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摘要 强震可能诱发库岸滑坡-涌浪-漫坝灾害链, 是威胁高坝安全的极端灾变过程. 当前研究多聚焦于灾害链的

单一环节, 缺乏从震源破裂、地震动传播、滑坡涌浪至坝体响应的全过程直接物理与数值模拟研究, 难以揭示链

生灾害的演化机制与动力耦合效应. 本研究构建了基于物理机制的地震-滑坡-涌浪灾害链及大坝动力响应的

SEM-FEM-SPH-FEM多尺度数值模拟框架, 耦合谱元法(SEM)、有限元法(FEM)、光滑粒子流体动力学(SPH)等
方法. 该框架具体包括以下部分: (1) 震源破裂-滑坡模拟: 基于谱元法获取从震源到局部场址的空间非均匀地震

动场, 建立库区局部边坡FEM-SPH动力耦合模型, 实现从震源破裂到空间地震动触发滑坡启动、滑移和堆积的

全过程模拟, 克服传统地震滑坡模拟均匀输入假设与预设滑裂面的局限; (2) 滑坡模型重构与映射: 由于采用分

阶段模拟策略, 建立基于Alpha-Shape算法与动量守恒原则的滑坡体重构与映射方法, 保证了滑体几何形态与动

力学参数的精准传递, 实现震源破裂-滑坡与滑坡-涌浪数值模型的跨模型衔接; (3) 库区滑坡-涌浪-大坝相互作用

模拟:构建滑坡体-库水-大坝SPH-FEM耦合模型,精细模拟滑坡体入水激发涌浪及其与坝体结构的流固耦合效应.
本文提出的模拟框架首次实现了从震源破裂、空间地震动触发滑坡、滑坡体入水激发涌浪、涌浪传播并冲击大

坝结构的灾害链全过程情景数值模拟. 本文进一步应用该框架, 对某典型库区潜在滑坡体在地震作用下的失稳滑

动及其触发涌浪-漫坝的全过程进行了情景模拟分析. 本研究可为水电工程枢纽的地震型链生灾害风险评估提供

关键技术支撑.
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1 引言

强烈地震可能诱发库岸边坡失稳滑动, 滑坡体高

速入水生成涌浪, 涌浪沿河道传播并冲击大坝, 可能

导致漫坝、溃坝或下游洪水的级联灾害过程
[1,2]. 1958

年7月9日阿拉斯加Mw8.3级地震诱发利图亚湾超过

3000万m3
的岩石从近千米的高处整体滑落, 高速坠入

峡湾, 在对岸产生高达524 m的涌浪爬高, 并以约
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160 km/h的速度传播
[3],是有历史记录以来的最高涌浪.

