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摘　要：本文对河流演变规律和穿河管道冲刷机理进行了分析，并指出了目前工程上常用冲刷公式的局限性。本文在研

究冲刷机理的基础上，通过对现有的一般冲刷和局部冲刷公式进行总结分析，根据不同河形对国内外冲刷公式进行归纳

整理，得到了非粘性土河床不同河形一般冲刷深度公式的适用条件，以及局部冲刷情况下非粘性土河床和粘性土河床的

冲刷公式的适用条件。研究成果可为工程设计中算管道埋设深度选用计算公式提供一定的参考依据。
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1 引言

管道运输作为一种长距离运输工具，越来越普遍地

运用在输送气体、液体等领域，给人们的生活带来了极

大的便利。由于管道运输距离一般较长，所以在运输过

程中经常会遇到需要穿江过河的情况，这就需要架设管

线桥或者河底穿越，目前工程上采用最多的仍然是河底

穿越的形式。穿河管道需要埋设在河底的一定深度才能

保障运输安全，但由于国内外均没有专门适用于计算穿

河管道冲刷深度的规范公式，所以目前我国在计算其埋

设深度时普遍采用桥渡冲刷公式。穿河管道的埋设深度

至关重要，如果埋设过浅管道易受冲刷而暴露，甚至悬

空，管道在水压力等多方面因素影响下易泄露造成安全

隐患；如果埋设过深则施工成本增加，甚至可能造成管

道无法穿越。

2 穿河管道冲刷机理分析

2.1 河流分类与演变规律

河床在演变过程中平面摆动的情况对于管道埋设有

着不可忽视的影响。根据国内外学者研究表明，根据河

床的平面形态及演变规律可以将天然河流划分成不同类

型，根据不同河形分类可以进一步对其共同特征进行研

究，研究成果可为穿河管道选取穿越位置和计算埋设深

度提供一定的理论依据。目前，对于河形的研究主要有

以下几类：钱宁等将河流分为游荡型、分汊型、弯曲型

和顺直型；武汉水利电力学院将河流分为游荡型、分汊

型和顺直微曲型；方宗岱将河流分为摆动型、江心洲型

和弯曲型；Leopold 等将河流分为辫状型、弯曲型和顺

直型；Kypaeb 等将河流分为自由弯曲型、分汊型和单

股型；K,N,Poccnhcknn 等将河流分为游荡型、弯曲型和

周期增宽型。

从稳定性出发，天然河流也可以分为两类：稳定型

河流和不稳定型河流。游荡型和弯曲型就属于典型的不

稳定型河流，这类河流在进行埋管设计时应特殊考虑。

游荡型河流的不稳定性有的不仅体现在河床不稳定，还

有一部分河流河岸也不稳定，这就造成河流纵向坡陡、

横向宽深比较大的问题，在进行埋管设计要综合多年数

据资料全面分析。弯曲型河流的河床和河岸相对游荡型

河流一般来说河流的形态是不变的，但在河形发育过程

中具有迂回曲折和蜿蜒蠕动的特征。

2.2 穿河管道常见形式

穿河管道主要的施工方法有：沟埋铺设法、盾构法、

顶管法、定向钻穿越法等。国内外最常采用的方法是沟

埋铺设法，因为相较于其他方法具有稳定性好、安全系

数高的优点。从管道穿越的水平投影上可以将其分为直

线式和曲线式两大类，具体见表 1。

表 1   管道穿越形式分类表

穿越形式分类 适用范围

直线式

单管

施工简便，适用于河床形态稳定、水流流速不大的河流。
双管

管束

曲线式
悬链式 适用于河岸滩陡峭、水流湍急的河流。

蛇曲式 适用于不稳定的淤泥或者砂质河床上的小口径管道。

2.3 穿河管道冲刷机理

当河床地层坚硬且稳定时，穿河管道一般可以直接

铺设；当河床地层泥沙较多且冲淤剧烈时，穿河管道一

般埋设在河床下。穿河埋设的管道如果埋设深度不够，

在水流的持续冲刷下河床以下埋设部位会逐渐暴露出来，

或因河流的平面演变会使边滩的纵向部位管道受到冲刷。

河床的特性影响冲刷的形成和发展，一般来说非粘
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性土的抗冲刷能力要低于粘性土，故非粘性土河床冲刷

更剧烈。我国在计算穿河管道冲刷深度时参考的主要是

桥梁墩台、河床、河岸等公式。桥梁墩台冲刷公式根据

冲刷形成机理将其分为：河床自然演变冲刷、桥下断面

一般冲刷、墩台局部冲刷，在计算过程中虽然将其分类、

分步计算，但实际上这三种冲刷的形成过程是复杂且持

续的。

3 冲刷公式分析

3.1 埋深计算

根据前面的分析可以得知，河道河床冲淤过程十分

复杂，目前国内外没有专门适用于计算穿河管道冲刷深

度的规范公式。在计算管道埋深时多采用桥渡附近的冲

刷公式，通常称为（64-1）式：

           （1）

式中：Q——计算时采用的设计流量（造床流量），

m3/s；

 L——平滩水位时的河面宽度，m；

A——单宽流量集中系数，按下式计算。

（64-1）式是铁道科学院在实测和模型试验的基础

上建立的，计算依据的是桥梁压缩水流引起水、沙运动

变化。该公式是目前应用最广泛的，但仍有以下三点局

限性：①只适用于河床有底沙运动的非粘性土河流；②

只能反映洪水过程中洪峰式瞬时冲淤大小，不能反映出

整个过程冲淤变化；③未考虑河床形态对冲淤变化的影

响。

3.2 一般冲刷计算

3.2.1 非粘性土河床一般冲刷计算

3.2.1.1  64-1 修正式

   

