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水库滑坡涌浪演进与最大爬高

影响规律试验研究
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摘　要：为了研究水库滑坡涌浪造成的灾害程度，考虑以高山峡谷岩质滑坡涌浪沿河道上下游传播及

其与挡水建筑物撞击形成爬高的影响，建立水槽物理试验模型，研究滑坡体下滑高度、滑坡体体积、涌浪

传播距离等不同工况下的滑坡涌浪爬高规律，提出滑坡涌浪沿着河道向下游传播时与垂直挡水建筑物

撞击形成的最大爬高估算公式，并对滑坡体体积、下滑高度、涌浪传播距离进行无量纲处理和敏感性分

析。结果表明：滑坡体入水弗劳德数对涌浪爬高的影响最为显著，其次为涌浪相对传播距离、滑坡体形

状系数、滑坡体相对体积。在试验的基础上，提出了有关滑坡体入水弗劳德数、涌浪相对传播距离、滑坡

体形状系数的涌浪最大爬高公式，可为高山峡谷地区岩质滑坡涌浪的爬高估算提供依据。
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　　滑坡涌浪是指斜坡岩石土体在重力作用下发生
失稳，顺着坡向滑入水中，与水体激烈碰撞后形成的

波浪。当滑坡涌浪形成后，向四周传播，对传播途径

上的建筑、船只等造成剧烈冲击，严重威胁着周围人

民的生命和财产安全。随着我国高坝大型水利水电

工程的大规模建设和相继运行，近坝库岸特大滑坡

已成为影响工程运行安全和库区生态环境的重大隐

患，滑坡涌浪作为水库滑坡主要的次生灾害，常常造

成重大的人员伤亡、经济损失和环境破坏［１］。

在全球范围内，水库滑坡引发涌浪并导致灾难

性事件有很多：１９６１年３月６日，中国湖南柘溪水
库在近坝库区右岸发生滑坡，形成了２１ｍ高的涌
浪，并翻过正在施工的大坝，造成较大损失［２］；１９６３
年意大利瓦伊昂水库，因水库蓄水诱发了库区左岸

体积近３×１０８ｍ３的滑坡，形成超过坝顶１００ｍ左
右的涌浪，涌浪翻过大坝而下，形成冲走下游５个市
镇的洪水，造成３０００多人丧生［３－５］；２０１５年，三峡
水库重庆巫山发生大型库岸滑坡，见图１，体积为２．
４×１０４ｍ３的滑坡体冲入水中，引发巨大涌浪，造成
对岸靠泊的２１艘小型船舶翻沉［６］；２００３年发生于
秭归县的千将坪滑坡，堵塞青干河，造成断流，摧毁

厂房、房屋等多处建筑物，造成１０人失踪、１４人死
亡，直接和间接经济损失上亿元［７－９］。表１列举了
国内外多起滑坡涌浪灾害事件。尽管大量的滑坡涌

浪灾害事件引发了全球的广泛关注，但关于滑坡涌

浪在沿着河流流向向上下游传播时与挡水建筑物作

用，形成的爬高形态和最大爬升高度很少被研究。

图１　中国三峡水库重庆巫山滑坡

滑坡涌浪的物理模型试验对于理解涌浪的产生

和传播机制提供了一个真实的场景，有助于涌浪传

播规律及经验公式的研究，同时还可以利用试验数

据经分析处理后得到拟合的经验公式，为数值模拟

分析提供依据。滑坡涌浪的传播方向包括两个：沿

着滑坡体入水方向往河道对岸传播和顺河流流向往

河道上下游传播。由于沿着下滑方向的涌浪具有能

量大、爬升高度大、致灾严重等特点，在近些年得到

广泛的关注与研究，顺河流方向传播的涌浪与河道

中船只、桥梁、大坝等挡水建筑物之间的激烈作用研

究较少。Ａｔａｉｅ等［１９］通过试验，研究了不同因素影

响下的涌浪规律，并提出了涌浪波的波幅和周期的

经验公式。根据１９５８年阿拉斯加 Ｌｉｔｕｙａ湾 Ｇｉｌｂｅｒｔ
Ｉｎｌｅｔ滑坡和１９０５年阿拉斯加 Ｄｉｓｅｎｃｈａｎｔｍｅｎｔ湾冰
崩灾害，Ｓｌｉｎｇｅｒｌａｎｄ等［２０］建立模型，得出无量纲动能

