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【摘 要】：土质岸坡塌岸是目前三峡库区最为普遍和日益严重的地质灾害，确定塌岸特征和发育分布规律是库

区地质灾害防治的关键工作之一。在三峡水库低水位运行期开展了库首秭归-重庆涪陵区段的全面塌岸调查，确定

了库区典型的土质岸坡塌岸段，总结了土质岸坡塌岸的主要影响因素，并以巫山库岸段为例进行了土质岸坡塌岸易

发性评价。结果表明：塌岸多发库岸的物质组成以粘性土夹碎块石为主，巴东、巫山、奉节等库岸段的土质岸坡塌

岸最为发育；土质岸坡塌岸的内因为地质构造、地层岩性、岸坡及岸线形态，外因为水作用因素，库水位变动和波

浪作用是导致土质岸坡坍塌和渐进式侵蚀的最主要原因；调查确定的塌岸影响因素与塌岸情况有显著的相关性，塌

岸易发性预测结果与现场调查吻合度较好，研究将为三峡库区地质灾害防治提供必要基础资料和技术支撑。 
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三峡工程建成后，库水位在 145～175m间周期性波动，变幅高达 30m。长期的库水位变动不仅改变了库岸岩土体的动力作用

系统，而且使岸坡岩土体物理力学性质发生了显著变化，产生了大量的滑坡变形失稳和岸坡塌岸等地质灾害现象[1]。随着滑坡复

活机理及预测评价等重大问题研究的深入
[2,3]

,以及大量滑坡灾害专业监测的开展和滑坡治理工程的实施
[4]
,重大滑坡灾害已经得

到了有效预防和控制，从而使得岸坡塌岸成为当今乃至今后三峡库区最为普遍和日益严重的地质灾害问题。滑坡的前缘塌岸，不

仅导致水土流失和生态环境恶化，还会不断加剧岸坡破坏特别是复活型滑坡的复活进程，甚至引发严重的灾难性后果。通过开展

三峡库区的塌岸调查，从而确定土质岸坡塌岸的发育特征和规律，是库区塌岸防治工作的首要任务，也是库区防灾减灾和环境保

护国家战略的重大需求。 

在三峡水库蓄水之初，早已有学者注意到三峡水库的塌岸问题[5],目前的关注重点是特定岸坡的塌岸预测和塌岸预测方法的

改进[6,7]。也有学者对水库岸坡塌岸机理开展研究[8,9,10,11,12,13]。这些方法多是对单体岸坡的相关研究，对于库区干流、支流长总长

约 2500km的库岸来说，确定塌岸易发的区段从而针对性的开展治理是目前的首要工作。相关部门组织分别于 2008和 2012年在

库区 175m高水位时开展了塌岸调查和评估，初步确定了土质岸坡塌岸的分布特征[14]。然而，高水位状态时难以确定 30m范围内

消落带塌岸的真实情况，而且，库岸再造是一个具有时间效应的渐进式过程[10],在经历十多年的库水位运行期后，三峡库区的塌

                                                        
1作者简介：王力(1988～),男,讲师,主要研究方向为地质灾害机理、预防与评价.E-mail:wangli_ctgu@126.com;王世梅,E-

mail:284480957@qq.com 

基金项目：国家自然科学基金项目(U21A2031);中国博士后科学基金项目(2021M701969);宜昌市大学科学研究与应用项目(A20-

3-11) 



 

