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摘要: 基于长江中下游河道崩岸研究现有成果ꎬ 从崩岸形态学、 水沙动力过程及岸坡稳定性三个角度对现有崩岸研究

中的基本观点和需要进一步深入研究的科学问题进行探讨ꎮ 提出后续研究可以从河势条件和土体自身性质与崩岸形态之间

的关系、 崩岸区段的复杂水流结构、 坡脚处的冲刷过程以及崩塌土体的堆积与分解形式等方面展开ꎮ
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　 　 崩岸是指河道岸坡受水流冲刷持续崩退的物

理过程ꎮ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ 仅长江中下游

河道的崩岸就多达数百起ꎬ 崩岸段长达 １ ５２０ ｋｍꎬ

占两岸岸线总长的 ３５ ７％  １ ꎮ 近年来ꎬ 受三峡水

库清水下泄的影响ꎬ 来沙量大幅减少ꎬ 河段冲淤

不平衡ꎬ 以致崩岸险情屡屡发生ꎬ 严重威胁了堤

防安全和航道稳定ꎮ 随着今后长江经济带战略的

延伸推动ꎬ 维护长江河道的稳定显得尤为重要ꎬ

因此解决这一问题迫在眉睫ꎮ

长期以来ꎬ 长江中下游河道的崩岸问题一直

是学术界关注的热点和难点ꎬ 其影响因素较多ꎬ

可分为内因和外因ꎬ 内因主要指土体自身的性质ꎬ

外因有水流作用 (包括冲刷和渗流)、 人为影响、

温度、 地震等 ２￣３ ꎮ 前人研究多从影响因素的角度

出发ꎬ 借助理论分析、 现场观测、 模型试验及数

值模拟等手段展开分析ꎬ 积累了大量成果ꎬ 然而
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由于其构成要素的复杂性 ４ ꎬ 目前研究尚不能完

