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摘要：根据封冻河道春季冰盖破裂机理，采用弯曲河道边界约束概念，提出可用于预测武开河发生

的判别准则，并对其适用性进行了论证。应用黄河河曲段 B"L? O B""$年的原型观测资料对该判别
准则进行验证，结果表明该准则可以较好地用于河道武开河的判别。

关键词：武开河；河冰；判别准则；边界约束；冰盖破裂；冰坝

中图分类号：PA$AQC R A；4%L@? 文献标识码：* 文章编号：B##C!@C$@（!##"）#!!###B!#$

!"#$%&’( )"$*+’&,$+ )’,+-’,"$ ."’ "$*-+ ". /-)0&$,)&1 ,)-2)"3-’ 4’-&5#6 7 7S*J T0E7=，TU*J V=0E80.6，9*)W *2EF2.，
XKY Z2.6，UY Z2.6EN=.（!"#$%&’"(& )* +,-%$./01 2(30(""%0(3，450(36.$ 7(08"%50&,，9"0:0(3 B###L$，;60($）
84*+’&)+：[-10+ &. :50 F0/5-.21F &8 2/0E/&,0; 8;-/:=;01 2. -. 2/0E/&,0;0+ ;2,0;，:50 /;2:0;2&. ->>’20+ :& >;0+2/: :50 F0/5-.2/-’
2/0E/&,0; \;0-]=> 21 >;010.:0+ =12.6 :50 /&./0>: &8 \&=.+-;7 /&.1:;-2.:1 2. /5-..0’ \0.+1( 450 ->>’2/-\2’2:7 &8 :521 /;2:0;2&. 21
+0F&.1:;-:0+( 450 >;&:&:7>0 &\10;,-:2&. +-:- 8;&F :50 U0^= <0-/5 &8 :50 Z0’’&_ <2,0; 8;&F B"L? :& B""$ -;0 =10+ :& ,-’2+-:0 :50
/;2:0;2&.( 450 ;01=’:1 15&_ :5-: :50 /;2:0;2&. /-. ->>;&>;2-:0’7 8&;0/-1: :50 &.10: &8 2/0E/&,0; \;0-]=>(
9-( :"’%*：F0/5-.2/-’ 2/0E/&,0; \;0-]=>；;2,0; 2/0；/;2:0;2&.；\&=.+-;7 /&.1:;-2.:；2/0 8;-/:=;0；2/0 +-F

