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摘要：滑坡涌浪灾害造成的伤亡和损失一般远超滑坡灾害本身，已引起广泛关注。针对该类灾害的预测评价一直是研究

的难点，精细刻画滑坡涌浪运动特征和能量转化规律是解决问题的关键和前提。因此，以天然碎石模拟散粒体滑坡，建立

缩尺的矩形水槽滑坡涌浪三维物理试验模型，研究滑坡体积、速度和水深对堆积体形态和涌浪特征的影响以及滑体与水体

能量转化规律。研究结论包括：（1）滑体通过冲击、挤压和抬升水体形成涌浪的特征受滑体规模和形态影响显著；厚度大且

速度快的滑体趋向产生非线性过渡波，厚度小且速度低的滑体一般产生非线性震荡波；（2）基于试验提出的体积效应和速

度效应揭示了一定水深的涌浪规模与滑坡体积和速度呈正相关规律，水深效应则解释了一定波能的涌浪在波形和速度上

的分布差异，结果表明浅水比深水工况涌浪高度平均高出 67%、波速平均高出 51.17%；（3）基于试验的数值反演总结了滑体

势能与波能转化率为 1.00%～3.07%，由于三维试验中滑体与水体在水平和环向的扩散造成更多能量耗散，相较二维试验转

化率较低。通过探讨散粒体滑坡运动过程和首浪产生、传播及爬高特征，揭示滑体-水体能量转化基本规律，研究成果对滑

坡涌浪防灾减灾工作具有一定的理论价值和意义。

关键词：散粒体滑坡涌浪；物理模型试验；水/土相互作用；运动学特征；Tsunami Squares 方法；能量转化规律
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Abstract：The consequences  of  landslide  waves  are  far  beyond the  landslide  itself  that  has  attracted  widespread
attention.  The  prediction  and  evaluation  of  this  kind  of  disaster  has  always  been  difficult,  and  the  precise
description of landslide surge motion characteristics and energy conversion law is the key and premise to solve the
problem. In this paper,  we use gravel to mimic granular landslide and establish a 3D landslide wave model in a
rectangular  flume,  aiming  to  analyze  how  the  landslide  volume,  velocity  and  water  depth  affect  landslide
accumulation, wave characteristics and energy conversion. The results show that (1) the waves generated by solid
impacting the water are affected by the landslide size and shape. Slides with larger thickness and faster speed tend
to  produce  nonlinear  transition  wave,  and  thin  and  slow  slides  generally  produce  nonlinear  oscillation  wave. 
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(2) The volume effect and velocity effect based on the test reveal that the surge scale of a certain water depth is
positively  correlated  with  the  landslide  volume  and  velocity.  The  water  depth  effect  explains  the  differences  of
waveform and velocity under a certain wave energy. Statistic results show that under the shallow water conditions,
surge  height  on  average  is  67% higher  and  wave  speed  on  average  is  51.17% higher  than  those  under  the  deep
water conditions. (3) The conversion rate between landslide energy and wave energy ranges from 1.00% to 3.07%.
3D experiments encounter more energy dissipation due to diffusion and its conversion rate is lower than that in the
2D  experiments.  This  study  discusses  the  kinematic  characteristics  of  granular  landslide,  first  wave  generation,
propagation and inundation, and proposes the basic law of energy conversion between landslide and water. It id of
certain value and significance for landslide wave hazard prevention and mitigation.
Keywords：granular landslide generated waves；physical model experiment；water/slide interactions；kinematic
features；Tsunami Squares method；energy conversion law

  

