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水流冲刷过程中河岸崩塌问题研究 
沈  婷，李国英，张幸农 

（南京水利科学研究院，南京 210029） 

 
摘  要：采用土工数值分析方法，对水流冲刷过程中的河岸崩塌问题进行了分析。分析了水流冲刷引起的河岸后退距离及后

退过程中坡内的渗流情况与坡体的稳定性；探讨了水流冲刷过程中岸坡崩塌的发生机理；指出了坡内的渗流作用与坡前水流

的冲刷作用是岸坡发生崩塌的主要动力因素，而岸坡土体的物质组成和分布、岸坡坡度等则是岸坡发生崩塌的主要内在因素；

并提出了相应的工程防护措施。 
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Numerical analysis of bank failure under lateral erosion 
SHEN Ting, LI Guo-ying, ZHANG Xing-nong 
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China) 

 

Abstract: Bank failure under lateral erosion is analyzed by numerical method. A method to calculate lateral erosion distance is put 
forward. With continual lateral erosion seepage and stability of bank have dynamic changes. Mechanism and cause of bank failure 
under lateral erosion are put forward. The seepage and erosion are primary dynamic influence factors on bank failure; and the soil 
composition, soil distribution and slope angle of bank are primary internal influence factors on bank failure. Based on mechanism 
analysis relevant treatment measures to bank stability are presented. 
Key words: bank failure; lateral erosion distance; seepage; stability 
 
1  前 言 

河岸崩塌问题是我国防洪减灾事业中亟需研

究解决的重要问题之一。我国许多河流经常会发生

岸坡崩塌，尤其是一些大江大河由于缺乏完全彻底

的治理，许多河道河势不稳，冲淤变化频繁，岸滩

冲刷崩塌的现象十分普遍和严重，例如，长江中下

游的江西九江和湖口河段、安徽官洲河段、江苏扬

州六圩河段和江都嘶马河段，黄河下游郑州至东坝

头河段、沁河口河段、济南河段等，均出现过十分

严重的崩岸险情[1]。江河崩岸会造成河道洪水滩地

流失，严重威胁防洪大堤的安全，甚至直接使堤防

开裂形成洪灾。崩岸还破坏河势稳定，造成沿河工

程中诸多难以补救的后果。另外，崩岸使岸边大量

农田丧失、威胁沿河港口码头、厂矿安全，使国民

经济遭受巨大损失。 

岸坡破坏是水流淘刷河岸、岸坡崩塌交替作用

反复循环的一个过程[2]。岸坡坡脚土体被冲掉后，

其余部分塌入河中，水流继续破坏暂存的岸坡使岸

坡节节后退。河岸崩塌破坏的影响因素众多，问题

复杂，故至今对其产生机理尚不十分清楚，在防治

措施方面大多仍凭经验采用传统的方法。因此，进

一步加强对崩岸机理的研究，探索其形成原因和规

律，对防洪减灾和江河治理具有重大的现实意义。 
崩岸的影响因素很多，导致岸坡崩塌的原因除

了人为破坏、突加荷载和地震等偶然因素外，主要

有两方面因素：岸坡土质方面和河流动力方面。其

中，岸坡土质方面的因素有岸坡土层组成及性质、

剖面形状（坡高、坡度等）、岸坡的渗流状态等；河

流动力方面的因素有河流的流路，表面流速大小和

沿深度分布、流量、流态等[3]。 
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目前对河岸崩塌问题的研究往往从河流河势

方面考虑的较多，土力学方面的研究较少，而将二

者有机结合在一起的研究则更不多见。本文以某室

内大比尺砂质概化模型坡体为例，通过土工数值分

析手段，研究水流冲刷过程中坡体内的渗流状态及

稳定变化情况，并对河岸发生崩塌的机理进行探讨。 
概化模型坡体如图 1 所示，其初始坡比为 1:2.5，

坡高 1.6 m，坡体前后水位差 H 40 cm，坡前水

位 0.639 1 m，坡前水流表面流速为 51.4 cm/s。模型

材料选用长江细砂，制模时材料颗粒级配与长江实 
 

际崩岸段土体基本一致[1]，模型砂体的物理力学性

质指标见表 1。 
 

 

图 1  概化模型坡体（单位: m） 
Fig. 1  Sketch plan of slope model(unit: m) 

 
表 1  模型砂的物理力学性质指标 

Table1  Physico-mechanical parameters of model sand 

 物理指标 力学指标 

土样 含水率 w 
/ % 

湿密度   
/ g·cm-3 

干密度 d  

/ g·cm-3 
孔隙比 

e 
c 

/ kPa 
  

/ (°) 
渗透系数 k20 
/10-4 m·s-1 

压缩系数 av 
/ MPa-1 

压缩模量 Es 
/ MPa 

细砂 29.3 1.94 1.50 0.78 0 31.1 4.06 0.07 24.0 

 
 
