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嘉陵江航道丁坝稳定性分析

唐 彬

（重庆交通大学河海学院，重庆，400074）

摘 要：针对丁坝水毁比较严重的问题以及目前关于稳定性计算的欠缺，本文在嘉陵江航道丁坝水毁调查报告的基础上

分析了洪水作用下丁坝的水毁特征及原因，同时结合理论分析建立了丁坝坝面不同部位块石稳定性计算模型和丁坝整体

抗滑稳定性计算模型. 从坝面块石的稳定性计算结果可以得到各部位的稳定性依次为坝身迎水坡、坝头迎水坡、坝头背水
坡、坝顶、坝身背水坡，整体稳定性计算结果相对设计院计算结果更具有可靠性.
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0 引 言

丁坝作为航道整治工程中重要的整治建筑物，其

稳定性直接影响到航道整治工程的成败[1]。目前用于航
道整治的丁坝多为散抛石结构[2]，受水流顶冲影响，水
毁比较严重[3，4]。根据目前的研究，丁坝水毁的主要原因
有动力因素、人类活动因素、结构设计以及其他原因

等[5]。喻涛等[6]对不同结构形式的丁坝开展了试验研究，
得到了不同条件下丁坝的动水压力分布规律，并分析

了不同结构形式的丁坝稳定性；李浩然[7]把影响丁坝稳
定的因素作为影响指标提出了丁坝危险性评价方法。

刘临雄[8]结合实际工程对丁坝稳定性做出了分析；李橙
林[9]结合物理模型试验开展了丁坝块石稳定性试验研
究，为丁坝稳定性设计做出参考。相关工程经验、模型

试验和数值模拟在整治建筑物稳定性计算和水毁机理

研究方面做出了一定的贡献，并取得了不错的效果[10~15]。
然而在对丁坝稳定性计算方面由于《航道工程设计规

范》[16]中没有明确的规定，其设计主要是依靠设计人员
的水平和经验。

本文在分析嘉陵江航道丁坝水毁原因及特征的基

础上，结合理论分析建立了丁坝坝面块石稳定性模型

和丁坝整体抗滑稳定性计算模型。

1 丁坝水毁特征及原因分析

1.1 丁坝水毁特征

本次嘉陵江航道丁坝水毁主要原因为水力因素和

河演因素。在对实际工程调查结果分析总结后得到丁

坝破坏主要有以下几个特点：首先丁坝损毁的主要原

因是嘉陵江上游的连续持久的强降雨形成的洪水，造

成经过丁坝时断面流速过大。再者由于建筑物坝身、坝

根等部位的基础和泥沙受到水流的冲刷和侵蚀作用，

底部河床被淘空，建筑物在其自身重力作用下失稳，造

成建筑物的局部崩陷、塌落、移位。坝体护面在水流和

漂浮物的冲击下，以滑动和滚动的形式脱离原位，或从

顶部开始逐层剥落。

根据已有资料的分析及整治建筑物维护情况统

计，对于迎水坡，当河道来流突然增大时，水流受丁坝

阻挡，迎水坡坝面承受不了水流的上举力，形成迎水坡

坝面掀翻。对于背水坡及坝面，根据相关研究，随着丁

坝上下游水位落差逐渐增大，翻坝水流特别是背水坡
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图 1 丁坝水毁状态

