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摘要：为了研究江河崩岸的发生机理，以长江中下游及其他河流典型崩岸实例为依据，分析了江河

崩岸的影响因素及其对崩岸的作用，并针对崩岸类型分析了崩岸的关键性影响因素 #结果表明：岸
坡土体物质组成及分布和岸坡局部地形是崩岸形成的主要内在因素，水流冲刷和地下水渗流是崩

岸形成的主要外部动力因素；各因素对崩岸的作用主要表现为侵蚀破坏、渗流破坏、重力破坏及突

加荷载或边界条件破坏等 #
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天然江河岸坡或洪漫滩地的崩塌破坏（简称崩岸）是一种危害性较大的自然灾害现象，几乎全世界各大

江河均存在这种现象，我国长江中下游崩岸现象尤为严重 #
崩岸属水土结合的土坡失稳破坏，也是河床演变的一种表现形式，类型多样，影响因素众多，成因机理十

分复杂［!］#影响崩岸的主要因素是自然因素和人为因素，包括岸坡地质、河道地形、水文气象、人类活动等方
面的因素 #但是，各因素对崩岸形成的作用极为复杂，往往某些因素对某类崩岸影响巨大，而对其他类型的崩
岸影响较小 #正确认识这些影响因素及其对崩岸的作用，对研究崩岸发生机理以及制定有效的预测预防措
施，具有重要意义 #关于崩岸的影响因素，以往虽有研究［.!3］，但针对崩岸类型进行的研究则较为少见 #为了研
究江河崩岸的发生机理，本文以长江中下游及其他河流典型崩岸实例为依据，分析了崩岸的影响因素及其对

崩岸的作用，并针对崩岸类型分析了崩岸的关键性影响因素 #

$ 崩岸影响因素及其作用
$ #$ 河岸地质
!7!7! 土体组成及分布
冲积河流岸坡及河漫滩一般由疏松沉积土组成，大多为黏土或粉质壤土和砂土，通常厚度较大、垂向分

布不均 !土体物质组成及分布对岸坡的稳定性影响很大，是崩岸形成的主要内在因素 !中国科学院地理研究
所［/］将长江中下游沿岸土质按黏土与砂土的比例划分成 3类，其中黏土含量最高的"类岸坡的稳定性最好，
而砂土含量最高的#类岸坡发生崩岸的几率最大 !张幸农等［’］对发生过崩岸的长江同马大堤广济圩丁马段
进行了岸坡稳定性数值模拟计算，得出了岸坡稳定安全系数 "+ 与土体黏聚力 # 和内摩擦角!的关系，如
图 !所示 !从图 !可以看出，当 "+ 8 $7$时，"+随着 # 增大而增大的速率很大，两者呈良好的线性关系，说明
土体黏粒含量越高，岸坡稳定性越好 !
事实上，因地质构造或沉积年代存在差别，许多冲积河流岸坡具有明显的上覆亚黏土或粉质壤土、下卧

中细砂的二元或多元结构特征 #如长江中下游多处崩岸段，岸坡上层为以粒径 "7"/ 9 "7""/ ::的粉粒居多，
属河漫滩相，厚度不大；下层为细砂和中砂，粒径 "7! 9 "7/ ::的砂粒占 %";左右，颗粒级配较为均匀，孔隙
比为 "7% 9 !7"，中等密实度，属河床相，厚度可达 /" 9 ’" :#美国密西西比河下游与长江中下游极为相似，岸
坡土体也具有二元或多元结构特征 #具有这种土体结构的岸坡，由于上层黏土和粉质壤土厚度较小，且粉质
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壤土透水性强、抗冲性差，下层细砂厚度大，但颗粒较为均匀，最易起动和分散搬运，抗冲性能很差，因而坡体

特别是坡脚极易被水流侵蚀冲刷，很容易形成稳定性差的陡岸高坡 !丁普育等［"］认为粉质壤土和细砂还具有
可液化的内在条件 ! #$%%&’［(］研究了密西西比河下游岸坡稳定性与土体二元结构的关系，结果如图 )所示 !从
图 )可以看出，下卧砂土层厚度 !*与上覆黏土层厚度 !+之比小于 ,-"时，岸坡处于稳定状态，说明上覆黏
土层必须提供足够的压力才能保证坡体的稳定 "实测地质资料表明，长江下游彭泽马湖堤崩岸段和九江市城
区防洪堤溃口处的 !* 与 !+ 比值分别为 .-/0 1 .-,和 .-2" 1 ,-""，说明这 )段岸坡处于非稳定状态 "这与
#$%%&’［(］的结论相吻合 "

