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摘要: 在分析传统堆石丁坝特点的基础上,提出了排桩式丁坝,并分析了其护塘功能、坝型选择、坝群布置、结
构设计等关键问题. 实际运行情况表明,排桩式丁坝能有效地减轻涌潮对近塘滩地的冲刷,大幅度减轻局部冲

刷,提高丁坝的稳定性,在河口治理、护塘和促淤工程中具有广泛应用价值.
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Abstract: Based on analyses of the traditional rockfill groins, the sheet鄄pile groin is presented. The seawall
protection function, groin form selection, layout of groin group, and structure design of the groin are analyzed.
Practical operation results show that the sheet鄄pile groins can reduce beach scour near the ponds and local scour,
and can improve the stability of groins. The sheet鄄pile groin has been widely applicated to estuarine regulation,
seawall protection and siltation accretion.
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钱塘江河口属强涌潮河口,江宽水浅,河床易冲易淤. 涌潮刷深岸滩,往往导致建筑物基础坍塌、破坏. 护
岸丁坝群能降低近岸流速和单宽流量,减轻涌潮对近塘滩地的冲刷,从而提高海塘的稳定性. 经验说明丁坝

是保障海塘安全运行的重要措施. 在明清海塘建造的同时,钱塘江沿岸就开始修筑丁坝用于护塘. 历代陆续

修建了大量的丁坝,用于海塘保护、河势控制及围涂促淤. 至今,钱塘江两岸仍有 300 余座丁坝发挥着作用.
海宁段标准海塘工程是钱塘江海塘北岸险段标准海塘工程的一个重要部分. 该工程包括明清老海塘的

加固,以及为稳定近塘滩地、保障海塘安全所实施的护塘丁坝群建设两部分. 计划在海塘外新建丁坝 55 座,
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加固堆石丁坝 10 座.
在新丁坝的建设中,逐渐摸索出一种新型结构的丁坝,即排桩式丁坝. 这种丁坝在功能上优于传统的堆

石丁坝,而且稳定性、建造成本等方面也有很大优势.
丁坝设计一般包括明确丁坝应该具备的功能,选择较优的丁坝形式,确定满足稳定性要求的丁坝结构.

本文从这 3 个方面总结排桩式丁坝设计的经验,并分析丁坝群实际运行情况.

1摇 丁坝群应具备的功能[1,2]

钱塘江海塘北岸险段标准海塘外沿的丁坝群是护塘丁坝群,其主要功能是减轻近塘滩地冲刷,提高海塘
的整体稳定性. 丁坝设计的目的是促进丁坝间的坝田淤积,并尽可能减小丁坝周围的局部冲刷. 明清海塘是

直立式鱼鳞石塘. 根据海塘整体稳定计算分析,滑出点距海塘脚 12 ~ 15 m,因此,该范围滩地的高低直接关

系海塘的安全. 习惯上将距海塘脚 20 ~ 30 m 范围的滩地称为近塘滩地. 根据以往计算经验,在大潮冲刷期,
如果丁坝群使近塘滩地抬升 1 m,海塘的滑动安全系数即可达到1. 2 ~ 1. 3,满足玉级建筑物标准.

2摇 丁坝类型选择

长期以来形成的钱塘江护塘丁坝类型主要有堆石丁坝和沉井丁坝. 这两类丁坝起到了很好的促淤护塘
作用,且效果相当. 目前,仍以堆石丁坝占绝大多数. 建造时,先将松散块石直接抛筑于河床滩面,表面浇筑以

混凝土圬工护面. 试验和实践表明,在大潮期间,堆石丁坝能够使坝田抬升 1 m 以上,起到护塘作用,但存在

以下 3 个问题:
淤大体量长丁坝促淤不利摇 按河道治理丁坝的原则设计建造护塘丁坝,使丁坝过长、体量过大,兜潮更

烈. 涌潮翻越坝面以后,上游侧形成水跃,出现平行丁坝轴线方向的上游侧冲刷槽,导致坝根、坝上游侧形成

局部冲刷坑(槽),起不到保护海塘的作用.
于丁坝本身结构薄弱摇 堆石丁坝坝体松散,整体性差. 混凝土护面必须在水面以上浇筑,施工时坝面高

出低潮位 1 ~ 2 m. 随着周围底脚刷深,护面板出现悬空,进而掀翻或折断冲走. 一旦护面板破坏,在涌潮的冲

击下,块石迅速流失,很快延及整个坝体,最终导致整条丁坝破坏.
盂坝头冲刷严重摇 丁坝体量过大,坝头绕流作用更加剧烈. 因丁坝基础较浅,在坝头绕流作用下,坝头局

部冲刷严重. 丁坝从坝头冲刷破坏开始缩短,导致整条丁坝冲毁.
一般堆石丁坝经历底脚刷深、掏空、坝面破坏、块石流失、重新维护的循环. 丁坝的维护周期为 3 ~ 5 年,

