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滑坡涌浪对坝面冲击压力的影响因素研究

李 静，陈健云，徐 强，孙 迅
（大连理工大学 建设工程学部，辽宁 大连 116024）

摘要：库区边坡在强震、暴雨等作用下发生的滑坡失稳破坏会对挡水大坝形成巨大的涌浪冲击作用。本文针对库

区滑坡涌浪对坝面的冲击压力问题，采用光滑粒子水动力学（SPH）方法研究了涌浪生成传播过程以及坝面涌浪冲

击压力的分布形式，分析了滑坡体宽度、入水速度以及库区水深等因素对滑坡涌浪波高、坝面冲击压力的影响。

结果表明，随着滑坡体宽度的增加，最大浪高降低，但是稳定波高增加，坝面冲击压力增大；随着滑坡入水速度

的增加，波浪高度增加，但当入水速度增加到一定程度后，坝面冲击压力变化不明显；随着库区水深的增加，首

浪高度降低，坝面最大冲击压力以及距离水面的相对作用位置基本不变。
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1 研究背景

汶川地震导致西南震区发生了大量的边坡失稳，即使当时未直接失稳破坏，但由于强震损伤严

重，降低了边坡的抗滑稳定能力，近年来在不断发生的余震以及强暴雨等作用下，边坡失稳也在不

断发生。显然，如果这一灾害发生在库区，滑坡体瞬时冲击库水将会引发巨大的涌浪，对挡水坝体

造成冲击压力作用并威胁下游人民生命和财产安全。

我国西南地区工程地质条件多为高陡边坡，滑坡涌浪问题日益突显出来。因此，对于西南高坝

大库，特别是狭长型河谷水库，不仅要考虑强震对坝体的损伤破坏，还要考虑强震或暴雨引发的滑

坡涌浪对大坝冲击造成的灾害叠加风险。历史上多次滑坡涌浪造成了严重的结构破坏，如 1959年意

大利庞特塞拱坝库区大约 300万 m3的滑坡引发的漫顶涌浪高达 20多米。1961年拓溪水电站大坝上游

右岸山体滑坡，造成约 165万 m3的土石体以 20 m/s 的速度涌入水库，漫过正在施工的溢流坝段坝顶

的涌浪高度为 3.6 m。1963年意大利瓦伊昂拱坝库区内滑坡导致 300万 m3的土石冲入 200多米水深的

狭窄河谷内，形成的涌浪在漫过坝顶时仍有 100多米高，在下游距离大坝 1.4 km的河口出口处立波仍

然高达 70 m，冲毁了大部分朗格尼亚镇。

由于滑坡涌浪的巨大危害，围绕着滑坡涌浪首浪高度与滑坡体相关参数之间的关系，基于经验

公式、物理模型试验以及数值分析开展了大量的研究。谷建［1］采用潘家铮法分析了某水电站滑坡涌

浪不同滑速下的涌浪高度。庞昌俊［2］通过试验研究了边坡坡度、体积和入水速度等因素对滑坡涌浪

的影响。殷坤龙等［3］根据体积守恒和水下滑块运动，将滑坡涌浪分成体积涌浪部分和冲击涌浪部

分。吴佳壕［4］对小湾水电站进行了涌浪分析。徐文杰［5］采用数值方法研究了滑块形状、体积、滑面摩

擦系数、水面宽度等因素对滑坡涌浪及爬坡高度的影响。缪吉伦等［6］对刚性滑块入水涌浪进行了分

析。目前的研究主要是通过经验公式对涌浪浪高及其爬坡进行计算，使用数值模拟对涌浪过程进行
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自由面追踪，而对于涌浪对挡水建筑物冲击作用力方面的研究相对较少。黄锦林［7］通过模型试验对坝

