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山地河流穿越管道冲坑扩展规律的试验研究

杨 乾，杨庆华，姚锦涛，张宇倩，王子聪
（西南交通大学 土木工程学院，成都 ６１００３１）

摘　要：合理预测山地河流穿越管道的未来埋深和悬空长度对其安全运营至关重要。本文以北干线输气管道穿

越工程为研究对象开展了水槽模型试验，观测分析河流穿越管道附近河床演变趋势，研究流量、水深和管径等因素

对冲坑扩展规律的影响。结果表明：河床演变主要由推移质泥沙输移引起，而随着管径的增大，在管底形成冲坑点

的次数逐渐减少；管底形成冲刷之时冲坑竖向扩展速率很大，随着管涌的发生，冲刷速率逐渐减小，冲刷深度逐渐

增大；管底冲坑竖向扩展过程满足一级动力学反应方程，归一化处理后得到了冲刷深度与冲刷时间之间关系式；水

动力条件、管径和沙粒特性共同影响管底极限冲刷深度，采用 ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代法得到无量纲冲刷深度与相对泥沙

粒径和弗劳德数 Ｆｒ参数的关系式；当 Ｆｒ＞０．６时，冲坑横向扩展仅为初级扩展一个阶段，当 Ｆｒ＜０．６时，冲坑横向

扩展过程包含初级扩展和次级扩展两阶段；最后，结合试验数据和冲坑竖向扩展经验模型，推导出冲坑横向扩展速

率计算公式，且模型预测结果较好。研究结果可为探究山地河流穿越管道冲坑扩展规律及管道后期安全运营维护

提供重要参考价值。
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　　石油天然气管道作为能源物资输送的大动脉，

