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山区河流型水库碎土石滑坡涌浪
三维数值模拟研究

赵 树 正,　田 宇 霖,　曹　山,　薛 宏 程
(重庆交通大学 河海学院,重庆　４０００１６)

摘　要:采用 RNGκ－ε紊流模型与 VOF方法对散粒体滑坡涌浪进行数值模拟.通过与已有文献的试验结果对比分析,发

现数值模拟得到的滑坡体水下初始堆积形态与试验结果吻合较好,且波幅计算精度较高.基于此,建立了某山区河流型水

电工程库区的三维模型,模拟了碎土石滑坡涌浪在库区内的生成与传播过程,并分析了涌浪的波幅和波速特征.研究结果

表明,通过数值模拟获得的涌浪波幅和传播速度等参数,可以为大坝安全评估和滑坡涌浪灾害影响范围预测提供一定的科

学依据,还可为通航河流航行船舶的避险范围提供参考.
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Studyon３DNumericalSimulationoftheSurgeofDebrisLandslide
inRiverTypeReservoirinMountainousArea

ZHAOShuzheng,TIANYulin,CAOShan,XUEHongcheng
(CollegeofRiver& OceanEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing,４０００１６)

Abstract:RNGκ －εturbulencemodelandVOFmethodareusedtosimulatethesurgeofgranularlandslide．
Afterthecomparisonandanalysisofthetestresultswiththeexistingliterature,itisfoundthattheunderwaＧ
terinitialaccumulationshapeofthelandslideobtainedbythenumericalsimulationisingoodagreementwith
thetestresults,andthewaveamplitudecalculationaccuracyishigh．Basedonthis,a３Dmodelofarivertype
reservoirofhydropowerprojectinmountainousareaisestablishedtosimulatetheformingandpropagationof
debrislandslidesurgeinthereservoirarea,andthewaveamplitudeandvelocitycharacteristicsofthesurgeare
analyzed．Theresultsshowthattheparametersobtainedbynumericalsimulation,suchassurgeamplitudeand

propagationspeed,canprovideacertainscientificbasisfordamsafetyassessmentandimpactrangeprediction
oflandslidesurgedisaster,andalsoprovideareferenceoftheriskavoidancerangefornavigationshipsinnaviＧ

gablerivers．
Keywords:landslidesurge;debrislandslide;turbulencemodel;VOFmethod;numericalsimulation

０　引　言

随着国家长江经济带黄金水道的建设,沿江

两岸已探明的滑坡就有千余处[１],若有巨型滑坡

体高速滑入水中,其形成的涌浪不仅会影响过往

船舶的航行安全,还会对沿岸居民的生命财产安

全造成严重威胁[２],因此有效预测滑坡涌浪这类

次生灾害的影响范围具有重要的科学意义.目前

研究滑坡涌浪的方法主要有物理模型试验和数值

模拟[３],模型试验能够有效地观测到涌浪生成、传
播和爬坡等过程,如岳书波等[４]和 Heller等[５]

通过物理模型试验,总结了二维水槽中涌浪的生
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成形态和初始波幅经验公式;殷坤龙等[６]根据实

际三维物理模型试验,发现涌浪在三维空间的波

幅远小于二维情况.但是物理模型存在缩尺效应

显著、数据测量较难和试验成本较高等问题.因

此,部分研究人员利用数值模拟方法对滑坡涌浪

形态变化、传播过程开展模拟研究,如孔增增[７]

采用数值模拟等方法对 V 型河谷滑坡涌浪的最

大波面高度以及涌浪的爬高进行模拟,优化了涌

浪最大爬坡高度经验公式;Huang等[８]用非线性

Boussinesq水波模型研究了三峡库区红岩子滑坡

涌浪.研究结果表明涌浪传播过程受河谷地貌条

件影响较大,滑坡对岸的城镇是受涌浪影响的主
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要区域.数值模拟方法作为一种新兴的研究手

段,在解决地形复杂的水库和河道滑坡涌浪问题

时具有明显优势.但是滑坡涌浪属于典型的流固

耦合问题,滑坡体高速滑入水中还会卷入大量空

气[９,１０],对计算区域网格划分要求较高,尤其是进

行三维数值模拟难度较大.
本文利用CFD数值仿真技术,基于 RNGκ－

ε紊流模型与 VOF方法,将碎土石滑坡体视为固

体颗粒和液体的混合物,对已有模型试验研究成

果进行数值模拟,发现数值模拟结果与模型试验

吻合较好.在此基础上,模拟了某实际山区河流

型水库中碎土石滑坡涌浪的生成和传播全过程,
对涌浪的形态变化、波幅变化和传播速度进行了

分析.研究结果可为实际工程中潜在的滑坡涌浪

灾害预测提供科学依据.

