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摘要：介绍西藏水工混凝土冻蚀的实地调查情况．结果表明，海拔 37130m以上的水工混凝土冻蚀现 

象较为普遍 ，海拔 45130m以上的藏北高原的水工混凝土冻蚀情巩严重 西藏水工混凝土产生冻蚀 

的主要原因是西藏独特的自然气候条件，抗冻强度设计较低，缺乏袍工质量监督机制等．根据部分 

试验结果，建议采取提高水工混凝土的设计抗冻标准和完善水利工程施I质量监督机制等措施来 

防治西藏水I混凝土的冻蚀 ． 
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西藏大部分地区属于干旱和半干旱气候类型， 

水资源时空分布很不均匀，早、洪灾害十分频繁．独 

特的自然地理和水文气象条件决定了西藏地区的农 

业只能是灌溉、补充灌溉型农业．另外，西藏地区由 

于缺少煤炭资源，工业与民用电力能源除了依靠极 

少数的地热发电和柴油发电外，大部分依靠水力发 

电 在水力发电中，又由于受地质和人口分布等因素 

的影响，发电方式多数是以小型引水式发电站为主． 

在这些灌溉和发电枢纽中，许多混凝土水工建筑物 

已产生冻融剥蚀破坏，有的已不能发挥正常作用．有 

的已完全不能发挥作用．为此，西藏自治区水利厅将 

水工混凝土的冻害列为西藏水利工程中首要解决的 

问题 基于对西藏地区，特别是西藏那曲地区的水工 

建筑物冻害的调查，针对西藏水泥厂生产的水泥及 

西藏地产混凝土掺合料进行了抗冻性试验研究，探 

讨了西藏水工混凝土冻害发生的特点和机理，提出 

了增强西藏水工混凝土抗冻性能的措施 ． 

1 冻蚀典型实例 

1．1 拉萨市水工建筑物的冻蚀实例 

拉萨市是西藏自治区的经济文化中心，该市所 

辖一区(拉萨市城关区)和 7个县，海拔 3 500m～ 

72130m，该市的能源主要由羊湖抽水蓄能电站、羊八 

井地热电站、纳金水电站、平措水电站和献多水电站 

等提供 在平措和献多水电站的建筑物中，发现有混 

凝土的冻蚀现象．其中平措水电站中 5孔溢流坝的 

冻融剥蚀达 1O多处，深度平均为 3～4 om，最深达 

6cm，引水渠道的防渗衬砌也由于结冻起壳产生剥 

蚀(图 1)，每年需2O～3O万元人民币进行维修．献多 

水电站拥有一条 9 krn长的引水渠道 ，渠道采用预制 

混凝土板衬砌，该水电站建筑物中存在的混凝土冻 

蚀主要发生在渠道衬砌和进水闸的闸墩上(图2)， 

渠道的冻蚀约每 l0年维修一次，每次约需维修经费 

50万元 ． 

图 1 平措水电站渠道的冻蚀 
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图 2 献多水电站进水闸闸i薮的冻蚀 



