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摘要: 长江中下游地区的窝崩现象对沿岸防洪安全构成了重大威胁。 通过实测资料分析法, 阐述了长江中下游窝崩的

时空分布规律及形成特点。 结果表明: 1) 三峡工程后大规模窝崩的发生比例显著增加, 窝塘长度达 300
 

m 以上的大尺度窝

崩比例由工程运用前(1973—2002 年)的 21%增加至工程后的 36%。 2) 窝崩现象主要发生于汛期及汛后, 空间上集中于主

流顶冲或贴岸段(如弯道凹岸和江心洲洲头)。 3) 长江中下游窝崩的形成受近岸水流动力、 河床边界条件和土体特性等多因

素影响, 大尺度窝崩现象的形成过程首先从局部河段河势改变开始, 形成近岸深槽; 然后深槽面积逐渐增大, 最深点持续

冲深, 且向河岸侧持续移动, 直至深槽楔入河岸, 近岸边坡陡峭, 在近岸水流的持续作用下, 引发河岸崩塌。 研究成果可

为长江中下游的防洪减灾与河道治理提供科学依据和技术支撑。
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Abstract The
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

phenomenon
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

Yangtze
 

River
 

poses
 

significant
 

threats
 

to
 

flood
 

control
 

safety
 

along
 

the
 

riverbanks. Through
 

systematic
 

analysis
 

of
 

measured
 

data this
 

paper
 

elaborates
 

on
 

the
 

spatio-temporal
 

distribution
 

patterns
 

and
 

formation
 

characteristics
 

of
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River. The
 

results
 

show
 

that 1  The
 

proportion
 

of
 

large-scale
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion  scour-pit
 

length≥300
 

m increased
 

substantially
 

after
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Project
 

operation rising
 

from
 

21%
 

during
 

the
 

pre-operation
 

period  1973-2002  to
 

36%
 

post-operation. 2  The
 

phenomenon
 

of
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

mainly
 

occurs
 

during
 

and
 

after
 

the
 

flood
 

season and
 

is
 

spatially
 

concentrated
 

in
 

the
 

mainstream
 

impingement
 

or
 

nearshore
 

flows  such
 

as
 

curved
 

concave
 

banks
 

and
 

the
 

heads
 

of
 

midstream
 

islands  . 3  The
 

formation
 

of
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

is
 

influenced
 

by
 

multiple
 

factors
 

such
 

as
 

nearshore
 

hydrodynamics riverbed
 

boundary
 

conditions soil
 

characteristics. The
 

formation
 

process
 

of
 

large-scale
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

begins
 

with
 

changes
 

in
 

local
 

river
 

conditions forming
 

nearshore
 

deep
 

troughs. Then the
 

area
 

of
 

the
 

deep
 

troughs
 

gradually
 

increases and
 

the
 

deepest
 

point
 

continues
 

to
 

deepen
 

and
 

move
 

towards
 

the
 

riverbank
 

until
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the
 

deep
 

trough
 

wedges
 

into
 

the
 

riverbank. The
 

nearshore
 

slope
 

is
 

steep and
 

under
 

the
 

continuous
 

action
 

of
 

nearshore
  

water
 

flow the
 

riverbank
 

collapses. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

critical
 

scientific
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

flood
 

control disaster
 

reduction and
 

river
 

management
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
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　 　 窝崩是长江中下游一种典型的崩岸形式, 具

