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Abstract
Based on the analysis of the control conditions of the retrograde mode of ice cover and the control of ice diving, the paper gives the 
control factors of open channel glacial operation, and lays the foundation for the determination of open channel ice transport operation 
capacity. 
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摘　要

论文在分析冰盖上溯推进模式控制条件和冰块下潜控制条件的基础上，给出明渠冰期运行的控制因子，为明渠冰期运行输水
能力的确定奠定基础。　
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1 引言

高纬度地区渠道在冬季运行过程中，会出现结冰现象，

冰块聚集和堆积形成的冰盖、冰塞和冰坝会导致渠道阻力增

加，引起水位上涨，严重时阻塞过水断面，并可能引发冰凌

洪水。由于冰盖具有一定的隔热效果，冰盖的存在可以防止

冰凌的不断生成，因此，冰盖下输水是高纬度地区渠道冰期

输水的主要方式之一。为此，论文以南水北调北拒马河节制

闸前渠池为例，分析了冰盖上溯推进模式的控制条件和冰块

下潜的控制条件，给出了明渠冰期运行的控制因子，以期为

明渠冰期运行提供技术支撑。

2 冰盖上溯控制条件分析

进入冰期，渠道内首先产生流冰，如果拦冰索前的水流

条件不致引起流冰下潜，那么流冰就会在拦冰索前堆积，拦

冰索前的渠道断面首先形成冰盖，并由此逐渐向上游推进。

影响冰盖稳定的水力学因子有水流弗汝德数和冰盖前缘的水

流流速。 

2.1 水流弗汝德数

研究发现冰盖前缘水流佛汝德数的大小决定了上游来冰

是否会在冰盖前缘下潜以及冰盖向上游的推进模式。当冰盖

前缘水流弗汝德数小于第一临界弗汝德数时，冰块不发生翻

转、下潜，冰盖以平铺上溯的模式发展（又称平封），冰盖

的厚度约等于冰块的厚度。沈洪道等通过对 Saint Lawrence 河

和上游的现场观测建议第一临界弗汝德数为 0.05~0.06。当冰

盖前缘的弗汝德数大于临界弗汝德数时，单一冰块的并列推

进将不可能维持。这时冰盖将以水力加厚的方式向前推进（又

称立封）。这种冰盖推进方式下，水流条件满足公式 1：
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式中， Fr 为流弗汝德数； it 和 il 分别是浮冰块的厚度

和长度； H 为冰盖前缘水深； g 是重力加速度； ρ 和 iρ 分

布式水和冰的密度； e 为浮冰的空隙率； 








i

i

l
t

f 是冰块的形

状系数，取值在 0.66 ～ 1.3 之间。

沈洪道、孙肇初等学者经现场观测认为，第二临界佛汝

德数为 0.09 左右 [1-2]。黄河的刘家峡、盐锅峡河段的原型观测

结果也表明第二临界佛汝德数为 0.09。引黄济青工程经过多

年的运行实践，确定渠道冰期输水过程中水流的佛汝德数应

小于 0.08[3]，京密引水工程 [4] 将佛汝德数小于 0.09 作为渠道

冰期运行的控制条件之一。可见，要实现冰盖下输水，在冰

盖形成期内渠道水流的佛汝德数应小于 0.08~0.09。出于安全

考虑，刘之平等 [5] 将完全下潜的第二临界佛汝德数取为 0.08，

即将渠道的初始水流佛汝德数小于 0.08 作为确定渠道在冰盖

形成期的输水能力的控制指标。

水流佛汝德数大于第二临界佛汝德数时，顺流而下的冰

花将会在冰盖前缘下潜，顺水流向下游输移，冰盖将停止向

上游发展，这种情况下敞流段会源源不断的产生冰花，大量

的冰花下潜到冰盖下面，容易诱发冰塞和冰坝等冰灾。

2.2 水流流速

Maclachlan 根据圣·劳伦斯河观测资料，认为冰块下潜

的临界流速为 0.69m/s，Estiveef 和 Teseaker 在类似分析后，

认为该临界流速在 0.60m/s~0.69m/s 范围内变化。

Sinotin 等根据试验研究，认为模拟冰块临界下潜条件为：

V gLc = (0.035 )1 2  （2）

式中： L 为冰块长度。

Michel 则根据其实验结果，认为冰块下潜的临界流速 cV
的表达式为：

V k gc = −0
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式中：t 为冰块的厚度；ρ 为水的密度； 'ρ 为冰的密度；

