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摘要: 借助水流动力条件下弯道浅水区三维散体岩质滑坡涌浪模型试验系统ꎬ 研究水流动力条件下滑坡涌浪的初始涌

浪基本特征和首浪高度的确定方法ꎮ 根据物理模型试验观测资料ꎬ 统计计算得到初始涌浪的最大波高、 最大周期、 有效波

高、 有效周期及波陡特征值ꎻ 分析滑坡倾角、 滑坡方量、 河道水深、 水流流速对首浪高度的影响ꎻ 采用无量纲及多元回归

分析方法ꎬ 给出首浪高度的计算公式ꎮ 采用长江新滩滑坡涌浪实测资料ꎬ 将本文给出的首浪高度计算公式与 Ｎｏｄａ 公式、

Ｓｌｉｎｇｅｒｌａｎｄ 公式、 潘家铮公式、 殷坤龙公式、 中国水利水电科学研究院公式进行对比ꎬ 表明本文公式计算值与实测值相差
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　 　 在河流、 水库、 湖泊或者海岸等具有一定水

深的区域发生的山体滑坡ꎬ 以较高的速度滑入水

中时ꎬ 水体受到滑坡体扰动、 挤压发生位移ꎬ 将

会产生巨大的涌浪并沿岸传播ꎬ 损毁水利、 水运、

市政等工程设施ꎬ 威胁航道通航安全ꎬ 在较大范

围内造成严重涌浪灾害 １￣４ ꎮ 滑坡涌浪的致灾程度

与其初始涌浪基本特征及首浪高度直接相关ꎮ

Ｎｏｄａ ５ 在一半无限长的静止水体中进行滑坡涌浪
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试验ꎬ 给出初始涌浪高度计算公式ꎻ Ｓｌｉｎｇｅｒｌａｎｄ 等 ６ 

