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河道崩岸预警技术导则

1 范围

本标准规定了河道崩岸预警技术的内容与要求。

本标准适用于在崩岸险情发生前开展冲积平原河道的崩岸预警工作。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过本文件中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

SL 252—2017 水利水电工程等级划分及洪水标准

SL 383—2007 河道演变勘测调查规范

MZ/T 03—2012 自然灾害风险分级方法

T/CHES 57—2021 河道崩岸监测规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
崩岸 bank erosion
在近岸水沙与河床边界的相互作用下，河岸受到各种因素作用而发生坡脚冲刷与岸坡崩塌的现象。

3.2
崩岸预测 bank erosion prediction
在水文泥沙、地形、气象等监测或预报成果的基础上，对崩岸发生的位置、可能性大小（概率）与规

模做出预测。

3.3
崩岸预警 bank erosion early-warning
在崩岸险情发生前，对潜在的崩岸险情提前作出预警。

3.4
崩岸预警等级 early-warning grade of bank erosion
根据崩岸发生的可能性与严重性等级，对不同区域设定相应的预警等级。

4 基本资料收集与分析

4.1 资料类型

4.1.1收集目标河段的资料类型，包括气象水文、地形、地质、历史崩岸、堤防、护岸工程、涉水工程与其

他资料。
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4.1.2 气象水文资料包括实测数据与预报数据。

4.1.3 气象水文、地形资料的测量时间与频次能反映短期内气象变化、河道水流泥沙运动与河床冲淤的调

整特征。

4.2 气象水文资料

4.2.1 收集目标河段的自然地理、河道特性、水文/水位站网分布、暴雨洪水特性、冰情等资料；采集上下

游已有站点的实时与预报流量、输沙率、水位等数据。

4.2.2 当目标河段上下游设有水文站时，充分利用水文站的水文、泥沙观测资料；当调查河段上下游无水

文站观测资料时，应开展水文、泥沙调查。水文、泥沙调查按照 SL 383—2007第 2章的规定执行。

4.2.3 条件允许时，收集流场、主流位置数据；条件受限时，可通过历史资料分析法、经验法、数学模型

计算等方法确定目标河段的流场情况与主流位置。

4.2.4 条件允许时，收集近岸地下水位资料；条件受限时，可通过历史资料分析法、经验法、数学模型计

算等方法确定地下水位变化情况。

4.2.5 收集降雨、冻融与气温数据。

4.3 地形资料

4.3.1 收集目标河段的河道地形资料，包括平面控制测量、高程控制测量、数字地形测量、航空摄影测量、

卫星遥感测量等资料。

4.3.2 统一地形资料坐标和高程系统，并明确与水文站高程系统的转换关系。

4.3.3 河道地形包括水下地形与岸上地形，地形图的比尺能充分反映近岸河床冲刷与河岸坡比变化。

4.4 地质资料

4.4.1 收集河岸的地质勘探资料。

4.4.2 收集河床与河岸土体组成资料，包括床沙级配、河岸土体垂向分层情况、河岸土体级配。

4.4.3 收集河岸土体的物理力学特性资料，包括干密度、含水率、液塑性指数、抗冲与抗剪特性。必要时，

可开展现场或室内土工试验确定土体物理力学参数。

4.5 历史崩岸资料

4.5.1 收集历史崩岸时间与频次、类型与规模、影响范围。

4.5.2 收集历史崩岸期间的水文泥沙、地形及气象数据。

4.5.3 收集历史崩岸巡查成果、崩岸监测成果、河床演变分析成果。

4.5.4 河床演变分析成果包括对目标河段及上下游控制节点范围内河床冲淤变化、河势调整等说明。

4.6 堤防资料

4.6.1 收集堤防的空间布置和设计标准资料。

4.6.2 收集临河侧滩地宽度、滩地工农业生产等资料。
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4.7 护岸工程资料