极端地震作用触发的地震-滑坡-涌浪-漫坝灾害链

的形成和演化过程具有显著的链式特征和级联效

应
[4~7]. 开展灾害链全过程直接数值模拟, 是揭示其致

灾机理并实现大坝工程灾害链安全风险评估的重要前

提. 现有研究工作大多针对该灾害链的单一或部分环

节开展, 例如在地震-滑坡或滑坡-涌浪等灾害环节的

数值模拟上取得了显著进展. 在地震滑坡数值模拟方

面, 研究学者多采用离散元法(DEM)、光滑粒子流体

动力学(SPH)、物质点法(MPM)等无网格方法开展地

震滑坡模拟, 主要关注局部场地特定工程地质条件下

滑坡体孕灾模式与灾变演化力学机制
[8~10]. 然而, 目前

关于地震滑坡的地震动输入大多采用简化方式, 如施

加初始速度或在模型底部施加均匀分布的地震加速度

或速度时程
[11,12], 难以反映真实地震传播机制和高山

峡谷地形局部场地效应, 且往往需预设滑移面, 割裂

了地震与滑坡的物理因果关系
[13]. 在库区滑坡涌浪模

拟方面, 常采用有限体积法(FVM)及SPH等方法
[14~16],

其中, 网格法存在网格畸变与自由表面追踪精度不足

的固有局限性. 相比之下, SPH等无网格方法在追踪复

杂自由表面流动方面具有独特优势. 已有关于库区滑

坡涌浪的研究常将坝体结构简化为刚性边界, 仅关注

滑坡诱发的水动力过程而忽略坝体动力响应; 或考虑

流体与结构的耦合相互作用, 但因计算资源限制, 多

为二维或简化三维模型, 难以准确刻画滑坡涌浪与坝

体结构的复杂相互作用及涌浪高度分散的自由表面流

特征.
尽管针对单一或部分灾害环节的模拟研究已取得

重要进展, 但目前仍缺乏能够贯通地震-滑坡-涌浪-大
坝响应链生灾害全过程的整体性数值模拟框架. 构建

该框架需完整表征从震源破裂、空间地震动场触发边

坡渐进溃滑、涌浪-坝体相互作用、大坝结构非线性

动力响应等全链条灾害物理过程, 面临以下关键难题:
(1) 地震动输入的物理真实性: 诱发地震型链生灾害的

通常是超设计基准的极端强震. 基于概率法的经验地

震动模型依赖于历史记录统计, 难以考虑断层破裂、

传播路径和局部场地条件. 采取基于物理机制的确定

性数值模拟方法能更合理的表征地震真实空间分布与

作用机制, 是揭示灾害链演化机制并评价工程安全的

重要前提. (2) 跨尺度与多物理场耦合的复杂性: 链生

灾害全过程具有显著的跨尺度传递效应, 从几百公里

的区域地震波传播、数公里范围的边坡动力响应到百

米级的坝体结构, 时空尺度跨度大; 同时, 不同介质间

存在复杂的动力相互作用, 包括弹性波在岩土介质中

的传播(固-固耦合)、滑坡体-库水-坝体动力相互作用

(固-流-固耦合), 难以在单一模型中实现统一高效

的建模与求解. (3) 数值求解的异构性问题: 由于链式

灾害不同环节主导物理机制差异大, 针对不同灾害物

理过程采用多模型分阶段耦合策略是一个可行的技术

路径, 但由于各灾害环节的最优数值离散与求解方法

异构, 因此需要在相对独立的模型间建立高效、准确

的耦合方法, 保证边界条件与状态量的一致性传递,
从而保证灾害链动力过程的物理连续性. (4) 大规模

仿真的计算效率问题: 实现从区域尺度震源破裂、地

震波传播到局部尺度边坡岩土体破碎运移、库水自由

表面剧烈变形以及大坝结构破损溃决等强非线性响

应的灾害链全过程高精度模拟, 模型自由度可高达百

亿, 计算资源需求巨大, 对数值仿真效率提出了极高

的要求.
围绕上述问题, 相关研究已取得一定进展. 针对前

两个难题, 近年来谱元法(SEM)广泛应用于区域地震

动模拟, 能够充分考虑震源机制、传播路径及局部场

地效应. He等人
[17]

和Wang等人
[18]

提出了基于谱元法

的宽频带地震动数值模拟方法 , 有效频率能达到

10 Hz. Jiang等人
[19]

进一步提出了SEM-FEM-SPH耦合

框架, 无需预设滑移面,可实现从震源破裂到边坡滑动

的全过程模拟, 为地震滑坡模拟研究提供了创新性途

径. 针对大规模仿真的计算效率问题, 近年来, 以GPU
为代表的高性能计算技术发展迅速, 极大推动了计算

力学数值方法的进步, 例如基于GPU加速的开源光滑

粒子流体动力学模拟代码DualSPHysics已被广泛应用

于复杂自由表面流体动力学求解
[20,21]. 在此基础上,

Jiang等人
[22]

提出了一种SPH-FEM耦合框架, 可实现兼

顾计算效率和精度的滑坡-涌浪-坝体相互作用分析.
上述进展为灾害链分阶段模拟提供了有效的技术

方法, 本文在此基础上构建了基于物理机制的地震-滑
坡-涌浪-漫坝灾害链及大坝动力响应的SEM-FEM-
SPH-FEM多尺度数值模拟框架. 该框架采取基于物理

机制的确定性数值模拟方法, 耦合了地震动传播模拟

的SEM模型、边坡失稳与滑动模拟的FEM-SPH模型,
以及涌浪-坝体相互作用模拟的SPH-FEM模型, 实现

了从震源破裂到地震诱发滑坡、涌浪、坝体响应的链
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生灾害全链条直接数值模拟. 为解决地震-滑坡与滑

坡-涌浪-大坝模型的物理一致性衔接问题, 本文发展

了一种基于Alpha-Shape算法和动量守恒原则的高精

度滑坡体重构与滑体动力参数传递方法, 确保了跨模

型参数传递的准确性与动力学条件的连续性. 基于该

框架, 本文以某库区河岸典型潜在滑坡体为例, 开展

了地震-滑坡-涌浪-漫坝全过程模拟, 评估了地震触发

滑坡涌浪对库区的影响.

