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摘　要：库岸高速滑坡产生的巨大涌浪常常导致严重灾难。建立了高速滑坡块体运动全程预测模型，对滑

坡冲击产生的水体运动，则根据可压缩流连续方程和Ｎａｖｉｅｒ—Ｓｔｏｋｅｓ方程由ＳＰＨ法（光滑粒子动力学法）

求解。对ＳＰＨ法的基本原理、核函数及控制方程离散格式、边界处理方法等进行了介绍。在此基础上结

合滑坡体及水体的运动变形，建立了涌浪ＳＰＨ立面二维数值模型，将所得初始涌浪高度、波浪爬坡高度与

其他理论方法得到的结果进行了比较。结果表明该方法能够模拟滑坡涌浪运动过程，ＳＰＨ法适于模拟具

有瞬时大变形等物理力学问题。
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　　降雨、地震及水库蓄水等常诱发河岸高速滑坡，
这种滑坡具有突发性、瞬时性等特点。大型滑坡体不
但堵塞河流，阻断航道，对水体的猛烈冲击还会引起
水体的剧烈变化，破坏沿岸建筑物，产生巨大的涌浪
使得船翻人亡，更严重的是随着涌浪的传播和叠加，
会造成溃坝等重大事故。如我国湖南省柘溪水库库
岸滑坡、长江新滩滑坡及著名的意大利瓦依昂水库滑
坡产生的涌浪造成了灾难性的损失。因此研究滑坡
在运动过程中的变化规律和涌浪的传播过程，对于滑
坡涌浪的预报、边坡加固设计与防范工程的实施、水

库运行决策等，具有十分重要的现实意义。
许多水利工作者致力于滑坡涌浪预测研究。目

前滑坡涌浪的研究手段主要采用物理模型和数值模

拟方法。Ｍｏｎａｇｈａｎ等［１］研究了矩形块体沿弧形坡
面下滑撞击入水的过程，进行了刚体与水相互冲击的
室内试验和数值模拟。２００６年 Ｏｇｅｒ等［２］进行了不
同楔形体滑入水体的试验。Ｉｗａｓａｋｉ［３］在固定水深的
渠道中对滑坡的水平运动进行了试验研究；余仁福
等［４］对龙羊峡水库近坝段进行了滑坡涌浪模型试验。
在水流数值模拟方面，Ｎａｖｉｅｒ—Ｓｔｏｋｅｓ方程可以用



Ｅｕｌｅｒｉａｎ固定网格法求解。如宋新远等［５］基于

ＦＬＵＥＮＴ软件，结合ＲＮＧ湍流模型并采用 ＶＯＦ方
法，模拟了二维滑坡涌浪。袁晶等［６］采用动网格技
术，建立了可变网格下的平面二维水库滑坡涌浪

ＦＶＭ数学模型。模型试验需要的时间长费用高，而
基于网格的方法一般将水体假设为连续介质，即认为
水是由“流体质点”连续地无空隙地组成。它们在模
拟浪花飞溅、高速冲击（ＨＶＩ）等大变形问题时，面临
网格反复再分等复杂处理过程，计算过程中往往因网
格过度畸变导致计算失败而使模拟无法完成。

ＳＰＨ法（光滑粒子动力学法）作为无网格法，将
流体看成由许多有一定间距的散点粒子组成，每个粒
子均具有密度和压力等参量。在求解水流运动 Ｎ—

Ｓ方程时，不需生成网格，避免了大量的单元划分，克
服了有限元方法等局部近似引起的误差，尤其适合于
模拟流体飞溅、涌浪等瞬时大变形问题。本文将应用
这种新的无网格ＳＰＨ 法，结合滑坡体块体运动模型
模拟在滑坡体冲击下水流的运动及生成的涌浪问题。

