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摘要: 通过在低温冰工程实验室进行的冰力学模型试验, 研究了南水北调中线工程冰期输水中的若干冰力学问题,

主要包括: 冰的膨胀力、冰盖稳定性和浮冰对闸墩的撞击力。试验结果给出了冰的膨胀力变化典型时程曲线、不同

厚度冰盖的膨胀力极值变化; 不同厚度的冰盖随水位下降的最大塌落值; 以及冰排对闸墩的撞击力的冰力时程曲

线、冰力极值随冰速的变化曲线。这些试验成果可为南水北调中线工程冰期输水安全运行提供参考。
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南水北调中线工程纵贯中国南北, 从气候温和区到寒冷区。在寒冷区, 冬季运行时, 将有不同程度的冰

凌产生
[ 1]
, 随之而带来是有关冰盖因温度变化引起的膨胀力以及因水位升降变化导致的上拔力或下拉力对

结构物的作用、水位升降过程中冰盖的变化及稳定、冰排发生挤压破坏时对结构物的挤压力和浮冰对闸墩等

结构物的撞击力等一系列问题, 这些问题将严重影响到中线工程冰期输水安全运行。冰期输水安全运行是南

水北调中线工程设计中急待解决的一个关键课题。虽然国内外一些学者通过原型观测、数值模拟和实验室模

拟方法研究了河道中的冰盖、冰塞和冰坝的形成和演变, 以及浮冰的运动规律
[ 2�9]

, 并取得了大量成果, 但

对于冰对水中结构物的作用力的研究成果, 主要还是原型观测再辅以数值模拟
[ 10 ]

, 单纯的数值模拟或实验

室模拟成果都很少。主要在于, 一方面冰对水中结构物的作用力目前还很难用数值模拟的方法进行完全的计

算
[ 11]

; 另一方面有关冰力学的模拟, 由于要模拟冰的力学性质, 需要在专门的低温冰实验室里进行, 而有

条件能够开展这项研究工作的实验室却很少。

本文利用国内唯一的大型低温冰工程实验室 ! ! ! 天津大学低温冰工程实验室, 研究了南水北调中线工程

冰期输水中的若干冰力学问题, 主要包括: 冰的膨胀力、冰盖稳定性和浮冰对闸墩的撞击力。试验结果给出

了冰的膨胀力变化典型时程曲线、不同厚度冰盖的膨胀力极值变化; 不同厚度的冰盖随水位下降的最大塌落

值; 以及冰排对闸墩的撞击力的冰力时程曲线、冰力极值随冰速的变化曲线。

1� 低温冰工程实验室

天津大学低温冰工程实验室见图 1, 该实验室面积达 216�0m2
, 室内制冰温度 (工作温度 ) - 18∀ ; 最低

工作温度 - 25∀ 。其主要设备有冰池、融冰池、制冷系统、拖车系统 (包括主拖车和服务拖车 )、水过滤系统、

观察廊道、数据和图像的记录与处理系统等。冰池是实验室主要试验场地, 用来容纳用于制冰的水体, 水体

的上表面可以生成预定厚度的冰盖。该池长 20�0m、宽 5�0m、深 1�8m, 池底和四壁均为保温结构。试验
主拖车用于驱动冰排通过固定于池底的建筑物模型, 或带动建筑物模型穿过固定不动的冰排, 最终造成冰排

与模型建筑物的相对运动及相互作用过程。
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图 1天津大学低温冰工程实验室

F ig� 1 Ice eng ineer ing laboratory o f T ian jin Un iversity

2� 模型相似准则及模型冰制取

2�1� 模型相似准则
冰力学模型试验相当特殊, 它一方面具有水流和浮冰运动模型试验的特点; 另一方面, 它又具有材料力学

试验的特点。这就要求它除了满足水流运动相似和浮冰运动的相似准则外, 还应保证冰的力学性质相似
[ 11�13]
。

( 1) 水流运动相似 � 即重力相似和阻力相似:

重力相似 �V = �
1 /2
l ( 1)

阻力相似 �C = 1 ( 2)