有发展速度快、 破坏力强等特点, 往往数小时内

崩塌宽度即可达到上百米  1 。 三峡工程运用后,

水沙条件的大幅改变和局部河势的剧烈调整, 使

长江中下游局部河段发生了十分严重的窝崩险情。

长江下游扬中市指南村附近于 2017 年 11 月 8 日发

生窝崩险情, 崩窝长约 540
 

m、 宽约 190
 

m, 造成

主江堤损毁约 440
 

m。 窝崩的发生不仅直接威胁堤

防安全, 造成防洪险情, 而且容易引起局部河势

突变, 对航运、 供水等造成不利影响  2 。

窝崩的形成与发展涉及近岸水流与河岸土体

的相互作用  3-4 。 现有研究方法主要包括实测资料

分析、 数值模拟、 原型观测和概化水槽试验。 张

幸农等  5 根据窝崩现象发生的时间和地点统计得

出, 窝崩出现概率最高的时期是汛期和汛后枯水

期, 并且规模较小的第一种冲刷型的窝崩基本出

现在汛期, 而规模较大的多出现在汛后枯水期。

从空间上看, 长江下游南岸多山地丘陵, 河漫滩

地相对较窄, 北岸则为宽阔的冲积河漫滩地, 土

质疏松、 抗冲性较差, 江阴以上河段尤为明显。

余文畴等  6 利用 1993 年 8 月扬州港窝崩内的实测

原型流速数据, 分析得出从河道近岸水流中分出

的一股进入窝崩区域内的水流是整个窝塘内回流

动力的结论。 Hackney 等  7 通过分析湄公河 Kratie

弯道处连续崩窝的实测三维流场, 得出结论: 窝

崩内的垮塌土体可以将水流转向河岸, 从而增大

河岸的侵蚀速率。 原型观测方法大多数情况只能

捕捉窝崩发生之后窝塘内的流场与地形。

本文基于实测水沙与地形资料, 分析长江中

下游近期水沙条件变化及河床冲淤过程; 定量阐

述中下游河段窝崩现象的主要特征与时空分布特

点, 揭示了长江中下游窝崩的形成条件与形成过

程。 不仅有助于进一步掌握冲积河流河床的演变

规律, 而且能为长江中下游河道治理及防洪减灾

等提供科学依据及技术支撑。

1　 近期长江中下游概况

长江中下游为冲积平原河流, 干流河道从宜

昌至湖口全长约 1
 

893
 

km, 流经湖北、 湖南、 江西、

安徽、 江苏和上海六省市, 流域面积约 80 万 km2,

见图 1。 沿程河型多样, 以分汊型河道为主, 其长

度约占河道总长度的 65%以上  8 。 长江上游来沙

量的减少及水库群的运用, 致使进入中下游的来

水来沙量发生改变, 且主要表现为沙量的大幅度

降低。 三峡工程运用后, 进入长江中下游河道的

沙量大幅减少, 导致河床发生长距离、 长时间的

冲刷, 2003—2020 年累计冲刷约 49 亿 m3  9 , 其

中中游和下游的平滩河槽累计冲刷量分别约为

26 亿和 23 亿 m3  10 , 进一步导致河岸崩退现象在

长江中下游普遍存在, 2003—2020 年中下游干流

河道共发生崩岸险情 1
 

000 多处, 累计崩岸长度约

730
 

km。 其中规模较大的崩岸中, 条崩约占 80%

以上, 窝崩占 15% ~ 20%  11 。
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图 1　 长江中下游

