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摘要：分析河流冲刷作用下堤岸土体起动时的受力特点和冲刷破坏机理，概括国内外近岸水流冲刷

力的分布与计算、堤岸土体抗冲力确定、河岸土体横向冲刷计算方法等研究成果，分析和评价河流

冲刷作用下堤岸边坡稳定性研究进展。指出进一步研究的问题和研究方法：必须将堤岸边坡稳定

分析与河流冲刷作用同时考虑，建立包含河流冲刷力的堤岸稳定分析力学模型；开展堤岸稳定分析

的三维数值模拟；利用有限元法预测堤岸边坡破坏发展过程，分析变形与稳定的内在联系；将水上

岸坡、水下岸坡以及坡脚和河床作为一个整体，进行堤防稳定的渗流场与应力场耦合分析。
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江河堤防是我国防洪工程体系的重要组成部

分。目前，我国建有各类堤防 !N万 XD，其中主要堤
防 A[NM万 XD。我国堤防一般傍河而建，堤线选择
受到河势条件制约，地基多为第四纪松散沉积物，其

物质组成、分布及厚度变化大，地质条件复杂，而且

绝大多数堤防就地取材，用土堆筑而成，后经历次维

修加固，大多为土石结构，堤身填筑土组成及密实程

度不甚均一，挡水和受水渗透作用季节性强。我国

河流的堤岸冲刷现象十分普遍，如长江中下游的堤

岸冲刷、北江大堤险段的堤脚淘刷等，堤岸冲刷严重

威胁堤防安全。因此，堤岸冲刷问题，尤其是河流冲

刷作用下的堤防稳定性研究，越来越受到人们的重

视，成为堤防稳定性研究中的重点问题。

由于堤防的重要性，随着试验水平和计算水平

的发展，人们对堤防的稳定性研究越来越深入。本

文首先分析堤岸在河流冲刷作用下的冲刷机理，回

顾总结国内外河流冲刷力与堤岸抗冲力的计算方法

以及堤岸在河流直接冲刷作用下的横向冲刷计算方

法，然后总结分析目前在河流冲刷作用下堤防稳定

性研究进展，最后探讨了河流冲刷作用下堤防稳定

性的研究方向。

; 河流冲刷作用下土体起动时的受力特点
和冲刷破坏机理

;<; 堤岸土体起动时的受力特点和运动形式
堤岸土体在水流作用下是否起动，主要取决于
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近岸水流的冲刷能力和堤岸土体的抗冲能力。通常

