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摘要：滑坡-涌浪是一种典型的多灾种耦合系统，具有跨介质灾种转化的复杂效应。本文基于黎曼光滑粒子流体动力学（Riemann-SPH），

构建了考虑动态渗流的两相 SPH 滑坡-涌浪分析模型并验证了其准确性：动态渗流作用的引入使得散粒体滑坡-涌浪过程中的动量交换

机制更加完整，最大波浪幅值 am 和最大波浪高度 Hm 的误差分别降低 24.72%和 41.95%以上。研究发现，滑动面倾角 α 与滑坡前缘倾

角 β 对涌浪具有协同调控作用：随着 α 增大，am 和 Hm 均呈现先增后减的单峰变化趋势；β 的影响则呈现出分段特征：当 α+β<90°时，

am 和 Hm 随角度和增大显著增长，超过该阈值后表现出非单调性变化，表明存在滑坡体积增加与有效作用面积缩减的竞争机制。此外，

α 的增大强化了渗流、紊流与摩擦等耗散效应，加剧涌浪能量衰减。相关成果可为滑坡-涌浪灾害防治提供科学支撑。 
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Abstract: The landslide-tsunami is a typical multi-hazard coupled system, characterized by complex effects resulting from the transmedia 

transformation of hazards. This paper proposes a two-phase Riemann-SPH model for landslide-tsunami simulation that incorporates dynamic 

seepage and is validated against laboratory experiments. The incorporation of dynamic seepage effects enhances the completeness of the 

momentum exchange mechanism in the granular landslide-tsunami process, reducing the errors in the maximum wave amplitude (am) and 

maximum wave height (Hm) by at least 24.72% and 41.95%, respectively. The results reveal a synergistic regulation of tsunami characteristics by 

the sliding surface inclination (α) and the landslide leading edge inclination (β): as α increases, the am and Hm exhibit a single-peaked, nonlinear 

increase-then-decrease trend. The influence of β shows a distinct piecewise pattern: when α+β < 90°, both am and Hm increase significantly with 

the angle. Beyond this threshold, non-monotonic variations appear, reflecting a competition between the increasing landslide volume and the 

decreasing effective impact area. Moreover, increasing α enhances seepage, turbulent and frictional dissipation effects, accelerating energy decay. 

These findings provide scientific support for the mitigation of landslide-tsunami hazards. 

Key words: Landslide-tsunami hazard chain; Riemann-SPH; dynamic seepage; sliding surface inclination; landslide leading edge inclination; 

Fluid-soil coupling 

  

                                                        
基金项目：国家自然科学基金-联合基金重点项目（U23A2044），广西重点研发计划项目（桂科 AB25069121），国家自然科学基金-

青年基金（42207238），福建省自然科学基金项目-面上项目（2022J011253） 

作者简介：彭铭(1981—)，男，教授，从事地质灾害链式机理及智能风险防控研究。E-mail: pengming@tongji.edu.cn 

*通讯作者：李爽（2000—），男，博士研究生，从事地质灾害全过程模拟研究。E⁃mail: 2111042@tongji.edu.cn 



 

 2 

0 引言 

滑坡-涌浪是指一定体积的滑坡体在重力作用下

高速冲击水体并激发波浪的过程，是近水滑坡灾害链

中的重要致灾方式（Evers et al., 2019; 徐文杰, 2023; 

