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跨/穿河建筑物上游河道采砂安全距离

司鹏飞,牛小静,余锡平

(清华大学 水利水电工程系/水沙科学与水利水电工程国家重点实验室,北京 100084)

摘要: 河道采砂会对附近跨/穿河建筑物的安全造成较大影响。针对实际工程中跨/穿河建筑物周边采砂安全距离

的确定问题, 搜集整理了国内外对于结构物附近采砂活动的相关规范,对采砂坑迁移及其对河床影响进行了系统地

分析和综述, 并结合前人的相关理论研究及物理实验研究结果, 提出了计算跨/穿河建筑物上游安全采砂距离的公

式。该公式可根据水流、泥沙及采沙坑尺寸等特征参数估算采砂坑的迁移影响范围, 进而根据实际工程情况确定

跨/穿河建筑物周边的安全采砂范围。该公式与现有的实际河道采砂坑迁移观测结果进行了对比验证, 结果良好。

最后, 利用该公式对安阳河河段的倒虹吸工程上游河道采砂安全距离进行了实例分析,为规范工程所在河流上的采

砂行为提供参考。
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Safe distance for upstream sand mining from river2crossing structures
SI Peng2fei, N IU Xiao2jing , Y U Xi2ping

( S tate K ey L aborator y of H ydroscience and Engineer ing , D ep ar tment of H ydraulic Eng ineer ing ,

T singhua Univer sity , Beij ing 100084, China)

Abstract: Sand mining in a riv er is a huge threat to the safety of near by river2cr ossing str uctures. T o deter mine ho w far a sand

mining pro ject wo uld thr eaten the nearby r iver2crossing st ruct ur es, we firstly r eview ed t he standa rds about sand mining. Based

on theoret ical research and phy sical experiments on sand pit migr ation and its impact o n riverbed, this paper pr oposed an empir i2

cal formula to determine the safe distance fo r upstr eam sand mining fro m riv er2cro ssing structur es. Based o n hy dr aulic parame2

ter s, characterist ics o f sediment, and the size and g eometr y of the pit, the pro po sed fo rmula can calculate the mig ratio n of sand

pit, and then deter mine the safe distance. T his for mula was ver ified using the o bserv ation data in an actual r iver and the r esults

wer e acceptable. F inally, t he fo rmula w as applied to deter mine the safe distance fo r the inv erted siphon project in A nyang River

as a case study, and to pr ovide a r easo nable g uide fo r sand mining act ivities alo ng the riv er.

Key words: riv er2cro ssing structur es; sand mining ; scour; migr atio n patter n; safe distance

  南水北调中线工程途经长江、淮河、黄河、海河

四大流域, 与多条河流存在交叉,沿线有众多跨(穿)

河建筑物。跨/穿河建筑物附近的河道采砂严重影

响建筑物的稳定性, 进一步可能危害整个输水工程

的安全。据有关文献报道, 南水北调中线某倒虹吸

工程河段,由于过度采砂原本平坦开阔的天然河道,
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已经形成连续的大坑,最大深度可达 7 m 并且局部

岸坡塌陷严重, 距离倒虹吸管身段最近不足 50

m[ 1]。滥采乱挖形成的采砂坑影响河流水沙动力特

征,危害临近建筑物安全。而采沙坑在河道水沙动

力作用下迁移演变, 这使得即使其与跨/穿河建筑物

相距一段距离也可能形成安全隐患。采砂活动对

跨/穿河建筑物的冲刷影响已经引起了学者们的广

泛关注,但大多数研究集中于采用数值模型或物理

实验针对理想问题或者特定河道研究已有采砂坑对

河床形态、泥沙输运的改变[ 225]以及采砂对桥墩的冲

刷影响[ 6210] 。对于距离多远范围内的采砂坑会对

跨/穿河建筑物造成显著影响, 并没有太多研究报

道。本文收集整理了国内外对于结构物附近采砂活

动的规范要求, 并通过对采砂坑附近流动形态以及

采砂坑的迁移特征的调研分析,基于前人对采砂坑

迁移及其对河床影响的相关理论研究及物理实验研

究结果,提出了估算跨/穿河建筑物上游安全采砂距

离的经验公式,可为管理和规范交叉河流采砂提供

参考。

1  目前国内外采砂相关规范要求

砂石作为重要的建筑材料,需求量巨大,国内外

河道采砂的情况均很普遍,但目前缺乏有关跨/穿河

建筑物附近采砂安全距离的具体规范标准和计算方

法。在国内外关于河道采砂的现有相关文件中, 对

跨/穿河建筑物周边的采砂行为常是原则性的规定。

部分文件中规定了安全距离的数值,也各不相同,有

时相差 1~ 2个数量级。国内外各地对于安全采砂

的规范要求详见表 1,可以看出国内外对于采砂安

全距离并没有明确的计算公式, 只是宏观地给出了

粗略的标准。因此, 根据不同河道的具体情况给出

相应跨/穿河建筑物安全采砂距离的计算公式, 对保

障实际工程中跨/穿河建筑物的安全具有重要意义,

是亟待解决的问题。

表 1 国内外采砂相关标准规范
T ab . 1  Domest ic and internat ional stan dards for s and minin g

