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滑坡涌浪产生过程中动力学效应对涌浪规模的影响规律

肖莉丽,李恬恬,王佳佳,牛立冉
(长安大学 公路学院,西安 710064)

摘　 要: 为厘清滑坡涌浪产生过程中的力学效应对涌浪规模的影响,基于体积抬升(LU)、冲击挤压(PA)和界面摩擦(DA)耦
合作用下的滑坡涌浪产生过程动力学模型,补充阐述体积抬升效应修正模型及其应用范围,以三维散粒体滑坡涌浪物理模型

试验中的若干工况为研究对象,结合 Tsunami Squares 数值模拟方法,分析 LU、PA 和 DA 3 种力学效应分别对涌浪波幅和波能

的贡献,揭示滑坡涌浪产生过程中各力学效应的特征和作用机制。 结果表明:当水深与块体边长的比值小于 1 / 5 时,可以忽略

BT 修正;PA 较 LU 对水体加速效果更显著,PA 和 DA 对首浪波高的贡献率分别为达到 29%和 9% ,且均随着传播距离的增大

而降低;PA 对涌浪势能、动能和总能量的贡献分别为 23% ~ 30% 、28% ~ 29% 和 25% ~ 30% ,DA 对 3 种能量的贡献分别为

17% ~25% 、14% ~16%和 16% ~23% ,剩余能量由 LU&BT 贡献。 研究结果揭示了滑坡涌浪产生的动力学机理,为滑坡涌浪

灾害预测评价提供动力学模型和参数选取依据。
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Impact of dynamic effects of landslide tsunami generation on tsunami scale

XIAO Lili, LI Tiantian, WANG Jiajia, NIU Liran

(School of Highway, Chang′an University, Xi′an, 710064, China)

Abstract: To clarify the influence of mechanical effects on the surge scale during the generation process of
landslide-generated tsunami, this paper supplements the explanation of the volume Lift Up (LU) correction model
and its application range based on a dynamic model of the landslide-generated tsunami generation process under the
coupling of LU, PA, DA. Taking several scenarios in the 3D granular landslide surge physical model experiment as
the research object, combined with the Tsunami Squares numerical simulation method, the contributions of LU,
PA, and DA to the wave amplitude and wave energy of the surge are analyzed, revealing the characteristics and
mechanisms of each mechanical effect during the generation process of landslide-generated waves. The results show
that: When the ratio of water depth to block side length is less than 1 / 5, the BT correction can be ignored; PA has
a more significant acceleration effect on the water than LU, and the contribution rates of PA and DA to the initial
surge wave height reach 29% and 9% respectively, and both decrease with the increase of propagation distance;
PA contributes to the potential energy, kinetic energy, and total energy of the surge by 23% -30% , 28% -29% ,
and 25% -30% respectively, while DA contributes to the three types of energy by 17% -25% , 14% -16% , and
16% -23% respectively, and LU&BT contributes the remaining energy. This study reveals the dynamic mechanism
of landslide-generated tsunami, providing a dynamic model and parameter selection basis for the prediction and
evaluation of landslide-generated tsunami disasters.
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　 　 近岸或海底滑坡失稳快速滑移冲击水体可在水

库或海洋环境诱发重大涌浪次生灾害[1 - 2]。 滑坡产

生涌浪的规模仅次于地震海啸,能够在沿河岸或海

岸引发几米至数十米的浪高,具有传播速度快、影响

范围广、灾害后果严重的特点[3 - 4]。 目前,国内外已

经报道了大量滑坡涌浪引发的灾害性事件,例如

1958 年美国 Alaska 州 Lituya Bay 冰川滑坡涌浪灾

害[5 - 6],2007 年加拿大 Chehalis Lake 岩崩滑坡涌浪

事件[7],以及中国三峡水库 2008 年和 2015 年相继

发生的龚家方和红岩子滑坡涌浪灾害[8 - 9] 等。 此

外,海洋地质调查显示全球在历史上曾发生过大量

巨型海底滑坡诱发海啸事件,例如 1888 年巴布几内



亚 Ritter Island 火山滑坡海啸灾难[10],2002 年意大

利 Stromboli 海底滑坡诱发涌浪灾害事件[11 - 12],以
及 2018 年印度尼西亚 Palu Bay 海底滑坡产生海啸

灾害[13]等。 随着全球地质环境日益复杂化,滑坡涌

浪灾害事件频发且往往伴随灾难性后果,因此,研究

滑坡涌浪灾害动力学机制,发展精准有效的预测方

法具有重要的意义。
滑坡涌浪的产生过程(wave generation)是滑坡

涌浪灾害链研究的关键和难点,涉及到滑坡、水体及

空气之间的动态、多相、耦合作用,物理过程比较复

杂。 在目前的所有研究手段中,数值模拟可以综合

考虑三者的相互作用,提供动态的涌浪产生及演化

结果。 目前主流的滑坡涌浪数值模拟方法主要涉及

到 3 个主要问题:1)控制方程的选择;2)控制方程

的数值解析方法;3)运动方程中滑体与水体的力学

机理及相应的力学模型。 控制滑体和水体运动的方

程主要有 Navier-Stokes 方程, Boussinesq 波动方程、
浅水波方程等等。 例如,文献 [14 ] 使用 Navier-
Stokes 方程与本构模型相结合来描述滑坡、水和空