大型水库运行过程中库水位一般经历周期性

涨落，易造成库岸边坡失稳，产生水库滑坡涌浪灾

害 [1 − 3]。滑坡涌浪是近水岸岩土体失稳后高速冲击水

体产生的一类水库滑坡次生灾害，具有成灾时间短、

灾害强度大，影响范围广等特点，其破坏性远超滑坡

灾害本身 [4]。国内外水库滑坡失稳诱发涌浪灾害的案

例时有发生，例如，1958 年美国沿着费尔韦瑟断层发

生的 8.3 级地震引发了一次重大冰川滑坡灾害，巨量

岩土体高速撞击水面引发浪高达 524 m 的巨大海啸，

导致 2 人死亡[5]。2007 年湖北大堰塘水库蓄水至 342 m
时突发 300×104 m3 岩土体崩落灾害，滑坡冲击水体产

生涌浪在对岸的爬高达到 50 m，造成水库沿岸 1 人死

亡和 6 人失踪 [6]。2015 年巫山大宁河与巫峡交汇口东

岸发生 23×104 m3 红岩子滑坡，岩土体冲击水体在对岸

产生约 6 m 的爬坡浪高，造成 2 人死亡以及数千游客滞

留 [7]。近年来，随着我国水利水电设施的大规模建设

运行，国内报道的库岸滑坡涌浪灾害愈发频繁，普遍

造成了巨大的经济损失，严重威胁着人民生命和财产

安全，引起社会和学界的广泛关注 [8]。因此，滑坡涌浪

灾害研究亟须发展相关理论和科学应对措施。

目前，国内外开展滑坡涌浪研究的主要手段包括

野外调查、理论计算、数值分析和物理模型试验等。

滑坡涌浪具有突发性、短历时性、复杂性等特征，灾

害现场的涌浪调查数据一般难以获取 [9]。一些学者基

于理论推导提出半经验性的滑坡涌浪预测公式。由

于经验公式是采用多因素相关性统计分析提出的成

果，对滑体/水体相互作用力学机制考虑不足，在涌浪

传播方面忽略了能量损失和非线性边界等问题，导致

这些经验公式预测精度普遍较低。

数值模拟方法是国内外研究滑坡涌浪灾害的重

要手段之一。滑坡涌浪的数值模拟需要分别考虑滑

体和水体运动的建模，研究中涉及滑坡体、水体与空

气之间的耦合作用，需要考虑多相介质在空间上的相

互浸入，很大程度增加了数值方法构建的难度。目

前，大部分数值方法都对研究对象进行了不同程度地

简化，例如 Long-wave 理论假设波浪水平方向的运动

规模要远大于水深  [10]，Boussinesq 方程在此基础上考

虑了波浪的色散现象 [11]。完全求解三维 Navier-Stokes
（N-S）方程的数值方法能够获取精度较高的模拟结

果，但是 N-S 方程从拉格朗日描述转化为欧拉描述时

派生出来具有二阶非线性的对流项使得计算时间成

本巨大，难以应用于大范围流体场景 [12]。肖莉丽 [13] 提

出的 Tsunami Squares（TS）方法基于流体各项均质、不

可压缩和深度平均的假设，通过两套网格进行数值计

算且严格遵守动量守恒和质量守恒定律。该方法在

保证较高计算精度的同时极大降低计算时间成本，很

好地克服了以上问题，具有良好的应用前景[14 − 16]。

物理模型试验通过相似准则约束能够很好地重

现滑坡涌浪灾害动力学过程[17]。试验针对研究对象和

复杂环境进行简化处理，便于开展滑坡涌浪各项影响

因素的研究，被众多学者广泛使用。Fritz 等 [18] 在二维

水槽中以颗粒材料作为滑体物质，分析波高与弗劳德

数、滑体厚度和水深之间的关系，研究涌浪引起的流

场特点，总结最大涌浪高度及能量传递公式。Ataie-
Ashtiani 等 [19] 通过 120 组物理模型试验分析坡角、水

深、滑坡冲击速度、几何形状、滑体变形对冲击波特

性的影响，研究脉冲波的振幅、周期和能量守恒等特

征，提出了冲击波振幅和周期的经验公式。殷坤龙

等 [20] 设计了滑体入水控制系统，构建 1∶200 的白水

河滑坡河道模型，分析初始涌浪高度与水深、滑坡速
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度、滑坡宽度、长度、厚度之间的关系，探讨涌浪在河

