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摘 要：冰湖溃决洪水或泥石流（ＧＬＯＦ）是青藏高原主要灾害之一，其形成的灾害链对人民的生命财
产安全造成了严重的威胁，其中冰崩导致的冰湖溃决是ＧＬＯＦ的主要灾害形式，但由于其发生位置偏
远、间隔时间长、随机性强，导致实地观测资料缺乏，冰崩入湖形成的涌浪机理和过程仍不清晰，而涌

浪的规模是ＧＬＯＦ造成下游灾害大小的最主要因素。为分析冰湖涌浪的产生、沿程传播过程和对冰碛
坝的爬坡高度，以西藏聂拉木县嘉龙错为例，采用有限体积法，基于流体计算软件Ｆｌｕｅｎｔ，模拟了嘉龙
错补给冰川发生冰崩导致冰湖涌浪的过程。结果表明：数值模拟能较好地对涌浪的产生、规模、沿程

传播和对岸爬坡过程进行再现，涌浪初始高度随着冰湖水深、冰体入湖速度和冰体厚度的增加而增大，

涌浪高度增加趋势随着冰体入湖速度和冰湖水深的增加而增大，随着冰体厚度的增加而减小。
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０　引言

随着全球气候持续变暖，喜马拉雅山区冰川退

缩速度加快，冰川消融增强，导致冰湖面积逐渐扩

大，湖水蓄积量增多，冰湖溃决风险加剧，溃决产

生的次生灾害链事件也因此增多［１－３］。冰湖溃决洪

水或泥石流是最主要的灾害链事件，具有突发性

强、影响范围广、破坏程度大等特点，不仅危害着

下游区人民的生命和财产安全，对自然生态环境也

会造成严重破坏［４］。

我国的西藏高原地区分布着较多的冰碛湖，其

溃决后形成的洪水和泥石流在该地区造成了严重的

危害。１９５４年康马县桑旺错冰湖溃决事件，形成的
特大洪水和泥石流造成约４００人死亡，大量房屋设
施受损，２万多人受灾［５］。１９６４年和１９８１年发生
的聂拉木县次仁玛错溃决事件，溃决洪水冲毁了位

于樟木口岸的中尼友谊桥及大量两岸建筑物，使尼

泊尔境内的逊科西水电站严重受损，并造成２００余
人死亡［６－７］。２００２年洛扎县得嘎错冰湖溃决洪水
冲毁了大量的桥梁、农田及房屋建筑，并造成１０人
死亡，直接经济损失约３０００万元［８］。冰湖溃决诱

因众多，主要有冰／雪崩、冰滑坡、降水以及冰内湖
水释放等引起的冰湖水位上升、冰碛坝内死冰消

融、堤坝管涌扩大、地震等［９］，其中因冰／雪崩或冰
滑坡高速入湖产生的涌浪，是冰湖溃决的直接触发

因素。据统计，２０世纪以来我国西藏地区共发生
过２８次冰湖溃决事件，其中６０％的冰湖溃决是冰
湖涌浪造成的［１０］。但绝大数冰湖处于人迹罕至、

气候恶劣、自然环境较差的高海拔地区，难以正常

进行地面调查工作，导致地质研究调查资料较少；

受地质调查技术限制，对冰湖溃决的研究目前仍限

于溃决事件发生后才能开展，难以在第一时间找出

冰湖溃决隐患，无法满足防灾减灾要求［１１］。因此，

开展针对冰湖涌浪的预测研究，可为高原地区冰湖
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溃决灾害预防、避险和减灾提供科学依据，有重要

的实践意义。

目前研究涌浪的手段较为成熟，有经验估算

法、物理模型试验法和数值模拟法等。其中经验估

算法为Ｎｏｄａ法［１２］、美国土木工程学会（ＡＳＣＥ）推
荐法［１３］、潘家铮法［１４］、水科院经验公式法等；物

理模型试验主要为具体滑坡的水工模型及多组试验

后得到的统计公式［１５］；数值模拟法为有限单元法、

有限差分法［１６－１７］及无网格 ＳＰＨ法［１８］等。冰湖涌

浪的研究可参考滑坡涌浪，目前主要以物理模型试

验为主，例如 Ｂａｌｍｆｏｒｔｈ等［１９］利用室内水工模型来

模拟涌浪导致冰湖溃决的过程，发现冰湖溃决与

冰／雪崩大小、坝体形状、冰湖水位和坝体物质级
配特征等相关，而现有数值模拟方法的研究主要集

中在模拟冰湖溃决洪水的演进过程及其影响范围，

对冰湖溃决前涌浪传播形态研究较为欠缺。随着计

算机及数值理论的迅速发展，ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ计算
平台所提供的 ＶＯＦ模型能较好地处理自由面的大
变形和自由面的拓扑结构发生变化等复杂情况，可