气 3 种类型的流体运动;文献 [15] 基于 Navier-
Stokes 方程,采用 k-ε 湍流模型构建流固耦合模型

来模拟波浪的产生;文献[16 - 17]基于能够考虑波

浪色散变形及非线性变形等特性的高阶 Boussinesq
型方程,研究近岸海域波浪产生及传播特性;文
献[18]通过在浅水方程中添加滑块运动项建立了

一种有限差分滑坡涌浪模型,进行水下滑坡涌浪产

生过程研究。 常用的数值求解方法有流体体积法

(VOF)、有限元法(FEM)、有限差分(FDM)、有限体

积法(FVM)、边界元法(BEM)、光滑颗粒流(SPH)、
离散元(DEM)等。 运动过程中的力学模型往往嵌

套在运动方程中,不同的控制方程和解析手段对滑

体与水体相互作用的动力学机理也会有不同的考

虑。 例如,文献[19]采用 FLOW-3D 中的通用刚体

运动模型(GMO)来模拟滑坡体运动,滑坡体所受到

的力包括重力、流体的阻力与壁面摩擦阻力。 滑体

运动至水下阶段,忽略了水体对滑坡体的阻力作用,
采用给定滑坡体运动轨迹的方式进行计算;文献

[20]在满足连续方程和动量方程的基础上,考虑滑

体的 运 动 受 到 摩 擦 阻 力 和 紊 流 阻 力, 引 入 了

Realizable k-ε 紊流模型,通过 VOF 追踪各相之间的

界面,以确定相的体积分数,最后通过每个单元中的

密度和黏性系数判定流体的属性,从而更准确地模

拟涌浪的全过程;文献[21]提出一种 SPH-DEM 耦

合算法,考虑流体压力、重力、颗粒间碰撞力、表面张

力用于处理宏观尺度下离散体与流体之间的相互作

用问题; 文献 [ 22 ] 采用耦合有限 - 离散元法

(FDEM)与欧拉 -拉格朗日法(CEL)的数值方法模

拟了可破裂岩体的滑坡涌浪过程,首先采用 FDEM
考虑岩石的弹塑性、拉压荷载与剪切荷载模拟岩体

的破裂过程,其次基于欧拉方法在流体运动方程中

考虑了流体压力和流体黏滞性。 以上方法多聚焦于

如何构建有效的数值方法求解控制方程、或者创新

性提出多相耦合方法,但是对滑体 - 水体相互作用

力学机制及模型的精细化研究不足,可能导致对涌

浪高度或能量产生更大或更小的估计。
文献[8,23]提出了一种全新的流体及类流体

数值模拟方法 Tsunami Square(TS),该方法对运动

的控制直接基于质量和动量守恒关系,免解控制方

程,因此在 TS 框架下的数值模拟可以更多的关注模

拟对象的动力学机制与模型。 文献[23]基于 TS 提

出了非动量传递(NMT)的体积抬升效应(LU)和界

面摩擦效应(DA)共同作用产生涌浪的力学模型,二
者分别对应于文献[24]提出的解析理论中的体积

涌浪和冲击涌浪;文献[25 - 26]在 LU 与 DA 的基

础上,补充提出了冲击挤压(push ahead,PA)力学效

应及其解析模型,完善了模型的应用场景,提高了滑

坡涌浪预测精度;文献[27]基于 LU、PA 和 DA 3 种

力学效应及模型,建立 3 种力学耦合作用下的滑坡

涌浪产生过程动力学模型及参数,探讨 3 种力学效

应与 16 种首浪高度影响因素之间的力学关系,进一

步验证所提出的动力学模型的可靠性。 上述研究表

明,对于 TS 框架下 3 种滑体 -水体相互作用力学效

应研究已取得大量成果。 然而,目前尚缺乏对 LU
的精细化研究以及 3 种力学效应的对比关系的探

讨;同时,3 种力学效应对波浪规模的影响也尚未进

行充分的探究。
基于以上背景,本文进一步解释了 TS 框架下 3

种力学效应及三者之间的关联与区别,并补充阐述

体积抬升效应修正模型及其应用范围。 在此基础

上,选取滑坡涌浪物理模型试验中的若干工况,结合

嵌入 LU + DA + PA 动力学模型的 TS 滑坡涌浪数值

模拟方法,设计考虑 3 种力学效应参数比例变化的

数值试验,研究 PA、DA 和 LU&BT 参数敏感性,分析

PA、DA 和 LU 3 种力学效应分别对涌浪波幅和波能

的贡献,揭示滑坡涌浪产生过程中 3 种力学效应对

波浪规模的影响。 本研究旨在为滑坡涌浪灾害的预

测与评价提供动力学模型及理论依据,对提高滑坡

涌浪灾害预测准确性具有重要意义。

1　 滑坡涌浪产生过程力学机制及模型

1. 1　 滑体与水体受力状态分析

滑坡涌浪产生全过程主要包括滑体入水前运
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动、滑体与水体相互作用(冲击水体)、涌浪的传播

与爬坡等几个关键阶段[28]。 涌浪产生过程同时伴

随波浪的反射、折射和色散等强非线性效应,为避免

产生过多不确定性参数,且同时能使模型满足灾害

评估的精度要求,可在确定主要力学参数及模型的

基础上对滑坡涌浪的数值建模做适当假设。
针对滑坡入水之前的运动,考虑滑体受到重力

的驱动产生加速度源,经过推导,流体及类流体在侧

压力和重力的共同作用下,其加速度受到上表面梯

度的控制[8,24]。 同时引入基底摩擦( basal friction,
BF)和动摩擦(dynamic friction on dry land,DF1),即
分别为滑体与地面的接触摩擦和滑体自身的黏滞阻

