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基于改进 PIV 技术的库区滑坡涌浪试验研究

孟珍珠1,胡林生2,沈摇 优2,蔡崇杰2,谷摇 静2

(1. 浙江水利水电学院南浔创新研究院,浙江 杭州摇 310018;
2. 淮安市水利勘测设计研究院有限公司,江苏 淮安摇 223005)

摘要:针对滑坡涌浪试验中内部运动场数据缺乏的问题,采用改进的粒子图像测速技术搭建滑坡涌

浪试验平台,选取理想黏塑性材料卡波普作为滑坡材料,通过示踪粒子荧光染色技术对滑坡体和水

体两相进行区分,实现了两相内部流态的同步观测,并解析出相应的速度场矢量图,进而基于速度

场数据计算了入水滑坡体质量和平均速度的变化曲线,并分析了两相耦合过程中的动量变化过程

线。 研究结果表明滑坡和水体两相的动量变化趋势与滑坡体入水动量具有较高的相关性,可为两

相耦合的动量转换机理理论研究提供更加复杂、多元的数据支撑。
关键词:滑坡涌浪;粒子图像测速技术;速度场;黏塑性材料;卡波普

中图分类号:TV698. 1摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2024)02 0030 07

Experimental study on landslide generated waves based on improved PIV technique / /MENG Zhenzhu1, HU
Linsheng2, SHEN You2, CAI Chongjie2, GU Jing2(1. Nanxun Innovation Institute, Zhejiang University of Water Resources
and Electric Power, Hangzhou 310018, China; 2. Huai爷an Water Conservancy Survey and Design Research Institute Co. ,
Ltd. , Huai爷an 223005, China)
Abstract:Aiming at the problem of data lacking for internal dynamics in landslide surge tests, an improved particle image
velocimetry technology was used to build a landslide surge test platform. A viscoplastic material called Carbopol was chosen
as the landslide material. Using fluorescence seeding particles, the internal dynamics of the submerged sliding mass and
body of water was obtained respectively, and then the velocity field of the two phases was estimated. Using the velocity field
data, the evolution of the mass and mean velocity of the submerged sliding mass, as well as the momentum variation of the
sliding mass and body of water were calculated and analyzed. The results show that there is a high correlation between the
momentum change trend of landslide and water body and the momentum of landslide body entering water, providing more
complex and multivariate data support for the theoretical research of momentum transformation mechanism of two鄄phase
coupling.
Key words: landslide generated waves; particle image velocimetry; velocity field; viscoplastic material; Carbopol

摇 摇 滑坡涌浪灾害是近水滑坡诱发的一种重要的次

生灾害[1]。 涌浪的传播使小范围的滑坡运动破坏

区变为长距离、大面积的水域波浪传播区,从而直接

影响水域航道、沿岸居民及工程的安全[2]。 近年

来,滑坡涌浪灾害在全球范围内频发。 2014 年,冰
岛近海岸发生 2 000 万 m3 的滑坡,引发波高超过

50 m的 巨 型 海 啸, 造 成 了 严 重 的 财 产 损 失[3];
2015 年,重庆巫山发生 23 万 m3的滑坡,引发 6 m 巨

浪,导致 13 艘船舶翻沉,59 户居民被迫转移[4];
2017 年,格陵兰岛的岩崩导致 5 000 万 m3的滑坡体

冲入 Karrats 水域,产生的巨型波浪蔓延 32 km,对沿

海城市 Nuugaatsiaq 的基础设施造成重创[5]。

国内外学者们已采用多种方法对滑坡涌浪问题

开展研究,包括物理模型试验、地理信息系统分析、
水动力解析及数值计算等[6鄄10],其中物理模型试验

是揭示滑坡涌浪灾害影响因素、机制与规律的重要

手段。 基于试验数据可获得涌浪的波高、振幅、波
长、最大爬升高度等参数,并建立峰值波高、峰值振

幅等核心涌浪参数的经验公式[11鄄14]。 以构建核心参

数经验公式为导向的物理模型试验中,相关参数通常

易于测得,测量手段包括流速计、特征点影像记录等

水力学常规试验技术。 此类试验技术通常仅能记录

关键点过程特征,如水位变化曲线、滑坡体入水速度

等,无法测得滑坡体与水体耦合的内部流态特征,因

·03·
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而限制了滑坡体与水体两相耦合理论研究的深度。
随着计算机图像处理技术的逐渐成熟,粒子图