应用于模拟流体飞溅、融合等复杂自由表面现象。

本文以西藏聂拉木县嘉龙错冰湖为研究对象，采用

数值模拟软件Ｆｌｕｅｎｔ来模拟该冰湖溃决前涌浪高度
及传播形态，结合潘家铮经验估算法来验证数值模

拟结果，为该区域提出防治建议，以期减少冰湖溃

决灾害带来的损失。

１ 研究区概况

嘉龙错（２８°１２′４５″Ｎ、８５°５０′５３″Ｅ）位于西藏日
喀则市聂拉木县冲堆普主沟沟内，距县城２０．６ｋｍ
（图１）。根据详细地面调查可知该湖为典型的冰川
终碛湖，呈椭圆形，长１４００ｍ，宽５８０ｍ，面积约
０．６１ｋｍ２；湖面海拔４４１０ｍ，湖深２～５６ｍ不等，
平均深在３６ｍ左右，库容大约为９．１５×１０６ｍ３（图
２）。冰湖北、东、南三侧为终碛坝，坝高 ７０～
１００ｍ，坝顶起伏达２０ｍ，顶宽最窄处仅０．５ｍ，多
呈锥状，底宽３５～６０ｍ，背水坡度约为４５°，内侧
近于垂直。终碛坝主要成分为松散含泥质碎块石，

杂乱堆积，成分为中 深变质岩、片岩，少量花岗

岩；北侧冰碛堤有溢流口，溢流口处实测出流水量

约为０．３ｍ３·ｓ－１。高分辨率遥感影像表明嘉龙错
南侧发育现代冰川，面积约４．６７ｋｍ２，其中危险冰
体面积约０．４５ｋｍ２，该冰川平均厚度为３８ｍ［２０］，
冰川表面发育大量冰裂隙（图３），发生冰崩的可能
性较高，对嘉龙错下游县城威胁较大。

嘉龙错流域新老构造运动强烈、岩体破碎、冰

川侵蚀严重，区域内裂隙节理发育，残坡积物、崩

塌滑坡和冰碛物分布普遍。流域属高原亚寒带半干

旱气候区和山地亚热带湿润气候区交界处，气候较

接近高原亚寒带半干旱气候区，年均温为２．１℃，
冬寒夏凉；年平均降水量为５８２．９ｍｍ，降水集中

图１ 嘉龙错流域ＧＦ１遥感影像（２０１５年９月）
Ｆｉｇ．１ ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｂｙＧＦ１ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＪｉａｌｏｎｇＣｏｂａｓｉｎ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５）
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图２ 嘉龙错水深测量点的分布

