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摘　 要: 【目的】 水库塌岸是水库库区典型的工程地质灾害, 直接威胁沿岸居民生命财产及基础设施

安全, 其防治与风险管控是水利工程领域的重大挑战之一。 【方法】 系统梳理国内外水库塌岸研究现

状, 首先阐明其成因机制与典型破坏模式; 进而综述从勘查识别到预测评价的技术方法体系, 辨析图

解法、 数学分析法与数值模拟等方法的适用性; 论述融合工程治理与生态修复的协同防治措施, 以及

“天-空-地-水” 专业监测与群测群防技术体系。 在此基础上, 从管理视角构建以风险评估为科学依

据、 以 “预报-预警-预演-预案” (“四预”)为主线的水库塌岸风险管控系统框架, 详细阐述其闭环

管理流程与实施策略。 【结果】 结果表明, 水库塌岸成因复杂, 库水位波动是主导外部触发因素, 岸

坡的地质结构与岩土体性质是控制其稳定性的内在基础; 塌岸识别与预测技术呈现经验性与机理模型

融合的趋势, 数值模拟与机器学习等机理与数据驱动方法, 代表了高精度与智能化预测的发展方向;
其防治措施从单一的工程措施向 “工程-生态” 协同治理转变, 生态护坡等措施正日益受到重视; 监

测预警体系已发展为 “群专结合、 立体协同” 的成熟范式; 风险管控初步形成了以 “四预” 为主线、
以风险评估为科学依据的系统性管理框架, 实现了从被动应急向主动防控的战略转变, 显著提升了水

库库区的综合风险管理能力。 【结论】 当前对水位、 降雨、 渗流、 地质构造等多因素动态耦合作用机

制的认识仍不充分, 需深化多场耦合机理研究, 发展融合物理机理与数据驱动的 “灰箱” 模型, 推

动预测技术智能化与标准化; 攻克复杂条件下的塌岸预测难题; 应研究植被根系固土机理的量化模

型、 生态护坡材料的耐久性及其与工程结构的协同工作机理, 发展生态友好的韧性防治技术; 构建智

慧管控 “大脑”, 实现风险 “四预” 的闭环管理。
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Abstract:
 

[Objective]Reservoir
 

bank
 

collapse
 

is
 

a
 

typical
 

engineering
 

geological
 

hazard
 

in
 

reservoir
 

areas,
 

directly
 

threatening
 

the
 

lives
 

and
 

property
 

of
 

residents
 

and
 

the
 

safety
 

of
 

infrastructure
 

along
 

the
 

banks.
 

Its
 

prevention
 

and
 

risk
 

management
 

represent
 

a
 

major
 

challenge
 

in
 

the
 

field
 

of
 

hydraulic
 

engineering. [Methods] The
 

current
 

state
 

of
 

research
 

was
 

systematically
 

reviewed
 

on
 

reservoir
 

bank
 

collapse
 

domestically
 

and
 

internationally.
 

It
 

begins
 

by
 

elucidating
 

its
 

causative
 

mechanisms
 

and
 

typical
 

failure
 

modes.
 

It
 

then
 

summarizes
 

the
 

technical
 

method
 

ology
 

system,
 

from
 

investigation
 

and
 

identification
 

to
 

prediction
 

and
 

evaluation,
 

analyzing
 

the
 

applicability
 

of
 

various
 

method,
 

including
 

graphical,
 

mathematical
 

analysis,
 

and
 

numerical
 

simulation
 

approaches.
 

The
 

paper
 

discusses
 

integrated
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

measures
 

that
 

combine
 

engineering
 

governance
 

with
 

ecological
 

restoration,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

technical
 

system
 

encompassing
 

professional
 

“ sky-air-ground-water ”
 

integrated
 

monitoring
 

and
 

community-based
 

monitoring,
 

forecasting,
 

and
 

prevention.
 

Building
 

on
 

this
 

foundation
 

and
 

from
 

a
 

management
 

perspective,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

systematic
 

risk
 

management
 

framework
 

for
 

reservoir
 

bank
 

collapse.
 

This
 

framework
 

uses
 

risk
 

assessment
 

as
 

its
 

scientific
 

basis
 

and
 

the
 

“Four
 

Pre” s
 

(Forecasting,
 

Early
 

Warning,
 

Simulation,
 

and
 

Preparedness)
 

as
 

its
 

core
 

process,
 

detailing
 

its
 

closed-loop
 

management
 

process
 

and
 

implementation
 

strategies. [Results]The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

causes
 

of
 

reservoir
 

bank
 

collapse
 

are
 

complex.
 

Reservoir
 

water
 

level
 

fluctuation
 

is
 

the
 

dominant
 

external
 

triggering
 

factor,
 

while
 

the
 

geological
 

structure
 

of
 

the
 

bank
 

slope
 

and
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

rock
 

and
 

soil
 

mass
 

form
 

the
 

internal
 

basis
 

controlling
 

its
 

stability.
 

Identification
 

and
 

prediction
 

technologies
 

are
 

showing
 

a
 

trend
 

of
 

integration
 

between
 

empirical
 

and
 

mechanistic
 

models.
 

Mechanistic
 

and
 

data-driven
 

method
  

such
 

as
 

numerical
 

simulation
 

and
 

machine
 

learning
 

represent
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

high-precision
 

and
 

intelligent
 

prediction.
 

Prevention
 

and
 

mitigation
 

measures
 

are
 

shifting
 

from
 

single
 

engineering
 

solutions
 

to
 

“ engineering-ecological ”
 

collaborative
 

governance,
 

with
 

measures
 

like
 

ecological
 

slope
 

protection
 

receiving
 

increasing
 

attention.
 

The
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

system
 

has
 

evolved
 

into
 

a
 

mature
 

paradigm
 

characterized
 

by
 

the
 

“ integration
 

of
 

professional
 

and
 

community-based
 

monitoring”
 

and
 

“ stereoscopic
 

collaboration”.
 