像测速( particle image velocimetry,PIV)技术、粒子

跟踪测速(particle tracking velocimetry, PTV)技术等

流体内部流态观测技术得以不断发展。 PIV 技术通

过分析流场内示踪粒子的位移相关性获得流体的瞬

时速度场,是目前流体力学领域最高精度、高信息量

的试验技术手段之一[15]。 Fritz 等[16]首次将 PIV 技

术引入滑坡涌浪的物理模型试验中,并分析了涌浪

形成过程中水体的内部流态。 目前的滑坡涌浪 PIV
试验技术瓶颈可归纳为两个方面:淤PIV 试验中滑

坡材料通常选取散粒体材料,伴随散粒体材料入水

的大量气泡会干扰水体内粒子的示踪效果,导致试

验精度较低,进而致使试验数据分析仅停留在趋势

分析上,无法进行有效的定量分析;于滑坡材料与水

体的反射指数差异,导致激光照射下高反射指数的

一相会对另一相产生干扰,从而难以同步观测两相

的运动场[17鄄18]。 针对第二个问题,陈小婷等[19]采用

灰质颗粒初步实现了滑坡涌浪的两相运动场观测,
但是由于灰质颗粒并非透明体,其观测面为靠近墙

体的边缘面,无法规避边缘效应。
滑坡 试 验 材 料 的 选 取 方 面, Yavari鄄Ramshe

等[20]根据流速、黏性和含水量对自然界中常见的滑

坡(广义)进行了归纳。 滑坡的滑动机制试验中,滑
坡材料通常选取黏性或散粒体材料;而滑坡涌浪的

试验研究中,滑坡的模拟材料以块体和散粒体材料

为主,黏性材料应用较少。 其中,块体早期以长方体

为主,并逐渐拓展了不同形状的块体模型如锲形体、
半椭圆体、三角体等;散粒体材料包括不同粒径的

沙、 砾 石、 铁 粒、 高 分 子 颗 粒 以 及 各 种 沙 包

等[11鄄14,16鄄19]。 在黏性滑坡滑动机制研究中,宾汉模

型、Herschel鄄Bulkley 模型等黏塑性模型均已广泛应

用,可较好地表征泥石流、泥流、火山岩流等高含水

量、高黏性的广义滑坡等在斜坡上的流变特性,理想

黏塑性材料如卡波普(Carbopol)、高岭土等也广泛

应用于模拟该类滑坡的滑动机制的试验研究中[21]。
滑坡涌浪数值研究中,不乏学者采用黏塑性模型表

征滑坡的流变特性,但由于缺乏黏塑性材料涌浪试

验数据,基于黏塑性模型构建的滑坡涌浪数值模型

需通过散粒体的试验数据验证其有效性,导致模型

的可靠性无法得到保障[10,22鄄23]。 针对黏性土滑坡涌

浪的研究缺乏试验数据支撑的问题,Meng[24]将流变

特性服从 Herschel鄄Bulkley 方程的理想黏塑性材料

卡波普引入滑坡体涌浪试验研究中,讨论了该材料

应用于滑坡涌浪试验的相似率及试验假设的有效

性,随后研究了黏塑性材料诱发涌浪的特点[25鄄26],

并对比分析了黏塑性材料、散粒体材料和黏塑性 散

粒混合材料产生涌浪的差异[27鄄28],但是尚未探明黏

塑性材料和水体两相耦合的运动场特征。
本文采用黏塑性材料卡波普作为试验材料,基

于 PIV 技术搭建滑坡涌浪试验平台,通过示踪粒子

染色技术改进 PIV 试验方法,同步获得了滑坡体和

水体两相的速度场,并基于速度场求解滑坡体的水

下平均速度及两相动量变化过程线,以验证试验方

法的有效性,可为后续黏塑性材料和水体两相耦合

的力学机理研究及理论模型构建提供数据支撑。

1摇 试验方法

1. 1摇 PIV 技术

PIV 技术是一种瞬时、高精度的流体空间测速

方法,可以捕获观测面上的大量质点的瞬时速度,进
而分析出流场的速度特性和空间结构,其工作原理

如图 1 所示。 首先,在流体中均匀散播反光性较好

且与流体具有相同密度的示踪粒子颗粒;其次,通过

光学镜片将激光由点光源调整为线光源,并照亮待

测流体的切面区域;再次,通过高速相机连续曝光和

拍摄示踪粒子的分布图像;最后,通过相邻帧图像关

联获得给定小区域中示踪粒子的平均位移,从而计

算出粒子的速度场。 示踪粒子对流体的运动具有跟

随性,因此其流场特征与流体相同。

图 1摇 PIV 技术原理示意图

1. 2摇 滑坡试验材料

滑坡材料采用透明水溶性复合高分子材料卡波

普,该材料近年来已被广泛用于模拟黏性土滑坡,并
已应用于滑坡涌浪试验研究中[22鄄24]。 卡波普由

NaOH、高分子材料 Ultrez 10 和水搅拌溶解配置,其
密度与水体近似,本构方程符合 Herschel鄄Bulkley
方程:

子 = 子c + K酌n (1)
式中:子 为剪切应力;子c 为屈服应力;K 为黏度系数;
酌 为剪切速率;n 为流动行为指数,反映材料的流动

特性。 当 n = 1 时,其本构模型退化为 Bingham 模

型;当 n <1 或 n >1 时,分别反映流体的剪切稀化或

稠化现象。 卡波普的流变特性主要受其浓度影响,
本文采用质量分数为 2. 0 % 的卡波普,子c = 58Pa,

·13·
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K= 18. 9,n= 0. 330。
1. 3摇 基于改进 PIV 技术的试验系统搭建

如图 2 所示,滑坡试验水槽包括两部分:一是长

1. 5 m、宽 0. 12 m、坡度可调节范围为 30毅 ~ 50毅的
PVC 材质斜坡;二是水平放置的长 2. 5 m、深 0. 4 m、
宽 0. 12 m 的透明玻璃水槽。 斜坡上设置垂直于坡

面的控制门。 初始状态下,滑坡材料放置于控制门

后方。 控制门通过气动阀门控制,能够以 2. 5 m / s
的速度迅速开启。 控制门开启后,滑坡材料受重力

作用沿斜坡下滑并冲入水中。
PIV 系统应用于滑坡涌浪试验存在两个问题:

一是常规的 PIV 试验装置通常将激光系统和用于光

线调整的光学器件安装于水槽底部,光线经角锥或

棱镜等光学器件调整由线状变为以器件为顶点的三

角面,随后照射入水中,由于滑坡涌浪试验中水深通

常小于 0. 5 m,水深限制了激光照射面的扩大,从而

导致观测区范围受限;二是由于滑坡材料和水的反

射指数的差异,滑坡材料中的示踪粒子在高速相机

中成像的亮度远大于水体中的示踪粒子,当水体中

的示踪粒子为可视状态时,滑坡材料中的示踪粒子

的成像为大规模耀斑,无法区分单个粒子;而当滑坡

材料中的示踪粒子为可视状态时,水体中的示踪粒

子则因过暗而无法在高速相机中成像,导致实际操

作中难以实现两相运动场同步观测。
针对水面折射导致的观测面积不足的问题,将

激光发射器安装于水槽尾部,并通过组合安装角锥、
聚焦镜片等光学器件调整观测区,且激光光线照射

切面为水槽中轴线。 通过计算分析光线经过各光学

器件的焦距,在水槽尾部依次安装波长为 527 nm、最
大输出功率为 300 W 的连续型激光发射器(玉),焦
距为 90 mm 的圆形聚焦镜片(域),扩散角度为 30毅
的角锥(芋),焦距为 200 mm 的垂向聚焦镜片(郁),
焦距为 2. 5 m 的横向聚焦镜片(吁)。 各器件布设位