Ｆｉｇ．２ Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎＪｉａｌｏｎｇＣｏ

图３ 嘉龙错实景照片（涂杰楠 摄）

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅ：ＪｉａｌｏｎｇＣｏ
（ｂｙＴＵＪｉｅｎａｎ）

在每年的６－８月，降雪期长达６个月以上。下游
区域主要居民聚集区为聂拉木县城，还包括３１８国
道、水电站及桥梁等基础设施，离县城不远处分布

较多的农田和羊圈。受地震影响，冰湖下游区域大

部分建筑物质量较差、易损性较高，冰湖一旦溃决

将对下游区域人民生命财产安全造成严重威胁。

２ 数值模拟方法及物理模型

Ｆｌｕｅｎｔ软件是一种基于完全非结构化网格的有
限体积法发展起来的通用商业流体计算动力学软件

包，可应用于从不可压到可压、从单相流到多相流

等几乎所有与流体相关的领域，它具有丰富的物理

模型、先进的数值方法和强大的前后处理功能，在

流体相关领域有着广泛的应用。

２．１ 数学模型与数值解法

２．１．１ 控制方程

假设所涉及的流体为没有温度变化、二维非定

常不可压缩黏性瞬态，采用连续性方程和动量方程

（ＮＳ方程）为基本控制方程。其方程为
ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （１）

式中：ρ为体密度；ｕ为流速矢量；ｔ为时间。

ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋
τｉｊ
ｘｊ
＋ρｇｉ＋Ｆｉ （２）

式中：ｐ为静压；τｉｊ为应力张量；ρｇｉ和 Ｆｉ分别为 ｉ
方向上的重力体积力和外部体积力。

２．１．２ 体积分数方程

追踪自由液面的变化采用 ＶＯＦ法，该方法适
用于不融合的两相流计算，基本原理是通过求解单

独的动量方程和处理穿过区域的每一流体容积比来

模拟两种或三种不能混合的流体。其方程为


ｔ
（ρ珒ｖ）＋·（ρ珒ｖ珒ｖ）＝－ｐ＋·［μ（珒ｖ＋珒ｖＴ）］＋

ρ珗ｇ＋珗Ｆ （３）

式中：珒ｖ为单元的平均速度向量；μ为动力黏度；ｐ
为单元体的平均压力；ρ为体积分数平均密度；珗ｇ为
重力加速度向量；珗Ｆ为作用于单元体上的外力
向量。

在ＶＯＦ方法中，引入了体积分数 ａｑ的概念，
用于定义单元内第ｑ相流体所占体积与单元体积的
比值。ａｑ＝０，表示 ｑ相物质为空；ａｑ＝１，表示 ｑ
相物质充满；０＜ａｑ＜１，表示该单元为交界面单元。
２．１．３ 动网格模型和ＵＤＦ编程

冰体入水过程视为刚体运动，采用动网格来实

现。动网格模型可以用来模拟边界运动时其所处流

场形状随时间变化的问题，对于动边界问题，Ｆｌｕ
ｅｎｔ提供三种动网格更新方法来实现，即弹性光滑
模型、局部网格重划法和动态层模型。

冰湖涌浪模型中最重要的问题是运动边界问

题，Ｆｌｕｅｎｔ通过动网格ＵＤＦ函数编程定义边界的运
动方式、控速度与时间，并提供了三种ＵＤＦ方法控
制网格运动边界，分别为 ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ、
ＤＥＦＩＮＥ＿ＧＲＩＤ＿ＭＯＴＩＯＮ和 ＤＥＦＩＮＥ＿ＧＥＯＭ。其
中ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ函数接口用于控制规律
已知的刚体运动，可以将刚体重心的运动速度和角

速度分别付给 ｖｅｌ和 ｏｍｅｇａ，Ｆｌｕｅｎｔ根据该值计算
出边界下一步的位置从而实现动边界的控制，因此

采取该方法控制边界节点的运动。

２．１．４ 控制方程的数值解法

Ｆｌｕｅｎｔ中建立离散方程采用有限体积法
（ＦＶＭ），方程的扩散项采用中心差分格式离散，再
进行数值计算，对流项按如下格式离散：压力方程

９３８４期 阿如汉等：基于Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟的冰湖涌浪分析———以西藏聂拉木县嘉龙错为例 　