力。 二者产生的综合摩擦阻力如图 1 所示,控制流

态化或散粒体滑坡的运动和堆积。 若滑体在运动过

程中不产生解体,仍然保持刚性滑体的性质,则其加

速度受下表面梯度的控制,且不考虑黏滞阻力。
随着滑体逐渐进入水体,滑体还受到水体对其

产生的动摩擦阻力 ( dynamic friction under water,
DF2),相当于水体受到滑体冲击挤压和界面摩擦的

反作用力,如图 1(c)所示。 滑体入水后受到的阻力

增加,速度逐渐减小、堆积、直至停止。
水体被滑体侵占而抬升,同时因受到摩擦阻力

的反作用力和冲击挤压力而获得相应的动量,因此

水体受到冲击而产生涌浪的力学模型可以表达为

a(r,t) = agLU(r,t) + aDA(r,t) + aPA(r,t) (1)
式中:agLU(r,t)为考虑流体侧压力与体积抬升效应

的重力加速度项;对应于体积抬升效应 ( lift up,
LU),aDA ( r, t) 和 aPA ( r, t) 分别表示由界面摩擦

(drag along,DA)和冲击挤压(push ahead,PA)效应

产生的将水平方向动量由滑体传递给水体的加速度

项;vs 和 vw 分别为滑体速度和水体速度,如图 1(a)
所示。

当滑体运动停止后,水体受到的合加速度为

a(r,t) = ag(r,t) + ad(r,t) (2)
式中:ag(r,t)为考虑流体侧压力的重力加速度项,
ad(r,t)是水体受到的除滑体以外的综合摩擦阻力

(dynamic friction of water,DFW)产生的加速度项;包
括水体自身的黏滞阻力以及与周围河道地形之间的

摩擦阻力图 1(b)。 由于水体的黏滞阻力很低,许多

情况下被视为无黏性流,且涌浪在跨越江海的传播

中能量耗散速率极低,一般可以设置 ad ( r,t) = 0。
但是,涌浪在爬坡过程中,由于水体处于一个高度非

线性状态,且运动形态受地形影响较大,一般应该设

置一定量的动摩擦阻力。

图 1　 滑体入水过程受力分析

Fig. 1　 Sketch of the general forces during wave generation

1. 2　 体积抬升效应及其修正

体积抬升效应( lift up,LU)描述滑体在冲击水

体过程中占据水体体积,同时使河底地形发生变化

的力学过程。 该过程中水体受到竖直方向的抬升而

形成一定水体雍高,一般认为水体被抬升的总量等

于滑体入水的总体积。 LU 不直接向水体传递水平

方向动量,但是被抬升的水体在重力作用下会产生

加速度从而驱动涌浪传播。 传统的海啸模型一般仅

采用 LU 产生的加速度 agLU(r,t)来描述体积抬升效

应中的动量传递过程。
agLU(r,t) = - gΔη(r,t) (3)

式中 η(r,t)为 t 时刻位置 r 处水体的表面高度。
对于库岸滑坡涌浪,通常情况下当滑体入侵水

体后,水体表面高度按下式计算

η(r,t) = Hw(r,t) + T0(r) + min[Ts(r,t),HW(r,t)]
(4)

式中:Hw(r,t)为 t 时刻 r 处的水深,T0(r)为初始河床

r 处的地面高程,Ts(r,t)为 t 时刻 r 处滑体的厚度。
但是针对深海的海底滑坡,被抬升至海面水体

的厚度会小于海底滑体的变化厚度,且被抬升至表

面水体的覆盖面积要远大于初始滑体面积[29]

(图 2)。 根据线性波理论,在水深为 H 的海洋中由

一个微小的海底抬升 ubot
z ( r0)引起的水面初始竖向

位移 usurf
z (r)可表达为

usurf
z (r) = 1

4π2 ∫
r0

ubot
z (r0)dr0 ∫

k

eik·(r-r0)dk
cosh(kH) (5)
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式中: ∫
r0

ubot
z (r0)dr0 积分项覆盖所有 r0 域中 ubot

z (r0)

不为零项, ∫
k

eik·(r-r0)dk
cosh(kH) 积分项涵盖了所有 k 域的空

间范围;其中 k = kx x
^ + ky y

^
且 | k | = k2

x + k2
y ;k 为

抬升方向上的波数。

图 2　 海底滑坡涌浪产生过程机制

Fig. 2　 Ketch map of submarine landslide tsunami generation mechanisms

　 　 若底部抬升 ubot
z ( r0) = ubot

z (x0,y0)是一个在 xy
坐标系下厚度为 U0 且长宽为 Wx 和 Wy 的矩形,则
式(5)变为

usurf
z (x,y) =

U0

4π2 ∫
Wx / 2

-Wx / 2

dx0 ∫
Wy / 2

-Wy / 2

dy0 ∫
∞

-∞

dkx

∫
∞

-∞

dky
eikx(x-x0) eiky(y-y0)

cosh(kH) (6)

由于在一定程度上

1
cosh(kH)≈

1
cosh(kxH)

1
cosh(kyH) (7)

则式(6)变更为

usurf
z (x,y) =

U0

4π2 ∫
Wx / 2

-Wx / 2

dx0 ∫
∞

-∞

dkx
eikx(x-x0)

cosh(kxH)[ ]

∫
Wy / 2

-Wy / 2

dy0 ∫
∞

-∞

dky
eiky(y-y0)

cosh(kyH)[ ] (8)

因此有

usurf
z (x,y) =

4U0

π2 tan - 1ξ(x,Wx,H)tan - 1ξ(y,Wy,H)

ξ(a,W,H) = sinh[πW / 4H]
cosh[πa / 2H] (9)

