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摘要：库区滑坡涌浪可能危及大坝及下游安全，基于流体动力学的滑坡涌浪数值模拟可获得完整的分析数据，将

成为研究滑坡涌浪与大坝作用过程的重要手段。本文以某大坝上游约 1300 m 的 3#变形体滑坡涌浪为研究对象，

建立库区三维滑坡涌浪数值模型，并通过水工物理模型试验对其模拟精度和有效性进行了验证。研究结果表明，

数值模拟得出的涌浪高度变化、水面起伏过程与水工物理模型试验结果基本一致，数值模拟能反映滑坡涌浪传播

及其与大坝相互作用的整个过程。最后基于数值模拟获得的数据，分析了滑坡涌浪与大坝作用过程，以及坝面动

水头与坝前涌浪高度的变化关系。分析认为，库区水体反复震荡、叠加而形成的涌浪对下游沿岸安全危害可能更

大，大坝坝顶及下游有必要采取避险措施；最大动水头小于涌浪高度，若采用静力方法计算分析坝体稳定应力，

其结果偏于安全。
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1 研究背景

水库库区存在的滑坡、变形体、崩滑体等不良地质体，在不利因素影响下可能失稳高速滑入水

库并产生巨大涌浪，危及大坝及下游安全，因此研究库区滑坡涌浪与大坝作用过程及其机理有着重

要意义［1-2］。

库区滑坡滑动过程的滑速和涌浪计算受多种复杂因素影响，经验公式计算成为一种主要的、简

便的手段，常用的经验公式有 Noda E、潘家铮法、水科院法、美国土木工程学会法等［3］。任兴伟在潘

家铮法的基础上提出了改进的经验公式，并用于计算新滩滑坡的初始涌浪高度［4］。水工物理模型试验

也是分析库区滑坡涌浪及其作用机理的常用方法，比如李家峡库区 1 号滑坡、龙羊峡库区近坝库岸、

三峡库区龚家方崩滑体等工程均采用了大尺寸的水工物理模型试验研究滑坡涌浪对大坝安全的影响［5-7］。

庞昌俊通过二维滑坡涌浪试验研究和探索了斜坡滑坡涌浪与水平、垂直滑坡涌浪的差异和关系［8］；岳

书波通过试验研究了滑块在水槽中形成涌浪的形态及衰减规律［9］；这些试验总结了一些对滑坡涌浪问

题的基本认识。大尺寸水工模型试验要获得完整的试验数据需付出较大的代价，尤其滑体高速滑动

所带来涌浪剧烈变化而难以获取准确数据，限制了其推广使用。

由于流体力学 Navier-Stokes方程式求解复杂，当前一般从 2 个方面来简化实现滑坡涌浪过程的数

值模拟。（1）简化流体力学的方程模型。比如：钟登华等直接采用前述水科院经验公式，用三维可视

化动态模拟技术分析了某水库滑坡失稳入库、激起涌浪的全过程［10］；周桂云通过自编程序

GEO-FLOW 将浅水控制方程应用于模拟滑坡涌浪的传播动态过程［11］；黄波林采用基于水波动力学的
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FAST 软件，通过简化初始涌浪形成过程及涌浪源模型，对三峡库区茅草坡滑坡涌浪灾害、龚家方崩