选用ＢｏｄｙＦｏｒｃｅＷｅｉｇｈｅｄ格式，动量方程、湍动能
方程和湍动耗散率方程均采用二阶迎风格式，体积

分数选用几何重构法，时间差分采用全隐式格式，

离散方程的数值求解则采用压力 速度耦合的ＰＩＳＯ
算法。

２．２ 计算模型

由于冰／雪崩产生冰湖涌浪的过程十分复杂，
本次模拟主要采用比例尺相似的二维平面几何简化

模型进行模拟和分析。模拟参数与条件说明如下：

（１）冰湖
以嘉龙错为原型，依据西藏自治区环境监测总

站实地测量资料，在冰体滑落方向冰湖长轴中间位

置截取剖面作为冰湖长度和深度的几何模型，比例

为１∶１。
（２）冰川厚度
由于嘉龙错补给冰川位置较高，难以实地测

量，冰川厚度以前人研究成果［２０］（３８ｍ）为参考设
置为４０ｍ。

（３）冰川长度
由于软件和模型的局限性，冰体长度主要依据

冰湖深度设置，假设入水冰体为刚体，因此当冰体

到达湖底后其出露湖面长度大小对模拟结果无影

响，因此设置冰体长度为８０ｍ，超过最大水深。
（４）冰体滑落速度
由于缺乏冰体塌入冰湖的实际观测资料，无法

精准确定冰体入水速度，因此参考研究滑坡涌浪时

常用的能量法［２１］来计算出冰体入水速度，取值为

２６．１ｍ·ｓ－１。
图４为计算几何模型示意图。

２．３ 网格划分及初始化参数

计算区域采用非结构化三角形网格类型及分区

划分网格方式，在冰体附近适当加密网格，大小为

１．５ｍ×１．５ｍ，水槽区域网格大小为 ２ｍ×
１．７５ｍ，整个计算区域剖分为 ７８３６０个节点及
１５４８１１个单元。

模型中流场控制方程采用连续性方程和 ＮＳ

方程，自由表面处理采用 ＶＯＦ法，初相设置为空
气，第二相设置为水，湍流模型选择ＲＮＧ模型，自
由表面重构为ＧｅｏＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ格式，近壁区采用标
准壁面函数法。模型运行环境考虑重力影响，设空

气温度为１１．５℃，大气压强为５２．２９ｋＰａ，空气密
度值等于周围环境的流体密度，为１．２２５ｋｇ·ｍ－３，
冰湖底部和斜坡均设为无滑移的固壁边界条件，顶

部设为压力出口边界条件，冰体入水过程概化为刚

体运动，使用动网格模型，运用ＵＤＦ编程控制冰块
入水速度。

３ 结果与分析

３．１ 初始涌浪形成及传播过程

模拟结果如图５所示，冰体入水后，由于高速
挤压和冲击水面，水面开始翻卷，在０．９２ｓ时水体
表面形成一层斜向上运动的薄层舌状水波，即水

舌；在２．２３ｓ时冰体到达湖底停止运动，但仍有更
多的水体形成水舌向前运动并出现浪花，同时在水

舌尾部形成一个空腔；在４．８７ｓ时水舌向前移动至
最高点（６７．４ｍ），随后涌起浪花开始下降；在
５．１２ｓ时水舌尾部空腔周围水体在内外水压差及重
力作用下快速汇入空腔内，波峰宽度加大。随着初

始涌浪沿程传播距离的增加，其传播速度也增大，

波浪出现频率差值，有飞溅、破碎等现象，并分散

为一系列波继续向对岸传播。涌浪不同时刻自由面

形态见图５，初始涌浪高度变化过程线见图６。
３．２ 对岸涌浪爬坡过程

为了研究涌浪在对岸的爬坡形态，在计算区域

冰湖右端点ｘ＝１４００ｍ处设置水位监测点，涌浪在
正对岸开始爬坡时间以此监测点水位开始变化的时

刻为准。对岸涌浪形态随时间变化如图７所示，在
６０．６０ｓ时涌浪传播到正对岸，该区域的水体在受
到涌浪的持续推进和对岸岸壁的挤压作用下，水面

开始抬高；之后迅速开始爬坡直至出现漫顶溢流现

象；此后在８７．１４ｓ时对岸坡面的水流开始迅速退
水并不断地回到湖槽内，使湖水水位抬高；当涌浪

图４ 计算几何模型

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ
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注：图中红色部分为空气，蓝色部分为水

图５ 不同时刻自由面形态

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｈａｐｅｓｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ（ｒｅｄｐａｒｔｄｅｎｏｔｉｎｇａｉｒａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｐａｒｔｄｅｎｏｔｉｎｇｗａｔｅｒ）

图６ 初始涌浪高度随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｇｅｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

跌落至最低点时，右岸次波峰传播到此水域，水面

落差较大，湖水水位呈现左高、右低的现象，水位

发生震荡，并在巨大落差作用下水体又开始向对岸

传播。

３．３ 与潘家铮法计算结果比较

采用修正潘家铮法［２２－２３］以及汪洋等［２４］提出的

涌浪爬坡高度公式计算了该冰体可能失稳后入水引

起的涌浪高度，计算参数如下：冰体入水点至对岸

距离选取为Ｂ＝１３５０ｍ，坡面平均宽度Ｌ＝４００ｍ，
冰湖平均水深 ｈ＝３６ｍ，冰体平均厚度 λ＝４０ｍ，
ｍ（９０）＝０．６９６，冰体入水速度 υ＝２６．１ｍ·ｓ－１。
经计算冰体入水点初始涌浪高度为５３．３０ｍ，传播
至对岸的最高涌浪为１３．６０ｍ，对岸最大爬坡高度
为９．５９ｍ。为了分析涌浪的传播规律又计算了下