式(9)代表经过平滑处理后的矩形底部抬升形

成的涌浪位置和形态。 Wx / H 或 Wy / H 越小,则平滑

效果越强,例如水深相对于矩形规模很大,则被平滑

化的越多。 在任何水深条件下,平滑处理均不改变

被抬升水体的总体积,即

U0WxWy = ∫
r

usurf
z (r)dr (10)

假定 Wx =Wy = 50 m,U0 = 1 m,水深 H 在 5 m ~
50 m 之间变动,跟据式(9)可计算出表面抬升高度

和形态,如图 3 所示(红色方框表示抬升范围)。 H /W
小于 1 / 5 时,抬升瞬间几乎没有产生扩散,表面的抬

升非常接近于一个边长为 W,高度为 U0 的矩形体,
如图 3(a)所示。 当水深逐渐增加,表面抬升范围扩

散而抬升高度下降。 水深 H = W 时,中间的被抬升

高度仅为底面抬升量的 0. 2 倍,如图 3(j)所示。
水底底面的变形会促使非动量传递(NMT)的

水体抬升从而产生涌浪。 在以往的 TS 涌浪产生的

计算中考虑体积抬升效应时,无论是地震或海底滑

坡产生的地底形变,均将水体表面的抬升量视为与

水体底面的高度变化相等。 然而这种假设在许多例

子中不一定严密,因此在式(9)所适用的范围内,有
必要解释底部和顶部运动的差异。

为了修正 NMT 方法,考虑图 3 中红色的块体为

TS 中的一个微块体,边长为 W。 在时间 t 到 t + dt
内,块体 i 的底面高程的改变量用 dU(xi,yi)表示。
块体 i 表面抬升量将向周围块体扩散,当块体 j 不等

于 i 时,则周围水块体上增加的厚度 dH(xi,yi)为

dH(x j,y j) =
4dU(xi,yi)

π2 tan - 1ξ(x j - xi,W,Hi)

tan - 1ξ(y j - yi,W,Hi),j≠i (11)
如果 j 块体等于 i,则从该水块体中减去一个厚

度增量 dH(xi,yi),即
dH(xi,yi) = - dU(xi,yi)

1 - 4
π2 tan

- 1ξ(0,W,Hi)tan - 1ξ(0,W,Hi)[ ],j = i

(12)
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图 3　 方形块体抬升 1 m 水位导致的水体表面形态变化

Fig. 3　 Surface morphology changes caused by lifting a square block 1 m in water

　 　 式(12)是式(11)在网格单元尺度上的应用,既
能满足水体厚度 Hi在时间和空间上变化以描述被

抬升水体实际表面形态,且保证被抬升水体总体积

不变。
当河床发生变形时,式(11)、(12)需要应用于

所有在 t + dt 时间内底部高程发生变化的方形块体

上。 如果 H /W 小于 1 / 5,式(11)近似为 0,式(12)
近似为 1,则该修正可以忽略,即表面抬升量直接用

水底抬升量表示。 当 j 块体与 i 块体的距离为数倍

的水深时,则式(11)可以忽略(停止计算),因为此

时的修正量非常小。 如果 H /W 很大,则计算量较

大,需要增加一个计算距离的约束条件。
该方法是针对滑坡涌浪过程中被抬升水体底部

至顶部运动( bottom to top,BT)形态的修正,是 LU
效应必要且可靠的补充,本文对该体积抬升效应的

修正简称 LU&BT。
1. 3　 界面摩擦效应

界面摩擦效应( drag along,DA)描述滑体冲击

水体过程中由滑体与水体接触界面拖拽摩擦并将动

量传递给水体的力学过程。 DA 以剪切力的形式存

在于滑体与水体的接触界面上。 滑体与水体受到的

界面摩擦力大小相同方向相反,即 DA 阻碍滑体运

动的同时推动水体向前运动。 DA 在网格单元中的

表达式为

aDA(r,t) = cDA[(vs(r,t) - vw(r,t))·

v^ s(r,t)]
vs(r,t)
Hw(r,t)

(13)

v^ s(r,t) =
vs(r,t)
| vs(r,t) | =

[vx
s(r,t)x

^ + vy
s(r,t)y

^ ]
[vx

s(r,t)vx
s(r,t) + vy

s(r,t)vy
s(r,t)] 1 / 2 =

v^ xs(r,t)x
^ + v^ ys(r,t)y

^ (14)
式中:vs(r,t)和 vw(r,t)分别为滑体和水体的速度;

Hw(r,t)为网格单元中水体的厚度;v^ s( r,t)为滑体

运动方向上的单位向量,该向量能够保证 DA 加速

度对水体速度的改变只发生在滑体速度方向;cDA为

DA 加速度的无量纲参数,其大小主要由滑体 - 水

体接触面的粗糙程度决定。
因此,表面光滑和粗糙滑体的界面摩擦系数显

然不同,导致水体受到的 DA 加速度有差异,即稍大

的 cDA值会产生大的 DA 加速度进而形成较大的首

浪。 DA 加速度与典型的相互作用力类似,可以降

低滑体的速度且加速水体的向前运动。 DA 与其他

只作用在流体反方向的力不同,它能够在滑体运动

的任意方向上加速水体运动,将滑体动量传递给水

体以形成涌浪。
1. 4　 冲击挤压效应

文献[8]提出了 LU + DA 产生滑坡涌浪的力学

机制,并在三峡库区龚家方滑坡涌浪案例中应用 TS
进行了较好的反演模拟。 在后期进一步的研究中发

现,对于厚度 /水深较小的滑体而言,仅考虑 LU +
DA 两种力学机制,也能在数值模拟中得到一个接

近的实测数据的浪高值;然而对于厚度相对水深较

大的厚层滑体诱发的涌浪而言,仅考虑以上两种力

学效应不足以准确描述涌浪的产生,数值模拟结果

也会产生较大偏差,例如三峡库区的千将坪滑坡涌

浪案例,意大利的瓦伊昂水库滑坡案例。
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鉴于此,文献[26]基于 TS 数值模拟框架,补充

