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摘要：以澜沧江乌弄龙水电站的茨中移民安置点前缘塌岸为例，分析塌岸模式、成因机制，预测塌岸宽度和高程，提出治

理方案和防护措施。通过现场钻孔勘查、影响因素调查、成因机制分析、预测方法提出等研究，采用卡丘金法、岸坡结

构法和有限元方法进行预测。茨中安置点前缘塌岸属高陡土质岸坡，易形成坍塌后退型塌岸破坏模式，主要影响因素为

蓄水后岩土体软化、岸坡地形、地层结构、顶流冲刷以及房屋荷载等。卡丘金法预测塌岸范围偏大，岸坡结构法和有限

元法预测范围接近，塌岸位置位于 1#保障性租赁住房的中偏后部，预测塌岸宽度约为 52 m，高程约为 1 945 m。塌岸对周

边环境影响较大，会影响临近岸坡稳定性和当地交通通行，若不及时治理可能对住房产生不利影响，并存在整体倾覆风

险。研究成果对茨中前缘塌岸防治具有重要意义，可为其他类似地区提供参考，具有工程实践应用价值。
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Abstract：Taking the  bank collapse  in  front  of  the  Cizhong resettlement  site  of  the  Wunonglong Hydropower  Station  on the

Lancang River as an example, this study analyzed the bank collapse mode and,causative mechanisms, predicted the width and

elevation  of  the  bank  collapse,  and  proposed  remediation  strategies  and  protective  measures.  Through  on-site  drilling

exploration,  surveys of influencing factors,  analysis of causative mechanism, and the development of prediction methods,  the

study employed the Kachugin method, bank slope structure method, and finite element method for prediction. The bank collapse

in front of the Cizhong resettlement site features high, steep soil slopes, prone to a collapse-and-retreat type of failure. The main

influencing  factors  are  the  softening  of  the  rock-soil  mass  post-impoundment,  bank  slope  geometry,  stratigraphic  structure,

topflow erosion, and housing loads. Predictions by the Kachugin method suggest a relatively large range of bank collapses. The

predictions by the bank slope structural method and the finite element method are closely aligned in terms of predicted range.

The location of the bank collapse is situated towards the middle to the rear of the No. 1 subsidized rental housing. The predicted

bank  collapse  width  is  about  52  meters,  and  the  elevation  is  about  1945  meters.  The  bank  collapse  greatly  impact  poses

significant risks to the surrounding environment, affecting the stability of the adjacent bank slope and local traffic, potentially

impacting the subsidized housing adversely if not timely addressed, with risks of adverse effects and overall structural failure.

The  research  results  are  of  significant  importance  for  the  prevention  and  control  of  the  bank  collapse  at  the  front  edge  of

Cizhong and can provide references for other similar regions, offering practical application value in engineering applications.

Keywords：reservoir bank collapse；soil slope；impoundment process；collapse and retreat type；prediction of bank collapse

 

