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前    言 
 

根据水利部水利水电规划设计管理局水总局科[2002]15号“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”，对《水工建筑物抗冰冻设计

规范》（SL211-98，以下简称原规范）进行修订。其编写格式按《水利技术标准编写

规定》(SL 1-2002)执行。 

修订后的《水工建筑物抗冰冻设计规范》（SL211-2006，以下简称本规范）发布

后，水工建筑物设计中有关抗冰冻设计部分应按本规范执行。 

本规范共 12章 33节 254条和 6个附录。其主要技术内容为： 

——土冻胀量的分级及其确定方法； 

——冰冻荷载的分类、取值和组合； 

——抗冰冻材料、结构的选用与布置要求； 

——各类水工建筑物（结构）的抗冰冻设计。 

本次对原规范修订的主要技术内容有： 

——将原规范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。”； 

——本规范增加“主要术语、符号”一章； 

——土的分类按现行国家和水利行业标准作了修改； 

——取消原规范第 2章中的标准冻深等值线图； 

——本规范简化了单位法向冻胀力取值表；  

——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”一节； 

——将原规范第 5章“堤坝”改为“挡水与泄水建筑物”，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； 

——将原规范第 6章“取水与电站建筑物”改为“取水与输水建筑物”，取消原

规范第 6章中有关调压井方面的内容； 

——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本规范第 7章，并增加有关隧洞方面的内容； 
——本规范增加“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； 
——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； 

——修改了保温层厚度和换填非冻胀性材料范围、深度的确定方法；  

——将原规范第 10章“桥梁和渡槽”中按可靠度的计算公式改为按单一安全系数

的计算公式； 

——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； 

——修改了附录 C的冻胀量计算方法； 

——取消了部分暂时不宜列入规范的抗冰冻措施。 

本规范为全文推荐。 

本规范所替代规范的版本为： 

——SL211—98  

本规范批准部门：中华人民共和国水利部 

本规范主持机构： 水利部水利水电规划设计管理局 

本规范解释单位：水利部水利水电规划设计总院 
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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 
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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，特制定本规范。 

1.0.2  本规范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。 

1.0.3  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、建筑物的级别及其型式，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，必要时可考虑其它辅助性技术措施； 

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。 

1.0.4 本规范的引用标准主要有： 

——《建筑地基基础设计规范》（GB50007—2002）； 

——《土的分类标准》（GBJ145—90）； 

——《渠系工程抗冻胀设计规范》（SL×××—××××）； 

——《混凝土面板堆石坝设计规范》（SL228—98）； 

——《溢洪道设计规范》（SL253—2000）； 

——《水闸设计规范》（SL265—2001）； 

——《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTJ024—85）； 

——《碾压式土石坝设计规范》（SL274—2001）； 

——《混凝土重力坝设计规范》（SL319—2005）； 

——《水利水电工程启闭机设计规范》(SL41—93)； 

——《水利水电工程钢闸门设计规范》(SL74—95)； 

——《水工混凝土试验规程》(SD105—82)； 
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——《堤防工程设计规范》（GB50286—98）； 

——《水工隧洞设计规范》（SL279—2002）； 

——《水电站厂房设计规范》（SL266—2001）； 

——《水利水电工程进出口设计规范》（SL285—2003）； 

——《泵站设计规范》（GB/T50265—97）。 

1.0.5  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规范规定外，尚应

符合国家现行有关技术标准的规定。 
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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 

整个冬季自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  

    整个冻结期内日平均温度低于 0℃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    horizontal frost-heaving force 

土的冻胀受到约束时产生的力。 

2.1.10  水平冻胀力    horizontal frost-heaving force 

    土冻胀时作用于构筑物侧面水平方向的冻胀力。 

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。 

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。 
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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    ice 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，水位壅高的现

象。 

 

2.2  主要符号 

 

2.2.1  作用力 

σh——单位水平冻胀力 

σv——单位法向冻胀力  

τt——单位切向冻胀力 

ψr——冻层内桩壁糙度系数 

σVs——作用在板底面上的单位法向冻胀力设计值 

p——荷载强度，恒载 

Fa——验算断面的拉力 

Fs——冻层以下基础与暖土之间的总摩阻力 

Pi——静冰压力 

Fil——冰块撞击建筑物时产生的动冰压力 

    Fi2——冰块切入三角形墩柱时的动冰压力 

    Fi3——冰块撞击三角形墩柱时的动冰压力 
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fy——验算截面材料的强度设计值 

fib——冰的抗挤压强度 

2.2.2  冻深、冻胀参数 

β0——非冻胀区深度系数 

ψd——日照及遮荫程度影响系数 

ψw——地下水修正系数 

ψe——有效冻深系数 

Zd——设计冻深 

Ze——置换深度 

Zf——地基土设计冻深 

Zm——历年最大冻深 

Zw——冻前(冻结初期)地下水位埋深  

h——地表冻胀量 

    hd——墙后填土的冻胀量 

hf——地基土冻胀量 

    mσ——位移影响系数 

2.2.3  热学参数 

 λc——底板(墙)的热导率 

λχ——保温板热导率 

E——饱和水汽压 

N——加热功率 

T——加热时间 

Im——历年最大冻结指数 

Ro——设计热阻 

    tc——门叶内部空气加热温度 

    tk ——最低气温 

    tw——水温   

    kpa——由门叶内空气通过聚苯乙烯泡沫塑料板向外界冷空气中的传热系数 
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    ksa——由门叶内部空气通过钢板向冷空气中的传热系数 

    ksw——由门叶内部空气通过钢板向水中的传热系数 

    tws——过冷水温度 

2.2.4  水力参数 

    δi ——冰厚 

δw——冻前底板上的水层厚度 

B0——不冻水面宽度 

    L 0——渠道不结冰（不冻水面）长度  

2.2.5  几何参数 

δc——底板(墙)厚度 

δx——保温板的厚度 

A——面积 

B——宽度 

[K] ——最小安全系数 

[S]——建筑物的允许位移值 
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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(站)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＜-10℃； 

2  寒冷:最冷月平均气温-10℃≤ta≤-3℃； 

3  温和:最冷月平均气温 ta＞-3℃。 

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；无实测资料时，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(站) 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  地表冻胀量应通过现场实测确定；无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算得的冻胀量综合确定。 

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土： 

1  土中粒径小于 0.075mm的土粒质量等于或小于总质量 10%的土为“非冻胀性

土”； 

2  土中粒径小于 0.075mm的土粒质量大于总质量 10%的土为“冻胀性土”。 

3.0.9  根据地表冻胀量（h）或地基土冻胀量、挡土结构墙后计算点土冻胀量的大小，

可将土的冻胀分为五级（见表 3.0.9）。 

表 3.0.9  土 的 冻 胀  级 别 

冻胀级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

h(cm) h≤2 2＜h≤5 5＜h≤12 12＜h≤22 h＞22 
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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(冰压力和土的冻胀力)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。 

4.0.3  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

4.0.3-1取值。 

表 4.0.3-1   单位切向冻胀力τt  

地表土冻胀量 h(cm) 0～2 2～5 5～12 12～22 ≥22 

τt (kPa)  0～20 20～40 40～80 80～110 110～150 

注 1：桩壁粗糙，但无凹突面时，表中数值应乘以 1.1～1.2的系数； 

注 2：表中数值可内插。 

2  单位水平冻胀力(σh )是指挡土结构(墙)在无水平位移条件下，挡土结构(墙)后

土冻胀时沿墙高呈水平方向对墙体产生的单位冻胀力，可按表 4.0.3-2取值。 

表 4.0.3-2  单位水平冻胀力σh              

挡土结构（墙）后计算点土冻胀量 hd (cm ) 0～2 2～5 5～12 12～22 ≥22 

                σh  (kPa)  0～30 30～50 50～90 90～120 120～170

注：表中数值可内插。 

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 4.0.3-3取值。 

表 4.0.3-3  单位法向冻胀力σv            

地基土冻胀量 hf (cm ) 0～2 2～5 5～12 12～22 ≥22 

       σv (kPa) 0～30 30～60 60～100 100～150 150～210

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它非冰冻荷载的组合，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，并与其它非冰

