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摘要：天然江河崩岸问题十分复杂，崩岸的发生条件及机理尚不清楚。通过回顾以往的研究工作及

成果，将其归纳为 H 种学术观点，指出目前研究中存在的问题，如各种观点均不能完全解释崩岸成

因及机理；崩岸类型区分不明，未形成理论模式；缺乏多学科联合的专题研究；缺乏崩岸实测资料

等，指明了进一步研究崩岸成因和机理的方向。
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崩岸是一种几乎存在于世界上所有江河海岸的

自然现象，如美国密西西比河下游、欧洲莱茵河历史

上都发生过多次崩岸，我国七大江河也普遍存在崩岸

现象，以长江中下游中游河段最为典型，荆江河段、九

江河段、官洲河段、嘶马河段等都曾出现过十分严重

的崩岸险情。据不完全统计，!$ 世纪 A$ 年代以来长

江中下游河道崩岸已发生数百起，其中较为严重的一

年内达数十起，两岸岸线总长约为H!Y$ SD左右，崩岸

段的长度就达 @Y!$ 余 SD，占 #YZI[。

崩岸受多种因素影响，其成因和机理十分复杂。

长期以来，国内外虽有不少相关的研究工作，但对崩

岸的发生条件及其过程至今认识尚不完全清楚，险

情往往得不到及时预报，基本上无预防措施，治理工

程也因科技含量低而存在较大盲目性。

9 国内外研究工作回顾

河道岸坡稳定性及其防护一直是土木工程领域

中人们高度关注的问题，西方发达国家的理论研究

工作开始较早。!$ 世纪 I$ 年代中期以色列学者

W<8,D./ 等曾进行过河岸失稳的离心模拟试验［@］，分

析了土体滑移面以及岸坡土体的位移与应变；"$ 年

代初期美国陆军工程兵团水道试验站针对密西西比

河下游崩岸问题，开始了相关的实验和理论研究工

作［!］；"$ 年代以后英国学者提出了各类岸坡崩塌较

为完整的物理模式［#!I］，\3((.< 等［"］更具体探讨了河

岸土体颗粒粒径和内摩擦角这 ! 个关键因素对河岸

稳定性的作用，K1DT63(( 等编著专著论述了河渠岸

坡的稳定与防护［A］，荷兰多位学者对河海岸坡稳定

问题也进行了专题研究［@$!@@］，直到 A$ 年代仍有大量

欧美学者对河岸稳定问题进行专题研究［@!!@#］。

国内相关的研究工作与西方同步，理论研究起

步稍晚。自 !$ 世纪 I$ 年代后期进行河岸稳定与防

护工程技术的研讨，至今已举行过 % 次全国性的河

道护岸工程学术讨论会，期间有许多学者和工程技

术人员分析研究了崩岸成因与机理，较有影响的工

作有：中国科学院地理研究所分析了长江九江至河
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口 段 河 床 边 界 条 件 及 其 与 崩 岸 的 关 系［!"］，

