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摘要：混凝土冻融破坏与钢筋锈蚀、碱-骨料反应一直被认为是影响混凝土耐久性的三大主要问题，北方严寒地区

的水工混凝土建筑物冻融破坏问题非常普遍，特别是电站厂房尾水闸墩的水位变化区部位尤为明显。在冬季，因机

组启、停机频繁，长期处于水位变化区部位的混凝土闸墩受自然冻融循环作用影响会产生严重的剥蚀破坏。本文以

尼尔基水利枢纽尾水闸墩冻融破坏及维修处理为研究背景，深入分析混凝土冻融破坏机理及影响因素，探讨行之有

效的防治措施，并期望在相关设计规范中，以建筑物材料与结构构造为抗冰冻设计基础，进一步增加对长期处于水

位变化区部位的尾水闸墩混凝土表面防护的设计说明。
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1 研究背景

尼尔基水利枢纽为多年调节水库，所属松辽流域，位于嫩江干流中游段，处于中温带季风气候区，流域

纬度较高，冬季气候严寒，夏季温湿多雨，年内及年际气温变化较大。尼尔基多年平均气温1.5℃，极端最

高气温39.5℃，极端最低气温-40.4℃，每年有5个月温度在0℃以下。尼尔基水利枢纽电站厂房2006年投入运

行，尾水冬季水位变化区在181.06m～184.40m高程范围内。2010年，发现厂房尾水闸墩处于水位变化区部

位的混凝土表面出现不同程度的冻融剥蚀破坏，局部钢筋裸露，最大冻融剥蚀深度约10cm，见图1。

图1 尾水闸墩水位变化区混凝土表面剥蚀、钢筋外露
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水电站水工混凝土建筑物冻融破坏问题在我国北方严寒地区非常普遍，特别是电站厂房尾水闸墩的水位