冻荷载的组合。 
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4.0.5  挡土墙设计应取水平冻胀力与其它非冰冻荷载的组合，但土压力与水平冻胀力

不叠加，设计时取两者的较大值。 

4.0.6 两侧填土的矩型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

胀力与其它非冰冻荷载的组合。 

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×××-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。 

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，或根据类似建筑物运行资料确定的负温区再加 0.5m，温和地区分区厚度

不应小于 0.5m。 

5.1.4 有抗冻要求的混凝土应掺用引气剂或引气型减水剂，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，宜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(≥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土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，。在水位变化区砌体的砌筑及灌缝宜采用二极配混凝土。浆砌石用混凝土

或砂浆的抗冻级别应按表 5.1.2选定。 
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5.1.10  利用冻土材料筑坝时应进行专门研究和论证。 

 

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) ≥100 ＜100 ≥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,蓄能电站进出口冬季水

位变化区的构件、闸门槽二期混凝土、轨道基

础 

 2)坝厚小于混凝土最大冻深 2倍的薄拱坝、

不封闭支墩坝的外露面、面板堆石坝水位变化

区及其以上部位的面板和趾座 

 3)冬季通航或受电站尾水位影响的不通航

船闸的水位变化区的构件、二期混凝土 

 4)流速大于 25m/s、过冰、多沙或多推移质

过坝的溢流坝、深孔或其它输水部位的过水面

及二期混凝土 

 5)冬季有水的露天钢筋混凝土压力水管、渡

槽、薄壁充水闸门井 

 

 

 

 

 

 

F400

 

 

 

 

 

 

F300

 

 

 

 

 

 

F300 

 

 

 

 

 

 

F200 

 

 

 

 

 

 

F100 

2 受冻严重但有检修条件部位 

 1)混凝土坝上游面冬季水位变化区 

 2)水电站或船闸的尾水渠、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)易积雪、结霜或饱和的路面、平台栏杆、挑

檐、墙、板、梁、柱、墩、廊道或竖井的单薄

墙壁 

 

 

 

 

F300

 

 

 

 

F250

 

 

 

 

F200 

 

 

 

 

F150 

 

 

 

 

F50 

3 受冻较重部位 

 1)混凝土坝外露阴面部位 

 2)冬季有水或易长期积雪结冰的渠系建筑物 

F250

 

F200

 

F150 

 

F150 

 

F50 

4 受冻较轻部位 

 1)混凝土坝外露阳面部位 

 2)冬季无水干燥的渠系建筑物 

 3)水下薄壁杆件 

 4)水下流速大于 25m/s的过水面 

 

 

F200

 

 

F150

 

 

F100 

 

 

F100 

 

 

F50 

5 水下、土中、大体积内部混凝土 F50 F50 － － － 

注 1：年冻融循环次数分别按一年内气温从+3℃以上降至-3℃以下,然后回升到+3℃以上的

交替次数和一年中日平均气温低于-3℃期间设计预定水位的涨落次数统计,并取其

中的大值。 

注 2：冬季水位变化区指运行期内可能遇到的冬季最低水位以下 0.5m～1.0m,冬季最高水位

以上 1.0m(阳面)、2.0m(阴面)、4.0m(水电站尾水区)。 

注 3：阳面指冬季大多为晴天,平均每天有 4小时以上阳光照射, 不受山体或建筑物遮挡的

表面,否则均按阴面考虑。 

注 4：最冷月平均气温低于-25℃地区的混凝土抗冻级别宜根据具体情况研究确定。 
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5.2 保温材料 

 

5.2.1 水工建筑物的保温宜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、聚氨脂泡沫

等保温材料进行保温，其技术指标应满足国家现行的技术标准要求。 

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。平面尺寸不大时宜作成整体结构。 

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

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，其技术指标应满足国家现行的技术标准

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。迎土侧可充填

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 溢流面、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
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磨要求的部位，以及有抗冻要求的梁、板、柱、墙、墩的钢筋净保护层的厚度宜适当

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缝应设置竖向插筋。其配筋量每米不应少

于 5cm
2
。 

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、墩的顶部作成排水坡，使构件通风、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  流冰期库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 1／3～1／2，并自蓄冰最高水位以上按常规计算超高。 

3  无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 1.5～2.0倍

库内最大冰厚。 

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、以及冰灾后果等因素，加大到 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  对有泄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

库水位以上 1.5～2.0倍库内最大冰厚。 

6.1.4  水库上游河道、水库末端或坝址附近河段易形成冰坝、冰塞或冰洪时，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，应考虑有无上述影响。 

 

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粘着力，
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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)宜采用不致挡风遮阳和积

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面岸坡与坝面交接低处。 

6.2.6  坝体闸门井、各种内部充水井、管应作好内部防渗和防冻。井口不宜敞露于大

气中。直径较小的管道和壁宜用钢管或钢衬。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。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作封闭保温，外露的接缝应防止漏水结冰。 

6.2.10  碾压混凝土坝应作好上游防渗、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  浆砌石坝应作好防渗、分缝和内部排水，下游渗水出逸点应覆土石保温。上

下游面宜用粗方石或条石砌筑。严寒地区宜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面不宜小于 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、

翼墙联结面应设置防冻层。  

6.3.2  粘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
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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，历年冬季最高水位以上2.0m

至最低水位以下 1.0m高程的坡长范围内，当坝坡土的冻胀级别属Ⅳ、Ⅴ级时，防冻

层厚度不宜小于当地最大冻深；冻胀级别属Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级时可适当减小，但不宜小于

0.8倍当地最大冻深。 

2  不属 1款所列条件的范围内的水上坝坡，防冻层厚度应大于 0.6倍当地最大冻

深； 

6.3.3  土石坝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 1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

护坡结构，砌体结构砌筑应平整，但库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 1.0m。 

2  干砌石护坡应采用质地良好的块石。所用石料的最小边长宜大于 30cm，层厚

宜大于 35 cm，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 30 

cm，砌筑缝隙不宜大于 3 cm 。戈壁地区可采用大卵石砌筑。 

无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 3.0 m～5.0m；另一对角线长度可小于

此值。框格梁的断面尺寸宜为宽度 30 cm，高度 40 cm，并嵌入垫层内。 

3  混凝土砌块护坡每边尺寸不宜小于 35 cm，厚度不宜小于 30 cm，砌筑缝隙不

宜大于 10mm。现浇混凝土板的边长宜大于 3.0m，厚度宜大于 20 cm，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 15～20 cm，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，不得出现局部臌包、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，模袋混凝土中宜顺坡加插
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钢筋。 

5  在水位变化区砌体的砌筑及灌缝宜采用二级配混凝土，其抗冻级别应满足表

5.1.2的要求。 

6.3.4  护坡的坡脚高程应在冬季最低水位减一倍冰厚以下，否则坡脚结构应考虑冰冻

的作用影响。 

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

能正常排水。 

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 0.075mm的含量不宜超过 8%；  

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 1×10－3cm/s； 

6  在水位变动区不宜采用镀锌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溢流堰。有交通要求或设置闸门

时，闸墩间距应满足泄冰要求。 

6.4.2  溢流坝排冰时，应考虑排冰流速，堰上水深应大于水库最大冰厚。 

6.4.3  溢流堰排冰时，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

宜采用自由面流或远驱水跃方式。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，应做排冰整体水工模型试验。 
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6.4.4  泄冰设计中，应考虑下游河道封冻导致冰块壅塞的危害程度。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上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坍或滑坡。 

6.4.6  有泄冰要求时，闸墩、堰顶应较常规设计增加配筋，钢筋保护层厚度宜适当加

大。闸墩墩头应采取合适的体型和保护措施。 

6.4.7  土基上的溢洪道堰体基础埋深应大于当地最大冻深；岩基中的埋深可小于最大

冻深，但应设置排水设施和锚筋。计算堰体上游的设计冻深时应考虑由于检修或低水

位时使堰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 0.4m。底板应设置纵、横结构缝，其纵横缝间

距宜比常规适当减小。严寒地区的底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 0.6m，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 12m～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于水下。 