滑体滑坡涌浪进行了模拟和预测［12-13］。（2）采用简化的计算模型，即在二维剖面及小范围的三维水槽

中来研究滑坡涌浪。缪吉伦等运用 SPH 方法实现了模拟涌浪产生的过程［14-15］；Viroulet 等采用二维

SPH 法和有限体积法分别计算二维楔形滑坡涌浪规律，并采用水工物理模型试验验证［16］；李静等采

用 SPH 法研究了小范围三维矩形规则水库中涌浪传播过程以及涌浪对大坝坝面的冲击力，分析了滑

坡体宽度、入水速度以及库区水深对坝面冲击力的影响［17］。这些简化方法对于研究滑坡涌浪形成、

传播过程及机理起到一定的促进作用；但无法考虑高坝大库的实际河谷地形，无法真实模拟滑坡涌

浪形成及传播的全过程；尤其对于大范围的高坝库区数值模拟，模拟结果往往存在较大的误差。且

很少有考虑下游大坝对库区滑坡涌浪传播的影响，以及滑坡涌浪与大坝相互作用的过程。

随着计算技术的发展，采用有限差分法进行水流、水力学模拟和分析在国内外得到广泛应用［18-19］，

但滑坡涌浪三维数值模拟的应用仍在探索阶段，其模拟的精度及可信度一直是关注的重点问题。本

文建立了某高坝库区 3#变形体的三维滑坡涌浪数值模型，并结合水工物理模型试验对其模拟的精度

和有效性进行验证，为高坝库区滑坡涌浪数值模拟的应用提供科学依据；并通过数值模拟获得滑坡

涌浪形成和传播过程的完整数据，分析和研究滑坡涌浪与大坝相互作用机理。

2 库区滑坡涌浪的水工物理模型试验

某高坝库区 3#变形体位于大坝上游约 1300 m（图 1）。岸坡呈向河床凸出的弧形山梁，走向约

NE30°，下游河流流向 NE45°左右。岸坡范围为花岗岩体，沟梁相间，沟间为从岸顶到坡脚连续延伸

的山梁，3#变形体即位于两沟之间，沟底一般有基岩出露。

图 1 3#变形体与建筑物位置示意图
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（a）河床及大坝模型 （b）滑体堆积形态

图 2 水工物理模型试验

大坝大坝

滑床滑床

自水库蓄水后 3#变形体倾倒变形大，变形条件及成因机制复杂，有必要分析极端情况下整体失

稳下滑所产生的涌浪对大坝及下游安全的影响。为分析和研究滑坡涌浪对大坝安全的影响，建立了

3#变形体库区滑坡涌浪的水工物理试验模型见图 2。
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试验过程参照《滑坡涌浪模拟技术规程》［20］，模型满足几何相似、水流运动相似和动力相似，遵循

佛劳德相似准则。滑体满足几何相似和块体的比重相似，河道和岸坡应满足阻力相似，几何比尺为

λL = 280 ，相应流量比尺为 λQ = λ2.5
L = 1.31 × 106 ，压力比尺为 λp = λL = 280 ，时间比尺为 λt = λ0.5

L = 16.73。

库区上游有足够的长度，以避免上游反射波较快折回与原生波向下游传递时产生叠加。

由于边坡表部岩体破碎，为方便观测滑体落入水中后的堆积形状，滑块根据试验方量由若干个

标准块体堆积组成。滑坡体置于自制滑车上，滑车制成多节铰式，置于滑床上面，滑坡体可随滑车

附贴着滑床下滑并取得较高的滑速；试验时由起吊、擒纵装置控制起吊及下放滑车，放置不同高度

下滑可获得相应的入水速度。涌浪高度采用中国水科院水力学所研制的 DJ800 型水工数据采集系统收

集。水工模型试验开展了 3#变形体在不同方量、不同滑速、不同水位条件的涌浪试验。试验在沿岸

及大坝共布置了 6 个涌浪测点（图 1），1#—4#测点布置在左岸，基本代表涌浪沿岸传播规律及过程；

4#—6#测点布置于坝前，代表涌浪与大坝相互作用过程。在正常蓄水位条件下，当滑体全部入水，滑

速为 24.6 m/s时，各测点涌浪高度随时间变化曲线见图 3 所示。
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图 3 各测点浪高随时间变化曲线

