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摘　要：滑坡除直接成灾外，还会产生次生灾害，滑坡体落入江河中，可形成巨大涌浪，造成较大的危害。 涌浪高度
除受滑速、失稳体积、水深等重要因素的影响外，波浪的形成还要受水库地形、库面宽度、滑坡入库过程的持续时间
以及滑坡体的宽度等因素的影响，尤其在峡谷地区更为显著，且波浪在传播过程中，还受到河谷两岸的阻碍、往返
的折射以及波群的相互干扰或迭加等影响。 以藕塘滑坡为例，在滑波局部失稳情况下采用潘家铮涌浪算法，计算
和预测滑体冲入库区后的滑速和造成的涌浪高度，并且考虑了地震作用和滑坡前缘泡在水中所产生的阻力。
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0　前言
滑坡除直接成灾外，还常常造成次生灾害。 滑

坡体落入江河之中，可形成巨大涌浪，击毁对岸建筑
设施和农田、道路，推翻或击沉水中船只，造成人员
伤亡和财产损失；落入水中的土石有时形成激流险
滩，威胁过往船只，影响或中断航运；落入水库中的
滑坡体可产生巨大涌浪，有时涌浪翻越大坝冲向下
游形成水害。 涌浪高度除受滑速、失稳体积、水深等
重要因素的影响外，波浪的形成还要受水库地形、库
面宽度、滑坡入库过程的持续时间以及滑坡体的宽
度等因素的影响，尤其在峡谷地区更为显著，且波浪
在传播过程中，还受到河谷两岸的阻碍、往返的折射
以及波群的相互干扰或迭加等影响，关系十分复杂。
因此，对库岸滑坡失稳后所造成的涌浪问题进行分
析是必要的。

本文主要采用潘家铮涌浪算法，在藕塘滑坡局
部失稳情况下，滑体冲入库区后的滑速和造成的涌
浪高度进行计算和预测，并且考虑了地震作用和滑
坡前缘在泡在水中所产生的阻力。

1　滑坡概况
藕塘滑坡（见图 １）位于奉节县长江南岸，系安

坪乡所在地，安坪镇位于奉节县城上游约 １５ ｋｍ，上
距万州 ９８ ｋｍ、重庆 ４２５ ｋｍ，下距长江三峡工程坝址
１７７ ｋｍ、宜昌 ２２３ ｋｍ。

藕塘滑坡前缘高程 ９０ ～１０２ ｍ，后缘高约 ４７５
ｍ，南北长１０００ ～１５００ ｍ，东西宽８００ ～１３００ ｍ，体积
约 ６３８０ ×１０４ ｍ３，滑坡地表平均坡度 １５°，滑坡发育
三级缓平台，高程分别为 １８０ ～２２０、３５０ ～４００、４３０
～４７０ ｍ，安坪新集镇建于高程１８０ ～２２０ ｍ、台面宽
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图 １　藕塘滑坡全貌

约 １４０ ～２４０ ｍ的第一级宽缓平台上，有大量居民建
筑物与多条市政道路以及企事业单位，常住人口约
３９６０人（图 １）。 区域地质构造为藕塘滑坡地处扬
子准地台之次级构造单元———四川台坳与上扬子台
褶带（亦称八面山台褶带）交汇处。

新构造运动特征为本区及邻区新构造运动主要

以大面积多阶段的间歇性抬升为主，差异活动不明
显，在地貌上形成多级侵蚀剥夷面和河流阶地。

藕塘滑坡处于扬子准地台的 ３个次级构造单元
分界部位，其基底主要由早元古～晚元古代变质火
山———碎屑岩组成，沉积盖层出露齐全，且均为整合
和假整合接触，挽近期以来地壳运动以大面积抬升
为主，断裂活动性不强，历史上也未见破坏性地震发
生。 根据中国地震动峰值加速度区划图（２００１ 年，１
∶４００万），５０ 年超越概率为 １０％时，本区地震动峰
值加速度为 ０畅０５g，其对应的地震基本烈度为Ⅵ度
区。
地层岩性（参见表 １）：
（１）冲积层（Ｑａｌ），厚一般 １ ～５ ｍ，以砂卵石、粉

砂、细砂为主，结构松散，砂卵石主要见于长江河床，
粉砂、细砂主要见于漫滩部位；

（２）冲、洪积层（Ｑａｌ ＋ｐｌ），长江岸坡、油坊沟、大
沟底部及出口为卵、砾、粉细砂构成，厚 １ ～５ ｍ；

（３）坡积层（Ｑｄｌ），一般厚 ２ ～２０ ｍ，主要为黄褐
色粘土夹碎块石，碎块石成分为砂岩、粉砂岩等，一
般呈次棱角状或棱角状，碎石大小一般 ５ ～２０ ｃｍ，
块石大小一般 ０畅３ ～０畅８ ｍ，主要分布于滑坡两侧缘
及后缘；

