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非恒定流作用下丁坝坝体块石运动特点分析
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摘 要：通过水槽概化模型试验，研究天然河流日均流量过程作用下，丁坝冲刷及破坏机理及其周围床

面变形过程，模拟丁坝坝头及坝身的坍塌过程，弄清丁坝坝头、坝身及冲刷坑内块石的运动特点并分析

其形成原因，结果表明坝体块石的运动与来流过程、坝体周围床面及冲刷坑内泥沙运动方式、坝体透水

性等有关。
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山区河流散抛石坝水毁机理一直是航道整治工

程科研、设计、施工及管理部门关心的问题，国内外

学者对此也进行了大量的研究［１－５］。张玮等

（２００３）［６］根据块石粒径与起动流速的关系，指出块
石稳定重量与起动流速的高次方程成正比，流速增

长５０％可能导致块石稳定重量接近 ４０倍的变化。
陈小莉等（２００７）［７］分析了竖轴旋涡对块石颗粒的作
用，并求解了在旋涡吸力及绕流升力作用下颗粒的

瞬时起动流速；计算表明瞬时起动流速比时均情况

下起动流速要小的多，解释了时均情况下难以起动

的块体在旋涡瞬时吸力下能被卷走的原因。Ｐａｒｏｌａ
（１９９４）［８］在实验中观察到床面块石会随着尾流旋涡

螺旋上升，偶尔还会被垂直搬运到自由水面附近。

缑元有［９］通过对河道整治工程根石受力状态的分

析，建立了根石走失的物理模型，从而导出了天然河

道根石走失的力学计算公式，其计算结果与黄河河

道整治工程丁坝根石走失计算结果和实测结果基本

相同。毛佩郁等（２０００）［１０］将局部冲刷计算式应用
到丁坝头和堵口截流冲坑深度的计算，并引用绕板

桩渗流场势流理论计算水流绕坝头的单宽流量（或

流速），进而给出了进占堵口或丁坝坝头护脚抛石

的稳定性计算式。苗长运（２００１）等［１１］在分析黄河
下游丁坝根石失稳条件及走失原因的基础上，提出

了防止根石走失和加固的措施。



分析目前研究现状，发现对于块石的受力分析

及失稳条件研究较多，不同的学者从不同角度给出

了块石稳定性计算指标或公式，这些研究多在恒定

流作用下分析一定外部条件（从时间上可认为是某

一时刻）对块石的作用，没有研究其在非恒定流作用

下其失稳运动的过程及运动规律。要弄清丁坝水毁

机理，应从组成坝体的块石运动方式及规律入手，由

于天然河流水深及坝体等尺度较大，不便于观察坝

体块石运动的形式，因此，本文在模拟天然河流来水

过程的基础上，观察丁坝坝体块石运动及坝体塌陷

的特点，并分析其原因。

１ 模型设计及试验方案
我国山区通航河流丁坝常用抛石结构，其平面

布置和结构形式均按照《航道整治工程技术规范》中

的要求进行设计和施工。由于天然河道水面较宽而

试验水槽较窄，故模型丁坝设计主要依据丁坝水毁

相当严重的长江上游航道常见的丁坝结构形式进行

局部正态概化设计，模型比尺为１∶４０。长江上游原
型丁坝横断面为梯形断面，一般设计最低水位至坝

顶为２ｍ，设计最低水位距江床地面平均 ２ｍ，原型
丁坝的坝高平均为 ４ｍ，顶宽为 ３ｍ，迎水坡坡度为
１∶１．５，背水坡坡度为 １∶２，向河坡为 １∶２．５，设计模
型丁坝见图１。

试验是在长３０ｍ、宽２ｍ、高１ｍ的矩形玻璃水
槽中进行的。水槽中部铺设了８．０ｍ长的动床段，
丁坝周围区域铺沙高度０．２２ｍ，其它区域铺沙高度
０．１２ｍ，模型布置见图３。根据前期工作经验，选用
天然石英砂作为试验用模型沙能够较好的模拟出丁

坝及其周围床面的变形。模型沙中值粒径为 １．０

ｍｍ（见图２），泥沙级配曲线呈“Ｓ”型。

（ａ） 坝体布置平面图（单位：ｃｍ）

（ｂ）坝体断面布置图（单位：ｃｍ）

（ｃ） 坝体布置侧面图（单位：ｃｍ）

图１ 模型丁坝坝体布置图

图２ 模型沙级配曲线

图３ 试验模型布置图（单位：ｃｍ）

原型坝体块石粒径根据《航道整治工程技术规

范》［１２］１０．１０．３．１公式计算，即
ｄ＝０．０４Ｖ２ （１）

式中：ｄ为块石等容粒径（ｍ）；Ｖ为建筑物处的表面

流速（ｍ／ｓ）。
模型坝体块石仍采用天然材料，但须保证与原

型块石起动相似，根据流速比尺，确定出模型坝体块

石粒径起动流速后，由上式计算出模型坝体的块石
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粒径为０．６ｃｍ～１．２ｃｍ。
根据实际观察，天然河流中水流刚好漫坝至坝