刘继芝娴, 2023）。随着大规模水电工程的建设与运行，

滑坡-涌浪灾害对库区及近水区域的工程稳定性和生

命财产安全构成严重威胁，极易引发灾难性后果（李

秋旺等, 2024）。如 1963 年意大利瓦伊昂水库滑坡-涌

浪事件，约 2.7×108 m3 岩土体冲击入水，引发 5.0×107 

m3 水体溢出，造成约 2000 人死亡（Barla and Paronuzzi, 

2013）；2013 年溪洛渡库区黄坪滑坡-涌浪事件导致 12

人失踪，3 人受伤（蒋权, 2019）；2015 年三峡库区红

岩子滑坡-涌浪事件致使 13 艘渔船倾覆，2 人遇难

（Huang et al., 2016）。相较于单一滑坡灾害，滑坡-涌

浪灾害具有显著的时空延展性特征，其灾害演化过程

涉及跨尺度灾种转化与跨介质多场耦合的复杂物理机

制（李宏伟等, 2024）。这种多物理场耦合效应导致灾

害影响范围扩大、致灾强度增强、演化过程更加复杂，

显著增加了灾害预测与防控的难度（朱艺帆和安超, 

2024）。 

目前关于滑坡-涌浪的研究主要可以分为现场调

查、经验公式及解析法、模型试验和数值模拟（Evers 

and Hager, 2016; Meng et al., 2023）。在现场调查方面：

其信息主要来源于时序监测数据、目击者描述和影像

资料等（Fritz et al., 2001; Grilli et al., 2019）。然而，

由于滑坡-涌浪灾害具有突发性强、发生地点难以预测

等特点，往往导致灾害现场的监测数据不完整或无法

获取。 

在经验公式及解析法方面：采用概化的几何模型

试验，考虑多个实验变量进行大量实验，分析对比影

响因子对滑坡涌浪特征的影响程度和规律，具有概念

清楚、适用范围广的特点（Fritz et al., 2004; Ataie-

Ashtiani and Nik-Khah 2008; 殷坤龙等, 2012）。但是由

于滑坡-涌浪是一个极其复杂的动力学过程，经验公式

法忽略了滑坡体的复杂形态和运动特征，未考虑流固

耦合作用，不能重现滑坡-涌浪全过程。 

在滑坡-涌浪模型试验方面：主要包括在狭窄水槽

中开展的二维试验（Fritz et al., 2001）和在宽阔水池中

开展的三维试验（Heller and Spinneken, 2015）。研究

表明，滑坡体质量、几何尺寸（长度、宽度、厚度）、

冲击速度以及静水深度等参数对涌浪波形特征具有显

著影响，但对滑坡前缘倾角的研究较为有限（Heller and 

Spinneken, 2013, 2015; Tang et al., 2018）。此外，滑动

面倾角（入水冲击角度）对涌浪的影响规律尚存在争

议。部分学者认为涌浪首浪峰值和最大波浪幅值与滑

动面倾角呈正相关，而另一些学者则认为呈负相关或

受复杂因素影响（Cui and Zhu, 2011; Mohammed and 

Fritz, 2012）。尽管模型试验可通过可靠的数据揭示涌

浪的产生机制与传播规律，但受限于现有监测技术，

难以实现流场动态演化过程的全域捕捉，从而制约了

对水土相互作用细观机理的深入解析。 

在滑坡-涌浪数值模拟方面：常用的数值模型主要

包括深度平均模型、计算流体动力学（CFD）网格模型、

多相流模型和粒子法模型四类（Lee et al., 2022a）。深

度平均模型以其良好的计算效率得到广泛应用，但其

较难考虑流体沿深度方向变化，难以模拟滑坡-涌浪过

程中复杂的动力流固耦合作用（Fornaciai et., 2019）。

CFD 模型直接计算深度方向的速度变化并追踪液体表

面，可以更加精细地模拟滑坡涌浪过程，但面对涌浪

这类复杂的自由液面时，需要在界面处布置高精度网

格，影响计算效率（Clous and Abadie, 2019）。多相流

模型是在 CFD 基础上改进的欧拉网格多相耦合模型，

适用于滑坡-涌浪问题的精细化研究及物理力学机制

分析，但其应用仍受限于计算效率（Yu and Lee, 2019; 

Lee et al., 2022b）。 

粒子法通过一系列粒子描述模拟对象，采用纯拉

格朗日形式求解。在处理自由液面时，无需额外方法

追踪液面，且液体与固体采用统一形式进行描述与求

解，适用于流固耦合计算（Paquier et al., 2021）。光滑

粒子动力学（SPH）是一种典型的无网格拉格朗日方法，

广泛用于滑坡-涌浪等大变形过程模拟（Luo et al., 2021；

徐文杰, 2023）。在该方法中，计算域被离散为携带质

量、速度等物理属性的粒子单元，粒子间通过核函数

进行加权插值，从而近似求解流体动力学控制方程。

蒋权（2019）基于 SPH 两相数值模型，模拟了 2013 年

黄坪滑坡-涌浪事件，获得了较为准确的浪高及完整的

涌浪过程。Huang 等（2023）采用 SPH 流固耦合框架，

模拟了荒田滑坡-涌浪事件，结果与现场数据较为一致。

Mao 和 Guan（2023）发现滑坡潜在能量的减少与最大

波高之间存在指数关系。刘继芝娴（2023）基于 SPH

方法系统研究了巫峡段高陡库岸滑坡-涌浪的形成机

理及其动态衰减规律。Wu 等（2024a）采用 MPM-SPH

耦合方法模拟了白鹤滩库区王家山滑坡引发的涌浪过

程，并开展了相关风险分析。Wu 等（2024b）基于一

个固定前缘倾角的刚体滑块研究了滑坡-涌浪的密度

效应，发现滑坡体密度对涌浪特性的影响与滑坡厚度

和冲击速度相关。Dai 等（2025）开发了适用于海底滑

坡的多相流 SPH 模型，研究了流变参数对滑坡运移和

涌浪行为的影响。现有的 SPH 方法通常主要关注滑坡
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冲击水体过程中的动量与能量交换，而较少考虑水土