 2 

岸问题也愈发严重。通常认为在山区河道型水库影响极小的风浪作用对岸坡的侵蚀也越来越显著[15,16],因此，很有必要对低水位

状态时库区消落带进行全方位的调查。 

鉴于上述，本项研究在 2020年 7～8月三峡库区低水位运行期开展了库首秭归-重庆涪陵区段的全面塌岸调查，确定库区典

型的土质岸坡塌岸段，总结土质岸坡塌岸的主要影响因素，选取地形地貌、地质构造、地层岩性、岸坡及岸线形态及水作用等 6

个影响因子，以库区塌岸最为发育的巫山库岸段为对象，利用 ANN模型进行信息量计算，基于 ArcGIS软件的空间分析功能，计

算塌岸灾害的易发性。本项研究结果将为三峡库区地质灾害防治工作提供基础资料，为三峡库区长江大保护的实施提供治理依

据。 

1 研究区概况 

长江三峡库区地处四川盆地与长江中下游平原的结合部，跨越鄂中山区峡谷及川东岭谷地带，北临大巴山、南依川鄂高原。

位于长江上游的宜昌市三斗坪至重庆江津区之间，涉及湖北省及重庆市 26个行政区县，干流回水总长 662.9km。 

三峡库区出露地层较齐全，除缺失泥盆系下统、石炭系上统、白垩系的一部分和第三系外，自前震旦系至第四系均有出露，

其地层分布示意如图 1所示。按组成岸坡区内地层建造类型，将岸坡划分为松散软土岸坡、红层岸坡、层状碳酸盐岩岸坡和块状

结晶岩岸坡等四大类型。其中，红层岸坡(砂岩、泥岩及砂岩与泥岩互层)约占三峡库区总长的 72%。据不完全统计，三峡库区的

滑坡崩塌等地质灾害多达 4256处[1],绝大部分分布于红层岸坡中，因此，本文的塌岸调查也主要集中在红层岸坡中。 

 

图 1三峡库区地层分布示意图 

2 三峡库区土质岸坡塌岸调查 

三峡库区土质岸坡塌岸除库首秭归段分布少量花岗岩风化砂土边坡(图 2,已于 2020 年治理完成),其它区域塌岸主要以松散

软土岸坡塌岸为主。本次对三峡库区秭归-重庆涪陵区段的土质岸坡进行了全面的调查与分析，查明库区主要分布有 4段典型土

质岸坡塌岸段，各塌岸段的概况与特征分述如下。 

2.1秭归县郭家坝镇东门头塌岸段 

(1)塌岸区概况 

东门头塌岸段为典型均质粉质粘土岸坡，该塌岸段位于秭归县郭家坝镇长江干流右岸，塌岸段长度约 1.2km,行政区划位于
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楚王井村、擂鼓台村和邓家坡村。区内基岩地层岩性有侏罗纪中统沙溪庙组(J2s)紫红色泥岩与黄褐色石英砂岩、粉砂岩，不等

厚互层状构造，力学强度较低，岸坡近断层，节理裂隙发育，岩体破碎，表层强风化。调查区地形相对平缓的斜坡表部为第四系

湖积物(Q2l)覆盖，预估厚度 3.0～30.0m不等，岩性主要为粉土，土石比 9∶1～8∶2,结构稍密-中密，浅黄色，碎石块成份主要

为砂岩和粉砂岩，直径 1～4cm不等，亚圆状为主。 

 

图 2凤凰山库岸段典型塌岸特征 

注：a.139m蓄水时形成的冲刷浪坎；b.波浪冲蚀使全风化花岗岩裂隙扩大产生坍塌. 

