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摘要：河冰的断裂性能是衡量河冰承载力、模拟和预测开河的重要参数。为明晰黄河冰的断裂性能，基于数字图

像测量技术（Digital Image Correlation，DIC）开展了黄河冰的三点弯曲梁试验，分析了不同条件下试样的断裂形

态，研究了温度和加载速率对黄河冰断裂韧度的影响。研究结果表明：DIC方法适用于黄河冰断裂试验的研究；

黄河冰试样的断裂形态主要受到晶体形态的影响，试样的破坏形式以Ⅰ型断裂为主；黄河冰断裂韧度随着加载速

率的增加而降低，随着温度的升高而减小，但在试验给定温度范围内降幅较小；提出了黄河冰断裂韧度与温度、

加载速率的关系式，为极限荷载作用下河冰断裂过程的分析及冰荷载断裂参数的选用提供了依据。
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1 研究背景

黄河内蒙河段由于其特殊的地理位置、水文气象条件和河道特性，易于在凌汛期发生凌汛灾

害，从而引发凌洪、破坏水工结构物，造成巨大的社会经济损失［1］。目前，在河冰的冰凌预测［2-3］，

冰-水力学数值模拟［4-5］、冰与水工结构物相互作用［6］、冰生消演变规律［7-9］等方面有了较为丰富的研

究结果，而针对河冰力学性能试验研究有待深入。河冰作为一种天然复合材料，其力学性能既受到

温度、加载速率等外在因素的影响，也受到冰晶体结构等内在因素的影响。其中，温度是影响冰力

学性能的主要因素，郜国明等［14］在-3 ℃到-15 ℃的温度范围下进行了黄河冰的劈裂试验，结果表

明，在该温度范围下，随着温度的增加，黄河冰的劈拉强度增加，断裂韧度先减小后增大。加载速

率也是影响冰力学性能的重要因素，Snyder［15］等通过试验分析了预应变对人工冰韧脆转变速率的影

响，结果表明，在施加预应力后，冰试样的韧脆转变速率增加了 3 ~ 10倍。李志军等［16］进行了乌梁素

海冰的单轴压缩试验，建立了乌梁素海冰压缩强度与温度、速率之间的计算模型。冰的细观晶体结

构决定了冰的宏观变形过程，也影响着冰的力学性能，Schulson［17］通过试验发现粒状冰的脆性强度与

其晶体直径的平方根成反比，邓宇等［18］和 Gribanov等［19］对冰的单轴压缩过程进行了数值模拟，得到

了与 Schulson［17］相近的结果。一般来说，不同区域的天然冰结构具有一定的差别。与其他冰相比较，

黄河冰内含泥量高，冰体分层结构多变，不同晶体结构交替出现，晶体结构形成及其组构有其鲜明

的独特性［10-11］。而冰的细观结构不仅影响冰的热力学和光学性质，也直接影响冰的力学性质［12-13］。因

此，有必要对不同条件下黄河冰的断裂性能进行深入研究，分析黄河冰的断裂过程和破坏机理。

在冰力学试验中，一般使用位移计、应变仪等设备来获得试样的位移［20-21］，在试样表面粘结应变
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片或安装应变仪具有一定的难度，可能会对试样造成破坏，影响试验的结果。也可通过测量试验机

执行器的位移间接获得试样的位移［22］，该方法测量得到的间接位移受到压头的刚度、压头与试样接

触面平整度的影响，并且只能获得试样的整体位移。而 DIC作为一种光学测量方法，与传统的电测

量方法相比，具有可全场测量、无接触、操作简单的优点，在生物医疗［23-24］、土木工程［25-27］等研究领

域中获得了较为广泛的应用。目前，已有学者将 DIC技术应用于冰力学试验，Lian等［28］基于 DIC方法

研究了湖冰单轴抗压试验过程中的应变变化，研究发现，通过执行器推算出的名义应变率与通过 DIC
方法得到的应变率有着较大的差异。Wang等［29］利用 DIC技术测量了海冰单轴压缩破坏过程中的位移

