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冰下爆破预防冰坝的理论探索及实践
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摘要：把冰、水、热动力学理论与爆破效果相结合，提出了在冰坝易发点沿深泓线实施冰下爆破形成温度场预防

冰坝灾害的理论，包括：爆破时间的选择，爆破孔的布置，爆破效果的估计，温度场水温及下游冰盖下水温的影

响长度和冰盖融化速率的计算。黑龙江开江期冰下爆破的实践表明，爆破坑平均直径随炸药量的增加而增加，但

在炸药量超过 18 kg时，爆破坑平均直径随炸药量的增加变化不大；根据实测单位炸药量破碎的冰盖体积的效

果，建议冰下爆破预防冰坝的单孔炸药量应不超过 9 kg，包括冰盖厚度超过 1 m的情况。
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1 研究背景

我国高寒地区冬季江河冰情严重，开河时容易发生冰坝洪水灾害，如我国的黄河、黑龙江、松

花江［1-2］。冰坝是开河期由大量的流冰在河道中局部堆积而成的［3］，一旦冰坝形成，上游水位短期内

往往接近或超过历史上最高洪水位［4-5］，可导致水位壅高漫出河堤，淹没农田房屋，使沿岸水工建筑

物和构筑物遭到破坏。采用爆破作业消除冰坝洪水危险是行之有效的非工程措施。

爆破作业清理冰的方法可以追溯到 200多年前［6-8］。Fonstad等［8］通过冰盖下爆破试验提出了经验

公式：

d = 0.388h，Wopt = 24.8h3，D = 15.9h （1）
式中：d为炸药放置在冰下的最优水深，m；Wopt为最佳装药量，kg；h为冰盖厚度，m；D为爆炸后

爆破坑直径，m。Mellor［7］对以前资料进行了整编，给出的最佳装药量和爆破坑直径与冰厚的经验公

式：

Wopt = 21h3，D = 15h （2）
他们的研究表明爆破的效果与炸药的类型无

关，炸药筒可以放置在冰上的钻孔中，然后慢慢

顺进冰下去，之后把它绑到木制的横挡上，横跨

在钻孔上，如图 1所示。

在我国黄河开河期，一直采用飞机投弹破除

危险性冰坝，以防止严重冰坝洪水发生。黑龙江

也曾经采用爆破破除危险性冰坝。近年来，已经 图 1 炸药筒放置示意图
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开展了大量的黄河冰盖下的爆炸破冰试验。梁向前等［9-10］试验研究了冰面接触聚能爆炸和冰下水中

