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若尔盖高原泥炭型弯曲河道崩岸过程模拟

李志威１， ２， 郭　 楠１， ２， 胡旭跃１， ２， 王晓娟３， 李艳富４

（１． 长沙理工大学 水利工程学院， 湖南 长沙　 ４１０１１４； ２． 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室， 湖南

长沙　 ４１０１１４； ３． 南京市滁河河道管理处， 江苏 南京 　 ２１００４８； ４． 南京水利科学研究院， 江苏 南京 　
２１００２９）

摘要： 崩岸在河床演变和河型转化中发挥重要作用，促使河岸横向移动和河道蜿蜒。 ２０１１—２０１６ 年黄河源若

尔盖高原的弯曲河流野外调查表明，泥炭型弯曲河流的崩岸是河岸上部泥炭层在自重作用下发生的悬臂式崩

岸。 针对泥炭型河岸的悬臂式崩岸，采用 ＢＳＴＥＭ 模型分析其岸坡稳定性，并模拟河岸侵蚀和崩塌过程。 泥炭层

的含水率是河岸稳定的关键因子，泥炭层含水率的增加，既增强河岸崩塌的驱动力，也减弱抵抗河岸崩塌的抗

剪力，对河岸稳定不利。 河岸二元物质组成的厚度对河岸稳定性有较大影响，其泥炭层厚度的增加，可提高河

岸稳定性，但是河岸下部粉沙层厚度的增加，则会降低河岸的稳定性。
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若尔盖高原位于青藏高原东北部，河网水系发达，水资源量充沛，是黄河上游的重要水源地。 若尔盖高

原分布着一种独特的弯曲河流，其河岸上部为泥炭层，下部为非黏性的粉沙或松散沉积物，可称为泥炭型弯

曲河流。 泥炭型弯曲河流为典型的二元河岸结构，上部泥炭层较厚，具有较强抗冲刷和抗剪切能力，干密度

小，下部粉沙层抗冲性弱。 泥炭型河岸组成物质的抗冲性不同，水流主要冲刷河道凹岸的下部，使得河岸下

部掏空，上部悬空，最终在泥炭层自身重力的作用下发生崩塌。 泥炭型弯曲河流的凹岸不断发生崩塌，伴随

凸岸边滩发生淤积，弯道的弯曲度越来越大，最后发生颈口裁弯。 ２０１１—２０１６ 年若尔盖高原的河流地貌野

外调查表明，泥炭型弯曲河流的弯道凹岸崩塌发生频繁，河道蜿蜒曲折，裁弯形成的牛轭湖随处可见。 由于

缺少崩岸的长期定位观测，难以定量地分析泥炭型河岸崩塌问题。 本研究拟采用河岸稳定性模型分析岸坡

崩塌，以揭示泥炭型崩岸过程与机制。
国内外对于河岸稳定性的研究已有较多报道，但主要集中于均质河岸［１－３］，如 Ｏｓｍａｎ 和 Ｔｈｏｒｎｅ［１］从河床冲

深与河岸冲刷两个方面，探究了河岸稳定性的力学机制。 实际上，大多数河岸的物质组成并不是单一的，许多

河岸都是二元结构，甚至多元结构，远比均质河岸复杂。 近 １０ 年来，国内学者开始关注弯曲河道的二元河岸，
如朱海丽等［４］分析黄河源草甸型弯曲河流的悬臂式崩岸模式；宗全利等［５］模拟了天然弯道的二元结构河岸崩

塌过程。 泥炭型弯曲河流作为黄河源地区一种独特河流，与其他河流的崩岸既存在共性，也有较多的差异。
本研究采用的 ＢＳＴＥＭ 模型（Ｂａｎｋ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｔｏｅ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）是美国国家泥沙实验室开发的计算软

件，可用于模拟河岸崩塌的过程。 该模型已被广泛用于模拟河岸稳定性和横向迁移，估算河流泥沙运输［６］，
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河道生态修复［７］，以及河岸侵蚀和破坏机制［８－９］。 前人曾运用该模型分析 Ｏｓａｇｅ Ｒｉｖｅｒ［１０］，Ｌｏｓｔ Ｃｒｅｅｋ［１１］ 和