与相对最大波幅具有重要关系。曹婷等［２１］以三峡

库区地形为基础，研究了２７组不同组合工况下的滑
坡涌浪爬高规律，提出了适用于岩质滑坡涌浪爬高

估算公式。

表１　典型的滑坡涌浪灾害

年份 滑坡 国家

体积

／（×１０４·
ｍ３）

波高

／ｍ
水域

类型

死亡

失踪

／人

１９５９ Ｐｏｎｔｅｓｅｉ水库［１０］ 意大利 ３００ ２０ 水库 １

１９６１ 湖南柘溪水库［１１］ 中国 １６５ ２１ 水库 ４０

１９７１ 丘加［１２］ 秘鲁 １０ ３０ 湖泊 ４００～６００

１９８２
四川云阳

鸡扒子［１１，１３－１４］
中国 １５００ ４０ 河道 ０

２００３ 湖北千将坪［７］ 中国 ２０４０ ２６ 水库 ２４

２００７ 湖北大堰塘［７］ 中国 ３００ ５０ 水库 ７

２０１５ 阿拉斯加［１５－１６］ 美国 ８０００ １５０ 峡湾 —

２０１８ 白格滑坡［１７－１８］ 中国 １５００ ５４ 河道 —

　　对于高山峡谷地区，由于河道两岸坡度陡，岩石
多，危岩体失稳进入水体中往往呈现出崩塌滑坡的

类型。崩塌滑坡体由于整体性好，体积排水大，形成

与散粒体滑坡不同机制的滑坡涌浪。因此，本文拟

重点研究在高山峡谷地区，非水下块状滑坡与水体

作用形成的涌浪爬高机制，其主要目的是以高山峡

谷滑坡涌浪为背景，设计三维块状滑坡模型试验，研

究涌浪的运动演化机制，着重分析不同滑坡类型的

涌浪形成后沿着河道传播时与垂直迎水面撞击形成

爬高的形态和最大爬升高度。同时试图通过对滑坡

体的形状、体积、下滑高度以及涌浪传播距离进行无

量纲处理，以期得到滑坡体和水的性质与形成的涌

浪最大爬高之间的经验关系。

１　物理模型试验设计
物理试验只是对物理过程进行基本规律的研

究，试验过程都会进行一定的简化。在本试验中采

用块状模型对滑坡体进行简化，与天然散粒体滑坡
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体存在一定的误差。根据Ａｔａｉｅ［１９］的研究，由于散粒
滑坡体颗粒之间的相互作用以及颗粒缝隙之间的水