爆炸两种破冰方式，归纳提出了冰盖下单药包和多药包爆破水中冲击波压力经验公式。

爆破消除冰坝洪水风险作业可划分为两种：爆破破除冰坝和爆破预防冰坝，前者是在开河时冰

坝已经形成条件下被动采取的应急措施，后者是在开河前主动采取的预防措施。

爆破破除冰坝需要考虑 4方面问题［7］：时间、爆破效果、破冰顺序和冰的输运。一旦冰坝形成，

河/江道过水断面就会严重堵塞，导致上游水位迅速上升，严重时将发生漫堤，甚至决堤事故，因

此，在冰坝刚刚形成的几小时之内实施爆破破除冰坝是最好的时间。为了获得最大的爆破效果，炸

药应该安装在冰坝下，但是如果不能够把人员放在冰坝上，这将很难实现。如果炸药不能安装在冰

坝的下方，那就应该将炸药安装在有空洞或裂缝的地方，炸药一旦安装完毕，同时引爆炸药可获得

最大的效果。破冰顺序应该从冰坝趾部开始向上游延伸，此时水流可以将破碎的冰块向下游输运。

问题在于，在冰坝刚刚形成的几小时之内，水位还会不断的上涨，冰坝的稳定性一般还不能满足人

员和设备的要求，实施冰下爆破存在很大的风险。

由于冰坝形成后采取冰下爆破作业存在很大的风险，因此，在水利部公益性行业科研专项“黑龙

江冰情预报及灾害防治研究”资助下，把冰、水、热动力学理论与爆破效果相结合，开展了冰盖下爆

破预防冰坝的理论探索和实践。

2 基础理论

为了使得冰盖下爆破预防冰坝的效果最大化，首先需要解决 5个关键科学技术问题：爆破时间、

爆破点、爆破效果、爆破孔的布置和温度场的作用。

2.1 爆破时间 冰下爆破后，爆破孔周围冰盖破碎，形成爆破坑，爆破后的碎冰除部分像雪花一

样散落在爆破坑周围外，大部分堆积在爆破坑内，形成如图 2所示水浸冰。当爆破后气温在 0.0 ℃
以下，则爆破坑内水会重新结冰形成冰盖，并

把碎冰块冻结在一 起，使得爆破效果大打折

扣。因此，实施冰下爆破的最佳时间是气温由

负温稳定转为正温的初期，以使爆破河段及下

游冰盖有足够长的时间融化，达到爆破间接效

果最大化。例如在开河前几个星期钻孔作业，

这时冰盖承载能力较大，作业人员掉落冰窟窿

的风险较小。

2.2 爆破点 冰 坝 易 发 点 一 般 是 河 道 变 窄 、

弯道、浅滩、多分叉河段、跨河建筑物及水

深由浅到深过渡区，当这些河段下游具有完

整冰盖时，则上游来冰就可能在冰盖前堆积

形成冰坝［2，11］。

弯道的水力学特点是：在水流的离心力作用下，凹入的河岸受到侵蚀，侵蚀下来的泥沙，通过

弯遭环流，搬运到对岸沉积，逐渐形成圆弧状坡缓的凸岸。凹岸通常水深、流速较大；凸岸坡度缓

和，近岸水流缓慢。在寒冷的冬季，凸岸一侧封河期易于形成岸冰，并向河心发展，缩窄河道，当

上游大量浮冰来临，则会形成冰桥，成为冰盖的起点并向上游发展。当“武开河”时，即开河顺序是

由上游到下游，由于弯道冰盖较厚，不易破损，大量水面流冰易于在这里上挤下潜形成冰坝。

浅滩河道的水力学特点是：上游河道底坡较陡，水深较浅，平均流速较大，而浅滩河宽较大，

水深浅，平均流速小。在封河期，在浅滩流速<0.3 m/s的水面形成静态冰［12］，在上游水面漂浮大量来

冰的情况下形成封河冰盖。如果上游河道水流急，短时间内水面不能冰封，则在寒冷空气的作用

下，通过空气与水面的热交换，水中将产生大量的冰花和水内冰流到下游浅滩，通过下潜堆积在冰

图 2 黑龙江爆破坑照片
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盖前缘下面形成冰塞，从而导致上游水位升高，流速减小，冰盖向上游发展。

如果在开河前在冰坝易发点实施冰盖下爆破，迫使这些河段冰盖或者冰塞在上游开河前融化消

除，则可能防止冰坝洪水的发生。

2.3 爆破效果 冰下爆破的效果可划分为直接效果和间接效果。直接效果的常用评估指标是用药量

与形成爆破坑的面积大小。间接效果是指爆破坑形成后，由于出现水与空气的直接接触，增强了爆

破坑处水与大气、冰与水的热交换，不仅使得爆破坑内冰融化，而且使得爆破坑周围冰盖加速融

化，进而使得自由水面不断增加，同时，由于冰盖的融化，原来的冰域也转变为水域，水深增加，

槽蓄量增加，有利于开江时冰排的顺利通过。在黑龙江进行的冰盖下爆破结果证明，在水深较浅的

地方开展爆破不能很好发挥炸药的能力，在水深较大的地方可以提高爆破的直接效果［13］。下面将通

过分析冰盖厚度融化速率与气温、水温、流速、水深的关系，确定爆破孔的最佳位置，以提高冰下

爆破的间接效果。

2.3.1 冰盖厚度融化速率与气温、水温、流速、水深的关系 在没有雪盖的条件下，冰盖厚度融化

速率与气温和水温的关系是［14］

∂h∂t =
hai ( )Ts - Ta

ρi Li
+

hwi

ρi Li
( )Tm - TW （3）

式中：h为冰盖厚度，m；t为时间，s；TW为水温，℃；Ta为空气的日平均气温，℃；Ts为冰盖顶的温

度，℃；Tm为冰点温度，℃，Tm≈ 0.0℃； ρi为冰的密度， ρi =915～917 kg/m3；Li为单位质量冰的潜

热， 当水结冰时，Li= 3.33 × 105J/kg的潜热被释放；hai为空气与冰的热交换系数， W/（m2·℃），是一

个综合考虑太阳辐射、空气的温度和湿度、风速、气压、云及降雨和降雪等因素的参数；hwi为水与

冰的热交换系数，W/（m2·℃）。观察式（3），右边第一项是冰表面与大气的热交换产生的冰盖厚度减

小的速率，右边第二项是冰底面水与冰的热交换产生的冰盖厚度减小的速率，显然当气温和水温均

为正时，冰盖厚度上下都会发生融化减小。

热交换系数hwi与流速和水力半径的关系可描述为［3］：

hwi = 1622U 0.8 R 0.2 （4）
式中：U 为沿流向的水深平均流速，m/s；H 为过水断面横向坐标 y处的水深，m；R 为水力半径，

m。假设河道单位长度上冰盖与河底湿周相同，则 R=0.5H，这时式（4）可改写为：

hwi = 1863U 0.8 R 0.2 （5）
丹麦 DHI的流速横向分布公式［15］：

U = αUm ( )H Hm

3 2
（6）

式中： Um为整个河道过水断面的平均流速，m/s； Hm为过水断面平均水深，m；α为常数。显然，在

河道过水断面上，水深 H越大，流速 U越大，当然，一些局部深坑除外。

把式（6）代入式（5）消去 H得：

hwi = cwiU
0.667 （7）

式中cwi = 1863( )αUm

0.133
H 0.2

m 。对于给定的过水断面和恒定流，cwi是常数。

观察式（7）、式（6）、式（3）可得重要结论 1：当水温为正时，在河道同一过水断面上，流速与水

深成正比，冰盖厚度减小的速率随流速的增加而增加。

2.3.2 爆破坑侧壁冰融化的速率与水温和流速的关系 类似地，当采用柱坐标系时，爆破坑侧壁冰

融化的速率与水温的关系可描述为：

∂r∂t =
hwi, z

ρi Li
( )Tm - TW （8）

式中： r 为水深 z 处侧壁到坐标原点的距离，m； hwi, z 为爆破坑侧壁的水与冰的热交换系数，

W/（m2·℃），假设hwi, z与流速具有式（7）关系，则：
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hwi, z = cv β
（9）

