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三峡库区陡岩滑坡涌浪爬高试验分析
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摘要:通过水槽概化模型试验，研究了初始涌浪高度在河道传播中的衰减规律，根据波高衰减变化程度把衰减系数计

算分为从初始涌浪传播到 3m和从 3m传播到河对岸两个阶段来考虑。分析了坡前波陡、斜坡坡度和坡前相对波高等
影响初始涌浪爬高的主要因素，采用多元线性回归对试验结果进行对比分析，得出了初始涌浪传播的波高衰减系数

计算公式和陡岩滑坡涌浪爬高的计算公式，为库区护岸整治工程和港口码头的坝顶高程设计及陡岩滑坡灾害预报提

供了科学的参考价值。
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0 引言
波浪爬高是指波浪在堤坝上上爬高度与静水面

之间的垂直距离。波浪爬高是确定水工建筑物堤顶
高程的重要指标之一，直接关系到堤坝及岸上建筑物

的安全。水库崩滑体失稳后会发生滑坡，岩土体急剧
进入水体中，形成具有灾害性的滑坡涌浪。涌浪以岩
土体入水处为起始点，沿河道上下游传播，对航道沿

岸基础设施和居民地造成严重威胁［1 － 2］。
目前，国内外关于地质灾害类波浪爬高方面的研

究主要是基于现场观测分析、试验模型及数值模拟分
析。其中国内的数值模拟研究方法起步较晚且大都
采用 N-S方程的 k － ε湍流模型和 VOF方法，以源函
数造波进行湍流数值模拟，建立了能够造波、消波的
数值波浪水槽，较好的模拟了波浪爬高及越浪过

程［3 － 6］。周丰［7］等则运用加入了亚格子湍流模式的
Poisson方程去迭代求解压力场的 SPH 方法，建立了
不可压缩流体运动的 PSPH数学模型，该模型更加精
确地描述了波浪破碎时的湍流特性，模型模拟了椭圆

余弦波在斜坡上的爬坡过程，并与试验结果对比分

析，吻合较好。
在模型试验方面，刘宙［8］分析了波浪在堤坡面

上的破碎形态，首次考虑了波浪斜向入射角度对爬高

的影响，提出对斜向波浪爬高的研究可采用等效坡度

这个概念。李建习［9］等从坝体护面结构和堤前植物
带分析它们对波浪爬高的影响，并应用国内外主流的

爬高计算公式进行实例对比分析，发现各家公式计算

结果差异较大。汪洋［10］结合明渠非恒定流与水动力
学，提出了滑坡涌浪从入水点的衰减规律，考虑斜坡

坡脚和爬坡方位角，据此得到了涌浪沿岸的爬高公

式。郑殿祥，周荣星［11］等对平原水库坝高设计中波
浪爬高进行了计算对比分析，认为蒲田公式更加适用

于平原水库的设计。陈国平，王铮［12］等通过物理模
型试验，研究了不规则波作用下不透水单坡上的波浪

爬高，得到了海堤结构波浪爬高的计算公式及其不同

频率累积换算关系。2002 年，荷兰的防洪咨询委员
会［13］( TAW) 针对海堤和河堤的评估设计，采用谱波
参数分析法对波浪爬高和越浪量的计算进行了详细

的分析研究。M． Di Ｒisio，P． De Girolam 及 G．
Bellotti［14］在模型试验中采用半椭圆形的刚性滑坡
体，研究了圆形岸边滑坡所激起的涌浪浪高，详细分

析了初始涌浪高度的动态传播规律及涌浪爬坡的特

点。试验结果表明，涌浪浪高在发生点附近高度增
大，在滑坡宽度两倍范围之外开始衰减。圆形海岸半
径越大，涌浪爬坡高度越大。不难看出，之前对涌浪
爬高的研究绝大部分都是关于海洋堤防和平原水库

的，对于山区水库陡岩滑坡涌浪爬高的研究非常少。
三峡库区陡岩滑坡主要由崩塌、危岩和落石组

成，由于受地质岩性和构造、河谷地形地貌、岸坡结构
类型和人类活动等影响，三峡库区陡岩滑坡分布呈明

显的地带性。根据统计资料显示，三峡库区约 90%
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的陡岩都发育在具有软弱夹层的侏罗系和三叠系中