0    引 言

水库蓄水后，岩土体长期受库水冲刷、浸泡、浪蚀、

侵蚀及水位周期性涨落等因素耦合作用，岩土体的强度

降低、结构弱化、水文和工程地质条件发生改变，诱发

岸坡发生滑移、坍塌等岸线后退现象，进而形成与新环

境条件相适应的库岸形态，即库岸再造[1 − 2]。水库塌岸

是一个涉及工程地质学、岩土工程学和环境地质学等

多个学科的复杂问题。它可能给水库的正常运行和周

边的地质环境带来负面影响，造成库区土地资源减少、

水土流失严重、周边居民被迫搬迁、增加河道淤积、诱

发古滑坡复活、诱发涌浪等严重危害。它已经成为影

响库区经济发展及库周人民财产安全的重大地质灾

害问题[3]，也是威胁库区两岸人民稳定生活的紧急社会

难题。

当前，我国水库数量和总库容跃居世界之首，水库

蓄水运行期间，塌岸是不可避免的重大地质灾害。尤其

是西南高山峡谷地区的河流水库，地形地貌的多样性和

地质条件的复杂性，加之地质构造的活跃性以及库水的

强烈动力作用，共同促成了塌岸现象的多样性，并且塌

岸点分布广泛，影响面积大。澜沧江流域主要是峡谷河

道型水库，在上游河段规划布置了 8个梯级的水电站，

如里底、托巴、乌弄龙等以发电为主的大型水电站。经

调查，该流域水库蓄水后，随着库水位的上升，岸坡局部

可能产生不同程度变形，新增部分滑坡、库岸变形、塌

岸等影响区，造成基础设施沉陷、塌方、部分房屋开裂

等，严重影响当地居民的生产生活。从 20世纪 60年代

起，国内外学者 [4 − 6]已经开始重点关注水库塌岸问题

了。在塌岸的影响因素、形成机理、破坏机制、塌岸模

式、塌岸过程、预测方法等方面均开展了全面深入地研

究[7]。

塌岸机理研究通常先对塌岸现场的地质条件和影

响因素进行深入调查[8]，包括岸坡的组成与结构、形态

特征、水库水位的波动[9]、波浪作用、水库的长期浸泡

以及冻融循环等多种因素。塌岸形态及特征取决于水

文因素（流速、击岸浪的波高、水库动态）和地质地貌因

素（被冲刷岩层的产状、岩土体的物理力学性质、被冲

刷岩土体的均匀性、岸坡形态），这 2大因素决定了塌

岸的类别和范围。王小东等[10]从河流侵蚀的角度出发

研究岸坡物质流失与河道地形变化的关系，提出了一些

模型和方法用于计算侵蚀量以及预测达到平衡状态时

的岸坡形态。塌岸现象最常见的诱因是河床的侵蚀加

深以及河岸的冲刷，而这两者的发生都依赖于水流条

件。水流的强度越大，塌岸发生的可能性及其严重程度

也会大幅增加。因此，塌岸的发生主要受水流条件的制

约，它在塌岸的产生和发展中扮演着关键角色，是主要

的驱动因素。

目前，用于预测水库塌岸的方法 [11]主要包括动力

法、图解法、工程类比法、模拟试验法和水动力预测法

等。动力法通过分析塌岸量、波能和岩土体抗冲刷能

力之间的关联，构建预测模型。这种方法具有明确的物

2025年 安晓凡 ，等： 西南地区复杂阶地岸坡塌岸机理与预测研究−以茨中村前缘塌岸为例  · 49 ·



理基础，但要确立一个准确的“关系方程”，需要依赖一

定数量的实测数据作为支撑。王跃敏等 [12]在过去的

10年中，通过对数十个水库塌岸的深入调查和研究，提

出了“两段法”，以指导外福铁路线（连接外洋和福州）

的塌岸预测和设计工作。尽管“两段法”被用于预测塌

岸宽度，但在应用过程中，还需要通过卡丘金法进行对

照分析，以全面评估其合理性，并做出科学的选择。即

“两段法”的适用性仍需通过广泛的实际应用来进一步

验证和确认[4, 13]。汤高明等[14]在对现有塌岸预测方法进

行系统分析的基础上，结合三峡库区岸坡结构的特点，

提出了 3种塌岸预测方法：岸坡结构法[15]、三段法和多

元回归分析法。数值模拟手段[16 − 18]作为行之有效的方

法常用于研究塌岸的稳定性，预测塌岸的宽度和高程，

本文在传统有限元分析方法的基础上研发了适用于土

质塌岸的有限元分析方法[19 − 20]。

调查发现茨中移民安置点前缘在 2019年汛期开始

持续坍塌，2020年塌岸强度加剧，前缘不时有土体剥落

坍塌入水。本文以茨中前缘塌岸为例，选取典型塌岸断

面作为地质原型，分析安置点前缘塌岸模式及成因机

制，研究岸坡塌岸过程及塌岸机理。分别采用卡丘金

法、岸坡结构法、本文提出的有限元方法预测茨中前缘

塌岸宽度和高程，为茨中前缘塌岸防治提供决策依据，

对当地移民安置点的建设和搬迁安全以及促进库区两

岸区域经济可持续发展具有重要意义。同时，本文的研

究成果也可为其他类似地区的水库塌岸研究和防治提

供参考，具有一定的普适性。 

1    工程概况
 

1.1    工程背景

乌弄龙水电站位于滇西纵谷山原区，地貌特征是北

高南低，北部属青藏高原，南部属云贵高原，平面上呈

现出三江并流的地貌景观。库区为高山峡谷地形，河谷

形态多呈不对称“V”字型，局部呈“U”型，江水面与山

顶一般高差 500 ～1 260 m。澜沧江水流急湍，深切

河谷，两岸山体雄厚，山势陡峻，一般自然岸坡坡度

45°～65°，局部为悬崖峭壁。库段河谷两岸见有零星的

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级阶地分布。塌岸所在的茨中台地属于澜沧

江右岸的Ⅲ级冲洪积阶地（图 1），阶地的发育程度较

好，分布高程在 1 940～2 000 m。阶地后缘依靠雄浑的

山体，山麓多堆积有崩坡积块碎石土。阶地前缘天然坡

度较陡，坡度 30°～38°，蓄水前，阶地前缘高出河水位

80 ～85 m（高程 1 848 m左右）。台地前缘江边局部有

残留的Ⅰ—Ⅱ级阶地，蓄水后多淹没于水下。

 

图 1    茨中村安置点全貌图

Fig. 1    Comprehensive map of Cizhong village resettlement site
 

塌岸的茨中村属于德钦县燕门乡，距离乌弄龙水电

站约 10.5 km。塌岸区域于汛期开始逐渐向岸里产生持

续剥落式坍塌，塌岸形状呈顶部窄，下部宽的不规则梯

形。2023年年初开始，塌岸重新复活，5月开始塌岸持

续加剧，至 6月塌岸已经延伸至安置点 12 m大道的路

中间，人行道和行车道的半幅路基已经坍塌，路面悬空，

塌岸造成该段公路已无法通行。同时塌岸顶部的边缘

距离安置点新建的 6层公租楼水平距离仅 8 m左右，边

坡塌岸发展和建筑物相互影响可能会进一步加剧坍塌

安全风险，2023年 7月初，开始进行塌岸部位的水下回

填工作（图 2）。

  

公路

塌岸对公路和安置
房带来不利影响

安置房

图 2    茨中村安置点前缘塌岸现象

Fig. 2    Bank collapse phenomenon at the front edge of Cizhong village
resettlement site