国家(地区) 规范要求 信息来源

中国大陆

南水北调相关工程中重点跨/穿河建筑物保护范围上游 500 ~

1 000 m,下游 1 000~ 3 000 m;长江下游段跨/穿河建筑物保护范

围上游 100 m ,下游 50 m

5黄河流域省区干支流重要河道采砂管理规划6
5长江中下游干流河道采砂规划上海段实施方案6

中国台湾 桥墩 500 m 范围内禁止采砂[ 11] Tun g & Yeh ( 1993)

印度 采砂坑限制最大深度 3 m,距两岸护堤最少 3 m 印度地质勘测局5河道采砂影响和系统科学方法6

马来西亚
采砂坑限制最大深度 11 5 m,距两岸护堤最少 10 m[12] ,距重点跨

河建筑物至少 1 000 m
马来西亚5河道采砂管理规范6

Victoria 市(加拿大) 建议采砂坑深度不超过 2 m,面积不超过 2 000 m2 [ 12] Victoria市流域管理局

Kansas州(美国)

采砂坑限制最大长度 11 5英里 ( 2 414 m) ,上游采砂坑距坝址最

少 750英尺( 2281 6 m) ,距桥墩、取水建筑物最少 500英尺( 1521 4

m) ;埋深 10英尺( 3 m )以内的管线, 500英尺范围内禁止采砂

5Kans as河商业采砂规范6

2  采砂坑对河道的影响及迁移特征

由于水流、泥沙及不断变化的采砂坑边界的相互

作用,河道中采砂坑附近的流场会呈现较复杂的流态,

进而对河床形态产生一系列的影响。本文考虑简化的

矩形采砂坑情况,参照代尔夫特水力研究所( DHL)的

采砂坑实验设置[13] ,首先通过三维数值模拟对采砂坑

周围的流场进行了分析,具体的参数设置见表 2。

表 2 采砂坑附近流场数值模拟参数设置
T ab. 2  Parameter s et t ings for num erical sim ulation of f low f ield around sand pit

流量 Q / ( m3 # s21) 水深 h/ m 流速 U / ( m # s21) 弗劳德数 Fr 砂坑深度 H / m 砂坑长度 L / m 沙坑宽度 W / m

( a) 0. 4 0. 5 0. 5 0. 23 0. 3 4 上底 0. 6,下底 0. 4

( b) 2. 0 0. 5 2. 4 1. 08 0. 3 4 上底 0. 6,下底 0. 4

由图 1( a)、( b)采砂坑所在纵断面模拟结果可知, 当

水流流经采砂坑区域,流动会发生分离, 采砂坑上下

游缘口处的流速均会增加, 坑内缘口附近会形成回

流,特别是当局部水流处于急流状态(即弗劳德数

Fr> 1)时, 采砂坑所在断面会产生明显的壅水现

象。由图 1( c)、( d)采砂坑所在横断面模拟结果可

知, 采砂坑内部会产生一定强度的横向次生流, 沿两

岸边坡也观察到微弱的横向流, 同时采砂坑的存在

也会对所在断面的平面流场产生一定的影响, 模拟

得到的现象符合前人的实测资料以及物理模型中的
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图 1 采沙坑断面水流流态
Fig. 1  Flow pat tern in a s and pit

