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河流岸滩挫落崩塌机理及其分析模式

王延贵

(中国水利水电科学研究院国际泥沙研究培训中心,北京摇 100048)

摘要:为探讨岸滩挫落崩塌发生的机理和分析模式,通过分析河流岸滩土壤特性和地质结构,结合

岸滩土体应力分布与变化特点,深入分析了岸滩挫落崩塌的力学机制和崩塌过程,指出在河床冲刷

下切过程中,黏性岸滩顶部出现的纵向裂隙会促使岸滩挫落崩塌的发生,发生过程相对简单和短

暂,破坏面为平面;根据岸滩崩塌体力学平衡分析,探讨了岸滩挫落崩塌的分析模式,导出了挫落崩

塌的稳定分析方程,该方程反映了河岸土壤特性、岸坡形态、河床冲刷、岸滩渗流等因素的共同作用

关系,将其应用于岸滩临界崩塌高度公式的推导,并利用实测资料对挫落崩塌分析模式的合理性进

行了检验,结果表明该分析模式是合理的,可以在实践中应用。
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Mechanism and analysis mode of sinking failures of river banks / /WANG Yangui( International Research & Training
Center on Erosion and Sedimentation, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100048, China)
Abstract: In order to study the mechanism and analysis mode of sinking failures, the paper analyzes the mechanical
mechanism and process of sinking failures by analyzing the soil properties and geologic structures of the river bank and
combining the stress distribution and variation characteristics of the river bank soil. It reveals that longitudinal cracks
appeared at the top of the viscous bank accelerate the sinking failures during the process of bed degradation, and the
process of the sinking failures is relatively simple and short with a plane failure surface. Based on the analysis on the
mechanical equilibrium of bank collapses, the analysis mode of sinking failures was studied and a stable analytical equation
of sinking failures was derived. The equation shows the interaction among soil properties, slope form, bed scour and bank
seepage, and it can be employed to derive the critical height formulas of bank sinking failures. The rationality of the
analysis mode was verified by the field measurements. The results suggest that it is rational and can be used in engineering
applications.
Key words: sinking failure; mechanism of sinking failure; critical failure height; river bank; analysis mode

