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摘要： 针对渐进坍塌型崩岸， 从土力学和河流动力学两方面理论出发， 建立了岸坡稳定的力学模式， 结合室内概

化模拟试验和数值计算， 分析了岸坡稳定或破坏的力学机制， 揭示了缓坡出现崩岸的原因。 结果表明， 岸坡坡脚

未受水流冲失时， 若坡内渗流出逸坡降小于渗透破坏的临界坡降， 岸坡处于稳定状态， 当坡脚被水流冲失后， 渗

流渗径缩短， 水土结合处坡面出逸坡降增大， 大于临界坡降时则出现渗透破坏， 引起局部小幅度土体崩塌， 其后

部土体失去支撑而陆续产生失稳破坏， 随着时间的延长， 土体崩塌现象逐步向后发展， 最终导致岸坡整体崩塌

破坏。
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渐进坍塌型崩岸是指主要由土体自重和渗流引起的河道岸坡崩塌破坏， 在长江中下游河段中出现几率很

高， 几乎占大规模崩岸的 ８０％左右［１⁃２］。 一般情况下， 此类崩岸大多出现在退水期或枯水期， 所处河岸多为

无黏性土或弱黏性土的高大坡陡， 不仅抗冲性差， 而且土体中易形成渗流。 主要特征是岸坡土体呈现渐进式

破坏， 在一段时间内间歇性地多次出现土体垂向塌落， 也即破坏土体的垂直位移远大于水平推移， 塌落的土

体部分被水流搬运至下游， 部分堆积在坡脚处， 破坏后的岸坡断面形态呈现上陡下缓的折线形态， 下部逐渐

形成新的稳定坡度， 上部土体一般仍维持假性稳定状态， 随时可能形成新的崩塌， 最终破坏的土体体积达数

十万甚至上百万立方米， 使得岸线平均后退数十米， 或形成长百米、 宽数十米体窝塘。
关于河岸崩塌机制与稳定模式的研究， 以及相应的数值模拟计算分析， 始于 ２０ 世纪 ８０ 年代， 首先出现在