尹国康［!#］分 析 了 河 道 岸 坡 变 形 的 机 理，陈 引 川

等［!$］从河流动力学的角度分析了崩岸的发生条件，

丁普育等［!%］、许润生［!&］探讨了长江崩岸与沙体液

化和渗透的关系，孙梅秀等［!’］进行了窝崩的水力、

泥沙运动特征的试验研究，但总体而言，这些研究工

作仍属于经验性的总结分析。’( 年代以后，特别是

“’& 大洪水”之后，江河崩岸理论研究在国内受到更

多关注，这一时期研究成果颇丰，如冷魁［)(］、吴玉华

等［)!］、金腊华等［))］等从河流动力学角度解释了崩

岸成因与机理；张岱峰［)*］分析了沙土液化形成崩岸

的动力条件；黄本胜等［)"］根据边坡稳定理论计算分

析了 几 种 因 素 对 崩 岸 的 影 响；夏 军 强 等［)#］利 用

+,-./0 模式计算分析了冲积河道冲刷过程的横向展

宽；张幸农等［)$!)&］系统地进行了崩岸机理的专题研

究，取得了关于长江崩岸类型、崩岸形成原因与影响

因素等系列成果。

! 现有相关理论与观点

天然河道岸坡一般是由冲积泥沙落淤固结所形

成，其崩塌属于水土结合边界的稳定性问题，不仅与

河道水流动力的冲刷有很大关系，而且与土体的组

成、性质及其中渗流作用有关，同时还受人为荷载、

地表侵蚀、冻融等因素的影响。纵观以往研究工作，

大多从河流动力学或土力学角度进行分析和研究，

目前主要有以下理论与观点。

!"# 土坡失稳观点

许多研究者认为，崩岸是土坡失稳破坏的一种

表现形式，可用土坡稳定理论来解释和分析，即采用

土体抗剪强度与承受剪应力的比值作为判别坡体是

否稳定的安全系数。该理论认为当安全系数大于

!，坡体稳定；当安全系数小于 !，坡体失稳；当安全

系数等于 !，坡体处于临界失稳状态。

据文献［’］所载，!’&) 年英国学者 +,-./0 等提

出了岸坡崩塌的各类模式，即浅层滑动、平面滑动和

弧形滑动等失稳模式，通过建立土坡稳定理论模型

提出了岸坡临界失稳状态下安全系数的表达式，进

而以实测数据予以验证。近十多年来，+,-./0 等仍

在致力于这方面的研究，不断提出新的计算公式，考

虑因素更为全面，不仅有坡度、土体组成及其分层情

况等物理因素，也有水流冲刷、渗流（孔隙水压力）作

用等动力因素［#!%］。

我国也有多位学者持土坡失稳观点。例 如，

尹国康［!#］分析了河道岸坡变形的机理，提出了采用

弧形滑动稳定分析方法来预报崩岸的设想。黄本胜

等［)"］认为引起岸坡失稳的主要因素有土体性质、岸

坡高度、河道水位变化及其引起的渗透压力，据此利

用孤立因素法，通过土坡稳定分析方法分别计算了

各因素对岸坡稳定的影响。最近，刘东风［)’］也进行

了类似的研究，以长江安徽枞阳江堤三百丈崩岸为

实例，采用瑞典圆弧滑动条分法，计算分析了坡度、

岸坡高差、河道水位变化以及外加荷载情况下的河

岸稳定安全系数；黄本胜等［*(］从土坡稳定理论出发

建立 本 构 方 程，并 进 行 了 数 值 模 拟 计 算；刘 汉 龙

等［*!］也从这一观点出发，从不同角度分析了河岸稳

定性。

!"! 河岸侵蚀观点

大量事实表明崩岸现象多发生在受水流剧烈冲

刷的河岸，如长江中下游 &(1以上的崩岸发生在弯

道顶点或迎流顶冲点。因而河流动力学和治河工程

方面的许多研究者认为，崩岸主要是水流冲刷侵蚀

河岸所造成。陈引川等［!$］指出主流顶冲形成深泓

贴岸是长江窝崩的主要原因，具体有 * 个条件：一是

单宽流量大，并在河岸抗冲薄弱区形成竖轴环流；二

是河岸土质抗冲性能差，且易分解成散粒体而被水

流带走；三是河岸存在不连续的抗冲段。冷魁［)(］、

吴玉华等［)!］、金腊华等［))］及徐永年等［*)］也都认为

河岸冲刷、岸坡变陡是崩岸的先决条件，特别是岸坡

坡脚被淘刷，局部深槽锲入，造成水下坡度变陡，当

岸坡高度和坡度超过稳定限值后就会发生崩塌，而

控制岸坡冲刷的水流条件即是泥沙颗粒起动的水流

条件。

+,-./0 等虽采用土坡稳定理论分析岸坡崩塌问

题，但他们也认为水流冲刷导致河岸侵蚀是主导因

素，河岸侧向冲刷使河道展宽、岸坡变陡，河床垂向

