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冰冻对面板坝接缝止水结构可靠性的影响研究
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（新疆维吾尔自治区水利厅规划设计管理局，新疆 乌鲁木齐 ８３０００１）

摘要：针对冬季低温条件下面板坝接缝止水结构抗冻胀的可靠性问题，通过设计室内模型试验，模拟了不同降

温速率下冻胀对锚固系统的拉拔破坏力值及冰与螺栓、冰与扁钢压条和冰与橡胶盖板的冻结强度参数。研究

了冻融循环对 Ｃ３０混凝土中膨胀螺栓锚固力及不同灌封型式的影响。最后在分析漂浮冰块撞击防渗盖板产

生破坏的基础上，结合试验测试结果，提出了寒冷地区止水锚固体系设计及施工中应注意的主要问题和建议。

关　键　词：止水结构；冻胀；锚固系统；冻融循环；面板堆石坝

中图法分类号：ＴＶ６４１．４　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－４１７９．２０１５．１０．００７

１　研究背景

面板堆石坝在我国水电工程建设中被广泛采用，

其面板接缝的止水结构体系在大坝的安全运行中占有

重要地位。中国水利水电科学研究院在“九五”、“十

五”期间对面板坝的止水结构，包括结构和材料进行

了深入系统的研究，提出了如图１所示的止水结构，目
前国内高面板坝工程通常采用这种结构

［１］
。

图 １　典型止水结构

止水结构普遍采用膨胀螺栓和扁钢压条将止水盖

板锚固在混凝土面板和趾板上。但在寒冷地区冬季库

区冰冻形成冰盖，由于库水位的变化，冰盖会对止水锚

固体系产生较大的影响，甚至造成局部出现膨胀螺栓

拔出而失去锚固功能的情况，如新疆和田河乌鲁瓦提

面板坝、乌鲁木齐河大西沟水库面板坝等都出现过冰

冻造成的止水结构局部破坏现象
［２－３］

。因此，研究适

应寒冷地区气侯特点的面板坝工程止水结构并提出提

高安全运行的措施至关重要。

本文总结分析了寒冷地区库区冰冻对止水锚固体

系的破坏作用，结合具体的模拟试验研究，讨论了止水

结构安全运行的要求及工程建议。

２　冰冻对止水锚固系统的破坏方式

止水结构在库区水体冰冻过程中会与冰之间产生

冻结，主要包括止水盖板和扁钢压条与冰的冻结。随

着水位的变化，冰的移动趋势产生了作用于止水锚固

系统的力，该作用力造成止水结构局部出现膨胀螺栓

拔出、角钢拉弯、止水带被撕裂等破坏现象。通过总结

和分析，认为冰冻的破坏作用主要包括以下几种：①
冻融对锚固螺栓锚固力的影响。由于膨胀螺栓锚固孔

没有进行密封处理或处理不当，使水进入孔内，导致孔

内混凝土表面受到冻融破坏，并且孔内水的冰冻膨胀

作用对膨胀螺栓和混凝土之间的紧密接触造成不利影

响，从而降低锚固螺栓的锚固力。② 冰层对锚固螺栓
的冻胀拉拔力，冻胀拉拔力的示意见图 ２。在降温过
程中冰与膨胀螺栓外露部分冻结，随着温度的降低，冰

层的膨胀对螺栓产生冻结拉拔力。③ 由于冰盖与止

水结构的冻结，主要指与膨胀螺栓外露部分、扁钢压条

以及盖板的冻结，在水位变化时对锚固系统产生破坏

拉拔力以及剪切力。④ 库区大块浮冰对止水结构的



　第 １０期 　　　吐尔逊·买买提明：冰冻对面板坝接缝止水结构可靠性的影响研究

撞击破坏作用。

对此，本文针对以上影响因素分别进行试验研究。

图 ２　冰对膨胀螺栓的冻胀拉拔力