Risk
 

management
 

has
 

preliminarily
 

formed
 

a
 

systematic
 

management
 

framework
 

using
 

the
 

“ Four
 

Pre” s
 

as
 

the
 

main
 

line
 

and
 

risk
 

assessment
 

as
 

the
 

scientific
 

basis,
 

achieving
 

a
 

strategic
 

shift
 

from
 

passive
 

response
 

to
 

active
 

prevention
 

and
 

control,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

comprehensive
 

risk
 

management
 

capability
 

of
 

reservoir
 

areas. [Conclusion]Current
 

understanding
 

of
 

the
 

dynamic
 

coupling
 

mechanisms
 

involving
 

multiple
 

factors
 

such
 

as
 

water
 

level,
 

rainfall,
 

seepage,
 

and
 

geological
 

structure
 

remains
 

insufficient.
 

There
 

is
 

a
 

need
 

to
 

deepen
 

research
 

on
 

multi-field
 

coupling
 

mechanisms,
 

develop
 

“ grey-box”
 

models
 

that
 

integrate
 

physical
 

mechanisms
 

and
 

data-driven
 

approaches,
 

and
 

promote
 

the
 

intellectualization
 

and
 

standardization
 

of
 

prediction
 

technologies
 

to
 

overcome
 

the
 

challenges
 

of
 

predicting
 

bank
 

collapse
 

under
 

complex
 

conditions.
 

Research
 

on
 

quantitative
 

models
 

of
 

vegetation
 

root
 

soil
 

reinforcement
 

mechanisms,
 

the
 

durability
 

of
 

ecological
 

slope
 

protection
 

materials,
 

and
 

their
 

synergistic
 

mechanisms
 

with
 

engineering
 

structures
 

should
 

be
 

conducted
 

to
 

develop
 

eco-
friendly

 

and
 

resilient
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

technologies.
 

It
 

is
 

essential
 

to
 

build
 

an
 

intelligent
 

management
 

“brain”
 

to
 

achieve
 

closed-loop
 

management
 

of
 

the
 

“Four
 

Pre” s
 

for
 

risk.
Keywords:
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risk
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factor

0　 引　 言

　 　 全球气候变化背景下, 极端天气事件频发, 水文

过程的变异性和不确定性显著增强, 对水利工程安全

构成了前所未有的挑战[1-2] 。 水库作为调控水资源、
防洪兴利的关键基础设施, 其长期稳定运行至关重

要。 然而, 水库运营不可避免地改变了库区及沿岸的

自然平衡, 诱发了一系列工程地质灾害, 其中水库塌

岸最为普遍。 水库塌岸主要指在库水位周期性波动、
地下水渗流潜蚀、 风浪冲刷及岩土体性质劣化等多动

力场耦合作用下, 库岸岩土体发生变形、 失稳并向后

倒退的地质现象[3-4] 。 该过程不仅直接重塑库岸地

貌, 更对沿岸居民生命财产、 基础设施(如公路、 输

电线路、 管线)以及生态与环境构成直接的威胁, 并

常引发涌浪等次生灾害, 形成具有破坏力的灾害链,
影响着水库的综合效益与公共安全[5-7] 。 因此, 在全
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球变化与人类活动交织影响的新形势下, 深入开展水

