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摘　要：针对河流冲刷造成堤岸坡脚及坡面缺损的情况建立了将冲刷预测和边坡稳定分析相结合的耦合分析方
法。首先基于实测资料建立人工神经网络预测模型，对冲刷作用下堤岸及河床的变形进行预测分析，以获得堤

岸坡脚被冲刷后的几何形态，然后在此基础上对边坡进行稳定分析和应力 －应变分析，得出被冲刷后的边坡的
整体稳定评价和变形特征。通过北江大堤某河段典型断面的计算，验证了所建立的模型和所采用的方法的有效

性，对于人工堤防的运行管理具有理论意义和重要的实用价值。

关键词：边坡稳定；河流冲刷；人工堤防；神经网络；整体稳定

中图分类号：Ｕ４１６２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１３）０３－００１７－０７

ＳｔｕｄｙｏｆＭａｎｍａｄｅＥｍｂａｎｋｍｅｎｔＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ
ｗｉｔｈＲｉｖｅｒＳｃｏｕｒＥｆｆｅｃｔ

ＬＩＵＤｏｎｇ１，２，ＣＨＥＮＸｉａｏｐｉｎｇ１，２，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｗｕ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６３２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＦｏｒｅｃａｓｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６３２，Ｃｈｉｎａ；
３．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｌａｎｎｉｎｇ＆ＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０１７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅｒｉｖｅｒｓｃｏｕｒｅｆｆｅｃｔ，ａｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓｃｏｕｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔａｎｄｒｉｖｅｒｂｅｄｗｉｔｈｒｉｖｅｒｓｃｏｕｒｅｆｆｅｃｔ
ａｒｅｍａｄｅａｎｄｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｌｏｐｅｔｏｅａｆｔｅｒｔｈｅｒｉｖｅｒｓｃｏｕｒｉｓｇｏｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｎｔｏｇｅｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｗｉｔｈｒｉｖｅｒｓｃｏｕｒｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌａｎｄ
ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｄｏｐｔｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｖｅｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｅｉ
Ｊｉａｎｇｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ．Ｉｔｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｍａｎｍａｄｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｒｉｖｅｒｓｃｏｕｒ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｍａｎｍａｄｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ；ｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　人工堤防是约束河势、防御洪水的重要屏障，
其稳定性取决于两方面因素，一是堤防断面的设计

和堤身、堤基材料特性，另一是堤坝在各种荷载作

用下的响应，包括河流冲刷力、渗透压力、自重压

力等，其中近岸水流对堤脚和堤岸的冲刷现象在我

国２５万ｋｍ的各类堤防上十分普遍，由冲刷导致
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的堤坝稳定方面的问题也时有发生，特别是一些填