Ｂａｒｒｙ Ｆｏｒｋ Ｃｒｅｅｋ［１２］等河流的河岸稳定性问题。 ＢＥＴＥＭ 模型在我国也有所应用，如模拟长江中游二元结构

的河岸崩岸过程［１３－１４］。 模型描述了土体受剪切作用引起的崩塌，以及水流冲刷引起河岸坡脚物质外移的侵

蚀过程，包括河岸稳定性分析模块和河岸坡脚侵蚀模块。 模型通过对河岸几何形态及轮廓的定义，利用极限

平衡方法，分析土体抗剪强度，计算河岸安全系数 Ｆｓ，并根据土体侵蚀性和临界剪切力计算坡脚侵蚀速率和

侵蚀总量。
本文以黄河源若尔盖高原的泥炭型弯曲河流河岸为对象，采用 ＢＳＴＥＭ 模型对该河岸的坡脚侵蚀量、侵

蚀速率的变化，以及河岸安全系数进行计算，模拟河岸侵蚀和崩塌过程，以便深入认识弯曲河道崩岸与横向

迁移过程。

图 １　 泥炭型弯曲河道的凹岸和崩塌体

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｏｕｔｅｒ ｂａｎｋ ａｎｄ ｓｌｕｍｐ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｐｅａｔ⁃ｔｙｐｅ
ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

１　 模拟工况设计

１􀆰 １　 河岸形态

泥炭型弯曲河流的河岸为典型的二元结构，上层为

未分解或半分解的植物及其根系形成的泥炭层，下层为

粉沙层，最下层为卵砾石沉积层，与卵石河床相连（图
１）。 根据近 ６ 年对若尔盖高原的野外考察， 得到

ＢＳＴＥＭ 模拟河岸崩塌的相关参数为：岸高 ２􀆰 ０ ｍ，岸坡

７５°，坡脚长 ０􀆰 ８ ｍ，坡脚角度 ２５°，比降 ０􀆰 ０００ ７ ｍ ／ ｍ。
１􀆰 ２　 河岸物质分层情况

本研究利用 ＢＳＴＥＭ 模型将河岸分为 ５ 层，上面 １，
２，３ 层为泥炭层，下面 ２ 层为粉沙层。 此次模拟的弯曲河流为若尔盖黑河的一条小支流（格曲），此支流的河

岸高度约为 ２􀆰 ０ ｍ，沿程测量了河岸泥炭层的厚度，最厚泥炭层约为 １􀆰 ８ ｍ，最薄约为 １􀆰 ２ ｍ。 因此，此次模

拟采用的泥炭层厚度，设置为 １􀆰 ２，１􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ ｍ，对应的粉沙层厚度为 ０􀆰 ８，０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ２ ｍ。 泥炭是一种高含

水量、低重度、低强度的有机根系体，除了抗剪强度略高外，其他性能均较差。 若尔盖高原的泥炭为草本泥

炭，干密度一般为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ４ ｇ ／ ｃｍ３，最大为 ０􀆰 ５ ｇ ／ ｃｍ３；泥炭的含水量偏高，平均为 ２００％左右，最高达到

３９１％［１５］。 将现场的泥炭带回实验室测量，测得泥炭含水量多在 １００％ ～ ２００％，故本次应用 ＢＳＴＥＭ 模型，泥
炭的干密度采用 ０􀆰 ４ ｇ ／ ｃｍ３，泥炭的含水量分别设置为 １００％，１５０％，２００％和 ２５０％。 泥炭的力学性质参考云

南滇池的泥炭力学性质，并取若尔盖高原泥炭通过试验加以验证，得出泥炭含水量越高，内摩擦角越大，黏聚

力越小，具体参数见表 １。
表 １　 河岸土体的性质

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ

土层 含水量 ／ ％ 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） φｂ ／ ° 摩擦角 φ ／ ° 黏聚力 ｃ ／ （ｋＮ·ｍ－２）

