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流滑型窝崩特征及概化模拟试验
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摘要: 流滑型窝崩是长江中下游一种典型的岸滩崩塌形式,土体崩塌破坏发展速度快、体量大,危害很大. 根据

典型实例,分析了此类崩岸的特征和发生规律,并通过初步的概化模拟试验,探讨了其形成过程和成因机理. 研
究结果表明,流滑型窝崩是水流冲刷过程中引起的土体滑动破坏,岸坡土质抗冲差、近岸水流急是窝崩形成的

基础条件,而伴随窝塘扩大出现高强度的回流是土体连续崩塌破坏的重要动力因素.
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长江中下游河段属典型的大型冲积平原河流,沿程常常出现岸滩崩塌现象,其中较大的一种是流滑型窝

崩. 崩塌后的岸滩外表基本上呈窝塘状,土体破坏形式主要表现为向下的滑落,因而也俗称塌江. 此类窝崩形

成的土体崩塌规模一般都很大,最终滑落的土体体积可达数十万甚至上百万立方米,在岸线形成长、宽均在

百米以上的窝塘,往往造成河道洪漫滩地的塌陷或流失,不仅直接威胁堤防安全,形成防洪险情,而且往往引

起河床横向变形,造成河势动荡,对沿江航运、桥梁、供水等方面产生重大的不利影响.
流滑型窝崩的形成影响因素很多,成因和机理十分复杂,虽然类似问题的研究成果[1-8] 已有不少,其中

相当一部分是关于窝崩成因的解释,但总体而言,至今人们对其认识仍不完全清楚. 因此,针对流滑型窝崩的

形成过程与发展规律进行模拟研究,为探索科学合理的预测预防和灾后治理提供理论指导,对于我国防洪减

灾事业的发展和河道治理工程技术水平的提高,具有重大的实际意义.

1摇 流滑型窝崩的特征与发生规律

1. 1摇 典型窝崩实例

2008 年 11 月 18 日下午 1640,长江南京河段栖霞区龙潭三官村友庄圩发生窝崩. 窝崩发生后,原平顺

的岸滩上形成了长约 340 m,凹进 230 m 的窝塘,导致约 200 m 长的主江堤遭受水毁,龙潭街道花园水厂取水

口塌入江中,幸好当时长江高潮水位仍低于圩内地面高程,且崩岸处无民房,未造成人员伤亡,财产损失有限.
窝崩发生地在长江南京河段龙潭水道下端,位于 S 型弯曲段中间的过渡段高滩,其外侧深泓贴岸,坡陡

流急,高滩的土体组成为二元结构,上层是厚度 1 ~ 2 m 的壤土或粉质黏土,下部为厚达数十米的粉细沙或细

沙. 土体崩塌过程在 1 d 时间内,先是大块土体连续性崩塌滑落,之后逐渐减弱,直至仅出现零星的崩塌. 图 1
为窝崩发生后 1 d 后与发生前的河道地形,两者对比表明,大江深槽紧靠窝塘,窝崩发生后,窝塘内水深在

15 ~ 25 m 之间,口门外河床普遍增高,深槽水深减小 10 余米,口门下游侧河床上出现数个-35 ~ -30 m 的堆

积体. 1 个月后的地形测量表明,窝塘内地形变化不大,口门外河床则又有所冲深. 最终窝塘外表形态如图 2,
崩塌土体面积约 5. 3伊104 m2,土方量约 110伊104 m3 .

类似的窝崩还可列举许多,例如,1976 年 11 月 10 日马鞍山河段、1996 年 1 月 3 日镇江河段人民滩、
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2004 年 11 月 9 日南京河段龙潭仁本圩均出现过此类大窝崩.

图 1摇 三江口窝崩发生 1 d 后与窝崩发生前的河道地形摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 三江口窝崩最终窝塘外表形态

Fig. 1摇 River morphology one day before and after bank摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Bank failure along Sanjingkou reach
failure along Sanjiangkou reach