间的动态渗流效应（Zhu et al., 2022; Rauter et al., 2022）。 

动态渗流效应是指在滑坡-涌浪过程中，尤其是散粒体

滑坡入水阶段，水体以非稳态形式渗入滑坡体内部，

并因液相与固相间的相对运动产生渗流拖曳力。该效

应显著改变滑坡-涌浪的近场动力学行为，是准确预测

涌浪特征参数的关键因素（徐文杰，2023）。此外，已

有研究多聚焦于滑动面倾角或滑坡前缘倾角的单一影

响（刘继芝娴，2023）。鉴于两者均可直接影响滑坡的

有效作用面积，进而影响涌浪生成与演化，其协同作

用机制仍有待深入探讨。 

为了精确预测散粒体滑坡-涌浪灾害过程中的涌

浪参数，本研究基于 SPH 框架建立了一种考虑动态渗

流的水土两相 SPH 模型，通过与经典试验对比验证了

模型的可靠性，并探讨了渗流效应对散粒体滑坡-涌浪

数值模拟计算精度的影响。此外，本研究设计了一系

列数值试验，系统分析了滑动面倾角（α）与滑坡前缘

倾角（β）的协同作用对涌浪特征参数的影响。 

1 考虑动态渗流的 SPH 滑坡-涌浪分析

方法 

本文采用弱可压缩流体模拟水体流动，并基于

Drucker-Prager 本构的弹塑性体模拟滑坡体的失稳大

变形行为。水体与滑坡体分别由可相互重叠的 SPH 粒

子表示，并结合混合物理论与非线性渗流力改写控制

方程，建立了一种考虑动态渗流效应的两相 SPH 方法，

可用于散粒体滑坡-涌浪的分析研究。本文所有开发与

计算均基于开源 C++代码库 SPHinXsys（Zhang et al., 

2021）。 

1.1 流体本构方程 

在该模型中，水体被视为牛顿弱可压缩流体，状

态方程被用来定义压力与密度的对应关系： 

 p = c0
2(ρ-ρ

0
) (1) 

式中，c0 为数值声速，ρ0 为初始密度。取 c0=10Umax，

以保证密度波动小于 1%，其中 Umax 为最大流速。水

体剪切应力𝜏f的定义为： 

τf = 2με̇f = η [∇uf+(∇uf)
T
] (2) 

式中，μ 为水的动态粘度，ε̇f为应变率张量，η 为水的

动力粘度。 

1.2 土体本构方程 

对于土体，应用基于 Drucker-Prager 屈服准则的弹

塑性本构。该模型的屈服条件为： 

 f(I1, J2) = √J2 + αφI1 − kc (3) 

式中，I1 为第一应力不变量，J2 为第二偏应力张量,I 为

单位矩阵，αφ、kc为 DP 准则参数，由粘聚力 c 和内摩

擦角 φ 决定： 

αφ =
tanφ

√9+12tan2φ
 (4) 

kc =
3c

√9+12tan2φ
 (5) 

非关联流动法则和 Jaumann 应变率被应用于计算

屈服应力，此时应力应变关系为： 

σ̇=2Gε̇
s
+Ktr(ε̇)I

− [λ̇3αψKI+
G

√J2

σs] +σ•ω̇
T
+ω̇•σ 

(6) 

式中，K 和 G 分别为体积模量和剪切模量，ε̇是应变张

量，ε̇
s = ε̇− 𝑡𝑟(ε̇)𝑰/3是偏应变率张量，ω̇是旋转张量，

λ 是塑性应变乘子： 

λ̇=
3αφKtr(ε̇)+(G/√J2)σs:ε̇

9αφKαψ+G
 (7) 

式中，ψ 为土体膨胀角。 

在应力更新过程中，应力状态有可能会超过 DP 准

则的屈服面，违背理想弹塑性假设。为此，应力拉回算

法被采用，具体为： 

{
 
 

 
 σ̃=σ−

1

3
(I1 −

kc

αφ

)I, when -αφ+kc<0

σ̃=
-αφ+kc

√J2

σs+
1

3
I1I, when -αφ+kc<√J2

 (8) 

式中𝛔̃是拉回后的应力张量。 

1.3 基于混合物理论的控制方程 

基于混合物理论模拟水、土混合，用下标 f 和 s 分

别代表水体和土体。在混合物理论中，数值空间被内

在密度为 ρf的水及内在密度为 ρs 的土体同时占据，其

各自的体积分数为ϕf 和ϕs（Zhu et al., 2022）。此时，

其体积分数满足归一化条件： 

ϕ
f
+ϕ

s
=1 (9) 

 

图 1 SPH 水土耦合模型示意图 

Fig. 1 Schematic of SPH soil-water coupling model 

在拉格朗日框架下，两相质量守恒方程为： 
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d
s
ρ

s

dt
=− ρ

s
∇∙us (10) 

d
 f
ρ

f

dt
=−

ρ
f

ϕ
f

∇∙ (ϕ
f
uf + ϕ

s
us) (11) 

