
基于物理模型试验的库岸滑坡水阻力系数研究

谢云轩1 ， 汪洋1* ， 王梦瑶1 ， 冯霄1 ， 彭铿2，3 ， 付昱衡1

1.   中国地质大学（武汉）工程学院，武汉 430074；

2.   华新水泥股份有限公司，武汉 430035；

3.   华新超可隆新型建材科技（黄石）有限公司，湖北 黄石 435000

第一作者，E-mail：761194047@qq.com
*  通信作者，E-mail：wangyangcug@126.com

 
2024-05-11 收稿；2024-06-26 修回；2024-07-01 接受

基金项目： 国家自然科学基金项目（42077277）；中国地质大学（武汉）教学试验室开放基金资助项目

中图分类号：P642.22　　　文章编号：2096-8523（2025）02-0059-08　　　doi：10.19509/j.cnki.dzkq.tb20240247

摘　要： 水阻力是影响库岸滑坡运动速度的关键因素之一，为了量化库岸滑坡入水的阻力计算，并进一步为库岸

滑坡入水速度的分析提供试验数据和理论基础，设计了入水阻力系数的测试试验，基于水下试块动力学与运动学

方程建立了水阻力系数计算模型。采用无量纲化分析方法对试验结果进行了分析，研究了各无量纲因子对水阻

力系数的影响，通过多元线性回归分析得出了水阻力系数理论公式。以 2018 年 10 月 11 日西藏自治区达江县白

格滑坡第 1 次滑坡为例，应用水阻力系数理论公式对白格滑坡速度进行了计算，并与其他方法得出的速度计算结

果进行了对比分析。结果表明：随着相对速度的增加，水阻力系数整体呈现先上升后下降的趋势；随着相对横截

面积增加，水阻力系数减小。水阻力系数理论公式的拟合度 R2=0.77，表明理论公式具有较好准确度。与现有计

算结果相比，在考虑水阻力的情况下白格滑坡最大运动速度减小了 23.5%，最大速度差值为 8.5 m/s，最大速度时

刻延后了 7.7 s。研究提出了水阻力系数计算模型，初步解决了水阻力系数取值困难的问题，有利于提高库岸滑坡

入水速度的预测精度。
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滑坡的破坏性大小往往与其速度息息相关，美

国华盛顿州 Oso 滑坡速度达到了 1 m/s，造成 43 人

死亡[1]；意大利威尼斯 Vaiont 水坝滑坡以 3 m/s 的速

度冲向大坝下游，1 900 余人在这场灾难中丧命[2]；台

湾小林滑坡时速达到 83 m/s，埋葬了台湾南部整个

小林村以及 474 名居民 [3]；1970 年 Huascaran 滑坡

以 89 m/s 的平均时速造成超过 18 000 人死亡[4]。这些

事件表明更大滑坡速度具有更强的破坏性，因此对

滑坡速度的准确计算对于其破坏性评估至关重要[5]。

在滑坡速度计算中，一般来说考虑影响滑坡速

度的因素包括滑坡岩土体性质、降雨[6-7] 以及滑动面

摩擦系数的变化[8]。WEN 等[9] 发现每种类型的滑坡

运动学参数与地质条件、地形状况与岩土工程特征

具有较好的相关性。在水文学中降雨与河流水位变

化都会引起滑坡体内孔隙水压力的变化，SCHULZ 等[10]

发现滑坡加速与孔隙水压力增加相关。对于滑动面

摩擦系数的研究，有助于了解滑坡启动中势能转化

机制和滑动过程。SCHEIDEGGER[11] 探讨了滑面摩

擦系数与滑坡体积之间的关系，将滑坡运动的阻力

分解为一个常数和一个与速度相关的项。YAMADA
等[12] 通过地震波形反演和数值模拟，将日本深部滑

坡摩擦系数确定在 0.3～0.4 之间，质心处的最大速

度为 12～36 m/s。对于滑坡运动过程的分析，目前

常用的数值模拟方法为光滑粒子流方法（SPH）[13-14]、
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物质点法（MPM）[15] 等，可以较好地模拟滑坡的溃散