体填充作用，使得散粒滑坡体的能量转化率小于刚体

滑坡体，形成的涌浪最大爬高也相对较低［２２］。因此，

采用块状模型简化自然界滑坡体，预测出的涌浪爬高

较实际爬高会更高，这对于风险评估是有利的。

试验中的滑坡涌浪物理模型试验装置以高山峡

谷河道为背景，由滑槽、水槽、控速设备以及透明挡

板四个部分组成。滑槽底部为钢板，两侧采用透明

钢化玻璃，采用４０°的固定坡度，长度为２ｍ，宽度为
０．４ｍ。滑槽内部设置有控速设备。控速设备由装
料箱和牵引设备组成，牵引设备包含牵引绳和定滑

轮。装料箱的一端与牵引绳连接，另一端通过滑轮

和摇动手柄控制牵引绳的长度，从而改变装料箱在

滑槽中位置，实现对滑坡体下滑高度的控制。装料

箱长为０．６ｍ，宽为０．３５ｍ，高为０．３ｍ，用于装载
滑坡体。滑槽前部安装有可抽离的挡板，试验开始

时，通过手动快速抽离挡板，使滑坡体在重力作用下

沿着滑槽滑入水中。水槽长度为８ｍ，顶宽为１．１１

ｍ，底宽为０．４ｍ。水槽的一侧边坡为９０°，另一侧
边坡为４０°，与滑槽的底端平滑连接，水槽断面为直
角梯形。水槽设置有进水口和出水口，可以对水槽

内的水深进行自由控制。水槽中垂直放置有由钢化

玻璃制成的透明挡板。透明挡板形状与水箱横截面

相同，四周设计有塑封条，可以与水箱横截面紧密贴

合。透明挡板放置在距离滑坡体入水口一定距离的

水体中，用于模拟船只、重力坝、桥梁墩等迎水面垂

直或接近垂直的挡水建筑物，起到阻挡涌浪传播，形

成爬高的作用。挡板上粘贴有网格纸，并在旁边架

设运动相机，最高拍摄速度为２４０帧／ｓ，用于记录滑
坡涌浪在挡板上的爬高过程以及形成的最大浪高。

试验装置如图２所示。
对于高山峡谷地区的岩质滑坡，其滑动特征呈

现出崩塌滑坡的类型，具有整体性好、体积排水大等

特点，因此采用一定体积的水泥块用于模拟滑坡体。

水泥块由水泥和细砂拌合制成，平均密度为２５００
ｋｇ／ｍ３。一共制作７组不同体积的滑坡体模型，试验
工况条件具体见表２。

图２　滑坡涌浪物理模型试验设备布置图

表２　物理模型试验的所有工况条件

试验

编号

水深

／ｍ

下滑

高度

／ｍ

滑块形状

（长×宽×高 ）
／ｃｍ

滑块

体积

／ｃｍ３

传播

距离

／ｍ

０１ ０．３ ０．６０ ３０×２０×８ ４８００ １．５０

０２ ０．３ ０．７０ ３０×２０×８ ４８００ １．５０

０３ ０．３ ０．８０ ３０×２０×８ ４８００ １．５０

０４ ０．３ ０．９０ ３０×２０×８ ４８００ １．５０

０５ ０．３ １．００ ３０×２０×８ ４８００ １．５０

０６ ０．３ １．１０ ３０×２０×８ ４８００ １．５０

０７ ０．３ １．２０ ３０×２０×８ ４８００ １．５０

０８ ０．３ １．００ ２５×１５×６ ２２５０ １．５０

０９ ０．３ １．００ ２７×１７×７ ３２１３ １．５０

１０ ０．３ １．００ ３０×２０×８ ４８００ １．５０

１１ ０．３ １．００ ３２×２２×９ ６３３６ １．５０

１２ ０．３ １．００ ３５×２５×１０ ８７５０ １．５０

１３ ０．３ １．００ ３７×２７×１１ １０９８９ １．５０

１４ ０．３ １．００ ４０×３０×１２ １４４００ １．５０

１５ ０．３ １．００ ３０×２０×８ ４８００ ０．５０

１６ ０．３ １．００ ３０×２０×８ ４８００ ０．７５

１７ ０．３ １．００ ３０×２０×８ ４８００ １．００

１８ ０．３ １．００ ３０×２０×８ ４８００ １．２５

１９ ０．３ １．００ ３０×２０×８ ４８００ １．５０

２０ ０．３ １．００ ３０×２０×８ ４８００ １．７５

２１ ０．３ １．００ ３０×２０×８ ４８００ ２．００

２２ ０．３ １．００ ３０×２０×８ ４８００ ２．２５

２３ ０．３ １．００ ３０×２０×８ ４８００ ２．５０
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　　试验采用运动学公式计算滑坡体的入水速度。
经试验测定，滑坡体与滑槽之间的平均动摩擦系数

为０．６。试验中考虑了滑坡体性质、水体性质以及
涌浪传播性质三个方面。由于滑坡体的下滑高度以

及下滑时间共同决定滑坡体的入水速度，而滑坡体

的下滑时间受到下滑高度的影响，为简化试验，在试

验中仅考虑下滑高度的影响，对下滑时间不予考虑。

因此试验只考虑滑坡体体积（Ｖ）、下滑高度（Ｈ）以
及涌浪传播距离（ｌ）三个因素对涌浪爬高的影响。
下滑高度变化范围为０．６ｍ～１．２ｍ，涌浪传播距离
范围为０．５ｍ～２．５ｍ，滑坡体共有２５×１５×６、２７×
１７×７、３０×２０×８、３２×２２×９、３５×２５×１０、３７×２７
×１１、４０×３０×１２（单位 ｃｍ），７种体积式样。试验
中记录了块状滑坡体引起涌浪的爬高过程、爬高形

