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摘　要: 日喀则地区大小河流众多, 但多数河流缺乏整治, 使洪灾给日喀则地区农牧业生产造成了重大损失。为了更好地整治河

流, 减少水灾隐患, 在分析国内外一些丁坝研究成果的基础上, 通过水工动态模型实验, 对日喀则地区如何更加科学经济地设计好

丁坝并应用到江河整治工程进行了探讨。
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　　日喀则地区境内大小河流众多, 其中较大的有

流经仲巴、萨噶、吉隆、昂仁、拉孜、萨迦、谢通门、日

喀则、南木林、仁布各市县的雅鲁藏布江 (长 368 km

左右)、年楚河 (长 217 km )、朋曲河 (长 376 km )、下

布曲河 (长 195 km )、多雄藏布 (长 303 km )、香曲河

(长 173 km )、柴曲河 (长 128 km )、来乌藏布 (长 291

km )、加柱藏布 (长 99 km )。但是, 由于多数河流缺

乏整治, 致使 1998 年该地区发生的大洪水给农牧业

生产及人民群众生活带来了不可估量的损失。

河道整治中, 丁坝是广泛采用的整治建筑物。它

投资少, 见效快, 其主要作用是束水导沙, 冲刷深槽

和挑流护岸。然而, 由于丁坝附近水流结构比较复

杂, 给丁坝的设计带来一定难度。为此, 笔者收集了

国内外对丁坝的研究成果及经验, 并对如何应用到

日喀则地区江河整治设计工作中作了分析探讨。

1　国内外对丁坝的研究

丁坝的种类很多, 按平面形状分为直线形、勾头

形、丁字形和曲线形等, 按与河宽的相对尺度分有长

丁坝、中长丁坝及短丁坝; 按坝轴线与水流方向的夹

角分为上挑丁坝、正挑丁坝、下挑丁坝; 按与水位的

关系分为淹没丁坝和非淹没丁坝; 按丁坝结构分为

实体丁坝和透水丁坝; 接丁坝材料分为混凝土丁坝、

浆砌石丁坝、抛石丁坝、铅丝笼丁坝等。丁坝的整治

效果随水流及河床特性不同有着很大差别, 同时, 丁

坝部位、方向、间距和高程也必须周密合理考虑, 这

就要求对淹没丁坝和非淹没丁坝的水流结构必须有

一个全面认识。

国内外采用丁坝整治河道的历史较长, 研究工

作也较早、较多。但从收集到的资料看, 大部分成果

都是实验室里得出的结论, 如何将其应用到工程设
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计中去, 还需要作进一步的探讨。在以往的研究工作

中具有一定代表意义的主要有:

(1)窦国仁等[ 1 ]在 1973 年至 1978 年 6 年间, 对

丁坝进行了大量的实验研究, 并根据前人的资料, 把

丁坝的坝后区域分为主流和回流两部分, 如图 1 所

示。他认为主流区和回流区交界处的紊动交换系数

沿回流线不断增大。对主流区运用动量方程和连续

性方程, 得出回流计算公式:

图 1　回流示意图
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式中　 l 为正交丁坝回流长度; V 为丁坝上游河道

流速; D 为丁坝投影长度; B 为槽宽; i 为均匀流比

降; g 为重力加速度。

回流边线的计算公式:
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式中　bx 为正交丁坝回流边线宽度; H 为丁坝坝头

断面平均水深; c0= cö g , c0 为无尺度谢才系数, c

为谢才系数。
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(2) 温雷进行了非淹没丁坝挑角对水流影响的
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试验研究。在对丁坝回流长度计算中, 考虑了挑角对

回流的影响, 得出回流长度计算公式:
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D
C 2R
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3

K

K = 0. 019Η- 1. 956+ 0. 122

式中　H 1 为坝头水深; H 2 为回流末端水深。

温雷认为: ①丁坝的挑角不同, 其挑流作用也不

一样。上挑丁坝的挑流作用明显要比下挑丁坝大; ②

丁坝投影长度相同, 且其它条件均不变化, 挑角 Η=

105°左右, 丁坝可以具有最好的挑流效果; ③矩形薄

板丁坝回流长度一般在 10～ 13 倍的丁坝投影长度

范围内。

(3)程年生、李昌华[ 2 ]通过非淹没丁坝的清水实

验, 推导出了有边坡的丁坝下游回流长度计算公式:
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最大回流宽度计算公式:
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(4)李国斌对淹没丁坝的试验研究得出, 丁坝被

