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0 概 述

水库塌岸系指水库蓄水后，松散堆积体或遇水易冲刷、

崩解的半岩质岩层，受库水浸泡、风浪及船行波浪冲击、水流

侵蚀以及干湿交替等的影响，导致库岸岩土体风化加剧，抗

剪强度降低，以及库水位涨落引起库岸地下水动水压力变

化，造成库岸侵蚀- 剥蚀、崩塌、滑移等再造变形，使库岸线不

断后移的不良地质现象[1，2]。

目前，国内外对塌岸的研究主要集中于一般土质（黄土、

砂土）岸坡[3，4]，对山区型水库库岸稳定性的研究成果较少，现

有的塌岸预测方法基本上仅适用于平原地区冲（磨）蚀型库

岸塌岸预测，对山区河谷型水库库岸适用性差，因此，有必要

对其适用性进行评价并对预测图解模型进行修正，从而有效

地指导山区水库松散堆积体库岸塌岸预测工作的开展。

1 常用塌岸预测图解方法及其应用条件对比分析

1.1 常用塌岸预测图解方法

由于库岸再造是一个十分复杂的动力地质过程，受诸多

因素的影响和控制，至今还无法用较精确的数学物理方程来

描述其过程，准确的塌岸预测必须对水库运行期间的塌岸剖

面进行跟踪式水准测量，用以检验、修正先期的预测结果和

进行再预测。目前，对于水库塌岸的后评价工作做得较少，
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因此，水库塌岸的预测仍主要采用 E·Г·卡丘金法、Г·C·佐洛

