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水库初次蓄水中均质库岸塌岸现象试验研究 
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摘  要：为了研究水库初次蓄水过程中均质岸坡的塌岸现象，在室内建设了 4 类 9 个物理模型进行试验。试验结果表

明，岸坡坡角越大、岸坡土体颗粒粒径越小，塌岸现象越易发生；凸形坡面岸坡比凹形坡面岸坡更易发生塌岸现象；

覆盖层下伏基岩界线倾角越陡，越易发生塌岸现象。试验测得浸润线与理论计算结果的比较分析表明，浸润线的理论

计算方法由于没有考虑岸坡土体的非饱和状态，可能过高地估计浸润线的位置。 
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Abstract: In order to investigate the homogeneous bank caving of reservoirs during the first impounding, 9 bank slope models 

divided into 4 types are made in the laboratory. The model test results indicate that the larger the angle of the bank slope, or the 

smaller the particle size in the bank slope, the more possible the bank caving. The collapse of the convex bank is easier than that 

of the concave bank. The larger the angle of the underlying bedrock, the more possible the bank caving. The typical phreatic 

lines in the model slope obtained from the experiments are compared with those obtained from a published analytic solution. 

The comparison indicates that the published analytic solution may over-estimate the elevation of the phreatic lines. The 

over-estimation may result from the neglecting of the unsaturated state of the bank soil mass in the analytic solution. 
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0  引    言 
在水库蓄水过程中及蓄水后，各类松散堆积层和

软岩组成的库岸，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影响，使库岸岩土体风化加

剧，抗剪强度降低，以及库水位涨落引起库岸地下水

动水压力变化而形成库岸侵蚀的再造变形，使库岸不

断后移，即水库塌岸。水库塌岸具有巨大的危害性，

能影响沿岸人民群众的正常生活，给国家和人民带来

直接和间接的经济损失。因此，水库塌岸一直是人们

关心的课题，相关的研究工作较多[1-4]。 

以往的研究中，人们主要着眼于塌岸预测和岸坡

稳定两个方面。塌岸预测方面的研究，主要集中在对

预测方法的研究[5-6]、预测方法中各特征参数的取值方

法研究[7]等方面；岸坡稳定方面的研究，主要集中在

岸坡失稳机理[8-9]、稳定分析方法[10-11]、浸润线的计算
[12-14]等方面。 

众所周知，在水库初次蓄水过程中，塌岸现象最

易发生，但人们对水库初次蓄水过程中塌岸现象的研

究并不多。本文通过室内物理模拟试验，研究土质岸

坡在水库初次蓄水过程中的塌岸现象及浸润线变化，

以期获得对塌岸研究有益的认识。 
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1  试验模型建设及试验方案 
1.1  试验设备 

（1）试验模型槽改造 

模型槽是进行水库塌岸物理模型试验的关键设

备，试验采用重庆交通大学水利水运工程教育部重点

实验室的宽 2 m、长 28 m 玻璃水槽为试验模型槽。 

由于该玻璃水槽的通常用途并不是进行与本模型

试验类似的实验，水槽玻璃侧墙的强度和变形均可能

不能满足本试验要求，因此，需要对该玻璃水槽进行

改造，以满足本物理模型试验需要。 

改造的方法是：①依据本模型试验的需要，将水

槽内分成不同的区域（建设模型区域和试验观测区

域），各区域相间分布，同时在水槽内侧加固水槽侧墙

（参见图 1，2）。水槽的改造用砌筑砖墙的形式完成；

②在模型槽两端分别增加水位、水量控制系统；③在

改造后的模型槽内增加水位调节系统等。 

 

图 1 模型槽改造示意图 

Fig. 1 Schematic plan for rebuilding model channel 

 

图 2 改造的模型试验槽 

Fig. 2 Rebuilt model channel  

（2）浸润线观测方法 

为了便于研究岸坡浸润线随库水位上升的变化情

况，采用测压管法在观测井（参见图 1，2）中观测模

型坡体内的浸润线。由于模型的长、宽、高等尺寸相

差不大，用于浸润线观测的测压管布置应该考虑模型

边界的影响。为了消除模型边界的影响，所有测压管

进水口均布置于模型的纵向对称面上，且距离模型底

面 6.0 cm，水平间距 20 cm（如图 3 所示，图中“P1-n”

(n=1, 2, …
 
,5)为测压管编号）。测压管采用内径 3 mm、

外径 4mm 的 PVC 管制作。 

1.2  试验土料 

实际的水库岸坡的土体种类很多，很难在室内条

件下对其进行全面、真实的模拟。依据模型试验的目

的，以取自三峡库区的含黏粒粉砂为主要试验土料。

其颗粒级配曲线如图 4 所示。 

 

 

图 3 测压管布置设计图(以坡角 40°模型为例) 

Fig. 3 Layout of piezometer tubes in slope model 

 

