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摘要: 江河中无序的采砂活动对航道条件造成了不同程度的破坏ꎬ 如何在采砂活动中规范采砂方式、 保护航道条件ꎬ

减小采砂对航道的影响至关重要ꎮ 以曼厅大沙坝某采区为例ꎬ 采用平均水深有限元水流运动二维数学模型ꎬ 对原采砂方案

进行优化研究ꎮ 通过计算和比较ꎬ 提出采前对原边滩进行加固保护、 控制采挖高程以及调整采区平面尺度等优化工程措施ꎮ
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１　 无序采砂对航道条件的影响

江河中的砂石是理想的建筑材料ꎮ 近年来ꎬ

由于市场需求旺盛ꎬ 各流域均出现了大规模采集

活动ꎮ 通常ꎬ 在不破坏河道输沙平衡的前提下ꎬ

科学有序地对河床表层的河砂进行适度开采ꎬ 不

但不会改变原航道条件ꎬ 还能增加航道水深ꎬ 改

善航道水流条件ꎮ 但实际上ꎬ 有相当部分的采砂

活动是未经采砂许可的偷采和强采ꎻ 有的虽得到

采砂许可ꎬ 但为了减少采砂投资和施工方便ꎬ 并

未按照要求的方式开采ꎮ 上述两类无序采砂活动ꎬ

对航道条件造成了不同程度的破坏ꎮ 无序采砂对

航道条件的影响是多方面的: 陈绍新等 １ 认为无

序采砂是引起东江下游及三角洲地区河道水文特

性变化的主要因素ꎻ 马中和 ２ 认为无序采砂在一

定程度上改变了河床和水流的走向ꎬ 破坏了航槽

的稳定性ꎬ 使河床淤变ꎬ 航道条件恶化ꎻ 贾良文

等 ３ 认为大量无序采砂是引起东江下游及三角洲

河段低水位大幅下降的主要原因ꎮ

无序采砂活动给通航河流带来的主要问题有:

１) 在边滩上挖出多个独立的砂坑(图 １)ꎬ 临近砂

坑的水流流速及流态随着砂坑边界发生改变ꎬ 严

重的会使边滩沙梗跨塌穿浩、 边滩分流、 主槽萎

缩、 边滩发育、 最终诱发该河段河势改变和航槽

改道ꎻ ２) 河滩上高大的临时料场(图 ２)ꎬ 临近砂

堆的水流流速及流态随着砂堆边界发生改变ꎬ 不

利于船舶航行安全ꎻ ３) 采砂船占据主航道导致碍
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航事件时有发生(图 ３)ꎬ 据统计ꎬ 自 １９９６ 年 ５ 月

