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摘 要：黑龙江几乎每年开河期都有不同程度的冰坝发生，由此引发的洪水泛滥给人们生命财产带来

了巨大损失，而防凌爆破是预防冰坝发生的主要手段之一。为了确保开河期间不发生因冰坝造成的凌

汛灾害，2018年开河前在黑龙江呼玛段实施防凌爆破。通过冰厚、水深同步测量的冰水情数据分析，

找到河道狭窄、流速缓慢的地方为冰坝潜在发生的位置，采取针对性的爆破。分析了爆破坑实测直径

与炸药用量、冰厚、水深间的关系，并将爆破后呼玛段测量数据带入本项目组提出的爆破坑半径计算

新公式中，计算值和实测值较为接近，可为北方高寒区河流冰下爆破提供参考。
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0 引言

黑龙江位于我国最北边，地理位置介于108°20′
～141°20′E、42°00′～55°45′N。每年 10月下旬

出现流凌，11月初开始封冻，4月底 5月初开河，封

冻期长达 5个月以上。上游额尔古纳河和石勒喀河

两大支流从低纬度流向高纬度，在洛古河汇入黑龙

江，之后穿行在外兴安岭和大兴安岭的深山峡谷之

中，岛屿、浅滩、分流、急弯和背阴河谷交替出现。

这种地理、气候条件和干支流走势为倒开江提供了

先决条件，使得黑龙江上游凌汛灾害严重，几乎每

年开河期都有不同程度的冰坝发生，平均每三年会

发生一次具有一定规模的冰坝。

黑龙江地处偏远，交通、通讯、观测设备落

后，水文站的数量远远低于国内平均水平，故水文

数据缺乏，灾害的观测、预报、防治和研究一直处

于相对落后状态，甚至出现被延误或者数据不准

确的被动局面。已有研究也只根据封江水位、河

槽蓄水蓄冰量、开河期气温变化等动力和热力因

素预报凌汛形势和开河日期，主动防凌破冰技术

方面基本没有进行研究，这严重制约着防凌减灾

工作的有效开展。黑龙江地理位置特别，凌汛灾

害严重，国际影响大，冰坝的预防与破除研究极为

重要。

1 研究区概况

位于黑龙江上游的呼玛段处在大兴安岭地区，

曾多次发生严重的凌汛灾害，尤以 1958年、1960
年、1971年、1985年最为严重。冰凌引发的冲刷可

导致河岸及河床的侵蚀［1］，严重时堵塞河道、抬高

水位，造成漫滩、甚至决堤等重大灾害［2］。在灾害

最严重的 1985年，洪水位短期内超过历史最高洪

水位［3］，形成了自上而下的倒开江，呼玛县新街

基、老富岛、上江岛等地形成多处冰坝，最长的冰

坝达 42 km，带来巨大损失，造成了呼玛段有水文

记载以来最严重的凌汛灾害。

冰塞形成或冰坝溃决的时候，易引发严重的洪
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水泛滥。黑龙江作为中俄界河，河道上没有也不

