微分方程

和干湿边界处理等问题,可达到滑坡运动和涌浪产

生及传播的无缝耦合。 Lorig 等[59] 将滑坡体看成刚

性块体,使用 UDEC 模拟滑坡的运动过程,用低质量

的刚性块体来构建包裹滑块前部的膜,通过在膜的

水平和竖直方向施加静水力和动水力来实现库水对

滑坡运动影响的模拟。 Wang 等[60]用耦合的非连续

变形分析方法 光滑粒子流体动力学方法 (DDA鄄
SPH)计算滑坡涌浪的产生过程,采用 Mikola 等[61]

提出的 Penalty Force 模型计算块体和流体颗粒之间

的作用力。 徐文杰[62]基于 DEM 和 SPH 算法,开展

面向 GPU 并行加速的 SPH鄄DEM 耦合分析方法研

究,开发形成了 CoSim 软件的流鄄固耦合模块,重现

了 Vajont 滑坡“运动 涌浪 漫顶冶灾害链全过程。 谭

海等[63]采用颗粒 DEM 模拟散粒体滑坡的运动,采
用光滑粒子流体动力学 SPH 模拟滑坡入水后涌浪

的产生及其在近场的传播特征,同时引入浮力和拖

曳力实现 DEM 模块和 SPH 模块之间的耦合。 毛

佳[64]建立 CFD鄄DEM鄄浸入边界法(IBM)数值模拟理

论,提出流固耦合系统交错迭代格式,开发相应的并

行计算程序,CFD鄄DEM鄄IBM 数值模拟系统采用 IBM
传递流体和固体之间的相互作用力,突破带自由水

面的移动边界流固耦合问题的关键技术,可有效模

拟岩质滑坡涌浪过程中强烈的流固耦合作用。

表 3摇 滑坡涌浪典型研究方法的优势与不足

分类 研究方法 优势 不足

经验公式

物理模型试验

数值模拟

E郾 Noda 法[24] 基于波浪传播解析理论 滑坡入水模式仅有两种

潘家铮法[17] 符合真实滑坡运动状态、工程应用广泛 远场传播计算无法考虑河道形状特征

Slingerland 和 Voight 法[30] 计算参数简单 未考虑滑坡实际运动状态

水科院法[31] 易于计算,包含远场特征 公式工程案例资料拟合

二维水槽模型试验 易于操作 模型过于简单

刚体模型试验 适用于岩质滑坡整体失稳 试验结果可能偏大

可变形滑体模型试验 适用于土质滑坡缓慢失稳 不易还原滑坡失稳机理和运动过程

SPH 法 开源软件易于进行特定二次开发 远场传播时涌浪易发生非物理衰减

SPH鄄DEM 耦合法 解决了滑体离散元模拟问题 排斥力过大时,滑体和水体脱开形成间隙

FLOW鄄3D 易于建模计算,模拟结果与实际贴近 滑体视作牛顿或非牛顿流体

涌浪特征分析中,另一个重要问题是对流体自

由表面的准确描述。 常用的方法包括 VOF 方

法[65鄄66]、Level Set 方法[67鄄68]和 SPH 方法[69鄄70]。 1981
年,Hirt 等[71] 提出了追踪自由液面的 VOF 方法。
VOF 方法虽然具有质量守恒性,但是一方面需要复

杂的界面重构技术,另一方面由于体积函数的不连

续性,不能准确计算界面的法线方向和曲率。 1988
年,Osher 等[72] 提出了 Level Set 方法的雏形,即

Hamilton鄄Jacobi 方程, Sussman 等[73] 进行了完善。
Level Set 方法在捕捉自由面方面更简单有效,但是

在指示函数对流和初始化过程中会遭受质量损失。
Olsson 等[74鄄75]为了改进 Level Set 方法的守恒性,引
入 Heaviside 函数,提出了 CLS 方法。 虽然 CLS 方

法能够保证守恒性,但是界面的法向及曲率对微小

的扰动更加敏感。 1994 年,Monaghan[76] 首先提出

SPH 方法,采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。 湛正刚等[77] 采用

光滑粒子流体动力学方法对 RS 堆积体的灾变机理

进行探究。 总之,数值模拟方法既可以解决微观问

题,如能量的传递、波的形成、水质点的运动等,也可

以解决如波高、传播范围等宏观计算,不失为一种好

的研究方法。
4郾 4摇 研究方法讨论

表 3 总结了上述典型研究方法的优势与不足。
经验公式是一种在理论分析基础上,结合工程经验

和物理模型试验结果给出的一种简单、快捷的涌浪

估算方法。 但通常需做出大量假设来简化模型,难
以分析复杂滑坡冲击水体过程。 物理模型试验多是

在相似理论的基础上,对滑坡体及水体按比例复原

和再现,是一种相对直观、可靠的研究手段。 但其常

受模型比尺限制,较大的模型成本高、操作难度大;
而较小的模型,尺寸效应往往又被忽略,导致试验结

果与实际过程存在较大偏差。 此外物理模型试验多

针对单一案例进行模拟,通用性较差。 数值模拟方

法具有耗资少、历时短、可重复性强、能较好地再现

滑坡涌浪全过程等优点。 但往往受算法限制,存在

假设条件过于理想化、计算精度不高等难点,加之影

响滑坡涌浪特征的因素众多,导致计算参数、初始条

件和边界条件难以把控。

5摇 涌浪与水工建筑物相互作用

近坝库区发生滑坡涌浪常对水工建筑物(大

坝、闸门)安全造成威胁。 1959 年意大利 Pontesei
拱坝库区约 300 万 m3的滑坡引发的漫顶涌浪高达

20 余米[1]。 1961 年柘溪水电站大坝上游右岸山体

滑坡,造成约 165 万 m3的岩土体以 20 m / s 的速度涌
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入水库,漫过正在施工的溢流坝段坝顶的涌浪高度