塔廖夫法、两段法[5]、库岸结构法[6]等图解预测方法。

佐洛塔廖夫法是苏联学者 Γ·C·зoлатарев于 1955 年提

出的，该方法认为水库库岸再造的主要作用力是波浪力，库

岸再造后的岸坡可分为浅滩外缘陡坡、堆积浅滩、冲蚀浅滩、

爬升带斜坡以及水上岸坡带等 5 段，通过作图得到上述 5 段

岸坡，即为库岸再造的最终岸坡。

卡丘金法依据实测的洪、枯水位变幅带各类岩土岸坡长

期稳定坡角，根据几何关系，用图解法求解库岸最终塌岸

宽度。

两段法系王跃敏等通过近 10 年对数十处水库塌岸的调

查、研究提出来的预测塌岸的方法。该方法认为预测塌岸线

由水下稳定岸坡线和水上稳定岸坡线的连线组成，水上稳定

岸坡线的起点所对应的同高度的原始岸坡点与该线终点之

间的水平距离即为预测的塌岸宽度 Sk。水下稳定岸坡线由原河

道多年最高洪水位 h 及倾角 α确定，水上稳定岸坡线由设计

洪水位和毛细水上升高度 H′及倾角 β确定。

库岸结构法是成都理工大学环境与土木工程学院刘天

翔等针对三峡库区所提出的塌岸预测方法，是针对三峡库区

冲（磨）蚀型和坍（崩）塌型库岸提出的。库岸结构法的主要原

理就是根据岸坡上各种不同物质的水下堆积坡角、冲磨蚀

角、水上稳定坡角，结合水库的设计低水位、设计高水位来进

行预测，也是一种图解法和类比法。

1.2 各种塌岸预测图解方法的应用条件对比分析

图解法预测水库蓄水后塌岸范围的关键是各控制点和

控制角度的确定，为此，从塌岸预测起点、控制角度、塌岸预

测方法的适用性等方面，对各种塌岸预测图解方法的应用条

件进行了综合比较（见表 1）。

1.2.1 预测起点分析

各种塌岸预测图解方法中对塌岸范围预测的起点规定

均有所不同，也就是蓄水后水能影响的下限不同。其中，佐洛

塔廖夫法中考虑了水下堆积浅滩的存在，而塌岸预测范围的

起点并没有明确标示，需要通过塌岸和堆积平衡关系式来确

定，这里我们可以认为塌岸的起点在最低水位线附近，该方

法认为，水库蓄水后塌岸首先发生在水位变动带范围内，而

塌岸物质并没有被水流全部带走，有一部分堆积在水下，形

成浅滩；卡丘金法认为，塌岸影响范围的起点是水库最低水

位线以下波浪影响深度线与原始坡面线的交点，该方法强调

水库波浪的影响作用，认为水位变动、波浪作用是塌岸形成

的主要原因，塌岸发生在波浪最大影响深度以上范围；两段

法认为塌岸起点的高程相当于原河道的历史最高洪水位或

蓄水后第一年的淤积高程，取两者中的高位，该方法同时考

虑了历史塌岸和未来塌岸堆积的作用，是一种综合因素的反

映，但用历史最高洪水位作为预测起点，预测宽度偏小，也不

合理，一般历史最高洪水位作用岸坡的时间短，未达到水下

稳定坡角，用该方法预测时存在预测宽度偏小、预测起点偏

高两大风险；库岸结构法认为塌岸起点为死水位与岸坡的交

点，该方法认为水库运营最低水位以上均存在塌岸。

1.2.2 预测坡角分析

佐洛塔廖夫法预测需要 5 个坡角，即浅滩外缘陡坡坡

角、堆积浅滩坡角、水位变动带冲蚀角、波浪爬升带坡角、水

上岸坡稳定坡角。这 5 个坡角充分考虑了水库塌岸和堆积的

综合作用，塌岸部分包括 3 个影响带，即水位变动带、波浪爬

升带和水上岸坡带，分别采用不同的坡角。该方法需要确定

的坡角参数太多，应用时存在一定的困难。

卡丘金法和两段法均采用 2 个坡角，虽然考虑的角度不

同（卡丘金法把波浪影响的最低和最高线之间定义为水位变

动带坡角，而两段法认为设计洪水位线+毛细水线以下属水

下坡角；前者认为波浪和水位变动是水下塌岸角的主要影响

因素，而后者认为地下水位是主要影响因素），但从坡角的获

取角度考虑，采用工程类比法时两者得到的结果应该是一样

的，但影响范围不同。另外，两段法还可以通过工程计算获得

坡角参数，应用起来较为方便。

库岸结构法采用 3 个坡角，主要是针对水库调度，并没

有考虑波浪因素。该方法综合考虑了水库的各水位之间存在

的联合作用，认为水位变化主要源于水库的调度。

1.2.3 各种塌岸预测图解方法的综合评价

佐洛塔廖夫法充分考虑了水下堆积浅滩的作用，且以考

虑地形、地貌、水文等各方面资料为基础，是一种较为普遍适

用的塌岸预测方法，但这种方法在实际运用中必须查明有多

少比例的冲磨蚀土可组成堆积浅滩，因而实际运用较为复

杂。此外，在山区型水库的塌岸过程中，很多岸坡初始坡度就

很陡，在周期性的水位大幅变化时，冲磨蚀下的破碎物质向

陡坡坡脚移动并被水流带走，较难在岸边形成堆积浅滩，所

以如不加以修正直接运用佐洛塔廖夫法进行山区型水库的

塌岸预测，其结果会与实际相差甚远。

表 1 各种塌岸图解预测方法应用条件比较

预测方法 起点位置 适用条件 不足之处

佐洛塔廖夫法 水下淤积浅滩预测顶点位置
库水水流缓慢，水库低水位线附近能

形成就近堆积浅滩
通过试算确定，应用不方便

卡丘金法
低水位波浪影响深度线与

坡面交点
波浪对塌岸影响大，相对静水带内岸坡稳
定，水下岸坡以密实土质或基岩坡为主

未考虑波浪影响范围以下部分的塌岸，对
弯曲凹岸环流侧向侵蚀和易软化岸坡

的塌岸考虑不足

两段法
历史最高洪水位或蓄水第
一年淤积顶点与坡面交点

综合考虑了历史塌岸形态和蓄水淤积作
用，适合松散易塌岸和易形成稳定淤积

浅滩岸坡

对蓄水后相对静水带不够重视，第一年
淤积浅滩顶点位置不易确定

库岸结构法 水库死水位
强调库水位变动对塌岸的作用，与卡丘金

法的假定基本相同
没有考虑水位变动的频次
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卡丘金法适用于黄土类土层及平原地区水库的塌岸预