Fig. 1　 Middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River

2　 中下游窝崩主要特征与时空分布特点

根据文献调查, 收集了 1970—2021 年中下游

规模较大的 47 处窝崩信息, 主要包括窝崩现象发

生的时间与地点、 窝塘的长度与宽度  12-15 。 所统

计的窝崩现象的长度为 30 ~ 680
 

m, 宽度为 10 ~

680
 

m。 依据上述统计资料, 从窝崩现象主要特

征、 时间、 空间分布 3 个方面对长江中下游窝崩

特点进行分析。

2. 1　 窝崩平面特征

根据资料分析, 长江中下游窝崩现象的主要

特征为: 1) 窝塘宽度与长度之比(B∕L)一般大于

0. 1 且小于 1; 2) 大尺度窝崩发生前一般存在近

岸深槽楔入岸坡; 3) 窝崩发展过程持续时间较

短, 一般为数小时至数十小时。

从平面形态看, 相较于条崩和洗崩, 窝崩具

有较大的宽长比。 长江中下游窝崩宽度与长度的

关系见图 2, 可以看出, B∕L 值介于 0. 11 ~ 1. 28,

平均值达 0. 51, 而条崩一般均小于 0. 1  16 。 较大

的宽长比往往造成堤外滩地全部崩失, 严重时导

致主江堤损毁。 可以发现, 8. 5%的窝崩宽度大于

长度, 主要分布于受人为工程影响较少的区域,

如和畅洲北汊、 南京高家圩等; 31. 9%的窝崩宽

长比值介于 0. 5 ~ 1; 55. 3%的窝崩宽长比介于 0 ~

0. 5。 通过分析窝崩实例, 发现宽长比小于 1 的原

因主要有: 1) 在窝崩发生后, 及时实施应急抢险

措施, 有效遏制了窝崩的进一步发展。 2) 河岸土

体在横向上具有差异性, 受河道水流入渗的影响,

越靠近河道河岸土体抗剪强度越小, 稳定性越低。

图 2　 长江中下游窝崩宽度与长度的关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

width
 

and
 

length
 

of
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

in
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River

2. 2　 时间分布特点

2. 2. 1　 三峡工程运用前后窝崩分布特点

三峡工程运用前, 窝崩现象的发生频率呈现

出大洪水年份(1996、 1998 年)远大于其他年份的

特点。 三峡工程运用后, 中下游窝崩整体的频率

有所降低, 但长度超过 300
 

m 的大窝崩比例由三

峡前 ( 1973—2002 年 ) 的 21% 增 加 至 三 峡 后

(2003—2021 年) 的 36%。 20 世纪 50—80 年代,
中下游重要岸段和关键节点岸线得到初步控制,
大规模崩岸引起河势重大变迁的现象已基本不存

在, 但局部河段的窝崩现象时有发生, 如 1976 年

11 月发生于马鞍山电厂附近长 460
 

m 和宽 350
 

m
的特大窝崩。 1973—1992 年大窝崩发生的频率平

均为每年 0. 6 处。 20 世纪 90 年代以后, 经过多年

实施护岸工程, 长江中下游总体河势已基本保持

相对稳定, 但是由于遭遇连续大洪水, 尤其是

1998 年 大 洪 水, 窝 崩 发 生 的 频 率 明 显 增 大,
1993—2003 年平均每年为 2. 2 处, 见图 3。 虽然
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1998 年窝崩数量多达 10 处, 但窝崩长度均介于