结合美国 Ｌｉｂｂｙ 坝和 Ｋｏｏｃａｓｕｓａ 湖的滑坡涌浪物理模

型试验资料ꎬ 分析得出适用于湖泊或滨海中的滑坡

涌浪最大涌浪高度经验公式ꎻ 潘家铮 ７ 基于 Ｎｏｄａ 的

研究ꎬ 利用单向流分析成果和一些近似假定ꎬ 提出

初始涌浪的近似估算方法ꎻ 殷坤龙等 ８ 应用运动力

学相关理论进行分析ꎬ 给出初始涌浪最大高度的计

算表达式ꎻ 中国水利水电科学研究院通过对美国的

利贝坝及加拿大的麦卡坝等多座水库的滑坡涌浪模

型试验资料的研究ꎬ 提出最大首浪高度计算公式 ９ ꎻ

Ｇｒｉｌｌｉ 等 １０ 分别采用二维和三维解析方法对水下滑

坡形成的涌浪特征进行了分析ꎻ Ｅｖｅｒｓ 等 １１ 在一波

浪池中进行了快速入水滑坡形成的巨大水波的特征

研究ꎻ 李荣辉等 １２ 基于近坝库区块体滑坡涌浪水槽

概化模型试验ꎬ 分析滑坡形状、 体积、 下滑高度和

库区水深等因素对涌浪高度的影响ꎻ 彭辉等 １３ 设计

制作与实际情况吻合度较高的河道型水库物理模

型ꎬ 研究滑坡体的几何形状及入水角度、 河道水深

等因素对滑坡体形成的涌浪及首浪高度的影响ꎻ 戴

磊等 １４ 利用水槽块体滑坡模型试验ꎬ 对滑坡导致的

涌浪形成及首浪波高进行了分析ꎮ

目前ꎬ 国内外对滑坡涌浪近场波特征的研究

都未能考虑水流动力条件下波浪要素的变化特

征 １５￣１６ ꎮ 但是ꎬ 当水流流速较大时ꎬ 受水流动力

的影响ꎬ 初始涌浪波高、 波长和周期等将与静水

情况下不同ꎮ 笔者借助水流动力条件下浅水区三

维散体岩质滑坡涌浪物理模型试验ꎬ 探讨初始涌

浪的基本特征和首浪高度的计算方法ꎮ

１　 模型设计

模型以长江三峡库区干流复杂水域环境的典

型弯道段为原型ꎮ 根据相似理论ꎬ 为保证试验现

象与原型试验现象一致ꎬ 模型按照几何相似、 运

动相似和动力相似进行正态相似设计ꎮ 考虑试验

的供水条件、 试验场地、 仪器设备和测试技术等

因素ꎬ 在满足相似条件的前提下ꎬ 模型基本比尺

选取 １􀏑７０ꎮ 在国家内河航道整治工程技术研究中心

建造试验水槽ꎬ 水槽横断面为梯形ꎬ 顶宽为 ８􀆰 ０ ｍ、

底宽为 ２􀆰 ９４ ｍ、 槽深 １􀆰 ６ ｍꎬ 水槽两侧边坡分别

为 ３３°(左岸∕凹岸)和 ２０°(右岸∕凸岸)ꎻ 河道中心

线长 ６０ ｍꎬ 弯道以上顺直段长 ２８ ｍꎬ 弯道以下顺

直段长 １３ ｍꎬ 平面弯曲角度为 ９０°ꎬ 河道底坡坡

降 １􀆰 ５‰ꎮ 模型平面布置见图 １ａ)ꎮ 滑架和滑槽位

于河道左岸顺直段与弯曲段交界处ꎬ 根据长江三

峡库区岩质滑坡体的裂隙构造及发育程度ꎬ 试验

中散体岩质滑坡模型采用不同尺寸的刚性块体组

合而成ꎮ 该弯曲波浪水槽模型既考虑了水流动力

对滑坡涌浪产生及传播的影响ꎬ 又考虑了浅水区滑

坡、 河道弯曲平面形态及岸坡形状等对滑坡涌浪产

生及传播的影响ꎮ 试验模型实体如图 １ｂ) 所示ꎮ

图 １　 河道模型 (单位: ｍ)

试验选取的岩质滑坡体体积分别为 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、
０􀆰 ６、 ０􀆰 ９ ｍ３ꎬ 滑面倾角分别为 ３０°、 ４０°、 ５０°和
６０°ꎻ 模型进口断面控制水流流速分别为 ０􀆰 １８、
０􀆰 ２４、 ０􀆰 ３０、 ０􀆰 ３６ ｍ∕ｓꎻ 模型控制断面水深分别为