摇 摇 河流岸滩崩塌是河道侧向演变的重要形式,在
冲积河流中普遍存在。 岸滩崩塌是河道水流动力与

河岸土质边界结构作用的结果,其中河岸土质边界

结构条件是岸滩崩塌的内因,河道水流动力条件是

岸滩崩塌的外因。 岸滩挫落崩塌是重要的崩岸类

型,除与河岸形态、土壤性质等有关外,还与河道水

沙条件、河床冲刷状态等有关[1鄄2]。 对于具有纵向裂

隙的黏性土岸滩,当河床冲刷下切到一定程度,岸坡

土体下部失去支撑,岸坡发生挫落崩塌。 河流上修

建水库后,拦截了大量泥沙,改变了进入下游河道的

水沙过程,导致下游河道严重冲刷和下切,促使岸滩

挫落崩塌发生。 长江三峡蓄水以来,造成下游荆江

河道大幅度冲刷,沙市三八滩、文村夹、石首弯道进

口、调关弯道、监利乌龟洲等河段深泓高程降低幅度

较大,如文村夹附近 1998 年 10 月至 2009 年 10 月

间最大冲深 11郾 2 m,致使三峡水库下游河道崩岸状

况发生变化,三峡水库试验性蓄水期 2010 年和

2011 年长江中下游发生崩岸险情分别为 64 处和

65 处,崩岸长度分别为 4郾 8 km 和 44郾 8 km,在荆江河

段新沙洲、荆江门、张家墩、界牌等发生较大的崩

岸[3鄄4],其中挫落崩塌占有相当的比重,给两岸防洪

及建筑物的安全产生重要影响。 因此,深入研究河

道冲刷下切对河流岸滩挫落崩塌的影响机理及崩塌

分析模式是非常重要的。
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1摇 岸滩挫落崩塌机理

图 1摇 河床冲刷下切后岸滩挫落崩塌力学机制示意图

1. 1摇 挫落崩塌的力学机制

岸滩崩塌发生与否主要是由岸滩崩体下滑力

(矩)与阻滑力(矩)的平衡关系决定的,当下滑力

(矩)大于阻滑力(矩)时,岸滩崩体失稳发生崩塌。
岸滩崩体受力状况与岸滩土体内的应力变化有很大

的关系,崩体应力场受到外部条件的影响而发生变

化。 河床冲刷下切后,岸滩冲刷部分失去支撑作用,
岸滩内应力场也将发生变化。 王延贵等[1,5鄄7] 曾利用

土力学挡土墙的破坏原理揭示河床冲刷下切后的岸

滩挫落崩塌机理,结合土力学理论给出岸滩表面以下

土体的应力分布,如图 1 所示。 河床冲刷过程中,岸
滩崩体内应力变化经历了弹性变形状态到塑性破坏

的极限平衡状态,河床冲刷初期,由于河流岸滩土体

一侧的泥沙逐渐被冲走,其坡度变陡,岸滩土体水平

压力减小,此阶段处于弹性变形状态(图 1(a))。 若

河床进一步冲刷,岸滩土体将发展为塑性极限平衡状

态(图 1(b)),此时岸滩顶部会出现拉应力,并出现与

岸线平行的张性裂隙,张性裂隙深度 H忆可由极限平

衡状态下水平侧向压力分布求得[1,5鄄7],即

y = H忆 = 2c
籽gtan 45毅 + 兹( )2

(1)

式中和图 1 中:滓 为岸滩土体应力;滓z 为岸滩土体

自重应力;滓x 为岸滩土体水平侧向压力;子 为土体切

应力;子f 为土体抗剪强度;c 为土体黏聚力;兹 为土体

内摩擦角;籽 为土体密度。 据文献[1,5]的研究,岸
滩顶面裂隙的产生会促进岸滩挫落崩塌的发生,裂
隙越深,岸滩崩体越不稳定,挫落崩塌越易发生。
1. 2摇 挫落崩塌的发生过程

对于黏性土壤岸滩而言,一方面,由于岸滩顶部

土壤的收缩及张拉应力的作用而产生裂缝[6鄄7];另一

方面,河床冲刷下切会促使岸滩崩体内的应力发生

变化,使岸滩顶部产生张性裂隙。 表面张性裂隙将

会使得岸滩的稳定性降低,当河床冲刷达到一定深度

时,岸滩土体下部将逐渐失去支撑,使得崩体沿着破

坏面滑落而形成挫落崩塌。 岸滩挫落崩塌一般沿河

岸呈条形,横向崩塌宽度较小,发生挫落崩塌的过程

较简单和短暂,破坏面为平面。 挫落崩塌发生后,新
出露的岸壁直立,仍可发生新的挫落崩塌。 岸滩崩体

沿破坏面进入河道的方式主要有旋转倒入河内的倒

塌(图 2(a))和平滑入河的滑塌(图 2(b))两种模

式[8鄄9]。 由于这两种崩塌入河模式的崩塌机理并无不

同,因此其崩体稳定评价分析方法应是相同的。 挫落

崩塌崩体稳定评价可采用崩体受力平衡法进行分析,
通过计算崩体的安全系数,判断岸滩崩体的稳定性。

图 2摇 挫落崩塌模式与发生过程示意图

2摇 岸滩挫落崩塌的分析模式

2. 1摇 挫落崩塌模式分析

对于黏性岸滩顶面出现纵向裂隙的情况,崩体

最可能沿着滑裂面AB崩塌,如图 3 所示。 岸滩崩体

作为一个整体,且假定为刚性,崩体所受的力主要包

括有效重力 W、破坏面处的支撑力 N 和阻滑力 P子、
渗透力 Pd 及外力 P0。 设整个岸滩崩体断面面积为

A,崩塌断面渗透线以上和以下的崩体断面面积分

别为 Au 和 Ad,且

A = Ad + Au =
H2

1 - H2
2

2tan琢2
+ H2 - H忆2

2tan琢 -

H2
1

2tan琢1
-
H2 - H2

2

2tan琢
0

(2)
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式中:H 和 琢 分别为河岸高度和破坏面的倾角; 琢0 为

冲刷后岸脚段的坡角;Hi 和 琢i 分别为河岸断面第 i(i=
1,2)个折点和折线的深度与坡角,具体如图 3 所示。

图 3摇 挫落崩塌稳定分析示意图

崩体的有效重力为

W = 籽gA + f(籽satg - 籽wg - 籽g)A (3)

其中 f =
Ad

A
式中:籽 和 籽sat分别为土体的密度和饱和密度;籽w 为

水的密度 ;̀g 为重力加速度。
崩体所受的渗透水动力为

Pd = 籽wgJAd = 籽wgJfA (4)
式中:J 为土体内渗流梯度。

联解 x 和 y 轴向力的平衡方程:
DFcos琢 + Pdcos茁 - Nsin琢 = 0
W + P0 - DFsin琢 + Pdsin 茁 - Ncos琢 ={ 0

(5)

得

DF = (W + P0)sin琢 + Pdcos(茁 - 琢)
N = (W + P0)cos琢 + Pdsin(茁 - 琢{ )

(6)

式中:DF 为崩体的下滑力。
崩体破坏面上的阻滑力为

P子 = Ntan 兹 + cl (7)