(2)塌岸进程 

从 2006年的航片可发现 135m蓄水间发生 3处塌岸，其中 2#、3#塌岸从 2003年 6月出现剧烈塌岸，长度达 200余米，塌岸

壁高达 25m,如图 3a 黄线处所示，显然东门头库岸对三峡水库蓄水响应明显。2008 年三峡库区干流塌岸调查发现，该段新增塌

岸 4处，如图 3a中红线所示，由于蓄水位的提升至 172m,原有 2#、3#塌岸向两侧及深部方向扩大规模。图 3b为 2008年调查发

现新增塌岸规模最大的 4#塌岸，塌岸呈陡立状坍塌。2012 年 12 月完成了第二次三峡库区干流塌岸调查，发现东门头库岸段的

塌岸规模进一步扩大，其中 1#、3#塌岸因两侧扩张形成一个整体，2#塌岸相对稳定，如图 3c所示。2014年 8月，笔者参与的塌

岸调查发现，4#塌岸进一步向深部扩张，岸坡变形主要发生在蓄水阶段，如图 3d 所示。笔者于 2020 年 8 月参与完成了三峡库

区的第三次塌岸调查，东门头库岸段整体处于基本稳定状态，发现一处 2014年后新增的 8#塌岸，具体位置见图 3a,目前处于稳

定状态，照片如图 3e所示。最早于 2006年开始坍塌的 1-3#塌岸目前已整体稳定，如图 3f所示。东门头塌岸段主要受库水高水

位时浸泡软化作用影响，波浪侵蚀加剧该库岸段的变形发生，塌岸模式为典型的坍塌型，经三峡水库进入正常蓄水期数年周期性

蓄水作用后，目前该岸段变形已趋于稳定，局部变形主要受坡体自重和降雨作用影响。 

 

图 3a.东门头塌岸段示意图，2006 年航片；b.4#塌岸照片，2008 年；c.1-3#塌岸照片，2012 年；d.4#塌岸照片，2014 年；

e.东门头库岸段新增 8#塌岸，2020年；f.1-3#塌岸照片，2020年 
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2.2巴东县东壤口镇-大坪库岸段 

(1)塌岸区概况 

巴东县东壤口镇-大坪库岸段为典型粉质粘土夹块石岸坡。行政区划位于巴东县东壤口镇，库岸线长约 4km,大规模塌岸主要

集中于长江左岸。岸坡段内基岩主要为三叠系中统巴东组碎屑岩，第二段到第四段(T2b
2～T2b

4)均有分布，出露岩层主要为紫红色

泥岩，灰黄色、灰绿色泥灰岩。一实测性质不明断层横穿该库岸段，岸坡岩体较破碎，力学强度低，易风化，表层分布为第四系

滑坡堆积物，主要由粉质粘土夹块石组成，中上部土体呈紫红色，下部呈灰黄色、黄色，粘性土呈硬塑～坚硬状，块石含量占

20%～70%不等。 

(2)塌岸进程 

2020年 8月对巴东县库岸段的岸坡地质灾害进行了调查，其中最典型塌岸段为东壤口镇-大坪库岸段，共发育大规模典型塌

岸段 13处，集中于长江左岸，其分布点见图 4。该库岸段坡度整体较陡，坡度分布在 40°～60°间。 

 

图 4巴东东壤口镇-大坪库岸段塌岸位置图 

库岸段较陡处主要发生坍滑型塌岸，如图 5a为巴东大坪滑坡西侧前缘的坍塌型塌岸，库水浸泡和波浪侵蚀联合作用下岸坡

与水面相交处细颗粒流失，碎块石脱离岸坡形成浪蚀龛，陡坡沿浪蚀龛滑移或坍塌。岸坡坡度较缓处以波浪掏蚀作用为主，形成

浪蚀龛和冲刷浪坎，如图 5b为区段中典型的浪蚀龛型塌岸，波浪掏蚀形成多个浪蚀龛，浪蚀龛进一步扩展连通，岸坡表层成片

剥落。 
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图 5巴东库段典型塌岸 

注：a.坍塌滑移塌岸；b.浪蚀龛型塌岸. 

