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摘要: 滑坡涌浪是入水滑坡引起的一种次生灾害, 其致灾范围远大于滑坡的运动区域, 准确预测其演化过程是防

治这类灾害的关键。 现有预测模型多将滑体简化为刚体, 而实际滑坡多表现出流态运动的特征。 为更合理地描述

滑体和涌浪的耦合运动, 将滑体视为流态物质, 在此基础上推导了滑坡与水体耦合运动的控制方程, 利用有限差

分法对控制方程求解, 建立了一种可模拟流动性滑坡涌浪演化过程的动力学模型。 使用该模型对三峡库区的龚家

方滑坡涌浪的演化过程进行模拟, 将模拟所得河道纵截面处的最大浪高值与实测值进行对比, 结果表明最大浪高

值出现在滑坡的主滑动方向, 且最大浪高沿纵截面两侧快速衰减, 模拟结果与实测吻合。
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滑坡涌浪是指陆上滑坡冲入湖泊、 峡湾或水库等水域所产生的巨大涌浪, 其浪高可达几十米甚至数百

米。 滑坡除了会破坏陆上的建筑设施外, 涌浪对水域附近的破坏不容小觑, 历史上曾发生多次严重的滑坡涌

浪灾害。 例如, 1970 年秘鲁地震诱发的滑坡在冰川湖中产生涌浪, 摧毁了下游两座城市, 造成了 26 600 余

人死亡; 1985 年湖北省秭归滑坡在江中形成了约 50 m 高的水浪, 严重威胁附近航运安全 [1] 。 因此, 开展滑

坡涌浪的预测研究对减小该类灾害损失具有重要意义。
一些学者通过小型模型试验再现滑坡涌浪的形成过程, 探讨了涌浪与水深、 滑体速度、 体积等的关

系 [2-3] 。 虽然物理模拟实验能直观地观察滑坡涌浪的全过程, 但其重复性不强。 在定量评价时, 受传感器精

度影响, 所得物理力学参数(孔隙水压力、 含水率等)存在一定的误差, 很难完全反映滑坡涌浪的状态。 相

比之下数值模拟可以花费更少的人力和物力, 并根据研究目的进行变量控制, 对照开展多组实验。 在关键运

动参数的监测上, 数值模拟也显得更加灵活方便, 因而逐渐受到学者的欢迎 [4-5] 。
现有的滑坡涌浪模型多将滑体简化为刚性块体从光滑平面滑至水中, Heller 和 Spinneken[6] 通过实验发

现滑体的形变会影响其运动和涌浪产生, Miller 等 [7] 认为使用刚性滑块会高估涌浪的高度和起伏形态。 为了

弥补这些不足, 有学者尝试将滑体动力学模型与水力学模型结合来模拟滑坡涌浪问题, 最常见的是将滑坡视

为水下另一层运动的物质, 对滑体和水体的运动进行迭代计算。 采用该类模型进行计算需要选择合适的滑体

和水体运动模型。 在滑体的模拟中, Zhao 等 [8] 采用离散元颗粒流描述运动的滑体, 通过求解球体单元的运

动参数来不断更新其受力和位移; Wang 等 [9] 使用非连续变形方法 DDA 与无网格方法 SPH 相耦合进行涌浪

模拟。 由于高速运动的滑体常表现出类流态的运动特征, 离散元方法很难反映这类滑体的运动形态。 因此,
Sassa 等 [10] 将滑体视为具有流变性质的质量体, 提出了模拟滑坡连续运动的动力学模型。 模型将滑体视为多

个柱状控制体单元的结合体, 通过求解连续性方程和动量方程来求解每个柱体的高度变化, 从而刻画滑体的

完整运动过程。 涌浪模拟的数值模型主要有 Navier-Stokes 方程、 Boussinesq 方程和浅水波方程。 尽管 Navier-
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Stokes 方程可精细刻画水体运动, 但其控制方程复杂且求解计算量大, 对计算机性能要求较高, 目前多应用

