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春季河道武开河与文开河的判别准则初探

茅泽育，高 亮，马 壮，赵雪峰

（清华大学水利水电工程系，北京 %"""JM）

摘要：根据春季河道武开河初始发生时的边界约束条件，提出以开河期水位增值作为河道开河方式的

判别准则。对于某一特定河段，存在一个高于稳封期最高水位的水位增长值，该值可作为区别武开河

与文开河的临界值，其大小近似与稳封期冰盖体最大厚度成正比。应用黄河昭君坟水文站原型观测

资料对所提出的判别准则中的参数进行率定，使该准则可以用于河道武开河或文开河的判别。
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春季河道开河对河流防凌防汛工作至关重要，

不同的开河方式对是否形成冰坝影响较大［%!$］。开

河受许多因素影响，其中主要包括气温条件、水力条

件以及河道地貌特征等。根据各种因素所起作用的

不同，开河方式分文开河、武开河、半文半武开河等

!种。文开河（也称热力开河）一般是在流量变化较
小的条件下发生。随着太阳辐射的增加，气温及水

温回升，冰盖吸收热量，强度降低，最终就地消融。

因此，文开河是良性开河，通常不会造成危害。

相反，武开河是由水力作用导致开河。在气候

仍维持寒冷的条件下，由于河道水力要素（流量或水

位）剧烈变化出现冰盖断裂，最终导致武开河，此时

热力作用促使冰盖厚度和强度减小的幅度很小。破

裂后形成的冰块往往尺寸较大、强度较高，在向下游

输移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。半文半武开河介于文开河与武开河

之间。由于武开河和半文半武开河都发生冰盖机械

破裂及输移，一般将二者统称为机械开河。

一般而言，河道武开河可分为 M个阶段："初始
开河（河段上冰盖出现断裂且发生初始运动）；#冰
块输运；$冰坝形成及演变；%冰坝体释放（溃决）及
冰清。准确预测开河方式可为冰害防治提供应急时

间，对于预报和防治开河期冰凌洪灾具有重要意义。

笔者根据冰盖断裂及运动机理，探索性地提出了河

道文开河与武开河的判别准则。

< 河道初始开河

如图 %所示，文献［!］基于冰盖纵向及横向冰缝
的形成机理，考虑河道边界对冰块运动的制约影响，

提出了以下判别河道武开河初始发生的边界约束

条件：
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图 ! 岸壁边界约束示意图

! " " !"

!
式中：##为初始开河时刻的水面宽度；# "为冰盖体

宽度；"$为无量纲系数，变化范围为 $ % !&’；#为冰
盖强度比值；% "$和$"$分别为稳封期（冰盖体尚未发

生热力消融时）冰盖体最大厚度和最大抗弯强度；

&(为河道无量纲曲率半径，反映了河道平面几何形

状的影响；%为作用于冰盖体的全部切应力；% " 和

$" 分别为临近开河或开河前夕的冰盖体厚度和抗

弯强度；%" 为作用于冰盖底部的水流切应力；! " 为
冰的相对密度，! "!$&)*；!为水的密度；’$ 为河道

底坡；!"为冰的密度。

图 * "$$"$#与" ( 的关系曲线

式（!）综合考虑了水力条件、热力条件以及河道
地貌特征等对开河的影响，因而为较全面地考虑各

种影响因素的武开河判别准则。

式（!）中的参数#反映的是热力消融对冰盖厚
度减小及强度降低的影响。由于影响因素众多，至

今仍没有准确的理论解析式表示其变化规律。但是

这些影响可近似通过某一热力指数如累计热融度日

（+,,-(-.+/01 /2+3"45 10560071+89）来表示［:］。
本文采用以 ; ’ <为基准的日平均气温差累计

值" (（即累计热融度日）作为反映热力条件作用

的指数。显然" ( ) $。图 * 为由黄河河曲段发

生武开河事件时的实测资料得到的"$$"$#与" (的
关系曲线［=］。通过曲线拟合得到以下经验公式：

"$$"$# " >!&$*:0*$&$$’!" ( （*）
由式（*）可见，当" ( " $时（即冰盖体尚未发

生热力消融），% " ? % "$且$" ?$"$，所以此时#? !，代

入式（*）得"$$"$ ? >!&$*:@A+，由此得到

# " 0*$&$$’!" ( （=）
由式（=）可以看出，随着累计热融度日的增加，

#值不断减小，即冰盖体厚度和抗弯强度不断减小，
从而体现了气温回升导致冰盖体热力消融的效应。

! 开河方式判别准则

从图*可见，尽管" (变化范围较大，但没有实

测数据点落在"$$"$#? *$ BA+以下，因此，根据上述
实测资料可以推断，当"$$"$#C *$ BA+或#C#("4 ?
*$ BA+
"$$"$
时，不会发生文开河。显然，当" ( " $ 时，

