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摘要: 结合洪水期堤岸渗透与崩塌的特点, 以岸滩稳定分析为基础, 本文重点研究了崩滩与渗透险情的关系、

洪水浸泡河岸及水位升降等对崩岸的影响。研究结果表明, 岸滩崩塌对河岸堤基的渗透和渗透破坏 (管涌、流

土) 有重要的促进作用, 作者推导了堤后 (或堤脚) 发生流土破坏的临界内滩宽度公式; 洪水长期浸泡后, 河

岸土壤的内摩擦角和内聚力有较大幅度的减小, 河岸稳定系数减小; 对于黏土岸滩, 洪水迅速上涨期间, 水压

力对河岸的稳定是有利的, 而洪水骤降时, 河岸崩塌的几率增大; 对于非黏土岸滩, 洪水缓慢上涨期间, 河岸

稳定性变化不大, 而洪水缓慢下降后, 岸滩稳定系数减小。
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在平原冲积河流中, 崩岸是一种很重要的侧向演变过程, 而且占有很大的比重。在长江中下游,

江岸崩塌十分严重, 崩岸长度占长江中下游全部江岸的35 7%
[ 1]
; 黄河下游河道, 滩岸崩塌也占有重

要的位置
[ 2, 3]

, 1949~ 1958年期间, 铁桥至孙口段平均每年坍塌面积为 53 2km
2
, 1960~ 1964年期间,

铁谢至孙口段平均每年坍塌面积为 395 8km
2
; 西非 Niger河

[ 4]
和美国密西西比河支流 Ohio河

[ 5]
的崩岸

也是非常普遍的。崩岸是一种典型的灾害形式, 直接威胁江河两岸周边的生命财产。1998年长江、

松花江和嫩江都发生了大洪水
[6~ 9]

, 堤防险情百出, 造成了 2400亿元的经济损失, 有 1120万 hm
2
良

田被淹, 约有 2300人在洪水中失去了宝贵的生命, 上千万人无家可归。江河险情主要是由渗漏、管

涌和崩岸等引起的, 其中崩岸是江河洪水的主要险情之一, 崩岸不仅直接造成江河堤岸的崩塌决口及

岸边建筑物的安全问题, 而且还会促进堤岸渗漏流土、管涌等险情的发生。河岸崩塌机理十分复杂,

影响因素是多方面的, 其中河岸边界特性及土壤地质结构、水流条件和河床冲淤演变特性等在河岸崩

塌发生过程中起到了重要的作用, 而且这些影响因素在不同时期所发挥的作用也是不同的。在枯水

期, 河岸侧向冲刷及岸脚淘刷是崩岸发生的主要原因; 在洪水期, 河岸土质条件、洪水位变化等对河

岸崩塌起到了重要的作用, 且洪水期崩岸产生的危害远大于枯水季节。本文重点研究洪水期崩岸发生

的成因。

1 岸滩崩塌与渗透险情的关系

1 1 河岸渗透力与渗透破坏

1 1 1 渗透力及临界水力坡降 洪水期, 岸滩土壤所受的单位渗透力或动水力 Dp 可用下式表示
[ 9]
:

D p = wJ ( 1)

式中: w 为水的容重; J 为渗流的水力坡降。

当岸滩土体中向上的渗透力克服了向下的重力时, 土体就要发生浮起或受到破坏, 俗称流土, 土

体处于流土临界状态的水力坡降即为临界水力坡降 icr。临界水力坡降可用下式表示
[ 9]
:
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i cr =
w

( 2)

若已知土的浮容重 为

=
( Gs - 1) w

1 + e
( 3)

将其代入式 ( 2) 后可得

icr =
G s - 1

1+ e
= ( G s - 1) ( 1- n) ( 4)