筑质量不高的堤防。另外，水流冲刷作用造成的河

床下切及深槽迫堤情况也对堤防的稳定构成极大威

胁。鉴于工程失稳的严重后果，河流冲刷作用下的

堤防稳定性问题一直受到政府和相应技术部门的高

度重视。

河流冲刷下堤岸稳定状态反映水与堤岸 （堤

脚）结构相互作用的过程和结果。对于人工堤岸，

河流冲刷将造成堤脚几何形状的改变，并因此改变

水流边界条件；边界条件的改变反过来影响河势，

进而通过河势的变化影响堤防，这种演变过程一直

在平衡与不平衡之间延续，其力学过程涉及多学科

知识，是研究中的难点。

本文选择广东北江西南镇河段为研究对象，对

冲刷作用下堤岸及河床几何形状改变进行预测，在

此基础上提出了了平面水动力学－土力学堤岸稳定
耦合分析方法，探讨河流冲刷对堤岸稳定性和变形

的影响。

１　堤岸及河床演变与预测方法
冲刷作用下堤岸及河床变形演变的过程非常复

杂，涉及的因素也是多样的，但归根到底是水流、

沙和岸坡相互作用的结果。目前研究堤岸变形演变

的方法主要有［１－３］：① 模型试验方法，此方法主
要针对重大水利工程，由于水、沙相互作用的模拟

非常复杂，要求投入成本较高，且需要较多人力和

物力支持。② 数学模型方法，利用数学方法建立
模型，模拟水、沙和岸坡的作用过程，成本少、研

究方便，但由于水、沙、边界问题的复杂性，数学

求解较困难，无法预测冲刷过程的各种随机因素，

且对某些特殊的堤岸变形无法模拟和预测。③ 实
测资料分析法，对于一般工程问题，常利用此方法

进行定性的推理分析，利用已有监测数据预测后期

岸坡的演变。

堤岸变形演变是一个复杂的非线性动态系统，

其演变的实质是水、沙和岸坡的相互作用，不断调

整的结果，而人工神经网络模型具有的较强非线性

映射能力、较高的容错性、较广的适应能力，都十

分适合非线性问题的研究，因此可以说用人工神经

网络方法来研究堤岸的演变和预测是非常合适的。

本文利用人工神经网络方法对堤岸及河床变形进行

了定量的预测分析，得到河流冲刷后堤岸坡脚的几

何形态，作为探讨河流冲刷作用下的堤岸稳定性的

重要前提。

１１　人工神经网络模型的影响引子的分析
水流冲刷下堤岸及河床的变形主要取决于近岸

水流的冲刷能力和堤岸的抗冲能力。水流的冲刷能

力体现在冲刷作用对堤岸及河床的影响，堤岸冲刷

根据控制条件分为冲积作用和非冲积作用，前者指

水流直接冲刷和重力作用下的坍塌，后者指其他外

界条件造成河岸土体被淘刷和强度减小造成的坍

塌，天然条件下两种作用同时控制着河岸的冲刷过

程，其中水流的冲积作用是主要的控制因素［４］。

水流的冲刷能力概括成对堤岸及河床的影响引子主

要包括：上游来水量 （Ｑ），来水变化规律，上游
输沙量 （Ｓ），输入沙量的变化规律，及泥沙组成
等因素。仔细分析上述因素，可以发现一般河流的

冲刷和淤积过程多是由底沙输送方式完成的，而来

水变化规律和输入沙量的变化规律只对悬沙冲刷淤

泥现象明显的河段有影响，因而来水来沙变化规律

除特殊情况外对岸坡及河床的变形影响一般可忽略

不计。另外，通过观察可以发现一般河道的泥沙组

成每年是基本不变的，所以泥沙变化这一因素在研

究岸坡及河床的冲刷淤泥时往往也忽略不计。由此

可见水流的冲刷能力概括起来可以简化为两个影响

引子，上游来水量 （Ｑ）和上游输沙量 （Ｓ）。堤
岸的抗冲能力主要与河岸土体性质、颗粒级配、粒

间电化学作用、堤坡角度等因素有关，对于非黏性

土河岸，当土体被水流冲动时，以单个颗粒的运动

形式起动，抗冲力主要来自土体的有效重力，对于

黏性土堤岸，当土体被水流冲动时，以大小不等的

颗粒或泥块为起动单元，抗冲力主要来自土体的黏

聚力［５］。堤岸的抗冲能力概括成对堤岸和河床的

影响引子主要包括：河岸土体性质，河岸的比降

（Ｊ），河床形态等因素。其中河岸土体性质对于一
般河道常年是不会发生重大变化的，因而可以忽略

不计。河岸的比降一般不易获取，但比降是由上下

游水位确定的，上游水位的影响可以体现在上游来

水量 （Ｑ），可忽略，所以可以用下游水位 （Ｚ）
替代河岸的比降 （Ｊ）这一影响引子。河床形态一
般由河岸的宽深比来体现 （Ｂ０５／Ｈ），其中 Ｂ为河
宽，Ｈ为河深。因而堤岸的抗冲能力可以简化为两
个影响引子，下游水位 （Ｚ）和河床形态 （Ｂ０５／
Ｈ）。而对于河流冲刷作用下人工堤岸稳定性研究，
我们所关注的是河岸的变形预测，所以预测模型的