近岸水流剪切力是水流施加于河岸表面土体促使其

起动的主要动力，可称为水流的冲刷力。有效重力

和颗粒间的黏结力是泥沙颗粒或团粒本身所固有

的，是抵抗水流冲刷的主要阻力，可称为堤岸土体的

抗冲力。当水流的冲刷力大于堤岸土体的抗冲力

时，就可以冲动堤岸边坡表面上的泥沙颗粒或团粒。

对于非黏性土堤岸，当土体被水流冲动时，以单

个颗粒的运动形式起动。黏土起动试验表明，对于黏

性土堤岸，当土体被水流冲动时，以多颗粒成片或成

团的形式起动［!］；另有试验表明［"］，黏性细颗粒泥沙

的起动是以大小不等的颗粒或泥块为起动单元，土体

的冲刷常以局部“缺陷 扩展 崩溃”的形式出现。

!"# 堤防在河流冲刷作用下的冲刷破坏机理
水流冲刷力与堤岸土抗冲能力相互消长，由不

平衡达到暂时平衡，并不断适应演变。对于天然土

质河岸，河流冲刷堤岸，使岸坡变陡、岸高增加，结果

造成岸坡坍塌，坍塌后的土体在岸坡前淤积，淤积物

被水流冲走，又开始新的崩塌和冲刷［#!$］。对于人工

堤岸，河流淘刷堤脚，改变堤脚的几何形状，水流边

界条件变化又反过来影响河势，河势的变化再作用

于堤防，堤脚受到进一步淘刷，使堤岸高度增加，堤

防发生变形，稳定性降低，当稳定性降低到一定程度

后，堤岸在河流动水压力、水流冲刷力等因素的综合

影响下最终发生滑动破坏，威胁大堤安全。

# 近岸水流的冲刷力与河岸土体的抗冲力

#"! 近岸水流的冲刷力
近岸水流的冲刷力一般可用近岸水流剪切力来

表示。对于天然河道，床面及近岸水流剪切力可利

用比降确定。%&’()*等认为影响河岸冲刷的因素除
了水流产生的拖曳力外，还要考虑河岸的几何形态

以及水流变化、风浪、船舶浪击等因素［+］。计算剪切

力的另一种方法是根据纵向流速的垂向分布，利用

对数流速分布公式决定剪切力［+］。实测结果表明，

用水面比降计算的剪切力，在低水位时比用流速分

布计算的剪切力大；而在高水位时，则情况正好相

反［,］。

河岸的剪切力分布直接关系到河岸的侵蚀情

况。-.(/0*等［1］研究了矩形断面光滑边壁的剪切力
分布，2.(*.等［3］通过实测梯形断面的边界剪切力
分布，得到顺直河道的河岸冲刷以及严重淘刷主要

发生在岸边中下部或堤脚处的结论。对于弯道河

岸，研究表明［4!!5］，最大剪切力出现在弯道进口段凸

岸一侧及弯道顶点以下的凹岸一侧，这与弯道主流

线的变化趋势是一致的。6((70［!!］在模型中测量的

凹岸边壁剪切力表明，当河底为动床时，最大边壁剪

切力出现在水面以下 + 8’深的范围内（模型最大水
深 "+ 8’），再向下受河床表面沙波的影响，其变化很
不规则。许多研究结果也表明，弯道最大剪切力的

位置和大小取决于横向环流主流之间的相对强

弱［+，!"］。

#"# 河岸土体的抗冲力
河岸土体的抗冲力一般可用土体的起动剪切力

来表示。要准确确定河岸土体的起动剪切力相当复

杂，目前用的多是一些经验或半经验、半理论的方

法。王延贵等［!#］通过分析斜坡上泥沙起动剪切力

与平底上泥沙起动剪切力的关系，认为在同水流条

件下岸坡泥沙更容易起动。

针对非黏性土河岸，%8.(79&:*8.，;)/<&，=<>’0<以
及 ?@)等都分别提出了不同的起动剪切力公式，应
用最广泛的是 %.&09/*曲线［!$］，%.&09/*根据自己的试
验成果绘制了临界相对拖曳力!8<与沙粒雷诺数 !"
的关系曲线，!8<亦称为 %.&09/*数，后人在他的基础
上又进行了大量的补充试验［!+］，A>) -&B)［!,］对此作
了改进，建立了!8<与泥沙粒径参数 #!之间的函数
关系。

对黏性土河岸，人们从不同的角度及影响因素

出发，采用不同模式建立了黏性土的起动剪切力关

系式。唐存本［!1］将颗粒重力、黏结力以及水流上举

力和拖曳力统一考虑，根据力的平衡方程式得出黏

性土的起动剪切力公式，并考虑了黏性土固结程度

的影响。华景生等［!3］从水流脉动的机理出发，以黏

性土的宾汉应力作参数，建立黏性土的起动剪切力

与浆体宾汉剪切力之间的关系式。黄岁梁等［!4］利

用黏性土起动冲刷与黏性土滑动破坏的相似性，建

立了起动剪切力"8 与土体抗剪强度"C 之间的关

系。D*’>)等［"5］根据试验成果，分析表明黏性土河
岸的起动剪切力与土体中含盐量及电解质扩散系数

等因素有关，在已知这些参数的情况下建立了确定

起动剪切力的方法。有的学者考虑了黏性土固结度

的影响，建立了起动剪切力与黏性土干密度的关

系［"!］；还有学者考虑黏粒含量的影响，建立了起动

剪切力与塑性指数和分散度的关系［""］等。

以上各种河岸抗冲力计算模式存在不同程度的

缺陷，各模式只考虑了某些局部的影响因素，很难完

全真实地反映各种土体的冲刷特性，由于试验所采

用的土样千差万别，各研究成果间缺乏可比性。对

非黏性土河岸，%.&09/*曲线是经过大量试验建立的
经验关系曲线，考虑非黏性土抗冲刷因素较为全面，

后又经其他学者的改进，使用方便，目前应用较广

泛；对黏性土河岸，唐存本［!1］模式基于力的平衡原
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理，物理概念较明确；华景生等［!"］采用黏性土的宾

汉应力作参数，理论上成立，但由于涉及水流拖曳力

发生的概率，实际应用比较困难；黄岁梁等［!#］采用

黏性土抗剪强度的抗冲力模式，将黏性土河岸冲刷

方式限定在滑动破坏的形式范围内，与实际冲刷破

坏方式不完全相符；其他的经验关系式由于考虑的

抗冲刷影响因素较为片面，应用时需注意其应用

范围。

! 堤岸土体横向冲刷计算方法

堤岸土体在河流冲刷作用下的冲刷程度直接影

响堤岸稳定。目前，堤岸土体冲刷的计算方法还不

成熟，多是根据河岸土体抗冲力与水流冲刷力的关

系确定堤岸冲刷量。

!"# 许炯心法
许炯心［$%］通过野外考察和室内模型试验，采用

回归分析方法，得到河道的展宽率是河岸抗冲性指

标 ! 与作用于岸壁的水流剪切力比值的函数，并根
据实测资料得到

!"
" # $! % $$&’