6.5.2  封冻水库不宜采用框架式进水塔，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  与洞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
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超过基础设计冻深 1.0m。 

 

6.6  堤防与护岸 

 

6.6.1  在频繁发生冰凌壅塞的河段，堤顶高程应考虑冰凌壅塞河道的影响。 

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。 

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。堤岸护面层厚度及高度（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、型式、体型设计中，应保证进水口的前缘水域水流平稳和不

出现漩涡，尤其是贯通式漏斗漩涡。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，宜结合常规要求，避开地下水位高(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面和设置阻水建筑物。有条件的地

区宜尽量采用明涵、暗渠、隧洞或暗管等结构型式。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）应不小于冰盖顶面以上 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《渠系工程抗冻胀设计规范》（SL23-2006）进

行，其中渠道基土置换防冻胀设计可按本规范 9.4.4条第 3款的规定执行。 

 

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。排冰闸过闸流速不宜

小于 1.2m/s。 

7.2.2  枢纽布置为无坝引水时，宜在枢纽前面河道弯道凹岸处设置活动导凌(冰)筏。
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导冰筏宜布置两道，第一道设在距引水口上游两倍水面宽处；第二道设在引水口上游

一倍水面宽处。导冰筏宜采用木结构，筏长应视实际情况而定。导冰筏潜入水中的深

度宜为最大流冰块厚度的(1.5～2.0)倍。筏与水流方向的夹角不宜大于 30°。 

7.2.3  导凌(冰)筏与排冰闸衔接渠(河)段内的流速不宜大于 0.7m/s。 

7.2.4  引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  明渠冬季输水 

 

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以上。 

7.3.3  当不具备 7.3.2条的条件时，应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闸和辅助措施。 

7.3.4  输冰渠道断面型式宜采用窄深式的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、满流输水或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； 

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 0.5 m/s～0.7m/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  冰盖底面与渠道水面之间的净空宜控制在 0.3m～0.5m； 

4  长渠道结冰盖输水时，应根据上述要求，进行分段壅水计算。 

7.3.8  冰盖下满流输水时，综合糙率可按公式（7.3.8-1）和（7.3.8-2）计算: 
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(7.3.8-1) 
            

a =χ2/χ1                                             (7.3.8-2)  

式中  n —— 冰盖综合糙率； 

a ——冰盖与渠道湿周长度之比； 

n1—— 渠底及边坡的糙率系数； 

n 2—— 冰盖下表面的糙率系数，可按表 7.3.8选用； 

χ1—— 渠道湿周长度(m)； 

χ2—— 冰盖湿周长度(m)。 

表 7.3.8  冰盖下表面糙率系数 n2 

糙 率 系 数 n2 结冰期平均流速 

V(m/s) 无冰凌，冰有裂缝 有冰凌，冰有裂缝 

0.4～0.6 0.010～0.012 0.012～0.014 

0.6～0.7 0.014～0.017 0.017～0.020 

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，并要求渠内设计

流速不宜小于 1.1m/s。 

7.3.10  冬季引泉水、深层井水等温水入渠时，应进行渠道不结冰长度的计算。计算

可按公式（7.3.10）进行：  

               mwnL QtQL /0 ψ=                      (7.3.10) 

式中  0L ——渠道不结冰长度（km）； 

      Lψ ——综合系数（km/℃），可查表 7.3.10； 

      nQ ——泉水或井水引入流量（m3/s）； 

      wt ——泉水或井水与渠水混合前温度（℃）； 

      mQ ——混合后渠水流量（m3/s）。 
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表 7.3.10  综合系数（ψL） 

最冷日平均气温(℃) 
渠道走向和坡向 

-10～-15 -16～-20 -21～-25 -26～-30 

A 13.2 10.6 8.8 7.5 

B 12.6 10.1 8.4 7.2 

C 11.5 9.2 7.7 6.6 

D 10.0 8.0 6.7 5.7 

注 1：本表适用条件为:渠水流速 V=0.8 m/s～1.2m/s；冬季风速 VW≤ 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向，山的W坡；ES-WN向，平地；ES-WN向，山的WS坡； 

D：E-W向，山的 N坡；EN-WS向，山的WN坡；ES-WN向，山的 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土的冻胀级别、冻胀量沿深度分布的实测

资料和管道允许变形量确定。在无实测资料的情况下，当土的冻胀级别为Ⅰ、Ⅱ级时

可根据具体情况比设计冻深小 10%～20%；当土的冻胀级别为Ⅲ、Ⅳ、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型式设计。 

8.1.2  冬季运行的前池、地面厂（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，并宜采用双层式结构布置型式。 

8.2.3  排冰闸的中心线应与渠道中心线重合。排冰闸孔宽应以冰块的最大宽度控制。

过闸水深不应小于最大冰块厚度。排冰闸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 20m～40m，断面宜采取与排冰闸同宽的矩形，进水闸中心线与渠道中心线夹角应

小于 90°。进水口前缘应设置活动的或固定的导冰筏，其潜入深度宜为冰厚的(1.5～

2.0)倍。 

8.2.5  正向排冰正向引水方式的排冰闸前的扭坡宜布置在距离闸前 3～5倍墙高处，

不应紧靠闸体。扭坡长度宜控制在墙高的 8～10倍。 

8.2.6  弯道排冰方式的排冰闸前的渠道断面型式宜为梯形。排冰闸的中心线，当渠道

曲率半径小于 5倍水面宽时，不应偏离渠道中心线；渠道曲率半径大于 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，应在排冰闸前凸岸设置活动导冰筏，其平面位置与水流

方向的夹角宜为 20°～30°。 

8.2.8  采用侧堰的泄水排冰布置型式时，侧堰的堰顶长度应满足最大流冰块的宽度要

求，堰上水深应大于流冰块的最大厚度。 
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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  泄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)房及其邻近区域应作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，墙侧应设防冻层或在冻深

范围内回填非冻胀性材料。 

8.3.4  压力管道与机组联结接头，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，一般部位温度

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，宜设置局部电热或远红外辐射局部采暖装置。 

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地区的水闸和涵洞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  有过冰要求的拦河闸和渠系水闸，宜采用开敞式。必要时，闸上游可设导冰墙

(筏)、破冰墩或拦(滞)冰设施等；有可能时，闸墩（破冰墩）前沿宜作成斜面。下游宜

设导墙和护岸。1、2级建筑物宜作整体过冰模型试验。 

9.1.5  过冰的水闸消力段不宜设消力墩。 

9.1.6  进出口翼墙和岸墙的抗冰冻设计应按本规范第 10章档土结构的有关规定进行。  

 

9.2  结构与布置 

 

9.2.1  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  严寒地区的栏河闸，当闸室边墩后部填土的冻胀级别为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级时，宜采

用边墩与岸墙分离式或采取抗冻胀措施。 

9.2.3  闸涵的布置宜减小建筑物与冻土的接触面积。在满足地基承载力要求时，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倍，基土的冻胀性大，靠近边墙或厚度较薄的板，边长宜

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



 

 27 

设置允许自由伸缩的联结钢筋。防渗铺盖应按 5.3节的要求作好分缝止水。 

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  闸基底和边墙侧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 D；水平冻胀力的计算见 10.2节；

作用在底板底面的单位法向冻胀力设计值可按公式（9.3.3-1）和（9.3.3-2）计算： 

vvs m σσ σ=                          （9.3.3-1）                

                                                                 

                                                              （9.3.3-2） 

式中  vsσ ——作用在板底面上的地基土单位法向冻胀力设计值（kPa）； 

σm ——法向位移影响系数； 

vσ ——底板下地基土的法向冻胀力(kPa)，可按地基土冻胀量查表 4.0.3-3确定； 

[S]——建筑物允许产生的垂直位移(cm)，可取进出口[S]≤1.5 cm；闸室、洞身、

陡坡和消力池[S]≤1.0 cm；护坦板和阻滑板[S]≤2.0 cm；进出口护坡[S]