西方发达国家［３⁃８］， ２００２ 年以来， 中国也有不少研究成果［９⁃１３］。 这些研究大多是针对黏性土河岸， 基于经典的

土坡稳定分析方法， 且关注的是岸坡土体的一次性滑动破坏， 不完全适用于渐进坍塌型崩岸的情况。 本文针对

渐进坍塌型崩岸， 从土力学和河流动力学两方面理论出发， 建立岸坡稳定的力学模式， 并结合室内概化模拟试

验和数值计算研究， 分析岸坡稳定或破坏的力学机制， 从而揭示长江中下游许多缓坡出现崩岸的原因。

１　 渐进坍塌型崩岸的力学机制及模式

长江中下游许多渐进坍塌型崩岸实例表明， 岸坡崩塌破坏时， 并未受到水流严重冲刷， 因而岸坡形态和

渗流是主要影响因素。 一般岸坡处于水位变动区， 水位以上为非饱和湿坡或干坡， 水位以下则为浸水坡， 从

上至下， 坡内土体的容重从自然容重变为浮容重。 如果认为水位上下土体的内摩擦角不变， 则整个坡面土体

的稳定性条件相同。 但如出现破坏面， 则破坏面上部土体容重大， 滑动力大， 下部土体容重小， 抗滑力也

小。 显然， 此类坡体的稳定性比干坡或完全水下坡要差， 破坏面随时可能向坡内深入发展， 引起进一步的崩

塌破坏现象。



　 第 ２ 期 张幸农， 等： 渐进坍塌型崩岸的力学机制及模拟 ２４７　　

对于无黏性土或弱黏性土的岸坡， 由于土体中无明显的软弱面， 较难采用经典的圆弧滑动理论进行解释

分析， 因而适宜采用不平衡推力传递法［１４⁃１５］， 建立力学模式进行岸坡稳定性分析。 如图 １ 所示， 假定一坡度

为 α 的岸坡， 由无黏性土或弱黏性土组成且垂向分布均匀； 岸坡整体破坏是由多次局部土块倾倒塌落所组

成， 每次土块倾倒塌落均为平面滑动破坏， 滑动破坏面与水平面成 β 角。 从坡面上任取一次崩塌的土体单元

体， 不考虑单元体两侧应力。 设单元体的自重为 Ｗｉ ； 单元体底部有效粘聚力、 内摩擦角和长度分别为 ｃｉ 、
φｉ 、 Ｌｉ ； 单元体底部有效法向力为 Ｎｉ ； 相邻单元体间作用力分别为 Ｐ ｉ －１ 和 Ｐ ｉ ； 单元体底部抗剪力为 Ｔｉ ， Ｔｉ

主要取决于单元体自重和渗流力。
考虑单元体底面平行与垂直方向力的平衡， 有

Ｎｉ － Ｗｉｃｏｓβｉ － Ｐ ｉ －１ｓｉｎ（βｉ －１ － βｉ） ＝ ０ （１）
Ｔｉ ＋ Ｐ ｉ － Ｗｉｓｉｎβｉ － Ｐ ｉ －１ｃｏｓ（βｉ －１ － βｉ） ＝ ０ （２）

根据莫尔⁃库伦破坏准则， 有

Ｆｓ ＝
ｃｉ ｌｉ ＋ Ｎｉ ｔａｎϕｉ

Ｔｉ
（３）

联合上述 ３ 式并消去 Ｔｉ 和 Ｎｉ ， 则可得安全系数

Ｆｓ ＝
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式中　 ψｉ 为传递系数， 按下式确定：

ψｉ ＝ ｃｏｓ（βｉ －１ － βｉ） －
ｔａｎφｉ

Ｆｓ
ｓｉｎ（βｉ －１ － βｉ） （５）

上述公式说明， 采用不平衡推力传递法进行岸坡的整体稳定性分析， 安全系数 Ｆｓ由隐式决定， 需要用

到迭代试算法求解。 首先假定 Ｆｓ的迭代初值， 从坡顶第一条土体开始， 已知第 ０ 个单元体的条间力， 由式

（４）可以求得第一个土条的 Ｐ ｉ， 并以此作为第二个土条的 Ｐ ｉ － １， 以此逐条向下递推进行试算， 推求出坡脚处

（即最后一个单元体）的条间力 Ｐ ｉ， 如 Ｆｓ满足力的平衡条件， 则坡脚土条的 Ｐ ｉ ＝ ０， 否则调整 Ｆｓ， 再递推求

解， 反复进行上述计算， 直到坡脚土条的 Ｐ ｉ ＝ ０， 此时的 Ｆｓ 即为坡体的安全系数， 据此可判别坡体是处于稳

定状态或是出现失稳。
对于岸坡渗流破坏的临界条件， 可根据坡面表层单位土体的稳定性分析而得出， 如果不考虑水流冲刷作

用和坡体变形， 坡体浸润面下表层土体单元的受力见图 ２， 可得出如下极限平衡方程式：
γ′ｓｉｎα ＋ γｗＪｃｒｃｏｓ（α － θ） ＝ ［γ′ｃｏｓα － γｗＪｃｒｓｉｎ（α － θ）］ｔａｎφ （６）

式中　 Ｊｃｒ为临界水力坡降； γ′为土体浮容重； γｗ为水的容重； α 为坡角； φ 为土体的内摩擦角； θ 为渗流流线

与水平线之间的夹角。

图 １　 岸坡土体崩塌破坏力学模式

Ｆｉｇ １ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ

图 ２　 浸润面下坡体表层土体单元受力分析

Ｆｉｇ ２ Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｌｉｎｅ

在岸坡坡面渗流逸出处， 浸润线与坡体相切， 即流线平行于坡体， 由此可以得到渗透破坏临界坡降：

Ｊｃｒ ＝
γ′
γｗ

ｃｏｓβ（ｔａｎφ － ｔａｎα） （７）
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２　 概化模拟试验和数值计算研究