!
()*+( )! （!）

式中：!"
" 为河道的展宽率；!为断面平均的水流剪

切力；$!，$$ 为参数，与河段中的卵石是否露出有

关；! 为抗冲性指标。
!"$ ,-./’和 0123’4法

,-./’等［$(］和 0123’4等［$5］根据试验得到冲刷
变化率与土体起动剪切力的关系，并提出估算黏性

土河岸在!& 时间内直接横向冲刷后退的距离为

!" #
’!&（! %!6）4(!6

"-)
（$）

式中：!" 为!& 时间内河岸因水流横向冲刷而后退
的距离；!& 为河岸冲刷的持续时间；!6 为河岸土体

的起动剪切力，7/；’ 和 ( 为横向冲刷系数，取决于
河岸土体的物理化学特性，由实测资料率定；"- 为

河岸土体的密度，89 : .%；) 为重力加速度。
!"! 剩余剪切力法
周建军等［$;］认为河岸冲刷速率与近岸水流剪

切力、剩余剪切力（!与!6 之差）有关，他们根据长

江三峡物理模型观测发现非均匀沙在侧向冲刷条件

下，其冲刷面几乎为垂直状态。因此，假设在河岸冲

刷过程中冲刷面为铅直面，水流侧向冲刷河岸的速

率为

!"
!& #

$*

"-")
$（! %!6）! （%）

式中：$* 为河岸冲刷系 数，取 $* < !!)$* =

!(5+;(
> ()*%"+；"为水的密度。
通过河岸土体抗冲力与水流冲刷力的关系确定

河岸冲刷，这些方法比较简单，能够模拟河岸冲刷过

程，但也有一定的局限性，这些方法只能在资料来源

的范围内使用，并没有考虑河岸的几何形态对河岸

冲刷过程的影响。

% 冲刷作用下堤岸稳定分析模型

随着人们对河流冲刷过程的认识，河流冲刷作

用下堤岸稳定性研究取得了一定的进展。在堤岸稳

定性研究中，人们普遍采用极限平衡方法，其基本特

点是只考虑静力平衡条件和土的摩尔 >库仑破坏准
则。下面介绍在河流冲刷作用下堤岸稳定性研究发

展过程以及有代表性的模型。

%"# 侵蚀堤岸的简单土坡稳定分析模型
0123’4［$+］总结了早期侵蚀堤岸的简单土坡稳定

分析。假定一个通过坡脚的滑动面，通过定义滑动

面上的抗滑力与滑动力之比来判定侵蚀堤岸的稳定

性，堤岸几何剖面如图 ! 所示。?/3@A等［$*］认为简
单土坡的几何剖面与自然侵蚀堤岸的几何剖面不

同，侵蚀堤岸的几何剖面与河床底部的淤积或冲刷

深度以及堤岸的横向冲刷宽度有关。

图 ! 简单土坡稳定分析几何剖面

图 $ 侵蚀堤岸稳定分析示意图

%"$ ,-./’和 0123’4模型
,-./’等［$(］和 0123’4等［$5］根据堤岸发生冲刷

后的几何剖面，建立了河流冲刷作用下堤岸稳定分

析模型，侵蚀堤岸剖面如图 $ 所示。图中 ,"$+ 为
冲刷前堤岸剖面线，-"$+ 为冲刷后堤岸剖面线，

!.为河床冲深，+/ 为堤岸边坡拉张裂隙，#为临
界破坏面与水平面夹角，!B为下滑力，!3为抗滑力，

"为破坏土体产生的重力。
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!"#$%等［&’］和 ()*+%,等［&-］将堤岸在河流冲刷
作用下的堤岸稳定分析划分为 &个步骤。第一步，
比较河流冲刷力和堤岸抗冲力，若河流冲刷力大于

堤岸抗冲力，则堤岸发生冲刷，在!! 时间内的!"
可通过式（&）计算，!# 可通过水动力学模型计算，
形成冲刷后堤岸剖面线 $"%&。第二步，分析冲刷
后堤岸的稳定性，假设河岸边坡为均质土体，临界破

坏面通过坡脚，破坏体 $"%&’ 仅受重力作用，安全
系数 $. 定义为临界破坏面 ’$ 上的抗滑力和下滑
力之比，当 $. / 0 时边坡土体稳定，则进入下一个
时段的河流冲刷计算和边坡稳定分析；当 $. 1 0时
表明边坡已发生破坏，在这种情况下计算得到的