迄今，国内外对封冻期冰塞形成机理、预报及防

治措施的研究已趋于成熟和完善［B!!］。然而，对春季

开河冰坝的研究则涉及较少。冰坝形成及带来的灾

害不仅直接影响到引水发电、给排水等水利工程，而

且严重阻塞河道，导致洪水泛滥成灾，给人民生命财

产带来严重损失［A］。我国是一个冰情严重、冰坝灾

害频繁的国家，研制普遍的开河预报模型，预测河道

开河日期、方式、是否形成冰坝以及形成冰坝的严重

性对于有效地防凌防汛至关重要。准确的开河预报

可为冰坝的防治提供应急准备时间。

武开河是主要由水力作用而导致的开河事件，

发生武开河时河流具有较大的径流量，此时气候仍

维持寒冷，在热力作用促使冰盖厚度和强度显著减

小之前，冰盖体出现破裂。破裂后形成的冰块往往

尺寸较大、强度较高，因此在向下游输移的过程中容

易卡堵堆积，形成大型且持久的冰坝，造成严重冰

害。武开河包括冰盖初始破裂、冰块破碎、冰块运

动、冰块输移、冰坝形成及演变，以及最终清冰等多

个过程。至今缺少以冰盖破裂机理为基础的开河预

报准则，现有的一些经验或半经验的开河预报准

则［$］由于没有充分考虑气候、水力及河道地貌条件

对开河的影响，只能适用于某一特定地点。

文献［$!?］对发生武开河时的冰盖破裂机理进
行了分析。春季随着气温变暖，融雪和降水使径流

量增加，冰盖受水流上举力作用发生上挠变形，对于

大多数河道，冰盖体首先在岸壁附近形成 !条纵向
冰缝。如图 B所示，<‘为封冻期河宽，< 2为冰盖体

宽度，=1为纵缝与邻近岸壁距离。 =1 可由式（B）确

定［?］：

=1 > BLQ$$@6#Q@?2# （B）

式中 6 2#为冰盖体尚未发生热力消融时的厚度，即封

冻期冰盖体的最大厚度。

图 B 纵向冰缝示意图

在水流剪切力的作用下，弯曲河道中的冰盖体

在纵向冰缝形成后将进一步形成横向冰缝，导致连

·B·水利水电科技进展，!##"，!"（!） 4"/：#!?!LA@LCAA? 2?’$0/：:@H 66. A "-. A 1( 6&&#：B B CCD A 66. A "-. A 1(



续冰盖体最终断裂，如图 !（"）所示。横缝冰缝间的
断裂冰盖体长度 ! #满足下列关系式

［$］：

! # " !"## #$ #! #
# "## % & #$’# #(

{
%

（!）

式中：!为无量纲系数，变化范围为 %&’ ( )&*；"# 为

武开河前冰盖体的抗弯强度；# # 为武开河前冰盖体

厚度；#为作用于冰盖体上的全部切应力；##为作用

于冰盖底部的水流切应力；& # 为冰的密度，& #"
%&+!；$为水的密度；(%为河床底坡。

纵、横冰缝出现后，在水流的作用下断裂冰盖体

与岸壁碰撞或水盖体相互间碰撞，进一步破碎成尺

寸较大的冰块，如图 !（,）所示。然而，由于受弯曲
河道形态的影响，冰盖体断裂并不足以引起冰块运

动。这是因为较大尺寸的冰块在流向下游时受到河

道边界约束，以至于不能移动较长的距离。只有随

着流量和水位继续增加，水面宽度增加，大型冰块才

能通过弯曲河道并出现持续移动，这标志着武开河

初始发生。根据上述物理现象，以下推导武开河的

边界约束判别准则。

图 ! 冰盖体断裂示意图

! 边界约束判别准则

如图 !（,）所示，断裂冰盖体的弯曲凸出部位易
于与岸壁碰撞而破裂，破裂后形成的冰块形状相对

顺直，因此分析时可概化为矩形，如图 ’所示。水面
宽度增加直至满足式（’）时，长 !、宽 $ #的冰块将通

过曲率半径为 ) 的弯曲河段。

$- * $ ## )（) * ./0%!） （’）

式中：$-为初始开河时的水面宽度，%满足 0#1%!

2 !
!)，! 2&! #（% 3& 3 )）。若式（’）中%值较小，则

) 4 ./0%!"
%!

5，0#1%"%，因此%2 !
)。式（’）可改写为

图 ’ 岩壁边界约束示意图

$- * $ ##&
!
!"## #
5)6#

" &
!
!"## #

5)6（## % & #$’# #(%）
（7）

式中无量纲曲率半径 )6 2 ) + $ # 反映了河道平面

几何形状的影响。

开河前 # #和"#实际上通常未知，但 # #%和抗弯

强度"#%则可通过测量或估计得到，为此将式（7）改
写为

$- * $ ## !,’"#% # #%
5)6（## % & #$’# #(%）

（*）

式中!, 2&
!
!（% 3!, 3 )&*）；"#%的取值范围为 )% (

)%% 89"［*］，参数’2"## # +（"#%# #%）综合体现了热力消

融导致冰盖厚度减小及强度降低。式（*）反映了弯
曲河道对冰块移动的边界约束条件。由式（*）可知，
顺直河段（)6$:）将较早发生开河，弯曲河段则容
易发生卡堵、形成冰坝，这与实际相符。

式（*）中##可采用下式计算
［$］：

## " $’- ;

) %
.,
.( )
#

’ +!
!! +’ ../
$,- ;) +( )!