为 3郾 6 m[78]。 因此,在研究涌浪本身特征变化的同

时,还应充分考虑涌浪荷载对水工建筑物的影响。
目前,涌浪对水工建筑物冲击作用方面的研究相对

较少,研究方法以物理模型试验和数值模拟为主。
大坝及闸门承受的水压力由静水压力和涌浪形

成的动水压力组成,涌浪形成的动水头与库水流速、
涌浪高度、冲击速度、波动频率和水工建筑物结构形

式密切相关。 1996 年 Ramsden[79] 在 0郾 610 m 伊
0郾 396m 伊 36郾 6 m 波浪水槽中进行了室内试验,研究

了孤立波与垂直挡墙的相互作用。 Evers 等[80] 在其

试验数据的基础上拟合得到静水压力和波浪组合所

产生的水平作用力 FH:

FH = 1 - 3a
2( )h

1 / 6 籽wg (2a + h) 2

2 (5)

式中:a 为波幅;h 为静水深度;籽w 为水的密度。
黄锦林[81]采用经验公式和物理模型试验研究

了库区滑坡涌浪对直立坝的影响规律,提出了涌浪

冲击坝前压力的计算模型。 邓成进等[45] 将物理模

型试验得到的涌浪数据作用于坝体,分析了涌浪反

复震荡对坝体的危害性。 彭辉等[54] 研究发现涌浪

高度和动水头的波动性基本一致,分析得出最大动

水头小于涌浪高度水头且沿水深有一定程度的折

减,折减系数随坝高呈现先增后减趋势。 李静等[82]

探讨了滑坡体宽度、入水速度以及库区水深等因素

对滑坡涌浪波高、坝面冲击压力及分布形式的影响。
沈智敏[83]基于 Workbench 软件平台对库区不同断

面特征情况下的滑坡涌浪和坝体响应机制进行了数

值模拟。 张婕[84] 通过实测数据探究了滑坡涌浪作

用于直立式码头面板底部上托力的表现形式、时程

变化规律及其主要影响因素。 Attili 等[85] 利用

Solids4Foam 探究了不同形态的孤立波冲击直立坝

或拱坝的三维效应,并提出了相应的涌浪爬高经验

公式。

6摇 研究展望

a郾 滑坡入水产生涌浪过程中滑体、水体以及空

气三相耦合研究仍是难点,同时还会涉及滑坡单元

体形变及损伤破裂等问题,故有必要进一步开发能

更全面反映多相、多物质相互耦合作用的数值模型。
b郾 滑带力学参数取值是滑坡涌浪特征分析的

先决条件,应根据实际工程需求,建立一套适用于不

同类型滑坡运动的滑带力学参数取值体系,对滑坡

关键性参数取值进行综合判断、合理评估。 除此之

外,运用宏观力学参数对数值模拟过程中的微观力

学参数进行准确有效标定,得到适用的数值计算参

数仍是研究热点。
c郾 现有研究多以蠕滑或间歇性滑动滑坡为主,

对高危高位高速滑坡涌浪特征及传播规律研究较

少。 高位滑坡运动机理极为复杂,具有潜在势能高、
突发性强、入水速度大等特点,传统试验模拟测试方

法不再适用,需进一步加强高危高位滑坡涌浪特征

的工程地质类比及判断。 如何考虑研究高势能与高

动能的转化、滑动过程中能量损耗、滑坡入水速度的

精准测试等问题仍是研究难点,基于超宽带追踪及

定位技术对滑坡运动演化过程进行研究不失为一种

好方法。
d郾 应深入研究复合型、组合型滑坡或滑坡群涌

浪传播特征和叠加或衰减规律。 将库水骤变、强震

对滑坡的水动力、地震动力以及涌浪对不稳定堆积

体的冲击动力合理等效输入计算模型,可考虑提出

一种基于速度控制的滑坡涌浪物理模型试验和数值

模拟技术,将外动力因素带来的力学劣化作用等效

为滑坡体滑速变化,从而可直观、简便地分析水动力

或地震动力作用下的滑坡运动机制。
e郾 涌浪沿程传播过程应充分考虑河道断面变

化、河道弯曲程度、分汊以及水流速度等因素影响。
探究复杂河道地形对涌浪近场波形特征、波幅衰减

规律、能量转化过程,远场传播方向、反射波波高以

及涌浪周期的影响规律。
f郾 滑坡涌浪对近坝区域水工金属结构的冲击

压力、对面板坝坝面的拖曳力等流固互馈模拟测试

技术的研究较少。 大多数研究者将研究重心放在了

滑坡入水产生涌浪耦合过程以及涌浪波的传递、叠
加、衰减过程中,往往忽视了涌浪荷载与水工建筑物

的相互作用和结构优化,需通过物理模型试验、数值

模拟、理论推导相结合的方法进一步深入研究。
g郾 水下滑坡涌浪灾害隐蔽性强、难以监测,因

此需加强水下滑坡涌浪灾害预测预警系统的开发,
将不确定性分析理论、数据同化、数据融合等方法应

用于库区灾害链分析及风险防控治理工作中具有重

要意义。
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