!" 和!# 偏大，此时通过减小时间步长进行调整。
不过，在分析中 !"#$% 等和 ()*+%, 等将 $. 的判别

转化为对临界高度（( ) (*）的判别。
该堤岸稳定分析模型考虑了河流冲刷对堤岸几

何形状改变的影响，包括河流对河岸的侧向侵蚀和

对河床的刷深，然后分析堤岸在几何形状改变后的

稳定性，将河流冲刷对堤岸的影响和堤岸边坡稳定

分析进行了较好的结合。但该模型存在较大的不

足："没有考虑静水压力、动水压力以及孔隙水压力
的影响，而水压力在堤岸边坡的稳定分析中是一个

重要的因素；#没有考虑渗流的影响，许多研究实例
表明，渗流有时对堤岸的稳定性起着决定性的作用；

$堤岸破坏时的滑动面通过坡脚，而且仅限于平面
滑动，这与堤岸边坡实际破坏面可能不相符。

图 2 改进后堤岸稳定分析示意图

!"# 3$+45和 ()*+%,模型
3$+45等［&6］在 !"#$%等和 ()*+%,等堤岸稳定分

析模型的基础上作了一些改进。堤岸稳定分析剖面

如图 2所示（图中 +"%&’ 为堤岸剖面线，+$ 为堤岸
边坡拉张裂隙，$, 为临界滑动面）。假设河岸边坡
为均质土体，$.定义为临界破坏面 $, 上的抗滑力
和下滑力之比。$7与 $ +分别为

$7 - ."8%! / $9:"8%" （-）
$ + - 01 2［（./ 3;）9*"! 2 $9:9*""］<$%# （=）

式中：$9:为作用在破坏面上的静水压力；3;为作用

在破坏面上的总孔隙水压力；"为静水压力与破坏
面法线方向的夹角；0 为土的黏聚力；#为土的内摩
擦角；1 为破坏面长度。
与 !"#$%等和 ()*+%,等的堤岸稳定分析模型相

比，该模型放宽了破坏面通过坡脚的限制，临界破坏

面在坡面上的位置可通过搜索最小安全系数得到，

在破坏面受力分析中考虑了静水压力和孔隙水压力

的作用。此外，3$+45 等［&>%&?］在对顺直河段河床变
形模拟时，考虑了平面滑动和圆弧滑动 & 种破坏
情况。

!"! @#8+8A(*B$C7$%5模型
@#8+8A(*B$C7$%5 等［2’%20］在 3$+45 等［&>%&?］模型的

基础上，进一步考虑了多种土层堤岸的情况，$7 与

$+分别为

$7 - ."8%! / $9:"8%" 2 $ <99*"! （D）

$+ -!01 2 $%: 2（.9*"! 2 $9:9*"" /
$E / $ <9"8%!）<$%"# （6）

式中：$ <9为在拉张裂隙上的静水压力；$%:为负孔隙

水压力；$E为扬压力；!0 为各层土黏聚力的加权平
均值；"#为各层土内摩擦角的加权平均值。
上述模型在堤岸稳定分析中采用的方法都局限

于极限平衡方法，没有考虑堤岸破坏的内在变形过

程和变形机理，也没有考虑渗流因素，而且这些模型

均将堤防看作二维问题。

$ 有待进一步深入研究的问题和研究方法

从上面的分析可知，堤岸冲刷过程的影响因素

众多，冲刷后堤岸剖面线也千差万别［2&］。河流冲刷

作用下堤岸稳定性研究取得了一定的进展，初步将

河流冲刷作用与堤岸的稳定分析进行结合，从堤防

内在的力学机理来研究堤防稳定性，从而对堤防的

安全运行做出评估和预测。由于冲刷过程和堤岸稳

定分析问题十分复杂，还有一些问题有待进一步

研究。

%& 目前的研究中，将河流冲刷与堤岸的稳定分
析分为 &个步骤，未将河流冲刷的作用与堤岸边坡
稳定分析直接结合，河流冲刷作用是直接作用于堤

岸边坡的，应在堤岸边坡稳定分析中考虑河流冲刷

力的作用，建立包含河流冲刷力的堤岸稳定分析力

学模型。

’& 目前的研究基本上将河流冲刷作用下的堤
岸稳定性问题假设成二维问题，由于水流流态、河流

冲刷力、堤岸剖面形态等因素的影响，实际上河流冲

刷堤岸稳定问题没有严格意义上的二维问题，所以，

必须研究河流冲刷作用下的堤岸三维稳定问题。
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!" 以往的堤岸稳定方法都局限于极限平衡方
法，极限平衡方法无法考虑堤岸破坏的变形过程和

变形机理，以及边坡变形与稳定的内在联系，有限元

法则能克服这些不足，很好地探求边坡应力、应变和

强度三者之间的关系，从堤防内在的变形过程和机

理来探讨堤岸稳定性。

#" 根据堤防的特点，将水上岸坡、水下岸坡以
及坡脚和河床作为一个整体，在考虑河势变化的同

时，建立堤防渗流场与应力场的耦合模型，进行堤防

渗流场与应力场的耦合分析，应是今后研究的一个

重点方向。
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