式中：v为爆破坑内侧壁附近的流速，m/s；c和 β为待定系数。

对于宽深比较大的河道，冰盖下流速的纵向分布特点是：冰盖底和河床上的流速为零，最大流

速在冰盖和河床之间，最大流速与冰盖及最大流速与河床之间近似呈对数规律分布［16］，因此，在爆

破坑尺寸相对河宽较小的情况下，冰盖下的较高流速将拖拽爆破坑内水流运动，增强了质量和热量

的对流交换，水温趋于均匀，在坑内形成上下和左右环流，且迎水侧 v大于背水侧，下部 v大于上

部。假设爆破坑内水温掺混均匀，则从式（8）和式（9）可得重要结论 2：当水温为正时，爆破坑侧壁范

围内冰融化的速率随水深的增加而增加，迎水侧融化速率大于背水侧。

图 3是美国陆军寒冷地区研究与工程实验所（CRREL）在冷冻水槽中观测到的直径 2.54 cm钻孔边

缘的融化现象，迎水侧融化速率明显大于背水侧，下部大于上部。根据结论 2，这种钻孔边缘的冰融

化形状应是由于钻孔侧壁流速分布不同产生的。类似地，可以得出，爆破坑融化的形状类似吊挂的

顶部开口的不对称的喇叭型。

2.3.3 爆破孔的最佳位置 由上面结论 1和 2，当爆破孔位于流速较大的地方时，爆破坑周围冰盖融

化的速率较大，即冰下爆破间接效果较大，同时，对同一河道过水断面，水深越大的地方，水深平

均流速也大，从中可得重要结论 3：爆破孔的最佳位置是河道冰坝易发点的主槽深泓线，那里是水深

流速大的地方。

2.4 爆破孔的布置 冰坝易发点的河道一般为复

式河道，可划分为主槽和漫滩，主槽水深和流速

较大，漫滩水深和流速较小。在滩槽交界面附

近，水深和流速发生急剧变化，水流紊动强度

大，形成复杂的横向二次流和螺旋流，使滩槽水

体发生大量的质量交换和对流热量交换［17-18］。

在黑龙江现场的观察发现，在冰下爆破实施

江段，开河前会发生下游相当长江段的冰盖突然

崩解的现象，这表明爆破提高的水温对下游冰盖

融化有很大作用。为了使得冰下爆破预防冰坝的

成功性和投入的经济性，理想的目标是通过爆破

形成具有一定规模的温度场，不仅消除爆破河段的冰盖，而且消除下游相当长河道的冰盖。换句话

说，冰下爆破预防冰坝不仅要考虑爆破的直接效果，更要考虑冰、水、热动力学作用的间接效果。

为此，基于复式河道的流动和热交换特点及爆破坑周围冰盖融化的特点，可以采用下述爆破孔布置

方式：

（1）根据河宽，只在深泓线附近沿流向布设几列爆破孔，例如 1 ~ 3排，以形成一定规模的温度

场，然后利用主槽和漫滩的质量和热量对流以促使两侧漫滩和下游冰盖的解冻；

（2）考虑爆破间接效果的作用，爆破孔之间的间距以大于相邻爆破坑的半径之和为宜，沿纵向的

相邻爆破孔的间距宜大于横向相邻爆破孔的间距，其原因一是纵向流速大，二是上游爆破坑吸收的

热量将传递到下游，增强了下游爆破坑周围冰盖的融化速率。

2.5 温度场作用 在按照上述爆破时间和爆破孔布置实施冰下爆破后，爆破坑内碎冰和周围冰盖将

首先融化，然后爆破坑自由水面相互连通形成清沟，形成局部温度场，随后，随着清沟两侧冰盖的

融化，形成全断面自由水面的温度场。

下面分析温度场形成后，场水温与长度的关系，场水温对下游冰盖下水温的影响长度，下游冰

盖厚度与场水温和时间的关系等。为使问题简化，假设：（1）过水断面为矩形；（2）温度场明流和下

游冰盖下流动为均匀流。

2.5.1 温度场水温与气温和温度场长度的关系 冰下爆破河段形成温度场后，忽略温度扩散的影

图 3 冰盖上钻孔周围的融化状态
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响，则一维热对流方程可描述［14］为：