在我国国防和国民经济建设中起到重要作用
［１］
。

作为细长型结构，管道需要穿越大量江河湖泊等水

域，由于河床下切冲刷和水流冲击等作用，容易导致

穿越管道出现裸露或悬空，从而产生安全隐患。尤

其是山地河流，具有坡降大、水流湍急、下切侵蚀力

强等特点，更容易使穿越管道发生露管和局部悬空，

严重威胁管道的安全运行。此外，由于山地河流穿

越管道地处山区，从发现隐患到治理完成需要较长

时间，并且山地河流强烈的冲刷能力加速了穿越管

道冲坑的扩展过程，因此，研究山地河流穿越管道冲

坑的扩展规律对其安全运营极其重要。

目前，国内外学者关于水下穿越管道冲刷问题

的研究主要集中在竖向二维冲刷方面
［２－９］

。其中，

水流流速
［１０］
和冲刷角度

［１１］
对管道局部冲刷影响的

研究较为深入。此外，在管道冲刷深度估算方面，采

用人工神经网络方法预测冲刷深度具有一定的优越

性
［１２－１３］

。对于海底少见的子母管，同样引起了一些

学者的关注
［１４－１５］

。这些研究的对象主要针对的是

海底穿越管道，其冲刷过程属于典型的三维冲刷，发

展阶段和冲刷特性的研究较为完善
［１６］
。海底穿越

管道与河流穿越管道虽有相似之处，但河流穿越管

道处于全埋状态，而海底穿越管道一般处于不埋或

半埋状态，其两者的泥沙初始条件不同。而目前对

于河流穿越管道的研究主要是针对悬空段长度的动

态演变过程及管道临界悬空长度
［１７－１９］

，还有学者对



水下穿越管道冲刷深度的计算方法进行了研

究
［２０－２２］

。

由于河流穿越管道的泥沙初始条件不同于海底

穿越管道，导致两者的冲刷特性相异。此外，山地河

流穿越管道的冲坑扩展过程包含竖向（深度方向）

扩展和横向（管轴方向）扩展两方面，属于三维冲刷

过程，而目前对于该方面的研究甚少。为此，本研究

借助水槽试验系统，观测山地河流穿越管道发生局

部冲刷的演变过程，研究穿越管道冲坑三维冲刷的

扩展规律，并建立穿越管道冲坑横向和竖向扩展预

测模型，为山地河流穿越管道未来埋深和悬空长度

预测及后期安全运营提供重要技术支持。

１　管道穿越河段特性

四川境内的北干线输气管道横穿一山地河流，

穿越处河床宽度约８０ｍ，输气管道直径０．８ｍ，穿越

管道埋于卵石层，平均埋深 ２ｍ，卵石中值粒径

ｄ５０＝４４．２５ｍｍ，卵石重度 γｓ＝２０．５ｋＮ／ｍ
３
。该穿

越管道工程等级为中型，设计洪水频率 Ｐ＝２％，设

计洪峰流量 １０１４ｍ３／ｓ，水面宽度 １０５ｍ，平均流速

２５ｍ／ｓ，平均水深３．５ｍ，平均比降８．９‰。

２　试验模型设计

!"#

　试验装置

根据山地河流穿越管道局部冲刷特性和实验场

地条件，采用正态概化模型，选取长度比尺 λＬ＝

λｈ＝８０，以单宽流量作为试验的控制条件，并使比尺

换算后的各个参数控制在合理的试验范围之内。本

试验在单向循环水槽系统内开展，试验系统如图 １

所示，其中水槽长宽高为 １０ｍ×０．４ｍ×０．７ｍ，为

便于观测管道局部冲刷特性，水槽侧壁采用透明钢

化玻璃。水槽下游设置沉砂池和清水池，系统由水

泵提供循环水流，流量大小由阀门控制。为了提供

稳定的试验流量，在水槽上游设置稳流板和梯形堰，

梯形堰为希普列蒂堰。试验段全长 １．５ｍ，布置在

距离稳流板下游２ｍ处。为减小水槽尾水段对河床

冲淤的影响，试验段上下游各铺设 ０．３ｍ长护坡

段，坡度为 １∶４～１∶３，护坡段采用粒径介于 １～

１．５ｃｍ的粗砾石，中间为模型沙和模拟管道。试验

水深由尾门开关控制调节。

图 １　水槽试验系统图

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｅｗｏｆｆｌｕｍｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

表 １　模型沙颗粒级配［２３］

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓａｎｄ

筛孔孔径／ｍｍ 通过质量百分率／％

０．７５ １００．００

０．５０ ７８．３５

０．２５ ４５．４０

０．１２５ ３４．１０

０．０６２５ ２７．２５

０．０２５ １８．４５

０．０１ １３．８５

０．００６２５ ３．８５

!"!

