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摘要: 考虑丁坝护底可压缩一般性的无效冲刷范围ꎬ 以达到增加丁坝有效作用效率这一重要功能ꎬ 提出基于航槽冲刷

效率的丁坝护底宽度确定方法ꎮ 通过理论分析、 数值模拟和物模试验研究ꎬ 得到主要结论: 丁坝有效作用效率系数为动床

航槽单宽流量增值与定床航槽单宽流量增值的比值ꎮ 建立了丁坝有效冲刷效率的计算公式ꎬ 通过该公式可计算丁坝护底宽

度ꎮ 公式表明: 丁坝的有效冲刷效率为常数ꎻ 当护底从丁坝坝根一直护到航槽边缘、 形成定床条件时ꎬ 丁坝的有效冲刷效

率可达到 １００％ꎮ 采用该方法可合理确定护底的宽度ꎬ 减小丁坝坝头的一般性无效冲刷范围、 增加丁坝对航槽的有效冲刷效

率ꎬ 使工程作用后的航槽改善效果更好ꎮ
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　 　 丁坝属于内河航道整治工程常用的整治建筑

物ꎬ 通过束水攻沙ꎬ 使水流动力轴线发生偏转ꎬ

趋向对岸ꎬ 达到增加航槽水深的功能ꎬ 广泛应用

于长江中下游航道整治工程 １ ꎮ 由于丁坝束窄了
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河道断面ꎬ 改变了周围的水流条件 ２￣３ ꎬ 丁坝坝头

附近存在复杂的三维涡流 ４￣５ ꎬ 导致丁坝坝头出现

局部冲刷坑 ６￣８ ꎬ 往往引起丁坝水毁ꎬ 危害建筑物

安全ꎮ 为了维护丁坝的稳定ꎬ 一般采用护底对丁

坝基础进行防护 ９ ꎮ 目前常用的护底宽度确定方

法均是以丁坝冲刷坑深度和范围为依据 １０ ꎬ 因此ꎬ

冲刷深度是丁坝设计的重要参数 １１￣１２ ꎬ 学者们对

丁坝坝头冲刷深度提出了众多计算公式 １３￣１９ ꎮ 长

江中下游已建丁坝工程均布置护底 ２０ ꎬ 护底形成

一个定床床面ꎮ 随着护底防护范围的增加ꎬ 局部

冲刷坑位置离坝体越远冲刷坑深度也越小 ２１￣２２ ꎻ

丁坝通过挑流将水流送至对面航槽的程度越高ꎬ

航槽流速的增加也越明显ꎮ 即丁坝护底在维持丁

坝稳定性的同时ꎬ 也在一定程度上提高了丁坝对

航槽的冲刷效率ꎬ 提升了工程的航道整治效果ꎮ

目前已实施的丁坝工程中ꎬ 为了防止坝头局

部冲刷坑ꎬ 多设置护底工程ꎬ 常用的计算方法见

公式(１)ꎬ 核心是在局部冲刷坑的深度基础上来确

定护底宽度ꎮ

Ｌ＝ ｋｐΔｈｐ １＋ｍ２ (１)

式中: Ｌ 为软体排横向护底余排长度(ｍ)ꎻ ｋｐ为皱

褶系数ꎬ 取 １􀆰 １ ~ １􀆰 ３ꎻ Δｈｐ为预计冲刷深度( ｍ)ꎻ

ｍ 为河床稳定边坡系数ꎬ ｍ＝ ｃｏｔ αꎬ 其中 α 为河床

冲刷后的坡脚ꎮ

上述护底范围的确定方法核心是建立在局部

冲刷坑的冲刷深度预测的基础上ꎬ 目的是维持建

筑物的稳定性ꎮ 未考虑 “丁坝护底可压缩一般性

的无效冲刷范围ꎬ 以达到增加丁坝有效作用效率”