上统层状岩层中，坚硬的岩层下伏有软弱层时易发生

崩塌［15］。陡岩滑坡滑速大，入水时溅起的高度大，可
预测性低，尽管其滑坡体规模往往较土石滑坡小，但

危害性不可忽视。近些年我国西南地区水利水电工
程的快速发展，伴随着库区水位的急剧变化，已有的

和潜在的陡岩滑坡对整个库区及下游人民的安全都

构成了巨大的威胁，所以，关于陡岩滑坡涌浪爬高的

研究迫在眉睫。
本次模型试验选取三峡库区典型的陡岩滑坡作为

研究对象，考虑了坡前波陡、坡前相对波高和斜坡坡度
等主要因素，得出适合于陡岩滑坡的初始涌浪爬高计

算公式，为库区护岸整治工程和港口码头的坝顶高程

设计及陡岩滑坡灾害预报提供了一定的参考价值。

1 试验模型布置及测量仪器
1. 1 模型布置
模型模拟河段采用万州江南沱口码头段，该河段

上起航道里程 336km，下至航道里程 330km，长约
6km。根据实测的河段地形图( 图 1 ) ，明显看出试验
段为弯曲河段且弯曲角度大致为 90°，确定将试验河
段概化成 90°弯曲型的河道( 图 2) ，并采用清水定床
模型。模型采用断面法制作并对河底地形进行概化，
从试验河段地形图中提取出每个断面的数据，绘制成

图，且对弯道段和直道段地形数据分别统计。统计结
果显示: 弯道段地形变化逐渐过渡，直道段变化不大。
于是，试验拟将断面概化成弯道段和直道段，弯道段

概化成 90°，相邻两个断面间隔 3°，每个断面的参数
取该断面附近统计值的均值; 直道段长度和坡度取统

计值的均值。

图 1 河段地形图
Fig. 1 Ｒeach topographic map

三峡水库运行的水位有正常蓄水位 145m、汛期
防洪限制水位 155m、枯水期消落水位 175m，河道概

图 2 概化段平面图( 单位:m)
Fig. 2 Generalized section plan ( Unit: m)

化段的底部平均高程是 93. 55m，模型按照 1∶ 70 的比
尺进行设计，概化河道模型总长 52m，宽 8m，试验水
深依次为: 0. 74m、0. 88m、1. 16m三个水平。
根据收集的三峡库区典型陡岩滑坡统计资料，

60° ～ 90°的陡峻边坡最易发生陡岩滑坡，60°以下边
坡出现崩落概率较小。所以，试验滑坡坡度分别选取
60°、70°、80°和 90°。滑坡块体采用细砂、石子和水泥
来制作大小不同的密度相似的矩形滑坡块体，并按不

同的组合方式堆放滑坡体，以此来模拟陡岩滑坡体的

裂隙发育程度。考虑以上三个因素: 水深、坡度和块
体大小，并结合单因素方差分析方法，试验共设置了

72 组方案，其中，本文选取了试验结果较为完整的 55
组方案。
滑槽采用木质材料制作:槽底部选用表面粗糙的厚

木板，以达到整体强度及滑面阻力要求。对需要考虑地
形起伏度的方案，可将试验前期制作好的三角形长木条

固定在滑槽底部( 图 3) ，使得滑坡体在下滑过程中与滑
面发生碰撞，并产生跳跃和翻滚等切合实际的运动轨

迹;滑槽两内壁选用较光滑的木料，且在其表面上铺订

铁皮以减小摩阻力，降低滑坡体的能量损耗。

图 3 滑槽起伏度
Fig. 3 Slideway Waviness
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1. 2 测量仪器与测量方法
波高的测量采用重庆交通大学西南水运工程科

学研究所自主研发的 UBL － 2 超声波浪采集分析仪，
频率为 25HZ。测点分为 8 个测量断面，共 16 个测点
( 图 4) 。靠近入水点的三只传感器测量初始涌浪，其
余 13 只传感器测量沿程涌浪。为了不影响涌浪形态
并保护仪器，确定这三只传感器距离入水点 0. 5m。

图 4 模型及浪高测点平面布置图( 单位:m)
Fig. 4 Model and wave measuring point layout ( Unit: m)

波高的测点布置基于点击波理论，采用圆形的布

置方案，测量同一圆弧上多个点的波高均值作为这一

半径上波浪的波高值，外围测点用于测量沿程涌浪，

沿程涌浪传播的测定方式为两点法。
爬高测点共 4 个，分布在滑坡入水点的邻岸、对

岸、对岸弯道处、模型弯道最远端，对应测点号为 1#、
2#、3#和 4#( 图 5 ) 。每个测点表面固定有精度为 ±
0. 1mm的米尺，在米尺上洒一层平均粒径为 0. 06mm
的薄粉沙，通过试验前后被涌浪冲落薄粉沙区域下边