  
1.2    现场调研

通过对澜沧江流域塌岸模式调查，发现该地区塌岸

模式可分为侵蚀-剥蚀型、坍塌型、滑移型、崩塌型和流

土型等类型[11]。该地区由于河流冲刷、库水位升降、风

浪作用诱发了堆积体和岸坡出现多样的塌岸模式，典型

破坏模式如图 3所示。
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塌岸造成大面积
岸波塌滑现象

（a）冲磨蚀型

浪坎

（b）冲刷浪坎型 

塌岸诱发
后续拉裂

（c）坍塌后退型

滑移拉裂

（d）牵引式滑移型

图 3    调查澜沧江库岸的主要塌岸模式

Fig. 3    Investigate of the mmain collapse modes along the Lancang
River reservoir banks

  

2    茨中前缘塌岸机制
 

2.1    成因分析

经勘查分析，蓄水初期影响塌岸的因素主要为库岸

地质条件、风浪作用。茨中安置点前缘塌岸的下游受

无加陇巴河沟口洪积物向左岸推移的影响，河床略被束

窄，偏向左岸，形成凹岸，塌岸部位易受主流顶冲淘刷，

如图 4所示。

  

茨中塌岸部位
塌岸部位放大

图 4    茨中塌岸部位原始地形

Fig. 4    Original topography of bank collapse area in Cizhong
 

通过现场踏勘发现，塌岸区域前缘较陡，坡度可达

40°，无基岩裸露，属于高陡的土质岸坡。分析钻孔勘察

结果，如图 5所示，塌岸部位覆盖层厚度大，粒径粗细不

一，分选性差，呈多元结构，厚度超 50 m，从上到下各层

的结构可归纳为杂填土层、含漂石砂砾石层、块碎石层

以及基岩等。蓄水后库水动水作用淘刷水位附近土体，

细粒物质被冲刷带走，加之水的软化作用，颗粒之间的

连接弱化，导致下部被掏空呈浪蚀龛，上部土体失去支

撑掉落坍塌。

2022年茨中安置点开工建设德钦县保障性租赁住

房，包括 3栋剪力墙结构的楼房，楼高 6层。该住房作

为外荷载施加在岸坡上，且距离塌岸部位比较近，会对

外侧高陡岸坡稳定及土压力平衡产生不良影响。2023
年以来，由于附近施工，当地施工重型渣土车满载通

行。前缘塌岸后公路外缘土体较为单薄，难以抵抗上部

附加荷载。综合分析认为蓄水后岩土体软化、岸坡地

形、地层结构、顶流冲刷以及房屋荷载是诱发该岸坡发

生塌岸的主要因素。 

2.2    演化过程

通过对成因机制和主要影响因素分析认为，茨中前

缘为典型的坍塌后退型塌岸，其演化过程为：①该段库

岸为冲洪积深厚覆盖层构成的土质高陡岸坡，受右侧无

加陇巴河冲沟沟口洪积物的影响，该段为凹岸，较上下

游易受水流冲刷掏蚀。但在长期的地质作用下，已形成

暂稳定坡体。②蓄水后波浪冲击岸坡后，顺底部产生回

流，对水下浅滩进行冲刷，同时水下土体饱和软化，物理

力学性质降低，在水流冲刷作用下，产生夷平作用，岸坡

逐渐趋缓。③在正常蓄水位线附近，风浪冲刷岸坡壁，

形成浪蚀龛，上部岩土体失去支撑坍塌、崩落，并逐层

向岸里剥离，向后退缩。④水流波荡将塌落物击碎，并

搬运至深水处。随着时间推移在新的平衡条件下库岸

变形逐渐停止。⑤当塌岸部位存在暴雨入渗、动力荷

载等外界因素有较大变化时，内部的应力、应变条件发

生改变，诱发岸坡岩土体再次产生坍塌，直至变形达到

新的平衡。

蓄水初期，在水流的持续冲刷淘蚀作用下，水下岸

坡会逐渐形成较为平缓的侵蚀堆积区域，即浅滩，见

图 6（a）。继而，坍塌后的岸壁会呈现出较为陡峭的坡

度，下部通常超过 35°，而顶部在短期内甚至可能达到

70°～80°的陡峭程度，形成浪蚀龛，见图 6（b）。随着风

浪的持续侵蚀淘刷，岸边的破坏会不断加剧，导致岸线

逐步后退，上缘陡壁坍塌剥落，水下的浅滩区域也会随

之堆积并扩大，见图 6（c）。该过程会反复循环，壁岸坍

塌入水，直至水上方的岸壁和水下的浅滩区域达到一种

 

（a）钻孔揭露的砂卵砾石 （b）钻孔揭露的块碎石层

图 5    塌岸部位钻孔地层结构

Fig. 5    Stratigraphic structure of drilled cores at the collapse site
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相对稳定的状态，见图 6（d）。在最后阶段，水流和波浪