面滑坡涌浪冲击压力分布进行了测试。杨艳［8］则通过水工模型试验，研究了滑坡涌浪对架空直立码头

的正面波压。

本文针对滑坡体入水过程的涌浪生成及传播过程进行数值模拟，分析不同因素对涌浪要素、传

播过程及坝面冲击压力特征的影响。

2 基于 SPH方法的滑坡涌浪分析

2.1 SPH 方法基本理论 光滑粒子水动力学方法（the
Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）将分析区域离散

为光滑核函数加权的粒子（如图 1所示）［9］。将流体动量

方程离散成粒子形式，则可以得到流体基于 SPH 方法

的方程：

dvi dt = -å
j = 1

N

mj
é
ë

ù
ûpi ρ 2

i + pj ρ 2
j + Π ij Ñ iW ( )rij ，h - g （1）

式中：vi 为粒子 i 的速度； t 为时间；N 为粒子 j 支持域内粒子总数；p 为压力； ρ j 、mj 为粒子 j 的密度

和质量；Ñ为梯度算子；rij 为粒子 i和粒子 j之间的距离；h 为光滑长度；W ( )rij ，h 为表征粒子 j对粒子

i影响的核函数［10］，满足归一化、紧支性及狄拉克函数等条件，本文选取三次 B样条函数；Π ij 为黏性

力项。

对任意一个粒子 i，本文采取连续性密度法，将连续方程离散成粒子形式［11］：
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通过式（2）得到的粒子密度决定了粒子分配和光滑长度 h 的变化。

粒子压力根据粒子密度采用流体状态方程计算，本文采用Mie-Gruneisen状态方程：
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式中： ρ0为粒子初始密度；C 及 S1、S2、S3为与冲击波波速 Us与波后质点粒子速度 Up相关的常数［12］；

γ0为 Gruneisen常数；α为γ0的一阶体积修正系数； μ = ρ ρ0 - 1；E 为初始内能，在常温下取值为 0。
黏性力项通过下式得到［13］ :

Π ij = ( )-αμ ij cij + βμ 2
ij ρij vij rij < 0； Π ij = 0 vij rij > 0 （4）

式中： μ ij = hij vij rij ( )rij + η 2 ，hij为 i、 j 粒子的光滑长度平均值， rij为两个粒子间的距离，η 2 = 0.01h，

vij为两个粒子的速度差； ρij = ( )ρi + ρ j 2；cij = ( )ci + cj 2，ci 、cj 为粒子 i、 j 处声速值；α、β为常数，

流体中一般分别取 0.01和 0。
光滑长度 h 的选择关系到计算效率和计算精度，太小会降低计算效率，太大会丢失局部特性。本

文通过平均密度来对光滑长度进行调节变换：

h = h0( )ρ0 ρ
1 d

（5）
式中：h0为初始的光滑长度； ρ0为初始密度；d 为空间维数。

由于在边界上的粒子存在缺陷，并且会发生积分截断的现象，本文采用耦合边界法［14］，设置两

图 1 SPH分析模型
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层固壁粒子来模拟固壁边界。积分时间步长需满足 Courant-Friedrichs-Levy（CFL）条件。本文使用简

