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摘 要：两河口水电站是雅砻江干流规划开发中的中游控制性龙头电站，大坝为３００米级砾石土心墙
堆石坝。由于地处川西高原气候区，冬季气候寒冷干燥，大坝心墙土料填筑过程中面临着冻融问题的

困扰。基于一个完整冬季的现场监测，系统分析了这一寒区大坝心墙建筑过程中砾石土、接触黏土土

料温度变化规律、冻融特征与影响因素以及现有保温措施防冻效果。结果表明，无保温措施条件下，

砾石土、接触黏土均出现了负温冻结现象，其中砾石土最大冻结深度达２０ｃｍ，接触黏土达１４ｃｍ，土
料冻结持续时间不超过１个昼夜，为短时冻土。土料降温冻结过程以与外界大气对流换热过程为主，
受气温、风速条件影响显著，波动范围较大，而升温融化过程以太阳辐射增温过程为主，与有效辐射起

始时间密切相关，因此波动范围较小。监测期内，采用三布两膜保温材料覆盖可有效防止心墙土料冻

结的发生，有、无保温材料覆盖条件下浅层土料最低温度可相差约５℃。结合监测结果和现场实际，
建议将现有心墙防渗土料半幅填筑方式转换为全幅填筑，并研发轻质、憎水保温材料及其快速收放机

械设备，以提高填筑作业进度、强化防冻效果。系统完整的现场实测结果，可为未来寒区水电大坝建

设提供基础数据和参考。
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０　引言

两河口水电站是雅砻江干流规划开发中的中游

控制性龙头电站，投资总额超过６００亿元人民币，
是我国自建国以来在藏区修筑的最大基础设施。该

级电站大坝为砾石土心墙堆石坝，最大坝高为２９５
ｍ，是国内第二、世界第三高土石坝，其施工难度
在世界范围内首屈一指。由于地处川西高原气候

区，平均海拔接近３０００ｍ，冬季日照时间短，气候
寒冷、干燥，极端最低气温可达－１５．９℃，大坝心
墙防渗土料填筑过程中面临着严峻的冬季土料冻融

问题。考虑到雨季对大坝心墙填筑进度的严重影

响，掌握冬季土料温度变化规律、有效开展土料冻

融防控、确保心墙在冬季的高效、有序填筑，对于

两河口水电站的顺利和按期建设至关重要。

针对冻融作用对在建水电大坝的不利影响，目

前的研究主要集中在混凝土碾压坝、混凝土面板堆

石坝的冬季施工和冻融防控方面，这方面国内外已

有大量的工程实践和成功经验可供参考［１－５］。针对

这一问题，中国水电发电工程学会于２０１３年在新
疆专门召开了高寒地区混凝土面板堆石坝建设研讨

会。然而，针对堆石坝心墙防渗土料在冬季施工过

程中面临的冻融与防控问题，目前可供参考的工程

实践和相关研究文献相对较少，缺乏系统完整的现

场监测数据的参考［６－７］。冬季负温条件下，土料的

冻结对冬季施工的影响主要体现在两个方面：首

先，土料冻结后，其物理力学性质与融土差异显

著，强度、变形模量等可增加１～２个数量级，同时
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受土质类型、温度、含水（冰）量的影响，尤其温度