的侵蚀作用对岸壁的破坏已经基本结束，水库岸边开始

趋于稳定，见图 6（e）。坍塌后退型塌岸的特点是后退

的速度较快、范围较广。
  

浪蚀翕

1坡脚淘蚀

2原库岸3塌岸后岸坡

1水下堆积

库水位

1坡脚淘蚀

（a）蓄水初期

（b）出现浪蚀龛

（c）水下浅滩堆积

（d） 岸壁后退，浅滩扩大

（e）边岸稳定，浅滩扩大终止

1水下淘蚀、堆积

图 6    坍塌后退型塌岸演化过程

Fig. 6    Evolution process of collapse-and-retreat type bank collapse
  

3    模型构建及参数选取
 

3.1    模型构建

为确定塌岸土体的物理力学性质，西北勘测设计研

究院对水库区塌岸部位的岩土体进行了调研，发现塌岸

部位横剖面水下地形较原始地形变缓，总体约 25°，平衡

点位于 1 880 m高程附近，塌岸部位横剖面的计算模型

如图 7所示。
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图 7    茨中安置点前缘塌岸计算模型图

Fig. 7    Calculation model diagram of the bank collapse in front edge of
the Cizhong resettlement site

  

3.2    地层参数选取

由于该地区地质条件复杂，不同位置和深度的岩

土体性质存在较大差异，需要通过广泛的试验来全面

了解塌岸部位岩土体的特性，准确选取参数。因此，在

多组钻孔内进行了多场景重型动力触探试验（N63.5）
来获取地层参数数据，这一过程也确保了有限元模型

输入参数的准确性和可靠性，相比传统方法仅依赖有

限的经验参数或简单试验数据，更能反映实际地层的

复杂特性。 

3.2.1    地层参数选取过程

（1） 开展勘察工作并收集成果资料

中国电建集团西北勘测设计研究院在乌弄龙水电

站勘察期间，于水库区开展了大量工作，积累丰富勘察

成果。同时，贵州地矿基础工程公司在保障性租赁住房

项目场地进行诸多勘探，也获取了相应成果。这些成果

为地层参数数据的选取奠定了坚实基础，提供了多方面

的数据支持。

（2） 进行重型动力触探试验

为评价塌岸土体密实度等物理力学性质，在 2个钻

孔内开展多组重型动力触探试验（N63.5），因所夹大块

石较多，其中 23组可用于统计。依据试验成果，动探击

数变异处于 10～40 击之间，经换算得出地基土承载力

约 120～1 000 kPa，变形模量为 4～60 MPa。此试验数

据是了解地层土体力学特性的重要依据。 
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3.2.2    地层参数选取方法

（1）计算均值和标准差

µ σ

x1, x2, · · · , xn

利用数理统计中的标准差法剔除异常数据并保留

有效数据，这些数据构成了用于分析的数据集。针对每

个参数，分别计算其均值（ ）和标准差（ ）。对于每一

个参数，其数据为 ，则通过计算式（1）（2）得
到每个参数各自的均值和标准差，从而确定数据的集中

趋势和离散程度。

均值：

µ =
1
n

n∑
i=1

xi （1）

标准差：

σ =

√
1
n

n∑
i=1

（xi−µ）2 （2）

（2）判断并剔除异常数据

xi

xi < µ−3σ xi >

µ+3σ

对于参数数据集中的每个数据点 ，将其与该参数

确定的合理波动范围进行比较。如果 或

，则认为该数据点是异常数据，将其从数据集中

剔除。

（3）保留有效数据

经过上述剔除异常数据的操作后，每个参数数据集

中剩余的数据即为在合理波动范围内的有效数据。这

些有效数据能够更准确地反映岩土体物理力学性质等

参数的真实情况。经过上述过程和计算步骤，得出塌岸

部位岩土体物理力学参数见表 1，塌岸影响区周边土体

的稳定坡角参数见表 2。
 
 

表 1    塌岸区岩土体物理力学参数
Table 1    The physical and mechanical parameters of the rock-

soil mass in the bank collapse area

地层名称
天然密度/
（g·cm−3）

允许承载力/
kPa

压缩模量
（0.1～0.2）

内摩擦角
tanφ

黏聚力
/kPa

①人工填土 1.8 120～180 5～10 0.35～0.4 5～10

②砂卵砾石 2.0 250～350 30～50 0.45～0.6 10～45

③块碎石土 2.1 350～450 40～60 0.6～0.7 0～20

④二叠系基岩 2.7 800～1 000 0.7～0.8 300～500
  

4    结果与分析
 

4.1    茨中前缘塌岸方法和预测分析

本文塌岸区域位于茨中阶地下游侧，总体属于高陡

的土质岸坡，无基岩出露，可采用卡丘金法进行塌岸范

围预测。其失稳模式是坍塌后退型塌岸，对于该类型岸

坡的塌岸预测，通用二段法和岸坡结构法均有较好的适

用性。 

4.1.1    卡丘金法

卡丘金法的起算点是设计低水位减去波浪冲蚀深

度，分界点是波浪的最大冲蚀高度，将水库岸坡分为水

上、水下两部分，基于此分界点选择合适的水上和水下

岸坡稳定坡角来预测塌岸的宽度和高程 [15, 21]，图 8为

卡丘金塌岸预测示意图。卡丘金预测水库塌岸宽度如

式（3）：

S =N
[(

A+hp+hb
)
cotα+h2 cotβ− (A+hp)cotγ

]
h2 = hs−hb−h1 （3）

式中：S——塌岸最终宽度/m；

N——比例系数，取 1.2；
A——库水位变化幅度/m；

hp——波浪掏蚀深度/m；

hb——库水波浪爬高/m；

hs——设计高水位以上岸坡高度/m；

h1——垂直陡坎高度/m；

h2——浪爬高度以上岸坡高度/m；

α——水下稳定坡角/（°），取 18°；
β——水上稳定坡角/（°），取 40°；
γ——水位变幅区稳定坡角/（°），取 36°。
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图 8    卡丘金塌岸预测示意图