场和应变场，验证了 DIC方法的可靠性，为 DIC技术应用于其他冰力学试验提供了依据。

为此，本文采用 DIC技术结合三点弯曲梁试验方法，开展了不同温度和加载速率下黄河冰的断

裂性能试验。利用 DIC技术观测了试样在三点弯曲试验过程中的位移场和应变场，通过与位移计的

测量结果比较，验证了 DIC方法的可靠性，并分析了温度和加载速率对河冰断裂韧度的影响。

2 试验概况

2.1 试样采集 本次试验的试样来源于黄河封冻期内蒙河段河冰，采冰地点位于黄河什四份子弯道

（N40°17′39″，E111°02′41″）。什四份子弯道是黄河内蒙古封冻河段的典型位置，河道由一个 120°的弯

道连接，每年冰情持续 100天左右。采集冰胚时，首先使用冰尺在冰面上划出冰胚的边缘，确定冰胚

的方位和大小，随后使用电链锯沿边缘切割，直至冰胚与冰盖分离，最后使用冰锥将冰胚提出水

面。最终取出的冰胚如图 1（a）所示，冰胚共计 6块，尺寸为 75 cm×65 cm×30 cm，冰胚分为三层，0
~ 5 cm是冰雪反复融化冻结后形成的表面冰，内部含有泥沙颗粒，5 ~ 23 cm冰层呈乳白色，气泡含

量较多，分层处较浑浊，为冰花凝结形成的粒状冰层，23 ~ 65 cm冰层透明无气泡，为自然生长的柱

状冰层。将采集完成的冰胚使用塑料膜密封，并装入泡沫保温箱中运往实验室。

（a） 冰胚外观 （b） 冰胚分层图

图 1 冰胚的采集

2.2 样本的制备 使用锯骨机将冰胚加工成 7 cm×7 cm×65 cm的三点弯曲梁试样，并在无缺口试样的

中部，用手锯加工长 3 cm的预制切口，试样的尺寸如图 2所示，S代表有效跨度，W为试样的高度，

a为预制裂纹长度，取为 3 cm，试样的跨高比（S/W）取 4。
DIC是一种基于物体表面散斑图像灰度分析的光测方法，通过比较物体变形前后表面的数字图像，

获得物体运动和变形信息。冰是一种透明材料，为了能顺利得采集信息，使用哑光漆在试样DIC观测区

制造人工散斑，以便获取冰断裂过程中的变形数据。首先，在试样的表面涂上一层白漆（图 3（a）），为了

防止透光以及喷涂不平整，白漆一共喷涂三次，每次喷涂后都将试样静置 20 min，使喷漆完全冷

却，与冰面融为一体。白漆喷涂完 30 min后，在距离试样表面 30 cm以上的位置喷涂黑漆，使黑漆均

匀地落在试样表面，形成随机灰度散斑。喷涂完成后静置 2 h以上，待喷漆完全凝结后再进行试验。
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制作完成的散斑试样如图 3（b）所示。

2.3 试验设备 试验装置由加载设备、力学采集设备和光学图像采集设备组成，如图 4所示。试验所

用的加载设备为 byes-3005型电子万能试验机，最大加载力 5 kN，加载速率控制范围为 0.05 mm/min～
100 mm/min。力学采集设备由传感器及 YD-28A 型动态电阻应变仪组成，可以采集试验过程中的压