4.7.1 收集目标河段与上下游一定范围内护岸工程的平面布置与断面布置图。

4.7.2 收集护岸工程的结构型式、实施年份、损毁与修复资料。

4.8 涉水工程资料

4.8.1 收集港口、码头、涵闸、桥隧、河势控导工程等重要涉水基础设施的空间布置和设计标准资料。

4.8.2 收集河道采砂、大型涉水工程建设与运行、岸边水塘开挖、大型钻孔施工、坡面荷载等人类活动资

料。

4.9 其他资料

4.9.1 收集临河侧滩地植被类型与覆盖密度数据。

4.9.2 收集地震等自然灾害资料。

4.10 资料分析

4.10.1 分析目标河段近期内的河床演变情况，包括河势调整、河床冲淤变化、纵剖面与横断面变化等。

4.10.2 确定目标河段崩岸的主要类型与主要影响因素，参见附录 A。

4.10.3 采用层次分析法、熵权法、机器学习等手段确定崩岸主要影响因素的贡献度，根据其贡献度从高到

低进行排序。

5 崩岸监测

5.1 监测内容

5.1.1 崩岸监测包括崩岸巡查、常规监测与特别监测。

5.1.2 崩岸巡查的内容应按 T/CHES 57—2021第 6.1节的规定执行。

5.1.3 崩岸常规监测包括以下内容：

（a）水位监测；

（b）流量监测；

（c）流场监测；

（d）河岸地形监测；

（e）河岸变形监测；

（f）泥沙监测；

（g）护岸工程水毁情况监测；

（h）冰情监测 (季节性冰冻河流)。

5.1.4 在地震等突发自然灾害情况下，尽可能开展特别监测，监测内容应根据自然灾害类型、发展情况、

环境条件与技术条件等综合确定。
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5.2 监测范围与频次

5.2.1 崩岸监测的范围依据实际需求进行确定。

5.2.2 崩岸巡查的频次应按 T/CHES 57—2021第 6.2节的规定执行。

5.2.3 崩岸常规监测的频次应按 T/CHES 57—2021第 7 章对重点岸段的规定执行，在有条件时，可适当增

加监测频次或开展实时监测。

5.2.4 崩岸特别监测的频次根据实际需求、自然灾害的发展情况、环境条件与技术条件等综合确定。

5.3 监测布置与要求

5.3.1 崩岸巡查与常规监测的布置与要求应按 T/CHES 57—2021第 7章的相关规定执行。

5.3.2 崩岸特别监测的布置与要求根据实际需求、自然灾害的发展情况、环境条件与技术条件等综合确定。

5.3.3 尽可能采用卫星遥感影像解译、低空摄影、机器人水下探测等先进的测量方法与技术开展监测。

6 崩岸预测

6.1 内容与流程

6.1.1 对目标河段潜在崩岸区域、可能性与规模进行预测。

6.1.2 预测流程如下：

（a）选取崩岸预测的范围与频次；

（b）选取潜在崩岸区域；

（c）将各潜在崩岸区域划分成多个预测子河段；

（c）确定各子河段的崩岸可能性；

（d）确定各子河段的崩岸规模。

6.1.3 充分利用监测数据，及时更新预测结果。

6.2 范围与频次

6.2.1 崩岸预测范围根据实际需求确定。

6.2.2 崩岸预测频次应至少在汛前开展一次，有条件时宜汛前、汛中、汛后各一次。

6.3 潜在崩岸区域

6.3.1 潜在崩岸区域选取以下区域：

（a）历史上曾经发生过重要崩岸险情的区域;

（b）主流顶冲或近岸河床冲刷下切明显的区域；

（c）护岸工程明显水毁的区域；

（d）临河侧滩地宽度较窄，崩岸直接影响堤防安全的区域；

（e）重大涉水工程所在区域；

（f）湿陷或膨胀等特殊土质的区域；
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（g）重点险工险段；