　模型沙和模拟管道

《水电水利工程常规水工模型试验规程》规

定
［２４］
，当模拟砂砾石河床覆盖层时，宜选择碎石散

粒体作为模型冲刷材料，且可按照长度比尺换算粒

径，因此，试验选择石英砂作为模型沙，长度比尺取

１∶８０，根据河床卵石层颗粒级配分析得到模型沙颗

粒级配，如表１所示。试验前进行级配分析，得到模

型沙的中值粒径 ｄ５０＝０．５５ｍｍ。采用泥沙起动流

速计算公式
［２５］
得到模型沙的临界起动流速 Ｖｃ＝

０．２ｍ／ｓ。模拟管道采用有机玻璃管，其管径 Ｄ分

别为１０、１５和２０ｍｍ。模拟管道垂直于水流方向布

置于试验段中部，两端与水槽边壁固定，管道埋深

２．５ｃｍ。

!"$

　试验工况和流程

研究表明，影响水下穿越管道附近河床演变特

性的因素较多，主要包括河床沙粒特性、管径和水流

条件等，并且这些因素之间的相互关系复杂，由于山

地河流具有洪峰高、形成时间短、冲刷破坏力强的特

点，导致河流水力特性较为复杂。因此，本文主要针

对山地河流水力特性对穿越管道河床冲刷问题的影

响开展研究。试验共设计 ９种工况，其中流量为

２４２ 山　地　学　报 ３８卷



４０５、５．４０和 ６．７５Ｌ／ｓ，分别为设计洪峰流量的

０７５、１和１．２５倍，试验流速根据河床泥沙启动流

速的 １．２５、１．５和 ２倍设计，即 ０．２５、０．３０和

０．４０ｍ／ｓ，试验工况及每组对应的水力参数如表 ２

所示。

表 ２　试验因素水平表［２３］

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

工况
设计流量

／（Ｌ·ｓ－１）
试验流速

ｖ１／（ｍ·ｓ
－１）

下游水深

ｈ２／ｃｍ

弗劳

德数

Ｆｒ

希尔兹

参数

θ［２６］

Ａ ４．０５ ０．２５ ４．１ ０．３９４ ０．０２７

Ｂ ４．０５ ０．３０ ３．４ ０．５２０ ０．０３３

Ｃ ４．０５ ０．４０ ２．５ ０．８０８ ０．０４４

Ｄ ５．４０ ０．２５ ５．４ ０．３４４ ０．０２７

Ｅ ５．４０ ０．３０ ４．５ ０．４５２ ０．０３３

Ｆ ５．４０ ０．４０ ３．４ ０．６９３ ０．０４４

Ｇ ６．７５ ０．２５ ６．８ ０．３０６ ０．０２７

Ｈ ６．７５ ０．３０ ５．６ ０．４０５ ０．０３３

Ｉ ６．７５ ０．４０ ４．２ ０．６２３ ０．０４４

注：表中 Ｆｒ＝ｖ／（ｇｈ）１／２，θ＝τ／［ρｇ（ρｓ／ρ－１）ｄ５０］。式中，ｖ为试验流

速（ｍ／ｓ）；ｈ为下游水深（ｍ）；ｇ为重力加速度，取９．８ｍ／ｓ２；τ为床面

切应力（Ｐａ）；ρ为水的密度，取１×１０３ｋｇ／ｍ３；ρｓ／ρ为泥沙相对密度，

取２．７；ｄ５０为中值粒径，为０．５５×１０
－３ｍ。

为保证水力条件的准确性，在每次试验工况前，

采用高精流速仪对水槽断面和模拟河流断面的流速

进行测试，图 ２为组别 Ⅰ （ｖ１ ＝０．４ｍ／ｓ、ｈ２ ＝

４２ｃｍ）条件下各测点断面（Ⅰ～Ⅵ）的流速分布图，

可以看出，水槽断面和河床初始冲刷断面的流速分

布比较均匀，满足试验水力条件。

图 ２　断面流速分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｃｒｏｓｓｆｌｕｍｅ

根据试验段布置方案，在水槽下游端铺设 ８ｃｍ

厚模型沙，将水槽尾端尾门关闭，向水槽头部注水，

待下游水深达到 １５ｃｍ后，试验系统静置 ２４小时，

使模型沙达到充分饱和。试验开始，启动水泵，调节

阀门，待试验系统的循环流量达到设计工况流量后，

通过调节尾门使下游水深 ｈ２到达设计水位。采用

高清数码摄像机全程记录试验过程，探针逐点测量

冲刷河床面的高程和坐标，当河床测量数据连续 ３

次不发生变化时，认为冲刷过程达到平衡，数据采集

完成。

３　试验结果分析

$"#

　试验现象分析

３．１．１　泥沙运动

通过试验观察发现，当试验流速小于沙粒临界

起动流速时，床面部分泥沙已开始起动；而当试验流

速大于沙粒临界起动流速时，床面上仍有部分泥沙

未起 动。本 试 验 模 型 沙 临 界 起 动 流 速 Ｖｃ ＝

０．２ｍ／ｓ，试验选择 ３种不同流速，分别为 Ｖｃ的

１２５、１．５和 ２倍，即 ０．２５、０．３０和 ０．４０ｍ／ｓ，根据

学者对泥沙起动状态的定义
［２７］
，三种试验流速条件

下河床表面的泥沙运动主要表现出少量运动、中等

运动和普遍运动 ３种状态。由于模型沙选用石英

砂，其中细颗粒含量较少，所以试验河床的悬移质比

例较低，推移质比例较高。因此，河床的演变过程主

要以推移质泥沙运动为主，如图３所示。

图 ３　推移质泥沙运动过程

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｅｄｌｏａｄ

３．１．２　波流运动

在水流作用下河床表面的泥沙向水槽下游运

动，沙粒在河床上重新分布，随着泥沙运动的持续，

河床表面出现波浪起伏的形态，并随水流缓慢移动，

形成沙波。由于波浪起伏的床面，导致水流出现变

化，从刚开始的稳定水流逐渐变为微波流，再转变为

强波流，波流运动变化趋势如图４所示，并且水流变

化与沙波变化同时发生，两者之间相互影响。
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图 ４　波流运动变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｏｆｗａｖｅａｎｄｆｌｏｗ