置如图 2 所示。 器件玉到吁的横向间距分别为

7、2、4、8 cm。 相较于常规的激光系统置于水槽底部

的 PIV 布设方案,本文的布设方案可使激光照射面

有效覆盖高于静水面的波浪区域,并可有效增加观

测区的横向观测范围。
1. 4摇 滑坡 水体速度场同步观测方法

为解决滑坡体和水体的反射率差异导致的耀斑

问题,通过在滑坡材料和水中加入两种不同的示踪

粒子,并采用感光度不同的两个高速相机同时拍摄,
实现了两相运动场的同步采集。 在卡波普和水中分

别散播无毒无腐蚀且性质稳定的 20 滋m 和 50 滋m 的

聚苯乙烯微球作为示踪粒子,该粒子的密度与水体

相同,既可均匀悬浮在水体内,又可均匀混于卡波普

图 2摇 PIV 系统结构

材料中。 其中,用于示踪卡波普流态的20 滋m聚苯乙

烯微球粒子需通过与荧光染料罗丹明 B 进行混合、
烘干和蒸馏等步骤处理,使粒子具有荧光特性,从而

在橙色滤镜下具有可视性。 用于示踪水体流态的

50 滋m 聚苯乙烯微球粒子不需要进行额外处理。 卡

波普运动过程由加装橙色滤镜的彩色高速相机拍

摄,相机拍摄频率为 400 Hz、分辨率为600伊800 像

素。 水体由黑白高速相机拍摄,相机拍摄频率为

400 Hz,分辨率为 1 280伊1 024 像素。
图 3(a)为彩色相机拍摄的试验图片,由于彩色

相机增加了橙色滤镜且卡波普内添加了荧光染色的

示踪粒子,卡波普内的示踪粒子为金黄色斑点成像

且清晰可见;水体中示踪粒子未进行荧光染色,水体

内的示踪粒子无法被带有橙色滤镜的相机捕获,在
相机观测中不可视,因此在该相机中无法示踪水体内

部流态。 图 3(b)为黑白相机拍摄的试验图片,水体

中的示踪粒子清晰可见;由于卡波普及其内示踪粒子

反射率较高,在相机中成白色耀斑,因此在该相机中

无法示踪卡波普内部流态。 由于示踪粒子对流体运

动具有跟随性,因此示踪粒子的运动场与流体相同。

图 3摇 PIV 系统拍摄的试验图片

2摇 滑坡 水体两相速度场解析

滑坡 水体两相速度场解析步骤如下:淤通过

Matlab 对 PIV 系统记录的原始图片进行预处理,自
动识别出反应区,并剔除反应区以外的亮斑。 于使

用 MatPIV 工具箱对预处理后的图片进行解析,选取

32伊32 像素的查询窗口,相邻窗口之间设置 50% 的
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重叠区。 为降低矢量速度场的误差,采用范围验证

滤波器剔除所有大于 3m / s 的速度矢量值,并使用

移动平均线验证滤波器,用插值代替偏离其周围 3伊
3 像素矢量场平均值 15%的数据。 盂将解析获得的

矢量速度场图叠加在高速相机拍摄的原始图片上。
本文以其中一组试验为例,展示卡波普和水体两相

的矢量运动场,初始参数如下:静水深为0. 2 m,斜坡

角度为 45毅,卡波普初始质量为 3. 5 kg,气动阀门到

静水面的长度为 0. 75 m。 将卡波普前端接触到静

水面的时间定义为初始时间,即 t=0 s。

图 4摇 入水滑坡体速度场

图 4 为示例试验中卡波普入水后在不同时间节

点的速度场,每间隔 0. 1 s 选取 1 个时间节点,即 t
分别取 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6 s,红色箭头为速

