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1 引言

在河道整治和防洪工程中，丁坝作为控导工程中最常

见的水工建筑物，起到了导流、缓流、维护堤防稳定的作

用。中国拉萨河城区段所建丁坝，在汛期防洪中发挥着重要

作用，用于保护堤防护脚免受冲刷，而冲刷也是河道中的一

个重要天然过程，其一般被定义是从河道和堤坝中剥离沉积

物，这也是水流冲刷影响的直接结果。尤其是在汛期洪峰值

出现时丁坝冲刷毁坏最严重。在水工建筑物周围的冲刷一般

包括两种：一般冲刷和局部冲刷，其中局部冲刷是导致丁坝

等控导工程建筑物水毁的最主要因素。因为丁坝的建设限制

了水流的行进，导致了丁坝坝头周围局部水流速度的增大，

上游水域壅高，水面比降上升，河道也被水流冲刷而形成

了冲刷坑，在冲刷深度过大时往往会造成基础淘刷引发控导

工程建筑物的倒塌。所以关于对丁坝冲刷深度与防护措施研

究，在防洪工程中对丁坝的施工设计和安全运行有着重要意

义，也一直是水利工程建设领域所关心的重点。

2 丁坝冲刷机理研究

对于丁坝冲刷机理的探究，中国不少研究者已经开展

了大量物理实验，部分研究者提出冲刷是由于行进水流受到

了丁坝影响，丁坝附近的流速进行了重新分布，丁坝束水引

起坝头附近流速增大导致坝头处泥沙的局部冲刷，在近场河

底产生了旋涡，从而导致河道上的淤泥被水流冲起并挟运至

下游形成淤积，从而逐渐产生了冲刷坑；但也有研究认为是

由于丁坝的挑流作用明显，水流的流速场和压力场都随之发

生了改变，使水流在丁坝附近产生了压力差，部分水流向下

运动，同时产生下潜水流，从而引起对丁坝底部河道的冲刷

现象。

由于近年来科学研究的开展，不少研究者提出丁坝冲

刷应是多种原因综合影响的结果，丁坝冲刷是由翻过坝头的

水流和下潜水流以及它们的作用而形成的旋涡综合影响引

起的。上游水流在流经丁坝时会受阻，引起了坝头周围水流

中剧烈的三维紊动现象和剪切层涡流的快速发展，从而造成

了水流流速和单宽流量的局部增大，进一步加剧了水流的输
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沙能力，这也是丁坝局部冲刷产生的最直接原因。而下潜水