的影响显著［８－１０］。因此冻结以后，土料压实性能变

差，且温度越低，压实性能越差。大伙房、清河坝

心墙施工经验表明，在填筑碾压过程中为了达到设

计干密度，冻结土料所需的击实功往往是正常融土

的２～３倍，所需的碾压遍数大幅增加，碾压过程相
当困难［１１］。其次，冻融作为一种强风化作用，可显

著改变土体的物理力学性质［１２－１６］。对于填筑碾压

完毕的土料，如经历反复冻融作用，可导致其孔隙

结构与孔隙率的改变，压实度降低，渗透性增加，

尤其对于高压实度土体而言其渗透率的增加目前普

遍认为在１～２个数量级［１７－２５］。因此，我国《碾压

式土石坝施工规范》［２６］与小浪底大坝施工技术规范

中明确要求，除堆石料和过渡料外，其他任一区土

料在填筑过程中均不能出现冻结或在填筑面冻结时

进行填筑，必须保证心墙土料和处理好的基础不受

冻结。对于已经冻结的土料必须清除或移开使其融

化后，重新调整至规定含水量并重新填筑和压实，

要求十分严格。

冻融作用对于水电工程的不利影响广泛存在于

高纬度、高海拔等严寒地区。就我国而言，包括东

北、华北、西北以及西藏、四川西北部等多年冻土

和季节冻土区水电工程均面临着冻融作用的不利影

响。本文结合两河口水电站大坝建设，首次系统开

展了寒区水电大坝心墙冬季填筑施工过程中有、无

保温材料覆盖条件下的防渗土料冻融过程的现场监

测，并结合现场多要素气象条件监测，对土料的冻

融特征及影响因素进行了系统分析研究。研究结果

对于两河口水电站心墙的顺利填筑和工期控制具有

重要的意义，同时可为未来寒区水电堆石坝的建设

提供关键数据参考。

１ 工程概况与监测方法

１．１ 工程概况

两河口水电站地处青藏高原东侧边缘地带，属

川西高原气候区，干、湿季节分明，每年１０月至次
年４月为干季，气候寒冷而干燥，５月至１０月为雨
季，气候湿润、降雨集中。气象资料显示，坝址区

年平均气温为１０．９℃，极端最高温度为３５．９℃，
极端最低气温为 －１５．９℃，冬季１１月中旬至次年
２月中旬平均气温低于５℃，１月平均气温１．４℃。
不利的气象条件导致两河口大坝心墙填筑施工可利

用天数大大减少，影响大坝的整体上升和工程施工

总进度计划，同时影响到心墙的填筑质量。因此，

必须采取有效的冬、雨季施工措施，以解决气候条件

制约施工进度、影响施工质量的难题，尤其是冬季。

两河口砾石土心墙堆石坝坝顶高程为２８７５ｍ，
河床部位心墙建基高程为 ２５８０ｍ，最大坝高为
２９５ｍ。心墙防渗体顶宽为 ６ｍ，顶部高程为
２８７４ｍ，心墙两岸岸坡基岩表面设１ｍ厚混凝土
盖板，盖板与心墙连接处铺设水平厚度为４ｍ的接
触性黏土。心墙砾石土设计填筑量为４４１．１４×１０４

ｍ３，接触黏土填筑量为１７．９６×１０４ｍ３，其中冬季时
段土料填筑量为１２１．９８×１０４ｍ３，接近总填筑量的
３０％。在目前填筑高程条件下，心墙沿河流方向长
度约为１３０ｍ，宽度约为１１０ｍ，整个仓面填筑面
积约为１．４３×１０４ｍ２。

防渗土料中，接触黏土为含砾低液限黏土，其

填筑含水率为１６．８％，干密度为１．８１ｇ·ｃｍ－３，对
应压实度为１０１．７％。砾石土为料场土体按要求比
例掺砾石后上坝，其填筑含水率为８．１％，干密度
为２．２ｇ·ｃｍ－３，对应压实度为９９．７％。
１．２ 土料冬季冻融监测方法

为掌握工程施工、局地条件下两河口水电站心

墙土料冻融规律及主要影响因素，为心墙土料冬季

冻融防控、施工组织安排提供依据，冻土工程国家

重点实验室研究团队开展了包括坝址区局地条件下

的多要素气象条件监测，有、无保温材料覆盖条件

下心墙接触黏土、砾石土土料冻融规律监测，具体

方法如下。

针对局地条件下的坝址区气象条件，在坝址区

架设有多要素小型科学气象站一台，监测要素包括

空气温湿度、总辐射、净辐射、气压、风速、风向

等。针对有、无覆盖条件下的心墙土料冻融监测规

律，采用冻土工程国家重点实验室研制的高精度热

敏电 阻 （量 程 为 －５０～３０℃， 测 量 精 度 为
±０．０５℃）进行不同深度土料温度的实时监测。热
敏电阻温度探头埋深及现场照片如图１所示。结合
两河口地区最大冻结深度及温度探头自身尺寸，从

