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别吕

根据水利部水利水电规划设计管理局水总局科 C2002J 15 

"关于 2002 年水利水电勘测设计技术标准制定、修订项目及

主编单位的通知"按照《水利技术标准编写规定)) (SL 1… 

2002) 的要求，对《水工建筑物抗冰冻设计规范)) (SL 211… 98) 

进行修订。

本标准共 12 章 33 节 254 条和 6 个附录。主要技术内容

包括:

一一土冻胀量的分级及其确定方法;

一一冰冻荷载的分类、取值和组合;

一…抗冰冻材料、结构的选用与布置要求;

-一一各类水工建筑物(结构)的抗冰冻设计。

本次修订的主要技术内容有:

一 将总则中的适用范围改为"适用于新建或改建的 1 、 2 、

3 级水工建筑物的抗冰冻设计 4 、 5 级水工建筑物的抗冰冻设计

和多年冻土区水工建筑物的抗冰冻设计的有关内容可参照执行"

加"主要术语和符号"

的分类按现行国家标准和水利行业标准做了修改;

一一一取消原规范第 2 章中的标准冻深等值线图;

……一简化了单位法向冻胀力取值表;

一…一将原规范第 4 章"材料"改为"材料与结构的一般规

定"，混凝土的抗冻级别增加了 F250 一级，并增加"结构构造"

一一将原规范第 5 章"堤坝"改为"指水与泄水建筑物"

增加"堤防与护岸"一节，有关堤防与护岸方面的内容纳入

本节;

一一将Jij(规范第 6 章"取水与电站建筑物"改为"取水与输
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水建筑物"取消原规范第 6 章中有关调压井方面的内容;

一一取消原规范第 7 章"渠道衬砌与暗管"中有关渠道衬砌

方面的内容，将有关暗管方面的内容纳入第 7 章，并增加有关隧

洞方面的内容;

一一增加"泵站与电站建筑物"一章，将原规范第 6 章中有

关前池排冰和地面厂(泵)房方面的内容纳入本章;

一一修改了原规范第 9 章"挡土墙"中水平冻胀力的分布和

计算公式;

一一修改了保温层厚度和换填非冻胀性材料范国、深度的确

定方法;

一一将原规范第 10 章"桥梁和i渡槽"中按可靠度的计算公

式改为按单一安全系数的计算公式;

一一取消原规范第 11 章"水工金属结构"中的油热防冰

冻法，将原规范第 6 章的"露天压力管道"一节的内容纳入

本章;

一一一修改了附录 C 的冻胀量计算方法;

一一取消了部分暂时不宜列入规范的抗冰冻措施。

本标准为全文推荐。

本标准所替代标准的历次版本为:

一一-SL 211-98 

本标准批准部门:中华人民共和国水利部

本标准主持机构:水利部水利水电规划设计管理局

本标准解释单位:水利部水利水电规划设计总院

本标准主编单位:中水东北勘测设计研究有限责任公司

本标准参编单位:水利部新疆维吾尔自治区水利水电勘测设

计研究院

西北农林科技大学

中科院寒区旱区环境与工程研究所冻土工

程国家重点实验室

本标准出版、发行单位:中国水利水电出版社
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1 总则

1. 0.1 为了统一在冰、冻融和冻胀作用下的水工建筑物抗冰冻

设计标准和技术要求，提高水工建筑物的抗冰冻设计水平，制定

本标准。

1. O. 2 本标准适用于新建或改建的 1 、 2 、 3 级水工建筑物的抗

冰冻设计， 4 、 5 级水工建筑物的抗冰冻设计和多年冻土区水工

建筑物的抗冰冻设计的有关内容可参照执行。

1. O. 3 水工建筑物抗冰冻设计应遵循下列基本原则:

1 应因地制宜、安全可靠、经济合理和实用美观。

2 应充分掌握建筑物所在地的自然条件、建筑物施工和运

行条件等基本资料。

3 应根据冰冻作用的因素、危害程度、建筑物的级别及其

形式，确定抗冰冻设计方案，并应提出对施工工艺和运行方面的

要求。

4 在选址、选线、工程布置、结构形式和材料性能上，应

结合采取抗冰冻作用的工程措施，必要时可考虑其他辅助性技术

措施。

5 对受冰冻作用严重的工程应进行专门研究。

6 在不断总结实践经验、科学试验和充分论证的基础上，

可结合具体工程采用抗冰冻作用的先进技术。

1. O. 4 本标准的引用标准主要有:

《建筑地基基础设计规范)) (GB 50007-2002) 

《泵站设计规范)) (GBjT 50265-97) 

《堤防工程设计规范)) (GB 50286-98) 

《土的分类标准)) (GBJ 145-90) 

《渠系工程抗冻胀设计规范)) (SL 23-2006) 

《水利水电工程启闭机设计规范)) (SL 41-93) 

1 
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《水利水电工程钢闸门设计规范)) (SL 74-95) 

《混凝土面板堆石坝设计规范)) (SL 228-98) 

《溢洪道设计规范)) (SL 253-2000) 

《水 i明设计规范)) (SL 265-200 1) 

《水电站厂房设计规范)) (SL 266-200 1) 

《碾压式土石坝设计规范)) (SL 274-2001) 

((Jj(工隧洞设计规范)) (SL 279-2002) 

《水利水电工程进出口设计规范)) (SL 285-2003) 

《混凝土重力坝设计规范)) (SL 319-2005) 

《水工混凝土试验规程)) (SD 352-2006) 

《公路桥涵地基与基础设计规范)) (JTJ 024-85) 

1. O. 5 受冰、冻融和冻胀作用的水工建筑物抗冰冻设计除应符

合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

2 
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2 主要术语和符号

2. 1 主要术语

2. 1. 1 冻土 frozen ground (soil , rock) 

具有负温或零温度并含有冰的土和岩石。

2. 1. 2 季节冻土 seasonally frozen ground 

地壳表层寒季冻结、暖季又全部融化的土和岩石。

2. 1. 3 季节冻结深度 depth of seasonal freezing 

整个冬季白地表算起的最大冻结深度(冻结层厚度)。

2. 1. 4 设计冻深 design freezing depth 

计算点的冻结深度设计取用值。

2. 1. 5 地基土(或墙后土)设计冻深 design freezing depth 

of foundation 

自构筑物底面算起的地基土(或墙后土)冻结深度设计取

用值。

2. 1. 6 冻结指数 freezing index 

个冻结期内日平均温度低于 QOC 的日平均气温逐日累

积值。

2. 1. 7 冻胀量 amount of frost-heaving 

土在冻结过程中的膨胀变形量。

2. 1. 8 地表冻胀量 amount of frost-heaving of ground surface 

整个冻结期内冻结膨胀后的地面与冻前地面的高差值。

2. 1. 9 冻胀力 frost…hea ving force 

士的冻胀受到约束时产生的力。

2. 1. 10 水平冻胀力 horizontal frost… hea ving force 

土冻胀时作用于构筑物侧丽水平方向的冻胀力。

2. 1. 11 切向冻胀力 tangential frost-heaving force 

土冻胀时作用于构筑物侧表面向上的冻胀力。

3 

www.weboos.com



2. 1. 12 法向冻胀力 normal frost-heaving force 

土冻胀时作用于构筑物底面法线方向的冻胀力。

2. 1. 13 静冰压力 static ice pressure 

静止冰盖升温膨胀对构筑物产生的作用力。

2. 1. 14 动冰压力 dynamic ice pressure 

移动的冰盖或漂冰对构筑物产生的撞击力。

2. 1. 15 冰盖 lce cover 

水体表面形成的大面积冰层。

2. 1. 16 武开江 ice breakup due to hydraulic and climatic effect 

冰盖尚未充分解体前，由于气象和水力因素突变将冰盖鼓

开，形成大量流冰的现象。

2. 1. 17 冰坝 ice dam 

大量冰块在河道束窄、浅滩、未解冻前缘等处堆积，使河道

阻塞、水位率高的现象。

2.2 主要符号

2.2.1 作用力

4 

σh 单位水平冻胀力

σv一一单位法向冻胀力

飞一一单位切向冻胀力

(Þr一…~冻层内桩璧糙度系数

σVS 作用在板底面上的单位法向冻胀力设计值

F"一一验算断面的拉力

Fs一一一冻居以下基础与暖土之间的总摩阻力

Fj ] 一一冰块撞击建筑物时产生的动冰压力

Fj2一一冰块切入三角形墩柱时的动冰压力

Fj:J一一冰块撞击三角形墩柱时的动冰压力

fy一一一验算截困材料的强度设计值

fib一一-冰的抗挤压强度

Pj……一静冰压力
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户←一一荷载强度，恒载

2.2.2 冻深、冻胀参数

卢。~一非冻胀区深度系数

功d一一日照及遮阴程度影响系数

轧一一一有效冻深系数

功w…一一地下水修正系数

h一一、地表冻胀量

hd-一墙后填土的冻胀量

hf-一…地基土冻胀量

mσ→一位移影响系数

Zd…一一设计冻深

Zc→一一置换深度

Zf-一地基土设计冻深

Zm→一历年最大冻深

Zw二一冻前(冻结初期)地下水埋深

2.2.3 热学参数

Àc --底板(墙)的热导率

Àx一一保温板热导率

5…一饱和水汽压

Im-一历年最大冻结指数

走pa…一一由门叶内空气通过聚苯乙烯泡沫塑料板向外界冷空

中的传热系数

走出门叶内部空气通过钢板向冷空气中的传热系数

由门叶内部空气通过钢板向水中的传热系数

N二一加热功率

Ro……叫设计热阻

T一一{加热时间

tc二一门叶内部空气加热温度

tk…一叫最低气温

tw→一一水温

5 
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t ws一一过冷水温度

2.2.4 水力参数

()í …一一冰厚

此一一冻前底板上的水层厚度

Bo一一一不冻水面宽度

Lo→一渠道不结冰(不冻水面)长度

2.2.5 几何参数

()c…一…底板(墙)厚度

δx一→一保温板的厚度

A一←面积

B一←宽度

[K] 一一最小安全系数

[S] 一…建筑物的允许位移值

6 
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3 基本资料

3.0.1 水工建筑物的抗冰冻设计，应根据需要取得工程地点的

气象、冰情、工程地质和冻土等基本资料。

3.0.2 气象资料主要为工程地点的年平均气温、最冷月平均气

温、日平均最低气温、冻结指数、冬季风向和风速。应采用当地

或条件相似的邻近气象台(立的的资料，其统计系列年限不应少

于最近 20 年。

3. 0.3 气候分区应根据最冷月平均气温确定为:

1 严寒:最冷月平均气温 ta< -lOoC 。

2 寒冷:最冷月平均气温-lOOC ~.ta:::;;;;-30C 。

3 温和:最冷月平均气温 ta >-3
0

C 。

3.0.4 设计采用的冻结指数应取历年最大值。

3.0.5 冰情资料应包括封冰(冻)日期、解冰(冻)日期、流

冰历时、冰厚、冰块尺寸、冰流量、流冰总量、流冰种类及性

质、武开江概率等。以上各种资料应根据当地或冰情相似河流的

观测资料确定;元实测资料时，可通过实地调查或附录 A 确定。

3.0.6 地质资料主要包括工程地基土的种类、颗粒组成、密度、

塑限、液限、天然含水率和冻前(冻结初期)地下水位等。前 6

种资料应通过试验确定，冻前地下水位可通过观测或调查确定。

3.0.7 冻土资料主要包括历年最大冻深和地表冻胀量等，应分

别按下列方法确定:

1 历年最大冻深应直接采用当地或邻近工程地点气温、地

下水位和土质条件相近的气象台(立的的历年最大冻深观测值，

其统计系列年限不应少于最近 20 年。

2 地表冻胀最应通过现场实测确定;元实测资料时，可按

工程类比和根据附录 B 确定的设计冻深，按附录 C 算得的冻胀

最综合确定。

7 
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3.0.8 根据地基土的颗粒组成可按下列判别标准划分为冻胀性

土和非冻胀性主:

1 土中粒径小于 0.075mm 的土粒的质量不大于总质

10%的士为"非冻胀性土"。

2 土中粒径小于 0.075rrim 的土粒的质量大于总质量 10%

的士为"冻胀性土"。

3.0.9 根据地表冻胀量 (h) 或地基土冻胀章、挡土结构墙后

计算点土冻胀蠢的大小，可将士的冻胀分为五级(见表 3. O. 的。

表 3. O. 9 土的冻胀级别

h (cm) 

冻Jl长级别
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4 冰冻荷载

4. 0.1 作用在水工建筑物上的冰冻荷载(冰压力和士的冻胀力)

为基本设计荷载。

4.0.2 冰压力分为静冰压力和动冰压力，可按附录 D 确定。

4. O. 3 土的冻胀力分为切向冻胀力、水平冻胀力和法向冻胀力，

可根据冻胀量按下列规定取值:

1 单位切向冻胀力 (τt) 是指表面平整的混凝土桩、墩等

构筑物基础在无竖向位移的条件下，相邻土冻胀时沿构筑物基础

侧表面单位面积产生的向上作用力，可按表 4. O. 3 -1 取值。

表 4. O. 3-1 单位切向冻胀力写

地表土冻胀量 h (cm) 

τt (kPa) 

注:表中数也可内捕。

2 单位水平冻胀力 (σlJ 是指挡土结构(墙)在无水平位

移条件下，挡土结梅(墙)后士冻胀IJ1-沿墙高呈水平方向对墙体

的单位冻胀力，可按表 4. O. 3 … 2 取值。

表 4. O. 3 - 2 单位水平冻胀力 σh

t:li士结构(墙)后计算

ji土冻胀进 hd (cm) 
。 ~2 2~S S~12 12~22 三>22

σh (kPa) 。 ~30 30~SO SO~90 90~ 120 120~170 

注:表 rj'数的 TiJ 内捕。

3 单位法向冻胀力 (σv) 是指构筑物基础在无法向位移条

件下，地基土冻胀时沿法线方向作用在构筑物底面单位面积上的

法向冻胀力，可按表 4. O. 3 - 3 取值。
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表 4. O. 3 - 3 单位法向冻胀力 (J，

地基土冻胀是 hf (cm) 

σ， (kPa) 

注:表中数值可内插。

4.0.4 桩、墩基础设计宜取切向冻胀力与其他非冰冻荷载的组

合，但斜坡上的桩、墩基础应同时考虑水平冻胀力对桩、墩的水

平推力和切向冻胀力的作用，及与其他非冰冻荷载的组合。

4.0.5 挡土墙设计应取水平冻胀力与其他非冰冻荷载的组合，

但士压力与水平冻胀力不叠加，设计时取两者的较大值。

4.0.6 两侧填土的矩形结构设计应取侧墙的水平冻胀力和作用

于底板底面的法向冻胀力与其他非冰冻荷载的组合。

4.0.7 静冰压力宜按冰冻期可能的最高水位情况计算，并扣除

冰层厚度范围内的水压力。
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5 材料与结构的一般规定

5. 1 一般材料

5. 1. 1 混凝土的抗冻级别分为 F400 、 F300 、 F250 、 F200 、

F150 、 F100 、 F50 七级，应按现行的《水工混凝土试验规程》

(SL 352-2006) 规定的快冻试验方法确定。

5. 1. 2 各类水工结构和构件的混凝土抗冻级别应根据气候分区、

冻融循环次数、表面局部小气候条件、水分饱和程度、构件重要

性和检修条件等按表 5. 1. 2 选定。在不利因素较多时，可选用提

高一级的抗冻级别。

表 5. 1. 2 水工结构和构件混凝土抗冻级别要求

气象分区 严寒 寒冷 温和

年冻融循环次数(次) 二三 100 <100 二三 100 <100 

1 结构重要、受冻严重且难于检修

部位:

1)水电站尾水部位，苔能屯站进

出口冬季水位变化区的柑件、闸门楠

二期混凝土、轨道基础

2) 坝厚小于混凝土最大冻深 2 倍

的薄拱顷、不封闭支墩坝的外面而、

国板堆石:tlj!水位变化区及其以一L部位

的面板平11趾应 F400 F300 F300 F200 FI00 

3) 冬季通航或受电站尾水 1\L影响

的不通航船|阔的水位变化区的构件、

二期1昆凝土

4) 流速大于 25m/s、过冰、多沙

或多推移质过坝的溢流;坝、深孔或其

他输水部位的过水而及二期混凝土

5) 冬季有水的露天钢筋泪凝土ßi

力水智、波楠、薄壁充水 PN 门井
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表 5. 1. 2 (续)

气象分区

年冻融循环次数(次)

2 受冻严重但有检修条件部位:

1)混凝土坝上游国冬季水位变

化 IR

2) 水电站或船闸的尾水柴、引航

道的挡墙、护坡

3) 流速小于 25m/s 的溢洪道、输

水洞(孔)、引水系统的过水面

4) 易职雪、结霜或饱和的路丽、

平台栏杆、挑 J檐、墙、板、梁、柱、

墩、廊迫或竖井的单薄墙壁

3 受冻较重部位:

1)氓凝土坝外露阴面部iV.

2) 冬季有水或易长期积雪结冰的

渠系建筑物

4 受冻较轻部位:

1)氓凝土坝外露 líll I副部位

严寒 i 寒冷

二三 100 I <100 I 注100 I <100 

F300 F250 F200 F150 

F250 F200 F150 F150 

温和

F50 

F50 

2) 冬季无水干燥的渠系建筑物 F200 I F150 I FI00 I FIOO I F50 

3) JJcnr钉在柯:件

U lK f 流速大于 25mís 的过水面

5 水下、土中、大体积内部混凝土 I F50 I F50 

it 1:年 1布:国l 1J{i环次数分别按一年内气现从 n~ 以 I~_II存空 -3'(: 以下，然后Jil] 升到

3'C 以 1- 的交替次数和一年 rl1 日平均气混低于一 3'(:期间设计顶定水位的涨

落次数统计，并取其中的大恼。

i::+: 2: 冬季水位变化区指运行期内可能遇到的冬季歧低水位以下 O. 5~ 1. Om，冬

;乎芋 i歧i戌支υi尚￥水位以 I

I注i仁: 3: [í附Ilf闹白削1 指冬孚大多为括附i市5夭，平均句夭有 'ih 以上阳光 H在射，不受山体或建筑

物遮挡的表面，否则均按阴雨考虑。

n: 4: 址冷)J平均气温假于 25'(: 地区的出凝土抗冻级别宜根据共体情况研究

确定。

5. 1. 3 大体积混凝土分区采用不同抗冻级别时，其分区厚度可

根据计入太阳辐射作用的热学计算 9 或根据类似建筑物运行资料
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确定的负温区再加 0.5m，温和地区分区厚度不应小于 0.5m o

5. 1. 4 有抗冻要求的混凝土应掺用引气剂或引气型减水齐Ij ;高

抗冻级别的混凝土应掺用优质引气剂，其掺量应通过试验确定。

5. 1. 5 抗冻混凝土的材料和配比应通过试验确定。在试验过程

中除控制混凝土含气量和水灰比外，立进行混凝土气泡间距系数

的测试。

5. 1. 6 抗冻混凝土应选择性能稳定的原材料。现场取样试件的

合格率应为:素混凝土的抗冻试件不低于 80% ;钢筋混凝土的

抗冻试件不低于 90% 。

5. 1. 7 抗冻混凝土应防止早期受冻。冬季施工时，应根据具体

情况采取保温措施或掺加通过试验确定的对混凝土抗冻性没有影

响的适量的混凝土防冻剂。

5. 1. 8 混凝土受冻前的强度应满足下列要求:

1 受冻期无外来水分时，大体积混凝土均应大于 5.0MPa

(<F150 的混凝土)或 7.0MPa (二三 F200 的混凝土) ;钢筋混凝

土不应低于设计强度级别的 85% 。

2 受冻期可能有外来水分时，大体积混凝土和钢筋混凝

均不应低于设计强度级别的 85% 。

5. 1. 9 寒冷和严寒地区的浆砌石结构应采用质地良好的石料，

所用石料的最小边长宜大于 30cm。在水位变化 Q(砌体的砌筑及

灌缝宜采用二级配混凝土。浆砌石用混凝土或砂浆的抗冻级别应

按表 5. 1. 2 选定。

5. 1. 10 利用冻土材料筑坝时应进行专门研究和论证。

5.2 保温材料

5.2.1 水工建筑物的保温在尽量选择当地易得材料，亦可采用

水、土石料对水工建筑物进行保温。

5.2.2 严寒地区外露的调压塔、水槽、闸门井、水管和渡槽等

冬季内部充水的结构，宜采用泡沫混凝土砌块、水泥(或沥青)

泡沫珍珠岩砂浆、聚苯乙烯泡沫、聚氨醋泡沫等保温材料进行保
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温，其技术指标应满足国家现行有关标准要求。

5.2.3 保温层外宜增设防护层。保温层宜采用憎水性保温材料。

采用亲水性保温材料时，防护层应具有防水性能。

5.3 分缝和止水

5.3.1 土基上的水工建筑物应根据地基沉陷和冻胀变形条件设

置变形缝，划分为几个独立的结构。平面尺寸不大时宜做成整体

结构。

5.3.2 土基上水工建筑物的变形缝应能适应温度伸缩、沉陷和

冻胀三种三向变形，并应具有相应的缝宽。缝的构造应能防止渗

水、冻融破坏和缝后反滤料或土的流失。

5.3.3 具有较高挡水和防渗要求的接缝止水材料应采用止水片，

具有较低挡水和防渗要求的接缝止水材料可采用嵌缝材料。缝内

应有填充材料，必要时应设排水措施。

5.3.4 接缝构造应便于施工和质量检查，容易损坏的止水宜设

置保护措施。

5.3.5 止水片宜根据具体工程实际需要采用耐低温、抗老化和

具有适宜延伸率的橡胶或合成橡胶、塑料或退火紫铜片等材料制

成，其技术指标应满足回家现行有关标准要求。

5.3.6 护面板的防渗嵌缝材料宜设于缝高的中部，不应充满缝

的全高 O 迎士侧ï:1J充填水泥砂浆、木板、沥青油毡、矿渣、岩棉

等材料，大坝护面板的防渗嵌缝材料表面应增加适当的保护

措施。

5.4 结构构造

5.4.1 溢流丽、底孔、尾水闸墩、尾水墙和大型水闸的墙、墩

等受冻严重且有抗冲抗磨要求的部位，以及有抗冻要求的梁、

板、柱、墙、墩的钢筋净保护层，其厚度宜适当增加。

5.4.2 严寒地区的大中型工程，包括施工期易受冻胀开裂部位，

无结构钢筋时，在外露侧面设置钢筋网或在外露侧面的水平施工
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缝应设置竖向插筋 O 其配筋量不应少于 5cm2 /m o

5.4.3 混凝土水工建筑物的抗冰冻设计，应从下列几方面采取

抗冰冻措施:

1 应防止结构遭受冰冻作用，如埋于适当深度的水下或土

中、孔洞封闭、减少外露面等。

2 应防止混凝土饱和，如改善排水、防止积雪结冰、避免

易受积雪剥蚀的挑檐和凸出线条，将平台和墙、柱、墩的顶部做

成排水坡，使陶件通风、向阳、远离潮湿空气。

3 有外观要求时，应充分利用建筑物体形、尺度和混凝土

外表质感，并提高对模板和浇筑质量的要求。不宜在外露面再加

抹灰装修层。
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6 挡水与泄水建筑物

6. 1 一般规定

6. 1. 1 坝顶超高应按常规设计和抗冰要求计算，并应取两种计

算超高的较大值。按抗冰要求计算的抗冰设计超高应只算至坝

顶，不应算至防浪墙顶。

6. 1. 2 抗冰设计超高应按下列情况计算:

1 流冰期)车水位低于正常蓄水位，能调蓄凌汛流量而不超

过正常蓄水位的水库，其坝顶超高可按常规设计。

2 流冰期按正常蓄水位运行的水库，其正常蓄水位以上的

蓄冰库容不宜小于年流冰总量的 1/3 ，并自蓄冰最高水位以上按

常规计算起高。

3 元蓄冰库容需要泄冰的水库，混凝土坝和浆砌石坝

的挡水坝段和土石坝岸边溢洪道(溢流坝段)相邻翼墙

(翼坝)的超高不宜小于开始流冰时库水位以上1. 5 倍库内

大冰厅。

4 当坝上游武开江的年份较多时，不论泄冰与否，上述超

高还应根据冰情估计的准确性、泄冰能力和采取措施的可靠性及

冰灾后果等因素，加大型Ij 3~4 倍(混凝土坝和浆砌石坝)或 3

~6 倍(土石坝)库内最大冰厚。

6. 1. 3 对有准冰要求的开敞式泄水建筑物，其上设置交通桥时，

桥下净空值不宜小于库水位以七1. 5 倍库内最大冰厚。

6. 1. 4 水库 i工游河道、水库末端或坝址附近河段易形成冰坝、

冰寒或冰洪时，抗冰设计应专门研究。

6. 1. 5 根据建坝后的冰情条件，宜按附录 D 计算冰压力对大坝

的作用。

6. 1. 6 坝体观测设施应防止受结霜、冰冻或冻胀的影响。严寒

地区变形观测成果分析时，考虑有元上述影响 O
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6.2 混凝土坝与浆砌石坝

6.2.1 岩基上的低坝在冰推力作用下的抗滑稳定计算，应考虑

混凝土与基岩熬着力，其取值宜根据具体情况考虑冻融导致抗剪

强度降低的影响。

6.2.2 为防止坝顶积雪积水，坝顶栏杆(至少是下游侧栏杆)

宜采用不致挡风遮朗和积水的稀疏栏杆，坝顶路面应具有横向坡

度，并应设置相应的排水设施。

6.2.3 坝顶路面宜采用黑色路面。采用混凝土路面时宜与下层

大体积混凝土整体浇筑。

6.2.4 坝体廊道、电梯(转梯)井均应设置密闭保温弹簧门。

温和和寒冷地区可设单层门，严寒地区宜设置双重门，并应防止

其结冰、积雪、结霜。

6.2.5 露天的人行通道、桥梁、阶梯等应防止积雪或结冰。经

常使用的通道、桥梁、阶梯和廊道出口不宜设在易积雪结冰的阴

西岸坡与坝面交接低处。

6.2.6 坝体闸门井和各种内部充水井、管应做好内部防渗和防

冻。井口不宜敞露于大气中。直径较小的管道和壁宜用铜管或钢

材。闸门井内壁宜采用防渗涂料或护面。严寒地区的廊道、电梯

(转梯)井的壁过于单薄时，宜在内壁涂气密性油漆。

6.2.7 坝基应防止受冻 G 施工期有可能受冻时，应采取保温措

施。运行期有可能受冻时，可在坝脚覆土石保温。

6.2.8 带有周边缝的薄拱坝应防止周边缝冻结。

6.2.9 支墩坝和空腹坝的腹腔宜做封闭保温，外露的接缝应防

止漏水结冰。

6.2.10 碾压混凝土坝应做好上游防渗、分缝和内部排水，并应

防止下游面渗水和冻胀。严寒地区内部排水宜采用从坝顶或上层

廊道向下层廊道钻设排水孔的方式。

6.2.11 浆砌石坝应做好防渗、分缝和内部排水，下游渗水出逸

点应覆土石保温。上下游而立用粗方石或条石砌筑 O 严寒地
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采用上游现浇钢筋混凝土护面防渗型式。