于理论探索; Boussinesq 方程在浅水区效果较好, 而在深水区存在模拟精度不高的问题; 相较而言, 浅水波

方程对水波模拟较好且求解简单, 因而应用较广 [11] 。
为了减小将滑体简化为刚性块体带来的误差, 兼顾数值计算效率, 得到滑坡及其产生涌浪运动特征, 本

文提出一种流动性滑坡涌浪的动力学模型。 该模型将滑体视为连续质量体, 通过受力分析得到其运动控制方

程。 采用有限差分法对滑体和水体的质量和动量守恒方程进行求解, 通过迭代计算实现滑坡涌浪过程的模

拟。 首先将对所提出的流动性滑坡涌浪动力学模型的基本假设及原理进行介绍, 推导其控制方程, 介绍其计

算流程; 随后使用该模型对三峡库区龚家方滑坡涌浪案例进行模拟分析, 通过与实测数据的对比来探讨本模

型的适用性。

1　 滑坡涌浪模型

1 . 1　 模型假设

本文提出的流动性滑坡涌浪动力学模型如图 1 所示, 分为下层滑体和上层水体。 主要假设如下: ① 涌

浪是由滑体对上部水体的抬升作用而形成。 当滑坡体进入水中后迅速挤占水体空间, 该区域水面被抬高并与

其他区域形成高差, 涌浪伴随水体流动而产生; ② 不考虑滑体运动中的侵蚀作用, 水下地形(滑面)在滑坡

运动中不发生改变; ③ 由于运动的滑体容易解体且比较松散, 水体对滑体的法向应力较小, 由该法向应力

引起的切向阻力远小于滑体在下界面所受的剪切阻力, 因此水体对滑体在界面处的切向阻力可忽略; ④ 侧

压力随深度线性增加, 由于滑体的宽度和长度远大于深度, 参考 LS-RAPID 模型 [12] 的边界条件, 运动中控制

体单元之间的平行剪切阻力可忽略不计。

图 1　 流动性滑坡涌浪模型示意

Fig. 1 Schematic of the landslide induced wave flow

1 . 2　 边界条件

模型中滑体的下几何边界为原始水下地形, 滑体与水体的交界面为滑体的上边界和水体的下边界。 对无

滑体的计算区域, 水体的下界面为原始地面, 上边界为自由边界。 与常见的深度积分模型类似 [12-14] , 其高

程等于原地形高程、 滑体及水体的厚度之和。 模型初始状态为静止, 当重力和侧压力梯度大于底部阻力时,
控制体单元开始启动。 滑体与地形的边界随其运动而不断改变, 边界网格的初始速度和侧压力默认为 0。

1 . 3　 控制方程

模型建立在图 1 所示三维笛卡尔坐标系中, 在水平面 XOY 上通过正交网格将滑体划分为多个控制体单

元, Z 轴垂直于 XOY 面向上, 表示控制体单元的高度, 正方向与重力方向相反。 从模型中任取一控制体单
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元进行受力分析(图 2)可知其受重力 W、 支持力 N、 阻力 S 和侧压力 P 的共同作用。 其中重力 W 竖直向下,
支持力 N 垂直于底面滑面, 阻力 S 与滑体速度方向相反, 侧压力 P 垂直于控制体侧面。 由于模型不考虑侵

蚀、 夹带等因素, 根据连续性原理, 控制体单元的厚度变化完全由两侧的流量差引起(图 3), 因此无论对水

体还是滑体控制体单元, 其质量守恒方程为

∂h
∂t +

∂Q x

∂x +
∂Q y

∂y = 0 (1)

式中: h 为控制体单元的高度; t 为时间; Q x = vxh 和 Q y = vyh 分别为单位时间内 X 和 Y 方向上控制体单元的

净流量; vx、 vy分别为控制体单元在相应方向的运动速度。

图 2　 控制体单元受力示意

Fig. 2 Diagram of force applied to control unit

　 　

图 3　 连续性方程示意

Fig. 3 Schematic of the continuity equation
日本学者 Sassa 基于连续介质提出了 LS-RAPID 模型 [12] 来描述流动性较强的滑坡运动, 郭剑等 [13] 通过考

虑地形产生的离 / 向心作用对其进行了修正。 由于该模型基于连续介质, 可以较好地描述滑体在水中类似流

体的连续运动, 本文以该模型为基础进行滑坡涌浪动量方程的推导。
以 X 方向的控制方程为例, 控制体单元的质量为 m, 将所有受力再投影至 X 轴, 忽略水平速度在 Z 方