单经典的一阶格式用于积分，时间步长由下式决定：

Dt = KCFL min( )hi ( )ci + vi （6）
式中：KCFL为数值常数，一般取 0.3。

库区流体 SPH 粒子与滑块有限元单元的耦合采

用基于法向罚函数的点面接触算法。

2.2 滑坡涌浪数值分析 模型剖面如图 2 所示，长

300 m，深 50 m，滑块单元尺寸和水体粒子间距均为

1 m，图 2 中右边界为固定边界，上游为无反射边

界。滑块体尺寸为 10 m ×20 m ×50 m（长×宽×高），

滑块距离左端边界 2 m（如图 2所示）。滑块初速度和

到达底部速度均为 0 m/s。为了探讨粒子间距的影

响，本文分别对 1、2和 5 m粒子间距模型进行了模拟。

数值模型主要参数参考文献［12］中的数值，具体如表 1所示。

图 2 模型剖面

图 3为涌浪产生和传播过程。从图 3中可以看出，滑坡体入水后，水体受到滑坡体挤压，两侧水

体迅速升高，右侧水体与滑坡体分离，随后形成反向卷入波，随滑坡体进入水体的大量空气在坡体

右下侧形成空腔，进一步抬高液体表面高度。在滑块到达水底后，由于重力作用，气泡发生破碎，

能量耗散下波浪稍有回落向右传播。随后回涌的水体与滑块相撞，再次成浪向右传播。首浪传播至

右端坝面后爬坡到最大值，然后发生明显回落。

以上现象在粒子间距 1 m和 2 m时都可以观察到，粒子间距 5 m则过于粗糙，反向卷入波和气体

空腔现象不明显，观察不出水体的运动变化特性，自由面波形变化也由于粒子过于稀疏不能很好呈

现。

表 1 水体 Gruneisen状态方程主要参数

C

1 478
S1

1.979
S2

0.000
S3

0.000
γ0

0.11
a

0
E0

0

图 3 涌浪传播过程

图 4为滑坡体下落位移及速度随时间的变化曲线。从图 4可以看出，滑坡体滑入水中后速度逐渐

变大，然后逐渐变小。到达底部后，滑块位移与速度均有些微的震荡，最终趋于静止，这个现象更

符合实验结果和实际情况［15］。

采用不同的粒子间距参数得到的滑块下落位移曲线几乎一致，都能反映滑块的运动特性。不过

粒子间距较大时，滑块会更早的受到边界的排斥力作用，到达水底的时间略微延后。

图 5为右侧边界的涌浪冲击压力包络分布图。由图 5可见，1 m和 2 m粒子间距得到的边界最大冲

击压力沿高度的分布基本一致，下部略有差别。涌浪作用下，坝面最大冲击压力部位在水表面附

近，并且远超过静水压力，甚至比库底静水压力还要大。5 m的粒子间距过大，不能合理反映冲击压
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图 6 不同距离处自由面曲线