至 ２０００ 年ꎬ 长江安微段因采砂碍航导致发生一般

以上水上交通事故近百件ꎬ 沉船２６ 艘ꎬ 死亡 ２３

人ꎬ 直接经济损失 ４ ０００ 万元 ４ ꎻ ４) 切除河岸和

边滩的大方量开挖(图 ４)ꎬ 有的大方量开挖改变

了河道的岸线ꎬ 使得枯水期主流分散或改变ꎬ 不

仅造成主航槽水深不足ꎬ 还直接诱发枯水河床的

演变ꎮ

图 １　 边滩布满砂坑

图 ２　 河滩上堆满临时砂料

图 ３　 采砂船占据主航道

图 ４　 大方量开挖河岸

可见ꎬ 规范采砂行为、 科学制定开采方案ꎬ

从而减小采砂对航道条件的影响ꎬ 已经非常迫切

和必要ꎮ 本次研究的采砂点位于澜沧江曼厅大沙

坝ꎬ 在获批正式开采前曾经历过多年的偷采ꎬ 航

道条件已经发生较大变化ꎮ 研究拟在通过对原方

案采砂前后工程河段的河道演变、 航道及通航水

流条件变化进行分析预测ꎬ 找出保护航道条件的

对策措施ꎬ 为类似采砂工程的实施借鉴参考ꎮ

２　 曼厅大沙坝河道概况

曼厅大沙坝河道位于云南省景洪市澜沧江下

游ꎬ 河道平面上由西至东呈 ３ 个连续藕节状的大

肚子ꎬ 分别为无名洲、 曼厅洲和曼龙洲ꎬ 下游出

口处紧靠 “Ｚ” 形的峡谷河段ꎮ 曼厅大沙坝河段是

典型的卡口型冲积河道ꎬ 整个河道长约 ９ ｋｍꎬ 河

道最宽处达 ２ ５ ｋｍꎮ 无名洲洲滩的平面形态及岸

线多年来较为稳定ꎮ 中部的曼厅洲是该水道最不

稳定的沙洲ꎬ 河道中枯水期呈游荡性变化ꎮ 尾部

的曼龙洲航槽随来水来沙条件摆动、 航槽不稳定ꎮ

曼厅大沙坝河道见图 ５ꎮ

图 ５　 曼厅大沙坝河道

曼厅大沙坝河道由于水流条件复杂多变、 滩

槽散乱、 航道尺度不能满足船舶航行要求ꎬ 曾经

是景洪港出口航道上的一条碍航十分严重的大型

沙卵石浅滩河段ꎮ 在 ２０ 世纪经历了航道建设者数

十年的丁顺坝群整治后ꎬ 航道尺度及水流条件均

达到国家Ⅴ级航道标准ꎬ 通航条件良好ꎮ 本研究

的采砂点位于曼龙洲尾部ꎬ 先期的偷采几乎将右

岸滩地切除ꎬ 原枯水岸线及边滩已部分穿浩ꎮ 据

采前对航道条件的分析ꎬ 该处继续采砂将可能导

致边滩垮塌ꎬ 江水分流ꎮ 江水向采区分流后ꎬ 枯

水期主航槽水深将无法维持ꎬ 从而导致船舶无法
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通行导致断航ꎮ 更为严重的是ꎬ 边滩垮塌后曼厅