2 地震-滑坡-涌浪-漫坝模拟框架

本研究提出了SEM-FEM-SPH-FEM耦合框架, 通

过基于物理机制的确定性数值模拟方法, 实现了地震-
滑坡-涌浪灾害链及大坝动力响应全过程数值模拟. 该
框架包括三部分(图1), 具体如下.

(1) 震源破裂-滑坡模拟: 基于SEM模拟区域尺度

地震波场, 通过内部子结构法, 将局部场址空间地震动

时程转化为等效节点荷载, 局部边坡选取FEM-SPH耦
合模型进行表征, 实现从震源破裂到空间地震动触发

滑坡启动、滑移和堆积全过程模拟, 并为后续滑坡涌

浪模拟提供关键输入参数.
(2) 滑坡模型重构与映射: 由于采用分阶段模拟策

略, 震源破裂-滑坡与滑坡-涌浪两个数值模型存在跨

模型衔接问题, 需要建立高精度滑坡体重构与滑体动

力参数传递方法. 基于Alpha-Shape算法通过SPH粒子

云提取几何包络面, 并通过体积归一化处理确保几何

一致性, 同时基于动量守恒原则将变形体运动映射为

等效刚体运动参数, 实现跨模型滑体动力参数的准确

传递, 保证灾害链动力过程的物理连续性.
(3) 滑坡-涌浪-大坝相互作用模拟: 建立滑坡-库

图 1 (网络版彩图)地震-滑坡-涌浪-漫坝灾害链数值模拟方法
Figure 1 (Color online) Numerical simulation framework for earthquake-landslide-tsunami-dam overtopping hazard chain.
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水-大坝SPH-FEM耦合模型, 模拟滑坡体入水、涌浪

的产生与传播的过程, 以及涌浪与大坝相互作用.

2.1 地震-滑坡数值模拟

震源破裂-滑坡的数值模拟思路如下: 采用基于

SEM的确定性地震动数值模拟方法模拟从震源破裂

到局部场地的地震波传播过程, 生成作用于局部峡谷

的真实空间分布的地震动场. 为了模拟地震荷载作用

下局部边坡的启滑过程, 采用内部子结构法将自由场

地震动时程转化为等效地震荷载施加到局部边坡有限

元模型的三层内部子结构节点上
[23,24]. 模型的截断边

界处施加等效粘弹性边界单元进行散射波吸收
[25,26].

为了模拟强震作用下边坡大变形滑动过程, 建立

边坡FEM-SPH桥域耦合模型, 实现强震作用下边坡从

小变形到大变形破坏全过程仿真. 边坡潜在大变形区

域采用SPH模型表征, 外部小变形区域采用FEM模型

表征, 并作为区域尺度模型与局部尺度边坡模型之间

的过渡区域, 同时便于施加等效地震荷载. 通过引入

FEM和SPH模型的重叠区域, 实现了两种不同数值方

法的平滑耦合. 该框架耦合区域尺度的地震波传播与

局部尺度的边坡大变形过程, 能够考虑地震动的空间

非均匀性, 并自动生成滑移面.
该方法耦联区域尺度地震波传播与局部尺度的边

坡大变形破坏过程, 可用于揭示地震波传播-场地响

应-滑坡的动力耦合机制. 关于该框架的具体验证可参

考Jiang等人
[19]

的相关研究. 值得注意的是, 本节所介

绍的地震-滑坡模拟SEM-FEM-SPH框架是本文总体

SEM-FEM-SPH-FEM耦合框架的一个关键组成部分,
本文将在该地震-滑坡模型基础上, 耦合涌浪-大坝

SPH-FEM模型, 并结合高精度滑体参数传递方法, 从

而将模拟对象从单一灾害环节拓展至“地震-滑坡-涌

浪-大坝”的全灾害链过程, 如图2所示.