力、位移过程曲线。光学图像采集装置主要包括两个 Grasshopper3系列相机和两个高强度光源，根据

加载速率的不同，相机采集速率设置在 0.1 Hz～8 Hz之间，为了减小平面外变形的影响，采集时相机

平行试样放置，并与试样保持 1 m以上的距离。

图 2 三点弯曲梁示意图

DIC图像观测区

应变片 预制裂纹

ρ

α

S

（a） 喷涂白漆 （b） 散斑效果图

图 3 试样人工散斑制作

（a） 加载设备 （b） 力学采集设备 （c） 光学图像采集设备

图 4 试验设备

2.4 试验方案 温度和加载速率是影响冰力学性能的主要因素，根据该河段气象数据统计资料［30］，

本次试验温度选定-2 ℃、-4 ℃、-8 ℃、-10 ℃四种工况，加载速率为 10-6s-1～10-3s-1，在每种加载速

率下进行了 4到 6根试样的加载，试验试样包含柱状冰和粒状冰，由于柱状冰具有各向异性，加载全

部采用垂直冰面方向。加载前先将试样在低温恒温箱中恒温 24 h以上，以确保试样达到热平衡。

试验中一共对 6根粒状冰试样进行了 DIC图像采集，试样的参数如表 1所示。
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3 试验结果分析

3.1 DIC方法测位移与传统方法的比较 以 A1试

样试验结果为例进行了分析，将使用 DIC 与使用

应变片两种方法测量得到的荷载与裂纹开口位移

（P-CMOD）曲线进行了对比，以评估 DIC 方法的

准确性。在 DIC 分析时，将试样预制裂纹口两端

的位移差作为 CMOD，结合应变片测量得到的

CMOD，绘制出如图 5所示的 P-CMOD曲线。分析

可知，在整个加载过程中，采用 DIC 方法与应变

片 方 法 得 到 的 P-CMOD 曲 线 基 本 吻 合 ， 因 此 ，

DIC方法可以用于河冰三点弯曲试验的研究。

在冰力学试验中，一般将压头的位移作为试

样的位移，进而计算试样的应变，通过这种方法

得到试样的名义位移和名义应变。本次试验中，将 DIC测量得到的位移与压头的位移进行了对比，

如图 6（a）所示，在计算区域的上表面选取阶段线 MN，计算 MN线上各点在加载过程中的竖向位移，

将 MN线上的最大位移值作为该时期试样的实际位移。图 6（b）展示了 A1试样在两种测量方法下的位

移-时间图像，名义位移和实际位移都随着时间的增加呈线性增长，但在相同的时刻，名义位移约为

实际位移的 3.28倍。

试样编号

A1
A2
A3
B1
B2
B3

晶体结构

粒状

粒状

粒状

粒状

粒状

粒状

温度/℃
-8
-8
-8
-4
-4
-4

加载速率/s-1

4.46×10-6

4.46×10-5

8.93×10-4

4.46×10-6

4.46×10-5

8.93×10-4

采集频率/Hz
0.4
4
8
0.4
4
8

表 1 DIC图像采集方案

（a） DIC方法测量位移 （b） 压头与 DIC两种方法测量位移比较

图 6 A1试样压头位移与 DIC位移比较

基于上述方法，对所有 DIC测量试样的名义位移和实际位移进行了计算分析，结果如表 2所示，

所有试样的压头位移均大于实际位移，前者为后者的 2.8 ~ 3.3倍。分析可知，产生这种误差的主要

原因是试验机执行器的刚度不足，执行器产生变形，使压头测量出的位移值包含了机器自身变形，

200

150

100

50

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20

CMOD/mm

荷
载

/N

应变片

DIC

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

位
移

/mm

0 100 200 300 400 500
时间/s

DIC
压头

图 5 DIC与应变片两种试验方法的 P-CMOD曲线对比
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从而高于试样实际变形。

