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摘要：炸药爆破冰盖或冰坝是防凌减灾的重要手段，确定爆破坑半径同炸药用量、冰盖厚度等相关影响变量的关

系是有效实施爆破的前提。通过黑龙江上游江段现场防凌爆破试验研究，提出了防凌爆破的可靠方法和关键技

术，建立了表达黑龙江冰凌爆破中冰盖厚度、冰下水深、炸药用量同爆破坑半径之间关系的公式。新公式预报的

爆破坑半径值和实测值平均相对误差在 8.5 %以内。同已有的研究成果比较，本文论证了冰下水深对爆破坑半径

的影响，所提出的爆破坑半径公式不仅适应于冰盖厚度小的河流，也适合高寒地区冰盖厚、强度大、水深浅的天

然河流，且预报精度较高。研究成果应用到 2015—2016年开河前黑龙江上游漠河江段防凌爆破中，确保该江段

开河期间未发生冰塞和冰坝凌汛灾害。
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1 研究背景

黑龙江位于我国最北端，为中俄界河，平均每 3年会发生一次具有一定规模的冰坝，凌汛灾害严

重。但黑龙江地处偏远，交通和通讯不发达、观测设备和技术落后，其防凌减灾研究一直处于相对

落后状态。作为中俄界河，不能通过修建水工建筑物等工程措施控制、预防或者减缓冰情灾害的发

生，只能采用有效的非工程措施实现预防冰坝发生或冰坝顺利破除等［1-2］。实测资料显示黑龙江上游

开河前实测冰盖厚度能达 1.8 m，冰盖强度大，冰盖上积雪覆盖层厚，很难通过冰表面处理、冰盖的

机械破坏、切割冰盖、气垫船破冰和河道开孔等非工程措施实现大面积的冰块结构的破坏和移动，

因此炸药爆破冰盖或冰坝成为黑龙江预防或缓解冰情灾害最有效的方法。

尽管在 100年前就有采用炸药破冰的记载［3］，但因开展该项研究受到河道冰情条件、河道周边环

境限制，且测量难度大、危险度高，其研究进展一直比较缓慢［4-5］。美国陆军工程兵团 Mellor通过 10
余年冰下爆破试验得到系列爆破资料，运用回归分析开展爆破坑半径和冰盖厚度、炸药用量关系的

研究［6-7］。在国内，何秉顺等［8］提出了黄河上飞机投弹破冰与炮射技术破冰原则。梁向前等［9-10］以黄河

内蒙古冰厚冻层为研究对象，研究了冰面接触聚能爆炸和冰下水中爆炸两种破冰方式下，炸药爆破

的振速和水中冲击波压力的变化。佟铮等［11］通过黄河冰凌现场爆破和数值模拟，研究爆破后冰块裂

缝和冰的承压分布。在爆破技术方面，段元胜等［12］通过工程实践，总结防凌爆破冰盖的炸药孔布置

方式、爆破的适宜河道宽度等参数指标。殷怀堂等［13］通过研究炸药本身的性能，推导出冰盖下延长
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药包长度同爆破破冰的炸药量用量的关系。以上河道冰下爆破研究成果中冰盖平均厚度多集中在 0.5 m
及以下。黑龙江实测最大冰厚可达 1.8 m，故本研究根据黑龙江冰盖厚、冰层坚固、冰下水深浅的特

