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摘要: 通过开展三峡库区碎石土滑坡在干支流交汇河段的三维概化物理模型试验, 探究在静水条件下河道型水库干支

流交汇河段的涌浪爬高特征。 通过无量纲分析方法研究在对岸顺直段内滑坡体体积、 滑坡倾角、 水深 3 个因素对滑坡涌浪最

大相对爬高的影响, 并通过多元回归分析方法给出临水条件下的碎石土滑坡的最大爬高预测公式。 结果表明, 相对爬高与

3 个因素均呈正相关变化; 在同岸顺直段中, 通过对比相同距离(1~ 3
 

m)内不同方向的涌浪爬高衰减规律, 发现两者皆在一

定距离内符合指数衰减规律, 逆河道方向涌浪爬高均值相较顺河道方向涌浪爬高均值大约 9. 8%, 而超出一定传播距离(1 ~
3

 

m)后则会出现不同程度的爬高值增大现象; 在支流段, 在上、 下游滑坡与支流入口传播距离、 涌浪入射角度一致的情况

下, 在上、 下游滑坡涌浪爬高中支流左岸爬高危险程度大于右岸爬高。
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Abstract By
 

conducting
 

three-dimensional
 

generalized
 

physical
 

model
 

experiments
 

on
 

gravelly
 

soil
 

landslides
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

at
 

the
 

confluence
 

reaches
 

of
 

main
 

and
 

tributary
 

streams we
 

explore
 

the
 

surge
 

run-up
 

characteristics
 

of
 

river-type
 

reservoir
 

confluence
 

reaches
 

under
 

hydrostatic
 

conditions. Using
 

a
 

dimensionless
 

analysis
 

method we
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

three
 

factors
 

including
 

landslide
 

volume slope
 

angle and
 

water
 

depth
 

on
 

the
 

maximum
 

relative
 

run-up
 

height
 

in
 

the
 

straight
 

reach
 

on
 

the
 

opposite
 

bank and
 

derive
 

a
 

predictive
 

formula
 

for
 

the
 

maximum
 

run-up
 

height
 

of
 

gravelly
 

soil
 

landslides
 

under
 

hydrodynamic
 

boundary
 

conditions
 

by
 

the
 

multiple
 

regression
 

analysis
 

method. The
 

results
 

indicate
 

that
 

relative
 

run-up
 

height
 

shows
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

all
 

three
 

factors. In
 

the
 

same-bank
 

straight
 

section comparing
 

surge
 

run-up
 

height
 

attenuation
 

laws
 

at
 

identical
 

distances
 

 1-3
 

m 
 

but
 

different
 

directions
 

reveal
 

that
 

both
 

directions
 

follow
 

exponential
 

attenuation
 

within
 

a
 

certain
 

distance.
The

 

mean
 

surge
 

run-up
 

height
 

against
 

the
 

river
 

channel
 

is
 

about
 

9. 8%
 

greater
 

than
 

that
 

along
 

the
 

river
 

channel.
Beyond

 

a
 

certain
 

propagation
 

distance
 

 1-3
 

m  varying
 

degrees
 

of
 

run-up
 

height
 

increase
 

occur. In
 

the
 

tributary
 

stream
 

section under
 

consistent
 

propagation
 

distances
 

from
 

upstream∕downstream
 

landslides
 

to
 

the
 

tributary
 

inlet
 

and
 

consistent
 

surge
 

incidence
 

angles the
 

surge
 

run-up
 

hazard
 

level
 

on
 

the
 

left
 

bank
 

of
 

the
 

tributary
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

on
 

the
 

right
 

bank
 

for
 

both
 

upstream
 

and
 

downstream
 

landslides.
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　 　 三峡库区支流横布, 流域内面积 100
 

