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弯道丁坝防冰结构布置形式试验研究
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摘要：弯曲河流的凹岸易受到冰排的撞击而发生磨蚀、崩岸，该处的护岸工程也会在冰排撞击作用下发生破

坏，丧失防护功能。研究冰排的运动规律，进而保护河岸意义重大。丁坝作为治河建筑物会明显改变水流条

件，而冰排随水流而动，丁坝的存在必然会对冰排的运动产生影响。通过室内试验的方法研究了在河流凹岸布

置丁坝后冰排的运动特性，比较了 ５种不同丁坝布置形式对冰排运动的影响。试验研究表明：从防冰效果看，双
丁坝的布置方案要优于单丁坝布置方案；单丁坝布置方案中，弯道 ６０°布置位置最佳；弯道首、尾部的双丁坝布
置形式中，长丁坝的布置形式较短丁坝布置形式效果更好；在弯道后加置 １～２个短丁坝可以使双丁坝布置形式
的防护效果达到最佳。

关　 键　 词：丁坝；冰排；防冰结构；护岸
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相关资料显示，黑龙江平均最大冰厚可达 ０ ９２ ｍ，实测最大冰厚达到 ３ ０５ ｍ，冰层坚固，加之黑龙江沿
岸很多地段河床松散，抗冲能力差，每次开江冰排的撞击和磨蚀对江岸和护岸结构都会造成不同程度的破

坏，直接导致河岸坍塌或江岸稳定性的削弱，黑龙江作为中俄界河，其河岸退岸就意味着国土损失。据调查，

７９２ ｋｍ的黑龙江干流大兴安岭段，有 ２４处长达 ３６ ｋｍ的江岸，由于多年冰凌冲撞，坍塌严重，据实测资料估
算，每年大兴安岭段因为冰凌撞击而造成的国土流失达 ９０多万 ｍ３，损失面积达 １０ ８ 万 ｍ２，看似微不足道，
但日积月累，积微成著，所造成的损失就不可忽视了。

黑河市、呼玛县、塔河县、漠河县等黑龙江上游县市的现场调研表明，这些地区的护岸工程饱受冰排破坏

之苦，为了抵御冰排破坏，保护护岸工程，当地水务部门采取了多种措施，其中之一就是在易受冰排撞击的弯

道处修建丁坝，改善局部水流条件的同时引导冰排撞向丁坝，进而保护弯道中的护岸，防护效果很好，但丁坝

尺寸和布置方式缺乏科学的设计依据。调研相关资料发现关于应用丁坝保护弯道护岸工程以及丁坝条件下

冰凌流动特性的研究未见报道。文献［２］中介绍了挪威北部赫斯特佛斯水电站和曼尼托巴水电公司在丘吉
尔河调水工程中应用丁坝防冰害的案例，案例中丁坝的防冰原理是壅高上游水位，降低上游水流流速从而加

速冰盖的形成，拦截絮状冰，消除絮状冰对水电站进水口堵塞的威胁，与本文的应用目的不同；张可［３］通过

水槽试验，结合理论分析，研究了不同来流条件和不同结构形式丁坝附近水流水面线、流速、断面比能和紊动

特性，详细分析了不同坝体结构型式其周围紊动能和紊动强度分布的规律；徐晓东［４］得到 Ｆｒ，Ｂ ／ ｂ 和 Ｂ ／ ｈ 变
化时的非淹没正交双体丁坝布置间距阈值的变化规律；Ｋｕｈｎｌｅ等［５］也试验研究丁坝挑角对局部冲刷规律的

影响；Ｍａｓｈｅｄｉ等［６］开展了 １８０°弯道上设置 Ｔ型丁坝后水流的冲刷堆积特性，Ｓｈａｒｍａ等［７］针对弯曲河道丁坝
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后的水流绕流特性进行了专门研究。以上文献研究了顺直和弯曲河道上丁坝不同结构对流场、流速、坝后绕