界对应米尺的读数差值，结合测点斜坡面的坡度计算

出该测点涌浪的爬高。

图 5 涌浪爬高测点
Fig. 5 Climb measuring point

1. 3 测量数据分析
初始涌浪波高作为判别滑坡灾害的一项初始依

据，对灾害预报具有重要的参考意义。试验测得的最
大初始涌浪高度为 8. 47cm，由试验比尺，反算出原型
的最大波高为 5. 93m; 最小初始涌浪高度为 1. 87cm，
反算出原型的最小波高为 1. 31m; 模型涌浪平均波高
为 4. 39cm，反算出原型的平均波高为 3. 07m。对试
验初始波高的观测可知，在同一方案中，靠近入水点

50cm处的三只波高仪测得的波高最大，且其最大波
高基本相同。随着传播距离的增加，波高有明显的衰
减，同一圆弧上的涌浪波高大致相等，这与圆弧波理

论一致。
波陡是波高与波长之比，它表征了波动的平均斜

率。在有限振幅波理论中，波陡的极限值为 0. 142，
大于该极限值时，波面会发生破碎。选取本次试验不
同方案下不同测点的 153 组统计值，有 2 组数据超过
了极限波陡，其值分别为 0. 152、0. 156，其余各工况
下，波陡值均小于极限值，这与工程经验值基本一致，

证明了试验结果的可靠性。
提取 55 组工况下测得的爬高数据并计算其均值

及原型均值( 表 1) 。由表 1 可知，1#测点附近的最大
值和均值都是最大的，说明 1#测点附近处于最危险
的区域。

表 1 爬高测量表
Table 1 Climb measurements

测点号 1# 2# 3# 4#

最大爬高( cm) 5. 33 4. 48 1. 30 0. 63
最小爬高( cm) 0. 45 0. 37 0. 16 0. 09
均值( cm) 2. 47 1. 53 0. 48 0. 25
原型均值( m) 1. 73 1. 07 0. 34 0. 18

2 滑坡涌浪在河道中的传播
涌浪属于自由波，呈现出较为规则的波峰和波

谷，其波形接近于简谐波。滑坡体高速滑入模型水
库中激起波浪，同时近水面急剧升高，形成初始涌

浪并迅速向外传播。由于涌浪内部能量损耗和摩
阻力的影响，波高在短时间内迅速衰减到一定程度

后，随着传播距离的增加和波浪非对称性的减弱，

衰减程度越来越缓慢，涌浪也趋于规则，当涌浪传

播至坡面时，由于坡面的阻挡，涌浪的总能量最终

消耗在坡岸上并形成涌浪在此坡面处的爬高。
从涌浪“触底”时起，涌浪便开始损失能量，涌浪

的波高随之开始衰减。引起波高的衰减的原因一般
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有包括三个方面: 摩阻损失、渗透损失和泥面波阻力
损失［16］。根据实验条件和之前学者研究发现，后两
种损失并不显著可不予考虑。而底部摩阻引起的波
高衰减是由于非理想水体近底部边界层的粘性能量

耗散引起的，由底部摩阻引起的波高衰减可根据波能

流连续方程导出，得出波高衰减关系式:

H2
x = H

2
0exp(

υσ
2槡gh

L
h ) ( 1)

式中: Hx———沿程波高( m) ;
h———水深( m) ;
L———波浪传播距离( m) ;

H0———L = 0 处的波高，即初始波高( m) ;
υ———紊动粘滞系数;
σ———圆频率。
通过对比分析，选取试验结果较为完整的 10 个测

点的初始沿程涌浪浪高并计算出这 10 个测点初始沿
程涌浪的波高衰减系数( 初始涌浪传播到某点时的波

高 Hx 与该方案下初始涌浪波高 H0 的比值即为初始涌

浪传播到该点的波高衰减系数) ，结合涌浪传播距离发

现，涌浪从入水点传播到 3m 处时的波高衰减变化程
度明显较涌浪传播到 5. 5m、9. 5m 甚至更远距离的波
高衰减剧烈。所以，根据公式( 1) 并综合试验涌浪性
质，本文将涌浪传播的波高衰减系数分为两个阶段来