道中的传播规律。王梅力等 [21] 以刚性块体为材料进

行物理模型试验，分析初始涌浪形态特征和首浪波

高，通过波高等值线图分析首浪波峰线的分布特征，

以波能流为主线，运用波能理论推导出首浪总波能

公式。

综上，目前通过物理模型试验分析三维散粒体滑

坡堆积形态、涌浪类型及能量转化的研究仍相对困

难，主要归因于三维散粒体滑坡水-土相互侵入时更加

复杂、散粒体堆积形态多变等。现阶段通过物理模型

试验与数值手段相互结合是研究滑坡涌浪水-土相互

作用相对可行的手段。首先，通过物理模型试验结果

能够直观分析滑坡涌浪水-土相互作用及运动特征和

影响因素。其次，利用物理模型试验获取确定性的滑

坡涌浪初始条件，边界条件和关键参数，能够提高数

值模拟的可靠性和精度，以此可进一步分析滑体与水

体能量转化规律。

基于以上考虑，聚焦滑坡体积、速度和水深等影

响涌浪的三个重要因素，选取典型滑坡和河道作为原

型，以 1∶200 相似比建立物理试验模型，进行散粒体

滑坡涌浪三维物理模型试验研究。充分考虑水-土相

互作用现象，提出体积效应、速度效应和水深效应以

解释滑坡涌浪运动特征和规律。基于滑体堆积形态

观测结果，应用 TS 方法反演滑坡涌浪动力学参数以

确保数值模型的可靠性。采用验证后的 TS 模型计算

滑体和水体时序能量状态值，分析滑体与水体的能量

转化规律。本文研究成果能为防灾减灾提供技术支

撑，具有一定的理论价值。 

1    滑坡涌浪物理模型试验
 

1.1    试验装置

α 45◦

β 45◦

散粒体滑坡涌浪物理试验模型主要由相似比为

1∶200 的控制滑槽、滑坡体模型、矩形河道模型构成

（图 1）。河道模型长 8.0 m、宽 4.5 m、高 0.75 m，两侧

倾斜坡面倾角 = ，在试验过程中保持一定的静水

位高度（SWL），具体模型示意图如图 1 所示。滑槽模

型长 2.0 m，宽 0.5 m，高 0.5 m，贴河道斜坡设置固定

倾斜角度 = 。滑槽上设置控制板并通过多个位置

孔调节滑体下滑高度和距离，以保证滑体达到不同的

设计入水速度要求。滑槽中填放不同体积的天然卵

石，可以满足不同体积的散粒体下滑试验要求。散粒

体材料为天然河流鹅卵石，粒径范围为 1.0～5.0 cm，

下滑后堆积形态见图 2（a）。为了方便后续对滑体

模型进行数值建模，将散粒体堆积形态设置成临空面

竖直的三角体，滑体初始状态见图 2（b），表观密度为

2 610 kg/m3，堆积密度为 1 680 kg/m3。

试验过程中主要量测内容包括：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）。采用两部高清摄像机从下滑侧面和正面分别记

录散粒体下滑及涌浪产生全过程，高清摄像机采集图

像分辨率为 1 440 p/60 fps。散粒体堆积形态特征由标

注在水槽底部的正方形网格（10 cm×10 cm）和倾斜坡

面的测量线确定。涌浪的波形特征由波高仪和高清

摄像机监测获取。试验采用搭载 SAD1000 传感器的

波高仪进行数据采集，以便后续研究分析。波高仪

（编号 WG1—WG8）具体位置分布见图 1，WG1—WG4
以水槽底部水平间隔的距离分别为 55 ，70 ，70 ，65 cm，

WG2 和 WG5—WG8 在水槽横向平均分布，间隔为

125 cm。该物理试验模型具体几何尺寸如图 1 所示，

试验模型和监控设备布置实景如图 2（c）所示。 

1.2    试验方案设计

为了研究散粒体滑坡涌浪运动特征与能量转化

规律，试验设置了单因素（散粒体体积、速率和水深）

对照组试验。考虑数值分析中滑体模型建立的便利

性，设置顺滑槽倾斜的三角体形状滑体，体积编号分

别为：K1（25 cm×25 cm×50 cm×1/2）、K2（35 cm×35 cm×
50  cm×1/2）和 K3（50  cm×50  cm×50  cm×1/2）。散粒体

入水速度由下滑高度控制，该下滑高度是指散粒体底

部距离静水面的距离，分别为 22.6，53.0，81.6 cm，对应

编号为：V1、V2、V3。试验设置两种静水位，编号为：

W1（25 cm）和 W2（50 cm）。那么，体积为 35 cm×35 cm×
50 cm×1/2、下滑高度 53 cm、静水位 25 cm 的试验工况

则命名为 K2V2W1。依此类推，共设置 18 组试验工况。 

1.3    试验尺寸效应分析

R = g1/2h3/2/vw

w = ρwgh2/σw

vw σw

R1 ⩾

本试验忽略滑体冲击区域表面张力和流体黏度

产生的尺度效应对试验结果造成影响。Heller 等 [22] 进
行了一项关于水上滑坡产生波浪尺度效应的详细研

究，认为可以采用 Reynolds 数（ ）和 Weber
数（ ）来分别评估流体黏度效应和液体表

面张力对波浪运动的影响。其中 和 是流体的运

动黏度系数和表面张力系数。试验环境均处于室内

常温环境（25 °C）和一个标准大气压下，水的运动黏度

系数和表面张力分别为 8.937×10−7 m2/s、7.28×10−2 N/m
不同静水位（0.25 m、0.5 m）条件下的 Reynolds 数
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3×105 W1 ⩾ 5 000和 Weber 数 ，因此，对于滑动冲击水体