Fig. 8    Bank collapse prediction in Kachugin
 

经详细地质勘察，茨中安置点前缘岸坡中，松散覆

盖层和砂卵、块碎石土的水下稳定坡角分别为 18°、
45°，水上稳定坡角分别为 40°、48°，由于原始岸坡较陡，

库水水深比较大，塌岸后在水下坡脚处不易形成堆积阶

地，因此，比例系数（N）取值为 1.2。浪爬高度的计算如

 

表 2    塌岸预测稳定坡角建议值

Table 2    Recommended value for predicting stable slope angle
of bank collapse

地层名称
水下稳定
坡角/（°）

水上稳定
坡角/（°）

水位变幅区
稳定坡角/（°）

冲磨蚀角/
（°）

①松散覆盖层 18 40 18～30 18
②砂卵、块碎石土 42 48 19～32 40
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式（4）：

hb = 3.2kh tanα （4）

式中：k——被冲蚀的岸坡表面糙度系数，一般砂质岸

 坡 k=0.55～0.75，砾石质岸坡 k=0.85～0.9，混
 凝土 k=1，抛石 k=0.775；

h——波浪高度，根据澜沧江库区实际情况，建议

 取 0.7 m。

因此，茨中安置点库区的浪爬高度为：

hb = 3.2×0.8×0.7× tan18° = 0.582 m

基于茨中安置点前缘的地质条件、地层岩性及岸

坡受波浪侵蚀情况，将上述参数代入式（3）可求得卡丘

金预测的塌岸宽度为 62.935 m。采用图解法判断最终

塌岸的可能范围如图 9所示。

S =1.2× [(7+0.582×2+0.582)cot18°+25.585cot40°−
(7+0.582×2)cot36°] = 62.935 m

从图 9分析结果可以得出，覆盖层水上稳定坡角平

均为 40°，块碎石土的水下稳定坡角平均为 30°。图中

红线为根据统计稳定坡角进行的塌岸部位稳定分析结

果，由此可知，岸坡可能的不稳定区域位于 1#保障性租

赁住房后部。塌岸部位的覆盖层综合内摩擦角约为

36°，以其作为覆盖层的天然休止角进行分析，蓝线标识

为岸坡可能的不稳定区域，刚好越过 1#保障性租赁住

房，到达后缘垂直陡坎部位。
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图 9    卡丘金预测茨中安置点前缘塌岸结果

Fig. 9    Kachugin prediction results for the bank collapse at the front
edge of the Cizhong resettlement site

  

4.1.2    岸坡结构法

基于 3.2节中参数取值，采用岸坡结构法预测茨中

安置点前缘塌岸的宽度，需考虑死水位、正常蓄水位，

预测参数则考虑冲磨蚀角、水上稳定坡角这 2个参

数。以死水位作为塌岸起算点，茨中安置点前缘塌岸宽

度的具体预测步骤如下：

（1） 绘制茨中安置点所在岸坡的地层岩性和地质

剖面，如图 10所示。
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图 10    岸坡结构法预测茨中安置点前缘塌岸结果

Fig. 10    Bank slope structure method prediction results for bank
collapse at the front edge of Cizhong resettlement site

 

（2） 标出水库正常蓄水位线（正常蓄水水位高程

1 907 m）和死水位线（设计低水位 1 900 m）。

θ1

（3） 以死水位线与坡面地形线相交点 O为起算点，

以松散覆盖层土体冲磨蚀角 =18°为倾角作正常蓄水

位下部塌岸的预测线，与基覆界限交于 A点。

θ2（4） 以 A为起点，以砂卵、块碎石土冲磨蚀角 =
36°为倾角，继续绘制塌岸预测线，与水库正常蓄水位线

交于 B点。由图 10可以发现，AD线较基覆界线要陡，

说明该范围内强风化岩体偏于安全，不会发生塌岸，因

此 AB之间基覆界线即为该段的预测塌岸线。

（5） 以 B点为起点，以松散覆盖层水上稳定坡角

γ=27°为倾角作塌岸线与地形线交于 C点，那么 BC则

是正常蓄水位以上的预测塌岸线。

（6） CF两点之间的水平距离（S）即为最终预测塌岸

水平影响宽度，依据地质剖面图高程可知，C点高程即

为预测剖面的塌岸影响高程。

乌弄龙水电站蓄水至 1 907 m高程后，高程 1 900～
1 907 m的覆盖层土体在库水升降及波浪作用下将失稳

垮塌，发生前缘塌岸。以岸坡的典型剖面为例，计算其

最终塌岸高程为 1 943 m，塌岸宽度约为 52.26 m。茨中
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安置点公租房和公路大多分布在 1 930～1 950 m，预测

