
南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

第１７卷　第１期

２０１９年２月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１７ Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０１９

水利工程研究

收稿日期：２０１８０８２４　　修回日期：２０１８１０１２　　网络出版时间：２０１８１０２２
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ＴＶ．２０１８１０１８．１５３３．０１０．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金（５１４７９０１５）；重庆市基础研究与前沿探索（重点）项目（ｃｓｔｃ２０１７ｊｃｙｊＢＸ００７０）

作者简介：曹　婷（１９８８—），女，湖南益阳人，实验师，博士研究生，主要从事水沙动力学方面研究。Ｅｍａｉｌ：１２１４４３３７２４＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：王平义（１９６４—），男，河南周口人，教授，博士生导师，主要从事水沙动力学、航道整治方面研究。

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００２２
曹婷，王平义，何鹏超，等．滑坡涌浪下斜坡波压力经验估算方法对比［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（１）：１５７１６３，１９２．

ＣＡＯＴ，ＷＡＮＧＰＹ，ＨＥＰＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｌｏｐｅｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｍｐｕｌｓｅｗａｖｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（１）：１５７１６３，

１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

滑坡涌浪下斜坡波压力经验估算方法的对比
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摘要：斜坡波压力计算公式经验性较强，计算公式种类繁多。为了探讨经验公式在预测滑坡涌浪对斜坡作用力的适

用性问题，构建几何比尺为１∶７０的滑坡涌浪三维物理模型，试验研究了不同工况时滑坡涌浪最大波与有效波下斜

坡作用力的变化规律，采用３种常用的斜坡波压力经验公式，对比分析了滑坡涌浪下滑坡入水点正对岸斜坡波压力

大小、作用点位置及分布特性。结果表明：３种经验公式计算结果有较大的差异，基于试验结果，路基公式经修正后

可用于预测滑坡涌浪下斜坡波压力大小；向金公式经修正后可用于预测滑坡涌浪破碎作用点位置；波压力在斜坡上

的分布趋势与苏联公式是一致的。
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　　三峡库岸除受常年风浪作用外，还受到滑坡涌