∂TW∂t + U1
∂TW∂x =

hwa ( )Ta - TW

ρCp Hi
（10）

式中：x为沿流向的距离，m； U1为温度场的流速，m/s； H1为温度场的水深，m； ρ为水的密度，一

般取 ρ=1000 kg/m3；Cp为水的比热，J/kg℃，在 0℃时，Cp=4217.7 J/kg℃； hwa为水向空气的热交换系

数，是一个综合考虑太阳辐射、空气的温度和湿度、风速、气压、云及降雨和降雪等因素的参数，

对北美地区，大气和水交界面的热交换系数hwa=20 W/（m2·℃）［3］。

采用特征线方法，式（10）可改写为：

dTWdt =
hwa ( )Ta - TW

ρCp Hi
（11）

dxdt = U1 （12）
式中 x为水流质点离温度场进口的距离，m。

在一天时间内，日平均气温为常数，求解式 （11） 常微分得：

TW = Ta - ( )Ta - TW0 e -hwa t ( )ρCp H1
（13）

t = x U1 （14）
式中TW0为 t=0时刻温度场进口水温，℃。

对于静水，x=0，式（13）表示水温随时间的增加成自然指数增加。在爆破初期的爆破坑内的水体

可以认为是静水，这时水温随气温的增加而快速增加，但随着碎冰的减少，冰盖下流动将使得爆破

坑内水体流动，把热传递到下部，导致爆破坑内的水温下降。

当流速不为零时，把式（14）代入式（13）可得温度场水温与距离 x的关系：

TW = Ta - ( )Ta - TW0 e -hwa x ( )ρCp H1U1
（15）

当温度场长度为 x1，则对应水温：

TW1 = Ta - ( )Ta - TW0 e -hwa x1 ( )ρCp H1U1
（16）

式中：TW1为温度场出口水温或下游冰盖前缘流入水温，℃。

在一般情况下， x1<104m，即hwa x1 ( )ρCp HU 成立，式（16）可改写为：

TW1 - TW0 = ( )Ta - TW0 hwa x1 ( )ρCp H1U1 （17）
在自然环境下，冰盖下水温TW0非常接近 Tm，即TW0≈ 0℃［19］，因此，可得重要结论 4：温度场出

口水温TW1与温度场长度、气温及水与空气热交换系数的积 TaHWax1成正比，与单宽流量H1U1成反比。

2.5.2 温度场水温对下游冰盖下水温的影响长度 对于温度场下游冰盖下的流动，一维热对流方程

可描述［14］为：

∂TW∂t + U2
∂TW∂x =

hwi ( )Tm - TW

ρCp H2
（18）

式中：U2为温度场下游冰盖下流速，m/s；H2为冰盖下水深，m，即冰盖底高程与江底高程之差。

与节 2.5.1类似可得：

TW = Tm - ( )Tm - TW1 e -hwi ( )x - x1 ( )ρCp H2U2 ≈ TW1e
-hwi ( )x - x1 ( )ρCp H2U2

（19）
假设 x=x2时，由于水与冰的热交换，冰盖下水温从TW1下降到温度场进口水温TW0，则称 L=x2-x1为

温度场水温对下游冰盖下水温的影响长度，这时：
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TW0 = TW1e
-hwi L ( )ρCp H2U2

（20）
当 L< 104m时，hwi L ( )ρCp H2U2 <<1，上式改写为：

L≈ ρCp H2U2
hwi

æ

è
ç

ö

ø
÷1 - TW0

TW1
（21）

把式（5）代入式（21）：

L≈ ρCp H
1.2

2 U 0.2
2

1863
æ

è
ç

ö

ø
÷1 - TW0

TW1
由上式可得重要结论 5：场水温、冰盖下水深和流速越大，场水温对下游冰盖下水温的影响长度

L越大。

当取 ρ=1000 kg/m3和Cp=4217.7 J/kg℃，则可得：

L≈ 2264H 1.2
2 U 0.2

2 ( )1 - TW0 TW1 （22）
2.5.3 温度场下游冰盖厚度与温度场水温、气温和时间的关系 式（3）也适合于温度场下游冰盖厚度

的变化，在没有雪盖的条件下，冰盖厚度的变化与气温和水温的关系为：

h = h0 +
t

ρi Li
( )hai ( )Ts - Ta + HWi ( )Tm - TW （23）

当取Ts = Tm = 0 ℃，将式（19）代入式（23）可得温度场下游 x处冰盖厚度随时间变化的计算公式：

h = h0 -
hwi TW1t
ρi Li

e -hwi ( )x - x1 ( )ρCp H2U2
-
hai Ta t
ρi Li

（24）

式中：右边第二项Dh1 = hwi TW1te
-hwi ( )x - x1 ( )ρCp H2U2 ( )ρi Li 为 x处受冰和水热交换影响减小的厚度，右边