点，开展黑龙江上游漠河江段冰下爆破现场试验研究，得到有效的防凌爆破方法和技术，建立爆破坑

半径同炸药用量、冰盖厚度、冰下水深的理论关系，为实现炸药高效破冰提供科学依据和理论支撑。

2 防凌爆破试验方案

开河前炸药破冰主要用来预防冰坝形成，通过预防性的爆破，使开河期间冰盖能够顺利的破碎

成小尺寸的冰块，易于向下游流动；爆破后，太阳辐射直接到达冰洞内与水体进行热交换，使水温

升高，削弱冰盖的强度，加速开河时冰盖的破裂。冰坝形成后或冰坝形成期间的炸药破冰，主要为

了破坏和移除冰坝，阻止或缓解将会产生的冰凌灾害［14-15］。

2.1 炸药类型、用量和爆破时机选取 美国陆军工程兵团研究表明：炸药类型对爆破效果影响可以忽

略［16-17］。在中国，工程兵学院开展水下爆破采用了 TNT炸药［18-19］。黄河上破冰采用了 TNT炸药［11］和岩石

乳化炸药［12］。黑龙江开河前的防凌破冰工作 2011—2016年已经连续实施 6年，均采用岩石乳化炸药［20］。

在冰的爆破中最关键问题是炸药用量的选取，美国陆军工程兵团根据多年爆破经验，推出了最

优炸药用量Wopt计算公式［8-9］：

Wopt = 21t 3 （1）
式中：Wopt为最优炸药量，kg；t为冰厚，m。

式（1）在大量实测数据基础上拟合得到的，原始资料冰厚主要集中在 0.5 m以下，对于黑龙江这

种实测平均冰厚为 0.9 m的情况通用性差［20］。所以通过黑龙江河道的爆破试验，找到适合黑龙江这种

高纬度的天然河道冰下爆破理论成为研究的关键。

开河前爆破通常选择在冰坝形成前，气温稳定转正后进行。黑龙江爆破选择在开河前 15 d左右

进行，即保证爆破的冰块不会再冻结，也要确保冰盖有足够强度满足冰面上爆破工作的顺利进行。

所以开河日期和冰坝发生情况的准确预报是选择开河防凌爆破时机的前提［21-24］。

2.2 爆破地点选取 黑龙江上游支流分布和河道走势如图 1所示，额尔古纳河、石勒喀河及上游南

侧支流额木尔河、盘古河等都是由西南流向东北，由低纬度流向高纬度，最大纬度差 7度、纬距长

700 km，使源头和支流开江早于干流，导致黑龙江上游江段形成“倒开江”。黑龙江上游河道特点：

河道狭窄曲折，局部岛屿相连，分岔和串沟较多，比降变化较大，导致水流流态（流速和水深）沿程

分布不均，所以上游河道在开河期间容易发生冰塞和冰坝，表 1为黑龙江上游江段开河期冰塞冰坝分

布情况［25］。从河道走势和历年资料来看，黑龙江上游河道易发生冰塞冰坝位置是从最上游洛古河到

欧浦之间河段，21年记录数据显示冰坝中心在上游漠河县境内为 16次。无论河道走势、支流分布、

河床形态和历史冰情都显示上游漠河江段是冰塞冰坝的易发地点，所以把爆破试验、现场观测和数

据采集均设在黑龙江上游的漠河段。

图 1 黑龙江上游支流及河道走势
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3 试验分析

冰下爆破起爆过程为：起爆-冲击波上升-冲击达到顶峰-冲击作用回落-冲击波逐渐渐失，该过

程通常持续时间几十秒，图 2为冲击波到达顶峰的瞬间，通常在相同炸药用量下炸药爆破效果较好的

工况冲击波到达的高度偏小。黑龙江开河前冰上积雪厚度平均可到 30 cm，爆破坑周围是破碎冰块和

雪的混合物，标准破碎坑见图 3所示［20］。分为 3个区域，1区为山包状破碎区，由碎冰和雪堆积成的

小山包；2区为完全破碎区，主要为碎冰块、雪和水的混合物；3区为爆破裂缝区，为埋在雪下的裂

缝组成。

爆破工作的关键是通过大量实测资料和观测数据建立爆破坑半径（Rc）与爆破相关变量之间的关

系。这些相关变量包括：炸药的重量（W）、冰下水深（hc）、炸药在冰下埋深（dc）、冰厚（t）等。Young
通过大量水下爆破的实测资料表明，当W < 70kg，dc W 1/3 < 10m/kg 1/3时，冰下爆破中dc W 1/3的值近似常

量，Mellor的研究表明，当0.5kg < W < 50kg时，t W 1/3，Rc W 1 3
的值也变化很小［8-9］。为了减少分析中变

量的个数，建立其它变量同W 1/3的比例关系式（2）—式（4）。

比例爆破坑半径Y

Y = Rc W 1 3
（2）

式中：Rc为爆破坑半径，m；W 为炸药重量，kg。
比例冰厚X1

X1 = t W 1 3
（3）

年份

1950
1953
1956
1958
1960
1961
1964
1970
1971
1973
1977
1981
1985
1986
1987
1988
1991
1994
1995

2000

2009

冰坝产生河段

加林达-鸥浦

洛古河-漠河

洛古河-漠河

连金-湖通镇

洛古河-霍尔漠津

连崟

加林达-马伦

呼玛

洛古河-三道卡

加林达-湖通镇

漠河-开库康

洛古河-漠河

洛古河-霍尔漠津

洛古河-马伦/漠
河-开库康

开库康-鸥浦

开库康

洛古河-马伦

洛古河-开库康

洛古河-下游
20km

金山乡-呼玛县

北宏-红旗岭/北
红-鸥浦

河段长度/m
243
60
30
477
981

52

694
462
224
30
981
249

249
285
30

52

34

水文站最大水头高度/m
9.40
7.46
7.39
10.14
13.56
8.03
8.00
5.22
9.90
8.20
6.65
7.46
12.60
9.25
6.17
5.11
8.80
10.93
10.10