图 ! 岸坡稳定安全系数与土体黏聚力关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, -*)0#(#*2 3)4*+5 +3

0),6 -(+/’- ),7 4+.’-#+, +3 -+#(

图 8 岸坡稳定性与土体二元结构的关系
"#$% 8 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, -*)0#(#*2 3)4*+5 +3

0),6 -(+/’- ),7 0#,)52 -*594*95’

.-.-) 地下水渗流
岸坡土体下层细砂密实度不高、透水性强，易形成入河方向的连续大比降渗流 !大比降渗流会冲刷坡面

和淘刷坡脚，地下水连续渗透也会使岸坡土体出现弥漫现象，甚至产生管涌，导致岸坡失稳崩塌 !如岸坡土体
中存在薄弱层，渗流会促使土体沿薄弱层产生深层滑动，引起大规模崩塌破坏 !因此，地下水渗流是崩岸形成
的外界动力因素 ! 345&%6’［0!.,］结合渗流形成的管涌与水流冲刷，分析了岸坡破坏的过程与发生机理，并区分
了与其他纯水流冲刷崩塌破坏的差别 !我国长江中下游因地下水渗流形成的管涌而导致的崩岸事件很多 !
“’0(大洪水”期间，九江城市堤防溃决与崩岸现象类似，其主要影响因素是堤身和堤基缺陷所形成的渗流
管涌 !
! !8 河道地形

)% 河势形态 !河势决定了岸坡冲淤的性质 !弯道凹岸、汊道分流和汇流处，一般主流贴岸形成强烈冲刷，
易出现崩岸现象 !长江中下游大多数崩岸均发生在此类岸段上 !

0% 岸坡局部地形 !岸坡土体是否会产生重力破坏取决于岸坡局部地形 !崩岸段一般为高大陡坡 !例如：
长江中游荆江段黄水套、石首段碾子弯，下游安庆段六合圩、彭泽段马湖堤等处，岸坡坡比在 . 7 .-8 1 . 7 )之
间，岸坡高度在 ., 1 ),9之间；美国密西西比河下游 :%&&;<=>>&弯道崩岸段坡比也在 . 7)左右 !依据土坡稳定
理论，由粒径 ,-)99左右细砂组成的岸坡，无任何干扰情况下的水下稳定坡比仅为 . 7 .-(左右，因而上述岸
坡均处于极限稳定状态或假性稳定状态，发生崩岸现象是必然的 !
! !: 水文气象

)% 河道水流动力 !河道纵向水流形成的贴岸冲刷和顶冲，横向环流、竖向回流或平面回流等副流形成的
岸边淘刷，是崩岸形成的最主要外界动力因素 !长江中下游绝大多数崩岸段，如宿松河段王家洲和江凋圩、望
江河段六合圩、官洲河段广成圩、芜当河段东梁山下端以及南京河段燕子矶、江都河段嘶马弯道［..］等岸段，

均处于水流贴岸和顶冲，或存在明显环流和回流作用之处，纵向水流流速一般在 .-8 9 ? *以上，甚至高达 )-8
1 @-,9 ? *，回流流速也在 .-,9 ? *左右 !按照泥沙理论，坡脚处砂土抗冲临界流速仅在 ,-8 1 ,-"89 ? *之间 !由
此可见，上述崩岸段水流流速已远大于坡脚砂土的抗冲临界流速，因而会出现严重侵蚀，将导致崩岸事件的

发生 !
0% 河道水位 !岸坡土体性质和地下水渗流与河道水位变化关系密切 !洪水期岸坡土体因长期浸泡水中

而达到饱和状态，其中孔隙水压力很高，抗剪强度下降 !汛后河道水位快速下降，土压力增大，并形成非恒定
大比降渗流，对岸坡稳定性的不利影响持续加重［.)］!长江中下游崩岸实例资料表明，0,A以上的崩岸发生在
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枯水期或汛后，尤其是大水年之后表现尤为明显 !美国密西西比河下游大多数崩岸也发生在枯水期，同样证
明了河道水位变化对岸坡稳定的影响 !

!" 风浪 !江河、湖库水面宽阔，易产生风浪 !风成波浪在岸坡附近破碎，会对岸坡形成冲击而造成崩塌 !
即使波浪不在岸坡附近破碎，也会顺岸坡向上爬升，对坡面产生冲刷 !