1. 2摇 流滑型窝崩特征

依据三江口窝崩和其他类似窝崩现象,可分析得出以下几个主要特征:(1)河岸土体在一段时间内伴随

着水流冲刷而连续多次滑落,具有突发性和随机性,程度逐渐增大,呈现渐进式的崩塌破坏; (2)土体破坏以

侧向滑落为主,也即破坏土体的水平推移大于垂直位移;(3)滑落的土体被水流迅速分散搬运,随着土体滑

落破坏向河岸内侧发展,直到水流动力不足以搬运滑落的土体为止,逐渐形成下部稳定坡度上部假性稳定状

态的坡面形态;(4)河岸整体破坏的规模较大,一般情况下最终滑落的土体体积可达数十万甚至上百万立方

米,岸线形成长、宽均在百米以上的窝塘.
1. 3摇 流滑型窝崩发生规律

流滑型崩岸在长江中下游河段出现的概率较高,一般发生在主流顶冲或贴岸的河段,河岸土质多为粉质

黏土或上覆黏土下卧细沙的二元结构,近岸水流流速一般在 1. 5 ~ 2. 5 m / s 之间,甚至更高. 相对地,河岸上

层黏土或粉质黏土抗冲性较强,不易冲失,但河岸底部细沙抗冲很差,1. 5 m / s 以上的大流速远大于细沙颗

粒起动流速. 因而,此类岸段底部坡面或坡脚土体极易被水流冲刷而流失,并且冲刷程度不断扩大,最终导致

岸坡的整体破坏. 相对地,在长江中游河段,洪漫滩地与深槽的高差较大,流滑型崩岸多出现在流速较大的洪

水期,例如,安庆河段六合圩和连成圩均在洪水期出现过大面积的流滑崩塌现象;而在长江下游河段,洪漫滩

地与深槽的高差不大,洪水期和枯水期主流流速则相差不大,因而,流滑型崩岸在洪水期和枯水期均有可能

出现,例如,南京燕子矶河段、扬州六圩河段、江都嘶马河段都曾在洪水期发生过流滑型崩岸,而镇江河段人

民滩大窝崩,以及南京龙潭河段仁本圩和三江口大窝崩,则都发生在枯水期.

2摇 流滑型窝崩概化模拟试验

图 3摇 概化模拟试验概况

Fig. 3摇 Model tests

2. 1摇 试验概况

依据长江中下游流滑型崩岸的特征,概化模拟试验在长

50 m,宽 12 m 的循环水槽中进行,水槽中部设置成弯曲明渠水

道,水道左岸侧布置长 20 m,高 1. 2 m,坡比 12 的试验坡体,
坡体材料采用长江下游马鞍山崩岸河段原体沙,平面布置及试

验概况见图 3. 试验时模型进口施放水流,出口采用尾门控制水

面比降,弯道顶冲处为试验段,水流流速大于坡体颗粒的起动流

速,约为 50 ~ 70 cm / s,试验段上、下段进行防护处理. 试验过程

中,测量水流流速分布以及坡体的地形.
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2. 2摇 流滑型窝崩形成过程

试验观察表明,试验坡体的破坏与天然窝崩极为相似,坡面土体被水流淘刷而滑落,刷落的土体被水流

迅速搬移至下游,破坏后的坡体呈上层土体半圆形凹进、水下坡体仍保持一定坡度的窝形状. 整个过程历时

约 2 h,具体可分为以下几个阶段:
(1)破坏起始阶段:0 ~ 30 min,在坡前弯道水流的作用下,水流流速在 70 cm / s 左右,大于土体抗冲流

速,坡面土体被水流淘刷而滑落或塌落,滑落的土块被水流迅速搬移至下游.
(2)破坏发展阶段:30 ~ 60 min,坡体上层开始向内侧凹进,下层变化不大,坡前出现多个不同方向的且

瞬时变化的回流或环流(见图 4(a)),其范围逐渐扩大、强度不断增加,最大时回流流速达 30 ~ 40 cm / s. 在
主流和回流(环流)双重作用下,坡面土体淘刷破坏现象加剧,坡体上层向内凹进范围继续增大,平面上呈现

半圆形形态.
(3)破坏趋缓阶段:60 ~ 120 min,随着坡体上层凹进范围增大,坡前回流或环流范围也随之扩大,但强度

逐渐减弱(见图 4(b)),坡面土体被水流淘刷破坏现象逐渐趋缓,直至仅产生零星的破坏.
(4)破坏终止阶段:大于 120 min,随着时间加长,坡面土体破坏凹进的现象基本结束,外侧水流动力也

不足以短时间内搬运滑落堆积的土体. 最终坡体形成两个部分,一部分是上层土体呈半圆形凹进的破坏形

式,另一部分是下层坡体基本未受破坏,仍保持一定坡度的原状(见图 4(c)).

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 破坏发展阶段摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 破坏趋缓阶段摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 破坏终止阶段

图 4摇 试验坡体各破坏阶段

Fig. 4摇 Various bank failure periods

2. 3摇 流滑型窝崩成因机理

结合天然实际窝崩现象,进一步深入分析试验结果,可揭示流滑型窝崩形成的原因与机理. 从土体力学

平衡的角度出发,当坡面土体被水流冲失后,其后部土体失去支撑作用,平衡条件被破坏而随之产生滑落,滑
落的土体又被水流迅速分散搬运. 如此循环反复,前级土体滑落必然影响后级土体稳定,引起相同层厚土体