每次维护费用约为 20 万元. 实践中,不断对堆石丁坝加以改进,主要有:在丁坝上、下游及坝头部位放置装石

钢筋笼或合金钢丝网兜,保护丁坝四周底脚;坝头部设置环梁挂桩,坝头冲刷时挂桩因自重而直接下沉,保护

坝头;坝身四周及坝头布设钢筋砼小沉井,形成水下连续墙,防止块石流失.
20 世纪 90 年代末,曾兴建了数座以大沉井连续排列而成的丁坝,但因施工困难,风险大,要在特定条件

下的围堰内施工,造价昂贵,难以全面推广. 也曾试验过坝体四周打若干松木桩保护坝体的方法. 实践说明此

举能有效防止因坝身局部冲刷而导致的块石流失. 受此启发设计了第一批桩式丁坝,主体仍是堆石体. 设想

在坝址上、下游各打一排桩,中间填充以块石,坝顶仍用素混凝土圬工护面. 后来发现,板桩成排形成丁坝以

后,本身有足够的强度,可发挥护塘作用,于是,形成了排桩式丁坝的雏形.
排桩式丁坝与传统堆石丁坝的比较研究[3,4]结果表明,排桩式丁坝的坝田保护效果与传统丁坝相同,具

有较好的护塘功能. 并且,排桩式丁坝坝顶高程可以比传统丁坝低 1 m 以上,其优化型式能有效减轻局部冲

刷,加之允许一定程度的透水,可进一步减轻局部冲刷.
综上所述,在钱塘江北岸明清海塘加固工程中,采用排桩式的护塘丁坝群.

3摇 排桩式丁坝群设计

根据系列试验结果设计排桩式护塘丁坝群的布置.
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3. 1摇 丁坝轴线布置

涌潮受丁坝阻挡,丁坝下游水位急骤升高,习称“兜潮冶. 模型试验表明,丁坝轴线倾向下游,兜潮现象更

为严重,同时坝下游侧产生向岸流,直接威胁海塘安全;丁坝轴线倾向上游,坝头冲刷坑虽有所变浅,但上游

坝根处冲刷坑将加深. 综合考虑后,采用丁坝轴线与岸线正交的形式.
3. 2摇 丁 坝 长 度

丁坝长度直接影响坝田淤积的范围. 丁坝越长,滩地越宽,但是丁坝延长后,主要淤积部位离塘脚较远,
近塘滩地高程却反而略有降低.

一般情况下,丁坝群的影响范围从塘脚至丁坝坝头连线以内 20 ~ 30 m,所以丁坝不宜短于 30 m. 大于

30 m 虽可扩大坝田淤积的面积,但塘脚附近的滩地高程并无明显变化. 坝根及坝头的局部冲刷则有所加剧,
所以在顺直河段坝长可取 50 ~ 60 m.
3. 3摇 坝摇 高

若丁坝的坝面高程位于中、低潮之内,则对坝田高程影响甚微. 但是,丁坝尤其坝根部位冲刷坑的大小、
深浅有显著差别. 高丁坝兜潮明显,上游侧局部冲刷槽偏大、偏深. 坝高越大,局部冲刷越严重. 故护塘丁坝宜

矮不宜高. 坝顶高程定为丁坝所在位置平均低潮位以上 0. 5 ~ 1. 0 m.
3. 4摇 丁 坝 间 距

试验与现场观测表明,坝长与坝距之比在 13 ~17 的范围内,滩地高程及其它指标均无显著差别,仅
间距增大,丁坝上游侧的冲刷槽有所增宽.

