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摘要!从地面运动和水下运动!个阶段对水库库岸滑坡的受力特征进行了分析$用牛顿定律

和运动学基本原理求解滑坡地面运动的加速度和速度$且把地面运动的末状态作为水下运动

的初始状态$用流场阻力公式和粘滞力公式求解滑坡水下运动的时间与速度$并运用动量定

理对其初始涌浪高度进行了计算’以三峡库区新滩滑坡为例$采用条分方法$计算出各条块入

水速度%水下运动的时间及其激起的涌浪高度值$得出了地面运动过程中滑坡速度值先增后

减及水下运动过程中滑坡速度与时间呈反正切型关系的规律$并认为涌浪高度变化与条块的

高度变化具有较强的关联性’
关键词!粘滞力&动量定理&涌浪&新滩滑坡’
中图分类号!DEB!’!!!!!文献标识码!F
文章编号!A)))@!*"*"!))*#)#@)#C+@)B
作者简介!汪洋"A+C"@#$男$地质工程专业博士研究生$主要从事滑坡稳定性数值模拟及库

岸灾害的研究’,GH-3&’I745/45A+C"!<%07’2%H

!!水库库岸滑坡的失稳会导致岩土体高速入水$
不仅会冲毁水工建筑物%堵塞河道$而且还会激起巨

大的涌浪$威胁航行船只%库区坝体及沿岸居民生命

的安全$如意大利瓦依昂水库滑坡%湖南拓溪水库塘

岩光滑坡%云阳鸡扒子滑坡及新滩滑坡等’因此$正
确地评价库区滑坡涌浪是非常重要的’

目前国内外对滑坡涌浪灾害的研究甚少$进展

也较为缓慢$研究方法以模型试验%经验公式估算及

统计回归分析为主&其基本思路是先选出重要的影

响因子$再结合模型试验$运用统计回归分析$得出

具体情况的经验公式’如潘家铮(A)认为滑坡体侵入

水库的单宽体积变化率是确定初始浪高的主要因

素&中南勘测设计院的陈学德(!)补充说明了涌高与

滑坡无量纲动能的关系&意大利的史蒂瓦内拉(*)提

出了根据滑坡方量%滑坡时间和水库深度计算涌高’
模型试验可模拟水库滑坡的地面及涌浪灾害过程$
但耗资大%试验周期长$而经验与统计计算则把水库

滑坡的地面运动和水下运动完全独立开来’本文从

滑坡运动过程的连续性出发$通过分析水库库岸滑

坡的地面运动和水下运动的受力特征$把地面运动

的末状态作为水下运动的初始状态$并运用滑坡动

力学%运动学原理及动量定理对其初始涌浪高度进

行了计算’

A!滑坡的入水前后运动过程分析

!’!!滑坡的地面运动过程分析

滑动面的形状为曲线$其倾角及力学参数会变

化$所以在进行动力学分析时$采用条分法的思想先

对整个滑体进行分块$条块垂直划分$对于每个条

块$其受力图如下"图A#’假定条块发生位移时$按

刚体运动$即条块内部不发生相对的位移$根据牛顿

第二定律’
水平方向

"!"#"$"%"&’"/-5!"#2%<""&
"("&’"#<35"")*"+", $ "A#

竖直方向

-"&"."#"$"%"&’"/-5!"#<35""#
"("&’"#2%<"")*"+"/ ’ "!#
计算时认为条块间的竖直作用力可以忽略$条

块的合加速度沿滑动面方向及所有条块在某一时刻

的水平加速度相等(A)$根据块体间的内力和为零解

得加速度



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图A!块体受力分布
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然后根据运动学的基本理论’即初速(末速(时间

和加速度的关系求出滑块地面运动时间及末速度’
!’"!滑坡的水下运动过程分析

物体在液体中运动时’主要克服!个阻力做功’
一个是流场的阻力’不管液体是否有粘性’这种阻力

都存在"B%’其值为#A&!$48#N5&N6$#48 为 物 体 质

量$)另一个就是物体还要克服表面摩擦力做功"B%’
其值为#A&!$7N#85!8#其中7N 为粘滞阻力系数"#%’8
为表面积$’

4"N5"N6)4"2<35""#
#$"%"&’"/-5!"$#

A
!48’"

N5"
N6#

A
!7N#85

!
"8"’ ##$

其中’N5"&N6)
4"2<35""##$"%"&’"/-5!"$

4"&)3#48’" # 7N#88"
!4"&48’"

’