库塌岸的成灾机理、 风险识别与管控研究, 已成为水

利工程、 工程地质及风险管理领域亟需攻克的难题。
系统认知水库塌岸的成因机理与演化规律, 是进

行有效风险防控的基石。 国内外学者在此领域已进行

了大量探索, 并呈现出不同的研究侧重与发展路径。
我国的研究工作紧密围绕三峡、 溪洛渡、 白鹤滩等巨

型水库工程建设与运营中的实际需求展开, 形成了特

色鲜明的研究体系。 首先, 在成因机理与破坏模式方

面, 研究揭示了水库塌岸是 “水-岩(土) -应力” 环

境耦合作用的复杂结果。 缪吉伦等[3] 较早系统分析

了库岸再造的内在机理, 强调了水岩相互作用的控制

性影响; 殷跃平[6] 则深入剖析了三峡库区边坡的结

构特性及其对失稳模式的控制作用。 在此基础上, 汤

明高等[8] 通过对三峡库区的系统研究, 凝练并分类

了冲磨蚀型、 坍塌型、 崩塌型、 滑移型及流土型等典

型塌岸模式, 为后续的定量预测与分类防治奠定了理

论基础。 其次, 在预测评价方法层面, 经历了从经验

半经验方法向物理机理与数据驱动模型发展的过程。
早期, 源于苏联的卡丘金法、 佐洛塔廖夫法等图解法

因简便实用, 在我国得到了广泛应用与本地化修

正[9-10] 。 针对复杂地质条件, 许强等[11] 创新性地提

出了 “岸坡结构法”, 突出了岩体结构面在控制岩质

库岸塌岸范围中的决定性作用, 实现了预测理念从

“土体” 到 “岩体” 的重要跨越。 近年来, 随着计

算技术的进步, 数值模拟法(如有限元、 有限差分、
离散元)能够更精细地模拟水-力耦合过程[12] , 而

机器学习方法(如随机森林、 支持向量机)则在利用

海量监测数据挖掘塌岸规律、 进行易发性区划方面

展现出巨大潜力[13-14] 。 最后, 在防治技术体系上,
形成了以护岸、 支挡、 排水、 锚固等为代表的刚性

工程措施与以植被恢复为代表的生态柔性措施相结

合的综合治理思路。 值得注意的是, 针对不同水库

类型(如山区河道型与平原湖泊型)的防护对策亦存

在显著差异, 相关研究为差异化防治策略的制定提

供了重要参考[15] 。
相较于国内聚焦于水库工程这一特定场景, 国际

学术界对岸坡失稳的研究, 其背景更多集中于天然河

流系统。 这一取向差异, 主要源于欧美地区的大型水

库建设高潮早于 20 世纪中叶已基本结束, 其库岸稳

定性问题已得到较全面的认知与处理, 当前的研究焦

点已更多转向河流健康、 生态修复与可持续流域管

理。 因此, 国际上的前沿工作更多地体现在对河流岸

坡坍塌动力学过程的精细刻画与模拟上。 例如,

DARBY 等[16]和 DENG 等[17] 发展了耦合水动力侵蚀

与土体失稳的河岸崩塌模型, 揭示了水位变化下渗流

场演变与岸坡稳定性之间的动态反馈机制。 ZHAO
等[18]则对河岸后退的多种机理、 先进观测手段与数

学建模进展进行了系统性综述, 为本领域研究提供了

全面的视角与方法论借鉴。 此外, 在侵蚀与变形监测

方面, 基于 LiDAR、 无人机摄影测量以及分布式光纤

传感(DFOS)等技术构成的 “空-天-地” 一体化技术

体系, 在国际上的应用已趋于成熟和常规化[19-20] 。
这些研究虽然在具体环境上与国内有别, 但其对失稳

物理过程的深刻揭示、 对多源监测数据的融合分析方

法, 以及对生态-工程协同治理理念的倡导, 均为我

国水库塌岸研究的深化提供了宝贵的借鉴。
尽管国内外研究成果丰硕, 但纵观现有研究, 仍

存在若干亟待弥合的 “断层” 与可供拓展的 “ 空

间”。 其一, 在研究视角上, 现有文献多侧重于塌岸

的 “成因机理-预测模型-防治技术” 这一线性链条,
虽有个别研究触及风险管理, 但尚未将 “防-治-管”
有机整合, 形成一个从机理认知到管理决策的闭环系

统。 特别是如何将先进的监测预警成果有效地转化为

前瞻性的风险管控行动, 相关系统性论述尚显不足。
其二, 在技术融合上, 图解法等传统方法与现代数值

模拟、 机器学习之间尚存在 “鸿沟”, 缺乏能够有效

融合经验知识与数据驱动优势的混合预测模型。 同

时, 监测数据的获取能力飞速提升, 但其在风险

“预报” 中的深度挖掘与同化应用仍滞后。 其三, 在

管理实践上, 水库管理部门的实际需求是如何将复杂

的科研成果, 转化为简洁明了的 “何时、 何地、 做

何事” 的操作指南。 当前研究对 “四预” (预报、 预

警、 预演、 预案)风险管控框架如何在水库塌岸这一

具体场景中落地实施, 其流程、 职责与协同机制缺乏

深入的探讨和清晰的勾勒。
基于此, 本文旨在系统梳理水库塌岸的成因机

制、 破坏模式、 识别预测方法、 防治措施及监测技术

的最新进展, 并重点探讨其风险管控体系, 特别是

“四预” 措施的实施策略。 通过对国内外研究的对比

分析, 本文期望为水库运行管理部门提供从理论到实

践的全面参考, 并为未来水库塌岸防治与风险管控的

智能化、 精准化发展指明方向。

1　 水库塌岸成因与破坏模式

　 　 水库塌岸的成因具有典型的多样性与耦合性, 水

位波动是主导外部触发因素, 而地质结构是内在控制

条件。 不同的成因组合导致了不同的破坏模式: 水动
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图 1　 典型水库塌岸

Fig. 1　 Typical
 

reservoir
 

bank
 

collapse

力主导下多形成冲磨蚀型; 重力与结构面控制下多形

成崩塌型; 渗流与软弱面结合则易引发滑移型。 当前

研究正从单一成因分析向多场(水-力-化学)耦合作

用机理深化, 这对于准确预测与防治塌岸至关重要。
2. 1　 塌岸成因

　 　 水库塌岸是指库岸岩土体在库水位波动、 风浪冲

刷、 地下水渗透等自然与人为因素作用下, 发生变

形、 失稳并向后倒退的地质现象[3,21] 。 此过程常伴随

剥蚀、 崩塌、 滑移等多种地貌再造形式, 对库周居

民、 基础设施及生态环境构成直接或潜在威胁, 如

图 1 所示。 塌岸多发生于水库蓄水初期或水位剧烈波

动期, 具有突发性强、 破坏力大、 影响范围广等特

点[4,22] 。 其发生机理是内外动力地质作用耦合的结

果, 并表现为特定的破坏模式。
水库塌岸是多种因素复杂互动的结果, 主要可归

纳为以下五类。
(1)水位波动与地下水渗流。 库水位的周期性升

降是诱发塌岸最核心的外部动力。 水位上升时, 岸坡

岩土体长期浸泡, 一方面通过物理和化学作用软化岩

土、 降低其抗剪强度(即水岩相互作用); 另一方面,
抬高的库水补给岸坡地下水, 导致孔隙水压力增大,
有效应力降低。 水位快速下降时, 岸坡内地下水向库

区排泄, 产生指向坡外的渗透力, 直接打破岸坡平

衡。 DENG 等[17] 与
 

ZHAO 等[22] 通过模型与实验证

实, 水位下降速率是控制塌岸规模的关键触发因子。
地下水渗流作用在土质岸坡中尤为显著, 而在岩质岸

坡中, 水流沿裂隙渗入产生的渗透压力与软化效应同

样不可忽视[23] 。
(2)波浪与水流的冲刷。 库区风浪、 船行波等水

动力对岸坡基底进行持续冲刷与磨蚀, 搬运坡脚物

质, 使 上 部 岸 坡 因 失 去 支 撑 而 发 生 失 稳。
HOUSER[21]与

 

NANSON 等[24]的研究分别量化了风浪

与船行波对岸坡侵蚀的贡献, 表明在开阔水域或航道

附近, 此类作用主导的塌岸尤为突出。
(3)气象因素。 强降雨是重要的触发因素, 它迅

速增加岸坡土体饱和度与自重, 同时抬升地下水位,
共同导致抗剪强度骤降。 在寒冷地区, 冻融循环对岸

坡稳定性的影响显著, 反复的冻结与融化会破坏土体
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结构, 使其变得松散, 抗侵蚀能力下降[25-26] 。
(4)地质构造与岸坡结构。 岸坡的地质条件是决

