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基于坝头水毁程度判别指标的

抛石丁坝水毁研究∗

费晓昕
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摘要: 抛石丁坝是河道中应用十分广泛的整治建筑物ꎬ 能够束水攻沙ꎬ 保护岸滩免受水流冲刷ꎬ 然而抛石丁坝水毁现

象时常发生ꎮ 针对这一现象ꎬ 利用动床水槽物理模型试验对平原河流丁坝的水毁破坏进行了研究ꎬ 分析丁坝水毁破坏的常

见形式ꎬ 认为坝头块石的坍塌流失是影响丁坝整体稳定性的主要因素ꎬ 即抛石丁坝稳定性可基于坝头水毁来研究ꎮ 在此基

础上ꎬ 定义了坝头水毁程度判别指标ꎬ 研究指标的求解方法和坝头水毁程度等级划分方法ꎬ 得到了坝头不同水毁程度对应

的指标值ꎬ 并对丁坝维护时机的选择加以说明ꎮ 该方法为抛石丁坝的维护提供了解决思路ꎬ 有利于抛石丁坝整治效果的持

续发挥ꎮ
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　 　 抛石丁坝是一种传统的河道整治建筑物ꎬ 在

河道治理工程中广泛应用ꎬ 或是用于缩窄浅滩河

床以束水攻沙ꎬ 或是用于保护岸滩免受水流冲刷ꎮ

然而ꎬ 丁坝的存在改变了河道水流流场ꎬ 丁坝周

围复杂的水流结构不仅引起附近河床冲刷ꎬ 使坝

头附近形成冲刷坑ꎬ 且对坝头和坝体块石也产生
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直接的冲击作用ꎬ 使块石流失、 坝头坍塌ꎬ 发生