态以及最大涌浪爬高等详细数据。所有的参数定义

如表３所示。

表３　试验中的控制参数和控制无量纲数

符号 基本量纲 描述

ｈ ［Ｌ］ 水深

Ｈ ［Ｌ］ 下滑高度

Ｖ ［Ｌ３］ 体积

ｌ ［Ｌ］ 涌浪传播距离

Ｖｓ ［ＬＴ－１］ 滑块体入水速度

ｗ ［Ｌ］ 滑块体宽度

ｓ ［Ｌ］ 滑块体高度

ａｍ ［Ｌ］ 涌浪最大爬高

Ａｍ＝ａｍ／ｈ ［－］ 相对最大爬高

Ｆｒ＝Ｖｓ槡ｇｈ ［－］ 弗劳德数

Ｓｃ＝ｗｓ／ｈ２ ［－］ 形状系数

Ｈｗ＝Ｈ／ｈ ［－］ 相对下滑高度

Ｖｗ＝Ｖ／ｈ３ ［－］ 相对体积

Ｌｗ＝ｌ／ｈ ［－］ 相对涌浪传播距离

２　试验结果
２．１　涌浪爬高形态分析

相同体积的滑坡体从不同下滑高度滑入水中，

涌浪在挡板上呈现出不同的爬高形态。涌浪在水槽

内传播示意见图３。在下滑高度较小的条件下，涌
浪在挡板两端以相同的速度往上爬升，呈现出一条

近乎水平的直线。而随着下滑高度的增加，涌浪两

端出现高度差，爬高形态表现为从一端向另一端急

剧下降的曲线。当下滑高度足够高时，涌浪在爬高

顶点处激起浪花，出现破碎现象。涌浪在挡板上的

爬高形态与滑坡的惯性力和重力有关，这被称为滑

坡弗劳德数的控制参数，其定义为：

Ｆｒ＝
Ｖｓ
槡ｇｈ

（１）

其中：Ｖｓ是滑坡体入水速度；ｇ为重力加速度；ｈ为水
槽内水深。

涌浪的爬高形态主要取决于弗劳德数（Ｆｒ），涌
浪爬高形态如图４所示。当弗劳德数较小时（在本
试验中，当Ｆｒ＜１．３时），涌浪以近乎一条水平的直
线向上爬升，涌浪两端变现出相近的爬升速度和爬

升高度，如图４（ａ）所示。但当弗劳德数较大时（在
本试验中，Ｆｒ＞１．３时），爬高形态不再呈现出水平
的直线，涌浪两端爬升速度和高度不同，出现一定的

高度差，涌浪形态表现为从一端向另一端急剧下降

的曲线，如图４（ｂ）所示。当弗劳德数足够大时（在
本试验中，Ｆｒ＞１．５时），涌浪爬高出现破碎的迹象，
部分水体表现出从主体脱离的趋势。此外，在不同

的试验工况下，若 Ｆｒ保持不变，则会呈现出几乎一
致的涌浪爬高形态。如图４（ｂ）和图４（ｃ）所示的两
组涌浪爬高形态是在水深０．３ｍ，下滑高度１．０ｍ，
滑块体积分别为４８００ｃｍ３（试验编号０５）和１４４００
ｃｍ３（试验编号为１４）的涌浪最大爬高形态。尽管两
组试验的滑坡体体积不同，有较大的差距，但是进入

水体的Ｆｒ相同，在最大爬高处呈现出几乎相同的爬
高形态。

２．２　涌浪爬高影响因素分析
２．２．１　滑坡体下滑高度影响

研究滑坡体下滑高度对涌浪爬高的影响时，保

图３　涌浪在水槽内传播示意图
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图４　不同试验条件下的涌浪在挡板处的爬高形态（ａ１，ａ２，ａ３，ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｃ１，ｃ２，ｃ３分别表示同一爬高不同时刻的爬高形态）

持水深０．３ｍ和涌浪传播距离１．５ｍ不变，使滑坡
体分别从表２中试验编号０１—０７所列高度下滑，得
到的试验数据如表４所示。将涌浪在挡板上的最大
爬高与滑坡体下滑高度进行无量纲处理后，得到涌

浪相对最大爬高 Ａｍ与滑坡体相对下滑高度 Ｈｗ的
关系如图５（Ⅰ）所示。从图中可以看出，滑坡涌浪
相对最大爬高 Ａｍ随着相对下滑高度 Ｈｗ的增加而
增加，Ａｍ与Ｈｗ呈线性关系。滑坡体下滑高度 Ｈ的
增加实质上是增加滑坡体的势能，在沿着滑槽下滑