力的分布规律。说明在粒子稀疏的情况下，SPH粒子的偶然性和不均匀性大大提高，不足以正确反

映水体粒子的运动特性。

滑坡入水点不同距离的涌浪高度随时间的变化如图 6所示。从图 6可以看出，距离滑坡入水点较

近部位的初始涌浪高度较大，距离稍远处由于受到气泡破碎、浪体回涌的影响而小于最大浪高。由

于沿程能量损失，在传播过程中涌浪高度缓慢衰减，平稳浪高要小于初始最大浪高。说明稳定涌浪

呈现近似孤立波形态传播。

图 4 滑块下落过程时间曲线

图 5 坝面涌浪冲击压力包络图

图 7 自由面波形

2.3 自由面波形 对于经典孤立波，假定波幅远小于水深，则水面线方程为：

y = a ( )cosh2( )x L （7）
式中： y 为水面高程；a为波幅；L为长度标量，L = d 4d 3a ，d 为水深。

孤立波的重力势能为：

ρgb -∞
∞

y 2dx = 23 ρgba 2 l （8）
式中：b为滑块宽度；l 为滑块长度； ρ为水体密度。

假定滑块重力势能均转化为孤立波的能量，有：

a = 3æ
è

ö
ø

1
d

13 æ
è
ç

ö
ø
÷

m40ρb

23 = 3d æ
è
ç

ö
ø
÷

m40ρldb

23 æ
è

ö
ø

l
d

23
（9）

其中：m为滑块质量。

代入 Boussinesq方程［16］，可以得到孤立波波形的解析解为：

y = a sec h2æ
è

ö
ø

( )x - ct 3a 4d 3 （10）
式中： c为孤立波波速，c = g ( )d + a ；x为距左端的距离。

图 7为应用前文所述的 SPH 方法计算的 t=10s时自由面波

形数值模拟结果与式（10）得到的解析解波形对比。从图 7 可

见，数值模拟结果与解析解吻合良好，说明本文数值模型分

析结果是可靠的。
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3 影响因素分析

3.1 滑坡体初始入水速度对涌浪及冲击压力的影响 我国西部水电工程位于高山峡谷地区，山高坡

陡，来自于不同高度的滑坡体的入水速度是不同的，本文以库水水深为 70 m为例，对滑坡体入水速

度分别为 0、10及 20 m/s情况下涌浪波高及坝面冲击压力进行比较研究。滑坡入水的形式有很多，不

同的入水方式会对首浪高度以及涌浪传播产生影响。由于本文的重点在于研究涌浪对于坝体表面的

冲击作用，从水库涌浪产生本身来讲，都可以等效为边界冲击条件和初始条件，因此计算中采用简

化的垂直入水得到不同的入水速度和入水体积的影响。

图 8 不同入水速度影响比较

图 8分别为滑坡体不同入水速度的位移-时间曲线、沿程最大浪高幅值曲线及坝面涌浪冲击压力

包络分布。由图 8可见，随着滑块入水速度的增大，滑块到达底部的时间大大缩短，沿程涌浪幅值增

加。涌浪对坝面的冲击压力幅值在坝面上部和下部随着入水速度的增加而增加，但是在坝面中部冲

击压力随入水速度增加呈不规则变化。

3.2 滑坡体宽度对涌浪及冲击压力的影响 滑坡体入水形态与宽度有关，本文以 40、30和 20 m三种

尺寸为例研究滑坡体宽度对涌浪及冲击压力的影响。滑块尺寸（长×宽×高）分别为 10 m×40 m×25 m、

10 m×30 m×33.33 m和 10 m×20 m×50 m，水深 25 m。

图 9分别为不同滑坡体宽度下的位移-时间曲线、沿程最大浪高幅值曲线及坝面涌浪冲击压力包

络分布。从图 9可见，体积不变条件下，随着滑坡体宽度增加，入水阻力增大，入水过程明显变得缓

慢，首浪最大波高降低，稳定波高沿着传播途径的衰减速率减小。当传播距离超过 100 m后，涌浪稳

定浪高随着滑坡体宽度的增加而增大。不同宽度下形成的涌浪对坝面的冲击压力分布基本上一致，

幅值随着滑坡体宽度的增加而增加。

图 9 不同滑块宽度影响比较

3.3 库水水深对涌浪及冲击压力的影响 本文分别对 25、50和 70 m三种不同库水深度下的涌浪及其

作用进行分析，结果如图 10所示。

从图 10可见，水深不影响滑坡体在水中的运动速度。由于滑坡体体积和入水速度相同的情况

下，随着水深增加，滑坡体传递给水体的能量向滑坡体下部深处增加，水平向挤压产生的首浪最大
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浪高减小，说明在浅水情况下，滑坡更易形成较高的首浪波高，对于距离滑坡较近的大坝冲击是不

利的。但是随着涌浪向挡水坝面的传播，不同水深情况下的涌浪稳定波高逐渐趋向一致。

从坝面涌浪冲击压力的分布也可以看出，不同水深情况下，最大冲击压力在坝面中上部的分布

以及最大幅值基本上一致。但是随着水深的增加，冲击压力在中下部的变化呈波动性多峰值分布，

说明由于滑坡冲击在深水情况下能量传递的复杂性，对于坝面的冲击压力有不利影响。

4 涌浪对挡水重力坝的影响

4.1 不同水位下坝前涌浪形成及传播过程 经过加固后的库区边坡通常具有较好的抗滑稳定能力。

但是，经历强震作用后的边坡抗滑稳定能力会降低。如果强震中受损的边坡在强余震或者强暴雨发

生失稳，其次生灾害主要是对强震中同样受损的挡水坝体的涌浪冲击作用。

在滑坡涌浪浪高较大或者坝前水位较高时，涌浪有漫过坝顶的情况，本文基于 SPH-有限元耦合

分析模型，分别研究低水位和高水位两种情况下的滑坡涌浪冲击作用，模型如图 11所示，数值模型

中采用的主要参数如表 2所示。

图 10 不同库水深度影响比较

图 11 模型剖面
（a） 低水位 （b） 高水位

大坝

滑块

水

质量密度/（kg·m-3）

2000
2000
1000

弹性模量/Pa
2×1010

2×1011

泊松比

0.167
0.300

表 2 主要材料参数

计算坝体高度 103 m，库区水体模拟区域长 300 m，水深分别为 70和 100 m。滑坡体体积为 10 m×
20 m ×50 m，入水速度为 0 m/s。