过程。结合遥感影像与无人机倾斜摄影[16]、滑坡发

生时的地震动信号分析[17] 也可为滑坡的精准识别和

运动过程分析提供参考。

库岸滑坡最重要的特征之一就是入水过程，库

岸滑坡在入水过程中前缘受到水阻力会对其速度产

生影响[18-19]，代云霞等[20] 考虑了滑坡入水条块受水

阻力的情况，对美国土木工程师协会推荐的滑速计

算方法进行改进。而汪洋等[21-22] 则通过物理模型试

验提出了水下运动试块迎水面的压强水头和阻力计

算模型，并量化分析了水阻力对速度的影响。水阻

力通常由受速度与物体表面形状控制的兴波阻力以

及由水的粘性引起的粘压阻力组成。滑坡为不规则

形状，并且高速运动的物体粘压阻力仅占水阻力的

5% 左右 [23]，所以滑坡水阻力的计算主要考虑兴波

阻力。关于兴波阻力的计算主要的理论为 Michell 方
法[24]、Noblesse 细长体理论[25]、Dawson 方法[26-29]。

库岸滑坡在入水后其速度会发生显著变化。少

数研究已考虑到入水过程中迎水面的阻力影响，但

未分析水阻力对滑坡运动的整体作用，而滑坡在水

中的受力情况与船舶存在较大差异，无法直接利用

现有结论。本研究设计了试块入水阻力试验系统，

构建了水阻力系数计算模型，基于模型无量纲化分

析了试块入水速度、河道水深与滑体横截面积对水

阻力系数的影响，提出了水阻力系数理论公式，并选

取金沙江白格滑坡为实例，应用本研究提出的理论

公式进行滑坡运动速度计算并与现有结果进行对比

分析。 

1    物理模型试验
 

1.1    物理模型试验设计的理论依据

以试块入水运动过程的能量分析作为物理模型

ti

ti+1

vi vi+1

试验设计的理论依据，试块的入水运动过程分为斜

面滑动阶段与平面滑动阶段（图 1），在斜面滑动阶段，

试块的势能 Ep 转化为动能 Ek、摩擦热能 Ef 以及被

水阻力所消耗的能量 Ew；从斜面底端开始的平面滑

动阶段，初始动能 Ek 被动摩擦阻力 f与水阻力 R完

全消耗直至试块完全静止。取微小时间段 dt，  到
 时刻经历的时间为 dt，各时刻对应的速度分别为

 和  ，结合水阻力计算模型[30-31]，该过程可表示为：

1
2

mL

[
v2 (ti)− v2 (ti+1)

]
= Niµ

w ti+1

ti

v (t)dt+

1
2

CwρwAv2 (ti+1)
w ti+1

ti

v (t)dt，
（1）

mL Ni

v (t) t

µ Cw

ρw A

式中：  为试块质量；  为试块 i在平面滑动阶段

的浮重度，即正压力；  为试块关于时间  的速度

函数；  为模拟河床动摩擦阻力系数；  为水阻力

系数；  为水体密度；  为试块在运动方向上的正

交投影面积。

µ Cw

Ni

动摩擦阻力系数  与水阻力系数  是 2 个未

知量，在斜面滑动阶段，试块与接触面间的正压力 
方向与大小不断变化，求解动摩擦阻力系数比较复

杂。为了更精确获取动摩擦阻力系数，选取平面滑

动阶段来分析获取数据；求解动摩擦阻力选取无水

条件，且要确保平面段是湿润的。 

1.2    试验方案设计

本试验为试块入水阻力试验，通过金属滑道、水

池、试块组成的运动系统来模拟滑坡体的入水过程

（图 2）。测量系统由高速相机与刻度板组成，高速相

机布置在运动系统的正右方与正上方，用于拍摄试

块滑动到最低点后从入水到完全静止的平面滑动阶

段。相机实时采集帧率为 40.53，图像摄制速度为

25 ms/张，通过试块运动视频背景中刻度版的网格

（mm）可以读取试块的运动位置与轨迹。

在试验中选取滑体入水速度 v、河道水深 h、横
 

Ni

Ni Ni

f

f+R
f+R

滑块动能形成阶段
(斜面滑动阶段)

水阻力测试阶段
(平面滑动阶段)

Ep Ek+Ef+Ew

Ek Ef+Ew

 

f. 动摩擦阻力；Ep. 势能；Ek. 动能；Ef. 摩擦热能；Ew. 被水阻力消耗的能量；R. 水阻力；Ni. 浮重度

图 1    基于试验数据的水阻力系数计算模型

Fig. 1    Calculation model of the water resistance coefficient the basis of experimental data
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µ µ