３　冰层对膨胀螺栓的冻胀拉拔力测定

３．１　试验原理和方法
将旋有螺母的 Ｍ１０膨胀螺栓立于水槽中央（螺母

端向下），见图３。螺杆下顶端粘一薄层塑性ＧＢ胶，以
避免螺杆顶端受到冰的膨胀力作用。螺杆没入水中

３０ｍｍ，螺杆水面上端同样粘一层塑性 ＧＢ胶，以保证
在冰膨胀过程中螺杆受力长度不变。螺杆上顶端与应

力传感器接触，整个测量过程中保持应力传感器与水

槽底部的距离不变。通过应力传感器就可以对冰膨胀

过程中施加在螺杆上的力进行测量。为了消除降温过

程中试验仪器的系统误差，试验中针对每一降温速率

分别进行水槽中有水和无水的试验，以无水试验结果

作为空白试验，以消除测量系统降温引起的误差。试

验中分别采用４０℃／２ｈ，４０℃／４ｈ，４０℃／６ｈ的降温速率
降温，然后恒温１～２ｈ。

图 ３　冰对螺杆的拉拔力测量（单位：ｍｍ）

３．２　测试结果
不同降温速率下得到的冻胀拉拔力分别为 １０１６

Ｎ（４０℃／２ｈ），６８２．６Ｎ（４０℃／２ｈ），６９６Ｎ（４０℃／２ｈ）。
试验结果表明，降温速率越大，拉拔力越大。图４是降
温速率为 ４０℃／２ｈ时得到的冻胀拉拔力曲线，由于实
际降温速率远小于实验采用的降温速率，所以实验得

到的最大拉拔力应大于实际运行中的拉拔力。为确保

工程安全，３０ｍｍ长度冻结螺杆选择试验中最大拉拔

力值 Ｆ冰膨胀拉拔 ＝１０１６Ｎ作为估算基础。

图 ４　冰层膨胀产生的冻胀拉拔力

４　冰盖与止水结构的冻结力测定

４．１　测试方法
冰与扁钢压板冻结强度测定方法见图 ５。将金属

板固定在水面上，下表面接触水，放入低温箱 １２ｈ，使
金属板下表面与冰冻结在一起，然后在拉力机上测试

拉拔破坏强度。ＧＢ橡胶盖板及螺栓与冰的冻结强度
采用同样方法测试。螺栓与冰的冻结力测试示意见图

６。

图 ５　冰与金属压板冻结力测试

图 ６　螺杆冻结拉拔测试

４．２　测试结果
表１为不同冻结温度下测定的止水结构中不同材

料与冰的冻结强度数据。

试验结果表明，螺栓与冰的冻结拉拔破坏力最大

５２
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为３．３９ｋＮ，扁钢与冰冻结强度最大为 ０．３１４ＭＰａ，橡
胶盖板与冰的冻结强度最大为０．０２１ＭＰａ。

表 １　冰层与止水结构冻结力数据

冻结温度／℃
膨胀螺栓

冻结力／ｋＮ

扁钢压板冻结

强度／ＭＰａ

橡胶盖板冻结

强度／ＭＰａ
－１０ １．９６ ０．３０７ ０．０１４
－２０ ３．３９ ０．３１４ ０．０１４
－３０ １．４３ ０．２４０ ０．０１８
－４０ １．２７ ０．２０８ ０．０２１

５　膨胀螺栓锚固力试验研究

膨胀螺栓锚固力的大小是确保止水系统可靠的基

础，特别是在冰冻的情况下，直接关系到止水系统运行

的可靠性，本试验采用工程中应用普遍的 Ｍ１０膨胀螺
栓来测定。

５．１　膨胀螺栓锚固力测定
在膨胀螺栓锚固系统中，膨胀螺栓螺母的上紧力

是很重要的一个参数，螺母的松紧程度直接影响到膨

胀螺栓所能提供的锚固力。试验中采用尺寸为 １５０
ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的 Ｃ３０混凝土试块，一面的中
心打孔锚固１０ｍｍ×１２０ｍｍ膨胀螺栓，植入深度 ８０
ｍｍ。采用不同力矩上紧螺母。停放 ２４ｈ后进行拉拔
试验。表２是多次试验中得到的螺母上紧力与膨胀螺
栓拉拔力之间的关系。

