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关于大凌河河岸稳定性的研究

赵 阳１，张泽聪２，韩会玲１

（１．河北农业大学 城乡建设学院，河北 保定 ０７１００１；２．保定市望都县贾村镇政府，河 北 保定 ０７１０００）

摘 要：在天然河道中，由于水流和岸坡的相互作用会导致河岸失稳，甚至造成河岸崩塌。为了保证河

道安全与生态平衡，同时，也为了保证居民正常的生产生活，对河岸稳定性进行研究是十分必要的。多

方法、多断面、多指标相结合的方法能弥补一般稳定性分析方法的不足。运用 ＴｒｉｍｂｌｅＪｕｎｏＳＣ高精度手
持ＧＰＳ、实地勘测及取样实验等多种方法，对大凌河河岸１７个断面岸坡倾角、河岸高度、河岸基质类别、
坡脚冲刷强度和岸坡植被覆盖率稳定性指标进行分析评估。结果表明大凌河河岸整体稳定性较好。分

析结果能为将来河岸加固和防护提供依据和参考。
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１ 工程概况
大凌河位于辽宁省西部，是辽西最大的河流。

大凌河全长 ３９７ｋｍ，流域面积 ２．３５万 ｋｍ２，流域内
年降水量 ４５０ｍｍ～６００ｍｍ，年均径流量 １６．６７
亿ｍ３。由于河流侵蚀和坡体逐渐饱和，岸坡发生再
造、后退等现象，原来稳定的岸坡也可能在河流水位

变动的作用下趋于不稳定，同时，滑坡稳定性分析评

价是滑坡地质灾害防治论证的重要基础，因此对大

凌河岸坡进行稳定性分析具有重要意义。目前，岸

坡稳定性分析多采用极限平衡法、应力应变分析法

和有限元分析方法，这些方法虽然计算结果较为准

确，分析结果在实际应用中也能够提供一定的参考

意义，但其由于要求输入非常准确的原始数据而有

一定的局限性，就其结果来看，也和输入的原始数据

一样容易失真。鉴此，本文采用多方法、多断面、多

指标相结合的方法对大凌河岸坡稳定性进行分析，

该方法能够从实际出发，对大凌河进行实地考察并



结合试验分析得出相对准确的原始数据，从而克服

了一般稳定性分析方法的不足，分析结果能够为将

来河岸加固和防护以及滑坡地质灾害防治论证工作

的开展提供依据和参考。

２ 大凌河河岸稳定性指标确定

２．１ 大凌河河岸稳定性研究断面选取

根据大凌河所处的地貌条件、地形条件以及大

凌河流域内水利工程分布条件、城市分布情况，并结

合该地区水功能区划图对该流域进行了实地考察。

根据取样的原则，即便利性和安全性，选取大凌河流

域内较有代表性的位置，目的是使选取的代表断面

尽量覆盖整个流域范围。本次大凌河河岸稳定分析

断面初步选取范围包括大凌河现有的对水文、水质

进行定期检测的断面、区域内主要河流上下游断面

及河口位置、流域内水库库区上下游控制断面及干

流水库库区、流经县级以上城市河段上下游控制断

面等总数共计 ２１个。本次大凌河河岸稳定性分析
研究将不涉及水库，即从２１个初选断面中除去宫山
咀水库断面、阎王鼻子水库断面和白石水库断面。

但由于在实际考察过程中，发现部分河流汇流口由

于长时间遭到人工采砂的破坏造成监测断面消失，

从而被迫放弃断面物理结构取样调查。因此本次大

凌河河岸稳定性分析只对剩余的１７个监测断面进
行取样、赋分、计算［１］。

２．２ 大凌河河岸岸坡倾角及河岸岸坡高度的确定

大凌河河岸岸坡倾角及岸坡高度将采用 Ｔｒｉｍ
ｂｌｅＪｕｎｏＳＣ高精度手持 ＧＰＳ定位仪确定，通过手持
高精度 ＧＰＳ定位仪对大凌河河岸断面数据进行详
细记录并利用 ＥＸＣＥＬ表编辑公式对相关数据进行
处理［２－４］。由于通过手持高精度 ＧＰＳ定位仪记录
得到的数据为 ＧＰＳ所独有的 ＷＧＳ－８４坐标系下的
坐标，因此，要想计算该河岸岸坡倾角及岸坡高度，