泥炭层

１００ ７􀆰 ５５ １５ ２６􀆰 ６ １１􀆰 ２

１５０ ９􀆰 ８４ １５ ２７􀆰 ９ １０􀆰 ４

２００ １１􀆰 ９７ １５ ２８􀆰 ４ ９􀆰 ７

２５０ １４􀆰 ７２ １５ ２９􀆰 ２ ８􀆰 ２

粉沙层 ２０ １８􀆰 ５０ １５ ２８􀆰 ３ ０􀆰 ４

１􀆰 ３　 流量变化情况

泥炭型弯曲河流主要分布在若尔盖高原。 由于黑河的支流未设水文站，所以流量和水位的取值根据实

测河道断面水深和平均流速进行概化。 结合实测数据，将模拟流量设置为 ２ ｍ３ ／ ｓ，流量和水位变化情况见图

２。 本次模拟中考虑了地下水位的影响，模拟河道的水位较低，变化幅度较小，因此忽略了降雨后的地下水位

０３
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滞后情况，认为地下水位的变化与河道水位是同步的。

图 ２　 流量和水位随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

１􀆰 ４　 模拟工况设计

基于泥炭层厚度和泥炭层含水量的不同组合，此次共计模拟计算了 １２ 种工况，如表 ２。 此次模拟计算

的时间步长为 ２４ ｈ，每次时间步长记录的数据包括安全系数 Ｆｓ、边界剪切力、河岸侵蚀量以及河岸轮廓变

化。 当 Ｆｓ≥１􀆰 ３ 时，河岸处于稳定状态；当 １􀆰 ０＜ Ｆｓ＜ １􀆰 ３ 时，河岸处于亚稳定状态；当 Ｆｓ≤１􀆰 ０ 时，河岸处于

不稳定状态。 亚稳定状态下河岸是条件稳定，但仅有较小的安全容限。 在模拟过程中，若河岸的安全系数

Ｆｓ保持不变，但河岸仍处于稳定状态，７０ ｄ 以后停止计算，视此种工况下河岸处于稳定。
表 ２　 模拟工况设计

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 泥炭层厚度 ／ ｍ 含水量 ／ ％ 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 工况 泥炭层厚度 ／ ｍ 含水量 ／ ％ 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３）

１ １００ ７􀆰 ５５ ７
１􀆰 ５

２００ １１􀆰 ９７

２
１􀆰 ２

１５０ ９􀆰 ８４ ８ ２５０ １４􀆰 ７２

３ ２００ １１􀆰 ９７ ９ １００ ７􀆰 ５５

４ ２５０ １４􀆰 ７２ １０
２􀆰 ０

１５０ ９􀆰 ８４

５
１􀆰 ５

１００ ７􀆰 ５５ １１ ２００ １１􀆰 ９７

６ １５０ ９􀆰 ８４ １２ ２５０ １４􀆰 ７２

不同泥炭层和粉沙层的模拟工况设计见表 ３，泥炭层与粉沙层的物理力学性质均与前面的工况相同。
由于泥炭具有很强抗冲刷能力，本次模拟中最大临界切应力采用 ５０ Ｐａ。 在 ＢＳＴＥＭ 模型中，对于非黏性

粉沙，可根据其中值粒径求得临界切应力，此次模拟粉沙中值粒径取为 ０􀆰 １８ ｍｍ，临界切应力 ０􀆰 １３ Ｐａ。
Ｈａｎｓｏｎ 和 Ｓｉｍｏｎ［１６］利用一种潜喷射流测试仪器，得出了临界剪切力和土壤可蚀性系数的关系式： ｋ ＝ １ ×
１０ －７τ －０􀆰 ５

ｃ ，经计算得：泥炭冲刷系数为 ０􀆰 ０１４ ｃｍ３ ／ （Ｎ·ｓ）；粉沙冲刷系数为 ０􀆰 ２７７ ｃｍ３ ／ （Ｎ· ｓ）。
表 ３　 不同泥炭层和粉沙厚度的工况设计