冲深增加岸坡高度，均降低了河岸稳定性；侧向冲刷

与垂向冲深都取决于水流条件、河床河岸土体组成

及其形态；河岸稳定性随土体黏粒含量的增大而增

大，随土体相对密度、岸坡角度、岸坡高度的增大而

减小。文献［’］指出，水流冲刷常使岸坡失稳并引发

大体积的崩塌。国内外多项研究成果表明，随着河

宽增大，水流冲刷对河岸侵蚀甚至崩塌的作用最大。

23445. 等［&］更具体探讨了河岸土体颗粒粒径和内摩

擦角这 ) 个关键因素对河岸稳定的影响，并分析了

河岸植被对内摩擦角的重要影响，结果表明植被良

好的河道可更窄、更深，其岸坡可更陡，其河宽和坡

度分别是植被较差河岸的 $(1和 ’(1，深度是植被

较差河道的 !6" 倍。岳红艳等［**］利用层次分析法

根据长江中下游崩岸段资料对崩岸影响因素进行排

序，其中排在首位的是纵向水流冲刷，其次为横向环

流和回流的淘刷，从而说明水流冲刷是崩岸最主要

的影响因素。
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!"# 土体液化观点

许多崩岸河段岸坡土体呈现细沙或沙土相间的

二元结构，由于沙土在某种条件下会出现液化现象，

即处于松散状态（孔隙率大于 !"#）的沙土在外界

动力因素的作用下，沙土颗粒间超静孔隙水压力骤

然增加，使土体颗粒之间的有效应力迅速减小直至

失去颗粒间摩擦阻力，此时沙土就会出现类似液体

一样的流动。因而，一部分学者的观点是沙土液化

导致了崩岸。例如，荷兰西南河口海岸地区曾多次

出现沙土液化塌岸的现象，荷兰等西方国家称之为

流滑（$%&’ (%)*+）现象，一次流滑就可使上百立方米

的沙土流失于潮汐通道中。,&--+. 等［/］也提出了类

似观点，认为液化对河海岸的滑坡起很大的促进作

用，认为密西西比河下游崩岸的原因是岸坡下卧沙

层发生流滑，但这种破坏并非是由沙土内部变形积

累的“自发液化”，而是由坡脚溯源冲刷引起，称之为

“溯源液化”（-+0-&1-+(()&2 %)34+$560)&2）。

丁普育等［78］根据长江安徽段大量窝崩现象，从

沙土液化的内在条件和影响因素出发，结合室内试

验结果，证实了长江下游岸坡存在土体液化的可能

性，同时认为产生液化的外界诱因可能是动水压力，

而水流冲刷造成局部陡坡，为剪切液化和渗透液化

创造了一定的条件。其后张岱峰［/9］持相同观点，以

长江镇江段人民滩窝崩为例，进一步对窝崩的本质

及其运动特性进行详细分析，认为土体液化失稳时，

液化只在某一有限范围内发生，并与动水压力、持续

时间、土体颗粒级配及紧密程度有关，而窝崩一般呈

现阵发性和间歇性，一次窝崩由若干次中小规模的

崩塌组成，每次崩塌引起的震动均对其后更大的液

化崩塌有助推作用，而窝崩时土体搬运的主要动力

就是滑动土体自身重力。

!"$ 其他观点

%& 管涌造成崩岸发生。由于渗流对岸坡失稳

的影响相当大，一般土体都不是均质土体，其中薄弱

层渗透严重，因而形成管涌进而导致崩岸。美国学

者 :51+-0.［7/!79］深入阐述了这一观点，他认为虽然研

究管涌的人很多，但很少有人将其与河道冲刷和崩

岸联系起来，在列举了大量事实之后，他描述了管涌

侵蚀破坏的过程与机理，分析了管涌的直接作用和

间接作用，并探讨了与其他类型河岸冲刷崩塌的差

别。我国长江中下游因管涌发生堤防破坏的例子很

多，“;< 大洪水”期间九江城市堤防溃决也基本与崩

岸现象类似，中华人民共和国水利部组织的原因分

析结果表明：因堤身和堤基中缺陷所造成的管涌是

堤防溃决的主要原因［9!］。

’& 降雨入渗导致崩岸。文献［;］指出，黏土河

岸多存在裂缝，降雨所形成的地表径流侵蚀坡面，尤

其在植被较差的情况下裂缝会迅速增大加深，也是

崩岸的重大诱因。谢守益等［9=］在长江新滩滑坡分

析中也认为降雨是崩岸的主要因素。王小波等［9>］

则分析了降雨强度及其持续时间对岸坡稳定性的

影响。

(& 人为因素诱发崩岸。鉴于许多崩岸发生时

都有突加荷载或受其他人为因素的影响，不少人认

为人为因素是崩岸的重大诱因。张岱峰［/9］认为长