可按表 9.3.3确定。特殊情况下可通过论证确定。  

hf——与基础设计冻深相应的地基土冻胀量(cm)，可按附录 C.中 C.0.3条确定； 

表 9.3.3  进出口护坡允许垂直位移值「s」(cm) 

护坡材料 现浇混凝土 浆砌石 预制混凝土板、沥青混凝土、干砌石 

允许垂直位移值 ≤0.5 ≤1.0 ≤3.0 

 

 

fh
sm ][

−= 1σ
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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

满足国家现行有关技术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。无试验条件时，可根椐当地已有工程经验或按

公式 9.4.2计算确定。 

KR d

c

c
oxx ψ

λ
δ

λδ )( −=                        (9.4.2)

式中  xδ 、 cδ ——分别为保温板和底板的厚度（m）； 

0R ——设计热阻（m2℃/W），可按表 9.4.2-1取值； 

xλ 、 cλ ——分别为保温板和底板的热导率（W/m℃）； 

dψ ——日照及遮荫程度影响系数，可按附录 B中公式（B.1.1-2）计算确定； 

K——安全系数，可取 1.1～1.15。 

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（m2•℃ /w） 

Im 100 300 500 800 1000 1200 1500 1800 2000 2200 2500 3000

Ro 0.94 1.17 1.39 1.70 1.90 2.09 2.35 2.59 2.74 2.88 3.07 3.24 

注：  Im为历年最大冻结指数。 

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

憎水性保温板或作严格的防水处理。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。其它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无确实无法取得试验资料时，公式（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（%） 0 0.5 1 2 3 4 

热导率增大系数 1.0 1.05 1.05 1.1 1.2 1.4 

注：本表适用于密度 20 kg/m3~30kg/m3的 EPS板 
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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，闸涵进出口

等部位保温板的水平铺设宽度应加宽或作成向外倾斜的帷幕式，加宽长度或帷幕深度

值均应等于或大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。保温水层的厚度宜等于或大于当地的最大冰厚。 

9.4.4  当地或附近有足够和适宜的非冻胀性土，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: 

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 0.3～0.5m。 

3  闸涵的置换深度可根据类似的工程经验，结合公式（9.4.4-1）计算综合确定： 

                                  )0( ≥eZ                           （9.4.4-1） 

式中   eZ ——闸涵的置换深度（m）； 

       fZ ——地基土设计冻深（m），可按附录 B中公式（B.2.1-1）计算； 

       ε  ——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 涵闸基土置换比ε       
地基土冻胀量 hf (cm) 允许冻胀力

)(kPaσ  2 5 12 22 ＞22 
10 0～0.4 0.4～0.8 0.9～1.1 1.2～1.3 1.3～1.4 
20 0～0.2 0.2～0.6 0.7～0.9 1.0～1.2 1.2～1.3 
30 — 0～0.4 0.4～0.7 0.9～1.0 1.0～1.1 
50 — — 0.1～0.5 0.5～0.8 0.8～1.0 
80 — — 0～0.1 0.2～0.5 0.5～0.7 
100 — — — 0.1～0.3 0.3～0.5 
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置换深度。置换深度的

大 

fe ZZ ε≥
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小可根据条件类似的工程经验或按公式（9.4.4-2）计算：  

fe ZZ /ε≥′   )0( ≥′eZ                     （9.4.4-2） 

式中  ′
eZ ——进出口护坡的置换深度（m）； 
/ε ——置换比，可按表 9.4.4-2取值； 

fZ ——地基土设计冻深（m），可按附录 B中公式（B.2.1-1）计算。 

表 9.4.4-2 护坡基土置换比 /ε  

地基土冻胀量 fh （cm） 2 5 12 22 ＞22 

现浇混凝土 0.3～0.2 0.8～0.7 1.3～1.1 1.4～1.3 1.5 

浆砌石 — 0.6～0.5 1.2～1.0 1.4～1.3 1.4 

预制混凝土板、沥青混

凝土、干砌石 
— 0.3～0.2 0.9～0.8 1.2 1.3 

注：基础设计冻深 fZ 小于 50 cm时取大值，大于 100 cm时取小值。 

5 当置换材料中细粒含量较多或置换深度小于公式（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，前者可根据置换土的类别和冻胀量按公

式（9.3.3-1）计算，后者可按公式（9.4.4-3）计算剩余法向冻胀力。 

                   
vs

f

epw
r Z

Z
σ

ψ
σ 










−= 65.0)(1                         （9.4.4-3） 

 

式中  rσ ——部分置换时的剩余法向冻胀力（kPa）； 

  
w

ψ ——地下水修正系数，可按公式(B.1.1-3)确定； 

epZ ——部分置换深度（m）； 

fZ ——地基土设计冻深（m），可按附录 B中公式（B.2.1-1）计算； 

vsσ ——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  一般规定  

 

10.1.1  严寒地区冻胀性地基上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Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级时，挡土墙的基础埋深应大于墙前土的设

计冻深；冻胀级别属Ⅰ、Ⅱ级时，基础埋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  当基础埋深等于或大于设计冻深时，可只考虑水平冻胀力的作用；当基础埋

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 0.3m；当不采取其它抗冻胀措施时，

根椐冻胀量大小和外露结构高度，最小配筋率宜适当增加；平面布置宜避免直角，采

用圆弧形；有可能时，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。 

10.1.5  墙后地下水位高时，应采取降低地下水位措施。 

10.1.6  冻胀性地基上的挡土墙宜每隔 8m～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面之间的高差等于 1.5m～5.0m的悬臂式及

其它薄壁式挡土结构（墙）。当超过上述限定时宜作专门研究。 

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公式（10.2.2-1）

和图 10.2.2确定。 

hfdhs C σασ =                       (10.2.2-1) 
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[ ]
d

d h
s ′

−=1α                             (10.2.2-2) 

式中   hsσ ——最大单位水平冻胀力设计值 (kPa)；                         

       dα ——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公

式（10.2.2-2）计算； 

fC ——挡土墙迎土面边坡影响系数，可取 0.85～1.0； 

       hσ ——单位水平冻胀力 (kPa)，可按表 4.0.3-2取值； 

   ［ s ′］——自墙前地面（冰面）算起 1.0 m高度处的墙身水平允许变形量（cm），

可根据有关规范，以及结构强度和具体工程条件确定； 

dh ——墙后填土的冻胀量（cm），可按附录 C确定，并取墙前地面（冰面）

高程以上 0.5 m的填土处为计算点。 
 

 

 

 

 

 

 

Ht—自挡土结构（墙）前地面（冰面）算起的墙后填土

高度(m)； 

σh s—最大单位水平冻胀力设计值(kPa)； 

β0—非冻胀区深度系数，可按表 10.2.2取值。 

图 10.2.2  单位水平冻胀力分布图 
 

表 10.2.2  系数β0 

挡土结构（墙）后计算点土的冻胀量 hd (cm ) ≤5 12 ≥22 

β0 0.21 0.17 0.1 

注：当地下水位距墙后填土面小于 1.0m时，取β0等于零。 

 



 

 33 

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量大小、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Ⅲ、Ⅳ、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。 

    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。计算可按公式（9.4.4-3）进行［但式中

的 vsσ 应改为 hsσ ， hsσ 为作用在挡土结构（墙）后的单位水平冻胀力设计值（kPa）］。 
 

    

 

 

 

 

 

1-封闭层，2-非冻胀性材料，3-置换线 

Zf –回填土设计冻深（m）； 

a–系数（见表 10.3.2）； 

Ht–自挡土结构（墙）前地面（冰面）算起的挡       

土结构（墙）后填土高度(m)；  

Zd –墙前土的设计冻深（m）。 

图 10.3.2  挡土结构（墙）非冻胀性回填土范围

示意图 

表 10.3.2  系数 a 

挡土结构（墙）后计算点土冻胀量 hd (cm ) ≤5 5～12 12～22 ≥22 

a ≤0.3 0.3～0.6 0.6～0.9 0.9～1.1
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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、墙后有铺面道路或其它露天设施时，宜采用双向铺设方式； 