表 ２　膨胀螺栓螺母上紧力与其拉拔力的关系

螺母上紧力／（Ｎ·ｍ） 螺栓拉拔力／ｋＮ 破坏形式

３ ２５．３９ 螺栓脱出

５ ２６．６８ 螺栓脱出

８ ３２．６４ 螺栓断裂

１０ ３２．３７ 螺栓断裂

　　由试验数据可见，膨胀螺栓提供的锚固力随着螺
母上紧力的提高而提高，当上紧力矩达到 ８Ｎ·ｍ以
上时，Ｍ１０规格的膨胀螺栓拉断，达到了 Ｍ１０螺栓所
能提供的锚固力极限值，其提供的最大锚固力超过 ３２
ｋＮ。

５．２　不同锚固孔密封方式的冻融破坏程度
为了研究不同锚固孔密封方式的锚固效果，试验

中选择了３种方案进行对比试验：① 无灌注密封剂；

② ＳＫ环氧粘接剂灌注；③ ＧＢ弹性密封剂灌注密封。
试验采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的混凝土试

件，按照３种方案安装膨胀螺栓，埋入深度为 ８０ｍｍ，
膨胀螺栓的上紧力矩为２０Ｎ·ｍ。常温固化养护７ｄ，
取３种方案的试件各一组进行 ３００次冻融试验，对试
件进行拉拔力测试。表３是不同粘接灌注料冻融与否
的拉拔力测试结果。

表 ３　不同密封型式的膨胀螺栓冻融试验

密封方式 是否冻融 拉拔力／ｋＮ 破坏形式

无灌注密封剂试件 不经冻融 １６．２２，１６．１４，１６．０７ ３块混凝土试块拉裂
经过冻融 －－－ 试件冻融损坏

ＧＢ弹性密封剂灌注试件 不经冻融 ９．５７，７．０８，３．５０ １块混凝土试块拉裂，２块螺栓脱出
经过冻融 １１．９７，３．９９，３．１９ ２块混凝土试块拉裂，１块螺栓脱出

ＳＫ环氧粘结剂灌注试件 不经冻融 １８．０３，１６．５１，１６．３４ ３块混凝土试块拉裂
经过冻融 １２．９８，９．５３，８．９３ ３块混凝土试块拉裂

　　试验结果表明，不用粘接剂灌注的膨胀螺栓试件
经过冻融后全部开裂损坏。对于经 ＧＢ弹性密封剂和
ＳＫ环氧粘结剂密封的试件，试验后外形完整。从拉拔
的破坏形态及数值可以看出，ＳＫ环氧粘结剂灌注试件
的拉拔破坏强度明显高于 ＧＢ弹性密封剂灌注密封的
试件，且其拉拔破坏力的分散性小，这说明模量较高、

粘接力强的 ＳＫ环氧粘结剂的效果明显好于模量低、
弹性好 ＧＢ弹性密封剂。因此，工程中应该选择模量
较高、粘接力强的材料作为膨胀螺栓灌注密封剂，以提

供更可靠的锚固力
［２－３］

。

拉拨中膨胀螺栓另一个重要的参数是螺栓的位移

情况，理想的情况是在很小的拉出位移下提供很大的

拉力。表４是不同上紧力的膨胀螺栓在拉拔力达到
１０ｋＮ时的拉出位移值。

表 ４　膨胀螺栓 １０ｋＮ拉拔力的拉出位移

螺母上紧力／

（Ｎ·ｍ）

拉出位移／

ｍｍ

螺母上紧力／

（Ｎ·ｍ）

拉出位移／

ｍｍ
３ ２．３６ ２０ １．９９，１．６９
５ ２．０７ ２０（ＳＫ环氧灌注） １．５３，１．１２
１０ １．６２

　　从表４数据可见，拉出位移随上紧力的提高有减
小的趋势，１０Ｎ·ｍ以后就不明显了。表 ４最后两项
数据表明，利用 ＳＫ环氧灌注的锚固螺栓不但可提供
更高的锚固力，而且拉出位移小，说明以 ＳＫ环氧粘接
剂作为灌注粘接剂的锚固方式有更好的稳定性和可靠