式中，ρ
s
和ρ

f
分别为土体和流体的材料密度。us、uf 分

别为土体和水体的速度。基于线性动量守恒，水体和

土体的动量守恒方程分别为： 

ρ
s

d
s
us

dt
=∇∙σs+ρ

s
g− ϕ

s
∇p

f
+R (12) 

ϕ
f
 ρ

f

d
 f
uf

dt
= −ϕ

f
∇p

f
+𝜂∇2μ

f
+ϕ

f
 ρ

f
 g− R (13) 

式中，g=9.8m/s2 为重力加速度，σs为土体内部有效应

力，p
f
为水体压力，𝜂为动力粘度，R 为渗流拖曳力，

其公式为： 

 R=
μ

k
(μ

f
− μ

s
)+

1.75

√150

ρ
f

√kϕ
f

‖μ
f
− μ

s
‖(μ

f
− μ

s
) (14) 

 k=
ϕ

f

3
D50

2

150 (1− ϕ
f
)

2
 (15) 

式中，D50 为中值粒径。 

在 SPH 模型中，用一系列拉格朗日粒子离散化计

算空间。在多相 SPH 模型中，水和土将会被离散为两

组粒子同时计算，相互作用。两种粒子可以重叠，形成

两层 SPH 粒子，每个粒子除携带其物理力学属性如速

度、质量等外，还会携带孔隙率属性（图 1）。采用 SPH

核函数Wij=W(ri-rj,hs)可以对物理方程进行离散化，从

而对每个 SPH 粒子进行计算，其中 i,j 为粒子的序号，

hs 为光滑半径。对流体的质量守恒和动量守恒方程进

行离散化后，可以得到流体的 SPH 形式控制方程为： 

d
 f
ρ

i

dt
= −

ρ
i

ϕ
i

∑(ϕ
j
uj − ϕ

i
ui)

𝑗

∙∇iWijVj 

−
ρ

i

ϕ
i

∑(1 − ϕ
j
)

𝑗

uj
s∙∇iWijVj+ρ̂∇iWijV 

(16) 

 
d

 f
ui

dt
= −

1

ρ
i

∑(p
i
+p

j
)

𝑗

∇iWijVj+g
i
 

−
1

ρ
i
ϕ

i

∑ f
ia

WiaVa

𝑎

+P̂∇iWijV 

(17) 

式中，i,j 表示水粒子的序号，a,b 表示土粒子的序号，

V 为粒子体积。基于黎曼相互作用求解（许强和董秀

军，2011），ρ̂和P̂分别为： 

ρ̂=ρ
L

PL − PR

ρ
L
cL+ρ

R
cR

 (18) 

 P̂=
2ρ

L
cLρ

R
cR(UL-UR)λ

ρ
L
(ρ

L
cL+ρ

R
cR)

 (19) 

 λ=min(ξmax(
(UL-UR)(ρL

+ρ
R
)

ρ
L
cL+ρ

R
cR

, 0) , 1) (20) 

式中，ξ=3 为耗散系数。下标 L,R 分别代表黎曼相互

作用中的左右项，计算方式为： 

{
(ρ

L
, UL,  PL,  cL) = (ρ

i
, -v𝑖∙eij, pi

, ci)

(ρ
R
, UR,  PR,  cR) = (ρ

j
, -vj∙eij, pj

, cj)
 (21) 

式中 c 为声速。采用同样的方式，可以对土体的质量

守恒方程和能量守恒方程进行黎曼 SPH离散化，得到： 

d
s
ρ

a

dt
=ρ

a
∑(ua − ub)

b

∇aWabVb +ρ̂∇iWijV (22) 

d
s
ua

dt
=

1

ρ
a

∑(𝜎a+𝜎b)

b

∇aWabVb + g
a
 

            −
ϕ

a

ρ
a

∑(p
i
− p

a
)∇aWaiVi

i

 

            +
1

ρ
a

∑ faiWaiVi

i

+P̂∇iWijV 

(23) 

式中ρ̂和P̂计算方式与水体相同，但在土体中耗散系数

ζ 取 15D, 其中 D 代表维度，在二维算例下取 2，三维

算例下取 3（Zhang et al, 2024）。 

2 数值验证 

2.1 计算模型 

基于滑坡涌浪室内模型试验（Viroulet et al., 2013）

对 SPH 模拟滑坡-涌浪进行了验证，如图 2 所示。试验

中，滑坡体由质量为 2kg 的干颗粒组成，初始置于 45°

的斜坡上，并在挡板限制下保持静止。滑坡体下设置

深度为 0.15m 的静止水体。涌浪的波面数据通过距离

滑坡体位置分别为 0.45m、0.75m、1.05m 和 1.35m 四

个浪高仪（WG）进行采集（图 2）。SPH 模型中散粒

体滑坡及水体的详细物理参数列于表 1。 

 
图 2 滑坡-涌浪试验设置 

Fig. 2 Experimental setup for the landslide-tsunami 
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表 1 模型试验参数表（Viroulet et al., 2013） 