0k 为冰块的形状系数。

王军通过对试验数据进行回归分析，认为冰块下潜的临

界流速由下式确定：

V
gt
c = 0.1034     

     
     L L h

t B t− −0.1129 0.2597 0.4919
 （4）

式中： L 为冰块长度； B 为冰块宽度； t 为冰块厚度；

h 为水深。

试验研究发现，冰凌在障碍物阻滞下是否下潜，与冰凌

的运动速度具有直接关系，王军在其实验中也证实了这一点：

同一尺寸的冰块临界下潜时，水流所具有的平均流速对水深

变化不敏感。冰块是否下潜取决于冰块的运动速度，即水流

表面流速。因此，以水流表面流速作为冰凌下潜指标较为合适。

《水工建筑物抗冻设计规范》（SL211-98）里对冰期运

行渠内的流速作了相关规定，流速应控制在 0.5~0.7m/s，不

得大于 0.7m/s。

1989~1991 年连续两个冬季，中国北京市水利科学研究

所对京密引水渠开展了冰期输水观测，发现当流速小于 0.6m/

s 时，上游产生的薄冰片漂浮于水面，到达冰盖前缘或拦冰索

处，不潜入水中，而停滞在冰盖前缘呈叠瓦状堆积，冰面堆

积到一定的厚度后，逐渐向上游发展，并形成冰盖 [4]。中国

北京市水利科学研究所分析原型观测的结果，认为在冰盖形

成期渠道内的断面平均流速应控制在 0.6m/s 以下，以避免冰

盖前缘冰花下潜并向下游输移而发生冰塞。《南水北调中线

工程关键水力学问题研究》也将渠道内水流流速不超过 0.6m/

s 作为冰盖形成期输水能力的控制指标之一。

分析式（2）和（3）可见，冰块下潜临界流速并不是定值，

它与冰块的长度和厚度有关。王军对试验数据回归分析得到

的计算公式本质上是冰厚弗汝德数，其值与冰块的长度、厚度、

宽度和冰盖前缘的水深有关。因此，将水流流速作为冰盖稳

定的控制因子存在一定的不确定性，当控制不当时，有可能

引发冰塞。

以北拒马河节制闸前渠池为例，2015 年 ~2016 年冬季输

水过程中，北拒马河节制闸的过闸流量约为 30m3/s，闸前流

速为 0.44~0.53m/s，小于 0.6m/s，其闸前水流弗汝德数在冰

期输水过程中为 0.08~0.09（见图 1），与国际文献中给出第

二临界弗汝德数相同。2015 年 ~2016 年冬季冰期运行经验表

明，在冰盖上溯过程中，有不少冰块从冰盖前缘下潜，并随

水流运行至拦冰索，在拦冰索底部下潜进入拦污栅前渠段内。

为了防止浮冰堵塞拦污栅，影响渠道的输水安全，需要人工

打捞浮冰块，通常每 3 个小时打捞一次，每次耗时约 1 小时。

在气温特别寒冷的时候，通常要一天 24 小时不断的打捞浮冰。
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图 1 北拒马河 2015~2016 年冰期输水期间闸前水流流速和水