度矢量,箭头方向代表速度方向,箭头长度代表速度

大小,箭头越长则速度越大。 为了更清晰地展示速

度场数据,将速度矢量图叠加在 PIV 系统拍摄的原

始图片上。 滑坡体内示踪粒子速度区间为 0 ~
1. 2 m / s,每个矢量箭头所在的方格对应的实际尺寸

为 0. 114 cm伊0. 114 cm。 卡波普入水之后首先沿斜

坡坡面运动,然后受静水压力的作用,在 t = 0. 1 s 时

出现明显的向上弯曲,且越靠近卡波普与水体的交

界面卡波普的速度越大,且弯曲程度越大。 在

t=0. 2 s时,卡波普内部的速度场分化为底部和顶部

两个区域,底部区域继续沿坡面下滑,顶部区域停止

向前运动并产生堆积,底部区域的速度整体大于顶

部区域。 自 t= 0. 3 s 起,卡波普的顶部区域开始向

岸边方向运动,而底部区域继续向远离岸边的方向

运动,导致卡波普内部形成涡旋结构。
图 5 为示例试验中水体在不同时刻的速度场,

此时水体内示踪粒子速度区间为 0 ~ 2. 5 m / s,每个

速度矢量箭头所在的方格对应的实际尺寸为

0. 024 cm伊0. 024 cm。 在滑坡体入水和涌浪波产生

及衰落的过程中,水体位移主要发生在卡波普前方

区域,并朝远离岸边的方向运动和衰减。 涌浪波的

主要形成机理是滑坡体与水体的动量转换,试验中

低于卡波普底部的水体未观测到明显位移,说明滑

坡和水体的动量转换主要发生在两相接触面,即涌

浪波的波高主要取决于入水滑坡体的动量,水深对

波高影响有限。 卡波普入水后的 0. 2 s 内,水体受卡

波普的挤压和冲击作用形成涌浪波,波浪高度呈非

线性;随后,涌浪波受重力作用回落,向远离岸边的

方向传播并逐渐衰减,传播过程中越靠近水面区域

速度越大,且水体内部未出现明显的紊流。

图 5摇 水体速度场

3摇 基于速度场的滑坡 水体运动特征

3. 1摇 入水滑坡的运动特征

常规的滑坡涌浪试验研究通常通过滑坡体的速

度、质量、厚度等参数,构建最大波高、最大相位等涌

浪波参数的预测公式。 由于试验方法的局限性,仅
能测得滑坡体入水时的瞬时速度,而无法测得其入

水后的速度和质量随时间变化的过程线,因此滑坡

体的速度通常简化为入水时刻的瞬时速度,滑坡体

的质量通常简化为初始质量。 本文通过改进 PIV 技

术获得的滑坡体运动矢量场,可以解析出其速度和

质量的变化过程线。 在 PIV 矢量速度场中,任意查

询窗口流体质量 驻mi 及任意选定区域流体质量 M
的计算公式如下:

驻mi = 籽w驻S (2)
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M = 籽w移
a

i = 1
驻S (3)

式中:籽 为流体密度;w 为水槽宽度;驻S 为查询窗口

的面积;i 为查询窗口的编号;a 为选定区域包含的

查询窗口数量。 任意选定区域平均速度矢量 V 及

其在水平方向和垂直方向的分量( u,v)的计算公

式为

V = (u,v) = 1
a移

a

i = 1
驻Vi (4)

u = 1
a移

a

i = 1
驻ui (5)

v = 1
a移

a

i = 1
驻vi (6)