考虑，即以涌浪传播到 3m时和从 3m传播到河对岸的
两个阶段，暂且认为是第一阶段和第二阶段。
用无量纲方法来探讨波高衰减系数K与相对波高

H0 /h、相对传播距离 L /h 之间的关系。本文分别采用
线性函数、指数函数进行线性回归分析，得到如下 4 个
波高衰减系数计算的经验公式:

第一阶段:

K =0. 09419
H0

h －0. 06343 L
h +0. 63265 ( 2)

K =0. 5717e( 0. 07318
H0
h －0. 01158 L

h ) ( 3)
第二阶段:

K = －0. 03924
H0

h －0. 01025 L
h +0. 27295 ( 4)

K =0. 19763e( －0. 2017
H0
h －0. 06713 L

h ) ( 5)
利用上述四个公式计算所选工况下波高衰减系数

的计算值并与试验值进行对比，结合 y = x 趋势线将结
果绘制成图( 见图 6、7、8、9) ，从对比图中看出: 公式( 3)
计算值与试验值较公式( 2) 吻合，公式( 5) 计算值与试验

值较公式( 4) 吻合，且从表 2也可以看出公式( 3) 和公式
( 5) 的平均相对误差和离差平方和较小，因此，建议采用
公式( 3) 和公式( 5) 计算涌浪传播的衰减系数。

表 2 三公式平均相对误差和离差平方和
Table 2 Square sums of the mean relative errors

and deviations of three equations

公式 ( 2) ( 3) ( 4) ( 5)

平均相对误差 0. 134 0. 086 0. 217 0. 033
离差平方和 0. 163 0. 116 0. 191 0. 101

图 6 公式( 2) 计算值与试验值对比图
Fig. 6 Calculated value and measured value of equation ( 2)

图 7 公式( 3) 计算值与试验值对比图
Fig. 7 Calculated value and measured value of equation ( 3)

图 8 公式( 4) 计算值与试验值对比图
Fig. 8 Calculated value and measured value of equation ( 4)

图 9 公式( 5) 计算值与试验值对比图
Fig. 9 Calculated value and measured value of equation ( 5)
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3 滑坡涌浪爬高分析
试验模型共设置了 4 个坡面爬高测点。其中，

1#、2#和 3#测点距滑坡入水点的水平直线距离，就是
初始波传递到爬坡测点的传播距离。由于 4#测点布
置在弯道另一侧的河岸，当波浪传播到 4#测点要经
过先弯道。所以，4#测点的传播距离除了水平直线距
离外，还要再加上波浪绕弯所经过的水平圆弧距离。
根据概化模型资料和试验水深，经计算可得各测点在

不同试验水深下的涌浪传播距离( 表 3) 。

表 3 爬高测点
Table 3 Climb measuring point

编号
水深 0. 74m对应
传播距离( m)

水深 0. 88m对应
传播距离( m)

水深 1. 16m对应
传播距离( m)

1# 4 4 4
2# 6. 17 6. 37 6. 81
3# 10. 46 10. 79 11. 54
4# 20. 25 20. 25 20. 25

涌浪爬高是设计堤顶高程的一个重要参数，它直

接影响堤坝结构的稳定性。涌浪爬高的影响因素非
常复杂，我国交通运输部《海港水文规范》中，关于正
向规则波在斜坡式建筑物上的波浪爬高公式为:

Ｒ = KΔＲ1H ( 6)
式中: Ｒ———基于静水面的爬高垂直高度( 图 10) ;

H———坡前波高;
KΔ———与护面结构型式有关的糙渗系数;
Ｒ1———单位爬高。
与波陡 H /L( L为坡前波长) 、坡前相对波高 H /d

( d为水深) 及斜坡坡度 α( α 为弧度制) 等有关。则
上述公式可以转换为:

Ｒ
H = X1KΔ

H( )d
X2 H( )L

X3
× ( )α X4 ( 7)

图 10 斜坡上的涌浪爬高
Fig. 10 Climb on the slopes swell

本次试验涌浪周期 T 的读取采用跨零点法，测
得的周期 T范围约为 0. 37 ～ 1. 02s，根据试验模型比

尺，其原型周期范围约为 3. 1 ～ 8. 55s。试验涌浪符合
有限振幅波理论，采用斯托克斯波的二阶解计算波速

c较合适，由深水情况下波速 c 的二阶解导出波长 L
的求解公式( 8 ) ，从而可计算出 55 个方案下各波的
波长。

L = gT2

2π
( 8)

