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引言

大型水库和水电站蓄水后，往往库区回水长，水面

宽阔。随着水库运行，库水位高程亦会波动，当在库水

波动范围内，岸坡为覆盖层时，在库水作用下，库岸将

发生滑塌。塌岸的宽度与岸坡的地层岩性结构、库区运

行水位变幅范围、库区风速、库水波浪高度等因速有关。

其中岸坡的地形地貌和地质结构对塌岸宽度的影响很大，

根据库水位变幅范围内，不同的库岸地质结构，采用适

宜的分析方法和参数，进行库区岸坡塌岸分析。

一、库区地形地貌

工程区位于黄土高原区，形成侵蚀 - 剥蚀中低山地

貌，受长期外营力作用，黄土遭受严重侵蚀，在河流两

侧与基岩山地之间形成黄土塬，在河流及其支流两侧形

成黄土梁、黄土峁。黄土塬主要分布在河流两岸，塬面

较平，边缘发育有深切的沟谷，黄土梁、峁主要发育在

河流两岸的丘陵地带。

水 库 区 干 流 河 段 全 长 约 52km 左 右， 河 水 面 落 差

49.5m，河谷底宽一般 80m ～ 120m。基岩地层主要为二

叠系、三叠系的砂岩、泥岩。

第四纪以来，由于本区大面积间歇性抬升，在河流

及其主要支流的河谷发育河漫滩及Ⅰ～Ⅴ级阶地，除Ⅰ

级阶地为堆积级阶地外，其它均为基座阶地，基座之上

广泛分布砂卵砾石层和第四系黄土类土。

河漫滩：呈带状断续分布于河谷两岸，滩面高出常

水位 1m ～ 4m，宽度一般为 3m ～ 15m，最宽可达 30m，

局部存在河心滩。

Ⅰ级阶地：堆积阶地，形态清晰，断续分布于河流

两岸；阶面高出常水位 3m ～ 10m，阶地堆积物主要为全

新统粉砂及砂壤土。

Ⅱ级阶地：侵蚀堆积阶地，呈不连续的带状分布于

河流及其支流的凸岸，阶面狭窄，形态不清晰，基座高

出常水位 5m ～ 16m，上覆 Q3 的黄土类土及厚度不等的

底砾层。

Ⅲ级阶地：基座高出常水位 10m ～ 30m，阶面高出

正常水位 40m ～ 60m。组成物质上部为更新统的黄土类

土；下部分布的不连续底砾层。

Ⅳ级阶地：侵蚀堆积阶地，阶面受侵蚀破坏后，形

态不清晰；阶面高出正常水位 60m ～ 80m，基座高出常

水位 50m ～ 70m，上覆 Q2 的黄土类土，其底部分布有厚

度不等的半胶结砂砾石层。

Ⅴ级阶地：侵蚀堆积阶地，沿河流两岸均有分布，

侵蚀切割严重，呈梁峁地形。

二、黄土及岩层情况

工程区属华北地层区，基岩地层主要为二叠系、三

叠系陆相碎屑岩，第四系黄土广泛分布于河流两岸。

二叠系石千峰组（P2sh）：以棕红、紫红、暗紫红

色泥岩为主，夹黄绿色砂岩和少量泥灰岩。

三叠系铜川组（T2
t）：为一套以灰白色长石砂岩为

主，夹灰紫色、暗紫色泥质粉砂岩，可分为两个岩性段。

第四系地层在水库区内广泛分布，与下伏前第三系

地层呈角度不整合接触。

中更新统 Q2
eol：老黄土层主要分布在黄土塬及部分

黄土台塬地带，岩性可以分为两段。

中更新统 Q2
al+pl：分布于河流及其支流的Ⅲ级阶地及

其以上各级阶地基座之上。

上更新统 Q3
eol：主要分布在黄土塬及两岸黄土梁、

峁及黄土台等地带，厚度一般 10m ～ 30m，为浅黄色或

灰黄色黄土，结构较疏松，具大空隙，底部有 1 层～ 2 层

浅棕红色古土壤层。

上更新统 Q3
al+pl：分布于河流及其支流的Ⅱ级和Ⅲ级

阶地的表部，厚度一般 2m ～ 8m，在高阶地分布较厚，
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可达 10m ～ 30m。