水库正常蓄水后，该库岸范围内将发生塌岸再造危及公

租房建设安全，破坏道路行车安全。 

4.1.3    有限元方法

选取澜沧江德钦—维西段乌弄龙水电站库区共 20
多处岸坡塌岸为研究对象，基于本课题组前期研究基

础，提出一套适用于不同控制因素诱发的塌岸范围预测

方法。

（1）影响水库塌岸范围的主控因素分析

通过文献调研和前期研究，将影响塌滑范围分为以

下 3个部分考虑：

∆h

ru

水力条件：塌滑是由库水位的频繁上升和下降所

致，因此将库水位的影响分 2方面体现：一是库水位差

变化对坡脚掏蚀及稳定性的影响，其表征指标采用库水

位与塌滑体剪出口之间的高差（ ）表示；二是库水位

频繁变化引起坡体内地下水位变化（dw），主要是水压力

的变化对岸坡稳定性的影响，表征指标采用孔隙水压力

系数（ ）表示。

φ
c2/c1 = tanφ2/ tanφ1

坡体物质组成：分为坡体物质成分（粒度成分）、胶

结程度、密实情况等，实际上反映的是坡体物理力学性

质，其表征指标可采用强度参数，即黏聚力无量纲强度

比（c/γ1H）、内摩擦角（ ）、非均匀岩土层之间的强度比

值 ，其中 r1 为土体容重。

β

坡体几何形态：松散堆积体稳定的主要因素是地形

陡缓和高低。其表征指标为坡角（ ）和自定义的坡高比

（D），定义为坡高（H）与总的坡高或地基层深度（H1）之

间的关系比，如图 11所示。

本研究在分析影响水库塌岸范围的主控因素时，针

ru

c2/c1 = tanφ2/ tanφ1

对水力条件、坡体物质组成和坡体几何形态 3个方面

进行了数值试验方案设计，如表 3所示。在水力条件方

面，考虑库水位与滑塌体剪出高差（Δh），分别设置了 5，
10，20，30，60，90 m等不同水平，以体现其从低到高的

变化对塌岸的影响。孔隙水压力（ ）设置为 0.1，0.2，
0.3，0.4等不同数值，用于研究其从小到大变化时的作

用。坡体物质组成方面，黏聚力无量纲强度比（c/γ1H）

取值范围为 0.06 ~ 0.50，内摩擦角（φ）涵盖 5° ~ 35°，层
间强度比值 从 0.25 ~ 3.50，通过这些

不同取值来分析坡体物质特性对塌岸的影响。坡体几

何形态上，地形坡角（β）从 5° ~ 90°，坡高比（D）从 1.0 ~
4.0，以此探究地形因素在塌岸过程中的作用。通过这

些不同参数组合的数值试验，为后续建立塌岸稳定性预

测方程提供数据基础。
 
 

表 3    数值试验方案设计

Table 3    Numerical test scheme design

基本条件 影响因素 方案分析 方案说明

水力条件
∆h/m 5，10，20，30，60，90 低→高

ru 0.1，0.2，0.3，0.4 小→大

坡体物质组成

c/γ1H 0.06，0.10，0.12，0.15，0.18，0.18，0.20，0.25，0.3，0.35，0.4，0.45，0.5 低→高

φ/（°） 5，10，15，20，25，30，35 弱→强

c2/c1 = tanφ2/ tanφ1
0.25，0.50，0.80，1.00，1.10，1.20，1.40，1.50，

1.60，1.80，2.00，2.50，3.00，3.50
上硬下软↓
上软下硬

坡体几何形态
β/（°） 5，15，30，40，48，50，52，53，55，60，75，90 平缓→直立

D 1.0，1.2，1.3，1.4，1.5，1.8，2.0，2.2，2.5，3.0，4.0 单层→多层

 

（2） 基于弧形滑面搜索的塌岸稳定性预测方程

结合乌弄龙水电站库区不同成因的松散堆积体

（共 20处）塌岸范围，选择具有代表性的塌岸剖面，依据

表 3中的计算方案，进行大量的敏感性数值计算分析，

FS/ tanφ
得出边坡稳定性与不同影响因素之间的关系曲线，如

图 12所示。 作为因变量与 3个影响因素（其

中 a、b为常数）之间的拟合回归方程，如式（5）所示，回

归方程的相关系数 R2=95.91%，拟合精度相当高，说明
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图 11    塌滑范围预测概化模型

Fig. 11    Generalization model for collapse range prediction
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强度特性和几何形态的变化对平缓边坡稳定性的影响

较大，三者均为较敏感影响因素。

回归方程：

Fs

tanφ
= 0.646(c2/c1)−0.032β−0.769D+2.47

R2 = 95.91% （5）

β

β

式（5）体现了有限元法能够更准确地预测塌岸范

围，而传统方法难以实现如此精确的量化分析和预测。

从图 12和回归方程可得，对乌弄龙水电站库区的松散

堆积体或土质边坡的稳定性与不同土层的强度比值成

正相关，与地形坡角（ ）和自定义的坡高比（D）呈负相

关。而塌岸范围则与强度参数 c、φ 及地形坡角（ ）呈

负相关，与蓄水位高程及潜在滑面地下水浸润面面积呈

正相关关系。

选取茨中安置点前缘塌岸剖面（图 13）塌岸部位的

覆盖层综合内摩擦角约为 36°<45°，塌岸的稳定性及失

稳范围可参考式（5），基于表 1与表 2中的参数进行计

算，得到塌岸潜在滑动面位置及滑动面形态，如图 14
所示。

 