（h）新建整治工程上下游未护岸段或守护薄弱岸段。

6.3.2 当近期河势调整比较显著时，根据河势调整情况适当扩大潜在崩岸区域的范围。

6.3.3 潜在崩岸区域不易过少，在有条件情况下，尽量多选。

6.4 预测子河段布置

6.4.1 预测子河段的间距根据实际需求确定，若潜在崩岸区域内水沙、地形与地质条件沿程变化较小，子

河段的间距宜适当增大，反之宜适当减小，但不可小于河岸地形监测的间距。

6.4.2 预测子河段的布置应兼顾崩岸监测的布置情况，尽可能保证监测点在各子河段之间均匀分布。

6.5 崩岸可能性

6.5.1 根据 4.10.3 条确定的贡献度排序，从主控因素中选取排序靠前的多个因素作为变量。选取因素的贡

献度之和不低于 80%。

6.5.2 根据 6.5.1条确定的变量监测或预报数据，按 7.1.3条的规定预测崩岸可能性。

6.6 崩岸规模

6.6.1 崩岸规模应预测崩岸长度、宽度与崩塌土方量。崩塌土方量取崩岸宽度、长度与河岸高度的乘积。

6.6.2 崩岸规模预测的步骤如下：

（a）列出潜在崩岸区域的历史崩岸规模，计算最大值；

（b）条件允许时，构建崩岸数学模型，开展率定与验证，然后依据监测或预报数据，利用数学模型

开展预测；条件受限时，可直接采用历史崩岸规模的最大值作为预测值。

6.6.3 崩岸数学模型可利用经验函数关系、动力学模型、机器学习等方法构建，也可集成多种方法。

6.6.4 崩岸数学模型的精度根据实际需求进行设定。

6.6.5 崩岸数学模型的输入变量按第 6.5.1条的规定执行。

7 崩岸预警

7.1 崩岸预警等级

7.1.1 崩岸预警等级划分的基本原则按MZ/T 03—2012第 3章的规定执行。

7.1.2 崩岸可能性等级分为高、中、低三级，采用综合赋分法、数值分析法等确定，参见附录 B。

7.1.3 崩岸严重性等级依据堤防、河势控导、重要涉水工程等情况综合确定，分为高、中、低三级。

7.1.4 根据堤防情况确定崩岸严重性等级时，参见附表 C.1。

7.1.5 根据河势控导情况确定崩岸严重性等级时，参见附表 C.2。

7.1.6 根据港口、码头、涵闸、桥隧等重要涉水工程位置确定崩岸严重性等级时，参见附表 C.4。

7.1.7 崩岸预警等级由高到低划分为 I至 III级，根据崩岸可能性等级与崩岸严重性等级确定，参见附表 C.6。
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7.2 崩岸预警报告

7.2.1 工作过程中，及时整编相关资料，形成崩岸预警简报与成果报告。

7.2.2 起草崩岸预警报告前，对各项内容的一致性、完整性和规范性进行控制与检验。

7.2.3 崩岸预警简报应包括以下内容：

（a）时间；

（b）河段概况；

（c）来水来沙情况；

（d）河床冲淤情况；

（e）预警有效期；

（f）预警位置与等级分布图；

（g）崩岸防治建议。

7.2.4 崩岸预警成果报告的基本内容，参见附录 D。
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附录 A
（资料性）

冲积平原河道崩岸类型与常见影响因素

A.1 冲积平原河道崩岸的类型通常按平面形态可分为窝崩、条崩和洗崩，不同类型崩岸的主要特征参见附

表 A.1。

表 A.1 冲积平原河道崩岸类型与特征

崩岸类型 特征

窝崩 河岸大面积土体的崩塌，崩岸长度和宽度相当。其形成

与河岸土质分布不均及特殊水流结构等密切相关

条崩 长距离河岸土体的大幅度崩塌，多出现在沿岸水流强度

大、河岸土体抗冲性能较差且分布均匀的河段

洗崩 局部河岸表层或小范围土体受风浪或船行波等淘刷形成

的剥落

A.2 崩岸影响因素分为以下五类：

（a）水沙条件变化；

（b）河岸边界条件；

（c）近岸河床调整；

（d）河势变化；

（e）其他人类活动；

（f）地震等自然灾害。

A.2 水沙条件变化包括：

（a）流量变化；

（b）输沙率变化；

（c）水位变化，尤其是漫滩历时与涨退水速率；

（d）河流冰情变化（季节性冰冻河流）；

（e）流场，尤其是局部复杂流态；

（f）风浪与船行波的影响；

（g）降雨。

A.3 近岸河床调整包括:

（a）近岸河床冲刷深度；

（b）近岸深槽的发展情况；

（c）河岸水下坡比的变化情况。

A.3 河岸边界条件包括：
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（a）护岸工程的水毁情况；

（b）河岸土体组成与物理力学特性；

（c）冻融情况；

（d）河岸渗流情况；

（e）岸边植被类型与覆盖情况。

A.4 河势变化包括：

（a）主流或深泓位置及摆动过程；

（b）上、下游涉水工程的影响。

A.5 其他人类活动包括但不限于以下内容：

（a）河道采砂；

（b）岸边开挖水塘蓄水；

（c）岸边大型钻孔施工；

（d）坡面荷载。

A.6 风浪与船行波的影响只针对洗崩，对于条崩与窝崩可不考虑。

A.7 降雨主要考虑降雨强度、降雨历时。

A.8 近岸深槽的发展情况主要包括目标河段近岸深槽位置、面积与高程的变化情况。

A.9 河岸水下坡比的变化情况主要包括水下坡比的增减幅度、水下坡比与稳定坡比的对比情况。稳定坡比

可采用统计法、经验法等手段进行确定。

A.10 护岸工程的水毁情况包括滩顶工程、护坡工程、护脚工程的完好程度。

A.11 河岸土体组成情况主要包括河岸土体的垂向分层情况、各层厚度、各层土体的类型与物理力学特性。

河岸土体的力学特性主要包括抗冲性与抗剪性等。

A.12 冻融情况主要考虑冻融循环次数及其对河岸土体特性的影响。仅季节性冰冻河流需要考虑冻融情况。

A.13 河岸渗流发展情况包括地下水位、渗流比降的变化。

A.14 岸边植被类型与覆盖情况主要包括植被类型、覆盖面积、根系发育情况。对于河岸高度较小、植被

茂密且根系深度相对较大的中小型河流，要考虑植被的影响；对于大型河流，植被影响较小，通常可忽略。

A.15 主流或深泓摆动主要考虑目标河段及其上下游控制节点范围内的主流或深泓摆动情况。

A.16 上、下游涉水工程的影响主要包括涉水工程的类型、涉水工程对水流条件的影响。



9

附录 B
（资料性）

崩岸可能性等级评判方法

B.1崩岸可能性等级评判可采用数值分析、综合赋分等方法。

B.2数值分析方法按下列步骤进行：

1确定崩岸可能性等级评判指标。

2确定不同崩岸可能性等级下各指标的值域，见表 B.2.1。一个定量指标的不同等级值域即为该指标分

为 3级时相应级的上下限值，定性指标的不同等级指标值域从数量上都统一为[6，9]、[3，6)、(0，3)，分

别对应表 B.2.1中的[c，d]、[b，c)、(a，b)。指标的设计需保证等级越高时指标取值越大。

表 B.2.1 崩岸可能性等级与分级指标值域表

等级 高 中 低

指标值域 [c，d] [b，c) (a，b)

3根据崩岸成因分析中各主控因素的贡献度，确定崩岸可能性等级评判指标体系中各分级指标的重要

性系数αi (i=1，2，…，n，其中 n为指标数)。

1

= i
i n

i
i








(B.2-1)

式中 ωi——第 i项指标的贡献度。

4确定崩岸可能性等级评判指标体系中各分级指标的数值及其所属值域。

5单个分级指标评判矩阵 R中的各个元素数值按式（B.2-2）~式（B.2-5）计算。

11 12 13

21 22 23

31 32 33

n1 2 3n n

r r r
r r r

R r r r

r r r

 
 
 
 
 
 
  

  
(B.2-2)

1

1 ( )

( ) ( )

0 ( )

i

i
i i i

i

x c
x br x b x c
c b

x b


   




(B.2-3)
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2

0 ( )

( )

( ) 1 ( )

( )

0 ( )

i

i
i

i i i

i
i

i

x c
c x b x c
c b

r x x b
x a a x b
b a

x a


   


 
   


 

(B.2-4)

3

0 ( )

( )
( )

1 ( )

(0 )

i

i
i

i i
i

i
i

x b
b x a x b
b ar x

x a
x x a
a


   
   


 


(B.2-5)

式中 xi——第 i项分级指标值；

a、b、c、d——第 i项分级指标值相应各等级的界值；

n——崩岸可能性等级评判指标数。

6 根据各项分级指标的重要性系数和单个分级指标评判矩阵，可按式(B.2-6)、式(B.2-7)计算得到崩岸

可能性分级综合决策向量。

Β = Α R (B.2-6)

   

11 12 13

21 22 23

1 2 3 1 2 31 32 33

n1 2 3

n

n n

r r r
r r r

B B B r r r

r r r

  

 
 
 
  
 
 
  


  

， ， ， ， ， (B.2-7)