的区域，由表面张力和流体的黏度引起的尺度效应可

以忽略不计。
 

2    滑坡涌浪运动特征
 

2.1    滑体和水体运动特征分析

通过提取高速摄像机视频的逐帧影像为散粒体

滑坡涌浪运动特征分析提供基础数据。视频提取的

影像每帧时长为 50 ms，每隔 4 帧取一幅图片，时间间

隔为 0.2 s。图 3 为 K2V2W1 工况下提取的试验正面

和侧面原始影像。通过对每帧图片的处理，按时间序

列提取滑体堆积范围和堆积体厚度分布，如图 4（a—c）

所示。

依据图 3 和图 4 将试验中滑坡涌浪运动分为 3 个

阶段：散粒体滑坡运动阶段（0～0.4 s），首浪形成阶段

（0.4～1.0 s）和涌浪传播阶段（1.0～1.4 s）。（1）在 0～

0.4 s 时段，滑体前端失去两侧滑槽约束后，快速下滑

至接触并开始冲击水体，开始产生涌浪。（2）在 0.4～

1.0 s 时段，滑体在自重作用下与底部发生碰撞后，由

于底部摩擦而缓慢堆积。此时，由侧面和正面的图像

能清晰观察到滑体冲击挤压水体，将水体抬升至一定

高度形成首浪，同时伴随产生大量的气泡和浪花。随
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Fig. 1    Schematic diagram of the physical model experiment of landslide waves (unit: cm)
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后，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。WG1 波高数据显示该时段被滑体抬升的

水体高度达到最高 40.91 mm，见图 4（e），表明滑体机

械能转化成水体波能已经基本完成。（3）在 1.0～1.4 s
时段，滑体运动基本趋于稳定，少量滑体颗粒由于前

部滑体和水体阻力的存在就近堆积在后缘，增加该位

置堆积体厚度，滑体厚度呈现中间厚两边薄的特征，

见图 4（b）。滑体速度变化主要是由于受到水体和滑

槽底部的阻力，见图 4（d）。此时段，首浪能量开始通

过波动形式向整个水槽扩散传播直至全部耗散。

试验中主要观测到滑坡涌浪的形态为非线性振

荡波 [23] 和非线性过渡波 [24]（图 5a—b）。非线性过渡波

的特征是一个较长的初始波谷将初始波峰和随后的

弱色散波列分隔开。图 5（a）记录了试验中一列非线

性过渡波（工况 K3V3W1），该类波形主要发生在相对

较厚且滑动较快的滑坡体情况下。弱色散尾波列主
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图 2    滑坡涌浪物理试验模型实景图

Fig. 2    Physical experiment model of landslide waves
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要是通过冲击区岸线周期性振荡产生的，且随着传播

距离的增加而衰减，见图 5（a）中灰色区域。由于频散

作用，分散后的前导波可使后续拖尾波在短时间内得

到增强 [25]，试验中最高可达 24.18 mm，达到首浪高度

的 46%，见图 5（a）中蓝色虚线框。因此，即使在远离

波源的地方，得到增强的尾波依然具有很强的破坏

性[26]。

非线性震荡波的特征是初始波峰后接一个色散

振荡波列，具有很强的频散特性。图 5（b）记录了试验

中由速度小且厚度较薄的滑体产生的一列非线性振

荡波（工况 K1V3W1）。当滑坡体前缘冲击水体产生

初始涌浪后，尾波则是由后缘变薄的滑坡体缓慢流入

水体以及冲击区岸线周期性振荡而产生的叠加。由

图 5（c）中 K2V2W1 工况下 WG1—WG6 处的波形曲线

可知，该涌浪波形为非线性过渡波，在主导波产生

后横向涌浪沿斜坡的上升和下降，发生折射叠加现象

导致水面振荡产生拖尾波列，最高波峰达 14.47 mm，

见图 5（c）红色虚线框。此外，  WG4 处的波高较 WG3
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处大，导致波高“翘尾”现象的原因为首浪传播至 WG4
时水位逐渐变浅，在波浪能量相对不变的情况下波幅