第三项Dh2 = hai Ta t ρi Li为 x处受气温和冰热交换影响减小的厚度。

3 黑龙江冰下爆破预防冰坝的实践

3.1 基本情况 黑龙江位于我国最北端，为中俄界河，全长 4363 km。黑龙江气候寒冷，最低气温

可达-50 ℃以下，封江日期长，从每年的 11初到次年的 4月末，冰盖厚度超过 1 m。开江时，通常是

上游先开，下游后开，形成“武开江”。自 1950年代以来，黑龙江局部江段卡塞几乎年年发生，平均

3年左右形成一次具有一定规模的冰坝洪水，严重威胁到沿岸人民群众生命财产安全。

“黑龙江冰情预报及灾害防治研究”课题组与黑龙江防汛抗旱保障中心和黑龙江省水文局合作，

从 2015—2019年在黑龙江开展了冰下爆破预防冰坝的理论探索及实践，采用的是岩石乳化炸药。每

年，在黑龙江上游漠河县、呼玛县和黑河市容易发生卡冰的 22处冰坝易发点实施冰下爆破。初期，

参考国内外的实践经验，破冰宽度一般为天然河道冬季河宽的 60%左右，因为两岸附近 40%左右的

冰盖，其有效水深已经很小，甚至形成连底冰，在这些地方实施爆破的效果一般不好［13］。后期，随

着把冰、水、热动力学理论与爆破效果相结合的研究，采用了 2.4节爆破孔的布置，减小河道横向爆

破宽度，增加了纵向爆破的长度，以便形成一定规模的温度场。下面分析 2018年 4月在呼玛县金山

乡新街基王八大汉江段浅滩交界处的冰下爆破及其效果。

为了提高冰下爆破预防冰坝的效果，首先采用双频雷达［20］测量了爆破实施江段的冰盖厚度和水

深的分布，以确定深泓线大致位置。如图 4所示，所研究浅滩上游小岛将江道分成两部分，顺流向右

侧部分属于我国，小岛及左侧部分属于俄国。交汇口上游水浅流速较快，主槽（有水区域）过水断面

平均水深约 1 m，平均冰盖厚度 1.1 m，漫滩（无水区）铺满冰盖。交汇口下游浅滩主槽过水断面平均

水深约 1.5 m，流速较小，平均冰盖厚度 1.5 m，如图 5所示。由于黑龙江冰厚较大，融化后会使得槽

蓄量大大增加，对开江洪水的影响不容忽视。
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3.2 炸药量及爆破孔布置 为了研究需要，把长约 2300 m的江段按照从上游到下游顺序划分为 6个

区，爆破孔布置如下：

1区（交汇口上游）：长 500 m×宽 100 m，布置 2列，孔距 50 m，共 20孔，每列每孔炸药量分别是

24、27 kg；
2区：长 400 m×宽 80 m，布置 2列，孔距 40 m，共 20孔，每列每孔炸药量分别是 24、27 kg。
3区：长 400 m×宽 80 m，布置 2列，孔距 40 m，共 20孔，每列每孔炸药量分别是 21、27 kg。
4区：长 400 m×宽 80 m，布置 2列，孔距 40 m，共 20孔，每列每孔炸药量分别是 21、27 kg；
5区：长 300 m×宽 90 m，布置 3列，共 40孔，每列每孔炸药量分别是 3、9、18 kg，分别对应孔

距 15、30、30 m；

6区：长度 300 m×宽 90 m，布置 3列，共 40孔，每列每孔炸药量分别是 6、9、18 kg，分别对应

孔距 15、30、30 m。

呼玛合计炸药用量 2660 kg，爆破孔 160个。在下面统计分析的过程中，把冰盖厚度变化在 0.1 m
范围的相同炸药量的爆破坑归为同一类，例如：爆破孔装药量为 3 kg，冰盖厚度在 1.0 ~ 1.1 m之间，

则归为同一类；爆破孔装药量为 3 kg，冰盖厚度在 1.1 ~ 1.2 m之间，则归为另一类；以此类推，爆破

孔装药量为 6 kg，冰盖厚度在 1.0 ~ 1.1 m之间，也归为同一类等。为了减小观测误差和冰厚不均的影

响，对同一类爆破坑的冰厚、水深、爆破坑直径分别取平均值，则可得表 1爆破区平均冰厚 h、平均

水深 H、炸药量W、爆破坑平均直径 d的一览表，其中炸药量 24 kg爆破坑冰厚变化从 0.3 m到 1.2 m，

爆破坑直径变化较大，表中只列出冰厚超过 1 m的统计结果。

观察表 1可得下述结论：

（1）爆破坑平均直径随炸药量的增加而增加，但在炸药量超过 18 kg时，爆破坑平均直径变化不

大，甚至减小。例如，在炸药量 18 kg、冰厚 1.16 ~ 1.44 m 时，爆破坑平均直径在 12.6 ~ 13.32 m 之

间，但是，在炸药量分别为 21、 24、 27 kg、冰厚超过 1 m 时，爆破坑最大平均直径分别为 12.5、
11.7、11.86 m。一般来说，炸药量增大到一定程度，爆破坑直径可能增大微小，但爆破坑直径随炸

图 4 浅滩上游典型断面实测冰面、冰底、江床高程

图 5 浅滩中部纵向和横向典型断面实测冰面、冰底、江床高程
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药量增加减小属于异常，产生这一原因可能是 21 ~ 27 kg炸药量爆破孔下面过水断面水深偏小，不能