顶水深２ｍ～４ｍ时，流速对坝体的作用力度较大。
试验中丁坝上游附近模型水深为１０ｃｍ（水流刚好漫
坝）时，行近断面垂线平均流速约为 ０．３４ｍ／ｓ，中值
粒径为１．０ｍｍ天然石英砂起动流速为０．２９ｍ／ｓ，试
验中水深大部分时间内均大于１０ｃｍ，对于本次非恒
定流试验过程水深越大流速越大，因此，试验水流条

件能够保证泥沙起动，选沙基本合理。

为了真实的模拟丁坝在水流作用下其周围水沙

运动及坝体水毁现象，通过分析寸滩水文站１９５４年
至２００８年日平均流量过程，在最大洪峰流量及洪水

作用周期联合概率分布的基础上，应用自回归马尔

可夫模型（ＡＲ模型）对天然河流日均流量过程这一
非平稳随机过程进行模拟［１３］，模拟过程见图４，图中
流量过程栏括号内数据表示参数出现的频率，如５０
ａ一遇（Ｑ３０Ｔ７．５）表示最大洪峰流量和洪水有效周
期发生的频率分别为３０％和７．５％遭遇时洪水重现
期为５０ａ一遇。进口流量由清华大学和北京尚水
信息技术公司联合研制的 ＤＣＭＳ流量控制系统控
制，模型冲於地形采用北京尚水信息有限公司研制