仓面表层至１２ｃｍ深度范围内埋设４组温度探头，
间距为３ｃｍ，１２ｃｍ深度以下至１００ｃｍ范围内埋
设４组温度探头，间距为２２ｃｍ。土料温度监测频
率为１０ｍｉｎ／次，监测数据由数据采集仪（ＣＲ６，
ＣＲ３００，美国Ｃｏｍｐｅｌｌ公司生产）实时记录存储。
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图１　心墙土料温度监测示意图及测温现场
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｅｗａｌｌｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ（ｂ）

２ 心墙土料冻融规律及冻结特征

２．１ 心墙区环境气象条件

图２给出了心墙区２０１６／２０１７年冬季气象实时
监测结果。可以看出，监测期间气温最低值为

－５．７℃，最高值为２３．３℃，平均值约为５．７℃。
自２０１６年１１月２２日至２０１７年２月２２日共计３个
月的冬季里，气温出现负温的天数为６５天，即约
２／３的天数里气温出现了负温。其中，一个昼夜中
负温最长持续时间约为１２ｈ。结合大坝所在雅江县
年平均气温１１℃及心墙区冬季气温监测结果，按
照徐学祖等［２７］对季节冻土、瞬时冻土年平均气温

的区划指标来看，两河口地区具备发育季节冻土的

条件。从整个冬季的日平均气温变化规律看，气温

日均值在０．９～１４．４℃范围内波动，自１２月进入
冬季后，随着冬季的深入气温日均值不断降低，至

１月上、中旬达到最小值，随后开始缓慢回升。因
此，从土料冻融防控角度来看，１２月上旬至２月上
旬是冬季低温防控的重点，这一阶段内气温出现负

图２ 心墙区气温变化
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温天数的频率超过８０％。
风速也是影响土料温度的关键因素，同时会对

填筑表层土料的含水率控制造成一定的影响。在小

浪底大坝防渗土料的填筑过程中，明确提出气温在

０℃以下而风速超过１０ｍ·ｓ－１时，停止施工。图３
给出了心墙区风速监测结果，可以看出，整个冬季

心墙区风速最大为 １５．４ｍ·ｓ－１，平均值约为
２ｍ·ｓ－１。整个１２月、１月心墙区基本无１０ｍ·
ｓ－１以上大风出现，自２月开始，１０ｍ·ｓ－１大风出
现频率逐渐增加。从风速日变化过程来看，夜间风

速明显较小，而日间风速相对较大，且主要出现在

午后（１４：００）。这一风速的日变化过程与心墙土料
的降温过程密切相关。

图３　心墙区风速变化
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２．２ 心墙砾石土冻融规律

图４给出了心墙区砾石土在无保温材料覆盖条
件下表层（０．５ｃｍ附近）土体温度随时间变化过程。
可以看出，监测期内砾石土均出线了不同程度的负

温现象，最低温度可达 －４．９℃。结合现场判断，
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图４　无保温材料覆盖时砾石土表层温度变化
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表层砾石土土体呈块状、强胶结状态且肉眼可见裂

隙、孔隙冰晶的存在（图５），因此可以判定表层土
体已经发生冻结。

图６以１２月２１日１２：００至２２日１２：００为例
给出了心墙砾石土在无覆盖条件下的地温包络线。

可以看出，自凌晨表层土体开始冻结，随时间推移

冻结深度进一步增加，最大冻结深度约为１０ｃｍ。
从地温包络线上可以看出，砾石土冻结持续时间不

超过一个昼夜，为典型的短时冻土，即存在时间为

数小时至数天的冻土。从整个冬季的监测统计结果

来看，心墙砾石土在无覆盖条件下冻结持续时间平

均约为１１．５ｈ。从土温日较差沿深度方向的分布来
看，其日较差为０℃的深度约为５０～６０ｃｍ，这一

图５　无保温材料覆盖时心墙区砾石土冻结照片
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图６ 无保温材料覆盖时砾石土的地温包络线

