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[摘要] 　 塌岸现象是影响黄土地区水库环境地质的重要问题之一。 针对陇东黄土高原东部的小盘河水库工程库

区黄土塌岸问题,通过总结黄土地区塌岸的形成过程和塌岸的具体表现形式,分析了黄土地区黄土岸坡塌岸机制。
文章阐述了塌岸预测的目的、分析了影响库岸边坡稳定性的主要因素、采用卡丘金公式及图解法对水库塌岸宽度

进行了预测。 根据塌岸预测最终宽度,对水库库岸分类分段进行了稳定性评价,为水库淤积处理、工程移民安置、
库区开发建设提供了借鉴。
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1　 引言
塌岸问题是水库区主要环境地质与工程地质问

题之一,水库塌岸对水库工程影响重大,尤其是在黄

土大片覆盖的黄河流域中游地区,黄土塌岸直接影

响着水库正常运行、移民安置、库区生态环境治理、
交通通讯等工程和设施的安全。 通过黄土岸坡塌岸

破坏机制分析,研究塌岸主要影响因素及参数的敏

感性,采用预测评价方法对岸坡塌岸宽度进行预测,
为改善库区生态环境及库区塌岸防护提供技术支

撑,具有重要的科学意义。

2　 基本地质条件
小盘河水库工程位于泾河的一级支流蒲河下

游,下距蒲河与泾河汇合口约 14
 

km,距离庆阳市约

50
 

km。 小盘河水库工程总库容约 3311 万 m3 ,属于

中型水库,正常蓄水位 982
 

m,水库大坝最大坝高约

40
 

m,拟采用混凝土重力坝和均质土坝的组合坝型。
工程区位于陇东黄土高原东部,在地貌单元上

属黄土高原沟壑区。 区内沟谷密布,岸坡陡立,地形

连绵起伏。 黄土塬、梁、峁等黄土地貌形态交错分

布。 除河道岸坡局部有基岩裸露外,大部分为第四

系黄土所覆盖,上覆土层厚度 100 ~ 300
 

m。 自然边

坡:黄土 30° ~ 50°,基岩 50° ~ 80°,河谷表现为“ U”
型不对称谷。

根据甘肃省区域地质志,本区地层分区属于陇

东区庆阳小区。 区域内主要出露白垩系下统( K1 )
泥灰岩、砂质泥岩、砂岩和第四系地层。

(1)白垩系下统泾川组( K1 j)
该组地层为区内第四系地层的基底,岩性为青

灰色泥灰岩、泥岩、灰黄色细 ~ 中砂状砂岩。 岩层产

状为 5° ~ 40° / SE∠5° ~ 20°,下坝址左坝肩岩层倾角

局部大于 10°,但小于 20°,其余基岩出露部位岩层

倾角均小于 10°,较为平缓。
(2)第四系( Q)
第四系地层在坝址区分布较广泛,按其成因分

述如下:
①第四系下更新统午城黄土( Q1 w) :两岸均有

分布,主要分布在泾川组基岩之上。 岩性为褐黄色

重粉质壤土局部含薄层褐红色粉质粘土,含有少量

钙质结核,呈坚硬 ~ 硬塑状。
②第四系中更新统离石黄土 ( Q2 l) :一般伏于

Q3
 m 马兰黄土层之下,呈灰褐色、灰色,均质,结构

密实,孔洞不发育,新鲜面上可见有白色钙质斑点或

丝状物分布,垂直裂隙较发育,一般含钙质结核,在
库区陡壁底部有少量出露,底部发育不等厚度的砾

石层。
③第四系上更新统马兰黄土( Q3 m) :主要分布

在黄土塬顶部。 岩性主要为灰色、浅灰黄色粉质壤

土,质地较均一、结构疏松,常具大孔隙及垂直节
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理等。
④第四系全新统冲积物( Q al

4 ) :物质组成主要为

浅黄色粉质壤土和砂砾石,厚度差别较大,5 ~ 15
  

m,
分别堆积在沿线河床、漫滩、Ⅰ级阶地。[ 1]