2.3巫山县县城-大溪镇塌岸段 

(1)塌岸区概况 

巫山县县城-大溪镇塌岸段为典型碎石土岸坡。县城～大溪镇岸坡长约 25.32km,塌岸广泛分布于长江两岸。岸坡段内基岩主

要为三叠系中统巴东组碎屑岩，第一段到第四段(T2b
1
～T2b

4
)均有分布，出露岩层主要为紫红色、浅灰色中厚层粉砂岩、粉砂质泥

岩夹泥灰岩，浅灰、灰黄色中厚层状泥灰岩。岸坡位于巫山向斜核部，岩体较破碎，力学强度低，易风化，表层分布为第四系崩

坡积松散土体，形成土质岸坡，易发生滑坡、塌岸等灾害。 

(2)塌岸现状 

2020 年 8 月对巫山段的岸坡地质灾害进行了调查，巫山县县城-大溪镇库岸共发育典型塌岸段 25处，其中长江左岸 15 处，

右岸 10处，其分布点见图 6。该库岸段的塌岸模式为主要有坍塌型、冲刷浪坎型以及分散的浪蚀龛型。 

 

图 6巫山县城-大溪段塌岸位置 

 

图 7巫山县县城-大溪镇库岸典型塌岸 

注：a.坍塌型塌岸；b.浪蚀龛型塌岸；c.冲刷浪坎型塌岸. 

该库岸段发育的坍塌型塌岸如图 7a所示，地理位置位于巫山县曲尺乡下马滩，长江干流左岸。库水浸泡作用下，岸坡与水
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相交处土体软化，在波浪作用下形成浪蚀龛，由于重力作用以及降雨等诱发条件下，岸坡发生坍塌或坍滑，随库水和波浪的联合

作用，塌岸区可进一步向深部扩展。该库岸段发育的浪蚀龛型塌岸如图 7b所示，地理位置位于巫山县巫峡镇小下马，长江干流

左岸。该塌岸段约 300m 长，物质组成主要为粉质粘土夹碎块石，在波浪作用下细颗粒被掏蚀，粗颗粒流失，碎石或块石滚落，

分散发育有大量浪蚀龛。在库水位浸泡和波浪作用下，浪蚀龛可进一步扩展连通，大范围剥落。该库岸段发育的冲刷浪坎型塌岸

如图 7c所示，地理位置位于巫山县曲尺乡上关，长江干流左岸。该塌岸段约 150m长，土层主要为碎石土和块石土，在库水浸泡

和波浪冲刷作用下，岸坡不断被侵蚀，侵蚀位置随库水位调度变动，形成多级坎状塌岸。 

2.4奉节-云阳塌岸段 

(1)塌岸区概况 

奉节县城-云阳县城库岸段塌岸较为发育，其中塌岸最为频繁的是沿云阳故陵镇王爷庙开始上游约 8km的碎石土岸坡，塌岸

广泛分布于长江两岸。区内基岩主要为侏罗系蓬莱镇组(J3p)紫红色泥岩、泥岩夹块状细-中粒长石石英砂岩；侏罗系遂宁组(J3s)

紫红色、砖红色泥岩，薄层粉砂岩，粉砂质泥岩，库岸段位于故陵向斜核部，岩体较破碎，力学强度低，易风化，表层分布为第

四系崩坡积松散土体，主要为棕红色粉质粘土，砂、泥岩块体夹粘土，形成土质岸坡，易发生滑坡、塌岸等灾害。 

(2)塌岸现状 

2020年 8月对奉节-云阳段的岸坡地质灾害进行了调查，其中较为典型的一段为安坪-新津库岸段，共发育典型塌岸段 25处，

其中长江左岸 12处，右岸 13处，尤其以故陵镇上下游高度发育，其分布点见图 8。该库岸段位于故陵向斜核部，斜坡整体坡度

较缓，发育的塌岸模式为主要为冲刷浪坎型以及分散的浪蚀龛型。 

该库岸段发育的典型冲刷浪坎型塌岸如图 9a 所示，地理位置位于云阳县故陵镇蚂蝗溪，长江干流左岸，塌岸长度约 300m,

塌岸物质为粉质粘土。在库水浸泡和波浪冲刷作用下，岸坡不断被侵蚀，侵蚀位置随库水位调度变动，形成多级坎状塌岸，波浪

进一步掏蚀作用下，多级坎状贯通坍塌。该库岸段发育的浪蚀龛型塌岸如图 9b所示，地理位置位于云阳县故陵镇放牛场，长江

干流右岸。该塌岸段约 250m长，物质组成主要为粉质粘土夹碎块石，在库水浸泡和波浪掏蚀作用下，岸坡细颗粒不断流失，形

成多个窝型浪蚀龛，浪蚀龛扩展连通时发生小规模塌岸。 

 

