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河岸稳定性评估指标体系初探
邓彩云，李凌云，朱勇辉

（长江科学院 水利部江湖治理与防洪重点实验室，武汉　４３００１０）

摘　要：河岸稳定性影响因素众多，各因素间的相互作用机理复杂，现阶段的已有研究深度尚难以满足定量计算河
岸稳定性的需求。采用定性分析与定量计算相结合的方法，初步构建了河岸稳定性评估指标体系。在此过程中，

分析河岸稳定性评估指标选取的基本原则，将河岸稳定性评估指标体系分为目标层、属性层和指标层３个层次，依
据河岸稳定性现状、影响因素和变化过程对岸线现状、岸坡地质条件、护岸完备性条件、河势变化情况、近岸河床冲

刷程度和近岸河床坡度情况等指标进行了分析，初步探讨了河岸稳定性评估结果可靠性问题。讨论分析结果表

明：河岸稳定性评估体系是基于对多个动态可变因子的定量化尝试；评估的有效性依赖于近岸河床变化监测数据

的可靠性和代表性；下一步研究可针对具体河段开展指标量化或优化计算方法探讨，以及河道岸坡稳定性评估体

系的验证。
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１　研究背景
崩岸是冲积性河道演变过程中平面变形的一种

表现形式，同时也是河道主要灾害形式之一。根据

历年《长江泥沙公报》的崩岸统计，自三峡水库蓄水

运用以来，截至２０１８年１１月，长江中下游干流河道
累计发生崩岸９００多处，长度 ７００余千米。岸线崩
退不仅改变河道平面形态、引起上下游河势的调整

变化，严重时可能直接影响防洪、航运、涉水建筑物

的安全与岸线的保护和利用。随着河流两岸国民经

济与社会的发展，对河势、航道、堤岸稳定及河岸带

生态环境等方面的要求愈来愈高，相应崩岸所构成

的威胁与造成的损失也愈来愈大。

众多学者对河道崩岸机理和崩岸影响因子开展

的大量研究，积累了丰硕的研究成果。崩岸与不同

河型特性的河势条件有关，早在２０世纪５０年代开
展对荆江河道特性研究的过程中，研究人员就指出，

下荆江河道平面横向变形剧烈，引起崩岸频发甚至

裁弯取直，与其 “九曲回肠”的蜿蜒型河势条件密不

可分［１］。一些学者则更具体地从水流强度和河床

组成物的抗冲强度来分析崩岸机理影响因素［２－６］。

对崩岸过程的研究，余文畴和卢金友［７］认为崩岸首

先由水流刷深近岸河床，冲陡坡脚，使岸坡失去稳

定，发生崩塌。夏军强等［８］分析了上、下荆江二元

结构河岸崩岸发展过程的差异。综合分析已有研究

成果可知，尽管近年来人们认识崩岸影响因素、崩岸

机理及过程方面获得了一定的进展，但现有的研究

深度尚不能从崩岸物理机理的层面上来量化各崩岸

影响因子之间的相互作用，以及定量分析各因子对

岸坡稳定性影响程度。

评估（评价）体系通常由表征评价对象各方面

特性及其相互联系的多个指标，构成具有内在结构

的有机整体，本文综合考虑了崩岸多个方面的影响

因素，初步探讨了河道岸坡稳定性评估指标体系。

２　河岸稳定性评估体系
２．１　评估指标选取的基本原则

河岸稳定性评估体系难以采用单一的标准或指

标，而需要基于众多因素，从岸坡自身形态、水流动

力条件、人类活动影响等多方面开展对岸坡稳定性

的影响评估。建立河岸稳定性评估体系，选取评估

指标时需遵循以下基本原则：

（１）科学性原则。评价指标要能客观反映河岸

稳定性的内涵，能较好地度量河岸稳定性影响因子

的特性，指标本身应涵义明确，简便易测，评价方法

科学规范，评价结果真实、客观。

（２）代表性原则。构成河岸稳定性的影响因素
很多，选取的指标应能够体现河岸稳定性影响因子在

某一方面的主要状况和特征，具有较好的代表性和最

大可能的集成度，反映问题深刻且具有实际意义。

（３）综合性原则。选取的指标不仅能够较全面
地反映和测评各类因素对河岸稳定性的影响，同时

也反映各影响因子间的相互关系，具有足够的涵盖

面。尽可能采用标准和名称、概念和计算方法，使得

评价指标体系清晰易懂，能同时被专业人士和相关

行政管理人员所理解和接受。

（４）发展性原则。所选取指标既要反映河岸稳
定性的现状，又要反映其发展过程与趋势，动态性与

静态性相结合，符合空间和时间上的可比性，使得评

价结论能够从纵向自我比较和横向上与其他河段进

行比较。

（５）定性与定量相结合原则。选取的指标应既
有定性描述又有定量分析，应尽量使定性问题定量

化，便于后期的数据处理，保证综合分析的客观性，