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｉｎ ｐｅａｔ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｌａｙｅｒｓ

工况 泥炭层厚度 ／ ｍ 粉沙层厚度 ／ ｍ 工况 粉沙层厚度 ／ ｍ 泥炭层厚度 ／ ｍ

１３ ０􀆰 ２ １８ １􀆰 ５

１４ ０􀆰 ３ １９ ２􀆰 ０

１５ ２􀆰 ０ ０􀆰 ４ ２０ ０􀆰 ５ ２􀆰 ５

１６ ０􀆰 ５ ２１ ３􀆰 ０

１７ ０􀆰 ６

２　 模拟结果与讨论

２􀆰 １　 安全系数 Ｆｓ值变化

图 ３ 为不同含水量时，泥炭型河岸的 Ｆｓ值随时间变化的情况。 １２ 种工况的起始时间都是从模拟的第 １

１３
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天算起，而结束时间为河岸不稳定时或者是 Ｆｓ不再变化时。
图 ３ 表明各种工况的 Ｆｓ值先是快速下降，进入亚稳定阶段后，变化速率放缓，这一规律与草甸型河岸的

Ｆｓ值变化相似。 从图 ３ 亦得出，泥炭的含水率越低，河岸的安全系数 Ｆｓ值越大，河岸越稳定。 对比图 ３（ａ）与
３（ｂ），在泥炭含水量相同的情况下，泥炭层越厚，曲线的长度越长，河岸越稳定。 泥炭层厚度为 １􀆰 ８ ｍ 时，Ｆｓ

值均大于 １（图 ３（ｃ）），河岸未处于不稳定状态。 因此，泥炭型河岸的泥炭层厚度是维持河岸稳定的一个重

要因素，泥炭层的厚度增加，可使河岸由不稳定状态变为稳定状态。
驱动力与抵抗力共同作用决定河岸是否稳定。 泥炭型河岸虽为二元河岸，但是当下部的粉沙层被水流

淘刷，河岸悬空后，泥炭型河岸可简化为一元悬臂式河岸。 此时，河岸的驱动力是泥炭层自身的重力，抵抗力

是泥炭层的抗剪力。 受降雨影响，泥炭层的含水量波动很大，含水量的变化对两种力的影响都十分明显。 当

泥炭的含水量变大时，泥炭层的重力增大，即河岸驱动力增加。 同时，泥炭层含水量的增加，使得泥炭的摩擦

角增大，黏聚力减小，相应地泥炭的抗剪强度降低，即抵抗力降低。 因此，泥炭层的含水量增加，使得泥炭型

河岸驱动力增加，抵抗力降低，河岸变得不稳定。 与粉沙物理力学性质相比，泥炭更轻，抗剪性能更强，抵抗

水流冲刷的能力更强，即当泥炭层厚度增加时，河岸抵抗水流冲刷的能力增强。 而且，泥炭层厚度的增加，河
岸安全系数 Ｆｓ值相应增加。

泥炭层的厚度和含水量是影响泥炭型河岸的两个关键因素，泥炭层越厚、含水量越低，河岸越稳定。

图 ３　 在不同含水量下 Ｆｓ随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ２　 边界剪切力和河岸轮廓变化

模拟结果表明，１２ 种工况的边界剪切力变化、河岸轮廓变化的趋势大体一致，可选一种工况作为代表分

析剪切力轮廓变化。 图 ４ 为泥炭层厚度 １􀆰 ２ ｍ、泥炭含水量 １５０％的工况（即工况 ２）的模拟结果，在工况 ２ 下

泥炭型河岸 １１ ｄ 后处于亚稳定状态，２９ ｄ 河岸处于不稳定状态。 边界剪切力在开始阶段先增加后减少，其
原因是河岸坡脚受到水流冲刷，使得该段河流水力半径先增大再减小。 图 ４ 表明在河岸进入亚稳定状态之