’ +*
（$）

式中：- ;为能坡；.,和 . #分别为河床及冰盖底部的

曼宁系数；.. 为综合曼宁系数，采用 <","1==> 公
式［?］计算；/ 为流量。将式（$）代入式（*）整理后得
到发生武开河所需的最小流量 /.@（开河临界流量）

计算公式为

/.@ " !,’"#%# #%
5)6（$- * $ #）

* & #$’# #([ ]% * +’ !.’ +!
. $-

.* +!
#（$’）

* +’ -? +$;

（?）
因而弯曲河道发生武开河的条件可表示为

/ # /.@ （5）
式（5）即为武开河的边界约束判别准则。在确

定了 /.@后，便可根据河道实际流量 /，利用式（5）
判别河道是否发生武开河，达到开河预报的目的。

从该准则的推导过程可以看出，它是基于冰盖纵向

及横向冰缝形成机理而建立的，反映了冰盖破裂机

理对开河的影响；同时，这一准则引入边界约束概

念，用无量纲曲率半径反映河道地貌特征的影响。
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所以，该准则包括了热力气候、水力条件以及河道地

貌特征对开河的影响，是一个较为充分反映各种影

响条件的武开河判别准则。

! !值确定

为了应用式（!）进行武开河判别，须确定 !"#表

达式中的!值。对式（$）整理得

""#%&! #
!$’（%( & % %）

’ %&
·

$() )

* *
++
+( )
%

, ,-
-- ,,!"#+"

%()* ,-( )
)

, ,.

* - %$%(’ %.










&

（/）
精确计算!需有详细的河道水文资料，但实际

应用时往往很难获取。由于!反映的是热力消融
导致冰盖厚度减小及强度降低的影响，这些影响可

通过某一热力指数表示，本文采用累积日平均热融

度 .（0""1’120345 3607%89 549#44:50;<）表示［$］。以下
通过对黄河河曲段实测资料［!］的分析建立!与 . 的
关系。需要强调的是，. 仅为复杂的水力 气候相互
作用的代表量，以方便工程实际应用［/!*&］。

图 = 黄河河曲段观测断面示意图

黄河河曲段位于晋、陕、蒙 ,省交界处的黄河中
游，上自龙口峡谷，下至天桥水电站，全长 $& >’，如
图 =所示。选取英战滩、九良滩、河曲水文站（二）、
石窖卜、船湾、铺路、阳面 $个断面于 */!. ? *//=年

春季开河期的 ,/组原型观测资料，由式（/）分别计
算得到相应的""#%&!值。因篇幅所限本文仅给出
石窖卜河段 *//= 年春季开河计算结果。河段及冰
情观测资料：.& @ ,A!=, B *&C =，’ % @ &A. ’，+" @
&A&,，+ % @ &A&,，’ %& @ &A$=’，%D @ -&& ’，$’ @ $ , % %

@ $&& , *!*A- @ ,A!E，% % @ %D C -/< @ %D C - B
*!A==$’&A$.

%& @ *$&A.E ’。由式（/）可得""#%&! @
=&A! >F0。根据附近气象站的气温记录，以 C . G为
基准参照气温计算得到 ..。

*//=年石窖卜的开河日期为 ,月 -.日，由河曲
县的日平均气温记录资料可知 ,月 *= 日平均气温
首次超过 C . G，其累积日平均热融度的计算如表 *
所示。将表 *中最后一列累加，即为开河时的累积
热融度 .. @ EEA! G·5。

表 * 石窖卜 *//=年开河 .

!
!!!

计算结果

日期
平均气温 ,

G
. ,
（G·5） 日期

平均气温 ,
G

. ,
（G·5!! ）

&,!*= C =A, &A$ &,!!! -& ,A$ !A$
&,!*. C ,A* *A/ &,!!! -* -A, $A,
&,!*E C ,A, *A$ &,!!! -- *A. EA.
&,!*$ - $ &,!!! -, *A$ EA$
&,!*! -A$ $A$ &,!!! -= *A$ EA$
&,!*/ -A/ $A/ &,!-. C * =

将测得的 ,/组数据点绘成图，如图 .所示。可
以看出，""#%&!随 .. 的增加呈明显的减小趋势，进

一步证实了边界约束判别准则反映了热力作用对开

河的影响。根据曲线拟合可以得到以下经验公式：

""#%&! # E*A&-=4&&A&&.*.. （*&）
若 .. @ &（即冰盖体尚未发生消融），’ % @ ’& 且#% @
#%&，此时!@ *，代入式（*&）得""#%& @ E*A&-=，由此
可得

