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摘　要：塔里木河流域的巴音郭楞地区位于新疆东南部，地形复杂，冬季寒冷，为多年冻土地区。在水利工程实施之前

需要分析冻土质地，保护冻土，同时还要预防冻害可能会对建筑物造成的不利影响。本文以巴音郭楞地区为例，简述高

寒地区水工建筑物在防治冻害的过程中所采取的措施。本文首先对导致冻害的原因作出简述，其次分析建筑物的设计环

节与施工环节中可以采取的防冻措施，提升水工建筑物的工程质量。
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水工建筑物的冻害现象又被称为冻胀破坏，这种现

象出现的时候，将会在不同程度上对建筑物产生损害，

造成建筑物质量水平下降，甚至埋下安全隐患。冻害的

产生大多与气候条件、水分、土质以及外载负荷等外部

环境因素有关。在建筑物结构中的混凝土和细粒土空隙

中留有水分，当温度下降到 0℃以下之后，就会导致建

筑物结构内部出现静冰压力和冻胀现象。就塔里木河流

域巴音郭楞地区而言，该地区冬季寒冷，容易形成冻土，

所以深入研究该地区的水工建筑物冻害情况尤为重要。

1 形成水工建筑物冻害的原因
1.1 土体冻胀

随着气温的降低，土体之中的水遇冷以后会冻结成

冰，从而产生胶结力，进而使得建筑物与冻土两者之间

相互粘合。当土体之中的水被冻结成冰以后，其体积将

会膨胀，当这些膨胀导致土体发生颗粒位移的时候，又

会造成土体体积膨胀。水工建筑物基础不仅是承载体，

而且一定程度上会约束土体冻胀，使得冻封不会对土体

基础形成冻胀力 [1]。水工建筑物在受到过大的冻胀力作

重船开发专用抛石系统。起重船抛石系统主要功能有数

据导入、辅助定位、石料称量、抛投点定位及抛石、数

据分析，见图 5。
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图 5  起重船抛石系统主要功能

需要导入系统的主要数据包括抛石区域地形图、抛

石网格划分、网格抛石量、水位、流速等施工基础数据。

由上述基础数据计算将要抛投的网格抛石所需石料重量

及抛投点位置。通过船舶定位系统及实时 GPS 定位辅

助起重船进点，并实时显示船舶在施工区的位置。抛石

料斗由挖机装料后，起重机吊起吊斗并称量石料重量。

起重机在操作人员操纵下根据实时显示的吊点位置，将

吊机吊点移至抛投点进行抛石。完成每斗抛石后，抛石

系统自动记录每斗抛石的重量（换算后的方量）、抛投

点位置、水流、水位、河床标高等基础数据。并统计分

析各网格已完成的抛石量及待抛石料量，以指导下一斗

的抛石。系统数据自动统计分析、同步上传，并生成需

要的报告。

4 结语
通过起重定位船抛石施工工艺与平板定位船施工工

艺对比发现，装有 3GPS 的起重定位船抛石采用吊斗进

行抛石，相较于平板定位船的挖机抛石，每斗的抛石量

及抛石位置可得到较好控制，抛石量准确、抛石位置精

准。根据原始地面及设计抛石要求，计算各网格抛石量

及成形后石料重心位置，结合水位、水流计算水面抛石

点位置。起重船抛石系统可实现船舶定位、抛石点计算、

抛石情况记录与分析、报表生成等功能，方便施工操作、

抛石统计分析及管理，提高了抛石的管理水平。
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用的时候，将会因为超出位移量和变形量而出现稳定性