#" 降雨 !强降雨使岸坡内地下水位增高，入河渗流比降增大，从而使渗流破坏作用加强 !另一方面，当降
水量超过岸坡土壤入渗能力时，会形成地表径流，地表径流会对坡面产生侵蚀，即所谓面蚀，情况严重时，面

蚀逐步发展成沟蚀，甚至重力侵蚀，最终导致岸坡失稳 !
$" 冻融和干燥 !冻胀会使岸坡土体内部孔隙和裂缝中存在的冻结水成为冰晶体，土体结构变松，黏性土

小团粒分开，土壤颗粒或团粒结构的黏聚力和内摩擦力降低，岸坡表面冲蚀和失稳的可能性增大 !融冰后同
样会使土体结构变松，抗剪强度降低，河岸稳定性降低 !干湿循环可使黏土含量较高的土壤发生收缩与膨胀，
能促进土块形成，土块之间会产生干燥裂缝，会对岸坡稳定产生不利影响 !
% !& 人类活动

’" 船舶航行 !船舶航行引起的船行波会对岸坡产生强烈拍击和冲刷，显著增加岸坡表面冲刷和大体积
塌陷的可能性；螺旋桨激荡会增大局部流速，对底部岸坡产生严重冲刷 !英国有关河流的观测资料表明［"］，船
舶航行引起的岸坡侧蚀率可达 #$%&’ ( ) !我国也有多条河流出现过严重的船舶航行冲刷塌岸事件 !

(" 人为工程 !在冲积河流上，清水通过拦河建筑物下泄后会对坝下河床产生冲刷，使岸坡坡脚淘刷更
严重、高度增加更明显，从而导致崩岸事件的发生 !这种情况在国内外许多河流上都发生过 !岸坡上丁坝、桥
梁墩台等工程布置不当，也可能引起局部岸坡强烈冲刷，导致崩岸事件的发生 !因而，人为工程被视为河道崩
岸形成的重要影响因素 !

!" 人工挖沙及人为荷载 !近岸附近的人工挖沙会产生与水流冲刷岸坡同样的效果，使坡度变陡，增加岸
坡失稳破坏的可能性 !即使局部人工挖沙，若挖除坡脚，也可能会导致重大崩岸事件的发生，而且挖沙机械振
动还可能成为砂土流滑（或液化）的诱因［*%］!岸坡上的填土、重物和机械振动等形成的荷载，会增加二元结构
土层上部土体自重的斜向分力，若下部砂土层存在薄弱面层，则易出现滑坡或崩塌现象 !

#" 植被 !良好的岸坡植被可提高土壤的抗剪强度，并使土壤产生一定的抗拉强度 !人类活动往往会破坏
植被，植被破坏易导致岸坡冲刷和崩塌加剧 !岸坡上的树木虽会对岸坡的稳定起促进作用，但也易被洪水冲
倒或狂风拔起，冲倒或拔起时会松动土壤结构，对岸坡稳定产生不利影响 !
% !) 各因素间的相互关系
上述分析表明，崩岸的影响因素是多方面的，并且某些因素错综复杂地交织在一起，形成了既相互制约

又相互影响的关系 !例如，最早的河势形态由地质构造产生，形成的边界条件决定了岸坡的冲淤性质，水流动
力则塑造了岸坡局部地形，导致河道崩岸、展宽，冲淤不仅改变了河势形态，而且也使得岸坡土体的组成与分

布发生改变，反过来新的河床边界条件又影响水流动力的变化，如此循环反复，相互制约又相互影响 !又如，
河道水文与气象因素、人为工程与水流动力因素等，也相互影响 !表 *给出了崩岸各影响因素的性质、作用和
相互之间的关系 !

表 % 崩岸各影响因素的性质、作用和相互之间的关系
*’(+$ % ,-’.’!/$.，012!/342 40 320+1$2!325 0’!/4.6 04. (’27 !4++’86$ ’2# /-$3. !4..$+’/342

因素类别 因素名称 性质 作用 相互关系

地质因素
土体组成及分布

地下水渗流

内因

外因

崩岸形成的基本条件

渗透侵蚀与助滑

与河势、局部地形、水流动力相互制约、相互影响

受河道水位、降雨影响

河道地形因素
河势形态

岸坡局部地形

内因

内因

决定岸坡冲淤性质

决定土体是否产生重力破坏

与土体、局部地形、水流动力相互制约、相互影响

与土体、河势、水流动力相互制约、相互影响

水文气象因素

河道水流动力

河道水位

风浪

降雨

冻融和干燥

外因

外因

外因

外因

外因

侵蚀

抑制与促进

侵蚀

促进

促进

与土体、河势、局部地形相互制约、相互影响

影响土体性质及其中渗流

影响局部地形

影响土体性质及其中渗流

影响土体性质

人类活动因素

船舶航行

人为工程

人工挖沙及人为荷载

植被

外因

外因

外因

外因

侵蚀

抑制与促进

诱导促进

抑制与促进

影响局部地形

影响河势及局部地形

影响局部地形

影响土体性质及局部地形
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! 崩岸类型及关键性影响因素
依据长江中下游崩岸实例，可将崩岸类型划分为侵蚀型、坍塌型、滑移型和流滑型 !种［"!］#以下分别论