图 8安坪-新津库岸段塌岸位置图 
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图 9奉节-云阳库岸典型塌岸注 

注：a.冲刷浪坎型塌岸；b.浪蚀龛型. 

3 三峡库区土质岸坡塌岸主要影响因素分析 

总结本次塌岸调查的情况和历年来的塌岸调查成果[14,17],对库区塌岸多发库岸段的发育分布特征进行归纳分析，总结出其塌

岸频发的主要影响因素如下：地质构造、地层岩性、岸坡及岸线形态及水作用等，以下将详述各类因素的影响。 

3.1地质构造 

三峡库区岸坡塌岸与地质构造的关系密切。总体来看在奉节—万州河谷段、巫山—奉节河谷段，近向斜河谷是塌岸最为频繁

的部位，如巫峡库岸段广泛发育的岩质塌岸(图 10),主要原因为巫峡段沿岸岸坡位处一系列 NEE方向平行展布褶皱的核部，岩石

破碎，如横石溪背斜、穿箭峡向斜、神女峰背斜、神女溪-官渡口向斜及青石背斜(如图 11所示),其中位于老鼠挫断层近处的岸

坡塌岸更为发育。 

 

图 10巫峡段岩质塌岸 

巫山段的土质岸坡是库区中塌岸最为发育的库岸，其中位于巫山向斜核部(如图 11)的曲尺-大溪约 13km 长的库岸段发育长

度数十米到数百米间不等的塌岸多达 20余处，且塌岸规模较大。 

奉节-云阳库岸段是受波浪侵蚀作用显著的碎石土塌岸，其中位于故陵向斜近核部(如图 12)的故陵镇王爷庙以上 8km长的库

岸段发育有 20余处规模较大的冲刷浪坎型塌岸，此库岸段波浪侵蚀岸坡的规模及密度均为库区中的典型。 
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图 11三峡库区巫山段地质构造图[18] 

 

图 12三峡库区奉节-云阳段地质构造简图 

注：大地构造单元：Ⅱ1-四川台坳；Ⅱ2-上扬子台坪；Ⅲ1-川东陷褶皱；Ⅲ2-八面山台店褶带①铁峰山背斜；②杨柳湾向斜；

③硐村背斜；④故陵向斜；⑤黄连峡背斜；⑥方斗山背斜；⑦赶场向斜⑧龙驹坎背斜. 

3.2地层岩性 

地层岩性是影响塌岸的最主要内因，不同岩性的岸坡具有不同的抗风化能力，以致不同库岸段塌岸发育特征不同。本次库区

塌岸调查时发现，不同地层、岩性的土质岸坡塌岸发育密度、规模相差较大，调查总结各土质塌岸高发段的地层岩性、物质组成

如下表 1所示。 

从塌岸表层物质组成成分来说，以粉质粘土夹碎块石为主的第四系松散堆积层塌岸最为发育，规模大、密度大。其主要原因

除库水的长期软化浸泡及水动力作用外，波浪的冲刷、掏蚀影响非常大，波浪侵蚀致使细颗粒不断流失，粗颗粒包括碎石、块石

失去支撑坍落，岸坡容易形成大小不一的浪蚀龛，进一步产生坍塌或滑移。 

从大规模塌岸所处地层来说，统计调查结果表明共有 11种地层与岸坡塌岸明显相关，均为库区红层地层。其中 T2b、J3、J23

类地层对塌岸(滑坡)的贡献率高，是库岸塌岸的主要发育地层。统计表明，三叠系中统巴东组(T2b粘土岩砂岩互层、泥岩、粉砂

岩、泥灰岩)占塌岸总数的 32%,侏罗系上统(J3s、J3p,砂岩泥岩互层含煤线)占塌岸总数的 23%。侏罗系中统沙溪庙组(J2s、J2xs,
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砂岩泥岩互层)占塌岸总数的 18%,其余地层的塌岸数量如图 13。 