前边界剪切力下降很快，河岸坡脚的淘刷主要发生在此阶段，表 ４ 为发生崩岸工况的亚稳定状态淘刷量与总

淘刷量的对比。 前期河岸坡脚的快速淘刷，使得河段的水力半径快速减小，从而导致水流边界剪切力快速下

降。 当河岸进入亚稳定状态后，坡脚的淘刷速率减缓，水力半径也因此缓慢减小，水流剪切力下降的速率也

趋缓。
表 ４　 不同状态下单位长度淘刷量的对比

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ａｍｏｕｎｔｓ ｐｅｒ ｍｅｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍ３ ／ ｍ）

工况 亚稳定状态时淘刷量 总淘刷量 工况 亚稳定状态时淘刷量 总淘刷量

１ ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ７４４ ６ ０􀆰 ５９２ ０􀆰 ６４９

２ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 ７１９ ７ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ６０２

３ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ６２３ ８ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ５４５

４ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ６３８
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　 　 河岸处于亚稳定状态时，边界剪切力随水位升高而升高，导致这一现象的原因是边界剪切力是由河道的

水力半径与比降决定。 由于河道水位波动小，可将比降视为定值，当边界剪切力减小至某一临界值时，比降

对于边界剪切力的作用变得更加重要，不能将其忽略。 ２０ ｄ 后，水位急剧上升，河段水面比降增大，此时比

降与水力半径共同影响边界剪切力，使其随着水位的变化而变化（图 ４）。
泥炭型河岸在崩塌过程中，并不是只发生 １ 次崩塌，工况 １ 共发生 ３ 次土层滑落，其他工况土层滑落 ２～

５ 次。 从模拟的过程来看，泥炭层顶部的土层滑落，并不会使河岸变得不稳定，反而当河岸发生土层滑落后，
河岸安全系数 Ｆｓ有所增大。 顶层土层的滑落对于河岸稳定的主要原因在于：①减少了泥炭层自身重力，即
驱动力减小；②河岸向更稳定的形状变化，是河岸的“自我保护”机制；③崩塌块贴覆河岸，减小近岸流速，在
一定程度上抑制冲刷和保护河岸。

图 ４　 边界剪切力和河岸轮廓变化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｂａｎｋ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ５　 １２ 种工况下模拟所得崩塌宽度

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｂａｎｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ １２ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ３　 崩塌宽度变化情况

图 ５ 为 １２ 种工况的河岸崩塌宽度，工况 １～４ 的泥炭层厚

度为 １􀆰 ２ ｍ，工况 ５ ～ ８ 的泥炭层厚度为 １􀆰 ５ ｍ；工况 ９ ～ １２ 的

泥炭层厚度为 １􀆰 ８ ｍ。 工况 ５， ９， １０， １１ 的安全系数一直大

于 １􀆰 ３，故河岸并未发生崩塌。 工况 １２ 的安全系数为 １􀆰 ０ ～
１􀆰 ３，处于亚稳定状态，可认为河岸发生崩塌。

河岸的崩塌宽度可间接地反映河岸的稳定性，未发生崩

塌的河岸比发生崩塌的河岸更稳定。 崩塌宽度越长，则泥炭

层的悬臂长度越长，能够维持更长悬臂的河岸，说明河岸更稳

定。 对于岸高相同、泥炭层厚度相同的河岸而言，含水量越

高，河岸越易发生崩塌。 泥炭含水率相同时，泥炭层越厚，河

图 ６　 崩塌时间和不稳定时间对比

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｎｋ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｔｉｍｅ

岸越稳定，但是随着泥炭层厚度的增加，河岸可能由不稳定变

为稳定。 对于若尔盖的泥炭型弯曲河流，其河岸物质组成的

成分与厚度在短时间尺度内是不可变因素，而泥炭层的含水

量可变，直接影响河岸崩塌频率。
现场实测崩塌块的宽度集中在 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ ｍ，最大宽度为