3.2 试样的断裂破坏模式 试样破坏为脆性断裂，在试验过程中，从裂纹出现到试样断裂的整个过

程在 1秒内完成。但粒状冰试样和柱状冰试样在断裂时仍具有明显的差别：大部分粒状冰试样在破坏

时没有明显的外观变化，试样在断裂之后保持一个整体，裂纹痕迹不明显，而柱状冰试样在破坏时

会发出短促而轻微的声响，试样直接断成两半。基于以上的现象，对不同试验条件下的试样断裂形

态进行了记录，如图 7所示，共记录了-8 ℃和-2 ℃两种温度，4.46×10-6s-1～8.93×10-4s-1共四种加载速

率下柱状冰试样和粒状冰试样的破坏形态。可以看出，温度和速率对试样破坏形态的影响不大，但

粒状冰试样和柱状冰试样的破坏形态具有一定的差异：粒状冰试样的裂纹清晰，断面平滑，断裂时

没有碎屑的掉落；柱状冰试样的裂纹走向曲折，在断裂时裂纹附近会有冰碎屑掉落，导致裂纹变

宽，试样断面契合效果较差。

粒状冰主要由细密的小晶粒组成，气泡含量普遍较柱状冰高，在断裂破坏时，裂纹大多沿着薄

弱的晶界和气泡之间发展［31］，穿晶破坏少，总体应力相对较小。因此，在破坏时很少出现碎屑的掉

试样编号

压头位移/mm
实际位移/mm

比值

A1
0.354
0.108
3.28

A2
0.186
0.062
3.00

A3
0.375
0.129
2.91

B1
0.198
0.067
2.96

B2
0.204
0.065
3.13

B3
0.284
0.100
2.84

表 2 采用压头和 DIC两种方法得到的位移结果

（a1） -8℃粒状冰 4.46E-6s-1 （a2） -8℃粒状冰 1.79E-5s-1 （a3） -8℃粒状冰 1.79E-4s-1 （a4） -8℃粒状冰 8.93E-4s-1

（b1） -2℃粒状冰 4.46E-6s-1 （b2） -2℃粒状冰 1.79E-5s-1 （b3） -2℃粒状冰 1.79E-4s-1 （b4） -2℃粒状冰 8.93E-4s-1

（c1） -8℃柱状冰 4.46E-6s-1 （c2） -8℃柱状冰 1.79E-5s-1 （c3） -8℃柱状冰 1.79E-4s-1 （c4） -8℃柱状冰 8.93E-4s-1

（d1） -2℃柱状冰 4.46E-6s-1 （d2） -2℃柱状冰 1.79E-5s-1 （d3） -2℃柱状冰 1.79E-4s-1 （d4） -2℃柱状冰 8.93E-4s-1

图 7 黄河冰的破坏模式
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计算 A—D四个节点预制裂纹尖端两侧位移的差值，得到试样断裂过程的裂纹张开位移值和裂纹

滑开位移值，如表 3所示。在不同时间节点，试样的滑开位移约为张开位移的 13% ~ 16%，因此，可

将Ⅰ型断裂作为研究黄河冰断裂性能的重点。

落，破坏后试样仍为一个整体。柱状冰晶粒尺寸大，且在垂直方向为柱状晶粒，裂纹扩展时以穿晶

破坏为主［32］，破坏应力较大，在破坏时会发生试样断面冰碎屑掉落的现象。柱状冰试样的裂纹在遇

见强度较高的大晶粒时，会转向薄弱的晶界扩展，形成弯曲的裂纹，这与图 7显示的破坏形态一致。

3.3 裂纹张开位移及滑开位移 采用 DIC 方法对预制裂纹尖端的切线 AB（图 6（a））进行了位移观

测，分析了试样断裂过程中的横向和竖向位移。在荷载上升段选取 A、B、C、D四个时间节点进行

位移分析，四个节点对应荷载分别为 0.3Pmax、0.6Pmax、0.8Pmax、Pmax。
统计分析了 A1试样在不同节点裂纹尖端切线的横向位移和竖向位移，如图 8所示。可以看出，

在预制裂纹尖端两侧产生了较大的横向位移，随着荷载的增大，横向位移的差值即裂纹尖端张开位

移也逐渐增大。竖向位移呈现左边高右边低的趋势，并在预制裂纹尖端出现最大值，同时，随着荷

载的增大，竖向位移整体增加。

（a） 横向位移 （b） 竖向位移

图 8 不同节点处预制裂纹尖端切线位移分布

1.5
1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0-2.5 2.5 7.5 12.5 17.5 22.5

横
向

位
移

/μm

横坐标 X/m
-2.5 2.5 7.5 12.5 17.5 22.5
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16%