120 ~ 260
 

m, 长度大于 300
 

m 大窝崩并未发生。

21 世纪后, 长江中下游护岸工程进一步加强, 特别

是在 1999—2003 年, 实施了长江重要堤防隐蔽工程,

工程完成长度 455
 

km, 涉及湖北、 湖南、 江西、 安

徽等 4 省堤防约 2
 

000
 

km  17 , 使窝崩频率有所降低。

三峡工程运用后, 清水下泄导致中下游河床发

生持续冲刷, 因主流顶冲、 深泓贴岸、 岸坡变陡,

导致长度超过 300
 

m 的大窝崩比例增加了 15%。 如

中游的虾子沟、 肖潘以及下游的和畅洲、 指南村

均发生了较为严重的窝崩险情, 严重危及长江大

堤安全。 三峡工程运用后, 长江中下游大规模护

岸及河道整治工程的实施, 稳定了河势, 但进一

步造成了部分深槽持续的冲深发展, 最终引发局

部河岸崩塌, 这可能是造成三峡后大尺度窝崩比

例增大的原因之一。

图 3　 三峡工程蓄水前后长江中下游窝崩数量的分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

in
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

before
 

and
 

after
 

impoundment
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Project

2. 2. 2　 年内分布特点

统计崩岸现象在年内的分布, 其中枯水期、 涨

水期、 洪峰期、 退水期分别为 12—2 月、 3—5 月、
6—8 月、 9—11 月。 1973—2021 年长江中下游窝

崩现象发生的时间分布与所占比例见图 4。 可以看

出, 窝崩现象多发生于洪峰期 6—8 月及枯水期

12—2 月, 数量共计 29 处, 约占总数的 62%; 退

水期 9—11 月内窝崩也时有发生, 共计 10 处, 约

占总数的 21%; 涨水期 3—5 月窝崩数量相对较

少, 共计 8 处, 约占 17%。 更进一步, 从窝崩发

生的月份来看, 8 和 12 月内窝崩最为频繁, 崩岸

数量均为 7 处, 约占 14. 9%; 其次是 4、 7 和 11 月,
窝崩数量均为 6 处, 约占 12. 8%。 由此可知, 长

江中下游窝崩在汛前 4 月、 汛期 7—8 月以及汛后

11—12 月发生频率较高, 共计占比为 68%。 其中

涨水期近岸水流流速增加, 坡脚冲刷加剧, 因此

窝崩现象在涨水期的数量也较多。 其他月份窝崩

现象频率相对较低。 此外需要指出的是, 三峡工

程运用后窝崩现象的发生时间更加集中于汛后

11—12 月, 在共计 13 处的窝崩现象中, 9 处的发

生时间位于 11—12 月。 原因可能在于三峡工程运

用后, 坝下游水流年内过程发生较大改变, 年内

退水速度明显加快, 快速退水阶段的河岸稳定性

会大大降低  18 , 易引发窝崩。

图 4　 1973—2021 年长江中游窝崩现象的

年内时间分布及数量占比

Fig. 4　 Annual
 

temporal
 

distribution
 

and
 

proportion
 

of
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

in
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

from
 

1973
 

to
 

2021

2. 3　 空间分布特点

长江中下游窝崩现象的空间分布与沿程河势变

化及河岸土体特性密切相关, 主要集中于大通—江

阴河段, 且大多出现于主流顶冲或贴岸段, 如弯

道凹岸、 江心洲的洲头和洲尾。 1973—2021 年长

江中下游窝崩现象的空间分布情况见图 5, 可以看

出, 大通—江阴河段窝崩数量最多, 为 34 处, 占

总数量的 72%; 其次是湖口—大通河段, 为 5 处,

占比为 10%; 荆江段和城陵矶—湖口段窝崩数量

最少, 均为 4 处, 占比均为 9%。 从下游窝崩的南

北分布上来看, 南岸窝崩数量略多于北岸, 其中

位于北岸的窝崩数量为 18 处, 占比 46. 2%, 南岸

21 处, 占比 53. 8%。
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图 5　 1973—2021 年长江中下游窝崩现象空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

in
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

from
 

1973
 

to
 

2021

　 　 大通—江阴河段窝崩频繁发生的原因之一在

于该河段河岸土体特性较差。 中下游以大通为界,

大通以上为径流河段, 其流量、 水位基本不受潮

汐影响; 大通以下为感潮河段, 水位及流量受潮

汐影响大, 水位变动速率较径流河段偏大。 感潮

河段的潮流过程会造成水位变动区的河岸土体处

于干湿循环状态。 研究表明, 在干湿循环作用下,

土体内部的裂隙反复张开闭合, 逐渐发育、 汇集,

并由密实状态逐渐变为内部裂隙发育的松散状

态  19 。 在土体特性方面表现为抗剪强度参数 (内

摩擦角和黏聚力) 随着干湿循环次数的增加而减

小, 并且干湿循环 4 次之后抗剪强度参数趋于稳

定  20 。 因此, 下游潮位过程通过影响水位变动区

的河岸土体特性来影响河岸稳定性。

3　 中下游窝崩形成特点

3. 1　 窝崩形成条件与过程

根据窝崩形成条件性质的差异, 可将其分为

水动力条件和河床边界条件, 见图 6。 前者主要包

括近岸水流流速、 局部区域水流紊动、 河道水位

涨落等条件, 后者主要涉及近岸深槽楔入河岸、

河岸形态及土体组成、 边界抗冲性不连续等。

图 6　 长江中下游窝崩的形成条件

Fig. 6　 Formation
 

conditions
 

of
 

arc-shaped
bank

 

erosion
 

in
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River

近岸深槽楔入河岸是中下游大尺度窝崩现象

的主要形成条件。 依据实测地形资料, 发现大尺

度窝崩形成前附近河床均存在深槽楔入河岸的现

象。 此外, 在河岸边界抗冲性不连续处(如护岸工

程空白段)和局部区域水流紊动强度大的区域(如

丁坝下游), 也易因水流淘刷形成窝崩, 但此种窝

崩数量相对较少且尺度较小。 如 2010—2012 年中

游荆江沙市河段腊林洲守护工程施工过程中先后

出现了 5 次窝崩, 窝塘长度为 40 ~ 65
 

m, 宽度为

20 ~ 30
 

m  21 。
中下游典型大尺度窝崩形成过程见图 7。 首先局

部河段河势改变, 导致近岸形成深槽见图 7a)、b)。

深槽形成之后, 若其最深点高程、 平面形态以及

位置均比较稳定, 则不会形成窝崩。 若深槽处于
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发展之中, 持续冲深, 并向河岸侧移动, 直至楔入