式中: G s、 分别为土的比重和浮容重; e、n 分别为土的孔隙比和孔隙率。

显然, 流土的临界水力坡降取决于土的物理性质。

1 1 2 渗透破坏 土的渗透破坏形式主要有管涌、流土、接触流土和接触冲刷 4种
[ 9]
。但就均质一

元岸滩来说, 渗透破坏主要是流土和管涌两种基本形式。任何类型的黏性土, 只要水力坡降超过临界

水力坡降 icr , 都会发生流土破坏。即: J< icr , 土体处于稳定状态; J> i cr , 土体发生流土破坏; J=

i cr , 土体处于临界状态。若岸滩为比较均匀的沙层 (不均匀系数 Cu< 10) , 当水位差较大, 渗透路径

不够长时, 岸堤后渗流逸出处也会出现 J > i cr的情况, 这时地表将普遍出现小泉眼, 冒气泡, 继而土

颗粒群向上鼓起, 发生浮动、跳跃, 称为沙浮。此时土体全部丧失承载能力, 是一种典型的液化现

象
[ 10]
。

1 2 岸滩崩塌与岸滩渗透的关系 众所周知, 水在堤基或岸滩下渗流, 通过的距离越长, 水头损失

越大, 对堤基的破坏力越小, 堤后汛期险情就越轻, 甚至无险情。反之, 堤后剩余水头大, 渗透险情

将增加。长江下游安庆地区, 堤基历年出现的险情大部分位于江岸崩塌堤段
[ 11]
, 如同马大堤宿松县

的汇口, 王家洲, 望江县的关帝庄, 广济圩的丁家村到马家窝, 枞阳县的殷家沟以及南岸东至县的广

丰圩和杨家套等等, 都是严重崩岸的地段。随着岸滩崩塌的不断发生, 至 20世纪 80年代中期外滩仅

有几百米、几十米, 甚至几米, 汛期堤后冒水翻沙, 险情非常严重。表明江滩的崩塌, 使外滩变窄,

无疑也是堤基产生严重渗透出险的一个主要因素。对于有渗漏的双层地基 (表层透水性较弱, 称为弱

透水层; 下层透水层较强, 称为强透水层) 而言 (图 1) , 根据1998年堤防工程设计规范 ( GB50286-

98)
[ 12]
可知, 弱透水层的承压水头可用如下的公式计算。

图 1 无限长等厚双层堤基计算

CD 段: hd =
H

1 + Ab + tanhAL
e
- Ax

( 5)

BC 段: hd =
H

1 + Ab + tanhAL
( 1+ Ax ) ( 6)

式中: hd 为弱透水层承压水头; A 为越流系数, A =
k 1

k0 T 1T 0
。其它符号的意义参见图 1。堤后渗流

的水力坡降为

J =
hd
T 1
=

H
( 1 + Ab + tanhAL ) T 1

e
- Ax

( 7)

若令 J = icr , 并把式 ( 4) 和 ( 7) 代入后, 求解得发生流土现象的临界内滩宽度 L cr

L cr =
1
2A
ln

- Ab( G s - 1) ( 1 - n) T 1 + He
- Ax

( 2+ Ab ) ( G s - 1) ( 1- n) T 1 - He
- Ax ( 8)

91

洪水期岸滩崩塌有关问题的研究 王延贵 匡尚富 黄永健



利用岸滩崩塌后的实际剩余内滩宽度 L 与上述临界内滩宽度L cr比较, 就可以判断堤后是否会出

现渗透险情。若 L> L cr , 堤后不会发生流土破坏; 若 L L cr , 堤后可能会发生流土破坏的险情。一

般情况, 堤后最先发生流土破坏的位置是堤脚附近, 即 x= 0或者 x = 0。对应堤脚处的剩余水头为

hd =
H

1 + Ab + tanhAL ( 9)

堤脚发生流土现象的临界内滩宽度

L cr =
1
2A
ln

- Ab( G s - 1) ( 1- n) T 1 + H

( 2+ Ab ) ( G s - 1) ( 1- n) T 1 - H
( 10)

作为一个例子 (取 Gs = 2 7, n = 0 44, b= 20m) , 按照图 1所示的结构, 就堤脚渗透破坏的条件进行

了计算, 计算结果参见图 2。从图 2和式 ( 8)、式 ( 10) 可知: 岸滩崩塌使滩堤宽度减小, 渗径缩短,

对堤岸渗透破坏产生一定的影响。岸滩崩塌剩余宽度对渗透破坏的影响程度还与堤基结构、土壤性质

和水流条件等有关。滩面水深增加、堤基越流系数越小, 堤脚后发生流土破坏所需的滩面宽度越大。

图 2 岸滩崩塌剩余宽度与渗透破坏的关系

2 洪水浸泡后的崩岸问题

在非汛期或者枯水期, 河流水位较低, 滩岸中上部没有遭受水流的长期浸泡, 通过岸滩稳定性分

析可知, 陡岸单位长度崩体的稳定系数

K = Acos tan + cl
Asin

( 11)

式中: A、 分别为崩体的断面积和容重; l、 为崩滑体破坏面的长度和坡角; 、c 分别为岸滩土

壤的摩擦角和内聚力。

在洪水涨升末期, 岸滩经历长时期的浸泡, 岸滩渗透水流梯度已经很小, 崩体内外水位相等, 渗

透力对崩岸的影响逐渐减弱。在此状态下, 假定岸滩渗透水压力处于基本平衡状态, 即岸滩内已没有

渗流存在, 崩体内的动水力为零。但岸滩经过长时间的浸泡, 土壤的内摩擦角 ( ) 和内聚力 ( c )