全解释其内在机理ꎬ 仍需不断深入ꎮ 总结梳理前

人成果ꎬ 对今后长江中下游河道的崩岸研究大有

裨益ꎮ 本文主要从崩岸形态、 水沙动力过程和岸

坡稳定性 ３ 个方面展开论述ꎮ

１　 崩岸形态学研究

崩岸是一个复杂的物理问题ꎬ 认识此类问题

往往首先从其原观形态出发ꎮ 目前长江中下游河

道的崩岸类型按照平面形态大致可划分为 ３ 类ꎬ

即窝崩、 条崩和洗崩 ２ ５￣７ ꎮ 其中窝崩呈明显的圆

弧状ꎬ 且崩退深度(垂直水流方向)与崩岸长度(平

行水流方向)之比一般大于 １２ꎬ 发生频率高ꎬ 破

坏规模大ꎬ 沿岸可达数百米(图 １)ꎬ 部分呈 “鸭

梨状” 外形的窝崩则称为 “口袋型” 窝崩 ８￣９ ꎮ 此

类窝崩曲率较小ꎬ 口门区较窄ꎬ 而崩退深度与崩岸

长度相比于口门区宽度则较大ꎻ 与窝崩外形显著不

同的是条崩往往呈现出条带状ꎬ 即崩岸长度远大于

崩退深度ꎬ 其发生频率与破坏规模均次于窝崩ꎬ 沿

岸达数十米乃至近百米(图 ２)ꎻ 洗崩则多呈台阶状ꎬ

分布较广ꎬ 但规模较小ꎬ 频率较低(图 ３)ꎮ 考虑

到长江中下游河道发生的窝崩和条崩数量占崩岸

总数的 ９０％以上ꎬ 且破坏规模较大 ２ ７ ꎬ 因此本文

着重选取窝崩和条崩的相关成果进行探讨ꎮ

图 １　 石首茅林口窝崩

图 ２　 沙市腊林洲条崩

图 ３　 调关洗崩

１１　 河势条件

长江中下游河道的崩岸形态主要受 ２ 个方面

的作用: 一是河势条件(可细分为水沙动力条件及

河床边界条件)ꎬ 二是土体自身性质ꎮ 河势条件与

崩岸现象之间存在着作用与反作用的关系 ５ １０￣１６ ꎮ

一方面ꎬ 特定的河势条件影响了崩岸的形成ꎬ 诸

如主流贴岸等水沙动力条件将直接导致水流对壁

面的剪切力增强ꎬ 加剧岸坡坡脚处砂土层的冲刷ꎬ

如弯道、 地形、 边坡棱角等河床边界条件则构成

了影响崩岸能否发生和岸坡变形速率的基本物质

条件 １３ ꎻ 另一方面ꎬ 崩岸的形成又反过来对河势

条件产生影响ꎬ 即崩岸使得岸坡形态和河床边界

发生直接变化ꎬ 进而可能改变局部的河势条件ꎬ

相关研究如刘万利等 １５ 利用数值模拟手段研究了

戴家洲河段不同崩岸情况下的流速分布、 分流比

及河床冲淤变化ꎮ

据已有资料显示ꎬ 河势条件与特定崩岸类型

及形态之间也同样存在联系 ２ １７ ꎬ 如窝崩多发生在

切角较大的迎流顶冲河段或者弯道凹岸ꎬ 条崩则

多处于深泓贴岸的较平顺河段 １８ ꎬ 然而到目前为

止ꎬ 有关河势条件与崩岸形态相关关系的系统研

究尚不多见ꎮ 在试验研究方面ꎬ 王延贵 １７ 研究了

弯道情况下入射角大小与崩岸形态的关系ꎬ 发现

当顶冲入射角在 ３０° ~ ６０°之间可以冲刷形成一个

崩退深度与崩岸长度之比维持在 １３ 左右、 形似窝

崩的崩岸现象ꎮ 这一成果对后续的研究有一定启

发作用ꎬ 但考虑到试验忽略了土体性质、 渗流影

响等ꎬ 可靠性有待进一步验证ꎮ

１２　 土体自身性质

从土体自身性质的角度而言ꎬ 目前研究多集

中于土体结构对崩岸形态影响的探讨 ８ １５ １７ １９ ꎮ 长
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江中下游河道的土体结构多为由上部黏土层和下