述各类型崩岸特征及关键性影响因素 #
! #" 侵蚀型崩岸
岸坡未形成大规模崩塌，仅表层土受到侵蚀并出现剥落 #这种崩塌俗称洗崩 #在长期侵蚀积累下，岸坡形

态虽有一定改变，但稳定性尚好，岸线缓慢后退 #
在天然江河中普遍存在，成因简单，由河道水流、风浪或船行波、地表径流直接侵蚀引起，当侵蚀外力大

于岸坡土体抗冲临界力时即会出现 #因而，其关键性影响因素是岸坡土体组成和侵蚀外力 #
! #! 坍塌型崩岸
岸坡大块土体分多次倾倒、塌落或崩解，塌落土块垂直位移远大于水平推移，岸坡呈现渐进式破坏，形成

与岸线平行的长距离条带状崩塌（俗称条崩），或形成向岸坡内侧楔入的半圆型或马蹄型崩塌（俗称窝崩）#条
崩长度在数十米至数千米之间，深度也达几十米；窝崩长度和深度相当，少则数十米，多则几百米，最终塌落

土体体积可达数十万立方米，甚至上百万立方米 #
崩岸规模较大，发生频率高，大多出现在退水期或枯水期，冲刷强度大、抗冲性差、洪枯水位落差大的岸

坡较容易发生，长江以中游居多 #
成因主要是岸坡受严重侵蚀后变成高大陡坡，或坡脚被淘空，在土体自身重力、裂缝及渗流多种因素作

用下发生倒塌 #因而，其关键性影响因素是岸坡土体组成、河道水流动力、岸坡局部地形以及地下水渗流 #
! ## 滑移型崩岸
岸坡大面积土体整体滑动后形成崩塌，破坏土体水平位移大于垂直位移 #崩塌虽然可能会间歇地多次出

现，但均具有突然性 #土体破坏形式既有线状也有窝状，以窝状居多 #
崩岸虽然发生频率低，但规模巨大且突发性强，会出现数十万立方米甚至上百万立方米的土体整体崩塌

破坏，大多出现在退水期或枯水期，长江中下游均有实例 #
成因复杂，主要原因是岸坡土体中有潜在的连续软弱面（或层），地表存在明显的拉裂缝，并且渗流和雨

水侵蚀裂缝明显 #因而，其关键性影响因素是岸坡土体组成，地下水渗流和降雨是重要的诱导因素 #
! #$ 流滑型崩岸
岸坡土体在水流剧烈冲刷下断断续续地发生崩落，土体破坏形式一般为窝状 #某种程度上与坍塌型崩岸

相似 #主要区别是坍塌型崩岸是在冲刷过程中出现的崩塌破坏，而流滑型崩岸是冲刷形成高大陡坡后出现的
崩塌破坏 #事实上，许多坡比大于 " $%&’的缓坡同样会出现流滑型崩岸 #
崩岸规模较大，发生频率高，大多出现在高水期，在长江以下游水深流急的岸段居多 #
成因主要是近岸流速较大，坡脚受到严重侵蚀，崩落土体被水流迅速分散搬运并破坏了其后部土体的平

衡条件，如此连锁反应，导致土体崩落不断出现，且破坏程度逐渐增大，往往自坡脚处逐级向后溯源破坏，形

成所谓的流滑（()*+ ,)-./），最终导致岸坡大面积崩塌 #因而，其关键性影响因素是河道水流动力和岸坡土体
组成，而人工挖沙等人类活动可能是重要的诱导因素 #

# 结 论

岸坡土体物质组成和分布以及局部地形是崩岸形成的主要内在因素；河道水流、地下水渗流、人为工程

和其他自然因素是崩岸形成的外在动力因素，其中河道水流和地下水渗流是崩岸形成的主要外在动力因素，

人为工程和其他自然因素是崩岸形成的重要诱导因素 #各因素既相互制约又相互影响，对崩岸形成的作用主
要表现为侵蚀破坏、渗流破坏、重力破坏和突加荷载或边界条件破坏等 #
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