9.23

（7.0以上）

中心位置

鸥浦

洛古河

洛古河

马伦

加林达/连崟

连崟

古城岛

呼玛

洛古河

古城岛

漠河

洛古河

加林达/连崟

加林达/漠河

鸥浦

开库康

洛古河

洛古河

洛古河

金山乡/呼玛
上江岛

红旗岭

冰坝起止日期
（月-日）

05-09—05-11
05-05—05-08
05-08—05-10
05-05—05-10
04-27—05-10

05-02—05-14

04-23—05-04
05-06—06-01

04-28—04-30
04-17—05-29
05-04—05-08

04-28—05-04
04-29—05-10
05-05—05-09

04-29—05-01

04-16—04-21

所属行政区

塔河

漠河

漠河

塔河

漠河

漠河

漠河

呼玛

漠河

漠河

漠河

漠河

漠河

漠河

塔河

塔河

漠河

漠河

漠河

漠河

漠河

表 1 黑龙江上游历史冰坝情况统计
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式中：t为冰厚，m。

比例冰下水深X2
X2 = hc W 1/3 （4）

式中：hc为冰下水深，m。

选择回归方程（5）拟合上述变量之间的关系。

Y = b0 + b1X1 + b2 X2 + b3 X1
2 + b4 X1X2 + b5 X2

2 + b6 X1
3 + b7 X1

2 X2 + b8 X1X2
2 + b9 X2

3 （5）

图 2 冰下爆破起爆瞬间 图 3 标准爆破坑

3.1 爆破坑半径同冰厚关系的研究 作为中俄界河的黑龙江，其冰的爆破和观测存在如下困难：（1）
受黑龙江冰厚和雪厚、河道地理信息数据不足、天气严寒、交通不便、爆破施工人员技术水平低等

条件限制，测量数据的精度受限；（2）爆破坑边缘和爆破裂缝被爆破的雪和破碎冰覆盖，爆破坑边界

和裂缝长度难以精确界定；（3）爆破后测量人员不敢近距离靠近爆破坑，测量爆破坑直径在外围一定

距离内，目测爆破坑直径时不同的测量人员存在一定的偏差；（4）受到爆破客观条件限制，试验数值

（如冰厚、水深）分布的范围有限，等。受上述爆破和测量条件限制，科研人员通过上百种工况试

验，得到有效数据 214组。破冰中炸药冰下放置位置遵循了美国陆军工程兵团提出的 0～0.6t 为最佳

距离原则［16］，故研究中忽略冰下埋深的影响。根据实测数据，建立爆破坑直径和冰盖厚度的关系如

图 4所示，实测冰盖厚度区间为 0.51～1.55 m，实测爆破坑直径主要分布区间为 4.6～21.6 m。从图上

可以看出当冰盖厚度一定时，随着炸药用量增加，爆破坑直径随之明显增加。当保持炸药用量一定

时，随着冰厚增加爆破坑直径在增加。研究表明当冰盖厚度大于一定值后，相同炸药情况下，随着

冰盖厚度增加，爆破坑直径开始下降［9］。

建立在式（5）的回归方程基础上，计算的比例爆破坑半径同比例冰厚之间的纯三项式和二项式关

系如下：

Y = 3.0815 - 2.6944X1 + 5.5689X1
2 - 3.2568X1

3 （6）
Y = 2.6722 + 0.0640X1 + 0.0546X1

2 （7）
3.2 爆破坑直径同冰厚、水深关系的研究 炸药水下爆炸时，在瞬间产生的高温和高压作用下，爆

破产生的气体在水中形成气泡，气泡不断膨胀，当气泡内部压力达到静水压力时，由于惯性力作

用，气泡继续膨胀，当膨胀压力为静水压力 1/5～1/10时［26］，受到外力作用，气泡开始收缩，同样由

于惯性的作用， 在气泡内压力达到静水压时仍继续收缩，这个过程反复作用，同时气泡在浮力作用

下不断上升，直到脱离水面而爆破。这一反复的气泡脉动过程，引起连续脉动压力冲击水面和空

气，导致水面下在反射波上面产生大量气穴，如图 5所示［8］。所以炸药在水下爆破充分发挥其作用，

需要适当的水深。

对于黑龙江这样的天然河道，河道分叉、浅滩交错，作为中俄界河，爆破地点只能在河道中泓

线右侧，水深浅，冰盖厚，有的爆破坑甚至打孔到河道浅滩处。当炸药用量大时，水深较浅的地方

开展爆破不能很好发挥炸药的性能。实测爆破坑直径同冰下水深的关系如图 6所示，图上显示：（1）
当炸药用量在 1.0～6.0 kg之间时，随着水深从 2.0～5.0 m之间增加，在相同炸药条件下爆破坑直径基