2.2 滑坡模型重构与映射

本研究中, 表征从震源破裂到边坡滑动的地震-滑
坡模型和滑坡-涌浪-大坝流固耦合模型为两个相对独

立的模型, 为实现两阶段跨模型参数的无缝衔接, 本文

提出一种高精度滑坡体重构映射方法, 实现两阶段滑

坡体模型的统一表征, 保证几何、质量与动量的一致

性. 该方法主要包括两个方面: (1) 基于Alpha-Shape算
法的滑体几何重构; (2) 基于动量守恒的滑体动力学参

数映射.

2.2.1 基于Alpha-Shape算法的滑体几何重构

为精确表征滑坡体与流体的相互作用界面, 本研

究采用基于Delaunay三角剖分的Alpha-Shape算法从

SPH粒子点云中重构非凸的包络几何外形. Alpha-
Shape算法的核心思想是对点云的Delaunay三角剖分

结果进行尺度相关的筛选. 滑坡体重构具体流程如下.
(1) Delaunay三角剖分: 首先, 对滑坡体离散的

SPH粒子集进行三维Delaunay四面体剖分. 该过程将

生成一个由四面体构成的、覆盖粒子点云凸包的空间

填充网格.
(2) α尺度筛选: 遍历Delaunay剖分产生的每一个

四面体, 计算其外接球半径R. 根据预设的尺度参数α,
执行筛选规则: 若R>α, 则判定该四面体对应的局部尺

度超出重建分辨率阈值, 予以剔除; 若R≤α, 则保留该

四面体参与构成滑坡体包络面. 通过将α值与SPH粒子

平均间距Δd关联, 可以有效地捕捉滑坡体表面形态.
(3) 表面提取: 所有被保留的四面体共同构成了一

个能反映真实凹凸细节的非凸几何体. 该几何体的外

边界, 即为能够精确描述滑坡体形态的重构表面.

图 2 (网络版彩图)地震-滑坡-涌浪-大坝响应全过程数值模拟示意图
Figure 2 (Color online) Schematic diagram of earthquake-landslide-tsunami-dam simulation.
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为了获得形状及体积一致的等效滑坡体, 需要对

生成的三角网格顶点进行以质心为基准的缩放变换,
坐标缩放系数如下式所示:

S
V

V= , (1)sph

mesh

1/3

式中, Vsph为原始滑坡体SPH粒子的总体积, Vmesh为重

构滑坡体体积.

2.2.2 基于动量守恒的滑体动力学参数映射

为实现地震-滑坡和滑坡-涌浪模型的有效衔接,
需建立跨模型的滑体动力学映射机制: 选取滑体接触

水面瞬时的临界时刻为状态传递基准, 基于动量守恒

原则确保两模型间滑体运动状态的物理一致性. 具体

可采取两种思路: 其一, 两个模型选取一致的滑体本

构, 并一一映射滑体粒子的运动参数; 其二, 针对未发

生大规模破碎或流态化的整体性岩质滑坡, 当其宏观

动能远大于内部变形耗散能时, 则可将滑体入水后运

动合理简化为绕轴转动的刚体运动, 这也是一种适用

于工程评估的偏于安全的简化策略. 具体映射过程

如下.
1) 状态提取: 提取地震滑坡模型中滑坡体全部粒

子的状态信息. 对任意一个粒子i, 提取其关键状态信

息包括质量m i、位置ri及速度vi.
2) 状态映射: 重构等效刚性滑坡体平动和转动速

度可通过动量守恒原则计算.
(1) 线动量守恒

重构滑坡体刚体平动速度vc由下式确定:

M mv v= 1 , (2)
i

N

i ic
=1

其中, M为滑坡体质量, N为地震滑坡模型中滑坡体总

粒子数, m i和vi分别为第i个粒子的质量与速度.
(2) 角动量守恒

地震滑坡模型中滑坡体对质心位置Rc的总角动

量如式(3)所示:

[ ]mL r R v v= ( ) × ( ) , (3)
i

N

i i i
=1

c c

式中, Rc为滑坡体质心的位置矢量, L为总角动量.
根据重构滑坡体刚体的等效几何特征计算其转动

惯量张量I, 则该等效刚体的角速度 由下式确定:

I L= , (4)1

该转动轴的空间方位由角速度方向决定, 其具体位置

由下式确定:

R R v= + × . (5)axis c
c
2

2.3 滑坡-涌浪-大坝数值模拟

本文采用SPH-FEM耦合方法对滑坡-涌浪冲击大

坝灾害链全过程进行数值模拟研究. 首先, 采用统一

SPH框架建立滑坡-库水-大坝模型, 其中滑体模型基

于前述滑坡体重构方法获得其几何形态与运动参数.
流体运动和辅助结构响应均通过SPH粒子进行描述.
流体和结构的耦合通过动态边界条件进行实现

[27]. 当

流体与结构相互作用时, 结构粒子作为一种特殊的动

态边界粒子受流体粒子作用力的驱动并更新速度与位

置. 结构粒子采用双密度方法, 固有固体材料密度用于

动量方程计算加速度, 虚拟流体动力密度遵循连续性

方程以准确地表示流体施加的水动力. 以上SPH框架

在开源SPH代码DualSPHysics v5.2中实现, 该代码针

对GPU加速进行了优化, 从而显著提高了计算效率.
为进一步分析涌浪作用下坝体的非线性动力响

应, 建立坝体高精度有限元子结构模型. 将基于统一

SPH框架提取的涌浪冲击坝面时空压力场荷载映射到

坝体-库区系统的高精度有限元模型中, 进而开展流固

耦合作用下坝体动力响应的精细化分析. 在统一SPH-
FEM耦合方法中, 统一SPH框架可有效捕捉双向流固

耦合作用及复杂自由表面流动特性, 同时耦合FEM模

型开展结构精细动力响应分析. SPH-FEM耦合框架的

详细描述与验证可参考Jiang等人
[22]

的相关研究.

3 灾害链模拟典型案例与数值模型

为实现地震-滑坡-涌浪-大坝灾害链全过程模拟,
本节基于前述耦合框架, 依次建立了区域尺度的地震

动模拟数值模型、局部库区地震-滑坡模型以及滑坡-
涌浪-大坝模型.

3.1 研究区域库岸滑坡概况

本研究区库区内分布有两个潜在滑坡体, 本文针

对特定地震情景, 应用所提框架模拟分析两个滑坡体
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在地震作用下同时入水所引发的涌浪传播过程及其对

大坝的漫坝影响. 研究区域近坝库岸存在着两个潜在

滑坡, 分别为1#和2#. 1#滑坡位于库区左岸, 堆积体大

部分分布于现有河床两岸, 部分残留于左岸岸坡. 水库

蓄水后, 滑坡体前缘部分区域也将被淹没. 2#滑坡同样

位于库区左岸, 前缘地形较陡, 中部及后缘相对平缓,
潜在滑坡体积约为2000万m3. 水库蓄水后, 滑坡体前

缘部分区域将被淹没.

3.2 区域地震动模拟数值模型

本文地震动模拟的SEM模型采用Wang等人
[18]

的

成果. 模型计算范围为东西方向220 km, 南北方向

197 km, 竖直方向60 km, 模型截断边界处采用Stacey
边界吸收外形波.采用三维波速结构来描述包括P波波

速、S波波速和密度等介质参数,如图3所示.地形数据

采用精度为30 m的数字高程,地表节点间距约50 m,总
自由度约176.9亿, 可模拟最高频率为6 Hz, 计算步长

0.001 s, 总时长55 s. 本研究采用SEM模拟获得的滑坡

区地震动时程作为边坡滑动分析的地震荷载, 选取地

表自由场峰值地面加速度(PGA)与50年超越概率10%
基岩水平加速度峰值相近的地震动数据, 进行情景分

析. 如图4所示, 地震动PGA为0.29 g, 持续时间55 s.

3.3 库区局部数值模型

3.3.1 库区地震滑坡模型

采用12.5 m分辨率高精度高程数据, 建立库区滑

坡三维FEM-SPH动力耦合模型 , 整体模型尺寸约

11.9 km×9.24 km×2 km. 如图5所示, 库区左岸的1#和

2#两个潜在滑坡体均采用SPH粒子进行离散, SPH粒
子间距为14 m. 潜在滑坡体周围区域采用FEM单元离

散, 网格尺寸为100 m. 模型共包含3580114个六面体

单元 , 1#、2#滑坡体SPH粒子数分别为426348和
309604. 滑坡体采用Mohr-Coulomb本构模型, 滑坡体

及基岩的材料参数列于表1. 计算总时间为100 s, 时间

步长为9.82×10−3 s. 初始荷载考虑自重作用. 地震动输

入直接采用SEM模拟结果, 通过内源输入将地震动自

由场施加于FEM区域内部子结构, 边界采用等效粘弹

性单元吸收反射波.