图 ５　冲坑位置转移过程示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｃｏｕｒｈｏｌｅ

３．１．３　冲坑扩展
试验观察发现，山地河流穿越管道附近河床的

冲刷与海底管道冲刷演变过程较为相似，但由于河

床沙粒的启动存在随机性，一方面和水动力条件有

关，另一方面还跟沙粒特性有关。因此，可以先根据

试验观测结果定性分析穿越管道竖向冲刷过程，主

要包括河床下切、管道暴露、微孔形成、冲坑扩展、管

道悬空和冲刷平衡６个阶段，文献［２８］已对各阶段
的几何形态及冲刷特征进行了详细描述，此处不再

赘述。

此外，试验中还发现，管道上游冲坑形成早于管

道下游冲坑，下游冲坑未形成时，上游来沙无法从管

道底部通过，若来沙条件或水力条件发生改变，上游

冲坑可能会被来沙所覆盖，原冲坑被填平，无法在此

继续扩展，冲坑点位置将会在其它地方产生并形成

局部冲刷，变化过程如图 ５所示。当同一管道上出
现多个冲坑时，冲坑沿管轴方向自由扩展，最终形成

贯通冲坑，使管道完全悬空。

试验记录了所有工况下冲坑出现的位置及冲坑

发育出现顺序，如图６所示，可以看出冲坑出现在沿
管轴方向的任意位置，具有很强的随机性，而在实际

工程中，冲坑位置往往出现在河流中心流速较大的

地方，这是由于试验模拟中管道均匀布置在河床中，

且河床无起伏，图２也可以看出同一断面的流速大

小相同，因此在管道任意位置都有可能出现局部冲

刷。统计出不同管径的冲坑出现次数，ＤＮ１０管道

出现冲坑２７次，ＤＮ１５管道出现冲坑１４次，ＤＮ２０管

道出现冲坑９次，可以看出随着管径增大，冲坑出现

次数减小。根据管周河床冲刷机理，当沙—管接触

面减小至某一值时，作用在沙粒上的渗透力大于浮

重力，导致管底出现管涌，局部冲刷形成
［２３］
。当管

径越大时，沙—管接触面也越大，因此在大管径管道

下方形成管涌的条件是管道上游和下游均出现较大

的冲坑，而在同一试验工况下，这些冲坑不易被上游

来沙所覆盖，冲坑难以转移，从原冲坑点继续发展直

至形成冲刷。因此，随着管径越大，上游冲坑出现次

数随之减小，冲坑位置不易水平转移。

图 ６　冲坑出现位置分布图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ
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　冲坑竖向扩展规律研究

３．２．１　冲坑竖向扩展速率

当穿越管道底部出现冲坑后，将沿着竖向方向

不断扩展，冲刷深度随冲刷时间逐渐增大，根据试验

数据绘制出冲刷深度随时间的变化规律，如图 ７所

示。从图中可以看出，对于 Ｄ＝１０ｍｍ管道，在工况

Ａ、Ｂ、Ｃ条件下，管底冲刷以一个极快的速率进行竖

向扩展，然后逐步降低并趋于稳定。管底极限冲刷

深度随着弗劳德数 Ｆｒ增大而增大，且冲刷平衡历时

随着流速的增大而缩短。

图 ７　冲刷深度扩展过程曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｏｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈ

图 ８　竖向扩展速率时程曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｃｏｕｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