式中 � �l为几何比尺; �V为流速比尺; �C为谢才系数比尺。

( 2) 浮冰运动相似 � 浮冰在水流动力的作用下, 在河水中时而运动, 时而不动。浮冰的这种运动特性

可用表示浮冰重力特性的密度弗劳德数 Fr i表示

Fr i =
v i

2g
�- �i

�
 

( 3)

式中 � v i为浮冰运动的临界流速;  为浮冰厚度; �、�i分别为水和冰的密度; g为重力加速度。

如果浮冰运动特性相似, 原型和模型中的的浮冰的密度弗劳德数须相等。由此可写出相似比尺关系式 �v

= �
1 /2
�- �i�

1 /2
l , 并将式 ( 1)代入该相似比尺关系式, 得

��- �i = 1 ( 4)

式 ( 4)表明, 要使浮冰运动特性相似, 模型冰的密度就应该等于原型冰的密度, 即 �Mi = �iP。

( 3) 冰弹性力相似 (冰柯西数相似 ) � 冰的变形与弹性力有关, 柯西数 Ca i是表示冰弹性力特性的参数,

可写成如下形式:

C ai =
�iv

2

E i

( 5)

式中 � v为流速; �i为冰密度; E i为冰的弹性模量。

如果冰的弹性力相似, 则原型与模型冰的柯西数应相等, 考虑到 �v = �
1 /2
l 、�Mi = �iP, 由此导出

�E i
= �l ( 6)

式 ( 6)表明, 要使冰的弹性力相似, 模型冰的弹性模量应该按几何比尺对原型冰的弹性模量缩小。

( 4) 冰断裂力相似 (冰数相似 ) � 脆性破坏是冰工程中最常见的破坏特征, 而脆性破坏与断裂力有关。

冰数 In反映了弹性力与断裂力的比值, 可用下式表示
[ 13]

:

In =
�iv

2
L

1 /2

K
( 7)

式中 � K为断裂韧性系数; L为特征长度。
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如果冰的断裂力相似, 则原型与模型冰的冰数应相等, 考虑到 �Mi = �iP和 �V = �
1 /2
l , 由此导出

�K = �
3 /2
l ( 8)