流、泥沙冲淤等的影响规律，未涉及到水体表面有浮冰或其他漂浮物时的运动规律；王军［８］介绍了一种利用

１８０°水槽开展冰塞堆积特性的试验研究方法，模型冰由石蜡制作，形状为圆形；以此 １８０°水槽为研究平台，
对多种弯道段的冰塞堆积现象以及临界弗汝德数的确定做了研究，并提出了实验室条件下的弯槽段冰塞体

形成与否的临界 Ｆｒ数［９］；汪涛等［１０］对比研究 Ｓ型弯槽和直槽冰塞形成条件，提出弯槽段冰塞形成的临界 Ｆｒ
值大于直槽临界 Ｆｒ值，弯槽段能形成冰塞的 Ｆｒ 值范围大于直槽。以上研究，涉及了直河道、１８０°弯道和 Ｓ
型连续河道冰塞现象的试验研究，重点关注的是颗粒冰在冰盖形成前后的堆积过程；王军等［１１］对桥墩影响

下的冰塞水位变化进行了试验，得到桥墩墩径对断面堵塞和水位变化的影响关系；刘涛［１２］借助水槽试验，研

究了桥墩对冰颗粒堆积演变过程。桥墩对冰颗粒堆积的影响与丁坝对块冰堆积的影响过程不同，前者是非

连续性影响，后者则相反。刘炳慧等［１３］开展了松花江上丁坝、潜坝、顺坝等整治建筑物受冰害破坏机理的研

究，提出了适合松花江不同类型整治建筑物采用不同材料、结构和布置形式的防冰措施，并提出了改进方法，

该研究重点是如何保护丁坝在冰排撞击下不被破坏，与本文通过丁坝保护河岸的研究目的不同。以上研究

工作多集中在丁坝和丁坝群作为治河建筑物的水流特性以及如何提高丁坝自身防冰性能上，本文则将弯道、

丁坝、块状冰排等要素综合考虑，针对河道中 ９０°弯道水流条件，开展了丁坝的布置形式对于冰排演进影响
的试验研究，相关成果可为工程设计提供参考。

１　 试验描述
１ １　 模型制作

本试验在黑龙江省水利科学研究院水工试验大厅进行。利用某水库溢洪道水工模型的供水系统、量水

图 １　 试验模型平面
Ｆｉｇ １ Ｐｌａｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

系统、库区空间、泄水和回水系统进行试验。试验的主体

结构为一个 ９０°弯道水槽，断面为矩形，水槽宽 １１０ ｃｍ，高
３０ ｃｍ，弯道外弧半径 Ｒ 为 １６０ ｃｍ，两侧与底面均由砖砌
筑，水泥砂浆抹面，表面平整，丁坝采用不透水的复合木

板，在砌筑弯道水槽两侧时，预先在砖墙内埋置木方，以

便丁坝在不同位置处能够安置。丁坝采用金属直角连接

件和螺丝固定于弯道水槽两侧的木方上，丁坝木板与侧

墙和底板之间用橡皮泥填缝，保证接触边界不透水，试验

中为了使水流条件更稳定，在入口处放置稳水栅，试验模

型全貌如图 １所示。
根据模型相似理论要保证模型冰与原状冰运动相似需满足模型冰的密度与真冰密度相同的条件，天然

河冰的密度通常为 ρ＝ ０ ９１７ ｇ ／ ｃｍ３，本次采用密度为 ０ ９０ ｇ ／ ｃｍ３，厚度为 １ ｃｍ的密度板模拟模型冰，将密度
板切割为形状不一的块体，边长为 ４～８ ｃｍ不等，表面用自喷漆染成白色，为防止密度板吸水膨胀，在密度板
的切口涂薄层玻璃胶作防水处理，为保证模型冰密度相似，各工况结束后称量模型冰的质量，当模型冰密度

超过 ０ ９５ ｇ ／ ｃｍ３时，重新制作新批次的模型冰，试验中共更换使用了 ３批次模型冰。
１ ２　 数据采集系统

本试验对各种工况进行流场的测定与不同时刻下冰块运动的监测，采用黑龙江省水利科学研究院开发

的《冰排流场测量与分析系统》。冰排流场测量与分析系统是基于粒子图像测速技术（ＰＩＶ）中的粒子跟踪测
速技术（ＰＴＶ）研制开发的大范围同步测速系统，是专门为冰运动学发展研究开发的适用性良好的系统，它可
以分辩冰块的几何形状，连续采集和记录冰块在水体中的运动状态，用于水工、河工模型冰排流场的测量与