1 2 n  A （ ， ， ， ）

式中 A——向量；

1、2、…、n——指标重要性系数；

•——模糊关系合成算子。

采用最大隶属度原则，参照式(B.2-8)和式(B.2-9)，找出B向量中分量最大者。

G i 如果 1 2 3max( )iB B B B ， ， (B.2-8)

式中 G——崩岸可能性等级的隶属类别。隶属类别 1、2、3分别对应崩岸可能性等级的 I、II、Ⅲ。

当向量B中出现两个相等最大分量 Bi、Bj时，有

1 2 3max( ) ( )i jB B B B B j i  ， ， (B.2-9)

则取 G=i。

B.3崩岸可能性等级评判的综合赋分法，按以下步骤进行：
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1 建立崩岸预测指标的评分赋值细则，各指标的赋分范围可参考表 B.3.1。

表 B.3.1 崩岸主控因素赋分参考表

类别 具体影响因素 赋分

河岸边界条件

河岸土体组成 0~9

护岸工程完好程度 0~9

植被类型与覆盖情况 -1~1

冻融 -2~0

河岸渗流 -2~0

近岸河床调整情况

近岸河床冲刷冲刷深度 -7~0

河岸水下坡比变化 -3~0

近岸深槽发展过程 -9~3

水沙条件

来水来沙总量 -5~5

来水来沙过程 -5~5

降雨 -2~0

漫滩历时与涨退水速率 -2~0

近岸水流流态 -2~0

河流冰情 -7~0

风浪与船行波 -7~0

河势变化
主流或深泓位置及其变化 -3~0

上、下游涉水工程的影响 -1~1

其他人类活动

河道采砂 -7~0

岸边开挖水塘蓄水 -3~0

岸边大型钻孔施工 -3~0

坡面荷载 -7~0

自然灾害 地震等 -7~0

2 根据崩岸成因分析中各因素的贡献度，确定不同因素的重要性系数；

3 计算各因素分值加权平均后的综合分值；

4 依据综合分值的不同区间划分可能性等级，可参考表 B.3.2。

表 B.3.2 崩岸可能性等级与综合分值阈值的参考表

等级 高 中 低

指标值域 <-3 -3~0 >0
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附录 C
（资料性）

崩岸严重性等级与预警等级划分表

C.1 依据堤防布置情况确定崩岸严重性等级时，参考表 C.1。

表 C.1 依据堤防布置情况的崩岸严重性等级划分表

临水侧滩地宽度
堤防等级

1级 2-3级 4-5级
<5倍的崩岸宽度 高 高 中

5~10倍的崩岸宽度 高 中 低

>10倍的崩岸宽度 中 低 低

注：表 C.1第一列的临水侧滩地宽度与崩岸宽度的倍数关系，可依据目标河段河床演变特征与地形地貌条件适当调整。

C.2 根据河势控导工程划分崩岸严重性等级时，参考表 C.2。当没有修建河势控导工程时，可直接采用河

势调整剧烈程度等级。河势控导工程建筑物级别按照 SL 252—2017的规定执行。

表 C.2 依据河势控导工程的崩岸严重性等级划分表

河势调整剧烈程度
建筑物级别

1级 2-3级 4-5级
高 高 高 中

中 高 中 低

低 中 低 低

C.3 河势调整剧烈程度的等级分为高、中、低三级，参考表 C.3。

表 C.3 河势调整剧烈程度等级划分表

河势调整

剧烈程度

崩岸可能引起的现象

弯道段 顺直段 分汊段 游荡段

高
主流摆幅≥0.2倍平滩

河宽
边滩面积变化≥30% 分流比变化≥10% 主流摆幅≥0.2倍平滩河宽

中
0.2倍平滩河宽>主流

摆幅≥0.1倍平滩河宽

30%>边滩面积变化

≥10%
10%>分流比变化

≥5%
0.2倍平滩河宽>主流摆幅

≥0.1倍平滩河宽

低
主流摆幅<0.1倍平滩

河宽
边滩面积变化<10% 分流比变化<5% 主流摆幅<0.1倍平滩河宽

C.4 根据重要涉水工程确定崩岸严重性等级时，考虑涉水工程的距离、崩岸规模等级进行确定，参考表 C.4。

崩岸规模等级的确定方法如下：

(a) 列出目标河段内历史崩岸险情的崩塌土方量，并从大到小进行排序；

(b) 确定前 1/3、2/3位数处的崩塌土方量数值 M1/3, M2/3；

(c) 按表 C.5确定崩岸规模等级。



13

表 C.4 依据重要涉水工程的崩岸严重性等级划分表

涉水工程的距离
崩岸规模等级

大 中 小

<5倍的平滩河宽 高 高 中

5~10倍的平滩河宽 高 中 低

>10倍的平滩河宽 中 低 低

注：表 C.4第一列的涉水工程的距离与平滩河宽的倍数关系，可依据目标河段河床演变特征与地形地貌条件适当调整。

表 C.5 崩岸规模等级划分表

崩塌土方量 M >M1/3 M1/3≥M >M2/3 M2/3≥M
等级 大 中 小

C.5崩岸预警等级确定参考表 C.6。
表 C.6 崩岸预警等级划分表

崩岸可能性
崩岸影响严重性等级

高 中 低

高 I级 I级 II级
中 I级 II级 III级
低 II级 III级 III级
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附录 D
（资料性）