将有很大程度的减小
[ 9]
。崩体浸泡后的稳定系数为

K =
[ + f ( sat - w - ) ] A cos tan + c l

[ + f ( sat - w - ) ] A sin
( 12)

式中: f =
Ad

A
, A d 为崩体断面浸没面积; sat为崩体的饱和容重。对比式 ( 11) 与式 ( 12) 得

K
K
=

1
Kw

K [ + f ( sat - w - ) ] A tan + K ccl cos ( 1 + tan
2
)

A tan + clcos ( 1+ tan
2
)

= K
P

P
+

K c

Kw

P
c

P
( 13)
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式中: K =
tan
tan

; Kc=
c
c
; Kw =

W
W
=

+ f ( sat- w- )
; P = A tan ; P

c
= clcos ( 1+ tan

2
) ;

P = P + P
c
。洪水浸泡后, 一般情况 Kw > 1 0, K < 1 0, Kc< 1 0, 因此

K
K
= K

P

P
+

K c

Kw

P
c

P
<

P + P
c

P
= 1 0 ( 14)

图 3 洪水浸泡对河岸稳定性的影响

说明岸滩浸泡后的稳定性小于浸泡前

的稳定性, 表明汛期岸滩容易崩塌。图 3

为洪水浸泡对河岸稳定性的影响的一个计

算例子
[ 13]
, 可以看出河岸土壤浸泡后,

土壤的凝聚力和内摩擦角分别减小 30%

和20% , 河岸稳定系数则从 1 21减小到

0 81, 减小 30%以上。

上述分析可知, 崩岸, 特别是大型的

滑崩和窝崩, 常常发生在洪水期, 洪水浸

泡对加速崩岸起到了重要的作用。比如汉

江入长江口门段的罗家埠至艾家嘴河

段
[ 14]
, 长 2100m, 两岸堤距 260 ~ 300m,

枯水位的水面宽仅为 150m左右。建国以来, 这一河段曾先后几次发生岸顶崩塌或较严重的裂缝。四

六三厂堤段处于这一老险工的中段, 1963年汛后曾发生过一次严重的崩岸滑坡。1983年 10月洪水

后, 右岸发生了较严重的崩岸、滑坡、裂陷等险情, 长度共达 1341m, 占岸线总长度的 64%, 其中四

六三厂 520m, 艾家嘴 420m, 罗家埠 401m, 而以四六三厂的险情最为严重。其原因是多方面的, 主要

包括地质土壤因素、水流因素及水位速降等。其中该河段高水位的长期浸泡促使险情发展, 该河段历

年来汛期经受着汉江、长江洪水的浸泡和汉江水流的冲刷, 其中 1954年、1964年和 1983年, 高水位

洪水浸泡历时长达 67d以上, 最长可达 4个月。

3 洪水上涨期岸滩稳定性

对黏性土岸滩, 当洪水上涨缓慢时, 一方面洪水浸泡对岸滩土壤的特性 (内聚力和摩擦角) 产生

影响, 导致岸坡的稳定性减弱; 另一方面, 岸滩在水压力的作用下, 产生一定的渗透力, 在分析岸滩

的稳定性时需要考虑。文献 [ 15] 针对陡岸崩塌进行了相应的分析, 稳定系数为

K =
{ [ + f ( sat - w - ) ] cos + wfJ sin( - ) }A tan + c l

[ + f ( sat - w - ) ] Asin + wfJA cos( - )
( 15)

通过比较可得

K
K
=

K { [ + f ( sat - w - ) ] cos + wfJ sin( - ) }A tan + Kccl

A tan + clcos ( 1 + tan
2
)

A tan
[ + f ( sat - w - ) ] Asin + wfJA cos( - )

= K
P

P
+

K c

K w

P
c

P
+ K

Pd

P
( sin - cos tan )

P

P -
Pd

Kw
( sin tan + cos )

( 16)

式中: 为渗流的平均方向角。

从上式可以看出, 影响岸滩稳定系数的因素主要包括岸滩浸泡后内聚力、摩擦角的减小幅度和渗

透力的大小。洪水上涨时, 土壤渗透力的方向角 > 90 , 说明渗透作用对岸滩的稳定有利; 土壤浸

泡造成内摩擦角和内聚力的大幅度减小, 从而减弱岸滩的稳定性。因此, 岸滩的稳定性主要决定于河
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岸土壤浸泡和渗透力相互作用的对比关系, 一般情况

P

P -
Pd

Kw

( sin tan + cos )
< 1 0 ( 17)