１　数学模型
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式中　ρ和μ分别为体积分数平均的密度和分

子粘性系数;p 为修正的压力;μt 为紊流粘性系

数,其表达式为:μt ＝ρCμ
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本文封闭连续方程(公式１)和运动方程(公
式２)采用经典的RNGκ－ε紊流模型(公式３和

公式４),并利用有限差分法将控制方程离散为代

数方程,从而进行数值求解.涌浪自由面的追踪

采用 VOF方法,该方法不考虑气体对于模型的

影响,而只考虑纯液体单元的影响,即在一个计算

网格内,所有流体相的体积分数之和为１.另外,
滑坡体用颗粒体来模拟,是固体颗粒和液体的混

合物,这种混合物被视为不可压缩流体,其边界可

以是自由表面.

２　数值模拟方法可靠性分析

根据已有模型试验研究成果建立滑坡涌浪计

算模型,对散粒体滑坡入水产生涌浪的过程进行

数值模拟,以验证数值模拟方法的可靠性.

２．１　计算模型及网格划分

在长１０m,宽０．６０m,高１m 的矩形水槽内

开展了散粒体滑坡涌浪试验研究[１１].该试验的

滑坡体材料为沙石颗粒(７２％的颗粒粒径为０．０１
~２mm,１８％的颗粒粒径为２~５mm,１０％的颗

粒粒径为５~１５mm),配比后的滑坡体密度为

２１００kg/m３,滑坡体的入水速度通过特制的滑动

装置来控制,各项参数如图１所示,其中h为水

深,vs为滑坡体入水速度,ls为滑坡体长度,s为滑

坡体厚度,α为入水角度[１１].

图１　模型试验中各参数示意图

如图２所示,本算例的计算区域与上述模型

试验一致,计算区域全部为四边形网格,网格间距

为２０mm,网格总数约１００万;边界条件包括速

度进口、压力出口和无滑移固壁边界;初始相为

水、空气和滑坡体.现以试验[１１]中的一组试验参

数值和数据作为数值模拟的依据,该组试验滑

坡体下滑弗氏数F＝１．６５,滑坡体相对厚度S＝
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０．２３,水深h＝０．３m,滑坡体下滑速度vs＝２．８３
m/s,滑坡体长度ls＝０．７５m,入水角度α＝３３°.

滑坡体的平均颗粒粒径d取１．８mm,滑坡体紧密

堆积体积分数取０．６３,自然休止角取３４°.

图a　计算区域示意图　　　　　　　　　　　　　图b　局部网格示意图

图２　数值模拟计算区域及网格示意图

２．２　计算结果对比与分析

图３(a)~３(c)左侧分别为模型试验在相对

无量纲时间t∗ ＝０．４６、t∗ ＝２．５２和t∗ ＝３．４３时

的初始涌浪形态(以滑坡体与水面恰好接触的时

刻为t∗ ＝０).而图３(a)~３(c)右侧分别选取了

与 试验[１１]时刻对应的三个数值模拟涌浪形态,
从图３(a)(t∗ ＝０．４６)可以看出数值模拟中的滑

坡体冲击水面后,水体的运动趋势与试验得到的

涌浪形态基本一致,但由于滑坡体冲击水面形成

的薄水舌和溅起的水花属于强非线性水气二相

流,在模拟这种水气间强烈混掺的情况时 VOF

法存在局限性,故未能模拟出溅射的水花部分;从
图３(b)(t∗ ＝２．５２)中可以看出当数值模拟的滑

坡体完全滑入水中后,滑坡体的扩散形态与文献

中的滑坡运动形态较为接近;由于y轴方向上数

值模拟采用了对称边界条件,而文献中水槽两侧

的钢化玻璃对涌浪传播起到了限制作用,所以从

图３(c)(t∗ ＝３．４３)中可以看到滑坡体堆积形态

和最大波幅高度与模型试验相比基本吻合,但最

大波幅出现的位置比试验传播的稍远.总体上

看,数值模拟得到的滑坡体初始堆积形态与试验

结果吻合较好,波幅计算精度能够满足要求.