测，用于南方山区峡谷型水库的塌岸预测时，其结果往往与

实际相差甚远，实际塌岸宽度要比预测的小得多，其预测结

果偏于安全。

两段法综合考虑了蓄水前后塌岸、淤积过程。该方法认

为蓄水前洪水线以下部分已达到水下稳定坡角，而洪水线

以上为水上稳定坡角。一般水上稳定坡角大于水下稳定坡

角，水库蓄水后，蓄水前洪水线以上部分将处于不稳定状态

而产生塌岸，这一假设符合作图法的基本要求。该方法适合

于我国南方山区的峡谷型水库，在均质或者类均质岸坡中有

较好的预测效果，但不适合于岸坡结构复杂的库岸。

库岸结构法以水库死水位为预测起点，概念较明确，但

未考虑历史洪水对天然岸坡的影响，需结合库岸形态分析论

证天然洪水对库岸的影响程度。该方法适合于大型水库的长

期趋势预测，将库岸结构进一步细化，考虑了最低水位以下

长期冲磨堆积作用，预测时需要的参数较多，使用时有一定

难度。

2 适合山区水库松散堆积体库岸塌岸预测的图解

模型选择及模型参数修正

图解法预测塌岸范围的关键是预测方法的确定及预测

模型控制点（预测起点和正常蓄水位以上影响高度线）和控

制角度（各岩土类型水上、水下稳定坡角）的选择。为此，根据

已有库岸塌岸预测方法的对比分析，找出适合于山区水库松

散堆积体库岸塌岸预测的图解模型，并根据山区水库的特点

对模型参数进行适当修正。

2.1 预测方法选择

卡丘金法、佐洛塔廖夫法、两段法、库岸结构法等现有预

测水库塌岸或水库边岸再造范围和规模的方法均有一定的

应用基础。由于水库塌岸随不同的岸坡结构、岩土类型和不

同的影响因素将会呈现不同的塌岸变形破坏模式，不同类型

的水库、不同的塌岸地质条件下的库岸再造过程也是迥异

的，上述塌岸预测方法都是前人针对特定研究对象的水库而

提出的，均有一定的适用条件，因此直接运用以上方法进行

山区水库松散堆积体库岸塌岸预测时，结果往往差别很大。

为此，根据大量的实例预测验证分析，结合贵州省已蓄水水

库的塌岸现状实地调查，选择适用于山区水库松散堆积体的

塌岸预测图解模型。

卡丘金法适用于黄土类土层及平原地区水库的塌岸预

测，而用于南方山区峡谷型水库的塌岸预测，其结果往往与

实际相差甚远，实际塌岸宽度要比预测的小得多，其预测结

果偏于安全；佐洛塔廖夫法充分考虑了水下堆积浅滩的作

用，且以考虑地形、地貌、水文等各方面资料为基础，是一种

较为普遍适用的塌岸预测方法，但这种方法在实际运用中必

须查明有多少比例的冲磨蚀土可组成堆积浅滩，因而实际运

用较为复杂，此外，在山区型水库的塌岸过程中，很多岸坡初

始坡度就很陡，在周期性的水位大幅变化时，冲磨蚀下的破

碎物质向陡坡坡脚移动并被水流带走，较难在岸边形成堆积

浅滩，运用该方法进行山区型水库的塌岸预测，其结果与实

际相差甚远；两段法适合于我国南方山区的峡谷型水库，在

均质或者类均质岸坡中有较好的预测效果，但对岸坡结构

复杂的库岸适用性差；库岸结构法适合于水库的长期趋势

预测，将库岸结构进一步细化，考虑了最低水位以下的长期

冲磨蚀堆积作用，该方法需要的参数较多，使用起来有一定

难度。

综合以上研究成果认为，两段法和库岸结构法均适合山

区型水库库岸再造预测，在选择预测方法时，应结合水库的

特点、库岸结构及物质组成确定。其中，两段法主要适用于均

质或类均质松散堆积体岸坡的水库塌岸预测；库岸结构法主

要适用于松散堆积体岸坡物质结构复杂和水库死水位以上

存在相对静水带（在死水位以上存在设计低水位的情况）的

水库塌岸预测。

2.2 预测起点修正

在进行塌岸预测起点确定时，两段法选择历史最高洪水

位作为蓄水后预测起点，因历史最高洪水位作用岸坡时间

短，未达到水下稳定坡角，因此采用此水位作为预测起点存

在预测宽度偏小且不合理的问题，而库岸结构法应用死水位

作为预测起点，强调库水位变动对塌岸的影响，该方法未考

虑历史洪水对库岸的塌岸影响。

为此，综合考虑水库水深、悬移质及岸坡塌岸物质的堆

积作用、历史洪水对岸坡的影响及库水位变动对岸坡的影响

等，认为采用 5 年一遇洪水位高程作为塌岸预测起点较合

理。对于水库堆积作用对库岸稳定的影响可结合水下稳定坡