（２０１６１２２１至２０１６１２２２）
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｒａｖｅｌｓｏｉｌ
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图７ 无保温材料覆盖时砾石土的地温过程曲线

（２０１６１２２１至２０１６１２２２）
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｇｒａｖｅｌｓｏｉｌ
ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ２１ｔｏ２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１６

量值即为土体温度受外界环境气象条件影响深度。

从土料温度过程曲线（图７）可以看出，心墙区浅层
土料的冻融过程为典型的单向冻结、双向融化过

程，且均以自上而下为主。

２．３ 土料冻结特征

基于冬季的现场监测结果，针对土料整体冻融
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特征，包括冻结起始和结束时间、冻结深度等指标

进行了统计分析。结果表明，砾石土、接触黏土的

冻结起始时间波动范围较大，而冻结结束时间相对

较为稳定，波动范围很小。砾石土冻结起始时间最

早为２１：２０，最晚为０９：３０，波动范围接近１２ｈ。而
冻结结束时间最早为１０：００，最晚为１３：５６，波动范
围仅为４ｈ。冻结起始时间与心墙区整个冬季日平
均气温表现出良好的相关性，即自１２月开始，冻结
起始时间不断提前，至１月上、中旬达到最早，随
后随着气温日平均值的回升，冻结起始时间不断

推迟。

冻结起始时间的剧烈变化与结束时间的相对稳

定，与心墙区环境气象条件的变化规律及土体升

温、降温过程的主要驱动因素有关。就冻结起始时

间而言，土体降温冻结过程主要以与外界空气的对

流换热为主，因此受当日午后气温、风速的影响十

分显著，尤其两河口地区下午时段风速相对较大

（图４），因此这一过程中气温、风速的相对剧烈变
化导致了冻结起始时间的剧烈变化。而冻结结束时

间，即土体的升温融化过程主要以太阳辐射增温过

程为主。两河口地区冬季天气基本以晴天为主，太

阳辐射非常稳定，现场监测结果表明，太阳总辐射

最大值基本维持在６００Ｗ·ｍ－２，有效辐射时间从
０８：３０开始，整个冬季基本无明显波动，因此土料
的冻结结束时间相对稳定，基本发生在有效辐射起

始时间后２ｈ内。相较于砾石土，接触黏土冻结起
始时间略晚、冻结结束时间略早，差值基本在１ｈ，
因此其冻结持续时间较砾石土短，差值约为 ２ｈ。
这些差异与两种土体的热物理性质差异有关。

从冻结深度来看，心墙砾石土在无保温材料覆

盖条件下，最大冻结深度接近２０ｃｍ，整个冬季的
平均值接近１０ｃｍ，且与气温日平均值在整个冬季
的变化规律密切相关。自１２月开始，冻结深度不
断增加，至１月上、中旬达到最大，随后随着气温
日均值的回升而不断减小。接触黏土的冻结深度最