全新统 Q4
al+pl：为河流冲积、洪积堆积物，分布于河

床、漫滩、Ⅰ级阶地等处。主要由砂卵石、砂、壤土组

成，河床、漫滩、Ⅰ级阶地沉积物具二元结构，上部为

粉细砂、壤土，下部为含砾中粗砂层。

三、水文地质

水库区沟、谷深切，地形陡峻，地表径流条件良好，

因而本区地下水具有含水不丰、坡降大、埋藏深的基本特

征。根据地下水的赋存条件及运移特征，可将区内的地下

水划分为基岩裂隙水和松散堆积层孔隙潜水两种类型。

四、库岸结构类型

（一）库岸形态

库区河道总体流向为由北向南，平面形态多弯曲摆

动，局部有顺直段，弯曲段多呈“凹凸”不对称状，凹、

凸岸沿河交替出现。凸岸多发育河漫滩及阶地，地形较平

缓；凹岸岸坡较陡，坡度一般30°～ 70°，局部陡立。

（二）沿河库水位主要影响阶地

上游库尾至库首坝址区，通过测绘调查地形地貌，

库区两岸各级阶地均有断续分布。根据库尾至库首蓄水

位高程与原河道水位雍高关系，则按库水位沿河主要影

响不同等级阶地进行分别考虑。

（三）地层结构与岸坡的组合关系

水库区基岩地层主要为二叠系、三叠系陆相碎屑岩，

主要为砂岩、粉砂岩、泥岩等。断层、褶皱不发育，基

岩地层为近水平产状。部分库段临河形成基岩陡壁；沿

河形成的河流阶地不对称、断续分布，仅在河流转弯的

凸岸发育较完整，河流阶地堆积物主要为冲洪积黄土类

土，底部分布厚度不等的砂砾石层。根据水库岸坡地形

地貌、地层结构以及库水位影响岸坡岩土类别，可分为

A 类基岩库岸、B 类基岩～黄土库岸、C 类黄土库岸三类

库岸类型。在干流主河道，其中 A 类又可分为 A1、A2、

A3 三个亚类。B 类又可分为 B1、B2、B3 三个亚类，C 类

黄土库岸。支流、支沟库岸多陡峻，阶地发育不全，细

分亚类较为繁琐，区别不明显，故在支流支沟不再划分

亚类。

五、岸坡塌岸预测分析

（一）塌岸影响因素

塌岸的影响因素很多，主要因素如：

1. 地形地貌

地形地貌对水库塌岸有重要的影响，包含岸坡坡度、

坡高、坡形及植被发育状况等，同时对塌岸起算点有影

响，一般岸高坡陡，凸岸或被冲沟切割成半岛地形的塌

岸较为严重。

2. 地层岩性

不同岩性的岸坡具有不同的抗冲蚀能力和抗剪强度。

岩性对塌岸的速度、类型和范围具有控制性作用，松散

层组成的岸坡较易产生塌岸，而半胶结的砂砾石层组成

的岸坡和砂岩、粉砂岩、泥岩组成的基岩岸坡，基本不

产生塌岸。

3. 水库运行方式

对塌岸的影响主要为水库水位的变化速度和变化高

低。枢纽高低库水位变化频繁，水位变化幅度较大，岸

坡黄土受库水位波动影响大，规模和强度变化大，持续

时间长，水下稳定坡角较缓。

4. 风浪作用

风浪作用是水库黄土塌岸发生发展，特别是浅滩形

成的主要外力。主河道相较支沟，岸宽浪高，波浪作用

强，塌岸较支沟严重。

5. 其它因素

通常，地形地貌特征是塌岸发生发展的重要因素之

一，影响塌岸的其它因素，还有地形地貌、地震和冰冻

作用。

（二）塌岸预测方法

水库塌岸预测的目的是对水库运行后的最终塌岸宽

度进行分析预测，评价塌岸对工程水库运行、对塌岸区

和周边环境的影响，并提出防治措施。根据水库运行特

点和库岸结构类型，选取长期预测的 E.F. 卡丘金公式法

（见图 1）和图解法进行岸坡塌岸的初步预测评价；根据