难以量化的重要指标可采用分等（或分类）进行定

性分类评价。

（６）可操作性原则。选取指标时应充分考虑到
数据资料的来源及获取的现实可能性，尽量选取数据

可得、成本低、概念明确、计算方法简单的指标，使得

评价方法易操作易理解，避免指标过于庞杂，无法操

作。

２．２　评价指标体系的基本框架
根据河岸稳定性评估体系设置的基本原则，初

步拟定河岸稳定性评估体系分为３个层次：目标层、
属性层和指标层。

（１）目标层。河岸稳定性评估的目标在于综合
分析各类因素对河道岸坡稳定性的影响，对河道岸

坡稳定性现状及发展趋势予以评估，为崩岸预警提

供参考依据。

（２）属性层。河岸稳定性可从现状、影响因素
及变化过程３方面属性进行评估。

①河岸稳定性现状属性反映了现状条件下各类
影响因子对河道岸坡稳定性综合作用的结果。

②宏观上，河岸稳定性影响因素可从河道边界
条件、水流动力条件和人类活动等方面进行分析。

河道边界条件属性反映了河岸的抗冲性；水流动力

条件属性反映了水流破坏河道岸坡稳定性的强弱程

度；除突加荷载外，一般情况下人类活动往往引起河
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道边界条件和近岸水流条件的变化，从而对河岸稳

定性产生影响，可根据具体河段情况，把人类活动影

响归并为河道边界条件属性或水流动力属性。

③河岸稳定性变化过程属性反映了水流动力与
河道边界交互作用的过程中，引起的岸坡稳定性累

积变化过程。

（３）指标层：依据属性层提出的分类标准，提出
具体的评价指标，具体反映各个因素对河道岸坡稳

定性增强或破坏的程度。指标层是评价指标体系的

最基本的组成单元。

２．３　评价指标分析
依据河岸稳定性现状、影响因素及变化过程，从

以下３个方面对具体评价指标进行分析。
２．３．１　河岸稳定性现状属性指标

选取岸线现状作为评价指标。岸线现状是评估

岸坡稳定性最为直接的指示器，主要考察所评估河

段的岸线崩退现状。由于影响河道岸坡稳定性的因

素十分复杂，目前对河道崩岸机理研究深度尚难以

定量分析各因素对河道岸坡稳定性的影响，而河道

岸线现状无疑可作为反映现状各种因素对河道岸坡

稳定性综合作用的指示指标。例如，若所评估河段

现阶段正处在岸线崩退的过程之中，表明该河段目

前已具备了岸坡失稳的各方面条件，至于导致岸坡

失稳的条件究竟是河岸的抗冲性减弱，还是水流动

力条件增强，抑或是其他方面的条件，以及这些条件

究竟是如何相互作用的，则可作为“黑箱”进行整体

综合评估。

岸线现状指标可根据所评估河段近年来是否发

生岸线崩退，以及崩退范围大小、强弱程度等情况，进

行综合评定赋分。一般认为，多年来均未发生崩岸的

河段岸坡稳定性优于现阶段正在发生崩岸的河段。

２．３．２　河道边界和水流动力条件属性指标
选取岸坡地质条件和护岸工程完备性条件作为

河道边界条件属性指标，选取河势变化情况作为水

流动力条件属性指标。

岸坡地质条件：不同地质结构和物质组成的河

岸，其抗冲性不同，其中岩石结构的河岸抗冲性最

强，沙质结构的河岸抗冲性较弱，多元结构河岸抗冲

性不仅受河岸物质组成的影响，同时也与河岸分层

结构有关。以长江中游荆江河道为例，河岸基本上

属于上部黏土和下部中细沙的二元结构，但上、下荆

江河岸黏土和沙土的分布厚度和高程均有一定的差

异，表现为对河岸抗冲性的影响程度也有所不

同［６，８］。因此，岸坡地质条件指标可根据所评估河

段河岸的物质组成和结构进行综合评估赋分。

护岸完备性条件：河道是否实施了护岸工程，已

经护岸工程是否完备，是评价河岸抗冲性的另一个

重要指标。以长江中游荆江河段为例，根据２０１８年
度荆江河段的崩岸河长资料统计［９］，现阶段荆江河

道崩岸主要发生在未实施护岸工程的自然岸段（占

崩岸总长的 ９２．８％），以及部分已实施护岸工程的
薄弱岸段（占崩岸总长的 ７．２％）（图 １），充分说明
了护岸工程完备条件对河岸稳定性的影响。护岸完

备性条件指标可根据是否有护岸工程、护岸工程施

工年限及现今的完好程度等综合评定赋分。
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图１　２０１８年度荆江河段崩岸分布图
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河势变化情况：局部河势的调整是导致河道崩