Table 1 Parameters of the landslide-tsunami experiment (Viroulet 

et al., 2013) 

材料 物理参数 数值 

水体 
密度 1000 kg/m3 

运动黏滞系数 1.0×10-6 m2/s 

散粒体 

密度 2500 kg/m3 

中值粒径 4 mm 

杨氏模量 5.84 MPa 

内摩擦角 23.3° 

初始体积分数 0.6 

为了深入探讨渗流效应在滑坡-涌浪灾害中对涌

浪特征参数的影响，本文分别对考虑渗流和未考虑渗

流两种情形进行了数值计算。 

2.2 计算结果 

图 3（a-e）展示了滑坡涌浪试验的动态演化过程，

t=0s 时，挡板被快速撤掉，滑坡体开始失稳并发生变

形。t=0.3s 时，滑坡体前缘进入水中，与水体发生剧烈

混合和冲击，形成近场涌浪。t=0.9s 时，滑坡体完全落

入水中，水体最左端受滑坡抬升效应影响产生二次涌

浪。随着滑坡体逐渐趋于稳定，所产生的波浪向远处

传播并逐渐衰减，如 t=1.5s 时所示。考虑渗流效应的

SPH 模拟结果（图 3 f-j）与试验观测基本一致，成功

复现了散粒体滑坡从失稳启动到涌浪传播的全过程动

力学行为。相比之下，忽略渗流效应的模拟（图 3 k-o）

则与试验结果存在显著偏差。具体而言，考虑渗流效

应时，滑坡体前缘呈现出明显的团聚与堆积特征，运

移形态表现为前缘厚后缘薄（图 3 g），与试验观测一

致；而忽略渗流效应时，滑坡前缘形态明显偏离实际。

此外，渗流作用下在滑坡体附近形成局部高速流动区，

波形特征与试验结果高度一致；而未考虑渗流效应时，

波形形态与试验结果存在显著差异。这一对比表明，

本文建立的考虑渗流效应的 SPH方法能够准确再现滑

坡-涌浪事件的动态演化过程，包括滑坡体失稳、入水

冲击、波浪生成与传播等关键阶段。 

 

图 3 试验与数值模拟对比：(a-e)试验过程，(f-j)考虑渗流的数值模拟，(k-o)未考虑渗流的数值模拟 

Fig. 3 Experiment vs. simulation: (a-e) experiment, (f-j) simulation with dynamic seepage, (k-o) simulation without dynamic seepage 
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图 4 进一步对比了数值模拟与模型试验的波形数

据，结果表明，考虑渗流效应的 SPH 计算方法与试验

结果具有较高的一致性，而未考虑渗流效应模拟到的

浪高显著偏小。具体而言，对于最大波浪幅值（am），

未考虑渗流效应时，4 个监测点的误差分别为 48.15%、

50.78%、53.14%和 60.66%；而在考虑渗流效应后，误

差显著降低至 23.43%、14.77%、8.53%和 1.68%。对于

最大波浪高度（Hm），未考虑渗流效应时，4 个监测点

的误差分别为 59.57%、61.99%、67.12%和 71.62%；而

在考虑渗流效应后，误差分别降至 17.62%、10.18%、

4.86%和 2.69%。这一对比结果充分验证了渗流效应对

滑坡-涌浪模拟精度的重要影响。考虑动态渗流的两相

SPH 方法引入了与水土相对速度相关的渗流拖曳力项，

增强了滑坡-涌浪过程中的水土动量耦合，显著提高了

涌浪波高的模拟精度，使其更接近真实试验结果。综

上结果表明，考虑渗流的两相 SPH 算法能够更真实地

反映土-水两相介质的相互作用机制，可以更好地应用

于散粒体滑坡-涌浪的模拟研究。 

 

图 4 不同监测点下数值模拟浪高与试验数据对比（Viroulet et 

al., 2013）：(a)WG.1; (b)WG.2; (c)WG.3; (d)WG.4 

Fig. 4 Comparison of simulated wave heights with experimental 

data at monitoring points (Viroulet et al., 2013): (a)WG.1; 

(b)WG.2; (c)WG.3; (d)WG.4 

3 滑动面倾角和滑坡前缘倾角协同作用

机制 

3.1 工况设置 

为研究滑动面倾角（α）和滑坡前缘倾角（β）对涌

浪特征参数的协同影响，采用概化模型进行数值计算，

模型几何示意图如图 5 所示（Wu et al., 2024）。滑坡

体形状设定为直角梯形，底边长为 0.42 m，高为 0.08 

m，初始水位为 0.3 m。设定滑动面倾角分别为 35°、

45°、50°、55°和 65°，滑坡前缘倾角分别为 20°、30°、

40°、50°和 60°（表 2）。滑坡体由中值粒径为 4 mm 的

散粒体组成，内摩擦角 23.3°，密度为 2000 kg/m3。散

粒体滑坡在重力作用下沿滑动面滑入水中，模拟过程

中在布置了四个浪高仪（WG）以记录涌浪近场波面的

变化。通过系统改变 α 和 β 的组合，研究 α 和 β 协调

影响下涌浪特征参数的差异。 

 