式中:驻Vi 为第 i 个查询窗口的速度矢量;驻ui 为第 i
个查询窗口速度矢量的水平方向分量;驻vi 为第 i 个
查询窗口速度矢量的垂直方向分量。

图 6 为示例试验入水滑坡体的质量 Ms、水平方

向平均速度 us 和垂直方向平均速度 vs 随时间变化

的过程线。 可见 Ms 随时间增大而增大,但其增速

逐渐趋缓。 滑坡体入水后的水平方向速度以沿静水

面远离坡岸为正方向,垂向速度以垂直静水面向下

为正方向。 us 和 vs 在 0 s<t <0. 28 s 均随时间增大而

增大,自 t= 0. 28 s 起随时间增大而减小。 滑坡体入

水后水平方向速率值大于垂直方向,us 的最大值为

0. 62 m / s,vs 的最大值为 0. 25 m / s。 在 us 和 vs 达到

极值时,Ms 为 0. 86 kg。 由于本文采用的滑坡试验

材料为黏塑性材料,黏塑性材料本身的黏性导致部

分材料在沿斜坡滑动过程中滞留在坡面上。 由图 6
可知,在 t=0. 6 s 时,滑坡体入水诱发的涌浪已经衰

减,而该时刻仅 1. 75 kg 滑坡材料进入水中,其余部

分仍滞留在坡面上。 在 us 和 vs 达到极值时实际入

水的滑坡质量仅为 0. 86 kg,因此可认为实际作用于

滑坡体与水体动量转换过程的滑坡材料的有效质量

仅为 0. 86 kg,而滑坡体在斜坡上的初始质量为

3. 5 kg,有效质量占初始质量比为 24. 5% 。

图 6摇 入水滑坡体的质量及平均速度过程线

3. 2摇 滑坡 水体的动量转换

滑坡体在入水的过程中和水体发生动量转换,
从而推动水体产生位移,滑坡体与水体两相的边界

面随着滑坡体的入水逐渐向远离岸边的方向推进。

由图 5 可以观察到,在滑坡体的推动下,动态水体

(速度非零)的区域逐渐扩大,动态水体和静态水体

(速度为零)之间形成一个虚拟的边界面,该边界面

逐渐向远离坡岸的方向推进。 如图 7 所示,在滑坡

体进入水体后出现两个边界面:一是滑坡体与水体

的接触面,即第一边界面;二是动态水体与静止水体

的接触面,即第二边界面。 两个边界面和水体 空气

边界面将滑坡涌浪的观测区划分为 3 个区域:入水

滑坡体(玉区域)、动态水体(域区域)和静止水体

(芋区域)。 滑坡涌浪过程为复杂的两相流耦合问

题,其力学本质为滑坡体与水体的动量转换,为降低

数学分析的复杂度,该物理过程可简化为玉区域和

域区域的动量转换过程。 区分域区域的范围是量化

动态水体体积及水体动量变化过程线的必要步骤,
对两相动量转换机制研究具有重要意义。 第一边界

面可在高速相机记录的原始图片(图 3)中直接识

别,而第二边界面无法在原始图片中直接识别。 水体

速度场(图 5)中,相邻查询窗口的水体速率呈渐变式

递增或递减变化,将小于 0. 01 m / s 的速率值定义为

0 m / s,则速率小于 0. 01 m / s 的查询窗口区域可认为

是静态水体。 因此,可通过速度场数据识别出速度非

零的动态水体和速度为零的静态水体的边界面。

图 7摇 玉区域、域区域和芋区域示意图

基于 PIV 技术可获得流体内部全区域的速度变

化过程,通过速度场的矢量图可以实现全区域速度

的可视化。 由于滑坡体和水体两相耦合的基本力学

机理可简化为入水滑坡体(玉区域)和动态水体(域

区域)的动量转换过程,本文基于卡波普和水体的

矢量速度场分别计算了玉区域和域区域的动量随时

间变化过程线。 其中,水平方向以沿静水面远离坡

岸为正方向,垂直方向以垂直静水面向下为正方向。
任意选定区域流体动量表达式的一般形式为

Pdt = MVdt (7)
式中:P 为选定区域流体动量;t 为时间。

滑坡体动量 Ps 和水体动量 P f 的表达式分别为

Ps = 驻ms移
as

i = 1
驻Vs,i (8)

P f = 驻mf移
af

i = 1
驻Vf,j (9)

式中:i、j 分别为入水滑坡体和动态水体的查询窗口
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编号;驻ms、驻mf 分别为单个查询窗口滑坡体和水体

的质量;驻Vs,i为入水滑坡体在第 i 个查询窗口速度

矢量值;驻Vf,j为水体第 j 个查询窗口速度矢量;as、af

分别为滑坡体和动态水体查询窗口的总数量。 滑坡

体动量 Ps 在水平方向的分量 Ps,x和垂直方向的分

量 P f,x以及水体动量 P f 在水平方向分量 P f,x和垂直

方向分量 P f,y分别为

Ps,x = 移
as

i = 1
驻ms驻us,i (10)

Ps,y = 移
as

i = 1
驻ms驻vs,i (11)

P f,x = 移
af

j = 1
驻mf驻uf,j (12)

P f,y = 移
af

j = 1
驻mf驻vf,j (13)

式中:驻us,i、驻vs,i分别为入水滑坡体第 i 个查询窗口

速度矢量在水平方向和垂直方向的分量;驻uf,j、驻vf,j
分别为动态水体第 j 个查询窗口速度矢量在水平方

向和垂直方向的分量。
如图 8 所示,伴随着滑坡体的入水过程,入水滑

坡体动量的水平方向和垂直方向的分量均不断增

大,Ps,x在 t= 0. 30 s 达到最大值,Ps,y在 t = 0. 29 s 达

到最大值,随后动量值随着入水滑坡体趋于静止逐

渐减小。 us 和 vs 分别在 t= 0. 28 s 和 t = 0. 25 s 达到

最大值,因此动量达峰值的时间略早于速度达到峰

值的时间。 在入水滑坡体的推动下,P f,x和 P f,y均不

断增大,P f,x在 t=0. 45 s 达到最大值,P f,y在 t=0. 32 s
达到最大值,随后动量值随着涌浪波的衰减逐渐

减小。

图 8摇 入水滑坡体和水体两相动量随时间变化过程线

4摇 结摇 论

a. 利用斜坡、水槽、 高速相机、 激光器等搭建

了滑坡涌浪试验的 PIV 系统,并通过角锥、聚焦镜等

光学器件的组合设计实现了观测区在 PIV 系统中的

高清成像。
b. 采用理想黏塑性材料卡波普作为滑坡材料,

通过示踪粒子荧光染色技术和双高速相机搭配,实
现了两相内部流态的同步观测,并解析出相应的速

度场,使两相耦合的全过程实现可视化。

c. 基于速度场计算了入水滑坡的质量和平均

速度的变化曲线,并得到了两相耦合过程中的动量

变化过程线,可为滑坡涌浪相关动力学的深入研究

提供更加复杂、多元的数据支撑。
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