岸的重要因素，河势调整过程中河道主泓靠近或远

离河岸，以及顶冲部位的上移下提等，引起近岸水流

结构和水流动力的变化，可作为水流动力条件的宏

观属性指标。常年贴流顶冲的近岸段水流动力作用

相较于非贴流顶冲段更为强劲，对岸坡稳定性的破

坏作用也更大。河势变化情况指标可根据所评估河

段河势是否稳定以及主流是否贴岸、常年性贴岸或

季节性贴岸等进行综合评定赋分。

２．３．３　河岸稳定性变化过程属性指标
河道岸坡失稳往往存在近岸河床受到冲刷后泥

沙输移直至岸坡变陡的一个变化累积过程。选取近

岸河床冲刷程度和近岸河床坡度情况作为岸坡稳定

性变化过程属性指标。

近岸河床冲刷程度：近岸河床冲刷程度一方面

反映了近岸水流动力条件的强弱，另一方面也反映

了岸坡滩槽高差的变化。近岸河床冲刷越深，表明

近岸水流动力条件越强，滩槽高差越大，岸坡越不稳

定［７］。近岸河床冲刷程度指标可根据近年来水下

坡脚前沿冲刷深度及变化趋势进行评估赋分。

近岸河床坡度情况：近岸河床坡度越大，表明岸

坡在自身重力及外界扰动作用下失稳的可能性越

大。唐金武等［１０］曾提出用稳定坡比作为河岸稳定

性判别指标。因此，近岸河床坡度情况指标可根据

近年来水下变坡坡度及变化趋势进行评估赋分。
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２．４　评估体系的建立
根据所确立的评价指标体系的目标、分类属性

和对具体指标的分析，在层次分析和比较借鉴的基

础上，确立了由１个目标、３个属性和６个具体指标
所构成的河岸稳定性评估体系（图２）。

图２　河岸稳定性评估指标体系结构
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

３　讨　论
（１）河岸稳定性评估体系，考虑了多个方面的

影响因素，是对河岸稳定性进行综合定量分析的尝

试。需要指出的是，该体系是一个开放式的系统，各

个指标的赋分取值，以及指标或属性之间的权重分

布，乃至指标层和属性层内容的设置，均可根据具体

河段岸坡稳定影响因素分析进行相应的调整。

（２）河岸稳定性评估涉及到对多个动态可变因
子的考量，是建立在对评估河段近岸河床连续多年

监测对比分析结果基础之上，一定程度上反映了河

道岸坡稳定性的发展过程和变化趋势，对于掌握河

道岸坡稳定性变化情况，防止岸坡突然失稳有一定

的指示意义。

从绝对意义上来说，各种动态变化的因子无时

无刻都在对河岸稳定性施加效力不同的影响，而近

岸河道监测通常集中在某一个具体的时间段，因此，

河岸稳定性变化趋势评估的有效性，依赖于近岸河

床变化监测数据的可靠性和代表性。

（３）在河岸稳定性评估的基础上结合岸坡失稳
后的可能致灾损失分析，进一步划分河岸稳定性风

险等级，从而更好地指导崩岸预警工作的开展，为预

防崩岸的发生赢得先机。

４　结　论
（１）分析了河岸稳定性评估指标选取的基本原

则，即指标选取应遵循科学性、代表性、综合性、发展

性、定性与定量相结合及可操作性等基本原则。

（２）将河岸稳定性评估指标体系分为目标层、
属性层和指标层共３个层次。

（３）依据河岸稳定性现状、影响因素和发展过
程，对岸线稳定性现状属性指标、河道边界和水流动

力条件属性指标和岸坡稳定性变化过程属性指标进

行分析，构建了由１个目标、３个属性和６个具体指
标组成的河岸稳定性评估指标体系。

下一步可针对具体的河段展开指标的量化或优

化计算方法探讨，以及河道岸坡稳定性评估体系的

验证研究工作。
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