定其稳定性的内在基础。 断层、 破碎带、 软弱夹层等

不良地质构造, 以及岩土体的矿物成分(如三峡库区

红层软岩中的亲水矿物), 共同构成了塌岸的 “物质

基础” 与 “结构面”。 许强等[11] 提出的 “岸坡结构

法” 正是基于此原理, 强调岩层产状与临空面组合

关系对塌岸模式的控制作用。
(5)人类工程活动。 水库建设本身改变了自然平

衡, 而库区周边不合理的工程活动, 如道路开挖、 削

坡建房、 采石等, 会进一步破坏岸坡的天然支撑, 显

著增加其失稳风险。
1. 2　 主要破坏模式

　 　 基于成因机制与变形特征的差异, 水库塌岸可表

现为多种破坏模式。 汤明高等[8] 对三峡库区的典型

塌岸模式进行了系统归纳, 结合其他研究, 主要可分

为以下四类, 各类模式特征、 主控因素及示意图归纳

如表 1 所列。

2　 水库塌岸识别与预测方法

　 　 水库塌岸的识别与预测已形成从宏观勘查到微观

机理、 从经验估算到数值模拟与数据挖掘的多元技术

体系。 当前, “空-天-地” 一体化勘查技术为识别提

供了丰富的数据源。 在预测方面, 图解法和类比法因

其简便性仍在工程实践中占据重要地位, 而数值模拟

和机器学习则代表了高精度与智能化的发展方向。 未

来的趋势在于融合多源数据与多类方法, 发展兼具物

理机理与数据驱动优势的混合预测模型, 以提升预测

的准确性与可靠性。
准确识别潜在塌岸区域并预测其发展趋势, 是实

施有效防治与风险管控的前提。 本章将水库塌岸的勘

查评价(早期识别)与预测方法相结合, 系统阐述其

技术体系。
2. 1　 勘查与早期识别方法

　 　 塌岸的早期识别依赖于多源勘查技术, 旨在圈定

不稳定岸段、 识别变形前兆。 其主要方法如表 2 所

列, 主要包括以下几个方面。
(1)工程地质与水文地质勘查。 工程地质与水文

地质勘查是最基础且不可或缺的手段。 通过地面调

查、 钻探、 物探等方法, 查明岸坡的地层岩性、 地质

构造(如断层、 裂隙)、 软弱夹层分布及水文地质条

件。 许强等[11] 强调, 详细的工程地质勘查是应用

“岸坡结构法” 进行精准预测的先决条件。 冯文凯[27]

的研究也表明, 对库岸公路边坡进行系统的地质勘查

与风险分析, 是保障路基边坡安全的关键。
(2)遥感与无人机勘查。 星载合成孔径雷达干涉

测量(InSAR)技术可实现大范围库岸的毫米级形变监

测, 有效识别缓慢、 持续的变形区域, 适用于区域性

的风险初步筛查[28-29] 。 无人机航测则凭借其高灵活

性与分辨率, 可快速获取高危区的地表裂缝、 微地貌

等精细信息, 戴可人等[28]联合 InSAR 与无人机技术,
在白鹤滩库区蓄水前成功识别了多处地质灾害隐患。

(3)水文气象条件分析。 水文气象条件配合塌岸

危险性分析可作为中短期预报的一种方式。 收集与分

析历史及实时的库水位、 降雨、 地下水位等数据, 识

别出易触发塌岸的水位波动模式(如快速消落)和降

雨阈值, 为动态风险评估提供依据[30] 。
2. 2　 塌岸预测方法

　 　 在勘查识别的基础上, 预测方法旨在定量或半定

量地估计塌岸的可能范围、 规模和演化过程。 现有方

法主要可分为图解法、 数学分析法、 数值模拟法与数

据驱动法等。
2. 2. 1　 图解法

图解法基于简化假设与经验公式, 通过几何作图

预测塌岸最终剖面, 在工程实践中应用广泛。
(1)工程地质类比法。 该方法将目标库岸与地质

条件相似且已稳定的库岸进行类比, 借用其稳定坡角

进行预测。 张梁等[10] 出该方法简便快捷, 适用于资

料缺乏的初期阶段, 但其精度严重依赖于类比对象的

选取是否恰当。
(2)卡丘金法。 该方法综合考虑水位波动幅度与

波浪作用, 通过计算水下稳定坡角(α)与水上稳定坡

角(β)来预测塌岸宽度(见图 2)。
图 2 中, S 为塌岸带最终宽度( m), A 为库水位

变化幅度( m), hp 为波浪冲刷深度( m), hb 为波浪

爬高( m), hs 为设计高水位以上岸坡高度( m), h1

为自然岸坡拉裂区土体高度( m), h2 为自然岸坡滑

移区土体高度( m), α 为水下浅滩冲刷后稳定坡角

(°), β 为岸坡水上稳定坡角(°), γ 为原始岸坡坡角

(°)。 由图 3 可知, 基于卡丘金法, 可采用如下公式

进行计算塌岸预测范围

S = N
A + hp + hb

tanα
+
hs - hb

tanβ
-
A + hp

tanγ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

式中, N 为与土体颗粒组成有关的系数(如砂土为

0. 5, 亚黏土为 0. 6, 黏土为 1. 0)。
彭仕雄[9] 评述认为, 该方法在均质土质岸坡中

效果较好, 但对复杂地质条件适应性不足。 此外, 卡

丘金法依赖大量参数输入, 如系数、 坡角和波浪特性
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　 　 　 表 1　 水库塌岸主要破坏模式

Table
 

1　 Common
 

failure
 

modes
 

of
 

reservoir
 

bank
 

collapse
破坏模式 主要特征 主控因素 示意图(引自汤明高等[8] )