输出引子是平均淤积厚度 （△Ｈ）。综上所述，采
用人工神经网络方法研究堤岸及河床的变形，输入

引子简化为上游来水量 （Ｑ）、上游输沙量 （Ｓ）、
下游水位 （Ｚ）和河床形态 （Ｂ０５／Ｈ），输出引子

８１
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为平均淤积厚度 （△Ｈ）。
１２　人工神经网络模型各影响引子的获取

利用人工神经网络研究堤岸的演变和预测，输

入引子和输出引子的获取是关键环节。实测资料丰

富的情况下，一般都可顺利的定量确定各影响引

子。对于堤岸及河床的变形预测模型中的影响引

子，上游来水量 （Ｑ）、上游输沙量 （Ｓ）和下游
水位 （Ｚ）一般可从上下游的各级水文站处获取，
而河床形态 （Ｂ０５／Ｈ）及平均淤积厚度可通过对地
形图进行一定的图像处理来获得，此种获取途径有

一定的误差，但一般可满足实际工程的需要。

１３　人工神经网络模型的结构与工作原理
本文拟采用具有较强非线性映射能力的 ＢＰ神

经网络模型来研究堤岸及河道的变形。ＢＰ神经网
络是神经网络中采用误差反传算法作为其学习算法

的前馈网络，由输入层 （一层）、隐含层 （一层或

多层）和输出层 （一层）组成，层与层之间的神

经元采用全互连的连接方式，通过相应的网络权系

数Ｗ相互联系，每层内的神经元之间没有连接
（如图 １所示）。ＢＰ神经网络的学习过程一般包
括：“信息正向传播”→ “误差反向传播”→ “记

忆训练”→ “学习收敛”这４个部分组成［６］。ＢＰ
网络在应用于预测预报之前，需要一个网络学习过

程，然后才可以用建立好的模型进行预测，其工作

原理也是非常清晰的，以 ＢＰ神经网络预测堤岸及
河道变形为例，将上游来水量 （Ｑ）、上游输沙量
（Ｓ）、下游水位 （Ｚ）和河床形态 （Ｂ０５／Ｈ）４个输
入引子从输入层输入，经过隐含层逐层计算直到输