处流速很大，对坝面及下游河床形成冲刷，当这一落差

达到一定程度之后，坝面及下游河床承受不了水流的

冲击力，最终造成坝面及背水坡的水毁，见图 1。
1.2 丁坝水毁原因分析

1.2.1 急流冲击

由于嘉陵江上游连日强降雨形成特大洪水，亭子

口枢纽入库流量达 25 000m3/s超过 50年一遇洪水。调
查表明，在丁坝受洪水顶冲段流速接近 6m/s，处于洪水
主流区的丁坝受水流顶冲作用易发生水毁。

1.2.2 推移质底沙作用

本次嘉陵江“7·11”大洪水期间嘉陵江河流水流
急、推移质底沙强度大、粒径粗、输移时间持续长。其

导致与建筑物相互作用就会十分剧烈。根据项目组实

地调查，一些整治建筑物上下游都存在大量砂卵石推

挤，推移质导致坝体面层磨蚀，同时推移质在输移过程

中挤压坝面钢丝笼导致其移位。

1.2.3 河道中漂浮物的冲击导致丁坝坝面破坏

经过多方实地调查反映，在洪水期，水流流速较

大，工程河段流速达 5m/s以上，河道中的漂浮物，尤其
是船舶、树木、漂木等大型漂浮物会对整治建筑物造成

较大的冲击。部分漂浮物挂在钢丝笼坝面，造成表面钢

丝笼之间的镶合及相互掩护的体系被拉伸破坏，形成

缺口，之后缺口扩展冲深，坝体断裂，破坏越来越严重。

2 丁坝坝面块石稳定性模型

由于丁坝常见的是散抛石结构，分析坝面上不同

块石的起动以及稳定性对丁坝整体稳定性有着直接联

系。因此，根据丁坝在水流作用下坝体的不同受力情

况，将丁坝坝体分为坝身迎水坡、坝身背水坡、坝头迎

水坡、坝头背水坡以及坝顶五个部分。作用在块石上的

力可大致分为水流作用下的拖拽力和上举力，根据不

同部位块石的受力情况建立稳定性模型。各部位的稳

定性计算表达式及受力图如下：

坝身迎水坡：

K=（W -FL）cos琢f
（W -FL）sin琢-fD

（1）

坝身背水坡：

K=（W -FL）cos琢f
（W -FL）sin琢+fD

（2）

坝头迎水坡：

K=［（W -FL）cos琢-fD sin兹］f
（W-FL）sin琢-fD cos兹 （3）
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坝头背水坡：

K=［（W -FL）cos琢+fD sin兹］f
（W -FL）sin琢+fD cos兹 （4）

坝顶位置：

K=（W -FL）f
fD

（5）

式中，W 为块石的重量，kg；琢为丁坝斜面坡度，毅；兹
为水流力与上举力之间的夹角，毅；FL 为水流上举力，

kN；FD为水流拖拽力，kN；f为块石之间的摩擦系数。
根据坝面块石在不同流速下计算了其稳定性，分

别确定了不同部位块石的稳定性系数，其计算结果见

图 2。从稳定性系数可以得到坝体不同部位的稳定性依
次为坝身迎水坡、坝头迎水坡、坝头背水坡、坝顶以及

坝身背水坡。

2.1 丁坝稳定性模型的建立

根据《航道工程设计规范》[16]中关于整治建筑物稳
定验算的荷载要求，本文将作用在丁坝上的荷载主要

分为水流推力、水流力、浮托力、波浪力。丁坝自重作为

抗滑力来提供丁坝的稳定性，以满足不同水流条件下

的冲刷作用。根据抛石丁坝在航道整治工程中应用，结

合实际工程建立以梯形断面的抛石丁坝稳定性模型。

模型见图 3。

根据丁坝所处的自然环境以及水流条件得到作用

在丁坝坝面上的荷载以及计算表达式。

水流推力：

Pt =酌0HI （6）
水流对阻流面的冲击力：

Pc = Ks酌0HV 2（1-cos琢）/g sin琢 （7）
水流对护面的上举力：

Ps =浊滋酌0V 2/2g （8）
波浪作用力：

Pb =1.59 Km酌0Ah（m+2） （9）
根据受力平衡推导了丁坝整体稳定性设计表达式：

K'=（Gcos琢-Ps-Pb）f
Gsin琢+Pc+Pt

（10）
式中，G 为丁坝自重，kg；琢 为丁坝的几何坡

度，毅；Pt为河流坡度产生的水流力，kN；Pc 为作用在

丁坝坝面的水流推力，kN；Ps为作用在坝面的上举力，

kN；Pb为波浪荷载，kN。
2.2 稳定性计算对比分析

为了验证推导的稳定性计算公式的可靠性，以嘉

陵江航道金溪库区 2 号丁坝为例进行稳定性对比分

图 2 坝面块石安全系数对比图

图 3 丁坝稳定性计算模型
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析。采用四川交通设计院《施工图设计，第三册整治工

