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摘要 在阐述了使用潘家铮算法对滑坡水平运动模式和垂直运动模式下初始涌浪高度进行求解的基础上 基于线

性插值原理 提出了滑坡斜向运动模式下的初始涌浪高度的计算公式 以长江的新滩滑坡为例 根据修正后的算

法对其初始涌浪高度进行了计算 并利用计算结果采用潘家铮方法对涌浪的传播及爬坡高度进行了分析计算 结

果表明计算的初始涌浪高度值及经传播后的爬坡高度与实际调查值比较吻合
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研究背景

大型高速水库库岸滑坡可以产生巨大的涌浪 这些涌浪不仅能冲毁水工建筑物 堵塞河道 更重要

的是随着涌浪的传播和叠加 有可能造成溃坝等水库失事事故 如意大利瓦依昂水库滑坡 湖南拓溪水

库塘岩光滑坡 云阳鸡扒子滑坡及湖北新滩滑坡等都造成了巨大的损失 随着三峡大坝的建成和运

营 对滑坡涌浪的研究就显得意义更加重大

在滑坡涌浪的研究中 滑坡初始涌浪高度是个非常重要的概念和参数 若想获得涌浪传播和叠加

的较准确估算值 首先要有较准确的初始涌浪高度估算值 目前 滑坡初始涌浪高度的算法主要有经验

公式法 试验计算方法和数值模型方法 经验公式法主要有 法 潘家铮算法 水利水电科学院经

验公式法及无量纲组合模式等 试验计算方法主要为具体滑坡的水工模型试验及多组试验后得到的统

计公式 数值模型方法有杨学堂等 用有限元分析方法对滑坡涌浪数值进行了计算 郭洪巍等 根据滑

坡体模型和水流模型导出了滑坡涌浪的计算方程等 汪洋等 从滑坡运动过程的连续性出发 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估算 尽管新的方法特别是数值模型法不断

涌现 但是 法 潘家铮算法等经验公式法因其简单及可操作性强而被广泛应用 由于 法 潘

家铮算法都仅给出了垂直下落模式和水平壁移动模式下的求解公式 对于最普遍的斜向运动模式却未

给出 本文考虑滑坡入水角度的影响 在潘家铮算法的基础上 根据线性插值原理 推导出了滑坡斜向

运动模式下初始涌浪高度的计算公式 并以新滩滑坡为例 用修正后的方法 斜向运动模式下初始涌浪

高度计算方法 对其初始涌浪高度进行计算 并利用计算结果分别对涌浪的传播及爬坡高度进行分析

潘家铮算法

潘家铮 于 年在 法的基础上 引入了 ? 的概念 提出了初始涌浪高度的计算方法



他假定涌浪首先在滑坡入水处发生 产生初始波 然后向周围传播 并认为滑坡体侵入水库的断面积随

时间的变化率是确定初始涌浪高度的主要因素 其计算模式按变形分为水平运动和垂直运动两种 两种

模式下的初始涌浪高度求解曲线见图

当岸坡发生水平运动时 激起的初始浪高可表示为

式中 为激起的初始涌浪高度 为水库平均深度 为岸坡水平运动速度 ? 为重力加

速度 ?

当岸坡上有一厚度为 的滑坡体以速度 垂直进入水库时 激起的初始浪高可用下面的函数表示

为

水平运动模式 垂直运动模式

图 两种模式下的初始涌浪高度

求解曲线图

式中 当 时 当

时 呈曲线变化 当 时

两者模拟下的变化曲线见图 由图 可以看出 在 ? 相

同的条件下 岸坡水平运动模式下激起的涌浪要高于垂直运动模式

下的 特别是在滑速很大而水深较浅即 ? 较大时尤为明显

这时也可以这样理解 涌浪的初始最大浪高主要是由岸坡水平运动

引起的 这也是为什么在实际估算涌浪高度时经常把低缓倾斜的岸

坡运动近似看作水平运动处理的原因 很明显 这样处理得出的估

算值要偏高 这对滑坡涌浪灾害的预防虽是偏于安全但不科学 而

若按垂直运动模式处理 得出的估算值将偏低 这在灾害预防治理

时是不合理的 因此 需要对潘家铮进行修正 以提高计算准确度

斜向运动模式下初始涌浪高度计算

考虑滑坡体入水角度 则斜向运动模式下 可用下列公式求解

式中 为滑坡体入水角度 对 的函数关系式

因此 只要求出 代入式 中即可解得 因为已知 和 因此利用线性插值定理

可得

即 并得

将式 代入式 中可得

式中 可根据图 中的曲线 或表 查得 此外 当 时



表 滑坡体垂直运动模式下 取值

?

?

该方法在比较适合用于大而深的水库中 即 值较大 所以 ? 常在 或 以下 此

时 相应的 则初始最大浪高 为

实例分析

新滩滑坡位于长江西陵峡上段兵书宝剑峡出口北岸 隶属湖北省秭归县 地形多有高山陡壁 以志

留系砂页岩为深部滑移控制面 年 月 日凌晨发生了大规模的滑动 姜家坡 新滩镇 柳林一

带几百万方的岩土体滑入长江

本文以新滩滑坡为例 选取滑动的姜家坡 新滩镇 柳林一带的岩土体作为研究对象 将滑坡体运

动分水上和水下运动两种情况 采用汪洋等改进条分法 根据地形地貌进行将滑体进行条分 运用牛

顿定律建立动力学方程 可求出每一块体入水时的速度 加速度及入水时间 然后依据每个滑块的条

分长度进行加权平均即可求得整个滑体入水时的平均速度

本文取滑坡体滑动处水面平均宽度 天然工况下平均水深 滑坡体平均宽度 岸坡角

度平均值 据此 采用汪洋等改进条分方法 求得滑坡体入水时的平均速度 ?

由 查表 可得 根据式 可计算得

图 新滩滑坡涌浪爬坡

高度调查值与计算比较

采用潘家铮算法进行涌浪传播衰减分析和爬高

分析 以检验本文方法下计算的初始涌浪高度是

否合理 涌浪传播衰减及爬坡分析的具体计算原理

及公式在此不作赘述

根据水利电力部长江流域规划办公室在新滩滑

坡后的现场调查数据表 及本文的计算结果绘制的

新滩滑坡涌浪爬坡高度见图

涌浪的衰减大致可分急剧衰减阶段和缓慢衰减

阶段 且近滑坡处的涌浪衰减程度远大于远滑坡处

的衰减程度 从图 中可以看出 滑坡上游河段涌

浪爬坡高度计算值与调查值吻合较好 而下游河段计算值比调查值要大 滑坡体体积大而水深较浅 滑

坡体入水堵塞河道造成短时间的过水断面局部或全部断流 使得下游水位得不到补给而有所下降 汪

洋等 也得出了相似的结果 因此 可以看出本文的计算方法是合理的

表 新滩滑坡涌浪爬坡高度调查

上游河段

距滑坡距离?

爬坡高度?

下游河段

距滑坡距离?

爬坡高度?



结语及建议

本文提出的斜向运动模式下初始涌浪高度的求解公式是在潘家铮算法的基础上推导出来的 是该

算法的修正公式 根据线性插值原理进行修正 简单易懂 计算过程避免了冗繁复杂的数值分析模拟

通过新滩滑坡实例计算值与实测值对比 验证了本文建议的修正公式是合理的 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 潘家铮算法简单实用 重修正后计算

结果精确度有所提高
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