6.2.12 寒冷和严寒地区混凝土坝的止水片距离坝固不宜小

于1. 0m 。

6.3 土石坝

6.3.1 寒冷和严寒地区土石坝的土心墙、斜墙和防渗铺盖应防

止运行和施工期冻结。当采取覆土防冻时，覆土厚度不宜小于当

地最大冻深。土质防渗体与防浪墙、齿墙、翼墙连接面应设置防

冻层。

6.3.2 翁性土质坝的上游坡应设非冻胀性土的防冻层。防冻层

包括护面层和砂砾料垫层，其设置范围及厚度应根据工程规模、

坝坡土的冻胀级别，以及护面允许变形程度和当地冰冻条件按下

列各项规定确定:

1 冻深大于1. 2m 地区或水库冰厚大于 60cm 的工程，在历

年冬季最高水位以上 2.0m 至最低水位以下l. Om 高程的坡长范

围内，当坝坡士的冻胀级别属且「、 V级时，防冻层厚度不宜小于

当地;最大冻深;当坝坡土的冻胀级别属 I 、 E 、 m 级时、可适当

减小，但不宜小于 O. 8 倍当地最大冻深。

2 不属 1 款lfr列条件的范围内的水 t坝坡，防冻层厚度应

大于 O. 6 倍当地最大冻深 0

6.3.3 土石:f:JJ!护坡结构除应按风浪计算外，还应根据冰压力大

小和类似工程经验确定。在 6.3.2 条 l 款规定的条件和范围内的

主要坝段，可选用下列一种或其他适宜的护坡结灼，砌体结构砌

筑应平整，但!字面开阔的大型平原水库的护坡结构应作专门

研究:

1 在当地有丰富的良好石料且有机械化施工的条件下，宜

采用抛石(堆石)护坡。 1 、 2 级坝护坡的水平宽度不宜小于

3.0m，应采用开采级配堆筑。其下层可用细石料作垫层，水平

宽度不应小于1. Om o 

2 干砌石护坡应采用脆地良好的块石。所用石料的最小边
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长宜大于 30cm，层厚宜大于 35cm，砌筑缝隙不宜大于 3cm。有

条件时宜采用方石，其最短边长宜大于 30cm，砌筑缝隙不宜大

于 3cm。戈壁地区可采用大卵石砌筑。元大块石料时可采用钢筋

混凝土菱形框格内砌块石护坡，混凝土抗冻级别应满足表 5. 1. 2 

的要求。菱形框格的顺坡对角线长宜为 3. O~5. Om; 另一对角线

长度可小于此值。框格梁的断面尺寸宜为宽度 30cm、高度

40cm，并嵌入垫层内。

3 混凝土砌块护坡每边尺寸不宜小于 35cm，厚度不宜小于

30cm，砌筑缝隙不宜大于 lOmm。现浇混凝土板的边长宜大于

3.0m，厚度宜大于 20cm，混凝土强度和抗冻级别应满足表

5. 1. 2 的要求。

4 土工织物模袋混凝土护坡的模袋可用机织产品或手工缝

制。模袋混凝土平均厚度宜取 15~20cm，底部宜为平面，混凝

土强度和抗冻级别应满足表 5. 1. 2 的要求。人工缝制模袋混凝土

护坡应采用导管法浇筑，不应出现局部鼓包、蜂窝等缺陷，底部

应平整，宜设置非织造土工织物作反滤层。冰推力较大时，模袋

混凝土中宜}I顶坡加插钢筋。

5 在水位变化区砌体的砌筑及灌缝立采用二级配混凝中，

其抗冻级别应满足表 5. 1. 2 的要求。

在 3.4 护坡的坡脚高程应在冬季最低水位减 1 倍冰厚以下，否

则坡脚结构应考虑冰冻作用的影响。

6.3.5 坝体的浸润线宜低于设计冻深线。下游排水、减压设施

应防止冻结，使之冬季能iE常排水。

6.3.6 设有防浪墙的土石坝，当冬季库水位高，水上部分坡长

较短，冰层爬坡有可能推坏防浪墙时，应考虑加固防浪墙或设置:

防冰墩。防浪墙还应考虑水平冻胀力的作用。

6.3.7 严寒地区的混凝土面板堆石坝，除应遵循常规设计要求

外，还应满足下列要求:

1 面板和趾板混凝土抗冻性能应满足 5. 1. 2 条的规定。

2 垫层料中，粒径小于 O.075mm 的含量不宜超过 8%0
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3 止水片在冬季最低气温下应具有符合设计要求的延伸率

和三向变形能力。

4 面板与坡顶防浪墙的接缝应保证在冰推力作用下止水不

失效。

5 水库死水位以上或冬季最低水位以上区域的垫层料在压

实后具有内部渗透稳定性的前提下，其渗透系数不宜小于 1X

10- 3 cm/s 。

6 在水位变动区不宜采用镀钵铁片或不锈钢片作为填料的

保护罩。

7 在水位变动区不应采用角钢、膨胀螺栓作为柔性填料面

膜的止水固定件，宜采用粘接材料，以避免遭到冻胀破坏而失去

其固定作用。

6.4 溢流坝与岸边溢洪道

6.4.1 有泄冰要求时，宜采用无闸门且无闸墩的自由滋流堪。

有交通要求或设置闸门时，闸墩!可距应满足泄冰要求。

6.4.2 溢流坝排冰时，应考虑排冰流速，堪上水深应大于水库

最大冰厚。

6.4.3 溢流堪排冰时，冰块应能自由下泄且不致破坏下游设施。

经常排冰的消能设施宜采用自由市流或远驱水跃方式。当采用底

流消能时，不宜采用辅助消能工。下游应有导墙、护岸等设施。

泄冰条件较复杂时，应{故排冰整体水工模型试验。

6.4.4 11ft冰设计中，应考虑下游河道封冻导致冰块塞塞的危

程度。必要时应采取疏通下游水道的措施。

6.4.5 严寒地区大中型工程的泄水建筑物 t下游冬季水位变化

区的岸坡，应采取工程措施防止冻融作用引起的崩明或滑坡。

6.4.6 有泄冰要求时闸墩、堪顶J~I较常规设计增加自己筋，钢

筋保护层厚度宜适当加大。|明墩墩头应采取合适的体型和保护

措施。

6.4.7 十某卡的溢洪道堪体基础埋深应大于当地最大冻深;
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基中的埋深可小于最大冻深，但应设置排水设施和锚筋。计算堪

体上游的设计冻深时应考虑由于检修或低水位时使堪体可能暴露

于大气中的不利情况。

6.4.8 岩基上的泄槽底板厚度不宜小于 O.4m。底板应设置纵、

横结构缝，其纵横缝间距宜比常规适当减小。严寒地区的成板应

设锚筋和钢筋网。

6.4.9 岩基岸边溢洪道下的地基排水设施，应充分考虑周围地

形条件和山体地下水位情况。如地下水位高于泄槽底板而设置排

水时，排水设施应采取防冻措施。

6.4.10 土基上的泄槽底板厚度不宜小于 O.6m，混凝土抗冻级

别应满足 5. 1. 2 条的要求。底板纵横缝间距宜为 12 r--...- 16m ，底板

连同垫层的总厚度应满足不产生竖向冻胀位移的要求。

6.5 泄洪洞与坝体泄水孔

6.5.1 坝体中孔、底孔应防止冷空气侵入使孔身冻结或上游闸

门因结冰不能开启。冬季有放(过)水要求的出口，宜在下游端

作封闭设施或使出口淹没子水下。

6.5.2 封冻水库不宜采用杠架式进水塔，宜采用封闭式井筒结

构或其他刚度大的结构，并进行抗冰推结构计算。

6.5.3 工作闸门位于首部或中部的泄洪洞和坝身泄水孔，当闸

后洞长度小于 50m 时，冬季宜在洞(孔)末端设保温设施。

6.5.4 与 j同脸岩体连接的岸塔式进水口两侧的边墙应与岩体锚

接，并应能承受冰推力和冻胀的作用。

6.5.5 斜坡式进水口的闸门轨道基础混凝土应用锚筋固定于岸

坡岩基上。锚筋深度应超过基础设计冻深1. 0m 。

6.6 堤防与护岸

6.6.1 在频繁发生冰凌率寨的河段，堤顶高程应考虑冰凌

河道的影响。

6.6.2 受流冰作用的堤岸护坡，应考虑冰块撞击作用的影响。
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6.6.3 严寒和寒冷地区冻胀性土基的堤岸护坡宜根据基土的冻

胀级别采取换填非冻胀性土或保温防冻胀措施。换填防冻层的厚

度宜根据基土的冻胀级别和冰情条件，按 6.3.2 条的规定确定。

6.6.4 严寒和寒冷地区的堤岸护面层宜采用埋石混凝土、浆砌

石、干砌石、混凝土砌块、土工织物模袋混凝土等，有条件的地

区可采用抛石(堆石)护坡，其结构应满足 6.3.3 条的规定。堤

护面层厚度及高度(超出设计水面高度)应满足抗冻胀要求。

在水位变化区砌体的砌筑及勾缝宜采用二级配混凝土，其抗冻性

能应满足 5. 1. 2 条的规定。

6.6.5 堤岸护坡的坡脚应满足 6.3.4 条的规定。
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7 取水与输水建筑物

7.1 一般规定

7. 1. 1 冬季有防冰和输冰要求的引水、输水工程和多年平均冻

深(不短于最近 20 年系列)大于 10cm 地区的渠道衬砌应进行

抗冰冻设计。

7. 1. 2 应在充分收集和分析基本资料的基础上，根据当地冰情

和自然条件，采用不同的防冰、输冰或综合输排冰运行方式，进

行整体布置方案设计。

7. 1. 3 在枢纽总体布置、形式、体型设计中，应保证进水口的

前缘水域水流平稳、和不出现游涡，尤其是贯通式漏斗游涡。在有

凌汛发生河段的引水枢纽总体布置中，宜设永久或临时性防冰洪

的工程措施，其取水口应有排冰及排冰防洪设施，防止较大量的

冰凌、冰块入渠。

7. 1. 4 输排冰渠道布置宜少设弯道，避开深挖方和傍山滑坡地段。

7. 1. 5 在渠道规划选线时 9 宜结合常规要求 9 避开地下水位

〈特别是有傍渗水补给)、冻胀性强的地段。输排冰渠道沿程不宜

采用突变断固和设置阻水建筑物。有条件的地区宜尽量采用明

涵、暗渠、隧洞或暗管等结构形式。冬季不输水的渠道宜采用填

方渠道。

7. 1. 6 结冰盖运行方式的引水渠道，其渠顶超高(尤其是在渡

槽或倒虹吸两端的安全超高)应不小于冰盖顶围以上 0.5m 。

7. 1. 7 劈崖渠道护砌宜采用整体混凝土或钢筋混凝土结构。

7. 1. 8 渠道衬砌的抗冻胀设计可参照 SL 23-2006 进行，其中

渠道基土置换防冻胀设计可按 9.4.4 条 3 款的规定执行 o

7.2 取水口排冰

7.2.1 引水枢纽有排冰要求时，冬季过闸水深应满足排冰要求 O
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排冰闸过闸流速不宜小于1. 2m/s 。

7.2.2 枢纽布置为元坝引水时，宜在枢纽前面河道弯道凹岸处

设置活动导凌(冰)役。导冰役宜布置两道，第一道设在距引水

口上游 2 倍水丽宽处;第二道设在引水口上游 l 倍水面宽处。导

冰後宜采用木结构，夜长应视实际情况而定。导冰绞潜入水中的

深度宜为最大流冰块厚度的1. 5~2. 0 倍。统与水流方向的夹角

不宜大于 30
0

。

7.2.3 导凌(冰)役与排冰 i阕衔接渠(河)段内的流速不宜大

于 0.7m/s 。

7.2.4 号|水枢纽冬季排冰耗水量不宜小于该河道日平均排冰量

的 4 倍，并可根据枢纽所处河道冬季冰情特点，参照类似已建工

程经验或通过试验确定。

7.3 明渠冬季输 71<

7.3.1 冬季有输冰要求的引水明渠，其设计弯道半径宜大于 10

倍水面宽度。

7.3.2 渠道输冰量过大时，宜充分利用沿渠线两侧或渠线通过

的天然洼地修建人工蓄冰、滞冰池(塘)。其进口设计水位宜比

该处明渠设计水位低 0.2m 以 ~L~ 0 

7.3.3 当不具备 7.3.2 条的条件时， ，rlJ.加大引水渠的输冰流速，

并应根据冰在水中的疏密度加大渠内水深，或在适当渠段增设排

冰 i润和辅助措施。

7.3.4 输冰渠道断面型式采用窄深式弧形渠底的矩形或梯形

断面。

7.3.5 渠道冬季输水可采取冰盖下明流或满流输水、无冰盖输

水两种方式。

7.3.6 当满足下列条件时，宜采用结冰盖输水方式:

1 有适宜的气温和渠道断面，能形成稳定冰盖。

2 结冰盖后，渠道超高能满足设计要求。

3 结冰盖后，冰盖下的渠道断面能满足通过设计流量要求 O
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4 结冰盖期间渠内水位和流量能保持稳定。

7.3.7 结冰盖明流输水方式宜按下列要求设计:

1 渠内设计流速宜控制在 O. 5 ~ O. 7m/s，不应大于

0.7m/s 。

2 宜按简支板和冰的允许抗弯强度确定满足冰盖稳定要求

的冰盖厚度。

3 冰盖底丽与渠道水面之间的净空宜控制在 O. 3~0. 5m 。

4 长渠道结冰盖输水时，应根据上述要求，进行分段率水

计算。

7.3.8 冰盖下满流输水时，综合糙率可按式 (7.3.8-1) 和式

(7.3.8-2) 计算:

1 [~十以刀2川 J/2
l+a J 

(7.3.8- 1) 

a χ2/χ1 (7.3.8-2) 

式中 刀一一冰盖综合糙率;

G一一冰盖与渠道湿周长度之比;

叫一一渠底及边坡的糙率系数;

n2一一一冰盖下表面的糙率系数 9 可按表 7.3.8 选用;

Xl 一一一渠道湿周长度 (m) ; 

χ2一一冰盖温周长度 (m) 。

表 7.3.8 冰盖下表面糙率系数 nz'

结冰j胡平均流速 糙率系数 n2

V Cm/s) 无冰凌，冰有裂缝 有冰凌.冰有裂链

O. 4~0. 6 O. 0 1O ~0. 012 O. 012~0. 014 

O. 6~0. 7 O. 014~0. 017 0.017~O.020 

7.3.9 采用输水(冰)运行方式时，可按常规方法进行水力学

计算，渠内设计流速不宜小于1. 1m/ s 。

7.3.10 冬季引泉水、深层井水等温水人渠时，应进行渠道不结

冰长度的计算 o 可按式 (7.3.10) 计算:
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Lo = <PLQntw/Qm 

式中 Lo 渠道不结冰长度 (km) ; 

叭一一综合系数 (km;oC) ，可查表 7.3.10 ; 

Qn一一泉水或井水引入流量 (m:l /s);

tw一一泉水或井水与渠水混合前温度 CC);

Qm…一混合后渠水流量 (m3 / s) 。

表 7.3.10 综合系数'l'L

最冷日平均气温 CC)
渠道走向和坡向

-10~-15 -15~-20 20~-25 

A 13.2 10.6 8. 8 

B 12.6 10.1 8. 4 

C 11. 5 9.2 7.7 

D 10.0 8. 0 6. 7 

(7.3.10) 

一 25~-30

7. 5 

7. 2 

6.6 

5. 7 

注 1 :本表适用条件为:渠7.K流速 v=O. 8~ 1. 2m/s; 冬季风速 vwζ 5m/s; 渠底

高于地下水位的挖方混凝土板衬砌渠道。

注 2: A: S-N 向，平地 E-W 向，平地 E-W 向，山的 S 坡;

B: S-N 向，山的 E 坡 EN-WS 向，平地 EN--WS 向，山的 ES 坡;

C: S-N 肉，山的 W坡 ES-叫一WNr句.平地 ES-WN 向，山的 WS 坡;

D: E-Wr句，山的 N坡 EN-WSI句，山的W':-J.坡; ES-- WN rÍi], 111 的 EN 坡。

7.4 暗管与隧洞

7.4.1 冬季通水的暗管顶面的埋置深度不宜小于设计冻深。如

埋于冻层内，应论证其抗冻胀稳定性。

7.4.2 冬季不通水的暗管的埋置深度应根据士的冻胀级别、冻

胀量沿深度分布的实测资料和管道允许变形是确定。在充实测资

料的情况下，当土的冻胀级别为 I 、 E 级时可根据具体情况比设

计冻深小 10% -----20%; 当士的冻胀级别为困、町、 V 级时，应

大于设计冻深。

7.4.3 埋设在冻层内冬季不通水的暗管，管内的水冻前应放空。

7.4.4 暗管沿程的!竖井结构应按抗冻拔要求设计。当不能满足

26 

www.weboos.com



抗冻拔要求时，应采取削减或消除切向冻胀力的措施。

7.4.5 冬季输水隧洞宜采用压力流，在下游出口后部应设置防

冰冻、排冰、消能等的综合工程措施。

7.4.6 冬季输水隧洞为明流时，洞内设计流速不宜小于

1. 2m/s 。

7.4.7 冬季不输水的隧洞，宜在出口处设置封闭式的保温措施。

7.4.8 隧洞进口闸井，除应按常规结构计算外，还应以静冰压

力和动冰压力进行强度验算。
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8 泵站与电站建筑物

8. 1 一般规定

8. 1. 1 应在充分收集和分析基本资料的基础上，根据当地冰情、

自然条件和引水系统的运行方式，进行前池、地面厂(泵)房的

整体布置和结构形式设计。

8. 1. 2 冬季运行的前池、地面广(泵)房应设置防冰、排冰

设施。

8.2 前池排冰

8.2.1 前池容积的确定应考虑冬季高水位运行时冰块、冰凌所

占的水体容积。

8.2.2 采用输水(冰)方式时，应根据地形、地质、气象、水

文、冰情等因素选择排冰布置方式。宜首选正向排冰布置方式，

并立采用双层式结构布置形式。

8.2.3 排冰阔的中心线应与渠道中心线建合。排冰闸孔宽应以

冰块的最大宽度控制。过闹水深不应小于最大冰块厚度。排冰闹

下游应设计陡坡衔接段。

8.2.4 正向排冰侧向引水方式的排冰闸前应布置一定长度的缓

流渠段，其长度宜控制在 20'-"""'40m ，断面宜采取与排冰|阔向宽的

矩形，进水闹中心线与渠道中心线夹角应小于 90
0

。进水口前缘

应设置活动的或固定的导冰役，其潜入深度宜为冰厚的 1. 5 r---

2. 0 倍。

8.2.5 正向排冰正向引水方式的排冰阔前的扭坡宜布置在距离

阔前 3 ，-......， 5 倍墙高处，不应紧靠!明体。扭坡长度宜控制在墙高的

8 r-..- l0 倍。

8.2.6 弯道排冰方式的排冰|明前的渠道断面型式立为梯形。排

冰阔的中心线，当渠道曲率半径小于 5 倍水面宽时，不应偏离渠
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道中心线;当渠道由率半径大于 5 倍水面宽时，宜从渠中心线向

凸岸方向平移至 0.2 ，......， 0.4 倍水面宽处。

8.2.7 采取弯道排冰方式时，应在排冰阔前凸岸设置活动导冰

役，其平面位置与水流方向的夹角宜为 20
0

，......， 30
0

。

8.2.8 采用侧堪的泄水排冰布置型式时，侧堪的堪顶长度应满

足最大流冰块的宽度要求，堪上水深应大于流冰块的最大厚度。

8.2.9 泄水排冰渠的断面型式可采用矩形或梯形，其纵坡宜采

用陡坡，渠内水深应大于流冰块的最大厚度，渠内设计流速宜大

于 2.0m/s 。

8.2.10 油水排冰渠下游的消能形式宜采用底流远驱式水跃消能

或挑流消能。

8.2.11 前池水闸和侧墙的抗冰冻设计应按第 9 章和第 10 章的

有关规定执行。

8.3 地面厂(泵)房

8.3.1 地面厂(泵)房位置应避开雪崩危险地段，避开高边坡、

地下水位高、冬季多雪地区有深积雪或土的冻胀性强的地段。

8.3.2 地面厂(泵)房及其邻近区域应做好地表排水和地下排

水系统。

8.3.3 地面厂(泵)房基础埋深均应大于基础设计冻深。外墙

水下部分应采用钢筋混凝土结构，并应考虑可能的冻胀力作用，

外表面宜有防渗层，墙倒应设防冻层或在冻深范围内因填非冻胀

性材料。

8.3.4 压力管道与机组连接头，以及穿过外墙处的构造，应能

适应不均匀冻胀和收缩变形。

8.3.5 冬季需要采暖的地面厂(泵)房应进行采暖保温设计。

8.3.6 冬季运行的地面厂(泵)房，有条件时应充分利用电机

热风采暖，…般部位的温度宜为适于巡回检查的正温。工作人员

长期停留部位、低温结露的水机、电器部件、油压润滑系统、有

负温过冷水部位白:设置局部电热或远红外辐射局部采暖装..EL 0 
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8.3.7 冬季不运行且不采暖的地面厂(泵)房，所有水管冻前

应放空。易受冻设备宜能拆卸吊放至高出冬季室内可能积水部位

保存。如无法拆吊，水泵及其管路、电源应有局部保温。

8.3.8 冬季不运行且不采暖的地面厂(泵)房的楼板梁宜高出

渗水形成的室内冰面。
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9 .闸涵建筑物

9. 1 一般规定

9. 1. 1 最大冻深大于 0.3m 地区的水闹和涵泊建筑物应进行抗

冰冻设计。

9. 1. 2 选择工程地址、总体布置和结构形式时，宜考虑冻前地

下水位、土质、朝向和地形等条件，使闸、涵所受土的冻胀和冰

的作用减小。

9. 1. 3 闸涵抗冰冻宜以进口、闸室(洞身)、护坦、消力池等部

位的典型断面为控制断面。并应按附录 B、附录 C 和 4.0.3 条确

定各控制断面上各代表性计算点的设计冻深、基础设计冻深、冻

胀量和冻胀力，进行包括冻胀力和(或)冰压力的荷载组合作用

下的稳定和强度验算，确定闸涵结构和必要的抗冰冻措施。

9. 1. 4 有过冰要求的拦河|润和渠系水闸，宜采用开敞式。必要

时，闸上游可设导冰墙(徨)、破冰墩或拦(滞)冰设施等暗

墩(破冰墩)前沿宜做成斜面 O 下游宜设导墙和护岸 o 1 、 2 级

建筑物宽做整体过冰模型试验。

9. 1. 5 过冰的水闸消力段不宜设消力墩。

9. 1. 6 迸出口翼墙和岸墙的抗冰冻设计应按第 10 章的有关规定

进行。

9.2 结构与布置

费.2.1 冻胀性地基上的闸涵宜采用有利于适应冻胀的整体式闸

室结构，加强结构单元的整体刚度。

9.2.2 严寒地区的拦河闸，当闸室边墩后部填土的冻胀级别

为田、町、 V 级时，立采用边墩与岸墙分离式或采取抗冻胀

措施。

9.2.3 I阔涵的布置宜减小建筑物与冻土的接触面积。在满足地
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基承载力要求时，宜增大地基压强;在满足防渗、防冲和水流衔

接条件时，宜缩短进出口长度。

9.2.4 冬季暴露的水闸上游阻滑板(铺盖)和护坡板，宜减小

分块尺寸。混凝土板的分块尺寸不宜大于板厚的 25'"'--'30 倍，其

中基土的冻胀性大，靠近边墙或厚度较薄的板宜取小值。护坡板

垂直水流方向的边长宜小于顺水流方向的边长，阻滑板相邻板块

间应设置允许自由伸缩的连接钢筋。防渗铺盖应按 5. 3 节的要求

做好分缝止水。

9.2.5 承受法向冻胀力的底板宜布置上下两层钢筋。

9.3 稳定与强度验算

9.3.1 土基上的水工建筑物，当构筑物底板下地基土不冻结时，

其稳定与强度计算除应考虑常规荷载外，还应考虑冰压力、水平

冻胀力、切向冻胀力荷载。

9.3.2 当构筑物底板下地基土冻结时，除应按 9.3.1 条计算外，

还应进行下列验算:

1 有法向冻胀力作用下的结构与稳定计算。

2 阔基底和边墙倒基土解冻时强度可能降低情况下的抗滑

和渗透稳定。

9.3.3 进行上述各项验算时，冰压力的计算见附录队水平冻

胀力的计算见 10. 2 节;作用在底板底丽的单位法向冻胀力设计

值可按式 (9.3.3- 1)和式 (9.3.3-2) 计算:

σ maσv (9.3.3-1) 

m=1-5 (9.3.3-2) 

式中 σ川一一作用在板底顶上的地基土单位法向冻胀力设计值

(kPa) ; 
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mσ一一法向位移影响系数;

σv…一底板下地基士的法向冻胀力 (kPa) ，可按地基土

冻胀量查表 4. 0.3 - 3 确定;

www.weboos.com



[5] 一一建筑物允许产生的垂直位移 (cm) ，进出口可取

[5] ::::;;;; 1. 5cm，闸室、洞身、陡坡和消力池可取

[5] ::::;;;; 1. Ocm，护坦板和阻滑板可取 [5] ::::;;;; 

2.0cm; 进出口护坡 [5] 可按表 9.3.3 确定，特

殊情况下可通过论证确定;

hf一一与基础设计冻深相应的地基土冻胀蠢 (cm) ，可按

附录 C 中 C. O. 3 条确定。

表 9.3.3 进出口护坡允许垂直位移值 [S] 单位 cm

现挠混凝土 预制混凝土板、沥青海凝土、于砌有

~O. 5 三三3.0

9.4 抗冻胀措施

9.4.1 涵闸建筑物可采取加强结构、保温或置换非冻胀性材料

等一种或几种综合抗冻胀措施。

9.4.2 采用保温材料防止建筑物地基冻结时，应满足下列要求:

1 保温板的压缩强度、热导率及其与吸水率的关系等物理

力学性技术指标，应满足国家现行有关标准和工程设计要求，并

应通过试验确定。

2 保温板的厚度宜通过试验确定。元试验条件时，可根据

当地已有工程经验或按式 (9.4.2) 计算确定。

Òx =川Ro - ~: )<ÞdK 

式中 乱、…保温板和底板的厚度 (m) ; 

(9. 4. 2) 

Ro - 设计热阻 (m2
• OC/W) ，可按表 9.4.2 一 1 取值;

人、 Àc --保温板和底板的热导率 [W / (m. OC)]; 

冉一一日照及遮阴程度影响系数，可按附录 B 中式

(B. 1. 1 … 2) 计算确定;

K…安全系数，可取1. 1"--' 1. 15 0 
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表 9.4.2-1 不同冻结指数时所需保温材料的设计热阻值 Ro