Cw

截面积 A作为试块入水阻力的影响因子。按表 1 试

验工况设计，速度设置 5 种工况，通过将试块置于金

属滑道上标记的速度 1 到速度 5 的速度控制刻度来

控制（图 3）；水深设置 4 种工况，通过水池水深控制；

横截面积设置 6 种工况，通过测量选取不同横截面

积的试块来控制。在试块的平面滑动阶段同时受到

动摩擦阻力与水阻力，依据式（1），为确定摩擦阻力

所消耗的能量，通过试块 1～6（各试块参数见表 2）
无水工况试验确定河道动摩擦阻力系数  ；  值确

定后，通过预试验选取入水运动姿态稳定的试块

3～6，将选取的试块分别在速度 5、水深 3 下进行入

水阻力试验，来计算分析水阻力系数  。 

2    水阻力系数分析
 

2.1    动摩擦阻力系数

在无水试验工况下，对试块与河道进行湿润处

理，不考虑水对试块的浮力与水阻力，动摩擦阻力消

耗的能量为其在位移中所做的功，由式（1）可得动摩

擦阻力系数 μ表达式：

µ =

[
v2 (ti)− v2 (ti+1)

]
2g

r ti+1

ti
v (t)dt

， （2）

式中：g为重力加速度。

根据上式结合试验数据进行计算，统计各时刻

动摩擦阻力系数，从各工况下动摩擦阻力系数的频

 

高速相机

金属滑道

速度控制刻度

试块
水池 刻度板

 

图 2    物理模型试验系统示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the physical model test system

 

表 1    试验工况

Table 1    Experimental Conditions
 

参数 水平 备注

滑体入水速度

v/(cm·s−1)

171(速度1)，151(速度2)，

131(速度3)，111(速度4)，91(速度5)

刻度与地面

垂直高度

河道水

深h/cm

无水工况：0
无水工况下地

面为湿润状态
有水工况：10(水深1)，

15(水深2)，20(水深3)

横截面

面积A/cm2 7.7，9.5，30.3，33.8，42.0，48.9 —

 

表 2    试块参数

Table 2    Parameters of the test samples
 

试块 横截面面积A/cm2 试验室质量/g ρ/(g·cm−3) 厚度/cm

试块1 7.7 73.4 2.8 2.4

试块2 9.5 118.1 2.7 3.1

试块3 30.3 506.1 2.7 3.6

试块4 33.8 663.0 2.6 4.6

试块5 42.0 1 202.2 2.6 5.4

试块6 48.9 1 027.7 2.7 6.2

 

a b c d

e f g

 

图 3    速度控制刻度 (a) 与试块 (b～g)
Fig. 3    Speed control scale (a) and test block (b-g)
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数统计来看，85.4% 动摩擦阻力系数计算值分布在

0.75～1 区间，其中 30.0% 集中分布在 0.80～0.85 区

间，其区间均值为 0.81（图 4）。
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图 4    动摩擦阻力系数频数统计

Fig. 4    Frequency statistics of the dynamic friction coefficients
  

2.2    水阻力系数模型

µ确定  后，根据公式（1），水阻力系数计算模型

计算如下：

Cw =

1
2

mL
[
v2 (ti)− v2 (ti+1)

]−Niµ
r ti+1

ti
v (t)dt

1
2
ρwAv2 (ti+1)