图 3 比如县水电站溢流坝的冻蚀 

图4 索县水电站渡槽边墙殛底板的冻蚀 

图5 索县水电站前池边墙的冻锄 

1．2 藏北地区水工建筑物的冻蚀实例 

藏北地区为高原湖盆区，位于昆仑山、唐古拉山 

和冈底斯一念青唐古拉山之间，主要包括那曲和阿里 

两地区，约占西藏自治区面积的 2／3，其海拔高度在 

3600～7l10m之间，平均海拔 4500m以上 该地区 

幅员辽阔，水力发电是其主要的能源，水工建筑物中 

的混凝土冻蚀现象比较普遍．1989年，那 曲地区兴 

建的比如县水 电站的溢流坝，冻蚀深度达 30～ 

40cIn，如图 3所示，溢流坝坝顶高程由于冻蚀而降 

低，目前已不能保持正常蓄水位：1990年兴建的索 

县水电站的渡槽、渠道衬砌、前池及闸墩的冻蚀情况 

非常严重(图4、图5、图6)，这些建筑物已不能发挥 

其原有的设计功能；1992年兴建的国家“八五”工程 
— — 查龙水电站和申扎水电站及阿里地区的日土水 

电站都存在混凝土的严重冻蚀现象 这些水工混凝 

土的冻蚀破坏，已经严重影响到水利枢纽发挥正常 

的效应，造成了巨大的经济损失． 

2 冻蚀的成因分析 

a．自然气候条件因素 西藏高原奇特多样的地 

形、地貌和受高空空气环流的影响，形成了复杂而又 

独特的气候，其主要特点为：① 日照时数高，辐射强 

烈 全区年平均 日照数在 1 600—3400h之间，大部分 

地区年 日照数为 3l∞ ～3 400h，年总辐射量值高达 

5880～7900MJ／mz，比同纬度的我国东部平原高出0．5 

一 】倍；②气温低，温差大 全区年平均气温在一5．6 

～ 2O℃之间，极端摄低温度低于一∞℃，月平均气温 

太多数在 l8℃以下，霜冻期约占全年的2／3以上 表1 

列出了西藏主要气象(站)台的气候特征值．另外，西 

藏的气候同我国东北寒冷地区的气候相比，最大的特 

点是年拣融期较长，冻融循环频繁，这是西藏地区水 

工混凝：E产生冻蚀的主要客观因素． 

b．混凝土强度偏低．据西藏水工建筑物混凝土 

冻蚀情况调查资料，西藏水工渠道混凝土的强度等级 
一 般为 CIO～C15，水灰比在 0．625 上．调查过程中 

还发现，在距索县水电站冻蚀严重的渡槽(图4)不足 

200m处，有一座索河大桥，该桥建于 1962年．当初是 

由苏联专家设计的，桥墩历经近4O年，仍完好无损 

但由于现已难调查到该桥墩的设计资料，所以不能确 

定该桥墩的混凝土强度等级，根据常规概念．桥墩的 

混凝土等级一定较高．据此推测西藏的水工混凝土在 

强度方面不能满足高寒地区的抗冻要求 

c．忽视抗冻性指标．渠道混凝土的设计强度不 

应低于文献[1]中混凝土强度的虽小允许值，对于西 

藏这样的高寒地区的过水渠道．抗冻强度还应比文 

献[1]中的数值提高一级．西藏水工混凝土的水灰比 

也远远大于文献[1]所规定的值，大部分达到0．8以 

上lJ ．在设计水工混凝土的配台比时，也没有将抗冻 

性能作为主要指标考虑． 

d．缺乏施工质量监督机制．由于西藏恶劣的高 

原气候及相对落后的经济环境，水利工程的施工队 

伍的技术水平也比较落后，同时又由于过去缺少水 

利工程施工质量的监督机制，造成过去水利工程的 

①西藏自治区水利局．西藏自洁区水利学告 藏亦 工作手册 1991 5 

图 6 索县水电站闸墩的冻蚀 



表 1 西藏自治区主要气象台【站)的气候特征 

施工质量无法保证，这也是 目前西藏的许多水工建 

筑物产生冻蚀破坏的一个主要 因素．现在对工程质 

量的重视程度提高及施工质量监督机制的逐步完 

善，由于施工质量造成的冻蚀破坏会逐渐减少，甚至 

会逐渐消失 

3 冻蚀的防治措施 

3．1 提高水工混凝土的设计抗冻性能 

防止西藏水工混凝土产生冻蚀破坏，关键是要 

提高混凝土的抗冻性能．本文对由西藏拉萨水泥厂 

生产的水泥及取自拉萨河的砂石骨料所配制的混凝 

土进行了抗冻试验，同时针对西藏地区水工混凝土 

工程中设有应用引气剂的历史，对引气剂改善混凝 

土的抗冻性能进行了分析．另外，对掺人西藏羊八井 

火山灰的混凝土性能进行了研究．根据水工混凝土 

的一般要求，选择 C15．C25，C35三种强度等级的混 

凝土进行设计．为了研究各个因素对抗冻性能的影 

响，采用了正交试验设计方法．在混凝土配台比设计 

中采用三因素正交试验，考虑的三种影响因素为： 

①水灰比 W／C；②火山灰替代水泥的比例；③引气 

剂类型(固定含气量)．根据文献[2]介绍的正交方法 

设计了研究混凝土的抗冻配台比，见表2．混凝土冻 

融试验的试件尺寸为 10㈨ ×10 cm x 40 cm．试验采 

用快冻试验法_3J，冻结时控制混凝土试件的中 tk,温 

度为一l5℃～一17℃；融化时，试件中心温度控制为 

6"C一8℃．一次冻融循环为 3 h左右．试件在冻结和 

融化过程中均处于全浸水状态(即饱水状态)．冻融 

设备采用国产 TDR1全自动混凝土冻融试验机． 
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试验按 SD105—82《水工混凝土试验规程》的规定 