这一重要功能ꎮ 本文将基于这一认识ꎬ 从提高丁

坝冲刷航槽效率的角度为切入点ꎬ 并以长江下游

口岸直河段为研究河段ꎬ 通过开展该河段数学模

型计算和物理模型认识性试验ꎬ 推导提出丁坝护

底宽度的计算公式和确定方法ꎮ

１　 研究思路

在传统的丁坝航道整治工程中ꎬ 当航道冲刷

动力不足时ꎬ 往往通过增加丁坝长度进一步束窄

河床、 加大丁坝自身输水攻沙强度、 增加航槽的

冲刷ꎬ 以冲深航槽ꎮ

图 １ 为丁坝定床作用下的流速分布ꎬ 假设定

床条件下丁坝作用后航槽流速增加值为 Δｖ１ ꎮ

图 ２为丁坝动床作用下河床冲刷示意ꎮ 由图 ２可

见ꎬ 对于河床可冲的沙质河床或卵石河床ꎬ 航槽

临坝边缘至坝头间纵向流速增加值大导致一般性

冲刷幅度大( ΔＢ２ ) ꎬ 再加坝头附近的局部冲刷坑

( ΔＢ１ )形成后的吸流作用ꎬ 航道临坝边缘至坝头

间单宽流量将明显大于图 １ 定床条件ꎬ 导致动床

条件下的航槽流速增加值 Δｖ２明显小于定床条件

下的航槽流速增加值 Δｖ１ ꎬ 丁坝束水攻沙效率较

定床预期降低ꎮ 由此可见ꎬ 丁坝动床冲刷条件下

航槽单宽流速和单宽流量增加值小于定床的原因

有两个方面ꎬ 一是由丁坝坝头局部冲刷坑引起ꎻ

二是由航道临坝边缘至坝头间的一般性无效冲刷

引起ꎮ

图 １　 丁坝作用下的流速分布及河床冲刷情况

􀅰４１１􀅰
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　 　 图 ２　 护底宽度计算示意

为抗拒这种降效行为ꎬ 往往会通过缩窄整治

线宽度进一步压缩河宽ꎬ 以获得航槽内必要的流

速增加值 ２３ ꎬ 但同时又会带来更大的局部冲刷坑

ΔＢ１和航道临坝边缘至坝头间更深的一般性的无效

冲刷 ΔＢ２ꎮ 即便通过缩窄整治线宽度可以实现设

计目标ꎬ 对于中小河流可能可行ꎬ 但对于长江这

样的大江大河ꎬ 由于防洪等外部条件的限制 ２４ ꎬ

实现增加丁坝长度的方案难度很大ꎮ

本文基于长江干线航道整治工程需控制丁坝

长度的现实和丁坝一般设置护底的情况ꎬ 将两者

结合起来考虑ꎬ 提出一种新的思路ꎬ 即通过扩大

现有公式计算的丁坝护底宽度ꎬ 在原一般性的无

效冲刷 ΔＢ２ 靠近丁坝一侧的一定范围内ꎬ 形成免

冲河床ꎬ 以尽可能压缩 ΔＢ２ 无效冲刷的范围ꎬ 使

得航槽内的流速增加ꎬ 冲刷深度在可变河床条件

下仍能达到设计指标ꎮ 并在上述思路下ꎬ 提出基

于提高航槽冲刷效率的丁坝坝头护底范围确定

方法ꎮ

采用工程前后流量的变化值 Δｑ 做为衡量丁坝

作用效率的特征指标ꎮ

定义系数:

Ｋ＝
Δｑ２

Δｑ１
(２)

式中: Δｑ１为定床条件下丁坝实施后航槽单宽流量

增值(ｍ３ ∕ｓ)ꎻ Δｑ２为动床条件下丁坝实施后航槽单

宽流量增值( ｍ３ ∕ｓ)ꎮ 即用工程前后流量的变化值

表征丁坝作用后动床航槽单宽流量增值 Δｑ２与定床

航槽单宽流量增值 Δｑ１的比值ꎬ 称之为丁坝的有效

作用效率指标 Ｋꎮ

２　 护底宽度确定方法

２.１　 护底宽度计算公式

护底宽度指沿河宽、 垂直水流方向的尺寸参

数ꎮ 根据图 ２ 护底宽度计算示意ꎬ 在丁坝尺度一

定的条件下ꎬ 对于护底丁坝而言ꎬ 丁坝的有效作

用效率系数 Ｋ 主要与航槽宽度 ｂ、 护底宽度 Ｂ、 总

宽度 Ｂ′等因素有关ꎮ

基于量纲分析原理ꎬ 丁坝有效作用效率系数

Ｋ 可由下式表示:

Ｋ＝ １－Ｃ( )
Ｂ

Ｂ′－ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

＋Ｃ (３)

式中: Ｃ 为系数ꎬ 根据试验资料确定ꎻ Ｂ 为护底

宽度( ｍ)ꎻ ｍ 为指数ꎬ 根据试验资料确定ꎻ Ｂ′为

丁坝坝根至航槽外边缘总宽度(ｍ)ꎮ

其中:

Ｂ′＝Ｌ＋ΔＢ１ ＋ΔＢ２ ＋ｂ (４)

式中: Ｌ 为丁坝长度(ｍ)ꎻ ΔＢ１为丁坝坝头局部冲

刷坑宽度( ｍ)ꎻ ΔＢ２为一般无效性冲刷宽度( ｍ)ꎻ

ｂ 为航槽宽度(ｍ)ꎮ

由式(４)可知ꎬ 护底宽度与丁坝作用效率关系

曲线见图 ３ꎮ

１)当丁坝不设置护底ꎬ 即护底宽度 Ｂ ＝ ０ 时ꎬ

丁坝的有效冲刷效率为常数ꎬ 即 Ｋ＝ Ｃꎮ

２)当护底从丁坝坝根一直护到航槽临坝边缘

时ꎬ 此时护底范围最大ꎬ 即护底宽度 Ｂ ＝Ｂ′－ｂ 时ꎬ

丁坝的有效冲刷效率最大ꎬ 即 Ｋ＝ １００％ꎮ

图 ３　 护底宽度与丁坝作用效率关系
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２.２　 指标参数率定

式(２)中:

Δｑ１ ＝Ｈ１ｖ１ －Ｈ０ｖ０≈Ｈ０ ｖ１ －ｖ０( ) ＝Ｈ０􀅰Δｖ１ (５)

Δｑ２ ＝Ｈ２ｖ２ －Ｈ０ｖ０ ＝ Ｈ０ ＋ΔＨ２( ) ｖ２ －Ｈ０ｖ

＝Ｈ０ｖ２ －ΔＨ２ｖ２ －Ｈ０ｖ０ ＝Ｈ０􀅰Δｖ２ －ΔＨ２􀅰ｖ２ (６)

式中: Ｈ０、 ｖ０分别为丁坝实施前航槽平均水深和

平均流速ꎻ Ｈ１、 ｖ１分别为定床条件下丁坝实施后

航槽平均水深和平均流速ꎻ Ｈ２、 ｖ２ 分别为动床条

件下丁坝实施后航槽平均水深和平均流速ꎻ Δｖ１为

定床条件下丁坝实施后航槽流速增加值ꎻ Δｖ２为动

床条件下丁坝实施后航槽流速增加值ꎮ

将式(５)、 (６)代入式(２)有:

Ｋ＝
Ｈ０􀅰Δｖ１

Ｈ０􀅰Δｖ２ －ΔＨ２􀅰ｖ２
(７)