向上的变化可得式(2)。 左侧为 X 方向加速度的定义, 表示加速度是时间和空间的函数; 右侧由牛顿第二定

律所得, 表示控制体的总加速度等于每个分力引起的加速度之和。
∂vx
∂t + vx

∂vx
∂x + vy

∂vx
∂y =

dP x

m +
N x

m +
S x

m (2)

根据假设, 侧压力系数 k 为常数, 故侧压力 P 在 Z 方向上线性增加。 对任一控制体单元, 其 X 方向受

到的侧压力可表示为

dP x

m = - kρgh(∂h / ∂x)ΔxΔy
ρhΔxΔy = - kg ∂h

∂x (3)

除侧压力外, 重力和曲面地形引起的离 / 向心力也会引起控制体单元的动量变化。 由所有力在滑面法方

向的合力为 0 可得到滑体静止时, 由静支持力 N s引起的加速度:
N s

m = kg(∂h / ∂x) tan α + kg(∂h / ∂y) tan β + g
tan α2 + tan β2 + 1

(4)

式中: α、 β 为控制体单元底面与 X 轴、 Y 轴的夹角(图 3); 令 A = k(∂h / ∂x) tan α + k(∂h / ∂y) tan β + 1 , 表

示侧压力和重力对支持力的影响; G = tan2 α + tan2 β , 表示与滑面地形有关的中间参数。 式(4)可简化为

N s = Ag m
1 + G

(5)

现实中滑体除受静支持力 N s外, 还受到地形影响的动支持力 N d, 二者共同为滑体提供了总支持力 N。 X
方向的向心力可根据公式 N dx = mV 2

xC x 计算, 由此可得控制体单元所受的动支持力为 N d:
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N d = C x

cos α
V x

cos α( )
2

+
C y

cos β
V y

cos β( )
2

( ) m
1 + tan2 α + tan2 β

(6)

式中: C x为曲率, 令 B =
C x

cos α
V x

cos α( )
2

+
C y

cos β
V y

cos β( )
2

, 表示离 / 向心力对支持力的影响, 则式(6)简化为

N d = B m
1 + G

(7)

联立式(5)、 式(7)可得由重力、 侧压力和离 / 向心力共同作用下引起的总支持力 N:

N = N s + N d = (Ag + B) m
1 + G

(8)

将总支持力 N 投影至 X 方向可得支持力在 X 方向引起的加速度:
N x

m = (Ag + B) tan α
1 + G (9)

阻力 S 的计算采用原理简单、 广泛使用于岩土体的摩尔-库伦模型, 认为阻力是由正应力所引起的摩擦

和滑面自身粗糙度所引起的摩擦共同组成, 可由式(10)表示。

S = (Ag + B) m
1 + G( ) tan φα + cdxdy 1 + G (10)

式中: φα为滑面的摩擦角; dxdy 1 + G 为控制体底面面积。
将阻力进行投影可得阻力在 X 方向引起的加速度:

S x

m =
D x

1 + G
(Ag + B) tanφα + c

ρh(1 + G)( ) (11)

式中: D x = - V x / V2
x + V2

y + V2
z , 为速度方向相关的量, 负号表示阻力方向与速度方向相反; c 为黏聚力。

联立式(2)、 式(3)、 式(9)、 式(11)可得 X 方向控制体单元的动量控制方程:

∂Q x

∂t +
∂ Q2

x / h( )

∂x +
∂(Q xQ y / h)

∂y = - kgh ∂h
∂x + (Ag + B) htan α

1 + G +
hD x

1 + G
(Ag + B) tan φα + c

ρh(1 + G)( )
(12)

　 　 Y 方向的动量控制方程(式(13))原理与 X 方向相同, 不再赘述。
∂Q y

∂t +
∂(Q yQ x / h)

∂x +
∂(Q2

y / h)
∂y = - kgh ∂h

∂y + (Ag + B) htan β
1 + G +

hD y

1 + G
(Ag + B) tan φα + c

ρh(1 + G)( )
(13)