144.00 kN/m2

W W正常蓄水位1 907 m

房屋

图 13    茨中安置点前缘塌岸剖面图

Fig. 13    Cross-sectional diagram of the bank collapse at the leading
edge of the Cizhong settlement site

 
 

潜在滑动面

正常蓄水位1 907 m

预测范围S

144.00 kN/m2 FS=1.012

图 14    茨中安置点前缘塌岸潜在滑动面

Fig. 14    Potential sliding surface of the bank collapse at the front edge
of the Cizhong settlement site

 
由图 13—14可知，塌岸区域综合考虑了岸坡自重、

上部建筑物基础底面、库水位波动等主要荷载，在岸坡

中同时出现两个临界滑动面，其失稳模式为岸坡浅层失

稳和深层失稳。滑面较深的滑弧与基底相切形成深层

失稳模式，较浅的滑弧并未与基底相切，深度较浅，最终

在边坡的右岸出露处相汇合。浅层滑动面的安全系数

（Fs）为 1.012，根据稳定状态划分标准，基本处于稳定性

差～基本稳定状态。浅层滑动面位于公租房前的大道

附近，深层临界滑动面在坡顶的位置主要集中在 1# 保
障性租赁住房中后部，预估最终塌岸高程为 1 945 m，塌

岸宽度约为 51.528 m。计算结果与现场坍塌的情况比

较吻合，塌滑主要集中在前缘内部路大道上。

该岸坡若不经系统性地永久治理，大幅增强岸坡的

抗冲刷和自稳能力，可以判断随着时间推移，岸坡进一

步变形松弛，或当环境条件改变时，岸坡整体失稳的风

险会更大，尤其是在暴雨、地震等非正常工况下，潜在

滑动面发展为更深的滑动位置，可能导致 1# 保障性租

赁住房倾覆性倒塌破坏。 
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图 12    平缓岸坡的 3 种影响因素之间的相互关系

Fig. 12    Interrelationships among three influencing factors of
gentle slopes

注：图 12（a）中离散数据点是经过数值模拟得到的计算值，由此得

到拟合线。
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4.2    茨中前缘塌岸影响效应分析 

4.2.1    预测结果对比分析

工程区属滇西纵谷山原区地貌单元，位于三江地槽

褶皱系 I级构造单元，查明了库岸坡度、坡面形态、沟

谷切割情况，以及库岸物质组成、岸坡结构、特殊地层

的分布，采用了 3种不同的方法预测塌岸的范围，计算

结果如表 4所示。
  

表 4    茨中安置点前缘塌岸预测结果
Table 4    Predicted results of the bank collapse at the front