流弗汝德数变化曲线

北拒马河节制闸前渠段冰期输水运行经验表明，渠道内

水流流速并不能作为冰盖形成期渠道输水能力的主要控制指

标，只能作为辅助控制指标，而第二临界弗汝德数的大小也

需要通过深入分析才能确定。

3 冰块下潜控制因子分析

冰块在冰盖前缘的下潜方式与冰块的尺寸大小有关，当

冰块厚度适中时（冰厚与冰块长度比值在 0.1~0.8 之间），冰

块翻转下潜；当冰块的厚度与长度比值超过 0.8 或者小于 0.1

时，冰块垂直下潜。

为了分析冰块下潜的机理，Uzuner 和 Kennedy[6] 进行了大

量试验研究，模型相对密度 is 从 0.37 到 0.89，冰块厚度与长

度比值从 0.096 到 0.773。其中

w

i
is

ρ
ρ

= 为相对密度； iρ 为

冰的密度； wρ 为水的密度。分析表明：冰凌下潜是由于冰块

底部流速增大引起的伯努利效应，以及冰块对水流的分流作用，

从而产生向下的力矩所致。当水流对冰块产生的向下力矩超过

浮力力矩的最大值时，冰凌将以转动的方式下潜。当向下的吸

力和浮力作用点几乎重合时，冰凌将发生垂直运动而下潜。

Ashton[7] 对 Uzuner 和 Kennedy 试验数据进行分析，认为

冰凌下潜的临界条件与冰厚弗汝德数相关，冰凌下潜的冰厚

弗汝德数满足如下关系：

Ft = =
gt s⋅ −

V

(1
c

i ) 5 3 1

2 1

− ⋅ −

⋅ −(
(

t H

t H

)
)2

 （5）

式中： cV 为冰块上游流速； H 为冰块上游水深； g 为

重力加速度。

Ashton 在分析冰块下潜时，忽略了冰块厚度与长度比值

对冰块下潜的影响。练继建等 [8] 为了考虑冰块厚度与长度比

值的影响，给出了冰凌下潜的修正公式：
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2 1

1 5 3 1
c

t
i

t HVF k
gt s t H

⋅ −
= =

⋅ − − ⋅ −
 （6）

其中，k 为修正系数。数值模拟和物理模型试验结果表明，

修正系数在 1.15~1.35 之间，当冰块的前缘断面偏向矩形时，

修正系数取小值。

冰凌下潜水流弗汝德数与冰厚有关，练继建等分析表明，

当冰厚为 0.1m 时，结冰期冰凌下潜的水流弗汝德数约为 0.04。

当水流条件超过冰凌下潜的临界条件时，冰盖将以水力

加厚方式向上游推进。随着水流流速的增加，部分冰凌可随

水流运动至拦冰索前。如果冰凌在拦冰索前不下潜，则冰盖

是稳定的，渠道冰期输水不会出现冰凌灾害。如果冰凌在拦

冰索前下潜并越过拦冰索，则渠道冰期输水将容易诱发冰凌

灾害。因此，渠道冰期输水的控制指标除了水流条件外，对

拦冰索的结构尺寸也应有一定的要求。

目前，对拦冰索的拦冰能力及冰凌下潜的临界指标研究

尚未见报道。1978 年，Stewart and Ashton[9] 开展了淹没孔口

出流冰凌下潜的特性研究，分析表明，影响冰凌在淹没孔口

下潜的主要因素包括基于出口水流流速的弗汝德数、出口顶

部的淹没水深和出口深度与总深度的比值。Stewart and Ash-

ton 的研究对于冰凌在拦冰索附近的下潜具有重要的参考价

值。因为当拦冰索被冰凌完全封住时，拦冰索附近的水流流

态与淹没孔口附近的水流流态相似。当拦冰索部分堵塞时，

部分水流从拦冰索孔隙间流过，与淹没孔口出流相比较，冰

凌更不容易下潜。因此，借用淹没孔口出流的研究成果确定

拦冰索的拦冰效果及分析冰凌下潜的临界指标，对于工程运

行来说是偏于安全的。

Ashton[10] 对 30 年前的数据进行了深入分析，发现当使用

上游流速和水深作为参变量时，研究成果具有更大的参考意

义。设孔口或闸门的淹没水深为（水面到孔口顶部的距离），

孔口的进口水深为，则冰凌是否下潜与的比值密切相关，当时，

冰凌很容易下潜，并被水流携带进入孔口；当时，冰凌下潜

的临界水流弗汝德数为

0.85
10.28 HVFr

HgH
 = =  
 

 （7）

式中，V 是水流流速。

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v2i1.3253



4

研究性文章
Article

水利科学与技术·第 02卷·第 01 期·2019 年 06 月

当 H H1 > 0.33 时，应采用冰块弗汝德数
Fb =

g t 
 
 
1

V

−
ρ
ρ

i
i

来判断，为了保证冰块不被输移，冰块弗汝德数应小于 3.7。

从式（7）中可知，当 H H1 = 0.15 时，冰凌下潜的水流

弗汝德数为 0.056，与冰盖前缘附近冰凌下潜的第一临界弗汝

德数一致。说明当淹没深度很小时，建筑物的表面或拦冰索

对冰凌的阻挡作用有限，冰凌的下潜完全取决于水流条件。

北拒马河节制闸上游设计水深为 3.8m，闸前设一道拦冰

索，拦冰索水下深度约 0.7~0.8m，根据式（7）计算得知，防

止冰凌在拦冰索处下潜的临界水流弗汝德数为 0.066~0.074。

2015~2016 年 度 冰 期 运 行 过 程 中， 闸 前 水 流 弗 汝 德 数 为

0.08~0.09，大于冰凌下潜的临界弗汝德数，因此，运行时发

现有不少的流冰从拦冰索处下潜进入下游渠道，影响了渠道

的安全运行。2015~2016 年度北拒马河上游渠段冰期运行经验

表明，采用 Ashton 的判据确定拦冰索冰凌是否下潜是合理的。

4 结语

根据上述分析可知，渠道在冰期输水过程中，需要控制

水流流速并采取适当的拦冰措施才能保证冰期的输水安全。

具体指标如下：

（1）在结冰期，如果为了减小冰盖的糙率，可降低水流

流速，使冰盖按照平铺上溯方式发展，冰盖前缘的水流弗汝

德数控制在 0.05~0.06 之间。

（2）在冬季输水过程中，如果希望增加渠道冰期的输水

能力，可适当增加水流流速，使冰盖按照立封方式发展，水

流弗汝德数控制在 0.08~0.09 之间。为冰期运行安全起见，水

流临界弗汝德数可取 0.08。

（3）为了保证冰盖的稳定，需在倒虹吸、节制闸等建筑

物前布设拦冰设施。拦冰设施在水下的高度与该部位的水流

条件有关，可利用 Ashton 经验公式计算确定。当拦冰索水下

高度不足时，需要减小输水流量，以保障渠道冰期输水安全。
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