km2 以

上的支流在 150 条以上, 诸多支流汇入长江干流

形成独特的河道水库型干支流汇合口  1 。 库区内

滑坡灾害频繁, 当大型岩土体滑坡滑入水中, 其

挟带的巨大动能会导致涌浪沿河道对岸、 上下游

方向传播, 并产生沿岸爬高, 造成一定的安全隐

患  2 。 由于该区域内复杂的地形导致岸坡传播波

浪与反射波浪的汇聚和叠加作用, 很难确定具体

波浪最大高度以及时间  3 。 由此可见, 涌浪爬高

是威胁库岸安全的重要因素和滑坡涌浪的重点研

究对象, 故在三峡库区复杂地形背景下研究滑坡

涌浪爬高规律具有十分重要的意义。

国内外学者针对涌浪爬高的研究已取得了一

定的成果。 国外方面, di
 

Risio 等  4 通过研究半椭

圆形的刚性滑坡体在大型水池中的圆形岸坡的涌

浪爬坡过程, 得出涌浪爬高与圆形岸坡半径呈正

相关关系; Trinaistich 等  5 通过改变岸坡坡度, 发

现在近场区内, 破碎波的涌浪爬升与波幅和水深

有关, 而与坡度几乎无关; Ataie-ashtiani 等  6 通过

研究发现, 由于散粒体滑坡颗粒间存在着水体的

填充作用, 从而导致能量转化效率相对块体滑坡

较低; Evers 等  7 提出一种针对小坡度的小波峰振

幅的爬升预测公式; Synolakis  8 则建立了一种未

破碎孤立波传播理论并给出未破碎孤立波爬高公

式。 国内方面, 刘宙  9 提出波浪入射角的概念,

并分析该因素对涌浪的影响, 发现波浪在岸坡上

的破碎形态与爬高密切相关, 且斜向波爬高不一

定小于正向波爬高; 曹婷等  10 在静水条件下, 研

究滑坡体厚度、 宽度以及滑坡倾角与对岸涌浪爬

高的关系; 董力志等  11 通过敏感性分析研究各因

素对涌浪最大爬高的影响程度; 杨飞彭  12 针对不

同的河道断面做了相关的涌浪爬高对比研究, 发

现 V 形断面河道对岸涌浪爬高较 U 形断面河道对

岸涌浪爬高相对较大; 王梅力等  13 通过三维弯曲

水槽概化试验, 给出动水条件下弯曲河道的涌浪

爬高衰减计算公式以及对岸最大爬高计算公式;

贺仁品  14 通过在凸岸与凹岸布置爬坡测点, 并针

对每个爬坡测点讨论不同因素对凹岸与凸岸的爬

高影响性分析; 彭程等  15 通过物理模型试验研究

得到新型斜波堤上规则波的爬高规律, 发现波浪

爬高随着斜波堤坡度的增加呈现先增大后减小的

趋势; 朱昭力等  16 通过直立堤波浪物理模型试验

发现不规则波在直立堤上的爬高现象主要与波高

有关, 波周期的影响较小。

综上所述, 目前针对滑坡涌浪爬高的物理模

型概化试验尚存在一定的局限性: 滑坡模型多采

用单一河道形式, 忽略了干支流交汇形式导致的

复杂地形对涌浪爬坡的影响作用; 大部分滑坡体

模型采用如块体、 等径玻璃球体等相对规则的材

料, 而真实的滑坡体往往由大小不一、 形状各异

的土石颗粒及块体构成, 导致爬高预测研究的理

论在实际滑坡模型中的适用性降低。 本文的河道

模型根据三峡库区河道型水库干支流交汇河段真

实地形进行概化设计, 并设计由 5 种不同粒径范

围、 配比组成的碎石土滑坡模型进行试验, 丰富

了三峡库区复杂地形条件下的滑坡涌浪爬高理论

研究内容。

1　 试验方法与设备

本文物理模型试验在国家内河航道整治工程

技术研究中心开展, 河道水槽参考三峡库区干支

流交汇河道实地调研结果进行设计。 河道水槽呈

“支流衔接型”, 即 1 条长 6
 

m、 宽 2
 

m 的支流河

道以 30°交汇角度接入长 29
 

m、 宽 3
 

m 的干流河

道, 河道模型比尺按 1􀏑100 设计, 根据相关研

究  17 , 三峡库区自 2003 年蓄水以来, 重庆—宜昌

段的水动力过程发生明显改变, 干流断面平均流

速由原来的 2 ~ 3
 

m∕s 下降至每秒厘米级, 越靠近

三峡大坝流速越小, 支流段甚至可降至每秒毫米

级, 其中三峡水库中下游河段支流段水体基本处

于准静止状态, 整体水动力特征受库区影响极大,

导致湖泊属性逐渐加强, 故本文按照静水条件设

计实验。 本文按照河道地形特性将爬坡测点分为

两个部分, 分别为干流河道爬坡段和支流河道爬

坡段。 其中, 干流河道爬坡段包括: 上游滑坡涌

浪对岸顺直段( S1 ~ S4 )、 下游滑坡涌浪对岸顺直
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段(X1 ~ X4 )、 滑坡同岸顺直段(T1 ~ T5 )。 支流河