的超声三维地形测量系统（ＴＴＭＳ）完成，该系统采用
的是非接触无损测量方式，可以长时间实时跟踪床

面变化，测量误差为±１ｍｍ。

图４ 动床试验流量过程

通过施放图 ４的不同洪水重现期的流量过程，
观察丁坝及周围床面变形过程，发现不同洪水重现

期下水毁过程基本一致，只是不同过程下丁坝及其

周围冲刷坑冲刷程度不同，下文就其共性现象作具

体分析。

２ 非恒定流作用下丁坝冲刷机理
影响丁坝水毁的因素复杂，坝头附近的下潜水

流和绕过坝头的水流相互作用所生成的漩涡系（卡

门涡）是形成丁坝冲刷坑的主要因素［１４］，非恒定流

作用下坝头水毁是周围河床变形与汛期流量增大的

适应性反应。当流量较小时，丁坝处于非淹没状态，

由于丁坝阻水使得坝头水流收缩，坝头垂向向下流

速较大，坝头块石开始滑落，当床面流速大于坝头床

沙起动流速时，在坝头前沿形成冲刷坑；随着流量增

大，冲刷坑不断扩展，导致坝头前沿基础逐渐被掏

刷，坝头块石大量失稳滑落，在汛期坝头出现突发性

坍塌水毁；同时，坝头螺旋流、绕坝水流和主流的综

合作用，使坝头松动的块石直接被水流带走，形成坝

头溃缺；当洪峰前后，水流越坝，一方面，由于坝头流

速增大，冲刷坑扩展迅速，导致坝头基础掏空，坝头

出现不均匀沉降；另一方面，坝头螺旋流、绕坝水流

和主流的交汇处随着水位上涨沿坝面上移，坝头坝

面正好处于该交汇处的下方，坝头涡体随着下潜水

流传递到坝头与坝面，然后破碎、撞击、分离形成很

大的能量，脉动流速很大，再加上流速大的绕坝水流

和主流的共同作用，使坝头坝面块石容易瞬时松动，

形成突发性坍塌水毁。
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３ 丁坝坝体块石运动特点

３．１ 坝头块石运动特点

坝头块石从迎水面靠近河床表面处开始发生运

动，这是由于底部水流遇到丁坝发生绕射，即沿着丁

坝折向丁坝所在一侧对岸，在丁坝坝头处其所受阻

力急剧减小，水流动能增大，当流速达到某一临界值

时，向河坡靠上游侧块石就开始向下游运动（图５），
起先一段距离受到丁坝挑流的影响，运动轨迹指向

对岸一侧，越过坝轴线后，由于坝头附近水流紊动剧

烈，流速大小近似呈周期性变化，致使一部分块石在

越过水流分离区受到主流区较大的指向丁坝一侧作

用力后，运动轨迹又指向丁坝一侧，并逐渐进入冲刷

坑内，而另一部分块石由于越过水流分离区时受到

指向丁坝一侧作用力较小，穿过分离区进入主流区，

并随着主流区泥沙颗粒一起向下游行进。

图５ 向河坡靠上游侧块石首先起动

随着洪水持续或间断冲刷的不断进行，坝头靠

近床面的块石不断地被水流带向下游，达到一定程

度之后，由于底部基础不稳，导致坡面上的块石不断

滚落至坡脚，同时坡面上的一些块石受到绕过坝头

下潜水流的作用也被带至坡脚或下游冲刷坑，造成

坝头大面积水毁，这一过程中迎水面块石水毁程度

较下游侧严重；当最大洪峰过坝时，坝头水毁迅速，

短时间内坝头基本全部水毁（图６）；最大洪峰过后，
随着冲刷过程的发展，坝头块石有少量会向下游运

动，但总体基本趋于稳定。

图６ 坝头基本全部水毁

３．２ 坝身块石运动特点

丁坝处于非淹没状态时，坝身块石基本处于静

止状态。水流翻坝时，坝顶及背水坡块石滑落较多，

这是由于水流流速大于坝面某些块石的起动流速，

另一方面由于坝体由散抛块石组成，表面局部区域

凹凸不平，造成在局部区域所受阻力较大，形成竖轴

漩涡，块石在竖轴漩涡的作用下更容易起动［１５］，影

响坝面块石的稳定；背水坡块石受到洪水期下潜水

流的作用稳定性下降，也易发生滚落或坍塌现象，这

是由于洪水来之前，丁坝前后具有一定的水位差，当

洪水来之后坝前水位迅速抬高，而此时坝后水位由

于丁坝的遮挡作用，水位增长速率明显小于坝前，造

成短时间内丁坝上下游水位落差较大（图 ７），此时
对背水坡及坝下游床面的冲刷力度也最强，坝顶靠

下游一侧块石大面积滑动至背水坡（图８）。

图７ 洪水陡涨过程中丁坝上下游水位落差

图８ 坝顶块石滑落至背水坡

随着冲刷强度的增大和冲刷历时的延长，坝顶

及背水坡块石继续呈滑动、滚落方式运动，经过多次

的洪水涨落过程后，坝顶块石被冲落较多，坝身横断

面由原来的梯形断面逐渐被洪水冲蚀成弧线形断

面，坝高减小但坝体宽度增大，且由于散抛石坝具有

一定的透水性，局部区域透水率较大，水流在坝体内

部紊动较剧烈，在翻坝下潜水流和内部紊动水流的

综合作用下，坝体内部块石排列组合方式发生变化，

造成坝顶局部区域凹陷和坍塌现象，形成坝顶冲刷

坑。受坝后冲刷坑剧烈涡流的作用，背水坡坡脚在
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遭受一定程度淘刷后，背水坡的坡面及坡脚块石在

自身重力的作用下，开始向下滑落。

４ 冲刷坑内块石运动特点
坝体块石脱离丁坝之后，绝大部分块石受坝头

竖轴漩涡的作用，会逐渐运动到坝后冲刷坑边缘，这

其中一部分块石沿着冲刷坑上游边坡滚入坑底，一

部分块石在在运动到一定阶段后，外部荷载不足以

使其继续向冲刷坑内滑落时就停留在冲刷坑边坡

上，在下一次洪水到来时，上游补给过来的块石也是

一部分运移至冲刷坑底部，另一部分停滞于边坡上，

不同的是上一次洪水作用后停留在边坡上的块石，

在下一次洪水作用时其中一部分也会继续向下游冲

刷坑内行进。

散落块石在运移至冲刷坑底部时，由于坝后冲

刷坑最深处也即卡门涡中心所在位置，受到卡门涡

的作用，漩涡中心的负压强很大，致使冲刷坑内块石

一部分可以被带起在水流的作用下，沿着冲刷坑下

游边坡攀爬至冲刷坑下游淤积体，此处与卡门涡中

心已有一定距离，受漩涡作用大大减弱，一部分大粒

径块石就停留在此处，另一部分小粒径块石在水流

的带动下继续向下游行进直至滑落到淤积体边缘，

受到淤积体的遮蔽作用，这部分小粒径块石也停止

运动并逐渐被上游输送过来的泥沙颗粒所包围或淹

没；部分停留在冲刷坑内的块石，其边缘泥沙颗粒在

漩涡作用下不断被带起并冲至下游形成淤积体，造

成其在自身重力作用下逐渐下沉并被冲刷坑内泥沙

包围或覆盖。

５ 结 论
（１）非恒定流作用下丁坝处于非淹没状态，坝

头垂向向下流速较大，坝头块石开始滑落，坝头前沿

形成冲刷坑；随着流量增大，冲刷坑不断扩展，导致

坝头前沿基础逐渐被掏刷，坝头块石大量失稳滑落，

在坝头螺旋流、绕坝水流和主流的综合作用下，洪峰

来临前后形成突发性坍塌水毁。

（２）坝头块石从迎水面靠近河床表面处开始发
生运动，随着冲刷的不断进行，底部基础不稳导致坡

面上的块石不断滚落至坡脚造成坝头大面积水毁，

最大洪峰过坝时，短时间内坝头基本全部水毁。

（３）水流由未翻坝至翻坝时，坝顶靠下游一侧
块石大面积滑动至背水坡，局部透水率较大的区域，

在翻坝下潜水流和内部紊动水流的综合作用下，造

成坝顶局部区域凹陷和坍塌现象，形成坝顶冲刷坑。

（４）散落块石在运移至冲刷坑底部时，一部分
大粒径块石沿着冲刷坑下游边坡攀爬至冲刷坑下游

淤积体并停留在此处，小粒径块石在水流的带动下

继续向下游行进直至滑落到淤积体边缘，部分停留

在冲刷坑内的块石，在漩涡及自身重力作用下逐渐

下沉并被包围或覆盖。
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