竖向扩展速率是反映管底冲坑深度沿竖向发展

快慢的物理量，可根据平均时间段内冲刷深度增值

与冲刷时间的比值计算得到。图 ８为工况 Ａ、Ｂ、Ｃ

条件下 Ｄ＝１０ｍｍ管道的平均冲刷速率随时间的变

化曲线。管底形成冲刷之时，由于冲坑扩展速率非

常快，以致于无法采用实验手段测量，这是由于管底

发生管涌效应
［２３］
，使冲刷扩展瞬间完成。图 ８可以

看出，冲刷速率在初始的几十分钟内非常大，然后快

速减小，１００ｍｉｎ时冲刷速率变化甚微，１６０ｍｉｎ后已

接近于０，冲刷逐渐达到平衡。比较三种工况可以

看出，冲坑竖向冲刷速率随着弗劳德数的增大而增

大，水流越快，管底冲刷速率也越大。

３．２．２　冲刷历时和极限平衡冲刷深度

当管道下方冲坑的床面临界剪切应力等于水流

作用于管底泥沙的实际剪切应力时，冲坑不再沿竖

直方向扩展，而是沿管轴方向或水平方向进行扩展，

此时管底的冲刷已达到极限平衡状态。关于极限平

衡冲刷深度的表述分为绝对冲刷深度和相对冲刷深

度两种，前者为最大冲刷深度值，后者则是冲刷深度

与管径的比值。本文提到的极限冲刷深度为绝对极

限平衡冲刷深度，即管底距冲坑床面的最大距离，用

ｈｍ表示。文献［２３］中已对穿越管道的冲刷历时和

极限平衡冲刷深度进行了详细分析，此处不再赘述，

下文将直接利用冲刷历时和极限平衡冲刷深度的试

验数据。

３．２．３　冲坑竖向扩展经验模型

试验过程中观测发现，管底冲坑形成之时，管涌

效应瞬间完成，扩展速率非常快，无法实时测出冲坑

扩展之初的速率，随着管底冲坑扩展，管底冲刷深度

增大，但是冲刷速率逐渐减小，剩余冲刷深度也减

小，此过程类似于放射性物质衰减、污染物降解、药

物吸收排出等现象，可采用一级动力学反应方程进

行模拟，即管底冲刷速率与系统中剩余冲刷深度的

一次方成正比，则有：

ｈｓ－ｈ０
ｈｍ

＝１－ｅ－ｋｔ （１）

式中，ｔ为冲刷时间（ｍｉｎ）；ｈｓ为 ｔ时刻管底冲刷深

度值（ｍｍ）；ｈ０为初始时刻管底冲刷深度值，取０；ｈｍ
为极限冲刷深度值（ｍｍ）；比例系数 ｋ是冲刷速率

常数，ｋ＞０，指数上负号表示剩余冲刷深度值在减

小，ｅ为自然对数底。

对公式（１）进行无量纲化，得到：

ｈｓ
ｈｍ
＝１－ｅ－ｋ

ｔ
Ｔ （２）

式中，Ｔ为达到冲刷平衡历时（ｍｉｎ）。

选取 Ｄ ＝１０ｍｍ管道为研究对象，通过图７和

文献［２３］中 Ａ、Ｂ、Ｃ三种工况下冲刷深度扩展过程

及冲刷平衡状态，绘制出不同工况下相对冲刷时间

和相对冲刷深度特征离散点，采用最小二乘法拟合

曲线，得到三种工况下冲刷时间与冲刷深度之间数
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学关系，如图９所示，可以看出三条曲线趋势相似，

拟合度 Ｒ２＞９．５。

图 ９　无量纲化后冲刷过程变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｏｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｄａｔａ

在水下穿越管道冲坑扩展过程的模拟中，需要

确定唯一数学关系进行冲坑扩展规律模拟，这就需

要将多条拟合曲线进行归一化处理，对多个离散点

仍采用最小二乘法进行拟合，得到归一化后的模拟

曲线：

ｈｓ
ｈｍ
＝１－０．４８ｅ－１６．４

ｔ
Ｔ （３）

　　可以看出，当冲刷形成之时，管底冲刷深度为

０，随着管涌瞬时发生，冲刷深度迅速增大，当相对冲

刷时间为０．１时，冲刷速率减小，随后便是一个较为

缓慢的冲刷过程，当达到极限平衡状态时，随着时间

的推移，管底冲刷深度不再发生变化。

３．２．４　冲刷深度经验公式拟合与验证

水下穿越管道附近河床冲刷是流体、管道和河

床三者相互作用的结果。因此，穿越管道局部冲刷

直接受水动力条件、管道参数和沙粒特性的影响。

其中，水动力因素有：水深 ｈ、水流流速 ｖ、重力加速

度 ｇ；管道参数有：管径 Ｄ、埋深 ｄ、水流作用角 α；河

床沙粒特性参数有：中值粒径 ｄ５０、泥沙重度 γｓ等。

用 ｈｍ表示极限平衡冲刷深度，可由如下函数式

表示：

ｈｍ ＝ｆ（ｖ，ｈ，ｇ，Ｄ，ｄ，α，ｄ５０，γｓ） （４）

　　本次试验水流作用角 α＝９０°，暂不考虑作用

角对冲刷深度的影响，其次，一般条件下河床泥沙重

度 γｓ为常数，不作为变量考虑。因此，式（４）可简

化为：

ｈｍ ＝ｆ（ｖ，ｈ，ｇ，Ｄ，ｄ，ｄ５０） （５）

　　公式两边均采用无量纲表示：

ｈｍ
Ｄ
＝ψ ｄ５０

Ｄ
，( )Ｆｒ （６）

其中，Ｆｒ为弗劳德数。

基于 ＢＩＪＫＥＲ、ＩＢＲＡＨＩＭ和 ＭＯＮＣＡＤＡＭ等学

者的研究成果
［２９－３１］

，并结合本文冲刷试验结果，采

用 Ｇａｕｓｓ
!

Ｓｅｉｄｅｌ迭代法，对无量纲冲刷深度 ｈｍ／Ｄ

与相对泥沙粒径 ｄ５０／Ｄ和 Ｆｒ的关系进行拟合，得到

如下公式：

ｈｍ
Ｄ
＝１．５ｄ５０( )Ｄ

－０．２４

（Ｆｒ）０．７４ （７）

　　公式（７）适用于 Ｆｒ＜ｌ的砂质河床的穿越管道

冲刷平衡深度预测。为验证经验公式（７）的准确性

和适应性，图１０列出了冲刷深度实测值与公式计算

值对比，可以看出，两者结果基本一致，说明经验公

式（７）对预测穿越管道冲坑竖向冲刷深度具有较高

的准确性和较强的适应性。

图 １０　水流作用下冲刷深度实测值与公式计算值验证

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈ

!"!

　冲坑横向扩展规律研究

３．３．１　冲坑横向扩展速率

当管底冲刷形成以后，冲坑不仅竖向扩展，还沿

着管轴方向向两端扩展，导致管道悬空长度不断增

大，由于管轴方向与水流方向垂直，因此冲坑向管道

两端扩展的速率相同。试验记录了冲坑形成后管道

暴露长度随时间变化的过程，如图 １１所示，其中扩

展长度 Ｌ为管道单侧暴露长度，斜率则为冲坑沿管

轴方向扩展的速率大小。图１１列出Ｄ＝２０ｍｍ条件

下４种典型工况的冲坑横向扩展过程，可以看出工况

Ｆ和工况 Ｉ的冲坑以某一固定速率沿管轴方向向两

端匀速扩展，而工况 Ｇ和工况 Ｈ的冲坑以两个不同
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阶段速率向管道两端匀速扩展，当 ｔ＜ｔ０（ｔ０为扩展速