大沙坝滩尾的河床将发生剧烈演变ꎬ 不仅将造成

曼厅大沙坝复杂滩群多年的整治成果毁于一旦ꎬ

而且右岸的曼龙寨居民房舍和农田也将遭受洪水

威胁ꎮ

３　 采砂方案

本次拟定的采砂点位于曼龙洲下游(图 ５)ꎬ 是

为了规范采砂活动划定的采砂区之一ꎮ 采区沿河道

长 ２１９ ５ ｍꎬ 垂直河道宽 ８５ ｍꎬ 开采面积 １ ９ 万 ｍ２ꎬ

开采高程 ５１２ ~ ５２２ ｍ(５６ 黄海高程)ꎮ 采区资源量

约为 ９ １２ 万 ｍ３ꎬ 拟开采 ５ ０２ 万 ｍ３ꎬ 主要采砂设

备为链斗式挖石船ꎮ 采区所在地曾发生过多次偷

采ꎬ 已经将河滩高程从原来的 ５１６ ２ ｍ 降低至

５１４ ８ ｍꎬ 且区域内形成多处大坑ꎬ 多处砂坑的高

程已经低于主航槽高程ꎮ 最为严重的是ꎬ 在低水

位期可拦阻江水的原边滩沙埂已经被局部冲开ꎬ

部分江水泄往砂坑ꎬ 分流趋势明显ꎮ

４　 采砂对航道条件的影响分析

４１　 平面二维水流数学模型

为了预测采砂工程对该河段航道条件的影响ꎬ

采用平均水深有限元水流运动二维数学模型预测

采砂前后工程河段的水流条件及变化趋势ꎮ 根据

采区所处河段位置以及对采砂影响较大的中枯水

范围ꎬ 并考虑计算需要的进出口长度ꎬ 模型选取

的计算区域上游始于勐罕港ꎬ 下游至曼短(麻疯

寨)ꎬ 全长约 ９ ｋｍꎮ 模型采用非结构化网格进行剖

分ꎬ 共 ４０ ３３０ 个结点ꎬ ８０ ０８７ 个单元ꎮ 模型建立

的正确性通过对工程河段的实测水位、 水流流速

进行验证ꎮ

１) 水位验证: 水位验证采用了 ２０１０ 年 ４ 月

２２ 日实测水位与计算水位进行比较ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ

实测水位与计算水位基本吻合ꎬ 一般偏差在

±０ ０８ ｍ左右ꎬ 个别水尺最大相差不超过±０ １０ ｍꎬ

趋势基本一致ꎮ

２) 流速验证: 流速验证采用了 ２０１０ 年 ４ 月

７ 日—２０１０ 年 ４ 月 ９ 日浮标实测值与计算值进行比

较ꎮ 图 ７ 是 ４ 个典型断面流速比较ꎬ 可见最大误

差不超过 ０ １５ ｍ∕ｓꎬ 流速大小基本相同ꎮ

　 　 　 图 ６　 水位验证
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　 　 图 ７　 流速验证

验证结果表明: 工程河段水位、 流速的计算

值与实测值吻合较好ꎬ 说明平面二维水流数学模

型的建立和数值计算方法合理ꎬ 能正确模拟实际

河道的水流情况ꎬ 可进行下一步工程前后河道流

场的计算ꎮ

模型计算模拟了采区河床高程 ５１５ ~ ５１８ ｍ 相

应低水位范围内 ５０４ ~ ２ ６１５ ｍ３ ∕ｓ 间的 ８ 级流量ꎬ

采砂方案分为 ０ (最高开采限高 ５２２ ｍ)、 １、 ２、

２ ５、 ３、 ３ ５ 和 ４ ｍ(最低开采限高 ５１２ ｍ)共 ７ 种

开挖方案ꎬ 计算了 ５６ 个组次ꎮ 计算结果如表 １

所示ꎮ
表 １　 原方案采砂后水流条件变化

流量级∕
(ｍ３ ∕ｓ)

水位

变化∕ｍ
比降

变化∕‰
近岸流速

变化∕(ｍ∕ｓ)
近岸流向

变化∕(°)
主流带流速

变化∕(ｍ∕ｓ)