单位 m2 • oC/W 

3 经常处于水中或强潮湿条件下的保温板应具有防水和保

温双重功能，可采用憎水性保温板或做严格的防水处理。不能满

足本款要求时，应根据热导率与吸水率的关系试验结果，按最大

吸水率确定其热导率。其他情况下使用的保温板亦宜按最大吸水

率确定其热导率。当采用聚苯乙烯板保温且确实元法取得试验资

料时，式 (9.4.2-2) 中保温板的热导率应乘以增大系数。增大

系数可根据所用材料的最大吸水率按表 9.4.2 - 2 选取。

表 9.4.2 - 2 EPS 板热导率增大系数与体积吸水率关系表

体积吸水率 C%)

热导率增大系数

4 保温板的物理力学性能的设计指标应根据上部荷载的大

小确定， I词涵进出口等部位保温板的水平铺设宽度应加宽或做成

向外倾斜的帷幕式，加宽长度或帷幕深度值均不应小于底板下的

基础设计冻深。帷幕式铺设时的向外倾斜度不宜陡于 7 1 。应

考虑保温板在不均匀应力作用下的压缩变形对建筑物稳定与强度

的影响。

9.4.3 采用水层保温时，应防止水的渗漏，并应采取防止被保

温部位外周侧冻结的措施。保混水层的厚度不宜小于当地的最大

冰辱。

9.4.4 当地或附近有足够和适宜的非冻胀性士，并在满足渗透

稳定要求的条件下，可采用非冻胀性材料置换冻胀性地基。置换

时应满足下列要求:
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1 置换材料宜采用级配良好的砂砾石或中粗砂;置换材料

与原状土之间不满足反滤要求时，应设置反滤层或用非织造土工

织物隔离;置换层内饱水时，如有条件宜设排水通路。

2 平面置换范围宜沿建筑物基础轮廓线向外侧加大 O. 3 

'"'"-'0.5m 。

3 闸涵的置换深度可根据类似的工程经验，结合式 (9.4.4

-1)计算综合确定:

Ze 二三 εZr (Ze 二三 0) (9.4.4- 1) 

式中 Ze-一闸涵的置换深度 (m) ; 

Zr一一地基土设计冻深 (m) ，可按附录 B 中式(B. 2. 1 一

1) 计算;

ε一一置换比，可按表 9.4.4 - 1 取值，当置换层内饱水

时，可取 ε< 1. 0 。

表 9.4.4-1 洒闸基土置换比 8

允许冻胀力 地基土冻胀量 hf (cm) 

σ(kPa) 2 5 12 22 >22 

10 。 ~o. 4 o. 4~0. 8 0.9~ 1. 1 1. 2~ 1. 3 1. 3~ 1. 4 

20 o~o. 2 o. 2~0. 6 o. 7~0. 9 1. 0~ 1. 2 1. 2~ 1. 3 

30 。 ~o. 4 o. 4~0. 7 0.9~ 1. 0 1. O~ 1. 1 

50 o. 1~0. 5 o. 5~0. 8 o. 8~ 1. 0 

80 o~o. 1 o. 2~0. 5 o. 5~0. 7 

100 0.1~0.3 o. 3~0. 5 

注 1 :允许位移时可取小值;不允许位移时可取大值。

注 2 :表中数值可内插。

4 进出口护坡宜根据坡面不同部位的冻胀量确定不同的

换深度。置换深度的大小可根据条件类似的工程经验或按式

(9.4.4-2) 计算:

式中 Z: 
乙二三 ε'Zr (Z: 二三 0)

出口护坡的最换深度 (m) ; 

(9.4.4-2) 
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εf一一一置换比，可按表 9.4.4 - 2 取值;

Zf…一一地基土设计冻深 (m) ，可按附录 B 中式 CB. 2.1 一

1)计算。

表 9.4.4 - 2 护坡基土置换比 e'

地基土~~J振聋 hf (cm) 2 。俨 12 22 >22 

现挠混凝土 O. 3~O. 2 O. 8~O. 7 1. 3~ 1. 1 1. 4~ 1. 3 1. 5 

浆砌石 O. 6~O. 5 1. 2~ 1. 0 1. 4~ 1. 3 1. 4 

预制混凝土板、沥青
O. 3~O. 2 O. 9~O. 8 1. 2 

?昆凝土、干砌石
1. 3 

注:基础设计冻深 Zf 小于 50cm 时取大值，大于 lOOcm 时取小值。

5 当置换材料中细粒含量较多或置换深度小于式 (9. 4. 4 -

1)的计算值时，应进行剩余法向冻胀力作用下的强度校核。其

中，细粒含量较多时可根据置换土的类别和冻胀量按式 (9.3.3

-1)计算，置换深度小子计算值时可按式 (9. 4. 4 - 3) 计算剩

余法向冻胀力:

← [1 一(乎f.65 ]σm (9.4.4-3) 

式中 吼一一部分置换时的剩余法向冻胀力 (kPa) ; 
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<þw一一一地下水修正系数， PJ 按附录 B 中式 (B. 1. 1 3) 

确定;

ZCP 一部分置换深度 (m) ; 

Zf一一地基土设计冻深 (m) ，可按附录 B 中式 (B. 2.1 一

1)计算;

σVS一一作用在板底面上的单位法向冻胀力设计值 (kPa) 。
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10 挡土结构(墙)

10. 1 …般规定

10. 1. 1 严寒地区冻胀性地基土和墙后回填冻胀性土的挡土结构

(墙) ，应根据冻胀力的计算值进行冻胀力作用下的强度和稳定

验算。

10. 1. 2 地基土的冻胀级别属四、 N 、 V 级时，挡土墙的基础埋

深应大于墙前士的设计冻深;冻胀级别属 I 、 E 级时，基础理深

可小于墙前土的设计冻深，但应满足挡土墙在水平冻胀力作用下

和地基土融化时的稳定和结构强度要求。

10. 1. 3 当基础埋深不小于设计冻深时，可只考虑水平冻胀力的

作用;当基础理深小于墙前地面设计冻深时，除考虑水平冻胀力

外，还应考虑法向冻胀力的作用。

10. 1. 4 严寒地区的薄壁式挡土墙顶宽不宜小于 O.3m; 当不

采取其他抗冻胀措施时，根据冻胀量大小和外露结构高度，

小配筋率宜适当增加;平面布置宜避免直角 9 宜采用圆弧

形;墙后宜减小填土高度，并应做好填土顶面的防水和排水

措施 O

10. 1. 5 墙后地下水位高时，应采取降低地下水位的措施。

10. 1. 6 冻胀性地基仁的挡土墙宜每隔 8~12m 设置变形缝，地

基土冻胀级别高的取小值。每段墙体基础宜布置在土质均匀的同

一高程上。

10. 1. 7 浆砌石挡土墙背面应平整，可用水泥砂浆或沥青抹平。

10.2 水平冻胀力的计算

10.2.1 本节适用于墙前地面至墙后填土顶涵之间的高差等

1. 5~5. Om 的悬臂式及其他薄壁式挡土结构(墙)。当超过上述

限定时宜作专门研究。
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10.2.2 最大单位水平冻胀力设计值和水平冻胀力沿墙高的分布

可分别按式(10.2.2 - 1)和图 10. 2. 2 确定:

σhsαdCfσh (10.2.2-1) 

问 :1-r (1 0. 2. 2 - 2) 

式中 σhs一一一最大单位水平冻胀力设计值 (kPa) ; 

αd一一系数，悬臂式挡土墙可取 0.94 ，变形性能较大的

支挡建筑物可按式(10. 2. 2 - 2) 计算;

Cf一一挡土墙迎土面边坡影响系数，可取 0.85~ 1. 0;

σh一一单位水平冻胀力 (kPa) ，可按表 4. O. 3 - 2 取值;

[5' ]一一白墙前地面(冰面)算起1. 0m 高度处的墙身水平

允许变形量 (cm) ，可根据有关标准及结构强度和

具体工程条件确定;

人l一一墙后填土的冻胀最 (cm) ，可按附录 C 确定，并取

墙前地面(冰面)高程以上 0.5m 的填土处为计

算点。

vhh 

1 

liI 10. 2. 2 单位水平冻胀力分布图

H t 自挡土结构(墙)前地面(冰 i副 ) 5~~ 起的

墙后填土高度 (m) ;σhs一最大单位;j(平冻胀力

设计值 (kPa); ßo 非冻胀区深度系数，可按
表 10. 2. 2 1圳市
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表 10.2.2 系数民

挡土结构(墙)后计算点土的冻胀盘 hd (cm) 

品

10.3 抗冻胀措施

10.3.1 抗冻胀设计应根据墙后回填土的冻胀最大小、墙地下水

位的高低和墙后地面形状等条件进行。当土的冻胀级别属盟、

N 、 V级时，宜采取换填非冻胀性土或铺设保温材料等消减冻胀

力为主的措施。

10.3.2 在满足防渗要求和当地有适当料源的条件下，可采用粗

粒材料作墙后回填土。置换范围不宜小于图 10.3.2 所示的范围。

2 

:i l I \ aZr 
如与i

地面 J

吁: \"""0.6aZr 

图 10.3.2 挡土结构(墙)非冻胀性回

填土范围示意图

]一封阔层 2一非冻胀性材料 3一置换线;

Z[一回填土设计冻探 (m); a一一系数(见表

10.3. 2); H，一自挡土结构(墙)前地面(冰面)

芳:起的挡土结构(墙)后填土高度 (m); Zd一墙

前土的设计冻深 (m)
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当置换材料含有较多细粒或置换范围小于上述要求时，应根

据细粒含量的多寡和地下水位的高低计算可能产生的水平冻胀

力。可按式 (9.4.4 … 3) 计算[式中的 σVS应改为化， σhs 为作用

在挡土结构(墙)后的单位水平冻胀力设计值 (kPa) ]。

表 10.3.2 系数 a

挡土结构(墙)后计算点土

冻胀盐 hd (cm) 

G 

10.3.3 采用保温材料防止挡土结构(墙)后土冻结时，应满足

下列要求:

1 应按 9.4.2 条的规定确定保温材料的性能和铺设厚度。

2 保温材料的铺设可采取单向和双向两种方式，如图

10. 3. 3 所示。在墙较矮且地下水位较高、墙后有铺丽道路或其

他露天设施时，宜采用双向铺设方式。

a) 、
、s
/

，
。 c) 

留 10.3.3 拮土结构(墙)保温范围示意图

a) 单向保i1rii; b) 、 c) 双向保温

H，一白挡二i二结构(打击)前地而î (冰面)算起的拦i土结构忱的后填土高度 (m) ; 

Zd一挡土结构(墙)肖远土的设计冻探 (m); A一保温材料

3 采用双向铺设时，可采取水平与垂直帷幕式相结合或全

水平铺设两种方式 O 在墙后有铺面道路或其他露天设施时，宜采

用前一种铺设方式，其水平段的铺设长度应根据上部设施的要求

确定，但不宜小于1. 0 倍设计冻深;垂直段宜做成大于 1 : 0.3 
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的斜坡，其长度亦不宜小于1. 0 倍设计冻深。采用全水平铺设

时，其水平铺设长度宜大于 2 倍设计冻深。

4 保温材料可采用聚苯乙烯泡沫塑料板或其他适宜的保温

材料。聚苯乙烯泡沫塑料板的性能应满足国家现行有关标准要

求，板厚可按 9.4.2 条的规定确定。

5 保温板间应做好接缝，避免脱缝。
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11 桥梁和渡槽

11. 1 一般规定

11. 1. 1 严寒地区桥梁和渡槽的桩、墩基础，当土的冻胀级别属

皿、町、 V级时，应进行抗冻拔稳定和强度验算。

11. 1. 2 严寒地区的桥梁和渡槽宜尽可能减少桩、墩数量或减小

桩径。

11. 1. 3 冰情较严重的河(渠)道上的桥梁和渡槽，宜尽可能增

大单跨长度，并按附录 D 计算冰压力的作用。必要时，宜在桩、

柱前镶嵌角钢或设置破冰墩。

11. 1. 4 基础理置深度应考虑河(渠)床冲刷对基础埋深减小的

影响。

11. 1. 5 基础在冻(冰)层内和地(冰)面以上至少 40cm 范围

内不应设置横系梁。在其他部位设置横系梁时，应考虑淤积和冲

刷对横系梁与地面相对距离的影响。

11. 1. 6 渡槽进出口段的抗冻胀设计应满足第 9 章的规定，并应

按 5. 3 节的规定设计进出口段与槽身之间的分缝和止水。

11. 2 慕础结构

11. 2. 1 混凝土灌注桩在稳定河床以下大于1. 2 倍设计冻深

范围内的桩段，宜使用模板浇筑或使用外表面平整的钢筋混

凝土管或钢管作套管。管的外径应与桩径一致。当不使用模

板或套管挠筑时，应保证在 t述范围内不发生塌孔和孔壁

平整。

11. 2.2 扩大式基础、排架式基础和墩台基础宜用于冲刷深度

小、河床稳定且易于开挖的场地。

11. 2.3 扩大式基础的翼板长度和埋深，在满足承载力要求的同

时还应符合下列规定:
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1 冻胀级别属于 I 、 E 、盟级的地基中，翼板长度可取

0.8 ,-....,1. 0 倍柱的直径或边长。

2 冻胀级别属于 N 、 V 级的地基中，翼板长度不宜小于

1. 5 倍柱直径或边长。

3 底板顶面的埋置深度(冲刷深度以下)不宜小于1. 2 倍

设计冻深。

11. 2.4 排架式基础的底梁宽度宜大于 3 倍桩(柱)直径或边

长，厚度不宜小于 30cm。底梁的埋置深度宜符合第 1 1. 2. 3 条 3

款的要求。

11. 2. 5 墩台基础在冻层内宜做成正梯形的斜面，其坡比不宜陡

于 7 : 1 。斜回应平整。基础底丽的埋置深度宜大于基础设计涛、

深的1. 2 倍。

11. 2. 6 当采用扩底桩基础时，扩底上表面的埋置深度应大于设

计冻深，扩底直径不宜小于 2. 5 倍桩径。同时应保证冻层范围内

桩璧平整。

11. 3 基础的稳定与强度验算

11. 3. 1 桥梁和渡槽的桩、墩基础抗冻拔稳定和强度验算应按基

础不被拔起的工作状态进行。

11. 3. 2 基础所受的总切向冻胀力可按式 0 1. 3. 2) 计算:

Tτ 工工 (/Je(Pr TtUZ d 

式中 Tτ一一总切向冻胀力 (kN) ; 

吭一一有效冻深系数，可按表 1 1. 3. 2 取值;

0 1. 3.2) 

ψr…一冻层内桩壁糙度系数，表面平整的混凝土基础可

取1. 0 ，当不使用模板或套管浇筑，桩壁粗糙，但

元凹凸面时，可取1. 1 ,-....,1. 2; 

τI一一单位切向冻胀力 (kPa) ，见表 4. O. 3 - 1; 

U…一冻土层内基础横截面周长 (m) ; 

Zd…一基侧土的设计冻深 (m) ，可按附录 B 确定。
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表 11.3.2 有效冻深系数'f/.

土类 瓢'士、粉土 细粒土质砂 含细粒土砂

冻前地下水位

至地面的距离

(m) 

<Pe 0.6 1. 0 

11. 3.3 桩、墩基础的抗冻拔稳定安全系数 Kd 可按式

0 1. 3.3) 验算:

P 十 G+F
d = (1 1. 3.3) 

T 

式中 Kd一一桩、墩基础抗冻拔稳定安全系数，其最小安全系

数值应满足表 1 1. 3. 3 的要求;

P一一作用于桩(墩)顶的恒载 (kN) ; 

G一一一桩、墩自重及墩台基础边上的土重 (kN) ; 

Fs一一冻层以下基础与暖土之间的总摩阻力 (kN) ，可

按 1 1. 3. 4 条的规定确定;

Tτ…一总切向冻胀力 (kN) 。

表 11.3.3 抗冻拨稳定最小安全系数

建筑物级别 2 、 3 4 、 5

;最小安全系数 1. 3 1. 2 1. 1 

11. 3. 4 基础侧壁与暖土之间的总摩阻力可按式 (1 1. 3.4)

计算:

F s = O. 4 ~ (!sjZjUJ (1 1. 3. 4) 

式中 Fs一一基础侧壁与暖土之间的总摩阻力 (kN) ; 

44 
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一冻结层以下各暖土层范围内基础截面的平均周长

(m) 。

11. 3. 5 桩、墩基础的结构抗拉强度安全系数 KI 可按式

(1 1. 3. 5) 验算:

f A KI=""" JY_4 0 1. 3.5) 
Tτ -P-Gf-Fi 

式中 KI一一桩、墩基础的抗拉强度安全系数，对于钢筋混凝

士结构，其最小安全系数值应满足表 1 1. 3. 5 的

要求;

fy一一验算截面材料设计抗拉强度 (kPa) ，对于钢筋混凝

土结构 ， fy 为受力钢筋设计抗拉强度 (kPa) ; 

A一一一验算截面的面积 (m勺，对钢筋混凝土结构 ， A 为

纵向受力筋截面积之和;

T，-一总切向冻胀力 (kN) ; 

P一一作用于桩(墩)顶的恒载 (kN) ; 

Gf一一验算截面以上基础的自重 (kN) ; 

Fi一一验算截而以上至冻结层底面之间暖士的摩阻力

(kN) 。

表 1 1. 3. 5 抗拉强度最小安全系数

建筑物级别 2 、 3 4 、 5

最小安全系数 1. 65 1. 50 1. 40 

11. 3. 6 桩基础应在全长内自己置钢筋?其抗冻拔强度验算应取设

计冻深处和所有受力钢筋截面变化处的断面。

11. 3. 7 扩大式基础、排架式和大头桩基础抗冻拔强度验算应取

桩(柱)与底板(底梁、大头)连接根部截国、所有受力钢筋截

面变化处和设计冻深处的截面。

11. 3. 8 跨年度施工的工程，越冬期基础应采用临时抗冻拔

掐=施。
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12 水工金属结构

12.1 一般规定

12. 1. 1 在冰冻期运行和操作的发电、泄水、排冰的闸门、拦污

栅和启闭机以及压力钢管等，应采取防冰和防冰冻措施。

12. 1. 2 防冰和防冰冻方法应根据水工金属结构的设置部位、布

置形式、运行工况，以及水温、气温和冰情确定，可选用冰盖开

槽法、保混板法、电热法、压缩空气吹泡法和压力水射流法等。

12. 1. 3 闸门不应承受静冰压力。有动冰压力作用时，动冰压力

可按附录 D 计算。

12. 1. 4 严寒地区的水工金属结构设备应参照各有关设备的设计

标准中关于材料的规定，选用具有可焊性好、冲击韧性高和脆性

转变温度低的钢材制造，其材质的质量等级应与气温相匹配。焊

接应采用具有与母材相应性能的焊条、焊丝和焊剂及相应的焊接

工艺 O

12. 1. 5 严寒地区的闸门使用的止水水封应注意防水喝其材质应

能满足在当地最低气温条件下保证其物王电力学性能的要求。

12. 1. 6 严寒地区的闸门主轮和弧门支饺的润滑剂应采用适用

低温润滑脂或低温自润滑轴承。

12. 1. 7 严寒地区的液压启闭机、液压清污机、液压自动挂脱

梁、液压制冻器等设备，其液压油的凝固点应低于当地日最低气

温 lOOC ，其控制柜应置于室混不低于 5
0

C 的机房中。

12. 1. 8 严寒地区的水工金属结构设备防腐蚀，宜采用低温漆或

金属热喷涂保护，且封闭漆应具有良好的耐低温性能。

12.2 闸门

12.2.1 冰冻期挡水而不开启的表孔闸门，为防止静冰压力作

用，闸门前冰盖上应保持有一条不结冰的水域或水缝，其方法可
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采用冰盖开槽法、保温板法、压缩空气吹泡法和压力水射流法和

门叶电热法。

12.2.2 冰冻期挡水且需要操作的表孔闸门和非闸井中的潜孔闸

门，其埋件和门槽(必要时的门叶) ，宜采取电热法防冰冻。

12.2.3 严寒地区坝式、岸式、塔式和井式进水口的事故闸门和

调压井内的快速闸门，宜设置保温的闸门室和启闭机室，也可在

闸门井内采暖，并在井顶加盖保温。

12.2.4 严寒地区的泄洪洞和排沙洞进口或中部的工作闸门或事

故闸门的闸门井上宜设置保温的启闭机室，也可设置保温的闸

门.::t:::..。

12.2.5 严寒地区的泄洪洞和排沙洞出口的工作闸门的闸门室和

启闭机室应采取采暖保温措施，且在闸门下游洞的出口处设保温

门或挂保温帘封闭。压力前池机组进水口快速闸门应设置采暖的

闸门室和启闭机室。结冰盖的水库，不宜采用浮箱闸门。

12.2.6 排冰阔的闸门宜采用弧形闸门和舌瓣闸门或带舌瓣平面

闸门及带舌瓣弧形闸门，不宜采用上升式闸门、下沉式闸门和双

扉 i闸门。利用闸门底部排冰时?应研究过门流冰对闸门门体的影

响和相应的保护措施。

12.2.7 排冰的舌瓣闸门两侧的埋阻止水座板应做成箱体结构­

且应采用电热法防冰冻 O 若采用卷扬式启闭机时，舌瓣闸门应设

置上部帘'滑轮的起吊拉杆。在闸门全开时起吊钢丝绳不应浸入

水中。

12.2.8 带舌瓣的闸门不应上下同时排冰。

12.2.9 有清冰要求的排冰建筑物附近，应设有消冰场地和运行

人员值班与存放工具设备的专用

12.2.10 冰冻期需要操作运行的闸门，通气孔内不应结冰胁。

通气孔出口宜设置在保温房内，其门窗均应能双向开合。

12.2.11 严寒地区的启闭机冬季有运行操作要求时，启闭机

内和司机室内应设有采暖设备，其门架结构、起吊拉杆和自动挂

脱梁所用钢材和焊材的质量等级应与实地气温相匹配。
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12.2.12 门槽二期混凝土与一期混凝土的接缝应结合密实，不

应渗水。门槽二期混凝土抗冻等级应符合表 5. 1. 2 的规定。

12.2.13 冰冻期运行和操作的闸门，门叶结构下游面的结构节

点的造型宜采取平缓过渡连接，不应出现尖角及突出构件。其拼

接焊缝应避开过渡区且应修圈。

12.2.14 门叶结构主梁、次梁、边梁和支臂结构上的制造孔、

安装孔和漏水孔不应对接补焊。

12.2.15 在负气温下清除门叶上的结冰和门叶与门槽之间的结

冰时 ，$L采用加热化冰的方法除冰，不应采用人工打冰方法

徐冰。

12.2.16 闸门埋件防冰冻可选择定时加热或连续加热的电热法，

其热源可采用电热管或电热缆。

12.2.17 埋件电热法防冰冻的加热计算可按式 (12.2.17-1)

和式(12. 2. 17 - 2) 进行。

1 定时加热。只要求将钢埋件工作表面上厚度有限的冰融

化 1cm。所需加热功率可按式(12. 2. 17 - 1)计算:

N = 1. 7(1- O. 006tk)AjT (1 2.2.17 -1) 

式中 N一一一加热功率 (kW) ; 

tk…一一设置地点的最俄气温 (OC) ; 

人一一一钢埋件加热面积 (m2 ) ; 

了一一一化冰加热时间 (h) 。

2 连续加热。不允许钢埋件工作表面上遇水结冰，其加热

功率可按式(12.2.17 - 2) 计算:

N = 0.05 (1- tk)A a 十 0.3Aw (12.2.17-2) 

式中 N一一加热功率 (kW) ; 

Aa…一一钢埋件加热面积 (m2 ) ; 

Aw- 一过冷水中的钢埋件加热面积 (m2 ) ; 

tk一一一设置地点的最低气温 CC) 。

12. 2. 18 ~í采用门叶防止静冰压力作用的冰盖开槽法，门前冰

盖厚度达到可以双人冰上作业时，可在闸门前冰盖上，人工或机
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械开一冰槽露出水面，并将碎冰捞出，冰槽宽度由工具或设备确

定，但不宜小于 0.4m。定时循环作业，始终保持水槽内结冰厚

度不宜大于 1cm 。

12.2.19 当采用门口十防止静冰压力作用的聚苯乙烯泡沫板保温

法，门前冰盖厚度达到可以双人冰上作业时，可在闸门前冰盖

上，沿闸门跨度连续铺设聚苯乙烯泡沫保温板，其上覆盖一层塑

料薄膜，并在其上与四周压载防风。当板的导热系数 A ::S;;; 0.03

W / (m • OC) 时，其保温板尺寸可按式 (12. 2. 19 … 1) 和式

(12.2.19 - 2) 计算:

Òv = O. 15ò 

B= 3. OÒim 

式中 A一一聚苯乙烯保温板厚度 (m) ; 

B一一一聚苯乙烯保温板的铺设宽度 (m) ; 

Òim一一水库冰盖最大厚度 (m) 。

02.2.19 …1) 

02.2. 19 2) 

12.2.20 门叶防止静冰压力作用的电热法采用的电热管、电热

缆或电热板，其三相负载分配应相等，均匀地布置在门叶结构中

闷。门口十下游面应全部采用聚苯乙烯泡沫板封闭保温，其板厚度

不应小子 3cm，热导率不应大于 O. 03W / (m e OC) 。门叶电热法

防冰冻计算可按附录 E 进行。

12.2.21 当采用压力水射流法防止门叶静冰压力作用时，所提

供的水温不应低于 0.4
0

C 。其计算可按附录 F 进行。

12.2.22 当采用压缩空气吹泡法防止门叶受静冰压力作用时，

压力可取户口0.6MPa，喷嘴淹没水深可取 H=2"-'5m (试验调

整确定)。其空压机生产率可按式 02. 2. 22) 计算:

Q= 走nboqo 02.2.22) 

式中 Q一一一压缩机生产率 [m3 / (m. min) J; 
是…一一安全系数，可取走= 1. 25; 

n一…闸门孔口个数;

bo --闸门孔口单孔净跨 (m) ; 

qa…一消耗气流量指标，可取 qa 口 O. 03 m :l / (m. min) 。
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压缩空气吹泡法防冰冻应设两台压缩机并联，互为备用。

12.2.23 压力水射流法或压缩空气吹泡法可采用各孔闸门同时

或多孔闸门分段定时射流或吹泡，不必采用连续射流或吹泡。

12.2.24 压力水射流管或压缩空气吹泡法的吹气嘴与闸门门叶

外缘的距离应大于 3m。

12.3 拦污栅

12.3.1 严寒地区引水式电站的压力前池进水口宜采用提升式潜

孔拦污栅，不应采用固定式拦污栅。采用表孔拦污栅时，应把拦

污栅布置在闸门室内，且闸门室应采暖保温。

12.3.2 压力前池机械排冰:在采用回转栅式清污排冰机(回转式

拦污栅) ，且检修闸门应布置在其上游。

12.3.3 前池拦污栅采用人工清冰时，拦污栅与水平夹角宜布置

成 70
0

左右。人工水中清冰时，冬季栅前允许水深不宜超过 3m 。

12.3.4 冬季结冰盖运行的明渠引水式水电站的压力前池拦污

栅，无论是表孔拦污栅还是潜孔拦污栅，均应设置在闸门室内，

且闸门室应采暖保温。

12.3.5 结冰盖水库的潜孔拦污栅在冰冻期需要提升时，应在其

上游布置胸墙，栅槽宜采用定时加热。

12.3.6 替孔式拦污栅冰冻期不需要提升时，栅顶高程应低于冰

盖最大厚度以下 0.5m o

12.4 露天压力钢管

12.4.1 严寒地区露天压力钢管材质的质量等级应与当地气温相

匹配。

12.4.2 严寒地区冬季运行的露天压力钢管宜采用下列防冰冻

措施:

1 宜建暖棚。

2 宜凹填土石料，其厚度应大于当地冻土深度的1. 2 倍，

且不应有外水侵入困填层。

八
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3 宜在钢管外表面喷覆聚苯乙烯或包覆聚苯乙烯泡沫板保

温，其外层用不透光的防水材料封闭。聚苯乙烯泡沫板的厚度可

按式 (12.4.2) 计算:

δx = o. 004I?~ 5 (12.4.2) 

式中 ()x…一聚苯乙烯泡沫板的厚度 (m) ; 

1m 历年最大冻结指数 CC · d) 。

12.4.3 严寒地区冬季不运行的露天压力钢管，管内水体应

排空。

12.4.4 露天压力钢管的镇墩、支墩和底部支承，应采取防止基

土冻胀上抬的措施。

51 

www.weboos.com



附录 A 中国主要河流冰情特征

A.0.1 河流和水库的冰情特征应根据当地水文站实际观测资料

确定。元实测资料时，可根据具体情况按下列各条取值。

A.0.2 主要河流初冰、封冰、解冻日期和最大冰厚可参见表

A. o. 2 和图 A. o. 2 -1---- 图 A. o. 2 - 40 

表 A.O.2 中国北方河流主要站点冰1雷特征值

经纬度
冰↑吉日期 冰情天数 最大冰原

河流 站名 (月. ß) (d) 多年平均

东经 北纬 初冰 封冻 解码: 流冰花 封冻 值 (m)

开库康 124 0 48' 53 0 09' 10. 22 11. 06 5.03 15 178 1. 60 

呼玛 126 0 39' 51 0 43' 10.25 11. 13 4.28 19 167 1. 46 

黑?可 127 0 29' 50 0 15' 10. 27 11. 16 4. 28 20 164 1. 28 
黑龙江

奇克 128 0 28' 49 0 35' 10. 26 11. 16 4.27 19 163 1. 21 

iJl'i 荫 130 0 23' 48 0 54' 10. 31 11. 21 ;1. 23 24 151 1. 14 

萝北 131 0 20' 47 0 43' 11. 01 11. 19 1. 19 18 150 1. 01 

!草漠北 125 0 16' 49 0 27' 10. 24 11. 06 4.17 13 163 1. 35 

阿彦浅 124 0 37' 48 0 16' 10.30 11. 13 1. 17 H 153 1. 18 

嫩江 问盟 124 0 22' 48 0 04' 11. 03 11. 18 1. 10 15 140 O. 97 

富拉尔基 123 0 40' 47 0 12' 11. 05 11. 17 4. 14 12 H9 1. 03 

大资 124 0 16' 45 0 33' 11. 04 11. 20 4.08 12 139 O. 86 

下岱古 125 0 24' 45 0 25' 11. 02 11. 23 4.07 9 136 O. 92 

哈尔滨 126 0 35' 45 0 46' 11. 12 11. 25 4.08 13 134 1. 00 

松花iI 依兰 129 0 33' 46 0 20' 11. 02 11. 17 '1. 13 16 138 1. 08 

佳木斯 130 0 20' 46 0 50' 11. 02 11. 22 4. 16 13 146 1. 13 

'tX 但ij 132 0 00' 47 0 16' 11. 07 11. 23 4. 17 16 Jt1 .1 1. 02 
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表 A.O.2 (续}

经纬度
冰情日期 冰情天数 最大冰犀均 | 

河流 站名 (月.日) (d) 多年平

东经 北纬 初冰 封冻 解冻 流冰花 封冻 值 (m)

福德店 123 0 35' 42 0 59' 11. 11 11. 26 3.28 14 123 0.86 

辽河 铁岭 123 0 50' 42 0 20' 11. 12 12.01 3.19 19 108 O. 61 

巨流?可 122 0 57' 42 0 00' 11. 14 12. 04 3.20 19 107 O. 61 

十四道沟 1270 55' 41 0 26' 11. 01 12.01 4.04 22 124 0.98 

鸭绿江

集安 126 0 10' 41 0 06' 11.30 12.22 3.22 23 90 0.82 

永定问 芦沟桥 116 0 13' 39 0 52' 11. 30 12.11 2.27 11 42 0.51 

兰州 1030 49' 36 0 04' 11. 16 1. 13 2.23 58 42 O. 48 

黄河 石嘴山 106 0 47' 39 0 15' 11. 25 12.28 3.08 34 71 O. 51 

包头 1100 11' 40 0 33' 11. 19 12.08 3.21 19 104 O. 79 

卫运河 德州 1160 22' 3r31' 12.10 12. 30 2. 10 20 42 O. 20 

额尔
布尔津 86

0

51 1 47 0 42 1 11. 03 11. 23 4.03 20 131 O. 94 
齐斯河

伊犁河 野马渡 81 0 40 1 43 0 37 1 11. 27 99 O 

昆马
协合拉 79 0 37' 

力克河
41 0

43' 11. 20 97 O 

叶尔
卡群 76 0 54 1 

羌河
37 0 59 1 11. 03 86 O 

A.O.3 水库冰厚可按式 CA. O. 3) 计算:

8j =于j /T::: (A. O. 3) 

式中 S浅2一一

伊一一一一冰厚系数，可取 O. 022----0. 026 (严寒地区宜取大值h

Im--........阳历年最大冻结指数 CC • d) 。
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附录 B 土的冻结深度的确定

B.l 设计冻深

B. 1. 1 设计冻深是指天然地表或设计地面高程算起的冻结深

度，可按式(B. 1.1 -1) "-'式(B. 1. 1 - 3) 计算:

式中

54 

Zd 二二 CÞd仇Zm

CÞd = α 十 (1- a) 叭

cþw = ~十卢'e-Z附
1 十卢'e-Zwi

Zd…一设计冻深 (m) ; 

白一一日照及遮阴程度影响系数;

，弘一一一地下水修正系数;

Zm一一实测历年最大冻深 (m) ; 

(B. 1.1 -1) 
(B. 1. 1 - 2) 

(B. 1. 1 - 3) 

快一一典型断面(建筑物或渠道走向 N-S，底宽与深度之比

BjH=1.0 ， 坡率 m=1. 0) 某部位的日照及遮阴程度修

正系数，阴(或陌)面中部的功值的i地理位置可由图

B. 1. 1-1 查得，底由中部的功值可由图 B. 1. 1-2 查得;

α一一系数，可根据建筑物所在的气候区(由图 B. 1. 1 

3 王军得)、建筑物计算断丽的轴线走向、断面形状

及计算点位置由表 B. 1. 1 - 1 查得，若渠坡较高或

建筑物上部有遮阴作用，应考虑额外的遮阴影响;

卢一一系数，可按表B. 1. 1 - 2 取值;

地或邻近气象台(站)的冻前地下水位深度

(m) ，当稀土丸。 >3.0m、粉;士 Zwo > 2. 5m、砂

(细粒含量<15%) 丸。 >2.0m 时，可分别取教士

Zwo=3.0m、粉土 Zwo=2.5m、砂 Zwo =2. Om; 

一计算点的冻前地下水位深度 (m) ，可取计算点地面

(开挖面)至当地冻结前地下水位的距离(对于挡土

墙，可取R~f商前地面以上 0.5m 处为计算点)。
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表 B. 1. 1 - 1 系数 α 值

坡率 小温带 雨?且带 ，{可原气候区
B/H 走向

m 阴 i回 11fì 丽 !民函1 |归国 /1日而 Jl注(íIî i归因 11f3 î回 底国

O. 0 E-W 一 3.54 -2.42 一 2.3 -2.24 一1. 8 一 2. 1 -2.43 -1. 62 一 2.23

O. 5 E-W 2. 89 3. 76 一1. 95 1. 70 1. 66 -1. 57 1. 32 一 O. 23 I…1. 76 

0.5 I E-W -2.55 4. 75 …1. 46 1. 36 3. 96 O. 7 0.77 O. 63 0.07 

1. 5 E-W -2.25 4. 42 O. 28 一 1 4.21 O. 59 一 O. 25 1. 06 O. 91 

2 E-W 1. 81 3.91 O. 62 一 0.6 3. 42 0.69 0.14 1. 2 O. 68 

O. 0 E-W 一 3. 13 1. 16 -2.15 O. 05 1. 8 1. 86 -1. 17 -2.22 

O. 5 E-W 2. 83 4. 45 1- 1. 86 1. 63 2. 14 -1. 34 一1. 21 一 O. 20 一 O. 82 

1. 0 l E-W 一 2.51 5. 03 -1. 05 1- 1. 33 4.55 O 一 0.71 O. 7 1. 02 

1. 5 E-W 一 2. 24 4. 53 0.41 -0.99 4.41 O. 7 一 O. 22 1. 1 O. 68 

2 E-W -1. 8 3.96 O. 73 O. 6 3. 55 O. 73 0.14 1. 21 O. 7 

O E-W 一 3.00 2. 57 -1. 86 -1. 89 0.02 一1. 34 -1. 65 一1. 33 一 O. 82 

O. 5 E-W -2.76 5. 12 |一1. 05 l …1. 56 3.01 一 O. 01 -1. 09 一 0.07 1. 02 

2.0 E-W 一 2. 49 5. 32 0.41 -1. 29 4.6 O. 7 -0.66 0.81 O. 68 

1. 5 E-W 一 2. 22 4.65 O. 73 一 O. 97 4. 58 0.73 -0.18 1. 15 O. 7 

2 E一-W 1. 8 4. 01 O. 79 …O. 58 3.85 O. 8 0.16 1. 24 O. 77 

。 E-W -2.90 3. 22 O. 73 一1. 80 O. 32 一 O. 73 -1. 49 1. 19 O. 70 

O. 5 E-W 一 2.69 5.67 O. 79 1. ,19 4.31 O. 80 一 O. 99 0.08 O. 77 

5. 0 1 E-W 一 2. 45 5. 64 0.86 |一1. 24 4. 42 O. 85 -0.60 0.92 0.82 

1. 5 E …-W 一 2. 19 4. 81 O. 89 0.9 ,1 1.70 O. 88 一 0.15 1. 23 O. 85 

2 E-W -1. 79 4. 10 0.9] 一 O. 56 4.07 0.91 O. 18 1. 30 0.88 

O. 0 NE45 0 -3.36 2. 24 一 2. 13 一 2. 12 1. 62 1. 97 一 2.3 一1. 65 -1.的

O. 5 NE45 0 |… 2. 50 O. 95 1. 27 -1. 46 O. 06 一 O. 98 1. 13 一 0.51 -1. 06 

0.5 NE45
0 

1. 89 2.31 …0.41 一 0.94 1. 2 一 O. 24 一 0.44 O. 32 一-0. 12 

1. 5 NE45。1- 1. 38 2.59 0.14 0.51 1. 68 0.24 O 0.75 0.33 

2 NE4 50 

一 O. 98 2.53 0. /15 户一 0.23 1. 79 O. 51 O. 27 O. 95 0.54 I 
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表 B. 1. 1 -1 {续)

坡率 中m带 南温带 高原气候区
B/H 走向

m 阴回 F日丽 }成面 阴面 阳丽 底面 阴雨 阳西 底面

O NE45。 一 2. 93 -0.82 -1. 75 一1. 92 1. 09 1. 46 -1. 8 一1. 47 -l. 79 

O. 5 NE45
0 2. 10 1. 63 一 O. 81 …1. 37 0.39 … O. 65 1. 00 一 O. 39 一 O. 50 

1. 0 l NE15
0 1. 85 2.6 -0.09 一 O. 87 1. 21 O. 04 O. 37 O. 1 O. 13 

1. 5 NE15 0 -1. 36 2.72 O. 32 一 O. 49 1. 79 O. 38 O. 05 O. 79 O. 16 

2 NE45 0 -0.97 2. 59 0.55 …O. 22 1. 85 O. 59 O. 28 O. 98 O. 63 

O. 0 NE45 0 -2.75 O. 32 一 0.81 一1. 75 一 0.68 一 O. 55 1. 56 -1. 31 一 O. 5 

O. 5 NE45 。 2. 32 2. 28 0.09 -1. 28 0.71 一 0.05 一 O. 89 一 0.26 O. 13 

2. 0 NE45
0 1. 8 2. 92 O. 32 一 O. 82 1. 67 O. 38 一 O. 31 0.49 O. 46 

1. 5 NE45
0 1. 33 2.88 O. 55 -0.49 1. 94 O. 59 O. 07 0.85 O. 63 

2 NE45 。 一 O. 95 2. 68 O. 69 一 O. 2 1. 93 O. 71 0.31 1. 0 0.72 

0.0 NE45 0 -2.63 1. 11 0.55 -1. 62 一 O. 37 O. 57 -1. 40 -1. 17 0.63 

O. 5 NE45 0 2.23 2. 88 O. 69 一1. 16 1. 11 O. 69 一 O. 78 -0.13 O. 72 

5. 0 NE15
0 -1. 75 3. 28 O. 76 …0.77 2.06 0.77 -0.24 O. 60 O. 78 

1. 5 NE45 0 

一 1. 29 3. 10 O. 81 0.43 2. 17 O. 83 0.11 O. 93 0.8 ,1 

2 NE!15 0 O. 76 O. 76 O. 83 一 0.18 1. 87 O. 86 O. 33 1. 05 O. 88 

0.0 N-S -2.79 -1. 95 1. 97 -}. 89 -2.06 1. 86 

O. 5 N一一 S 1. 10 O. 94 O. 84 一 O. 90 一 O. 83 -1. 16 

O. 5 N-S 一 0.14 -0.24 一 0.03 一 O. 23 -0.08 一 O. 29 

1. 5 队j…-S 0.31 O. 18 O. 33 0.18 O. 34 O. 19 

2 N-S O. 58 0.43 O. 56 0.43 O. 57 0.46 

0.0 N一-S 一 2.11 1. 45 1. 56 一1. 36 -1. 61 |…1. 83 

0.5 N-S 一 0.79 O. 55 一 O. 66 … O. 52 -0.67 一 O. 67 

1. 0 N白… S O. 0 O. 0 0.0 O. 0 O. 0 O. 0 

1. 5 N-S 0.42 O. 33 0.38 0.32 0.38 0.34 

2 N-S O. 62 O. 52 O. 58 O. 51 O. 59 O. 56 

59 

www.weboos.com



表 B. 1. 1 -1 (续)

坡率 l:j:1 温带 i有损带 l肖服气候区
β/H 走向

阴丽|阳面 阳|阳面 阴凶î 11113 面m 底 i剖 }市面 f民国

O. 0 N-S 一1. 56 一 O. 55 -1. 27 0.48 1. 37 一 O. 67 

O. 5 N-S -0.48 O. 00 -0.47 O. 00 一 O. 54 0.00 

2.0 N-S 0.18 O. 33 0.11 O. 32 0.07 O. 34 

1. 5 N-S 0.51 0.52 0.44 0.51 O. 43 O. 56 

? N-S O. 68 O. 64 O. 63 0.64 O. 62 0.67 

O. 0 N-S 1. 13 O. 52 1. 03 0.51 -1. 20 0.56 

O. 5 N-S O. 17 0.6 ,t -0.27 0.64 一 O. 40 O. 67 

5.0 1 N---S O. 38 O. 73 0.25 O. 76 0.17 O. 76 

1. 5 N-S O. 63 O. 79 O. 54 O. 78 0.49 O. 82 

2 N-S O. 76 O. 83 O. 69 O. 82 O. 66 O. 85 

注 E一东， W…西， S…南， N一北

表 B. 1. 1 - 2 系数 P 值

B.2 地基土设计冻深

B.2.1 地基土设计冻深 Zr 是指考虑底板的热阻作用后计算点自

底板底面(或墙背)算起的冻深，可按式 (B. 2. 1 - 1) 和式

(B. 2. 1 - 2) 计算:

Zr = (1 :0 ) Zd - 1ω(Zr ~ 0) (B. 2. 1 - 1) 

R= 二
式中 Zr一→地基土设计冻深 (m) ; 

R一一底板热阻 (m2
• oc /W); 
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Ro -设计热阻 (m2
• oc /W) ，可查表 9.4.2 1; 

Zd一一设计冻深 (m) ; 

Ow一一冻前底板上面的水深 (m) ; 

δc一一涵闸底板(或墙)的厚度 (m) ; 

λc一一底板混凝土的热导率 [W / (m. OC) ]。

当 Oc :::;;;; O. 5m 时，可按式(B. 2. 1 - 3) 计算:

Zf = Zd - O. 350c 1. 60w (乙二三 0) (B. 2.1"-3) 
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附录 C 土的冻胀量的确定

C.O.l 进行水工建筑物抗冻胀设计时，应确定工程各计算点的

地表冻胀量和建筑物地基土的冻胀量。前者是指年冻结周期内冻

结前地表至冻结膨胀后的地表在法线方向的最大差值，即季节冻

结土层的总冻胀量。后者是指有底板(墙体)热阻影响的地基土

(墙后填土)冻结层内的总冻胀量。

c. O. 2 工程地点的天然地表或设计地面高程的地表冻胀量宜通

过现场观测确定，或进行专门研究。当现场观测存在困难时，可

依据当地或附近条件相似的观测资料和类似的工程经验，或由附

录 B 确定的设计冻深和冻前(冻结初期)地下水位，按下列方

法确定地表冻胀量:

1 巨粒土、含巨粒土，可不考虑冻胀。

2 低液限勃土的冻胀最可按式 C C. O. 2 - 1) 计算或由图

c. O. 2 - 1 查得:

h = 1. 25Z3， 71 凸 O ， OI3Zw

式中卜→地表冻胀量 Ccm) ; 

CC. O. 2 … 1) 

Zd- 一一一设计冻深 Ccm) ，当用于计算地基土冻胀最 hr 时，

应采用地基土设计冻深 Zr;

Zw…一冻前(冻结初期)天然地表或设计地面高程算起的

地下水位深度 Ccm) ，当用于计算地基土冻胀量 hf

时，应采用自底板底面高程算起的地下水位深度。

3 粉土、高液限勃土、粒径小于 O.075mm 的粒组含璧占

总质量的 20%~50%的细粒土质砂(砾)类土的冻胀量，可按

式 C C. O.2-2) 计算或出图C. O. 2 … 2 查得。当地下水位埋深超

过 2.0m 时，可按 5 款规定的封闭系统条件的方法计算。

h = 1. 95Z~， 56e-O ， 013气 CC. O. 2 - 2) 

4 粒径小于 O.075mm 的粒组含量占总质量的 10%~20%
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圈c. O. 2 - 2 粉土的冻胀量爵

的砂类士和砾类士的冻胀量， PJ按式 c c. O. 2 一 3) 计算或由图

C. O. 2 - 3 查得。当地下水位;埋深超过1. 5m 时，可按 5 款规定的

封闭系统条件的方法计算。

h = O. 13Zd 02Zw CC. O. 2 - 3) 
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5 封闭系统条件下的地表冻胀量可分别按式 cc. 0.2 - 4) 

和式 C C. O.2-5) 计算:

寒冷地区: h= o. 5Zd Cω-0.8ωp) 

严寒地区: h=0.4Zd C ω 一 ωp)

式中 h一…一地表冻胀最 Ccm) ; 

Zd一-设计资、深 Ccm) ; 

ω一一冻结层平均含水率 C%) ; 

ωp一…F塑限含水率 C %)。

CC.O.2-4) 

CC. o. 2 - 5) 

严寒和寒冷地区的分界区，可取式 C C. o. 2 4) 和式

CC.0.2-5) 计算的平均值。

C.0.3 地基土冻胀量是指某一地基土设计冻深时的冻胀量岛，

可根据由 B. 2.1 条确定的地基土设计冻深 Zf 和自底板成面算

起的地下水位 Zw 按C. o. 2 条的规定确定，或按式 C C. o. 3) 

计算:
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式中 h广一一地基土冻胀最 (cm) ; 

h一一地表冻胀量 (cm) ; 

Zf一一一地基土设计冻深 (m) ; 

Zd一一设计冻深 (cm) 。
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附录 D 冰压力计算

D.l 动冰压力

D. 1. 1 大冰块运动作用在铅直的坝面或其他宽长建筑物上的动

冰压力可按式 (D. 1. 1)计算:

Fi] = o. 07Vò i jA瓦 CD. 1. 1) 

式中 Fi] 一一一冰块撞击建筑物时产生的动冰压力 (MN) ; 

v一一冰块运动速度 (m/ s) ，宜按现场观测资料确定，

元现场观测资料时对于河(渠)冰可取水流速

度，对于水库冰可取历年冰块运动期最大风速的

3% ，但不宜大于 O.6m/s，对于过冰建筑物可取

建筑物前水流行进流速;

高一一一流冰厚度 (m) ，可取最大冰厚的 O. 7 r--.- O. 8 倍，流

冰初期取大值;

A一一冰块面积 (m勺，由现场观测或调查确定;

的抗压强度 (MPa) ，宜根据流冰条件和试验确

定，元试验资料时，宜根据已有工程经验和下列

抗压强度值综合确定，对于水库流冰期可取

O.3MPa，对于河流流冰初期可取 O.45MPa，流冰

后期高水位时可取 O.3MPa 。

D. 1. 2 大冰块运动作用在墩柱上的冰压力可按下列各款的规定

计算:

1 作用于前缘为铅直的三角形墩柱上的动冰压力可分别按

式 (D. 1. 2 1)和式 (D. 1. 2 - 2) 计算，并可取其中的小值:

F i2 = mjil)Bδ: (D. 1. 2 1) 

Fi:l = o. 04VÒi Jl肋生jib taηγ (D. 1. 2 - 2) 

式中 Fi2一一一冰块契入二角形墩柱时的动冰压力 (MN) ; 
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冰块撞击三角形墩柱时的动冰压力 (MN);

m 墩柱前缘的平面形状系数，可由表 D. 1. 2 查得;

fib一一冰的抗挤压强度 (MPa) ，宜根据流冰条件和试验

确定，元试验资料时，宜根据已有工程经验和下

列抗压强度值综合确定，流冰初期可取 O.75MPa ，

后期可取 O.45MPa;

B一一墩柱在冰作用高程上的前沿宽度 (m) ; 

浅一一冰块厚度 (m) ; 

Y一一三角形夹角的一半 C) 。

表 D. 1. 2 形状系数 m 值

2 作用于前缘为铅直丽的非三角形独立墩上的动冰压力可

按式 (D. 1. 2- 1)计算。

D.2 静冰压力

D.2.1 冰层升温膨胀时水平方向作用于坝面或其他宽长建筑物

上的静冰压力 Pi 值可由表 D. 2.1 查得。

表 D.2.1 静冰压力值

冰!孚 Òj (m) O. 4 0.6 O. 8 1. 0 1. 2 

静冰压力 Pj (kN/m) 85 180 215 245 280 

注 1 :表中冰压力值对库面狭小的水库和库面开阔的大型平原水库应分别乘以

O. 87 和1. 25 的系数。

注 2 :冰}孚取多年平均最大值。

注 3 :表中所列冰压力值系水库在结冰期内水位基本不变情况下的压力。在此期

问水位变动情况下的冰压力应作专门研究。

注 4: 表中静冰压力值可按冰!乎内插。
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D. 2. 2 静冰压力作用点取冰面以下 1/3 冰)事处。

D.2.3 作用在独立墩柱上的静冰压力可按式 CD. 1. 2 - 1) 计

算，但式中冰的抗挤压强度 fib值宜根据建筑物和冰温等的具体

条件确定。
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附录 E I丁叶电热法防冰冻计算

E.0.1 门叶电热法防冰冻应采用连续加热。其所需的总功率包

括通过门叶钢板向水中传热、通过门叶钢板向冷空气传热和通过

门口十保温板向冷空气传热所需的功率，可分别按下列各条所列公

式计算。

E.0.2 通过门口十钢板向水中传热所需的加热功率可按式

(E. o. 2) 计算:

N1 走 sw (tc - t ws )Aw (E. o. 2) 

式中 N1一一通过门叶钢板向水中传热所需的加热功率 (kW);

由门叶内部空气通过钢板向水中的传热系数，走SW

=0. 233kW / (m2 
• OC) ; 

tc一一门口f内部空气加热温度 (OC) ，可取 tc = o. 3 I t k I ; 

tk一一设置地点的最低气温 (OC) ; 

tws -一过冷水温度 (OC) ，可取 tws 口一一 O.l
O

C;

Aw 门叶钢板与水接触的面积 (m2 )。

E.0.3 通过门叶钢板向冷空气传热所需的加热功率可按式

(巳 0.3) 计算:

式中 N2 

N2 丸"Ct r tk) Aa (E. 0.3) 

过门叶钢板向冷空气传热所需的加热功率

(kW) ; 

出门叶内部空气通过钢板向冷空气的传热系数，

可取儿= O. 025 k W / ( m 2 
• OC); 

Aa 一门叶钢板与冷空气的接触面积 (m勺。

E.0.4 通过门叶保温板向冷空气传热所需的加热功卒可按式

(E. o. 4) 计算:

Nö 二二走μ Ct c … tk)Ap (巳 O. 4) 

69 

www.weboos.com



式中 队一一通过门叶保温板向冷空气传热所需的加热功率

CkW) ; 

走 pa 白门叶内空气通过聚苯乙烯泡沫塑料板向外界冷

空气的传热系数，当聚苯乙烯泡沫塑料板的导热

系数 À~o. 03W/ Cm2 
• OC) ，厚度乱二三0.03m 时，

可取走pa = o. 007 k W / C m 2 
• OC); 

Ap一…-聚苯乙烯泡沫塑料板与冷空气的接触面积 Cm2 ) 。

E.O.5 门叶加热屯热器所需的总功率可按式 CE. o. 5) 计算:

N o = K1CN1 十 N2 + N 3 ) 

式中 N。一「、]叶加热电热器所需的总功率 CkW) ; 

Kl 一←安全系数，其最小值为1. 20 

CE. 0.5) 

E.O.6 门口十采用的电热管、电热板和电热缆的加热器，三相负

载分配应相等，且均匀布置在门叶结构中间。
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附录 F 压力水射流法防冰冻计算

F.O.l 冰盖下水温补给的热流量可按式 CF. O. 1)计算:

QH = O. 6Qp t w CF. O. 1) 

式中 QH一一一冰盖下水温补给的热流量 CkW) ; 
Qp一一潜水泵流量(旷/h);

tw一一潜水泵放置水深 Hp 处的水温 CC) 。

F.0.2 冰盖下水深 Hp 处的水温出实测确定。元实测资料时，

可按式 CF. O. 2 -1) 或式 CF. O. 2 - 2) 计算确定:

当 Hp < 6m 时:
当 Hp >6m 时:

tw = O. 10Hp 

tw = O. 15Hp 

式中 Hp一一一冰盖下放置潜水泵处的水深 Cm) 。

CF. O. 2 - 1) 

CF. O. 2 - 2) 

F.0.3 水气交界面的全部热流量损失强度可按式 C F. O. 3) 

计算:

S 0.0030. 553E tk)Vw CF.O.3) 

式中 S一一水气交界面的全部热流量损失强度 (kW/m2 );

E-饱和水汽压 ChPa) ，可由表 F. O. 3 查得;

tk一一当地最低气温 (OC) ; 