以上相似准则为冰力学模型试验应遵守的准则, 但这几个相似准则很难同时满足, 尤其是冰数相似准

则。这种情况下, 至少应使模型冰的弹性模量 E i与抗弯强度 !i之比大于 2000, 即 E i /! i#2 000。

表 1� 主要物理量的比尺

Tab le 1 Scales ofm ain physical quantities

物理量 比尺 物理量 比尺

几何尺度 �l 冰力 �3
l

时间 �1 /2
l 冰强度 (压、弯、剪 ) �l

速度 �1 /2
l 冰弹性模量 �l

加速度 �0
l 冰的断裂韧性 �3 /2

l

质量 �3
l 摩擦系数 �0

l

根据上述相似准则,推出冰力学模型主要物理量

的比尺,见表 1。

2�2� 模型冰制取
模型冰的质量是冰力模型试验的关键。对于冰力

模型试验而言, 要求模型冰与原型冰的力学性质相似、

生成过程和破坏类型相同。冰是一种复杂的晶体材料。

冰与结构物作用时, 冰的破坏一般表现为冰晶体之间

连接链的破坏, 冰对结构作用力的大小往往反映了冰晶体之间连接链的强度, 而不是冰晶体本身的破坏强度。

因此, 在模型冰制取技术方面首先应控制冰盖结晶尺寸 (直径 ), 这是通过高压喷雾引晶技术达到的。经过喷雾

引晶, 冰晶体尺寸一般被控制在 1mm左右, 模型冰晶体尺寸与模型结构的尺寸之比控制在 1 /6~ 1/25之间, 其

破坏模式即与原型的破坏模式相似, 测试的冰力是真实的
[ 15]
。否则, 会产生冰晶体结构本身的碾压破坏, 造成

测试的冰力失真并偏大, 即所谓的 �冰晶效应  。避免 �冰晶效应 的最有效的环节在于冰盖制取的过程中,

必须保证 �喷雾引晶 的结晶效果和在水表面分布的均匀性。为了使模型冰的破坏类型和原型冰一致, 模型冰

的弹性模量 E i与抗弯强度 ! i之比 E i /! i#2 000。模型冰在制取过程中, 为了降低其强度, 须在水中添加不同

成分不同比例的掺合材料。这些掺合材料的主要作用是增加模型冰的孔隙率以降低冰的抗弯强度和弹性模量,

从而保证模型冰的力学性质符合试验要求。目前在低温条件下使用的模型冰掺合材料主要有氯化钠、尿素等。

其中掺合尿素的模型冰是目前最常用的模型冰。本次模型试验采用的是高压喷雾引晶技术生成的尿素冰
[ 14 ]
。

3� 试验结果及分析

3�1� 冰的膨胀力

冰的膨胀力是指冰盖在温升影响下膨胀时, 受到建筑物的约束而对其产生的作用力, 又称温度膨胀力。

在河渠封冻期, 冰的温度膨胀力对水工建筑物会造成严重危害, 这已成为困扰寒冷地区水工建筑物设计人员

的重要问题之一。

对于冰作用于水工建筑物上的温度膨胀力问题, 工程中存在 3类常见的约束形式: 四周固定约束, 如四

周封闭在闸室内的冰盖; 一边固定约束, 另一边为边界摩擦约束, 如河道的一侧为直立墙, 另一侧为边坡;

复杂边界约束, 如冰盖在闸门位置为弹性约束, 而在其它方向为半无限冰盖板。另外, 渡槽内的冰膨胀力也

具有一定的代表性。本次冰的膨胀力模型试验是采用第一种约束形式即四周固定约束, 模型冰为在冬季封冻

期采集到的天然冰, 测试装置如图 2所示。

冰的膨胀力变化模型试验全过程历时一般控制在 30m in。在各组次试验中, 均采用相同的线性温升梯度,

即在 30m in内, 冰样周围气温由 - 5∀ 升至 15∀ 。图 3是冰厚 12 cm试件的膨胀力变化时程曲线。由图 3可以

明显看到随着外界温度的升高, 冰开始发生膨胀, 当冰的膨胀力达到极限状态后, 冰的膨胀力开始下降。

试验中测试了不同厚度冰盖的膨胀力极值变化, 见图 4。结果表明, 膨胀力极值与冰厚呈正比关系, 随

着冰厚增加, 膨胀力也会增大。

3�2� 冰盖稳定性
冰期输水期间, 若形成冰盖后, 当水位下降时, 冰盖必然随之塌落。随着水位下降, 冰盖塌落值越来越

大, 当塌落到一定程度时, 冰盖必然会发生弯曲破坏。试验目的主要是观测不同厚度的冰盖随水位下降的最大

塌落值, 以便确定在冰盖下输水时, 水位最大允许下降幅度。
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图 2� 膨胀力测试装置

� F ig�2 Experim ental insta llation of ice therm al expansive force

图 3� 冰的膨胀力变化典型时程曲线

F ig�3 Changes in a typ ica l tim e�fo rce curve fo r expansion force

of ice

� � 模型渠道断面型式及尺寸根据中线工程中典型的渠道断面结构型式加工而成, 模型与原型的几何比尺为

1∃20。图 5是冰盖塌落试验装置。

图 4� 膨胀力极值与冰厚呈正比关系

� F ig�4 Positive relationsh ip between extreme va lue of ice fo rce

and ice th ickness

图 5� 冰盖塌落试验装置

F ig� 5 Dev ice fo r ice cover co llapse exper im ent

� � 根据华北地区多年的天然河段冰情概况, 确定原型冰模拟厚度为 0�10~ 0�55m。模型冰厚度根据 1∃20

的模型几何比尺分别为 0�5 cm、 0�9 cm、1�5 cm、1�7 cm、 1�8 cm、 2�3 cm和 2�8 cm。

图 6� 冰盖最大塌落值随冰厚的变化趋势

F ig� 6 Re la tionsh ip between ex trem e va lue o f ice co llapse and

ice thickness

表 2中列出了不同厚度的冰盖随水位下降的最大塌落值, 超过这个值冰盖就会发生弯曲破坏。图 6是冰

盖最大塌落值随冰厚的变化趋势。可见, 在冰的材料力学特性相似的情况下, 冰盖最大塌落值与冰盖厚度之

间近似存在正比关系。

表 2� 不同厚度的冰盖随水位下降的

最大塌落值 (已换算成原型值 )