3.3.2 滑坡体模型重构

基于3.3.1节建立的地震滑坡模型, 可获得特定地

震情景下失稳滑体的空间分布与运动状态, 如图6所
示. 为了确保地震滑坡模拟中的几何信息能够准确传

递至后续的滑坡-涌浪-大坝耦合模型, 采用本文提出

的方法对滑动面内所有粒子点集进行滑坡体重构. 图6

图 3 (网络版彩图)库区区域波速结构
Figure 3 (Color online) Regional velocity structure around the dam
site.

图 4 库岸地震滑坡分析的自由场加速度时程. (a) 南北向地震动; (b) 东西向地震动; (c) 竖向地震动
Figure 4 Free-field acceleration time history for coseismic landslide analysis. (a) North-south seismic motion; (b) east-west seismic motion; (c)
vertical seismic motion.
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展示了Alpha-Shape算法滑体几何重构的全过程及重

构结果. 首先, 对识别出的滑坡体SPH粒子点云数据进

行三维Delaunay四面体剖分, 生成覆盖点云数据的空

间填充网格. 为准确捕捉真实滑坡体表面的非凸特征

与几何细节, 需要对Alpha-Shape算法中的参数α进行

调整优化. 通过将参数α值与SPH粒子间距建立倍数关

图 5 (网络版彩图)库区滑坡FEM-SPH动力耦合模型
Figure 5 (Color online) FEM-SPH dynamic coupling model of reservoir landslides.

图 6 (网络版彩图)基于Alpha-Shape算法的滑体重构流程图
Figure 6 (Color online) Workflow for reconstructing sliding masses using the Alpha-Shape algorithm.

表 1 数值模拟材料参数

Table 1 Parameters used in the simulation of the landslide and bedrock

材料 E (GPa) ρ (kg/m3) v ϕ (°) c (kPa)

1#滑坡 4.98 1820 0.2 24 30.3

2#滑坡 7.38 2500 0.2 28 40

基岩 7.29 2600 0.2 – –
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联, 可以快速确定α参数最优值. 然后, 对基于最优α值
所重构的几何表面进行体积一致性处理, 通过缩放变

换使滑坡体体积严格保证体积守恒, 最终生成了与原

始滑坡体几何形态一致的等效滑坡体, 如图6(f)所示.
结果表明, 该方法不仅实现了从离散粒子到连续几何

体的精确转换, 而且保证了重构模型与原始粒子集在

形状和体积上的高度一致性, 满足后续耦合计算的数

值要求.

3.3.3 库区滑坡涌浪模型

滑坡-库水-大坝三维模型建立如图7所示, 计算模

型整体尺寸为21.95 km×9.97 km×0.2 km. 该滑坡体和

库水SPH粒子间距设置为8 m. 库水最大水深130 m,
坝体高度高出水面10 m. 采用动态边界粒子方法来处

理固体边界条件. 在滑坡-库水-大坝模型中, 滑坡体简

化为刚体, 基于前述地震滑坡模型中滑体接触水面瞬

时临界状态进行重构, 以获得其当前时刻的几何形态

与运动参数. 另外, 由于涌浪作用下的大坝变形力学

响应一般较小, 因此初步分析中将坝体简化刚性边界,
重点关注地震触发滑坡涌浪的传播与漫坝效应. 尽管

如此, 本文所构建的耦合框架可适用于坝体高精度非

线性有限元动力仿真分析, 未来可用于评估更极端工

况下的工程安全.

4 地震-滑坡-涌浪-漫坝情景模拟

4.1 地震触发滑坡情景模拟

图8展示了库岸潜在滑坡体在地震作用下的模拟

结果. 图9为滑坡体滑动面内部监测点1~8的速度变化

情况. 由图8和9(a)可知, 1#滑坡体的运动过程共约

64 s, 5 s左右时, 边坡岩土体逐渐发生失稳破坏, 滑坡

体开始启动. 滑动面各点处的速度变化趋势相同, 在滑

体运动刚开始时, 滑动速度线性增加, 运动到25 s左右

时, 滑体速度最大为16.39 m/s, 在31 s后, 速度逐渐减

小, 直至64 s左右后滑体滑动停止, 进入稳定状态. 由

图8和9(b)可知, 2#滑坡体的运动过程共约100 s. 滑坡

体运动到26 s左右时, 滑体速度最大为19.96 m/s, 之后,
速度逐渐减小, 直至100 s左右后滑体滑动停止. 1#滑
坡体最终滑动方量为1689.6万m3, 2#滑坡体滑动方量

为439.8万m3. 考虑到滑坡体在启动阶段均位于水面以

上, 库水对其初始动力学特性的影响可忽略, 因此本阶

段模拟未计入库水作用, 通过提取滑坡运动参数与滑

动方量, 为后续涌浪分析提供初始条件.