必须通过高斯投影公式对坐标系进行转换，从 ＷＧＳ
－８４坐标中的经纬度Ｂ、Ｌ换算成北京５４坐标系的
平面坐标或西安８０坐标中的高斯平面直角坐标 Ｘ、
Ｙ［５］。该次研究将从 １７个监测断面的每个断面采
集两组数据，根据高斯投影坐标转换公式对 ＷＧＳ－
８４坐标进行转换，得到了各点位的平面坐标并绘出
各监测断面纵剖面图。

根据转换之后的平面坐标以及 １７个监测断面
纵剖面图可以得出监测断面的岸坡倾角和岸坡高

度，根据计算结果表可以画出大凌河河岸岸坡倾角

和岸坡高度变化的走势图，见图１、图２。

图１ 大凌河河岸斜坡倾角变化图

图２ 大凌河河岸岸坡高度比较

从计算结果及图１、图２的数据分析可以看出，
大凌河１７个监测断面由于采砂、河道人工取直的原
因造成河岸带岸坡倾角波动变化较大，其中已有几

个断面岸坡倾角超过４０°。但是总体看来，大凌河河
岸的平均岸坡高度在 ２ｍ左右，只有两个断面的岸
坡高度超过５ｍ，其余断面普遍在３ｍ以下，因此，１７
个监测断面的斜坡高度比较适中。

２．３ 大凌河河岸基质类别及坡脚冲刷强度的确定

对大凌河１７个监测断面采用洛阳铲取样，每个
监测断面取样的样本不少于两个，每次挖掘重量不

少于 １ｋｇ，挖掘深度在垂直方向上按上层（０～２０
ｃｍ）、中层（２０ｃｍ～３０ｃｍ）和下层（３０ｃｍ～４０ｃｍ）３个
不同深度分别取剖面样［６］。将３个重复样的不同层
分别充分混匀后取适量装入塑料袋并对土的分层结

构进行拍照记录，而后带回实验室进行测定［７］。通

过分析测定得到了１７个监测断面的河岸基质样本，
并使用标签对每个样本的采集时间、地点进行标记，

对取到的样本进行颗粒级配试验。试验过程中，保

证选取的土样样本质量为等量，并用电动振荡筛对

每组样品进行筛分，筛子孔径从下到上依次分为０．１
ｍｍ、０．３ｍｍ、０．６３ｍｍ、１．２５ｍｍ、２．５ｍｍ、５ｍｍ、９．５
ｍｍ，筛分后确定了土壤的中值粒径并判断基质类
别。

岸坡脚冲刷强度［８］包括：无冲刷迹象，轻度冲

刷，中度冲刷和重度冲刷４个层次。对１７个监测断
面的取土样本采用击实法制备扰动土样，对击实后

的土样，分别施加１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａ
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围压，实验采用ＺＪ应变控制式直剪仪以不固结不排
水的方式进行剪切［９］。实验完成后，可以获得土体