充分发挥炸药的爆破的能力，今后冰下爆破应尽可能在水深处实施。

（2）在炸药量小于等于 18 kg且冰厚在 1 ~ 1.5 m时，同一炸药量产生的爆破坑平均直径随冰厚的

变化不大。例如，当炸药量为 6 kg时，在冰厚 1.02 ~ 1.34 m 范围内，最小与最大爆破坑直径分别为

6.82 m 和 7.32 m，仅相差 0.5 m。利用空气、冰与水物理特性差异实现水情全天候自动化监测［21-22］表

明，在实施冰下爆破前，气温表现为白天正温，夜晚负温，冰盖内部出现液态水，冰盖层疏松［23］，

这可能是产生前述现象的主要原因。

从国外经验式（1）和（2）来看，评定冰下爆破的直接效果是炸药量和爆破坑直径与冰厚的最优关

系。当冰厚 1.1 m 和 1.45 m 时，如果采用式（2）确定炸药量 Wopt和爆破坑直径 D，当冰厚 1.1 m 时，

Wopt ≈28 kg 和 D=16.5 m；当冰厚 1.45 m 时 Wopt=63.6 kg 和 D=21.7 m，但是，在呼玛县江段的爆破实

测，在冰厚 1.07 m和炸药量为 27 kg时，D=11.9 m，比式（2）计算的 D=16.5 m小得多，其爆破直接效

果不如炸药量 18 kg的。其主要原因可能是式（1）和（2）来源的爆破试验是气温长期在负温下进行的，

那时冰盖坚实，结构强度高，而冰下爆破预防冰坝是在冰盖疏松条件下进行的。可以得出重要结论

6：国外经验公式（1）和（2）炸药量和爆破坑直径与冰厚的最优关系不适用于黑龙江开江期冰下爆破实

际，当冰厚超过 1 m时，将造成炸药量的很大浪费。

根据表 1，在冰厚超过 1 m 时可得图 6爆破坑直径与炸药量关系图，其中曲线为多项式趋势线，

爆破坑直径与炸药量的函数关系近似为：

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

区域

5

5,6

5,6

5,6

3,4

1,2

1-4

平均冰厚

h/m
1.04
1.18
1.26
1.34
1.02
1.16
1.24
1.34
1.27
1.36
1.45
1.16
1.25
1.36
1.44
1.06
1.16
1.27
1.23
0.64
0.75
0.95
1.07
1.17
1.25

平均水深

H/m
0.89
1.07
1.14
1.08
1.20
1.20
1.27
1.12
1.20
1.16
1.11
1.50
1.41
1.31
1.30
0.70
0.65
0.30
0.55
1.03
1.07
0.69
0.98
0.55
0.18

炸药量

W/kg

3

6

9

18

21

24

27

爆破坑平均

直径 d/m
6.68
6.50
6.68
7.38
7.32
7.14
7.24
6.83
10.24
10.58
10.58
12.60
13.05
13.32
13.27
12.36
12.50
10.58
11.70
14.00
13.97
10.85
11.86
11.24
10.50

单位炸药量破冰量

V/（W/(m3/kg)）
12.10
13.09
14.73
19.07
7.16
7.70
8.52
8.19
11.58
13.28
14.13
8.07
9.32
10.55
11.07
6.03
6.79
5.30
5.51

4.36
4.29
4.01

说明

水深浅

水深浅

表 1 爆破直接效果一览表

—— 134



D = -0.02W 2 + 0.9W + 3.7 （25）
为了评估爆破的直接效果，表 1也列出了单位炸药量的破冰量 V/W，其中：V = πhd 2 4为炸药量W

破碎的冰盖体积。V/W大，表示 1kg炸药量破碎的冰盖体积大，爆破的直接效果好。观察表 1可知，

当W=3 kg时， V/W=（12.1 ~ 19.1）m3/kg，爆破的直接效果最好；当W=9 kg时，V/W=（11.6 ~ 14.1）m3/kg，
爆破的直接效果次之；当 W=18kg时，V/W=（8.1 ~ 11.1）m3/kg；当 W>18kg时，V/W<7.0 m3/kg，爆破的

直接效果较差。

综上所述，考虑实施冰下爆破前冰盖层疏松的特点，建议黑龙江冰下爆破预防冰坝的单孔炸药

量不超过 9 kg。
3.3 爆破后冰情的变化 呼玛县天气预报日平均温度将在 2018年 4月 7日转正，所以冰下爆破于这

天实施。表 2列出了呼玛县 2018年 4月实际历史天气，从中可知呼玛县日平均气温直到 2018年 4月

14日才稳定转正。需要说明的是，黑龙江爆破江段的气温通常比呼玛县气温低，另外，由于缺乏日

平均气温资料，采用了以最高气温和最低气温平均的方法估计。

2018年 4月爆破江段的冰情变化可划分为四个阶段：

第一阶段：7日至 13日期间，日平均气温在-2.5 ℃与 5.5 ℃ 之间交替变化，当夜晚气温在零度以

下时，爆破坑水面会结冰；当白天气温转正后，冰盖表面融化形成水膜。

第二阶段：14日至 17日期间，日平均气温从 2.5 ℃增加到 11 ℃，自 17日开始爆破江段 1区和 2
区爆破区域冰盖融化形成明水清沟，如图 7所示；但是，其他爆破区域爆破坑没有出现明显水面。产