水毁现象ꎮ

２０ 世纪 ５０ 年代初期ꎬ 国外已经有很多学者对

抛石丁坝水毁进行了试验和理论研究 １ ꎮ 近年来ꎬ

丁坝附近绕流、 丁坝冲刷、 丁坝附近水流紊动及

压力分布等问题的研究有了较大进展 ２￣６ ꎬ 丁坝的

稳定性及运行可靠度也有一些很好的研究 ７￣１４ ꎮ 但

由于不同国家、 不同地区、 不同河流ꎬ 以及水文、

泥沙、 地质、 气象、 设计水平、 工程材料等的差

异ꎬ 抛石丁坝水毁现象仍然很严重ꎮ

抛石丁坝的稳定ꎬ 既是确保航道整治效果的

重要因素ꎬ 往往又是有利于航道洲滩格局的前提

条件ꎮ 多严重的水毁程度会影响其功效的发挥ꎬ

是值得高度关注的工程技术问题ꎮ 因此ꎬ 有必要

对丁坝的运行状态做出判断ꎬ 决定是否需要采取

修复措施以确保其发挥整治功效ꎮ

１　 水毁形式

天然河道中ꎬ 抛石丁坝水毁形式有坝头损毁

(坝头下挫、塌陷)、 坝身或坝根损毁、 整体损毁

等ꎬ 表现为坝头块石不断滚落、 坍塌ꎻ 坝身迎水

坡和背水坡边坡裂挫、 塌陷ꎻ 坝体上形成小缺口ꎬ

并慢慢演变成大缺口ꎬ 甚至坝身折断ꎬ 形成整体

性破坏ꎮ 在已知抛石丁坝水毁破坏形式中ꎬ 坝头

因位于河床中部靠近主流ꎬ 绕流流速最大ꎬ 破坏

最为常见ꎮ 因此ꎬ 本文主要研究正挑抛石丁坝坝

头破坏对丁坝稳定性的影响ꎮ

为充分说明抛石丁坝水毁破坏方式及规律ꎬ

以平原河流抛石丁坝结构形式设计概化模型ꎬ 进

行动床水槽物理模型试验ꎬ 比尺为 １􀏑２５ꎮ 试验在

直水槽中进行ꎬ 丁坝为梯形断面结构ꎬ 迎水坡坡

度 １􀏑１􀆰 ５、 背水坡坡度 １􀏑２、 坝头向河坡坡度 １􀏑５ꎬ

水槽中铺设经加工粉碎的石英砂ꎮ 考虑到水槽尺

寸及试验目的ꎬ 仅模拟丁坝坝身部分长度ꎬ 试验

块石选用不同颜色ꎬ 以便分析水毁过程中块石的

运动轨迹ꎮ 建筑物模型包括坝头、 坝身两部分ꎬ

靠槽壁的 ４ 段为坝身ꎬ １ ~ ７ 区为坝头ꎬ 坝顶为纵

向矩形虚线范围(图 １)ꎮ

图 １　 抛石丁坝试验布置

试验水毁现象见图 ２ꎬ 坝头块石随冲刷坑发展

而坍落、 流失ꎬ 冲刷坑范围越大ꎬ 坍塌块石越多ꎬ

坝头水毁越严重ꎮ 坝头坍落的块石有 ３ 处停留:

一是坝头冲刷坑边坡至冲刷坑坑底ꎻ 二是坝后冲

刷坑纵向边坡上ꎻ 三是坝后淤积体上ꎮ 后两种部

位坍落块石数量较少ꎬ 坍落块石大部分停留在坝

头冲刷坑边坡至冲刷坑坑底之间ꎮ

图 ２　 水槽试验丁坝水毁破坏形式

根据试验现象及天然河道中坝头水毁特征ꎬ

结合坝头对丁坝的保护机制ꎬ 研究坝头水毁破坏

对丁坝整体稳定性的影响尤为必要ꎮ

２　 水毁程度判别及维护时机选择

２.１　 水毁影响因素

通过试验观察不同水深、 行进流速、 丁坝长

度、 块石级配等因素对坝头水毁的影响ꎮ 坝头及

主流区的流速大小及流态对坝头水毁的影响最大ꎬ

决定着冲刷坑的大小及范围ꎬ 且丁坝块石坍塌量

与冲刷坑大小呈正相关关系ꎮ 一般情况下ꎬ 流态

好则流速不大ꎬ 大流速对应的流态相对紊乱ꎬ 流

速越大冲刷坑发展越迅速、 冲刷坑体积越大ꎬ 冲

刷坑发展状态与抛石丁坝坝头水毁程度密切相关ꎮ

􀅰５０１􀅰
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２.２　 坝头水毁程度判别指标的定义

由试验现象可知ꎬ 坝头区的块石坍塌量越多ꎬ

坝头水毁破坏程度越严重ꎮ 坝头 １ ~ ３ 区抛投厚度

相对较薄ꎬ 容易水毁ꎻ ３ ~ ７ 区水毁发展相对较慢ꎻ

当水毁发展到坝头与坝身交界处时ꎬ 坝身失去向

河坡的保护ꎬ 若床沙和坝体继续遭受水流冲刷ꎬ

则坝身存在发生垮塌的可能ꎬ 影响丁坝的整治效

果ꎮ 因此ꎬ 针对抛石丁坝水毁的特点ꎬ 在最大范

围内保持丁坝整体稳定性及功效的前提下ꎬ 抛石

丁坝的维护须在水毁破坏到达坝身之前进行ꎮ

据以上分析ꎬ 提出以坝头坍塌块石百分比作

为判断坝头不同水毁程度的指标ꎮ 丁坝坝头指丁

坝向河坡纵向坡度开始处至抛石边缘之间的部位ꎬ

即图 ３ａ) 中 ｌ０部分的抛石ꎻ 坝头水毁程度判别指

标 Ｐꎬ 指坝头坍塌块石质量或体积占坝头块石总

质量或总体积的百分比ꎬ 即图 ３ａ) 中 ｌ水毁对应的

抛石质量或体积与 ｌ０对应的抛石质量或体积之比ꎮ

图 ３　 抛石丁坝结构及水毁破坏示意

令丁坝坝头总质量、 总体积为 Ｍ０、 Ｖ０ꎬ 坝头

水毁质量、 体积为 Ｍ水毁、 Ｖ水毁ꎬ 则坝头水毁程度

判别指标为: Ｐ＝ Ｍ水毁 ∕ Ｍ０ ＝ Ｖ水毁 ∕ Ｖ０ꎮ
２.３　 坝头水毁程度判别指标的求解方法

天然河道中 Ｍ水毁、 Ｖ水毁难以估计ꎬ 本文采用

水毁破坏长度 ｌ水毁及坝头向河坡长度 ｌ０求解ꎮ 假设

图 ３ａ) 中Ⅰ￣Ⅰ断面为某一时刻的水毁破坏的断

面ꎬ 则该断面的面积 Ａ水毁为:

Ａ水毁 ＝ｂ ｈ水毁＋０􀆰 ５ ｍ１ｈ水毁
２ ＋０􀆰 ５ ｍ２ｈ水毁

２ (１)
那么ꎬ 相应地到水毁断面 Ⅰ￣Ⅰ 的总水毁体积

Ｖ水毁为:

Ｖ水毁 ＝ ∫ｈ 水毁

０
ｂｈ ＋ ０􀆰 ５ ｍ１ ｈ２ ＋ ０􀆰 ５ ｍ２ｈ２( ) ｄｈ (２)

ｈ水毁 ＝
ｌ水毁

ｍ
(３)

式中: ｍ１、 ｍ２ 分别为迎水坡及背水坡边坡系数ꎬ

见图 ３ｂ)ꎻ ｂ 为坝顶宽度ꎻ ｈ 为坝高ꎻ ｈ水毁为水毁

断面坝面以下抛石高度ꎬ 随断面不同而不同ꎬ 如

向河坡边缘处 ｈ水毁接近于 ０ꎻ ｍ 为向河坡坡度系

数ꎻ ｌ水毁为水毁断面距向河坡边缘的距离ꎮ 一般来

说ꎬ ｍ、 ｍ１、 ｍ２ 及 ｂ 均已知ꎬ ｌ水毁 可通过测量

得到ꎮ

水毁程度指标 Ｐ:

Ｐ ＝
Ｖ水毁

Ｖ０

＝
∫ｈ水毁

０
ｂｈ ＋ ０􀆰 ５ｍ１ｈ２ ＋ ０􀆰 ５ｍ２ｈ２( ) ｄｈ

∫ｈｄｂ

０
ｂｈ ＋ ０􀆰 ５ｍ１ｈ２ ＋ ０􀆰 ５ｍ２ｈ２( ) ｄｈ

(４)

式中: ｈｄｂ为抛石丁坝坝高ꎬ 通过设计图纸或 ｌ０ 求

得ꎻ Ｖ０为根据丁坝设计图纸可知的坝头体积ꎮ

２.４　 坝头水毁程度等级划分

将坝头水毁状态分为零星破坏、 轻微破坏、

一般破坏、 较严重破坏和严重破坏共 ５ 个等级ꎬ Ｐ

的大小对应着不同的坝头水毁程度ꎮ 零星破坏状

态是指向河坡抛石边缘处仅有个别零星块石产生

位移ꎬ 此状态为抛石丁坝刚投入使用或周围水流

条件好ꎻ 轻微破坏状态是向河坡边缘处较薄的抛

石部位遭到破坏ꎻ 一般破坏是指冲刷坑已经形成ꎬ

块石明显塌入坑内ꎻ 较严重破坏状态是指向河坡

边缘较薄处已完全坍塌ꎬ 向河坡中部破坏ꎻ 严重

破坏状态是指坝头块石基本坍塌入冲刷坑或随水

流流失ꎮ Ｐ 的量化需要根据水毁的 ５ 个不同程度

判断取值ꎬ 经试验和实际工程经验予以确定ꎮ

通过试验数据及 Ｐ 的定义ꎬ 利用式(２) ~ (４)