相关结论[ 14215] 。由于河床上有了采沙坑的影响, 下

游缘口水面会向下跌落呈弯曲状,水流运动明显加

速,水流的挟沙能力会有显著提高, 冲刷能力加强。

实际中采砂坑的存在会引发河床的自动调整, 即冲

刷河床的突出部位而回淤低洼处,在此过程中采沙

坑断面不断展宽、范围不断扩大。这一调整过程在

洪水的作用下会明显加快,造成采沙坑发生快速、大

范围的迁移运动,可能危及堤岸及跨/穿河建筑物的

安全。

根据河道的水流条件和采砂坑的几何形态等不

同要素,采砂坑会沿河道向上、下游迁移 [ 16217]。在采

砂坑迁移的过程中, 一方面由于采砂坑所在位置水

流断面较大,流速较小,所以来自上游的推移质和悬

移质泥沙会在此沉积,使采砂坑趋于消失;另一方面

由于河道各处挟沙力的调整, 因此会使采砂坑下游

边坡发生冲刷, 进一步促进了采砂坑的迁移。根据

以往的物理实验和现场观测结果,河道中采砂坑的

变形和迁移一般可以分为两个阶段, 从采砂坑开始

变形迁移开始, 到采砂坑的上边缘迁移到初始采砂

坑的下边缘为第一阶段, 这一阶段主要受对流作用

控制,沙坑最大深度基本保持不变[ 18219] , 如图 2( a)

所示;从第一阶段结束开始到采砂坑最后的迁移消

失为第二阶段, 这一阶段主要受扩散作用控制,采砂

坑的深度会随着迁移过程中泥沙的不断淤积而逐渐

变小,见图 2( b)。

图 2 采砂坑迁移阶段及安全采砂距离示意图

Fig. 2  Schem at ic diagram of pit migration and safe min ing dis tance

采砂坑的迁移会受到水流条件和采砂坑性质等

众多因素的影响。假设采砂坑为标准矩形采砂坑,

则采砂坑的几何形态参数包括宽度( W )、长度( L )

和深度( H ) ;考虑顺直河道的情况,水力要素包括水

深( h)、上游摩阻流速( u* ) ; 另外还包括泥沙的属性

参数,如泥沙的密度(Qs)、中值粒径( D 50 )。另外水

流的粘性、河道纵向坡度也会影响采砂坑的迁移过

程。相关研究结果 [ 18219]表明采砂坑在对流阶段和扩

散阶段的迁移速度都可以近似为常数,采砂坑的最

大冲刷深度随水流挟沙力的增加而减小,有效迁移

长度随水流挟沙力的增加而增加。

3  跨/穿河建筑物上游安全采砂距离的确定

3. 1  安全采砂距离的经验公式与验证
目前在跨/穿河建筑物的设计规范中, 并没有考

虑采砂对跨/穿河建筑物的冲刷影响, 因此为保证

跨/穿河建筑物的稳定性安全,要确保采砂坑的运移

不会影响到跨/穿河建筑物所在断面, 即采砂坑的存

在只改变跨/穿河建筑物断面的泥沙来量条件, 水位

及相应的水力要素(如流速、挟沙力等)认为基本不

变。这种情况下便能满足跨/穿河建筑物相关设计

规范中的前提条件,使得跨/穿河建筑物不会因采砂

坑的存在而过度冲刷。通常认为当采砂坑的深度小

于当地水深的 1%时, 即可忽略采砂坑对该断面河

床的冲刷影响 [ 14] ,见图 2( b) , 即满足 H d < 01 01 h,

此时采砂坑迁移所经历的总时间为 T e。目前对于

采砂坑迁移普遍规律的定量研究十分匮乏, 最具应

用价值的工作是 Lee 在 1993年、1995 年分别针对

均匀沙和非均匀沙河床的采砂坑迁移进行了一系列

物理实验 [ 19220]。经过实验数据拟合得到了采砂坑的

迁移速度、最大冲刷深度和对流阶段迁移距离等与

水力因素、采砂坑基本参数间的经验关系式,各无量

纲化之后的特征参数适用范围见表 3。

表 3  物理实验参数适用范围[19]

Tab. 3  Ranges of applicab ilit y of experimental param eter s

特征变量 最小值 最大值

F r 0. 4 0. 74

u* / u*
c 1. 00 1. 59

H / h 0. 36 0. 87

L / h 3. 51 7. 83

  采砂坑的迁移发展(包括最大深度、迁移距离)

主要受水力、泥沙、采砂坑尺寸这几方面因素共同影

响。对于采砂坑迁移这样一个比较复杂的现象, 由

于众多影响参数都具有较大的不确定性,因此目前

较多研究采用量纲分析的方法来分析解释采砂坑的
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迁移规律, 具体的理论推导详见 Lee等人的采砂坑

迁移实验[ 19220] 。通常河床的最大冲刷深度出现在采

砂坑对流迁移阶段结束时, 即采砂坑的上边缘迁移

到初始采砂坑的下边缘, 基于 Lee对采砂坑迁移的

实验观测数据, 无量纲化之后的采砂坑最大冲刷深

度可表示为:

H max / h= 1. 657( u* / u*
c
)

- 1. 085
(H / h)

1. 117
( 1)

式中: u* 表示采砂坑上游的摩阻流速; u*
c
表示临界

摩阻流速, 可通过希尔兹曲线确定。u* / u*
c
表示河

床剪切应力与泥沙起动应力的比值, 反映了不同水

流条件下泥沙的运动强度。当采砂坑开始扩散迁移

时,采砂坑的最大冲刷深度 H d 随时间不断地变化,

H d 可利用式(2)计算, 其中 T c 表示采砂坑完成对

流迁移阶段所需时间:

H d / H max = exp -
t- T c

T c

u* - u*
c

u *
c

1. 5

( 2)

无量纲化之后的采砂坑对流阶段迁移速度和扩

散阶段迁移速度 uc、ud 可由式(3)、式(4)分别给出,

在不考虑采砂坑横向迁移的情况下, 采砂坑的长度

和深度无量纲参数(H / h, L / h)反映了采砂坑的尺

寸影响因素。其中对流阶段结束时采沙坑下移距离

L e / h= 8. 690( u* / u*
c
)

0. 852
(H / h)

0. 734
( L / h)

0. 592
:

uc / u*
c
= 1. 013 @ 10

- 2
( u* / u*

c
- 1)

3. 163

(H / h)
- 0. 582

( L / h)
0. 740

( 3)

ud / u*
c
= 8. 570 @ 10- 7

( u* / u*
c
- 1)

3. 196

(H max / h)
- 3. 550

( L e/ h)
3. 119

( 4)

本文综合 Lee对各研究变量的拟合经验公式,

提出对于跨/穿河建筑物上游的采砂安全距离 L s 的

经验计算公式:

L s = ud( T e- T c)= 71 274 @ 1024
(H max / h)

- 3. 550

(H / h)
2. 289

( L / h)
1. 846

u*
c ( u* / u*

c - 1)
3. 196

( u* / u*
c
)

2. 657
( T e- T c ) ( 5)

其中 T c 可由式(3)先计算得到 uc ,进而利用式

T c = L / u c 近似求得; T e 根据式(2) , 当 H d = 01 01 h

时,求出对应时间 t的值。由式( 5)可知,跨/穿河建

筑物周围采砂安全距离的确定与采砂坑的原始尺

寸,该河段水流条件及采砂坑迁移速度相关。

针对得出的安全采砂距离公式,本文采用 Ney2
shabouri

[ 21]
的实地观测结果进行简单地验证。观测

河道位于伊朗西北部,采砂坑长 11 2 m, 宽 2 m , 深

11 2 m, 当地水深 01 6 m, 流速 2 m / s, 相关参数设

置、计算结果以及观测到的实际数据详见表 4。由

于观测期较短, 并没有观测到采砂坑的整个迁移过

程(即 H d= 01 01 h) ,所以计算得到的采砂坑迁移距

离大于观测值( 21 d) ,通过对比可知, 由式( 5)所得

的采砂坑迁移时间和迁移距离估算结果与实际观测

值相比还是可以接受的。这在一定程度上反映了该

计算公式在实际河流中应用的可行性。

表 4 采砂坑迁移计算结果与实际观测数据

Tab. 4  Calculat ion res ult s and obs ervation

data of mining pit m igrat ion

L / m W / m H / m h/ m D 50/ m u* / u* c T c / d L s/ m

计算值 1. 2 2 1. 2 0. 6 0. 018 1. 11 11. 3 4. 14

实际值 1. 2 2 1. 2 0. 6 0. 018 1. 11 10~ 17 2( 21d)

3. 2  实际工程安全采砂距离计算分析
安阳河渠道倒虹吸是南水北调中线总干渠的重

要节点工程之一, 位于河南省安阳市殷都区西梁村

及南士旺村之间的安阳河上, 为总干渠下穿安阳河

道的河渠交叉建筑物, 承担流量控制、检修并向总干

渠下游输水的任务。河道采砂是影响安阳河倒虹吸

安全的一个重要因素。针对安阳河内倒虹吸实际工

程情况, 由地质勘测资料得知倒虹吸建筑物所处河

段河底高程 771 0 m, 20年一遇( 5% )洪水流量为 1

680 m3 / s ,对应水位为 821 99 m; 50年一遇( 2% )洪

水流量为 2 390 m
3
/ s ,对应水位为 841 14 m; 100年

一遇 ( 1%) 洪水峰量为 3 570 m3 / s, 对应水位为

851 7 m。交叉河段为宽浅河道, 河床以中粗沙为

主, 局部有卵石滩, 泥沙粒径近似取为 25 m m[ 22]。

假设采砂坑为标准矩形,利用上文所得经验计算公

式( 5) ,计算分析不同水深条件和采砂坑尺寸设置情

况下的采砂安全距离。假设采砂河段为均匀流, 其

中临界摩阻流速 u*
c
可利用泥沙粒径等资料根据希

尔兹曲线查得, 取值为 01 142; u* 的计算利用式

u* = ghJ求得, 其中 J 为安阳河交叉河段的平均

坡降,取为 1/ 2 500
[ 23]