冲(磨)蚀型

岸坡在水流和波浪长期作用
下, 表层土体或岩体被逐渐剥
离、 搬运, 岸线持续、 缓慢
后退

水动力冲刷、
岩土体抗冲刷
能力

崩塌型

多见于节理发育的陡峭岩质岸
坡。 岩体在重力与水的作用
下, 沿裂隙发生突然性的倾
倒、 坠落或滚动

岩体结构面、
重力、 水的楔
裂作用

滑移型

岸坡岩土体沿某一潜在或既定
的滑动面(如软弱夹层、 地下
水位附近) 发生整体性或局部
性的剪切滑移。 可分为浅层滑
移与深层滑坡

水位波动引起
的孔隙水压力
变化、 滑动面
强度

复合型

实际工程中常见两种或以上模
式的组合。 例如, 坡脚先被冲
磨, 继而引发上部岸坡的滑移
或崩塌

多种因素耦合
作用

多种模式组合

表 2　 水库塌岸主要勘查与早期识别方法

Table
 

2　 Methodological
 

framework
 

for
 

reservoir
 

bank
 

collapse
 

investigation
 

and
 

early
 

identification
方法类别 主要技术手段 主要识别内容 特　 点

地质勘查 地面调查、 钻探、 物探 地层结构、 软弱面、 地下水 基础性强, 精度高, 但点状分布, 成本较高

遥感勘查 卫星 InSAR、 无人机航拍 大范围形变、 裂缝、 地貌变化 覆盖范围广, 效率高, 适合不同尺度筛查

水文气象分析 水位 / 雨量监测站、 数据挖掘 触发条件、 动态风险 揭示塌岸与外部动力的关联, 支持预警
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数据, 数据不足可能导致预测误差。
(3)佐洛塔廖夫法。 该方法将岸坡再造过程细分

为五个作用带, 动态模拟波浪冲刷与堆积过程, 尤其

适用于波浪作用主导的宽浅库区[29-31] 。 通过将岸坡

分为五段, 并分别分析每段的冲刷、 堆积及稳定性,
可以绘制出库岸的最终剖面形态, 如图 3 所示。

佐洛塔廖夫法认为库岸再波浪作用下可分为五个

区域: 浅滩外缘堆坡, 指的是远离岸坡的波浪堆积区

域; 推积浅滩, 指的是由波浪搬运的沉积物堆积形成

的坡面; 冲蚀浅滩, 指的是波浪作用下形成的冲刷坡

角区域; 爬升带剥蚀坡, 指的是波浪爬升过程中对坡

面冲(磨)蚀的区域; 水上岸坡稳定带, 指的是正常

水位以上的岸坡滑移后稳定区域。
佐洛塔廖夫法适合水动力作用显著的库区, 如大

型水库的中下游宽浅地带或冲积平原库区。 在这些场

　 　 　 　

景中, 该方法能够通过分段分析, 详细刻画波浪作用

对岸坡再造的动态调整过程。 然而, 该方法对数据需

求较高, 且模型构建和分段分析需要较多经验支持。
此外, 对于地质条件复杂或水动力作用不显著的库

区, 其预测效果可能受到一定限制。 因此, 佐洛塔廖

夫法通常用于波浪主导的岸坡预测, 并与其他方法结

合使用以提高其适用性和准确性。
(4)岸坡结构法。 岸坡结构法是一种结合地质结

构特性分析的水库塌岸预测方法, 其核心思想是通过

分析库岸的岩土体结构、 层理分布及软硬交替等地质

特性, 研究库岸的潜在滑移面和失稳条件, 从而预测

库岸的塌岸范围及规模[11] 。 如图 4 所示, 该方法以

库岸的地质结构为主要研究对象, 强调库岸内在的力

学特性对岸坡稳定性的影响, 适用于地质条件复杂的

山区水库, 特别是在岩质岸坡或多层结构显著的库区

　 　 　 　

图 2　 卡丘金法应用图解

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Kachugin
 

method

图 3　 佐洛塔廖夫法应用图解

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Zolotarev
 

method
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图 4　 岸坡结构法应用图解

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

bank
 

slope
 

structure
 

method

中具有良好的应用效果。
岸坡结构法广泛应用于地质条件复杂的山区水

库, 特别是在软硬岩层交替分布的库岸预测中效果

显著。 例如, 在三峡库区的红层软岩结构研究中,
岸坡结构法被用于识别潜在失稳区域, 为库区滑坡

防治提供了重要参考[11] 。 然而, 该方法在地质条件

简单的库区中应用价值有限, 且对地质数据的依赖

性和计算复杂度使其适合于专项分析或结合其他方

法使用。 因此, 岸坡结构法更适合作为针对复杂地

质条件的专用工具, 为库岸的精细化预测和防控设

计提供支撑。
2. 2. 2　 数学分析法

数学分析法是一类基于数学模型定量描述水库

塌岸范围动态变化的预测方法, 其核心在于通过时

间函数、 几何关系和经验公式, 模拟库岸的塌陷过

程, 推测最终塌岸范围、 滑移体积及其变化速率。
这类方法依赖于对库岸地质条件、 水动力作用和时

间演化规律的研究, 能够较为准确地刻画库岸的动

态调整过程。 在众多数学分析法中, 康德拉捷夫数

学分析法因其对塌岸范围随时间变化的描述能力而

广泛应用于研究库岸的动态稳定性。 康德拉捷夫数

学分析法由康德拉捷夫于 1953 年提出[10] , 是一种

针对水库库岸塌陷动态变化的时间函数模型。 其核

心思想是, 库岸的塌岸宽度和塌岸体积在时间上的

变化呈现非线性特征, 初期变化速率较快, 随后逐

渐减缓, 最终趋于稳定状态。 通过建立指数函数模

型, 该方法能够预测库岸塌岸范围及其动态过程,

塌岸宽度随时间变化的计算公式为

l = L(1 - e
-
v0t

L ) (2)
式中, l 为库岸在任一时间 t 内的塌岸宽度( m); L 为

库岸的最终塌岸宽度(m); v0 为库岸初期的塌岸速率

(m / a); t 指水库运行年限(a)。
塌岸体积随时间变化的计算为

Wt = W0(1 - e -kt) (3)
式中, Wt 为库岸在任一时间 t 内的塌岸体积(m3); W0

为库岸的最终塌岸体积(m3 ); t 为增长系数, 反映库

岸塌陷速率的时间依赖性。
平均塌岸速率的计算为

K = 1
t

ln 1 -
Wt

W0
( ) (4)