而 K
P

P
+

Kc

Kw

P
c

P
+ K

Pd

P
( sin - cos tan ) 既可能大于 1 0, 又可能小于1 0。导致 K 和K 的大小关

系难以确定。但是由于洪水上涨缓慢, 渗流梯度较小, 产生的渗透力较小; 而洪水上涨缓慢引起洪水

浸泡岸滩的时间增长, 使得岸滩内聚力和内摩擦角减小, 致使岸滩稳定性减小。因此, 一般情况, 洪

水缓慢上升的粘性岸滩的稳定性仍是以减小为主。

文献 [ 13] 还进一步研究了洪水上涨时河岸的稳定性, 在分析岸滩稳定性时, 主要考虑侧向水压

力的作用, 而不考虑岸滩内渗透力及长期浸泡的影响。研究成果表明, 对黏土岸滩, 洪水迅速上涨,

在水压力的作用下, 岸滩稳定系数大于洪水前的稳定系数, 稳定性增强。

4 洪水降落期的崩岸特点

4 1 洪水骤降过程下的黏土岸滩 岸滩在汛期经长时间的浸泡, 土壤处于饱和状态, 土壤内聚力和

内摩擦角都有很大幅度的减小; 另外, 由于黏土岸滩具有较好的保水性, 洪水骤降时, 侧向水压力突

然消失, 而岸滩又来不及排水, 停留在土体内部的水流增大了岸滩的重量。洪水水位骤降后岸滩的稳

定系数为

K =
[ + f ( sat - ) ] cos A tan + c l

[ + f ( sat - ) ] sin A
( 18)

对比式 ( 18) 与式 ( 11) 可得

K
K
= K

P

P
+

Kc

Kw

P
c

P
( 19)

其中, Kw =
+ f ( sat - )

。岸滩土壤经过长时间的浸泡后, K < 1 0, Kc < 1 0, Kw > 1 0。所以,

K
K
= K

P

P
+

K c

Kw

P
c

P
< 1 0, 即 K < K。

经过长时间浸泡过的粘土岸滩, 当洪水骤降后, 岸滩的稳定系数总是减小, 崩岸的机会增加; 与

洪水浸泡相比, 稳定系数还要减小, 洪水骤降后, 崩岸的机会大幅度增加, 险情进一步加重。

4 2 洪水缓缓降落状态下的黏性岸滩 同样, 岸滩长期浸泡后, 土壤的内聚力和内摩擦角都有一定

程度的减小; 另外, 由于黏性岸滩具有一定的渗透性, 当洪水缓慢降落时, 岸滩土体逐渐向河内排

水, 岸滩在排水过程中, 渗透力作用在土体上, 其方向指向河流一侧。此时岸滩稳定系数为

K =
[ W cos + Pd sin( - ) ] tan + c l

W sin - Pd cos( - )

=
{ [ + f ( sat - w - ) ] cos + wfJ sin( - ) }A tan + c l

[ + f ( sat - w - ) ] A sin + wfJA cos( - )
( 20)

通过比较可得

K
K
= K

P

P
+

K c

Kw

P
c

P
+ K

Pd

P
( sin - cos tan )

P

P +
Pd

Kw
( sin tan + cos )

( 21)

因为洪水降落时, 一般情况 < < 90 。因此

P

P +
Pd

Kw

( sin tan + cos )
1 - P < 1 0
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K
K K

P

P
+

K c

Kw

P
c

P
+ K

Pd

P
( sin - cos tan ) ( 1 - P ) < 1- P ( 22)