% " ? % "$，$" ?$"$，#? !，代入式（*）得"$$"$ ? >!&$*: BA+，

因而#("4 ?
*$ BA+

>!&$*: BA+ ? $&=*=。代入式（!）得

## * # "#"
$#("4$"$
D&(%

% "$ （:）

式（:）表明，对于给定河段，发生武开河时的河道余隙
宽度 ## ; # "与稳封期冰盖体最大厚度 % "$成正比。

实际工程中，河道水位比河宽容易量测得到。

假设河道断面形状为梯形，如图 =所示，平均边坡系
数为 +，则有
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式中：#E为冬季稳封期河宽；-E 为稳封期水位；#$

为河道底宽；-#为初始开河时刻水位；.9 为纵向冰

缝到邻近岸壁的距离，.9 ? !D&::F%$&F’
"$
［’］。

图 = 河道梯形断面示意图

由式（’）可得

## * # " "
*（-# * -E）

+ , *.9 （>）

可以看出，河道余隙宽度 ## ; # "与水位增值 -# ;
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!!成正比。这一结论与许多观测资料相吻合
［"］。

由式（#）、式（"）可得

!$ " !!! # !
$"%&’#&(
)"%%$

& &( " )*+##, &(+,-( )&( （,）

式（,）即为河道开河方式的判别准则。当开河期水
位增值满足式（,）时，发生武开河；否则将发生文
开河。

式（,）可改写为

!$ " !!! # & &(
!$"%&’#&(
)"%%$

" )*+##,&"(+.-( )&( （*）

一般来说，河道无量纲曲率半径 %% 年际变化不很

大。对于同一河段，常可假定 & &(，#&(年际变化也不

大。因此，如果假设式（*）括号内的值与 & &(近似成

正比，从而得到以下简单的判别表达式：

!! ’ !$ " !!! #%& &( （/）

其中 % ’!
$"%&’#&(
)"%%$

" )*+##,&"(+.-
&(

! 参数%的确定

采用黄河昭君坟水文站的原型观测数据［,"*］对

上述判别准则进行验证。分析昭君坟水文站

)/".—)/*(年的开河观测记录资料，其中共有 # 年
发生文开河事件。图 # 为!! 与 & &(的关系曲线。

可以看出，文开河与武开河 .组实测数据都明显地
被直线

!! ’ !$ " !! ’ )+(#& &( （)(）
所分隔，即当!! 0 )+(#& &(时，发生武开河；当!! 1
)+(#& &(时，发生文开河。

将式（/）与式（)(）相比较，得到式（/）中的参数
#%2 )+(#，即% 2 )+(# ( #。这样就确定了%值，同
时也证实了上述假设，即开河期河道水位增值与稳

封期冰盖体厚度呈线性关系。

上述分析结果表明，对于某一特定河段，存在一

个高于稳封期最高水位的水位增长值!! 2 !$ 3
!!，该值可作为区别武开河与文开河的临界值，其

大小近似与稳封期冰盖体最大厚度 & &(成正比。

图 # !!与 &&(的关系曲线

" 结 论

根据冰盖体断裂及消融机理，提出了河道开河

方式判别准则。研究结果表明，高于稳封期水位的

水位增长值可作为区别武开河与文开河的临界值，

其大小近似与稳封期冰盖体最大厚度成正比。文开

河一般应满足 .个条件：#开河期最高水位与稳封
期冰下最大水位差值较小；$开河初期累计热融度
日较大，表明冰盖体发生热力消融时间较长，这样冰

盖体厚度及强度较小。今后有必要采用更多观测资

料对上述判别方法的适用性进行进一步验证，并确

定不同河段 #%的变化范围。
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·简讯·

河海大学成立水文化研究所

河海大学于 .()(年 ))月 *日正式成立了水文
化研究所。河海大学水文化研究所的主要任务是：

积极开展水文化研究，提高水文化宣传和教育工作

水平；加强与水利系统在水文化领域的合作交流，承

担水利部相关研究课题；组织广大师生及业余爱好

者开展与水文化有关的社会实践活动和课外活动，

进一步扩大水文化的影响力。

近年来，河海大学积极开展水文化的研究、宣传

和教育工作，形成了一支水文化研究骨干队伍，开设

了水文化选修课，编辑出版了《水文化教育系列丛

书》，举办了江苏省大学生水文化创意设计大赛，在

校内外产生了较大的影响。

（本刊编辑部供稿）
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