的过程中，势能转化为动能，滑坡体的入水速度也随

之增大，即对应弗劳德数 Ｆｒ增大，涌浪的最大爬高
增大。

表４　下滑高度影响下各工况试验数据

试验

编号

下滑

高度／ｍ
入水速度

／（ｍ·ｓ－１）
涌浪最大

爬高／ｃｍ
弗劳

德数

相对下

滑高度

相对最

大爬高

０１ ０．６ １．８３ ４．４ １．０６８ ２．００ ０．１４７

０２ ０．７ １．９８ ４．８ １．１５３ ２．３３ ０．１６０

０３ ０．８ ２．１１ ５．１ １．２３３ ２．６７ ０．１７０

０４ ０．９ ２．２４ ６．２ １．３０８ ３．００ ０．２０７

０５ １．０ ２．３６ ７．０ １．３７８ ３．３３ ０．２３３

０６ １．１ ２．４８ ８．５ １．４４６ ３．６７ ０．２８３

０７ １．２ ２．５９ ９．２ １．５１０ ４．００ ０．３０７

２．２．２　滑坡体体积影响
研究滑坡体体积对涌浪最大爬高的影响时，共

设置了７组工况，即表２试验编号０８—１４。将滑坡
体体积与涌浪在挡板上的最大爬高进行无量纲处

理，得到的试验结果如表５所示，涌浪相对最大爬高
Ａｍ与滑坡体相对体积 Ｖｗ的关系如图５（Ⅱ）所示。
涌浪相对最大爬高 Ａｍ随着滑坡体相对体积的增加

呈现出三个不同的变化阶段：当Ｖｗ＜０．１７８时，随着
Ｖｗ的增大而增大，Ａｍ呈现出上升的趋势，但变化速
率在逐渐降低；当 Ｖｗ在０．１７８～０．２２之间时，随着
Ｖｗ不断增大，Ａｍ没有增大反而呈现出下降的趋势；
当Ｖｗ＞０．２２时，随着 Ｖｗ的增大，Ａｍ不再下降，随着
Ｖｗ的不断增大而增大。在整个试验过程中，当滑坡
体的体积较小时，随着滑坡体体积增大，单位时间内

排出水的体积增大，导致形成的初始浪高增大，传播

至挡板时拥有较大的初始爬高，使得最大爬高随之

越大，呈现出第一个变化趋势。但当 Ｖｗ位于０．１７８
～０．２２这个区间时，随着滑坡体体积的增大，涌浪
在挡板上的爬高开始下降，这是由于滑坡体与水体

接触表面积和滑坡体入水时间共同作用的结果。

表５　滑块体积影响下各工况试验数据

试验

编号

滑块体积

／ｃｍ３
涌浪最大

爬高／ｃｍ
形状

系数

相对

体积

相对最

大爬高

０８ ２２５０ ５．２ ０．１００ ０．０８３ ０．１７３

０９ ３２１３ ６．２ ０．１３２ ０．１１９ ０．２０７

１０ ４８００ ７．０ ０．１７８ ０．１７８ ０．２３３

１１ ６３３６ ６．５ ０．２２０ ０．２３５ ０．２１７

１２ ８７５０ ６．９ ０．２７８ ０．３２４ ０．２３０

１３ １０９８９ ７．５ ０．３３０ ０．４０７ ０．２５０

１４ １４４００ ９．０ ０．４００ ０．５３３ ０．３００

　　随着滑坡体长、宽、高的不断增大，与水体接触
的表面积增大，导致滑坡体与水体接触后排出水的

体积增大，能够形成较大的初始浪高；同时滑坡体长

度的增加会导致滑坡体全部入水时间的增长，这就

使得滑坡体仅有一部分会参与到初始涌浪的形成。

初始涌浪在滑坡体完全进入水体之前就已经传播出
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去，滑坡体无法将全部能量转化为初始涌浪的动能，