两种方法对库岸结构的适宜性，并结合工程类比，最终

确定塌岸的宽度。

1. 公式法

前苏联学者卡丘金于 1949 年提出该法。卡丘金法

适用于由松软沉积层（如黄土、砂土、砂质粘土、粘土

等）组成的库岸，卡丘金法适合于水库塌岸的长期预测，

不适合于分期蓄水而需要进行分期塌岸预测的情形。

卡丘金长期塌岸预测示意图如图 1 所示。

图1　卡丘金长期塌岸预测示意图
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卡丘金长期塌岸预测计算公式见式 1：

St=N[（A+hp+hB）cotα+（H-hB）cotβ-（A+hp）

cotγ]� （式 1）

式中：

St －最终塌岸宽度（m）；

A －库水位变幅（m），设计低水位与高水位之差

（一般取死水位与正常蓄水位之差）；

N －与土的颗粒大小有关的系数，粘土取 N=1.0，

壤土取 N=0.8，黄土取 N=0.6，砂土取 N=0.5，砂卵石取

N=0.4；

H －正常蓄水位以上岸坡高度（m）；

α －水位变动带浅滩稳定坡角（°），依据图2取值；

β －岸坡水上稳定坡角（°），一般依据工程区实

测结果取值；

γ －原始岸坡坡度（°）；

hP －波浪冲刷深度（m），见式 2；

hp=0.64×α×sin h（8.1×h）� （式 2）

hB －波浪爬高（m），见式 3；

hB=3.2×K×h×tan α� （式 3）

K －被冲蚀的岸坡表面糙度有关的系数；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 －浪高（m），按安德列杨诺夫公式计算，见式 4；

h=0.0208×W4/5×L1/3（式 4）

W- 风速（m/s）；

L- 吹程（km）。

图2　不同波浪高度时各类土的浅滩稳定坡角

2. 图解法

卡丘金法适用于由松软沉积层组成的库岸，库岸为

黄土～基岩结构时，基岩面随地形抬升形成坡度，在岸

坡山体内最高水位线与基岩面相交。此时，卡丘金法已

不适用，采用图解法计算塌岸宽度更为合理。

六、总体库岸分类结果

依据水库区地形地貌、地层岩性、地质构造、岸坡

结构类型等因素，结合水库塌岸分级、滑坡、崩塌等变

形破坏体的稳定性分析，可将水库区库岸分为稳定库段、

基本稳定库段、次稳定库段和不稳定库段。

稳定库段：主要指基岩库岸，崩塌、滑坡等变形破

坏体不发育，该类库岸岩面高程高于正常蓄水位，主要

有二叠系、三叠系近水平状的砂岩、粉砂岩、泥岩地层，

地质构造不发育，天然岸坡稳定性较好。

基本稳定库段：库岸以基岩 - 黄土岸坡为主，崩塌、

滑坡等变形破坏体不发育，具二元结构，基岩面出露高

程高，上覆黄土厚度薄。且库水位高程主要与较陡的岩

质岸坡相交，局部岩质岸坡覆盖少量薄层黄土出现滑塌，

岸坡整体稳定。

次稳定库段：库岸主要为基岩 - 黄土岸坡，无大的

崩塌、滑坡等变形破坏体发育，具二元结构，水位稍高

于阶地基座基岩面，上覆黄土厚度较薄。

不稳定库段：库岸同样为基岩 - 黄土岸坡，或上覆

均为黄土的土质岸坡；崩塌、滑坡等变形破坏体较发育。

水位高于基岩面，主要影响覆盖黄土。
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