图 5 滑坡-涌浪计算模型布置示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the landslide-tsunami computational 

model setup 

表 2 数值模拟工况表 

Table 2 List of numerical simulation conditions 

滑动面倾角（α） 滑坡前缘倾角（β） 

35° 20°，30°，40°，50°，60° 

45° 20°，30°，40°，50°，60° 

50° 20°，30°，40°，50°，60° 

55° 20°，30°，40°，50°，60° 

65° 20°，30°，40°，50°，60° 

3.2 涌浪形成规律 

当滑坡前缘倾角 β 为 20°时，滑动面倾角 α 由 35°

逐步增至 65°，am和 Hm均表现出先增后减的非线性变

化趋势，并在 α=55°时达到峰值（图 6a）。当 β 进一

步增大至 30°、40°、50°和 60°时，am 和 Hm 依然表现

出类似的变化规律，峰值位置集中在 α=50°或 55°。相

比之下，β 对涌浪参数的影响相对较弱（图 12），但

其变化规律更为复杂（图 7）。具体而言，当 α=35°时，

随着 β 的增大，am 和 Hm 呈现先增大后减小的单峰特

征；当 α=45°时，随着 β 的增大，am和 Hm先增大后趋

于稳定；而当 α=50°、55°或 65°时，随着 β 的增大，am

和 Hm 则表现出先增大后减小再增大的多阶段变化特

征。 
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滑坡与水体之间的有效作用面积是传递滑坡动能

和动量、进而生成涌浪的关键因素（Li et al., 2024）。

滑坡的厚度（S）本身并不直接影响有效作用面积，关

键因素在于其在垂直方向的分量（Sz）。当滑坡前缘倾

角为 90°时，Sz可用常见的S×cosα形式表示，其中cosα

表示滑坡厚度在竖直方向上的投影长度。若前缘倾角

不为 90°，则滑坡的垂直入水分量同时受到滑动面倾

角（α）与前缘倾角（β）的协同影响，Sz 则可表示为

S×sin(α+β)。在本研究中，滑坡厚度保持为 0.08m 不变，

通过调控 α 与 β 的组合关系以改变 Sz，进而调节滑坡

与水体的有效作用面积，对涌浪特征参数产生显著影

响。所以 am 和 Hm随着 α 的增加均呈现先增后减的非

线性变化趋势；而 β 的变化除影响有效作用面积外，

还在一定程度上改变滑坡体积，使其对涌浪参数的影

响机制更加复杂。 

 

图 6 不同滑动面倾角 α 下 WG.A 涌浪波形：(a) β=20°; (b) 

β=30°; (c) β=40°; (d) β=50°; (e) β=60° 

Fig. 6 WG.A waves for varied sliding surface inclinations α: (a) 

β=20°; (b) β=30°; (c) β=40°; (d) β=50°; (e) β=60° 

 

图 7 不同滑坡前缘倾角 β 下 WG.A 涌浪波形：(a) α=35°; (b) 

α=45°; (c) α=50°; (d) α=55°; (e) α=65° 

Fig. 7 WG.A waves for varied landslide leading edge inclinations 

β: (a) α=35°; (b) α=45°; (c) α=50°; (d) α=55°; (e) α=65° 

3.3 涌浪衰减规律 

在每组工况下，四个监测点的 am 和 Hm 通过拟合

关系 z=ax-b（其中 x 为涌浪传播距离）进行分析，如图

8 和图 9 所示。分析表明，am和 Hm随着涌浪传播距离

的增加而逐渐减小，但衰减速率表现出不同的变化趋

势，尤其在 α 和 β 的不同组合下，涌浪衰减速率呈现

出不同的减缓和加速模式。对 am而言，在 α 相同条件

下，随着 α+β 趋近于 90°，拟合参数 b 值逐渐减小，表

明衰减速率明显减缓；当 α+β 超过 90°后，am 衰减速

率先增强后减弱。进一步分析发现，当 β 固定为 20°或

30°时，am衰减速率随 α 的增大大致呈减缓趋势；然而，

当 β 为 40°、50°或 60°时，am 衰减速率随 α 的增大呈

现出先减缓、后加速、再减缓的非单调变化趋势。对于

Hm，当 α=35°时，衰减速率随 β 增大呈减缓趋势；而

当 α 为 45°、50°、55°和 65°的情况下，Hm衰减速率则

呈现出减缓和加快交替的变化规律。此外，当 β 固定

时，Hm衰减速率随 α 的增加表现为单调增强。从物理
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机制的角度看，当 α+β 接近 90°时，滑坡体有效作用面