性。

６　止水结构锚固安全的讨论和分析

冰盖形成并与止水结构产生冻结后，水位变化会

使冰盖上移或下滑，上升时冰盖对锚固系统的影响示

意见图７，下滑时影响类似，两过程都会对锚固螺栓形
成垂直的拉拔力和剪切力。

本文不进行关于剪切力的定量试验研究，它对锚

固系统的影响更多的是剪切疲劳破坏，长期作用可能

会引起锚固螺栓的松动。因为各种受力方式最苛刻的

极限情况都可以归结为冰与止水结构冻结的破坏，因

此，在对拉拔力的作用进行分析时，以冰的冻结破坏作

为拉拔力破坏的极限条件。现在以工程上有代表性的

６２
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止水结构参数为例来展开分析，参数假设如下：① 锚

固压条采用扁钢，宽度为６０ｍｍ；② 锚固螺栓间距２５０
ｍｍ；③ 锚固螺栓锚固后突出部分为３０ｍｍ；④ 盖板采
用宽度为９００ｍｍ的 ＧＢ橡胶盖板。

图 ７　水位上升过程中冰盖对锚固系统的影响

若不考虑盖板与下层填料等部分的粘接作用，假

设所有的力都传递到螺栓上，则一个锚固螺栓承受的

冰的极限拉拔力可认为由两部分组成

Ｆ极限拉拔 ＝Ｆ冻结拉拔 ＋Ｆ冰冻胀拉拔 （１）
式中，Ｆ冰冻胀拉拔 为第３节中由于冰膨胀而产生的对螺
杆的拉拔力；Ｆ冻结拉拔 表示冰与止水结构不同部分冻结
为一体时，由冰盖的运动趋势产生的对止水锚固系统

的拉拔力，它由３部分组成，分别是冰与扁钢、冰与橡
胶盖板以及冰与膨胀螺栓的冻结拉拔力。由前面表 １
的数据和假设的止水结构参数，计算结果总结如下

Ｆ扁钢－冰冻结 ＝０．３１４×２５０×６０×１０
－３＝４．７１ｋＮ，

Ｆ盖板－冰冻结 ＝０．０２１×２５０×４５０×π／２＝２．３６ｋＮ，
Ｆ膨胀螺栓－冰冻结 ＝３．３９ｋＮ，
Ｆ冻胀拉拔 ＝１．０２ｋＮ。
由此得到一颗螺栓上可能受到的最大拉拔力

Ｆ极限拉拔 ＝１１．４８ｋＮ。然而工程实际中上面的４个力不
太可能同时达到最大，并且还有止水结构的其他部分

的粘接作用来分担拉拔力等因素，但这个值对分析锚

固系统的可靠性是有意义的。

若采用平头膨胀螺栓则可以基本消除冻胀拉拔力

以及冰与膨胀螺栓的冻结力，这种情况下 Ｆ极限拉拔力 ＝
Ｆ扁钢 ＋Ｆ盖板－冰冻结 ＝７．０７ｋＮ。另外，该措施还消除了
冰盖对锚固螺栓的剪切力疲劳损伤作用，可大大提高

工程可靠性。

结合第 ５节的试验研究，１颗功能完好的 Ｍ１０膨
胀螺栓可以提供 ３２ｋＮ以上的锚固力，而处理不当的
膨胀螺栓提供的锚固力会低于 １１．４８ｋＮ，如果几条处
理不好的螺栓处在邻近的位置，则有可能造成锚固失