表 1三峡库区典型土质塌岸段地层岩性特征表 

库岸 地层时代 地层岩性 物质组成 

大规

模塌

岸数

量 

秭归

西-巴

东段 

T2b
2、T2b

3 

紫红色、灰绿色中厚层状粉砂岩、泥岩夹灰绿色

页岩；灰、浅灰色中厚层状灰岩、泥灰岩夹页

岩、泥岩 

崩坡积、残坡积、堆积成因的粉质粘土夹碎

块石 
18 

巫山

段 
T2b

1
～T2b

4
 

紫红色、浅灰色中厚层粉砂岩、粉砂质泥岩夹泥

灰岩；浅灰、灰黄色中厚层状泥灰岩 

崩坡积、残坡积、堆积成因粘土、粉质粘

土、碎块石土 
25 

奉节

西-云

阳段 

J2s、

J2xs、

J3p、J3s 

泥岩、粉砂质泥岩与长石砂岩不等厚互层；紫红

色泥岩、泥岩夹块状细-中粒长石石英砂岩；紫红

色、砖红色泥岩，薄层粉砂岩，粉砂质泥岩 

冲洪积：粘土、砂、卵砾石；残坡积：粘

土、碎石质粘土、粘土质碎块石；崩塌堆

积、滑坡堆积：碎石、块石土、碎块石等 

32 

 

注：本文中大规模塌岸指调查时塌岸长度在 50m以上或塌岸规模大于 100m3的塌岸段. 

 

图 13调查典型塌岸所在地层分布 

3.3岸坡及岸线形态 

岸坡剖面形态是导致塌岸发生的主要因素，塌岸调查中发现岩性相同的同一区段内，凸型坡塌岸发育频次及规模最为强烈

(图 14a),相对于凹型坡下段坡度较缓，通常凸型坡坡度较陡，而波浪侵蚀对陡坡作用明显，主要发生坍塌型塌岸，且坍塌后的

上部土体失去支撑易发生进一步的牵引破坏。 

岸线形态同样是影响塌岸发生的主要因素，调查时发现岸线形态突变处易发生塌岸，受水流侧向侵蚀作用，图 14b的外凸岸

线及图 14c的凹型岸线(冲沟底部)均较直线岸线塌岸规模更为明显。 
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图 14不同岸坡及岸线形态塌岸 

注：a.凸型坡坍塌破坏；b.岸线外凸处；c.岸线内凹处. 