图 12为库区涌浪传播过程 。从图 12可以看出，高水位和低水位情况下，涌浪产生和传播过程与

前面的分析基本上类似，随着滑坡体下落，右侧库水被推挤迅速向右运动，随后卷入波产生、越过

滑块、向左回涌、滑块右侧下部形成气体空腔随滑块向底部运动等现象渐次发生。然后气体空腔减

小、消失，回涌水体冲击到左侧边界开始向上爬升，然后回落再次形成新的波浪向右传播，在右侧

坝面上爬升的涌浪开始回落。

在 70 m低水位下最大浪高为 12.74 m，在坝前没有越过坝顶；100 m高水位情况下，最大浪高约
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图 12 库区涌浪传播过程

11.24 m， 10 s时坝前涌浪已开始漫上坝顶，随后涌浪漫过坝顶，涌入下游，冲击大坝下游面。

4.2 不同水位下滑坡涌浪冲击下的坝体位移 图 13为坝顶顺河向位移时程。由图 13可知，两种水位

下坝体受到的流体冲击过程类似。首先受到的是快速传播的压缩波作用（波速 1440 m/s），这是滑坡入

水对库水的瞬间冲击产生的，对坝面形成第一次作用，坝体在压缩波作用下发生较大动态位移，随

后振动幅度逐渐衰减。在 8.2s左右，滑坡产生的涌浪重力波（波速 28～33 m/s）传播到坝前，在涌浪

冲击下坝体振动位移再次增加，随后振动幅度逐渐衰减。高水位下，10s左右涌浪爬坡越过坝顶冲向

下游，涌浪作用下的坝体位移振动平衡位置逐渐偏移。

图 13 坝顶点位移-时间曲线

4.3 不同水位下滑坡涌浪冲击下的坝体拉应力 图 14为滑坡库水冲击下坝踵和下游折坡点的第一主

应力变化时程曲线。从图 14可见，低水位下的坝体应力在涌浪冲击作用下比库水压缩波动压力作用

下的大，而高水位下相反。这一方面是因为滑坡入水过程中，滑坡体冲击库水传递的压缩波动能量

与挤压库水传递的涌浪重力波动能量在不同的水深条件下不同，另一方面是高水位下，由于涌浪越

过坝顶就降低了涌浪冲击压力的影响。

坝踵和下游折坡点应力均在压缩波和涌浪冲击到达时最大，随后衰减，相比而言，高水位下由

于涌浪越坝使得涌浪回涌减少，下游折坡点的应力衰减更快；下游折坡点在库水冲击作用下的应力

图 14 坝踵与下游折坡点第一主应力时程曲线

坝踵

下游折坡点
坝踵

下游折坡点

应
力

/MP
a
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增加幅度远远大于坝踵，说明滑坡引起的库水冲击压力对坝体中上部影响更大，坝头部位更为危险。