大约１４ｃｍ，整个冬季的平均值约６ｃｍ，只有砾石
土的约６０％，整个冬季的时间变化规律与砾石土
相同。

３ 心墙土料防冻措施效果

目前，两河口大坝心墙冬季土料防冻主要采用

保温材料覆盖的方式，所采用的保温材料为三布两

膜，即三层机织布加两层土工膜，室内导热系数测

定该保温材料的导热系数在 ０．０６～０．０７Ｗ·

ｍ－１·℃ －１之间。冬季心墙采用半幅填筑的方式进

行，其中未填筑半幅区在填筑半幅区施工过程中始

终采用三布两膜覆盖，而填筑半幅区在夜间进行保

温材料覆盖停止施工，日间揭开进行土料填筑

作业。

现场监测开展了有、无保温材料覆盖条件下土

料温度监测对比。结果表明，整个监测期间，在三

布两膜保温材料覆盖条件下，心墙土料均无负温冻

结现象的发生（图８）。２０１７年１月２５日出现的负
温现象是由现场施工人员将保温材料揭开所导致。

因此，采用三布两膜保温材料覆盖的方式，可以有

效防止填筑碾压完毕的土料出现负温冻结现象。但

是，就施工组织而言，由于保温材料外侧机织布的

吸水性，导致其在使用过程中夜间吸（凝结）水增

重，摊铺和收卷困难。目前，保温材料的夜间摊

铺、日间揭开过程主要以人力为主，费时费力。因

此，在该保温材料的基础上，研发轻质、憎水且保

温效果良好的保温材料以及快速收放机械设备对于

心墙冬季高效填筑和施工组织具有重要的意义。

图８　有保温材料覆盖时砾石土表层温度变化
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图９给出了未填筑半幅区心墙接触黏土在无覆
盖条件下１２ｃｍ深度土体温度随时间变化规律，其
中数据连续段为填筑半幅区的一个填筑周期，而间

隔段为本幅段的填筑周期。目前，半幅填筑的周期

约为一周，可以看出，在另外一幅填筑过程中，未

填筑半幅区土料处于整体降温过程，即新填筑碾压

土料在填筑完毕等待另一幅填筑作业过程中始终处

于一个热量损失过程，由此导致其抵抗下一个周期

填筑土料冻结的能力在不断减弱。因此，建议心墙

防渗土料在填筑过程中可考虑全幅施工，以避免等

待过程中的热量损失。这与小浪底大坝防渗土料冬
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图９　无保温材料覆盖时未填筑半幅区心墙
接触黏土１２ｃｍ深度处地温变化

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｒｅｗａｌｌ
ｃｏｎｔａｃｔｃｌａｙａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１２ｃｍｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｍａｌ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｎｆｉｌｌｅｄｈａｌｆａｒｅａ

季施工中提出的快铺、快压、快检施工组织要求是

一致的。

４ 结论

寒区水电大坝冬季施工面临土料冻融问题的困

扰，这一问题不仅严重影响到大坝的顺利填筑和工

期控制，同时威胁到工程施工质量。随着我国水电

站建设向大江、大河上游的转移，海拔的不断增

加、气温的不断降低，将导致这一问题更加突出。

本文结合两河口水电站大坝建设，系统开展了寒区

大坝心墙冬季施工过程中防渗土料温度的变化规律

现场监测。结合监测结果，初步分析了一个完整冬

季周期内土料的冻融特征、主要影响因素及保温材

料防控效果。

现场监测结果表明，两河口地区冬季浅层土体

冻结持续时间不超过１个昼夜，属于短时冻土。在
不采取保温措施条件下，砾石土、接触黏土土料在

冬季均出现了负温冻结现象，其中砾石土冻结深度

最大可达 ２０ｃｍ，接触黏土最大冻结深度可达
１４ｃｍ。冻结后的土料有肉眼可见裂隙、孔隙冰晶。
土料冻结过程为典型的单向冻结、双向融化过程，

融化过程以自上而下融化为主。土料冻结起始时间

波动范围较大，而冻结结束时间相对稳定，这与土

料温度变化的主要驱动因素有关。土料降温冻结过

程主要以与外界大气对流换热为主，因此受过程中

气温、风速条件影响显著。而土料升温融化过程主

要以太阳辐射增温为主，主要受太阳辐射条件影

响。砾石土、接触黏土冻结特征的差异主要受土料

热容、导热系数等热物理参数的影响。

监测周期内，在良好搭接的条件下，三布两膜

保温材料可有效防止心墙防渗土料的冻结。表层土

料最低温度与无保温材料覆盖条件下可相差５℃左
右。实际使用过程中，保温材料的吸水增重使得人

工收放过程费时费力，因此有必要在保持保温效果

的基础上，研发轻质、憎水保温材料及快速收放机

械设备，以加快保温材料的收放，利于施工组织的

安排。同时，建议大坝心墙防渗土料的施工由目前

半幅施工转换为全幅施工，做到快铺、快压、快检，

以减小施工周期内已填筑土料的热量损失，增强其

下一个施工周期中抵抗冻结的能力。
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