计算水槽试验的 Ｐ 值ꎮ 试验中ꎬ ｍ１ ＝ １􀆰 ５ꎬ ｍ２ ＝ ２ꎬ

ｂ＝ １２ ｃｍꎬ 坝头 １００ ｃｍ 分为 ７ 区ꎬ 令 １ 区与 ２ 区

交界高度为 ｈ１、 体积为 Ｖ１ꎬ 依次类推ꎬ Ｖｎ为第 ｎ

区之前(包括第 ｎ 区)全部水毁时坍落的块石体积ꎬ

即Ｖ７便是Ｖ０ꎬ 见图 ４ꎬ 根据相似三角形对应边长比

相等的原则ꎬ 计算 ｈ１ ~ ｈ７ꎬ 可得 ｈ１ ~ ｈ７的高度ꎮ
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图 ４　 坝头分区及 ｈ 高度

表 １ 为各组次坝头坍塌块石百分比计算值ꎬ 其

中坝头总体积Ｖ０为 ７ ０４０ ｃｍ３ ꎮ 由表 １ 可知ꎬ 实测

与计算得出的 Ｐ 值相当ꎬ 说明该计算方法可行ꎮ

因水槽规模的限制ꎬ 冲刷试验未达到坝头块石量

流失一半或一半以上的状态ꎬ 但从坍塌比为

０􀆰 ６％ ~ １６􀆰 １％的变化趋势可以预测ꎬ 若冲刷继续

发展ꎬ 冲刷坑会逐渐向坝根侧发展ꎬ 而坝头水毁

也会随着冲刷坑的发展由 １ 区、 ２ 区完全坍塌至

６ 区甚至 ７ 区完全坍塌ꎬ 直到冲刷坑不再继续发

展ꎬ 坝头处达到水沙平衡ꎮ

表 １　 各组次坝头坍塌块石百分比

组次
坍塌体积∕ｃｍ３

１ 区 ２ 区 ３ 区 ４ 区 ５ 区 ６ 区 ７ 区
Ｖ 水毁∕ｃｍ３

Ｐ∕％

计算值 试验值

１ ４７ １０６ ４３ ３０ ０ ０ ０ ２２５ ３􀆰 ２ ３􀆰 ４

２ ４７ １０７ ７２ ７２ ４５ ０ ０ ３４２ ４􀆰 ９ ５􀆰 ０

３ ４７ １２７ １２６ １０８ ７６ ０ ０ ４８２ ６􀆰 ９ ７􀆰 ２

４ ３０ ２６ ０ ０ ０ ０ ０ ５６ ０􀆰 ８ １􀆰 １

５ ４７ １５８ １９８ ２０３ ０ ０ ０ ６０６ ８􀆰 ６ ８􀆰 ６

６ ２５ ９ ８ ０ ０ ０ ０ ４２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７

７ ２２ ７ ８ ０ ０ ０ ０ ３７ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７

８ ３７ ８４ ３６ ３０ ０ ０ ０ １８８ ２􀆰 ７ ２􀆰 ８

９ ３３ ７２ １４ ６ ０ ０ ０ １２５ １􀆰 ８ ２􀆰 ３

１０ ４７ １７６ ３２４ ２９９ ０ ０ ０ ８４５ １２􀆰 ０ １６􀆰 １

１１ ４７ １７６ ２５２ ２６９ ０ ０ ０ ７４３ １０􀆰 ６ １４􀆰 ３

　 　 令 每 个 区 块 石 的 体 积 为 Ｖ′ｎꎬ 则 Ｖ′ｎ ＝

Ｖｎ－Ｖｎ－１ (ｎ≥２)