度临界时刻，见图 １１）时，冲坑以一个较大速率匀速

扩展，称为初级扩展速率，当 ｔ＞ｔ０时，冲坑以一个较

小速率匀速扩展，称为次级扩展速率，表 ３列出所有

工况下不同管径的初级扩展速率和次级扩展速率。

图 １１　冲坑横向扩展初级速率和次级速率

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｃｏｕｒｈｏｌｅ

从表３中可以发现，对于类似于工况Ｉ和工况Ｆ

的情况，当 Ｆｒ＞０．６时，管底冲坑扩展过程仅为一个

阶段，而对类似于工况 Ｇ和工况 Ｈ的情况，Ｆｒ＜０．６

时，此时管底冲坑的扩展过程包含初级扩展和次级

扩展两阶段。这是由于在冲坑形成之初，管底空隙

很小，管道悬空段长度很短，此时管道上下游之间存

在较大的压力梯度，使得水流从管底空隙快速通过，

从而引起冲坑沿管轴方向向两端快速扩展。对于弗

劳德数较大的工况，水流紊动效应较为强烈，使得冲

坑以一个较大速率进行横向扩展，而对于弗劳德数

较小的工况，随着管底冲坑的继续扩展，管道悬空段

长度逐渐增大，水流紊动效应逐渐减弱，管道上下游

之间的压力梯度也随之减小，此时管道与河床交界

面（图１２中线段２－５）的冲刷主要是由该处产生的

螺旋形涡管所引起
［３２］
，但此时的冲刷速率明显小于

上下游压力梯度所产生的冲刷速率，因此扩展阶段

由初级扩展转变为次级扩展。

３．３．２　冲坑横向扩展经验模型

图 １２为水下穿越管道沿管轴方向扩展区域示

意图，折线 １－２－５－６为水沙分界线，其中线段

１－２为冲刷平衡以后的河床线，此刻管底冲刷深度

达到极限值 ｈｍ；线段 ２－３为冲刷未达到平衡的河

床底面，斜坡与水平方向的夹角为 β，选取坡面的任

意一点，该点距管底高度为 ｈｓ，距坡底点２的水平距

离为 ｘ，该点轴向扩展速率为 ｖｈ，竖向扩展速率为

ｖｖ；线段 ３－５－６为管道未悬空的河床底面。由于

管底绕流的侵蚀作用，坡面２－３上各点的冲刷深度

ｈｓ不断增大，进而引起坡面 ２－３整体以速率 ｖｈ向

右扩展，从而导致穿越管道悬空长度不断增大。

本文主要研究管底冲坑扩展规律，选取坡面

２－３为研究对象。通过对试验过程的观测和局部

冲刷机理的认识，当管底冲坑形成以后，开始沿管

表 ３　不同工况下冲坑横向扩展速率
Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｃｏｕｒｈｏｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
弗劳德数

Ｆｒ

希尔兹

参数 θ

Ｄ＝１０ｍｍ Ｄ＝１５ｍｍ Ｄ＝２０ｍｍ

ｖ初 ｖ次 ｖ初 ｖ次 ｖ初 ｖ次

Ａ ０．３９４ ０．０２７ ０．４５２ ０．０８２ ０．３３ ０．０５３ ０．３１３ ０．０４２

Ｂ ０．５２０ ０．０３３ ０．８１３ ０．１３５ ０．５６８ ０．０８６ ０．４９１ ０．０７６

Ｃ ０．８０８ ０．０４４ １．５８６ — １．２５６ — １．１２４ —

Ｄ ０．３４４ ０．０２７ ０．４０５ ０．０６５ ０．３０２ ０．０４６ ０．２２７ ０．０４８

Ｅ ０．４５２ ０．０３３ ０．８０１ ０．１１２ ０．５５３ ０．０９２ ０．４４６ ０．０６９

Ｆ ０．６９３ ０．０４４ １．６０８ — １．０６１ — ０．８０５ —

Ｇ ０．３０６ ０．０２７ ０．３３４ ０．０６７ ０．２７７ ０．０４５ ０．３０８ ０．０４５

Ｈ ０．４０５ ０．０３３ ０．６０１ ０．１１８ ０．４２８ ０．０７８ ０．３７７ ０．０５９

Ｉ ０．６２３ ０．０４４ １．５０５ — ０．９８６ — ０．５１３ —

注：ｖ初 为初级扩展速率（ｍｍ·ｍｉｎ
－１）；ｖ次 为次级扩展速率（ｍｍ·ｍｉｎ

－１）。表中“—”表示该工况下无次级扩展速率。

７４２第２期 山地河流穿越管道冲坑扩展规律的试验研究



图 １２　管道横向扩展区域示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｓｃｏｕｒｈｏｌｅｔｈｒｏｕｇｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