游沿岸５００、８００和１２００ｍ位置的涌浪高度，其结
果见表１。

由表１可知，在入水点及正对岸处，数值模拟
计算涌浪高度都大于潘家铮法估算结果，这是由于

数值模拟可以反映出冰湖水体之间的复杂作用和涌

浪的叠加效果，其过程均伴随着巨大水花。潘家铮

估算法是基于库水单向流分析水库涌浪问题，无法

做到数值模拟的精度，因此计算高度比数值模拟计

算结果低。而计算下游区距入水点 ５００、８００和
１２００ｍ处的浪高及对岸的涌浪爬坡高度时，两种
方法的计算误差很小，冰湖涌浪沿程传播衰减过程

也基本相同，可确定数值模拟对分析冰湖涌浪沿程

传播形态具有一定的参考价值。

３．４　不同工况对涌浪规模的影响
３．４．１ 冰湖深度

由于强降雨及气温的快速回升［２５］，冰川强烈

消融，冰湖外来水源增多，势必会导致冰湖水位的

上涨，而终碛堤溢流口处的湖水流出，会使冰湖水

位下降。本文考虑了三种不同水深情况，研究涌浪

传播的形态及高度，其初始涌浪高度如图８所示。
从图８可知，冰体所激起的涌浪高度与冰湖水

深成正比关系。在现状坝体高度下，随着冰湖水位

的上涨，初始涌浪及对岸处涌浪高度增大，从而更

容易形成漫顶溢流，进一步加快坝体溃决。以此为

根据，建议相关部门定期监测冰湖水位，给出冰湖

溃决可能性，以最大的限度减轻冰湖溃决灾害。三
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注：图中红色部分为空气，蓝色部分为水

图７ 对岸涌浪形态随时间的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｇｅｓｈａｐｅｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｂａｎｋ（ｒｅｄｐａｒｔｄｅｎｏｔｉｎｇａｉｒａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｐａｒｔｄｅｎｏｔｉｎｇｗａｔｅｒ）

表１ 涌浪高度计算对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｕｒｇｅｈｅｉｇｈｔｓ

计算位置 潘家铮法计算值／ｍ 数值模拟计算值／ｍ 误差／％

入水点 ５３．３０ ６７．４０ ２０．９

对岸附近 １３．６０ １２．８９ ５．２

距落水点５００ｍ １２．２２ １１．６０ ５．０

距落水点８００ｍ ９．２０ ８．７２ ５．０

距落水点１２００ｍ ７．８２ ７．１９ ８．１

对岸爬坡 ９．５９ １１．０８ １３．４

图８ 不同水深情况下的初始涌浪高度

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｇｅｈｅｉｇｈｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｋｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

种工况对比表明，当冰湖水深加深，其初始涌浪高

度从６４．２ｍ增加到６７．４ｍ，最终达到７２．６ｍ，增
加的单位深度对涌浪高度变化的影响［即（Ｈ２－
Ｈ１）／（ｈ２－ｈ１），Ｈ为涌浪高度，ｈ为冰湖水深］从

１．６ｍ增加到２．１ｍ，表明初始涌浪高度随着冰湖
水深的增加呈加速增高趋势。

３．４．２ 冰体入水速度

为了研究冰体入水速度对涌浪形态的影响，取

三种不同的速度，分别为２０．０ｍ·ｓ－１、２６．１ｍ·
ｓ－１和３２．０ｍ·ｓ－１。由图９可见，在同一水深情况
下，冰体入水速度越大，水面在短时间内被抬升得

越高，形成的初始涌浪高度会增大，沿程传播速度

也会加快。因此，高速传播的涌浪很可能会加快对

坝体的冲蚀及漫顶，缩短冰湖溃决过程持续时间。

三种工况对比分析表明，当冰体入水速度增大，其

初始涌浪高度从５４．９ｍ增加到６７．４ｍ，最终达到
９１．９ｍ，冰体入水的单位增速对涌浪高度变化的影
响［即（Ｈ２－Ｈ１）／（ｖ２－ｖ１），Ｈ为涌浪高度，ｖ为冰
体入水速度］从２．０８ｍ增加到３．０８ｍ，表明初始
涌浪高度随着冰体入水速度的增加呈加速增高趋势。
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图９ 不同入水速度下的初始涌浪高度