抗剪强度曲线及土体抗剪强度指标 Ｃ、，另外可以
通过称重的方法测得土壤密度［１０－１１］。通过将土体

内摩擦角与河岸倾角相比较，可以得出河岸岸坡

的抗冲刷程度，根据实验结果得出基质特征分布比

例图与冲刷强度分布比例图见图３、图４。

图３ 大凌河河岸基质分析图

图４ 大凌河岸坡坡脚冲刷强度分析

从图３、图４的数据分析可以看出，大凌河河岸
基质以土质为主，其中，非黏土河岸的比例超过一

半，属于典型的平原河流特征。受大凌河河岸基质类

别的影响，该流域已有６５％的河岸受到不同程度的冲
刷和侵蚀，因此，大凌河河岸稳定受到一定影响。

２．４ 大凌河岸坡植被覆盖率的计算

植被覆盖率是指一个区域内的所有植被（包括

草本、木本植被）所占面积与该区域的实际面积的比

值，用百分数表示。本次评估中采用样方测量法对

植被覆盖率进行调查。

植被覆盖率取样［１２－１４］的具体方法是：首先要

在大凌河１７个监测断面上随机选取一块１０ｍ×１０
ｍ的样方，此时，为防止断面植被高度过高造成所取
样本不易观察，要求样方四个角的标记物（建筑装修

中使用的小木方）高度不小于 ０．６ｍ；其次，以样方

斜对角拉线所形成的交点作为中点，并在中点位置

上下分别确定一个２ｍ×２ｍ的子样方，从子样方的
上下左右四条边分别向大样方的各边引量线，然后

将大样方每条边的剩余部分进行 ４等分，并标记小
木方。取完后用量线连接对应的小木方，这样一个

１０ｍ×１０ｍ的样方就被平均划分为了２５个子样方；
最后记录各网格内是否有植物，对于植物超过格子

一半的按满格计算，对于植物没有超过格子一半的

按照没有植物计算。对统计结果进行记录，用有植

物的格子数量除以总格数就得到了大凌河河岸岸坡

的植被覆盖率。大凌河 １７个监测断面岸坡植被覆
盖率比较图见图５。

图５ 大凌河河岸带植被覆盖率比较

从计算结果及图５的数据分析可以看出，除建
昌三桥监测断面和南哨引水电站监测断面的覆盖率

不足８０％以外，其他监测断面植被覆盖率均已超过
８０％，大凌河河岸整体平均覆盖率超过 ９０％。因
此，大凌河河岸整体的植被覆盖率处于较高水平，且

下游植被覆盖率要优于上游。

３ 大凌河河岸稳定性指标赋分计算
根据对大凌河河岸稳定性要素：岸坡倾角、岸坡

高度、河岸基质特征分布、坡脚冲刷强度和岸坡植被

覆盖率进行的现场勘察和试验分析，得到了准确详

细的数据结果。根据表 １的指标赋分标准［１５］对河
岸稳定性的５项指标分别进行赋分，可以得出大凌
河河岸１７个监测断面的稳定性分析及调查结果，具
体调查见表２。

表１ 河岸稳定性评估分指标赋分标准

岸坡特征 稳定 基本稳定 次不稳定 不稳定

分值 ９０ ７５ ２５ ０

斜坡倾角／（°）（＜） １５ ３０ ４５ ６０

植被覆盖率／％（＞） ７５ ５０ ２５ ０

斜坡高度／ｍ（＜） １ ２ ３ ５

基质（类别） 基岩 岩土河岸 黏土河岸 非黏土河岸

河岸冲刷状况 无冲刷迹象 轻度冲刷 中度冲刷 重度冲刷
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表２ 河岸稳定性调查结果