表 3 不同节点处裂纹的张开位移和滑开位移

3.4 断裂韧度的影响因素 断裂韧度是冰力学性能的重要参数，本次试验采用三点弯曲试验，利用

式（1）和式（2）［33］计算河冰的断裂韧度。

KIC = PS
BW 3/2 f æ

è
ö
ø

α
W

（1）

f æ
è

ö
ø

α
W

= 3( )α W 1/2 ×
1.99 - ( )a W é

ë
ù
û2.15 - 3.93( )a W + 2.70( )a W 2

2( )1 + 2a W 3/2 （2）
式中：P为断裂时的荷载；S为有效跨度；a、B、W分别为预制裂纹长度、试样宽度、试样高度。

采用式（1）和式（2）对试样的断裂韧度进行计算，得到了柱状冰和粒状冰在不同温度和加载速率

下断裂韧度的平均值，并统计了同一试验条件下不同试样断裂韧度的取值范围，将结果绘制为带误

差 棒 的 折 线 图 ， 如 图 9 和 图 11 所 示 。 图 9（a）展 示 了 柱 状 冰 断 裂 韧 度 和 温 度 的 变 化 规 律 ，

在-10 ℃、-8 ℃、-4 ℃、-2 ℃温度下，断裂韧度的平均值分别为 105、99、95和 89 kPam1/2，随着温

度的增加，断裂韧度有小幅的减小。图 9（b）展示了粒状冰断裂韧度和温度的关系图，温度从低到

高，断裂韧度平均值分别为 80、72和 74 kPam1/2，其中，-2 ℃条件下试样的断裂韧度略大于-4 ℃条件
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下的结果，这是由于两者的温差较小，以及试

样本身的差异，例如气泡含量、初始裂纹等因

素所导致。

将本文试验测得的不同温度下黄河冰的断

裂韧度与 Deng等［34］、Liu等［35］的试验结果进行

比较，如图 10所示。Liu等［35］的试验采用了蒸

馏 水 制 造 而 成 的 柱 状 冰 ， 加 载 速 率 为 1.6 ×
10-3s-1。可以看出，在-30℃～-1℃范围内，断

裂韧度随着温度的升高呈降低趋势。表 4展示

了三次试验在不同温度区间的断裂韧度平均

值，在-12℃～0℃时，Liu等［35］试验得到的断裂

韧度略高于本文试验的结果，这是由于 Liu等［35］试验使用的人工柱状冰，而本文试验采用了两种晶体

结构的冰试样。相比黄河冰，人工柱状冰不含泥沙颗粒，气泡含量也较低，这导致其断裂韧度偏

大。Deng等［34］采用黄河冰进行了巴西圆盘试验，得到的黄河冰断裂韧度略低于本文试验的结果，这

是由于两种试验的具体试验方法有差异，且 Deng等［34］试验采用的加载速率（10-5s-1～10-1s-1）略高于本

文试验的速率。虽然试验条件的不同导致了断裂韧度值的不同，但断裂韧度随温度的变化而变化的

趋势基本一致，冰断裂韧度和温度的关系可拟合为如下的线性函数：

KIC = -2.14T + 77 （3）
式中 T为温度，℃。

（a） 温度对柱状冰断裂韧度的影响 （b） 温度对粒状冰断裂韧度的影响

图 9 温度对黄河冰断裂韧度的影响
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-
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本文试验断裂韧度/（kPam1/2）

105.1
99.3
90.0
88.6

表 4 不同温度区间的断裂韧度平均值

图 11（a）和图 11（b）展示了柱状冰和粒状冰断裂韧度随加载速率的变化，柱状冰试样随着加载

速率的增加，断裂韧度平均值分别为 114 kPam1/2、112 kPam1/2、106 kPam1/2、93 kPam1/2、89 kPam1/2、

62 kPam1/2，加载速率在 10-5s-1～10-3s-1时，断裂韧度随着加载速率的增高呈降低趋势，加载速率小于

10-5s-1时，断裂韧度的下降趋势较缓。粒状冰试样断裂韧度的变化规律与柱状冰试样相似，即在加载

速率较高时随着加载速率的升高而降低，在低加载速率时下降趋势减缓。在相同加载速率下，粒状

图 10 断裂韧度温度效应试验结果比较
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冰的断裂韧度低于柱状冰，在加载速率低于 4.46×10-5s-1时，粒状冰断裂韧度比柱状冰低 20%～21%，