式(３)中 Ｃ 和 ｍ 为待定的率定系数ꎮ 开展典

型代表河段多组次模型试验ꎬ 不同试验组次中给

丁坝设置不同的护底宽度 Ｂꎬ 获取 Ｈ０、 ｖ０、 Ｈ１、

ｖ１、 Δｖ１、 Ｈ２、 ｖ２、 Δｖ２ꎮ 将上述试验数据代入式

(７)ꎬ 可计算得到不同宽度 Ｂ 条件下的丁坝作用效

率 Ｋ 值ꎮ 再将不同组次的 Ｋ 值和对应的 Ｂ 值代入

式(３)ꎬ 可以率定得到 Ｃ 和 ｍꎮ

２.２.１　 试验河段选取

长江中下游成型的过渡性浅滩段较为常见ꎬ

如南京以下的世业洲右汊进口顺直段、 三益桥浅

滩、 鳗鱼沙过渡段浅滩等ꎬ 从河型、 水流、 浅滩

形态等方面考虑ꎬ 选取条件相对简单的口岸直水

道鳗鱼沙过渡段作为典型河段ꎮ

鳗鱼沙整治工程设计方案主要包括在鳗鱼沙

滩脊纵向布置一条潜堤及横向布置 １１ 对护滩丁

坝ꎬ 其中潜堤全长约 ８ ２００ ｍꎬ 各护滩丁坝高度在

１５０ ~ ３００ ｍꎮ 图 ４ 为鳗鱼沙河段设计方案建筑物平

面布置ꎮ 本试验重点关注护滩丁坝坝头冲刷及对

开航道的条件改善ꎬ 对潜堤效果不做主要分析ꎮ

具体地ꎬ 通过开展护滩丁坝无护底局部冲刷试验

和不同护底宽度试验ꎬ 分析护底对提高丁坝冲刷

效率的作用ꎮ

图 ４　 鳗鱼沙河段护滩丁坝方案平面布置

２.２.２　 定床模型试验

２.２.２.１　 定床数学模型试验

二维水流数学模型采用 ＴＫ￣２ＤＣ 软件 ２５ ꎮ 计算

水文条件选择平均洪水流量(５７ ５００ ｍ３ ∕ｓ)、 造床流

量(４６ ０００ ｍ３ ∕ｓ)和多年平均流量(２８ ５００ ｍ３ ∕ｓ)ꎮ 通

过数学模型计算ꎬ 得到定床条件下丁坝实施后航

槽的平均水深 Ｈ１和平均流速 ｖ１ꎮ

２.２.２.２　 动床局部冲刷模型试验

由于关注的是不同护底范围下冲刷坑的发展、

航槽冲刷效率的变化ꎬ 为使无护底条件下丁坝坝

头冲刷坑较为明显(对航槽冲刷不利)ꎬ 便于方案

之间的效果对比ꎬ 水文条件应考虑较大流量ꎬ 因

此ꎬ 选择多年平均洪水流量(５７ ５００ ｍ３ ∕ｓ)、 造床

流量(４６ ０００ ｍ３ ∕ｓ)和多年平均流量(２８ ５００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ

水文条件的选取与数学模型定床认识性试验一致ꎮ

２.２.２.３　 定床数模和动床局部冲刷模型一致性分析

在正式进行试验之前ꎬ 为了使模型满足试验

需要ꎬ 对模型进行了水流率定ꎮ 数据主要从原有

河段数学模型提取ꎬ 根据数学模型计算结果对局

部冲刷模型进行率定ꎬ 由流量为 ５７ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时的

率定结果(图 ５)可知: 模型流速测值与数学模型

计算值间相对误差在 ５％以内ꎬ 建筑物特征部位流
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向与数学模型计算值基本一致ꎬ 流速的吻合性较

好ꎬ 物理模型和数学模型计算结果一致性较好ꎬ

可用于本文公式参数率定ꎮ

图 ５　 典型断面定床数模和动床局部

冲刷模型流速比较

２.２.２.４　 局部冲刷试验及结果

为丁坝设置不同护底宽度ꎬ 见表 １ꎮ 开展各组

次的局部极限冲刷试验ꎬ 以确定动床条件下丁坝

实施后航槽平均水深 Ｈ２、 平均流速 ｖ２及航槽流速

增加值 Δｖ２ꎮ
表 １　 护滩丁坝护底宽度设计参数

护底方案 １ ２ ３ ４ ５

护底宽度∕ｍ ０(无护底) １５ ３５ ５５ ６５

　 　 对照图 ４ꎬ 以图中鳗鱼沙心滩左侧 １ ~ ４ 号坝

群区域为例ꎬ 说明试验情况ꎮ 图 ６ 为该区域无护

底时局部河床冲刷情况ꎬ 包括 ３ 种流量级下特征

位置处的流速、 最大冲深值ꎬ 图 ７ 为该区域护底

方案 ４ 局部河床冲刷情况ꎮ 根据图 ４ 中鳗鱼沙心

滩左侧 １ ~ ４ 号坝群区以及心滩右侧 ５ ~ １１ 号坝群

区域的述实测数据ꎬ 可以得到航槽平均水深 Ｈ２、

平均流速 ｖ２及航槽流速增加值 Δｖ２ꎮ

图 ６　 鳗鱼沙心滩左侧无护底时局部河床冲刷情况

图 ７　 鳗鱼沙心滩左侧护底方案 ４ 局部河床冲刷情况
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２.２.３　 参数率定结果