１５、 ２０、 ２５、 ３０ ｃｍꎮ 采用四因子四水平正交试验

􀅰０３１􀅰



水
运
工
程

　 第 ８ 期 王梅力ꎬ 等: 水流动力条件下滑坡涌浪初始波浪特征研究∗

设计和单一变量设计相结合的方法给出 ２８ 组试验

工况ꎮ 采用超声波测波仪ꎬ 对滑坡入水后产生的

近场初始涌浪特征值进行测量ꎬ 每次试验的采集

时间为 ２００ ｓꎬ 采样频率 ５０ Ｈzꎬ 在不包含气泡的

动态波场中测波仪的测量精度可达±１􀆰 ０ ｍｍꎮ

２　 初始涌浪基本特征分析

２.１　 波高及周期

采用波浪理论中特征波法将波高和周期作为

描述波浪特征时的主要定义值ꎮ 散体岩质滑坡涌

浪极其复杂ꎬ 具有非线性三维特征和明显的随机

性ꎬ 为随机波浪的一种类型ꎮ 由于其波形的不规

则性ꎬ 通常采用跨零点法进行波高及周期的提

取 １７ ꎮ 根据特征波的定义ꎬ 选取初始涌浪的最大

波高、 最大周期、 有效波高和有效周期作为初始

涌浪的特征值ꎮ 对水流动力条件下 ２８ 组工况的初

始涌浪的波高和周期的特征值进行统计分析ꎬ 结

果见表 １ꎮ

表 １　 水流动力条件下初始涌浪特征值试验成果

试验工况
流速

ｖｆ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
水深

ｈ∕ｃｍ
方量∕

ｍ３

滑坡角度

α∕(°)
首浪高度

Ｈ∕ｍ
有效

波高∕ｍ
波浪

周期 Ｔ∕ｓ
有效

周期∕ｓ
首浪

波长 Ｌ∕ｍ
波陡

Ｈ∕Ｌ
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Ｍ４ ０􀆰 １８ ３０ ０􀆰 ９ ６０ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０１６ １􀆰 ２２１ ０􀆰 ９７４ １􀆰 ８０ ０􀆰 ０３６

Ｍ５ ０􀆰 ２４ １５ ０􀆰 ４ ５０ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０１９ １􀆰 ７９９ １􀆰 ４１２ ２􀆰 １２ ０􀆰 ０３３

Ｍ６ ０􀆰 ２４ ２０ ０􀆰 ２ ６０ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ０１７ １􀆰 ３６６ １􀆰 １６５ １􀆰 ７８ ０􀆰 ０５９

Ｍ７ ０􀆰 ２４ ２５ ０􀆰 ９ ３０ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ０１９ １􀆰 ６１４ １􀆰 ３８９ ２􀆰 ３５ ０􀆰 ０４８

Ｍ８ ０􀆰 ２４ ３０ ０􀆰 ６ ４０ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ０１４ １􀆰 ８０７ １􀆰 ５１６ ２􀆰 ８８ ０􀆰 ０４１

Ｍ９ ０􀆰 ３０ １５ ０􀆰 ６ ６０ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０２０ １􀆰 １８１ ０􀆰 ９８４ １􀆰 ３３ ０􀆰 ０５４

Ｍ１０ ０􀆰 ３０ ２０ ０􀆰 ９ ５０ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ５９８ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ０５７

Ｍ１１ ０􀆰 ３０ ２５ ０􀆰 ２ ４０ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０１０ １􀆰 ４７２ １􀆰 １２７ ２􀆰 １３ ０􀆰 ０３３

Ｍ１２ ０􀆰 ３０ ３０ ０􀆰 ４ ３０ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０１２ １􀆰 ３７９ １􀆰 １３４ ２􀆰 １２ ０􀆰 ０３８

Ｍ１３ ０􀆰 ３６ １５ ０􀆰 ９ ４０ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ６１１ １􀆰 ００ ０􀆰 ０７６

Ｍ１４ ０􀆰 ３６ ２０ ０􀆰 ６ ３０ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ０２０ １􀆰 ０２８ ０􀆰 ７８３ １􀆰 ２７ ０􀆰 ０７５

Ｍ１５ ０􀆰 ３６ ２５ ０􀆰 ４ ６０ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０１６ １􀆰 １４５ ０􀆰 ８９１ １􀆰 ５７ ０􀆰 ０６０

Ｍ１６ ０􀆰 ３６ ３０ ０􀆰 ２ ５０ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０１２ １􀆰 ５３１ １􀆰 ２４５ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ０３５

Ｍ１７ ０􀆰 １８ ２５ ０􀆰 ４ ４０ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０１７ １􀆰 １２４ ０􀆰 ８９１ １􀆰 ５２ ０􀆰 ０５９

Ｍ１８ ０􀆰 ２４ ２５ ０􀆰 ４ ４０ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ０１５ １􀆰 ６３０ １􀆰 ３０５ ２􀆰 ３７ ０􀆰 ０４３

Ｍ１９ ０􀆰 ３０ ２５ ０􀆰 ４ ４０ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０１５ １􀆰 ４２０ １􀆰 １７９ ２􀆰 ０４ ０􀆰 ０４８