4.2 滑坡-涌浪-漫坝情景模拟

基于前述方法将地震-滑坡模型和滑坡-涌浪-大坝

模型进行耦合, 进一步模拟了近坝库区两处潜在滑坡

体在情景地震作用下触发滑坡所引发的涌浪及其漫坝

影响.
图10展示了库区潜在滑坡在地震作用下失稳入

水, 进而引发涌浪及其传播的全过程. 在t=25 s左右时,
两个滑坡体开始失稳滑动碰撞水体, 水体被滑坡体挤

压抬升, 产生圆弧形状涌浪并向四周扩散. 在t=100 s
左右, 两个滑坡体已停止运动, 涌浪传播到对岸, 随后

沿着河谷地形向上下游继续扩散. 随着滑坡涌浪在两

岸之间的传播、反射以及沿上下游传播过程中受到库

岸边界和坝体结构的碰撞影响, 水体的动能逐渐衰减.
为了分析滑坡体失稳入水后激起涌浪的传播与衰

减规律,模型中沿水面布置了11个浪高仪,如图11(a)所
示, 其中监测点17~19位于坝前20 m的左坝肩、坝

中、右坝肩. 图11(b)~(d)分别为不同区域监测点的涌

浪高度变化曲线, 即各监测点水体自由表面高程相对

于初始水库蓄水位的变化情况. 从图11(b)可以看出,
滑坡体区域监测点9和监测点10的次浪波峰均大于首

浪波峰, 这是由于两处潜在滑坡体滑动入水后导致涌

浪存在叠加效应 , 其中监测点9出现最大浪高为

13.4 m. 图11(c)监测点12~16结果表明, 随着涌浪传播

距离的增加, 首波浪高逐渐减小. 当涌浪传播到坝体区

域时, 由于受到坝体反射影响, 波高则随着涌浪波的叠

加在一段时间会出现逐渐增大的趋势. 由图11(d)监测

点17~19可知, 滑坡产生的涌浪传播至坝体前20 m时,
监测点17、监测点18和监测点19的最大峰值分别为

图 7 (网络版彩图)库区滑坡、库水以及大坝三维模型
Figure 7 (Color online) Numerical model of reservoir landslide,
reservoir water, and dam structure.
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图 8 (网络版彩图)地震滑坡模拟结果
Figure 8 (Color online) Earthquake-induced landslide simulation results.

图 9 (网络版彩图)滑坡滑动面监测点速度. (a) 监测点1~4; (b) 监测点5~8
Figure 9 (Color online) Velocity of monitoring point on sliding surface of landslide. (a) monitoring points 1–4; (b) monitoring points 5–8.
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6.4、5.7和5.4 m, 坝前波峰由坝体中间往两岸逐渐增

大, 且左坝肩大于右坝肩. 为分析下游涌浪的传播特

性, 如图11(e)所示, 记录了9个监测点的最大涌浪高度.
随着涌浪激发并向下游传播, 浪高峰值逐渐减小, 在监

测点13位置处因地形原因已显著降低. 当涌浪传播至

大坝附近时, 受坝体及库岸边界的影响, 浪高峰值略

有回升, 随后逐渐趋于稳定.
初步计算结果表明, 在水库为正常蓄水位且地震

动PGA为0.29 g的情况下, 库区两处潜在滑坡体同时

滑动在坝前产生的最大涌浪高度为6.4 m, 不会导致漫

坝现象. 另外, 由于本文数值模型中滑坡体, 运动过程

中不会发生破碎, 而实际滑坡体滑动过程中因块石间

图 10 (网络版彩图)滑坡涌浪产生及传播过程图
Figure 10 (Color online) Generation and propagation process of landslide surge waves.
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的碰撞破碎与摩擦效应会造成部分能量损失, 因此滑

坡体入水时传递的动能相比刚性体小, 产生的涌浪高

度也会相应减小.