分析，包括流速、几何参数、运动轨迹和破碎跟踪等参数的自动量测。

１ ３　 试验过程
试验步骤如下：①打开供水阀门，调整供水流量，控制试验区内的水位为 ０ １８ ｍ，水流速度为 ０ ２ ｍ ／ ｓ；

２６
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②将模型冰均匀地排布在横跨水槽的木板上，排布区域用 １０５ ｃｍ×６０ ｃｍ（长×宽）的木质框架围挡，排好后去
掉围挡；③待水流稳定后，开启采集系统，然后用推板匀速推动排布在木板上的模型冰块入水，保证每次推完
模型冰的用时为 ５ ｓ；④待全部模型冰流出试验区或采集时间达到 １５０ ｓ，停止采集，保存数据；⑤回收模型
冰，重复步骤②～④，每种工况试验次数为 １０次。
１ ４　 试验工况

本次共设计了 ６种试验工况，各工况的试验特征见表 １。
表 １　 试验工况

Ｔａｂ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 丁坝数量 ／个 丁坝尺寸 ／ ｃｍ 布置位置 工况 丁坝数量 ／个 丁坝尺寸 ／ ｃｍ 布置位置

１ ０ ０ 无 ４ １ ４０ 弯道 ６０°

２ １ ４０ 弯道首部 ５ ２ ４０ 弯道首部和尾部

３ １ ４０ 弯道 ３０° ６ ２ ２０ 弯道首部和尾部

２　 试验结果与分析

图 ２　 工况 １冰排分时运动状态
Ｆｉｇ ２ Ｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｃｅ ｆｌｏｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

２ １　 工况 １结果分析
工况 １ 下，弯道流线与弯道几何形状一致，如果不

考虑风等因素影响，在进入弯道前冰块运动轨迹与流线

一致，图 ２（ａ）所示水流中线靠近凸岸流速要比凹岸侧
快，导致该位置冰块运动较快，进入弯道后该侧冰块由

于惯性作用，冰块运动轨迹脱离流线与下游直线段发生

碰撞而后贴着河岸向下游运动；而水槽中线靠近凹岸一

侧的冰块则会与凹岸一侧的弯道发生碰撞并沿凹岸边

界随水流运动对凹岸造成磨蚀，在没有丁坝存在的情况

图 ３　 工况 ２冰排分时运动状态
Ｆｉｇ ３ Ｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｃｅ ｆｌｏｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

下，弯道凹岸从弯道起始位置开始一直到弯道结束进

入直线段后约 １ ５Ｒ 范围内都会受到冰排的撞击和较
强烈的磨蚀作用。

２ ２　 工况 ２结果分析
工况 ２丁坝布置的目的是减弱上游冰排对凹岸弯

道的碰撞破坏。由图 ３可以看出，在弯道首部布置单一
丁坝，可以有效防止丁坝后弯道受到上游冰排的直接

破坏，其中 ９０％的冰排都会与保护区外的下游直道发
生碰撞，撞击位置较为集中，且碰撞连续，大概率撞击

位置为弯道末端后 ０ ２Ｒ。这是因为水槽中布置丁坝束
窄了水流，使得丁坝断面流速加大，冰排的动能增大同时冰排运动的方向也趋向一致，导致冰排对下游护岸

碰撞点较为集中。此工况下，弯道护岸得到保护，但由于断面束窄后冰排动能增大，集中撞击的位置承受了

更大的撞击力，加重了该处的撞击破坏程度。试验中发现，有极少（约 １％～２％）的冰排会进入丁坝后侧的回
流区内，沿凹岸弯道向上游运动，这部分冰排对沿岸造成轻微的磨损。