初始涌浪传播出去时携带的能量较低。在两者的共

同作用下也就出现了涌浪爬高不升反降的现象。当

Ｖｗ＞０．２２时，滑坡体的底面积足够大，起到主导作
用，滑坡涌浪相对最大爬高随着滑坡体体积的增大

又呈现出上升趋势。

图５　不同试验条件下的最大浪高拟合情况

２．２．３　传播距离影响
滑坡体进入水体后会沿着两个方向传播，一个

是沿着滑坡方向向河道对岸传播，另一种是沿着河

流流向向上、下游传播。涌浪沿程传播和衰减规律

决定着上、下游被涌浪影响的程度［２３］。在本试验

中，主要研究涌浪沿着河道方向向下游传播时与挡

水建筑物作用形成的最大爬高的衰减规律。通过调

整挡水建筑物距离滑坡体入水口的距离，实现对涌

浪传播距离的控制，一共设置了九组工况即表２试
验编号１５—２３。将涌浪传播距离与涌浪在挡板上
形成的最大爬高进行无量纲处理，得到的试验数据

如表６所示，涌浪相对传播距离与涌浪相对最大爬
高的关系如图５（Ⅲ）所示。从整体上看，涌浪在传
播过程中，由于与岸边的不断接触以及水体之间的

相互挤压碰撞作用，涌浪具有的能量不断被消耗，随

着传播距离的不断增大，到达挡板时剩余能量不断

减小，涌浪在挡板上形成的涌浪爬高也就逐渐降低，

符合基本的动力学规律。其次，由于涌浪是以波的

形态沿着河道方向传播，涌浪达到挡板时，不同的波

形对于涌浪的爬高具有较大的影响，波前垂直方向

上位移对涌浪在挡板上形成的最大浪高具有较大的

表６　涌浪传播距离影响下各工况试验数据

试验

编号

涌浪传播

距离／ｍ
涌浪最大

爬高／ｃｍ
相对传播

距离

相对最大

爬高

１５ ０．５０ １０．３ １．６６７ ０．３４３

１６ ０．７５ １３．２ ２．５００ ０．４４０

１７ １．００ ７．９ ３．３３３ ０．２６３

１８ １．２５ ７．４ ４．１６７ ０．２４７

１９ １．５０ ８．３ ５．０００ ０．２７７

２０ １．７５ ４．６ ５．８３３ ０．１５３

２１ ２．００ ３．３ ６．６６７ ０．１１０

２２ ２．２５ ４．８ ７．５００ ０．１６０

２３ ２．５０ ４．２ ８．３３３ ０．１４０

影响。在本试验中，传播距离为１．２５ｍ和１．５０ｍ
时，由于涌浪传播至挡板时，波前在垂直高度上位移

不同，导致传播距离为１．５０ｍ时涌浪的最大爬高略
高于传播距离为１．２５ｍ时的爬高。以涌浪波的波
长为周期，将传播距离划分为不同的区段。在不同

的区段中，随着区段距离的增加，涌浪在挡板处的最

大爬高呈现出逐级递减的规律；在同一区段中，涌浪

爬高随着传播至挡板处波形的变换而不断波动，但

总存在一个爬高极大值和极小值。通过采用拟合曲
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线（Ｒ２＝０．８５１），对涌浪相对传播距离 Ｌｗ与涌浪相
对最大爬高Ａｍ的关系进行分析，从整体来看，随着
Ｌｗ的增加，Ａｍ呈现出下降的规律，同时 Ａｍ的变化
速率也随着 Ｌｗ的增加逐渐降低，当 Ｌｗ大于 １３．１
时，Ａｍ的变化率小于１％，传播距离对涌浪波造成
的影响可以忽略不计。

２．２．４　弗劳德数Ｆｒ的影响
在滑坡涌浪物理模型试验中，改变滑坡体的下

滑高度，水槽水深等试验条件，实质上是改变滑坡体

的入水速度，而滑坡体的入水速度可以用弗劳德数

Ｆｒ来进行无量纲处理。对试验数据进行处理后，对
弗劳德数Ｆｒ进行单独分析，可以得到弗劳德数 Ｆｒ
与涌浪相对最大爬高的关系如图６所示。随着弗劳
德数Ｆｒ的增长，涌浪相对最大爬高呈现出三个不同
的阶段。当Ｆｒ较小时，随着Ｆｒ的增长，涌浪爬高逐
渐增长，但是增长速度缓慢，增长率不大；随着Ｆｒ继
续增大，涌浪爬高急剧增大，且增长率也在不断变

大；Ｆｒ继续增大到达一个临界值时，涌浪爬高的增
长率到达极大值，随涌浪爬高增长趋势变缓最终趋

于稳定。在整个模型试验中，随着 Ｆｒ的增加，Ａｍ的
变化程度达到了 １０９％，Ｆｒ每改变 １％，Ａｍ 改变
２．３７％，平均敏感系数为２．３７。对于本模型试验，
在所有试验因素中，Ｆｒ对涌浪爬高影响最大，敏感
性最高。