序号 监测站点 倾斜角度／（°） 植被覆盖率／％ 斜坡高度／ｍ 基质（类别） 河岸冲刷状况

１ 古迹营子大桥 ３７．３ ９６ ５．７ 非黏土河岸 无冲刷

２ 建昌三桥 １９．３ ７６ ２．６ 非黏土河岸 重度冲刷

３ 沈家洼子 ９．６ １００ １．３ 非黏土河岸 无冲刷

４ 南哨引水电站 ３０．３ ７６ ３．０ 黏土河岸 轻度冲刷

５ 凌河发电站 ４７．２ ９２ ２．５ 混合土河岸 中度冲刷

６ 木头城子镇附近 ２．５ ８８ ０．６ 非黏土河岸 轻度冲刷

７ 朝阳水文站 １７．４ １００ ５．９ 非黏土河岸 无冲刷

８ 朝阳市污水处理厂排污口下游 １６．３ ９２ ２．２ 混合土河岸 轻度冲刷

９ 白石水库大桥 １０．６ ９６ ２．８ 黏土河岸 无冲刷

１０ 凌河大桥 １５．１ ８４ ０．８ 非黏土河岸 重度冲刷

１１ 契丹民俗村 ５．０ １００ ２．５ 混合土河岸 无冲刷

１２ 义县水文站 ４１．５ １００ ０．６ 非黏土河岸 无冲刷

１３ 张家堡大桥 ２０．３ ９２ ０．９ 混合土河岸 轻度冲刷

１４ 白台子供水桥采沙场 ３７．２ １００ １．３ 非黏土河岸 轻度冲刷

１５ 东花乡保护区 ３９．５ ８８ ０．５ 黏土河岸 中度冲刷

１６ 右卫镇小黄村 ２８．６ ９６ ０．９ 非黏土河岸 轻度冲刷

１７ 大架子景观塔 １８．６ １００ １．１ 黏土河岸 中度冲刷

１７个监测点的河岸稳定性（ＢＫＳ）指标得分按下
列公式计算

ＢＫＳｒ＝
ＳＡｒ＋ＳＣｒ＋ＳＨｒ＋ＳＭｒ＋ＳＴｒ

５
式中：ＢＫＳｒ为大凌河河岸岸坡稳定性指标赋分；ＳＡｒ

为岸坡倾角的赋分分值；ＳＣｒ为岸坡覆盖率的赋分
分值；ＳＨｒ为岸坡高度的赋分分值；ＳＭｒ为河岸基质
的赋分分值；ＳＴｒ为坡脚冲刷强度的赋分分值，具体
赋分结果见表３。

表３ 河岸稳定性赋分结果

序号 监测站点
倾斜角度

／（°）
植被覆盖率

／％
斜坡高度

／ｍ
基质（类别）

河岸冲刷

状况

河岸稳定性

（ＢＫＳｒ）

１ 古迹营子大桥 ９０．０ ９０ ９０．０ ９０ ９０ ９０．０

２ 建昌三桥 ８５．７ ９０ ４５．０ ０ ０ ４４．１

３ 沈家洼子 ９０．０ ９０ ８５．５ ０ ９０ ７１．１

４ 南哨引水电站 ７４．０ ９０ ２５．０ ２５ ７５ ５７．８

５ 凌河发电站 ２１．３ ９０ ５０．０ ２５ ２５ ４２．３

６ 木头城子镇附近 ９０．０ ９０ ９０．０ ０ ７５ ６９．０

７ 朝阳水文站 ９０．０ ９０ ９０．０ ９０ ９０ ９０．０

８ 朝阳市污水处理厂排污口下游 ８８．７ ９０ ６５．０ ２５ ７５ ６８．８

９ 白石水库大桥 ９０．０ ９０ ３５．０ ２５ ９０ ６６．０

１０ 凌河大桥 ８９．９ ９０ ９０．０ ０ ０ ５４．０

１１ 契丹民俗村 ９０．０ ９０ ５０．０ ２５ ９０ ６９．０

１２ 义县水文站 ９０．０ ９０ ９０．０ ９０ ９０ ９０．０

１３ 张家堡大桥 ８４．７ ９０ ９０．０ ２５ ７５ ７３．０

１４ 白台子供水桥采沙场 ５１．２ ９０ ８５．５ ０ ７５ ６０．３

１５ 东花乡保护区 ４３．６ ９０ ９０．０ ２５ ２５ ５４．７

１６ 滨河管理路右卫镇小黄村 ７６．４ ９０ ９０．０ ０ ７５ ６６．３

１７ 入海口湿地大架子景观塔 ８６．４ ９０ ８８．５ ２５ ２５ ６３．０

注：表７中划号的古迹营子大桥、朝阳水文站、义县水文站三个检测断面的河岸由于采用了人工硬性护砌的处理措施，所以根据实际河

岸带稳定情况对除植被覆盖率以外的其余四项指标均赋于最高分９０分。
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从赋分结果及图 ６的数据分析可以看出，大凌
河１７个监测断面上游河段波动最为明显，最大与最
小分值相差接近５０分。另外，监测断面最终赋分结
果中得分最低的两个断面均分布于上游河段，该现

象说明河流上游岸坡严重受到了自然因素和人为因

素的影响。大凌河 １７个监测断面中虽然河岸稳定
性分值区间波动大，但仍有 ９个断面分值高于平均
分值６６．４，所以大凌河河岸整体稳定性较好。

图６ 大凌河监测断面河岸稳定性得分统计分析结果

４ 结 论
（１）通过多方法、多断面、多指标相结合的方法

在大凌河河岸稳定性分析中的应用，验证了该方法

的适用性，得到了大凌河河岸整体稳定性较好，该分

析结果较为准确，使原始数据能够反映河岸稳定性

的整体特性，弥补了一般稳定性分析方法由于数据

准确性而造成分析结果失真的缺点，适合于其他河

流河岸的稳定性研究。

（２）本文以大凌河为例进行了河岸稳定性研
究，能够为其他河流河岸稳定性研究提供借鉴意义，

根据数据分析结果，对大凌河未来如何进行防治滑

坡地质灾害以及提出大凌河不稳定岸坡加固方案具

有一定的参考作用。
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