edge of the Cizhong resettlement site

预测方法 预测塌岸宽度/m 预测塌岸高程/m

卡丘金法 62.935 1 948
岸坡结构法 52.260 1 943

本文有限元方法 51.528 1 945
 

由表 4可知，3种预测方法中，卡丘金法预测的宽

度和高程均比较大，预测结果相对保守，偏于安全，相比

另外 2种方法，存在预测误差大、精确度低、变异性高

等缺点。本文提出的有限元方法和岸坡结构法预测塌

岸宽度和高程较为相近、预测结果离散性小、保真性

高，说明这 2种方法的预测结果具有一致性，可靠性

强。但相对于岸坡结构法，本文提出的有限元方法可适

用于多因素、多场景下的岩土体，考虑了自变量地下水

位和因变量坡体物理参数对阶地土质岸坡前缘崩塌的

动态影响，更加切合实际。岸坡结构法和本文有限元方

法塌岸预测的位置也较为接近，位于 1# 保障性租赁住

房的中偏后部，与现场勘查结果一致。 

4.2.2    预测结果差异机制

（1）计算模型与影响因素

卡丘金法基于经验公式，在计算过程中，依赖于特

定的稳定坡角等参数，这些参数的选择具有一定的经验

性。在茨中安置点前缘岸坡的计算中，根据地层岩性及

岸坡受波浪侵蚀情况确定水下稳定坡角（如松散覆盖层

为 18°，砂卵、块碎石土为 45°）、水上稳定坡角（如松散

覆盖层为 40°，砂卵、块碎石土为 48°）以及比例系数（N）

（取值为 1.2）等参数，进而计算塌岸宽度。其计算模型

相对简单，主要依赖于经验参数和对坡角的假设，对复

杂地质条件和多种因素相互作用的考虑不够全面。在

计算过程中，对于房屋荷载、岩土体在蓄水过程中的动

态变化以及多因素相互作用等情况的考虑相对有限。

∆h ru

有限元方法基于对影响水库塌岸范围的主控因素

进行详细分析，水力条件：如库水位与塌滑体剪出口之

间的高差（ ）、孔隙水压力系数（ ）；坡体物质组成：

强度参数即黏聚力无量纲强度比（c/γ1H）、内摩擦角

φ c2/c1 = tanφ2/ tanφ1（ ）、非均匀岩土层之间的强度比值 ；

坡体几何形态：坡角和自定义的坡高比（D）等。通过大

量的敏感性数值计算分析，得出边坡稳定性与这些影响

因素之间的关系曲线，进而建立回归方程来预测塌岸范

围。在茨中安置点前缘塌岸的计算中，考虑了岸坡自

重、上部建筑物荷载（如保障性租赁住房）、动水压力等

主要荷载，以及 2个临界滑动面的情况，通过回归方程

计算塌岸潜在滑动面位置及滑动面形态，从而得到塌岸

宽度和高程。

（2） 适用条件与局限性

卡丘金法适用于一些地形、地质条件相对简单，且

主要受波浪冲蚀和地形控制的塌岸情况。在较为复杂

的地质条件和多因素影响下，其预测精度可能受到限

制。在茨中前缘塌岸这种受蓄水岩土体软化、房屋荷

载等多种因素共同作用的情况下，卡丘金法的局限性就

较为明显，导致其预测结果相对保守，塌岸宽度和高程

的预测值偏大。

本文有限元方法能够考虑多因素、多场景下的岩

土体情况，对复杂的地质和工程条件具有更好的适应

性。可以模拟不同工况下岸坡的变形和失稳过程，更准

确地预测塌岸范围。在茨中前缘塌岸的预测中，有限元

方法能够较好地反映实际情况，预测结果与现场坍塌

情况较为吻合，塌岸宽度和高程的预测值相对更接近实

际值。 

4.2.3    塌岸影响及对周边环境影响效应

受乌弄龙水电站库区蓄水影响，2019年茨中台地前

缘开始逐渐坍塌，2020年初塌岸部位顶部扩展至安置

点 12 m大道的路中间，5月份实际监测到的最大塌岸

宽度达到了 50～53 m，本文有限元方法预测的 51.528 m
与实际监测结果较为接近，误差小于±5%，在允许范围

内。现场监测的位移总体呈缓慢增加的趋势，但每日的

变形量总体较小，公租房表部的观测点数据每日呈震荡

变化趋势。

在塌岸形态上，有限元方法预测的潜在滑动面位置

与实际通过地质勘查和监测确定的滑动面位置基本一

致，尤其是对浅层和深层滑动面的形态和位置预测较为

准确。在时间发展趋势方面，有限元方法模拟的塌岸发

展过程与实际监测数据在不同阶段的变化趋势较为吻

合，能够较好地反映塌岸在不同水位变化下的动态响应。

通过卡丘金法、岸坡结构法和有限元方法对茨中

前缘塌岸的预测分析，得到了不同的结果（如塌岸宽

度、高程等），这些结果反映了各方法从不同角度对塌

岸问题的理解。卡丘金法和岸坡结构法从自然地质条
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件和水力作用方面揭示了岸坡掏蚀在塌岸过程中的重

要性，而有限元方法则进一步展示了在自然因素基础

上，人为因素（如建筑物荷载）与自然因素相互作用对塌

岸的影响。综合来看，茨中前缘塌岸是多种因素复杂作

用的结果，各预测方法相互补充，共同为全面理解塌岸

机理和准确预测塌岸范围提供了依据。在实际工程中，

需要综合考虑各种因素，制定合理的防护和治理措施。

水库蓄水后，塌岸区域再次产生强烈坍塌、悬空。

塌岸的范围向上、下游侧扩展，对上下游临近岸坡的稳

定性造成一定的影响。根据岸坡稳定分析，如果任由岸

坡的变形破坏继续发展，岸坡潜在的不稳定区域将扩展

至安置房中部—后部，若不及时进行岸坡前缘的防护和

治理，塌岸范围的扩大可能对保障性租赁住房稳定产生

极不利影响和整体倾覆风险，甚至造成茨中村二次搬迁

和移民安置的危害。 

5    结论与展望

（1） 茨中安置点前缘塌岸属高陡的土质岸坡，蓄水

后在风浪侵蚀及库水位升降作用下，坡脚被软化并淘刷

形成凹槽或空腔，岸坡上部土体发生错落、坍塌，形成

坍塌后退型塌岸破坏模式。

（2） 蓄水岩土体软化、岸坡地形、地层结构、顶流

冲刷以及房屋荷载是诱发该岸坡发生塌岸的主要因素。

（3） 采用卡丘金法、岸坡结构法和本文提出的有限

元方法预测塌岸的宽度和高程，卡丘金方法预测塌岸范

围偏大，偏于安全，岸坡结构法和有限元法预测范围比

较接近，塌岸位置位于 1#保障性租赁住房的中偏后部，

与现场勘查结果一致，结果可靠性较强，预测塌岸宽度

约为 52 m，高程约为 1 945 m。

（4） 塌岸对周边环境影响较大，会向上、下游侧扩

展，影响临近岸坡的稳定性，严重影响当地交通通行，若

不及时防护和治理，可能对保障性租赁住房稳定产生不

利影响和整体倾覆风险。

（5） 本文有限元法在水库塌岸预测中具有多因素

耦合分析和动态模拟的能力，在复杂地质和工程条件下

预测精度相对于传统方法更高。未来将考虑长期流变

特性和极端环境对塌岸的影响，与遥感监测技术相结

合，可以实时获取大范围库岸的地形、地貌变化信息，

为有限元模型提供更及时、准确的边界条件和初始

数据。
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