１　滑坡体运动模型

１．１　块体模型的建立
滑坡涌浪模拟包括滑坡体（固相）与水体（液相）

的运动及其相互作用。首先必须确定滑坡体的运动
规律（即固相部分）。目前应用于滑动大变形的分析
方法主要有离散单元法和流形元法。如程谦恭等［７］

利用离散元对大板桥滑坡的整个过程进行了模拟，

Ｈａｔｚｏｒ等［８］和Ｓｉｔａｒ等［９］分别利用ＤＤＡ进行了二维
动态滑坡稳定分析。裴觉民等［１０］利用流形元法对岩
石边坡进行了动态稳定分析等。
这些方法参数要求多，计算复杂，耗用机时长。

本文采用条分法的基本思想，建立滑坡块体运动简化
模型，为了简化起见，认为滑坡运动是一种连续的块
体运动，这使得模拟的时间大大缩短。已有研究证明
该模型可行［１１－１３］。
将滑坡体沿滑动面划分成垂直的Ｎ 个条柱体。

对任一滑坡条柱体，假定滑动速度及加速度与滑动面
平行。条柱体沿滑动面作刚体运动，即条柱体在运动
过程中不发生变形。根据牛顿第二定律，条柱体的运
动可以写成如下形式：
垂直于滑动面方向∑Ｆｙ＝０，即

Ｗｉｃｏｓα－（Ｕｉ＋１－Ｕｉ）ｓｉｎαｉ－Ｕｂｉ－Ｎｉ＝０ （１）
平行于滑动面方向∑Ｆｘ＝０，即

　　Ｗｉｓｉｎαｉ＋ΔＴｉ－（Ｕｉ＋１－Ｕｉ）ｃｏｓαｉ－
　　（ｃｉＬｉ＋Ｎｉｔｇφｉ）＝Ｍｉａｉ （２）

式中：△Ｔｉ———土体间作用力的差值（ｋＮ）；ｃｉ———有

效黏聚力（ｋＰａ）；Ｌｉ———条柱体ｉ底部沿滑动面的长
度（ｍ）；Ｎｉ———竖向反力 （ｋＮ）；Ｕｉ———浮 托 力
（ｋＮ）；Ｕｂｉ———孔隙水压力（ｋＮ）；φｉ———块体与滑动
面之间的动摩擦角（°），与土体内摩擦角有关；

αｉ———条柱体ｉ 底面 与 水 平 面 的 夹 角 （°）；Ｍｉ，

Ｗｉ———块体的质量（ｋｇ）及重量（ｋＮ）；ａｉ———条柱体
的加速度（ｍ／ｓ２）。
将每个条柱体视为具有一定质量的刚体，即块体

间的垂直力可以忽略，在某时刻各块体加速度大小相
等。由动力平衡条件知块体间的合力为０，由方程
（１），（２）可得到条块在某时刻的加速度ａｉ＝ａ，进而
求得速度及位移。当速度为０时滑坡体即停止运动。

１．２　水下受力
当滑坡体在水下运动时，受到２种流体力的作

用，其一是水体阻力作用，其值为（１／２）Ｍ，无论流体
有无黏性均存在；另一力为表面摩擦阻力ｆ，其大
小为：

ｆ＝（１／２）ｃｄρｓｖ
２　Ｓ （３）

式中：Ｍ———滑坡体质量（ｋｇ）；ｖ———滑坡体运动速
度（ｍ／ｓ）；ｔ———时间（ｓ）；ｃｄ———黏性阻力系数（ｃｄ＝
０．１５～０．１８）；ρｓ———岩土体的浮密度（ｋｇ／ｍ

３）；

Ｓ———迎水面的表面积（ｍ２）。

２　二维涌浪ＳＰＨ数值方法

２．１　ＳＰＨ法的基本思想
ＳＰＨ法将描述场的函数用“核函数逼近”近似，
整个流场被离散成一系列“粒子”，所有力学量由这些
“粒子”负载。每个粒子的物理量由周围粒子的属性
表达。场中的任一宏观变量ｆ（ｘ）都能借助于一组无
序点上的值表示成积分插值计算得到［１４］：