图 4 试验用粉砂的颗粒级配曲线 

Fig. 4 Particle size distribution curve of silty soil 

由于含黏粒粉砂是最主要的试验土料，对其进行

室内试验测得，土粒比重为 2.69，最大干密度和最优

含水率分别为 1.54 g/cm
3 和 16.8%，渗透系数介于 1.08

×10
-4 

m/s 和 2.90×10
-4 

m/s，平均为 1.99×10
-4 

m/s。 

1.3  试验模型 

大量研究表明，影响塌岸的因素繁多。在室内条

件下研究每种影响因素是不现实的，也是没有必要的。

依据试验目的，物理模型试验着重研究岩土体成分、

岸坡结构、地形坡度、地层透水性质等对水库塌岸的

影响。 

在试验模型中，共设计如下 4 类 9 个物理模型。
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各类模型的试验目的及结构特点分别简述如下： 

（1）第一类模型 

第一类模型主要考虑岸坡坡角因素，用于研究坡

角变化对塌岸的影响。该类模型共 3 个，均采用含黏

粒粉砂制备，各模型的高度均为 80 cm，顶宽均为 20 

cm，厚度均为 80 cm。模型#
1 的坡角为 40°，底宽为

115.3 cm；模型#
2 的坡角为 35°，底宽为 134.3 cm；

模型#
3 的坡角为 30°，底宽为 158.6 cm。模型结构设

计如图 5 所示。以图中坡角 30°的模型（即模型#
3）

作为基本模型，其它类型的模型设计以此为参考。 

 

图 5 第一类模型结构设计图 

Fig. 5 Structural design drawing of model type 1 

（2）第二类模型 

第二类模型主要研究库岸土体渗透性变化对塌岸

的影响。该类模型共 3 个，其中一个就是前述的基本

模型，即第一类模型中的模型#
3，另外两个的模型尺

寸与基本模型完全相同，即模型高度为 80 cm，顶宽

为 20 cm，厚度为 80 cm，坡角为 30°，底宽为 158.6 

cm。但各模型所用的试验土料不同，一个是在前述含

黏粒粉砂中拌合 30%的黏土，另一个是在前述含黏粒

粉砂中拌合 30%的碎石制备。 

（3）第三类模型 

第三类模型主要研究库岸边坡坡面形态对塌岸的

影响。该类模型共 3 个，其中一个就是前述的基本模

型，即第一类模型中的模型#
3，其坡面形态为平面；

另外两个的坡面形态为折线型，一是库岸内凹型，一

是外凸型。如图 6 所示。 

 

 

图 6 第三类模型结构设计图 

Fig. 6 Structural design drawing of model type 3  

（4）第四类模型 

第四类模型主要是研究岸坡覆盖层下伏基岩界线

为倾斜情况的塌岸问题。该类模型共 3 个，其中一个

就是前述的基本模型，即第一类模型中的模型#
3，覆

盖层下伏基岩界线为水平；另外 2 个模型的覆盖层下

伏基岩界线倾角分别为 10°和 15°，如图 7 所示。 
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图 7 第四类模型结构设计图 

Fig. 7 Structural design drawing of model type 4  

模型土体填筑控制指标为压实度，考虑到天然水

库岸坡土体的密实度通常小于其最大密实度，试验中

压实度按 0.8 控制。采用分层填筑，分层压实的方法

制备模型。 

1.4  试验方案 

试验模型建成后，在库水位上升过程中可能会发

生一些塌岸现象，为了便于观测塌岸现象，试验选取

的试验水位上升速率为 1.0 cm/h。试验水位从 6.0 cm

（以模型底面为高程零点）起开始上升，每天上升 10.0 

cm，然后保持水位不变 14 h，直至试验水位达到 76.0 

cm。试验水位–历时曲线如图 8 所示。 

 
图 8 试验水位–历时曲线 

Fig. 8 Relationship between water level end elapsed time 

2  试验中观测到的塌岸现象 
通常认为，水库在初次蓄水过程中，岸坡塌岸现

象频发。试验中，也观察到了模型边坡在初次库水位

上升试验过程中容易发生塌岸现象。各类模型在初次

蓄水试验中的塌岸现象及其特点简述如下。 

2.1  第一类模型 

图 9 给出了第一类模型在初次库水位上升试验中

观察到的部分塌岸现象。由图可知，尽管库水位上升

速率仅为 1.0 cm/h，但是不同坡角的岸坡模型均观察

到了不同程度塌岸现象。相比之下，坡角为 40°的模

型边坡的塌岸现象最为严重，坡角为 30°的模型边坡

的塌岸程度最弱。由于各模型的主要区别是岸坡坡角

的不同，因此，可以认为，在其它条件相同的情况下，

岸坡坡角越大，越易发生塌岸现象。 

 
图 9 第一类模型的塌岸现象 

Fig. 9 Bank collapse of type 1 models 

2.2  第二类模型 

图 10 显示的第二类模型在初次库水位上升试验

中观察到的部分塌岸现象。由图可知，模型土体为“粉

砂+碎石”（图 10（a））的塌岸现象不明显，而“粉砂

+黏土”模型（图 10（b））的塌岸现象明显。由于两

模型的主要区别在于模型土体的不同，因此，可以认

为，岸坡土体的颗粒粒径增大有利于防止塌岸现象的

发生。 

 