4.4 库水冲击压力分析 当前研究滑坡涌浪对挡水结构的冲击压力作用开展的相对较少，有限的研究

也主要集中在滑坡入水引起的涌浪波特征及其作用上。实际上，滑坡对库水的影响包括两部分，一部

分是滑坡入水对库水边界冲击引起的流体体积压缩波，波速为 1440 m/s；一部分是滑坡体挤压库水形

成的流体表面重力波，在本文中传播波速为 28～33 m/s之间；由于波速的差异，压缩体积波首先传播

到坝面形成冲击，随后是涌浪冲击作用。两种波的幅值和坝面分布形式是不同的。图 15为大坝上游面

压力。从图 15（a）可以看出，由于压缩波为流体的机械波动，其作用范围在库水静水位以下，并且在水

表面为零。而涌浪为表面重力波，其作用范围与涌浪在坝面的爬升高度有关；从图 15（b）可以看出，其

作用范围高出静水位线超过 12 m，由于涌浪冲击作用性质，即使在水表面也具有很大的作用幅值。

图 15 大坝上游面压力

静水
压缩波

静水
涌浪+压缩波

在缩尺模型试验中由于库水相似材料选择的限制，很难同时满足两种波动的相似率设计要求，

由于压缩波波速很快，缩尺条件下通常只能测得涌浪的生成、传播和作用，很难测到压缩波的传播

特征和影响。而在实际工程中库区尺度相对较大，大坝同时受到两种库水冲击的先后作用，在实际

中是不能忽视库水压缩波冲击作用的影响的。实际上，由于两者的强度、坝面分布形式均不相同，

压缩波冲击作用对大坝也有很大的影响。特别是两种冲击波是具有不同周期特性的动力作用。按照

坝面涌浪压力分布采用静力计算的方法分析坝体动力响应可能是偏于危险的。

5 结论

针对水利枢纽库区边坡失稳诱发的库水冲击问题，分析了滑坡涌浪的产生、传播以及对坝面冲

击压力的作用特征，研究了滑坡入水速度、库水水深和滑块宽度等因素对以上特征的影响，并分别

针发生漫顶和不漫顶的两种水位下的坝体动力响应特征进行了分析。本文得到以下结论：（1）基于

SPH方法的粒子间距选择必须满足不同波动的波长要求，过大的粒子间距无法捕捉流体的正确波动

形态。通过与解析解的对比，得到的坝面冲击压力作用以及对坝体位移和应力的分析是合理的，说

明本文的分析模型是可靠的。（2）滑坡体参数及库水深度等因素对于涌浪生成及传播过程的定性特征

影响不大，但是对于坝面的冲击压力强度和分布特征影响很大。（3）库区滑坡入水会引发库水机械波

和重力波的冲击作用。两种波的传播速度差异接近 2个数量级，坝体先后受到库水压缩波和涌浪的冲

击作用。压缩波冲击作用在静水位以下，静水位部位冲击压力为零；涌浪冲击作用范围在涌浪自由

表面以下，在靠近水位线附近强度最大。（4）坝体上部在冲击波作用下的应力增大幅值远远大于中下

部，不过由于静力作用下坝踵部位为拉应力薄弱部位，因此，库水冲击作用下坝踵和坝头部位都为

危险薄弱部位。（5）涌浪冲击作用起主要作用，但由于两种冲击作用的动力特性以及在坝面的分布形

式不同，对于坝体不同部位动力响应的影响规律是不同的，在实际工程中不能忽视压缩体积波冲击

作用对坝体动力破坏的影响。

库水冲击作用对坝体的影响与滑坡体入水的形式、形态、体积、速度、角度以及库水深度、滑

坡体入水点与坝体的距离、坝体与库水的相对高度、坝体动力特性等很多因素有关，本文只研究了
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主要影响因素中的几个，其他相关因素的影响还有待于进一步深入研究。
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Study on the influence factors of landslide surge wave

on the impact pressure on dam’s surface

LI Jing，CHEN Jianyun，XU Qiang，SUN Xun
（Faculty of Infrastructure Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract：Slopesaround the reservoir area may be damaged by strong earthquake or rainstorm and slide in⁃
to the reservoir which can induce huge surge hitting on dams. In this paper， the surge generation and prop⁃
agation process and the distribution pattern of impacts on dam’s surface induced by landslide surge were
studied using the smoothed particle hydrodynamics（SPH） method. The influences of particle space， initial
falling velocity， water depth and slider width etc. on the surge wave height and impact pressure on dam
surface were analyzed. The results show that the maximum wave height decreaseswith the increase of the
width of the landslide mass，whereas the following wave amplitudes increase and intensity of impact pres⁃
sure on dam surface increase； the amplitude of surge wave increases with the increase of initial falling ve⁃
locity of landslide mass，whereas when it increases to exceed a certain extent， the intensity of impact pres⁃
sure does not change obviously； the amplitude of the first surge wave height decreases with the increase of
water depth of the reservoir，where the maximum impact pressure and its relative position to water surface
are basically unchanged
Keywords：SPH method；landslide surge；dam；impact pressure
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