＜ｆ（ｘ）＞＝∫Ｄｆ（ｘ′）Ｗ（ｘ－ｘ′，ｈ）ｄｘ′ （４）
式中：Ｄ———整个求解区域；ｆ（ｘ′）———预先设置点
的宏观变量值；Ｗ（ｘ－ｘ′，ｈ）称为核函数，它有２个
自变量：粒子间距离│ｘ－ｘ′│和光滑长度ｈ。任一
点ｉ的函数值可表示为ＳＰＨ的离散形式：

＜ｆ（ｘｉ）＞＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｍｊｆ

（ｘｊ）
ρｊ

Ｗ（ｘ－ｘｊ，ｈ） （５）

式中：Ｎ———支持域内相邻粒子个数；ｍｊ，ρｊ———分
别为粒子ｊ的质量和密度。

２．２　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ控制方程及ＳＰＨ离散
水流运动可用 Ｎ—Ｓ方程求解。拉格朗日型的

控制方程［１５－１６］为连续方程：

ｄρ
ｄｔ＝－ρ

·珗ｖ （６）

动量方程：

ｄ珗ｖ
ｄｔ＝－

１
ρ
ｐ＋珝ｇ＋ｖ０２珗ｖ （７）
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式中：ρ———流体粒子密度，初始密度为１．０×１０
３

ｋｇ／ｍ３；ｔ———时间（ｓ）；珗ｖ———粒子运动速度（ｍ／ｓ）；

Ｐ———压力（Ｐａ）；珝ｇ———重力加速度（９．８１ｍ／ｓ２）；

ｖ０———水的运动黏性系数（１０－６　ｍ２／ｓ）。
根据式（５）可得出控制方程的ＳＰＨ离散格式为：

ｄρｉ
ｄｔ＝ρｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｖｉｊ
ｍｊ
ρｊ
Ｗｉｊ

ｘｉ
（８）

ｄｖｉ
ｄｔ＝－∑

Ｎ

ｊ＝１
ｍｊ（ｐｉ
ρ
２
ｉ
＋ｐｊ
ρ
２
ｊ
＋∏ｉｊ）

Ｗｉｊ

ｘｉ ＋
珝ｇ （９）

∏为黏性项，本文采用Ｍｏｒｒｉｓ等［１７］提出的公式：

∏ｉｊ＝
４ｖ０珗ｒｉｊｖｉｊ
（ρｉ＋ρｊ）珗ｖ

２
ｉｊ

（１０）

式中：ｖｉｊ———粒子ｉ，ｊ的速度差值，ｖｉｊ＝ｖｉ－ｖｊ；

ｒｉｊ———两点距离矢量。

２．３　光滑核函数的选取
光滑核函数除满足狄拉克δ函数条件外，还应具

有归一性、紧支性及单调非负性等性质。常用的核函
数有Ｇａｕｓｓｉａｎ型，３次样条核函数及更高次的４次、５
次样条核函数等。本文选取较简单的ｑｕａｄｒａｔｉｃ核函
数模拟涌浪问题：