稍微增大，产生浅水变形效应。 

2.2    滑坡体积对涌浪特征影响

选取具有相同下滑高度（入水速度）但滑体体积

变化的试验工况研究滑体体积变化对涌浪特征的影响。

图 6 记录了两种水深工况下沿水槽纵剖面 Z（滑
坡中心至对岸方向）和横剖面 H（垂直于滑体下滑方

向，图 1）相同入水速度条件下不同滑体体积产生的首

浪波高变化曲线。

图 6（a）表明首浪高度沿水槽纵剖面 Z传播过程中

逐渐衰减，但在 WG4 处（距离滑坡入水点 2.6 m 处）记

录的波高呈稍微增大趋势，存在明显的浅水变形效

应。由图 6（a）可知，水深相同时，随着滑坡体积增大，

滑体对水体的抬升作用增强，同时滑体前缘的迎水面

积变大以致相应的冲击挤压作用增大，因此首浪高度

随着体积的增大而增大。统计结果表明浅水比深水

工况涌浪高度平均高出 67%，揭示水-土相互作用中存

在水深效应，即水深较大时相同速度和体积的滑体受

到水体阻力更大，对水体的抬升作用减弱导致波高

较小。

图 6（b）描述的是首浪沿水槽横剖面 H 传播的波

高曲线，首浪传播至正对滑体的监测点 WG2 达到最

大浪高并向两侧逐渐衰减。横剖面 H 的波高曲线同

样表明相同速度下首浪高度与滑体体积的正相关规

律，而首浪沿横剖面 H 的传播过程符合水深与波高负

相关的规律，表明此规律不会因为方向而改变，因此

滑坡涌浪沿河道两岸传播规律也需重点关注。

c = ∆x/∆t

波速是衡量涌浪传播能量大小的重要特征之

一。本试验中，通过两组波高仪的间距以及涌浪在两

者间的传播时间来计算单个波峰的传播速度，因此计

算得到的波速实际上是两组波高仪间的平均波速，即

。此外，由于拖尾波列在整个涌浪传播过程

中对灾害影响程度很轻，所以本文只对前两个波形的

波峰波速进行分析。

图 7（a）显示首浪波速传播沿纵剖面 Z 先增大后

减小的特征。由于首浪在传播过程中，波浪势能部分

转化成涌浪的动能增加了涌浪的传播速度，表明涌浪

产生时越靠近滑坡区域的波速更加值得关注。从 WG1
处的首浪波速来看，相同下滑速度，随着体积增大首

浪波速具有减小的趋势，表明滑体体积与首浪波速具

有负相关趋势。此外，统计表明当水深较大时涌浪首

浪波速比浅水时平均高出 51.17%，揭示后浪波速与水

深正相关的水深效应。 

2.3    滑坡速度对涌浪特征影响

选取具有相同滑体体积但下滑高度（入水速度）

变化的试验工况研究滑体速度变化对涌浪特征的影

响。图 8（a）显示了纵剖面 Z 两种水深工况下相同体

积不同下滑速度的滑体产生涌浪首浪高度变化曲线。

由图 8（a）可知，两种水深下，首浪高度都随着下
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滑速度的增大而增大。相同体积下滑体颗粒对水体

的抬升作用和界面摩擦力几乎相当，但由于滑体速度

增加，对水体的冲击挤压作用更显著，导致首浪高度

增加。图 8（b）记录了横剖面 H 首浪高度的传播衰减

 