式 中: P =
Pd

KwP
( sin tan + cos ) ; P = K

Pd

P
( cos tan - sin ) +

K
P

P
+

K c

K w

P
c

P
+ K

Pd

P
( sin - cos tan ) P

图 4 洪水升降对河岸稳定系数的影响

从式 ( 22) 可知, 影响岸滩稳定系数

的因素主要包括岸滩浸泡后内聚力、摩擦

角的减小幅度和渗透力的大小。经过长时

间浸泡过的非黏土岸滩, 一方面长期浸泡

使土壤的内聚力和摩擦角减小, 岸滩阻滑

力减小; 另一方面土壤内产生流向河流的

渗透力 ( < 90 ) , 岸滩下滑力增大。综

合考虑, 洪水下降过程中的非黏土岸滩,

稳定系数将大幅度减小 ( K < K ) , 崩岸

的机会大大增加, 险情加重。

图4为洪水升降对河岸稳定影响的计

算例子
[ 13]
。计算结果表明, 在洪水上涨

过程中, 一方面渗流梯度为正, 渗透力对河岸稳定虽有一定的作用, 但作用不大; 另一方面, 湿润面

积增大, 河岸所受的压力有所增大, 导致河岸的稳定系数增大。在洪水降落过程中, 洪水影响主要包

括湿润面积减小和渗流梯度变为负值, 湿润线降低使崩体所受升力减小, 河岸稳定性减弱; 渗流梯度

为负, 渗透力变为河岸崩塌的动力, 河岸稳定系数随着渗流梯度的增大而大幅度减小, 特别是在洪水

骤降状态时, 渗流水力梯度较大, 河岸所受渗透力较大, 其稳定性大幅度减弱。

长江马湖堤 1996年1月份的崩岸以及武汉市汉江汉阳沿河堤罗家埠至艾家嘴堤岸滑坡等与洪水

降落有重要关系
[ 14, 15]

。表 1为洪水期末水位降落引起的崩岸变化, 由于水位降落, 该河段的崩岸长度

和河岸沉降明显增加。经计算, 因动水压力造成岸坡不稳的可能性要增加 10%左右。

图 5 Niger 河三角洲崩岸频率与水位的关系

表 1 四六三厂崩岸长度、沉降量与武汉关水位变化关系

日期
1983年 1984年

12月5日 12月 15日 12月17 日 12月23日 1月15日

武汉关水位 m 16 87 15 41 15 20 14 73 14 18

崩岸长度 m 20 00 300 00 380 00 500 00 520 00

沉降量 m 0 0 20 0 30 0 80 0 92

另外, Abam针对西非Niger 河不同时期的河岸崩

塌频率进行了研究
[ 4]
, 研究成果也说明上述结论是正

确的。从图5可看出, 随着降雨量的增加, 逐渐进入

汛期, 河道内水位上升, 促使枯水期淘刷严重的河

段崩塌, 崩岸次数增加 ( 2~ 5月) ; 随着降雨量的继续增大, 洪水位快速升高, 河岸反而稳定, 崩塌

次数减少 ( 6~ 9月) ; 以后, 随着降雨量的减少, 河水位急剧降落, 河岸崩塌次数猛增 ( 10~ 12月)。

5 结语

结合洪水期堤岸渗透与崩塌的特点, 以岸滩稳定分析为基础, 本文重点研究了崩滩与渗透险情的

关系、洪水浸泡河岸及水位升降等对崩岸的影响。研究结果表明: ( 1) 岸滩崩塌对河岸堤基的渗透和
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渗透破坏 (管涌、流土) 有重要的促进作用, 作者推导了堤后 (或堤脚) 发生流土破坏的临界内滩宽

度公式。( 2) 洪水长期浸泡后, 河岸土壤的内摩擦角和内聚力有较大幅度的减小, 河岸稳定系数减

小。( 3) 对于黏土岸滩, 洪水迅速上涨期间, 水压力对河岸的稳定是有利的, 而洪水骤降时, 河岸崩

塌的几率增大, 对于非黏土岸滩, 洪水缓慢上涨期间, 河岸稳定性变化不大, 而洪水缓慢下降后, 岸

滩稳定系数减小。

此外, 本文作者还利用模型试验手段就河流崩岸的机理进行了研究
[ 15]
, 其中包括洪水浸泡及水

位变化对河岸崩塌的影响, 试验成果与上述分析结果相符合。但是, 由于河岸崩塌机理十分复杂, 特

别是洪水期的崩岸问题, 其影响因素包括边界地质条件、水流条件、河势变化等, 本文研究成果仍然

是起步性的, 尚未能完全证实相关成果在定量上的可靠性, 为此, 作者将进一步关注对现场资料的搜

集, 并提高模型试验的水平, 使成果更臻完善、实用。
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Study on bank collapse during flooding periods
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Abstract: The authors studied the relationship between bank collapse and seepage failure of embankment

foundation and the impact of flood soaking and water level variation on bank stability during flooding

periods. Some results were obtained. Bank collapse had an important impact on seepage failure ( such as

piping and soil flow) of the embankment foundation. A formula was derived to calculate the critical width
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of the beach area when soil flows occurred behind the embankment or at the embankment toe. The

internal friction angle and the cohesion of the bank soil would greatly decrease after a long period of

soaking, this would result in a decrease of the stability coefficient . For cohesive banks, water pressure

was favorable for the bank stability in a water level rising process, but the possibility of bank collapse

would increase in a water level falling process. For non-cohesive soil, the bank stability would not change

very much when the water level rises slowly, but the bank stability coeff icient would reduce when the

water level slowly falls .

Key words: bank collapse; seepage failure; water level variation; bank stability coefficient
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