２ ３　 工况 ３结果分析
工况 ３丁坝布置形式是基于对工况 ２冰排与护岸碰撞位置较为集中现象的优化考虑，冰排分时运动状

态如图 ４所示。试验中观察到：此工况下丁坝上游的回水区较工况 ２增加了 １倍以上，冰排在靠近丁坝时速
度明显变小，只是在后续冰排的推动下慢慢堆积在丁坝前，此工况下丁坝前堆积的冰排是工况 ２ 的 ３ 倍以

３６



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１８年 ４月

图 ４　 工况 ３冰排分时运动状态
Ｆｉｇ ４ Ｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｃｅ ｆｌｏｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

上，该工况下堆积在丁坝前的冰排起到了保护凹岸弯道

的作用同时对丁坝的撞击破坏程度更小；由于弯道处的

水槽有效断面宽度相较于直道段有效断面宽度更大，丁

坝束窄水流的作用会减弱工况 ２，上游冰排对下游凹岸
直道的碰撞区域较工况 ２要更加分散，大概率撞击区域
为弯道末端后 ０ ８Ｒ ～ １ ５Ｒ；丁坝位置向下游的移动缩
小了丁坝后回流区的范围，随即减小了回流区范围内冰

排对凹岸弯道的冲刷磨损。因此，该丁坝布置形式可以

起到保护凹岸弯道受到直接碰撞、减弱其受到的冲刷磨

损以及减轻下游凹岸直道段集中破坏的作用。

图 ５　 工况 ４冰排分时运动状态
Ｆｉｇ ５ Ｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｃｅ ｆｌｏｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４

２ ４　 工况 ４结果分析
工况 ４将单一丁坝布置在弯道 ６０°的位置，继续观

察冰排运动现象，试验现象如图 ５ 所示。试验中发现：
由于丁坝的布置向下游移动，丁坝前回水的范围小于工

况 ３的情况，水槽中线靠近凹岸一侧冰排大部分会撞击
丁坝，然后随坝头水流向下游运动，极少部分冰排与凹

岸下游直线段发生碰撞，撞击位置与工况 ３ 基本相同，
小部分冰排被滞留在丁坝前，弯道首部起至 ０ ３Ｒ 范围
内的弯道受到了冰排的直接撞击，但撞击力度较轻；水

槽中线靠近凸岸一侧的冰排则直接向下游运动，且运动

轨迹位于水槽中线附近，没有与护岸发生碰撞；该布置

形式将直接碰撞下游护岸的冰排数量减少了 ９０％左右。

图 ６　 工况 ５冰排分时运动状态
Ｆｉｇ ６ Ｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｃｅ ｆｌｏｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ５

图 ７　 工况 ６冰排分时运动状态
Ｆｉｇ ７ Ｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｃｅ ｆｌｏｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ６