概化模拟试验在长 ６０ ｍ， 宽 １２ ｍ， 高 １ ２ ｍ 的循环水槽中进行， 水槽中央设置长 ２０ ｍ， 高 １ ２～１ ６ ｍ，
顶宽 ２ ５～５ ｍ 的试验坡体。 其横断面布置如图 ３ 所示， 前部水槽中为明渠水流， 后部设渗流井， 坡体前后

水位差形成坡内渗流。 试验坡体材料选用长江下游崩岸河段原体砂土， 经测试， 为粒径 ０ ０８～０ ３５ ｍｍ 的均

匀细砂， 物理力学特性指标见表 １。

图 ３　 　 概化模拟试验坡体断面

Ｆｉｇ ３ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

表 １　 试验坡体土体性质指标

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

指标类别 参数 符号 单位 数值

含水量 ω ％ ２９ ３

孔隙比 ｅ ０ ７８

物理性质 饱和密度 ρｓａｔ ｇ ／ ｃｍ３ １ ９３

干密度 ρｄ ｇ ／ ｃｍ３ １ ５０

湿密度 ρ ｇ ／ ｃｍ３ １ ６８

凝聚力（排水剪） Ｃｄ ｋＰａ ５３ ９

内摩擦角（排水剪） φｄ （°） ３１ １

力学性质 渗透系数 ｋ １０－４ｍ ／ ｓ ４ ０６

压缩系数 ａｖ ＭＰａ－１ ０ ０７

压缩模量 Ｅｓ ＭＰａ ２４ ０

针对不同坡体坡度、 坡体前后水位差和坡前水流流速等多种情况， 进行对比试验， 其中坡体坡度分别为

１ ∶２、 １ ∶２ ５ 和 １ ∶３共 ３ 种情况； 坡体前后水位差分别为

２０ ｃｍ、 ４０ ｃｍ、 ６０ ｃｍ 和 ８０ ｃｍ 共 ４ 种情况； 坡面前水流流

速分别为 ０ ５ ｍ ／ ｓ 和 ０ ８ ｍ ／ ｓ 共 ２ 种情况。 试验观测内容

包括坡前水流和坡内渗流特征、 土体力学参数（孔隙水压

力、 土体位移和土压力）及坡体破坏地形等。
数值计算与概化模拟试验基本对应， 但仅针对各组试

验坡体坡脚未被水流冲失情况， 进行坡内渗流计算和坡体

稳定性计算分析， 目的是证明坡脚是否冲失对坡体稳定的

影响。 其中渗流计算采用通用岩土工程计算分析软件

ＧＥＯ⁃ＳＬＯＰＥ 系列软件中的二维渗流有限元分析程序

ＳＥＥＰ ／ Ｗ； 坡体稳定性分析采用两种方法进行对比， 包括

前述的不平衡推力传递法和常规的 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ⁃Ｐｒｉｃｅ
方法。

３　 主要研究结果及分析

３ １　 坡体破坏现象

由泥沙运动理论试验中坡面前水流流速为 ０ ５～０ ８ ｍ ／ ｓ， 已超过土体颗粒起动流速， 坡脚受冲而流失是

必然的， 但有一个时间过程， 取决于流速大小和顶冲坡面的角度。 试验观察表明， 大多组次试验中， 当坡脚

未冲失仅渗流作用时， 若坡面渗流出逸坡降小于临界坡降， 坡体并没有出现崩塌破坏， 时间加长也仅是出现

坡面局部弥散现象， 见图 ４（ａ）； 当坡脚冲失， 其上部水上部分的土体在自重作用下出现裂隙， 见图 ４（ｂ），
裂隙增大到一定程度后， 与坡体分离的土块在自重和渗流的共同作用下出现倾倒或塌落， 塌落土块体积大小