Ｖ１ (ｎ＝ １){ ꎬ 统计数据Ｖ′ｎ ∕Ｖ０ 及Ｖｎ ∕Ｖ０ 见表 ２ꎬ

Ｖ０为 ７ ０４０ ｃｍ３ꎮ 试验中ꎬ 轻微水毁组次的 Ｐ 值不

超过 ５％ꎬ 坍塌量的概念相当于表 ２ 中 １ ~ ２ 区完全

坍塌ꎬ ３ 区坍塌 １∕３ 的块石量ꎻ 较严重的组次 Ｐ 值

超过 １０％ ꎬ 坍塌量的概念相当于表 ２ 中１ ~ ３区完

全坍塌、 ４ 区坍塌 １∕４ 的块石量ꎬ 与试验现象符合

较好ꎮ
表 ２　 各区水毁时坍塌百分比

块石位置 Ｖ′ｎ ∕ｃｍ３
坍塌百分比∕％

Ｖ′ｎ ∕Ｖ０ Ｖｎ ∕Ｖ０

１ 区 ４６􀆰 ５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７

２ 区 １７６􀆰 ０ ２􀆰 ５ ３􀆰 ２

３ 区 ３５９􀆰 ７ ５􀆰 １ ８􀆰 ３

４ 区 ５９７􀆰 ８ ８􀆰 ５ １６􀆰 ８

５ 区 ８９０􀆰 ０ １２􀆰 ６ ２９􀆰 ４

６ 区 １ ２３７􀆰 ０ １７􀆰 ６ ４７􀆰 ０

７ 区 ３ ７３３􀆰 ０ ５３􀆰 ０ １００􀆰 ０

结合 Ｐ 的计算数据及水毁程度 ５ 级破坏状态

的定义ꎬ 认为: 当 Ｐ＜１％时ꎬ 坝头处于零星破坏

状态ꎻ 当 １％≤Ｐ＜１０％时ꎬ １ ~ ３ 区块石坍塌ꎬ 坝

头轻微破坏ꎻ 当 １０％≤Ｐ＜３０％时ꎬ ４ ~ ５ 区抛石坍

塌ꎬ 坝头为一般破坏状态ꎻ 当 ３０％≤Ｐ＜７０％时ꎬ

６ ~ ７ 区抛石坍塌ꎬ 坝头为较严重破坏ꎻ Ｐ ＝ ７０％

时ꎬ ７ 区 １∕３ 的块石坍落ꎻ 当 ７０％≤Ｐ≤１００％时ꎬ

坝头严重破坏ꎻ 当 Ｐ ＝ １００％时ꎬ 坝头抛石已全部

坍塌ꎬ 坝身失去向河坡保护ꎬ 丁坝继续遭受水流

冲刷易导致整体稳定性受到威胁ꎮ

２.５　 丁坝维护时机选择

当坝头水毁达到 ５ 级破坏状态时ꎬ 抛石丁坝

并未失去整治功能ꎬ 仍然能够导流、 束水、 护岸ꎬ

但抛石丁坝的整体稳定性受到威胁ꎬ 整治功效也

减弱ꎮ 因此ꎬ 为确保丁坝能够发挥最大整治功效ꎬ

不影响坝身的整体稳定性ꎬ 丁坝要在 Ｐ ＝ １００％之

前及时补抛ꎮ 本文选择 Ｐ＝ ７０％作为抛石丁坝必须

进行修复的指标ꎬ 否则ꎬ 坝身失去向河坡的保护
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作用ꎬ 可能会导致出现较大范围水毁ꎮ 若坝头水

沙作用在 Ｐ＜７０％时达到平衡ꎬ 那么不需要补抛ꎬ

丁坝仍可以维持其自身的稳定性ꎬ 发挥整治功效ꎮ

３　 结论

１)抛石丁坝水毁破坏形式主要表现为块石的

流失和坍落ꎬ 以坝头块石坍落为主ꎬ 坝头块石随

冲刷坑发展而坍落ꎬ 冲刷坑范围越大则坍塌量越

多、 坝头水毁越严重ꎮ 抛石丁坝水毁程度与冲刷

坑范围呈正相关关系ꎮ

２)定义了以坝头坍塌块石百分比为标准的坝

头水毁程度判别指标 Ｐꎬ 并给出了指标 Ｐ 的求解

方法ꎮ

３)建立了抛石丁坝坝头水毁程度等级划分方

法ꎬ 得到了坝头不同水毁程度对应的 Ｐ 值ꎬ 并给

出了丁坝需要维护的时机ꎮ
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