１􀆰 ２ ｍ，图 ５ 表明模拟的崩塌宽度比实测的宽度偏大，但仍在

可接受范围内。 实际河岸的稳定性受诸多因素的影响，模拟

的河岸对实际河岸形态做了优化处理，未考虑河道曲率的影

响，故结果偏大。
２．４　 崩塌时间变化情况

图 ６ 为 １２ 种工况河岸的不稳定时间和崩塌时间，工况 ５，

３３
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９，１０，１１ 并未发生崩塌，将其崩塌时间视为 ０。 图 ６ 表明不稳定的时间点与稳定的时间点之间存在着一个明

显的差值，处在亚稳定状态的河岸也可能发生崩塌，只是发生崩岸的概率小，而河岸的不稳定状态，发生崩岸

的概率则非常高，故通过 ＢＳＴＥＭ 模型的过程模拟，可预测河岸崩塌的时间。
泥炭层的含水量越高，河岸崩塌越快；含水量相同的河岸，泥炭层越厚，发生河岸崩塌所需的时间就越

长；随着泥炭含水量的增加，河岸处于亚稳定状态的时间越来越短（图 ６）。 从各种工况的崩塌时间来看，越
高的泥炭含水量，河岸越快发生崩塌，对于河岸稳定是不利的。 而且，在高含水量情况下，河岸处于亚稳定状