根据上述口岸直鳗鱼沙河段认识性试验数据ꎬ
对无量纲参数 Ｃ 和 ｍ 进行回归分析ꎬ 确定了式

(３)待定系数: Ｃ＝ ０􀆰 ５ꎬ ｍ＝ １􀆰 １ꎬ 得到丁坝有效冲

刷效率 Ｋ 的计算公式:

Ｋ＝ ０􀆰 ５ Ｂ
Ｂ′－ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 １

＋０􀆰 ５ (８)

通过式(８)可反算得到丁坝坝头护底宽度 Ｂꎮ
２.３　 代表河段应用

仍以鳗鱼沙河段为例ꎬ 对本文提出的丁坝护

底宽度确定方法进行应用ꎮ
根据鳗鱼沙河段 １２􀆰 ５ ｍ 航道整治规划目标ꎬ

航槽宽度为 ｂ＝ ３００ ｍꎮ
对于图 ４ 中的丁坝布置方案ꎬ 根据鳗鱼沙河

段 ２０１４ 年 ７ 月实测地形图ꎬ 量测得到丁坝坝根至

实测地形图中 １２􀆰 ５ ｍ 航槽离坝侧的宽度 Ｂ′ ＝

８３０ ｍꎮ
根据鳗鱼沙河段航道设计目标ꎬ 如要求丁坝

有效冲刷效率达到 ８０％ꎬ 则有 Ｋ＝ ８０％ꎮ
将 Ｂ′＝ ８３０ ｍ、 ｂ ＝ ３００ ｍ、 Ｋ ＝ ８０％代入式(８)ꎬ

反算丁坝坝头护底宽度 Ｂ≈３３０ ｍꎮ
物理模型试验结果表明ꎬ 通过本文提出的丁

坝护底宽度确定方法ꎬ 可有效增加航槽内有效冲

刷范围ꎬ 工程实施后ꎬ 鳗鱼沙两槽流速有所增加ꎬ
左槽进口及右槽出口航道条件得到改善ꎬ 其中鳗

鱼沙左槽达到设计要求的航道尺度ꎬ 在不利条件

下右槽出口航槽存在少量回淤ꎮ

３　 结论

１)丁坝动床冲刷条件下航槽单宽流速和单宽

流量增加值小于定床的原因有两个方面ꎬ 一是由

丁坝坝头局部冲刷坑引起ꎻ 二是由航道临坝边缘

至坝头间的一般性无效冲刷引起ꎮ 由于丁坝护底

可压缩一般性的无效冲刷范围ꎬ 提出护底具有增

加丁坝有效作用效率这一重要功能ꎬ 并提出可基

于规划的航槽冲刷效率确定丁坝护底宽度这一

思路ꎮ
２)提出了用动床航槽单宽流量增值 Δｑ２ 与定

床航槽单宽流量增值 Δｑ１的比值来衡量动床条件下

的丁坝的有效作用效率ꎬ 其表达式为 Ｋ＝ Δｑ２ ∕Δｑ１ꎮ

３)提出丁坝有效冲刷效率 Ｋ 的计算公式ꎮ 通

过该公式可反算得到丁坝护底宽度 Ｂꎮ 该式表明ꎬ

当丁坝不设置护底时ꎬ 丁坝的有效冲刷效率为常

数 Ｃꎻ 当护底从丁坝坝根一直护到航槽边缘、 形

成定 床 条 件 时ꎬ 丁 坝 的 有 效 冲 刷 效 率 可 达

到 １００％ꎮ
４)以长江下游口岸直河段为研究河段ꎬ 开展

了定床二维水流数学模型计算和动床物理模型典

型河段局部冲刷试验ꎬ 基于试验数据进行无量纲

分析ꎬ 确定了待定系数 Ｃ 和 ｍ 的值ꎮ 并以口岸直

河段 ２０１４ 年 ７ 月实测地形为例ꎬ 示范了本文提出

的丁坝护底宽度计算方法的使用ꎮ
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