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。

在墙后有铺面道路或其它露天设施时，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；垂直段宜作成大于 1:0.3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它适宜的保温材料。聚苯乙烯泡沫

塑料板的性能应满足国家现行的技术标准要求，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。 
          

 

 

 

 

 

 

a) 单向保温,      b)、c) 双向保温 

Ht–自挡土结构（墙）前地面（冰面）算起的挡土结构（墙）后填土高度(m)； 

Zd –挡土结构（墙）前土的的设计冻深（m）。 

图 10.3.3  挡土结构（墙）保温范围示意图 
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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Ⅲ、Ⅳ、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 基础埋置深度应考虑河（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。在其它部

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本规范第 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  基础结构 

 

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

使用模板或套管浇筑时，应保证在上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，还应满足下列条

件： 

1  冻胀级别属于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ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Ⅳ、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)宜等于或大于 1.2倍设计冻深。 
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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 11.2.3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。斜面应平整。

基础底面的埋置深度宜大于基础设计冻深的 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壁平整。 

 

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公式（11.3.2）计算： 

              Tτ=ψeψrτtUZd                    (11.3.2) 

式中  Tτ——总切向冻胀力(kN)； 

ψe——有效冻深系数，可按表 11.3.2取值； 

ψr——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，但无凹突面时，可取 1.1～1.2； 

      τt——单位切向冻胀力(kPa)，见表 4.0.3-1； 

      U——冻土层内基础横截面周长(m)； 

      Zd——基侧土的设计冻深(m)，可按附录 B确定。 

表 11.3.2  有效冻深系数 eψ  

土   类 粘土、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) 

＞2.0 2.0～

1.0 

＜1.0 ＞1.5 1.5～

0.8

＜0.8 ＞1.0 1.0～

0.5 

＜0.5

ψ e 0.6 0.8 1.0 0.6 0.8 1.0 0.6 0.8 1.0 

11.3.3  桩、墩基础的抗冻拔稳定安全系数 dK 可按公式（11.3.3）验算： 

 

  
τT

FGP
K S

d
++

=                        (11.3.3) 
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式中 dK ——桩、墩基础抗冻拔稳定安全系数。其最小安全系数值应满足按表 11.3.3

的要求； 

P——作用于桩(墩)顶的恒载(kN)； 

 G——桩、墩自重及墩台基础边上的土重(kN)； 

FS——冻层以下基础与暖土之间的总摩阻力(kN)，可按 11.3.4条的规定确定； 

Tτ——总切向冻胀力(kN)。 

表 11.3.3  抗冻拔稳定最小安全系数 

建筑物级别 1 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公式（11.3.4）计算： 

)(4.0 iisis UZfF ∑=                            (11.3.4) 

式中  sF ——基础侧壁与暖土之间的总摩阻力(kN)； 

  sif ——冻结层以下基础侧壁与各层暖土之间的单位极限摩阻力(kPa)； 

 iZ ——冻结层以下基础侧壁与各层暖土间的接触长度(m)； 

iU ——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 lK 可按公式（11.3.5）验算： 
 

                                           (11.3.5) 
 

式中  lK ——桩、墩基础的抗拉强度安全系数。对于钢筋混凝土结构，其最小安全系

数值应满足按表 11.3.5的要求； 

yf ——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——验算截面的横截面面积，对钢筋混凝土结构，A为纵向受力筋截面积之

和(m2); 

Tτ——总切向冻胀力(kN)； 

P ——作用于桩(墩)顶的恒载(kN)； 

fG ——验算截面以上基础的自重(kN)； 

      iF ——验算截面以上至冻结层层底面之间暖土的摩阻力(kN)。 

If

y

FGPT
Af

K
l −−−
=

τ
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 表 11.3.5  抗拉强度最小安全系数 

建筑物级别 1 2、3 4、5 

最小安全系数 1.65 1.50 1.40 

11.3.6  桩基础应在全长内配置钢筋，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)联接根部截面、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措施。 
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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、保温板法、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规范中有关材料的规

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。 

12.1.5  严寒地区的闸门使用的止水水封应特别注意防水，其材质应能满足在当地最

低气温条件下保证其物理力学性能的要求。 

12.1.6  严寒地区的闸门主轮和弧门支铰的润滑剂应采用适用于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 10℃，其控制柜应置于室温不低于 5ºC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，其方法可采用冰盖开槽法、保温板法、压缩空气吹泡
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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室。 

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  排冰闸的闸门可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固止水座板应做成箱体结构，且应采用电热法防冰

冻。若采用卷扬式启闭机时，舌瓣闸门应设置上部带滑轮的起吊拉杆。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，应设有清冰场地和运行人员值班与存放工具

设备的专用房屋。 

12.2.10  冰冻期需要操作运行的闸门，通气孔内不应结冰盖。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，启闭机室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。 

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圆。 
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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，应采用加热化冰

的方法除冰，不应采用人工打冰方法除冰。 

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公式（12.2.17-1）和（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

率可按公式（12.2.17-1）计算： 

        TAtN ak /)006.01(7.1 −=               （12.2.17-1） 

式中  N——加热功率（kW）； 

      tk ——设置地点的最低气温（ºC）； 

  aA ——钢埋件加热面积（m2）；  

T ——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，其加热功率可按公式

（12.2.17-2）计算： 

            wak AAtN 3.0)1(05.0 +−=                    （12.2.17-2） 

式中  N——加热功率（kW）； 

aA ——钢埋件加热面积（m2）； 

wA ——过冷水中的钢埋件加热面积（m2）； 

t k ——设置地点的最低气温（ºC）。 

12.2.18  当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，在闸门前冰盖上，人工或机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  当采用门叶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，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 λ≤0.03 W/（m·o
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C）时，其保温板尺寸可按公式（12.2.19-1）和（12.2.19-2）计算： 

                             imx δδ 15.0=                        （12.2.19-1）      

 imB δ0.3=                          （12.2.19-2）   

式中  xδ ——聚苯乙烯保温板厚度（m）； 

      B  ——聚苯乙烯保温板宽度（m）； 

      imδ ——水库冰盖最大厚度（m）。 

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间。门叶下游面应全部采用聚苯乙烯泡沫板

封闭保温，其板厚度不得小于 3cm，导热系数应不大于 0.03W/（m·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 0.4o

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 p＝0.6Mpa，

喷嘴淹没水深可取 H＝2m～5m（试验调整确定）。其空压机生产率可按公式（12.2.22）

计算： 

                           Q＝ aqknb0                           （12.2.22） 

式中  Q——压缩机生产率[m3/（m·min）]； 

      k——安全系数，可取 k＝1.25； 

n——闸门孔口个数； 

      0b ——闸门孔口单孔净跨（m）； 

      qa——消耗气流量指标，可 0.03m3/（m·min）。 

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。 
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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  压力前池机械排冰宜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°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  潜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。 

 
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  宜回填土石料，其厚度应大于当地冻土深度的 1.2倍，且不应有外水侵入回填

层； 

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公式（12.4.2）计算： 

                          5.0
0004.0 Ix =δ                       （12.4.2） 

式中  δx——聚苯乙烯泡沫板的厚度（m）； 

I0——最大负气温指数（oC·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。 
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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。   
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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。无实测资料时，

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见表 A.0.2和图 A.0.2－1～图 A.0.2

－4。 

A.0.3  水库冰厚可按下式计算： 

0Iii ϕδ =                            (A.0.3) 

式中  δi——水库冰厚(m)； 

      iϕ ——冰厚系数，一般可取 0.022～0.026(严寒地区宜取大值)； 

0I ——负气温指数(℃·d)。 

    表 A.0.2  中国北方河流主要站点冰情特征值 
经纬度(度、分) 冰情日期(月、日) 冰情天数(d) 