浪等突发极端波浪的作用，在极端波浪作用下，岸坡

受到超高波浪的冲击拍打，可能威胁岸坡的局部或

整体稳定性，甚至会比常年风浪影响更为严重。潘

宝雄［１］通过调查港口斜坡堤，指出应重视斜坡上波

压力问题及其护面范围，库区岸坡（天然岸坡、公路

路基、斜坡护面等）在滑坡涌浪和常年风浪的威胁下

同样也应注重波浪压力，以期在滑坡涌浪发生时，对

库岸的影响程度及范围提供科学的预测预报方法。

国内外学者在不规则波浪对斜坡波压力方面上

有一定的研究及见解，ＰＡＢＬＡＣＫＭＯＲＥ等
［２］通

过对英格兰南部和西部进行原型波浪压力测量，结

果与现有波压力半经验公式相关性不好，并以此提

出了波压力的估算公式。ＲｉｔａＦｅｒｎａｎｄｅｓｄｅＣａｒ

ｖａｌｈｏ
［３５］通过不同质量钙质块体模拟滑坡，用模型

试验和数值模拟的方法探讨了滑坡涌浪作用下库岸

及大坝波压力的变化规律。冯卫兵［６，７］结合莆田站现

场实测资料与物理模型试验，拟合出在不同相对水

深、坡度、波坦下波压力大小及分布的计算公式，拟合

出了最大波压力相对位置与相对水深的计算公式。

目前滑坡涌浪对岸坡波压力的研究开展得较

少，无统一的估算方法。规则波对斜坡波压力的经

验公式众多，我国常用的有苏联规范（СНиПⅡ５７

７５）公式（简称苏联公式）
［８］、国内《铁路工程设计技

术手册（路基）》推荐的公式（简称路规公式）［９］、向金

公式等，学者们对经验公式适用情况有不同见解，黄

碧珊等［１０］、蒋宗燕等［１１］认为向金公式与试验结果较

为吻合，但其公式适用范围仅限于试验所提及的小

范围条件内；徐继青［１２］、张惠等［１３］认为苏联公式具

有重要的指导意义；王鉴义等［１４］认为不规则波有效

波波高计算的波压力及分布与苏联公式较为符合；

许光祥等［１５］认为苏联公式并不适用于库区小波高

波压力计算；李建习［１６］对比试验结果与经验公式计

算值，认为苏联公式最为保守，路规公式与试验值较

为接近。

本文针对三峡库区某河段开展滑坡涌浪对斜坡

波压力研究，通过物理模型试验结果对比分析最大

波和有效波作用下，几种常用的规则波斜坡波压力

经验公式计算结果的差异性，判断其在滑坡涌浪波

压力估算中的适用性，提出滑坡涌浪下斜坡波压力

估算时公式选用的推荐意见。

１　常用斜坡波压力经验公式

１．１　苏联公式

苏联规范（СНиПⅡ５７７５）推荐的公式，假定斜

坡坡面为光滑整体，波浪垂直入射，忽略波浪破碎在

斜面上产生的水平侧向作用力，分析波浪破碎后水

质点的运动方程，得出斜坡作用力的大小及分布，水

质点作用于斜坡的过程见图１。

图１　波浪破碎对斜面的冲击

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｗａｖｅｂｒｅａｋｉｎｇｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅ

（１）最大波压力犘Ｂ由式（１）确定

犘Ｂ＝犮１犮２珚狆Ｂγ犎 （１）

式中：犘Ｂ 为最大波压力；犮１＝０．８５＋４．８犎／犔＋

犿（０．０２８－１．１５犎／犔）；犮２为与波坦有关的系数，由

表１确定；珚狆犅 为作用于斜坡上的最大相对波压力，

由表２确定；犎 为波高；犔为波长；犿＝ｃｏｔα，α为斜

坡坡面与水平面的交角。

表１　系数犮２
Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犮２

波浪坦度犔／犎 １０ １５ ２０ ２５ ３５

犮２ １．００ １．１５ １．３０ １．３５ １．４８

表２　最大相对波压力珚狆Ｂ
Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ珚狆Ｂ

波高犎／ｍ ０．５ １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５ ≥４

珚狆Ｂ ３．７ ２．８ ２．３ ２．１ １．９ １．８ １．７５ １．７

　　（２）最大波压力犘Ｂ 作用点犅的坐标可由式

（２）、（３）确定

犣Ｂ＝犱０－犢Ｂ （２）

犢Ｂ＝ －
犞
２
Ａ

犿
＋犞Ａ

犞
２
Ａ

犿２
＋２犵（犱０＋犎０槡

烄

烆

烌

烎
）／犵犿

（３）

式中：犞Ａ为波浪破碎时波峰处水质点Ａ的流速，用

式（４）计算

犞Ａ＝狀
犵犔
２π
狋犺
２π犱

槡 犔
＋犎

π犵
２犔
犮狋犺
２π犱

槡 犔
（４）

狀＝４．７
犎
犔
＋３．４

犿

１＋犿槡 ２
－０．（ ）８５ （５）

式中：犱０＝犎（０．４７＋０．０２３犎／犔）（１＋犿２）／犿２，为波

浪在斜坡上破碎时的临界水深；犎０＝［０．９５－

（０．８４犿－０．２５）犎／犔］犎，为波峰高出静水位的高

·８５１·
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程；犎、犔、犿，意义同上。

（３）沿斜坡在最大作用力点Ｂ点上下各点的位

置及波压力大小如式（６），具体见图２。

犔１＝０．０１２５犇　犘＝０．４犘Ｂ

犔２＝０．０３２５犇　犘＝０．１犘Ｂ

犔３＝０．０２６５犇　犘＝０．４犘Ｂ

犔４＝０．０６７５犇　犘＝０．１犘

烍

烌

烎Ｂ

（６）

式中：犔１、犔２、犔３、犔４为沿斜坡的距离，

犇＝犿犔／
４

犿２槡 －１，犿意义同上。

图２　斜坡上的最大波压力分布

Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅ

１．２　路规公式

路规公式将破波冲击点流速水头转化为压能，

得出最大波压力计算公式，适用于边坡与水平面倾

斜角小于４５°，堤前水深犱＝１．５～５．０Ｈ，路堤前水

底坡度犻≤１／２５，如图３所示，波浪在斜坡上的最大

局部压力犘犅 由式（７）确定

犘Ｂ＝１．７［犞
２
Ａ＋（犵

狓Ｂ
犞Ａ
）２］ｃｏｓθ

２·γ狌／２犵 （７）

式中：犞Ａ为波浪破碎时波峰处水质点Ａ的流速，用

式（４）计算；ｎ由式（５）计算；狓Ｂ 为最大波压力作用

点位置，由式（８）确定

狓犅＝ －犞
２
Ａ狋犵α±犞Ａ 犞

２
Ａ狋犵

２
α＋２犵狔槡（ ）

０
／犵 （８）

狔０＝１．５犎＋犺狊＝１．５犎＋
π犎

２

４犔
犮狋犺
２π犱（ ）犔

（９）

式中：犎 为波高；犔为波长；犱为水深；犵为重力加

速度；狋犺、犮狋犺为双曲线函数；β为射流与水平面的

夹角，狋犵β＝－犵狓Ｂ／犞
２
Ａ；θ为射流与坡面法向的夹

角，θ＝９０－（α＋β）；犺狊 为波峰高出静水位的

高程。

许光祥等［１５］将式（７）加以改进，写为

犘Ｂ＝１．７γ犞
２
Ａ［１＋（犡）２］ｃｏｓθ２／２犵 （１０）

其中：犡＝
１
犿２
＋
２犵狔

２
０

犞
２槡 Ａ

－
１
犿
，其余参数意义同上。

文中所涉及到的路规公式计算结果均采用式

（１０）。

图３　波浪破碎在斜坡上的最大压力

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｗａｖｅｂｒｅａｋｉｎｇｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅ

１．３　向金公式

向金公式的提出基于运河护坡现场测试及室内

试验成果，其最大压强狆犿 及其作用点位置犲０分别

由式（１１）、式（１２）确定，适用于犿＝２～５，犔／犎＝

５～１０。

狆犿＝０．１１（８－犿）槡犔犎 （１１）

犲０＝０．５５ 犔犎／２（犿＋２槡 ） （１２）

式中：犿为边坡坡率；犎为波高；犔为波长。

２　概化物理模型试验

本文概化对象为三峡万州江南沱口码头段，模

型比尺取为１∶７０。航道里程为３３６～３３０ｋｍ，长

约６ｋｍ，为直线段与９０°角弯道段连接的弯曲型河

道，其中直线段长约２ｋｍ，通过对地形数据的统计

得出原型河道河底高程为９３．５５ｍ，河底宽度为

１８３．４ｍ，滑坡侧岸坡坡度为３０°，滑坡对岸坡度为

２０°。经模型比尺缩放后，河段尺寸见图４。

图４　概化河段平面图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎ

试验模拟岩质滑坡下涌浪对斜坡波压力的影

响，因岩质边坡具有裂隙发育等地质构造，在下滑和

入水时多表现为散体，重庆交通大学研究表明，岩质

滑坡体模型可依据密度相似原理，由５种不同形状

水泥小块体按相应配比组成［１７］，如图５所示；滑坡

体入水处河床坡度取最不利情况９０°；滑坡体临水

·９５１·
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状态为滑坡体前缘刚好与水面接触。滑坡体的形状