部砂土层组成的二元结构ꎬ 以荆江河段为例ꎬ 上

荆江河段的上部黏土层厚度较大ꎬ 介于 ２０ ~ ３０ ｍꎬ

明显大于下部砂土层的厚度ꎬ 且砂土层顶板往往

淹没于枯水位之下ꎻ 而下荆江河段的黏土层厚度

较薄ꎬ 一般仅为 １ ~ ３ ｍꎬ 下部砂土层却较厚ꎬ 其

顶板一般在枯水位之上ꎮ 根据现场观测ꎬ 上荆江

河段崩岸的产生主要是由于近岸水流冲刷坡脚ꎬ

导致岸坡变陡变深ꎬ 继而在土体自重、 降水等的

作用下失稳ꎬ 以线性或圆弧崩塌的形式滑入河槽

(窝崩)(图 ４)ꎻ 而下荆江河段崩岸的产生则是由

于坡顶处先形成拉伸裂缝ꎬ 当下部砂土层受水流

淘刷ꎬ 上部悬空土体宽度达到临界值后ꎬ 这部分

悬空土体便会以绕某一中心轴旋转的形式向河槽

方向坍落倾覆(条崩)  ２ １７ (图 ５)ꎮ 由此看来ꎬ 土体

自身性质与崩岸形态之间存在着很大的联系ꎮ

注: ａ)、 ｂ)、 ｃ) 为伴随时间变化的岸坡崩塌演变ꎮ

图 ４　 窝崩过程

图 ５　 条崩过程

崩岸形态学方面的研究充实了长江中下游河

道崩岸研究的成果ꎬ 从河势条件的角度出发可从

宏观上解释河段内崩岸频繁化、 剧烈化的原

因 １０￣１３ ꎻ 从土体自身性质的角度出发ꎬ 可初步解

释特定崩岸形态形成的内在原因 １￣２ １７￣２２ ꎮ 然而全

面地认识崩岸现象还需要从更为细观、 微观的层

面来揭示崩岸的内在机理ꎬ 为此部分学者从水沙

动力过程的角度来进一步深入展开ꎮ

２　 水沙动力过程研究

就水流运动的角度而言ꎬ 水流动力条件是长

江中下游河道崩岸中首要的触发因素ꎬ 也是改变

河岸及河床的最活跃因素 ６ ꎮ 一方面ꎬ 岸坡土体

受水流作用 (如纵向水流、 竖轴回流、 横向环流、
波浪等) 而冲刷、 分解形成新的泥沙被水流挟带ꎬ
或者随着水流流速的趋缓ꎬ 水体中的泥沙颗粒淤

积于岸坡ꎬ 另一方面岸坡土体又反作用于周边的

水流运动ꎬ 两者相互制约ꎬ 趋于平衡ꎻ 就泥沙运

动的角度而言ꎬ 崩岸是水流携沙与岸坡泥沙输移

互换直至趋于平衡的过程ꎬ 故而崩岸又可理解为

是以泥沙运动为纽带ꎬ 通过水流和岸坡相互作用

的结果ꎬ 而泥沙在其中扮演着不可或缺的角色ꎮ
由此看来ꎬ 崩岸过程中的水流运动和泥沙运动相

互影响ꎬ 不可分割ꎬ 故而综合两者从水沙动力过

程的角度展开来研究崩岸问题较为合适 ５ １５ ２３￣２４ ꎮ
长江中下游河道的弯道处多呈现较为典型的

崩岸现象ꎬ 余文畴等 ６ １０ ２５￣２８ 从水沙动力过程的宏

观角度出发来研究弯道崩岸ꎬ 且往往结合水流动

力轴线、 横向环流及冲淤分布 ３ 个方面展开ꎮ 从

图 ６ 可以看出ꎬ 水流进入弯道后ꎬ 在凹岸的顶托

作用下ꎬ 水流动力轴线偏移至凸岸附近ꎻ 随后ꎬ
在弯道离心力的作用下ꎬ 逐渐脱离凸岸ꎬ 朝凹岸

侧偏移ꎻ 至顶弯及顶弯略向下游处时ꎬ 水流动力

轴线紧贴凹岸运动ꎬ 强烈冲刷凹岸岸壁ꎬ 这一现

象一直维持至弯道出口ꎬ 构成了长江中下游弯道

崩岸的首要触发因素ꎻ 此外ꎬ 余文畴 ６ 还认为弯

道水流受离心力的惯性作用ꎬ 至凹岸边界时其动

能在岸壁处转化为位能ꎬ 凹岸侧水位升高ꎬ 在横

比降作用下将产生一个横向主环流ꎬ 同时由于水

流的顶冲作用在岸壁壅高的水面以下可能存在一

个 “滞点”ꎬ “滞点” 以上也将形成一个与上述横

向主环流反向的横向次环流ꎮ 这一观点在随后的

研究中也逐步得到了印证ꎬ 如图 ７ 所示的 １＃断面

横向环流分布显示ꎬ 弯道顶弯处的确存在 ２ 个大

小不一、 方向相反的横向环流ꎮ 由于横向环流的

客观存在ꎬ 又引发了弯道横向输沙的不平衡ꎮ 首

先纵向主流与横向环流一起构成了复杂的纵轴螺

旋流ꎬ 螺旋流以较大能量将含沙量较少的水体带
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至凹岸ꎬ 并折向河底攫取泥沙ꎬ 将含沙量较大的