式中, K 为库岸的平均塌岸速率(m / a); t 指水库运行

年限(a)。 公式(2)、 式(3)和式(4)通过时间函数描

述了库岸塌岸宽度、 体积及速率的动态变化规律。
康德拉捷夫数学分析法在水库塌岸范围的动态研

究中具有重要应用价值, 尤其适用于时间过程的研究

和长期趋势的预测。 然而, 该方法对模型参数的准确

性要求较高, 且忽略了多种动态作用(如波浪、 降

雨、 渗流)对库岸的综合影响, 难以适应复杂地质环

境。 因此, 该方法通常与其他方法(如图解法) 结合

使用, 以提高预测的全面性和可靠性。
2. 2. 3　 数值模拟法

随着计算机技术的发展, 数值模拟法逐渐成为塌

岸预测的重要工具。 数值模拟通过建立岸坡的地质模
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型, 将水位变化、 降雨量、 地下水渗透等因素作为输

入条件, 模拟库岸在不同条件下的变形和滑移过程。
有限元法 ( FEM)、 有限差分法 ( FDM)、 离散元法

(DEM)等数值方法能够预测库岸的塌岸范围、 滑移

深度和崩塌量[12,32] 。 这种方法适用范围广, 适合复

杂地质环境下的预测, 但对操作人员的模拟技术要求

较高。
2. 2. 4　 其他预测法

近年来, 机器学习技术在库岸塌岸预测中的应用

逐渐增多。 通过收集历史塌岸数据, 训练神经网络、
支持向量机( SVM) 等机器学习模型, 可以预测库岸

的不稳定区域和发生概率。 机器学习预测法能够自动

识别塌岸的潜在风险区域, 尤其适用于数据量丰富的

库区, 实现快速、 动态的塌岸风险评估[13-14] 。
以上预测方法各有优势, 通常根据库区的地质条

件、 水文环境和预测精度需求进行选择或组合使用。
在实际应用中, 合理的预测方法能够为水库管理者提

供科学的风险评估依据, 支持后续的监测预警和防控

措施的制定。 各预测方法特点如表 3 所列。

3　 水库塌岸 “防” 与 “治”

　 　 水库塌岸的防治已从单一的工程治理, 发展为

“专业监测与群测群防结合” “工程措施与生态修复

并重” 的综合防控体系。 未来, 防治措施将更注重

生态友好性与可持续性。 而监测预警体系的发展方

向, 则在于基于 “天-空-地-水” 立体网络, 利用物

联网、 大数据和人工智能技术, 实现监测数据的智能

融合与预警模型的动态优化, 最终形成精准、 高效、
主动的风险管控能力。

水库塌岸的防控是一个 “防” 与 “治” 相结合

的系统工程。 “防” 指通过监测预警体系提前感知风

险、 发布警报, “治” 则指采取工程或生态措施主动

加固与修复岸坡。 本章将对此进行系统阐述。
3. 1　 监测预警体系

　 　 监测是预警的基础, 预警是监测的目的。 我国已

　 　 　 　

形成 “群专结合” 的监测预警体系, 并逐步建立起

“天-空-地-水” 立体化监测网络。
3. 1. 1　 群测群防体系

群测群防是我国地质灾害防治的特色与基础防线。
张惠等[33] 研究指出, 该体系源于 1966 年邢台地震后

的灾害防治实践, 并在地质灾害防治中发挥了不可替

代的作用。 在三峡库区等地, 通过培训库区居民担任

群防员, 定期巡查、 上报裂缝、 地声、 地下水异常等

宏观前兆, 实现了对高风险区域的有效覆盖[34-35] 。
3. 1. 2　 专业监测技术

专业监测技术构成了精准预警的核心, 监测内容

主要包括变形监测、 相关影响因素监测(如水文动

力)和宏观前兆检测等。
(1)变形监测。 变形监测主要针对地表和地下深

部位移进行追踪监测。 如图 5 所示, 地表监测方面,
采用 GNSS、 毫米雷达波、 地面合成孔径雷达( GB-
InSAR)、 测量机器人等, 实现点、 面结合的位移与

变形速率监测[36] 。
地下深部位移监测方面, 采用钻孔测斜仪(见

图 6)、 多点位移计、 分布式光纤传感(DFOS)等, 精

准捕捉滑动面位置与深部变形趋势[19-37] 。
(2) 水文动力监测。 通过水位计、 雨量计 ( 见

图 6)、 渗压计等, 实时监测库水位、 降雨量、 地下

水位及孔隙水压力的变化, 这是分析塌岸触发条件的

关键[30] 。
(3)遥感监测。 天基星载 InSAR 技术用于大范

围、 毫米级形变筛查[29] 。 空基无人机航拍与激光雷

达(LiDAR)可快速获取高危区高清影像与三维模型,
用于精细化解译与变化检测[28] 。 目前遥感监测技术

在水库塌岸行业已形成较为成熟的技术体系, 天基全

域监测, 空基专业核查, 地面人工复核, 形成技术闭

环, 已经在水库塌岸的早期识别中得到具体应用。
3. 1. 3　 “天-空-地-水” 立体化监测体系与预警

如图 7 所示, 张业刚等[38] 提出的 “天-空-地-
水” 立体化监测体系, 通过集成上述多种技术,
　 　 　 　

表 3　 水库塌岸主要预测方法对比
Table

 

3　 Comparative
 

analysis
 

of
 

bank
 

collapse
 

prediction
 

methodologies
方法类别 代表方法 原理基础 优　 点 局限性

图解法 卡丘金法、 岸坡结构法 几何学、 经验公式 简便、 直观、 参数需求少 对复杂地质适应性差, 精度有限

数学分析法 康德拉捷夫法 时间函数、 统计分析 能描述动态过程 忽略多种动力耦合, 参数敏感

数值模拟法
有限元法( FEM)、 有限差分法
(FDM) 物理力学、 多场耦合 机理清晰, 适用复杂条件

计算成本高, 对参数和建模要求
高

其他预测法, 以
机器学期法为例

机器学习(如 SVM,
 

RF) 统计学、 大数据挖掘 强大的非线性拟合能力
依赖大量数据, “黑箱” 模型解
释性弱
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图 5　 GNSS地表位移监测及毫米雷达波面域监测