参数、滑面倾角、河道水深等是影响涌浪大小和传

播的重要因素，依据三峡常年运行水位有１４５、

１５５、１７５ｍ，选取涌浪发生时的最不利水位１４５ｍ，相

应模型河道水深０．７４ｍ，试验选取不同的滑坡体宽

度、厚度、长度来控制滑体方量，因河道的限制，滑坡

发生时部分滑体会堆积在水面以上，本试验固定滑

坡体长度为１ｍ
［１７］。综上，试验基于３个不同滑坡

体宽度、厚度、滑面倾角因素水平，采用单因子试验

方案设计，共２７组工况，见表３。

图５　滑坡体模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

表３　各因素水平值

Ｔａｂ．３　Ｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

因素水平 滑坡体宽度／ｍ 滑坡体厚度／ｍ 滑面倾角／°

１ １．５ ０．６ ６０

２ １．０ ０．４ ４０

３ ０．５ ０．２ ２０

　　滑坡入水点正对岸采用５０ｃｍ宽光滑塑料斜

板，不考虑岸坡角度的变化，保持为２０°，不考虑岸

坡糙率的变化。光滑斜板上设置有９个压力传感

器，因波浪对斜坡最大作用力位置位于在水边下以

下一定深度内，为能测到波浪下最大作用力，在水边

线以下相应范围内加密布置传感器，０到６号测点

间间隔５ｃｍ，其余测点布置见图６。

图６　岸坡模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅ

试验波高、周期测量采用重庆西南水运工程科

学研究所自主研发的超声波浪采集分析仪，在滑块

入水点和坡面之间布置３个传感器，见图４。光滑

斜板上波浪作用力的测量采用重庆交通大学自主研

制的水压力传感器，采集系统精度为１００ＨＺ，利用

计算机采集处理数据。

３　滑坡涌浪物理模型试验成果对比分析

３．１　最大与有效相对波压力

在研究不规则波浪对工程的作用时，代表波法

较为常用，取某一特征波，依此作为单一的规则波进

行计算［１８］，可快速简洁地预测波浪作用力。试验成

果从两个代表波入手：最大波和有效波，利用ｍａｔ

ｌａｂ统计得出最大波压力和有效波压力，为更方便

地分析力的变化，采用无量纲参数相对最大波压力

犘ｍａｘ／γ犎ｍａｘ和相对有效波压力犘ｓ／γ犎ｓ，在利用经验

公式进行计算时，相对最大波压最大波犎ｍａｘ及其对

应的周期，相对有效波压力采用有效波犎ｓ和平均

周期珡犜，对比分析规则波经验公式计算值与试验成

果，主要包括相对波浪压力、相对波压力作用点位

置、波浪沿岸坡分布。

３．２　相对波浪压力

３．２．１　试验值与经验公式计算值对比

从图７中可以看出，向金公式得出的相对波压

力值远小于试验结果，因公式提出基于运河护坡现

场测试及室内试验成果，其适用的条件是处于一般

的风浪条件下，对于涌浪这种具有大波高、长波长等

特征的极端波浪具有一定的局限性；路规公式计算

值较为集中的分布在直线附近位置，与试验值最为

接近，因路规公式从国内工程调查，参考国外有关资

料得出，结合了国内的实际情况，且在公式中考虑了

波浪的入射角度，较为贴切地反应了实际情况；苏联

公式计算值最大，大致分布在直线上方一定距离内，

因苏联公式假定斜坡坡面为光滑整体，波浪垂直入

射，是一种较为理想的状况，又或因试验中实验环境

的影响或存在漏测冲击压力等情况导致波峰减小，

基于苏联公式以现场实测为基础，具有相当的合理

性，在估算涌浪下斜坡波压力大小时应给予考虑。

由图７分析可知，苏联公式在计算波浪对斜坡

波压力时相对保守，但具有参考价值，向金公式计算

值远小于试验值，路规公式与试验值最为接近，在众

多经验公式中，路规公式可较为贴切的反应滑坡涌

浪下斜坡作用力大小，可对路规公式进行一定的修

正计算滑坡涌浪下斜坡波压力的大小。

·０６１·
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图７　试验与经验公式相对波压力对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓ

３．２．２　波压力估算公式的修正

由图７分析得出，在最大波和有效波作用下，路

规公式与试验值最为接近，经将试验值与计算值进

行拟合，在最大波作用下，两者呈线性关系，犚２ 为

０．８２，试验值与计算值较为吻合，其关系式如式（１３）

所示；在有效波作用下，两者呈多项式关系，犚２ 为

０．８４，试验值与计算值较为吻合，其关系式见式

（１４）。犘′Ｂ为修正后波压力，式中参数同式（１０）。

犘Ｂ′／犎ｍａｘ＝犪犘Ｂ＋犫 （１３）

式中：系数犪＝０．７３７；系数犫＝０．７０４；

犘Ｂ′／犎ｓ＝犪１犘
２
Ｂ－犫１犘Ｂ＋犮１ （１４）

式中：系数犪１＝０．３６２；系数犫１＝－１．７９１；系数犮１＝

５．８１６。

３．３　相对作用点位置

３．３．１　试验值与经验公式计算值对比

图８中，相对位置负值代表位于水边线以上，正

值代表水边线以下，从图中可以看出，试验中波压力

作用点的位置大致可以分为两个部分，Ｙ轴上的点

表示试验值为０点，位于静水面，其他位置的点表示

波浪破碎时作用点，试验结果与钟瑚蕙［１９］的试验结

论是一致的。经验公式从波浪破碎水质点运动过程

出发，只能反映波浪破碎点位置，不能反映波浪不破

碎情况下作用点位置。判断最大波压力作用点位

置，需利用估算公式并结合波浪的形态来判别。

从图８中可以看出，路规公式得出的作用点位

置虽与试验值较为接近，但部分计算点出现负值，存

在作用点位于水边线以上的情况，不符合试验现象与

波浪分布特征；向金公式结果较为均匀的分布在直线

以上一定距离，破碎点分布在水下某个区域内；苏联

公式计算值与试验值相比浮动幅度最大，大部分位于

直线以上较大区域，作用点位置与试验值相比水深

较大。试验中滑坡涌浪为大波坦波浪，向金公式与

苏联公式给出的波坦适用条件均较小，可能导致作

用点位置与滑坡涌浪大波坦条件下的不一致。

图８　试验与经验公式相对作用点位置对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓ

　　规则波经验公式无法得出波浪不破碎时其作用

点的位置，必须结合试验现象或计算破波参数判别

波浪形态后确定；苏联公式得出的不规则破碎波作

用点位置与试验值相差较大，路规公式部分计算结

果不符合波浪分布特征，向金公式与试验值较为接

近且相关度较好，可对向金公式进行适当的修正求

得滑坡涌浪下破碎作用点的位置。

３．３．２　作用点估算公式的修正

由图８分析得出，当只考虑波浪破碎作用点时，

向金公式计算值与试验值最为接近，经将试验值与

计算值进行拟合，在最大波作用下，两者符合多项式

关系，犚２为０．８４，试验值与计算值较为吻合，其关

·１６１·
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系式如式（１５）所示；在有效波作用下，两者呈多项式