Vw一一最冷月最大风速 (m/s) 。

表 F.O.3 不同温度下的饱和水汽压 单位 hPa

温度 CC) O l -2 -3 -4 

。 6. 108 5. 768 5.275 1. 898 4. 515 

10 2. 863 2.641 2.411 2. 252 2. 076 

-20 1. 254 1. 150 1. 054 O. 965 O. 883 

30 0.509 O. 463 O. 421 O. 382 O. 346 
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表 F. O. 3 {续)

温度 ('C) 5 一 6 一 7 -8 9 

。 1. 215 3. 906 3. 618 3. 349 3.097 

10 1. 912 1. 760 1. 619 1. 488 1. 366 

20 O. 807 O. 737 O. 673 0.613 0.559 

30 0.314 O. 284 O. 257 O. 232 O. 210 

注:表 rjc1 温度可取最低日平均气温。

F.O.4 补给的热流量应满足式 (F. O. 4) 要求:

QH > k 2 SBoLo (F.O.4) 

式中 Bo 不冻水面宽度 (m) ，可取 B=O.5 r--...1. 0;

Lo 不冻水面长度 (m) ，采用集中布置时， Lo 为全部

水道宽度，采用单独布置时， L。为单个孔口宽度;

S 水汽交界面的全部热流量损失强度 (kW/m2
); 

走 2 一一一安全系数，可取1. 25 。

F.O.5 按式 (F.O.4) 选择适当流量的潜水泵，其扬程 H 应大

于 2 倍潜水泵放置水深 Hp' Ji Hp 二三5m 。

F.O.6 至水面(或冰盖下面)的射流中 JL' 线速度可按式

(F. O. 6) 计算:

V c 6. 4Vo 1>/ ht 

式中 Vc 射流中心线速度 (m/s) ; 

Vo…一一射流孔出口流速 (m/s) ; 

￠一一一射流孔直径 (mm);

(F.O.6) 

ht一一白冰盖下表面起算的射流管放置水深 (m) 。

F.O.7 当射流中心线速度和射流孔出口流速分别取 Vc =O.3m/s ，

V。二三3.5m/s 时，为使按式 (F.O.6) 计算的￠值与 ht 值相匹配，

可取￠工 3 r--... 6mm 。

F.O.8 射流管放置水深 ht H按式 (F. 0.6) 的计算值在现场进

行调试，以确定达到水泡直径最大、化冰效果最好的放置水深。

射流管应能随库水位变动而保持其最佳放置水深。
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F.O.9 冰盖的融化速度可按式 (F.O.9) 计算:

V m = O. 18件VO )O. 62 tw /ht

式中 Vm→一冰盖的融化速度 (m/h) ; 

tw←…潜水泵放置水深 Hp 处的水温 (OC) ; 

VO …射流孔出口流速 (m/ s) ; 

#一一射流孔直径 (mm) ; 

(F.O.9) 

白冰盖下表面起算的射流管放置水深 (m) 。
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标准用词说明

标准用词 在特殊情况下的等效表述 要求严格程度

llÌl 有必要、要求、要、只有……才允许
要求

不应 不允许、不许可、不要

宜 推荐、建议
推荐

不宜 不推荐、不建议

可 允许、许可、准许
允许

不必 不需要、不要求
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1 总则

1. 0.1 我国北方地区的水工建筑物，在冬季运行过程中均存在

冰或地基土冻胀作用的问题，使不少工程结构遭受不同程度的破

坏，雨目前又元专门的水工建筑物抗冰冻设计规范。因此，制定

本标准是水利水电勘测设计标准体系中的一项重要标准，其目的

在于更合理地设计北方寒冷地区的水工建筑物，保证其安全运行

和应有的工程寿命。

1. O. 2 由于本标准不涉及多年冻土区水工建筑物设计中的特殊

问题，如多年冻土的融沉等，因此，规定多年冻土区的水工建筑

物设计只是有关部分可参照执行。

本标准的内容包括各类水工建筑物的抗冰冻设计问题，这些

冰冻作用主要包括:

(1)闸门、拦污栅结冰影响工程运行。

(2) 冰层膨胀对水工结构物的推力和破坏作用。

(3) 取水口和渠系结冰手u冰堵造成的流量减小和没溢。

(4) 流冰对建筑物撞击和排冰输冰问题 O

(5) 混凝土和均工结梅的冻融和冻胀破坏。

(6) 冻融滑坡对渠道和建筑物运行的影响。

(7)地基土冻胀对涵|阀、挡土墙、渠道(暗管)、波槽和厂

房(泵房)的破坏和对桩(墩)的J:拔作用。

"抗冰冻"是指防止冰冻作用对水工建筑物的破坏或对正常

运行的不利影响。

1. o. 3 由于本标准涉及范围较广，冰冻问题的自然因素较复杂，

因此，在本条中根据本标准的特点规定了进行水工建筑物抗冰冻

设计应遵循的基本原则和方法，包括在执行本标准的同时还可结

合具体工程条件进行科学试验，并在此基础上采用先进技术，从

而也可为补充和完善本标准提供依据。
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3 基本资料

3.0.3 本条规定的气候分区仍沿用原规范的规定，分为严寒、

寒冷和温和三个区，分区标准亦未更改。

3.0.4 冻结指数是指一个冬季冻结期内，日平均负气温值的累

计值 CC · d) 。其中不包括在冻结期内，特别是冻结初期和后
期，由于气温回升而可能出现日平均气温为正值的日子。

3.0.7 最大冻深是计算水工建筑物各计算点设计冻深的依据。

由于工程地点不可能有长期观测资料，因此，目前确定冻深的方

法，一是建立在冻深与负气温指数之间的统计关系上的半径验公

式;二是利用气象台(站)多年的实测冻深值绘制的冻深等值线

图;三是直接采用当地或附近气象台站的实测统计值。由此可

见，不论何种方法，都要依据气象台(站)的实际观测资料，而

第三种方法，只要工程地点附近有气象台(站) ，则最为实际和

可靠 O 因此 9 本次修订标准时规定采用当地或邻近工程地点气象

台(站)的历年最大冻深观测值 O

3. 由.8 地基土发生冻胀的基本条件是负温、土质和水分，二二者

缺一不可。就土质而言，主要是指它的细颗粒成分，只有当它的

含量适宜时才会有冻胀产生，否则就不会有冻胀。因此，需要给

出"冻胀性土"和"非冻胀性土"的定量:判别指标。这对判别地

基土的冻胀性和采用非冻胀性土置换冻胀性地基土的抗冻胀措施

都具有重要意义。这也是国外的"士的冻结敏感性"研究和国内

的"土的冻胀分类"研究的基本目的之一。现有各种研究成果逾

百种，其中，在易于形成冻胀机制的颗粒尺寸范围方面:国内认

为 o. 005~0. 05mm，国外多认为在 O. 02~0. 074mm 之间。而且

在颗粒含量数值的限定上有较大差别。例如:国外有的资料

(Delaware , 1960 年)认为小于 0.074mm 的含量占 35% 以下时­

元冻胀危险;有的资料(瑞士， 1975 年)认为小于 0.02mm 的
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含量大于 3%便常常发生冻害;我国《公路桥涵地基与基础设计

规范)) (JTJ 024-85) 中规定粒径大于 O.lmm 的颗粒超过全重

的 85% 、冻结期地下水与冻深的垂直距离大于1. 5m 时属不冻

胀;哈尔滨建筑工学院资料提出，对于细砂，当教粒含量小于

1% 、教粒加粉粒含量不大于 5%时属不冻胀土;我国《建筑地

基基础设计规范)) (GB 50007-2002) 和《冻土工程地质勘察规

范)) (GB 50324-2001) 中规定，小于 0.074mm 的含量小于

10%时为不冻胀士。

在现行的有关技术标准中是以土的颗粒组成、含水量和地下

水条件及冻胀率为土的冻胀性强弱的分类判定指标。如 GB

50324-2001 把地基土的冻胀性分为不冻胀、弱冻胀、冻胀、强

冻胀和特强冻胀五级，相应的冻胀率(即冻胀量与冻深之比〉

为~l. 0% 、1. 0% r-..- 3.5% 、 3.5% r-..- 6. 0% 、 6.0% "'-'12% 、

>12% 。

根据上述情况，并考虑到水工建筑物地基常在水浸条件下工

作，有产生冻胀的充分条件，提出本条对冻胀性土与非冻胀性土

的判别标准。

3.0.9 本标准采用以冻胀量绝对值的大小作为划分地基土冻胀

分级的指标。这种分级方法可将冻胀:最值与建筑物地基允许变形

信直接比较;对地基土冻胀吁能给工程的危害程度进行直观、

的评价;同时，也可对各种抗冻胀措施的适用范围、条件给出

定性的区分。

鉴于水工建筑物地基土因水分充足而具备冻胀的充分条件，

故本条将地基土的冻胀划分为五级，使其能满足水~I=建筑物地基

的分类要求和反映冻胀量绝对值大和变 Ip国大的专业特点。不

过，冻胀嚣的划分指标是否完全合适，有待今后标准执行过程中

和工程实践中验证。
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4 冰冻荷载

4.0.1 在现有的有关设计标准中，缺乏对冰冻荷载的规定或规

定不够明确。有的标准只对其个别荷载作为特殊荷载考虑。建筑

物因冰冻荷载作用而破坏的现象相当多，例如据 1979 年对黑龙

江省查哈阳灌区的调查，有 93 座渠系建筑物因冻害作用而破坏，

占调查总数的 83% ;又如 1981 年对吉林省梨树灌区 216 处工程

的调查，有 85 处是因为冻害遭受破坏的，占调查总数的

39.4% ;再如新疆北疆地区有半数混凝土衬砌干、支渠因冻胀受

到不同程度的破坏。此外，在北方地区，水库的进水塔架、土石

坝护坡、闸门和桩墩结构被冰推破坏的事例亦不少。因此，为合

理进行水工建筑物抗冰冻设计和保护结构物安全，本标准规定，

冰冻荷载应作为基本设计荷载。

4.0.2 目前，冰压力的划分方法不尽相同，例如有的将冰块

(场)运动时产生的压力分为流冰动压力和流冰静压力。本标准

中的动冰压力是指流冰时产生的压力，静冰压力是指整体冰层温

升膨胀时产生的压力。

4. O. 3 士的冻胀力是地基土冻胀时受到建筑物的约束而产生的

作用力。根据对建筑物的作用方向不同，冻胀力分为切向冻胀

力、水平冻胀力和法向冻胀力三种。本条分别给出了这三种单位

作用力值。

1 切向冻胀力是指桩、墩基础周围土体冻胀时，由于受到

基础的约束而作用于基础侧面向上的作用力冻胀"和"约束"

是产生冻胀力的必要与充分条件。基础与基士间的冻结力是切向

冻胀力形成与传递的媒介。其破坏时的抗剪强度等于瞬时最大切

向冻胀力值 O 由此可见，切向冻胀力与土的冻胀性、基础的材质

及其表面状态和形状等因素有关。

表 4. O. 3 1 的单位切向冻胀力值是根据黑龙江省大庆市龙
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风试验场，哈尔滨万家试验场、巳彦和庆安试验场，吉林省双辽

和公主岭试验场等 6 个不同水、土和冻胀条件试验场的多年原型

实验结果，并参照国家现行有关标准，经整理分析提出的。经多

年实际工程验证较为合适。表中的数值是用模板或套管浇筑时的

平整桩壁条件下的力值，因此，当桩壁粗糙，但元凹凸丽时，设

计计算中应乘以一个粗糙度系数。

由于受双向冻结和约束条件不同的影响作用小，挡土墙后的

填土与墙背之间的切向冻胀力可能较小。具有梯形斜面的墩台基

础的切向冻胀力则由于斜坡的作用而减小。但目前实测值少，还

难于定量。

2 水平冻胀力是指挡土墙后或基础侧面的土冻胀时水平作

用在墙或基础侧面的作用力。在冻结周期内的不同时间和沿墙高

的不同部位的单位水平冻胀分布不同，因此本条中只规定沿墙高

的最大单位水平冻胀力值。国内曾进行水平冻胀力现场原型实

验，主要有水利部东北勘测设计研究院科学研究院的长春地区西

新和向阳模型挡土墙工程、铁道部西北科研所的风火山试验挡土

墙工程、黑龙江省水利勘测设计院巳彦东风水库挡土墙工程、

林省水利科学研究所和东北院科研院的东阿拉和大安屯锚定板挡

土墙工程、黑龙江省水利科学研究所的万家冻土实验站和海林新

安挡土墙工程。试验观测时间最长的达 6 年。表 4. 0.3 - 2 中的

最大单位水平冻胀力值，是在 t述试验研究中所获 80 组实测资

料的基础上，以合力相等和力矩平衡并保持最大单位水平冻胀力

作用点不变为原则，对分组资料进行线性简化后得出的 O

3 法向冻胀力是指地基土冻胀时受基础约束作用在基础底

面呈法线方向向仁的作用力。已有的室内试验和野外模型试验

(黑龙江省水利科学研究院试验的最大压板面积达 3mX 3m) 说

明， 1:去向冻胀力的大小取决于基础的约束程度、地基土的冻胀性

和压缩性。当基础发生上抬时，冻胀力值将随之减小。此外，单

位法向冻胀力值随基础板面积的增大呈指数规律衰减并在板面积

大到一定程度时趋于常值。在面积小于 2 X 10'1 cm2 范围内，单位
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法向冻胀力值变化剧烈。这是由于试验压板周边的土冻胀的影响

随基础板面积的增大而减小所致。考虑到水工建筑物的底板受周

边土冻胀的影响较小，表 4. 0.3 - 3 只列出按法向冻胀力随基础

板面积的增大呈指数衰减的规律和根据黑龙江省水利科学研究院

的试验资料推算大面积条件下面积为 100m2 趋于常值的冻胀

力值。

4.0.4 斜坡上的桩受冻胀力作用的条件与水平地表的桩不同。

由于冻胀力方向与冻结面相垂直，因此对于斜坡上的桩，在冻结

过程中将有与之斜交的冻胀力作用，同时还存在与周围土之间的

冻结力，从而也使得桩周的受力条件不同。由于目前这方面的研

究很少，难于定量，所以在遇到这种情况时，宜根据具体情况研

究确定。

4.0.5 冻胀力对挡土墙的作用及其过程较复杂。考虑到对墙体

产生水平冻胀力作用时对后部未冻土体将产生反力，这种反力起

平衡土压力的作用。所以，水平冻胀力只有大于土压力时才起控

制作用，否则在挡土墙设计中仍是土压力起控制作用。因此，设

计时，两种力不叠加，并取两者的较大值。
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5 材料与结构的一般规定

5. 1 一般材料

5. 1. 1 我国以往有关标准沿用前苏联 20 世纪 40 年代标准，抗

冻标号较低，并采用试验工作最大的慢冻法。美国在 20 世纪 40

年代规定，不论气候如何，一律要用快冻 300 次作为外部混凝土

耐久性标准。本标准不再沿袭过去的慢冻标号，同采用快冻试验

确定的混凝土抗冻级别，并根据抗冻耐久性不同规定了 7 个混凝

土抗冻级别。

5. 1. 2 室内试验和工程实践经验表明，干燥的混凝土不会产

生冻融破坏，含水的混凝土会产生一定程度的冻融破坏，含水

饱和的混凝土冻融破坏最严重。在水工建筑物长期受日晒的阳

面混凝土比较干燥，不易遭受冻融破坏;通风较差、湿度较大

的阴雨混凝土长期暴露在大气中，即使远离水田部位也易受雨

淋和霜雪作用号使之常常处于饱和状态，其冻融破坏程度

不亚于水位变化区。因此，表 5. 1. 2 中除按气候分区和年冻融

循环次数外 9 还提出按自陆与沓的小气候条件提出抗冻级别

要求。

资料表明，我国南方温和地区的水工建筑物也存在

一定程度的冻融破坏问题。因此，表 5. 1. 2 中对温和地区也提出

F50 、 FIOO 的要求。

水下、土中、大体积内部的混凝土，虽然运行期不受冻，

但施工期仍可能有冻融破坏，故规定严寒地区应达到 F50 的

要求。

表 5. 1. 2 中对结构构件的划分比较详细，目的是便于使用。

表中的抗冻级别比现行有关标准有些提高，如结构重要、受冻严

而且难于检修部位年冻融循环次数(次)不少于 100 时的抗冻
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级别由原规范的 F300 提高为 F400 ，是考虑这些部位要求比其他

要求 F300 的部位有较多不利因素选用的。但一般部位比美国规

定外部混凝土一律为快冻 300 次的要求仍较低。

关于冻融循环次数的定义在国际上仍然是一个意见分歧、

悬而未决的问题。一般认为，混凝土中的自由水冰点接近和略

低于 OOC 时，吸附薄膜水冰点更低，实际上不会冻结。美国

丁.c.饱威尔斯则认为混凝土中的水分含溶解盐，升温时的最

终融点约一1. OOC ，降温时常在一 12.0"'-'-5.0
0

C 开始结冰，在

一 15.0
0

C 时可认为全部或绝大部分可冻水己冻结。我国中国水

利水电科学研究院和南京水利科学研究院分别做过现场和室内

试验，飞从试验结果看，大体上融点略高于 OOC ，冰点则略低

。℃。由于工程设计时只能取得气温资料，而混凝土温度也主

要受气温影响，因此只能用气温作为统计指标。根据制定本

标准过程中专门征求有关单位对混凝土抗冻技术要求的意见，

并考虑到以往几十年设计中沿用的标准，表 5. 1. 2 的注 1 对

不与水接触区仍采用 3
0

C 和一 3
0

C 的气温标准。可以认为，这

两个气混大体上接近或分别略高于和略低于混凝土表面 OOC

的温度，因而在目前情况下是适宜的。但是，对水位变化区

的温度标准，根据征求得的意见和考虑到现行规范中所用的

月平均气温低于一 3
0

C 期间的规定。不能恰当反映实际冻融状

况，可能造成冻融循环次数偏多或偏少，因此将"月平均"

改为"日平均"。

表 5. 1. 2 的注 4 是考虑最冷月平均气温低于一25
0

C 的地区现

有水利工程少、经验不多所作的规定。这些地区主要是指大兴安

Il!令最北部和青藏高原等地区。

5. 1. 3 1986 年发现丰满大坝溢流面(阴面)发生了深层破坏，

因此作出了本条的规定，以策安全 0

5. 1. 4 大中型工程抗冻混凝土的原材料应根据工程地址的实际

情况和混凝土配合比设计试验结果进行具体选择，以确定既满足

设计使用要求又经济合理的混凝土原材料。因为我困地域辽阔号
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原材料品种、性能不一，某一原材料的抗冻性缺陷往往可借助

其他材料的性能进行弥补。例如，骨料抗冻性低时，可依靠掺

加引气剂、降低水灰比得以弥补;再如，使用普通火山灰质掺

合料或掺粉煤灰会严重降低混凝土的抗冻性，但掺量较低和使

用引气剂则元明显影响。对于引气剂而言，国产引气剂中以松

香热聚合物和皂英类及其衍生产品为最优，而木质磺酸钙等产

品虽有一定的引气作用，但其所引气泡直径较大，不能显著提

高混凝土的抗冻性，因而不能认为是有引气作用的外加剂，只

能在 FI00 及其以下的抗冻混凝土中单独使用。因此，本条对

原材料未作规定。

5. 1. 5 在混凝土配合比设计试验中，同时控制含气量和水灰

比虽然可以取得良好的控制效果，但由于含气量只能笼统地

反映混凝土所含气泡的总量，不能反映这些气泡的大小和分

布情况，因而不能直接反映不同引气剂或同一引气剂在出现

质量波动时的混凝土抗冻性能。在混凝土水灰比和含气出一

定的前提下测试混凝土的气泡间距系数可以准确地反映混凝

中气泡的大小和分布情况，但由于影响混凝土气泡间距系

数的因素除引气剂的种类和用量外，还与水泥的种类、强度

等级、矿物组成、细度、水泥与骨料的界面教结情况及混凝

的水灰比等许多因素有关，目前还没有建立混凝土的气泡

间距系数与混凝土抗冻级别的关系，不能快速准确地评定混

凝土的抗冻性，考虑到施工现场的实际情况，故仅要求在混

凝土配合比设计试验时测定混凝土的气泡间距系数，以建立

混凝土气泡!可距系数与泪凝土抗冻级别的关系，快速准确地

评定混凝土的抗冻性。

小型工程由于工程经费和混凝土方量的限制，没有条件大量

开展混凝土配合比设计试验，不易通过试验确定抗冻混凝土配

比。为此，小型工程可参照表 1 和表 2 选择混凝土的水灰比和含

气章，使用有引气作用的引气剂，在施工现场控制水灰比和含气

量就可以得到较高抗冻性的混凝土。
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表 1 抗冻混凝土的适宜水灰比

F50 

<0.58 

表 2 抗冻混凝土的适宜含气量

抗冻级别 二三F200 三三F150

最大骨料粒径 20mm (6 士1)% (5 士1)%

最大骨料粒径 40mm (5.5 士1)% (4.5::!:: 1)% 

最大骨料粒径 80mm (4.5 士1)% (3. 5 士1)%

最大骨料粒径 150mm (4 土1)% (3 士1)%

注:如含气量试样须经湿筛时，按湿筛后最大骨料粒径取用相应的含气量。

表 1 中的水灰比是根据国内经验和美国标准确定的。例如，

美国垦务局规定严寒气候区外露面最大水灰比为 0.45 ，美国混

凝土学会 (ACl)规定为 0.44 ，我国东北地区大型水电站一般为

0.40-----0.45 ，个别低于 0.40 ，都比我国现行设计施工标准严得

多。表 2 中的含气量是参照美国 ACI301-72 的 1983 年修订版

将含气量规定出现行施工标准的一种改为两种，含气量误差由

士0.5%放宽到士1. 0% ，以利于实际中应用。

5. 1. 6 原材料品质不稳定往往造成实际施工与配比试验结果不

符，故材料试验宜注意品质的变异系数。

5. 1. 7 前苏联和美国的经验表明，混凝土早期受冻对其抗冻性

的影响比对抗压强度的影响大，特别是钢筋握衰力基本完全丧

失。此外，随着混凝土防冻剂和掺防冻剂混凝土研究的不断深入

和广泛应用，在经过充分试验论证的基础上，对有耐久性要求的

混凝土适当掺加一定量的混凝土防冻剂是可行的。因此，提出本

条规定。

5. 1. 9 新增条文。增加寒冷和严寒地区浆砌石结构材料尺寸及

砌筑材料的要求。浆砌石结构应用较多，但裂缝也较多，尤其是
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在水位变化区的浆砌石结构受冻融破坏严重，因此根据以往工程

修复经验提出了材料尺寸的范围及对砌筑材料的要求。近年来北

方地区一些浆砌石挡水建筑物出现了比较严重的冻融破坏，其主

要原因是浆砌石用混凝土或砂浆的抗冻级别较低，填充的饱满度

不够等因素引起的。为此，本条规定在设计时应根据气候分区、

冻融循环次数、表面局部小气候条件、水分饱和程度、构件重要

性和检修条件等按表 5. 1. 2 选定。

5. 1. 10 新增条文。对于利用冻土材料筑坝而言，我国在这方面

的经验较少，为慎重起见，在应用前应进行充分的试验论证。

5.2 保温材料

5.2.2 保温材料种类繁多，已在防止地基冻胀和其他结构物的

保温上广泛应用。材料的国家标准和行业标准也较多，而没有达

到标准要求的材料还可以根据结构措施予以弥补。因此，本条仅

列出了一些常用材料的要求，其他应满足《膨胀珍珠岩绝热制

品>> C GB/丁 10303…2001 人《绝热用岩棉、矿渣棉及其制品》

CGB/T 11835-1998人《绝热用模塑聚苯乙烯泡沫塑料)) (GB/丁

10801. 1--2002 )、《绝热用挤塑聚苯乙烯泡沫塑料 (XPS) )) 

CGB/T 10801. 2-2002) 等要求。

5.2.3 保温材料分亲水性保温材料和憎水性保温材料两种。

亲水性保温材料 fl及水后会降低其保温性能，因此需要在其表面

采取防水措施。有机憎水性保温材料会在紫外线照射下老化，

造战表面脆裂，丧失保温性能，因此需要在其表面采取防护

措施。

5.3 分缝和止水

5.3. 1 分缝是防止不均匀冻胀开裂的一个重要结构措施。但沉

陷缝又常常是造成渗漏、土壤流失，甚至结构破坏的一个因素。

因此，如果可以省去沉陷缝肘，宜尽量作成整体结构。

5.3.2 冻胀性土基上建筑物的接缝二三向变形都大，与岩基上
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筑物的接缝有很大区别。缝宽较大时易适应这种变形。

渗水结冰会妨碍接缝自由变形。缝端混凝土容易冻胀或挤压

破坏。严重渗漏可导致缝后土壤流失，甚至结构倒塌。因此，缝

的结构应能防止渗水。

5.3.4 本条根据我国经验并参照美国 ACI 标准制定，以使接缝

设计更加完善。接缝止水应便于检修，例如在外露面用型钢、螺

栓压紧橡胶止水板的办法，作用可靠也便于维修，但需对型钢和

螺栓表面进行保护加阁。莲花水电站防渗混凝土面板的接缝止水

处采用角钢和膨胀螺栓压紧固定橡胶止水板的办法就出现了角钢

扭曲、膨胀螺栓拔除破坏，修补方法是在混凝土、橡胶止水板、

扁钢、膨胀螺栓等的各接触面涂抹一层特殊的结构跤，割断膨胀

螺栓没用的部分，再在表面涂抹一层耐老化的特殊结构胶。这种

方法有效地解决了上述问题。

5.3.5 抗冻胀用的止水片最好采用橡胶或合成橡胶类材料。只

在变形不大时才使用铜止水片。退火薄紫铜片比一般不退火的压

延铜片能适应较大变形。 0 形止水片便于骑缝安装在模板上，浇

筑混凝土时不致走样，而且适应二 rn] 变形的能力比中间困管形Jr.