段爬坡段包括支流左岸段( L1 ~ L3 )、 支流右岸段

(R0 ~ R3), 河道模型及测点布置见图 1。

图 1　 河道模型及测点布置(单位: m)
Fig. 1　 Model

 

of
 

river
 

channel
 

and
 

monitoring
 

point
 

layout(unit:m)

根据对三峡库区岸坡角度统计发现岸坡角度

范围为 1° ~ 65°, 在此区间内的坡度均值约为

31. 2°, 考虑三峡库区岸坡角度条件试验条件限

制, 该试验干支流河道岸坡角度设计为 30°, 该岸

坡角度可以很好地反映三峡库区岸坡条件并在此

基础上进行后续研究。 其中干流河道断面为梯形,
支流河道断面为三角形。 河道坡降参考三峡库区山

区河流真实坡降 2‰。 滑坡试验分别在交汇口上、

下游进行, 具体滑坡位置见图 1。 根据李磊 18 研究

发现不同滑体类型会影响相对波高及相对波长, 且

在相对波高相同的情况下, 散粒体滑块的相对爬高

大于刚性滑块。 为了更加真实地对三峡库区涌浪爬

高进行研究, 试验对三峡库区碎石土滑坡体真实特

征参数进行统计, 设计了依据三峡库区碎石土滑坡

体的模型级配, 分别由 0. 6
 

~ 2. 5、 2. 5 ~ 5、 5 ~ 10、
10~ 20、 20 ~ 25

 

mm 五种粒径范围的砾石按照 5%、

15%、 40%、 25%、 15%的比例进行配制, 级配曲

线结果见图 2, 滑坡体密度为 2. 5
 

g∕cm3, 这样的

设计避免了规则散粒体滑坡体模型对试验结果的

理想化。 模型试验以静水水深、 滑坡体体积、 滑

坡倾角为控制变量, 其中作为临水条件下的滑坡

涌浪, 滑坡倾角为滑体滑动弗劳德数的直接影响

因素, 具体表现为滑坡速度随着滑坡倾角的增大

的增大, 故滑动弗劳德数也随着滑坡倾角的增大

而增大。 试验整体采用单因素试验设计, 试验工

况共计 10 种, 见表 1, 每组工况重复两次。

图 2　 颗粒级配曲线

Fig. 2　 Particle
 

size
 

distribution
 

curve

表 1　 试验工况
Tab. 1　 Experimental

 

conditions

工况 h∕m V∕m3 α∕(°)

M1 0. 25 0. 080 40

M2 0. 30 0. 080 40

M3 0. 35 0. 080 40

M4 0. 40 0. 080 40

M5 0. 30 0. 048 40

M6 0. 30 0. 064 40

M7 0. 30 0. 096 40

M8 0. 30 0. 080 30

M9 0. 30 0. 080 50

M10 0. 30 0. 080 60

注: h 为水深; V 为滑坡体积; α 为滑坡角度。

2　 干流河道涌浪爬高分析

2. 1　 对岸顺直段涌浪爬高分析

将滑坡对岸顺直爬坡段数据进行无量纲化处

理, 得到相对爬高 Rx = rx ∕H0 和相对距离 X= x∕B 的

关系曲线, 其中 rx 为试验测点爬高值, H0 为首浪

波峰高度, x 为滑坡测点距滑坡中轴线的库岸距

离, B 为河道宽度; 以滑坡中心为轴线, 逆河道

方向定义为滑坡中心左侧顺直河段, 即上游滑坡

对岸顺直段爬高, 顺河道方向定义为滑坡中心右

侧顺直河段, 即下游滑坡对岸顺直段爬高, 顺河

道方向爬高衰减率为 X4 ~ X1 测点爬高衰减率, 逆

河道方向爬高衰减率为 S4 ~ S1 测点爬高衰减率。
通过对比讨论不同水深、 滑坡体积、 滑坡倾角对

涌浪爬高的影响进行分析。
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2. 1. 1　 不同水深对涌浪爬高的影响分析