５０４ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ０１ ０ ００

７９８ －０ ０１ －０ ０７ ０ ０１ ０ ００ －０ ０１

１ ０４０ －０ ０３ ０ ０７ －０ ０４ ０ ０３ ０ ０８

１ ３２０ －０ ０１ ０ １４ －０ ０４ ０ １５ ０ ０３

１ ６１０ －０ ０１ ０ ０７ －０ ０４ ０ ０５ －０ ０５

１ ９２０ －０ ０１ ０ ０７ －０ ０５ ０ ０５ －０ ０５

２ ２５０ －０ ０１ ０ ０７ －０ ０３ ３ ０８ －０ ０４

２ ６１５ ０ ００ ０ ０７ －０ ０１ ２ ３８ －０ ０４

４２　 采砂对通航水流条件的影响

分析以上计算结果可知ꎬ 影响较大的流量级

是与采区高程接近的 １ ０４０ ~ １ ３２０ ｍ３ ∕ｓ 流量级ꎬ

其他流量级对各种开挖方案影响不大ꎮ 采砂结束

后ꎬ 水位降低 １ ~ ３ ｃｍꎬ 最大比降增加 ０ ０７‰ ~

０ １４‰ꎮ 采砂后距右岸岸边 ３０ ｍ 处流速变化范围

在 ０ ０１ ~ ０ ０５ ｍ∕ｓꎬ 岸边流向角改变不超过 ５°ꎮ

由于采砂增加了过水面积ꎬ 主流带流速略有减小ꎬ

减小值约 ０ ~ ０ ０８ ｍ∕ｓꎮ 可见ꎬ 采砂对通航水流条

件影响不大ꎮ

４３　 采砂对河势及河床演变的影响

通常ꎬ 影响河床稳定的主要因素是上游来水

来沙条件和河道边滩及主槽的河床组成ꎮ 原曼厅

大沙坝滩整治时ꎬ 河道主流顺 ８＃ 坝尾扫湾而下ꎬ

受 １２＃ ~ １４＃坝以及曼龙嘴阻碍ꎬ 将主流挑至左岸ꎮ

也就是在无序采砂活动以前ꎬ 该段河道中、 枯水

期主流位于左岸一侧ꎮ 后期的无序采砂活动将曼

厅一侧河岸挖低ꎬ 曼龙凸嘴也被切除部分ꎬ 导致

河道主流改变ꎬ 即原偏向 ８＃ ~ １２＃坝一侧的主流改

向对岸分流ꎮ 特别是曼龙嘴下游边滩挖穿后ꎬ 部

分主流已经倒向右岸ꎮ

本次采区正位于曼龙嘴右岸边滩ꎬ 若边滩不

加以保护继续进行开采ꎬ 随着砂石的层层开挖ꎬ

采坑高程将逐渐低于主航槽高程ꎬ 原枯水边滩也

将因失稳而垮塌ꎬ 将导致江水进一步向右岸分流ꎮ

主流分散的直接影响是枯水期主航槽水深不足ꎬ

进而水流冲刷边滩使主深泓演变ꎬ 若继续发展将

导致右岸冲深ꎬ 主航槽改道ꎬ 最终引发河势及河

床演变ꎮ

４４　 采砂对航道条件的影响

采砂河段目前尚未配标ꎬ 按照满足 ２ ０ ｍ 水

深边界ꎬ 再结合河势和整治建筑物情况可确定航

道边界ꎮ 经分析ꎬ 当流量 Ｑ<１ ９２０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 采区

位于航道边界之外ꎬ 对航道布置尚未构成影响ꎻ

当流量 Ｑ>１ ９２０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 采区虽位于可通航水域ꎬ

但不在划定的航道范围内ꎬ 此时ꎬ 采砂活动基本

不侵占航道尺度ꎮ 采砂活动对航道尺度的影响主

要表现在边滩挖垮以后诱发的河床演变ꎬ 可能导
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致主槽分流而使航道淤浅ꎮ 由于该河段受下游 ３

道拐壅水影响ꎬ 澜沧江在退水期水流冲刷的动力

不足ꎬ 未来航道淤浅后ꎬ 将直接导致航槽的航道

尺度不能满足船舶航行要求ꎮ

５　 存在的问题

本次计算分析仅是对相关部门批准的采砂范

围及高程实施后进行的ꎬ 也就是在早期多年无序

开采的基础上进行ꎬ 虽然前述计算分析表明由采

砂引起的水流条件变化不大ꎬ 但这只是对短期状

态的反映ꎮ 经分析ꎬ 原采砂方案主要存在两方面

恶化航道的问题:

１) 采区所在的曼龙嘴浅滩属于澜沧江重点浅

险水道内ꎬ 属敏感性河段ꎬ 同时由于前期无序采

砂已经导致滩面高程明显下降ꎬ 边滩沙梗跨塌穿

浩ꎮ 如果不加以控制而继续进行采砂活动ꎬ 穿浩

水流进一步切割边滩、 边滩分流、 主槽萎缩ꎬ 边

滩发育、 最终诱发该河段河势改变和航槽改道ꎬ

将直接威胁澜沧江航道安全ꎮ

２) 原方案采区目前滩面高程 ５１４ ８ ~ ５１６ ８ ｍꎬ

原采砂方案最低采挖深度为 ５１２ ｍꎬ 与主河槽深泓

线河床高程相当ꎬ 采砂完成后将形成 ２ ８ ~ ４ ８ ｍ

的深坑ꎬ 由于滩面为砂卵石结构ꎬ 极不稳定ꎬ 故

存在采挖深度过大的问题ꎮ

６　 对策措施

６１　 修建边滩防护工程

避免采区分流和控制河势的首要措施是保持

原河岸线及边滩稳定ꎬ 才能保证原整治水位及设

计水位范围内主航槽的稳定ꎮ 较为迫切的是采区

边滩目前已被局部冲开ꎬ 出现一定量的分流ꎬ 需

要及时处理ꎮ 否则经历新的汛期时或在此继续开

挖后ꎬ 缺口将进一步发育ꎮ 因此ꎬ 建议在采砂工

程实施前修建边滩防护工程ꎮ

１) 固滩工程ꎬ 将目前穿浩沙梗修复ꎬ 同时修

复原中、 枯水边滩ꎬ 如图 ８ 中的 １ 区ꎮ 保护中、 枯

水位边滩是因为该时段是澜沧江航槽主要的冲沙

期ꎬ 这个时间段如果能避免主槽分流就能保证该时

段主槽的水流动力ꎬ 主航槽的稳定也就有基本保

障ꎮ 固滩工程结构尺度为: 坝长(从曼龙嘴起算)

６０ ｍꎬ 坝顶宽 １０ ｍꎬ 边坡 １∕２ ５ꎬ 顶高程 ５１７ ８ ｍꎮ

２) 护滩工程ꎬ 采用堆石坝将恢复的边滩顺坝

给予支撑ꎬ 使其在水流冲刷作用下不被带走或冲

垮ꎮ 在修复边滩右后方构筑 ２ 区、 ３ 区和 ４ 区砂卵

石丁坝(图 ８)ꎬ 用于稳定和加固修复的边滩ꎮ 由

于地形上尽量考虑与后方高点连接ꎬ 筑坝长度分

别为 ５０、 ５４ 和 ５１ ｍꎮ 坝顶宽 １０ ｍꎬ 边坡 １∕２ ５ꎬ

坝顶纵向按 １∕２ ５ 坡度控制ꎮ

图 ８　 边滩防护工程及优化方案平面布置

６２　 严格控制采挖高程

采区所在地前期的无序采砂活动已经导致滩

面高程明显下降ꎬ 边滩沙梗跨塌穿浩ꎬ 而且区域

内形成多处大坑ꎬ 多处砂坑的高程已经低于主航

槽高程ꎮ 为了防止汛期主流分散ꎬ 建议在采砂过

程中严格控制采挖高程ꎬ 减小采砂对河床演变和

通航安全的影响ꎮ

具体措施为: 开采过程中要严格控制平均挖

深ꎬ 不得超深开采ꎬ 采砂后清除废料ꎬ 严禁抛置

航道内ꎻ 采砂作业区内低于开挖高程的区域ꎬ 施

工中须对超深处回填至开挖高程ꎬ 避免形成沙坑

恶化航道条件ꎻ 采砂作业完毕后ꎬ 应对采区内砂

包及时清理ꎬ 对河床进行平整ꎬ 使其恢复至原有

滩面形态ꎬ 减小对河床演变和通航安全的影响ꎮ

６３　 优化采区平面尺度和开采方式

１) 优化采区平面尺度ꎮ

针对原方案采挖过深的问题ꎬ 研究进行采区

平面尺度优化ꎬ 优化的思路是增大开采面积ꎬ 减
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小开采深度ꎬ 将开采高程控制在 ５１４ ０ ｍ 以上ꎮ

经过多组方案比选ꎬ 最终确定的优化方案为: 开

采高程 ５１４ ~ ５２２ ｍꎬ 开采范围由原来的 １ ９ 万 ｍ２

增大到 ６ ２ 万 ｍ２ꎮ 经计算ꎬ 采砂优化方案的开采

量为 ５ ９ 万 ｍ３ꎬ 略大于原采砂方案 ５ ０２ 万 ｍ３ꎮ

通过平面二位水流数学模型验证了方案的可

行性ꎬ 模型计算模拟采区河床高程 ５１４ ~ ５２０ ｍ 相

应低水位范围内 １ ０４０ ~ ８ ６４０ ｍ３ ∕ｓ 间的 ７ 级流量ꎬ

采砂方案分为 ０ (最高开采限高 ５２２ ｍ)、 １、 ２、

２ ５、 ３、 ３ ５ 和 ４ ｍ(最低开采限高 ５１４ ｍ)共 ７ 种

开挖方案ꎬ 计算了 ４９ 个组次ꎮ 计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 优化方案采砂后水流条件变化