能修建任何水工建筑物控制或者调控水量，能采

取的减少冰凌灾害风险的措施只能是非工程措

施［4-6］。Beltaos［7］总结了防凌减灾的主要非工程措

施，详情见表 1。在冰坝未形成前，防凌爆破是预

防冰坝发生的主要手段之一；在冰坝形成后，防凌

爆破是缓解因冰坝发生造成洪灾的重要措施。黑

龙江冰盖厚且强度大，常规破坏冰盖的措施难以

产生预期效果，而冰盖爆破可削弱、破坏冰盖或已

经形成的冰坝，控制冰盖或者冰坝沿着既定线路

溃决，在防凌渡凌实践中取得了明显的效果［8-10］。

根据黑龙江呼玛段冰情和河道特点，本文开展了

冰下爆破现场试验研究，提出有效的防凌爆破

方法。

2 爆破实施方案

爆破技术破冰可以追溯到 200多年前，1758年
在德国第一次成功地实施了冰凌爆破。美国陆军

工程兵团使用多种类型炸药进行了冰下爆破试验，

发现爆破效果与炸药类型基本无关，因为各种炸药

产生的爆破能量区别不大［11-12］。在我国，工程兵学

院进行爆破采用了 TNT炸药［13-14］，黑龙江自 2010
年开展防凌爆破以来采用的均是岩石乳化炸药［15］，

该炸药易于储存和运输，本次爆破采用 2号岩石乳

化炸药。爆破炸药采用横向放置（图 1），炸药在冰

下的放置深度采用美国陆军工程兵团给出的最佳

距离：炸药安放在冰盖底部 0～0. 6 t（t为冰厚）深度

范围。

3 爆破位置的选择

多年历史资料统计表明黑龙江上游严重冰坝

多发生在开河期，防凌爆破通常选择在气温稳定

转为正温后、开河前 20天左右执行，既要保证爆

破的冰块不会再冻结，也要确保冰盖有足够强度

满足冰面上爆破工作的顺利进行。所以，开河日

期和冰坝发生情况的准确预报是选择防凌爆破时

机的前提［4，7］。通过预防性的爆破，一方面使冰盖

能够在开河时较为顺利地破碎成小尺寸的冰块，

易于向下游流动；另一方面，太阳辐射通过爆破后

形成的爆破坑可直接与水体进行热交换，使水温

升高，削弱冰盖的强度，加速开河时冰盖的

破裂［8，16］。

根据 2018年 3月底 4月初多种方法预报的黑龙

表1 常见的防凌爆破非工程措施

Table 1 The non-engineering measures for preventing ice jam flood

分类

冰坝的预防措施

冰坝的破坏或者移除措施

目标

预防冰坝发生

一旦形成冰坝，减少其破坏性，缓解

将会产生的问题

实施时间

在冰坝形成之前

在冰坝形成以后或者冰坝形成期间

方法

抑制冰情

冰盖的机械破坏

爆破

破冰

具体措施

热量改进

冰表面处理

火药爆炸冰盖

切割冰盖

气垫船

河道开孔

火药爆炸

炸弹

空中投放炸弹

机械移冰

图1 炸药放置方式

Fig. 1 The explosive placement
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江凌汛情况，呼玛段开河前爆破选在 4月 7 - 10
日，并在GPR-10型雷达现场测量的基础上确定爆

破河段（图 2）。爆破前采用冰厚和水深同步测量雷

达在呼玛段进行冰情调查，结合冰坝发生的历史状

况，找到了冰块容易卡塞引发冰坝的位置。

选取的爆破河段如图 3所示，可以看出，爆破

河段上游水浅，中游水深，下游江面宽阔。水流从

上游到中游，水深增加导致流速降低，使得开河期

冰块容易在此堵塞形成冰坝。在此处进行开河前

爆破，确保大量流冰块顺利通过该河段后下游有足

够的开阔江面容纳上游来冰块，避免再次发生

堵塞。

爆破河段河岸位置河道较浅，冰盖较薄，甚至

存在连底冰，爆破效果不理想，因此本次爆破沿靠

近河道中泓线布置两排爆破坑。影响范围从中心

界向岸边 50～100 m，约占江心到岸边距离 60%
左右。

近年来，爆破手段在黄河上的应用取得了很大

的进展［17-18］，而黑龙江作为界河以其地理位置、地

形、水文气候的特殊性，使得冰盖厚、强度大、冰

盖上有积雪层，黄河和美国陆军工程兵团的冰盖爆

破经验不能直接套用。本项目组通过多年黑龙江

冰盖爆破的观测，提出了爆破坑半径与炸药用量、

冰下水深和冰盖厚度之间的关系式［19］。

Rc = 2.73W
1
3 -0.75t +

1

W
1
3

0.42t2 -0.06
h2

c

W
1
3

（1）

式中：Rc为爆破坑半径（m）；W为炸药质量（kg）；t
为冰厚（m）；hc为冰下水深（m）。

在冰盖爆破中，孔距太大会导致相邻两孔难以

贯通，太小则会浪费炸药。本次破冰爆破坑半径根

据式（1）计算得到，孔间距选取为计算爆破坑直径

的1. 5倍。

4 爆破坑直径的确定

实测爆破坑直径与冰厚的关系如图 4所示，选

取炸药用量 3 kg、6 kg、9 kg和 18 kg四种炸药量进

行分析［20-21］。结果显示：（1）在相同炸药用量下，随

着冰盖厚度从 1 m增加至 1. 5 m，爆破坑直径也随

之增加，表明在炸药用量小于 18 kg时，冰盖厚度

越大，炸药越能更好地发挥效力。（2）在相同冰厚

下，随着炸药量增加，爆破坑直径也明显增加，表

明在冰盖厚度小于 1. 6 m、炸药量小于 18 kg的情况

下，炸药量越大爆破坑直径越大。

图3 爆破位置的选取

Fig. 3 The longitudinal section showing the ice thickness and
water depth of the blasting section（a）and plan of

the blasting location（b）

图4 实测爆破坑直径与冰厚的关系

Fig. 4 Relationship between measured blasting pit diameter
and ice thickness for various explosive dosages

图2 GPR-10型冰厚、水深雷达同步测量系统测试现场

Fig. 2 Photo showing the GPR-10 ice thickness and water
depth radar synchronous measuring system
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实测爆破坑直径与水深的关系如图 5所示。结