Ｍ２０ ０􀆰 ３６ ２５ ０􀆰 ４ ４０ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ６６１ １􀆰 １５ ０􀆰 ０５６

Ｍ２１ ０􀆰 ３０ １５ ０􀆰 ４ ４０ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０１８ １􀆰 ７９８ １􀆰 ４３５ ２􀆰 １２ ０􀆰 ０４０

Ｍ２２ ０􀆰 ３０ ２０ ０􀆰 ４ ４０ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０２０ １􀆰 ７３６ １􀆰 ４９４ ２􀆰 ３０ ０􀆰 ０３２

Ｍ２３ ０􀆰 ３０ ３０ ０􀆰 ４ ４０ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０１２ １􀆰 ７３８ １􀆰 ４７１ ２􀆰 ７７ ０􀆰 ０３０

Ｍ２４ ０􀆰 ３０ ２５ ０􀆰 ６ ４０ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ０１４ １􀆰 ５２４ １􀆰 ２８４ ２􀆰 ２１ ０􀆰 ０４７

Ｍ２５ ０􀆰 ３０ ２５ ０􀆰 ９ ４０ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ０１８ １􀆰 ０６９ ０􀆰 ７９１ １􀆰 ４３ ０􀆰 ０６５

Ｍ２６ ０􀆰 ３０ ２５ ０􀆰 ４ ３０ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ０１７ １􀆰 ４２４ １􀆰 １８６ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ０４９

Ｍ２７ ０􀆰 ３０ ２５ ０􀆰 ４ ５０ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０１５ １􀆰 ５２５ １􀆰 ２８９ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ０３９

Ｍ２８ ０􀆰 ３０ ２５ ０􀆰 ４ ６０ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０１２ １􀆰 ３７１ １􀆰 ０９３ １􀆰 ９６ ０􀆰 ０３９

　 　 １)最大波高和最大周期ꎮ 将滑坡涌浪波列中

的波高和周期的最大值作为初始涌浪的最大波高

和最大周期ꎮ 初始涌浪的最大波高也是滑坡入水

点处第一列波的最大涌浪高ꎬ 即首浪高度ꎮ 由表 １

可知: 水流动力条件下散体岩质滑坡涌浪模型试

验所测得的最大波高范围为 ３􀆰 ２ ~ １１􀆰 ８ ｃｍꎬ 根据

模型比尺ꎬ 则原型的最大初始波高范围为 ２􀆰 ２４ ~

８􀆰 ２６ ｍꎻ 模型波高的平均值为 ８􀆰 ３４ ｃｍꎬ 相应原型
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的平均波高为 ５􀆰 ８４ ｍꎻ 模型周期的范围为 ０􀆰 ８３ ~