由图 3 所示，各测点涌浪高度随时间不断动荡、起伏，在 t=160 s以后开始逐渐衰减趋于平缓。1#

测点离落水点最近，其首浪高度最大；由于大坝的阻碍作用，4#测点处首浪高度比 2#和 3#测点的大，

表明首浪高度随着离落水点的距离先减小后增加。坝前 4#、5#和 6#测点处水面起伏过程基本一致，河

床中部（5#测点）首浪高度比两岸坝肩处（4#和 6#测点）略小。坝前首浪高度在 t=40～60 s 之间将大于坝

顶超高，发生漫坝；随后水面反复震荡，在 t=150～160 s 之间再次漫坝，此时两岸坝肩处（4#和 6#测

点）形成的涌浪最高。

3 基于流体动力学的滑坡涌浪数值模拟

3.1 基本理论 将水流运动视为不可压缩的黏性流体运动，基于流体动力学采用离散完整的 Navi⁃
er-Stokes方程式，通过体积分数和面积分数来定义网格中的障碍物，从而矩形网格能够精确地模拟复

杂的几何形状。控制方程在描述上与经典方程有所不同，控制方程中含有体积分数和面积分数参数［21］。

Flow3D 采用有限差分法进行数值离散，将模型离散成空间矩形网格，而非常规的四面体或六面
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图 4 库区滑坡涌浪计算三维模型

大坝大坝
滑体滑体

体网格，速度和面积分数参数位于矩形网格边界面的中心点上。求解方法采用广义的极小残差算

法，其计算收敛速度相对较快，计算精度高，该方法在计算流体力学中得到了广泛的应用。

计算采用 VOF 法追踪自由水面［22］，引入了流体体积函数αq的概念，用于定义单元内第 q相流体所

占体积与单元体积的比值，空气体积函数αq=0，流体内部体积函数αq=1，自由液面的体积函数为αq=0.5，
实现了对自由面的追踪。若 0＜αq＜1，则表示该单元为交接面单元。

RNG k-ε湍流模型可以很好地模拟高应变率和流线弯曲程度较大的流动。滑体入库及库区内涌浪

相互作用时会导致水面出现巨大的变形、破碎，适合采用 RNG k-ε湍流模型计算模拟滑坡涌浪的产

生及其传播、作用过程。

3.2 库区三维滑坡涌浪数值模型 将 3#变形体简化为矩形刚

性滑体，模拟在极端情况下整体滑动入水。滑体整体模型顺

河向宽 220 m，厚度为 26 m，落水点水面宽度约为 530 m，库

区滑坡涌浪三维模型见图 4 所示。三维模型上游、左右岸及

下游大坝采用固壁边界条件。模拟计算时间步△ t=1.0 s，总

计算时间步为 160 s。
滑体滑动和堆积形态受河谷地形、以及水阻力的作用影

响，且相互作用机理较为复杂，目前滑坡运动过程和堆积形

态的模拟研究尚未有成熟办法［23］。结合水工物理模型试验的滑块速度成果，在 FLOW3D 中自定义滑

体滑动速度与时间的关系，以控制滑体运动过程，模拟滑体冲击水面及初始涌浪形成过程。

初始涌浪形成及涌浪爬坡过程中，水面发生剧烈变化，翻卷形成巨大的浪花，网格划分的疏密

程度对水面变化剧烈区域的计算精度影响较大，但网格划分过于精细会造成数值模拟成本巨大，可

能导致计算无法收敛［24］。对于高坝大库滑坡涌浪的三维数值模拟计算，为了提高计算精度，大幅减

少网格数量，在水体剧烈运动的区域采用相对精细的网格，与其他区域的各网格块进行搭接。计算

模型沿高程及河道分为 9 个网格块相链接，滑体附近的河段及中部（正常水位附近范围内）网格适当精

细，间距为 2.5 m，其他网格间距 5.0 m，模型网格化后共有单元约 3325 万个，有效单元约 1108 万个。

3.3 滑坡涌浪的形成及传播过程分析 通过对库区滑坡涌浪整个过程的分析，可将滑坡涌浪形成及

传播过程分为三个阶段：①初始涌浪形成及向对岸传播阶段；②沿岸传播阶段；③涌浪与大坝相互

作用阶段。初始涌浪形成过程落水点附近水面高程云图见图 5 所示，在 t=21～57 s 各时刻库区水面高

程等值线图见图 6。

(a)t=5s (b)t=6s (c)t=7s
图 5 在 t=5～7s初始涌浪形成过程水面高程云图
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（1）初始涌浪形成及向对岸传播阶段。随着滑体滑入水库，滑体挤压水体形成初始涌浪，涌浪由