（４）滑坡堆积（Ｑｄｅｌ），滑体组成具上、下两大层
结构特征，上层主要以砂岩、粉砂岩为主的碎块石夹
粘土层（局部地表少量粘土层），厚度一般 １０ ～２５
ｍ，最厚约 ４０ ｍ，结构松散；下层以似基岩块体为主，
成分主要为粉砂质粘土岩、粉砂岩和砂岩（如鹅项
颈、双大田附近），其厚度一般 １２ ～３０ ｍ，较厚处达
４９ ～６５ ｍ，具层序，呈碎裂状结构。

表 １　地层岩性

2　滑坡稳定性计算
稳定性计算是滑速及涌浪计算的前提。 藕塘滑

坡的滑动带及下伏基岩为相对隔水层，滑坡体物质
破碎，地表降雨易入渗，影响滑坡稳定性系数的最主
要因素是降雨引起的滑体中地下水位的抬升、三峡
水库蓄水。 本文应用传递系数法计算了如下几种工
况下滑坡的稳定性。 取滑坡中部可能产生的最大滑
坡对滑坡进行下滑分析，滑坡条分图见图 ３。
按枟岩土工程勘察规范枠（ＧＢ５００２１ －２００１枙２０１１

年版枛）的规定，当滑动面为折线形时，滑坡稳定性
分析，可采用传递系数法（推力传递法）计算滑坡稳
定性。 该方法适用于滑面为任意形状的滑坡，并考
虑滑坡体中的动水压力、浮托力、地震等动荷载及各
个滑块不同抗剪强度参数的影响。 由稳定性计算结
果可知（表 ２），１４５ ｍ水位＋自重＋地表荷载 ＋雨
季暴雨工况下滑坡最不稳定。

3　滑坡滑速计算原理
涌浪发生的可能性及涌浪的大小取决于变形土

体的变形发展趋势和失稳解体的方式，缓慢入库较
快速入库涌浪必然会小得多，多次分解入库所产生
的涌浪必然会较一次入库要小很多。
中部变形区以及扩展变形区土体失稳滑入长江，

由于方量较大，击起的涌浪对长江上航行的船只和
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图 ３　藕塘滑坡计算坡面 Ｖ—Ｖ′图
表 ２　藕塘滑坡稳定系数计算结果

计算工况

稳定系数 K
坡面Ⅴ

天然：c ＝１５ ｋＰａ，φ＝１３ WW畅５°
饱和：c ＝１０ ｋＰａ，φ＝１３°

１４５ ｍ水位＋自重＋地表荷载 １ 破破畅２７９８
１７５ ｍ水位＋自重＋地表荷载 １ 破破畅３２５８
１４５ ｍ水位＋自重＋地表荷载＋雨季暴雨 １ 破破畅１２９７
１７５ ｍ水位＋自重＋地表荷载＋枯季暴雨 １ 破破畅２３０８
１７５ ～１４５ ｍ水位骤降＋自重＋地表荷载 １ 破破畅１８８０

邻近地带的码头、居民会造成危害。 美国土木工程
师协会推荐公式假定（参见图 ４）：滑体滑落于半无
限水体中，且把滑体当作整体以重心作质点运动，按
照牛顿第二定律及运动学公式推导出滑坡入水速度

的计算公式，滑坡下滑的运动力等于下滑力与抗滑
力之差：

F ＝Wｓｉｎα－（Wｃｏｓαｔａｎφ＋cL）

图 ４　滑坡体涌浪预测各要素示意图

则入水的加速度和速度分别为：
α＝g（ｓｉｎα－ｃｏｓαｔａｎφ） －（cL／m）

V＝ １ －cｔａｎφ－〔cl／（mgｓｉｎα）〕 ２gH
式中：α———滑面倾角；W———滑体单宽质量；φ、
c———滑动时滑面抗剪强度参数；H———滑体重心距
离水面的距离；L———滑块与滑面接触面长。

4　滑坡下滑加速度和计算成果
值得注意的是，该模型没有考虑在地震作用下

和滑坡前缘在水中的情况下有水的阻力。
因此，本文将会将这 ２ 个非常重要的因素加入

进涌浪的计算里。
首先，参照枟建筑工程抗震设防分类标准枠（ＧＢ

５０２２３ －２００８），建筑工程抗震设防分类如表 ３所示。

表 ３　建筑工程抗震设防分类标准

防震
设防烈度

设计基本
地震加速

防震
设防烈度

设计基本
地震加速

Ⅵ ０ 烫烫畅０５g Ⅷ ０   畅２（０ �畅３０）g
Ⅶ ０ KK畅１０（０  畅１５）g Ⅸ ０ pp畅４０g

滑坡剩余下滑力和水阻力的关系见图 ５。
滑体下滑的受力分解见图 ６。

图 ５　剩余下滑力 图 ６　滑体下滑的

和水阻力关系 受力分解图

藕塘滑坡剖面及房屋建筑所在位置见图 ７ 所
示。

图 ７　藕塘滑坡剖面及房屋建筑示意图

根据以上的图示可得出各种情况下加速度的

值，见表 ４。

5　滑坡下滑速度计算结果
前面提到的美国土木工程师协会推荐公式，由

于推荐公式没有考虑地震和水阻力，不能直接用
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表 ４　各工况下的加速度取值 ／（ｍ· ｓ －２ ）