式中:l 为崩体断面的破坏长度,l=H-H忆
sin琢 。

岸滩崩体的稳定系数定义为崩体阻滑力与下滑

力的比值,相应的稳定系数为

K =
P子

DF
=

[(W + P0)cos琢 + Pdsin(茁 - 琢)]tan兹 + cl
(W + P0)sin琢 + Pdcos(茁 - 琢)

(8)
若 P0 =0,有

K =
{[籽 + f(籽sat - 籽w - 籽)]gcos琢 + 籽wgfJsin(茁 - 琢)}Atan 兹 + cl

[籽 + f(籽sat - 籽w - 籽)]gAsin琢 + 籽wgfJAcos(茁 - 琢)
(9)

式中:茁 为渗透力与水平方向的夹角。 将式(2)及

l=H-H忆
sin琢 代入式(9),整理得

(S琢兹 + fnJ酌)S琢H2 - 2StH + [2StH忆 -
(S琢兹 + fnJ酌)SA] = 0 (10)

其中 S琢兹 = sin2琢 - cos琢sin琢 tan 兹
K

nJ酌 =
(籽sat - 籽w - 籽)S琢兹 + 籽wJS茁琢

籽

S茁琢 = cos(茁 - 琢)sin琢 - sin(茁 - 琢)sin琢 tan 兹
K

S琢 = 1
tan琢 - 1

tan琢0
摇 摇 St =

c
K籽g

SA =
H2

2 - H2
1

tan琢2
+

H2
1

tan琢1
+ H忆2

tan琢 -
H2

2

tan琢0

式中:S琢兹为主要反映岸滩土体内摩擦角和破坏面倾

角影响的参数;S茁琢和 nJ酌为主要反映渗透力影响的

参数;S琢 为主要反映河岸形态和破坏面角度影响的

参数;St 为河岸强度系数,反映河岸土壤黏性与重

力的对比关系;SA 为主要反映河岸崩体大小和形态

影响的参数。 方程(10)为岸滩崩体稳定分析模式

方程,主要反映了河岸土壤特性、岸坡形态、河床冲

刷、岸滩渗流等因素的共同作用关系。 折线岸滩破

坏面的倾角主要取决于河岸形态、裂隙深度和土壤

内摩擦角,可由式(11)确定[10]:

琢 = 1
2 tan -1

H2 - H忆2

H2
2 - H2

1

tan琢2
+

H2
1

tan琢1
+
H2 - H2

2

tan琢

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

0

+
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

兹

(11)
2. 2摇 典型岸滩形态挫落崩塌的分析模式

Thorne 等[9]深入研究了洪水期的河岸崩塌问

题,指出枯水期的河流岸滩崩塌影响因素与洪水期

具有明显的不同。 在枯水期间,岸滩水流浸泡和渗

流对河流岸滩崩塌的作用较小,而河流岸滩高度、河
床冲刷等则是影响岸滩崩塌的主要因素[11鄄12]。 因

此,在探讨枯水期河流岸滩崩塌的分析模式时,不需

要考虑岸滩水流浸泡和渗流的作用,即 f = 0。 枯水

期岸滩崩体稳定分析模式方程变为

S琢兹S琢H2 - 2StH + (2StH忆 - S琢兹SA) = 0 (12)
式(12)就是枯水期岸滩崩体稳定分析方程。 在枯

水期,对于不同岸滩形态的挫落崩塌,崩体稳定分析

方程不变,皆为式(12),所变化的是方程中的一些

系数。 最典型的岸滩为简单边坡(简单边坡是指河

岸边坡形态为直线的边坡),简单边坡岸滩的首次

崩塌和二次崩塌有很大的差异。 根据简单边坡岸滩

崩塌的特点,求得几种典型岸滩形态挫落崩塌稳定

分析方程的主要变化参数,如表 1 所示。

3摇 挫落崩塌分析模式的应用与检验

在分析河流岸滩崩塌过程中,文献[1,5]提出

了岸滩临界崩塌高度的概念,指出河床冲刷下切过

程中,能够维持岸滩稳定的最大高度称为岸滩临界
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表 1摇 简单边坡稳定分析方程的主要参数

典型崩塌类型 参数
河岸形态
参数取值

首次崩塌
一般情况

SA =
H2

2

tan琢2
+ H忆2

tan琢-
H2

2

tan琢0

琢= 1
2 tan-1

H2 -H忆2

H2
2

tan琢2
+
H2 -H2

2

tan琢

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

0

+
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

兹
H1 =0

首次崩塌
垂向冲刷

S琢 =
1

tan琢

SA =
H2

2

tan琢2
+ H忆2

tan琢

琢= 1 {2 tan [ (-1 H
H )