果显示：（1）炸药用量为 3～6 kg时，随着水深在

1. 5～2. 5 m增加，爆破坑直径基本保持不变，随着

水深在 2. 5～3. 0 m继续增加，爆破坑直径增加缓

慢。表明在当前水深下，小的炸药用量已充分发挥

其效力。（2）炸药用量为 9～18 kg时，随着水深在

2. 5～3. 0 m继续增加，爆破坑直径逐渐增加，且增

加较快。表明炸药用量大时，水深较浅的地方开展

爆破不能很好地发挥炸药的性能。

美国陆军工程兵团经验公式［11］为
Dopt = 15t （2）

式中：Dopt 为最优炸药用量条件下的爆破坑直径

（m）；t为冰厚（m）。

图 6将由本项目组提出的新公式［式（1）］计算

的爆破坑半径转化为直径，并与美国陆军工程兵团

经验公式计算的爆破坑直径、实测爆破坑直径进行

了对比。如图所示，新公式计算值围绕实测值上下

波动，二者差值较小，而陆军工程兵团经验公式计

算的预测值与实测值数据差别较大。可知，新公式

得出的爆破坑直径明显更接近实测值。

5 爆破坑的分类

为了方便描述爆破后爆破坑的特性，通过黑龙

江大量爆破试验观测，对爆破坑进行分类，爆破坑

不同区域分别进行了定义。爆破后，爆破洞坑形态

主要为完全破碎坑［图 7（a）］、山包状破碎坑［图 7
（b）］和标准破碎坑［图7（c）］。

完全破碎坑分为两个区域：2区为完全破碎

区，包含水、表面浮冰和雪；3区为爆破裂缝区，包

含埋在破碎的冰块或积雪下的裂缝。

山包状破碎坑分为两个区域：1区为山包状破

碎区，包含堆积为山包状的碎冰和雪；3区为爆破

裂缝区，包含埋在破碎的冰块或积雪下的裂缝。

标准破碎坑分为三个区域：1区为山包状破碎

区，包含堆积为山包状的碎冰和雪；2区为完全破

碎区，包含水、表面浮冰和雪；3区为爆破裂缝区，

包含埋在破碎的冰块或积雪下的裂缝。爆破后，冰

盖上产生纵横相交的裂缝［图 7（d）］，大部分裂缝被

积雪覆盖，这些裂缝在开河期间也有助于冰块

破裂。

6 结论

冰凌爆破是我国应对冰凌灾害的重要措施之

一，通过一系列现场试验研究，得到如下结论：

（1）准确地找到冰塞冰坝的潜在发生位置是有

效爆破的前提。采用新型冰厚水深同步测量雷达

在黑龙江呼玛段测量，掌握该河段冰厚和水深的分

布，提前探测到冰塞冰坝潜在的发生位置，采取对

应的防凌爆破措施。

（2）探明爆破坑直径同炸药量、水深与冰厚的

关系是正确评估爆破效果的关键。结果表明，炸药

用量在 18 kg以下，在炸药量一定时，冰盖厚度越

大，炸药性能发挥越充分；随着炸药用量的增加，

需要足够的水深才能确保炸药性能的充分发挥。

将黑龙江呼玛段测量数据带入本项目组提出的爆

破坑半径计算新公式中，计算值与实测值较为接

近，可为北方高寒区河流冰下爆破提供参考。通过

防凌爆破，2018年黑龙江呼玛段开河期间未发生因

图6 实测爆破坑直径与预报爆破坑直径对比

Fig. 6 Comparison of measured blasting pit diameter and
prediction of blasting pit diameter

图5 实测爆破坑直径与水深的关系

Fig. 5 Relationship between measured blasting pit diameter
and water depth for various explosive dosages
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冰塞冰坝造成的河道堵塞。
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Experimental study of anti-ice blasting with explosive in
Huma section of the Heilongjiang River

LU Jinzhi1， YU Hongjing1， WANG Tao1， MA Chaomeng2， LI Xinyang3

（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. China Water Resources Beifang Investigation，Design and

Research Co. Ltd.，Tianjin 300222，China； 3. North China University of Water Resources and

Hydropower，Zhengzhou 450045，China）

Abstract：Ice dams of different degrees occur almost every year in Heilongjiang River during the ice cover
breaking up period，and the resulting flood causes huge losses of people’s lives and property，and anti-ice blast⁃
ing is one of the main means to prevent the occurrence of ice dams. In order to ensure that ice jam flood disasters
caused by ice dams do not occur when ice cover breaking up on a river，anti-ice blasting should carry out in the
Huma section of the Heilongjiang River before ice cover breaking up in 2018. Through analysis of ice-water data
including measured synchronously ice thickness and water depth，it was found that the narrow and slow flow
channel is the potential location of ice dam and should be taken blasting measures. The relationship between the
measured diameter of the blasting pit and the amount of explosive，ice thickness and water depth is analyzed，
and the measured data in Huma section during blasting are brought into new equation for calculating the radius of
blasting pit. The calculated value is close to the measured value，which would be useful for the anti-ice blasting
in the northern cold regions.
Key words：ice cover；blast；explosive；Heilongjiang River；ice jam flood
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