崩岸预警成果报告提纲

1 前言

1.1 任务来源

1.2 必要性及目的

1.3 主要依据标准

1.4 仪器安装埋设情况

1.5 监测实施情况

1.6 主要技术及分析方法

2 河段概况

2.1 地理位置

2.2 气象水文条件

2.3 地质地貌条件

2.4 河道平面形态

2.5 河岸边界条件

2.6 河道堤防布置

2.7 涉水设施布置

2.8 其他人类活动

2.9 自然灾害情况

3 河床演变

3.1 来水来沙变化

3.2 河床冲淤分布

3.3 主流与深槽变化

3.4 汊道与弯道等演变

3.5 纵剖面变化

3.6 横断面变化

4 历史崩岸情况

4.1 崩岸时间及频次

4.2 崩岸类型与规模

4.3 崩岸险情与应急处置情况

4.4 崩岸影响范围

4.5 崩岸期间的水沙条件

4.6 崩岸的主要因素与贡献度

5 崩岸监测

5.1 崩岸巡查

5.1.1 巡查时间与范围

5.1.2 巡查结果

5.2 常规监测

5.2.1 监测时间与范围

5.2.2 水位过程

5.2.3 流量过程

5.2.4 输沙率过程
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5.2.5 主流走向

5.2.6 近岸流场

5.2.7 冰情（若有）

5.2.8 断面地形变化

5.2.9 局部地形变化

5.2.10 河岸变形情况

5.2.11 护岸工程水毁情况

5.3 特别监测（若有）

5.3.1 突发自然灾害情况

5.3.2 监测内容与数据

6 崩岸预测

6.1 预测范围与频次

6.2 预测时段

6.3 潜在崩岸区域

6.4 预测子河段布置

6.5 崩岸可能性

6.6 崩岸规模

7 崩岸预警

7.1 预警有效期

7.2 预警位置与等级分布情况

8 崩岸防护措施与治理方案建议
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附录 E
（资料性）

崩岸预警等级划分算例

某子河段位于急弯河段，崩岸可能导致裁弯等现象的发生，河势控导工程建筑物的级别为 1级；平滩

河宽 2 km，近 10年内的最大年崩退宽度 300 m。根据崩岸成因分析，该处崩岸主控因素从贡献度高到低

包括流量、深泓位置、冲刷坑发育情况、河岸水下坡比、护岸工程、河岸土体组成、退水速率、输沙率、

植被覆盖，且贡献度如表 E.1。结合河流动力学与土力学方法，构建了崩岸数学模型，并在该处开展了率

定与验证，模型精度满足需求。

根据资料分析与监测成果，该处深泓离岸距离不超过 100 m；冲刷坑面积有较为明显的增大；河岸水

下坡比 0.35；护岸工程守护情况良好，无明显破损；河岸土体组成为上部薄黏土层与下部厚沙土层组成的

二元结构河岸。此外，该处堤外滩地宽度 1.0 km；临江堤防为 1级堤防；附近未有重要涉水工程。根据气

象水文预报情况，该年为丰水年，最大洪峰流量预计约为 35000 m3/s，日退水速率预计约 0.6 m/d。根据构

建的崩岸数学模型预测得该年内该处的崩退宽度约 220 m，分析其崩岸预警等级。

表 E.1 某子河段崩岸主控因素的贡献度

指标 流量
深泓位

置

冲刷坑发育

情况

河岸水

下坡比

护岸工

程

河岸土体

组成

退水速

率
输沙率

植被覆

盖

贡献度 0.20 0.16 0.15 0.13 0.11 0.10 0.08 0.05 0.02

1首先，采用数值分析法评判该处崩岸可能性等级，其步骤包括：

（1）确定崩岸可能性等级评判指标，选取贡献度靠前的 7 个主控因素指标，包括流量、深槽位置、

冲刷坑发育情况、河岸水下坡比、护岸工程、河岸土体组成、退水速率。总贡献率为 93%，满足大于 80%