流和旋涡的产生对河道冲刷的加剧和局部冲刷的形成则产

生着关键作用，一方面流经丁坝上的水流受阻后，在丁坝迎

水面上形成停滞，同时产生压力梯度变形，从而产生下潜水

流，水流的运动形式则相似于直角射流，直接冲刷河底床沙；

另一方面，坝头附近流量的增大也造成了河道下部流量的增

大以及旋涡的形成，由于旋涡有很大的河道剪力和挟运淤泥

的力量，从而形成局部冲刷。

3 拉萨河资料分析

拉萨河为雅鲁藏布江中游左岸一级支流，发源于

念 青 唐 古 拉 山 中 段 南 麓、 澎 错 东 南 约 15 公 里 的 孔 玛

朵 山 峰 下， 发 源 地 高 程 为 5200 米。 流 域 范 围 在 东 经

90° 05′ ~93° 20′、北纬 29° 20′ ~31° 15′之间，

全流域面积为 32875 平方公里，占雅鲁藏布江流域面积的

13.7%，河流全长 551 公里。拉萨河为雅鲁藏布江最大的支

流，流域西部和北部以念青唐古拉山为界，东南部与雅鲁藏

布江流域相邻。拉萨河干流呈“S”形，由东北向西南延伸，

依次流经当雄县、林周县、墨竹工卡县、达孜区、堆龙德庆区、

拉萨市城区以及那曲市的色尼区、嘉黎县的一部分，在拉萨

市曲水县附近汇入雅鲁藏布江。

通过对拉萨河城区段河道分析，由于河道宽浅，河床

比降大，主流在 220~1100m 的河宽内摆动不定，水流综合

稳定性差，平面形态具有散乱的游荡型河道特点，河道两岸

修建的护岸提防极易受到主流的顶冲，所以在修建的护岸

提防都配合丁坝来改变水流形态，减小水流对提防护脚的 

冲刷。

通过观察修建在拉萨河城区段的丁坝冲刷水毁情况，

坝头与主流交角较大，水流流速大，流态紊乱，在下潜水流

作用下，坝头处河床淘刷严重，坝体块石被水流带走，出现

较大冲刷坑，坝体块石松动、脱落，滚入冲刷坑二次被水流

带走，造成坝头严重破坏。

丁坝上游阻水作用明显，在汛期高水位水流翻坝下切，

背水坡流速增大，冲刷力强，造成背水坡外侧河床冲刷，形

成明显冲刷坑，背水坡坡面块石出现松动、脱落，造成不均

匀沉降、倒塌；在水流持续作用下破坏面不断向坝轴线方向

发展，引起坝面下部出现掏空，同时坝面还受到水流顶冲作

用、河床推移质磨损、漂浮物的撞击，在着力点处坝面产生

破坏，极易形成缺口，导致坝体断裂，造成坝体倒塌损毁。

丁坝周围的水流形态还受到河道是否处于顺直岸、凹

岸、凸岸的情况有关。

通过现场勘察，在汛期由于上游凸岸的阻挡作用，打

乱了水流的流态，水流受阻改变流经方向而折冲到河道的对

岸，在汛期形成急流顶冲。拉萨河城区段建在凹岸处的丁坝，

在汛期防洪中丁坝投入使用后，河道的河势随着水文条件的

变化而不断变化，水流中挟运大量泥沙，导致对向河床大量

淤积，从而改变主流位置和方向，在凹岸处冲刷作用增强，

加剧了丁坝的水毁。

4 丁坝冲刷深度计算

4.1 模型试验
根据何凤华 [2] 模型试验研究，流量由日本产 KIB-0200

型电磁流量计量测，并以 DC-4000 型控制器组成闭合回路，

自动控制试验流量，精度 0.1m3/h；流速由日本产 VO-203A

型旋浆流速仪测定，精度为 0.1cm/s，并可测定正负流速

值；水位由日本产 NS-103D 型跟踪式水位计量测，精度为

0.1mm；冲刷地形由日本产 NST-30 型跟踪式水下地形仪测

定，精度为 0.1mm。经 200 多场模型试验分析得出，平台

加齿坎防护措施保护丁坝基础效果较好。

4.2 丁坝冲刷深度计算

4.2.1 丁坝局部冲刷深度计算
影响丁坝冲刷深度的因素有：

河宽 B，丁坝长度 Dn，丁坝挑角 θ，丁坝头部冲刷前

水流速度 V，坝头冲刷前水深 h，最大冲刷深度 hg，重力加

速度 g，水的容重 γ，水的动力粘度 μ，平均粒径 d50，标准

偏差 σ，水中容重差 Δγs。

何凤华 [2] 根据量纲分析方法，丁坝未设基础防护措施

时，丁坝局部冲刷深度的计算公式为：

1≤
h

Dn 时，  （1）

1>
h

Dn 时，  （2）

式中，hB—丁坝局部冲刷深度（m）；

   h—坝头冲刷前水深（m）；

    Dn—丁坝阻断水流长度，即丁坝在垂直于水

流方向上的投影长度（m）；

   V—丁坝头部冲刷前水流速度（m/s）；

   V0—床沙起动流速（m/s）。

采用武汉水利学院公式计算：

 （3）

式中，
0V ′—床沙起冲流速（m/s）， ；

   d50 为床沙中值粒径（m）；

    Km——丁坝上游侧边坡影响系数，根据试验资

料验证，采用 m
m ek 2.0−= ；

   m——丁坝上游边坡坡度；

    kθ—— 丁 坝 轴 线 与 水 流 斜 交 的 影 响 系 数，

。

4.2.2 丁坝基础防护局部冲刷深度计算
根据水流与河床相互作用和抗冲消能原理，在丁坝基

础周围设置平台加齿坎防护措施，削弱坝头水流能量，防止
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水流直接冲刷丁坝基础河床。