１􀆰 ８５ ｓꎬ 原型的周期范围则为 ３􀆰 ０４ ~ １５􀆰 ４７ ｓꎮ

２)有效波高和有效周期ꎮ 将波列中的波高由

大到小依次排列ꎬ 其中最大的 １∕３ 部分波高和周期

的平均值作为有效波高和有效周期ꎮ 由表 １ 对初

始涌浪的有效波高和有效周期进行统计的结果可

知: 有效波高范围为 １􀆰 ０ ~ ４􀆰 １ ｃｍ、 有效周期范围

为 ０􀆰 ６０~１􀆰 ５２ ｓꎻ 反算原型的有效波高范围为 ０􀆰 ７０ ~

２􀆰 ８７ ｍ、 有效周期范围为 ５􀆰 ０２ ~ １２􀆰 ７２ ｓꎮ 对所有

工况下散体岩质滑坡涌浪的有效波高和有效周期

取平均值(表 ２)ꎬ 初始涌浪的有效波高约为最大

波高的 １∕５ꎬ 有效周期约为最大周期的 ４∕５ꎮ
表 ２　 初始涌浪特征极值

特征极值 最大波高∕ｍ 有效波高∕ｍ 周期∕ｓ 有效周期∕ｓ

极大值 ０􀆰 １２ ０􀆰 ０４ １􀆰 ８６ １􀆰 ５２

极小值 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６０

平均值 ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０２ １􀆰 ４０ １􀆰 １３

２.２　 波陡

随机波浪的波陡是指波浪的波高 Ｈ 与其波长

Ｌ 的比值ꎮ 波陡的极限值为 ０􀆰 １４２ １８ ꎮ 本文散体岩

质滑坡涌浪试验的波陡计算统计见表 １ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ 各试验工况得到的初始涌浪的波陡在 ０􀆰 ０１３ ~

０􀆰 ０７６ꎬ 均小于波浪波陡的极限值ꎬ 表明初始涌浪

形成后不容易发生破碎现象ꎮ

３　 水流动力条件下首浪高度分析

３.１　 首浪高度的影响因素

从已有研究成果可知ꎬ 影响散体岩质滑坡涌

浪初始浪高大小的主要因素有岩体滑坡的体积、

滑面坡度、 水体介质的状态及交换程度等ꎮ 本文

试验选取岩体滑坡倾角、 滑坡方量、 河道水深、

水流流速作为主要控制变量ꎮ

定义涌浪传播方向与水流流向夹角为 θ(图 ２)ꎬ

涌浪顺水流方向传播时 ０°≤θ≤９０°ꎬ 涌浪逆水流

方向传播时９０°＜θ＜１８０°ꎮ 根据试验资料可绘制各

方位角上的初始涌浪首浪波高与滑坡倾角、 滑坡

方量、 河道水深、 水流流速之间的关系ꎮ

图 ２　 水流流向与涌浪波向夹角

３.１.１　 滑坡倾角

各方位角上的初始涌浪首浪波高与滑坡倾角之

间的关系见图 ３ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ 各方位角上的初始

涌浪首浪波高均随着滑坡倾角的增加而增大ꎬ 因为

滑坡倾角越大ꎬ 滑坡体下滑摩擦力消耗的能量越小ꎬ

传递给水体的能量越多ꎬ 产生涌浪的波高越大ꎮ

图 ３　 滑坡倾角对初始涌浪首浪波高的影响

３.１.２　 滑坡方量

各方位角上的初始涌浪首浪波高与滑坡方量

之间的关系见图 ４ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 各方位角上的初

始涌浪首浪波高随着滑坡方量的增大而增大ꎬ 因

为滑坡体方量越大所具有的势能越大ꎬ 传递给水

体的能量越多ꎬ 进而产生的涌浪越高ꎮ

图 ４　 滑坡方量对初始涌浪首浪波高的影响
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３.１.３　 河道水深