效。因此，锚固螺栓的正确处理是保证工程安全的关

键。

７　防渗盖板抗撞击能力研究

橡胶盖板是止水结构的第一道防线，兼具保护 ＧＢ

填料的作用。根据 ＤＬ／Ｔ５１１５－２００８中混凝土面板堆
石坝接缝止水技术规范的要求，目前工程中应用的防

渗盖板有均质片和复合片两类，均质片型由同一种橡

胶组成，复合片型是在橡胶板中采用了高强织物进行

增强。

针对寒冷地区冰盖现象，对这两类盖板的抗浮冰

撞击性能进行了试验研究。试验中选用了 ＧＢ橡胶盖
板和 ＧＢ加强型橡胶盖板，其性能均符合 ＤＬ／Ｔ５１１５－
２００８规范的要求。

７．１　两类盖板抗刺破性能比较
材料的抗刺破性能试验方法按照 ＳＬ／Ｔ２３５－

１９９９《土工合成材料测试规程 －１４刺破实验》进行表
征，顶刺速率为 １００ｍｍ／ｍｉｎ。其测试结果如表 ５所
示。

表 ５　两种盖板的刺破强度测试数据 Ｎ

ＧＢ橡胶盖板 ＧＢ加筋橡胶盖板 ＧＢ橡胶盖板 ＧＢ加筋橡胶盖板

４５８．５ １６７８．７ ４６４．２ １６６４．６
４６７．９ １６５９．３ ４６８．３ １６７２．４
４６７．１ １６８１．７ ４６２．１ １６７７．２
４５３．９ １６８７．６ ４６７．２ １６６５．８
４４９．７ １６７４．５ 均值 ４６１．８ １６７４．１
４５８．６ １６７９．３

　　从表５中可以看到，加筋盖板的抗刺破强度大大
高于普通的橡胶盖板。其刺破曲线也表明，普通橡胶

盖板的刺破强度大大小于加筋橡胶盖板，但在顶破之

前会有更大的变形，所以单独从板的抗冲击刺穿方面

看，两种板各有特点，加筋板刺穿强度大大高于普通

板，而普通板有更大的变形缓冲能力。从这两种板在

实际止水中的应用看，可以认为加筋板的抗刺破能力

有明显的优势。但因为止水橡胶盖板下面有填料的支

撑作用，撞击时其变形受填料的约束，所以止水结构受

到撞击时两种盖板的变形是相同的，且都远未达到盖

板的极限变形程度，此时盖板的强度值将更为重要。

７．２　两种 ＧＢ盖板抗撞击模型试验
据双沟电站的统计资料，库区近年来观测到的最

大冰块体积尺寸为１２．５ｍ×５．８ｍ×０．５ｍ，冰块的撞
击是否会损伤止水盖板是电站运行中很关心的问题。

本节采用摆锤撞击止水盖板的方法，对冰块撞击的情

况进行模拟研究，为工程应用提供一个直观的参考。

７．２．１　试验方法
试验模型见图８所示。试验中抬高摆锤后让其自

由下落，在最低处撞击止水模型，撞击摆锤为立方体，

止水模型按 １∶１．４的坡度固定。撞击后观察撞击效
果，分析止水模型的耐撞击能力。

主要试验参数如下：① 止水结构模型安装倾角为
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３５．５°（１∶１．４的坡度）；② 止水结构填料癳填半径 １６０
ｍｍ；③ 摆锤质量 １８５ｋｇ，重心位置距转动轴心长度
１．５ｍ；④ 盖板分别采用 ＧＢ橡胶盖板和 ＧＢ加筋橡胶
盖板；⑤ 环境试验温度２℃。

图 ８　摆锤模拟撞击试验示意

７．２．２　试验结果
撞击部位都有少许下陷变形，盖板没有任何损伤。

两种盖板的变形量基本相同，下陷变形约１１ｍｍ，撞击
后慢慢恢复，最终变形约４ｍｍ。

７．２．３　试验结果分析
摆锤抬起的最高高度是１．５ｍ，摆锤的质量为１８５

ｋｇ，由此可以计算摆锤到达底端撞击时的速度为 ５．４２
ｍ／ｓ。对盖板造成破坏的最终原因是作用在盖板上的
力，摆锤作用在盖板上的力可以由动量定理 ｍｖ＝Ｆｔ
来确定。摆锤撞击止水结构盖板时，作如下假设：①
止水结构变形量为 Ｓ；② 摆锤在撞击盖板的过程中是
一个匀减速过程。则作用在盖板上的力 Ｆ＝ｍｖ２／２Ｓ。