丧失的情况。

1.2 冰荷载作用

在冬季气温较低的时候，地表水将会出现不同程度

的结冰现象，冰层的厚度因为温度的不同而存在差异。

当封冻和解冻的时候，水工建筑物将会受到动冰压力和

静冰压力的影响，产生一定的损坏，特别是对河流护岸

工程以及水库护坡产生严重影响 [2]。

1.3 地基土融沉

在冻胀地基的冻结过程中，会形成冰增值层和冰晶

体，使原有的地基土结构发生改变。随着气温逐渐回升，

地基受到荷载的影响而出现沉降。在地基冻胀的时候，

其内部的含水量将会大幅度提升，在融化的过程中这些

多余的水分将会降低地基承载能力，使得地基的应变关

系和应力等，都悄然发生变化 [3]。所以，地基土融沉将

会使得水工建筑物的某些地方出现不均匀的沉降现象。

倘若沉降量超出水工建筑物所能够承受的变形量时，就

会破坏建筑物。

2 确定抗冻胀设计基本参数
2.1 确定冻深的方法

在计算水工建筑物施工地点位置的标准冻深时，所

依据的公式如下：

00 IH α=                       （1）

式中：α 所表示的含义为系数，文中 α 的取值为

2.74 ＋ 0.00074I0。I0 所表示的含义为冻结指数的多年平

均值，其单位为（° Cd）。I0 没有系列资料的时候，

可以参照以下公式完成对该值的确定：

5554-161.7D=0I                （2）
在公式（2）中，D 为计算地点北纬度值。

在对水工建筑物施工地点位置的设计冻深 Hd 进行

计算的时候，可以按照以下公式进行：

0dzpd Hkkk=H                     （3）
在公式（3）中，kp 所表示的含义为频率模比系数，

所面对的对象是三级以及以下等级的建筑物。当 H0 不

低于 100cm 的时候，此时频率模比系数为 1.15。kz 所表

示的含义为地下水修正系数，kd 所表示的含义为日照和

遮阴修正系数，其取值范围为 0.65 到 1.5。

砂土地基的地下水修正系数取值为 1.0，在明确粘

土地基值时，按照以下公式进行：
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在公式（4）中，z 所表示的含义为动前地下水位，

在进行计算的时候，需要按照稳定冻结期开始之前的

10 天平均值或者是多年时间内的平均值实施计算。倘

若是 z ≯ 0 的时候，此时 z 的取值 0。

在计算建筑物基础之下的冻深 H'd，需要按照以下

公式展开：

d--H=H dd '
'