在河道顺直、涌潮成“一线潮冶的条件下,丁坝间距可以适当加大. 但因间距过大,坝根冲刷会有所加剧,
且一旦涌潮方向变化,会威胁近塘滩地安全. 试验表明,丁坝群中,下游几个坝田的滩地一般较低. 因此,丁坝

群中最上游和最下游几个丁坝的坝长与坝距的比值仍取为 13,上游可考虑加大到 14 ~15.
3. 5摇 板 桩 间 距

沿坝长的板桩间隙之和与坝长的比例称为“透水率冶. 试验表明,桩式丁坝的防冲促淤效果与透水率有

关. 密排不透水桩式丁坝的坝田促淤效果与堆石坝相当,坝田部位淤积厚度达 1. 6 m;透水率增大,效果将会

减小. 透水率为 70%和 80%时,相应的淤积厚度分别为 1. 0 m 和 0. 6 m(见图 1 和图 2).

摇 摇 摇 图 1摇 不同透水率的板桩丁坝坝田断面摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 板桩透水率与坝田促淤效果关系

Fig. 1摇 Dam field sections of the sheet鄄pile groins with摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Relationship between water permeability and
different water permeabilities摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 siltation accretion

综合考虑促淤效果和坝周围局部冲刷,设计时,靠近海塘的丁坝 38 m 范围内板桩密排,允许 0 ~ 5 cm 板

桩间距,透水率控制在 15% ;为减少局部冲刷,坝头 12 m 范围内板桩间距为 30 cm,透水率 50% ,丁坝总体透

水率约为 30% .
3. 6摇 平 面 布 置

排桩式丁坝以钢筋混凝土排桩为主体,用联系梁保证丁坝的整体性,提高丁坝的稳定性. 平面布置见

图 3. 坝长 50 m,其中坝头部位长 12 m,坝身长 38 m. 坝身下游侧为密排板桩,上游侧为间隔加强肋桩. 为减

轻局部冲刷,坝头采用透水形式,透水率 50% . 桩头用钢筋混凝土联系梁连成整体,提高坝头整体抗冲能力.
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图 3摇 排桩式丁坝平面布置图(单位: mm)
Fig. 3摇 Plan of the sheet鄄pile groins (unit: mm)

4摇 结 构 设 计

丁坝是海塘的附属建筑物,建筑物级别按 3 级考虑. 由于目前国内无丁坝的设计标准和规范,没有确定

的设计指标. 在设计时提出了涌潮压力、水位、滩地高程、地质条件作为设计指标,各设计指标的具体计算见

文献[5]. 淤涌潮压力. 实测涌潮最大压力 37. 8 kPa. 考虑一定的富裕度,取设计涌潮压力为 42 kPa. 于水位.
水位取用丁坝所在位置的 20 年一遇低水位值. 盂滩地高程. 统计钱塘江历次水下地形测量资料表明,坝头及

坝根处的局部冲刷坑比附近坝田分别低2 ~ 3 m和 1 ~ 2 m. 榆地质参数. 设计取用土体的快剪指标,按文献中

的有关方法计算排桩的桩长. 以桩号 62+500 为例,计算得出坝身桩长 11 m,坝头桩长 18 m.

5摇 实际运用效果

为了解排桩式丁坝的防冲效果,对丁坝群建设前、后的工程区域进行了水下地形测量,以比较丁坝修建

前、后滩地高程的变化,以及与堆石丁坝群的防护效果的异同. 七里庙段桩式丁坝群及其相邻无丁坝段的近

塘滩地高程的沿程变化见图 4.

图 4摇 七里庙段桩式丁坝群近塘滩地沿程变化

Fig. 4摇 Variation of the beach level near the sheet鄄pile
groins in Qilimiao reach

可见,有、无丁坝的近塘滩地高程明显不同. 有丁坝

的上段滩地高程平均为▽-0. 2 m,18#桩式丁坝下游的

无丁坝保护的滩地同期高程为▽-1. 7 m ~▽-2. 2 m,两
者相差 1. 5 ~ 2. 0 m. 进一步说明,丁坝对坝田的防冲效

果与丁坝具体结构关系不大.
因排桩式丁坝坝面较低,减弱了“兜潮冶现象,显著削

减了坝头及丁坝上游侧的局部冲刷强度,较好地解决了丁

坝附近局部冲刷的问题,大大增加了坝身结构稳定性.
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