各方位角上的初始涌浪首浪波高与河道水深

之间的关系见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ 各方位角上的初

始涌浪首浪波高随着河道水深的增大而减小ꎬ 因

为河道水深越大ꎬ 能量交换的水介质越多ꎬ 表面

重力波分得的能量越小ꎬ 表现为产生的涌浪波高

越小ꎮ

图 ５　 河道水深对初始涌浪首浪波高的影响

３.１.４　 水流流速

各方位角上的初始涌浪首浪波高与水流流速

之间的关系见图 ６ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ 各方位角上的初

始涌浪首浪波高随着水流流速的增大而减小ꎬ 说

明在初始涌浪形成过程其不仅与滑坡体因素有关ꎬ

受库水水流影响也较大ꎬ 这与静水滑坡产生了鲜

明的对比ꎮ 滑坡体在入水兴波过程中受水流的影

响ꎬ 一部分能量抵抗水流改变瞬时流态ꎬ 另一部

分能量交换作用兴波ꎬ 故而随着库区流速的增大ꎬ

更多的能量用于抵抗水流ꎬ 兴波过程分得能量更

少ꎬ 所产生的初始涌浪波高越小ꎮ

图 ６　 水流流速对初始涌浪首浪波高的影响

由图 ３ ~ ６ 可知ꎬ 处于滑坡轴线方向(θ ＝ ９０°)
上的初始涌浪首浪波高最大ꎮ 随着与滑坡轴向夹

角的增大ꎬ 初始涌浪首浪波高逐渐减小ꎬ 这也说

明了波的主方向性ꎮ 滑坡在作用水体产生涌浪的

过程中ꎬ 能量主要分布在与轴向一定夹角的范围ꎬ
称为主波区ꎮ 主波区波能大、 破坏力强ꎻ 夹角范

围以外的区域称为次波区ꎬ 次波区波能较小、 破

坏力较弱ꎮ

３.２　 首浪高度的分析计算

目前ꎬ 国内外对首浪高度的研究大多采用物

理模型试验经验法ꎮ 常用的首浪高度经验计算公

式主要有 Ｎｏｄａ 公式、 Ｓｌｉｎｇｅｒｌａｎｄ 公式、 潘家铮公

式、 殷坤龙公式、 中国水利水电科学研究院公式

等ꎮ 但是ꎬ 这些经验计算公式中的参数都是通过

静水条件下的滑坡涌浪物理模型试验而确定的ꎮ
本文采用物理模型试验经验计算法ꎬ 确定水

流动力条件下滑坡涌浪的首浪高度ꎬ 除考虑静水

条件下滑坡体的宽度 ｂ、 滑坡体的厚度 ｗ、 滑坡体

的速度 ｖｓ、 滑面角度 α 和河道水深 ｈ 等主要影响

因子外ꎬ 还主要考虑了水流流速 ｖｆ 的影响ꎮ 对初

始浪高 Ｈ 及其影响参数进行无量纲化后ꎬ 可得出

如下的函数关系:

Ｈ
ｂ

＝ ｆ ｈ
ｂ

ꎬｗ
ｂ

ꎬ
Ｆ ｆ

Ｆｓ
ꎬα

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中: Ｆ ｆ 为水流弗汝德数ꎻ Ｆｓ 为滑坡体弗汝德

数ꎻ
Ｆ ｆ

Ｆｓ
＝
ｖｆ

ｖｓ
ꎮ

分别采用线性函数、 指数函数和幂函数进行

多元回归分析ꎬ 可以得出如下 ３ 个水流动力条件

下散体岩质滑坡涌浪的首浪高度经验计算公式:

Ｈ＝ －０􀆰 ０５７＋０􀆰 １６１ ｈ
ｂ

＋０􀆰 ０９４ ｗ
ｂ

＋æ

è
ç

０􀆰 ２１１
Ｆｓ

Ｆ ｆ
＋０􀆰 ００１α

ö

ø
÷ ｂ (２)

Ｈ＝ ０􀆰 ０１８ｂ􀅰ｅ ０􀆰 ２７５ ｈ
ｂ ＋１􀆰 ９２３ｗ

ｂ ＋２􀆰 ５５６
Ｆｓ
Ｆｆ

＋０􀆰 ０１５α( ) (３)

Ｈ＝ ０􀆰 ０２５ ｈ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ５４９ ｗ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ３４８ Ｆｓ

Ｆ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ２９５

α０􀆰 ３０７ｂ (４)

运用上述 ３ 个公式将所有工况下首浪高度的计

算值与试验值进行对比ꎬ 结果表明采用幂函数拟合

结果相关性最好ꎮ 因此ꎬ 本文建议采用公式(４)计

算水流动力条件下的滑坡涌浪首浪高度ꎮ
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选用长江新滩滑坡涌浪实测资料ꎬ 由本文试