2  冲刷过程河岸的横向后退距离 

对于考虑冲刷作用的河岸崩塌问题，首要的就

是确定河岸被水流横向冲刷后退的距离。国内外某

些学者在实测资料或极值假说基础上提出了一些河

岸横向后退距离的经验公式，但这些方法存在较大

的局限性，均不能考虑河岸冲刷崩塌时内在的力学

机理[4]，因此，本文采用建立在力学机理分析基础

上的 Osman and Thorne 方法考虑横向后退距离。 
Osman and Thorne 提出，在 t (s) 时间内粘性

河岸被水流冲刷后退的距离为 

            s
3.1

c /e   ctCB t
         （1） 

式中  B 为 t 时间内河岸被水流横向冲刷后退的

距离（m）；Ct为横向冲刷系数，是一常数，Osman 
根据室内实验研究成果得到 Ct=3.64×10-4； 为作

用在岸坡上的水流切向力（N/m2）， SRhw  ， w
为水的重度； hR 为水力半径；S 为水流能坡，与河

床纵向坡度、粗糙程度及横截面形状有关； c 为河

岸土体的起动切应力（量纲同 ），与岸坡土体的颗

粒粒度、钠原子吸收率、孔隙流体盐度集中、介电

扩散等物理化学性质有关[5，6]。  
式（1）是针对粘性土岸坡的后退距离经验公

式。有关崩岸发生段的岸坡土体组成资料显示，崩

岸段土体组成多为二元结构，上层为亚粘土和粉质

粘土，下层为砂层，主要是粉细砂及中砂。显然，

二元结构中的细砂层抗冲性能相对于上层粘土层极

差，最易起动和分散搬运。对于无粘性土组成的岸

坡，国内外现还未见理论上或经验上的计算公式反

映水流侧向冲刷对其形状的影响。本文在 Osman 公

式的基础上，对此类无粘性土坡体考虑一影响因子

m（m >1），以修正砂质岸坡被水流横向冲刷后退的

距离。m 的大小和砂土的物理力学性质、岸坡的形

状、组成及岸坡的渗流状态等因素有关。 
对于概化模型坡体，砂的干重度 s =15.0 kN/m3，

水流切向力  7.5 kPa，砂体起动切应力 c 1.5 kPa。
修正因子 m 2.0 时，由式（1）可得到：前端水流

淘刷 1 h 后坡体后退距离 B 0.15 m，前端水流淘

刷 2 h 后坡体后退距离 B 0.30 m，前端水流淘刷

4 h 后坡体后退距离 B 0.60 m。 

3  冲刷过程中岸坡渗流分析 

对保持坡体前后水位差 H 0.40 m 下的初始

坡比及横向后退 0.30，0.60 m 情况下的概化模型坡

体分别进行了渗流计算。 
图 2～4分别为初始坡比 1: 2.5，坡体后退 0.30 m， 

0.60 m 时坡内的渗流计算结果（图中，80 %，60 %， 
…, 10 %代表分界线）。 

稳定渗流计算结果显示：在初始坡比下，渗流出

逸坡降为 0.143；当坡前水流冲刷 2 h 且坡体后退  
0.30 m 时，渗流出逸坡降为 0.152；而当坡前水流

冲刷 4 h 且坡体横向后退 0.60 m 时，渗流出逸坡降

为 0.289。 

模型砂体 

3.25 

0.639 1  

1.
6 

 

ΔB=0.6  
ΔB=0.3  
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对于斜坡土体，临界水力坡降[7]： 

)tan(tancos
w

cr 






J        （2） 

式中  Jcr为临界水力坡降； 为土体浮重度； w 为

水的重度；  为坡角； 为土体的内摩擦角。而对

于文中的模型坡体，  9.5 kN/m3， w 10 kN/m3，

 31.1°，则对应于坡度 1:2.5 时，坡体的临界坡

降 Jcr=0.179。 
比较渗流出逸坡降与其临界坡降可以发现：初

始坡比时，渗流出逸坡降为 0.143，小于其临界坡降

0.179，坡体不会发生渗透破坏。而随着水流对坡体

的冲刷，坡体不断后退，渗流逸出处水力坡降越来

越大，当坡体后退 0.30 m 时，出逸坡降为 0.152，
仍小于其临界坡降，坡体不会发生渗透破坏；而当

坡体后退 0.60 m 时，出逸坡降则达到 0.289，大于

坡体临界坡降，坡体发生渗透破坏。 

 

 

  
图 2  初始坡比 1:2.5 时坡内渗流计算结果 
Fig. 2  Seepage in initial slope of 1 to 2.5 

 
 

 

图 3  坡体后退 0.30 m 时坡内渗流计算结果 
Fig. 3  Seepage in slope (lateral erosion distance: 0.30 m) 

 

 

  

图 4  坡体后退 0.60 m 时坡内渗流计算结果 
Fig. 4  Seepage in slope (lateral erosion distance: 0.60 m) 