上、 下游涌浪对岸相对爬高值与水深呈正相

关关系, 结果见图 3, 即随着水深的增大, 相对爬

高值也不断增大, 这是因为随着水深的增加, 滑

体与水体的摩擦效应逐渐增大, 水体势能更多地

转化为水体动能, 首浪在行进过程中的能量损失

变小, 导致相对爬高增大。

对比顺河道方向与逆河道方向在对岸顺直河道

段的爬高衰减率, 可以得到在逆河道方向的平均相

对爬高衰减率为 41. 5%, 顺河道方向的平均相对爬

高衰减率为 48. 5%, 即在相同传播距离内, 顺河道

方向对岸顺直段的爬高衰减率大于逆河道方向。

图 3　 上、 下游涌浪在不同水深工况下的对岸顺直段

爬高衰减曲线

Fig. 3　 Run-up
 

attenuation
 

curves
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

surges
 

on
 

opposite
 

bank􀆳s
 

straight
 

section
 

under
 

different
 

water
 

depth
 

conditions

2. 1. 2　 不同滑坡体积对涌浪爬高的影响分析

对比上、 下游滑坡工况下的相对爬高可发现,

上游滑坡工况最大相对爬高值由 2. 4 增加至 3. 8,

下游滑坡工况最大相对爬高值由 2. 1 增加至 4. 2,

上、 下游滑坡工况下相对爬高皆与滑坡体积呈正

相关关系, 结果见图 4。 这是由于体积的变大导致

对水体的抬升效应增强, 首浪浪高增大, 从而导

致相对爬高增大。 以滑坡中心为轴线, 可以得到

逆河道方向的平均相对爬高衰减率为 45. 2%, 顺

河道方向的平均相对爬高衰减率为 47. 2%, 即在

相同传播距离内, 顺河道方向对岸顺直段的爬高

衰减率大于逆河道方向。

图 4　 上、 下游涌浪在不同体积工况下的对岸顺直段

爬高衰减曲线

Fig. 4　 Run-up
 

attenuation
 

curves
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

surges
 

on
 

opposite
 

bank􀆳s
 

straight
 

section
 

under
 

different
 

volume
 

conditions

2. 1. 3　 不同滑坡倾角对涌浪爬高的影响分析

滑坡倾角与相对爬高呈正相关关系, 结果见

图 5, 由于滑坡倾角的增大导致滑体速度增大, 滑

体滑动弗劳德数增大, 这意味着滑体动能随着倾

角的增大而增大, 故导致对岸相对爬高增大。 随

着滑坡倾角的增大, 上游滑坡工况对岸相对爬高

由 3. 6 增长至 6. 9, 下游滑坡工况相对爬高由 3. 4

增长至 6. 3, 在 30°、 40°、 50°工况下, 最大相对
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爬高呈一定幅度的增长, 但是在 60°工况下, 对岸