   （2） 
                                             （2）

64-1 修正式是根据冲止流速建立的，适用于单式

断面的桥下全部为河床或复式断面的桥下河床部分。该

公式中有泥沙平均粒径这一参数，故需有准确的地质勘

探资料才能保证计算结果可靠性，应找大颗粒密集部位

取样，如桥址附近陡峭处、边滩交界处或深泓中。

3.2.1.2  64-2 简化式

（3）     （3）
64-2 简化式是根据输沙平衡关系建立的，适用于

沙质（非粘性土）河床且桥下全部为河床或桥下河床部

分。该公式的计算原理是：当上游来沙量小于水流挟沙

能力时河床产生冲刷；当上游来沙量等于水流挟沙能力

时达到输沙平衡状态，河床冲刷随即停止，一般冲刷达

到最大值。

3.2.1.3 包尔达可夫公式

   （4）
包尔达可夫公式假定在有底沙运动的河流上，但只

适用于平原及山区稳定河段。包式公式未考虑河床土质、

水流集中冲刷等因素，认为冲刷与水深成正比，这与一

些容易发生集中冲刷的河流所表现出的冲刷规律是相违

背的。该公式结构过于简单、适用性较窄，不常用于一

般冲刷计算。

根据对以上公式计算原理和适用性进行分析整理，

归纳出非粘性土河床一般冲刷公式适用条件，详见表 2。

表 2   非粘性土河床一般冲刷公式适用条件表

河段分类 适用公式

平原稳定河段 64 - 2 简化式

平原次稳定河段 64 - 1 修正式、64 - 2 简化式

平原游荡型河段 64 - 1 修正式

山区稳定河段 64 - 1 修正式、64 - 2 简化式

山区变迁河段 64 - 1 修正式

根据表 2 可以看出虽然 64-1 修正式比较常用，但

作为经验公式上在使用时需要注意一下几点：

（1）64 - 1 修正式不适于高含沙水流条件；

（2）使用 64 - 1 修正式时需注意边界条件的选取，

计算断面和河床颗粒直径是影响计算较大的两个因素。

在浅水、粗颗粒河床组成条件下计算结果偏大；在深水、

细颗粒河床组成条件下则偏小。

（3）使用 64 - 1 修正式计算一般冲刷最大冲深时，

若计算结果出现负值，则说明虽然部分或大部分垂线平

均流速降低到该垂线的冲止流速了，但一般冲刷没有达

到最大。

3.2.2 粘性土河床一般冲刷计算

粘性土颗粒很细，一般平均粒径小于 0.05mm。粘

性土颗粒通过在其表面形成很薄且结合紧密的薄膜水使

得颗粒之间具有一定的粘性力。对于粘性土河床冲刷通
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常采用如下公式：

（5）

适用范围： LI =0.16~0.19。
3.3 局部冲刷计算

3.3.1 非粘性土河床局部冲刷深度计算

3.3.1.1 经验公式

早期非粘性土河床局部冲刷经验公式主要有由美国

水力工程通报（HEC-18）推荐公式早期的经验公式、

由印度河流实测资料建立的 Lacey 公式和由模型试验资

料建立 Jain.s.c 公式等。这些公式虽然说有一定针对性，

但难以推广的原因是结构比较简单，考虑也不够全面。

后期非粘性土河床局部冲刷经验公式虽然考虑的因素比

较全面，但其参数、系数要根据具体情况而定，也难以

大范围推广。

3.3.1.2 半经验半理论公式

在早期研究成果中大部分有关冲刷的公式是半经验

半理论公式，在实际应用和研究中常采用的就是这类公

式。半经验半理论公式常以理论为基础加以假定进行推

导得来的，其优点是考虑因素比较全面，采用的系数一

般通过试验或实测资料来确定。其中，65-2 式、65-1

修正式就是现在广泛应用于我国诸多非粘性土河床局部

冲刷计算的，这两个公式均经过大量试验和实测数据验

证，结果相对比较准确。

65-2 公式：

当V ≤ 0V ， （6）       

当V > 0V ， （7）

（8）

65-1 修正式：

 当V ≤ 0V ， ( )0
6.0

11 VVBKKhb ′−= ηε   （9）

当V > 0VV ， ( )
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00

0
00
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3.3.2 粘性土河床桥墩局部冲刷

目前，国内外有关于粘性土河床一般冲刷和局部冲

刷的研究成果都比较少，通常都是采用液性指数作为粘

性土抗冲能力指标进行计算。粘性土河床桥墩局部冲刷

常用的以下两个公式均是针对顺直水流的，认为弯曲水

流局部冲刷很小或没有，公式如下：

 （1）前苏联规范公式：

  

（11）
 （2）我国规范公式：

当 ≥
1B

hp

2.5 时， （12）             

当
1B

hp <2.5 时， （13）         

4 结语

穿河管道的埋深是一个重要的理论和工程问题，其

有效合理的预测可以更好地进行工程设计，减少因冲刷

暴露河底管道的安全风险。通过本文对冲刷公式的研究

可以看出，根据河床形态和演变规律可以将河流划分成

若干类型，不同类型的河流冲刷特性有区别，这对于研

究管道埋设来说具有重要意义。鉴于目前对于穿河管道

的埋深没有规范计算公式，因此，应进一步加强对于穿

河冲刷机理和冲刷过程的研究，探索出专门适用于穿河

管道埋深的冲刷公式。
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