轴方向向两端不断扩展，而扩展的根本原因是由于

坡面２－３上各点的竖向冲刷深度 ｈｓ不断增大，从

而导致坡面 ２－３整体向右移动。此外，由于坡面

２－３距管底距离不等，坡面上各点的竖向扩展速率

ｖｖ也不同，靠近点３的扩展速率大于靠近点 ２的扩

展速率，因此随着冲坑的不断扩展，坡角 β不断减

小。为了便于冲坑横向扩展经验模型的理论分析，

提出以下两点假设：①冲坑沿管轴方向横向扩展的

主要原因是由于坡面２－３上各点的 ｈｓ不断增大所

导致；②冲坑横向扩展过程中沙粒水下休止角 β保

持不变。因此，对于坡面２－３上任意一点的轴向扩

展速率为：

ｖｈ ＝ｖｖ／ｔａｎβ （８）

图 １３　冲坑横向扩展速率实测值与公式计算值对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｃｏｕｒｈｏｌｅ

　　坡面２－３上任意一点的竖向扩展速率为：

ｖｖ ＝ｄｈｓ／ｄｔ （９）

　　将式（３）代入式（９）得到：

ｖｖ ＝
ｄｈｓ
ｄｔ
＝７．８７２

ｈｍ
Ｔ
ｅ－１６．４

ｔ
Ｔ （１０）

式中，Ｔ为竖向冲刷达到平衡时所需时长（ｍｉｎ）。

根据 ＦＲＥＤＳＯＥ［３３］给出的计算公式：

Ｔ＝ θ－５／３Ｄ２

５０ ｇ（ｓ－１）ｄ３５槡 ０

（１１）

　　将式（７）、式（１０）和式（１１）代入式（８），可以最

终得到冲坑沿管轴方向扩展的速率公式：

ｖｈ ＝ｋ
（ｄ５０）

１．２６
（Ｆｒ）０．７４θ５／３ ｇ（ｓ－１槡 ）

Ｄ０．７６ｔａｎβ
（１２）

式中，ｋ为扩展系数，初级扩展速率 ｋ＝０．４，次级扩
展速率 ｋ＝００７；ｇ＝９．８ｍ／ｓ２；ｓ为泥沙相对密度；Ｄ

为管径（ｍ）。
公式（１２）适用于 Ｆｒ＜ｌ的砂质河床的穿越管

道冲坑横向扩展速率计算。为验证预测公式的准确

性和适应性，图 １３列出公式（１２）与表 ３实测扩展
速率与公式计算值的对比，可以看出，两者结果基本

一致，说明经验公式（１２）对预测穿越管道冲坑横向
扩展速率具有较高的准确性和较强的适应性。

４　结论

基于水槽模型试验，分析观测山地河流穿越管

道附近河床演变趋势，研究水动力条件、管径等因素

对冲坑扩展规律的影响，并建立穿越管道冲坑横向

和竖向扩展预测模型。结论如下：

（１）试验观测得知，河床演变主要由推移质输
移引起，管底冲刷形成以后，冲坑将沿着轴向和竖向

方向同时扩展，随着管径的增大，冲坑点出现次数随

之减小，并且冲坑位置不易沿管轴方向转移。

（２）管底形成冲刷之时是一个极速过程，随着

管涌的发生，冲刷速率逐渐减小，冲刷深度逐渐增

大，水深和流速共同影响冲坑平衡冲刷历时和极限
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冲刷深度。

（３）管底冲坑竖向扩展过程满足一级动力学反

应方程，针对试验数据离散点，采用最小二乘法进行

拟合，得到归一化后的冲刷深度和冲刷时间关系曲

线为 ｈｓ／ｈｍ ＝１－０．４８ｅ
－１６．４ｔ／Ｔ

。

（４）采用 Ｇ－Ｓ迭代法得到无量纲冲刷深度 ｄｓ／

Ｄ与相对泥沙粒径 ｄ５０／Ｄ和 Ｆｒ的关系：ｈｍ／Ｄ＝１５０

（ｄ５０／Ｄ）
－０．２４Ｆｒ０．７４，通过对比得到拟合公式预测值与

试验实测值基本一致。

（５）当 Ｆｒ＞０．６时，管底冲坑横向扩展过程仅

为一个阶段，即初级扩展阶段，当 Ｆｒ＜０．６，管底冲

坑的扩展过程包含初级扩展和次级扩展两阶段。

（６）结合试验数据和冲坑竖向扩展经验模型，

推导出冲坑沿管轴方向扩展速率的计算公式，该公

式适用于缓流条件下的冲坑横向扩展速率计算，且

模型预测结果较好。
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