工　　况 加速度
考虑
地震

考虑
水阻力

水位 １４５ ｍ ＋自重 ＋荷载 ０ 33畅２４９８　 ０ 厖厖畅２４９８g ０ 烫烫畅２３６５g
水位 １７５ ｍ ＋自重 ＋荷载 ０ ==畅２０６３g ０ 厖厖畅２０６３g ０ 烫烫畅１８３２g
水位 １４５ ｍ ＋自重 ＋地震 ＋荷载 ＋暴雨 ０ ==畅２０４１g １ 厖厖畅４５９５g １ 烫烫畅４４６２g
水位 １７５ ｍ ＋自重 ＋地震 ＋荷载 ＋暴雨 ０ ==畅２０７９g １ 厖厖畅４６３２g １ 烫烫畅４３９９g
水位 １７５ ｍ 骤降至 １４５ ｍ ＋自重 ＋荷载 ０ ==畅２０２２g ０ 厖厖畅２０２２g ０ 烫烫畅１８９１g

推荐公式计算，因此采用运动学定律计算：
V＝at

S ＝１／２at２

由此得出滑速的计算结果见表 ５。

表 ５　各工况下的滑速 ／（ｍ· ｓ －１ ）

工　　况 速度
考虑
地震

考虑
水阻力

水位 １４５ ｍ ＋自重 ＋荷载 １ RR畅７４６３ １ 殮殮畅７４６３ １ 後後畅６００３
水位 １７５ ｍ ＋自重 ＋荷载 １ RR畅２５３０ １ 殮殮畅２５３０ １ 後後畅０１００
水位 １４５ ｍ ＋自重 ＋荷载 ＋地震 ＋暴雨 １ RR畅７４６３ ５ 殮殮畅１６４０ ５ 後後畅０１８０
水位 １７５ ｍ ＋自重 ＋荷载 ＋地震 ＋暴雨 １ RR畅２５３０ ３ 殮殮畅４２７６ ３ 後後畅１８４６
水位 １７５ ｍ 骤降至 １４５ ｍ ＋自重 ＋荷载 １ RR畅８３７９ １ 殮殮畅８３７９ １ 後後畅６９１９

6　涌浪产生的浪高计算
潘家铮于 １９８０ 年提出初始浪高的计算方法，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
算模式按岸坡变形分为水平运动和垂直运动 ２种，２
种模式下的初始涌浪高度求解曲线见图 ８。

图 ８　两种模式下的初始涌浪高度求解曲线图（据潘家铮 １９８０）

岸坡发生水平运动时，激起的初始浪高可表示
为：

ξ０ ／h＝１畅１７v／ gh

当岸坡发生垂直运动时，激起的初始浪高可用
下面的函数表示为：

ξ０ ／h＝f（v′／ gh）
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；v′———岸
坡垂直运动速度，ｍ／ｓ；g———重力加速度，ｍ／ｓ２ 。

f函数关系可以分段表示成下面 ３种形式。

（１）当 ０ ＜v′／ gh≤０畅５时，ξ０ ／h＝v′／ gh；
（２）当 ０畅５ ＜v′／ gh≤２ 时，ξ０ ／h＝v′／ gh呈曲

线变化；

（３）当 v′／ gh ＞２ 时，ξ０ ／h＝１。
根据上面的算式可得出各工况下的涌浪高度如

表 ６。

表 ６　各工况下的涌浪高度 ／ｍ
工　　况

涌浪
高度

考虑
地震

考虑
水阻力

水位 １４５ ｍ＋自重＋荷载 ３   畅２９８５１４ ３ nn畅２９８５１４ ３ 蜒蜒畅０２２７４１
水位 １７５ ｍ＋自重＋荷载 ０   畅８９４５１９ ０ nn畅８９４５１９ ０ 蜒蜒畅７２１０３６
水位 １４５ ｍ＋自重＋荷载＋地震＋暴雨 ３   畅２９８５１４ ９ nn畅７５４０１１ ９ 蜒蜒畅４７８２３７
水位 １７５ ｍ＋自重＋荷载＋地震＋暴雨 ０   畅８９４５１９ ２ nn畅４４７０１６ ２ 蜒蜒畅２７３５３３
水位 １７５ ｍ骤降至 １４５ ｍ＋自重＋荷载 ３   畅４７１５３４ ３ nn畅４７１５３４ ３ 蜒蜒畅１９５７６０

7　结论
运用本文方法，对在不同工况下的涌浪高度进

行了预测，并且考虑地震作用和滑坡前缘泡在水里
所产生的水阻力，得出了结果。 在水位 １４５ｍ＋自重
＋荷载＋地震＋暴雨的工况下，并考虑地震和水阻
力情况，涌浪高度达到 ９畅５ ｍ，对藕塘滑坡居住的居
民极易造成危害，应作出及时的防治措施。
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