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摘要 : 冰塞或冰盖下输冰受热力、水力以及边界条件等影响 , 计算河道在稳封期的冰流量对计算冰塞厚度及冰期水

位具有重要的意义。根据对实验室试验数据的分析 , 提出平衡输冰形式的回归公式。同时对比了黄河河曲段稳封期

的实测资料 , 结果显示这一计算输冰量公式的结构形式是合理的 , 可为天然河道稳封期输冰流量计算提供参考。
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我国北方河流冬季常出现凌汛灾害 , 产生的原因是由于冰塞或冰坝的出现 , 过流能力减弱 , 上游水位升

高 , 从而诱发凌洪灾害。冰塞或冰盖下输冰是由热力、水力以及河流边界条件等共同作用的结果 , 冰盖前缘的

上游来冰量是导致后期形成灾害的重要基础[1 ]。稳封期输冰流量的计算 , 是冰情分析的基础[2 ] , 也是计算冰期

水位的重要方面[3 ]。因此 , 确定一种简单且合理的平衡冰塞输冰量计算形式对整个冰塞形成过程的研究以及预

报并避免凌洪灾害形成有着重要的意义。

河流由入冬到春末 , 经历流凌、封冻、初始冰塞、平衡冰塞、开河及开河期冰塞等阶段。对于流凌期的面

冰流量计算 , 已有了较多的研究成果 , 如 Beltaos提出当流凌量超过局部输冰能力时 , 就会发生充塞现象从而

导致初封 , 其面冰流量计算公式为[4 ]

Qi = N iB′Vshi (1 - p) (1)

式中　N i为冰块的面浓度 ; B′为冰块可自由流动的水流宽度 ; Vs 为水面速度 ; hi 为冰块厚度 ; p为冰塞孔隙

率。类似的研究还有 Nuttal [5 ]、Calkins等[6 ]、Ackerman[7 ]等。Urroz2Aguirre[8 ]在 Ackerman的研究基础上 , 提出了

面冰流量计算公式为
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式中　Qi、Qw 分别为冰和水的流量 ; θ为梯形河槽边坡 ; L 为冰块直径 ; B 为渠底宽度 ; g为重力加速度 ; S0

为渠道坡度。

文献[9 ]基于试验研究 , 提出了计算冰流量的公式 , 文献[10 ]基于输冰和输沙的相似性 , 借鉴轻质推移质计

算公式 , 认为 Bagnold[11 ]和 Luque2Beek[12 ]推移质公式可用于估算稳封期的输冰流量 , 但冰 (盖)塞下表面剪切力

τi的确定相对较为困难 , 因为冰盖或冰塞底面的糙率是随时间变化的[13 ]。

1 　平衡冰塞输冰量分析

冰塞达到平衡以前 , 各断面的输冰量是不相同的 , 也正是由于这种差异 , 才产生了各断面冰塞的堆积演

变 , 最后达到平衡状态 , 在冰塞形成堆积的过程中 , 质量守恒方程可写为[10 ]

5 Qi
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= 0 (3)
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式中　x为沿水流方向的流程 ; t为时间 ; p为冰塞堆积体的孔隙率 ; �B 为断面平均宽度 , 对于矩形试验水槽

则为槽宽 ; Di为冰塞厚度。

当形成平衡冰塞后 , 各断面输冰量相等 , 冰塞厚度维持不变 , 从而有

5 Di

5 t
= 0　　　

5 Qi

5 x
= 0

Q、Qi、Qw 借鉴泥沙输运理论
[9 ] , 依据实验室资料 , 平衡冰塞输冰量计算应具有以下形式 :

Qi

Q
= f d

h
,

Die

h
,

U - Uic

U
(4)

式中　Q为水的流量 ; d为冰粒粒径 ; Uic是相应冰塞下冰粒起动时上游畅流段的水流平均速度 ; U 是上游畅

流段的水流平均速度 ; Die是平衡冰塞的厚度 ; Die/ h 反映平衡冰塞厚度对河道的堵塞程度 ; d/ h 反映冰粒相

对于冰塞下水流深度的比尺和冰粒相对于水深的堵塞程度 ; ( U - Uic) / U反映水流所具有的相对输冰能力。

2 　质量守恒法计算稳封期天然河道的输冰流量

根据实验室得出的稳封期冰流量的计算公式形式 , 依据黄河河曲段 1986 - 1994年实测资料 , 分析黄河河

曲段的输冰量与水深和粒径、水流输冰能力的关系。

图 1　黄河河曲段实测断面示意图

　Fig11 Measured cross2section diagram of Hequ in the Yellow

River

211 　冰流量的计算

自黄河河曲段水文站断面向上游计算到龙口断面 , 断

面位置等可参见图 1。对黄河河曲段冬季输冰率即冰流量

的计算依据质量守恒定律 , 将式 (3)写成 :

5 Qi
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= 0 (5)

式中　A i为冰塞的横断面面积 ; 对于冰塞的孔隙率 p , 计

算时取 014。式 (5)的差分格式如下[14 ] :

Qm
i , k = Qm

i , k +1 +
(1 - p)Δxk

Δtm
( Am

i , k - Am - 1
i , k ) (6)