凹岸底部水流带向凸岸边滩ꎬ 宏观表现为由砂土

层组成的凹岸坡脚不断冲深冲刷ꎬ 岸坡持续变高

变陡ꎬ 稳定性下降而易发生崩塌ꎬ 相反地凸岸侧

边滩则不断淤积ꎬ 这一冲淤分布情况已基本能够

解释弯道处崩岸平面分布的原因ꎮ 从水沙动力过

程研究的微观角度看ꎬ 目前研究多从砂土颗粒及

黏土粒团起动流速的角度出发ꎬ 定性对比了砂土

及黏土的抗冲性ꎮ 已有研究发现当水深为 ５ ~ ２０ ｍꎬ

黏土(粒径上限为 ０ ００５ ｍｍ)的临界抗冲流速是砂

土(粒径下限为 ０ ０５ ｍｍ)抗冲流速的 ４ ５ ~ ９ 倍ꎬ

且随水深的增大而两者相差不断增大ꎬ 由此初步

解释了坡脚砂土层易冲而崩后黏性覆土层较稳固

形成 “镇脚” (镇脚通常指利用抗冲性较好的材料

覆于坡脚以起到保护坡脚的作用)的原因ꎮ

图 ６　 弯道水流动力轴线及河床冲淤变化

　 　 图 ７　 弯道处 １＃断面横向环流分布

从水沙动力过程角度展开的研究多借助模型

试验手段 ２ ２６￣２９ ꎬ 如王路军等 ２ 采用水槽试验模拟

了多种变量 (水头差、 坡比、 顶冲角、 退水速度、

河道形态及二元结构等) 对崩岸的影响ꎬ 假冬冬

等 ３０ 结合水槽与土工离心试验ꎬ 对长江河道中流

滑型崩岸的侧蚀模式进行初步分析ꎬ 余明辉等 ３０ 

模拟了不同河床、 岸坡及水位条件下非黏性岸坡

崩塌与河床冲淤的交互影响过程ꎮ 然而眼下对水

流冲刷坡脚引发崩岸的过程ꎬ 崩塌土体的堆积及

分解形式ꎬ 以及诸如渗流和负压 １８ 等因素对崩岸

的影响程度等尚未有完整和清晰的认识ꎮ 究其原

因ꎬ 源于目前对崩岸区段复杂的水沙动力过程仍

未有直观、 详尽的数据加以阐明ꎮ 如余明辉等 ３１ 

为探究水流对壁面剪切力的作用分布以及坡脚处

的冲刷现象ꎬ 在试验中沿河宽方向选定了 ５ 条等

距测深线ꎬ 每条测深线上选取 １ ~ ３ 个测深点进行

流速量测ꎬ 绘成了较为简易的三维流场分布图ꎮ

然而到目前为止ꎬ 试验模拟所获得的流场量测结

果仍不够精细ꎬ 尚不足以形成崩岸区段三维水流

场动态发展的完整认识ꎬ 且眼下的流速量测数据

受技术手段的限制多为时均流速值ꎬ 可能掩盖了

事实上对土体剪切作用更为强烈的脉冲流速ꎬ 因

此若能从试验量测的方面来认识崩岸区段复杂的

三维水流场运动ꎬ 便可直观、 有力地解释崩岸过

程的来龙去脉ꎮ

３　 岸坡稳定性研究

崩岸的过程从本质上讲是岸坡失稳的响应结

果ꎬ 而岸坡稳定性又与内力的分布有关ꎬ 伴随着

土体自重、 水流冲刷、 渗流等影响ꎬ 岸坡内力分

布持续变化ꎬ 直至影响其稳定性而失稳ꎬ 以挫落、

滑落、 倾覆的形式发生崩塌ꎮ 崩塌土体一部分被

水流挟带流失ꎬ 另一部分则堆积在坡脚形成较稳

定岸坡ꎬ 停止崩岸或者不稳定岸坡ꎬ 继续发展ꎮ

倘若崩塌土体持续受冲ꎬ 继续发展便可导致岸坡

的再次崩塌ꎬ 如此循环直至水流动力条件减弱ꎬ

或岸坡趋缓ꎬ 或渗流影响减弱而停止 １ ６ ２２ ꎮ

近年来ꎬ 国内外学者基于岸坡静力平衡的崩

滑计算量化研究了大量河段的岸坡稳定性ꎬ 计算

研究从单一土质岸坡到二元结构岸坡再到多元结
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构岸坡ꎬ 从静态分析到动态分析ꎬ 从干燥到饱和