河 流 站 名 
东经 北纬 初冰 封冻 解冻 流冰花 封冻 

最大冰厚多年

平均值(m) 
开库康 124.48 53.09 10.22 11.06 5.03 15 178 1.60 
呼 玛 126.39 51.43 10.25 11.13 4.28 19 167 1.46 
黑 河 127.29 50.15 10.27 11.16 4.28 20 164 1.28 
奇 克 128.28 49.35 10.26 11.16 4.27 19 163 1.24 
嘉 荫 130.23 48.54 10.31 11.24 4.23 24 151 1.14 

黑龙江 

萝 北 131.20 47.43 11.01 11.19 4.19 18 150 1.04 
库漠北 125.16 49.27 10.24 11.06 4.17 13 163 1.35 
阿彦浅 124.37 48.46 10.30 11.13 4.17 14 153 1.18 
同 盟 124.22 48.04 11.03 11.18 4.10 15 140 0.97 
富拉尔基 123.40 47.12 11.05 11.17 4.14 12 149 1.03 

嫩 江 

大 赉 124.16 45.33 11.04 11.20 4.08 12 139 0.86 
下岱吉 125.24 45.25 11.02 11.23 4.07 9 136 0.92 
哈尔滨 126.35 45.46 11.12 11.25 4.08 13 134 1.00 
依 兰 129.33 46.20 11.02 11.17 4.13 16 138 1.08 
佳木斯 130.20 46.50 11.02 11.22 4.16 13 146 1.13 

松花江 

富 锦 132.00 47.16 11.07 11.23 4.17 16 144 1.02 
福德店 123.35 42.59 11.11 11.26 3.28 14 123 0.86 
铁 岭 123.50 42.20 11.12 12.01 3.19 19 108 0.61 辽 河 
巨流河 122.57 42.00 11.14 12.04 3.20 19 107 0.61 
十四道沟 127.55 41.26 11.01 12.01 4.04 22 124 0.98 

鸭绿江 
集 安 126.10 41.06 11.30 12.22 3.22 23 90 0.82 

永定河 芦沟桥 116.13 39.52 11.30 12.11 2.27 11 42 0.51 
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表 A.0.2（续） 

经纬度(度、分) 冰情日期(月、年) 冰情天数(d) 
河 流 站 名 

东经 北纬 初冰 封冻 解冻 流冰花 封冻 

最大冰厚多年

平均值(m) 

兰 州 103.49 36.04 11.16 1.13 2.23 58 42 0.48 

石咀山 106.47 39.15 11.25 12.28 3.08 34 71 0.51 黄 河 

包 头 110.11 40.33 11.19 12.08 3.21 19 104 0.79 

卫运河 德 州 116.22 37.31 12.10 12.30 2.10 20 42 0.20 

额 尔 

齐斯河 
布尔津 86.51 47.42 11.03 11.23 4.03 20 131 0.94 

伊犁河 野马渡 81.40 43.37 11.27 － － 99 0 － 

昆 马 

力克河 
协合拉 79.37 41.43 11.20 － － 97 0 － 

叶 尔 

羌 河 
卡 群 76.54 37.59 11.03 － － 86 0 － 
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图 A.0.2-1 中国河流稳定初冰期图（日/月）（−··−··−出现冰情的最南界）
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图 A.0.2-2 中国河流平均封冰日期图（日/月）（−··−··−出现冰情的最南界） 
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图 A.0.2-3 中国河流平均解冻日期图（日/月）（−··−··−出现冰情的最南界） 
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图 A.0.2-4 中国河流平均最大冰厚图（单位：m）  
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附录 B  土的冻结深度的确定 

 

B.1  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，可按公式（B.1.1-1）～

公式（B.1.1-3）计算： 

md ZZ
wd

ψψ=                        (B.1.1-1) 

(B.1.1-2) 

                                               (B.1.1-3)            

式中   Zd ——设计冻深(m)； 

      
d

ψ ——日照及遮荫程度影响系数； 

      
w

ψ ——地下水修正系数； 

      mZ ——实测历年最大冻深(m)； 

iψ ——典型断面(建筑物或渠道走向N-S，底宽与深度之比B/H=1.0，坡比m=1.0)

某部位的日照及遮荫程度修正系数，阴(或阳)面中部的ψi值的地理位置

可由图 B.1.1-1查得，底面中部的ψi值可由图 B.1.1-2查得； 

α——系数，可根据建筑物所在的气候区(由图 B.1.1-3查得)、建筑物计算断

面的轴线走向、断面形状及计算点位置可由表 B.1.1－1查得。若渠坡较

高或建筑物上部有遮荫作用，应考虑额外的遮荫影响； 

β ——系数，可按表 B.1.1-2取值； 

Zwo——当地或邻近气象台(站)的冻前地下水位深度(m)。当粘土 Zw＞3.0m，粉

土 Zwo＞2.5m，砂（细粒含量≤15%）Zwo＞2.0m时，可分别取粘土 Zwo

=3.0m，粉土 Zwo=2.5m，砂 Zwo=2.0m； 

wiZ ——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，可取距墙前地面以上 0.5m处为计算点)。 

表 B.1.1－2   系数β 值   

土类 粘土、粉土 细粒土质砂 含细粒土砂 

α 0.79 0.63 0.42 

id
a ψαψ )1( −+=

wi

wo

Z

Z

w
e
e
−

−

+

+
=

β
βψ

1
1
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表 B.1.1-1  系数α值 
中 温 带  南 温 带  高 原 气 候 区  B / H  坡比 

m  走 向  
阴 面  阳 面 底 面 阴 面 阳 面 底 面 阴 面  阳 面  底 面

0.0 E-W -3.54 -2.42 -2.3 -2.24 -1.8 -2.1 -2.43 -1.62 -2.23
0.5 E-W -2.89 3.76 -1.95 -1.70 1.66 -1.57 -1.32 -0.23 -1.76
1 E-W -2.55 4.75 -1.46 -1.36 3.96 -0.7 -0.77 0.63 0.07

1.5 E-W -2.25 4.42 -0.28 -1 4.21 0.59 -0.25 1.06 0.91

0.5 
 

2 E-W -1.81 3.91 0.62 -0.6 3.42 0.69 0.14 1.2 0.68
0.0 E-W -3.13 1.16 -2.15 -2.03 0.05 -1.8 -1.86 -1.17 -2.22
0.5 E-W -2.83 4.45 -1.86 -1.63 2.14 -1.34 -1.21 -0.20 -0.82
1 E-W -2.51 5.03 -1.05 -1.33 4.55 0 -0.71 0.7 1.02

1.5 E-W -2.24 4.53 0.41 -0.99 4.41 0.7 -0.22 1.1 0.68

1.0 
 

2 E-W -1.8 3.96 0.73 -0.6 3.55 0.73 0.14 1.21 0.7 
0 E-W -3.00 2.57 -1.86 -1.89 0.02 -1.34 -1.65 -1.33 -0.82

0.5 E-W -2.76 5.12 -1.05 -1.56 3.01 -0.01 -1.09 -0.07 1.02
1 E-W -2.49 5.32 0.41 -1.29 4.6 0.7 -0.66 0.81 0.68

1.5 E-W -2.22 4.65 0.73 -0.97 4.58 0.73 -0.18 1.15 0.7 

2.0 
 

2 E-W -1.8 4.01 0.79 -0.58 3.85 0.8 0.16 1.24 0.77
0 E-W -2.90 3.22 0.73 -1.80 0.32 -0.73 -1.49 -1.19 0.70

0.5 E-W -2.69 5.67 0.79 -1.49 4.31 0.80 -0.99 0.08 0.77
1 E-W -2.45 5.64 0.86 -1.24 4.42 0.85 -0.60 0.92 0.82

1.5 E-W -2.19 4.81 0.89 -0.94 4.70 0.88 -0.15 1.23 0.85
5.0 

2 E-W -1.79 4.10 0.91 -0.56 4.07 0.91 0.18 1.30 0.88
0.0 NE45° -3.36 -2.24 -2.13 -2.12 -1.62 -1.97 -2.3 -1.65 -1.96
0.5 NE45° -2.50 0.95 -1.27 -1.46 0.06 -0.98 -1.13 -0.51 -1.06
1 NE45° -1.89 2.31 -0.41 -0.94 1.2 -0.24 -0.44 0.32 -0.12