r ti+1

ti
v (t)dt

。（3）

v/
√

gh A/h2

为消除物理单位影响，采用无量纲分析方法研

究入水速度 v、河道水深 h、横截面积 A 3 个参数对

水阻力系数的影响。采用相对速度（弗劳德数）

 、相对横截面积  对水阻力系数进行计算

分析。通过图 5 可以看出，随着相对速度增加，曲线

整体呈现先上升后下降的趋势。相对速度在 0～
1.28 区间时，随着相对速度增大，水阻力系数有增大

的趋势，并且上升幅度较大，变化率为 68.4%；相对

速度在 1.28～6 区间时，水阻力系数下降幅度比较平

缓，变化率为 12.6%。各速度下试块横截面积改变

时，随着相对横截面的增加，水阻力系数整体呈现减

小的趋势。

为进一步量化水阻力系数，确定 3 个参数对水

阻力系数的影响程度，通过无量纲多元线性回归分

析，结合试验数据与公式（3），得到水阻力系数与 3
个参数的理论公式：

Cw = a

 v√
gh

b( A
h2

)c
。 （4）

通过对公式（4）进行非线性拟合，确定参数

a=1.3，b=0.3，c=0.15，拟合度 R2=0.77，表明理论公式

具有较好准确度（图 6）。 

3    实例分析

白格滑坡位于西藏自治区江达县白格村金沙江

右岸，2018 年 10 月 11 日和 2018 年 11 月 3 日先后

发生 2 次滑坡[32]。滑坡第 1 次滑动为整体迅速启动，

势能转化为动能，高速滑跃冲入金沙江；第 2 次滑动

位于第 1 次滑动的后缘，为局部垮塌[33]。第 1 次滑

坡体积约为 3 100×104 m3，宽约 645 m，长约 1 265 m，
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图 5    水阻力系数与相对速度 (a)、相对横截面积 (b) 的相关

关系

Fig. 5    Hydrodynamic  resistance  coefficients  correlation  with
relative velocity (a) and relevant cross-sectional area (b)
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图 6    水阻力系数试验值与计算值比值

Fig. 6    Ratio  of  experimental  to  calculated values  of  the  water
resistance coefficients
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厚约 150.6  m，前缘和后缘高程分别为 2 981 m 和

3 723 m，坡度 50°～65°[34]（图 7，8a），滑坡区出露地

层主要为元古宙雄松群浅灰−深灰色片麻岩和零星

出露的灰绿色蛇纹岩地层，岩层产状为 231°∠52°，

属于倾内斜向斜坡。受区域构造作用、地下水升降

以及风化作用等因素影响，岩体节理裂隙极为发育，

岩体结构破碎，主要发育 2 组节理，产状分别为

65°∠56°，120°∠37°[33]。
 
 

400 m

白格滑坡 (发生前) 白格滑坡 (发生后)

 

图 7    白格滑坡遥感图

Fig. 7    Remote sensing image of the Baige landslide
 
 
 

0 400 800 1 200 1 600 2 000 2 400

3 000

231°∠52°

10月11日第一次滑动面

原始滑坡面

水平距离/m

蛇纹石化片麻岩 片麻岩 碳质板岩

a. 剖面图

224°∠48°

3 200

3 400

3 600

3 800

高
程

/m
高
程

/m

0 400 800 1 200 1 600 2 000 2 400

3 000

水平距离/m

3 200

3 400

3 600

3 800
b. 条分图

102°

 

图 8    白格滑坡剖面图 (a) 与条分图 (b)

Fig. 8    Cross-sectional profile (a) and strip map (b) of the Baige

landslide
 

滑坡滑动过程中滑带黏聚力为 13.05 kPa，滑带

天然内摩擦角为 32.6°，饱和内摩擦角为 30.9°[35]。为

考虑通过水阻力系数修正后的水阻力对滑坡运动速

度的影响，选取白格滑坡 10 月 11 日第 1 次滑坡进

行计算，与现有结果[32-33] 进行对比分析（图 8b）。计

算采用条分法，假定各条块为刚体，库岸滑坡运动受

到的水阻力增量的方向沿滑坡运动方向，认为前一

条块和后一条块作用于当前条块的合力方向与滑面

平行；认为同一时刻，所有条块具有相同的加速度，

计算结果为滑坡的质心速度，根据运动学方程[21]：

v2
i = v2

i−1+2aili， （5）

vi i ai li

i

式中：  为条块  的速度；  为条块 i的加速度； 
为条块  滑动面的长度。

在考虑水阻力系数模型的情况下：

ai =

n∑
i=1

Wiϕ1i+

n∑
i=1

Piϕ2i−
n∑

i=1

cili−
n∑

i=1

1
2

CwρwAv2 (ti+1)

n∑
i=1

mi

，

（6）

Wi i Pi ci

mi

式中：  为条块  的重量；  为渗透力；  为滑面

内聚力；  为质量，其中： ϕ1i = sinαi− cosαitanϕi

ϕ2i = cos(θi−αi)− sin(θi−αi)tanϕi

， （7）

ϕ1i ϕ2i αi θi

ϕi

式中：  ，  为中间变量；  为滑面倾角；  为地

下水浸润线倾角；  为内摩擦角。

在不考虑水阻力的情况下，滑坡运动的最大速

度为 36.2 m/s，达到最大运动速度的时刻为 18.6 s；
在考虑水阻力的情况下，滑坡运动的最大速度为

27.7 m/s，达到最大运动速度的时刻为 26.3 s。2 种

情况下最大速度差值为 8.5 m/s，相较于不考虑水阻

力的情况，考虑水阻力的情况下，其最大运动速度减

小了 23.5%，最大速度时刻延后了 7.7 s（图 9），表明

水阻力对滑坡的下滑过程存在一定程度的影响，因
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此对库岸滑坡运动过程的准确计算需要考虑系数修