5 结论

本文首次提出了基于物理机制的地震-滑坡-涌浪-
漫坝灾害链全过程情景模拟框架. 该框架采取基于物

理机制的确定性数值模拟方法, 耦合了地震动传播模

拟的SEM模型、边坡失稳与滑动模拟的FEM-SPH模
型, 以及涌浪-坝体相互作用模拟的SPH-FEM模型, 实

现了从震源破裂、地震触发滑坡、涌浪链生灾害到坝

体响应的全过程直接数值模拟. 由于采用分阶段模拟

策略, 提出了基于Alpha-Shape算法与动量守恒原则的

滑坡体高精度重构与映射方法, 有效确保了滑坡几何

形态与动力参数的跨模型精准传递, 实现了地震-滑坡

与滑坡-涌浪-大坝模型的跨模型衔接.
本文进一步采用地震-滑坡-涌浪-漫坝模拟框架研

究了某库区边坡潜在滑坡体在地震作用下失稳滑动并

诱发涌浪-漫坝效应. 结果表明, 在正常蓄水位条件下,
两处滑坡体在情景地震作用下同时滑动引发的涌浪不

会导致漫坝现象, 验证了该框架在地震型链生灾害风

图 11 (网络版彩图)监测点位置分布及监测点涌浪高度变化曲线. (a) 浪高仪布置位置; (b) 监测点9~11; (c) 监测点12~16;
(d) 监测点17~19; (e) 监测点最大涌浪高度
Figure 11 (Color online) Distribution of monitoring points and surge wave height curves at monitoring points. (a) Layout of wave gauges;
(b) monitoring points 9–11; (c) monitoring points 12–16; (d) monitoring points 17–19; (e) maximum surge wave heights at monitoring points.
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险评估中的有效性. 由于在单一涌浪荷载作用下的大

坝变形力学响应一般较小, 因此本文初步将坝体简化

为刚性边界, 主要关注地震触发滑坡涌浪的传播与漫

坝效应. 值得说明的是, 本文所构建的耦合框架可拓

展于开展坝体非线性有限元动力仿真分析. 未来研究

将聚焦于超设计标准的极端地震情景, 深入分析地震-
滑坡-涌浪链生灾害作用下库坝系统非线性动力响应

与极限承载力.
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Physics-based modeling of the earthquake-landslide-surge-dam
overtopping disaster chain scenarios

JIANG Hui1, ZHANG WenJie1, WANG JinTing2, ZHU JingJing1 & DU XiuLi1

1 College of Architecture and Civil Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China
2 Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China

Strong earthquakes can induce a disaster chain involving reservoir bank landslides, surges, and dam impacts, representing an extreme
catastrophic process that threatens the safety of high dams. Current research predominantly focuses on individual stages of this
disaster chain, lacking direct physical and numerical simulations of the entire process—from the seismic source and landslide-
generated surge to the dam response—which hinders the understanding of evolution mechanisms and dynamic coupling effects. To
address this gap, this study develops a physics-based, multi-scale numerical simulation framework coupling the spectral element
method (SEM), finite element method (FEM), and smoothed particle hydrodynamics (SPH). The framework first utilizes SEM to
obtain the spatially non-uniform ground motion field from the seismic source to the local site, and establishes a local slope FEM-SPH
dynamic coupling model to simulate the full process of landslide initiation, sliding, and accumulation, thereby overcoming the
limitations of uniform input assumptions and preset slip surfaces. To facilitate the staged simulation strategy, a landslide body
reconstruction and mapping method based on the Alpha Shape algorithm and momentum conservation is established to ensure the
precise transfer of geometric and dynamic parameters between models. Subsequently, a coupled landslide-reservoir water-dam
SPH-FEM model is constructed to simulate the surge generated by landslide and the fluid-dam structure interactions. This framework
achieves, for the first time, a comprehensive scenario-based numerical simulation of the entire disaster chain, spanning from source
rupture, landslide, surge induced dam impact. The framework is further applied to analyze the instability, sliding, and subsequent
surge-overtopping process of a potential landslide in a typical reservoir under seismic loading, providing critical scientific support for
the risk assessment of earthquake-induced cascading disasters in cascade hydropower projects.

disaster chain, dam safety, seismic motion simulation, coseismic landslide, reservoir surge, fluid-structure
interaction
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