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｇｅｈｅｉｇｈｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３．４．３ 入湖冰体体积

王欣等［２６］在研究冰碛湖溃决灾害评价方法时

认为，崩塌的冰积大小也是影响涌浪特征的一项重

要因素。本文以冰体厚度为变量选取三种不同的冰

体体积分析涌浪特征的改变，平均厚度分别为

４０ｍ、３０ｍ和２０ｍ，数值模拟结果如图１０所示。
在同一水深条件下，入水速度相同时，小体积冰体

能较快达到最高涌浪点，随着入水冰块体积的增

大，初始涌浪高度及波峰宽度都会增大。可见，冰

湖涌浪规模与入水冰体体积呈正相关，而首浪规模

越大，冲蚀能力越强，对冰碛湖溃决的贡献就越

多，造成的灾害程度也越大。三种工况对比分析表

明，当入湖冰体体积增加，其初始涌浪高度从

４０．９ｍ增加到５７．４ｍ，最终达到６７．４ｍ，增加的
冰体单位厚度对涌浪高度变化的影响［即（Ｈ２－
Ｈ１）／（λ２－λ１），Ｈ为涌浪高度，λ为冰体平均厚
度］从１．６５ｍ减小到１．３３ｍ，表明初始涌浪高度的
增加随着入湖冰体厚度的增加呈减小趋势。

通过不同工况涌浪高度分别对相应冰湖水深、

图１０ 不同冰体体积下的初始涌浪高度

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｇｅｈｅｉｇｈｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ
ｉｃｅｂｌｏｃｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

入水速度和冰体厚度进行比值，得到各要素对于涌

浪初始高度影响的变化规律（图 １１）。结果表明，
冰体入水速度对冰湖涌浪高度的影响最大，冰湖水

深和冰体厚度影响较相近，但单位要素对涌浪初始

高度的影响随着入水速度和冰湖深度的增加呈增加

趋势，随着冰体厚度的增加呈减小趋势。

图１１ 不同要素对初始涌浪高度变化的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｋｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ，ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｉｃｅｂｌｏｃｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｇｅ

ｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４ 结论

基于数值模拟软件 Ｆｌｕｅｎｔ，以西藏聂拉木县嘉
龙错冰湖为例，模拟了冰滑坡或冰崩入水引起的冰

湖涌浪传播形态。结论如下：

（１）冰崩发生后，冰体高速冲击湖面，形成较
高的初始涌浪并伴随大量水花，在４．８７ｓ时初始涌
浪达到最高点，距湖面６７．４ｍ，随后涌浪沿程传播
明显衰减，并在６０．６ｓ时涌浪到达终碛坝，爬坡高
度达１０．９ｍ，大量湖水漫顶过坝。

（２）初始涌浪产生后，由于冰湖湖面较小，在
其抵达四周湖岸后反向传播会产生叠加效应，而次

级涌浪的连续反复推进亦是侵蚀终碛坝坝体的另一

重要因素，进一步加剧冰湖溃决的风险。

（３）冰湖涌浪传播过程复杂，影响因素众多，
本文采用数值模拟方法分析了冰湖水深、冰体入水

速度和入湖冰体体积３个因素对涌浪传播形态的影
响。结果表明，冰湖水深的增加、冰体入湖速度的

增大和冰体厚度的增加均会导致更高的涌浪和更快

的传播速度，加快终碛垄的溃决。但涌浪初始高度

的增加随着冰湖水深和冰体入水速度的增加呈增大

趋势，而随着冰体厚度的增加呈减小趋势。

根据数值模拟结果，针对预防嘉龙错冰湖溃决

灾害，建议加强冰湖溃决的机理和预测预报研究；
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定期监测冰湖水位，采用排水工程降低冰湖水位以

减少湖水对坝体的冲蚀，增加坡体的稳定；检查并

修复已发生管涌的坝体。

致谢：冰湖水深数据及现场资料的获取得到西藏自
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彭欢和王定武工程师等的全力支持，对他们辛勤艰

苦的付出表示诚挚的谢意。
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