本不变，表明在该炸药用量下当水深大于 2 m时炸药性能能够得到充分发挥。（2）当炸药用量为 9 kg
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时，随着水深增加，爆破坑直径逐渐增加，但当水深增加到 3.0 m，随着水深增加，爆破坑直径基本

保持不变。（3）当炸药用量在 12～15 kg之间时，随着炸药用量增加，爆破坑直径逐渐增加，当水深

增加到 4.5 m，随着水深增加，爆破坑直径仍然略有增加。（4）当炸药用量在 20～30 kg之间时，受试

验客观条件所限，试验样本的水深集中在 0.5～2.5 m之间，随着水深增加爆破坑直径增加较快。

采用回归分析建立比例爆破坑半径同比例冰厚、比例水深关系的三项式（交差三项式和纯三项

式）和二项式（交差二项式和纯二项式）见式（8）—式（11）。

Y = 3.2970 - 7.7716X1 + 2.0904X2 + 15.4095X1
2 - 2.6299X1X2 - 0.6679X2

2 - 8.7445X1
3 +

1.7263X1
2 X2 + 0.0054X1X2

2 + 0.1010X2
3 （8）

Y = 3.1993-6.1197X1 + 1.5121X2 + 10.0857X1
2 - 0.8098X2

2 - 5.1321X1
3 + 0.1170X2

3 （9）
Y = 2.7515 - 1.0067X1 + 0.4078X2 + 0.9772X1

2 -0.3087X1X2 -0.0264X2
2 （10）

Y = 2.7305 - 0.7480X1 + 0.3225X2 +0.4232X1
2 - 0.0560X2

2 （11）
3.3 防凌爆破公式的推荐和试验结果评定 式（6）—式（11）预报结果和实测结果的均方根误差和相关

系数作为结果的评定标准，见表 2。当忽略冰下水深的影响，只考虑比例爆破坑半径和比例冰厚关系

时，三项式（6）和二项式（7）回归结果均方根误差均大于考虑冰下水深条件下的值式（8）—式（11），相关

系数前者均小于后者。表明在黑龙江河道开展防凌爆破研究中，冰下水深对爆破坑半径的影响不能忽略。

图 4 实测爆破坑直径同冰厚关系
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图 5 水下爆破的过程特征
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表 2 不同回归方法结果的评定

工况

比例爆破坑半径、比例冰
厚关系

比例爆破坑半径、比例冰
厚和比例水深的关系

回归多项式类型

纯三项式
（式（6））
纯二项式
（式（7））

交差三项式回归
（式（8））

纯三项式回归
（式（9））

交差二项式回归
（式（10））

纯二项式回归
（式（11））

评定方法

均方根误差

0.8686

0.8745

0.7577

0.7621

0.8294

0.8308

相关系数

0.9087

0.9073

0.9371

0.9311

0.9184

0.9180

在比例爆破坑半径、比例冰厚和比例水深的拟合关系式（8）—式（11）中，均方根误差和相关系数

的评定指标为三项式均好于二项式，交叉三项式和交叉二项式评定指标分别好于对应的纯三项式和

纯二项式。式（8）—式（11）预报结果的相对误差比较见表 3所示，表 3显示 2个三项式预报结果各项误

差值接近，2个二项式预报结果各项误差值接近。为了公式使用简单，采用纯三项回归式（9）作为防

凌爆破参考计算公式。将炸药用量、冰厚、冰下水深和爆破坑半径代入式（9）得到
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Rc = 3.20W 1 3 - 6.12t + 1.51hc + 10.09 t 2