角选择考虑。

2.3 库水影响高度修正

在波浪作用和洪水影响下，正常蓄水位以上一定高度库

岸将受库水或洪水作用的影响，一般波浪作用的高度有限，

且处于洪水影响范围内，考虑到洪水作用的频次及强度，取

5 年一遇设计洪水位作为正常蓄水位以上库水影响高度线。

2.4 水上(下)稳定坡角选用

两段法预测图解模型需提供水下岸坡稳定坡角和水上

岸坡稳定坡角两个参数。该方法的预测起点考虑了历史洪水

的影响及岸坡物质结构特征，因此，水下岸坡稳定坡角宜采

用同类型土 5 年一遇天然洪水位高程以下的实测斜坡坡角

统计平均值，水上岸坡稳定坡角可根据现场实测的同类型土

20 年一遇洪水位线以上的未经人工改造过的斜坡坡角统计

平均值。

在水下稳定坡角选用时，考虑到水库中下游段库水较

深、水流速度较慢，水库蓄水后，库水携带的悬移质及库岸塌

岸物质的堆积作用较明显，水库的淤积在一定程度上能起到

护岸作用，因此，水库长期塌岸预测时应考虑堆积的影响；而

水库中上游段库水较浅、水流纵向流速较快，塌岸物质及悬

移质不易就地堆积。

库岸结构法图解模型需提供水下岸坡稳定坡角、水位变

动带稳定坡角和水上岸坡稳定坡角 3 个参数。该方法考虑了

水库运行调度及相对静水带的影响，因此，水下岸坡稳定坡

角宜采用天然河床常水位以下的斜坡坡角；水位变动带坡角

对应两段法的水下岸坡稳定坡角；水上岸坡稳定坡角的概念
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图 1 塌岸预测工作流程示意

与两段法完全一致。

2.5 常见的松散堆积体塌岸稳定角建议值

综合国内已建水库的经验及库岸地形坡度实测资料，结

合库岸松散堆积物的成因、物质组成和结构特点，提出各种

堆积物岸坡的水上（下）稳定坡角建议值（见表 2）。

3 塌岸预测工作流程

通过总结历年来水库塌岸预测工作的经验，参考已有水

库塌岸预测方法，制定了山区水库松散堆积体库岸塌岸预测

工作流程（见图 1）。在应用此工作流程时应注意以下几点：

（1）对松散堆积体库岸进行塌岸预测时，应根据具体库

段松散堆积体的分布特征及防护对象的重要性选择典型断

面，针对典型断面进行地形、岩土体结构等地质资料实测。实

测地形断面可直接采用激光测距仪进行断面测量，条件不具

备时也可采用皮尺和罗盘配合进行断面测量。实测地质断面

时，应了解岸坡的岩土体分布、物质组成及结构特征、厚度、

地下水分布等，一般库段典型断面地质资料可通过现场地质

测绘获得，重要库段典型断面应有适量的钻孔、坑探、取样试

验或物探工作进行控制，钻孔或坑探沿典型断面布置，靠近

岸边的坑、孔应深入水库死水位或相当于陡坡脚高程以下，

为了解松散堆积体的规模及厚度，可在典型断面位置布置一

定的物探工作，为了解松散堆积体的物质成分、级配、密实度

及物理力学参数等，可取少量土样进行室内土工试验。

（2）现场实地分段（要求把 5 年一遇天然洪水影响范围

线~常水位线之间的地形坡度分出来）收集各种岩土类型的

水上（下）稳定坡角数据，为塌岸预测参数的确定提供可靠

依据。

4 结 论

（1）通过国内外已建水库库岸塌岸情况资料收集及拟建

水库天然河道岸坡稳定状态实地调查，山区水库松散堆积体

库岸的塌岸破坏形式主要表现为冲蚀- 磨蚀型和坍塌后退型

两类。其中，冲蚀- 磨蚀型为缓慢的变化过程，多发生在自然

斜坡平缓、物质松散的岸坡地带，而坍塌后退型经历了渐变~

突变过程，多发生在陡坡库岸的起始再造阶段。

（2）目前国内外水库塌岸预测方法多属于经验性或半经

验性方法，由于自然条件的复杂多变，尚无法通过严格的物

理方程来解决水库塌岸的定量计算问题。为此，属于经验性

的图解法在生产中得到了广泛应用，常用的水库塌岸预测图

解法主要包括佐洛塔廖夫法、卡丘金法、两段法和库岸结构

法等 4 种。通过对这 4 种塌岸预测方法的适用性的对比分析

认为，两段法和库岸结构法较适合山区水库松散堆积体的库

岸塌岸预测。

表 2 松散堆积物分类及水上（下）稳定坡角建议值

岩性及成因 状 态
水下堆积稳定

坡角/(°)
水位变动带冲
磨蚀坡角/(°)