图 10 第二类模型的塌岸现象 

Fig. 10 Bank collapse of model type 2  

2.3  第三类模型 

图 11 给出了第三类模型在初次库水位上升试验

中观察到的部分塌岸现象。图中显示，坡面为凹形和

凸形的两个模型在初次蓄水过程中均有塌岸现象发

生，相比之下，坡面为凸形（图 11（b））时的塌岸现

象略明显。 
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图 11 第三类模型的塌岸现象 

Fig. 11 Bank collapse of model type 3  

2.4  第四类模型 

由图 12 给出的第四类模型在初次库水位上升试

验中观察到的部分塌岸现象可知，覆盖层下伏基岩界

线倾角分别为 10°（图 12（a））和 15°（图 12（b））

的两模型边坡均发生了程度相差不大的塌岸现象。相

比之下，覆盖层下伏基岩界线倾角为 15°的模型边坡

出现了明显开裂。可以推知，在其它条件相同的情况

下，覆盖层下伏基岩界线倾角越大，越易发生塌岸现

象。 

3  试验中观测到的浸润线变化 
由于各均质模型在相同试验方案中的浸润线变化

规律基本一致，本文仅以第一类模型中坡角为 40°的

均质岸坡模型为例，分析初次蓄水试验中岸坡浸润线

的变化情况。 

3.1  试验中观测到的测压管水位变化 

由于篇幅的限制，图 13 中仅给出了试验水位从

16 cm（以模型底面为高程零点）升高到 26 cm 和从

56 cm 升高到 66 cm 过程中各测压管水位的变化，为

便于比较，图中也给出了试验水位随时间的变化（图

中“WL”线）。 

 

图 12 第四类模型的塌岸现象 

Fig. 12 Bank collapse of model type 4  

由图可知，当试验水位以 1.0 cm/h 的速率等速上

升变化时，各测压管水位也基本呈等速上升变化，但

是，测压管水位的变化速率总是小于库水位的变化速

率；不同测压管的水位及其上升变化速率也不相同，

测压管距离模型坡体坡面的水平距离越短，测压管内

的水位越高，且变化速率越大。 

 

图 13 试验测得的水位–历时关系 

Fig. 13 Variation of water table with elapsed time 

3.2  浸润线计算的理论解 

依据文献[12, 14]，在假定含水层均质、各向同性、

侧向无限延伸且具有水平不透水层，库水位上升前原

始潜水面水平，潜水流为一维流，库水位等速上升，

不考虑降雨入渗等条件时，库水位上升时浸润线计算

的简化公式为 

 

 

 

   

4 3

0

2

0,0 (0.1091 0.7501

, 1.9283 2.2319 1) 0 2

0,0  0 2

h v t

h x t

h

 

  



   



    

  

，(1) 

式中，  ,h x t 为 t 时刻距离岸坡 x 处的地下水位，h(0, 

0)为初始时刻岸坡处的地下水位，v0 为库水位上升速

率，  

at

x

2
   ，              (2) 

其中， 

mkh
a


   ，            (3) 

其中，k 为岸坡土体的渗透系数（m/d），μ 为岸坡土

体的给水度或输水率，hm为含水层平均厚度（m）。 

3.3  试验结果与计算结果的对比分析 

由于本试验模型的边界条件和上述理论计算的边

界条件基本相同，对两者进行对比分析，可以检验库

水位上升过程中浸润线理论计算方法的可靠性，为实

际工程中合理计算浸润线提供依据。 

图 14 给出了试验测得的不同库水位时的浸润线，

为便于比较，图中同时给出了模型边坡的边界线和通

过上述理论公式计算得到的浸润线。 

图中显示，模型试验测得的浸润线位置明显低于

理论计算结果。这表明，若利用前述理论计算公式或

方法计算水库初次蓄水时岸坡的浸润线，将过高地估

计浸润线的位置。其主要原因是前述理论计算方法没

有考虑岸坡土体的非饱和状态。 

另外，图中还显示，试验观测结果与理论计算结

果的差异随距离岸坡坡面的水平距离的增大而增大，
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也就是说，当用前述理论公式计算近岸坡坡面位置的

浸润线时引起的误差相对要较小一些，而计算远离岸

坡坡面位置的浸润线时引起的误差要较大一些。 

 

图 14 典型试验结果与理论计算值的对比分析 

Fig. 14 Comparison between test and computed results  

4  结    论 
（1）水库初次蓄水过程中，塌岸现象容易发生。

在其它条件相同的情况下，岸坡坡角越大，越易发生

塌岸现象；岸坡土体的颗粒粒径增大有利于防止塌岸

现象的发生；凸形坡面岸坡比凹形坡面岸坡更易发生

塌岸现象；覆盖层下伏基岩界限倾角越陡，越易发生

塌岸现象。 

（2）浸润线的理论计算方法由于没有考虑岸坡土

体的非饱和状态，用于计算水库初次蓄水时的岸坡浸

润线时，将可能过高地估计浸润线的位置。 
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