最大相对爬高呈大幅增长, 较 50°工况下, 上游滑

坡对岸最大相对爬高增长了 63%, 下游滑坡对岸

最大相对爬高增长了 66%。 这是由于滑坡倾角过

大时, 滑坡散粒体在重力的作用下向前端掉落,

在滑槽内形成前端较厚的滑坡体模型, 接触水体后

会产生能量高度集中的涌浪首波, 从而导致 60°工

况下的爬高大幅度增长现象。 以滑坡中心为轴线,

可以得到逆河道方向的平均相对爬高衰减率为

51%, 顺河道方向的平均相对爬高衰减率为 51. 8%,

两者相差不大, 依旧符合在相同传播距离内, 顺

河道方向对岸顺直段的爬高衰减率大于逆河道方

向的衰减规律。

图 5　 上、 下游涌浪在不同滑坡角度工况下的对岸顺直段

爬高衰减曲线

Fig. 5　 Run-up
 

attenuation
 

curves
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

surges
 

on
 

opposite
 

bank􀆳s
 

straight
 

section
 

under
 

different
 

angle
 

conditions

2. 2　 同岸顺直段涌浪爬高分析

针对同岸顺直段的涌浪爬坡分析, 由于交汇

河道边界影响, 故使用相对距离分析沿岸爬高不

够准确。 为直观展现同岸顺直段涌浪爬高与距滑

坡中心点的水平距离的关系, 绘制同岸顺直段爬

高衰减曲线, 见图 6。 可以看出, 在相同距离内

(1 ~ 3
 

m), 由于河床坡降的影响导致逆河道方向

涌浪爬高均大于顺河道方向涌浪爬高, 逆河道方

向涌浪爬高均值相较顺河道方向涌浪爬高均值约

大 9. 8%, 但两者在该距离内均符合指数衰减规律

并呈现先快后慢的衰减趋势。 在 3 ~ 5
 

m 段, 可以

看出不同方向的涌浪爬高均会产生不规则的爬高

增大现象, 其原因主要是由在 3 ~ 5
 

m 处的近岸

(同侧)涌浪发生破碎产生的二次爬坡流与干支流

河段边界的反射波叠加而共同导致。

图 6　 同岸顺直段爬高衰减曲线

Fig. 6　 Run-up
 

attenuation
 

curves
 

on
 

same
 

bank􀆳s
 

straight
 

sections

2. 3　 涌浪最大爬高预测分析

涌浪爬高受到诸多因素的影响, 国内外许多

学者针对静水条件下的涌浪爬高给出了大量的拟

合公式。 通过统计试验中爬高数据发现涌浪最大

爬高均位于对岸顺直段滑坡中轴线处, 本文在静

水条件下针对真实三峡库区碎石土临水滑坡模型,

通过考虑相对滑坡体积 V∕h3、 滑体倾角 α、 相对

传播距离 L∕h、 滑动弗劳德数 vs ∕
　 gh 、 对岸坡度

m 等因素对涌浪最大相对爬高 r∕h 的影响, 利用多

元回归分析方法得到的临水碎石土滑坡涌浪最大

爬高经验公式为:

r
h

= 0. 55
V
h3( )

0. 85 L
h( )

-2. 72

α0. 1
vs

　 gh( )
0. 94

m1. 26

(1)

式中: r 为涌浪最大爬高; h 为静水水深; V 为滑
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坡体的体积; L 为涌浪传播距离; α 为滑坡倾角;