加载速率在大于 4.46×10-5s-1时，粒状冰断裂韧度比柱状冰低 25%～30%。

将黄河冰断裂韧度的试验结果与 Xu等［15］、张小鹏等［17］的试验结果进行了分析比较（图 12）。两位

学者都对人工淡水冰进行了三点弯曲试验，Xu等［15］的试验温度在-40 ℃～-20 ℃之间，张小鹏等［17］使

用的试验温度为-10 ℃～-2 ℃。可以看出，相比人工淡水冰，黄河冰断裂韧度的分布更加离散，这

是由于人工淡水冰的晶体结构均匀，一般不含气泡等杂质，而黄河冰不同晶体类型交替出现，气

泡、泥沙含量较高，在细观尺度上更加不均匀，从而导致宏观强度上的离散。在 10-6s-1 ~ 10-5s-1加载

速率范围内，人工淡水冰的断裂韧度在 116 ~ 137 kPam1/2之间，黄河冰的断裂韧度在 93 ~ 130 kPam1/2

之间。加载速率为 10-3s-1 ~ 10-2s-1时，人工淡水冰的断裂韧度在 61 ~ 101 kPam1/2之间，黄河冰的断裂

韧度在 36 ~ 73 kPam1/2之间。可以看出，在加载速率一致时，人工淡水冰的断裂韧度要高于黄河冰，

这主要源于两者细观结构上的差异。虽然三种冰的细观结构有一定的差别，但不同冰样的断裂韧度

都表现出了相同的速率效应，在 10-7s-1到 10-1s-1的速率范围下，不同冰样的断裂韧度都随着加载速率

的增加而降低，两者可拟合如下的指数函数：

KIC = -8.0 ln( )ε̇ + 20.9 （4）
式中 ε̇ 为加载速率，s-1。

通过上述的分析可知，断裂韧度和温度呈线性关系，断裂韧度与加载速率呈对数关系，结合式

（3）与式（4），假设断裂韧度与温度和速率有以下的关系：

KIC = ( )A + BT ln( )ε̇ + C + DT （5）
式中 A、B、C、D为拟合参数，结合不同的试验数据成果对式（5）进行拟合计算，得到如下公式：

（a） 加载速率对柱状冰断裂韧度影响 （b） 加载速率对粒状冰断裂韧度影响

图 11 加载速率对黄河冰断裂韧度的影响

图 12 断裂韧度速率效应试验结果比较 图 13 不同温度和加载速率下断裂韧度的拟合曲面
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KIC = ( )-2.37 + 0.13T ln( )ε̇ + 74.01 + 0.47T （6）
式（6）的拟合曲面如图 13所示，随着加载速率的增加，断裂韧度的温度效应随之降低，在速率为