1.5 NE45° -1.38 2.59 0.14 -0.51 1.68 0.24 0 0.75 0.33
0.5 

2 NE45° -0.98 2.53 0.45 -0.23 1.79 0.51 0.27 0.95 0.54
0 NE45° -2.93 -0.82 -1.75 -1.92 -1.09 -1.46 -1.8 -1.47 -1.79

0.5 NE45° -2.40 1.63 -0.81 -1.37 0.39 -0.65 -1.00 -0.39 -0.50
1 NE45° -1.85 2.6 -0.09 -0.87 1.21 0.04 -0.37 0.4 0.13

1.5 NE45° -1.36 2.72 0.32 -0.49 1.79 0.38 0.05 0.79 0.46

1.0 
 

2 NE45° -0.97 2.59 0.55 -0.22 1.85 0.59 0.28 0.98 0.63
0.0 NE45° -2.75 0.32 -0.81 -1.75 -0.68 -0.55 -1.56 -1.31 -0.5 
0.5 NE45° -2.32 2.28 -0.09 -1.28 0.74 -0.05 -0.89 -0.26 0.13
1 NE45° -1.8 2.92 0.32 -0.82 1.67 0.38 -0.31 0.49 0.46

1.5 NE45° -1.33 2.88 0.55 -0.49 1.94 0.59 0.07 0.85 0.63
2.0 

2 NE45° -0.95 2.68 0.69 -0.2 1.93 0.71 0.31 1.0 0.72
0.0 NE45° -2.63 1.11 0.55 -1.62 -0.37 0.57 -1.40 -1.17 0.63
0.5 NE45° -2.23 2.88 0.69 -1.16 1.11 0.69 -0.78 -0.13 0.72
1 NE45° -1.75 3.28 0.76 -0.77 2.06 0.77 -0.24 0.60 0.78

1.5 NE45° -1.29 3.10 0.81 -0.43 2.17 0.83 0.11 0.93 0.84
5.0 

2 NE45° 0.76 0.76 0.83 -0.18 1.87 0.86 0.33 1.05 0.88
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表 B.1.1-1（续） 
中 温 带  南 温 带  高 原 气 候 区  B / H  坡比 

m  走 向  
阴 面  阳 面 底 面 阴 面 阳 面 底 面 阴 面  阳 面  底 面

0.0 N-S -2.79 -1.95 -1.97 -1.89 -2.06 -1.86
0.5 N-S -1.10 0.94 -0.84 -0.90 -0.83 -1.16
1 N-S -0.14 -0.24 -0.03 -0.23 -0.08 -0.29

1.5 N-S 0.34 0.18 0.33 0.18 0.34 0.19
0.5 

2 N-S 0.58 0.43 0.56 0.43 0.57 0.46
0.0 N-S -2.11 -1.45 -1.56 -1.36 -1.61 -1.83
0.5 N-S -0.79 -0.55 -0.66 -0.52 -0.67 -0.67
1 N-S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1.5 N-S 0.42 0.33 0.38 0.32 0.38 0.34

1.0 
 

2 N-S 0.62 0.52 0.58 0.51 0.59 0.56
0.0 N-S -1.56 -0.55 -1.27 -0.48 -1.37 -0.67
0.5 N-S -0.48 0.00 -0.47 0.00 -0.54 0.00
1 N-S 0.18 0.33 0.11 0.32 0.07 0.34

1.5 N-S 0.51 0.52 0.44 0.51 0.43 0.56

2.0 
 

2 N-S 0.68 0.64 0.63 0.64 0.62 0.67
0.0 N-S -1.13 0.52 -1.03 0.51 -1.20 0.56
0.5 N-S -0.17 0.64 -0.27 0.64 -0.40 0.67
1 N-S 0.38 0.73 0.25 0.76 0.17 0.76

1.5 N-S 0.63 0.79 0.54 0.78 0.49 0.82
5.0 

2 N-S 0.76 0.83 0.69 0.82 0.66 0.85
注：E-东，W-西，S-南， N-北 
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图 B.1.1-1  阴、阳面中部的ψi值分布图 

 
图 B.1.1-2  底面中部的ψi值分布图 

 

 
图 B.1.1-3  中国气侯区划图 
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    B.2  地基土设计冻深 

           

B.2.1  地基土设计冻深 Zf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，可按公式（B.2.1-1）和（B.2.1-2）计算： 

                                                （ 0≥fZ ）          (B.2.1-1) 
                          

                            (B.2.1-2) 

式中  fZ ——地基土设计冻深(m)；                       

   R  ——底板热阻（m2•℃ /w）； 

0R ——设计热阻（m2•℃ /w），可查表 9.4.2-1； 

   dZ ——设计冻深(m)； 

wδ ——冻前底板上面的水深(m); 

      cδ ——涵闸底板（或墙）的厚度(m)； 

      cλ ——底板混凝土的热导率（w/m·℃）。  

当 mc 5.0≤δ 时，可按公式（B.2.1-3）计算： 

wcdf ZZ δδ 6.135.0 −−=     （ 0≥fZ ）          (B.2.1-3) 
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附录 C  土的冻胀量的确定 
  

C.0.1  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期内地表法线方向冻胀量的

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.0.2  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  低液限粘土的冻胀量可按公式(C.0.2-1)计算或由图 C.0.2-1查得。 

wZ
d eZh 013.071.025.1 −=                            (C.0.2-1) 

式中  h  ——地表冻胀量（cm）；  

      dz ——设计冻深（cm），当用于计算地基土冻胀量 fh 时，应采用地基土设计

冻深 Zf；  

      wz ——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（cm）。

当用于计算地基土冻胀量 fh 时，采用自底板底面高程算起的地下水位

深度。 

3 粉土、高液限粘土、粒径小于 0.075mm的粒组含量占总质量的 20%～50%的细

粒土质砂（砾）类土的冻胀量可按公式（C.0.2-2）计算或由图  C.0.2-2查得。当地下

水位埋深超过 2.0m时，可按下列第 5款规定的封闭系统条件的方法计算。 
wZ

d eZh 013.056.095.1 −=                          (C.0.2-2) 

式中  符号与公式(C.0.2-1)相同。 
 4  粒径小于 0.075mm的粒组含量占总质量的 10%～20%的砂类土和砾类土的冻

胀量可按公式式（C.0.2-3）计算或由图 C.0.2-3查得。当地下水位埋深超过 1.5m时，

可按本条第 5款规定的封闭系统条件的方法计算。 

wZ
deZh 02.013.0 −=                             (C.0.2-3)  
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式中  符号与公式(C.0.2-1)相同。 

5封闭系统条件下的的地表冻胀量可分别按公式（C.0.2-4）和（C.0.2-5）计算： 

寒冷地区： )8.0(5.0 pdZh ωω −=                 (C.0.2-4) 

                    严寒地区： )(4.0 pdZh ωω −=                   (C.0.2-5)             

式中  h  ——地表冻胀量（cm）； 

dz ——设计冻深（cm）； 

ω——冻结层平均含水率（%）； 

ωp——塑限含水率（%）。 

严寒和寒冷地区的分界区，可取公式（C.0.2-4）和（C.0.2-5）计算的平均值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 C.0.2-1  低液限粘土的冻胀量图 
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图 C.0.2-2  粉土的冻胀量图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

    图 C.0.2-3  砂（砾）类土的冻胀量图 
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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 fh ，可根据由 B.2.1条确定

的地基土设计冻深 Zf和自底板底面算起的地下水位深度 wZ 按 C.0.2条的规定确定，或

按公式（C.0.3）计算。     

   
d

f
f Z

hZ
h =                           (C.0.3) 

式中  fh ——地基土冻胀量（cm）； 

h——地表冻胀量（cm）；  

fZ ——地基土设计冻深(m)；  

      dz ——设计冻深（cm）。 
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附录 D  冰压力计算 
 

D.1  动冰压力 

 