水淹没后束水作用大大降低, 其坝下游回流区随水

位不断升高而消失, 水流漫过坝顶, 在坝后形成跌

水, 产生横轴螺旋流, 坝上游出现局部壅水, 坝下游

水位明显跌落, 并推导出淹没丁坝坝头流速比关系

式:

K n= V m öV 0

K n= 2. 085 (L öB ) 0. 151 (D öH ) 0. 795

式中　V m 为丁坝坝头垂线平均流速; V 0 为未束窄

水流平均自然流速; L 为坝长; B 为槽宽; D 为坝高;

H 为坝前水深。

(5)B. B. 切格恰辽夫[ 3 ]提出了在丁坝淹没程度

不大的情况下, 沿河宽流量分配的计算关系式:
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+ (1. 12- 0. 6Α)

A 1
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式中　Q 为总流量; Q 1 为通过丁坝坝顶的流量; A 1

为经丁坝坝顶的溢流面积; A 2 为丁坝面积在河床横

断面上的投影; A 为河槽横断面面积, A = A 1+ A 2+

A 3; A 3 为河槽畅道部分面积; Α为丁坝轴线与水流

方向之间的夹角。

(6) 黄兴[ 4 ]推导出石笼透水丁坝的横断面面积

[A ]允的计算公式: [A ]允=
K R

(1- P )L G f f

式中　K 为安全系数; R 为水流对丁坝的作用力; P

为坝体空隙率; G f 为块石浮容重; L 为丁坝长度; f

为常数系数。

2　日喀则地区的丁坝设计

日喀则地区河流径流年内分配相差较大, 洪峰

主要在 7、8 月份, 8 月份的径流量占全年的 25%。由

于河床坡降比较大, 如多雄藏布平均坡度 61. 8‰,

年楚河干流平均坡降 3. 2‰, 所以, 洪峰流速相对比

较大, 对丁坝冲刷较严重。因此, 在对边坡不稳定的

河床设计丁坝时, 应尽量减小丁坝对水流的扰动, 避

免河床急剧下切, 引起河势恶变。具体设计中应重点

注意下面一些指标的的确定:

(1)丁坝高程: 对无水文测站或难以取得基础数

据的河段, 设计时可根据洪水痕迹确定丁坝高程。

(2)丁坝的长度: 根据日本[ 5 ]对 44 条河流、250

条丁坝的不完全调查统计, 在 204 条护岸丁坝中, 有

142 条坝长在河宽的 10% 以下, 其中 83 条坝长在河

宽的 5% 以下, 这说明护岸丁坝宜短不宜长。日喀则

地区多数河床比较宽 (有的河段在 120 m 以上) , 对

其中主流不稳定的河流设计丁坝时, 设计丁坝长可

以取河宽的 10%。

(3)丁坝的间距: 前苏联阿尔屠宁认为丁坝间距

应使其壅水扩展到上一丁坝坝头, 以改善上游丁坝

流态和流速, 并提出在直线河段上丁坝的间距与坝

长的关系式, 即 s= 4L sinΑ′。Α′为挑角 Α的补角,L 为

丁坝长。美国的经验是丁坝的掩护长度为坝长的 3

～ 4 倍, 建议间距采用 2～ 6 倍坝长。日本统计资料

表明, 丁坝间距与长度之比大都在 1～ 4 之间。具体

设计时可在上述经验数据范围内, 结合河流特性进

行调整确定, 如顺直、大流量河流取大值, 反之亦然。

(4)丁坝的护根工程结构: 丁坝的冲刷主要在坝

头, 大部分丁坝的破坏也是由冲刷造成的。所以, 坝

头护根工程对坝身安全有着决定性的作用。目前日

喀则地区丁坝设计大多采用垂直护基方式, 该方式

施工难度大, 埋深不易确定。笔者认为: 如采用水平

护基形式是比较理想的。

(5)工程布置与坝型选择: 根据国内外丁坝工程

护岸的经验, 整治工程应在确定河道整治总体布置

原则的基础上, 统一规划布设, 分期实施。

日喀则地区除年楚河以外大部分河流都没有统

一规划。对于短时间内无法完成统一规划的河流, 设

计丁坝时, 至少应对护岸段上游和下游各 1 km 长

的河段进行河床水流及其它水文地质等情况调查,

然后进行布设。

关于丁坝的布设问题, 现以两个例子来说明。日
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喀则市聂如雄乡是遭受洪灾较严重的乡之一, 该段

河岸采用丁坝护岸时, 可布设成如图 2 形式。南木林

县的香曲河自艾玛岗开发区至雅江入口河段布设丁

坝工程可采用图 3 形式。

图 2　雅江聂如雄段丁坝布设示意图

图 3　香曲河丁坝布设示意图

本地区大部分丁坝 (包括中尼公路段护公路用

的丁坝) 平面上大多采用三角形的坝型。丁坝运行

中, 受力和冲刷最大的部位在坝头侧, 而三角形坝坝

头是结构最薄弱的地方。1998 年遭洪水冲坏的丁坝

情况也说明了这一点, 所以, 今后丁坝平面上宜采用

矩形坝型。至于丁坝设边坡与否要视具体情况而定。

如果重力能够满足稳定要求, 可以不设边坡。

(6)丁坝材料选择: 日喀则地区丁坝有三种, 即

抛石丁坝、铁丝笼丁坝、浆砌石丁坝。长期运行实践

证明, 铁丝笼丁坝是比较成功的一种选择方式。

3　计算实例

某一需护岸河道的横断面见图 4。拟采用铁丝

笼正挑丁坝, 设计高程为 60. 5 m , 河流最大平均流

速V 为 1. 2 m ös, 河宽B = 120 m , 丁坝设计长 10m ,

丁坝投影长度D = L = 10 m。假定为阶梯形断面, 边

坡系数m 1 = m 2 = 0. 5, 坝体堆石折算直径 d = 20

cm , 系数 a= 5, G f = 15 kN öm 3, K = 1. 9, 河床质水下

摩擦角 Υ′= 25°, 摩擦系数 f = tgΥ′= tg25°= 0. 47,

侧收缩系数 Ε= 0. 8, a01= a02= 1. 0, Υ= 0. 8, p = 0. 4,

Χ= 9. 8 kN öm 3, 试计算丁坝的设计横断面A 设。

首先将实际河槽简化成理想河槽, 见图 5。

设计流量Q d = A d·V d = B ·h·V d = 288 (m 3ös)

丁坝壅水高度 ∃&=
Q 2

d

2g (ΥΕBϖh ) 2 -
V 2

0

2g
= 0. 14 (m )

H = h+ ∃Z = 2. 14 (m )

丁坝坝体渗漏量的计算:

图 4　实际河床断面图

图 5　理想河槽断面图

iΥ=
∃Z

(m 1+ m 2)H
= 0. 065

K Υ= P 20- aöd d = 0. 353 3 (m ös)

Q s= K ΥL H iΥ = 1. 93 (m 3ös)

孔口流量及孔口流速的计算:

Q 口= Q d - Q s= 286. 07 (m 3ös)

V 口=
Q

ΕB H
= 1. 52 (m ös)

丁坝坝体内空隙面积、渗流流速的计算:

A s= p hL = 8 (m 2)

V s= Q söA s= 0. 24 (m ös)

丁坝对水流脱离体上的作用力 R x 的计算:

R x =
r
2

(H 2 - h
2) -

r
g

[ (Q d - Q s) a02V 口+ Q sa02

V s- Q da01V d ]= - 86. 43 (kN )

丁坝所受水流作用力 R = - R x = 108. 43 (kN )

计算铁丝笼丁坝横断面面积[A ]允:

[A ]允=
kR

(1- p )L G f f
= 3. 89 (m 2) , k= 1. 9

根据[A ]允= 3. 89 m 2, m 1= m 2, h = 2 m , 得到如

图 6 所示的设计丁坝断面, 面积A 设为:

A 设= 3. 5×0. 7+ 2. 5×0. 7+ 1. 5×0. 6

= 5. 1 (m 2) > [A ]允

计算结果表明, 丁坝设计已从过去单一的经验

设计方式逐步进入到理论与经验相结合的途径上。

这种设计方法提高了设计丁坝的可靠性和经济性。

4　小结与建议

通过对透水丁坝和不透水丁坝进行的动态水工

模型实验, 观察其中上挑丁坝、正挑丁坝及下挑丁坝

三种形式的冲刷情况可知: (1)在相同的布置形式

(下转第 54 页)
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图 6　磁轭冲片简图

标记, 调整各组横向键。待磁轭冷却至常温, 即可获得满意的

磁轭圆度、垂直度和平直度。这就省去了磨圆、铣键槽等传统

工艺, 减少了工作量, 缩短了直线工期, 这种结构及其安装工

艺值得借鉴。

7　结　语
由加拿大 GE 公司供货的二滩水电站发电机转子, 其技

术性能、结构及安装工艺都颇具特点。如在自由状态下进行

焊接, 用监控焊接变形的方法保证组焊质量; 借助于填隙片,

图 7　横向键布置示意图

形成螺旋堆迭的磁轭冲片; 采用管状电阻加热棒加热磁轭,

取得膨胀量后, 加装特制垫片形成预紧量; 采用多种组合键

进行调整控制, 使磁轭紧箍热套于圆盘式支架上。所有这些

新技术、新结构和新工艺, 值得我国的制造和安装部门学习

和借鉴, 以促进我国水电建设事业的发展。

作者简介:

周关炳 (1941 年2) , 男, 上海人, 中国水利水电第九工程局安装处主任
工程师, 教授级高工, 从事水电站机电安装及监理工作;

覃春柏 (1939 年2) , 男, 壮族, 广西柳州人, 中国水利水电第九工程局
安装处科长, 高级工程师, 从事水电站机电安装及监理工作.
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图 6　设计丁坝的横断面图

下, 不透水丁坝在坝头的冲刷大于透水丁坝的冲刷;

( 2) 上挑和正挑丁坝的冲刷作用较下挑丁坝强烈;

(3)冲刷坑最深点在坝头附近略偏上游, 且丁坝冲刷

主要在坝头和坝的上游侧及下游坝头河心侧, 边壁

对上游的回流影响比对下游的影响大。这是由于实

验水槽与实际河床存在如下的主要区别所致: 一是

通常实际河流横断面为“U ”形, 而实验水槽为“ц”

形; 二是实际河床的河岸和河底都是有冲刷的, 而实

验水槽没有冲刷; 三是实际河流中的丁坝有可能淹

没或非淹没运行, 而实验室实验大都是在一种运行

条件下进行的。

因此, 建议在实际丁坝工程设计中应考虑如下

改进; ①将实际“U ”形河床断面简化为理想的“ц”形

河槽断面, 简化时丁坝设计高程的水面宽定为理想

河槽宽B , 设计高程至河底的最大水深定为理想河

槽水深, 并设边壁及河底的切应力 Σ= 0。这样, 计算

出的过水断面面积就比实际过水断面面积大。于是,

当流速取常数时, 理想河槽设计流量就比实际河槽

设计流量大, 计算出的水流对丁坝的作用力也就偏

大, 因而使设计偏于安全。同时能够大大缩短实验室

成果的应用周期。②对于实际河床的冲刷, 可以根据

设计丁坝时计算出的束水断面的流速进行判断。③

运行中非淹没丁坝变为淹没丁坝后, 丁坝束水作用

降低, 下游回流消失, 丁坝成为一个溢流堰, 丁坝后

形成跌水, 产生横轴螺旋流, 冲刷保护区河床, 所以,

从护岸角度来讲, 对于可能淹没运行的丁坝, 宜采用

丁坝群布设。
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