落水点向四周水域传播。在 t=5～7 s时由于滑体高速冲击水面，附近的水体受挤压后水面翻卷，迅速

形成巨大浪花，表现为跃冲形态，形成了初始浪高。随着初始涌浪形成，在水面形成了一个以落水

点为中心的波峰圈向四周扩散、传播。

（2）沿岸传播阶段。涌浪传播至对岸后，在岸壁阻挡和涌浪推进的双重挤压作用下，左岸附近水

域水面呈整体抬升，在岸坡上爬升至最高后水体回落，并与再次形成的波峰相互作用、震荡。在落

水点附近水面形成一系列涌浪传播圈，库区水体也随着升起、降落，推动着涌浪继续向坝前传播。
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(a)t=21s (b)t=25s (c)t=29s

(d)t=33s (e)t=43s (f)t=49s

(g)t=52s (h)t=55s (i)t=57s
图 6 在 t=21～57s各时刻水库水面高程等值线图

3.4 与水工物理模型试验结果对比分析 将各测点处涌浪高度变化与水工物理模型试验结果进行对

比见图 7。由图 7 可得出以下规律：①1#—6#测点水工物理模型试验和数值模拟的涌浪高度变化及起

伏过程基本一致。其中 1#—4#测点处水工物理模型试验和数值模拟的水面起伏变化过程吻合程度较

高；而 5#、6#测点误差较大，两者吻合程度略有降低，但两者波动相似性依然存在。②各测点水工物

理模型试验的首浪高度比数值模拟结果的大，计算存在一定误差。③测点离落水点的距离越远，两

种方法得出涌浪高度的差别越小；随着涌浪的传播及能量消耗，后期两种方法得出涌浪高度的差别

也越小。

数值模拟采用 VOF 法追踪自由水面，网格划分精细程度对模拟涌浪浪花翻滚的清晰度影响较

大。当数值模拟网格精细程度越高，就越能清晰的模拟出涌浪浪花翻滚、溅飞的微观形态，其计算

的涌浪高度就大，即越接近试验或真实的水面高度。高坝大库三维数值模拟的网格却很难到达一定

的精细程度，难以精确模拟滑体高速冲击水面、初始涌浪形成及涌浪传播过程中浪花翻滚的微观形

态，因此各测点处数值模拟的首浪高度均比水工物理模型试验的小。随着涌浪传播，涌浪能量损耗

之后，后期涌浪浪花高度逐渐减小，此时数值模拟与水工物理模型试验的涌浪高度也基本一致。因

此，基于完整的 Navier-Stokes 方程，采用有限差分法可实现库区滑坡涌浪的全过程，基本满足精度

要求；但初始涌浪形成过程的浪花形态及对岸涌浪爬升等微观形态的模拟尚需采用更精细网格，以

及付出更高的计算代价。

数值模拟可直观展示滑坡涌浪传播及其与大坝相互作用的整个过程，且与水工物理模型试验的

涌浪高度变化趋势基本一致，数值上有一定误差，可为库区滑坡涌浪灾害预测和研究提供依据。

在 t=33 s时涌浪传播至坝前水域，坝前水面开始缓慢上升。

（3）涌浪与大坝相互作用阶段。涌浪传播至坝前水域后，由于大坝及库岸阻碍作用，坝前水域的

水面继续抬升，并逐渐在两岸坝肩位置形成较高的水面，在 t=44 s时两岸坝肩处水面高程达到坝顶高

程 2460.00 m；在 t=52 s 时左岸坝肩处水面最大高程为 2464.10 m，涌浪高度达 12.10 m，超过坝顶约

4.10 m，水体将漫过坝顶。随后坝前水域水面反复震荡，水体与大坝相互作用、叠加将形成更高的涌浪。
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图 7 各监测点数值模拟和模型试验涌浪高度对比