3　 库岸类型分类
水库区基岩地层主要为白垩系泾川组( K1 j) 泥

灰岩、砂质砂质泥岩夹灰黄色细 ~ 中砂状砂岩,地质

构造不发育,基岩地层较平缓。 区内午城和离石黄

土分布广泛,一般覆盖于基岩之上。 根据水库区地

形地貌、地层结构与库水的组合关系,可分 A 类:基
岩 ~ 黄土库岸和 B 类:黄土库岸两类。

A 类基岩-黄土库岸:该类岸坡一般黄土覆盖

于基岩之上,基岩岸坡坡度较陡,约 50°,局部近直

立;上部黄土岸坡坡度一般 25° ~ 40°。 天然状态下

岸坡稳定,蓄水后岸坡可能存在塌岸问题。 根据基

岩出露高程与正常蓄水位的关系可分为两类,A1 类

为基岩出露高程低于正常蓄水位,A2 类为基岩出露

高程高于正常蓄水位。
A1 基岩-黄土库岸:基岩出露高程低于正常蓄

水位,基岩岸坡较陡,约 50°,局部近直立,岸坡稳定

性较好。 上部为午城或离石黄土,岸坡坡度一般

30° ~ 40°。 该类岸坡的黄土受库水影响存在塌岸问

题。 该类岸坡约占水库库岸的 4%。
A2 基岩-黄土库岸:基岩出露高程高于正常蓄

水位,岸坡稳定性较好。 蓄水后库水直接冲刷基岩,
黄土受库水位影响较小。 基本不存在塌岸问题。 该

类岸坡约占水库库岸的 53%。
B 类:黄土库岸:库区分布广泛,左右岸均有分

布。 该类岸坡主要由黄土组成,蓄水后存在黄土塌

岸问题,属不稳定岸坡。 该类库岸约占水库库岸

的 43%。

4 　 库区塌岸影响因素分析以及塌岸预测

方法

4. 1　 库区塌岸影响因素分析

水库塌岸作用的诱发及影响因素的作用强度和

延续性的因素等是多种多样的。 其中波浪的冲刷磨

蚀能力与库岸岩土体的抗冲刷能力是决定塌岸作用

发生发展的最本质因素。 但在一定的自然条件下,塌
岸作用的强度与延续性还跟许多间接因素有密切的

关系。 进行库岸稳定性评价,必须考虑与之相关的各

种因素,真实而科学地评价库岸岸坡的稳定性状况。

4. 2　 库区塌岸预测方法

前苏联学者卡丘金通过对大量初期资料的研

究,特别是塌岸中的速度与波高、岩性及岸高关系,
提出了与波能、岩性及时间有关的岸坡塌岸速度计

算经验公式(1) 。 卡丘金的方法考虑了塌岸后形成

的浅滩并非全部为磨蚀的,其中一部分为由未被波

浪搬运走的岸壁破坏产物中粗颗粒堆积形成,卡丘

金通过该公式计算库岸的冲刷量,再根据冲刷量与

堆积量的关系绘制库岸再造剖面 [ 2] 。 后来人们根

据其基本原理和方法提出了简化的卡丘金图解法,
见图 1。

本次选取长期预测的 E. F. 卡丘金公式法 ( 图

2)进行岸坡塌岸的初步预测评价,并结合工程类

比,最终确定塌岸的宽度。
E. F. 卡丘金计算公式如下:

S t =N[ (A+h p +hB ) ctgα+(H-hB ) ctgβ-(B+h p) ctgγ]
           

(1)
式中:S t—塌岸宽度( m) ;

A—库水位变化幅度( m) ;
H—正常蓄水位以上岸坡高度(m) ;
γ—原始岸坡坡角(度) ;
α—水下浅滩坡角(度) ;
β—水上稳定坡角(度) ;
hB —波浪爬高( m) ,取 0. 1 ~ 0. 8 倍浪高;
h p—波浪影响深度( m) ,相当于 1 ~ 2 倍浪高;
B—正常高水位与最低水位之差( m) ;
N—与组成岸边坡的土粒有关的系数,N 值的

大小是根据组成岸边坡的物质结构来确定的,对典

型黄土来说,一般取 1. 0。

图 1　 卡秋金公式法的图解示意图

(1)水下浅滩稳定坡角 α
水下浅滩坡角( α) 的大小不仅与岩性有关,还

与浪高有关。 据 E. F 卡金丘提出的不同种类滨海

浅滩水下稳定坡角关系曲线图查得:粉土为 2. 0° ~
4. 5°,粉质粘土 3. 5° ~ 6. 7°,半胶结粘土 6° ~ 8°,砂
砾石层 10° ~ 25°。 小盘河库区河流阶地堆积物主要
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为 Q1 、Q2 黄土,岩性以中、重粉质壤土为主,综合考