水体控制体单元的动量方程左侧与滑体相同(相关参数使用下角标 2)。 等式右侧第一项为侧压力项, 由

于水力具有各向同性, 因此侧压力系数 k 可取 1; 第二项与滑体相同, 表示重力和离 / 向心力引起的动量变

化; 第三项为滑体与水体的界面阻力项, 由于曼宁模型能够较好地反映水体所受滑体阻力与速度的关系 [14] ,
故阻力采用曼宁模型计算。 n 为曼宁粗糙系数, 是表征边界表面对水流阻力各种影响因素的一个综合系数,
可通过查表取值。 综上所述, 水体的动量守恒方程如下:

∂Q2x

∂t +
∂(Q2

2x / h)
∂x +

∂(Q2xQ2y / h)
∂y = - gh2

∂h2

∂x + (Ag + B)
h2 tan α2

1 + G2
-
gn2( v22x + v22y) v2x

h7 / 3
2

(14)

∂Q2y

∂t +
∂(Q2yQ2x / h)

∂x +
∂(Q2

2y / h)
∂y = - gh2

∂h2

∂y + Ag + B( )
h2 tan β2

1 + G2
-
gn2 v22x + v22y( )v2y

h2
7 / 3 (15)

1 . 4　 求解流程

本文所述滑坡涌浪模型是一个双层运动模型, 求解是一个循环迭代的过程。 求解内容包括每一时步控制

体单元的高程和速度等参数, 通过这些参数的不断刷新来刻画滑体及涌浪运动的全过程。 每一时步的求解流
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程如下: ① 求解滑体运动; ② 更新交界面高程; ③ 求解水体运动; ④ 更新水面高程。 当所有控制体单元

的速度均小于既定值时, 认为控制体单元已经停止运动。

2　 案例分析

龚家方滑坡发生于 2008 年 11 月 23 日, 位于重庆市巫山县县城附近的长江北岸, 距巫山县城约 4. 5 km。
该区域为中低山峡谷地貌, 滑坡所在的龚家山峡谷整体地形呈上陡下缓趋势。 根据现场调查 [1,3,15] , 斜坡高

程约 510 m, 坡面倾向 160°, 倾角在 50° ~ 70°之间。 斜坡中冲沟发育, 龚家方滑坡位于两个冲沟之间突出的

山梁部位, 三面临空。 本次滑坡沿江呈梯形分布, 其裸露的滑面长约 200 m, 斜高约 450 m, 落差近 200 m。
该滑坡的滑体以中风化和强风化的三叠系灰岩、 泥灰岩为主, 平均厚度为 20 ~ 30 m。 滑坡区域岩层倾向与

坡面相反, 岩体结构面十分发育, 有明显的倾倒弯曲变形现象。 现场残留的滑体破碎严重, 粒径多小于

30 cm, D50 = 25 cm。 据报道, 滑坡发生后在江面上涌起了巨大的水浪, 涌浪一直传播至县城附近, 对江中

和岸边的船只造成了不同程度的损毁。

2 . 1　 模型建立及参数选取

图 4　 龚家方滑坡计算模型

Fig. 4 Model of Gongjiafang landslide

现场考察发现堆积物多为粒径 20 cm 的块体, 磨痕较

多, 另有大量细颗粒堆积, 表明其运动速度较大。 据滑坡失

稳过程的照片 [1,3] 可判断滑坡在运动过程中已经发生解体,
运动速度高, 呈现出类流态运动的特点。 因此可使用本文所

述的流动性滑坡涌浪模型进行模拟。
建立图 4 所示模型, 模拟区域包含滑坡发生地东西

5 000 m、 南北 3 000 m、 共计 1. 5 × 107 m2 的流域范围。 模拟

所使用 DEM 数字高程数据(2009 版)来源于中国科学院计算

机网络信息中心地理空间数据云平台(http: / / www. gscloud.
cn)。 对地形数据进行栅格处理, 建立 191 × 113 共计 21 583
个差分网格, 网格大小 26 m × 26 m。 该 DEM 数据为滑后地

形, 滑前地形参考两侧及现场调查结果进行复原。 江底平均

高程 90 m, 根据距滑坡 2 km 的巫山长江大桥工程勘察资料, 参考王世昌等[15] 的模拟参数, 江水深度取 90 m,
即河道中高程小于 180 m 的区域为水体覆盖区域。 模拟前假定该区域水面静止, 没有水流运动。