 

    由冲刷过程中坡体的渗流计算结果可见，水流

冲刷过程中，坡体不断后退，坡内渗流的渗径不断

缩短，渗流出逸点不断后缩，渗流出逸坡降逐渐增

大，当坡体后退到一定程度时渗流坡降大于坡体的

临界水力坡降，坡体将会发生渗透破坏，表征为砂

颗粒不断流失，坡体局部失稳。 

4 冲刷过程中岸坡稳定性分析 

稳定分析方法采用极限平衡方法中的 Bishop
方法、Morgenstern-Price 方法。计算时将上述渗流

分析计算出的坡体内水头分布转化为孔隙水压力，

再进行有效应力分析。模型砂强度计算指标见表 1。 
表 2 列出了 3 种计算工况下模型坡体的稳定性

计算结果。其结果显示，随着坡前水流对水下坡体

的冲刷，坡体不断后退，水下坡度越来越陡，坡体

的稳定安全系数越来越小，坡体从稳定状态到临界

稳定状态，再到失稳状态。 
 

表 2  坡体最小安全系数 
Table 2  Stability factors of slope 

计算工况 Fs min 

Bishop 法 M-P 法 

初始坡比 1:2.5 1.093 1.069 
坡体后退 0.30 m 1.072 1.038 
坡体后退 0.60 m 1.004 0.972 

 

5  冲刷过程中河岸崩塌机理分析 

从上述分析中可以看出，粉细砂层是河岸崩塌

与否的关键土层。粉细砂凝聚性差，强度指标低，

难于抵抗坡前水流的冲刷作用，对于粉细砂坡体，

由于易被水流所侵蚀，而被侵蚀的粉细砂又迅即被

水流带走，因此，粉细砂坡体在水流冲刷作用下坡

脚后退快。而粘质坡体由于土体强度指标高，土体

颗粒不易被起动，在水流冲刷作用下则坡脚后退缓 
慢。河岸坡度也是崩岸发生的内在原因之一。显然，

坡体坡度越陡，坡体抗渗透破坏的能力越差，坡体

的稳定性也越差，崩岸更易于发生。 
坡内的渗流作用与坡前水流的冲刷作用是河

岸发生崩塌的主要动力因素。当水流流速大于土体

的起动流速，土体将被起动，并被水流冲走，坡脚

土体在水流的淘刷下不断流失，尤其对于以粉细砂

为主的土体，抗冲刷能力极低。另外，坡内地下水

对土体的软化效应，使得土体更易被水流所冲走。

坡前水流的冲刷使得水下坡体不断后退，水下坡度

越来越陡，坡内渗流状况也随之不断改变，从而使

得坡体的稳定性不断下降。在渗流与坡前水流冲刷

的双重作用下，坡体的稳定性越来越差，岸坡越易

于发生崩塌破坏。 
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6  结 语 

河岸土体的物质组成与分布、河岸的坡度是河

岸崩塌发生与否的主要内在因素，而岸坡内的渗流

作用与坡前水流的冲刷作用是河岸发生崩塌的主要

动力因素。 
导致河岸发生崩塌的原因可能是某单因素作

用的结果，也可能是多因素共同作用的结果。因此，

对于由物理力学性质较差土体组成的岸坡，处于枯

水期或长期浸泡在洪水中的岸坡，位于迎流顶冲部

位和水位浮动区的岸坡等这些内、外在因素影响强

烈的岸坡，将更易发生失稳与崩塌。 
除削坡减载、加固土体、打抗滑桩等常用边坡

稳定加固措施外，根据水流冲刷过程中河岸崩塌发

生机理，下列措施也是解决水流冲刷过程中岸坡崩

塌破坏问题的重要措施： 
（1）稳定河势。水下可采用抛石、绞链沉排、

抛土工包等固基措施，水上可采用干砌块石或混凝

土块护坡，以消除或减缓迎流顶冲对岸坡的冲击。 
（2）控导地下水水流。采用排水、防渗等措

施，改善坡内渗流对河岸稳定的不利影响。 
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以上这些计算结果与实际情况基本吻合，可见
城墙内侧护坡采用包裹式加筋土挡墙设计方案，能
够有效地减小对城墙的土压力作用，提高城墙的稳
定性，同时也能保证自身的整体稳定，是一种比较
好的方案。 

5  结 语 

在城墙内侧场地狭小、地基情况较差的情形下，
采用包裹式加筋土挡墙护坡设计方案能够取得良好
效果。能够确保高陡边坡的自身稳定，同时减小对
墙体的土压力作用，提高城墙的稳定性，使墙体的
水平位移相对减少，满足工程质量要求。由于其占
地少，使得城墙周围住宅等建筑的整体环境得到保 

 

护；同时本方法还具有填土量少，技术简单等优点，
降低了工程费用，具有一定的经济效益。 
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