关系，犚２为０．８６，试验值与计算值较为吻合，其关

系式如式（１６）所示。式中参数同式（１２），其中犲′为

修正后的作用点位置。

犲′／犎ｍａｘ＝犪犲０
２
－犫犲０＋犮 （１５）

式中：系数犪＝３．２；系数犫＝－０．２６４；系数犮＝

１．２８５；

犲′／犎ｓ＝犪１犲０２＋犫１犲０＋犮１ （１６）

式中：系数犪１＝－１．２３５；系数犫１＝３．６７４；系数犮１＝

０．８４１。

３．４　波浪沿岸坡分布

因经验公式中，只有苏联公式给出了其分布规

律，现主要结合苏联公式计算结果与试验成果进行

对比。图９中，斜坡相对位置负值代表水边线以下，

正值代表水边线以上，选取滑体长宽厚为１．０ｍ×

１．５ｍ×０．６ｍ，滑面倾角为６０°及滑体长宽厚为

１．０ｍ×０．５ｍ×０．４ｍ，滑面倾角为２０°下最大相对

作用力与有效相对作用力分布曲线进行对比分析。

由图９可以看出，苏联公式相对作用力在破碎

点上下迅速衰减，破碎点以上衰减较快，以下相对衰

减较慢，试验波浪作用力在斜坡上整体衰减趋势与

之是基本一致的，但衰减程度不一致，一般以上衰减

更快，以下衰减更慢，部分有效相对作用力分布曲线

出现了两个峰值，分别位于静水面和某个相对水深

下，结合波浪的形态，分析可能因为波浪未破碎，在

静水面和破碎的集中消能区出现了最大作用力。部

分最大相对作用力在破碎点上下一定距离内出现了

平缓地衰减，出现此现象的原因可能是漏测了冲击

力或受到实验环境等的影响，导致出现曲线峰值平

缓的现象。

苏联公式可较为准确地描述波压力在岸坡上的

分布趋势，但无法准确地反应滑坡涌浪下波压力曲

线变化程度；有效相对波压力分布曲线基本能反应

在不同波浪形态下出现不同波浪作用点的曲线特

征；最大相对波压力在模型试验时可能存在漏测冲

击力的现象或受空气阻力等影响，使得其峰值不够

明显，涌浪下斜坡波压力的分布曲线需进一步的试

验研究。

图９　试验与经验公式相对波压分布对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓ

４　结　论

本文结合概化模型试验对滑坡涌浪下斜坡作用

力进行了研究，对比分析了常用规则波斜坡作用力

经验公式结果的差异，得出了如下成果。

（１）路规公式得出的斜坡波压力与试验值相差

不大；波浪作用点的位置与波浪形态密切相关，向金

公式得出的波浪破碎点位置与试验值最为接近；苏

联公式得出分布曲线可反映滑坡涌浪下斜坡上波压

力的变化趋势，但不能较为准确地反应其变化程度。

（２）路规公式经修正后可用于预测滑坡涌浪下

斜坡波压力大小；向金公式修正后可用于预测滑坡

涌浪破碎作用点位置。修正公式适合库区或类似环

境下岩质滑坡涌浪，在有效水深，大波坦情况下，滑
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坡入水点正对岸，光滑斜坡上波浪作用力的估算，但

因试验中涉及到的因素不够完善，修正公式具有一

定的局限性，需进一步深入研究。
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动特性研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：５９６５．

（ＬＩＵＣ，ＺＨＯＵＱＬ，ＱＩＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｗａｙｐａｓｓａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：５９６５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１０．

００８

［１１］　杨帆，谢传流，刘超，等．轴流泵装置运行工况对肘形

进水流道水力性能的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，

（２）：１５２１．（ＹＡＮＧＦ，ＸＩＥＣＬ，ＬＩＵＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｂｏｗｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６（２）：１５２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．００２．

［１２］　汤方平，袁家博，周济人．轴流泵站进出水流道水力损

失的试验研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，１９９５（３）：

１３１４．（ＴＡＮＧＦＰ，ＹＵＡＮＪＢ，ＺＨＯＵＪＲ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｆｌｏｗ

ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｒａｉｎａｇｅ

ａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９５（３）：１３１４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１３］　刘超．南水北调低扬程水泵装置水力性能考核指标探

讨［Ｊ］．排灌机械工程学报，２００３，２１（６）：２５．（ＬＩＵＣ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｗｌｉｆｔｐｕｍｐｕｎｉｔｉｎＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａ

ｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａ

ｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，２１（６）：２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　陆林广，冷豫，吴开平，等．泵站进水流道内部流态模

型试验方法研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，２００５，２３

（３）：１７１９．（ＬＵＬＧ，ＬＥＮＧＹ，ＷＵＫＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｕｃｔｉｏｎ

ｂｏｘｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，２３（３）：１７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　陈松山，王林锁，陆伟刚，等．大型轴流泵站双向流道

设计及泵装置特性试验［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学

版），２００１，２２（３）：４５４９．（ＣＨＥＮＳＳ，ＷＡＮＧＬＳ，

ＬＵＷＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐａｓｓａｇｅｉｎｌａｒｇｅ

ａｘｉａｌｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｍｐｓｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２２（３）：

４５４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））

（上接第１６３页）

［１８］　俞聿修．随机波浪及其工程应用［Ｍ］．大连：大连理工

出版社，２０１１．（ＹＵＹＸ．Ｒａｎｄｏｍｗａｖｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｔｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　钟瑚穗．斜面坡度对波浪最大压力的影响［Ｊ］．华东水

利学院学报，１９８５（１）：１４２１５４．（ＺＨＯＮＧＨＳ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅｏｎｔｈｅｍａｘｉｍａｍｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎ

ｃｙ，１９８５（１）：１４２１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·２９１·
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