提出了滑体 - 水体相互作用中的冲击挤压效应

(push ahead,PA),描述了滑体冲击水体过程中由滑

体竖向表面冲击挤压并将动量传递给水体的力学过

程。 滑体对水体的冲击挤压效应与流场中压差阻力

(pressure drag friction)形成的机制相同,是滑体前

缘迎水面推动水体时产生的动量传递,该过程由滑

体对水体产生了一个水平方向上的加速度,其在单

位网格上的表达式为

aPA(r,t) = cPA | v
^
s(r,t)g∇Ts(r,t) |

[(vs(r,t) - vw(r,t))·v^ s(r,t)]
vs(r,t)
Hw(r,t)

(15)

| v^ s(r,t)g∇Ts(r,t) | | vs(r,t) | = | dTs(r,t) | / Δt
(16)

v^ s(r,t) =
vs(r,t)
| vs(r,t) | (17)

式中:dTs(r,t)为滑体在位置 r 和时间间隔 Δt 内的

厚度变化; | v^ s(r,t)·∇Ts( r,t) |为滑动方向上滑体

的厚度梯度,即滑体在时间 Δt 内经过位置 r 的厚度

变化率,冲击挤压效应(PA)描述了厚度为 dT 的水

体被厚度为 dT 的滑体推挤向前运动并且快速加速

达到滑体速度的力学过程;cPA为 PA 加速度的无量

纲参数且其值一般小于 1,该参数表达的物理意义

是滑体冲击挤压水体过程中部分水体从两侧或者顶

侧逃逸而无法提供对 PA 的贡献。
1. 5　 滑坡涌浪动力学耦合模型

基于流体动力学数值方法 Tsunami Squares
(TS),将上述滑坡涌浪产生的动力学效应及参数进

行集成,建立考虑滑体 - 水体相互作用力学效应的

滑坡涌浪动力学模型。 该方法数值过程采用一种免

解流体控制方程的思路,通过网格移动与分配严格

遵守质量和动量守恒的第一性原理。 计算流体运动

过程只需重点关注微元网格平均加速度的来源,扩
展不同的外部加速度(来源于不同驱动力包括重

力、风、气压、黏滞阻力或边界摩擦力等),即可描述

各种单相或多相流动力学过程。 本文前述详细描述

了滑坡涌浪产生过程的 PA、DA 和 LU&BT 力学效

应,提出了各力学效应在网格单元尺度的计算公式。
因此,基于 TS 数值方法能够无缝集成考虑滑体 -水

体相互作用力学效应的滑坡涌浪动力学模型。

2　 物理模型试验及 TS 数值模拟反演

2. 1　 物理模型试验设置

本文设计矩形水槽试验装置,结合 TS 数值模

拟,开展滑坡涌浪产生过程中的 PA、DA 和 LU&BT
效应研究。 选取典型河道滑坡涌浪地质原型以

1∶ 200相似比建立试验模型,包括矩形河道模型、控
制滑槽和散粒体滑坡模型。 河道模型长 8. 0 m、宽
4. 5 m、高 0. 75 m、两侧坡面倾角 α = 45°,河道斜坡

面设置 10 cm 水位标志线,底部设置 10 cm × 10 cm
网格线以方便试验观测。 滑槽模型长 2. 0 m,宽
0. 5 m,高 0. 5 m,贴河道斜坡面固定,能够调节滑体

下滑高度和距离,保证滑体达到设计的入水速度要求。
如图 4(a)所示,试验采用天然河流鹅卵石作为

散粒体滑坡相似材料,粒径为 1. 0 ~ 5. 0 cm,且滑体

初始形态设置为临空面竖直的三角体以方便 TS 数

值建模。 试验中设计三角体滑坡模型,直角边长(EL)
0. 25 m、0. 35 m和 0. 5 m,分别对应滑坡体积为

0. 016 m3(K1)、0. 031 m3(K2)和 0. 063 m3(K3)。 通

过设置滑体距离静水面高度控制散粒体滑坡入水速

度,分别为 22. 6、53. 0、81. 6 cm,对应编号为 V1、V2、V3。
试验设置 25 cm(W1)和 50 cm(W2)两种静水位,每
一种工况的编号均由对应信息的符号组合而成。