积的推移方向与波浪传播方向趋于一致。导致波浪能

量的传播模式与滑坡体的推移作用相互耦合，从而减

少了波浪与土体间的能量耗散效应，导致能量耗散速

率降低，进而使涌浪的衰减速率相对减缓。 

 
图 8 滑坡-涌浪最大波浪幅值 am 衰减图：(a) α=35°; (b) α=45°; 

(c) α=50°; (d) α=55°; (e) α=65° 

Fig. 8 Attenuation of maximum wave amplitude am for landslide-

tsunamis: (a) α=35°; (b) α=45°; (c) α=50°; (d) α=55°; (e) α=65° 

 

图 9 滑坡-涌浪最大波浪高度 Hm 衰减图：(a) α=35°; (b) α=45°; 

(c) α=50°; (d) α=55°; (e) α=65° 

Fig. 9 Attenuation of maximum wave height Hm for landslide-

tsunamis: (a) α=35°; (b) α=45°; (c) α=50°; (d) α=55°; (e) α=65° 

4 讨论 

4.1 不同滑坡的涌浪冲击特征对比 

与散体滑坡相比，刚体滑坡因其整体性强、不发

生形变，且水体无法渗入，具有显著的水土体积置换
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效应与前缘推动作用，滑坡前缘与水体剧烈碰撞，掀

起高幅涌浪，并在前缘形成明显的高速水流区（图 10 

a）。而散体滑坡允许水体渗入滑体内部，削弱了体积

置换与推动效应，导致涌浪波高显著降低，涌浪总动

能仅为刚体滑坡的 21.55%（t = 0.3 s）。除水土颗粒间

的碰撞导致能量传递外，散体滑坡中还存在与水土相

对运动有关的渗流拖曳力。若在数值模拟中忽略拖曳

力作用（图 10 b），则水土间动量传递不充分，涌浪

波形偏离实际。考虑渗流拖曳力后，散体滑坡前缘可

形成一定范围的高速区（图 10 c），模拟结果更接近

实际，涌浪总动能提升至刚体滑坡的 34.01%（t = 0.3 s），

能量传递机制更为完整。 

综上，尽管水体入渗削弱了滑坡体对水体的体积

置换与推动效应，降低涌浪强度，但渗流拖曳力在散

粒体滑坡-涌浪动力学过程中具有重要作用，其缺失将

导致对涌浪强度的显著低估。 

 