水片大得多，建议采用此种形式的止水片。

国家现行的技术标准包括《高分子防水材料中的片材技术标

准)) (G B 181 73. 1 --2 0 0 0 )、《高分子防水材料中的止水带技术标

准)) (GB 18173. 2-2000) 

5.3.6 我国一般不重视填充料与止水嵌缝料的 IR别，常常是沿

用沥青质材料填满。其后果是构件受热膨胀时沥青材料被挤出，

冷却后无法再充满张开的缝隙，造成拉裂、漏水或下层土料流

失。因此，本条规定嵌缝材料不应充满缝的全高。为此，可使缝

宽比预计缝宽变形大一倍以上，使填缝材料本身变形不大

50% 。缝内迎土侧可充填填充料、木材或矿渣棉等，以免两侧混

凝土挤压破裂，缝的中部填以薄层嵌缝止水材料，其厚度小于缝

宽一半，这样才能适应缝宽变化，如图 1 所示 O
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E习 2二 ~L 
施工 挤压 张开

a) 

3三E 卫工 王雪E
施工 挤压 张开

b) 

图 1 缝的构造示意图

a) 不正确构造 b) 正确的构造

5.4 结构构造

5.4.1 工程实践和室内试验表明，钢筋混凝土比素混凝土较易

受冻融破坏。其原因是钢筋与混凝土的线胀系数差异较大，其界

面处易充满水分而使握褒力下降，导致保护层易开裂、剥落。据

此，本条对溢流丽、底孔、尾水|渭墩等另作力n厚保护层和钢筋净

!可 ßE的规定。

配筋设计中缺少支承架立筋易使保护层厚度不足。钢筋间距

过密或保护层过薄易使保护层混凝土不密实 O 这些都会严重影响

钢筋氓凝土的抗冻性，故设计中应保证保护层的厚度和密实性。

5.4.2 混凝土冻胀破坏是近几年才特别强调的严重冰冻破坏形

式。一般的冻融破坏大多限于混凝土表层，至多只导致钢筋外露

和溶蚀，从而义加速冻胀破坏，形成恶性循环 O

丰满大坝是破坏的典型。虽然 1943 年前施工质最已很低劣，

但 1942 年冬蓄水前的照片显示外观尚完好， 1943 年蓄水后秋末

的照片也只几处渗水，但是其后各年坝体渗漏急剧增加，多处呈

射流状，冬季下游全部冻成冰Llj 。中华人民共和国成立初期即发

现水平施工缝普遍张开，缝宽可达 5mm，深度可达数米。 1951

年初设置的坝顶水平变位观测标点，当年汛期最大变位达
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112mm ，至 1954 年 10 月各坝段变位普遍达 240~280mm 以上。

但当时只单纯把此种现象的原因归于施工质量低劣，没有认识到

蓄水后的冻胀的加速破坏作用。 20 世纪 50 年代后发现坝顶沉陷

标点逐年抬升，至 1973 年后才认为是坝顶局部冻胀。但由于不

影响坝体安全，仍未引起重视。 1985 年已测到溢流面有鼓包现

象，但仍以为是当年施工当时模板变形造成的。直到 1986 年泄

洪时， 12 号和 13 号坝段溢流面大量被冲毁，并发现虽然 1953

年浇筑的溢流护坡面外层质量良好，但其下的旧混凝土内有几层

平行溢流面的宽达数厘米的张开裂缝，与冬季冻土中产生冰夹层

的基土冻胀十分相似，才引起震惊，并把这种现象定名为混凝土

冻胀。

丰满坝顶冻胀抬升现象左岸比右岸轻，其原因是右岸坝顶廊

道下游侧元钢筋，而左岸廊道有竖向钢筋。此外，右岸上游面配

有钢筋网，钢筋网内的混凝土比元筋混凝土冻害轻得多。因此，

可以认为，钢筋具有限制混凝土裂缝发展，也就限制冻胀发展，

从而防止结构破坏的作用。据此，本条规定为防止冻胀开裂宜设

置钢筋。

配筋的下限是根据丰满坝1Yi左岸廊道下游侧配筋量 5.0cm2

确定的。

5.4.3 本条是总结国内工程经验，并参照美因 ACI 和垦务局的

有关文件，对抗冻结构作出的一般要求。混凝土水工建筑物的抗

冰冻设计，首先应从构件选型上避免受冻害，然后再提出相应的

抗冻级别。

我国水利水电工程常因施工质量欠佳而不得不在表面加装修

层。调蜜资料表明，表面抹灰极易冻胀、开裂、剥落，并不

观，其原因主要是装修层与混凝土界面勃结强度较低、线胀系数

差异较大，变形不一致引起的。国外一般土木工程表面都不加装

修。国内交通、城建等建筑物也大多不加装修层。因此本条规定

设计中应充分利用混凝土建筑物体形、尺度与混凝土质感，提高

模板和浇筑质量来满足外观要求。
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6 挡水与泄水建筑物

6. 1 一般规定

6. 1. 2 蓄冰库容大小的规定是根据我国西北地区的多年经验提

出的。

抗冰设计超高是考虑可能出现的冰块堆叠而定的。当开江

时，泄水口附近的坝段仍有可能产生冰块堆积，故规定超高应不

小于1. 5 倍!草内最大冰厚。武开江一般是由于上游涨水冰层被鼓

开而发生的猛烈流冰。由于武开江形势比较复杂，故应考虑多种

因素确定超高。根据东北地区一般武开江后江边残冰堆积情况来

看，通常可达 3 层。故提出混凝土坝和浆砌石坝的超高应不小于

泄冰库水位以 1: 3 r--...- 4 倍最大冰厚，至于土坝，考虑到冰块沿斜

坡的上滑，故加大到 3 r--...- 6 倍最大冰厚。这里的最大冰岸是指水

库(河道)的最大冰厚，流冰的初期的实际冰厚一般是它的 O. 8 

9 所以1. 5 倍最大冰厚约相当于实际上的两层堆冰 O

在武开江的情况下，特别是伴随有大风浪作用时。不论泄冰

与否，都将发生较严重的冰堆积和襄高水位，有的土坝和蓄水阔

因此而发生冰块越过坝和闸门。因此，提出武开江较频繁时宜加

大超高。

在通常情况下，上述的抗冰超高不致超过校核洪水的要求，

易于满足。只是在库容较小、流冰初期水位较高和伴随较大风浪

的武开rT时，特别是坝坡较缓的土坝，才可能不易满足。因此，

遇有这种情况时，要认真分析冰情形势，采取加大超高或加大泄

冰能力等措施。

防浪墙一般不能抗御冰流动撞击，故规定超高只能算至

坝顶。

6. 1. 3 本条是根据过冰试验和工程实践经验提出的。水深不足

时加剧冰块对堪顶撞击，并产生挤、卡、选寡现象。因此，桥下

92 

www.weboos.com



应有足够净空。

6. 1. 4 当出现冰坝、冰塞和冰洪时，造成的洪峰流量、流冰最

和水位率高远比一般武开江严重得多，一般泄冰措施难于应付，

故应作专门调查和试验研究，然后进行适当的抗冰设计。

6. 1. 6 东北地区许多大坝坝顶水平或垂直位移测点和观测基点

都有变位。分析时常被视为坝体的时效变位，造成误差。有时，

甚至观测廊道内引张线和垂线也结霜或结露。因此，设计中应考

虑这些问题。例如，变形观测基点和测点采用深锚筋与下部基岩

或混凝土连接等方法 o

6.2 混凝土坝与浆砌石坝

6.2.1 坐落在基岩上的低坝，由于基础埋深浅且基础宽度较窄，

坝基础固有冻穿的可能，坝体与基岩之间的凝结力可能降低，抗

滑稳定计算时要考虑。

6.2.2 增加对坝顶路面排水的要求。东北地区不少大坝普遍存

在路面冻胀破坏现象，最突出的为丰满大坝路面，虽然采用了抗

冻混凝土，真空作业，强度也较高，但路西仍发生开裂、鼓起、

剥蚀。每年 1 月上抬约 10mm ， 4 月回落约 9mm 20 多年累计

上抬 33mm。其主要原因是坝顶以下 7m 内全部为负温， 3m 内

有冻胀裂缝 7 条。尽管库水位通常很少达到此高度，但由于坝顶

两侧栏杆为实体防浪墙形式，既挡御风吹自晒，积雪融化后又不

易自由排水，使坝顶混凝土处于饱和状态，因此，坝顶破损严

。相反，在大坝下游的江桥，由于采用不挡阳光和风雪的稀疏

栏杆，排水也比较通畅，桥面混凝土较干燥，运用四五十年至

今，除表层砂浆磨蚀露石外，其余情况良好。据此，规定宜采用

稀疏栏杆。

6.2.3 国外坝顶路面很多在混凝土上加铺一层黑色路面，以吸

收辐射热，使下层混凝土温度升高，不易积雪，融化的雪水也不

易下渗。这是一个简易可行的减轻坝顶冻害措施。

国内大多将坝顶路面与下层大体积混凝土分开浇筑。这样，
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易产生冻胀和开裂。所以，以整体浇筑和黑色面层找平为好。

6.2.4 坝内廊道竖井中的空气一般均处于饱和状态。由于冬季

竖井内气温高于室外气温"烟囱"作用将湿空气运送到坝顶廊

道。这是使坝顶部位混凝土饱和的一个主要原因。设置密闭保温

弹簧门可隔断水汽通道，减小坝内温度应力和坝顶破坏。

6.2.6 坝体闸门井等各种内部充水的井、管，常是渗水、冻胀

和冻融破坏部位，故规定作好内部防渗防冻措施，井口封闭，以

防止"烟囱"作用。

混凝土虽然有一定抗渗性，但其抗蒸汽透过性却很差。廊道

竖井内湿空气容易侵入较单薄的墙壁，引起破坏。用一般油漆即

可防止这种现象发生。

6.2.8 周边缝冻结会严重改变坝体应力分布，甚至可能影响坝

体自由收缩，产生裂缝，对此应引起足够的重视。

6.2.9 国内一些混凝土连拱坝和平板坝、大头坝均有不同程度

的裂缝，局部补修又很难彻底解决问题。植仁大头坝虽然施工期

裂缝众多，但设置封腔盖板后，腔内温度变幅仅为气温变 Ip目的

1/4 ，消除了日温度变化与温度骤降的影响，几十年来运行良好。

挪威、瑞典:等国的小型平板坝都在下游封闭隔墙，据报导，其运

行情况好于小型重力坝。

6.2.10 碾压混凝土坝的预埋式或拔管式排水管容易堵塞，又无

法钻通，且影响碾压施工。采用钻孔式排水管可确保通畅，又便

于日后疏通，还兼有取iiS压水等补充质量控制作用。

6.2.11 浆砌石坝实际上不能起到防渗和抗冻的应有作用 O 很多

浆砌石坝往往在仁游砌体内作一层砂浆或小石混凝土防渗层，但

|骂不易保证质量，实际上也不能防渗。只有在上游坝面另浇一层

钢筋混凝土护丽，才能确保防渗，从而减轻坝体的冻害。

6.2.12 新增条文。增加混凝土坝的止水片距坝面的距离的要

求。根据工程统计资料，寒冷和严寒地区混凝土的破坏冻深一般

在 30cm 左右，为保证止水片的有效性，并参照《水工手册》

(第 5 册氓凝土坝"中有关坝体止水片的建议，提出本条
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规定。

6.3 土石坝

6.3.1 土石坝的教士心墙、斜墙和铺盖是防渗主体，受冻后易

产生裂缝、漏水，这是不允许的。因此，元论是运行中或施工过

程中均不应受冻。土心墙(斜墙)与防浪墙、齿墙、翼墙的连接

面是渗漏的薄弱面。由于混疑土的热导率大于土的热导率，冬季

冻深比士的冻深大得多，因此，连接面可能受冻，且往往在交界

面上产生受冻裂缝，从而可能导致渗漏破坏。抗冰冻设计中应注

意防止出现这种现象。

6.3.2 铺设防冻层有两个作用:一是防止坝坡产生受冻裂缝，

二是消除或减小坝坡教性土的冻胀量。实际工程调查资料说明，

坝坡土的冻胀造成护坡局部隆起，加之冰压力的作用，使护坡层

在冬季冻结期内产生位移、裂缝、破坏原有的整体性。在解冻

期，特别是解冻之初伴随大风的情况下，护坡很易被风浪和淘刷

破坏。因此，设置防冻层，减免坝坡土的冻胀是保持护坡完整和

抗风浪破坏能力的必要措施。调查还发现，护坡在土的冻胀和冰

推力件泪下的鼓胀主要发生在冰面至冰面以上1. 5m 左右范围

内，相应坡长约 4~6m。因此，在抗冰冻设计中应特别注意这个

范围内的防护，并采用非冻胀性土作防冻层。防冻层的厚度，包

括护坡和垫层在内，在一般情况下不宜小于最大冻深，以免除或

基本免除坝坡蒙古性士的冻胀。但是，在预计土的冻胀量和冰压力

较小的情况下，要求防冻层太厚可能在经济上不够合理，因此本

条中提出可根据工程具体条件适当减小防冻层厚度。

6.3.3 新增加第 5 款。标准冻深大于1. 2m 和冰岸大于 O. 6~ 

1. 2m 的地区主要为辽宁东部和北部、吉林、黑龙江、内蒙古东

部和新疆北部的季节冻土区。这些地区的土坝护坡冻胀和冰推问

题较多。由于造成冻胀和冰推的自然因素多变，加之目前虽然提

出了一些抗冰推计算方法，但往往不符合实际冰推情况，难于用

作护坡计算。因此，本条中根据已有试验和总结国内外较成功的
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工程实践经验提出几种抗冰推护坡结构措施。这些措施稍严于现

行设计习惯采用的措施，但从保证安全的角度考虑，可以认为基

本上是适宜的。本条中对护坡厚度和材料尺寸规定的范围是考虑

冰厚和冰压力大小不同而提出的。

第 5 款为新增内容。根据内蒙古的察尔森水库的经验，在水

位变化区砌体的砌筑及勾缝采用二级配混凝土得到了较好的

效果。

6.3.5 土石坝应注意排水设施的防冻。冬季冻结，排水不畅，

这对坝坡不利。下游坡用植物护坡可减少人渗水，可起保温作

用，防止坝坡裂缝，而且在经济上是有利的。

6.3.6 水库在封冰期和封冰后一段时间内，冰层沿斜坡上爬是

常有的现象，只是因护坡结构和水库条件及温度状况不间，爬坡

的大小不同。当库水位高和冰面至防浪墙之间的坡长小于冰层

的爬坡长度时，上爬冰层的推力可能破坏防浪墙。这种现象曾经

出现过。设置陡直段或导滑齿可使)1顶坡上爬的冰层在未到达防浪

墙时折断。

防浪墙的工作状况类似于挡土墙。若坝顶土的冻胀较大，则

可能对墙体产生水平冻胀力。

6.3.7 本条的第 2 款是根据非冻胀性士的划分标准(土中粒径

小于 0.075mm 的土粒质最不小于总质量 10%的土)和《混凝土

面板堆石坝设计规范)) (SL 228-98) 确定的。

国板与垂直墙的连接缝常位于正常蓄水位附近，其设计构造

应考虑冰推力。

第 5 、 6 、 7 款为新增内容。 ITiî板堆石坝的垫层材料是按照渗

透系数不大于 1 X 10......'1 cm/ s 进行设计的，但在水库死水位以上

或冬季最低水位以 j工区域应考虑局部冻胀的影响。由于水位变动

区域有进行检查和维修条件，发生局部渗漏容易得到及时处理，

我国关门山坝的设计规定垫层料的渗透系数不小于 1 X 10- 3 cm/ s , 

因此提出势层料在压实后具有内部渗透稳定性的前提下其渗透系

数不宜小于 lXl 。一 3 cm/ So 由于采用镀钵铁片或不锈钢片作为填
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料的保护罩会增大冰层对止水结构的冰拔力，故第 7 款建议采用

胶板做面膜，胶板应平整，边角应密封以防止剪切破坏，供设计

时参考。第 7 款是参照 SL 228-98 编写的，东北的莲花混凝

固板堆石坝、小山混凝土面板堆石坝、青海小干沟混凝土面板堆

石坝及北京十三陵水库上池混凝土面板堆石坝在建成后均发现膨

胀螺栓拔出、角钢被拉弯、橡胶止水带被撕断、面板板间缝部分

填料受损等现象，因此在寒冷地区不应采用角钢、膨胀螺栓作为

柔性填料面膜的止水固定件，根据东北的莲花混凝土面板堆石坝

顶部止水修补经验，提出宜采用粘接材料作为柔性填料面膜的止

水固定件，以避免遭到冻胀的破坏而失去其固定作用，供设计时

参考。

删除原规范 5. 3. 8 条中第 4 款"周边缝不应冻结"的规定。

这是考虑这一要求不易做到。但在设计中还应考虑这一问题。

6.4 溢流坝与岸边溢洪道

6.4.1 开江时，冰块最大尺寸几乎可达到全河宽，没有阙墩的

自由溢流堪易

能大 0

过冰。必须设闸(桥)墩时，跨度要尽可

6.4.2 本条是根据过冰试验和工程实践经验提出的。水深不足

时，加剧冰块对堪顶撞击，并产生挤、卡、塞塞现象。

6.4.3 面流消能方式能将浮冰送往下游，且不致破坏下游设施。

6.4.4 如果上游泄冰雨下游尚未全部开江，特别是由南向北的

河流，可能会产生冰坝，从而使下游水位大大增高，影响枢纽工

程正常运行，甚至造成两岸的淹没损失。例如，云峰水电站施工

期由于下游冰块率积使下游国;堪漫水淹没了基坑。

6.4.5 严寒地区水位变化区的岩壁也常会产生冻融和冻胀剥蚀

和崩饵，面对大风向侧尤为严重。这种现象在国内一些工程中曾

出现过。因此，上下游导墙、护岸设计防护范围内应考虑防止岩

壁破坏对工程运行的影响。

6.4.6 本条系归纳国内外经验提出的。美国 ACI 甚至建议频繁
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受海冰撞击的建筑物采用 C70 混凝土。

6.4.7 土基上的溢流堪不允许受竖向冻胀力作用，以免发生向

上位移，故规定埋深要大于最大冻深。对于岩基上的溢流堪，在

一般情况下不致发生冻胀破坏问题，故埋深可在冻深范围内。但

为了预防堪底或岩缝内可能存在的水分冻结时发生冻胀，故要做

好排水和锚筋。

6.4.8 迄今为止，对世槽底板厚度尚未有成熟的计算方法，目

前主要用工程类比法确定。据调查和有关资料，岩基泄槽底板厚

度大多数为 O. 3 r--..- 0. 5m。本条规定不宜小于 0.4m，主要是依据

已有工程经验和冻融破坏与修补因素提出来的。从抗冻融出发，

底板钢筋保护层不宜小于 10cm，冻融破坏修补}孚度最好大于钢

筋保护层 5cm 以上。这样，若板的总厚度小于 0.4m，则剩余厚

度将过薄。此外，底板越薄，分块尺寸宜越小，缝就越多，而永

久缝也是冻融破坏的薄弱环节。

泄槽底板的分块尺寸是由气候特点、底板厚度、地基约束条

件和混凝土浇筑时的温度控制条件确定的。我国溢洪道设计规范

规定为 10 ----.， 15m，美国和澳大利亚为 6. 1 ----., 15. 2m，我国东北地

区一些工程为 8~ 10m o 东北地区的调查发现，不少泄槽底板中

心处产生裂缝。根据上述情况，本条规定纵横缝间距宜适

减小 0

6.4.9 岩基上地槽底板下挖排水沟不易成形。由于埋深浅，常

常首先是出口被冻结，然后是下游侧低处排水沟(管)积水冻

胀，使泄槽底板开裂。我国东北地区一些水库的溢洪道均有此现

象。liI此设置排水设施时，需要考虑防冻措施。排水平洞是排水

防冻的一个很好的措施，排水平洞冬季不会因被冻结而不能排

水，洞内设排水孔可将岸坡溢洪道山体地下水疏干，施工并不困

难。底板上钻设倾向下游的排水孔，虽然也有些孔口易被冻结，

但因孔数较多，有些不被冻结的排水孔仍然可起排水作用。

6.4.10 土基上的泄槽底板厚度多数为 O. 5 r--..-1. Om。本条规定不

宜小于 0.6m o 由于土基对1世槽底板的约束作用比岩基小，故采
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用较大的分块尺寸，以增加底板的整体稳定性。

6.5 泄洪洞与坝体泄水孔

6.5.1 坝体中孔、底孔冬季未充满水时，孔内空气与外界空气

对流，造成混凝土结霜、冻胀。若闸门井未加盖，则孔洞与闸门

井形成"烟囱"作用，冷空气流通使孔、井受冻更严重，甚至开

裂。这种现象在有的工程中曾发生过。因此，要在下游作封闭设

施或使孔(洞)出口淹没水下。

6.5.2 过去不少水库采用框架式进水塔，多数受冰推破坏。因

此，宜采用抗冰推能力较强的封闭井筒式结构，并进行抗冰推

计算。

6.5.3 工作闸门位于首部或中部的泄洪润和坝身泄水孔，当闸

后洞身长度小于 50m 时，将出现 6.5.1 条中所述的情况。为防

止混凝土产生裂缝，孔(洞)周围要增加钢筋，并在其末端加保

温设施。

6.6 堤防与护岸

6.6.3 本条是参照 6.3.2 条的内容提出的。由于堤岸护坡的冰

冻条件与土石坝护坡有所不同，例如不少堤防冬季不挡水，冰推

和流冰条件也有所不同，因此要根据基士的冻胀级别和冰情条件

确定必要的换填防冻层的厚度。

6.6.4 新增条文。提出在严寒和寒冷地区的堤岸护面层宜采用

的护坡结构。根据内蒙古察尔森水库的经验，在水位变化区砌体

的砌筑及勾缝采用二级配混凝土得到了较好的效果。
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7 取水与输水建筑物

7. 1 一般规定

7. 1. 1 以往的水利水电枢纽工程中的引、输水建筑物设计，一

般都按常规进行，未考虑冰冻作用或考虑不够，因而出现过不少

事故，如冰凌堵塞、压力钢管受冻和变形等。本章针对这些问题

对严寒与寒冷地区有防冰要求的取水与输水建筑物的冬季输水、

排冰和输水渠道衬砌结构、暗管与隧洞等抗冰冻设计作出规定。

7. 1. 2 本条中提出的运行方式是通过几年来的试验研究和工程

运行实践总结出来的，而且是目前在有防冰要求的取水与输水建

筑物中行之有效的几种主要防冰窑的工程措施。

7. 1. 3-7. 1. 5 这三条规定是在规划设计过程中，取水与输水系

统达到良好的输水、排冰水力条件及工程安全的基本要求。

已有的大量观测和试验资料说明，当渠底高程与冻前地下水

位的距离大于地下水对冻结层元显著影响的临界值 Zo (见表 3)

和渠道基土冻前含水量不大于塑限含水量加 2%时，渠道衬砌不

会有冻胀的危害。因此，从防止冻害出发，在选线时，在综合考

虑各种因素的条件下，尽可能使渠道线路避开高地下水位地段是

适宜的。

表 3 Zo 值

土类型 {沙却i 士 桔} 才二 生111 粒土质{沙

O. 5 Zn(m) 2. 0 
nu 1 

7. 1. 6 结冰盖运行时，常由于局部地段冰盖下净空不够或其他

原因，造成冰盖上;有流水，使冰盖逐步加厚，导致漫渠垮堤的后

果。因此规定超高应较常规设计增大。渡槽、倒虫工吸等建筑物两

端衔接段的超高亦需增大。
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7. 1. 7 傍 111 渠道有时是半挖半填，即使是挖方渠道，其渠堤也

比较单薄，故应加强防渗措施。现有劈崖渠道的临空侧多为浆砌

石护坡结构，不耐冻融，易毁坏，故规定其底板与挡墙宜做成整

体混凝土或钢筋混凝土结构。

7. 1. 9 原规范中所列有关渠道设计内容己纳入《渠系抗冻胀设

计规范>> (SL 23… 2006) 中。

7.2 取水口排冰

7.2.1 、 7.2.2 为了输、排冰更顺利，更有利于冬季安全运行，

一般要求运行方式采用冬季高水位运行，其作用一方面扩大阔前

水域满足输排冰要求，另一方面相应增加蓄滞冰库容。为满足输

排冰要求，闸前水深不宜小于 3m。此外，通过实践及试验，在

枢纽前凹岸处设置活动导凌役，可使冰块、冰凌向排冰闸方向流

动。排冰闸流速应控制在1. 2~ 1. 5m/s。综合使用上述措施可使

水面上 80% 的浮冰块通畅地排向下游。

7.2.3 根据实测及试验资料，并参照国内外有关资料，为使冰

在渠内上浮，流速不\巨大于 0.7m/s 。

7.2.4 冬季排冰耗水量是根据新疆地区几十个水电站 20 多年冬

季运行实测资料专并参照下列一些国内外资料 9 汇总分析顶得:

(1)河北省东需村电站 : QJ.Ef = (0. 6 ~ 1. 0) Q发。

(2) 冰岛焦寨问伯福尔水电站 :Q花= 6Q冰十 10 0

(3) 前苏联中亚某河流 :Q耗= (4 ~ 9)Q冰。

(4) 加拿大某河流 :Q混= 12. 5Q冰。

(5) 新疆各站资料 :Q耗二 (4 ~ 9)Q冰。

7.3 明渠冬季输水

7.3.1 按以往有关标准进行常规设计，渠线上设有弯道时，

道曲率半径都取水面宽度的 3~5 倍。实践证明，这样设置的弯

道不能形成完整的环流而产生偏流。根据试验及实测资料，为形

成完整的环流，使水力条件良好，弯道曲:率半径不宜小于 10 倍
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水面宽度。

7.3.2 根据西北地区 40 多年来与冰害斗争的实践，对于上游无

调节水库或远离控制性水利枢纽的径流式电站，在引水枢纽上游

或沿渠线充分利用天然洼地修建蓄冰、滞冰水库、人工池(塘)

是解决冰塞的有效措施。其水位应比该处引水渠水位低 0.2'"'--'

0.3m，其主要作用是为了避免冰凌塞塞在池(塘)进口，导致

失效乃至损毁进口。

7.3.3 本条主要从冰凌水力学方面提出防冰冻的设计要求。

7.3.4 对于有输水、排冰要求的渠道，窄深式可减少水面与大

气接触面，缩减热交换量，减少底、岸冰的再生条件，使水流通

畅，保证冬季运行的安全度。

7.3.7 本条设计流速系根据多年实测及室内模拟试验，并参照

了下列一些国外资料提出的。

(1)前苏联《水工手册》新版中提白，结冰盖期渠内 v<

O.5m/s; 形成冰盖后渠内流速 v= 1. 2'"'-' 1. 5m/ s<2. Om/ s 。

(2 )美国《冰工程》提出，渠内流速 v < O. 6858m/ s 

(2. 25ft/ s) 。

(3) 麦克拉克兰提出，冰的下潜流速(也称l恪界流速)值为

O.69m/s 。

(4) 阿斯顿提出 ， v=O. 6'"'-'0. 7m/s 作为临界值。

7.3.8 根据新握地区几个电站冬季结冰盖运行实测资料及参照

国外资料进行对比后，推荐比较简化的东北勘测设计研究院提出

的公式。有关公式介绍如下:

东勘|究公式[见式 (7.3.8- 1)和式 (7.3.8 … 2)J

前苏联水工子册新版 A.A. 沙巳也夫公式:

γ
人
一
γ
八

十
一
+

η

一
γ
人

γ
人
一一

­

n (1) 

c = O. 5 十 y (2) 

国陆军工程师团凡洛康一萨巴涅也夫公式:

102 

www.weboos.com



n = (~3/2γ:γ 

式中 n一一综合糙率系数;

η1一一渠槽糙率系数;

n2一一冰盖底面糙率系数;

χ1一一渠槽湿周长度 (m) ; 

χ2 一一一冰盖湿周长度 (m) ; 

C一一谢才系数;

y 渠槽指数。

(3) 