验得到的首浪高度计算公式(４)与代表性的 Ｎｏｄａ

公式、 Ｓｌｉｎｇｅｒｌａｎｄ 公式、 潘家铮公式、 殷坤龙公

式、 中国水利水电科学研究院公式ꎬ 分别计算出

首浪高度值ꎬ 并与实测的最大首浪高度进行对比ꎮ

新滩滑坡发生滑动时ꎬ 长江处于天然河道状态ꎬ

最大水深约 ４０ ｍꎬ 平均水深约 ３０ ｍꎬ 水面宽度约

３８０ ｍꎬ 江水平均流速在 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 左右ꎮ 滑入长江

总方量约 ３００ 万 ｍ３ꎬ 堵塞河道约 １∕２ꎬ 滑坡入水速

度 １０ ~ ３０ ｍ∕ｓꎬ 平均速度约为 ２０ ｍ∕ｓꎬ 最大首浪高

度约为 ３４􀆰 ２４ ｍꎮ 涌浪沿程传播波及上游 １６ ｋｍ、

下游 ２６ ｋｍꎬ 导致上、 下游 ８ ｋｍ 以内的船只均被

打翻ꎮ 各公式首浪高度计算值与实测值对比结果

如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ Ｓｌｉｎｇｅｒｌａｎｄ 公式、

中国水利水电科学研究院公式计算值明显偏大ꎬ

殷坤龙公式明显偏小ꎬ Ｎｏｄａ 公式、 潘家铮公式、

本文公式与实测值较为接近ꎬ 且本文公式误差

最小ꎮ
表 ３　 首浪高度计算值与实测值对比

计算公式 实测值∕ｍ 计算值∕ｍ 相对误差∕％

Ｎｏｄａ 公式 ３４􀆰 ２４ ３０􀆰 ００ １２􀆰 ３８

Ｓｌｉｎｇｅｒｌａｎｄ 公式 ３４􀆰 ２４ ８５􀆰 ７７ １５０􀆰 ５１

潘家铮公式 ３４􀆰 ２４ ４０􀆰 ９４ １９􀆰 ５７

殷坤龙公式 ３４􀆰 ２４ ２６􀆰 ０１ ２４􀆰 ０３

中国水利水电科学研究院公式 ３４􀆰 ２４ ２２０􀆰 ０９ ５４２􀆰 ８０

本文公式 ３４􀆰 ２４ ３７􀆰 ９３ １０􀆰 ７７

４　 结论

１)结合长江三峡水库汛期低水位(１４５ ｍ)运行

时长江上游干支流河道特征、 不同的水深和流速

等水流条件及三峡库区岩体结构特点ꎬ 设计建立

了水流动力条件下弯道浅水区三维散体岩质滑坡

涌浪模型试验系统ꎬ 确定了滑坡体方量、 滑面倾

角、 水流流速、 河道水深等主要影响因子及 ２８ 组

试验工况ꎮ

２)基于物理模型试验观测资料ꎬ 统计计算给出

初始涌浪的最大波高、 最大周期、 有效波高、 有效

周期及波陡特征值ꎬ 初始涌浪的波陡在 ０􀆰 ０１３ ~

０􀆰 ０７６ꎬ 均小于波浪波陡的极限值ꎮ 分析岩体滑坡

倾角、 滑坡方量、 河道水深、 水流流速对首浪高

度的影响ꎬ 各方位角上的初始涌浪首浪波高均随

着滑坡倾角、 滑坡方量的增加而增大ꎬ 随着河道

水深、 水流流速的增大而减小ꎮ

３)结合物理模型试验资料ꎬ 采用无量纲多元

回归分析方法得到水流动力条件下首浪高度的计

算公式ꎬ 采用长江新滩滑坡涌浪实测资料ꎬ 将本

文给出的首浪高度计算公式与静水条件下得到的

Ｎｏｄａ 公式、 Ｓｌｉｎｇｅｒｌａｎｄ 公式、 潘家铮公式、 殷坤

龙公式、 中国水利水电科学研究院经验公式进行

对比ꎬ 表明本文计算公式与实测值最为接近ꎮ
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