图 4　 滑坡涌浪模型试验水槽及其附属设备

Fig. 4　 Photos of the rectangle flume apparatus and its auxiliary facilities

·701·第 11 期 肖莉丽, 等: 滑坡涌浪产生过程中动力学效应对涌浪规模的影响规律



　 　 试验过程中采用两部高清摄像机、8 个搭载

SAD1000 传感器的波高仪及水槽网格,监测滑坡涌

浪试验过程信息,包括滑体运动特征、滑体堆积特征

(包括滑体堆积范围、堆积形状、堆积厚度等),以及

涌浪形态特征 ( 包括波形、 波高、 波速等), 如

图 4(b)所示。
2. 2　 物理模型试验及数值反演

散粒体以速度 V2从斜面一定高度下滑至水深

25 cm 的水槽体中,观测试验中首浪的产生与滑体

堆积形态。 以试验中的 K2V2W1 工况为例,将观测

到的滑体堆积厚度与范围、下滑过程中每一时刻滑

体的位置与滑动距离作为数值模型的强约束条

件[27],利用集成 PA、DA 和 LU&BT 的 TS 方法建立

物理试验的数值模型,设置参数 CPA = 0. 4,CDA =
0. 03,BF = 0. 2,DF1 = 0. 3,DF2 = 0. 35,反演分析物

理试验中滑坡和涌浪的动力学过程与特征。
滑体冲击产生首浪的瞬态动力学过程如图 5 所

示,图 5(a) ~ 5(c)为滑坡动力学过程;图 5(d) ~
5(f)为涌浪动力学特征。 数值模拟结果矩形框内标

识时间和涌浪能量,其中,KE 为动能,D-GPE 为重

力势能,TOT 为总能量。 滑体冲击挤压水体,将水体

抬升至一定高度形成首浪,静水面被冲击后在滑体

正前方瞬时形成一个弧形波峰,同时伴随产生大量

的气泡和浪花,滑体与水体充分接触且通过复杂相

互作用交换大部分能量,首浪能量开始通过波动形

式向整个水槽扩散传播。 随后,受水槽地形限制,次
生波峰和波谷相互叠加、反射、折射形成更加复杂的

波浪直至能量完全耗散。 此外,滑体在自重作用下

沿滑槽加速下滑并与底部发生碰撞后,由于底部摩

擦而缓慢堆积,滑体厚度呈现中间厚两边薄的特征。

图 5　 K2V2W1工况下 TS 模拟与物理试验结果对比

Fig. 5　 Physical test and TS simulation results for the K2V2W1 experiment

　 　 对比该工况下涌浪波形的 TS 模拟与观测结果

(图 6) 可知:在波高仪 WG1 处的最大波峰达到

42 mm,该波峰与高清摄像机捕捉到的形态特征基

本一致,且波幅随着观测距离的拉远迅速降低至

WG8 处的6 mm。 TS 模拟的涌浪波形与试验观测结

果在前20 s匹配度较高,但由于涌浪受边界条件影

响产生复杂的叠加、反射 /折射、破碎等现象的影响,
两者波形后续呈现出轻微的离散、错位和波动现象。
综上,首浪波幅的迅速降低表明当滑体速度降为零

或者没有滑体 -水体相互作用时,PA 和 DA 效应则

会消失。 波形曲线在前 20 s 匹配度较高表明 TS 数

值模拟与试验观测结果吻合良好,验证了滑坡涌浪

产生过程动力学模型的可靠性。

3　 不同力学效应对涌浪规模的影响

3. 1　 LU&BT 对涌浪波形的影响

经前文对于体积抬升效应及其修正的解析表达

可知,LU&BT 效应受滑体厚度 /水深的影响,为了定

量化研究滑体冲击水体产生涌浪过程中的 LU&BT
效应,本文分别选取厚度 /水深最小和最大的两组工

况 K2V2W2和 K3V3W1,应用考虑和不考虑 BT 修正

的 TS 方法模拟滑坡涌浪。 图 7(a)显示考虑 BT 修

正的模拟结果在 WG1 和 WG2 处的首浪波幅较不考

虑 BT 修正的分别减小 45% (WG1 约为 35 mm)和
35% (WG2 约为 15 mm)。 相比之下,图 7(b)试验

工况 K3V3W1由有无 BT 修正产生的模拟结果差异

为 33% (约为 35 mm)且只发生在 WG1 位置。 研究
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表明,BT 修正在深水环境比浅水环境对体积抬升效

应的影响更强,即使在滑坡体积和冲击速度较小的

情况也同样适用。 此外,模拟和观测的涌浪波幅在

远离滑源区基本不产生差异,表明 BT 修正在该区

域无影响。 实际上,BT 修正作用类似一个过滤器,

它降低首浪波峰的高度但是不改变被抬升水体的总

体积。 该结论也从侧面反映出在涌浪灾害强度的大

小不能单凭最大初始涌浪高度去评估,而要综合考

虑滑体的规模和水深情况。

图 6　 K2V2W1工况下数值模拟与观测涌浪波形对比结果

Fig. 6　 Comparison results between numerical simulation and observed surge waveforms in K2V2W1 condition

图 7　 有无 BT 修正的 TS 方法模拟结果对比

Fig. 7　 The comparison of TS method simulation results with and without BT correction
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3. 2　 PA 和 DA 对涌浪波形的贡献

选取速度水深相同,而体积不同的两组工况 K2

V2W1和 K3V2W1,模拟对比了两种滑体 - 水体相互

作用工况:LU&BT + PA + DA; LU&BT。 由图 8( a)
可知,LU&BT + PA + DA 和 LU&BT 两种工况在 WG1
处产生涌浪波幅的最大差距可达 35. 7% (15 mm),随
着远离滑源区,涌浪波幅差距逐渐降低 33. 3%

(WG2,6 mm)至 10% (WG8,0. 6 mm)。 在图 8(b)
中,由于滑坡体积的增大导致观测到更大的涌浪波

幅差距, 但 是, 最 大 波 幅 降 低 百 分 数 从 38. 7%
(WG1,24 mm)至 8. 4% (WG8,1 mm),与前者比较

接近。 因此,结果表明滑体冲击水体过程中 PA 和

DA 的作用至关重要,忽略它们的贡献将导致预测

涌浪波幅降低约 38. 7% 。

图 8　 LU&BT + PA +DA 与 LU&BT 的 TS 方法模拟结果对比

Fig. 8　 Comparison of simulation results between LU&BT + PA + DA and LU&BT based TS methods