程 2.4节，建筑物稳定分析与计算》（2016年 10月）[14]所
采用的稳定性计算公式。选取具有代表性的金溪库区 2
号丁坝与衔接处的断面 0+193 为计算断面，坝顶宽
3m，迎水坡 1：1.5，背水坡 1：2.5，坝体自重根据不同的
水位条件计算，坝体与河床的摩擦系数 f取 0.45。选取
特征水位和假定不同流速进行计算。参照推导的丁坝

整体稳定性计算模型给出了稳定性的计算公式，结合

给出的具体参数计算得到了丁坝在不同水位条件下丁

坝的抗滑稳定系数。不同水深和流速条件下计算的对

比分析见图 4和图 5。
从设计院的公式 [17]计算结果来看，在最低通航水

位、坝顶水位时且流速不小于 2m/s且不超过 3m/s时，
坝体抗滑稳定性较好。在水位高过坝顶 1m且流速不
超过 3m/s时，坝体抗滑稳定性出现显然的下降但能够
保持稳定，但安全储备已不足；当流速超 4m/s时，坝
体将失稳。在水位超过坝顶 2m 且流速不超过 3m/s
时，坝体还能保持稳定，但是安全储备已将耗尽；流

速超 4m/s，坝体将失稳的可能性很大。在高水位时
（如“7.11”洪水水位），即使流速较低（2m/s），坝体

图 4 不同水深条件下安全系数对比图

（a）水深 1.8m安全系数对比图 （b）水深 2.8m安全系数对比图

（c）水深 3.8m安全系数对比图 （d）水深 12.48m安全系数对比图
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（b）流速 3m/s安全系数对比图
图 5 不同流量条件下安全系数对比图

（a）流速 2m/s安全系数对比图

已可能失稳；流速增加，坝体失稳可能性随之大大增

加，坝体在较大流速情况下被冲毁的可能性相当大。

从新推导的稳定性设计表达式可以看出，计算的结果

大致趋势于设计院推荐计算结果，但是新设计表达式

在不同工况下丁坝的安全稳定性系数都要比设计院推

荐的公式要低，安全稳定系数出现负数。主要原因是

在设计表达式中考虑了水流对坝体的浮托力以及波浪

作用等。

3 结 论

（1）从建立的丁坝坝面块石稳定性以及计算结果
可以得到不同部位的稳定性，依次为坝面坝身迎水坡、

坝头迎水坡、坝头背水坡、坝顶以及坝身背水坡。

（2）通过对不同水深条件下不同流速的对比分析，
可以得到丁坝整体稳定性相对于设计院计算结果都要

小，这为丁坝稳定性设计提供了更多的可靠性。

（3）不论是设计院的计算公式还是自己推导的计
算公式都可以看到丁坝的稳定性安全系数都是随着水

流速度的增加在逐渐减小，则主要原因是水流对丁坝

不论是水流推力还是浮托力都是对丁坝起到冲击的主

要外荷载。

（4）在流速为 2m/s和 3m/s的情况下，对不同水深
条件下丁坝的安全稳定系数做了对比分析，可以看到

水深对丁坝的安全稳定系数影响比例小于流速对丁坝

稳定性的影响。
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Stability analysis of spur dike in Jialing river
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Abstract：Aiming at the serious problem of spur dam damage and the current lack of stability calculation，this paper
analyzes the characteristics and causes of spur dam damage under flood based on the investigation report of spur dam
damage in Jialing river channel，and establishes the spur dam by combining theoretical analysis. The calculation model
of the stability of the block rock in different parts of the surface and the calculation model of the overall anti-slide
stability of the spur dike. From the stability calculation results of the dam face stones，the stability of each part can be
obtained as the back slope of the dam body，the head slope of the dam head，the back slope of the dam head，the
crest， and the back slope of the dam body. The overall stability calculation results are relatively designed. The
calculation results of the hospital are more reliable.
Key words：Spur dike；Water damage；Stability；Safety factor
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