生这一现象的主要原因是：（1）1区和 2区的冰盖较薄，爆破区域冰厚在 0.3 ~ 1.1 m之间，虽然爆破孔

间距较大，达 40 ~ 50 m，但是由于冰下过水断面平均水深约为 1 m，流速较高，爆破坑内碎冰同时受

到水温融化和底部流速的冲蚀，另外，由 2.3节结论 1和 2：当水温为正时，冰盖厚度和爆破坑侧壁

冰融化的速率随流速的增加而增加，所以 1、2区爆破坑融化速度快；（2）其他爆破区域冰盖较厚，流

速较小，爆破坑融化较慢。

第三阶段：18日至 23日期间， 19日爆破江段下雪，延缓了爆破区域的解冻，经历 20—23日的

持续正温，特别是 23日平均气温达 12.5 ℃，到 24日，除江中暗礁外，爆破江段完全解冻，形成明

流，见图 8，但爆破江段上下游仍然处于冰封状态。

第四阶段：25日至 28开江期间，凌情总体平稳，仅黑龙江上游漠河县洛古河江段和呼玛县鸥浦

江段由于河道水位偏低，河道中出现浅滩，导致水流动力不足，流凌不畅出现卡塞并形成冰坝。洛

古河卡塞长度 30多公里，历时 5天后逐渐解体；鸥浦江段卡塞当日内解除，未造成险情和灾情。

综上所述，在冰盖较厚而流速较小时，考虑到初期爆破坑直径一般小于 15 m：（1）应适当减小爆

破孔间距；（2）在江面较宽且江中存在暗礁的情况下，应适当增加爆破坑纵向列数；（3）爆破孔应布

置在水深的地方，以使得爆破江段尽早解冻，形成温度场相应，促使下游更大范围提前解冻，减小

开江过程中发生冰凌卡塞的风险。

3.4 温度场的效果 下面应用式（17）、式（22）、式（24）计算分析爆破区形成明流后温度场出口水温

TW1、温度场对下游冰盖下水温的影响长度 L及冰盖厚度随气温、热交换系数、温度场纵向长度的变化。

图 6 爆破坑直径与炸药量关系
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计算时假设江道为矩形，大气和水的热交换系数 hWa=20 W/（m2·℃），大气与冰盖的热交换系数

hai=20W/（m2·℃）；冰面温度 Ts=0.0 ℃，冰盖底温度 Tm=0.0 ℃，温度场进口水温 TW0=0.0 ℃；水的密度

ρ=1000 kg/m3，冰的密度 ρi =917 kg/m3，水的比热 Cp=4217.7 J/kg℃，冰的潜热 Li= 3.33 × 105J/kg，温度

场（爆破区）沿流向的长度 x1=2300 m。

由于缺乏实测的流速数据，采用两个典型情况确定温度场流速与水深的关系：

情况 1：当弗劳汝德数Frc1 =U 9.8H <0.06，则不会发生冰坝现象，取临界值Frc1 = 0.06确定温度

场流速与水深的关系，即U1 = 0.06 9.8H1。

情况 2：当Frc2 =U 9.8H >0.09，必然发生冰坝现象［2］，取临界值Frc1 = 0.09确定流速与水深的关

表 2 黑龙江呼玛县 2018年 4月天气

日期

2018/4/1
2018/4/2
2018/4/3
2018/4/4
2018/4/5
2018/4/6
2018/4/7
2018/4/8
2018/4/9
2018/4/10
2018/4/11
2018/4/12
2018/4/13
2018/4/14
2018/4/15
2018/4/16
2018/4/17
2018/4/18
2018/4/19
2018/4/20
2018/4/21
2018/4/22
2018/4/23
2018/4/24
2018/4/25

最高气温/℃
10
3
1
0
1
4
3
6
13
12
10
8
9
11
13
19
13
14
20
12
9
17
23
25
16

最低气温/℃
-5
-10
-12
-8
-10
-15
-5
-11
-3
-1
-9
-11
-10
-6
-4
3
-8
-6
2
-5
-5
-3
2
1
-2

平均气温/℃
2.5
-3.5
-5.5
-4
-4.5
-5.5
-1
-2.5
5
5.5
0.5
-1.5
-0.5
2.5
4.5
11
2.5
4
11
3.5
2
7

12.5
13
7

天气

阴~雨夹雪

多云

多云

多云~晴
晴

多云

雨夹雪~阴
多云

多云

阴~雨夹雪

多云

多云

多云

多云

多云

多云

多云~晴
晴

多云~中雨/雪
多云

晴~多云

晴

晴

晴~多云

阴~多云

风向风力

西南风 5~6级

西北风 4~5级

西北风 4~5级

西北风 4~5级

西北风 4~5级

东北风 3~4级

北风 3~4级

西北风 3~4级

西北风 3~4级

西北风 4~5级

北风 3~4级

北风 3~4级

西北风 3~4级

西北风 3~4级

西北风 3~4级

西南风 3~4级

西北风 3~4级

西北风 3~4级

东风 3~4级

东北风 4~5级

西北风 4~5级

西风 3~4级

西风 4~5级

西风 3~4级

西北风 4~5级

说明

实施爆破

出现清沟

爆破区形成明流

图 7 2018年 4月 17日 1区和 2区形成清沟 图 8 2018年 4月 24日爆破江段冰盖融化
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系，即U1 = 0.09 9.8H1。在同样的水深条件下，情况 2的流速比情况 1的大。

3.4.1 hWi和 L 与流速和水深的关系 爆破前，温度场进口冰下平均水深约为 1 m 和平均冰盖厚 1.1
m，温度场出口平均水深约为 1.5 m和平均冰盖厚 1.5 m。爆破区冰盖融化形成温度场后，原来的冰域