水上稳定
坡角/(°)

残坡积

粉质粘土夹角砾 粘土含量 70%~90%，硬塑~可塑 14~21 16~25 20~33

粉质粘土夹块碎石 硬塑，稍湿~湿 16~19 24~27 39

碎石夹粘土 18~21 22~25 27~40

崩坡积

块碎石夹少量粘土 略具胶结或密实 18~22 23~30 35~46

块石堆积 稍密，钙质弱胶结 29 32 41

块石、角砾及岩屑、泥质堆积 钙- 泥质弱胶结 22 30 40

冲洪积

巨砾卵石层 大于 0.8 m 的巨砾含量为 40% 46

砂卵石 11~13

卵石层 分选、磨圆好 35

卵石、角砾及粗砾 密实 38

含砾粘土 卵石约占 15%，粘土坚硬，稍湿 22 32

粉质粘土 6~10 14~23 23~31

粉土 11~15

淤泥质粉质粘土 4~6

滑坡堆积 大块石夹碎石 大块石有架空现象 23~29 25~31 43~55

崩坡积（滑坡堆积） 碎块石 20~27 22~32 30~39
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（3）针对初步选定的山区水库松散堆积体库岸塌岸预测

图解模型，对其适用条件及预测参数等进行了修正。①适用

条件。两段法主要适用于均质或类均质松散堆积体岸坡中的

的水库塌岸预测；库岸结构法主要适用于松散堆积体岸坡物

质结构复杂和水库死水位以上存在相对静水带的水库塌岸

预测。②塌岸预测起点修正。综合考虑历史洪水影响、水库运

行调度情况、水库流态特点、水库水深及水库淤积情况等，以

5 年一遇天然洪水作用高程作为塌岸预测起点较合理。③库

水塌岸影响高度修正。在波浪作用和洪水影响下，正常蓄水

位以上一定高度库岸将受库水或洪水作用的影响，一般波浪

作用的高度有限，且处于洪水影响范围内，考虑到洪水作用

的频次及强度，取 5 年一遇设计洪水位作为正常蓄水位以上

库水影响高度线。④塌岸预测水上（下）稳定坡角值修正。两

段法预测图解模型需提供水下岸坡稳定坡角和水上岸坡稳

定坡角两个参数，水下岸坡稳定坡角采用同类型土 5 年一遇

天然洪水位高程以下的实测斜坡坡角统计平均值，水上岸坡

稳定坡角可根据现场实测的同类型土 20 年一遇洪水位线以

上的未经人工改造过的斜坡坡角统计平均值，其中水下稳定

坡角的确定应考虑水库中下游段塌岸物质及悬移质的堆积

作用；库岸结构法图解模型需提供水下岸坡稳定坡角、水位

变动带稳定坡角和水上岸坡稳定坡角 3 个参数，水下岸坡稳

定坡角采用天然河床常水位以下的斜坡坡角，水位变动带坡

角对应两段法的水下岸坡稳定坡角，水上岸坡稳定坡角的概

念与两段法完全一致。

（4）在研究山区水库适用松散堆积体库岸塌岸预测图解

模型的基础上，通过总结历年来水库塌岸预测的工作经验，

参考已有水库塌岸预测方法，制定了山区水库松散堆积体库

岸塌岸预测工作流程及应用说明。

（5）通过已建、拟建典型山区水库实测库岸地形坡度资

料及收集到的国内外水库塌岸实测地形坡度资料，结合库岸

松散堆积物的成因、物质组成和结构特点，提出了常见松散

堆积物岸坡的水上（下）稳定坡角建议值。

（6）准确的水库塌岸预测需有完整的蓄水前和蓄水后库

岸塌岸观测资料，鉴于目前水库塌岸的后评价工作开展得较

少，建议在条件具备的水库，建立典型库岸塌岸观测断面，为

山区水库松散堆积体库岸塌岸预测提供科学依据。
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