7.3.9 本条是依据已有工程多年运行实践总结、实测资料及

内水力学试验提出的。

7.3.10 本条所列经验公式是极据青海香加水电站、新疆玛河四

级水电站及新疆金沟河水电站冬季渠水增温运行多年观测资料总

结提出的。

7.4 暗管与隧洞

7.4.1 冬季通水的暗管(渠)埋在冻层内，可能因冻胀和础沉

产生过大的变形，也可能因管(渠)内的水结冰影响通水甚

道胀裂，因此其埋深应大于设计冻深。但是，如果在当地条件

下，例如冻胀很小、水温较高等，不会发生上述问题，则可通过

论证适当减小埋深。

7.4.2 日音管的冻胀破坏主要取决于管道周围及其下部士的冻胀

的大小，故除了地表总冻胀量外，冻胀沿深度的分布情况是确

定管道理深的重要条件。由于冻胀最沿深度的分布因各地条件不

同而异，往往很难全由实测确定，故本条规定，在元实测资料情

况下，按冻胀沿深度基本呈均匀分布的情况提出不同冻胀级别 F

的埋深要求。

7.4.3 本条是为避免埋在冻层内的暗管冬季存水，特别是满水

时可能因结冰冻坏而规定的。

7.4.4 井管的冻拔可能破坏接头，故不允许冻拔。抗冻拔措施
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是要消减冻切力。例如在冻层范围内的井管表面做得尽量平滑或

做表层处理:涂黄油、沥青、工业凡士林及油与腊的混合物，并

包以塑料薄膜或玻璃丝布油毡;设双层套管等。

7.4.5-7.4.8 这几条是根据几十年运行实践总结，为保证输水

隧洞冬季能安全运行提出的。
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8 泵站与电站建筑物

8.2 前池排冰

8.2.1 以往在前池容积的计算中，未计人在冬季正常水位运行

时冰盖所占有的容积，因而导致前池超高不够而漫顶失事或强制

降低正常水位运行而损失大量电能。因此，前池容积应计入冰盖

所占容积。尤其是有侧堪布置的前池型式，除符合 8.2.8 条规定

外，尚应加设一定的附设工程设施。

8.2.2 通过这几年来对引水式水电站防冰害的调研发现，各地

区前池的布置形式繁多。为统一名称，本条进行系统归纳定名。

各种布置型式见图 2 所示。从运行效果来看，其中以双层式

最佳。

8.2.3 通过实际运行证明，排冰闸中心线和引水渠中心线布

在同一条直线上时，水流非常平稳，闸前元回流和#fÆ涡;反之，

阔前流态比较紊乱，出现回流、 j旋涡、水流顶托等现象 9 导致阔

孔出流流速分布极不均匀。

8.2.4 为了使水流平衡 9 满足浮冰(凌)沉沙的流速要求 9

排冰闸前设置缓流渠段能起到浮冰、排砂作用，其长度不宜太长

或太短。太长时，由于水力排冰、排沙能力的影响长度有限， :tlp 

冰、:tw砂效果不理想;太短时，会影响侧向进水口的水流流态 O

经过现场实测结合模型试验验证，其长度一般控制在 20~40m

范罔内为最佳，其断面型式以宽度与排冰|明等宽的矩形为好。为

了减少人渠冰量奇在进水阔前缘应设置活动或固定的导冰役。其

潜入深度与冰块厚度有关。我国西北地区一般冰岸在 O. 8~ 

1. 2m，故本条规定采用潜入深度为1. 5""'-'2.0 倍冰厚为宜。

8.2.5 以往寒冷地区尤其是西北地区已兴建投产的引、排水系

统中，其变断面的衔接段都紧靠闸体，长度也较短，因而在闸前

均出现回流说涡 l叉，易形成冰寒、冰堵及闸孔出流不均，导致排
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冰效果较差。本条规定是依据现场实测资料结合室内整体水力学

模型试验提出的。

8.2.6 、 8.2.7 这两条是依据我国西北地区某电站进行整体水力

学模型试验的结果提出的。

8.2.8 侧堪一般是为电站丢负荷时弃水而设，但在严寒与寒冷

地区冬季运行时兼起排冰凌作用。其布置型式一般为直坎式(跌

水式)、溢流堪式(实用增、宽顶堪等)。为使冰块顺利排出，不

发生卡堵现象，本条针对溢流堪式侧堪的排冰提出对水位和坝顶

结构的要求。

8.2.9 , 8.2.10 常规的泄水渠主要为电站弃水服务，但严寒地

区还要结合排冰、凌，故这两条对泄水排冰渠道提出相应的

要求。

8.3 地面厂(泵)房

8.3.1 地面厂(泵)房，特别是抽水站的泵房若布置在高边坡

和地下水位高的地段往往因土坡的强烈冻胀、滑坡，危及泵房，

管道发生上抬变形。这种事故曾在我国东北地区一些工程中发

生。积雪深的地段，特别是有雪崩危险的地段将对地面厂(泵)

房产生过大的雪荷载。

8.3.2 地面广(泵)房的出水池常常是泵房及其附近地下水位

率高的一种原因。因此，除做好排水外 9 冬季不运行时，出水池

与相连渠道都应能放空。

8.3.3 不少中小型地面厂(泵)房外墙地下(水下)部分使用

浆砌石，冬季受冻破坏严重，故规定应采用钢筋混凝土结构。

8.3.5 一般中小型工程的地面厂(泵)房设计只有士建结构设

计，而无采暖保温设计。这是造成冬季受冻、出现问题的原因。

因此，本条规定应考虑采暖保温设计，而且力求经济、节能。例

如，对于冬季不运行而需要采暖的中、小型地面广(泵)房，往

往不易做到冬季采暖，而且目前有采暖的也多用煤炉，既不经济

又不安全。因此，有条件时可考虑采用温度继电器自动起停的电

107 

www.weboos.com



热系统。这样，即使远离居民点，由一人值班定期照看即可，既

经济又有效。

8.3.6 运行经验表明，地面厂(泵)房室内温度一般不必过高，

适于工作人员巡回检查即可。只是在长期有人工作的部位才需较

高的室温。风、水、油、电系统采取局部采暖常比一般采暖容易

解决结霜、结露、潮湿和管路冻结等问题，所需屯最也不多，比

锅炉有效。

8.3.7 本条是综合了我国东北地区一些小型电厂和泵房的运行

经验提出的。

8.3.8 冬季不运行的地面广(泵)房，室内渗漏水位常与四周

地下水位或尾(进)水水位齐平。冬季结冰冻胀可能危及楼板梁

系的安全。如果板梁位置高于冰面，则元此问题。
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9 阔涵建筑物

9. 1 一般规定

9. 1. 1 由于冻深小于 O.5m 地区的闸涵建筑物仍有冰冻破坏，

因此将原规范"标准冻深大于 O.5m 的地区"改为"最大冻深大

于 O.3m 地区"。

9. 1. 2 闸涵建筑物除按常规选址条件选址外，还要考虑影响地

基土冻胀和冰凌作用的因素，包括工程地点的标准冻深、设计冻

深、;东胀量和地基土的冻胀级别。选址时宜避开冻前地下水位

高、有侧向地下水补给的地点，也宜避开粉质土地基和山阴西、

武开江的河段等。这样，可以减免地基土的冻胀和冰压力作用。

9. 1. 3 由于闸涵建筑物各点的高程、朝向和土质等不同，地基

土的冻深和冻胀量不同，因此要选择典型断面进行计算。图 3 是

设计控制断面上计算点的选择和地基土设计冻深线、冻胀位移线

示意图，可供设计参考。

圈 3 控制断商计算点、地基土设计冻深线、冻胀位移钱示意图

1一冻胀{立移线 2一地基土设计冻深线 A~E一计算点

9. 1. 4 采用开敞式过冰设施，有利于大冰块顺利排泄，减免闸
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前率冰现象。

1 、 2 级建筑物对泊流和泄冰要求者1)较高，冰流最大，冰情

条件比较复杂，因此宜通过整体水工模型试验确定满足过冰条件

下的工程布置和流态，以免发生类似某些工程曾出现过的窒冰等

问题。

|阔墩(破冰墩)前沿作成斜面可减小冰压力的水平分力，有

利于前墩稳定。据有关资料介绍，当墩头与水平丽的夹角大于

75。时，冰块多呈挤压破裂;当夹角为 60
0

~ 75
0

时，一部分呈挤

压破裂，另一部分则上爬;如果夹角小于 60
0

，冰块则基本上是

受弯/剪破坏。

9.2 结构与布置

9.2.1 近年来的抗冻工程实践证明，涵闸工程的结构与布置是

影响建筑物抗冰冻实效的关键要素。我国"三北"地区已有的集

中点(线)式布置和整体式、柔性结构(例如"一"字形阔、 U

形闸整体式结构、倒 T 形结构和柔性护砌等) ，经工程实践验

证，者~具有较好的抗冻胀效果。

9.2.2 大中型水闸边墙结构有直墙式和斜坡式。有的水阀采用

直立式边墙，而翼墙做成河岸护坡形式。由于冬季斜坡底板大部

分露出水面和地基土冻胀而使两岸:斜坡面出现大量平行于水流方

向的裂缝，对侧向防渗极为不利 O 因此，在有冻胀作用的情况

-r' ，宜首先选用主墙式。
边墩直接挡土时，在土压力或水平冻胀力作用下均可能发生

变形而影响闸门操作。边墩和底板也产生较大的弯曲。此外，闸

受两个方向的水平力作用也加大了闸身的不均匀沉陷。从相邻

分部工程的基底压力差来看，闸底板的基底压力小，而边墙在填

土压力作用下基底压力大，因此，对于易发生不均匀沉陷的软

基，在它们之间宜设沉陷缝。将闸室与岸墙分立，在边墩后面设

置轻型边墙，可减小相邻分部工程基底的应力在。

9.2.4 铺盖板的厚度较薄，抵抗变形的能力较差，当冬季暴露
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时，在冻胀力作用下易受破坏。减小分块尺寸可以增大刚度，但

分块过小时分缝又过多。因此，要合理分块。

9.2.5 涵闸底板在法向冻胀力作用下，板的上部将变为受拉

区。不少涵闸底板均因此而发生开裂。因此，宜布置上下两层

钢筋。

9.3 稳定与强度验算

9.3. 1 、 9.3.2 冻胀土基上的涵闸建筑物可能承受法向、水平、

切向冻胀力和冰压力的综合作用。因而往往发生累积性不可逆的

紧向位移或倾斜;底板开裂;岸墙前倾、裂缝;基土冻融淘刷乃

至建筑物倒塌等破坏现象。因此，要根据不同的受力条件进行稳

定和强度验算。

在有冰压力和(或)冻胀力作用的情况下，闸室基底的地基

应力要比常规设计情况复杂。此时，有切向冻胀力、边墩与岸墙

结合在一起时的水平冻胀力对闸室基底的应力产生作用，使基底

压力分布很不均匀。当闸室基底压力最大值与最小值之比过大

时，将会导致基础板发生过大的沉降差，使闸室结构发生倾斜、

变形，甚至断裂。因此，要求验算冰压力和(或)冻胀力作用下

基底压力 O

冰压力的作用主要是指功冰压力作用 9 因为闸门不允许承受

静冰压力 G 但在现有的实际工程中，往往仍承受静冰压力。因

此，尽管规定不允许承受静冰压力，在设计中也还要适当考虑可

能出现的不正常情况，故本条中未明确规定只计动冰压力的作

用。动冰压力的作用:一是对阔墩的撞击力;二是对闸体稳

的影响 O

在实际工程中曾发生过因恫基发生冻胀，融化期抗剪强度和j

抗渗能力降低，当渠道放水和闸门挡水时闸基被沟，导致垮闸的

事故。因此，在验算|回体抗滑稳定和渗透稳定性时(特别是融化

期挡水水位较高的情况下)应注意闸基和边墩侧因土的冻融可能

的抗剪强度和抗渗能力降低的问题。但是，由于地基土融化
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时的抗剪强度变化较大，当土中含水量元很大变化时，强度辞低

幅度较小;含水量变化大时，强度降低幅度较大;如果上层融土

下有冰夹层，则将形成光滑的滑动面，强度将大大降低。由于情

况变化多，目前实测资料又较少，因此还难于定量，只能根据具

体情况确定，同时，主要还是要在设计中采取结构措施。

9.3.3 地基土单位法向冻胀力设计值在原规范式 (8.3.4-1)

中是按与地表冻胀景相应的法向冻胀力乘一个基础影响系数 α。

算得的。为简化计算和尽量避免 α。值计算的误差，改为直接采

用与地基土冻胀量相应的地基土法向冻胀力。

黑龙江省低温建筑科学研究所、黑龙江省水利科学研究所、

中科院冰川冻土研究所、吉林省水利科学研究所和日本北海道开

发局等国内外试验资料表明，当约束土体冻胀的结构沿冻胀力方

向发生位移时，冻胀力将按指数规律衰减。式 (9.3.3-2) 是按

上述各家相对变形量与冻胀力衰减关系的外包线得出的。该式也

适用于水平冻胀力和切向冻胀力的计算。

9. 4 抗冻胀措施

9.4.1 水工建筑物抗冻胀破坏措施概括起来:一是加强结掏强

度，二是削减冻胀力和冰压力，有条件时还可采取回避冰冻压力

的措施。当冰冻条件较严峻时，单一措施可能达不到要求，此时

需要采取综合措施。本节规定了保温法和置换法两种主要工程措

施的技术要求。

9.4.2 用保温材料保温，削减或消除地基土冻胀，具有施工简

易，效果明显等特点。目前，实际工程中多采用聚苯乙烯硬质泡

沫板保温。

本条主要增加了保温材料厚度和热导率的确定方法。

表 9.4.2- 1 的设计热阻是指为达到建筑物或墙后地基土不

发生冻结所需的最小热阻。表中的设计热阻值是根据黑龙江省水

利科学研究所、河北省大清河河务管理处和山东省水利科学研究

所等单位的试验成果整理得出的。
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聚苯乙烯硬质泡沫板吸水性对其热导率的影响很大。因此，

使用吸水性的保漉材料时应防水或通过试验确定其最大吸水率，

并在设计中采用与最大吸水率相应的热导率。当确实无法取得试

验资料时，可按产品提供的最大吸水率和热导率指标，将热导率

乘以由表 9.4. 2 - 2 按最大吸水率查得的增大系数作为设计热导

率值。表 9.4. 2 - 2 是根据黑龙江水利科学研究所的试验成果得

出的。

保温板的物理力学性能主要包括保温板的密度、不同荷载下

的压缩量、吸水率和热导率等。设计中要根据上部荷载的大小考

虑相应的压缩量对结构物的影响。从已有工程应用来看，保温板

的密度一般以不小于 30kg/旷为宜。保温板的水平加宽和垂直

加深铺设尺寸的规定是为了达到建筑物地基土不发生冻结的目的

确定的。

9.4.3 根据华北、东北部分地区的实测资料归纳，湖泊和水库

中的冰层厚度一般是当地基土冻深的 O. 5 r--..- O. 6 倍。考虑到闸涵

建筑物的保温水层较薄，且易受用侧冻结的影响，故本条规定保

温水层厚度立大于当地的最大冰厚。

轧 4.4 置换法是基础防冻胀技术中常用的措施之一 A 。 但由于对

此方法的适用范围和条件掌握不当，置换后材料周围反

效，在长期运行中受周围原状士中细颗粒"淤塞"而改变了置换

基土的不冻胀性，以及置换料的细粒含量未达到标准要求和施工

不良等原因，往往达不到置换的目的。因此本条规定了采用置换

法需注意的要点。同时，增加了置换深度的具体要求、置换材料

中细粒含量较多和置换深度达不到要求时的剩余法向冻胀力计算

方法 o

表 9.4.4 1 所列的涵闸基土置换比;是根据表 4. 0.3 - 3 的地

基土冻胀量与单位法向冻胀力关系，并按构筑物能承受法向冻胀

力的能力(包括自童和结构强度)确定的。

表 9.4.4 - 2 所列护坡基土置换比是考虑上部荷载 5kPa 的条

件下，按允许变形1. 5cm 确定的 O
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当置换材料中细粒含量较多时置换层内仍将产生冻胀。因

此，应根据细粒含量确定土的分类，并按附录 C 确定其冻胀量

和相应的冻胀力。当置换深度达不到要求的置换深度时，基础还

存在剩余的冻胀力，因此增加第 5 款，给出剩余法向冻胀力计算

公式。
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10 挡土结构(墙)

10. 1 …般规定

10. 1. 1 从已有调查资料看，寒冷地区很少有挡土结构(墙)冻

胀破坏的报道。因此，只对严寒地区的挡土墙作出规定。

10. 1. 2 本条按地基土的冻胀级别对挡土墙埋深作出限定，目的

是避免挡土墙在冻胀量较大的地点受法向冻胀力作用而产生开

裂、过大倾斜或倾覆，确保挡土墙抗冻胀稳定性和结构强度。

盟、到、 V 级冻胀地基土冻胀量和法向冻胀力均较大，一般建筑

物不易承受，而且，当冻结地基融化时，墙趾处地基土先融化和

强度降低，从而发生墙身前倾乃至倾倒。因此，建在这几级冻胀

景地基土上的挡土墙基底深度应大于基础设计冻深，即墙基下的

地基土不被冻结。

10. 1. 4 有水平冻胀力作用的挡土墙，例如，闸涵等建筑物的侧

墙与翼墙之间在平面布置上如果用直角连接，在两向冻胀力作用

下，墙角处将出现较大的集中拉力，因而产生裂缝，甚至断裂，

这已被许多工程实例证实。因此，平面布置上宜采用困弧形连

接。总水平冻胀力的大小与墙后填土高度直接有关，因此在可能

的条件下宜尽量减小墙后的填土高度。同时，宜采取防水、排水

措施，尽可能减少渗入土中的水量。本条对挡土墙的结构形式和

布置提出要求，目的是避免或减少冻胀力对建筑物的作用。

10. 1. 6 墙体基础布置在土质均匀的同一高程 t ，不仅可以减少

地基的不均匀沉陷，丽且可以减少不均匀冻胀对墙体的破坏

作用。

10. 1. 7 挡土墙与冻土接触面应平整光滑，可以减少切向冻胀力

的作用。沥青层除减少冻胀力外，还可防止水分侵入墙体引起的

冻胀破坏 O
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10.2 水平冻胀力的计算

10.2.1 墙后的土体受来自垂直地表和墙体两个方向负气温作用

商处于双向冻结状态。由于冰品的增长方向垂直于等温线，因此

外露墙体的高度和厚度均直接影响到水平冻胀力沿墙高的分布形

式。多年来，国内有关单位进行过不少挡土墙水平冻胀力的观测

试验研究，例如:黑龙江省水科科学研究所在哈尔滨试验场的实

体和模型挡土墙工程，吉林省水科所和水利部松辽委科研所在东

阿拉和大安屯两处的错定板挡土墙工程，水利部松辽委水科所在

长春地区西新和向阳的模型挡土墙工程，黑龙江省水利设计院在

巴彦县的东风水库挡土墙工程和铁道部西北研究所在风火山冻土

站的现场实体挡土墙和模型挡土墙工程。这些挡土墙的外露墙高

范围为1. 6-----3. Om。因此，规定本节的计算适用于墙前地面至墙

后填土顶丽之间的高度 (Ht ) 大于1. 5m，不小于 5.0m 的薄壁

式挡士结构(墙)。

10.2.2 分析上述试验和观测所得的 80 组资料说明，在墙顶一

定范围内不存在冻胀力或很小，最大单位水平冻胀力出现在距墙

前地面高程以 t 一定高度的回填土内，水平冻胀力沿墙高的分布

多数呈近似二角形 O 因此，根据已有试验资料，采用与实测压强

图的冻胀力矩和合力相等，最大单位水平冻胀力作用点不变的原

则，通过计算得出如正文图 10. 2. 2 所展的三角形单位水平冻胀

力压强分布图。

根据现有的试验结果，以挡土墙后回填土的冻胀级别为划分

标准，分别统计出非冻胀区深度系数乱，其平均值见表 40 参考

表 4 ，并根据墙体变形计算结果，考虑一定的安全度，确定正文

表 10.2.2 中的非冻胀区深度系数值。

墙后土冻胀鼓分级

斗七冻胀区深度系数点)
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在原规范中，外露墙底处的单位水平冻胀力值是按最大单位

水平冻胀力作用点与设计冻深点连线确定的。经计算比较，本条

修改为外露墙底处的单位水平冻胀力等于 O. 6σh 。在原规范中，

最大单位水平冻胀力作用点距墙前地面的高度是按外露墙高 Ht
乘一个高度系数卢确定的。根据冻胀作用机理和已有试验资料的

计算，本条修改为距墙前地面高程以上 1. 0m 的墙后填土处。

在原规范中，墙后填土的冻胀量计算取墙前地面以上 Hj4

处为计算点。由于墙后填土的冻胀量主要取决于填土的土质和地

下水位，而与墙高元直接关系，经过对已有试验结果的分析计算，

将墙后填土冻胀莹的计算点改为距墙前地面 0.5m，如图 4 所示。

本条将原规范中水平冻

胀力合力计算公式改为最大

单位水平冻胀力计算公式

00.2.2-1) 。式 (10. 2. 2 -

1)中的系数问值是考虑悬

臂式挡土墙在水平冻胀力作 • 

用下可能的变形后通过计

确定的。由于变形性能较大

的支挡建筑物的变形盏'差别

/72J 
圈 4 冻胀量 hd 的计算点示意图

可能较大，因此规定按式。O. 2. 2 - 2) 计算系数问值。

墙背坡度的改变将对水平冻胀力值产生影响。因此在戒

00. 2. 2 -1)最大单位水平冻胀力的计算中加入了边坡影响系数

和墙体变形影响系数。悬臂式挡土墙的墙背坡度一般都小

0.15 ，因此参照日本北海道开发局土木试验所<< 1979 年度渠系

建筑物冻害防治措施研究报告》中的试验成果给出边坡度影响系

数(见表 5 >0

迎土面坡比

Cf 

表 5 Cr 值
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黑龙江省低温建筑科学研究所、黑龙江省水利科学研究所、

中科院冰川冻土研究所、吉林省水利科学研究所和臼本北海道开

发局等国内外试验资料表明，当约束土体冻胀的结构沿冻胀力方

向发生位移时，冻胀力将按指数规律衰减。式 00.2.2-2) 是

按上述各家相对变形量与冻胀力衰减关系的外包线得出的。

10.3 抗冻胀措施

10.3.2 当挡土结构(墙)后置换的非冻胀性土的粒径较粗时，

渗透性较强，因此在采用置换措施时，应注意满足渗径要求。

在原规范阁 1 1. 3. 1 中，最大置换深度为大于或等于1. 2 倍

设计冻深。这一规定可能偏大，也可能偏小。因此，改为按地基

土的设计冻深和冻胀量，并考虑墙体能承受一定的冻胀力确定最

大置换深度。置换范围则按压强分布图形确定。

10.3.3 单向铺设方式是指只在墙背沿墙体铺设保温材料，从而

将原来来自墙体和填土面两个方向的负气温作用而形成的双向冻

结状态改变为只有垂直于墙后填土面的单向冻结状态。

在挡土结构(墙)较矮和地下水位较高的情况下，用单向铺

设方式时，墙后填土面仍可能有较大的冻胀，对铺面道路或其他

露天设施产生破坏作用。因此，在这种情况下宜采用双向铺设方

式。此外，全水平铺设方式存在自保滋板端部向板下土体的侧向

冻结作用。从而亦可能产生对上部设施的冻胀破坏 o 因此，在这

种情况下宜采用水平与垂直帷幕式相结合的铺设方式。

在原规范中，保温材料的厚度按 1/15 ~ 1/10 倍设计冻深确

定。这一规定可能偏大，也可能偏小。因此，改为按第 9 章涵

!明、护坡保温材料库度的确定方法。
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11 桥梁和渡槽

11. 1 一般规定

11. 1. 1 在寒冷地区士的冻胀级别属 I 、 E 级时，一般桥梁和渡

槽桩基的抗冻拔力均大于冻拔力。实际工程调查亦未发现在上述

条件的地区有桩基冻拔造成的破坏现象。因此，本条规定当土的

冻胀级别属田、 E 、 V 级时，应进行抗冻拔稳定和强度验算。

11. 1. 2 桩基础每排桩的根数是根据承载力和抗倾覆要求确定

的。桩的根数愈少，总切向冻胀力愈小，而作用于单桩上部的荷

载愈大，按承载力的入土深度也相应增加;桩径愈小，总切向冻

胀力亦愈小。所以，减少桩的根数和桩径，对抗冻拔十分有利。

因此，本条规定冻土地区的桩基宜尽量减少桩的根数和减小桩

径。单根桩能够满足要求时，不宜采用双桩;双桩能够满足要求

时，不宜用多桩 0

11. 1. 3 建筑在河(渠)道上有过冰要求的桥梁和波槽，在流冰

期，冰块将对其桩(柱)基础产生冰压力 O 当基础阻滞冰块下泄

时，可能形成冰堵，抬高上游水位，甚至造成上游河水浸堤或危

及桥梁和渡槽安全。为避免或减小动冰压力，并使冰块平)1顶下

泄，增大单跨长度是有效的。

11. 1. 4 河床冲刷改变了基础的埋置深度，特别是对于埋深较小

的扩大板式、排架底梁式和墩式基础。若考虑冲刷影响不够，冬

的冻结深度往往达到基础底图以下，从而产生对基础底面的

竖向冻胀力。这对建筑物的安全是极为不利的。

11. 1. 5 桩柱基础常设置横系梁来增加整体刚度。但在寒冷地区

若横系梁设置在冻(冰)层内或过于接近地(冰)丽，在地基士

冻胀时，将承受很大的法向冻胀力，使基础上抬或拉断。本条中

40cm 距离的规定是以一般地面冻胀量不超过 40cm 作出的。有

些桥的排架基础，在设计时因对冲刷深度估计不足，或施工时埋
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深不够，工程运行后因冲刷而使底梁进入冻层。此外，当发生淤

积时将缩小地面与地上横系梁的距离，这些都将因士的冻胀造成

危害。因此，为了防止这些现象的发生，设置横系梁时应考虑冲

刷和淤积影响。

11. 1. 6 渡槽的迸出口段与槽身的联结处常常因基土冻胀而发生

错位造成漏水，乃至使结构破坏。所以，设计时要按第 9 章和

5. 3 节的要求，做好进出口的抗冻胀设计及分缝和止水。

11. 2 基础结构

11. 2. 1 吉林省桩基冻窑洞查结果表明，冻拔破坏多数是由于冻

深范围内桩壁粗糙和存在较大凸体所致。减小桩在冻土层内桩壁

的糙度，可以大大减小基土与桩壁之间的冻结力，利于基土冻胀

过程中沿桩壁剪移而使冻胀力松驰。在灌注桩基础施工中，地面

以下一定深度内由于水压小而成孔性差、经常出现塌孔现象，使

基础不但糙度大，而且形成不规则凸体，加大冻拔力。为防止这

类现象的发生，减小冻拔力，在冻深范围内设置套管是简单而有

效的方法。

11. 2.2 扩大式基础、排架式基础和墩台基础女11 图 5 所示。这些

基础的施工都要开挖基坑 O 如果地下水位较高，开挖、排水的工

程量较大，施工困难，工程造价将随之增大。所以，在设计时，

要根据施工条件进行经济比较，选择适宜的结构型式。

a) 、
，
，
，

LU 
c) 

图 5 基础型式示意图

a) 扩大式基础 b) 排架式基础 c) 墩台基础

扩大式基础、排架式基础的底板和底梁置于冻层下面，对抗
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拔起锚固作用。如果埋置深度不足 ， y可底冲刷后锚固底板或底梁