λ
λ

         （5）
  

在公式（5）中， 'λ
λ

所表示的含义为地基与基础

的导热系数，就混凝土基础的取值而言， 'λ
λ

max=0.7。
d 所表示的含义为建筑工程的基础厚度，单位表示为

cm。

2.2  地基土的冻胀性工程分类与冻胀力取值
表 1   地基土冻胀性工程分类

冻胀量 冻胀
类别 对水工建筑物的危害程度 措施

h ≤ 2 I 无危害作用 无需采取措施，按照常规
设计。

2 ＜ h ≤ 5 II 危害较小，对梁系护砌有危害 重点防护梁系护砌。

5 ＜ h ≤ 12 III 对水工建筑物有一定危害 设计抗冻胀强度与稳定
性，采取措施防治。

12 ＜ h ≤ 22 IV 有水工建筑物有较强危害 设计各部位抗冻胀设计，
提出可靠防治措施。

h ＞ 22 V 对水工建筑物有强烈危害
对各部位采取抗冻胀设

计，采取有效可靠防治措
施。

3 预防水工建筑物冻害策略
在设计防冻害工程的时候，首先要确保设计的结果

可以达到设计的要求，其次是要对施工建筑物在冻土环

境之下的稳定性情况进行计算和检验，并且要充分明确

建筑物的结构强度和基础位移量，从而选择合理的防冻

技术。在设计防冻害工程之前，还需要对工程地域的地

下水情况和土质情况展开深层次的分析与研究，对塔里

木河流域巴音郭楞地区的气温变化幅度、降雪情况、冻

胀情况等作出勘测与分析，确保基础埋置深度的合理性，

尽可能地将结构的平面尺寸降低，从而保证结构与结构

之间能够形成紧密的联系。选择大刚度的材料，可以与

不均匀的冻胀能力强大的结构进行抵抗 [4]。除了在设计

的时候选择使用一般的方法之外，还需要保证建筑物的

强度、刚度、防渗以及稳定性等能够达到标准参数要求。

除此之外，还应当检验作为外荷载的各种冻胀力，完成

校对核证，提升建筑物的稳定性、强度以及变形能力。

倘若无法满足上述要求，那么应对其抗冻能力展开综合

考量。
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3.1 挡土墙的抗冻害设计

对不能满足抵抗冻胀要求的挡土墙而言，无论是在

单独使用或者是综合使用的过程当中，都要对其进行全

面提升。在应用当中提升挡土墙的抗冻胀能力，首先要

选择合适的结构形式，以保证挡土墙能够适应冻胀环境，

提升变形能力。可以优先选择悬臂式挡土墙，尽可能地

使用扩大式条形基础作为挡土墙的基础设施。在埋深墙

体底板的时候，必须要与设计的冻深相符合 [5]。其次，

要将挡土墙后的土体冻胀进行削减和消除，将排水孔安

装设计在挡土墙的位置，保证挡土墙迎土面的光滑平整，

在达到渗径要求的前提之下，在挡土墙的后部位置完成

回填土施工。施工时所使用的方法可以为非冻胀性土置

换，也可以选择使用聚苯乙烯泡沫板或者是取水措施进

行保温。

3.2  板型基础抗冻害设计

当板型基础已经不能够与抗冻胀要求相符合时，可

以选择使用抗冻胀结构措施或者是相关的工程措施。在

设计抗冻胀工程的时候，应该首先对其结构措施展开考

虑，例如锚固底板、枕梁桥、一次闸、反拱底板、筛网

消能工等。只有在条件不能够达到要求或者是选择的结

构措施缺乏经济性和合理性的时候，才可以选择使用抗

冻胀工程措施。其工程措施主要有以下几种，第一种是

置换法。通过使用非冻胀性土完成地基土的置换。第二

种是隔层封闭法。通过使用土工模将地基土进行分层包

裹并将其封闭。第三种是强夯法或者压实法，对地基进

行压密处理。第四种可以选择使用保温措施。第五种是

排水法。需要对工程设置排水措施，例如反滤、暗管和

盲井等等 [6]。

3.3  设计桩墩等基础设施

倘若桩墩类的基础设施不能够与冻胀力作用之下的

抗冻拔要求相符合，那么此时则可以选择使用抗冻结构

措施以及抗冻工程措施。防止桩基冻拔的结构措施主要

有提升装机埋入土层的深度以及增加锚固基础两种。提

升装机埋入土层深度的措施通过利用融土的摩阻力得以

实现。增加锚固基础是指通过使用冻胀返力，克服切向

冻胀力，从而切实保证桩墩的稳定性 [7]。扩大式桩基形

式拥有很多种，常见的有锚固环式基础、爆扩桩基础以

及锚固底梁基础。在施工的过程当中，因为受到施工条

件和地基条件的限制，当承载力条件达到要求的时候，

扩大锚板直径和增加基础深埋时存在困难，这时可以选

择使用削减切向冻胀力工程措施解决。例如在深层范围

之内的基础表面位置进行涂层处理、双层油套管处理以

及外包薄膜处理等等。

4 结语
本文以塔里木河流域巴音郭楞地区为例，展开对于

水工建筑物冻害应对技术的分析。首先总结了导致水工

建筑物发生冻害的原因，从土体冻胀、受冰害作用影响

以及地基土融沉三个角度进行了分析。其次，阐释了在

设计水工建筑物时要确定的基本参数，保证建筑物本身

有一定抗冻害能力。最后探究了预防水工建筑物冻害的

工程措施，从挡土墙设计、板型基础设计以及桩端基础

设施设计三个角度展开。通过运用已有的条件和措施，

灵活性地强化水工建筑物对抗冻害的能力，最终达到理

想的防冻害效果。
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