3.4水作用因素 

由于三峡库区岸坡植被发育良好以及地表冲沟的汇水作用，降雨产生的坡面径流对岸坡的塌岸影响相对较小。库水和波浪

侵蚀作用是影响三峡库区岸坡塌岸的最主要外部因素，库水的影响主要分为 3类：(1)沿岸线的侧向侵蚀，侧向侵蚀在流速较大

的河段较为明显，如瞿塘峡下游的大溪-曲尺河段在同类地层中塌岸规模、频次均较大；(2)对岸坡土体的浸泡软化作用，库水位

浸泡软化作用对消落带岩土体的物理力学性质影响较大，周期性的干湿循环条件下岸坡土体颗粒及粒间胶结物产生润滑或泥化

作用，土体抗剪强度参数显著劣化[19],从而影响到岸坡土体的稳定性；(3)库水位升降产生的水动力作用，库水位升降会导致孔隙

水压力变化，改变岸坡土体的地下水渗流场，从而导致岸坡稳定性降低。 

三峡水库是山区河道型水库，通常认为波浪侵蚀作用不明显，事实上蓄水后水面开阔，库区水面浪高最可达 1m以上，波浪

对库岸的影响已不容忽视。塌岸调查时发现波浪对岸坡的侵蚀效应十分强烈，如巫山段碎石土岸坡受波浪侵蚀作用，广泛发育浪

蚀龛和冲刷浪坎；奉节-云阳段泥岩砂岩互层状岸坡常见强风化泥岩被波浪掏蚀，岩层失去支撑塌岸频发(图 15a)。同时，船行

波浪对岸坡的侵蚀作用也不容忽视，尤其是近岸航行的中小船只，如图 15b所示，调查中观测到小型客轮产生的波浪沿岸爬高达

到了 1m以上。 

 

图 15波浪对塌岸的影响 

注：a.奉节-云阳段岩土混合岸坡塌岸；b.船行波浪侵蚀岸坡. 

上述分别讨论了地质构造、地层岩性、水作用、岸坡及岸线形态等因素对岸坡塌岸的影响，分析总结库区土质岸坡塌岸的成

因及发育分布规律如下：褶皱、断层等地质活动与红层软岩构成了岸坡松散堆积层的动力与物质来源，在此条件下，水动力作用

直接导致土质岸坡侵蚀与塌岸的发生。因此，库区土质岸坡的分布与发育特征有以下规律，从地质构造来说，褶皱核部、近断层

区域是塌岸发育密集处；从地层岩性来说，红层巴东组是塌岸的最易发地层；从岸坡形态来说，凸型坡与岸线形态变化处塌岸更

为显著；而调查结果表明，波浪是土质岸坡发育的最主要水动力因素。 
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4 三峡库区土质塌岸易发性评价 

前文总结分析了影响塌岸的主要因素，在此基础上考虑各影响因素与塌岸发育程度的关联，并对研究区进行塌岸易发程度

预测也是本项研究的主要目的。前文塌岸的发育分布规律和成因分析已表明岸坡坡度、地层岩性、地质构造、岸线形态和波浪作

用等因素是塌岸易发程度显著关联的影响因子，其中波浪作用主要以江面宽度大小及风速大小反映[20]。将各影响因子进行分级，

并将研究区划分为线性单元，利用 ArcGIS软件的空间分析功能将影响因子与研究区内塌岸发育现状进行空间连接分析，得到研

究区塌岸和各指标间的对应联系。采用 BP 模型训练出塌岸和影响因子间的响应关系，并预测得到整个研究区的塌岸发育概率

[0,1],采用统计学中的自然间断法以概率大小将预测结果划分为不易发区，低易发区，较高易发区和高易发区。本文将现场调查

的 128个塌岸点作为样本，以其中除巫山塌岸段的 103个塌岸点作为训练集，以巫山段共 25个塌岸点作为验证集，按上述方法

进行研究区塌岸易发性评价，确定巫山段的塌岸易发性，并用验证其可靠性，最终绘制巫山段塌岸易发程度分布图。 

4.1BP神经网络预测模型 

人工神经网络模型模型(ANN)是一种非线性统计模型，通常应用于回归或者分类问题，其中 BP 神经网络最具普遍性与代表

性，BP模型属于监督式学习方法，采用前向式架构，具有很强的非线性映射能力。BP模型采用梯度下降算法，将误差函数值最

小化，其目的是降低输出单元目标输出值与推论输出值之间的差距，全称为基于误差反向传播算法的人工神经网络。BP 神经网

络的结构分为 3层：输入层、隐藏层、输出层(图 16)。将塌岸影响因子作为网络输入层的变量，按式(1)进行训练计算，输出危

险程度的具体数值。 

 

式中：yi为输出值；wij为神经元权重；xi为输入值；bj为神经元偏置；f为神经元激活函数。笔者将采用 BP神经网络开展研

究区塌岸的易发程度预测研究。 

 

