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摘要 ： 本文提 出 了
一个流 固耦合模型分析大型滑坡涌 浪 问 题 。 水波部分采用 基于全局

坐标系的圣维南 方程 （ 色散模型将在未来发展 ） ， 而滑坡模 型采取基于局部 曲 线坐标系 的刚

体模型 。 水波模型采用 有限体积法求解 ， 滑坡运动则采用 二阶 方法 求解 ， 滑坡的局部高程

与整体高度在局 部坐标 系和全局 坐标系 中 不断插值交换数据 ， 如此形成 了
一

套滑坡涌浪 问

题 的 Ｋｕｒ ｇａｎｏｖ
－

ＯＤＥ 耦 合算 法 。 多 个 例 子 用 来 展示 流 固 耦 合 模 型 的 有 效 性 ， 诸 如

Ｗｅ ｌ ｌ
－

Ｂａ ｌ ａｎｃ ｉ ｎｇ 特性 、 溃坝问题 、 底床障碍物运动导致的 三波结构等 。 最后将模型初步应

用 于滑坡涌浪的 问 题 ， 给 出 首浪传播演化特征 。
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１ 引 言

滑坡涌浪是
一

种重要的水库和近海灾害 。

一

个典型的例子是 １ ９６３ 年发生在意大利的

Ｖａｊｏｎｔ 滑坡涌浪 ， 其中滑坡体体积约 ２７０ Ｘ １ ０
６

ｍ
３

， 共计造成 ２０００ 人死亡 ［

１

］

。 国 内滑坡涌浪

事件也时有发生 ， 和滑坡堵江
一

起构成 了两种重要的灾害链模式 ， 是西南高海拔地区水库

和河流面临的重要风险 。 滑坡涌浪主要包含两个部分 ， 滑坡体的运动和水波的传播 ， 过去

２０ 年在这两个方面均取得 了较大的进展 。 Ｔ ｉｎｔｉ 等 ［
２
］推导得到了底床障碍物匀速运动诱导线

性水波的三波结构 。 Ｌｏ 和 Ｌｉｕ
［

３
］

考虑了色散效应 ， 得到了底床障碍物匀速运动诱导水波的

首波行为 。 关于圣维南方程 （非线性双曲波 ） 的计算方面 ， 过去 ２０ 多年也有长足的进展 ，

特别是发源于气体动力学的 Ｇｏｄｕｎｏｖ算法的应用大大地促进 了圣维南方程的求解效率和精

度
＋５

］

。 关 于滑 坡体运动过程也 从最早 的 刚块 模型
［
６

］逐步发展 到 考虑变形 的著 名

Ｓａｖａｇｅ
－Ｈｕｔｔｅｒ 模型 ［

７
］

。 色散水波模型 ， 如扩展的 Ｂｏｕ ｓｓ ｉｎｅｓｑ 方程 ， 在水利领域的发展才刚

刚开始 ， 主要集中在海洋工程领域
［
８
］

。 近几年也 出现了
一

些滑坡涌浪的两层模型 ， 如

Ｋｕｒｇａｎ〇Ｖ
［
９
］和 Ｌｉｕ

［

１ ＜）

］

， 然后这些模型对滑坡 的描述基本来 自于对浅水动力学方程的简单修

正 ， 很难描述滑坡体运动的真实动力学过程 ， 同时关于水波的部分也几乎没有考虑色散 。

－

６０ ９
－
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因此本研究中 ， 我们提出 了
一

个新颖的两层模型描述滑坡涌浪过程 。 其中水波问题采

用基于整体坐标的圣维南方程 （色散模型正在发展中 ） ， 滑坡体模型采用建立在局部 曲面坐

标系中的刚块模型 。 同时发展了求解这套耦合方程的数值算法 ， 并给出 了
一些验证和应用

算例 。

２ 流固耦合模型与基本算法

如 图 １ 所示 ， 水波模型采用建立在全局坐标系的
一

维圣维南方程 ， 而滑块运动则采用

建立在局部曲线坐标系上的牛顿第二运动方程 。 色散效应和滑坡体可变形效应均不考虑 。

控制方程如式 （ １ ） 至式 （ ３ ） 所示 ：

ｄｈｄｈｕ．

＾
－＋
—

＝ 〇

ｄｔ

ｄｈｕｄ
（
ｈｕ

２

＋ ０ ． ５ｇｈ
２

）＿ｄ
（
ｚ
ｂ
＋ ｚ

ｓ ）

ｄｔ
２

．

＂
／
＾
ｒａｖ
＋

－＾ ｉｃ
＋

 ＊
／＾ｒａ

ｇ

（ １ ）

（ ２ ）

（ ３ ）

这里 Ａ 和 Ｍ 分别代表水体深度和运动速度 ， ｇ表示重力加速度 。 ｚ
６
和 ＆ 分别是床面

高程和滑块的深度 ， ＆ 表示滑坡体质心的位置 。 滑坡体所受的作用力包括 ３ 个部分 ， 分

别是下滑力 ／＿
， 摩擦力 以及拖曳力 ／ｄ％

。 涉及入水 问题相对复杂 ， 作为简化考虑
，

目前使用在空气中受力和水 中受力的加权平均 ， 其中取水中滑体体积 占总体积比为权函数 ，

滑坡体的运动和水波运动通过变化的滑块高程 进行耦合 。

滑坡运动的控制方程包含了
一套描述水波运动的双曲方程和

一

个滑块运动的常微分方

程 。 求解式 （ １ ） 和式 （２ ） 通常需要满足这么几个特征 ， 能捕捉 间断 、 能保持静水平衡以
及捕捉干湿边界条件 ， 本项工作采用近年来发展起来的