河岸, 见图 7c), 则会导致近岸边坡陡峭, 河岸土

体失去支撑力  22 , 引发崩塌, 见图 7d)。 最后, 窝

塘开始逐渐形成, 内部出现回流, 水动力作用进一

步增强, 持续淘刷河岸边界, 引起窝塘持续变形 23 。

图 7　 大尺度窝崩形成过程

Fig. 7　 Formation
 

process
 

of
 

large-scale
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion

一般情况下, 深槽在水动力条件较强(主流或

回流所在)处形成, 受河型的影响较大。 弯曲型河

段凹岸弯顶的上、 下端为深槽  24 , 2 个河弯之间

的过渡段为浅滩, 浅滩的上、 下游也可能出现深

槽, 见图 8a)。 分汊型河段深槽一般位于主汊, 若

支汊发育, 也可能有深槽, 窝崩位置一般位于江

心洲洲头处或汊道中部, 见图 8b)。 顺直段的深

槽一般位于局部束窄处, 见图 8c)。 此外, 丁坝或

矶头等下游处见图 8d), 在回流的持续淘刷作用

下, 一般有深槽发育  25 。 根据统计, 1973 年来长

江上发生的 47 处窝崩均位于上述易产生深槽的位

置, 其中位于弯道凹岸或连续弯道过渡段有 17 处,

如中游洪湖肖潘和虾子沟窝崩; 局部束窄段 8 处,

如彭泽马湖堤和南京西坝头窝崩; 汊道或江心洲段

19 处, 如南京高家圩和镇江和畅洲窝崩; 矶头∕丁

坝段 3 处, 如黄冈茅山堤团林段及南京燕子矶

窝崩。

图 8　 易形成深槽的河段

Fig. 8　 River
 

sections
 

prone
 

to
 

forming
 

deep
 

troughs
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3. 2　 典型窝崩形成原因

长江下游扬中指南村段窝崩险情发生于 2017 年

11 月 8 日, 窝塘长 540
 

m、 宽 190
 

m。 根据资料分

析, 该处窝崩形成的主要原因为: 上、 下游的深

槽均向窝崩处移动, 导致指南村处深泓点持续冲

深, 使岸坡失去支撑力, 最后在近岸水流持续冲

刷下河岸发生崩塌。
1999 年以来扬中段太平洲左汊深泓线的变化

过程见图 9, 可以看出, 扬中段深泓由落成洲左汊

经嘶马弯道后在窝崩发生处(指南村)变为贴向右

岸。 1999—2006 年, 窝崩下游处浅滩上移, 导致

主流在窝崩处分流。 2011 年鳗鱼沙洲头守护工程

实施以后, 浅滩位置及形态相对固定, 近岸深槽得

以持续发展。 鳗鱼沙洲头守护工程实施前后-10
 

m
心滩的平面形态变化见图 10, 可以看出工程实施

后心滩的平面形态相对稳定, 长约 3
 

700
 

m、 宽约

450
 

m, 面积约为 109 万 m2。

图 9　 1999 年以来扬中段太平洲左汊深泓线的变化
Fig. 9　 Changes

 

in
 

the
 

deepwater
 

channel
 

line
 

in
 

Taipingzhou
 

left
 

branch
 

at
 

Yangzhong
 

section
 

since
 

1999

图 10　 鳗鱼沙洲头守护工程实施前后-10
 

m 心滩
平面形态变化

Fig. 10　 Changes
 

in
 

planform
 

morphology
 

of
 

-10
 

m
 

shoal
 

head
 

at
 

Manyusha
 

before
 

and
 

after
  

implementation
 

of
 

protective
 

engineering

扬中指南村窝崩处水下地形变化见图 11, 可

知窝崩处上、 下游各有一处深槽 (称为上、 下深

槽), 且在 2011 年 4 月已形成。 在 2011 年 4 月、
2015 年和 2017 年 8 月, 下深槽中-40

 

m 等深线距

窝崩处的距离分别为 291、 267、 99
 

m。 因此在

2011 年 4 月—2017 年 8 月, 深槽的演变规律为垂

向上近岸最低点持续冲深, 平面上位置逐渐向河

岸侧移动。

图 11　 扬中指南村窝崩处水下地形变化

Fig. 11　 Subaqueous
 

topographic
 

change
 

at
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

zone
 

of
 

Zhinan
 

Village
 

in
 

Yangzhong

上、 下深槽的移动改变了窝崩处断面形态。
指南村窝崩处的断面形态变化与河岸土体垂向分层

见图 12。 可以看出, 2001 年 9 月—2011 年 10 月,
窝崩处断面形态变化不大, 平滩面积仅由3. 187

 

8 万m2

增大至 3. 219
 

9 万 m2, 变化幅度仅 1%。 2011 年

10 月—2017 年 8 月断面形态变化幅度较大, 平滩

面积增大至 3. 962
 

7 万 m2, 变化幅度达 23%, 并且

深泓点冲深 16
 

m, 河岸坡比由 1􀏑8. 3 增大至 1􀏑7. 9,
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主要原因在于上、 下深槽分别向下游和上游移动,
至 2017 年 8 月均移动至窝崩处的断面。 此时深泓至