同样对于一个质量为 Ｍ冰，撞击速度为 Ｖ冰的冰块，撞
击盖板产生的力为

Ｆ冰 ＝Ｍ冰 Ｖ
２
冰 ／２Ｓ冰 （２）

为了便于分析，在此假设摆锤和冰在撞击过程中

引起的止水结构变形量相同，则摆锤试验中产生的撞

击力可以与冰产生的撞击力作如下的对比

Ｆ锤 ＝Ｍ锤 Ｖ
２
锤 ／２Ｓ

Ｆ冰 ＝Ｍ冰 Ｖ
２
冰 ／２

}Ｓ →
止水体系变形相同

给予止水盖板的力相同

　　　 Ｍ冰 Ｖ
２
冰 ＝Ｍ锤 Ｖ

２
锤 ＝５４３４．６ｋｇｍ

２／ｓ２ （３）
对于尺寸为１２．５ｍ×５．８ｍ×０．５ｍ的冰块，重度

按９１６．８ｋｇ／ｍ３计算，其质量约为３３０００ｋｇ，将质量代
入上式可以估算出冰的撞击速度约为 ０．４０ｍ／ｓ。也
就是说前面的摆锤试验相当于尺寸为 １２．５ｍ×５．８ｍ
×０．５ｍ的冰块以０．４０ｍ／ｓ的速度正面撞击止水系统
的效果。

７．２．４　试验结果的进一步讨论
由摆锤试验结果可以推断，３３ｔ冰块以 ０．４ｍ／ｓ

的速度撞击止水结构 ＧＢ盖板是不会造成橡胶盖板破
坏的，而在库区内具有０．４０ｍ／ｓ移动速度的巨大冰块

是不多见的。

另外关于前面分析中的两个假设：① 冰块与摆锤
撞击造成的止水结构变形量相同；② 摆锤在撞击盖板
的过程中是一个匀减速过程。在实际中这两个假设可

能并不成立，但并不影响讨论结果。对于假设①，冰块
的撞击速率远远小于摆锤的撞击速率，由于止水材料

的变形需要松弛响应时间，冰块的慢速度撞击会引起

止水结构更大的变形，所以实际撞击力会小于前面计

算的结果。而对于假设②，摆锤或冰块的减速不一定
是匀减速，但由于摆锤的速度远远大于冰块的速度，其

减速的不均匀程度应该高于慢速撞击的冰块，而在均

匀减速过程中其冲击力是最小的，所以冰块的实际冲

击力要小于摆锤模拟的冲击力。

８　结论及工程建议

本文通过试验定量测出冻胀对锚固系统的拉拔破

坏力值及冰与螺栓、冰与扁钢压条及冰与橡胶盖板的

冻结强度参数，从而得到冰冻对止水锚固系统影响的

定量结果。

（１）膨胀螺栓螺母上紧力要达到 ８Ｎ·ｍ以上，
单颗 Ｍ１０膨胀螺栓能提供３２ｋＮ以上的拉拔力，这对
于冰胀条件与本文试验类似的工程来说有一定的参考

价值。

（２）对于平头膨胀螺栓，其拉拔力为 ７．０７ｋＮ，在
消除了剪切力作用后，其工程可靠性可大大提高。

（３）普通膨胀螺栓锚固孔的冻融或冻胀破坏是很
严重的，工程中应该用胶粘灌注料进行粘接和封堵。

灌注胶粘剂不仅仅提供冻融或冻胀的保护，选择合理

的灌注密封剂还可以提供理想的锚固和提高施工可靠

性。灌注胶粘剂应选择粘接力强、模量高的结构胶粘

剂，如 ＳＫ环氧胶粘剂。膨胀螺栓锚固和胶粘剂粘接
的协同作用能提供更可靠的锚固效果。

（４）从抗撞击模型试验看，两类盖板都不会发生
撞击破坏，从抗刺破试验结果来看，加筋型盖板抗撞击

破坏的安全性更高。
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