　 　 图 9 和图 10 呈现了试验工况 K2V2W1和 K3V2

W1对应的考虑不同力学效应组合下 TS 模拟的涌浪

波形。 图 9(a)和图 10( a)对比分析了两种力学效

应工况组合下的滑坡涌浪波形:LU&BT + PA + DA;
LU&BT + PA。 由图可知,试验工况 K2V2W1在两种

组合下存在一定的涌浪波幅差异,力学效应组合

“LU&BT + PA + DA” 产 生 的 涌 浪 波 幅 较 组 合

“LU&BT + PA” 稍大,且从在 WG1 处高出 4 mm
(9. 5% )降低至 WG8 处的 0. 1 mm(1. 7% )。 同时,
试验工况 K3V2W1在两种组合下存在的差异与工况

K2V2W1基本一致,从 WG1 处的 6 mm(9. 7% )降低

至 WG8 处的 0. 2 mm(1. 7% )。 以上两组力学效应

对比工况模拟结果表明:界面摩擦(DA)效应对滑坡

涌浪的产生具有一定的作用,DA 效应对首浪波高

的贡献占比达到 9. 7% ,随着传播距离的增大,DA

影响率将逐渐减小。
图 9(b)和图 10(b)对比分析了另外两种力学

效应工况组合下的滑坡涌浪波形:3) LU&BT + PA;
LU&BT。 由对比结果可知,LU&BT + PA 和 LU&BT
的数值分析得到与 LU&BT + PA + DA 和 LU&BT +
PA 相似的涌浪波幅差异化的趋势,但是波幅相差的

绝对值要比后者大。 由图可知,试验工况 K2 V2 W1

在两 种 组 合 下 的 波 幅 差 距 由 WG1 的 11 mm
(26. 2% )降低至 WG8 处的 0. 5 mm(8. 3% )。 试验

工况 K3V2W1在两种组合下的波幅差距由 WG1 处的

18 mm(29%)降低至WG8 处的0. 8 mm(6. 7%)。 以上

两组力学效应对比工况模拟结果表明:冲击挤压

(PA)效应对滑坡涌浪的产生具有重要作用,PA 效

应对首浪波高的贡献达到 29% ,随着传播距离的增

大,PA 影响率将逐渐减小。
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图 9　 K2V2W1工况下验证 DA 与 PA 对涌浪波形的影响

Fig. 9　 Verification of DA and PA effects on surge wave form under K2V2W1 condition

图 10　 K3V2W1工况下验证 DA 与 PA 对涌浪波形的影响

Fig. 10　 Verification of DA and PA effects on surge waveform under K3V2W1 condition

　 　 综上,滑坡冲击水体产生涌浪的过程中,冲击挤

压(PA)和界面摩擦(DA)都产生重要的作用,即在

滑体 -水体相互作用影响范围内拖拽、冲击和挤压

水体以形成涌浪,忽略二者的贡献将导致预测涌浪

波幅偏低,同时,PA 较 DA 对涌浪规模的贡献作用

更大。
3. 3　 PA、DA 和 LU&BT 对涌浪能量的贡献

滑坡涌浪产生过程中滑体和水体之间的能量转

化一致被认为是个异常复杂的动力学过程。 在 TS
数值方法中,滑坡的动能通过 PA、DA 和 LU&BT 转

·111·第 11 期 肖莉丽, 等: 滑坡涌浪产生过程中动力学效应对涌浪规模的影响规律



化成水体的动能和势能,总能量为动能与势能之和。
为了研究 PA 和 DA 在该过程中的作用,本文基于

TS 方法计算了两者对产生涌浪波能的贡献比例。
图 11 显示了试验工况 K2V2W1和 K3V2W1下 TS 模

拟的涌浪势能、动能和总能量。 由图 11 可知,TS 计

算的涌浪波能时序曲线基本遵循涌浪传播过程中势

能和动能相互转换的基本规律。 涌浪在受到滑体冲

击后波能快速增加形成一个波能峰值后随着传播距

离逐渐降低至耗散。

图 11　 试验工况 K2V2W1和 K3V2W1对应 TS 模拟的水槽涌浪势能、动能和总能量变化时序曲线

Fig. 11　 Potential, kinetic, and total energy forms summed over the whole tank area for simulated K2V2W1 and K3V2W1 experiments

　 　 由波能曲线可知,冲击挤压(PA)作用大致贡献

给涌浪 23% ~ 30% 的势能、28% ~ 29% 的动能和

25% ~30%的总能量。 相比之下,界面摩擦(DA)作
用大致贡献给涌浪 17% ~ 25%的势能、14% ~ 16%
的动能和 16% ~ 23% 的总能量。 PA 和 DA 共同贡