2
(

2

(

1-

H忆 )H )
2

tan琢 ]2 + }兹

H1 =0
琢0 =90毅

二次崩塌
一般情况

SA =
H2

2 -H忆2

tan琢2
+ H忆2

tan琢-
H2

2

tan琢0

琢= 1
2 tan-1

H2 -H忆2

H2
2 -H忆2

tan琢2
+
H2 -H2

2

tan琢

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

0

+
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

兹

琢1 =90毅
H1 =H忆

二次崩塌
垂向冲刷

S琢 =
1

tan琢

SA =
H2

2 -H忆2

tan琢2
+ H忆2

tan琢

琢= 1
2 (琢2 +兹)

琢1 =90毅
H1 =H忆
琢0 =90毅

崩塌高度,对应的岸滩崩体稳定系数 K = 1。 当河流

岸滩高度大于岸滩临界崩塌高度时,岸滩将发生挫

落崩塌。 在黏性岸滩顶面出现张性裂缝的情况下,
取稳定系数 K=1,求解方程(10)便得岸滩临界崩塌

高度[1,5]:

Hcr =
St

(S琢兹 + fnJ酌)S琢
+

St

(S琢兹 + fnJ酌)S
æ
è
ç

ö
ø
÷

琢

2

-
2StH忆 - (S琢兹 + fnJ酌)SA

(S琢兹 + fnJ酌)S琢

(13)
式(13)表明,岸滩临界崩塌高度的主要影响因素包

括河岸土壤特性、岸坡形态、河床冲刷、岸滩渗流等。
作为算例,文献[1,5]对洪水期的临界崩塌高度的

变化过程进行了估计和分析,结果表明洪水期和洪

水退落末期是河岸容易崩塌的重要时期。
在枯水期的低水位状态,根据方程(12)可求得

相应的岸滩临界崩塌高度[1,5]:

Hcr =
St

S琢兹S琢
+ St

S琢兹S
æ
è
ç

ö
ø
÷

琢

2

-
2StH忆 - S琢兹SA

S琢兹S琢
摇 摇 (14)

其中 S琢兹 = sin2琢 - cos琢sin琢tan 兹
枯水期岸滩临界崩塌高度与河岸强度系数成正比,
与河岸裂隙深度和岸滩坡度成反比,这进一步说明

河流岸滩纵向裂隙会促进岸滩崩塌。
岸滩崩塌机理十分复杂,影响因素很多,而开展

岸滩崩塌、边界条件和水动力条件的观测工作难度

较大,因而岸滩崩塌分析模式的验证工作受到很大

的限制。 鉴于岸滩临界崩塌高度公式是建立在崩塌

模式基础之上的,且相比之下岸滩临界崩塌高度在

实验室或天然河流中较容易获取,因此,可以利用岸

滩临界崩塌高度公式的合理性来间接检验河岸崩塌

分析模式的适用性。
在天然河道中,针对河岸土质特性、河岸形态及

水流条件等同时开展观测的情况是比较少的,且一

般观测的河岸高度和坡度都是稳定状态的,比临界

值小 20%以上[5,13]。 根据文献[14]提供的天然河

流崩塌资料和文献[1,5]的试验资料,进行了岸滩

崩塌高度的对比分析。 在此需要说明的是,文献

[14]提供的 Niger 河崩塌资料为稳定河岸高度与坡

度的关系,没有区分河岸崩塌类型,实际上也很难区

分,因此该资料仅用于检验;模型沙崩塌高度试验在

水槽内进行,采用清水下切的试验方式,岸滩崩塌多

为挫落崩塌。 图 4(a)和(b)分别为 Niger 河稳定河

岸高度和实验室模型沙崩塌高度的检验情况。 由图

4 可见,无论是 Niger 河的野外实测资料,还是模型

沙的崩塌试验研究,岸滩实测临界崩塌高度与计算

值基本一致,表明河流岸滩崩塌分析模式是合理的,
可以在实践中应用。

图 4摇 岸滩挫落崩塌分析模式的检验

4摇 结摇 论

a. 从河岸土体应力分析出发,阐述了黏性河岸

挫落崩塌的机制,指出在河床冲刷过程中,岸滩顶部
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会出现纵向裂隙,纵向裂隙会加速岸滩挫落崩塌的

发生。
b. 岸滩挫落崩塌沿河岸一般呈较小宽度的条

形崩塌,崩塌过程简单和短暂,破坏面为平面,崩体

沿破坏面进入河道的方式主要有倒塌和滑塌两种。
c. 通过岸滩崩体受力和稳定分析,建立了挫落

崩塌的分析模式,给出了挫落崩塌的稳定分析方程;
结合岸滩临界崩塌高度的分析,野外和室内实测资

料检验表明该分析模式是合理的。
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