的要求。

（2）根据该子河段所在河段的历史情况，确定崩岸可能性不同等级下各指标的值域，见表 E.2。

表 E.2 某子河段崩岸可能性等级与分级指标值域表

评判方法 高 中 低

流量 数值（m3/s） [25000，45000] [10000，25000) (3300，10000)

深泓位置 1-离岸距离/河宽 [0.85，1.0] [0.7，0.85) (0.5，0.7)

冲刷坑发育情况 定性 [6，9] [3，6) (0，3)

河岸水下坡比 数值 [0.5，1) [0.33，0.5) (0.05，0.33)

护岸工程 定性 [6，9] [3，6) (0，3)

河岸土体组成 定性 [6，9] [3，6) (0，3)

退水速率 数值（m/d） [0.5，2) [0.25，0.5) (0，0.25)

等级

指标 值域
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（3）根据主控因素指标的贡献度，计算崩岸可能性等级评判指标中各分级指标的重要性系数αi。结果

见表 E.3。

表 E.3 某子河段崩岸可能性等级评判指标中各分级指标的重要性系数

指标 流量
深泓位

置

冲刷坑发育情

况

河岸水下坡

比

护岸工

程

河岸土体组

成

退水速

率

重要性系数
αi

0.215 0.172 0.161 0.140 0.118 0.108 0.086

即，A =（0.215，0.172，0.161，0.140，0.118，0.108，0.086）

（4）确定崩岸可能性等级评判指标中各分级指标的数值及其所属值域。结果见表 E.4。

表 E.4某子河段崩岸可能性等级评判指标中各分级指标的数值及其所属值域

指标 流量 深泓位置
冲刷坑发育

情况

河岸水下

坡比
护岸工程

河岸土体组

成

退水速

率

数值 35000 0.95 5 0.35 1 9 0.6

所属

值域
[25000，45000] [0.85，1.0] [3，6) [0.33，0.5) (0，3) [6，9] [0.5，2)

（5）根据隶属函数，按式（B.2-2)~式（B.2-5)计算分级指标评判矩阵 R为：

1 0 0
1 0 0

0.667 0.333 0
0.118 0.882 0
0 0.333 0.667
1 0 0
1 0 0

R

 
 
 
 
   
 
 
 
  

（6）按式(B.2-6)、式(B.2-7)计算得到分级综合决策向量B为：

 0.7047 0.2164 0.0789B 

采用最大隶属度原则，参照式(B.2-8)和式(B.2-9)，找出B向量中分量最大者 Bi=0.7047。则崩岸可能性

等级的隶属类别 G=i=1，对应崩岸可能性等级为Ⅰ级（高）。

2其次，评判该处崩岸严重性等级，其步骤为：

（1）该处临水侧滩地宽度为预测崩退宽度的 9 倍，堤防等级为 1 级，查附表 C.1可知根据堤防布置

情况的崩岸严重性等级为高。

（2）该处位于急弯河段，崩岸可能导致裁弯等现象的发生，届时主流摆动很大，查附表 C.3可知该

处河势调整剧烈程度等级为高。河势控导工程建筑物的级别为 1级，查附表 C.2可知根据河势控导情况的

崩岸严重性等级为高。

（3）该处附近无重要涉水工程。
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取三者的最高等级，确定该处崩岸严重性等级为高。

（4）最后，确定崩岸预警等级：

崩岸可能性等级为高，崩岸严重性等级为高，查附表 C.6可知该子河段崩岸预警等级为Ⅰ级。
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