　Ｗ（ｒ，ｈ）＝αＤ（３１６ｑ
２－３４ｑ＋

３
４
）　（０≤ｑ≤２） （１１）

式中：ｑ———相对作用范围，ｑ＝（ｘ－ｘ′）／ｈ；αＤ———归
一化常数，对二维问题，αＤ＝２／（πｈ２）；本例中ｈ＝

０．９２ Δｘ２＋Δｚ槡 ２＝１．３０ｍ。

２．４　状态方程
通过引入人工压缩性，把一般的不可压缩流体看

作可压缩流体，在水状态方程中引入压缩率可模拟具
有自由表面的流动。这样不用求解压力泊松方程，编
程简单。

ρ０＝Ｂ〔（ρρ０
）γ－１〕 （１２）

式中：ρ０———粒子的初始密度（ｋｇ／ｍ
３）；γ———系数，

对于水取γ＝７；Ｂ———用于限制密度的最大改变量，

一般作为初始压力，本文取Ｂ＝ρ０Ｃ
２

γ
；Ｃ———人工音

速（ｍ／ｓ），选取总体流动最大流速值的１０倍作为人

工音速值，即Ｃ＝ ２００ｇ槡 Ｈ；Ｈ———水面高度（ｍ）。

粒子的位移变化为：ｄ
珔γ
ｄｔ＝

珗ｖ （１３）

方程（８），（９），（１２），（１３）组成了基于ＳＰＨ的离
散化Ｎ—Ｓ方程组，加入定解条件就组成了完整的迭
代方程组。

２．５　边界处理方法
入口边界、出口边界看成特殊自由边界处理。界

面处粒子压力赋值为０或一定的外压力值。在ＳＰＨ
数值模拟中，将固壁边界离散成为“边界粒子”，固

壁粒子参与控制方程计算，壁面采用滑移边界，但它
们在模拟中位置固定，即设置位移为０。当流体粒子
距离固壁很近时，为阻止流体粒子穿越固壁边界而引
起计算崩溃，边界粒子对靠近它的流体粒子施加一个
大小适当的中心排斥力作用，且排斥力只在近距离上
起作用。

２．６　数值解法
先通过连续方程计算粒子的密度变化，捕捉自由

表面粒子并进行自由表面粒子的密度校正，然后通过
状态方程计算粒子的压力，同时计算外力引起的加速
度，再通过动量方程计算粒子总的加速度。采用迭代
方法实现粒子密度、速度、位置的更新。粒子搜索采
用关联链表搜索技术。
对离散的ＳＰＨ方程组进行时间积分一般采用显

式格式，如四阶Ｒｕｎｇｅ—Ｋｕｔｔａ法、标准蛙跳（Ｌｅａｐ－
ｆｒｏｇ）法等，还可用中心差分、Ｖｅｒｌｅｔ差分格式等。
本文采用预测—校正方法。为保证解的收敛性，时
间步长Δｔ应满足ＣＦＬ条件。

３　算例模拟

某滑坡断面如图 １ 所示。滑坡体断面积约

１．８２×１０２　ｍ２，最大厚度约１０ｍ，土体容重ρ＝２０．０
ｋＮ／ｍ３。滑坡体运动数值模拟用前面提到的块体模
型。根据其地形地貌及地质条件将滑坡体沿滑动面
从顶部到底部划分为１５个条柱体。滑带土体参数通
过室内物理力学实验和参数反演分析综合确定为：内
摩擦角φ＝３０°，黏聚力ｃ＝９ｋＰａ。

图１　滑坡体地质剖面形态示意图

在ＳＰＨ模型中，水体被分成许多具有质量属性
的粒子，岸坡视为固定不动的粒子。当滑坡体在水下
运动时，滑坡体表面视为可动的边界粒子。为避免水
体粒子发生“穿透”现象，岸坡固壁粒子交错布置成两
行，粒子间距与水体粒子一致。粒子间距△ｘ＝△ｚ
＝１ｍ。粒子总数为６　８０６。模拟时间步长△ｔ＝
０．００１ｓ，在运行中可以调整。
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３．１　滑坡运动过程
滑坡体加速度变化曲线见图２，速度变化见图３。

模拟结果表明滑坡体入水前以恒定加速度下滑，速度
逐渐增大。当ｔ＝４ｓ滑坡体开始水下运动时，由于水
体阻力增加、滑动力减小，加速度略有减小。随着岸坡
变陡，下滑力增大，加速度也增大，ｔ＝１１ｓ时加速度达
到最大值。之后滑坡体在河床底部运动时，由于坡度
小，下滑力减小，加速度迅速减小，当ｔ接近１２ｓ时加速
度为０，此时速度达到最大值，最大滑速为１７．６ｍ／ｓ。随
着流体阻力增加，加速度小于０后，速度迅速减小。