左岸的距离为 398. 3
 

m, 与平滩河宽之比为 0. 18,
可见深泓并未紧贴右岸, 且河岸坡比(1􀏑7. 9)远小

于虾子沟发生窝崩前的坡比(1􀏑3. 6)。 但 2017 年

11 月 8 日发生了窝崩险情, 原因可能在于指南村

处河岸上部较陡, 下部较缓, 坡脚处提供了较大

的支撑力, 当这部分坡脚被水流淘刷后, 河岸稳

定性降低  26 , 导致岸坡表层的土体出现蠕动变

形  27 , 并开始不断坍塌, 随后变形逐渐向河岸上

部发展, 最终导致坡体整体位移而变形。

图 12　 指南村窝崩处断面形态变化与河岸土体垂向分层

Fig. 12　 Cross-section
 

morphology
 

change
 

and
 

vertical
 

stratification
 

of
 

riverbank
 

soil
 

at
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

zone
 

of
 

Zhinan
 

Village

指南村处河岸上部土体由粉质黏土组成, 厚

约 10. 6
 

m, 平均液性指数为 1. 7, 土体呈流塑状

态, 易发生滑移破坏  28 。 下部粉沙层大于 10
 

m,

基本不含黏粒, 沙粒含量介于 61. 2% ~ 91. 8%, 中

值粒径约为 0. 13
 

mm。 2017 年河岸下层沙土的起

动流速及相应水深处的水流流速见图 13。 可以看

出, 坡脚处沙土的起动流速为 0. 604 ~ 0. 632
 

m∕s,

岸坡处水流流速为 0. 290 ~ 1. 545
 

m∕s。 2017 年

3 月 23 日—11 月 12 日岸坡均处于被冲刷状态。

窝崩发生时, 岸坡处的水流流速(0. 697
 

m∕s)仍大

于沙土起动流速(0. 613
 

m∕s), 使河岸土体崩塌后

能被近岸水流挟带进入主流。

2017 年 11 月 8 日扬中指南村处潮位与窝崩状

态随时间的变化见图 14。 可以看出, 窝崩发生时

(5 时 30 分) 潮位开始上涨; 至 8 时 49 分, 潮位

处于上升阶段; 现场观测结果表明  29 , 9 时 20 分

左右崩岸速率明显加快, 至 17 时 46 分速率逐渐

减小, 窝塘趋于稳定, 潮位处于下降阶段。 由此

可见, 感潮河段的窝崩形成过程可能受潮位变化

的影响, 在涨潮时, 崩塌速率较小, 在落潮时,

崩塌速率较大。

图 13　 2017 年指南村窝崩岸坡处近岸水流流速与
土体起动流速的变化过程

Fig. 13　 Variation
 

process
 

of
 

nearshore
 

flow
 

velocity
 

and
 

soil
 

starting
 

velocity
 

at
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

zone
 

of
 

Zhinan
 

Village
 

in
 

2017

图 14　 2017 年 11 月 8 日扬中指南村处潮位与窝崩状态变化
Fig. 14　 Change

 

in
 

tidal
 

levels
 

and
 

arc-shaped
 

bank
 

erosion
 

status
 

at
 

Zhinan
 

Village,
Yangzhong

 

on
 

November
 

8, 2017

4　 结论

1) 三峡工程运用后, 窝塘长度达 300
 

m 以上

的大尺度窝崩比例由工程运用前(1973—2002 年)

的 21%增加至 36%。 从年内时间分布来看, 中下

游窝崩多发生于汛前的 4 月、 汛期的 6—8 月及汛

后的 11—12 月, 约占总数量的 68%, 但在三峡工

程运用后窝崩现象多集中于汛后 11—12 月发生。

2) 从空间分布来看, 在长江中下游大通—江

阴河段窝崩现象发生数量最多, 占总数量的 72%,

且位置多出现于主流顶冲或贴岸段, 如弯道凹岸、

江心洲的洲头和洲尾。 大通—江阴河段窝崩频繁发

生的原因在于: 大通以上为径流河段, 其流量、 水

位基本不受潮汐影响; 大通以下为感潮河段, 水位及

流量受潮汐影响大, 水位变动速率较径流河段偏大。

3) 长江中下游大尺度窝崩现象的形成过程首

先从局部河段河势改变开始, 形成近岸深槽; 然

后深槽面积逐渐增大、 最深点持续冲深, 且向河
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岸侧持续移动, 直至深槽楔入河岸, 近岸边坡陡

峭, 在近岸水流的持续作用下, 引发河岸崩塌。
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