转变为水域，槽蓄量增加，由于下游冰盖尚未解冻，在上下游冰盖下流量不变的情况下，温度场出

口水深将由原来冰下 1.5 m增加到 1.5+1.5 ρi ρ=2.88 m，温度场进口水深小于 1.0+1.1 ρi ρ=2.0 m，由

于温度场水深增加，流速将下降。

假设温度场下游冰盖下单宽流量与温度场相同，即U2H2 = U1H1时，可得表 3列出的冰和水热交换

系数 hWi与温度场对下游冰盖下水温的影响长度 L的值。

观察表 3可得下述结论：

（1）hWi随流速U2的增加而增加。例如：对情况1，当U2由0.13 m/s增加到0.65 m/s时，hWi由326 W/（m2·℃）

增加到 1218 W/（m2·℃）；对情况 2，当 U2由 0.19 m/s增加到 0.98 m/s时，hWi由 451 W/（m2·℃）增加到

1685 W/（m2·℃）。

（2）因为 hWi>>hWa和 hai，所以微小的水温升高都会加快冰盖的融化。因 hWa和 hWa约为 20W/（m2·℃），

对情况 1，hWi>（16 ~ 60）hWa；对情况 2，hWi>（22 ~ 80）hWa。

（3）温度场对下游冰盖下水温的影响长度 L随水深和流速的增加而增加，其影响长度接近或者大

于温度场长度。

情况

1

2

H1/m
1
2
3
1
2
3

U1/(m/s)
0.19
0.27
0.33
0.28
0.40
0.49

H2/m
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

U2/(m/s)
0.13
0.35
0.65
0.19
0.53
0.98

hWi/(W/(m2·℃))
326
749
1218
451
1036
1685

L/m
2229
2744
3099
2417
2976
3361

表 3 hWi和 L与温度场及下游冰盖下流速和水深的对应关系

3.4.2 温度场出口水温和下游冰盖前缘冰厚与气温和水深的关系 在温度场长度 x1=2300m 条件下，

对于情况 1和 2，在 1天时间 T=24×3600=84400 s时，可得图 9和 10温度场出口水温 TW1、下游冰盖前

缘冰厚改变量随气温和水深的变化，图中 Dh1为下游冰盖前缘底部在水温 TW1时受冰和水热交换影响

减小的厚度（没有考虑冰盖迎水面融化的影响），Dh2为下游冰盖前缘顶部受气温和水热交换影响减小

的厚度，H=H1。
观察图 9和 10可得下述结论：（1）温度场出口水温随水深的增加而减小，随气温的增加而增大，

随流速的增加而减小；（2）温度场融化下游冰盖底部的能力 Dh1与气温融化冰盖顶部的能力 Dh2处于

同一数量级，例如：在 TW1=0.1 ~ 0.5 ℃、Ta=10 ℃和 H=H2=1 ~ 3 m时，在 1天时间内下游冰盖前缘底

部融化量 Dh1=0.035 ~ 0.052 m，而冰盖前缘顶部气温融化量 Dh2=0.055 m；（3）在 1天之内影响长度 L
融化的冰量=（0.5Dh1+Dh2）L。

图 9 情况 1时温度场出口水温、下游冰盖前缘冰厚随气温和水深的变化
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4 结论

把冰、水、热动力学理论与爆破效果相结合，进行了冰盖下爆破预防冰坝的理论探索。建立了

描述爆破坑融化扩大与气温、水温、流速关系的数学模型，证明了冰盖底部和侧壁冰融化的速率随

流速的增加而增加，以及爆破孔布置的最佳位置是河道冰坝易发点的主槽深泓线附件。冰下爆破预

防冰坝不仅要考虑爆破的直接效果，更要考虑冰、水、热动力学作用的间接效果，提出了在深泓线

附近沿流向布设 1 ~ 3列爆破孔形成一定规模温度场的方法，以便利用主槽和漫滩的质量和热量对流

使漫滩和下游冰盖加速融化。然后，理论上证明温度场出口水温与温度场长度、气温及水与空气热

交换系数的积成正比，与单宽流量成反比；冰盖下水深和流速越大，场水温对下游冰盖下水温的影

响长度越大；并提出了冰厚随时间变化的解析式。最后，应用理论成果指导在黑龙江冰下爆破预防

冰坝的实践，结果证明了理论的正确性，并得到了爆破坑直径与炸药量关系的经验公式。实践结果

也表明，相同炸药量产生的爆破坑直径随冰厚的变化不大，每个爆破孔炸药量不宜超过 9 kg；冰水

热交换系数 hWi的是气温和水或者冰面的热交换系数 hWa的数十倍，微小的水温升高都会加快下游冰

盖的融化，并且温度场融化下游冰盖底部的能力与气温融化冰盖顶部的能力处于同一数量级。
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Theory exploration and practice of preventing ice dam by blasting under ice

YANG Kailin1，GUO Xinlei1，WANG Tao1，GUO Yongxin1，PENG Xuming2，WU Yunan 2

（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 Center Flood Control and Drought Relief of Heilongjiang Province，Harbin 150001，China）

Abstract： Combining ice， water and thermal dynamics theory with blasting effect， the theory of forming
temperature field to prevent ice dam disaster is put forward by blasting under ice along thalweg line at the
prone point of ice dam，including the selection of blasting time，the arrangement of blasting holes，the esti⁃
mation of blasting effect， the calculation of the influence length of the temperature field water temperature
and the downstream ice cover water temperature and the ice cover melting rate. The practice of ice blasting
before ice cover breakup of Heilongjiang River shows that the diameter of the blasting pit increases with
the increase of explosive quantity，but when the explosive quantity exceeds 18kg， the diameter of the blast⁃
ing pit does not change much with the increase of explosive quantity. According to the measured volume of
ice cover broken per unit explosive amount， it is suggested that the explosive amount per hole should not
exceed 9kg for blasting under ice，including the case where the thickness of ice cover exceeds 1 m.
Keywords：blasting under ice；ice dam；blasting hole arrangement；temperature field；influence length
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