出层得到的输出引子平均淤积厚度 （△Ｈ），比较
输出引子平均淤积厚度 （△Ｈ）与期望值的差别，
计算出误差，然后反向传播，通过网络将误差内容

沿原路径传回各层神经元，并根据误差修改其权

值，使得下次正向传播可以得到与期望值更为接近

的信息。随着输入引子的正向传递与误差的反向传

播的多次进行，通过ＢＰ神经网络得到的输出引子
平均淤积厚度 （△Ｈ）逐渐趋近期望值，神经网络
的学习过程也就随之结束。将要预测的输入引子上

游来水量 （Ｑ）、上游输沙量 （Ｓ）、下游水位 （Ｚ）
和河床形态 （Ｂ０５／Ｈ）代入学习完成的 ＢＰ神经网
络模型，经过各层网络的传播，就可以得到我们期

望的平均淤积厚度 （△Ｈ）预测值。

２　冲刷作用下堤岸稳定分析方法
冲刷作用下堤岸稳定分析方法是首先要确定堤

岸的冲刷状态，然后根据边坡稳定方法计算堤岸被

图１　神经网络结构示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

冲刷后的变形和稳定性，同时评价冲刷条件下堤岸

的稳定性。此类方法在稳定分析方面基于极限平衡

条件和土的摩尔－库仑准则，最早是根据侵蚀堤岸
进行简单土坡稳定分析［７］，或针对简单土坡的几

何剖面与侵蚀堤岸几何剖面的差异，提出了考虑冲

刷后几何剖面的堤岸稳定分析方法［８－１０］。后来学

者在此基础上又进一步改进，对破坏面位置、滑动

面形状、静水压力和孔隙水压力作用等进行了考

虑，针对不同的土质提出了不同的力学模拟方法和

堤岸坍塌判别方法［１１－１６］。

在已有的研究成果中，基本局限于改进冲刷堤

岸几何剖面和坍塌模式，而在稳定分析理论、冲刷

条件下堤岸几何剖面改变后堤体内部变形特性及对

稳定的影响、冲刷与渗流共同作用下堤岸稳定评价

等方面研究较少。本文基于上述考虑提出了平面水

动力学 －土力学堤岸稳定耦合分析方法 （Ｌｅｖｅｅ
ＳｔａｂｉｌｉｔｙＣｏｕｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＳｏｉｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＬＳＣＭＨＳ），其具体过程为：
１）根据堤岸设计横断面确定自重应力和渗流

力共同作用下的耦合应力场，根据堤岸土体特性选

择适当的土体本构模型计算相应于上述耦合应力场

的应变场 （变形场），作为冲刷条件下堤岸稳定分

析的初始条件；

２）根据堤岸及河床变形的演变预测模型确定
堤岸被冲刷后的几何形状，与设计剖面比较后确定

冲刷后的计算横断面，再次通过计算确定耦合应力

场和应变场，与冲刷前进行比较，根据塑性区域发

展范围判别堤岸整体稳性和局部稳定特征；

３）采用强度折减法确定冲刷前后塑性区域特
征，通过对塑性区和特征点位移值综合判定，给出

整体安全系数和局部安全系数。

该方法需采用数值分析技术，并非商业软件中

的计算方法，主要优点在于不必事先假设滑动面位

置和形状，同时可以根据所选择的本构关系应用于

９１
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不同的筑堤土体 （材料），在考虑冲刷作用的同时

考虑自重应力和渗流力对堤岸稳定的影响，当计算

不同工况时，还可以通过渗流场的计算考虑水位的

上升与降落。

３　实例分析
３１　基本概况

广东北江大堤某河段位于北江下游，水流冲刷

作用已造成部分近岸河道下切，所形成的堤脚掏空

对人工堤防的稳定构成明显威胁。（见图２）。

图２　典型断面堤脚被冲刷现象
Ｆｉｇ２　Ｒｉｖｅｒｓｃｏｕｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｔｈｅｔｏｅ

ｏｆｓｌｏｐｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

３２　堤岸坡脚被冲刷预测
本文采用 ＢＰ神经网络模型来对河段人工堤岸

坡脚被冲刷情况进行计算与预测。根据水文资料确

定计算断面的上游来水量 （Ｑ）、上游输沙量
（Ｓ）、下游水位 （Ｚ）和河床形态 （Ｂ０５／Ｈ）如表
１，将其作为影响引子 （输入向量），平均冲淤厚

度△Ｈ为冲刷结果 （输出向量），以 １９９９年至
２００８年１０个年份实测资料作为训练样本，２００９年
实测资料作为预测样本。

表１　计算河段各断面特征值统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｃｔｉｏｎｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅ

年份 Ｑ／（ｍ３·ｓ－１） Ｓ／万ｔ Ｚ／ｍ Ｂ０５／Ｈ
１９９９ ４５８０ ６４０ ４６３ ２１４５
２０００ ５２２０ ５８０ ５６９ ２３３６
２００１ ４２００ ６２０ ５５９ ２０３７
２００２ ４３４０ ６１０ ４７７ ２２７５
２００３ ４２１０ ５９０ ４９２ ２０４７
２００４ ４５２５ ６３０ ４８３ ２１５２
２００５ ４６２６ ６１５ ４７２ ２２８５
２００６ ５７２０ ６３０ ４５９ ２１６３
２００７ ５６８０ ６２８ ４６７ ２２７９
２００８ ５２８０ ６６０ ４４７ ２４４５
２００９ ５６８０ ７１０ ４４７ ２５８５