本次模拟共进行 50 000 个计算步, 模拟了滑坡发生后 100 s 滑体与涌浪的运动过程。 假设江水为纯水,
其重度取 10 kN / m3, 曼宁粗糙系数 n 通过查表取 0. 025。 由于滑体以中风化、 强风化灰岩为主, 其重度取

27 kN / m3。 由于岩体严重破碎, 堆积物十分松散, 根据灰岩的三轴实验结果其黏聚力取 26 MPa, 有效摩擦

角 φ′取 40°。 侧压力系数 k 根据公式 k = 1 - sin θ 计算取 0. 36。 详细的模拟参数取值见表 1。

表 1　 模拟参数取值

Table 1 Parameters for simulation

滑 　 体

容重 γ / ( kN·m - 3 ) 有效摩擦角 φ′ / ( °) 黏聚力 C / MPa 侧压力系数 k

水 　 体

容重 γ / ( kN·m - 3 ) 粗糙系数 n

27 40 26 0. 36 10 0. 025

2 . 2　 模拟结果分析

模拟结果显示, 滑坡从启动到基本停止运动耗时约 43 s, 此后水中滑体处于稳定状态。 提取主滑方向的

剖面高程, 绘制滑体和涌浪的厚度剖面图(图 5)。 可见, 滑坡运动前( t = 0 s)江水处于稳定状态, 水面高程



278　　 水 科 学 进 展 第 30 卷 　

为 180 m。 随着滑坡的启动, 岸边滑体的厚度开始减小, 不断有滑体进入江中。 随着模拟的继续, 岸边的滑

体体积不断减少, 江中滑体的体积不断增加, 在 t = 11 s 时岸上滑体平均厚度仅十多米, 水中的滑体已经侵

占了约 1 / 4 的江水空间, 造成了江面水位的明显上升。 此时进入水中的滑体产生了涌浪并向对岸运动, 11 s
时最大浪高位置运动至江水中间, t = 17. 2 s 时涌浪运动至对岸, 最大浪高 30 m。 此后受地形限制, 涌浪开

始向反方向运动。 在 t = 49. 4 s 时, 最高涌浪位置返回发生滑坡的一侧。 此后, 随着涌浪不断的往复运动,
能量逐渐被消耗, 最终在模拟第 92 秒, 滑体与水位又处于新的平衡状态, 水面恢复水平。 此时所监测剖面

处滑坡堆积体已经占据了超过 1 / 3 的江水剖面面积。

图 5　 不同时刻滑体及涌浪剖面

Fig. 5 Sections of slip body and surge wave at different time

根据模拟所得的浪高分布, 绘制不同时刻涌浪的厚度平面分布云图(图 6), 其中红色标注区域为滑坡发

生区, 黄色区域表示滑体的堆积区域, 蓝色区域表示水面的涌浪分布范围, 在 A-A′剖面每隔 100 m 设置监

测点, 用来监测产生涌浪的最大浪高。
图 6 显示, 当 t = 11 s 时, 部分滑体进入水中且呈扇形分布, 近岸处的滑体厚度最大且向四周厚度逐渐

减少, 岸边残留滑体厚度约 10 m。 该时刻由滑体涌起的水浪最大浪高约 26 m, 位于滑体运动的区域。 在第

26 秒时, 涌浪已经运动至滑坡对岸, 在地形约束下又激发了新的水浪, 前后的水浪相互叠加使得岸边浪高

急剧升高, 最大可达 30 m。 该时刻在滑坡分布区的浪高出现了负值区域, 这是由于水下滑体厚度不均导致

上方局部水面暂时性下凹。 部分区域的水体由于无法与外界交换, 水位始终保持恒定。 滑坡产生的涌浪除了

向对岸运动外, 还沿着垂直于滑坡运动方向的两侧运动, 影响范围随着模拟的进行不断增大。 水面上涌浪的

最前端由于没有约束呈圆弧状向外扩散, 圆弧的中心恰好位于滑坡发生的位置, 即激发涌浪的位置。 在随后

的模拟中, 由于往返的涌浪不断叠加, 江面涌浪的厚度分布规律性不强, 但整体厚度比较均匀, 平均浪高约

为 1 m, 浪高最高处出现在涌浪运动的中前方, 可达 2 m。
由于滑坡涌浪发生突然且持续时间短, 相关运动参数很难获得。 Huang 等 [3] 结合珍贵的影像资料, 调查