10-1s-1时，断裂韧度基本不随温度的变化而变化；随着温度的升高，断裂韧度的速率效应随之降低，

在温度为-50 ℃时，断裂韧度随加载速率变化的趋势最明显。

4 结论

本文基于 DIC方法，对不同温度和加载速率下黄河冰的断裂性能进行了试验研究，主要结论如

下：

（1）通过 DIC方法测量得到的 P-CMOD曲线与应变片测量得到的曲线基本吻合，可将 DIC方法应

用于河冰断裂试验的位移测量。

（2）在本文研究的温度、速率范围内，试样的断裂模式对温度和加载速率不敏感，但受到晶体结

构的影响较大，试样表现为脆性断裂，其中，柱状冰试样裂纹走向曲折，断面会发生碎屑崩落，粒

状冰试样的裂纹清晰且平滑，大多数试样断面在破坏后仍可较好的吻合；在试样的断裂过程中，裂

纹尖端的张开位移明显大于裂纹的滑开位移，可将Ⅰ型断裂作为研究黄河冰断裂的主要形式。

（3）当温度在-10 ℃～-2 ℃、加载速率在 4.46×10-6s-1～8.93×10-4s-1范围内变化时，黄河冰的断裂

韧度值在 35～133 kPam1/2之间变化，断裂韧度随着温度的升高呈降低趋势，随着加载速率的降低呈线

性增长趋势，此外，在相同试验条件下，黄河粒状冰的断裂韧度比柱状冰低 20% ~ 30%。

（4）建立了温度、加载速度和断裂韧度的耦合关系式，为进一步分析冰的断裂性能提供了依据和

参考。
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Experimental study on equivalent bed resistance of river containing vegetation

GAO Xueping，LÜ Jianzhang，SUN Bowen，LIU Yinzhu
（ State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety， Tianjin University，Tianjin 300350，China）

Abstract：Vegetation exists widely in river channels, which can effectively improve the water ecological en⁃
vironment and increase open channels' flow resistance. Usually, the stick of different materials or bionic
plants is used to simulate actual plants for experimental research, and plant resistance is added to the bed
surface to form equivalent bed surface resistance together with the original bed surface resistance. The
study on equivalent bed resistance of watercourses containing plants is not perfect because of the dissimilari⁃
ty of simulating plants and actual plants. In this paper, applying actual velocity conditions to existing plant
zones was proposed. According to the plant density in the field investigation of the river, the river was di⁃
vided into transverse and vertical sections, and the actual flow velocity conditions were applied to the actu⁃
al plant areas. The plant resistance in the zoned water body was experimentally studied, and the equivalent
bed roughness representing the equivalent bed resistance was finally converted. Taking the upper reaches of
Duliujian River as an example, three typical plants, namely arbors, shrubs and reeds, were selected to carry
out experiments considering the velocity conditions of different zones in the cross-section of the river. The
results showed that when the one-in-100-year flood occurs, the equivalent bed roughness of the arbor plant⁃
ing area is 0.060—0.066, and that of the shrub planting area is 0.083—0.099. The equivalent bed rough⁃
ness in the reed planting area ranges from 0.698 to 0.989. The research results can provide theoretical sup⁃
port for flood control calculation and water environment treatment.
Keywords：vegetative channel；equivalent bed roughness；vegetation resistance；actual vegetation； flume ex⁃
periment

（责任编辑：王冰伟）

（上接第 1035页）

Research on ice fracture of the Yellow River performance
based on digital image correlation method

WANG Juan1，HUANG Yue1，DENG Yu2，LI Zhijun3，ZHANG Yaodan3

（1. School of Water Conservancy and Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；

2. Yellow River Institute of Hydraulic Research，Zhengzhou 450003，China；

3. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116042，China）

Abstract：The fracture performance of river ice is an important parameter to measure the bearing capacity
of river ice and to simulate and predict the data of ice breakup. In order to clarify the fracture perfor⁃
mance of the Yellow River ice， a three-point bending beam test of the Yellow River ice was carried out
in combination with Digital Image Correlation. The fracture morphologies of the ice sample were analyzed in
different conditions，and the influence of temperature and loading rate on the fracture toughness of the Yel⁃
low River ice were studied. The results show that the DIC method is suitable for the fracture tests of river
ice. The fracture morphologies of ice are mainly affected by the crystal structure， the failure mode of the
ice sample is mainly type I fracture. The fracture toughness of the Yellow River ice decreases with the in⁃
crease of the loading rate and temperature， but within the given temperature range， the range of decrease
is small. A relationship formula of Yellow River ice between the fracture toughness， temperature and load⁃
ing rate is proposed，which provides a basis for analyzing the fracture process of river ice under ultimate
load and selecting the fracture parameters of ice load.
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