Tab le 2 Extrem e value of ice co llapse w ith

d ifferen t ice th ickne ss

冰厚 / cm
抗弯强度

/kPa

冰盖最大塌落值

/ cm

10�0 536 9�0

18�0 528 10�4

30�0 604 17�6

36�0 578 19�2

34�0 664 18�2

46�0 772 30�2

55�0 784 35�2
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3�3� 浮冰对闸墩撞击力
模型与原型的几何比尺为 1∃10。试验中, 通过安装在闸墩模型上的测力传感器来直接测量作用在结构

上的冰力。模型冰的物理力学性质指标是以渠道原型冰为依据模拟的。根据天然河段冰情概况, 将渠道原型

冰抗压强度确定为 2�1MPa, 这样根据 1∃10的模型几何比尺, 模型冰抗压强度确定为 0�210MPa。浮冰有大

面积的整块冰, 也有小面积的碎冰, 前者一般称为冰排, 后者称为流冰。冰排对对闸墩的撞击力要大于流

冰, 危害性也大。所以, 首先做了冰排对对闸墩的撞击力。假设冰排的平面尺寸大于闸孔间距, 随水流漂移

阻挡在闸墩前并发生持续挤压作用。试验中量测了不同冰厚和冰速组合 (表 3)的冰力, 并绘制出冰力时程

曲线。

表 3� 冰排厚度和冰速

Table 3 Th ickness and veloc ity of ice sheet

冰厚 / cm 冰速 / ( cm% s- 1 )
模型 2�1 3�2 4�1 1 10 15 20 25 30 35 40

原型 21 32 41 3�2 31�6 47�4 63�2 79�0 94�8 110�6 126�4

冰排在闸墩前的破坏是典型的挤压破坏。从以往现场观测和模型试验过程来看, 大部分情况下, 冰排与

闸墩的作用过程通常都有如下的一个相似的表征。首先, 以一定速度运动的冰排撞击到闸墩的迎水曲面上,

冰排与曲面接触处发生局部破坏, 墩体开始承受冰力; 接着, 冰排向前推进, 正向的曲面将冰排向上推起,

冰排形成一块受压板; 随着冰排进一步的向前运动, 冰排变形达到极限状态, 冰排前缘在直立闸墩前发生纯

粹的挤压破坏, 闸墩模型前的冰排表面一直保持平整, 冰排穿过闸墩模型时, 冰排被挤压成细小的碎冰渣,

不断被挤出, 分列在闸墩模型后面的水沟两侧, 形成冰渣小埂, 如图 7所示。这样, 冰排与墩体的一个作用

过程就完成了。后续的冰排会继续在冰荷载的作用下撞击到墩体上, 开始下一个循环过程。上面所描述的冰

排与闸墩相互作用过程中的破坏现象在图 8、图 9和图 10冰力时程曲线里有更为直接的表达。

图 7� 冰排在闸墩模型前的挤压破坏

F ig�7 Ex trusion dam age o f Ice floe in front of p ie rmode l

图 8� 典型冰力时程曲线之一

F ig�8 One o f the typical ice force�tim e curves

图 11是根据试验结果绘制的冰力极值随冰速的变化曲线。由该图可以看出, 冰厚和冰速均对冰力极值

具有直接影响。在不同冰厚下, 冰力极值随冰速均呈现出相同的变化趋势: 当冰速较小时, 冰力极值随冰速

呈现快速增长的趋势; 在试验给定的这 3种冰厚条件下, 当冰速达到 75cm /s左右时, 冰力极值均达到最大

值; 而后, 冰力极值随着冰速的增长呈现出缓慢下降的趋势。这一冰力极值随冰速变化的趋势可能与人们想

象的不同。同一质量物体速度越大, 所具有的动能就越大, 产生的撞击力就越大。但是低温冰与普通物体不

同, 这是由低温冷冻冰在一定条件下韧、脆转变典型特性所决定的。加拿大著名的冰试验专家 T imco根据大

量的冰样试验数据绘制的冰强度随加载速率变化的特性曲线 (图 12)更加直观地说明了冰力极值随冰速变化

这一趋势
[ 15]
。图 12中曲线被划分为 3个区域: 延性区, 过渡区和脆性区。在延性区内, 冰强度随加载速率
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的增加而增大; 在过渡区, 冰强度出现峰值并保持在较高的水平, 随着加载速率的增加冰强度开始有下降的

趋势; 当加载速率进入脆性区以后, 加载速率的增加对冰的强度不发生明显的影响, 冰强度比较稳定的保持

在一定的水平内。根据本次试验资料绘制在图 11中的冰力极值与冰速曲线变化趋势与图 12冰强度随加载速

率变化的特性曲线变化趋势一致。

图 9� 典型冰力时程曲线之二

F ig�9 Tw o o f the typical ice force�tim e curves

图 10� 典型冰力时程曲线之三