２ ５　 工况 ５结果分析
工况 ５采用在弯道首部、尾部各布置 １个正挑丁坝

的双丁坝布置形式，冰排分时运动如图 ６所示。试验中
观察到：弯道首部的丁坝可以有效阻挡上游冰排对凹岸

弯道的直接碰撞，现象与工况 ２ 相近，而弯道尾部处的
丁坝十分明显地改变了工况 ２ 冰排集中碰撞弯道下游
直道的现象，使得冰排的运动角度更趋于与水槽方向平

行，极少部分冰排与下游直道区发生了接触，但是撞击

程度明显减轻；两丁坝之间会形成一个较大的逆时针回

流区，水槽中线靠近凹岸一侧的冰排（总冰量的 ５０％左
右）都会与弯道尾部处的丁坝发生碰撞并进入回流区，

２０％左右的冰排在回流区滞留一段时间后会流出回流
区；但由于丁坝长度较大，丁坝处的过水断面约减小至

之前的 ６０％，大范围的束窄断面，如遇到河道深度较浅
或特殊地形时，易造成过水断面不足，增大了发生冰塞

的风险。

２ ６　 工况 ６结果分析
工况 ６为双丁坝布置，将原来 ４０ ｃｍ的丁坝长度减

小至 ２０ ｃｍ，冰排分时运动状态如图 ７ 所示。试验中观
察到：冰排整体的运动现象与工况 ５ 相似；靠近凹岸一

４６



　 第 ２期 常俊德，等：弯道丁坝防冰结构布置形式试验研究

侧约占水槽宽度 １ ／ ５范围内的冰排会被弯道首部的丁坝阻挡，向下游运动时会进入两丁坝之间的回流区内，
相比较工况 ５的情况，会有更多的冰排运动至下游；运动至下游的冰排大部分会与凹岸下游直道发生碰撞，
碰撞强度明显大于工况 ５，可见，丁坝长度的缩短，降低了双丁坝布置形式防止冰排撞击凹岸下游直道段的
能力，但由于丁坝长度减小，对水流的束窄作用明显减轻，冰塞的风险大大降低。

２ ７　 结合多工况的综合分析
（１）丁坝数量的影响。从冰排的运动形态来看，双丁坝的防护效果要优于单丁坝，即丁坝数量越多，防冰

效果越好，这是因为：双丁坝可以看成是两个单丁坝的叠加，防冰排效果要大于单丁坝的效果，以此类推每增

加 １个丁坝都会加大效果。就双丁坝而言，首、尾端布置方式只是一种选择，并不一定为最佳，河道的弯曲程
度、丁坝数量、首丁坝的布置位置和丁坝的间距以及丁坝长度等是影响双丁坝甚至丁坝群防冰效果的主要影

响指标，选用怎样的双丁坝布置形式需要针对不同的实际工程开展更细致的试验研究。

（２）丁坝位置的影响。对于单丁坝布置形式，弯道 ６０°位置上布置正挑丁坝，既减弱了上游冰排对凹岸
弯道的直接撞击，又几乎阻碍了全部向下游运动的冰排对直道的碰撞，该布置方式更加合理。可以推测，弯

道 ６０°一定不是唯一最优的，因为只要存在丁坝，就一定会产生影响，这就产生了一个最小值，在河道曲率的
影响下，丁坝影响区形态、范围会发生变化，但其最大影响范围不会超出直道时的影响区域，这就产生了一个

最大值，最小值和最大值决定了丁坝最优布置位置应该会存在一个区间，弯道 ６０°只是区间中一个较佳的位
置，如果不具备大量试验的条件，可以选择弯道 ６０°位置布置丁坝。

（３）丁坝长度的影响。丁坝长度的影响是显而易见的，丁坝越长，坝前、后的影响区就越长，保护前、后岸
坡的功能就越强，但丁坝越长束窄河道的程度越高，发生冰塞的概率越高，冰塞和冰排撞岸是河道冰害的不

同类型，相比之下冰塞一旦发生破坏力惊人，因此丁坝长度的确定要综合考虑冰塞的影响，冰排形态、断面形

态和水文条件等都是影响冰塞的因素，本次试验采用平河底、高水位、小冰块，同时河道束窄系数较小，没有

观测到冰塞现象，丁坝长度对冰塞的影响规律需要开展更多针对性的试验。

３　 结　 语
在弯道凹岸布置冰坝可以起到削弱冰排撞击河岸的效果，特别是弯曲河道段，在流冰密度相同的情况

下，丁坝数量、布置位置、丁坝长度是影响丁坝防冰排撞击效果的主要因素，一般规律是长丁坝要优于短丁

坝，双丁坝优于单丁坝，而布置位置应存在一个最优的区间。

就试验中采用的单丁坝布置形式来说，长丁坝要优于短丁坝，弯道 ６０°处的布置位置要好于弯道 ３０°和
弯道首部，弯道 ６０°处的布置位置是最优布置区间的一种较优方案。对于弯道首部、尾部各布置一个正挑丁
坝的双丁坝布置形式，丁坝长度占水槽宽度的 １ ／ ３左右时效果更好，如果在下游直道段加设 １～２ 个丁坝，可
以巩固和强化防护效果。丁坝越长束窄河道的程度越高，形成冰塞的风险越高，工程应用时，应开展针对实

际工程的模型试验研究，在确定的河道条件、水文条件、冰情条件下，优化丁坝数量、布置位置和丁坝长度，以

达到冰塞风险和防冰效果的平衡。
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