在这里’认为水底的倾角"很小’忽略重力的水平分

量)另外’由于水的润滑’认为水底运动的粘聚力很

小’忽略$"的影响’公式可简化为

N5"
N6)#
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公式可变为

N5"
N6"O@

#9P:5!"$’ #C$

根据数学分析积分解得

6")# A$9:-.2/-5# :$95"$&$3 #"$

把滑坡地面运动的末速度作为水下运动的初速

度’由初始条件5O5)’6O)代入上式即可求得积分

常数$’将$代入上式就可求得每个块体在水底的

运动时间’

!!滑坡初始涌浪高度计算

在滑坡块体与水作用过程中’可以认为块体受

到的水的压强远大于水的粘滞应力’设滑块质量为

4"’滑入水库时的速度为5"’在水底的运动时间为

6"’块体截面高为;"’宽为:"’块体截面受到的平均

压强为<"’由动量定理得

4"5")<"*;"*:"*6"3 #+$
在水中<")#*2*$"3 #A)$

由上两式解得+$")
4"5"

;"*:"*6"*#*2’
#AA$

$"为条块中心到涌浪最高点的距离’设=) 为涌浪发

生前的原始水面高’;"为滑块高度’因此’初始涌浪

高为+

$)$"&;"&!@=)’ #A!$

*!新滩滑坡运动分析及涌高计算

新滩滑坡位于长江西陵峡上段兵书宝剑峡出口

的北岸’隶属湖北省秭归县’以志留系砂页岩为深部

滑移控制面’A+"#年E月A!日凌晨发生了大规模

的滑动’姜家坡!柳林一带几百万H* 的岩土体滑

入长江"E%’
新滩滑坡地面运动(水下运动及初始涌高的计

算都是分块进行的’本文选取姜家坡至长江间的部

分进行分块’滑坡块体分布见图!’条块高度变化见

图*’它反映了滑坡本身厚度的变化’在地面运动

图!!新滩滑坡分块
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图*!条块高度变化
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图#!条块水下运动时间

J3K’# S%;4H45//3H4%8<&324<L4&%TT-/4.&4;4&

中"新滩滑坡滑动的速度先增后减#图B$"到第A#
号出现最大值%在水下运动中"所有的阻力及速度大

小都会影响块体的运动时间"变化较为复杂"其时间

图#图#$有小起伏"但总体呈增长的"最后几块有减

少的趋势%滑坡引起的涌浪高度是先增后减#图E$"
开始滑入水中体积及速度小"涌浪较小"后逐渐增

大"最大值达B+’!H"最后由于体积及速度的改变"
涌浪又降低"从图中还可以看出涌浪高度变化与条

块的高度变化关联性较强’

B!结论与建议

#A$水库库岸滑坡的地面运动过程分为加速阶

段和减速阶段"滑坡先作加速运动后作减速运动’
#!$在考虑了流场阻力和表面摩擦力的情况下"水库

库岸滑坡水下的运动时间与速度呈反正切型的关

系’#*$通过分析水库滑坡的地面运动和水下运动的

连续性"结合动量定理"可以较为准确地计算速度及

涌高的变化过程"并可以看出涌浪高度变化与条块

的高度变化关联性较强的规律’
本文只是考虑了每一条块冲入水库引起的涌浪

高度"实际上"滑坡引起的涌浪高度问题需要考虑当

前条块与已滑条块引起的涌浪高度的叠加’因此"还
需进一步研究涌浪高度在短时间的衰减问题’
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&上接#EC页’
差函数’此方程组含有0PA个方程%0PA个未知

数%由此可以解线性方程组得出未知数H"及%’
对于关键技术问题之三!!!三角网格等值线绘

制%主要分以下*个部分$&A’遍历各个三角单元%寻
找等值点(&!’跟踪等值点%判断等值线是开曲线还

是闭曲线(&*’对每条等值线完成标注与光滑曲线连

接工作’
以陕西某处地下水流数值模拟研究项目为例%

用本软件进行了地下水流数值模拟前后处理’根据

地下水流模型初始边界及拟设的点和线%利用软件

进行网络自动生成%生成的三角剖分图如图A所示%
总结点ABB)个%总单元!E+C个’对于已知水位点

数据利用d.3K35K插值得所有结点数据’限于篇幅%
三 角 网 络 等 值 线 图)初 始 图 形 和 分 区 图 形 没 有

图A!三角网络

J3K’A ].3-5K&44&4H45/H4<0

显示’
对于地下水流数值模拟前后处理软件的设计%

笔者作了一个大胆的尝试%设计的软件包括数值模

拟可能涉及到的三角网络自动生成)插值)绘等值

线)分区文件的显示等部分’设计的软件基本满足地

下水流数值模拟的要求’

!"#