再到非饱和状态等不断深入ꎮ 总结来看ꎬ 基于岸

坡稳定性角度的研究主要侧重于影响因子  １７ 及分

析算法 ３５ 这两方面ꎬ 两者相互制约ꎬ 相互促进ꎮ

一方面ꎬ 随着边坡稳定分析算法的改进及研究层

次的深入ꎬ 各种可能导致崩岸的因素逐渐被考虑

并纳入计算ꎬ 如 Ｍｉｌｌａｒ 等 ３４ 提出摩擦休止角ꎬ 随

后 Ｄａｒｂｙ 等 ３５ 引入孔隙水压力及静水压力ꎬ 国内

段金曦等 ３８￣３９ 考虑了动水压力的影响ꎬ 王路军

等 ２ ３６￣３７ 研究了水位差或者退水速度对岸坡稳定性

的影响ꎬ 王路军等 ２ １７ 考虑了土体结构和抗冲性

能ꎬ 王延贵等 １７ ３２￣３３ ４０ 则分别关注了渗流和植被的

影响ꎻ 另一方面ꎬ 不同学者基于不同学术观点和

影响因子的考虑ꎬ 提出了不同的分析算法ꎬ 如

Ｂｉｓｈｏｐ 法、 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ￣Ｐｒｉｃｅ 法、 瑞典圆弧动条分

法和三维极限平衡分析法等 ３９ ꎬ 所得结果虽不尽

相同ꎬ 但不同的分析算法均能基于前人成果不断

改进ꎬ 逐步完善ꎮ

上述各影响因子的作用方式和作用效果亟待

理论推导结合现场或试验量测等手段加以确定并

表达ꎬ 如研究发现水流的瞬间脉冲力对岸坡土体

的振动和掀起作用不可小觑ꎬ 而在眼下的岸坡稳

定性计算中只能以平均剪切力、 滑面摩擦力等形

式来间接表述水流对岸坡的影响ꎻ 此外ꎬ 目前借

助常规的岸坡稳定性分析方法已能基本阐明崩岸

临界状态时的力学判别指标ꎬ 但这一方法在时间

上是静态的ꎬ 所探究的也往往是特定情形或固定

指标下的三维岸坡稳定性ꎮ 但是ꎬ 伴随着时间推

移ꎬ 外部因素 (如水沙条件变化、 渗流影响、 坡

脚冲淤等) 的耦合变化使得岸坡土体的稳定性可

能随之发生量变直至质变ꎬ 不利于正确合理地评

估岸坡稳定性ꎬ 因而基于动态发展的分析算法将

是今后崩岸研究的趋势ꎻ 其三ꎬ 目前认识到在水

流动力条件强劲的情况下ꎬ 部分崩塌土体无法停

留在坡脚形成 “镇脚” 也是崩岸持续横向发展的

关键ꎬ 这一不利情形应在基于动态分析的岸坡稳

定性研究中有所体现ꎮ

前人借助试验手段来研究岸坡稳定性的较

早 ２ ２７ ꎬ 但当前仍面临着两大难点ꎬ 即土体结构的

模拟和渗流模拟ꎻ 此外关于岸坡稳定性的数值模

拟研究也已有所进展ꎬ 然而其中部分成果还需探

讨ꎬ 论证并加以优化ꎮ 例如ꎬ 就三维岸坡土体的

模拟而言ꎬ 周瑞丽等 ４９ 基于倪小东 ５０￣５１ 首提的颗

粒离散元法理论对条崩过程进行模拟并分析ꎬ 由

此证明该法的合理性ꎮ 然而在对退水期岸坡模型

的构建中考虑还不够充分ꎬ 如不能客观模拟随河

道水位升降而动态变化的渗流影响等ꎻ 唐金武

等 ５３ 利用下砂土层的稳定坡比来作为崩岸预测的

指标ꎬ 与实测资料对比吻合较好ꎬ 然而在稳定性

计算中忽略了上部悬空黏土层的抗拉应力ꎮ 总结

来看ꎬ 眼下与岸坡稳定性相关的数值模拟研究也

面临着诸多难点ꎬ 如三维螺旋流水流场的模拟ꎬ

岸坡土体的模拟ꎬ 土体的崩塌形式及堆积位置ꎬ

随河道水位升降的渗流影响等 ２ ４９ ꎬ 故而眼下采用

水流—泥沙—岸坡—渗流耦合变化的数学模型较

少ꎬ 多采用水流—岸坡、 渗流—岸坡或水流—泥

沙—岸坡模型ꎬ 与实际情况相比难免有所出入ꎮ

４　 展望

自三峡蓄水以来ꎬ 由于清水冲刷ꎬ 长江中下

游河道崩岸呈现日益频繁化的趋势ꎬ 对于目前及

今后的堤防安全和航道稳定建设极为不利ꎬ 因此

迫切需要解决这一问题ꎮ 然而限于研究手段和试

验条件ꎬ 眼下对崩岸机理的认识仍然是表观的、

初浅的ꎬ 对其具体成因及发展模式仍未明了ꎬ 研

究亟待深入ꎮ 基于前文梳理ꎬ 后续开展的崩岸形

态学、 水沙动力过程和岸坡稳定性三方面研究中ꎬ

考虑到水沙动力过程的研究能够为其余二者提供

较为明晰的力学解释ꎬ 可以优先从这一方面着手ꎮ

关于长江中下游河道的崩岸研究需要进一步

探讨的问题较多ꎬ 主要集中在以下几点: 崩岸形

态学方面ꎬ 河势条件和土体自身性质与崩岸形态

之间有何关系? 水沙动力过程方面ꎬ 应如何了解

崩岸区段复杂的水流结构? 目前已经认识到坡脚

处的冲刷是岸坡崩塌的关键ꎬ 那么坡脚处具体是

怎样的冲刷过程? 在岸坡稳定性方面ꎬ 崩塌土体

３０１



水 运 工 程 ２０１６ 年　

无法停留于坡脚形成 “镇脚” 是崩岸持续崩退的

关键ꎬ 那么崩后土体的堆积及分解形式在基于动

态发展的岸坡稳定性计算中应当如何体现? 对这

些问题进行探讨既可以丰富河流动力学、 泥沙运

动力学及土力学的研究内容ꎬ 又可以实现长江中

下游河道的崩岸研究在理论、 概念与方法上的完

善和更新ꎮ
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