波
高
/m
m

60

50

40

30

20

10

0
0.55

（WG1）
1.25

（WG2）
1.95

（WG3）
2.6

（WG4）

L/m

波
高
/m
m

60

50

40

30

20

10

0
0.55

（WG1）
1.25

（WG2）
1.95

（WG3）
2.6

（WG4）

L/m

波
高
/m
m

60

50

40

30

20

10

0
0.55

（WG1）
1.25

（WG2）
1.95

（WG3）
2.6

（WG4）

L/m

K1W1

K2W1

K3W1

K1W2

K2W2

K3W2

K1W1

K2W1

K3W1

K1W2

K2W2

K3W2

K1W1

K2W1

K3W1

K1W2

K2W2

K3W2

V3V2V1

（a）首浪高度沿剖面Z传播衰减曲线

波
高
/m
m

L/m

K1W1

K2W1

K3W1

K1W2

K2W2

K3W2

V1
30

25

20

15

10

5

0

−5

1.
25
（
W
G
8）

2.
50
（
W
G
7）

3.
75
（
W
G
2）

5.
00
（
W
G
5）

6.
25
（
W
G
6）

V2

波
高
/m
m

L/m

30

25

20

15

10

5

0

−5

1.
25
（
W
G
8）

2.
50
（
W
G
7）

3.
75
（
W
G
2）

5.
00
（
W
G
5）

6.
25
（
W
G
6）

K1W1

K2W1

K3W1

K1W2

K2W2

K3W2

V3

波
高
/m
m

L/m

30

25

20

15

10

5

0

−5

1.
25
（
W
G
8）

2.
50
（
W
G
7）

3.
75
（
W
G
2）

5.
00
（
W
G
5）

6.
25
（
W
G
6）

K1W1

K2W1

K3W1

K1W2

K2W2

K3W2

（b）首浪高度沿剖面H传播衰减曲线

图 6    不同下滑速度（V1、V2、V3）下首浪高度传播衰减曲线

Fig. 6    Wave attenuation under scenarios of V1, V2 and V3
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变化。由图可知，水深和体积相同但滑体速度不同时

首浪高度沿剖面 H 衰减幅度基本相当，表明不同滑体

速度对涌浪在河道中心传播衰减的影响不显著。同

时，距离首浪中心越近，滑体与水体的冲击挤压作用

对首浪的影响越显著；距离首浪中心越远时，由于频

散和阻尼作用带来的不可预测的影响，涌浪高度随下

滑速度变化无明显规律。

图 9 揭示了散粒体下滑速度对首浪波速及第二波

峰波速（纵剖面 Z）的影响。涌浪波速总体上呈现先增

大后减小的衰减趋势特征，且水位越深第二波峰波速

随滑体速度增大的幅度越明显。此外，从图 9（a）中可

知，水深较大时，波速较高但波高较低，由于水深增

加，滑体颗粒与水体的接触面增加，界面摩擦力增大，

但体积抬升效应减弱，因此造成波速较大波高较小的

现象。 

2.4    影响滑坡涌浪特征的关联效应

η1 > η4

滑坡涌浪的产生和传播衰减过程涉及复杂的水-
土相互作用和波浪动力学问题。通过对上述试验数

据的分析，提出滑坡涌浪产生过程运动学特征与三种

因素的关联效应，即体积效应、速度效应和水深效

应。图 10 显示了三种滑坡涌浪特征关联效应的概化

规律。从图 6（a）和图 10（a）（ ）可知，同等下滑速

η1 > η2 η3 > η5

度和水深时，体积越大，滑体对水体的抬升作用越强

（体积效应），而下滑速度对水体的冲击挤压作用（速

度效应）和水深引起的界面摩擦作用（水深效应）基本

相当，因此涌浪首浪高度随着滑坡体积的增大而增

大。体积效应可理解为滑体冲击水体过程瞬时改变

了河道底部的地形，对水体产生垂直方向的抬升力，

导致水体发生竖直方向的雍高，且滑体体积越大浪高

越大。结合图 8（a）和图 10（a）（ ）与 b（ ）可

知，同一水深相同体积下，滑体颗粒对水体的抬升作

用（体积效应）和界面摩擦力（水深效应）几乎相当，但

由于滑体速度增加，对水体的冲击挤压作用更显著

（速度效应），导致首浪高度增加。速度效应表现为水-
土相互作用过程中滑体前缘迎水面推动水体产生了

额外加速度，若滑体体积（特别指入水形状和迎水面

积）和水深条件相当，则速度越大产生涌浪越大。

η1 > η3 η2 > η5

c3 > c1 c5 > c2

结合图 10（ ）与（ ）可知，同等滑体体积

和下滑速度条件下，当水深较大时滑体水下运动时长

和阻力增大，导致体积对水体的抬升作用稍微降低，

因此水深越大产生涌浪首浪的波高反而较小。由图 7（a）
可知， 、 ，即同速度同体积滑体下滑，当水

深较深时滑体物质受到水体界面摩擦时间更长、阻力

更大，同时传递给水体的动量更多（水深效应），因此

 