4 坝前涌浪及其作用机理分析

4.1 坝前涌浪高度分析 滑坡涌浪传播的整个过程表明，由于大坝及库岸的阻碍，坝前水面先呈整

体缓慢抬升，首浪传播至坝前时左岸坝肩处形成的涌浪最高。由 4#测点（左岸坝肩）获得的数据表明

（图 7（d）），在 t=44 s时首浪超过坝顶；随着坝前水体相互作用、震荡，在 t=151 s第 5 次波峰时，将形

成水面最高。大坝左岸坝肩处在 t=38～58 s和 t=143～158 s各时刻涌浪形态变化过程分别见图 8和图 9。

由图 8 可知，在 t=44 s 时坝前涌浪达到坝顶高程 2460.00 m， t=52 s 时达到最大 2464.10 m， t=58 s
时水面下降回落至坝顶高程，表明首浪可能在 t=44～58 s时左坝肩处缓慢的漫过大坝。

由图 9 可知，在第 5 次波峰来临前，坝前水面形成了巨大落差，在 t=148 s 时涌浪迅速冲上坝顶，

形成巨大波峰， t=151 s 水面最大高程为 2468.36 m，此时超过坝顶高程约 8.36 m，比首浪更高。上述

分析表明由于库区水面的反复震荡、叠加，坝前第 5 次波峰形成的涌浪最高；与柘溪塘岩光（距大坝

1550 m）滑坡涌浪的第 2 次波峰达到最高的情况类似。
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滑坡涌浪传播至坝前，部分水体将在两岸坝肩处漫过坝顶，随后坝前水面下降，与后期传播至

此的波峰相互碰撞，水面反复震荡、叠加将形成更高的涌浪。因此，有必要在坝顶及大坝下游建立

避险空间，及时预警。

4.2 滑坡涌浪对坝体水压力作用分析 随着滑坡涌浪与大坝相互作用，滑坡涌浪对坝体作用力也不

断变化，因此分析坝面水压力变化规律对大坝稳定及应力有着十分重要的意义。大坝承受的水压力

由静水压力 P 和滑坡涌浪形成的动水压力 ΔP 组成，涌浪产生的动水压力ΔP 与涌浪高度η 密切相

关，故将各点的动水压力换算为动水头Δh = Δp γ ，分析动水头Δh与涌浪高度η 随时间的变化规律。

通过数值模拟获得正常水位以下 202 m 深处的坝面动水头及坝前涌浪高度随时间的变化规律，并

与水工物理模型试验的监测数据进行对比（图 10）。由图 10 可知，数值模拟和水工物理模型试验得出

的动水头随涌浪高度的变化规律基本一致。动水头和涌浪高度的波动性基本一致，随着坝前涌浪高

度增加，其动水头也逐渐增加，波峰时涌浪产生的动水头最大。在涌浪波峰、波谷处，动水头与涌

浪高度的大小关系有所差别，表现为波峰时Dh < η，而波谷时Δh > η。

图 11 数值模拟计算折减系数随坝高分布情况
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图 10 动水头Δh与涌浪高度η 随时间变化曲线

动水头不仅与涌浪高度相关，还与涌浪的波动频率、水深有关。定义波峰时动水头与涌浪高度

之间的折减系数为 β = ( )η - Δh η。由于模型试验的监测点有限，在数值模拟结果中获取在波峰时（t=
45 s、85 s、158 s）折减系数沿大坝高程分布情况见图 11。