变化区部位尤为明显。 因机组启、停机频繁，长期处于水位变化区的混凝土闸墩部位受自然冻融循环作用

影响会产生严重的剥蚀破坏。目前，国内外对混凝土抗冻性能的研究主要集中在对混凝土抗冻指标方面及对

混凝土力学性能影响方面，从纯物理模型试验方法出发，经假设和推导得出相关结论，混凝土抗冻效果得到

了很大程度的提高，在一定程度上延长了混凝土建筑物寿命，但并未彻底解决混凝土冻融破坏问题。

2 混凝土冻融破坏原因分析

以尼尔基水利枢纽尾水闸墩水位变化区部位混凝土冻融剥蚀破坏为研究对象，产生破坏的表面原因是设

计上尾水闸墩混凝土标号选用C20W6，无抗冻标号，外加剂采用YQ-3缓凝减水剂，混凝土强度不高，外加

剂对混凝土抗冻性的提升也不明显，所以，在短短四年运行时间后，尾水闸墩处于水位变化区部位的混凝土

在吸水饱和状态下及冻融循环的环境中产生冻融破坏是不可避免的。产生破坏的深层原因也就是混凝土冻融

破坏的机理，混凝土的冻结破坏过程复杂，混凝土拌合物的用水量多于水泥水化作用所需量，多余的水在混

凝土硬化后，一部分会蒸发出来，另一部分则以水的形态留于混凝土中，从而在混凝土中形成了微毛细孔和

大毛细管。微毛细孔直径非常小，处于微毛细孔中的水只有在-78℃以下的环境中才会冻结，因此，即便在

北方严寒地区，自然条件下，环境温度远达不到-78℃以下，微毛细孔中的水对混凝土抗冻性是没有影响的。

大毛细管直径一般是微毛细孔直径的1000倍，由于其直径大，留存于大毛细管中的水是可以迁移的，环境水

也可以渗入到大毛细管中，在冬季负温条件下，混凝土中饱和水的冻结和融化主要是在大毛细管这种孔隙中

进行的。

众所周知，水结冰时体积膨胀达9%，在冻结温度下，大毛细管中孔壁承受压力一部分来自于结冰水产

生的体积膨胀，另一部分来自于冰与过冷水的饱和蒸汽压差和过冷水之间的盐分浓度差引起的水分迁移而形

成的渗透压力。这两种压力会损伤混凝土内部微观结构，经过反复多次的冻融循环，破坏作用不断积累，发

展成互相冻融的裂缝，使混凝土的强度逐步降低，由外向里，直至混凝土破坏，其特点是从表层开始向内逐

层剥落。

由此可见，混凝土发生冻融破坏的必要条件有两个，其一是混凝土处于饱和水状态下；其二是冬季外界

气温正负变化，使混凝土孔隙水反复发生冻融循环。

3 防治措施

专家学者的研究方向多倾向于如何有效提高混凝土的性能上，对如何提高混凝土的保护措施缺少研究，

特别是像尾水闸墩水位变化区部位的易受冻融循环破坏影响的混凝土建筑物的表面防护问题，在相关设计规

范中未得到足够的重视。根据混凝土发生冻融破坏的必要条件分析，北方严寒地区气温低、温差大的自然气

候条件是无法改变的。行之有效的防治措施主要从两方面考虑，一是在设计和施工上，从影响混凝土抗冻性

能的主要因素上深入研究，添加混凝土外加剂，提高混凝土强度等级，改善混凝土结构性状，在施工过程中

加强振捣与养护，提高施工质量；二是对处于水位变化区部位的混凝土表面进行保护，使混凝土与环境水分

离，尽可能地使混凝土不处于饱和水状态。双管齐下，才能达到有效避免或降低混凝土遭受冻融破坏的目的。

3.1 提高混凝土抗冻性能 国内外专家学者对混凝土抗冻性能开展了大量的研究工作，研究的方向主要集中

在对提升混凝土抗冻指标和混凝土力学性能影响等方面。如在国外，从纯物理模型出发，早期开展研究的美

国学者T.C.Powers提出的静水压理论和渗透压理论，德国的M.J.Setzer、美国的G.W.Scherer和英国的F.B.resme
的热力学理论，前苏联学者从力学概念出发，提出的现象学观点等。在国内，专家学者研究的主要方向是对

处于复杂应力状态的混凝土结构力学性能试验研究。



添加引气剂是提高混凝土抗冻性能的一种途径。引气剂的最高减水率可达10%以上，加入引气剂的混凝

土，内部产生大量封闭微气孔，改变了混凝土内部的孔结构，能够有效提高混凝土抗冻性；添加矿物掺合料

如硅灰、矿渣、粉煤灰等，可以有效提高混凝土密实度，减少孔的数量，从而提高混凝土抗冻性；使用相变

材料、表面有机涂剂、纤维增强材料或者在较易出现裂缝的部位加大配筋量等措施也可以改善混凝土抗冻性；

在施工过程中，控制好坍落度，加强混凝土振捣和养护，设防水层，及时排除积水等都能有效提高混凝土的

施工质量。

3.2 混凝土表面防护 尼尔基水利枢纽尾水闸墩水位变化区部位混凝土冻融剥蚀破坏在2014年进行了

维修处理，主要施工工艺是闸墩混凝土凿毛、预缩砂浆填筑、闸墩表面钻孔锚栓、外表面安装10mm厚焊接

钢板、接触灌浆、钢板表面聚脲喷涂。采取这种修复措施的主要目的是利用钢板与聚脲材料的保护，使混凝

土闸墩表面与厂房尾水隔离，尽可能地使混凝土不处于饱和水状态，有效的避免了混凝土冻融破坏的再发生，

同时聚脲材料又能够保证钢板不被环境水锈蚀破坏，整体上延长了修缮周期。

另外，对于形状奇异、部位分散的水工混凝土冻融破坏修复也可采取喷射混凝土工艺，喷射混凝土具有

较高的力学性能，并且能够与喷射修复面紧密结合，提高混凝土修复强度。

4 经验与建议

目前，国家有关防治混凝土冻融破坏的设计规范主要是《水工建筑物抗冰冻设计规范》（NB/T
35024-2014），规范从冰冻荷载及荷载组合、材料与结构构造、堤坝与泄水建筑物、引水与电（泵）站建筑

物、渠道衬砌、闸涵建筑物、挡土墙、渡槽与桥梁、水工金属结构、多年冻土区水工建筑物、监测11个方面

全面阐释了对于水工混凝土建筑物在抗冰冻设计中的有关要求，为新、改建水工建筑物提供了有力设计依据。

国内外专家学者对混凝土冻融破坏的理论方面还没有达成共识，关于冻融循环对混凝土力学性能影响的

研究少之又少。理论试验方面所取得的成果应用于实践中，虽能有效减轻严寒地区处于水位变化区部位的混

凝土冻融循环破坏，提高混凝土强度，但并不能从根本上解决混凝土受冻融循环破坏问题。在依托抗冰冻设

计规范的基础上，对于一般的水工混凝土建筑物进行外表面全方位防护是不现实的，但对易受冻融循环破坏

的尾水闸墩混凝土表面增加防护措施却是十分有必要的。

所以，建议对北方严寒地区新建水电站项目设计上加入高频水位变化区部位混凝土表面防护措施，如不

锈钢焊接钢板、聚脲喷涂等，或者采用永久钢模板支模，然后在钢模板表面喷涂聚脲防护层，或者根据施工

环境条件，选用其它防护性措施。在相关设计规范中，以建筑物材料与结构构造为抗冰冻设计基础，进一步

增加对长期处于水位变化区部位的混凝土表面防护的设计说明。
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