F ig� 10 Three of the typ ica l ice fo rce�tim e curve

图 11� 冰力极值随冰速的变化

F ig�11 Re la tionsh ip be tw een the extrem e value o f ice fo rce

and ice speed

图 12� 单轴抗压强度随加载速率变化的特征曲线

F ig�12 Character istic curve foruniax ia l com pressive streng th

changes w ith the loading rate

4� 结 � � 论

通过南水北调中线冰力学模型试验研究, 研究了冰的膨胀力、冰盖稳定性和浮冰对闸墩的撞击力等冰力

学问题。试验结果表明, 随着外界温度的升高, 冰开始发生膨胀, 当冰的膨胀力达到极限状态后, 冰的膨胀

力开始下降。膨胀力极值与冰厚呈正比关系, 随着冰厚增加, 膨胀力也会增大。在冰的材料力学特性相似的

情况下, 冰盖最大塌落值与冰盖厚度之间近似存在正比关系。冰厚和冰速均对冰力极值具有直接影响。在不

同冰厚下, 冰力极值随冰速均呈现出相同的变化趋势。当冰速较小时, 冰力极值随冰速呈现快速增长的趋

势。在试验给定的 3种冰厚条件下, 当冰速达到 75 cm /s左右时, 冰力极值均达到最大值。而后, 冰力极值

随着冰速的增长呈现出缓慢下降的趋势。
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Laboratory study of problem s in icem echanics encountered in the

M iddle Route of South�to�NorthW ater Transfer Project*

XU Guo�b in, L IDa�ran, HUANG Y an, ZHAO X in

(College of C ivil Engineering, T ianj in University, T ianjin 300072, Ch ina)

Abstract: Problems in ice mechanics encountered in the M iddle Route o f South�North W ater T ransfer Project are

stud ied through ice experiments conducted in a low�tempera ture labo ratory. The experimentsmainly concentrate on the

expansive force of the ice, the stability o f the ice cover, and the ice fo rce on p iers. As the resul,t a force�t ime curve

for the change in the expansive force o f the ice is obta ined, and so does for the change in ex trem es o f the ice expan�
sive force w ith ice th icknesses. The change in ice�co llapsemax ima is observed for d ifferent ice th icknesses as w ell as

for the force�time curve for the ice force on p iers. The change in ex tremes of the ice forcew ith ice speeds is a lsom eas�
ured. Our resu lts w ould contribute to the safe operation of theM idd leRoute of the South�to�NorthW ater Transfer Pro�
ject in w inters.

Key words: theM iddle Route o f the South�to�NorthW ater Transfer Pro jec;t transferw ater pro jec;t icem echan ics la�
bo ratory mode ling; ice expansive force; stab ility o f ice cover; ice fo rce on piers
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