D.1.1  大冰块运动作用在铅直的坝面或其它宽长建筑物上的动冰压力可按公式 

(D.1.1)计算： 

icii AfvF δ07.01 =                      (D.1.1) 

式中  Fil——冰块撞击建筑物时产生的动冰压力(MN)； 

V——冰块运动速度(m/s)，宜按现场观测资料确定。无现场观测资料时，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 0.6m/s；对于过冰建筑物可取建筑物前水流行进流速； 

      δi——流冰厚度(m)，可取最大冰厚的 0.7～0.8倍，流冰初期取大值； 

      A——冰块面积(m2)，由现场观测或调查确定； 

      fic——冰的抗压强度(MPa)，宜根据流冰条件和试验确定。无试验资料时，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

0.3Mpa；对于河流流冰初期可取 0.45MPa，流冰后期高水位时可取

0.3MPa。 

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公式(D.1.2-1)和

(D.1.2-2)计算，并可取其中的小值。 

iibi BmfF δ=2                        (D.1.2-1) 

                            γδ tgmAfVF ibii 04.03 =                   (D.1.2-2) 

式中  Fi2——冰块契入三角形墩柱时的动冰压力 (MN)；  

      Fi3——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——冰的抗挤压强度(MPa)，宜根据流冰条件和试验确定。无试验资料时，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 0.75MPa， 

后期可取 0.45MPa； 
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      B——墩柱在冰作用高程上的前沿宽度(m)； 

      iδ ——冰块厚度(m)； 

      γ ——三角形夹角的一半(°)。 

2  作用于前缘为铅直面的非三角形独立墩上的动冰压力可按公式(D.1.2-1)计算。 

表 D.1.2  形状系数 m值 

三角形夹角 2γ （°） 
平面形状 

45 60 75 90 120 
矩形 

多边形 

或圆形 

m 0.54 0.59 0.64 0.69 0.77 1.00 0.90 

 

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它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 

冰厚δ i  (m) 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

静冰压力 Pi(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 0.87

和 1.25的系数； 

注 2： 冰厚取多年平均最大值； 

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。在此期间

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厚内插。 

D.2.2  静冰压力作用点取冰面以下 1/3冰厚处。 

D.2.3  作用在独立墩柱上的静冰压力可按公式(D.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  门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叶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  通过门叶钢板向水中传热所需的加热功率可按公式（E.0.2）计算：  

 wswcsw AttkN )(1 −=                          （E.0.2）     

式中  1N ——通过门叶钢板向水中传热所需的加热功率（kW）; 

swk ——由门叶内部空气通过钢板向水中的传热系数， swk =0.233kW/(m2·℃)； 

      ct  ——门叶内部空气加热温度（℃），可取 ct =0.3｜ kt ｜；      

      kt  ——设置地点的最低气温（℃）； 

      wst ——过冷水温度，可取 wst =－0.1℃； 

     wA ——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公式（E.0.3）计算： 

akcsa AttkN )(2 −=                               (E.0.3) 

式中  2N ——通过门叶钢板向冷空气传热所需的加热功率（kW）； 

sak ——由门叶内部空气通过钢板向冷空气的传热系数，可取 ksa=0.025 

             kW/（m2·℃）； 

aA ——门叶钢板与冷空气的接触面积（m2）。 

E.0.4  通过门叶保温板向冷空气传热所需的加热功率可按公式（E.0.4）计算： 

pkcpa AttkN )(3 −=                              (E.0.4) 

式中  3N ——通过门叶保温板向冷空气传热所需的加热功率（kW）； 

pak ——由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λ≤0.03W/（m2·℃），厚度 xδ ≥         

0.03m时，可取 kpa=0.007kW/（m2·℃）； 

      PA ——聚苯乙烯泡沫塑料板与冷空气的接触面积（m2）。 

       E.0.5  门叶加热电热器所需的总功率可按公式（E.0.5）计算：     

)( 32110 NNNKN ++=                         (E.0.5)  

式中  0N ——门叶加热电热器所需的总功率（kW）； 
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K1 ——安全系数，其最小值为 1.2。 

E.0.6  门叶采用的电热管、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.0.1  冰盖下水温补给的热流量可按公式(F.0.1)计算： 

                             wpH tQQ 6.0=                       (F.0.1) 

式中  HQ ——冰盖下水温补给的热流量（kW）； 

pQ ——潜水泵流量（m3/h）； 

      wt  ——潜水泵放置水深 Hp处的水温（℃）。 

F.0.2  冰盖下水深 Hp处的水温由实测确定。无实测资料时，可按公式（F.0.2-1）或

（F.0.2-2）计算确定。 

               当 Hp≤ 6m时：  tw=0.10 Hp                       （F.0.2-1） 

                  Hp> 6 m时： tw=0.15 Hp                       （F.0.2-2） 

式中  Hp——冰盖下放置潜水泵处的水深（m）。                      

F.0.3  水气交界面的全部热流量损失强度可按公式(F.0.3)计算： 

                    wk VtES )553.1(003.0 −=                    （F.0.3） 

式中  S ——水气交界面的全部热流量损失强度（kW/m2）； 

E——饱和水汽压（hPa），可由表 F.0.3查得； 

kt ——当地最低气温（℃）； 

wV ——最冷月最大风速（m/s）。 

表 F.0.3  不同温度下的饱和水气压           单位：hPa 

温度（℃） 0 -1 -2 -3 -4 

0 6.108 5.768 5.275 4.898 4.545 

-10 2.863 2.644 2.441 2.252 2.076 

-20 1.254 1.150 1.054 0.965 0.883 

-30 0.509 0.463 0.421 0.382 0.346 
 

温度（℃） -5 -6 -7 -8 -9 

0 4.215 3.906 3.618 3.349 3.097 

-10 1.912 1.760 1.619 1.488 1.366 

-20 0.807 0.737 0.673 0.613 0.559 

-30 0.314 0.284 0.257 0.232 0.210 

注：表中温度可取最低日平均气温。 
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F.0.4  补给的热流量应满足公式（F.0.4）要求： 

        HQ ＞ 002 LSBk                       （F.0.4）        

式中  0B ——不冻水面宽度，  可取 B=0.5 m～1.0m； 

0L ——不冻水面长度（m），采用集中布置时，L0为全部水道宽度，采用单独    

布置时， 0L 为单个孔口宽度； 

S ——水气交界面的全部热流量损失强度（kW/m2）； 

2k ——安全系数，可取 1.25。 

F.0.5  按公式（F.0.4）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，且 Hp≥5m。 

F.0.6  至水面（或冰盖下面）的射流中心线速度可按公式（F.0.6）计算： 

 tc hVV /4.6 0φ=                              (F.0.6) 

式中  cV ——射流中心线速度(m/s)； 

      0V ——射流孔出口流速（m/s）； 

      φ——射流孔直径（mm）； 

      th ——自冰盖下表面起算的射流管放置水深（m）。 

F.0.7  当射流中心线速度和射流孔出口流速分别取 vc=0.3 m/s，v0≥3.5 m/s时，为使

按公式（F.0.6）计算的φ值与 ht值相匹配，可取φ=3 mm～6 mm。 

F.0.8  射流管放置水深 ht宜按公式（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。 

F.0.9  冰盖的融化速度可按公式（F.0.9）计算： 

twm htVV /)(. .620
0180 φ=                        （F.0.9） 

式中  mV ——冰盖的融化速度（ hm / ）； 

      wt ——潜水泵放置水深 Hp处的水温（℃）； 

      0V ——射流孔出口流速（m/s）； 

      φ——射流孔直径（mm）； 

      th ——自冰盖下表面起算的射流管放置水深（m）。 
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本规范用词说明 
 

为便于执行本规范，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

标准用词 在特殊情况下的等效表述 要求严格程度 

应 有必要、要、要求 

不应 不要、不允许 
要求 

宜 建议、推荐 

不宜 不建议、不推荐 
推荐 

可 允许、许可 

不必 不要求、不需要 
允许 

除非在特定情况下，一般不使用“必须”、“严禁”。 

 