! # 4&&A&&.*.. （**）
若没有武开河历史观测资料，实际应用时可采用式

（**）近似确定!值。

图 . ""#%&!与 ..的关系

" 边界约束判别的验证

表 -给出了黄河河曲段五花城、河会及曲峪
,个断面的 *& 组原型观测数据，采用式（**）计算

!值，对笔者提出的弯曲河道武开河边界约束判别
准则进行验证。计算结果如表 ,所示。
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表 ! 原型观测数据

断面 年份 ! "# "$ ! " "$ #% "$ #& "$ $’ "（(·)） %$

五花城

*+,- #.+# #./! ’,# ’/# *0/.# ’.!
*+,0 #.0/ #.1* 1+/ 1## +/.’ ’.!
*++# #.-’ #./1/ 11# /0# *##.- ’.!

河 会

*+,0 #.+’ #.,! !1, *0# ,/.# ’.#
*++! #.0! #./1 !1* *,* */+.* ’.#
*++/ #.+# #.’+ !-# !## *#!.* ’.#
*++1 #.’/ #.’# !-# !*/ -!., ’.#

曲 峪

*+,0 #.0’ #.’# /## !*# -,.- ’.’
*+,, #.’# #.!’ !0/ !## ,,.- ’.’
*++# #.-, #.1# /*# !’! *##.- ’.’

表 / &23观测值与计算值的对比

断面 年份 !
&23 "（$/·45 *）
观测值 计算值

五花城

*+,- #.1*1 !*## *,!*.*
*+,0 #.-!* 0!/ ,1’.’
*++# #.’++ +!# *##!.1

河 会

*+,0 #.-’’ 0!/ 0,+.,
*++! #.1+! -!# -#+.+
*++/ #.’+1 *!,# **/0./
*++’ #.0!- *’!# **#*.,

曲 峪

*+,0 #.0#’ -,! -#/.,
*+,, #.-/- 11- 1*1.1
*++# #.’++ +!# ,-,.!

可以看出，根据计算得到的 &23与原型观测结

果吻合较好，平均相对误差为 **.!+’。其主要原
因可能是由于综合考虑了水力、热力和河道地貌等

影响因素，准则中涉及变量较多，其中!的确定采
用了经验公式（**），给判别准则的计算精度带来一
定的误差，这一点有待于应用更多的实测资料对参

数进行率定。

! 结 语

笔者以冰盖破裂机理为基础，引入弯曲河道边

界约束概念，提出了弯曲河道武开河边界约束判别

准则，并应用黄河河曲段原型观测数据对该准则进

行了验证。研究结果表明，&23计算值与观测值较为

接近，采用该判别准则可以达到开河预报的目的。

从推导过程可知，该判别准则适用于武开河，也适合

于冰盖体出现破裂及运动的半文半武开河，但不适

用于文开河情形，因为发生文开河时冰盖体并未发

生运动而是就地消融。
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·简讯·

!##,年我国风力发电装机容量再创新高
据《中国电力报》报道，截至 !##,年底，我国风力发电累计装机容量已达到 */!1万 GU，较之 !##0年底的 ’+#万 GU翻了一

番多，比我国已投产的核电装机也多了不少，成为我国继火电、水电之后的第三大电源，对改善我国电源结构和环境保护有着

积极意义。据统计，我国已有 !’个省、市、自治区有了风电装机，其中排在前 ’位的分别是内蒙古、辽宁、河北、吉林和黑龙江，
它们的风电装机容量都在 *##万 GU以上，风电装机总量已占全国风电装机总量的 -+./X。我国近年来风电装机容量增长迅
速（见表 *），有专家预测到 !#*#年我国累计风电装机容量将突破 !###万 GU。我国规划将在甘肃、内蒙古、河北、江苏等地建
设装机容量超过 *###万 GU的风力发电基地，预期在 !#!#年前后我国风电装机容量可能达到 *亿 GU，成为世界上风电装机
容量最大的国家。
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近几年我国风电装机容量增长情况

年份
累计装机
容量 Y万 GU

逐年
增长率 Y X 年份
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