,具体参数设置与计算结果详

见表 5。

根据表 5的计算结果, 可以初步得知安阳河段

的水力特征参数及一般采砂坑几何参数基本处于经

验公式( 5)的涵盖范围内,由于不同水流条件和采砂

坑几何尺寸设置, 采用经验公式( 5)计算所得的安阳

河段采砂安全距离范围为 2831 9~ 2 8211 4 m ,基本

符合现行采砂实践中的一般要求,因此式( 5)作为工

程实践中安全采砂距离确定的经验公式是具有一定

指导参考价值的。从计算结果对比分析可知, 当水

流条件一定时,采砂坑长度是决定迁移距离的关键

因素,坑长的增加会较大程度地增加采砂坑的迁移

速度和迁移时间, 加大采砂坑的影响范围; 而采砂坑

的初始深度对采砂坑沿河道纵向的迁移距离影响较

小,但由公式( 2)可知,采砂坑迁移过程中的最大深
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表 5  参数设置及采砂坑安全距离计算结果

T ab. 5  Param eter s et t ings and calcu lat ion result s of safe mining distance

Q / ( m3 # s21) h/ m Fr L / m H / m L / h / m H / h/ m u* / u* c L s/ m

¹ 1 680 6. 0 0. 398 30 2. 5 5. 00 0. 42 1. 08 388. 7

º 1 680 6. 0 0. 398 50 2. 5 8. 33 0. 42 1. 08 1091. 3

» 1 680 6. 0 0. 398 80 2. 5 13. 33 0. 42 1. 08 2821. 4

¼ 1 680 6. 0 0. 398 30 3 5. 00 0. 50 1. 08 374. 9

½ 1 680 6. 0 0. 398 30 2 5. 00 0. 33 1. 08 404. 8

¾ 1 680 8. 7 0. 398 30 2. 5 3. 45 0. 29 1. 08 283. 9

¿ 2 390 7. 1 0. 402 30 2. 5 4. 20 0. 35 1. 18 439. 4

À 3 570 8. 7 0. 408 30 2. 5 3. 45 0. 29 1. 3 615. 3

注: ¾ 在½ 的基础上只改变水深条件

度会随初始深度的增加而增加,因此会对河道两岸

的稳定性造成较大影响, 这也是在现行采砂工程中

限制采砂深度的主要原因。当保持采砂坑尺寸不变

时,采砂坑的迁移影响范围主要由摩阻流速与当地

水深共同决定, 当采砂坑周围水流的摩阻流速确定

的情况下, 水深的增加会减小采砂坑的影响范围, 有

利于跨/穿河建筑物的安全稳定性。但在实际河流

中,当地水深与摩阻流速之间相互影响, 水深的增加

有利于抑制采砂坑的迁移, 而摩阻流速的增加又会

加速采砂坑的迁移过程,加大迁移影响范围。因此

本文分别针对安阳河倒虹吸交叉河段不同重现期流

量情况进行分析,结果表明流量越大,即水深和摩阻

流速共同增加的情况下, 采砂坑的迁移范围会随之

增加,安全采砂距离也会相应增大。

4  结论

本文综述了采砂坑对河道的影响、采砂坑的迁

移特征以及跨/穿河建筑物上游安全采砂距离的研

究现状,基于前人对采砂坑迁移及其对河床影响的

相关理论研究及物理实验研究结果,针对工程中跨/

穿河建筑物周边采砂规范的实际问题, 提出了计算

跨/穿河建筑物上游安全采砂距离的经验公式,并根

据现场观测数据进行了验证。针对实际河段的水

流、泥沙条件及采砂坑的具体布置情况, 可通过公式

计算得到采砂坑的影响范围, 进而根据实际工程情

况确定跨/穿河建筑物周边的安全采砂范围。本文

提出的经验公式有利于指导采砂工程的有序规范进

行,以保障跨/穿河建筑物的安全稳定性。
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