了河岸的水浪痕迹, 通过数值模拟推测得到主河道内的最大涌浪高度。 因此, 本文在模拟时, 选择同样的剖

面(A-A′), 每隔 100 m 设置一个浪高监测点, 将监测结果与其进行对比, 结果如图 7 所示。
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图 6　 不同时刻滑坡及涌浪的厚度分布云图

Fig. 6 Distribution diagram of slip body and surge wave at different time

图 7　 A-A′剖面最大浪高分布

Fig. 7 Maximum wave along section A-A′

　 　 模拟所得 A-A′剖面的最大浪高为 30 m, 实测最大浪高为 31. 8 m, 二者数值误差 5. 7% 。 模拟与实测所

得最大浪高位置相同均为滑坡发生处, 这主要与滑体对水体的抬升有关。 从滑坡处向两侧方向, 最大浪高开

始迅速衰减, 在 400 m 处最大浪高不足 5 m, 衰减幅度达 83% , 每百米平均衰减幅度约 20% 。 最大浪高随着

与滑坡发生区距离的增大而不断减小, 在距滑坡发生区 1 600 m 处最大浪高仅 1 m, 较 400 m 处降低 80% ,
平均每百米衰减幅度 6. 67% , 可见滑坡产生涌浪的影响逐渐变小。 使用 SPSS 软件对上述两组数据进行独立

样本检验, 显著性为 0. 442, 没有通过显著性假设, 表明两组数据不具有显著性差异, 其拟合程度较高。 由

此可知, 该模拟结果能反映龚家方滑坡及其涌浪的运动特征。
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3　 结　 　 论

滑坡涌浪的研究一直是滑坡灾害研究的难点之一。 本文提出了一种将滑体视为水体下的连续介质, 可耦

合计算滑坡及其产生涌浪运动过程的数值模型。 该模型改善了以往研究中将滑体视为规则刚体的简化带来的

误差, 可使滑体的运动模拟更加真实。 使用该模型对长江流域龚家方滑坡进行运动反演模拟, 结果显示滑坡

的堆积形态及涌浪的运动过程与实际过程相符, 典型剖面最大浪高的监测结果与实测拟合度较高, 表明了本

模型的适用性。
本文所提出的流动性滑坡涌浪模型可为涌浪灾害的相关研究提供参考。 考虑到控制方程的复杂程度及计

算机的运算能力, 模型提出了一些假设, 更为深入地研究如滑体与水体界面处的动水压力作用、 滑体的侵蚀

效应等问题, 将在随后的研究中结合实验研究进行不断完善。
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Establishment of dynamic model of a flow-like landslide-induced surge∗
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Abstract: Landslide-induced surge is a kind of secondary disasters triggered by waterside landslides. Generally, the
endangering range in a landslide-induced surge far exceeds the motion area of the landslide, and accurately predicting
spatial evolution of landslide-induced surge is of significant importance for disaster prevention. However, the existing
models usually simplify landslides as rigid bodies, which is obviously against the fact that many landslides propagate
in a flow-like way. Therefore, a numerical model was put forward in this paper to provide more reliable prediction re-
sults for landslide-induced surges. By treating slip masses as flow-like materials, the governing equations of landslide-
water coupling motion were derived. Next, the governing equations were solved by the finite difference method, and
the dynamic model that can simulate the evolutionary process of flow-like landslide-induced surge was established. Fi-
nally, the evolutionary process of Gongjiafang landslide located at the Three Gorges of the Yangtze River was simula-
ted by the model and the simulated maximum wave heights in the longitudinal section ( i. e. , the flow direction) of
the river were compared with the measured data. Results show that the maximum wave height in this section appears in
the main sliding direction of the landslide, and the maximum wave heights on both two sides decrease quickly. The
simulated results agree well with the measured values. The established model can provide more adequate prediction of
the influence range of landslide-induced surge.
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