Fig. 5　 GNSS
 

surface
 

displacement
 

monitoring
 

and
 

millimeter-wave
 

radar
 

planar
 

domain
 

monitoring

图 6　 地下深部位移监测及水文监测设备

Fig. 6　 Deep
 

underground
 

displacement
 

monitoring
 

and
 

hydrological
 

monitoring
 

equipment

实现了多尺度、 全要素的数据采集。 监测数据最终汇

入基于 GIS 的可视化预警平台, 通过设定位移速率、
降雨强度、 水位变化率等阈值, 实现蓝、 黄、 橙、 红

四级预警, 为风险管控提供直接依据[39] 。
3. 2　 防治措施

　 　 根据其作用原理, 水库塌岸防治措施可分为工程

治理与生态修复两大类。 工程治理措施又可细分为护

坡、 加固、 排水和控导工程。 唐辉明[5] 与葛华[40] 三

峡库区的研究实践中, 强调了根据塌岸模式与风险等

级进行针对性防治设计的重要性。

3. 2. 1　 护坡工程

如图 8 所示, 护坡工程旨在保护岸坡表面, 抵御

水动力冲刷与侵蚀。 (1)传统护坡。 采用浆砌石、 混

凝土板、 模袋混凝土等刚性结构或石笼、 格宾网等柔

性结构覆盖坡面。 (2)生态护坡。 使用生态袋、 植生

混凝土等材料, 或在坡面种植狗牙根、 香根草等适生

植被[7] , 兼具防护与生态功能。
3. 2. 2　 加固工程

旨在提高岸坡岩土体的整体强度和稳定性, 主要

针对深层失稳。 ( 1) 抗滑桩 / 排桩。 穿过潜在滑面,
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图 7　 天-空-地-水立体化综合监测体系示意

Fig. 7　 Schematic
 

of
 

integrated
 

air-space-ground-water
 

monitoring
 

system

　 　 　 　

提供抗滑力。 (2)锚固工程。 采用锚杆(索)将不稳定

岩土体锚固于稳定岩层中, 常与钢筋混凝土格构联合

使用, 构成锚索格构。
3. 2. 3　 排水工程

通过降低岸坡内部孔隙水压力来提升稳定性。
(1)地表排水。 设置截水沟、 排水沟, 引排地表径

流。 (2)地下排水。 采用仰斜孔、 渗水盲沟、 排水隧

洞乃至仝德富等[41] 提出的串联集水井等专利技术,
有效疏排地下水。
3. 2. 4　 控导工程

通过调整水流流向, 避免水流直接顶冲或淘刷岸

坡。 常用措施包括丁坝、 顺坝及导流堤。 汤明高

等[42]在山区河道型水库研究中指出, 控导工程对于

保护河流入库段岸坡尤为有效[15] 。

4　 水库塌岸风险管控

　 　 水库塌岸风险管控的本质是一项系统的管理活

动。 它要求管理者以动态风险评估为科学依据, 以

“四预” 一体化管控流程为核心手段, 将先进的技

　 　 　 　

图 8　 水库岸坡治理工程实例

Fig. 8　 Case
 

of
 

reservoir
 

slope
 

treatment
 

projects
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术成果转化为清晰的管理指令和高效的组织行动。 未

来的发展方向是构建更加智能化、 集成化的风险管控

平台, 实现 “四预” 流程的自动触发与智能决策辅

助, 并不断加强跨部门、 跨区域的协同管理能力, 从

而全面提升水库库区的综合防灾减灾救灾水平。
水库塌岸风险管控是在勘查、 预测、 监测与防治

基础上, 从被动应对转向主动防控的高级阶段。 其核

心在于将技术成果转化为管理行动, 通过 “四预”
(预报、 预警、 预演、 预案) 闭环管理体系, 实现风

险的动态化解与应急响应的有序高效。 本章侧重从管

理视角, 探讨该体系的构建与实施。
4. 1　 风险评估

　 　 风险评估是 “四预” 体系的起点, 其目标是为

管理部门的资源优先配置和差异化管控策略提供量化

依据[43] 。 如图 9 所示, 该过程通常遵循国际通用的

风险评价框架, 综合易发性、 危险性和易损性三大要

素, 最终通过风险矩阵划定风险等级 ( 极高、 高、
中、 低) [44-45] 。

图 9　 风险矩阵法

Fig. 9　 Risk
 

assessment
 

matrix

4. 1. 1　 易发性与危险性评估

管理部门依托专业团队, 利用前文所述的技术手

段(如机器学习区划、 数值模拟、 监测数据分析),
识别出潜在不稳定岸段(易发性)并评估其在特定触

发条件(如暴雨、 水位骤降)下失稳的概率与规模(危

险性) [13,47] 。
4. 1. 2　 易损性评估

同时, 管理方需协同社会、 经济、 环境等部门,
对承灾体(人口、 财产、 关键基础设施、 生态功能

区)进行普查与价值评估, 量化可能损失[14,48] 。
最终形成的风险区划图是水库管理单位制定国土

空间规划、 工程防治计划、 监测布设方案和应急预案

的核心决策底图。
4. 2　 “四预” 管控流程与实践

　 　 “四预” [49]是一个前后衔接、 循环递进的管理闭

环, 其流程与核心管理任务如图 10 所示。
4. 2. 1　 预　 报

预报是在风险评估基础上, 结合实时与预测数

图 10　 “四预” 管控流程示意

Fig. 10　 Schematic
 

of
 

“ four-prevention”
 