不一， 并且逐渐向上发展， 持续一段时间后， 水下部分坡体逐步形成新的稳定缓坡， 水上部分土块塌落数量

和体积也随时间逐步减小， 直至不再出现大量土块塌落破坏； 最终坡体形成折线状的两部分， 一部分是塌落

至坡体下部甚至水中的破坏土体， 另一部分是未破坏仍然维持原状的坡体部分， 见图 ４（ｃ）， 两部分交界面

即为坡体破坏面 β。 据观测结果， 破坏面坡度很陡， β 值基本在 ６０° ～ ８０°之间， 说明未崩塌的部分也只是维

持假性的稳定状态， 当遇到其他动力因素的影响下， 随时就会出现新的崩塌破坏现象。
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图 ４　 试验坡体崩塌破坏现象

Ｆｉｇ ４ Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

３ ２　 坡内渗流特征

由渗流理论， 当试验坡体内形成稳定渗流后， 渗流坡降大小及分布等渗流特征主要取决于坡体前后的水

位差及坡体的尺度、 形态及土质组成。 同时， 根据试验坡体尺度、 土体性质指标以及试验观测的滑动破坏面

与水平面夹角（取多组试验平均值）， 按式（７）可计算出坡面产生破坏的临界渗透坡降， 对应于坡度分别１ ∶２、
１ ∶２ ５ 和 １ ∶３的坡体， 临界坡降分别为 Ｊｃｒ ＝ ０ ０８８、 Ｊｃｒ ＝ ０ １７９ 和 Ｊｃｒ ＝ ０ ２４３。

表 ２ 为各试验坡体内稳定渗流的计算结果， 表 ３ 为坡度 １ ∶２坡体各组试验渗流特征的测量结果。 试验坡

体内渗透坡降沿断面方向并不均匀， 其原因很复杂， 主要是坡体土质组成， 具体表现是坡体前部大、 后部

小， 渗出段局部渗透坡降较大， 坡面处的出逸坡降最大， 基本是平均渗透坡降的 ２ 倍， 且坡体前后水位差越

大不均匀现象越明显。
表 ２　 试验坡体内渗流特征值（数值计算）

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｅｅｐａｇｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｌｏｐｅ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）

试验组次 坡体坡度 坡体前后水位差 Δｈ ／ ｃｍ 平均坡降 出逸坡降 出逸流速 ／ （１０－５ｍ·ｓ－１）

１⁃１ ８０ ０ １５５ ０ ３３４ ２２ ４０

１⁃２ １ ∶２ ６０ ０ １２４ ０ ２３９ １６ ９０

１⁃３ ４０ ０ ０８７ ０ １６４ １１ ００

１⁃４ ２０ ０ ０３８ ０ ０８１ ５ ５０

２⁃１ ８０ ０ １３９ ０ ２９０ １９ ９０

２⁃２ １ ∶２ ５ ６０ ０ １１３ ０ ２１５ １５ １０

２⁃３ ４０ ０ ０７５ ０ １４３ １０ ００

２⁃４ ２０ ０ ０３６ ０ ０６９ ４ ７９

３⁃１ ８０ ０ １２４ ０ ２６４ ２０ １０

３⁃２ １ ∶３ ６０ ０ １０５ ０ １９６ １５ １０

３⁃３ ４０ ０ ０６９ ０ １３０ ９ ９３

３⁃４ ２０ ０ ０３３ ０ ０６４ ４ ９０

表 ３　 试验坡体横断面区间渗透坡降（概化试验）
Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｅｅｐａｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｌｏｐｅ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）

试验组次 坡体坡度 坡体前后水位差 Δｈ ／ ｃｍ
横断面区间 （距坡脚距离） 渗透坡降

０～１ ｍ １～２ ｍ ２～３ ｍ ３～４ ｍ

１⁃１ ８０ ０ ２６３ ０ ２１２ ０ １４８ ０ ０８８

１⁃２ １ ∶２ ６０ ０ １９３ ０ １５６ ０ １０６ ０ ０７１

１⁃３ ４０ ０ １４４ ０ ０９６ ０ ０７４ ０ ０５０

１⁃４ ２０ ０ ０６５ ０ ０４９ ０ ０３９ ０ ０３５
　 注： 表内数据取自试验段中部 ４ ｍ 区间。
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显然， 当坡面出逸坡降大于临界坡降时， 即会产生渗流破坏。 比较表 ２ 或表 ３ 中各组次试验坡体的渗流