—— 821



由图 11 可得出以下结论：①在 t=158 s 时动水头折减系数最大，而此时涌浪波动相对剧烈（图 10
（b）），表明涌浪波动频率越高，动水头与涌浪高度之间的相对差值越大，折减系数越大。②折减系

数沿高程的分布规律基本一致，折减系数随着高程的降低先增后减，在 0.3～0.4 倍坝高位置折减系数

最大。③在 t=158 s 时，由于涌浪波动频率较高，折减系数增大，其最大值出现的位置也相应抬高。

上述分析表明，波峰时涌浪形成的动水头最大，动水头沿高程分布有一定程度折减，因此当直接采

用涌浪水面的静水头作为大坝水压力计算时，结果偏于安全。

5 结论

本文以某高坝库区 3#变形体整体滑动激起的涌浪为例，建立库区滑坡涌浪三维数值模型，并通

过水工物理模型试验对数值模拟结果进行验证，研究了涌浪与大坝相互作用过程，得出以下结论：

（1）数值模拟得出的涌浪高度变化、水面起伏过程与水工物理模型试验的结果基本一致，但数值

上有一定误差。随着后期涌浪传播及能量消耗，数值模拟与水工物理模型试验得出的涌浪与大坝相

互作用过程及高度基本一致。数值模拟能较好地反映涌浪传播及其与大坝相互作用过程，可作为高

坝大库库区滑坡涌浪灾害预测和预警的依据。

（2）滑坡涌浪传播至坝前在 t=44～58 s 时两岸坝肩处漫过坝顶。在库区水面反复震荡、叠加作用

下，在 t=151 s 第 5 次波峰时坝前涌浪最高，超过坝顶 8.36 m，而后逐渐衰减。从涌浪灾害防治角度

看，由于水体反复震荡、叠加而形成的涌浪可能会对下游沿岸和大坝安全造成更大危害。因此，有

必要在坝顶及下游采取措施，建立预警系统和避险空间，在极端情况下及时预警、避险，直至涌浪

衰减。

（3）高坝大库滑坡涌浪形成的动水头与涌浪高度、波动频率、水深有关。动水头与涌浪高度的波

动性基本一致；波动频率越高，其与涌浪高度的差别也越大。波峰时涌浪形成的动水头最大，但动

水头沿高程分布有一定程度的折减，折减系数随着高程的降低先增后减。因此当采用静力方法计算

分析坝体稳定应力时，其计算结果偏于安全。
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Abstract：Landslide surge in the reservoir area endanger safety of the dam and downstream regions. Based
on the numerical simulation of hydrodynamics， complete analytical data can be obtained， which will be⁃
come an important means to study the process of landslide surge propagation and its interaction with the
dam. The research object in this paper is the #3 deformation body landslide surge of about 1300 m up⁃
stream of a dam， and a numerical model of three-dimensional landslide surge is established in the reser⁃
voir area. The accuracy and effectiveness of the landslide model are verified by hydraulic physical model
test. The results show that the variation of surge height and the fluctuation process of water surface ob⁃
tained by numerical simulation are basically in agreement with the experimental results of hydraulic physi⁃
cal model， and there are some errors in numerical value. The numerical simulation can reflect the whole
macroscopic process of the wave propagation and its interaction with the dam. Finally， through the data ob⁃
tained by numerical simulation， the relationship between landslide surge and dam action， and the relation⁃
ship between moving head and swell height are analyzed .Due to the interaction between the surge and the
dam， the surge caused by repeated turbulence and superposition of water in the reservoir area will cause
greater harm to the safety of the downstream coast. The hydrodynamic pressure of the landslide is related
to the height of the surge and the fluctuating frequency. The necessary circumvention measures should be
taken at the top and downstream of the dam. And the maximum moving head is smaller than the swell
height， while the static method is used to calculate and analyze the stability and stress of the dam， and
the result will be more safety.
Keywords：landslide surge wave；numerical simulation；hydraulic model test；surge height；moving head
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