进行．混凝土抗压强度、抗折强度、动弹性模量的测 

试也都按该规程进行．试验研究了标准养护和蒸汽 

养护条件下的抗压和抗折强度对比、不同引气剂对 

混凝土抗冻性能的影响、西藏火山灰掺^量对混凝 

土强度及抗冻性能的影响以及混凝土强度对抗冻性 

能的影响等 由于混凝土抗冻性能的主要衡量指标 

为动弹模和质量损失，因此试验中对其进行了测定 

测定结果刑于表 3．该试验结果表明，对于不使用引 

气剂的情况，根据质量损失指标，C15，C25和 C35 

标号的混凝土只能分别承受7O次、100次和 200次 

左右的冻融循环，使用了引气剂后，其分别能承受 

150次、2(30次和 3(30次的冻融循环，说明即使使用 

I气剂，低强度的混凝土(C15)还是较易冻蚀，而高 

强度的混凝土((235)，即使不使用引气剂也能承受 

200次的冻融循环而不被严重冻蚀．因此，在设计西 

藏高寒地区水工混凝土时，如使用引气剂，建议采用 

C25级混凝土，如不使用引气剂．建议采用 C35级混 

凝土．研究中所使用的两种引气剂都能提高混凝土 

的抗冻性能，无较太差别，如要满足 F3oo的抗冻要 

求，还需结合 (235等级混凝土使用．另外西藏羊八井 

火山灰在水泥中的掺量可达 15％ ～20％，此时对馄 

凝土的强度没有很大的影响． 

3．2 完善水利工程施工质量的监督机制 

施工质量是发挥混凝土设计性能的重要保证， 

在进行水工混凝土的施工时，必须建立严格的质量 

监督机制，严把质量关，把施工质量的检查和控制贯 

彻在施工的全过程，使施工质量达副设计标准 



表3 混凝土试件冻融后的动弹模和萱■损失 

注：根据文献[3 ．出现下到任何一种情况，则停止冻融循环试验：①相对动弹模达到60％；@重量损失达到5％ 

a，施工组织设计中，应包括施工质量检查和控 机具的有关参数和施工时的铺料的厚度等．如配合 

制的内容和方法．大、中型工程必须设立工地质量控 比不妥，应进行调整 

制和检查试验室，备好仪器设备，固定质检人员．小型 f，施工时要严格控制材料的配合比，各原材料 

工程也应有负责质检的人员和必要的质检仪器设备． 称量误差应控制在允许的范围之内．允许称量偏差 

b．根据设计确定的内容和方法，编制质检工作 一般为：水和水泥 ±2％，骨料±3％，外加剂±1％． 

手册，对质量检测人员进行必要的培训，使其能熟练 g．严格按招投标制度选择工程施工队伍．确保 

掌握质检的理论和方法． 有一定技术力量的施工单位承建工程，并建立施工 

c．施工开始前，质检人员应提前到达施工现 单位交纳工程质量保证金制度，以确保工程质量满 

场，对备料、原材料的堆放与储存等都要进行抽样检 足设计要求． 

查和试验，使原材料的性能满足设计要求，否则，应 

设法更换，改善堆放、储存方法，或调整其原设计的 

混凝土配合比． 

d．如渠道为土基，填筑时应控制施工时的含水 

量和干密度，使干密度不小于设计干密度，其离差系 

数应小于0 15，一般干密度应不小于 1．65 m3．开 

挖时要严格控制渠道断面尺寸．如为石基，应主要控 

制其断面的尺寸和平整度． 

e，施工开始后，大、中型工程必须先进行工地 

试验性施工，检验原设计配合比是否合理，确定施工 
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