图６　弗劳德数Ｆｒ与涌浪相对最大爬高Ａｍ关系

２．２．５　滑坡体下滑时间的影响
在整个试验过程中共包含３个时间段：滑坡体

下滑时间、涌浪生成时间以及涌浪传播时间。不同

阶段都会对最终的涌浪最大爬高产生影响。滑坡体

的下滑时间由滑坡体的下滑高度决定，最终影响滑

坡体的入水速度，在本文中以弗劳德数表征。涌浪

生成时间指的是滑坡体进入水体后到形成涌浪传播

出去之间的时间。在本试验中，对涌浪生成时间影

响最大的是滑坡体的体积。随着滑坡体体积的增

大，滑坡体的入水时间随之增大，对初始涌浪的形成

产生不同的影响。当滑坡体体积较小时，滑坡体长

度较小，入水时间短，滑坡体携带的能量能够较快传

递给水体，形成的初始涌浪具有较大的能量；当滑坡

体体积较大时，滑坡体入水时间长，部分涌浪在滑坡

体完全进入水体前就已传播出去，滑坡体具有的能

量与初始涌浪的动能转化率较低，导致形成的爬高

可能会比小体积滑坡体低。第三个时间段是涌浪传

播时间，这个时间由涌浪传播距离和涌浪传播速度

共同控制，决定涌浪在传播过程中能量的衰减。随

着涌浪传播时间的增加，涌浪的能量不断被损耗，形

成的涌浪爬高也随之降低，但是由于涌浪波的性质，

传递到挡水建筑物不同的形态以及后浪对前浪的作

用，最终导致涌浪爬高在一定区间范围内呈现出波

动性。

３　敏感性分析
在本试验中，采用单一变量控制法研究了下滑

高度、滑块体积、涌浪传播距离等因素对涌浪最大爬

高的影响，因此可以采用单一变量敏感性分析方法

研究各因素对涌浪最大爬高的影响程度。敏感性分

析其实质是从定量角度研究每一影响因素发生对研

究对象影响程度［２４］，单一变量敏感性分析的计算公

式如下：

Ｅ＝ΔＡ
ΔＦ

（２）

ΔＡ＝
｜Ａｊ－Ａｉ｜
Ａｉ

（３）

ΔＦ＝
｜Ｆｊ－Ｆｉ｜
Ｆｉ

（４）

式中：Ｅ为因变量Ａ对于自变量Ｆ的敏感性系数；ΔＡ
是自变量Ｆ发生ΔＦ变化率时因变量相应的变化率；
ΔＦ是自变量的变化率；Ｆｉ为选取的自变量参考值；
Ａｉ为Ｆｉ对应的因变量值；Ｆｊ为剩余各组自变量；Ａｊ
为Ｆｊ对应的因变量。

将滑坡体下滑高度、滑坡体体积、涌浪传播距离

无量纲处理后进行单一变量敏感性分析计算，得到

滑坡体弗劳德数Ｆｒ、相对体积Ｖｗ、形状系数Ｓｃ以及
相对传播距离Ｌｗ的敏感性系数分别为：１．３４、０．２３、
０．３１、１．０５。比较敏感性系数，从大到小依次为滑坡
体弗劳德数Ｆｒ、相对传播距离Ｌｗ、形状系数Ｓｃ、相对
体积Ｖｗ。由此可见，滑坡体弗劳德数是影响涌浪相
对最大爬高最主要的因素，其次是涌浪相对传播距

离，滑坡体的形状系数Ｓｃ和相对体积Ｖｗ对涌浪爬高
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影响较小。