进入冻层，则不但基础的锚回作用失效，而且将受基底法向冻胀

力作用。实际工程中有不少此种破坏实例。因此，在冲刷深度较

大的河床不宜采用，特别是在冲刷深度难于估算的不稳定河床更

不应采用。

11. 2. 3 扩大式基础的抗冻锚固作用主要取决于翼板长度。多年

来，国内外一些专家、学者对扩大式基础锚固底板的锚固力理论

和计算作过一些研究，但由于试验方法及基本假定的不同，所得

结果亦不同。因此，本条根据已建工程运行经验和野外试验结果

提出对扩大式基础底板的翼板长度的要求，如图 6 所示。满足本

规定的尺寸，在元特殊冻拔因素的情况下是安全的。

电
N
N
J
A

冻深线

5

的
-
O
Aμ斗…斗

扩大式基础尺寸示意图

11. 2. 5 墩台基础在冻层内做成正梯形的斜面，并用水泥砂浆抹

平，可以减小切向冻胀力，从而可增加基础的稳定性。但梯形的

斜面不宜过陡，本条规定不宜陡于 7: 10 

墩台基础横断面较大，由于基础的材料比基土的导热系数

大，致使基础的冻深大，所以在确定其埋置深度时，应根据基础

材料的性质，按基础设计冻深确定基础的理置深度。

图 6

基础的稳定与强度验算

11. 3. 1 本条规定桩、墩基础抗冻拔验算时取基础全约束工作状

态，到1不允许基础向上位移。这是因为:
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(1)桩墩基础侧壁与土之间的摩阻力是抗冻拔力的→个重要

部分。基础一旦发生冻拔，桩皇室与基土产生位移后，摩阻力将大

为降低，使抗冻拔力减小。

(2) 基础冻拔后在融化期不能完全恢复原位，残余冻拔量将

逐年积累，导致上部结构破坏。

11. 3.2 在桩、墩基础所受的总切向冻胀力计算公式中引进了有

效冻深系数在和糙度系数坑。

有效冻深是指设计冻深范围内白地表算起有切向冻胀力产生

的深度，有效冻深系数为这部分冻深与设计冻深的比值。在影响

冻胀的水、土、温三大要素中，在土、温相同的条件下，地下水

位的高低，直接影响冻层内冻胀的分布，如果地下水位接近地

表，基士在冻结过程中，水分能够充分迁移，则在冻层内均产生

冻胀，此时有效冻深系数取1. 0; 如果地下水位较低，基土在冻

结的过程中水分迁移困难，则冻层的下部存在一个"冻而不胀"

区，该区没有冻胀力产生，故此时的化<1. 0。表 1 1. 3. 2 是根

据国内已有的观测资料统计分析得出的。

冻层内桩壁材料糙皮大小直接影响基土与桩壁之间的冻结

力。实测结果表明，用模板浇筑较光滑的桩攘，在:冻胀过程中，

基土很容易沿桩壁向上剪移，其位移量可达到冻胀量的 50% 步

从而使切向冻胀力减小。而糙度大，特别是凹凸不平的桩:址'

与基土之间的冻结力大，因而较侧基土冻胀时很难沿桩壁向

位移，切向冻胀力增大 O 由于表 4. O. 3 - 1 中的7"t 是表面平整

的混凝土桩墩的单位切向冻胀力值，因此规定桩、墩外表平整

时的糙度系数取1. 0; 桩壁粗糙，但无凹凸面时的舱度系数取

1. 1'"'-' 1. 2 

11. 3.4 基础侧壁与暖土之间摩阻力大小与基土类别、状态有

关。当基础通过不同土质地基时晶，应按式 0 1. 3.4) 取相应土层

的单位极限摩阻力 fsi 和厚度 Zi 分别计算后进行叠加。式

0 1. 3.4) 中的系数 0.4 是将桩基受压条件下土的摩阻力换算为

桩基在切冻胀力作用下受拉时下卧暖土层抗冻拔摩阻力的折算系
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数。前者可在有关标准和文献中查到，而后者试验资料尚少。该

式中的系数 o. 4 是根据水利部松辽委科研所在野外试验场用两根

实体试验桩，在地基土为粉质教士条件下取得的试验资料确定

的。按基土的类别及状态确定桩基的抗冻拔极限摩阻力与单位极

限摩阻力 (fsi) 之间的折减系数为 O. 4。人是按基土类别及状态

取承载力设计时的摩阻力值。

11. 3. 5 有些基础虽然有足够的抗冻拔力，能够满足整体稳定条

件，但在基础的薄弱断面可能因配筋不足而被拔断，因此要进行

薄弱断面强度验算。本条中只给出钢筋混凝土的最小抗拔安全系

数，其他材料的最小抗拔安全系数可查有关标准确定。

11. 3. 6 根据冻胀地基土的基础在冻结期间的受力状态，受拉最

大的断面位于最大冻深处。此外，设计时经常根据结构的应力变

化，在某一部位少配钢筋或改变结构截面，因此存在结构薄弱截

菌，故验算时除取设计冻深截面外，对这些强度较低的所有截面

同样应进行验算。

11. 3. 7 在基础受冻胀力作用过程中，铺固底板和底梁受有与承

载力方向相反的弯矩及剪力，同样要进行强度验算 O 在冻胀力作

用下，柱与底板(梁)连接处拉力最大，故应进行此截丽的强度

验算。

11. 3. 8 跨年度施工的工程，有时基础施工后上部结构施工没有

完成或仅完成一部分而进入冬季停工期。在这种情况下，基础可

能由于上部荷载比设计荷载小而被冻拔。因此，冬季应采取临时

抗冻拔措施。
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12 水工金属结构

12. 1 一般规定

12. 1. 4 钢结构发生破坏形式有两种:一种是常见的塑性破坏;

另一种是脆性断裂破坏。影响脆性断裂破坏的因素，主要是应力

状态、低温、焊接缺陷、结构造型缺陷、材料的化学成分和加载

速度等。

钢结构材料抗脆性断裂破坏的能力，主要根据钢材在负气温

下的冲击韧性来体现。

最低工作温度按《采暖通风与空气调节设计规范)) CGB 

50019-2003) 中的冬季空气调节室外计算温度计算，或者按极

端温度最低平均值计算。

低合金高强结掏钢、碳素结构钢和低合金容器钢的冲击功分

别见表 6、表 7 和表 8 。

牌号 质耸等级

A 

B 

Q345 C 

D 

E 

A 

B 

Q390 C 

D 

E 
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表 6 1配合金高强结构钢冲击功

{摘自 GB/τ191-94)

A KV (J) (纵向)

十 20
0

C 。 OC 一 20
0

C -40 0C 

34 

34 

34 

27 

34 

34 

34 

27 

新 i日牌号对应

(GB 1591-88) 

12MnV 、 14MnNb

16Mn 

16MnRE 、 18Nb

15MnV 

15岛1nTi

16扎1nNb
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牌号 质量等级

A 

B 

Q420 C 

D 

E 

牌号 质量等级

A 

B 
Q235 

C 

D 

钢号-

16 如lnR

07MnCrMoVR 

16MnDR 

。7MnNiCrMoVDR

十 20
0

C

34 

+20
0

C 

27 

A KV (J) (纵向)

OOC 20 0C -40 0C 

34 

34 

27 

表 7 碳萦结构钢冲击功

(摘自 GB 700-88) 

A KV (J) (纵向)

。℃ 一 20
0

C -40 0C 

27 

27 

表 8 f配合金容器钢冲击功

(摘自 GB 150-1998) 

续表

新 i臼牌号对应

(GB 1591… 88) 

15MnVN 

14MnVTiRE 

革开旧牌号XiJ 应

(GB 1591-88) 

A3 

使用状态 厚度 (mm) 试验温度 CC) A KV (J) 

热轧 6~25 20 34 

iE火 6~120 -20 34 

调质 16~50 -20 47 

正火 6~100 30 34 

调质 16~50 -40 17 

12. 1. 5 国内外的工程实践证明，严寒地区闸门选择的止水形式

和布置不当时，往往产生渗水，甚至漏水，致使闸门被冻在埋件

及建筑物上。因此，应特别注意选择适宜的止水形式和布置，防

止发生渗水或漏水。闸门止水橡皮八项指标中，强调在-40
0

C 或
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更低温度下工作时，保证物理机械性中不发生冻裂或硬化现象。

12. 1. 7 严寒地区液压油可采用变压器油、航空飞机油或其他压

力油加防冻剂，但气温回升到 30
0

C 时应保证油质满足使用要求。

液压油的凝固点应低于当地日最低气温 10
0

C 的要求，并与《水

利水电工程启闭机设计规范)) (SL 41-93) 的要求相一致。

12.2 闸门

12.2.1 利用不冻水域把冰盖和门叶隔开，可避免静冰压力的

作用。

12.2.2 门叶和埋件采取防冰冻措施，可使闸门具有开启与关闭

的条件。

12.2.3-12.2.5 设置采暖的闸门室是为了防止闸门井内结冰

盖，将快速闸门的拉杆冻住，造成闸门不能快速下降关闭孔口。

设置采暖启闭机室是使启门机能在冬季启闭，防止电气设备结霜

或结露。浮动闸门在水库中易被冰盖压坏，门体内水结冰会导致

门体因冰冻胀而破坏，故不宜采用。

12.2.6 根据黄河中游严寒地区和前苏联严寒地区大量闸门的冬

季运行经验，弧形闸门是严寒地区大中型水库闸门底部排冰，排

泄大冰块较好的闸门型式。舌瓣闸门是引水式水电站和中小型渠

系工程中最佳排冰闸门型式，带舌瓣闸门排冰次之。上升式闸门

只能全开排冰，不能局部开启排冰。下沉式闸门和双扉闸门排冰

较困难，故不宜采用。由于冰块过阔的撞击力可能破坏闸门，所

以应研究排冰对门体的影响和保护措施。

12.2.7 舌瓣'闸门冬季埋件力11热可使闸门排冰开关自如。起吊销

丝绳浸入水中易被冰块剪断，故使用拉杆。

12.2.8 闸门上下同时过冰时易使闸门产生振动造成破坏。

12. 2. 10 为防止充水的通气孔被冰冻死，门窗应能双向开合，

以免影响通气孔进、排气。

12. 2. 13 试验和工程实践表明，焊件开裂多在焊缝应力集中区。

采取结构措施可减少应力集中点，使其提高抗裂性能和工艺
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强度。

12.2.1S 在严寒气温下人工用锤击除冰，使结构产生集中的振

动荷载，这是脆性破坏的触发因素。因此，可用热风、热水化

冰，禁止用压力蒸气化冰。

12.2.17 本条中的加热功率是按下列方法得出的。

1 定时加热情况:取冰的密度 Yi = 920kg/m3 ，化冰厚度 δi

O.Olm，则单位面积的化冰质量为 Gi = Y;Òi = O. 01 X 920 = 

9.2Ckg/m勺。

取冰的比热容c; = 2. OkJ/(kg • OC) ，冰的融化温度 tm = 

OOC ，日平均最低气温 tk CC) ， 冰的融化潜热 Qi = 335kJ/峙，则

融化单位质量的冰所需要的热量为 Qo = C i (tm -tk) 十 Qi = 335-

2tk (kJ/kg) 。

钢埋件加热面积为 Ag(m勺，有效系数平=0.5 ，则埋件化冰

所需的全部热量为 Q = QoGiAs/平= 6164 (1- O. 006tk)AsCk]) 。

设锅埋件化冰加热时间为 T(h) ，则所需的加热功率为 N=

Q/T = 1. 7(1- O. 006tk)Aj T(kW) 。

2 连续加热情况:取通过钢板向冷空气的传热系数札:

o. 025kW /(m2 
.. OC) ，空气中钢埋件加热温度 tsa = lOC ，空气中钢

埋件加热面积为 Aa (m2 ) 步fJ = 0.5 ，则空气中埋件所需加热功率

为 N1 = ksa (t sa - tk )Aa / 平 = 0.05 (1 -tk)Aa (kW) 。

设通过钢板向静水中的传热系数儿= O. 233 k W / ( m 2 
• OC) , 

水中钢埋件加热温度 tsw = O. 5
0

C ，水中钢埋件的加热面积为

Aw(m汀，过冷水温度 tw= → O.lOC ，可 0.5 ，则水中埋件加热所

功率为 N2 走wCTsw - tw)Aw = 0.233(0.5 十 O. l) Aw/ fJ 

0.3Aw CkW) 加热所需总功率为 N=N1 十 N2 =0.05 (1 tk)A a 

十 O. 3Aw (kW) 。

12.2.19 本条系根据黑龙江省黑河市卧牛河水库的工程实践、

观测和试验资料提出的。当地最低气温为一位。C ，最大冰厚为

1. 4m 左右。

12.2.22 根据辽宁省蓓窝水库的工程实践经验，并参照国外工
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程实践，确定采用蓓窝水库的喷嘴形式。

12.2.24 规定吹气嘴与闸门门口十外缘的距离应大于 3m ， 目的是

在于防止钢闸门的腐蚀加剧。

原规范 1 1. 2.21 条规定的热油法防冰冻，因热损大、设备费

用高、安装维修困难、运行不可靠，不推荐采用，故取消该条。

12.3 拦污栅

12.3.1 固定式拦污栅一旦被冰堵塞即应停水。露顶式拦污栅在

负温下极易过冷，一碰到冰凌，冰凌与栅条冻结在一起，拦污栅

极易被冰凌堵死。

12.3.2 回转栅式清污排冰机既可清污又可排冰，这是目前最好

的清污排冰机械设备之一。

12.3.3 人工水中清冰时，拦污栅需要倾斜布置。水深超过 3m

时，人工水中清冰困难。

12.4 露天压力钢管

12.4.2 在钢管外表面包覆聚苯乙烯泡沫板是露天压力钢管的最

佳保温方法。其计算式 (12.4.2) 是按式 02.2.19 -1) 和黑龙

江省音河水库冰盖厚度经验公式。 O.027I~.5 (m) 换算得

出的。

12.4.3 届天压力钢管管内存水成冰会导致钢管因冰胀而破坏，

故管内水体应排空。
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附录 A 中国主要河流冰情特征

A.O.2 本条所列的表 A. O. 2 和图 A. o. 2 -1~因 A. O. 2-4 是根

据《水利水电工程水文计算规范>> (SL 278一2002) 提出的。

A.O.3 水库冰厚与当地的冬季气温、水库大小和调节性能、水

深和所处的环境等条件有关。因此，有条件时应根据与拟建水库

类似的工程实际观测资料确定。由于水库和湖泊是在静水条件下

冻结，其冰厚一般要比河流的冰厚大些。本条中所列的冰厚计算

式 (A. o. 3) 是根据国内实际观测资料统计提出的。
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附录 B 土的冻结深度的确定

B.l 设计冻深

B.l.l 设计冻深是指工程地点白地面算起的土的冻结深度，是

决定地表冻胀量、基础埋深的基本指标之一 o 对于倾斜表面，它

是指与坡面成法向方向的冻深值。

设计冻深是以某一冻深为依据，并计入有关的主要影响系数

计算得出的。影响冻深的主要因素有负气温、基土土质、地下水

埋深、表面接受的日照和遮阴程度和表面积雪等，因而不同地区

不同冻结条件和不同年份的冻深不同。因此，在设计冻深计算

中，引入了地下水影响和考虑自照及遮阴程度等修正系数。由于

表面积雪的厚度年际变化较大，而且积雪对冻深的影响不仅与厚

度有关，还与积雪的时间有关，而这几个指标都难于确定。因

此，为安全起见，设计冻深的计算中未考虑积雪对冻深的减小

用作

土的冻结深度与日照条件和遮阴程度密切相关。实践表明，

工程各部位受到的日照及遮阴程度不仅随工程地点的地理纬度、

海拔高度、地形条件而变化，而且随工程走向和断面形式的不同

也有很大的差异 o 国内一些单位曾提出考虑日照和遮阴程度的冻

深修正系数。原水利部西北水利科学研究所和陕西省气象局在我

国冻土区内选取了 229 个主要气象台(站)的 30 年系列气象资

料，并根据各台阶的所在的地理位置，对不同走向和断面形式

的渠道各部位的山值进行了计算。通过对获得的 164880 个白

值进行相关分析，得出了确定 cþd 值的取值方法及所需的图表。

本标准采用了该研究成果。由于所得成果是按平原渠道计算的，

故渠道两岸高差较大，或建筑物上部结构有遮阴作用时，应考虑

额外的遮阴影响。

地下水对冻结区的水分补给对冻深的发展起阻滞作用，地下
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水位愈高，这种作用愈大。我国东北和西北水利科学院所均对此

作了研究，并提出了相应的地下水位对冻深的影响系数或关系

式，而且相互间比较接近。由于本规范规定赖以计算设计冻深的

历年最大冻深取邻近气象台(站)观测的多年最大值，而气象台

(立的场地的地下水位又影响其本身的冻深值，因此在确定工程

地点的地下水位影响系数时，还考虑了邻近气象台(立的的地下

水位对冻深的影响。

在原规范中，设计冻深是以"标准冻深"，即多年平均冻深

乘…个"摸比系数"和上述的地下水位影响系数和遮阴系数进行

计算的。这一计算方法所得结果与实际相差较大，而且计算较麻

烦。因此，本条改为直接取历年最大冻深乘地下水位影响系数和

遮阴系数，同时，删去摸比系数。

原规?在中的图 2.0.8 标准冻深图是以多年平均冻深为基础编

制的，而且等值线的问距较大，故本次修订时不再列入。《建筑

地基基础设计规范)) CGB 5007-2002) 附录 F 中的"中国季节

性冻土标准冻深线图" C见图 7) ，从现有资料的对比来看，图中

的标准冻深与最大冻深相对比较接近，可供参考。

黯. 2 地基土设计冻深

B.2.1 地基土设计冻深包括涵阔地基土和挡土结构(墙)后填

的冻深 O 由于涵!同底板或挡土结构(墙)的隔热作用，底板下

(墙后)地基土的冻深比天然地表的设计冻深要小。其差值与底

板(墙)的材质和厚度有关，并可用热阻的大小来表示，原规范

中的式 CB. 2. 1 - 1) 有误，而且底板的热阻作用考虑不足。本

条所列式 CB. 2. 1 … 1) 是按考虑底板(墙)的热阻与地基土不

发生冻结时的设计热阻之比提出的。

底板(墙)的热阻与其)孚度有关，厚度越小，其影响也越

小。为简化计算，可通过计算比较和已有观测资料确定。当战《

0.5m 时，可按式 C B. 2. 1 - 3) 计算。两种计算结果相差一般在

5cm 之内。冻深较小和板厚较大时相差大些，应用时宜加以考虑。
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附录 C 土的冻胀量的确定

C.O.l 地表冻胀量是确定土的冻胀级别、冻胀力大小、基础下

地基士冻胀室等的基本依据。因而是抗冻胀设计所需要的一个主

要参数。

C.O.2 由于土的冻结和冻胀十分复杂，冻胀量是多重因素的随

机变量，迄今为止的多种确定冻胀量的理论计算方法和经验公式

都存在一定的误差，因此对 1 、 2 、 3 级水工建筑物，要求尽可能

通过现场测试确定冻胀量。

从 20 世纪 60 年代以来，我国东北、西北和华北各省区有关

单位进行了大量的现场观测与分析研究工作，取得了大量的数

据，并提出了多种计算方法。但是，正如前面所说，由于土冻胀

的复杂性和所依据资料的局限性等多种原因，现有的计算方法均

有一定误差，而且各式计算结果之间往往差别较大。原规范中的

冻胀量图与实际观测值也存在较大误差。式(C. o. 2 - 1) 和式

(C.0.2-2) 是根据黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、宁夏、河北

等省区 130 余个观测数据的统计分析，以及士的分类按《土的分

类标准)) (G BJ 145 90) 提出的，其相关指数分别为 R2 =0.91 

和 R2 =0.90 。

对于粗粒土，当其中细粒土的含量达到一定程度后也具有一

定的冻胀性。本条根据黑龙江、辽宁等省的现场试验结果和有关

规范的规定，将粗粒土划分为三类，分别提出确定其冻胀莹的方

法。第一类为巨粒土、含巨粒士和土中粒径小于 0.075mm 的粒

组含量不大于总质量t 10% 的土;第二类为粒径小于 0.075mm 的

粒组含量占 20%~50% 的细粒土质砂(砾)类土;第三类为粒

径小于 0.075mm 的粒组含量 10%~20%的砂类土和砾类土。

从分析各地封闭系统条件下的地表冻胀试验资料发现，严寒

地区和!寒冷地区土的冻胀量与含水率之间具有不同的关系 o 因
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此，本条第 5 款按各地已有的现场试验资料按不同地区提出不同

地表冻胀量的计算公式。

C.O.3 式 CC. 0.3) 是假定在同一冻结条件下冻胀量与冻深成

比例确定的。按式 C C. O.3) 计算与按C. O. 2 条的规定确定所得

结果相差不大。
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附录 D 冰压力计算

D.l 动冰压力

D. 1. 1 冰运动时宽长建筑物前缘如坝上游面的作用力与冰块的

抗压强度、厚度、平面尺寸和运动速度有关。本条中的冰厚取值

是根据国内有关观测资料提出的。

冰的抗压强度与其温度、结构、含盐量-、受力方向以及试验

方法等条件有关，因而往往相差很大。所以，冰的抗压强度设计

值宜根据流冰条件和通过试验确定。在难于取得试验资料的情况

下，有关国家和单位提出了冰的抗压强度取值。例如，加拿大和

美国采用融解温度下的冰块为 0.69MPa，融解温度下的大块坚

冰为1. 38MPa，整体运动的大坚冰为 2.07MPa; 前苏联建筑法

规 CHHII 2. 06. 04-82 (1986 年版)中提出了冰的抗压强度与气

温的关系(见表 9) ，并说明水库、湖泊和南部一些河流的流冰

期允许采用 0.3MPa，流冰初期允许采用 0.45MPa o 国内现有有

关规范多采用国外取值。齐齐哈尔铁路局冰压力试验研究组所作

的现场试验得出春季低水位流冰初期的平均抗压强度为

0.57MPa，高水位流冰时为 0.39MPa; 牙克石林业设计院提出

流冰初期为 0.45MPa，后期高水位时为 0.2MPa 。

表 9 冰的标准抗压强度 fic (MPa) 

冰的含盐 i过
日平均气瓶儿 ('C)

c%) O 一 3 -15 -30 

<1 c淡水冰) 0.15 O. 75 1. 20 1. 50 

1~2 0.10 0.65 1. 05 1. 35 

3~6 0.30 0.50 0.85 1.05 

注:冰F正戏~O. 5ml时， la 取 ÎJÍI3d 的平均侦;高>0. 5m I];j', t 3 I\i( rìíI 6d 的平均值。
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分析已有气象资料可见，开始流冰时的气温常高于 OOC 。例

如，根据约 30 年的资料统计，黑龙江的呼玛站、松花江的哈尔

滨和富锦站的解冻日期分别为 4 月 28 日、 4 月 18 日和 4 月 17

日，与相应日平均气温达到十 10
0

C 的日期 4 月 29 日、 4 月 13 日

和 4 月 21 日接近。此时，冰的结构较弱，温度基本处于 QOC 。

根据这种情况，并分析上述各种取值和有关试验资料，提出本条

中在元试验资料情况下冰的抗压强度值，并根据已有工程经验综

合确定冰的抗压强度值。

D. 1. 2 国内外对冰块运动作用在墩柱上冰压力均考虑撞击和模

入两种情况。两者的计算结果相差较大。由于实际上不大可能出

现较大值，故按两种情况计算，取其小值。

冰的抗挤压强度是墩柱阻挡大冰块情况下模人冰层内使之

达到破坏时的冰极限强度。因此，它比单轴抗压强度值大。冰

的抗挤压强度与温度、冰场实际条件等有关，且各地相差较

大，因此要根据具体情况和试验结果确定。前苏联标准中采用

一个与结构物宽度对冰厚的比值 (B/仍有关的增强系数是b

(见表 10) ，即 fib= 走bfic' 并规定南部河流冰的抗挤压强度在

流冰期不大于 0.45MPa，流冰初期不大于 0.75MP剖'加拿大

和美国亦同样引入一个与结构物宽度对冰厚的比值 (B/浅)有

关的 μ裂痕系数 " B/战 =1""'-'8 时，裂痕系数约等于1. 4""'-'

2.6 ，从数值变化上看，与前苏联标准的增强系数走b 值大致接

近;国内齐齐哈尔铁路局的试验则提出一个局部受压增大系数

1. 8""'-'2.0 ，同时，在计算冰压力时加入了一个考虑冲击作用的

强度减弱系数 O. 83 0 由此可得抗挤压强度 fbi = 0.85 ""'-' 

0.95MPa (初期)、 fbi =0. 58~0. 65MPa (后期) ，即抗挤压强

度:抗压强度×抗挤受压增大系数×减弱系数。根据上述情况

和对现有公式的计算比较，以及前述流冰期的温度条件，确定

本条中冰的抗挤压强度值。

大冰块运动作用在墩柱上的冰压力如图 8 所示。例如，设

墩的宽度 Bo = 1. Om; 前沿为二角形，夹角为 2Y二二 60
0

，由此查
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表 10 kb 值

Bjð1 3 10 20 二三 30

kb 2.5 2.0 1. 5 1. 2 1. 0 

注 1: B 为墩柱在冰作用高程上的前沿宽度 (m) 。

注 2 :高为计算冰原 (m) 。河冰采用保证率 1%冰厚的 o. 8 倍。

附录 D 表 D. 1.2 得形状系数 m=0.59; 计算冰厚浅 =0.8m;

冰的抗挤压强度 fib=0.75MPa; 冰块面积 A= 100m2 ; 冰块运

动速度 V= 1. 2m/s 。

按式 CD. 1. 2 1)计算 FiZ=mfibBδ=0.35 CMN); 

按式 CD. 1. 2 一 2) 计算 Fi3 =0. 04Voi /mAf，川anY=0.323

CMN) 。

冰运甲方向~ +E)u 一 )1 
自哥 8 大冰块运动对墩柱作用示意图

D.2 静冰压力

D.2.1 水利部松辽委科研所根据对东北地区 5 座水库的观测资

料和国外已有的研究成果，提出了静冰压力计算方法。此后，在

东北地区 4 座水库又进行了冰压力观测，其中黑龙江省胜利水库

已有 10 年连续观测的资料。通过实测值与计算值进行比较，其

最大误差为 10.2% 。但由于该公式中的参数要通过观测、调

等手段取得，从而给设计工作带来一定的困难，故在原有计算方

法的基础上，根据我国东北和华北地区 9 个水库的观测资料，对

气温、水温、冰厚和冰压力的关系作了进一步的分析，提出表

D. 2. 1 的静冰压力值。

D.2.3 位于水库中的进水塔一类的孤立墩柱结构，当冰层升温

膨胀时，将产生前后不平衡的冰压力。此时的冰压力取决于其挤

136 

www.weboos.com



压强度，因此可按式 CD. 1. 2 - 1)计算。冰的抗挤压强度 fib

冰温、墩柱的前沿宽度、冰厚及地区等因素有关，而冰层膨胀时飞

虽然气温巳较高，但尚未开化，因此冰的抗挤压强度 jib值宜根

据建筑物和冰温等的具体条件确定。表 9 和表 10 可供设计计算

参考。
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