图２　滑坡体加速度历时变化曲线

图３　滑坡体速度历时变化曲线

３．２　波浪的变化
滑坡涌浪的变化过程见图４。当滑坡体潜入水

下时，即推挤相邻水体粒子向右快速运动并抬升水
位，形成涌浪，水面正波开始形成。在ｔ＝１０ｓ时水波
达到右岸后，水流沿岸坡继续爬升，继而水流在重力
作用下回落并形成负波向左岸传播。波浪到达左岸
后又被反射向右岸运动。涌浪在经过两岸几个往复
运动后，水面振荡逐渐平静下来。在ｔ＝１２ｓ时，由于
滑坡运动速度大于水流速度，在滑坡体顶部形成一个
大气泡，随着滑坡体沿河底运动速度逐渐减小，气泡
随后溃灭，并引起明显的水—气混掺。图４ｃ通过数
值模拟详细显示了水—气演化过程及水体粒子的分
布情况。从水面变化看，初始时刻水面涌高为０，而

后逐渐增大，至ｔ＝１４．２ｓ时形成最大波高为９．６３ｍ
（图４ｄ），之后最大涌浪高度逐渐平顺减小。计算得
到最大滑距为７９．５ｍ。

图４　滑坡涌浪的变化过程
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３．３　涌浪高度预测
许多学者通过试验或调查提出了涌浪高度预测

公式，这些方法大多是经验性的，如美国土木工程协
会建议法、水科院经验公式法和潘家铮法等，认为涌
浪高度仅取决于滑坡速度、库水深度等简单因素。任
兴伟等［１８］根据线性插值原理对潘家铮公式进行了修

正，当岸坡发生水平运动时，激起的初始浪高可表
示为［１５］：

ξ０
ｈ＝１．１７×

ｖ
ｇ槡ｈ

（１４）

式中：ξ０———激起的初始涌浪高度（ｍ）；ｈ———水库平
均深度（ｍ）；ｖ———岸坡水平运动速度（ｍ／ｓ）。
当岸坡以垂直速度运动ｖ′进入水库时，激起的

初始浪高可表示为：

ξ０
ｈ＝ｆ

（ｖ′
ｇ槡ｈ
） （１５）

通常滑坡以斜向模式运动（即水平及垂直方向均
发生大位移），可推导得到：

ξ０
ｈ＝ｍ

（α）× ｖ
ｇ槡ｈ

（１６）

式中：ｍ（α）———不同滑动面倾角时的修正系数。

ｍ（α）＝１．１７－α
〔１．１７－ｍ（９０）〕

９０
，α———斜坡坡角。

ｍ（９０）可根据曲线查得。
本文取滑坡体滑动处水面平均宽度天然工况下

平均水深ｈ＝４１ｍ，岸坡角度平均值４５°。据此采用
块体法求得滑坡体入水时的平均速度ｖ＝３．９ｍ／ｓ。
根据（１６）式计算得到初始涌浪爬坡高ξ０＝９．４ｍ。
因此可以看出潘家铮经验公式计算的涌浪爬高与本

文的计算结果９．６３ｍ基本吻合。

４　结 论

本文首先利用动力平衡方程，建立了简化的滑坡
运动块体模型，与ＤＤＡ等方法不同，滑坡仿真分析
不需大量的岩土力学参数，仅需岩土体ｃ，φ值。运用

ＳＰＨ数学模型求解 Ｎ—Ｓ方程时，需提供水位特征
及河道典型断面或三维地形。本文基于预测—校正
法（分数步长法）求解弱可压缩流体的ＳＰＨ方程组，
考虑了水阻力影响，有效模拟了滑坡运动、水体自由
面变形、气泡形成等复杂流体问题。滑坡运动计算过
程避免了冗繁复杂的数值分析模拟。模拟结果与其
他方法基本一致。与常规方法相比，ＦＶＭ 等基于网
格的数值模拟方法，在模拟流体瞬时剧变时网格扭曲
需反复重构，不能复演气泡形成及溃灭过程；潘家铮
法等经验预测方法则基于简单的“单向流”研究，不能