W
1 3 - 0.81 hc

2

W
1 3 - 5.13 t 3

æ
è

ö
ø

W
1 3 2 + 0.12 hc

3

( )W 1 3 2 （12）

式中：Rc为爆破坑半径，m；W 为炸药重量，kg；t为冰厚，m；hc为冰下水深，m。

采用式（8）—式（11）计算爆破坑半径同实测爆破坑半径比较见图 7，图中预报值和实测值分布和

走势一致，4个公式计算的预报值非常接近。表 3中二项式和三项式平均相对误差仅差 1 %，为了进

一步简化公式的应用，推荐采用纯二项回归式（11）作为黑龙江防凌爆破参考计算公式。将炸药用

量、冰厚、冰下水深同爆破坑半径代入式（11）得到

Rc = 2.73W 1 3 - 0.75t + 0.32hc + 0.42 t 2

W
1 3 - 0.06 hc

2

W
1 3 （13）

表 3 预报爆破坑半径和实测爆破坑半径的相对误差比较

预报值同实测值
相对误差

相对误差均值/%
最大相对误差/%
最小相对误差/%

三项式回归

交差三项式回归
（式（8））

7.4
24.6
0.0

纯三项式回归
（式（9））

7.5
24.7
0.1

二项式回归

交差二项式回归
（式（10））

8.4
25.9
0.1

纯二项式回归
（式（11））

8.5
26.2
0.0

图 6 实测爆破坑直径同冰下水深的关系
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图 7 实测爆破坑半径和预报爆破坑半径的散点图

图 8（a）为式（12）计算的预测值同实测值的比较，图 8（b）为美国陆军工程兵团采用回归分析方法

计算的爆破坑直径和实测爆破坑直径对比［9］。数据点在1 : 1的直线两侧分布显示：图 8（a）数据更加集

中均匀分布在该直线的两侧，图 8（b）中数据在线两侧比较分散，且爆破坑直径越大，实测值和预测

值误差越大。所以本研究的数据点比图 8（b）的更加集中在线的两侧，预报误差更小。
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图 8 实测爆破坑直径和预报爆破坑直径对比
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4 结论

对于黑龙江这样冰盖厚度大、漫滩、分岔、江心岛分布较多的宽浅天然河道，开展冰上爆破有

其特殊性。通过黑龙江现场防凌爆破试验和实测资料分析可得：（1）当忽略炸药类型和炸药冰下埋深

时，除了考虑炸药用量和冰盖厚度影响到爆破坑半径外，冰下水深对炸药性能的发挥也起到关键作

用。（2）通过回归分析法拟合出爆破坑半径同冰盖厚度、炸药用量和冰下水深之间关系的多个函数

式，通过对这些公式预报结果的相关系数、均方根误差和相对误差进行分析，推荐出爆破坑半径的

预测值和实测值误差小、相关性强、较为简单的公式（13）表达炸药破冰中各相关变量之间的关系。

计算可得爆破坑半径的预测值同实测值平均相对误差为 8.5 %，预报精度高。提出的冰下爆破公式不

仅适用于冰盖厚度小的天然河道，对于厚冰盖、浅河道的冰上爆破同样适用。（3）提出了开河前黑龙

江防凌爆破的最佳时间，推荐了有效防止冰凌灾害发生的爆破地点。

对于河道现场冰凌爆破这种大尺度、测量危险性高、实测精度难以精确控制的现场试验，预测

的爆破坑半径达到这样精度尚属不易。通过 2015年和 2016年开河前黑龙江上游漠河江段防凌爆破试

验和试点应用，该江段开河期间未发生冰塞和冰坝凌汛灾害，特别是 2016年，开河前 4月份降雨量

超过多年平均 77 %，但该河段仍能顺利开江。该研究成果能为高寒地区河流防凌爆破提供的技术支

撑和理论依据。本研究中，受黑龙江河道条件限制，大炸药用量情况下水深对炸药性能的影响将需

要开展试验进一步论证。
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Breaking ice with explosive in Heilongjiang River

LIU Zhiping1，WANG Tao1，GUO Xinlei1，FU Hui1，YANG Kailin1，PENG Xuming2

（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Support Centre of Flood Control and Drought Relief of Heilongjiang Province，Harbin 150001，China）

Abstract： Breaking ice cover or ice jam is essential to prevent flooding in Alpine region. Field experi⁃
ments have been conducted to study ice-breaking process with explosive in the upper reach of the Hei⁃
longjiang River（Amur River）for several years. It is observed that the water depth under the ice cover is a
crucial factor affecting crater radius of the breaking ice cover after explosion. Based on the experimental re⁃
sults， a theoretical model is developed to correlate the crater radius and the water depth， the cover thick⁃
ness， and the explosive charge weight. The application of the model in the Heilongjiang River in
2015-2016 showed good agreement between predicted and measured crater radius. This research provides
the scientific basis for breaking ice with explosive to prevent ice disaster in the river of Alpine region.
Keywords：Heilongjiang（Amur）River；river ice；ice cover；thickness；flood；blast；explosive
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