vs 为滑体速度; m 为对岸坡度。

运用式(1)分别对上、 下游滑坡涌浪最大相对

爬高做出计算并对比实测最大相对爬高, 结果见

图 7。 经分析发现上、 下游滑坡涌浪最大相对爬高

计算值与预测值均集中在 y = x 趋势线两侧, 整体

相关系数 R2 = 89. 9%, 表明式(1)对临水条件下的

碎石土滑坡涌浪最大爬高预测均具有一定的准

确度。

图 7　 对岸最大相对爬高实测值与计算值对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

calculated
 

values
 

for
 

maximum
 

relative
 

run-up
 

height
 

on
 

opposite
 

bank

式(1)基于本物理模型试验条件拟合, 岸坡坡

度 30°, 适用于高山峡谷地区河道型水库临水碎石

土滑坡对岸最大爬高预测。 由于式(1)设计的变量

不够全面, 如没有考虑滑坡点距水面高程、 水流

速度等因素, 故该公式只针对静水条件下临水碎

石土滑坡可进行爬坡高度预测理论指导, 后续需

要结合其他实际情况进一步开展研究。

3　 支流河道涌浪爬高分析

为对比支流段左岸、 右岸爬高, 定义 R0 的爬

高尺底部位置为支流起始点, 该点距离上、 下游

滑坡的距离、 波浪入射角度一致, 且位于支流河道

中心线。 以距离起始点的支流河道长度定义为测点

距离, 将支流河段分为支流右岸(测点 R1 ~ R3 )、

支流左岸(测点 L1 ~ L3 )。 由于涌浪传播至支流段

时衰减较大, 由于变量因素的改变所导致的爬高

差异在支流段爬高规律中表现性不强, 故统计所

用工况条件下的支流段爬高数据并进行平均分析,

结果见表 2。 可以发现在支流区域, 左岸爬高均值

大于右岸爬高均值, 其中上游滑坡涌浪在支流段

的左岸爬高均值比右岸爬高均值大 40. 3%, 下游

滑坡涌浪在支流段的左岸爬高均值比右岸爬高均

值大 12. 9%。 且下游滑坡涌浪在支流段的两侧爬

高均值均大于上游滑坡涌浪在支流段的两侧爬高

均值, 具体表现为下游滑坡涌浪在支流段的爬高

均值比上游涌浪爬高均值大 40. 4%。

表 2　 支流段各测点爬高均值
Tab. 2　 Average

 

run-up
 

height
 

at
 

each
 

monitoring
 

point
 

in
 

tributary
 

section

区域
爬高

测点

测点

距离∕m
上游滑坡爬高

均值∕cm
下游滑坡爬高

均值∕cm

R1 1. 69 1. 53 2. 20
支流

右岸
R2 3. 02 1. 31 2. 23

R3 5. 58 1. 23 2. 02

L3 5. 58 1. 72 2. 37
支流

左岸
L2 3. 02 2. 04 2. 20

L1 1. 69 1. 95 2. 71

　 　 为进一步揭示交汇口地形对支流爬高的作用

机理, 绘制了 M9 工况下不同滑坡位置的首浪波

高云图, 见图 8。 可以发现, 在交汇口弯道转角

处, 首浪波向线均紧密收缩, 这种称之为辐聚的

现象会使靠近凸岸一侧的涌浪传播的衰减速度变

小  19 , 当上游位置滑坡涌浪传递至支流河道时,

支流左侧为靠近凸岸的一侧, 故导致支流左岸爬

高大于右岸爬高, 而当下游位置涌浪传递至进入

支流顺直河段后, 可看出支流左岸侧波高大于右

岸侧波高, 这是由于支流左岸为靠近较大凸岸的

一侧, 故同样导致支流左岸爬高大于右岸爬高的

现象。 对比图 8a)与 b)可知, 下游滑坡涌浪在支

流段的波高衰减速率较上游滑坡涌浪较慢, 原因

是下游涌浪受来自地形的影响更小, 涌浪能量衰

减较小, 故下游滑坡涌浪在支流段的爬高值普遍

大于上游滑坡涌浪。
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图 8　 不同滑坡位置首浪波高云图

Fig. 8　 Cloud
 

map
 

of
 

first-wave
 

heights
 

at
 

different
 

landslide
 

locations

4　 结语

1) 通过无量纲分析方法, 发现滑坡体对岸最

大相对爬高与水深、 滑坡体体积、 滑坡体倾角呈

正相关关系, 且在相同传播距离内, 顺河道方向

爬高衰减率大于逆河道方向爬高衰减率, 并利用

多元回归分析方法以及最小二乘法针对临水条件

下的碎石土滑坡涌浪对岸最大爬高拟合出涌浪爬

高预测公式。

2) 在同岸顺直段内, 不同方向的涌浪爬高衰

减在一定传播距离内(1 ~ 3
 

m)皆服从指数衰减模

式, 且由于河道坡降的影响, 逆河道方向爬坡均

值比顺河道方向爬坡均值大 9. 8%; 超出一定范围

后(3 ~ 5
 

m), 由于反射波及波浪破碎作用影响会

出现小幅度且不规则的涌浪爬升现象。

3) 通过对比距支流入口处相同距离、 相同涌

浪入射角度的两处滑坡点, 可发现上游滑坡涌浪

在支流段的左岸爬高均值比右岸爬高均值大

40. 3%, 下游滑坡涌浪在支流段的左岸爬高均值

比右岸爬高均值大 12. 9%, 且下游滑坡涌浪在支

流段的爬高均值比上游涌浪爬高均值大 40. 4%,

故可得出: 当干支流交汇角度为 30°时, 支流左岸

爬高危险程度大于支流右岸爬高, 且下游滑坡涌

浪对支流段的爬高影响程度大于上游滑坡涌浪。
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