图 16塌岸预测 BP神经网络结构示意图 

4.2预测指标分级与显著性 

选取的 7个影响因子中，坡度、江面宽度和风速为连续型数据，其余为离散型数据，其中风速数据来源于中国气象局。对离
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散型影响因子采用自然分组进行分级，对连续型影响因子结合分布规律采用自然断点法进行分级，影响因子分级如表 2所示。通

过坡度和坡向两个重点指标反映库区岸坡的地形地貌特征，波浪作用主要考虑风浪，同一区域可简化为江面宽度，利用 BP神经

网络模型可得出各因素的显著性，排序如图 17所示。 

4.3预测结果 

采用线性单元和 BP模型计算的各影响因子显著性，计算模型的 ROC曲线如图 18所示，其中 AUC值为 0.81,说明了研究区的

塌岸易发预测是可靠的。并且以塌岸最为发育的巫山-大溪库岸段为例，利用训练完成的模型进行预测，可得巫山库岸段高易发

区(31.1%)、较高易发区(29.6%)、低易发区(19.5%)和不易发区(19.8%),如图 19所示。对比图 6和图 19,巫山-大溪段的 25个大

型塌岸段全部分布在高易发区和较高易发区，预测结果和调查的结果高度一致，再次验证了此塌岸易发性评价方法准确、可靠。 

表 2塌岸影响因子及其分类标准 

影响因子 分类数量 分类标准 

坡度(°) 5 1:0°～10°;2:10°～20°;3:20°～30°;4:30°～40°;5:>40° 

坡向 9 1:平面；2:北；3:东北；4:东；5:东南；6:南；7:西南；8:西；9:西北 

地层岩性 5 地层：1:T2b;2:T1;3:J3;4:J2;5:其它。 

地质构造 3 1:褶皱核部；2:褶皱翼部；3:断层 

岸线形态 3 1:凹形；2:平缓；3:凸形 

年平均风速(m/s) 6 1:0.52～0.8;2:0.8～1;3:1～1.15;4:1.15～1.25;5:1.25～1.5;6:1.5～1.89 

江面宽度(m) 4 1:1100～1350;2:850～1100;3:600～850;4:350～600 

 

 

图 17影响因素显著性排序 
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图 18易发性指数的 ROC曲线 

 

图 19巫山段塌岸易发程度分区图 

5 结论 

(1)通过对已有塌岸调查资料的收集分析与实地塌岸调查，查明了三峡库区典型土质岸坡的工程地质特性与塌岸特征。塌岸

多发库岸的物质组成以粘性土夹碎块石为主，巴东、巫山、奉节等库岸段土质岸坡塌岸最为发育。 

(2)通过塌岸现场调查、统计与分析，总结出三峡库区典型土质岸坡塌岸的内因为地质构造、地层岩性、岸坡及岸线形态。

向斜核部及近断层处的库岸段为土质塌岸易发段；巴东组地层是库区大规模塌岸的易发地层，塌岸数量约占总数的 32%;受岩土

体自重影响，坡度较陡的凸型坡为土质塌岸易发坡型；长江岸线弯曲变化处是受水流横向切割作用明显，同样为塌岸的土质岸坡

塌岸的易发地段。三峡库区典型土质岸坡塌岸的外因为水作用因素，库水位变动和波浪作用是导致土质岸坡坍塌和渐进式侵蚀

的主要原因。 

(3)考虑影响塌岸的主要因素与塌岸发育程度的关联，以三峡库区巫山库岸段为例，采用 BP神经网络结合 ArcGIS软件的空

间分析功能得到研究区塌岸和各指标间的对应联系，并对研究区进行了塌岸易发程度预测，塌岸易发性预测结果与现场调查吻

合程度较好，本研究的塌岸调查和易发性评价将为三峡库区地质灾害防治提供基础资料和技术支撑。 
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