失稳的连锁反映,从而形成逐级向后溯源破坏,欧美有关学者称类似的岸坡失稳破坏为“ flow silde冶或

“retrogression liquefaction冶 [9-12] . 从土体破坏与搬运的动力条件看,有人认为是崩塌下落土体产生激浪或波动

流,冲击周边土体而又使其崩塌,周边土体的崩塌又会激起更强烈的冲击水流和更大的震动,从而引起更大

范围的崩塌[3,5];但多数人还是认为主要是紊动水流,特别是伴随窝塘出现的涡旋等次生流[7] . 本项试验结

果证明,当坡面土体冲失开始形成向内凹进的窝塘时,随即在窝塘内出现高强度的回流或环流,位置、范围及

水流流速值和方向瞬时变化,不仅会冲刷窝塘内的岸坡,继续引起土体滑落失稳,而且不断将滑落的土体分

散并输送至窝塘口门,再由纵向水流迅速输送至下游. 初期窝塘不断扩大,回流或环流强度持续加大,土体滑

落破坏的程度也不断增大,随着窝塘不断扩大,回流或环流强度逐渐减小,土体滑落破坏的程度也相应减小,
破坏底面也基本保持同角度向上发展,直至不再继续发生. 随着时间的延长,最终岸坡上形成大面积破坏,窝
塘内岸坡断面形成下缓上陡的折线形态.
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3摇 结摇 语

通过上述分析,认识到流滑型窝崩是水流冲刷过程中引起的土体滑动破坏,其形成的条件可总结为:岸
坡土质抗冲性能差、近岸水流急是窝崩形成的基础条件,而伴随窝塘扩大出现高强度的回流是土体连续崩塌

破坏的重要动力因素. 然而,流滑型窝崩属于水土交互作用的现象,涉及到复杂结构沉积土的崩塌破坏,许多

问题依赖传统的力学理论不能予以解释,常规的模拟试验显得无能为力,无法对其发展过程与趋势进行精确

的模拟,也难以对实际窝崩的方式做出预测. 因此,有必要展开更多的研究工作,尤其是需深入探索其力学机

理,发现其形成的临界条件.
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Lab test study on mechanism of bank flow鄄induced slide with nest shape
in the middle and lower reaches of the Yangtze River

ZHANG Xing鄄nong, CHEN Chang鄄ying, JIA Dong鄄dong, YING Qiang, ZHANG Si鄄he
(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: The flow鄄induced slide with nest shape is one of typical bank collapses in the middle and lower reaches
of the Yangtze River. It is considerably harmful to many aspects in river engineering with fast speed and large
quantity of soil failure. By some case studies, its characteristics and occurrence rule are analyzed in this paper. A
lab test of flow鄄induced slide with nest shape is performed to research bank failure formation process and its
mechanism. The model test results show that flow鄄induced slide is a soil block failure occurring in the scouring
process; the basic condition of its formation includes poor soil property and rapid flow along the bank; and the high鄄
strength vortex following the occurrence of the failure nest is the significant dynamical factor to trigger continuous
slide of soil blocks from the riverbank.
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lab test

“175 m 试验性蓄水期间中华鲟自然繁殖监测及卵、
苗采集技术研究冶成果通过三峡公司验收

摇 摇 2011 年 8 月 16 日,中国三峡集团在宜昌主持召开了由中华鲟研究所和我院共同承担的“三峡水库 175 m 试验性蓄

水期间中华鲟自然繁殖监测及卵苗采集技术研究冶项目成果验收会. 来自枢纽管理局、科技与环境保护部、三峡大学、三
峡水文局、宜昌市渔政处等专家组成的验收组专家听取了项目承担单位中华鲟研究所、南京水利科学研究院等单位的成

果汇报,经质询讨论,认为项目完成了合同规定的内容,同意通过验收.
该项目由三峡集团公司于 2009 年批准立项,中华鲟研究所为项目总牵头单位,我院承担了专题“卵苗采集技术及繁

殖行为声学监测技术开发冶的研究内容. 项目主要研究目标为通过对三峡水库 175 m 试验性蓄水期间葛洲坝坝下中华鲟

自然繁殖场进行监测,研究试验性蓄水后自然繁殖场水文条件改变对中华鲟自然繁殖的影响. 经过两年的项目监测,项
目完成了葛洲坝坝下江段水文水质监测、渔获物调查、中华鲟繁殖群体及繁殖规模监测等研究任务,建立了中华鲟卵苗

采集和声学监测技术方法体系,获得翔实的 2009 年至 2010 年葛洲坝坝下中华鲟自然繁殖监测数据,为下一步中华鲟自

然繁殖监测和研究奠定了基础.
基于中华鲟自然繁殖和三峡水库蓄水后葛洲坝下游水域生态环境现状,会议建议充分利用水下摄影等新技术方法,

进一步优化监测技术和分析方法,完善监测体系,持续开展中华鲟自然繁殖监测及相关研究的工作.
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