K2

K2

40

30

20

10

0

波
高
/m
m

波
高
/m
m

40

30

20

10

0

波
高
/m
m

波
高
/m
m

60

50

40

30

20

10

0.55

（WG1）
1.25

（WG2）
1.95

（WG3）
2.6

（WG4）
0.55

（WG1）
1.25

（WG2）
1.95

（WG3）
2.6

（WG4）

1.
25
（
W
G
8）

2.
50
（
W
G
7）

3.
75
（
W
G
2）

5.
00
（
W
G
5）

6.
25
（
W
G
6）

L/m

L/m

1.
25
（
W
G
8）

2.
50
（
W
G
7）

3.
75
（
W
G
2）

5.
00
（
W
G
5）

6.
25
（
W
G
6）

L/m

L/m

0.55

（WG1）
1.25

（WG2）
1.95

（WG3）
2.6

（WG4）
L/m

K1

K1

V3W2

V2W2

V1W2

V3W1

V2W1

V1W1

V3W2

V2W2

V1W2

V3W1

V2W1

V1W1

V3W2

V2W2

V1W2

V3W1

V2W1

V1W1

V3W2

V2W2

V1W2

V3W1

V2W1

V1W1

V3W2

V2W2

V1W2

V3W1

V2W1

V1W1

V3W2

V2W2

V1W2

V3W1

V2W1

V1W1K3

K3
35

30

25

20

15

10

5

0

−5

波
高
/m
m

1.
25
（
W
G
8）

2.
50
（
W
G
7）

3.
75
（
W
G
2）

5.
00
（
W
G
5）

6.
25
（
W
G
6）

L/m

35

30

25

20

15

10

5

0

−5

波
高
/m
m

20

15

10

5

0

−5

（a）首浪高度沿剖面Z传播衰减曲线

（b）首浪高度沿剖面H传播衰减曲线

图 8    不同滑坡体积（K1、K2、K3）下首浪高度传播衰减曲线

Fig. 8    First wave attenuates under scenarios of K1, K2 and K3
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水深越大产生涌浪首浪的波速也越大。水深效应可

理解为滑体进入水体后，在水-土接触面上存在剪切摩

擦力，该摩擦力阻碍滑体运动的同时也推动水体前

进。因此，在水深效应影响下，同体积同速度的滑体，

在不同水深条件下产生的涌浪首浪可能表现为浅水

环境首浪波形瘦高、波速低，深水环境首浪波形矮胖、

波速高的特征，但滑体传递给水体的总能量大致相同。 

3    滑坡涌浪能量转化规律
 

3.1    首浪波能计算方法

采用 TS 数值方法模拟试验模型中滑坡涌浪运动

过程，计算滑体和水体时序状态能量，分析滑坡涌浪

中滑体与水体能量相互转化的基本规律。TS 是一种

针对流体各向均质、深度平均、不可压缩假设下的无

网格化流体数值模拟方法 [14 − 16]，也是对 “Tsunami
Balls”理论工作的延伸 [27]。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。TS 能够模拟海

啸、碎屑流、沉积物运输、风暴潮、冰川运动和各类两

相流运动等。

滑坡滑动时势能部分转化为动能，部分以摩擦内

能形式损失。在冲击水体后，滑坡的部分能量转化为

水体的动能和势能。本研究重点关注滑坡动能

（KES）、滑坡势能损失（GPES）、波动能（KEw）和波势能

损失（GPEw），详细计算公式可参考 Xiao 等 [15] 和 Wang
等[16] 等文献。 
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图 9    不同滑体体积（K1、K2、K3）沿纵剖面 Z 波速变化曲线

Fig. 9    Wave velocity at longitudinal section Z under scenarios of K1, K2 and K3
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3.2    滑体与水体能量转化规律

利用上述分析方法，分析计算本试验中 9 组 25 cm
水位的试验工况，图 11 显示 K2V2W1 试验工况的能

量图谱。
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图 11    K2V2W1 试验工况能量转化图