一

种高效方法 ， Ｋｕｒｇａ
ｎｏｖ 二阶格式

［

５
］

。 而滑坡体的运动方程是
一

个常微分方程 ， 求解算法采用简单的二阶 Ｒｕｎｇｅ
－ｋｕｔｔａ算法 。

需要注意的是困难之处在于如何将 曲线坐标系下的滑坡体厚度转变成全局坐标系下的深

度 ， 和圣维南方程进行耦合计算滑坡涌浪。 本文首先 由地形数据生成
一

套沿着地表的 曲线

坐标系 ， 接着在该 曲线坐标系计算滑体的运动 ， 然后利用局部坐标系滑块厚度数据重构滑

体全局坐标系深度数据 ， 再在圣维南方程计算网格上进行插值得到 ＆ ， 最后求解圣维南方

程 。 时间步长则取两者的较小值 。 这套求解算法我们称之为耦合 Ｋｕｒｇａｎｏｖ
－ＯＤＥ 算法 。

－

６ １ ０
－
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３ 模型验证与初步应用

第
一

个例 子 是 Ｗｅ ｌ ｌ
－ｂａｌ ａｎｃｅ 特 性 ， 含 有地形 的 浅 水流动 存 在

一

个静 水 分 布 解

（ ＋＝ ｃ〇似， ） ， 数值计算要保持这种行为称之为 ｗｅ ｌ ｌ
－ｂａ ｌａｎｃｅ 特性 ， 本文 的 Ｋｕｒｇａｎｏｖ

算法能够捕捉主要的行为 （图 ２
）

。 第二个例子是经典溃坝 问 题 ， 即
一

侧有水 ， 另
一

侧无水的

溃坝问题 ， 这个问题含有简单波解 ， 本文的计算结果和理论结果吻合较好 （ 图 ３ Ｘ 第三个

例子给出 了底床障碍物运动诱发的波系 问题 ， 对于浅水线性波情况 ， 底床障碍物运动能够

诱发 ３ 个波 ， 分别为前行波 （Ｌｅａｄ ｉｎｇ
Ｗａｖｅ

）
、 捕获波 （

Ｔｒａｐｐｅ
ｄＷａｖｅ ）和后缘波 （Ｔａｉ ｌ ｉｎｇ

Ｗａｖｅ ） ，

本文的耦合算法很好地捕捉到 了这样 的三波结构 （ 图 ４ ）
， 线性情况下和理论解吻合 良好

［

２
］

，

其中物理参数为 （
／＞０ ．２

，
ｄ／ｉ ｓ

＝

０ ．２
，况／１，

＝

０ ．０ １
）

。

模型验证过后 ， 初步计算了
一

个典型的滑坡涌浪例子 。 其 中滑坡体发生在
一

个坡度为

４ ５
°

，水库静水深度为 ６ｍ
，
滑坡体的长度为 ３ ０ｍ

，
高度为 ３ ． ７５ｍ

，
下滑时高程为 ３ ０ｍ 的

一

个典型

案例 。 图 ５
（
ａ
？ｄ

）给出 了４ 个典型时刻滑体位置和水波形态图 。 滑坡发生后 ， 滑体快速加速

然后冲击水面 ， 然后快速入水 ， 抬高水位 ， 之后生成和 图 ４ 类似的一个三波结构 ， 前行波

持续地往前传播 ， 保持高度缓慢地变小 ， 后缘波则 由于爬升和反射很快消亡 ， 而捕获波随

着滑体的停止而逐渐淹没变得不明显 。

－

６ １ １
－
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图 ２ 静 水分布行为

图 ３ 典型溃坝问题 计算和理论结果对比

Ｘ
（
ｍ

）

图 ４ 底床障碍物运动诱导三波结构计算结果 和理论对 比

－

６ １ ２
－
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⑷（
ｂ

）

（
ｃ

） （
ｄ

）

图 ５ 某典型滑坡涌浪计算结果

４ 结论

本文建立 了滑坡涌浪的
一

个新颖的流固耦合模型 ， 特别是滑坡动力学模型采用建立在

曲线坐标系下的方程 ， 能够很好地描述滑坡运动的动力学过程 ， 同时发展 了求解该耦合模

型的 Ｋｕｒｇ ａｎｏｖ
－ＯＤＥ 耦合算法 ， 多个算例表明本文建立的模型能够捕捉浅水流动的诸多特

征 、 底床运动诱导水波产生和演化 ，

一

个滑坡涌浪 的初步算例表明本模型具备模拟滑坡运

动诱导水波的产生和演化过程 ， 特别是前行波的传播可望对工程设计提供参考 。 未来研宄

工作包括 ： 水波色散问题 、 滑坡变形过程以及三维 问题 。
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