４　滑坡涌浪爬高高度预测
在整个物理模型试验中，试验因素可分为滑坡

体性质、水体性质以及涌浪传播性质三大类。其中

滑坡体性质包含滑坡体的下滑高度和滑坡体体积两

个因素，通过控制滑坡体的性质实现对滑坡体入水

速度的控制，而滑坡体的入水速度可以通过转化为

弗劳德数进行无量纲处理；水体性质主要控制滑坡

体入水后与水体进行能量交换的效率，控制滑坡涌

浪的初始能量；涌浪传播性质控制涌浪在传播过程

中能量的吸收效应，决定涌浪开始爬高时的剩余能

量。不同的因素对滑坡涌浪的最大爬高高度都会产

生影响，并且各个因素之间也存在一定的相互联系。

为了便于分析计算，经过一定的假设，根据滑坡涌浪

物理模型试验数据，采用无量纲参数分析以及回归

分析方法计算，对滑坡涌浪产生的最大爬高进行经

验估算。

本试验的经验计算公式是对无量纲参数进行多

元回归分析得到的，因此对无量纲参数的选择至关

重要，直接影响了公式的合理性与适用性［２５］。在滑

坡涌浪试验中涉及到滑坡体下滑高度 Ｈ、滑坡体体
积Ｖ、水深ｈ和涌浪传播距离ｌ等基本变量。由于下
滑高度主要影响的是滑坡体的入水速度，所以可以

将下滑高度转换成与入水速度 Ｖｓ相关的滑动弗劳
德数Ｆｒ来进行无量纲处理。分析中，将试验水深作
为主要控制参数，对涌浪在挡板上的最大爬高、涌浪

传播距离以及滑坡体体积进行无量纲化，分别得到：

涌浪相对最大爬高 Ａｍ＝ａｍ／ｈ、涌浪相对传播距离
Ｌｗ＝ｌ／ｈ，滑坡体相对体积 Ｖｗ＝Ｖ／ｈ

３，滑坡体的形状

系数Ｓｃ＝ｗｓ／ｈ
２（所有参数定义见表３）。通过分析，

滑坡涌浪的相对最大爬高主要与滑坡体的弗劳德数

和涌浪的相对传播距离有关，形状系数和滑坡体的

相对体积较小，而相较于滑坡体的相对体积，滑坡体

的形状系数对涌浪爬高的影响较大。因此，采用滑

坡体的弗劳德数、形状系数、涌浪的相对传播距离三

个参数进行公式推导。通过 ＳＰＳＳ软件进行多元非
线性回归分析，得到滑坡涌浪最大爬高与各因素之

间的关系式为：

　　Ａｍ ＝０．２６４Ｆｒ
４．１３１Ｓｃ

１．１３５ｅ－０．２０９Ｌｗ ＋０．０４８ （５）
涌浪相对最大爬高计算值与试验值对比如图７

所示，决定系数 Ｒ２＝０．８２７。从图７可以看出试验
值与计算值集中在 ｙ＝ｘ趋势线周围，拟合结果较
好。试验值与计算值之间存在一定的误差，但都处

于合理范围内。

图７　涌浪相对最大爬高计算值与试验值对比

采用２００８年在中国重庆巫山县发生的龚家方
山体滑坡对公式进行简单的验证。龚家方山体滑坡

位于中国三峡大坝上游１２０ｋｍ处，滑坡的入江体积
约为３８×１０４ｍ３［２６－２７］。滑坡体的约为２９０ｍ，宽度
为４０ｍ～１６０ｍ，中心宽度为１７．４ｍ。滑坡进入水
体的最大冲击速度为１１．６５ｍ／ｓ，涌浪计算水深为
４７ｍ［２８－２９］。根据滑坡体参数得出滑坡体的弗劳德
数、形状系数分别为０．５４３、０．５９３，计算出距离滑坡
体下游６ｋｍ处的涌浪爬高为２．２６ｍ，与之前的研
究结果２．１ｍ相接近［２６］。

本物理试验模型是以高山峡谷河道背景，通过

建立固定坡度为４０°的梯形河床水槽，采用块状滑
坡体模型进行试验，爬高拟合公式适用于高山峡谷

坡度较陡地区或类似环境下的岩质滑坡涌浪，在有

限水深的条件下，涌浪沿着河道向下游传播时与迎

水面为垂直时的挡水建筑物作用形成的最大涌浪爬

高的计算。同时，该公式中涌浪传播距离计算范围

存在限制，当传播距离无限远时，公式将不再适用。

由于本试验中涉及的影响因素不够完善，未考虑下

滑坡度、滑坡体形状、迎水面角度等的影响，应用范

围受到一定限制［２１］，后续将结合工程实例观测数

据，进一步开展应用验证和公式修正，以便提升公式

的适用性与准确性。

５　结　论
本文主要是以高山峡谷河道滑坡涌浪为研究背

景，通过开展物理模型试验，研究块状滑坡体在失稳

后滑入水体，与水体激烈碰撞形成的滑坡涌浪沿着

河道向上、下游传播时遇到挡水建筑物产生的爬高

规律。通过研究分析，得到以下结论：

（１）采用单一变量法设计试验工况，开展了关
于下滑高度、滑坡体体积、涌浪传播距离等因素的滑

坡涌浪物理模型试验，分析了涌浪与垂直迎水面作

用形成的最大爬高在不同因素影响下的变化规律。
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（２）经过敏感性分析，得到了各研究因素对滑
坡涌浪最大爬高的影响程度，从大到小依次为：弗劳

德数Ｆｒ（１．３４）、涌浪相对传播距离（１．０５）、滑坡体
形状系数（０．３１）、滑坡体相对体积（０．２３）。

（３）以水深为参数，对滑坡体体积、滑坡体形
状、涌浪传播距离进行无量纲处理，将滑坡体下滑高

度采用滑坡体弗劳德数进行无量纲处理，通过多元

回归分析以及量纲分析，得到了滑坡涌浪在沿着河

道传播一定距离后与迎水面为垂直时的挡水建筑物

作用形成的最大爬高的经验公式。

（４）本物理模型试验根据重力相似原则建立固
定倾角的水槽模拟高山峡谷地区的滑坡涌浪事件，

并没有采用固定的比例缩尺对实际地形地质条件进

行缩小，同时关于滑坡涌浪的影响因素也未考虑周

全，仅仅是模拟涌浪的生成、传播以及涌浪爬高过

程，试验存在一定的误差。因此建立的涌浪最大爬

高预测公式有一定的局限性，在尝试应用到工程实

践时仍需要进一步完善。
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