出逸坡降和临界坡降， 对于坡度 １ ∶２的坡体， 水位差 Δｈ ＝ ２０ ｃｍ 时出逸坡降为 ０ ０８１， 已接近临界坡降， 说

明已处于破坏的临界状态， 其余水位差更大的试验组次， 出逸坡降远大于临界坡降， 出现渗流破坏是必然

的； 对于坡度 １ ∶２ ５ 的坡体， 水位差 Δｈ＝ ４０ ｃｍ 时出逸坡降尚小于临界坡降， 水位差 Δｈ ＝ ６０ ｃｍ 时出逸坡降

则已大于临界坡降； 对于坡度１ ∶３的坡体， 只有水位差 Δｈ ＝ ８０ ｃｍ 时出逸坡降大于临界坡降， 其余水位差更

小的试验组次， 出逸坡降小于临界坡降， 则不会出现渗流破坏。

表 ４　 试验坡体安全系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｍａｌｌｅｓｔ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

试验组次 坡体坡度
坡体前后水
位差 Δｈ ／ ｃｍ

坡体安全系数 Ｆｓ

不平衡推力法 Ｍ⁃Ｐ 法

１⁃１ ８０ ０ ８６３ ０ ８４２
１⁃２ １ ∶２ ６０ ０ ８７０ ０ ８５２
１⁃３ ４０ ０ ８９８ ０ ８６２
１⁃４ ２０ ０ ９４２ ０ ９０８

２⁃１ ８０ ０ ８９８ ０ ８９６
２⁃２ １ ∶２ ５ ６０ １ ００３ ０ ９８３
２⁃３ ４０ １ ０９３ １ ０６９
２⁃４ ２０ １ １４２ １ １０１

３⁃１ ８０ １ ０６３ １ ０５４
３⁃２ １ ∶３ ６０ １ １５７ １ １５０
３⁃３ ４０ １ ２８１ １ ２７６
３⁃４ ２０ １ ３３３ １ ３３２

３ ３　 坡体稳定性

针对各组试验坡体， 分别按不平衡推力传递法和常规 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ⁃Ｐｒｉｃｅ 法， 进行稳定性计算分析， 各组

试验坡体安全系数计算结果见表 ４。 由表 ４ 可见， 两种计算方法结果相近， 其中不平衡推力传递法计算结果

略偏于安全。 结果说明， 试验坡体坡度越陡安全系数越小， 稳定越差； 对于同一坡度坡体， 坡体前后水位差

越大坡体稳定安全系数越小。 对于坡度 １ ∶２、 水位差 Δｈ＞２０ ｃｍ 的坡体， 安全系数均小于 １， 说明都处于不稳

定状态， 即坡脚未冲失仅渗流作用下， 坡体也会出现崩塌破坏； 对于坡度 １ ∶２ ５、 水位差 Δｈ＞４０ ｃｍ 的坡体

和坡度 １ ∶３、 水位差 Δｈ＞８０ ｃｍ 的坡体， 安全系数接近于 １， 说明坡体处于失稳破坏的临界状态； 对于坡度

１ ∶３、 水位差 Δｈ＜４０ ｃｍ 的坡体， 安全系数大于 １ ２， 应处于基本稳定状态。
然而， 表 ４ 计算结果只对应于试验坡体坡脚未被水流冲失的情况， 事实上， 各组试验坡体最终都产生了破