流量级∕
(ｍ３ ∕ｓ)

水位

变化∕ｍ
比降

变化∕‰
近岸流速

变化∕(ｍ∕ｓ)
近岸流向

变化∕(°)
主流带流速

变化∕(ｍ∕ｓ)

１ ０４０ －０ ０２ －０ ０７ －０ ０５ ０ １５ －０ ０４

１ ３２０ －０ ０２ ０ ０７ －０ ０６ ０ １８ －０ ０５

１ ６１０ ０ ０２ －０ ０７ －０ ０６ ０ １３ －０ ０５

１ ９２０ ０ ０１ ０ ０７ －０ ０５ ０ １５ －０ ０４

２ ２５０ ０ ０１ －０ ０７ －０ ０４ ０ ９１ －０ ０４

２ ６１５ －０ ０１ ０ ０７ －０ ０４ １ ９８ ０ ０４

８ ６４０ ０ ００ ０ ００ －０ ０１ ０ ２２ ０ ０１

　 　 分析上述计算结果可知: 采砂结束后ꎬ 优化

方案的最大水位降低 １ ~ ２ ｃｍꎬ 最大比降增加约

０ ０７‰ꎬ 距离右岸岸边 ３０ ｍ 处流速变化范围在

０ ０１ ~ ０ ０６ ｍ∕ｓꎬ 近岸流向变化不大于 ２°ꎬ 主流带

流速略有减小ꎬ 减小值 ０ ０１ ~ ０ ０５ ｍ∕ｓꎮ

因此ꎬ 优化方案对河道水位、 比降、 近岸流

速、 流向和主流带流速的影响均不明显ꎬ 比原方

案影响更小ꎮ 优化方案减小了开采深度ꎬ 扩大了

开采面积ꎬ 有利于稳定边滩、 保护航道条件ꎮ

２) 优化开采方式ꎮ

为了减小采砂对航道水流条件的扰动ꎬ 避

免采区形成局部的深坑或者深槽ꎬ 保护边滩ꎬ

对采砂作业实施过程提出如下建议: 开挖方式

尽量采取普遍开挖、 分层开采、 从上而下的顺

流向开采方式ꎬ 开采过程中要保持纵坡和横坡

与原滩面坡度基本一致ꎬ 并且采砂场头部按 １３

的倒坡开挖ꎮ

７　 结语

１) 原方案采砂后通航水流条件变化较小ꎬ 但

这只是对短期状态的反映ꎮ 由于采区所在地前期

曾遭遇多次偷采ꎬ 导致边滩垮塌穿浩ꎬ 航道条件

恶化ꎬ 若在此基础上不加保护继续进行开挖ꎬ 直

接的影响是边滩垮塌分流ꎬ 主航槽枯期水深不足ꎬ

航道淤浅ꎬ 船舶无法通行ꎬ 最终将引发河势及河

床演变ꎮ

２) 为减小本次采砂对航道条件的影响ꎬ 建议

采砂活动实施过程中采取一定的航道保护措: 采

砂前修建边滩防护工程ꎬ 控制中、 枯水河势ꎻ 开

采过程中采取从上而下的顺流向开采方式ꎬ 减小

采砂对水流条件的扰动ꎬ 并且严格控制开挖高程ꎬ

避免汛期主流分散ꎮ

３) 原方案最低开采深度为 ５１２ ｍꎬ 存在开挖

深度太大ꎬ 边滩不稳的问题ꎬ 对此给出了增大开

采面积、 减小开挖高程的优化方案ꎮ 与原方案相

比ꎬ 优化方案对通航水流条件影响更小ꎬ 有利于

稳定边滩、 保护航道条件ꎮ
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