control
 

flowchart

据, 对特定时段和区域的塌岸风险进行前瞻性研判和

提示。 其管理实践的关键在于信息的整合与发布。
(1)动态风险评估。 理部门需建立机制, 融合气

象预报、 水库调度计划(未来水位过程)、 实时监测

数据与动态风险评估模型。
(2)风险信息发布。 基于风险评估结果, 发布具

有时效性和空间指向性的风险预报提示, 例如 “未

来 24 小时, ××库段在橙色风险等级以上”。 这为后

续预警和预案准备提供了宝贵的提前量。
4. 2. 2　 预　 警

预警是风险临灾前的紧急响应启动信号。 一个有

效的预警系统遵循 “监测-分析-决策-发布” 流程,
并强调 “群专结合”。

(1)预警阈值与等级。 管理部门组织专家, 依据

技术规程和本地实际, 确定关键参数(如位移速率、
累计雨量)的预警阈值, 并对应建立蓝、 黄、 橙、 红

四级预警制度[39] 。
(2)信息发布与响应触发。 预警信息由属地防汛

抗旱或地质灾害应急指挥部等权威机构统一发布。 发

布同时, 即自动触发相应级别的应急响应程序, 通知

相关责任部门和人员采取行动(如加强巡查、 准备转

移)。 吴爽爽[50]在呷爬滑坡的研究中, 构建的预测预

警模型即服务于此类管理决策。
4. 2. 3　 预　 演

预演是利用仿真技术在数字空间中模拟塌岸灾害

全过程, 其管理目的在于 “沙盘推演”, 优化应急

预案。
(1)决策支持。 管理人员通过预演, 直观了解不
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同情景下(如百年一遇降雨叠加水位快速消落)塌岸

的影响范围、 淹没深度、 传播路径和关键受灾对象。
(2)预案检验与优化。 预演结果用于检验现有应

急预案的科学性和可行性, 辅助管理者修订疏散路

线、 评估安置点容量、 优化救援物资配置, 并可用于

培训应急指挥人员, 提升实战能力。
4. 2. 4　 预　 案

预案是 “四预” 体系的最终输出和行动指南,
其价值在于将前序环节的成果固化为标准化的应急响

应程序[51] 。
(1)分级分类。 预案体系通常涵盖综合预案、 专

项预案和现场处置方案, 确保从宏观到微观的全

覆盖。
(2)明确响应措施。 预案必须明确规定在不同预

警级别下, “谁来做、 做什么、 何时做、 如何做”。
例如: 蓝色预警, 群测群防员加密巡查; 黄色预警,
专业监测队伍进行数据复核与现场核查; 橙色预警,
乡镇政府组织风险区人员做好转移准备, 交通部门对

可能受影响道路进行监控; 红色预警, 政府立即启动

应急指挥中心, 强制组织危险区人员转移, 并实施交

通管制、 医疗救援等全方位响应。
(3)多部门联动。 预案的成功执行依赖于水利、

自然资源、 应急管理、 交通、 公安、 卫生等部门的高

效协同, 必须通过预案明确各部门的职责分工与信息

共享机制。

5　 结论与展望

5. 1　 结　 论

　 　 本文系统梳理了水库塌岸防治与风险管控领域的

研究现状与实践进展。 通过对塌岸成因、 破坏模式、
识别预测方法、 防治措施、 监测预警体系及风险管控

框架的综合分析, 得出以下主要结论。
(1) 水库塌岸成因复杂, 是多场耦合作用的结

果。 库水位波动是主导外部触发因素, 通过物理侵蚀

与改变地下水渗流场共同作用; 而岸坡的地质结构与

岩土体性质是控制其稳定性的内在基础。 不同成因组

合导致了冲磨蚀型、 崩塌型、 滑移型及复合型等多样

化的破坏模式。
(2)塌岸识别与预测技术呈现经验性与机理模型

融合的趋势。 “空-天-地” 一体化勘查技术为识别提

供了丰富数据源; 图解法等经验方法因简便实用仍在

工程中广泛使用, 而数值模拟与机器学习等机理与数

据驱动方法, 则代表了高精度与智能化预测的发展

方向。

(3)防治措施从单一的工程结构向 “工程-生态”
协同治理转变。 护坡、 加固、 排水与控导工程构成了

工程防治的核心, 而生态护坡等绿色措施因其环境友

好性和可持续性, 正日益受到重视并成为重要补充。
(4)监测预警体系已发展为 “群专结合、 立体协

同” 的成熟范式。 专业化的 “天-空-地-水” 立体

监测网络与广泛覆盖的群测群防体系相结合, 并通过

大数据平台实现信息集成与智能分析, 为风险预警提

供了坚实的数据基础。
(5)风险管控初步形成了以 “四预” 为主线、 以

风险评估为科学依据的系统性管理框架。 该框架将预

报、 预警、 预演、 预案串联成一个有机整体, 实现了

从被动应急向主动防控的战略转变, 显著提升了水库

库区的综合风险管理能力。
5. 2　 展　 望

　 　 基于现状分析, 笔者认为未来水库塌岸防治与风

险管控应在以下方面持续深化研究与探索实践。
(1)深化多场耦合机理研究, 破解复杂环境下的

失稳预测难题。 当前对水位、 降雨、 渗流、 地质构造

等多因素动态耦合作用机制的认识仍不充分。 未来应

针对不同类型的塌岸, 加强室内大型物理模型试验与

现场原位监测, 发展能够真实反映水-岩-土相互作

用全过程的多场耦合数学模型, 从根本上提升对复杂

库岸失稳机理的认知水平和预测能力。
(2)推动预测技术智能化与标准化, 提升工程实

践的精准度。 建议大力发展融合物理机理与数据驱动

的 “灰箱” 模型, 兼顾模型的解释性与预测精度。
同时, 行业主管部门可牵头组织编制针对不同水库类

型(如山区河道型、 平原湖泊型)和不同地质条件的

塌岸预测技术指南或手册, 促进先进方法的规范化应

用和成果的可比性。
(3)大力发展生态友好的韧性防治技术, 服务可

持续发展目标。 未来应重点研究植被根系固土机理的

量化模型、 生态护坡材料的耐久性及其与工程结构的

协同工作机理。 鼓励在适宜岸段优先采用近自然的生

态修复技术, 并通过全生命周期成本效益分析, 推广

“绿色+灰色” 基础设施有机结合的综合治理模式。
(4)构建智慧管控 “大脑”, 实现风险 “四预”

的闭环管理。 充分利用数字孪生技术, 构建与物理库

岸实时交互映照的虚拟水库。 在此基础上, 集成物联

网感知、 大数据分析和人工智能决策支持, 开发集成

化的智慧管控平台, 实现从数据感知到预警发布、 从

预案模拟到应急指挥的自动化、 智能化与可视化, 最

终形成智慧水库安全运行的决策 “大脑”。
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