正后的水阻力作用。 

4    结　论

（1）基于试块的入水运动过程分析，结合能量守

恒定律，设计并进行了滑坡入水阻力模型试验。在

无水工况下进行了 6 个试块对照试验来确定模拟河

道的动摩擦力系数；在有水工况下基于对速度、水深、

横截面积 3 个变量的考虑进行了 4 个试块在 5 个速

度工况和 3 个水深工况的入水阻力试验。

（2）统计分析了动摩擦阻力系数频数分布，其中

30.0% 集中分布在 0.80～0.85 区段，其区间均值为

0.81；提出了基于试验数据的水阻力系数计算模型，

采用无量纲化分析方法，分析了各无量纲因子对水

阻力系数的影响，随着相对速度的增加，水阻力系数

整体呈现先上升后下降的趋势；随着相对横截面积

增加，水阻力系数减小。通过无量纲多元线性回归

分析得出了水阻力系数的理论公式，且理论公式具

有较好的拟合度，R2=0.77。
（3）结合水阻力计算模型，开展了白格滑坡速度

计算，与白格滑坡现有结果进行对比，结果表明最大

速度差值为 8.5 m/s，在考虑水阻力系数的情况下最

大运动速度减小了 23.5%，最大速度时刻延后了 7.7 s。
为了更精确地测定水阻力相关的参数，本研究

选取刚体来开展试验，相较于实际情况存在一定的

局限性和不足，不能考虑滑坡失稳入水运动过程中

岩土体的溃散现象，后期研究将通过数值模拟来开

展这方面的研究。
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图 9    白格滑坡运动速度

Fig. 9    Movement velocity of the Baige landslide
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Abstract： [Objective] Hydrodynamic  resistance  is  one  of  the  key  factors  influencing  the  velocity  of  landslides
entering  water.  To  quantify  the  resistance  experienced  by  reservoir  bank  landslides  upon water  entry  and  provide
experimental  data  and  a  theoretical  basis  for  analyzing  their  entry  velocity,  this  study  designed  an  experiment  to
measure  the  water  entry  resistance  coefficient. [Methods] Based  on  the  dynamics  and  kinematics  equations  of
submerged test blocks, a comprehensive calculation model for the water resistance coefficient was established. The
experimental  results  were  analyzed  using  dimensionless  analysis  methods  to  investigate  the  effects  of  various
dimensionless  factors  on  the  water  resistance  coefficient.  A  multiple  linear  regression  analysis  was  conducted  to
derive the comprehensive water resistance coefficient calculation model. Taking the Baige landslide of October 11,
2018, as a case study, the velocity of the Baige landslide was calculated using the theoretical formula for the water
resistance coefficient, and the results were compared with those obtained from other methods. [Results] The results
indicate  that  as  relative  velocity  increases,  the  comprehensive  water  resistance  coefficient  initially  rises  and  then
decreases. Additionally, as the relative cross-sectional area increases, the comprehensive water resistance coefficient
decreases. The theoretical formula for the water resistance coefficient has a coefficient of determination (R2) of 0.77,
demonstrating  good  accuracy.  Compared  to  existing  calculation  results,  considering  hydrodynamic  resistance,  the
maximum  movement  speed  of  the  Baige  landslide  decreased  by  23.5%,  with  a  maximum  speed  difference  of
8.5 m/s, and the time at which the maximum speed occurred was delayed by 7.7 seconds. [Conclusion] This study
proposes  a  comprehensive  calculation  model  for  the  water  resistance  coefficient,  addressing  the  challenge  of
determining its value accurately. This model contributes to improving the prediction accuracy of the entry velocity
of reservoir bank landslides, thereby enhancing risk assessment and mitigation efforts.
Key words:  physical  model  experiment； submerged  landslide； landslide  velocity  calculation；water  resistance
coefficient；Baige landslide
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