资料分析发现 , 在断面 10至 18之间的冰储量几乎保

持不变 , 而且大大少于断面 10上游的储冰量。故假定断

面 10的冰流量为零。

212 　实测资料的整理及计算

冰流量计算的断面包括龙口、英战滩、楼子营、娘娘

滩、焦尾城、北元、南元、九良滩及水文站等 9 个断面 ,

如图 1所示 , 冰流量计算过程中涉及的因素包括断面间的

距离 , 各断面冰盖横断面面积及冰花横断面面积 , 时间步

长 (由于相隔 5 d记录一次数据 , 故时间步长为 5 d , 折合

432 000 s)等。依据式 (6)可计算出稳封期各断面的冰流量。

3 　天然河道输冰流量计算公式形式

已知由实验室得出的平衡冰塞输冰量计算形式如式 (4)所示。天然实测资料表明 , 河曲段水内冰粒径平均

大约 1 cm , 因此冰粒粒径 d取 1 cm , 亦或相当于中值粒径。U是用最上游龙口断面 7年内相应天数的流量除以

有效径流面积获得 , Uic根据式 (7)求得[15 ]
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式中　γ、γi分别为水和冰的容重 ; h为冰塞下水深。

任意选取英站滩、焦尾城及南元 3个断面 1987 - 1988年、1990 - 1994年 7年中 Die/ h 以及温度相似的天

数 , 观察 Qi/ Q与 ( U - Uic) / U之间的关系 , 以 ( U - Uic) / U为横坐标 , Qi/ Q为纵坐标绘制图 2。通过对图 2的

曲线总体趋势进行分析可以看出 , Qi/ Q是随着 ( U - Uic) / U的增大而逐渐增大的。

同样选取英站滩、焦尾城及南元 3个断面 1986 - 1988年、1989 - 1994年 9年中 ( U - Uic) / U以及温度相似

的天数 , 观察 Qi/ Q与 Die/ h之间的关系 , 以 Die/ h为横坐标 , Qi/ Q为纵坐标绘制图 3。通过对图 3的曲线总

体趋势进行分析可以看出 , Qi/ Q是随着 Die/ h的增大而逐渐减小的 , 图 2、图 3和文献[6 ]的实验室中结果定

性趋势是一致的。

图 2　断面 Qi / Q与 ( U - Uic) / U关系

Fig12 Relationship betweenand Qi / Q and ( U - Uic) / U

图 3　断面 Qi / Q与 Die/ h关系

Fig13 Relationship betweenand Qi / Q and Die/ h

依据上述分析结果 , 根据实验室中试验数据分析的计算形式 , 依托实测资料 , 运用 SPSS软件进行回归分

析 , 将平衡冰塞输冰量计算公式定性为以下形式 :

lg
Qi

Q
=αlg d

h
+βlg

Die

h
+λlg

U - Uic

U
+ T (8)

式中　α、β、λ、T为系数 , 其他同式 (4) 。

由于各个断面形态和计算段河势的差异 , 对各个断面的计算公式进行各自的回归分析 , 得到各断面平衡冰

塞输冰量计算公式如下 :
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4 　结果对比分析

将运用质量守恒公式得到的各断面冰流量值与运用经验公式得到的各断面冰流量值进行对比 , 图 4是英站

滩、焦尾城及南元 3个断面冰流量值的对比图。由图 4可看出 , 点群的趋势和规律性还是比较明显的。但两者

图 4　冰流量计算值对比图

Fig14 Ice flow calculation value comparison chart

之间存在着离散误差 , 原因是多方面的 , 如原始的测试数

据本身会存在误差 ; 对天然河道是否处于平衡输冰状态的

判别也存在误差 , 统计回归也不可避免的有误差等。

上述对比表明 , 各段经验回归的公式可用以计算各断

面的输冰流量 , 虽然冰流量的计算采用质量守恒公式似更

具理论性 , 但需要全河段的资料 , 如全河段的地形图、纵

横断面图、河道中泓长度以及对横断面的概化处理等 , 且

确定是否处于平衡输冰阶段具有一定的经验和近似性 , 需

要由观测资料支撑判断。场所性的经验回归公式在实测资

料要求方面具有更简单的灵活性 , 通常只需要进行横断面

的处理。所以 , 虽然计算冰流量的式 (4)形式起初是根据

实验室资料提出的 , 但根据上述分析 , 无论实验室还是原型观测资料都表明式 (4)是计算冰流量的合适形式。

5 　结　　论

文献[9 ]通过实验室中所获得的数据进行分析计算 , 借鉴泥沙输运理论 , 得到稳封期平衡冰塞输冰流量的

计算公式。运用统计软件对黄河河曲段的实测资料进行多元回归分析 , 对比得出冰流量计算公式 , 表明由实验

室中所得出的稳封期冰流量计算公式应用于天然河段的可能性。通过黄河河曲段原型观测资料计算分析表明 ,

由实验室中试验资料分析得出的冰流量计算公式结构形式合理 , 可应用于情况类似的天然河道的冰流量计算 ,

但需要确定场所性的相关系数。
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Analysis of the formula for ice discharge under ice cover
Ξ

WANGJun , GUO Li2wen , ZHAO Hui2min , LI Qing2gang

( Department of Civil Engineering , Hefei University of Technology , Hefei 230009 , China)

Abstract : Ice discharge under ice jam or ice cover is the result from the combined effects of the thermal , hydraulic and

boundary conditions. Based on the analysis of the experimental data , the formula for calculating ice discharge is proposed1
Meanwhile , compared with the data of stability freezing period from Hequ region in the Yellow River , the result shows that the

proposed form of formula is rational and can offer reference to the calculation of ice discharge in the during freeze2up1

Key words : ice cover ; ice discharge ; formula of ice discharge
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