(a)t∗ ＝０．４６

(b)t∗ ＝２．５２
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(c)t∗ ＝３．４３

图３　不同时刻下的涌浪形态对比[１１]

３　实际工程应用

某水电工程位于澜沧江一级支流的下游河

段,是以发电为主的混合式开发水电站,属于典型

的山区河流型水库.工程主要建筑物包括拦河大

坝、泄水建筑物及引水发电建筑物等,水库总库容

３４０３万 m３,电站总装机容量１００MW,为中等规

模Ⅲ等水电工程.工程勘测阶段发现坝址上游左

岸约２００m 处有一古滑坡体(滑坡后缘高出正常

蓄水位约６０m),由于水库蓄水后可能会引起两

岸山体地下水位抬升,导致岸坡岩土体强度降低,

从而诱发滑坡.故本文针对该水电工程库区蓄水

后潜在的滑坡涌浪灾害开展了数值模拟研究.
图４分别给出了时刻为１．５s、３s、４．５s、７．５

s、１０．５s和１３．５s时库区涌浪的波高变化过程

(静止水面高程设置为０).当滑坡体滑入水中,
在近场处形成近３０m 高的初始涌浪(t＝４．５s
时),随着涌浪向四周扩散传播,其沿滑坡体两侧

河岸传播时呈现出明显的衰减趋势,但主波区波

高仍可达十余米.当涌浪传播到对岸山体时,波
幅衰减到十米内,但涌浪最大波峰离坝体较远.

图４　库区涌浪过程波高变化过程 (a)t＝１．５s;(b)t＝３s;(c)t＝４．５s;
(d)t＝７．５s;(e)t＝１０．５s;(f)t＝１３．５s

　　图５给出了不同时刻下涌浪传播速度的变化

过程.滑坡体在入水时具有较高的下滑速度,前
缘入水时的速度可达１８m/s,后缘在７．５s后也

基本滑入水中,入水时最大速度可达２４m/s,具
有较大的动能.初始涌浪形成后,其传播波速在

库区可达１０~１６m/s,若有船舶经过,海事风险

极大.

４　结　语

采用 RNGκ－ε紊流模型与 VOF方法对散

粒体滑坡涌浪进行数值模拟.通过与已有文献的

试验结果对比分析,发现数值模拟得到的滑坡体

水下初始堆积形态与试验结果吻合较好,且波幅

计算精度较高.基于此,建立了某山区河流型水

电工程库区的三维模型,模拟了碎土石滑坡涌浪
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图５　库区涌浪过程水面速度变化过程 (a)t＝１．５s;(b)t＝３s;(c)t＝４．５s;
(d)t＝７．５s;(e)t＝１０．５s;(f)t＝１３．５s

在库区内的生成与传播过程,并分析了涌浪的波

幅和波速特征.研究结果表明,本文的数值模拟

方法能够较好地模拟山区河流型水库内的碎土石

滑坡涌浪生成与传播过程.通过数值模拟获得的

涌浪波幅和传播速度等参数,可以为大坝安全评

估和涌浪灾害影响范围预测提供依据,还可为通

航河流航行船舶的避险范围提供参考.值得说明

的是,将碎土石滑坡体视为固体颗粒和液体的混

合物,在滑坡下滑的初始阶段能够较为真实地反

映滑坡体在岸坡底部的堆积形态,但依然无法改

变其流体的本质,在库区水面波动趋于稳定后,滑
坡体会水平堆积于河道底部,但这并不影响前期

涌浪生成和传播数据的采集.另外,VOF方法在

模拟强非线性水气二相流时具有局限性,滑坡体

入水时产生的水舌飞溅较难模拟,在实际工程应

用中可建立更加细致的三维模型和网格,尽可能

确保滑坡体初始形态与实际情况吻合,从而进一

步提高模拟计算精度.
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