坏。 以 ２⁃３ 组试验为例， 初始渗流出逸坡降为

０ １４３， 小于其临界坡降 ０ １７９， 坡体应不会发生破

坏， 但当受流速 ０ ５ ｍ ／ ｓ 的坡前水流冲刷约２０ ｍｉｎ
后， 坡脚流失， 坡面后退， 渗流逸出处坡降越来越

大， 当坡脚后退 ０ ３０ ｍ 时， 出逸坡降增大到 ０ １５２，
此时坡体仍未发生渗透破坏， 而当坡体后退 ０ ６０ ｍ
时， 出逸坡降达到 ０ ２８９， 远大于其临界坡降， 坡体

即出现明显的崩塌破坏。 出现该现象起因就是由于

坡脚被冲失， 其上部土体失去支撑而坍塌， 导致坡

面后退， 渗流出逸点后缩， 渗流渗径缩短， 出逸坡

降随之增大， 引起进一步的渗透破坏和土体坍塌，
如此逐渐使得整个坡体出现失稳破坏。 因而， 坡脚

冲失后， 坡体崩塌的主要动力条件是土体自重和渗

流， 此时坡前水流则成为次要因素。

　 　 据此， 则可解释长江中下游河段许多坡度很缓的岸坡为何同样发生大规模崩岸现象， 原因就是当岸坡坡

脚或被水流冲失， 或被人为挖除， 水土结合处的局部渗透破坏， 就会引起小幅度的土体崩塌破坏， 造成局部

坡度变陡和渗流坡降的不断增大， 土体崩塌现象逐步向后发展， 最终形成渐进坍塌型崩岸。 崩塌后的岸坡呈

现下缓上陡的坡面形态， 当纵向河岸土体组成相似时， 就形成与岸线平行的长距离条带状崩塌， 即通常所述

的条崩； 当沿线河岸土体组成不同时， 且崩段上下游河岸稳定性较好， 崩塌不能沿岸连续形成， 只能向河岸

内侧纵深方向发展， 逐步形成半园型或马蹄型崩塌， 即通常所述的窝崩。 因此， 出现渐进坍塌型崩岸， 坡脚

冲失是前提条件， 或是诱因， 其形成过程和规模大小主要取决于岸坡形态、 土质条件以及由河道水位降落或

降雨引起的坡内渗流。

４　 结　 　 论

（１） 长江中下游河段出现渐进坍塌型崩岸的岸坡， 多由无黏性土或弱黏性土组成， 岸坡崩塌破坏时，
并未受到水流严重冲刷， 因而岸坡形态和渗流是主要影响因素。
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（２） 无黏性土或弱黏性土岸坡形成的渐进坍塌型崩岸， 适宜采用不平衡推力传递法， 建立力学模式，
进行岸坡稳定性分析。 而岸坡渗流破坏的临界条件， 可根据坡面表层单位土体的稳定性分析确定。

（３） 概化试验结果表明， 岸坡内渗流坡降大小及分布等渗流特征主要取决于坡体前后的水位差及坡体

的尺度、 形态及土质组成， 受土质组成影响， 渗透坡降沿断面方向呈现不均匀现象。 岸坡仅受渗流作用时，
若坡面渗流出逸坡降小于临界坡降， 不会出现崩塌破坏； 若坡脚冲失， 其上部水上部分土体先出现裂隙后出

现倾倒或塌落， 坡内渗流渗径缩短， 出逸坡降增大， 引起进一步的渗透破坏和土体坍塌， 逐渐向上发展使得

整个坡体出现失稳破坏。 因而， 坡脚冲失后， 坡体崩塌的主要动力条件是土体自重和渗流， 坡前水流则成为

次要因素。
（４） 长江中下游河段许多缓坡发生大规模崩岸现象， 原因就是当岸坡坡脚或被水流冲失， 或被人为挖

除， 水土结合处的局部渗透破坏， 引起土体崩塌现象逐步向后发展， 形成渐进坍塌型崩岸。 因此， 坡脚冲失

是前提条件， 或是诱因， 其形成过程和规模大小主要取决于岸坡形态、 土质条件以及由河道水位降落或降雨

引起的坡内渗流。
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