Fig. 11    Energy conversion of the test model K2V2W1
 

滑坡涌浪可视为一个动力学保守系统，其初始总

能量为滑坡体入水前的总机械能，由滑坡体所具有的

势能和动能构成。滑体入水前距离水面的高度及入

水时的速度决定其拥有的势能与动能大小。以整体

能量角度出发，滑坡体入水过程，就是滑坡和水体交

换能量的过程，滑坡入水前能量的大小和交换的充分

程度决定着涌浪能量大小。由图 11 可知，散粒体的

势能 GPEs、动能 KEs 和摩擦内能相互转换。在散粒体

下滑接触水体前，重心距离河道底部的高度（势能

GPEs）逐渐减小，散粒体的速度（动能 KEs）逐渐增加，

最大值可达到滑体损失机械能的 4.44%，见图 11（a）绿
线，同时散粒体与坡面间产生摩擦内能，并以热能、声

能等形式向周围环境耗散。

在散粒体下滑接触水体时，散粒体距离河道底部

的高度（势能 GPEs）继续减小，水体势能 GPEw 和动能

KEw 开始增加，滑体损失的机械能转化水体的总能量

最大达到 4.44%，见图 11（b）蓝线。受地面摩擦和水体

阻力的作用，散粒体的速度（动能 KEs）逐渐减小，滑体

与地面间产生摩擦内能耗散至停止。综上，前期滑体

势能的减小部分转换成了滑体动能、水体动能、水体

势能和摩擦内能，后期水体动能和势能也转换成了内

能逐渐耗散殆尽。其他工况总能量转化率计算结果

见表 1。表中，最大总波能为 GEw+GPEw，能量转化率

为（KEw+GPEw）/GPEs。

由表 1 可知，本试验中滑体的势能与涌浪波能的

转化率在 1.00%～3.07%，涌浪波能为最大波峰能量。

针对滑坡涌浪能量转化问题，国内外已有较多学者开

展相关研究，主要集中在二维、三维散粒体和刚体的

能量转化规律与产生涌浪类型的差异。Mohammed
等  [28] 在平面山坡上进行的三维砾石滑坡试验发现，滑

体势能转化波峰能量为 0.5%～3%，传递到波列能量

为 1%～15%。二维散体滑坡试验的波能转换范围为

1.0%～ 85.7%[23， 29]。二维块体试验中的波能转换率

2.0%～50%[18，30]。将 Mohammed 等 [28] 的三维试验和本

试验对比发现，二维试验中滑坡与波能的转换效率较

大，其主要原因在于试验过程中将滑坡和水体都限制

在二维水槽以内，将滑体和水体的变形都约束在垂直

平面上。而在三维试验中，滑体与水体都可在水平和

环向扩散而产生更多耗散。散粒体能量在水下运动

过程中通过摩擦耗散，也会在坡面-河道底部过渡处受

到冲击变形而发生内耗。此外，滑坡能量耗散的其他

来源也包括气体阻力和侧面摩阻力，以及冲击区的湍

流和多相混合等方面。对比分析可知，本试验中获取

的散粒体滑坡与水体能量转化效率的取值范围具有

较高的可靠性，可为滑坡涌浪能量转化规律研究提供

参考价值，支撑散粒体滑坡涌浪防灾减灾工作。
 
 

表 1    W1 水位工况下的能量转化率

Table 1    Energy conversion rate at W1 water level
 

工况 最大总波能/J 滑体势能/J 能量转化率/%

K1V1W1 7.32 238.64 3.07

K1V2W1 10.76 364.88 2.95

K1V3W1 10.83 455.81 2.38

K2V1W1 13.04 510.06 2.56

K2V2W1 14.31 759.51 1.88

K2V3W1 9.37 940.57 1.00

K3V1W1 23.97 1 179.35 2.03

K3V2W1 23.25 1 608.39 1.45
K3V3W1 60.82 2 083.75 2.92

  

4    结 论

本文以天然碎石模拟散粒体滑坡模型，研究水
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深、速度和体积对散粒体滑坡堆积体形态和涌浪波形

特征的影响，采用 TS 数值方法，研究散粒体滑坡涌浪

能量转化规律。得到以下结论：

（1）试验表明：滑体通过下滑冲击、挤压和抬升水

体形成首浪，滑体的规模与形态对涌浪形成与传播具

有显著影响；入水速度较小且相对厚度较薄的滑体入

水趋向于产生非线性震荡波而入水速度较快且厚度

较厚时入水一般产生非线性过渡波，且水深是影响涌

浪波形的关键因素之一。

（2）基于试验提出的体积效应和速度效应揭示了

一定水深的涌浪规模与滑坡体积和速度呈正相关规

律；水深效应则表明水-土接触面上的摩擦力阻碍滑体

的同时推动水体，解释了一定波能的涌浪在波形和速

度上的分布差异，三者之间关联密切，共同影响涌浪

特征形态变化。

（3）基于模型试验和数值反演分析结果总结了三

维散粒体滑坡涌浪中滑体与水体能量的转化效率为

1.0%～3.07%，由于二维模型试验滑体和水体的变形

约束在二维水槽的垂直平面上，而三维试验两者都可

在水平和环向扩散，造成更多能量耗散，相较于二维

试验转化率较低。
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