丁坝基础周围设置了平台加齿坎防护措施后的减冲程

度除受水流条件影响外，还与平台宽度（ 平B ）、齿坎高度 

（ 齿h ）及齿坎后缘与坝体间距离（ 间B ）有关，何凤华 [2] 根

据量纲分析方法，丁坝设平台加齿坎防护措施时，丁坝局部

冲刷深度的计算公式为：

 （4）

式中， Bh′ ——设平台加齿坎防护措施后丁坝局部冲刷

深度（m）；

   h——坝头冲刷前水深（m）。

根据模型试验，只有当 、 时平台加

齿坎防护措施才有减冲作用。

5 丁坝基础防护措施

分析丁坝水毁原因发现，丁坝在汛期防洪过程中的水

毁大多是因为坝头冲刷造成的。张玮 [3] 等提出丁坝损毁可

分为直接损毁和间接损毁两类：直接损毁主要是由于散抛石

坝护面块石的粒径偏小，稳定重量不足，在受到不稳定的中

洪水主流、横向环流或斜向水流的强烈冲击时，坝体表面块

石逐渐被水流冲移，形成缺口，继而扩大冲深，从而导致坝

体的损毁；间接损毁主要是因为散抛石坝周边基础被破坏，

导致坝体损坏。有些散抛石坝经常会由于坝基（多为砂卵石）

处理不当，导致坝体基础在水流作用下被掏空，使坝体外侧

失去支撑，从而导致坝体倒塌损毁。论文从改变丁坝附近水

流特点、增强坝体自身抗冲性出发，针对丁坝基础、坝头冲

刷的破坏提出以下两点防护措施。

5.1 平台加齿坎防护措施
丁坝出现水毁的外部因素主要是由水流顶冲和强涡流

产生的底部淘刷作用，因此丁坝附近的水流结构对坝体的影

响至关重要。何凤华 [2]，方达宪 [4] 等为了削弱坝头水流能量，

避免水流直接冲刷丁坝基础，在丁坝附近设置平台或平台加

齿坎防护措施，比较设置平台前后的冲刷深度结果发现：丁

坝防护措施以平台加齿坎型式效果较好。布置示意图如图 1

所示。

图 1 平台加齿坎防护措施布置示意图

5.2 优化丁坝结构形式和改进坝体结构材料

丁坝的坝型和结构应根据水流条件，河床地质和丁坝

的工作条件，因地制宜进行选择，林发永 [5] 等通过研究迎

流顶冲丁坝附近的水流流态和局部冲刷变形特点，为迎流顶

冲点的丁坝提出了新的结构形式。研究表明，工程中采用阶

梯型丁坝和勾头丁坝时，丁坝坝头附近的冲刷强度减弱，冲

刷坑的深度和规模也相应减小。

实际水利工程中运用的丁坝主要有以下 4 种结构形式：

①抛石丁坝；②沉排丁坝；③土工织物丁坝；④混合类丁坝。

其中，抛石丁坝运用比较广泛，它具有坚固耐用、施工和维

护简单的优点，适用于盛产石料的地区。拉萨河城区段所建

丁坝所使用的就是钢筋石笼骨架抛石丁坝。

6 结语

通过对丁坝冲刷深度与防护措施研究，在丁坝施工设

计工程中着重对坝体基础整体性加强工程措施，同时增强坝

体自身抗冲性，使坝体底部附近尽量减少河床因冲刷导致基

石的流失，这样坝体底部附近即使产生局部冲刷也能使坝体

保持整体稳定性。

根据模型试验，丁坝基础平台的布设不需要在基础周

边满布，丁坝自坝头开始，迎水面长度应为坝长的 1/3、

背水面长度应为坝长的 1/5 范围内布设即可；齿坎平面为

直角三角形，长边与坝体平行，齿坎斜边与水流流向的夹

角为 60°，60°齿角置于迎水端，齿坎后缘与坝体间距离

，齿坎高度 ，减冲效果非常明显，

可在实际施工中推广与应用。
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