虑地层特征,黄土水下稳定坡角取值如下:黄土 α
取 6° ~ 8°。

(2)水上稳定坡角( β)
水库区岸坡下部基岩稳定性较好,上部黄土,强

度较高,自然坡度可达 65°以上。 据小浪底水库资

料,黄土类粉土和粉质粘土 β 为 50° ~ 60°。 综合考

虑库区黄土特征,参考小浪底水库塌岸资料,小盘河

水库黄土 β 取 50° ~ 60°。
根据上述黄土塌岸计算方法及参数选取标准,

对库区规模较大、影响到村镇居民点、耕地果园的主

要塌岸地段进行分析计算,据计算结果统计,水库区

两岸塌岸总长度约 3
 

km,总塌岸量约 500×104 m3 ,水
库区塌岸主要集中在下坝址 ~ 刘家河的库首河段,
其它库段塌岸零星分布。

5　 库岸稳定性分段评价
依据库区地形地貌、岩土体工程地质特征、地质

构造、岸坡结构类型等因素,结合水库塌岸分级、滑
坡等变形破坏体的稳定性分析,可将水库区库岸分

为不稳定库岸段、次稳定库岸段、基本稳定库岸段和

稳定库岸段。
水库回水约 16

 

km,水库蓄水后,在库水作用

下,会发生一定库岸再造,通过对库区岸坡稳定性调

查,根据地形地貌、岸坡地质结构等特征,可将库岸

大体分为六段。
(1)下坝址 ~ 下孟河段

该段河流弯曲,长约 1300
 

m,河水面高程 957
 

m ~
958. 1

 

m,正常蓄水位 982
 

m 时,库水位升高 23
 

m ~
24

 

m。 水库左岸:上坝址轴线上游约 300
 

m、下游约

150
 

m 范围属于黄土岸坡,岸坡类型为 B 类,为不稳

定库岸段,计算塌岸宽度约 130
 

m;下坝址上游约

500
 

m 范围库段岸坡类型属基岩-黄土库岸 A2 类,
为稳定库岸;其余库段属基岩-黄土库岸 A1 类,为
不稳定库岸。 水库右岸:上坝址轴线上游约 400

 

m、
下游约 200

 

m 范围属于基岩 -黄土岸坡,岸坡类型

为 A2 类,为稳定库岸;其余库段属于黄土岸坡 B
类,正常蓄水位时塌岸较严重,塌岸宽度 110

 

m ~
140

 

m,属于不稳定库段。
在水库运行过程中,该段为黄土塌岸的主要区

域,也是库区固体径流物质的主要来源之一。
(2)下孟—刘家河段

该 段河流弯曲 ,长约 2 6 8 0
 

m ,河水面高程为

958. 1
 

m ~ 962. 3
 

m,正常蓄水位 982
 

m 时,库水位升

高 19
 

m ~ 23
 

m。 水库左岸:岸坡类型属于基岩 -黄

土性库岸 A2 类,库水对库岸影响较小,库岸稳定。
水库右岸:岸坡类型属于黄土库岸 B 类,计算塌岸

宽度 50
 

m ~ 90
 

m,属于不稳定库段。
(3)刘家河—庄子洼段

该段长约 1500
 

m, 河水面高程为 962. 3
 

m ~
969. 2

 

m,正常蓄水位 982
 

m 时,库水位升高 11
 

m ~
19

 

m。 该段库岸属于基岩-黄土性库岸 A2 类,水库

蓄水对库岸影响较小,库岸稳定。
(4)庄子洼—下河社段

该段长约 1800
 

m, 河水面高程为 968. 7
 

m ~
969. 6

 

m,正常蓄水位 982
 

m 时,库水位升高 11
 

m ~
12

 

m。 该段右岸阶地发育,高出河水面 3
 

m ~ 8
 

m,正
常蓄水位时,将被淹没。 水库左岸:属于基岩-黄土

性库岸 A2 类,库水对库岸影响较小,库岸稳定;水
库右岸:属于黄土库岸 B 类,经计算,塌岸宽度小于

10
 

m,属不稳定岸坡,但塌岸宽度较小。
(5)下河社—小坪段

该段长 5900
 

m,河谷呈 “ U” 型,河流弯曲。 该

段河水面高程为 969. 8
 

m ~ 979
 

m, 正常 蓄 水 位

982
 

m 时,库水位升高 2
 

m ~ 11
 

m,根据计算该段仅

零星地段存在小规模轻微塌岸,对库岸影响较小,但
该段浸没问题比较严重。

(6)小坪—库尾

该段位于库尾,河谷呈“ U”型,河谷宽度 65
 

m ~
100

 

m。 河水面高程为 979
 

m ~ 982
 

m,两岸阶地发

育,阶地一般高出河水面 8
 

m ~ 10
 

m。 正常蓄水位

982
 

m 时,库水位升高仅 1 ~ 2m,对库岸影响较小,仅
零星地段存在小规模轻微塌岸,岸坡整体稳定性好,
属稳定库岸。

总体来看,水库蓄水后,近坝段岸坡在库水及风

浪作用下会形成库岸再造,对库容形成淤积,应加强

排沙排於措施。 远坝段岸坡相对稳定,受水库影响

相对较小。 从环境地质角度,对塌岸发展的最终宽

度、稳定时间历程进行预测,可为水库工程移民安

置、库区开发建设提供了借鉴。
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