利用ＢＰ神经网络模型，根据研究断面的实测
特征值进行网络学习和预测。由于各断面数据较

多，每个断面选择高程为 －２ｍ、 －８ｍ、 －１２ｍ
的岸线位置作为输出数据，计算结果和预测结果对

比见表２。

表２　各断面２００９年坡脚岸线位置实际值与
计算值对比表

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｔｏｅｓｈｏｒｅｌｉｎｅｉｎ２００９

断面 高层／ｍ 实际值／ｍ 计算值／ｍ相对误差／％

５１＋５７５
－２ ２４９５ ２４７７ －０７２
－８ ４４６２ ４６２３ ３６１
－１２ ７０７２ ７２８６ ３０２

５１＋６００
－２ ２６５６ ２６８３ １０２
－８ ４２５５ ４２１８ －０８７
－１２ １３４３２ １３５２２ ０６７

５１＋６５０
－２ ２４７６ ２４５４ －０８９
－８ ４３１５ ４２２４ －２１
－１２ １０９５２ １１０１１ ０５４

根据神经网络模型得到典型断面５１＋５７５的堤
岸坡脚冲刷预测结果对比图 （见图３）。由图可见
计算结果与实际情况基本一致，典型断面的坡脚岸

线位置预测较为准确。综上可以看出，利用 ＢＰ人
工神经网络模型可以较准确的预测堤岸坡脚的冲刷变

形情况，得到河流冲刷作用后的堤岸坡脚几何性状。

图３　典型断面河流冲刷预测结果对比图
Ｆｉｇ３　Ｒｉｖｅｒｓｃｏｕｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

３３　河流冲刷作用下堤岸稳定性分析
３３１　计算工况及计算方法　河流冲刷作用下人
工堤坝稳定分析选择的典型断面如图３所示，根据
堤岸的设计标准和实测资料绘出了初始设计断面

０２
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（图４ａ）和由于冲刷作用形成的冲刷后断面 （图

４ｂ）。根据分析和堤坝的运行情况，计算时针对以
下几种工况采用上述平面水动力学－土力学堤岸稳
定耦合分析方法进行整体稳定分析：

１）高水位 （百年一遇）并形成稳定渗流；

２）枯水位并形成稳定渗流。

图４　冲刷前后的计算断面
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｉｖｅｒｓｃｏｕｒ

３３２　计算参数　根据岸坡土体特征，采用摩尔
－库伦本构模型，根据现场取样和室内试验，确定
堤基及堤身土质情况力学参数如表３所示。

表３　计算选用参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土 层
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

／μ
ｃ／ｋＰａφ／（°）

渗透系数

ｋ／（ｃｍ·ｓ－１）
填土 ３５０ ０３２ １００ １２０ １７×１０－４

含砾粗砂 ５５０ ０３１ ００ ３００ １２×１０－２
灰色粘土 ３００ ０３３ １８０ １２０ ５７×１０－５
淤泥质粗砂 ５００ ０３１ ００ ２６５ ８７×１０－３
含砾中粗砂 ５６０ ０３１ ００ ３００ １８×１０－２
含卵石粗砂 ５８０ ０３１ ００ ３１０ ２７×１０－２
抛石 １０００ ０２５ ００ ４００ １０

３３３　计算结果与分析　采用前述稳定分析方法
对指定断面形式进行了不同工况下的整体稳定性分

析，计算结果见表４，最危险滑弧位置见图５、图
６，图中由浅色到深色区域代表等效塑性应变逐渐
增大；设定冲刷前的岸坡状态为初始场，则由于河

流冲刷作用造成坡脚坡面缺损后岸坡变形特征见图

７，图中从浅到深色区域代表位移逐渐增大。

表４　堤坝边坡整体稳定安全系数计算结果汇总
Ｔａｂｌｅ４　Ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ

计算工况 最小安全系数

高水位 （百年一遇）并

形成稳定渗流

设计断面 １３２
冲刷后断面 １３２

枯水位并形成稳定渗流
设计断面 １２３
冲刷后断面 １１７

图５　高水位并形成稳定渗流时整体稳定分析
Ｆｉｇ５　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｚｅｗｉｔｈｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ａｎｄｓｔｅａｄｙｓｅｅｐａｇｅｆｌｏｗ