江镇江段人民滩崩岸是附近挖沙导致的；金腊华

等［//］认为九江马湖堤崩岸与堤防上部前期加固及

机械振动有关；据笔者调查，南京下关燕子矶附近近

期崩岸与重型卡车压迫有关；岳红艳等［99］在崩岸因

素分析中将人为因素排在较为重要的位置上。

# 存在问题分析

%& 各种观点出发点不同，虽均有论据、互有交

叉，但分歧明显且存在缺陷，各种观点均且不能完全

解释崩岸成因及机理。"土坡失稳观点理论性较

强，较有说服力，尤其针对整体性滑坡可导出数学公

式进行计算，能找出崩岸发生过程中各力学参数的

变化规律。但是，许多缓坡（坡比 7 ? 9 以上）同样发

生崩岸现象，表现为渐进式破坏，而根据土坡稳定理

论，安全系数远大于 7 的岸坡应处于稳定状态，因而

难以对其进行解释。#河岸侵蚀观点较符合实际情

况，相对容易被接受，同样也可利用泥沙运动和河床

演变理论进行分析。但是，许多崩岸现象并未发生

在河岸受冲严重的洪水期，而是发生在落水期甚至

是枯水期。另一方面，水流动力也不可能在短时间

内搬运几十万立方米甚至几百万立方米的崩落土

体。因此，仅以河岸侵蚀观点来解释崩岸的形成显

然不够全面。$土体液化观点尤其是“溯源液化”的

解释似乎也有道理。但根据土力学理论，沙土液化

需有外界动力因素诱导，如强烈震动等，但长江许多

崩岸发生时并无外界震动等动力因素，相反在有关

易崩河段附近发生地震时并未出现崩岸；另一方面，

沙土液化理论也不成熟，力学指标难以准确确定。

因而沙土液化导致崩岸的观点尚无足够的理论及实

际依据。%管涌、降雨、人为活动等导致崩岸的其他

观点均需在特定条件下才能成立，对长江众多崩岸

现象的解释更缺乏说服力。

’& 崩岸类型区分不明，至今尚无公认的分类标

准和方法，也未形成表达崩岸形成过程中土体力学

指标变化规律的理论模式。

(& 缺乏多学科联合的专题研究，研究手段和方

法也不够。以往研究多属于经验性的总结分析，并
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且是从单一学科角度分析问题，所得认识比较片面，

而且许多成果仅针对具体实例，未能从理论上提升

和发展，缺乏推广使用价值。

!" 缺乏崩岸实测资料。许多崩岸在发生过程

中未进行各项参数测量，甚至事后也没有进行测量，

因而实测资料十分欠缺，同时对观测内容、方法和仪

器设备也缺少研究。

# 结 语

综上所述，国内外针对江河崩岸问题的专题研

究至今仅有 !" 年左右的历史，关于崩岸成因和机

理，因问题的复杂性以及投入的工作力度不够，对其

认识尚不完全清楚。目前虽已形成一些理论或观

点，但均存在一定的缺陷。今后的方向是应加强多

学科联合，首先提出合适的分类标准和方法，并进行

以理论研究、模型试验和现场资料分析相结合的专

题研究，探索出正确描述各类崩岸的物理模式和相

应的理论模式。
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（上接第 &- 页）在防洪决策支持系统中，单纯利用水

文学模型不能有效地模拟干流水位和淹没范围；单

纯利用水力学模型无法模拟流域内复杂的产汇流情

况，也不能准确地计算河道的区间入流情况。基于

此，本文尝试采用分布式概念性水文模型与一维洪

水演进模型、二维洪水淹没模型相嵌套，以松散结合

方式组成防洪决策支持系统，进而模拟了青岛大沽

河流域干流洪水演进和淹没情况。

本文建立的系统已在青岛大沽河流域实际的防

洪任务中发挥了积极作用，通过未来几年洪水资料

的率定和验证，能够不断提高预报精度和水平。但

是该系统还有较大的发展空间，具体表现在：基础资

料和数据还需要更新和完善，包括土壤类型、植被情

况以及铁路、公路的地形更新等。同时，该流域实测

流量过程非常少，很多关键参数只能凭借使用者的

经验，使得系统的准确性有所降低。另外模型结果

的直观显示等方面也有待完善，有必要开发表达更

形象的三维立体显示功能等。
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