对于混凝土护面，粗糙系数 KΔ 一般取值为

0. 9［17］，而坡前波高 H可以通过初始波高及波高衰减
公式求得。采用最小二乘法对式( 7 ) 的系数进行回
归分析，得出陡岩滑坡涌浪的爬高计算公式( 9) 。

Ｒ = 1. 259HKΔ
H( )d

0. 475 H( )L
－ 0. 387

× ( )α 0. 618 ( 9)

将试验资料与公式( 9 ) 计算结果进行对比，从对
比图中看出公式( 9) 计算值稍微偏大一些，但总体来
说，计算值与试验值吻合较好( 图 11) 。

图 11 公式( 9) 计算值与试验值对比图
Fig. 11 Calculated value and measured value of equation ( 9)

4 结语
本次试验选取三峡库区典型的陡岩滑坡作为研

究对象，通过水槽概化模型试验，采用不同堆放组合

下的矩形滑坡体，很好的模拟了陡岩滑坡发生、涌浪
形成及传播的整个试验过程。
试验数据处理选择测量结果较为完整的 55 组波

高数据，分析了初始涌浪高度沿河道传播的衰减规

律，根据波高衰减变化程度把衰减系数计算分为从初

始涌浪传播到 3m时和从 3m传播到河对岸两个阶段
来考虑，运用多元线性回归分析方法得出了初始涌浪

高度衰减系数的计算公式。据此，结合爬高试验测值
和相关资料，得出了陡岩滑坡涌浪爬高的计算公式，

其计算值与试验值拟合较好。
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Analysis on stability of the fill dam in Wujiagou tailing pond

XIE Yuan-ding1，2，WU Geng-lin3，JIN Xiao-guang1，2，CHEN Shao-qing4，WANG Lin1，2

( 1. School of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China; 2. Key Laboratory of New
Technology for Construction of Cities in Mountain Area ( Chongqing University) ，Ministry of Education，
Chongqing 400045，China; 3. Hebei Institute of Ｒegional Geological and Mineral Ｒesource Survey，

Langfang 065000，China; 4. Chongqing Safety Engineering Institute，Chongqing University of
Science ＆ Technology，Chongqing 401331，China)

Abstract:Wujiagou tailings area in Chongqing is about 19. 21 × 104 m2，the effective volume of tailings is about
377 × 104 m3，its design of storage capacity is 401 300 tons every year，and its service term is 15 years． The
geometric model is built according to the characteristics of the initial dam and fill dam，and using Limited Equilibrium
Slice Method，calculation of the tailings fill dam’s safety factor is 1. 73. Based on the fundamentals analysis of the
Strength Ｒeduction Finite Element Method，the finite element model which based on Mohr-Coulomb criterion was
established using the ABAQUS software． The regularity of the fill dam plastic zone is analysed in the process of
strength reduction． The safety coefficient of the fill dam is 1. 76 using Strength Ｒeduction Finite Element Method
analysis，which is substantially the same as the safety factor that we obtained using Limit Equilibrium Analysis
Method．
Key words: Wujiagou tailing; fill dam; safety factor; limit equilibrium analysis method; strength reduction finite
element method
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Experimental research on dangerous rock-type landslide run-up of the
river—channel type reservoir in mountainous area

YANG Qu-feng1，WANG Ping-yi1，2，YU Tao1，2，CHEN Li1

( 1． National Engineering Ｒesearch Center for Inland Waterway Ｒegulation，Chongqing Jiaotong University;
2． Key Laboratory of Hydraulic and Waterway Engineering of the Ministry of Education，

Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)

Abstract: Based on the sink conceptual model，this paper studies the initial surge height in the attenuation rule of
channel transmission，according to the wave height attenuation change by attenuation coefficient calculation is divided
into spread from initial surge to 3 meter and spread from 3 meter to the cross river，analyzes the influence of main fac-
tors such as wave steepness，gradient of slope and slope before the relative wave height on the initial wave run-up，by
multiple linear regression analysis based on experimental results is compared，and obtains the formula of the spread of
initial surge wave height attenuation coefficient and the formula of dangerous rock-type landslide surge run-up，this
studies provides scientific reference value for the reservoir bank protection regulation engineering and the dam crest
height design of port terminals and dangerous rock-type landslide forecast．
Key words: dangerous rock-type landslide surge; the initial surge attenuation; wave run-up; experimental research