图 10 不同滑坡体诱发涌浪流场对比（t=0.3s, α=50°, β=50°） 

Fig. 10 Flow field for waves generated by different landslides

（t=0.3s, α=50°, β=50°） 

4.2 角度协同影响 

研究结果表明，当 α+β<90°时，随着 α+β 的增大，

am 和 Hm 均呈现增加趋势。然而，对于 α+β>90°的情

况，am 和 Hm 的变化规律则表现出更为复杂的非线性

特征。例如，当 α=50°且 β=40°时，am 和 Hm 分别为

0.081m 和 0.126m；而当 β 保持不变、α 增至 55°、65°

时，am 下降了 2.59%和 7.02%，Hm 下降了 2.56%和

3.02%。进一步分析发现，当 α 保持不变且 β=50°时，

β 的增大会导致滑坡体积增加约 3.79%，但 am和 Hm却

分别下降了 1.85%和 1.84%。然而，当 α+β 远大于 90°

时，am和 Hm的增长规律进一步复杂化。例如，当 α=45°

且 β=60°时，am和 Hm分别为 0.074m 和 0.107m；当 α

增加至 55°时，am 和 Hm 分别显著增加了 11.42%和

19.54%；而当 α 进一步增加至 65°时，am和 Hm的增幅

则分别减缓至 6.49%和 17.36%。这一结果表明，当

α+β>90°时，存在一种竞争机制：一方面，α+β 的增大

会导致有效作用面积的减少，削弱滑坡对水体的推力，

从而抑制 am 和 Hm 的增长；另一方面，β 的增大又会

导致滑坡体积的增加，增强动能输入，进而促进 am和

Hm的上升。这种竞争机制揭示了涌浪生成过程中多因

素耦合作用的复杂性，其中 α 和 β 是导致这种复杂性

的两个重要因素。 

此外，当 β 较小时，随着 α 的增大（即 α+β 逐渐

接近 90°），涌浪衰减速率逐渐减缓。然而，当 β 较大

时，初期随着 α 增大，衰减速率减缓；但随着 α 进一

步增大，滑坡体的滑移速率显著提升，从而输入波浪

系统的能量急剧增加（图 11）。此时，高速波浪容易

引发非线性效应和加剧土体孔隙渗流作用，同时底部

摩擦阻力与波浪破碎产生的紊流耗散逐渐占据主导地

位，最终导致涌浪衰减速率加速。此外，在 α 保持不

变的情况下，β 的变化会影响滑坡体积和有效作用面

积，从而对涌浪衰减速率产生影响。定量分析表明，当

α 固定为 50°时，β=40°工况下浪高仪监测域内水体获

得的水平动量达到最大值，较 β=20°、30°、50°和 60°

分别提高 2.02%、1.20%、0.63%和 0.87%，表明此时波

浪传播方向与滑坡推移运动方向实现最优耦合（图 12）。

当 β 进一步增大至 60°时，尽管耦合程度下降，但由于

滑坡体积显著增加，系统向水体输入更多、更持续的

能量与动量，仍表现出涌浪衰减速率减缓的特征，尽

管涌浪传播方向尚未与滑坡推移方向形成最优耦合，

仍表现出涌浪衰减速率减缓的特征。上述结果表明，

波浪衰减过程中的能量传递与耗散机制高度复杂，且

α 与 β 均为其重要影响参数。 
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图 11 不同滑动面倾角 α 下滑坡-涌浪流场示意图（t=0.4s，

β=50°）：(a) α=35°; (b) α=45°; (c) α=50°; (d) α=55°; (e) α=65° 

Fig. 11 Flow field for varied sliding surface inclinations (t=0.4s, 

β=50°): (a) α=35°; (b) α=45°; (c) α=50°; (d) α=55°; (e) α=65° 

 

图 12 不同滑坡前缘倾角 β 下滑坡-涌浪流场示意图（t=0.4s，

α=50°）：(a) β=20°; (b) β=30°; (c) β=40°; (d) β=50°; (e) β=60° 

Fig. 12 Flow field for varied landslide leading edge inclinations 

(t=0.4s, α=50°): (a) β=20°; (b) β=30°; (c) β=40°; (d) β=50°; (e) β=60° 

4.3 本研究的局限性 

本文构建了适用于散粒体滑坡-涌浪过程的动态

渗流两相 SPH 模型，进而初步揭示了滑动面倾角与滑

坡前缘倾角对涌浪特征参数的协同影响机制。但需指

出的是，当前研究结论尚待物理模型试验进一步验证；

同时，本文仅针对近水滑坡自然垮塌入水过程进行分

析，尚未涉及高速滑坡情形下滑动面倾角与滑坡前缘
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倾角协同作用机制的研究。 

5 结论与展望 

本研究基于动态渗流的两相光滑粒子流体动力学

（SPH）模型，通过数值模拟与模型试验的对比验证，

系统揭示了渗流效应在滑坡-涌浪过程中的关键作用，

并深入分析了滑动面倾角（α）与滑坡前缘倾角（β）对

涌浪特征参数的协同影响机制。主要结论如下： 

1.建立了考虑动态渗流的两相 SPH 模型，该模型

基于混合物理论模拟水-土混合体的相互作用，并引入

非线性 Darcy-Forchheimer 模型描述渗流拖曳力。基于

室内试验验证了该模型在模拟散粒体滑坡-涌浪过程

中的可靠性。与未考虑渗流的 SPH 模型相比，考虑渗

流的 SPH模型显著提高了涌浪波高和波形的预测精度，

各监测点的最大波浪幅值（am）和最大波浪高度（Hm）

的误差显著降低，各监测点 am 和 Hm 的误差分别降低

24.72%和 41.95%以上。 

2.数值试验结果表明 α 和 β 对涌浪特征参数 am和

Hm 存在较为显著的协同影响。随着 α 的增大，am 和

Hm 呈现出先递增后递减的非线性趋势；相比之下，β

的影响相对较弱，但变化规律更为复杂。当α+β<90°时，

am 和 Hm 随 α+β 的增大而增加；而当 α+β>90°时，am

和 Hm 的变化规律则表现出二者呈现显著的非单调关

系，表明存在滑坡体积增加与有效作用面积减少之间

的竞争机制。 

3.波浪传播过程中，am和 Hm的衰减特性受参数 α

和 β 的协同调控，呈现显著的非线性特征。研究表明：

α 增大导致波浪能量增强，与紊流、摩擦耗散效应的耦

合作用进一步加剧了衰减速率的复杂性；β 主要通过

改变有效作用面积影响衰减速率，当 α+β 趋于 90°时，

波浪传播方向与滑坡体运动方向趋于一致，能量耗散

较弱，致使近场涌浪衰减速率明显降低。 

综上所述，本研究基于考虑动态渗流的两相 SPH

模型，揭示了滑动面倾角与滑坡前缘倾角对涌浪特征

参数的协同影响机制。研究成果可为滑坡-涌浪灾害的

精确预测与防控提供理论参考，并在工程实践中通过

优化滑坡前缘倾角以减弱涌浪危害。上述结论尚未涉

及滑坡高速冲击下的波形演化特征及涌浪衰减规律。

后续研究应重点突破高速粒子边界穿透问题，发展适

用于高速滑坡-涌浪过程的动态渗流两相 SPH 算法，从

而建立更完善的灾害预测理论体系。 
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