献给涌浪约 48%的势能、43%的动能和 47%的总能

量。 同时,通过 PA 作用的滑体 - 水体能量转化较

DA 和 LU 快速,特别是在滑移时间短的高速运动滑

体冲击浅水水体环境时体现更显著。 研究表明,对
比试验工况 K3V2W1和 K2V2W1值,前者较大的滑体

体积导致 PA 和 LU&BT 效应更显著,同时降低了

DA 效应的相对能量贡献率。 因此,PA 在试验工况

K3V2W1的能量贡献率较 K2V2W1大,而 DA 在试验

工况 K3V2W1的贡献率较 K2V2W1小。 总之,PA、DA
和 LU&BT 对滑坡涌浪产生过程中能量转化起到决

定性的重要作用,任何建模过程都不可忽视。

4　 讨　 论

4. 1　 3 种力学效应的相互关系

由 3 种力学效应的模型表达式可以看出,LU 是

基于滑体厚度的空间导数对水体加速,而 PA 是基

于滑体厚度的时间导数对水体加速。 虽然“体积抬

升(LU)”和“冲击挤压(PA)”最终可能会起到同样

的作用,但 PA 可以更快地达到效果。 在浅水环境

中,物体的快速移动往往伴随着短暂的滑动。 对于

这种情境,PA 显得尤为重要。
对比 PA 和 DA,二者的表达式在形式上非常相

似,即它们都由滑体运动方向上的滑体和水体速度

矢量差「(vs(r,t) - vw(r,t))·v^ s( r,t)⌉vs( r,t)与水

体厚度 Hw(r,t)的商作为网格单元的平均加速度。
PA 和 DA 的相同点在于:1) PA 和 DA 都在滑

体的运动方向上作用;2)PA 和 DA 在滑体速度为零

的时候都会消失;3)当水体被加速到与滑体速度相

等时,PA 和 DA 效应也都消失;4)当水体速度为零

vw(r,t) = 0 时,PA 和 DA 加速度都会降低至 | vs( r,
t) | vs(r,t)形式;5)当水体厚度较小且滑体速度相

比水体速度较大时,即高速滑体冲击浅水水体时,
PA 和 DA 效应都非常显著。 因此,不考虑 PA 和 DA
的模型可能低估滑坡产生涌浪的规模。

PA 和 DA 的区别在于:PA 表达式多一个 | v^ s(r,
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t)·∇Ts(r,t) | ,即在滑体运动方向上滑体厚度梯度

(表面粗糙度)的绝对值项。 厚度变化率较大的滑

体会产生较大的 PA 加速度,一般在滑体的前缘入

水处,滑体厚度从无到有,PA 加速度很明显。 DA
与滑坡表面粗糙度和微地貌相关,即形态简单且表

面光滑的滑体会产生较小的 DA 加速度,形态复杂

且表面粗糙的可能产生较大的 DA 加速度。 此外,
DA 加速度表达式中不含滑体厚度 Ts( r,t),表明厚

度大小不同的滑体对产生 DA 加速度的大小影响

较小。
4. 2　 关于 LU&BT 效应

LU&BT 是一种非动量传递法,即将每一个水块

体中的水垂直抬升或降低,重力作用扰动水面使水

体产生流动或波浪,但水自身的抬升并没有动量的

转换。 在滑坡涌浪领域通常将非动量传递与水阻力

的影响综合考虑。 根据 LU&BT 修正公式可知,如果

滑体厚度与水深之比小于 0. 2,则 LU&BT 修正可以

忽略。 实际上,BT 修正作用类似一个过滤器,它降

低首浪波峰的高度,对抬升水体的形态重分布,但是

不改变被抬升水体的总体积。 该结论也从侧面反映

出在涌浪灾害强度的大小不能单凭最大初始涌浪高

度去评估,而要综合考虑滑体的规模和水深情况。
需要指出的是,虽然引入 LU&BT 修正模型可以

使计算结果更趋于准确,但同时也会消耗更多的计

算时长,而且修正模型对后续传播浪和爬坡浪高度

和能量影响很小, 因此在数值模拟计算时可根据不

同的模拟对象、应用场景、计算目标和实际需求考虑

是否引入。

5　 结　 论

本文基于前期滑坡涌浪产生过程研究提出的三

种力学效应,进一步解释其在 TS 框架下的物理意

义、解析表达和三者之间的关联与区别,并补充阐述

体积抬升效应修正模型及其应用范围,通过物理模

型试验和 TS 数值反演分析,揭示滑坡涌浪产生过程

动力学特征以及对首浪生成规模的影响规律。 论文

的主要结论包括:
1)体积抬升效应的 BT 修正能够较好模拟首浪

形态,深水环境比浅水环境影响更显著;当水深与块

体边长的比值(H / W)小于 1 / 5 时,可以忽略体积抬

升效应的修正;相反,当 H / W 比值较大时,计算变得

复杂,需要增加一个计算距离的约束条件。
2)从力学模型表达可知,LU 是基于滑体厚度

的空间导数对水体加速,而 PA 是基于滑体厚度的

时间导数对水体加速,虽然二者会起到同样的作用,
但 PA 会更快的达到效果;PA 与 DA 的表达式比较

相似,对于高速滑体冲击浅水水体的情境,PA 和 DA
效应都很显著;此外,厚度变化率较大的滑体会产生

较大的 PA 加速度,形态复杂且表面粗糙的滑体可

能产生较大的 DA 加速度。
3)PA 与 DA 效应对滑坡涌浪的产生具有重要

的贡献作用,PA 和 DA 对首浪波高的贡献率分别达

到 29%和 9% ,且均随着传播距离的增大而降低。
4)TS 计算的涌浪波能时序曲线基本遵循涌浪

传播过程中势能和动能相互转换的基本规律。 PA
贡献给涌浪的势能约 23% ~ 30% ,动能约 28% ~
29% ,总能量约 25% ~30% ;DA 贡献给涌浪的势能

约 17% ~25% ,动能约 14% ~16%,总能量约 16% ~
23% 。 同时,通过 PA 作用的滑体 - 水体能量转化

比 DA 和 LU 更快速,特别是在滑移时间短的高速运

动滑体冲击浅水水体环境时体现更显著。
本文进一步解释了滑坡涌浪产生过程的动力学

效应及其解析模型,揭示了滑坡涌浪动力学机理,探
讨了 PA、DA 和 LU&BT 对首浪规模的影响规律,研
究成果对滑坡涌浪防灾减灾研究具有重要科学意义

和应用价值。
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