态下的时间更短，增加了河岸发生崩塌时间的预测难度。

图 ７　 河岸侵蚀量和侵蚀速率

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ

２􀆰 ５　 侵蚀量及侵蚀速率变化

图 ７ 为水流对河岸的侵蚀量和侵蚀速率，
侵蚀速率通过侵蚀总量除以侵蚀时间求得，是
平均侵蚀速率。 图 ７（ａ）表明当发生河岸崩塌

时，粉沙层厚度相同情况下，侵蚀量随着泥炭

含水率的增加而减少；当泥炭层含水率相同

时，下部粉沙层越厚，侵蚀量越大；当粉沙层的

厚度为 ０􀆰 ２ ｍ 时，河岸均达到不稳定状态，河
岸侵蚀量基本相同。 图 ７（ｂ）表明，粉沙层厚

度相同时，侵蚀速率随着泥炭含水率的增加而增加；当泥炭层含水率相同时，下部粉沙层越厚，侵蚀速率越

大；当粉沙层厚度为 ０􀆰 ２ ｍ 时，河岸侵蚀速率基本相同。
河岸侵蚀由水流边界剪切力与河岸临界剪切力之间的差值决定，在模拟泥炭型河岸中，各种工况的水流

条件相同，因此，河岸物质的可侵蚀性（即抗侵蚀强度）是崩岸的最主要因素。 泥炭的抗侵蚀性强，但粉沙的

抗侵蚀性弱。 因此，泥炭型河岸中泥炭层厚度与粉沙层厚度之比，成为了河岸侵蚀的关键因素。 当粉沙层的

厚度越薄时，河岸可侵蚀的物质越少，侵蚀量也就越小。 河岸的侵蚀还与侵蚀的时间长短有关，泥炭层的含

水量越高，河岸崩塌得越快，即水流侵蚀河岸的时间越短。 对于粉沙层厚度相同的河岸而言，泥炭层的含水

量越高，河岸的侵蚀量越少、河岸崩塌越快。

３　 河岸不同物质的厚度对河岸稳定性影响

以上 １２ 种工况，揭示了相同水流条件和河岸高度条件下，不同上层厚度和含水量的泥炭型河岸稳定性

规律。 为更深入地了解土层厚度对于泥炭型河岸稳定性的影响，本研究又设计了 ９ 种新的工况（图 ５）。 若

尔盖高原泥炭的含水量约为 ２００％，在新工况下保持含水量不变，在水流条件相同、泥炭层或粉沙层不变的

条件下，研究不同河岸高度河岸的稳定性。
工况 １３～１７，泥炭层厚度保持不变（２􀆰 ０ ｍ），粉沙层厚度依次递增；工况 １８ ～ ２１，粉沙层厚度保持不变

（０􀆰 ５ ｍ），泥炭层厚度依次递增。 安全系数 Ｆｓ、河岸崩塌宽度、河岸崩塌时间、河岸侵蚀量和侵蚀速率这 ５ 个

要素都可以作为判定河岸稳定性的依据，但是，考虑到这几种工况河岸高度以及组成物质不一，用河岸崩塌

宽度与河岸的侵蚀评估河岸稳定性有些欠妥，所以，采用安全系数 Ｆｓ和河岸崩塌时间评估河岸稳定性。
由图 ８（ａ）可见，当粉沙层厚度为 ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ３ ｍ 时，河岸的安全系数 Ｆｓ都大于 １􀆰 ３，河岸未发生崩塌。 当

泥炭层厚度一定时，粉沙层越厚，河岸初始安全系数 Ｆｓ越小，并且 Ｆｓ下降更快，河岸崩塌越快。 当河岸的粉

沙层很薄时，河岸不发生崩塌，安全系数 Ｆｓ下降到某一数值后，基本保持不变。 由图 ８（ｂ）可见，当粉沙层厚

度一定时，泥炭层越薄，河岸初始安全系数 Ｆｓ越大，随着时间的推移，４ 条曲线接近重合，最后崩塌时安全系

数 Ｆｓ几乎相等。 图 ８（ｃ）为 ９ 种工况的崩塌时间变化情况，当泥炭层厚度一定，粉沙层很薄时，河岸不发生崩

塌。 当发生崩塌时，粉沙层越厚，河岸崩塌越快，当粉沙层厚度一定时，随着泥炭层厚度的增加，河岸发生崩

塌的时间越长。
河岸下部未发生侵蚀时，岸高越低，河岸初始安全系数 Ｆｓ越大，河岸高度是决定河岸稳定性的重要因
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素。 当河岸发生侵蚀时，下部粉沙层厚度的变化比上部泥炭层的变化更能影响河岸的稳定性。 当泥炭层的

厚度一定时，粉沙层越厚，河岸越不稳定，更易发生崩塌。 当粉沙层的厚度一定时，泥炭层越厚，河岸发生崩

塌的时间越长，说明河岸更稳定。 从河岸发生崩塌的时间来看，主要集中在 ２５ ～ ４０ ｄ，说明对于泥炭型河岸

而言，坡脚若无保护，河岸在水流的冲刷下，约 １ 个月即可能发生崩塌。

图 ８　 不同土层厚度对于泥炭型河岸稳定性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅａｔ⁃ｔｙｐｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ

４　 结　 语

若尔盖高原泥炭型弯曲河流的河岸稳定性是作用于河岸的驱动力与抵抗力共同作用的结果。 泥炭型河

岸的驱动力是泥炭层自身的重力，抵抗力是泥炭层的抗剪力。 当泥炭层的含水率变大时，泥炭层的重力增

加，即河岸驱动力增加，而且泥炭的抗剪强度降低。 因此，泥炭层的含水量增加，使得河岸变得不稳定，河岸

更易发生崩塌。
泥炭层弯曲河流的河岸是典型的二元结构，河岸二元物质组成的各自厚度对于河岸稳定性的影响大。

泥炭层厚度的增加，提高了河岸的稳定性；而粉沙层厚度的增加，降低了河岸的稳定性，而且粉沙层厚度的变

化对于河岸稳定性的影响大于泥炭层厚度的变化。
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ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｎｋ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ， ａｎｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｂａｎｋ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅａｔ⁃ｔｙｐｅ ｂａｎｋ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｔ ｌａｙｅｒ． Ｉｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂａｎｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｔ⁃ｔｙｐｅ ｂａｎｋ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｂａｎｋ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｎｋ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｔ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓ ｔｈｅ ｂａｎｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｔ
ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｅａｔ⁃ｔｙｐｅ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ； ｂａｎｋ ｆａｉｌｕｒｅ； ｂａｎｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ＢＳＴＥＭ； Ｚｏｉｇｅ Ｐｌａｔｅａｕ
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