计算涌浪速度场分布及涌浪演变运动，不能确定水体
粒子对构筑物的压力。本文采用的ＳＰＨ法可用于确
定滑坡体对岸涌浪爬坡范围，预估涌浪爬坡可能引起
的受灾区域，为滑坡涌浪实时预报和防范提供更全
面、准确的科学依据。
由于影响滑坡涌浪的因素非常多，且往往具有不

确定性，计算时边界条件和初始条件也非常复杂，并
且考虑到滑坡体内情况千变万化，各项指标的测定都
有一定的任意性，涌浪计算难以精确。今后还要运用
三维岩土及流体耦合模拟的方法，进一步分析高速滑
坡涌浪的产生、沿程传播、爬坡及反射的一些规律。

ＳＰＨ方法无需生成网格，避免了大量的单元划
分，解决了通常拉氏方法中的网格缠结和扭曲以及网
格重划的问题，能够适应扭曲变形，特别是在大变形
问题中自适应性强。是今后流体及固体运动研究的
新方法。
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３１．１０％，减少了２．３％，面积为８８．５０ｋｍ２；低植被覆
盖区损毁较轻，面积比率由１６．０９％减少到１５．２５％，
减少了０．８４％，面积约３２．３８ｋｍ２。

表３　地震前后植被覆盖度统计结果

植被覆盖等级
无植被
覆盖区

低植被
覆盖区

中植被
覆盖区

高植被
覆盖区

震前像元个数 １９２　７２１　 ６８７　８５２　１　４２７　６５９　１　９６６　３６９
震后像元个数 ４９８　８４６　 ６５１　８７６　１　３２９　４０１　１　７９４　４７７

震前面积／ｋｍ２　 １７３．４５　 ６１９．０７　 １　２８４．８９　 １　７６９．７３
震后面积／ｋｍ２　 ４４８．９６　 ５８６．６９　 １　１９６．４６　 １　６１５．０２

震前百分比／％ ４．５１　 １６．０９　 ３３．４０　 ４６．００
震后百分比／％ １１．６７　 １５．２５　 ３１．１０　 ４１．９８
面积变化／ｋｍ２　 ２７５．５１ －３２．３８ －８８．４３ －１５４．７１

由植被覆盖度分级图与茂县坡度图（附图５）进
行叠加对比分析可知，地震对茂县植被损毁较严重的
地区主要集中在大于４０°坡度，这些地区也是滑坡、崩
塌、泥石流等次生地质灾害严重发育地段。

３　结 论
（１）“５·１２”汶川地震对灾区植被覆盖产生很大

的影响，为了调查地震对茂县植被覆盖度的影响程
度，本文选取地震前后茂县的ＴＭ　５影像为数据源，
通过对影像进行处理提取植被覆盖度并进行统计和

分析。实践证明，遥感可以有效地提取大范围的植被
覆盖状况，为植被恢复工作提供有力的科学依据。

（２）首先对地震前后研究区影像进行辐射校正，
对图像的ＤＮ值转换为地表实际反射率；然后根据地
表反射率计算归一化植被指数，采用像元二分法估算
植被覆盖度；将研究区植被覆盖度分为４级：低覆盖
度、中覆盖度、高覆盖度以及无植被地区，通过像元二
分法模型得到地震前后植被覆盖度分级图和统计表。

在获得地表实际反射率的基础上，采用像元二分法模
型反演植被覆盖度是确实可行的方法。

（３）研究结果表明，地震对茂县的植被覆盖状况
产生了明显变化，无植被覆盖区面积比率增加了

７．１６％，面积为２７５．５ｋｍ２；其中高植被覆盖区破坏
最为严重，中植被覆盖区破坏程度次之，低植被覆盖
区变化最小；植被覆盖变化程度较大的区域主要分布
在坡度大于４０°的地段，也是次生灾害发育的地方。
相关部门应针对这些地区采取有效的生态修复和植

被恢复重建手段，以控制水土流失和地质灾害隐患。
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