上述计算结果表明，高水位时堤坝冲刷前后整

体稳定安全系数相差不大，表明堤坝在坡面或坡脚

被冲刷后对其整体稳定影响不敏感；枯水位时坡面

和坡脚被冲刷前后的整体稳定性有明显降低，局部

区域出现了滑动破坏，从计算结果中看出在坡脚处

塑性区贯通，出现小范围滑动，表明在水位较低时

人工堤坝上游坡面对冲刷造成的坡脚处形状的变化

比较敏感。采用平面水动力学－土力学堤岸稳定耦
合分析方法，根据河床变形的演变预测模型确定了

堤岸被冲刷后的几何形状，与设计剖面比较后确定

了冲刷后的计算横断面，考虑了时间因素的影响。

另外，冲刷作用形成的坡脚或坡面缺损可以导致坡

面及坡脚产生附加变形，特别是被冲刷区域附近，

这对于堤岸的安全运行来说是极为不利的。

１２
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图６　枯水位并形成稳定渗流时整体稳定分析
Ｆｉｇ６　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｚｅｗｉｔｈｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄ

ｓｔｅａｄｙｓｅｅｐａｇｅｆｌｏｗ

图７　河流冲刷作用下边坡产生的附加变形
Ｆｉｇ７　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｒｉｖｅｒｓｃｏｕｒｅｆｆｅｃｔ

４　结　语
１）根据当前的实测资料预测未来冲刷结果对

于人工堤防的运行是极为重要的，各种预测方法中

人工神经网络因为简单易行，可考虑水动力因子的

影响而具有实际应用的优势。本文所建立的模型可

操作性强，实测资料验证了预测结果的可信。

２）通过对水流冲刷后的边坡进行的整体稳定
分析和应力－应变分析表明了冲刷造成坡脚、坡面
缺损后边坡整体稳定性的降低和冲刷区变形的增

加。这种将基于人工神经网络的冲刷预测模型和边

坡稳定分析模型相结合的水动力学－土力学堤岸稳
定耦合分析方法可以将冲刷作用及对堤坝整体稳定

的影响作为因果，极大的提升了河流冲刷模型的实

际应用价值。此方法通过有限元模型极易拓展到各

类非均质堤坝在冲刷条件下的变形分析和预警，具

有较好的适宜性和实用性，这对于堤防建设和运行

管理具有重要意义。

３）根据本文的研究思路，可结合可视化技术
实现 “实测 －预测 －稳定评价”的一体化自动分
析，对于人工堤防的运行管理具有实际应用价值，

可以实现冲刷条件下堤坝边坡的预测预警。
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图１５　倾覆力矩比较 （ｂ／ａ＝０，Ｇ＝１，ｈ／ａ＝１，λ＝３）
Ｆｉｇ１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｐａｇｅｏｖｅｒｔｕｒｎｍｏｍｅｎｔ

４　结　论
本文将椭圆余弦波一阶理论有效引入到对浅水

区透空墩柱的绕射波浪作用和波浪渗流作用的数学

分析与计算之中，取得了浅水波作用下透空圆环单

柱绕射波浪场和渗流压力场的解析解式，并据此对

墩柱所受波浪力及渗流力进行了实算。结果表明，

圆环柱外表面的适度透空对浅水波浪的直接作用和

波浪渗流作用均有减弱效应，而前者的减弱效果更

为明显，此外，对渗流倾覆力矩的减弱效应较浮托

力更为明显。一定条件下，波浪渗流力与波浪直接

作用力可能具有相同量级。而圆环墩柱内外柱半径

比可适当取值，从而满足墩柱减载和稳定的双重要

求。与Ａｉｒｙ波浪理论计算结果相比，在一定条件
下椭圆余弦波理论因计入了水波非线性因素的可能

影响而更为合理和安全。
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