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高纬度地区工程冻害分类及机理浅析

魏 巍
中国能源建设集团黑龙江省电力设计院有限公司 黑龙江 哈尔滨 150071

摘� 要： 本文旨在探讨国内高纬度地区多年冻土工程冻害的分类以及其形成的机理。高纬度地区由于特殊的气候

条件，工程冻害成为了影响基础设施建设和运营的重要因素。本文通过对冻害类型的详细分类和机理的分析，为相关

工程的设计、施工和维护提供理论支持和实践指导。
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引言

我国高纬度多年冻土主要集中分布在大、小兴安岭

地区[1]，面积为38～39万平方公里（如图1所示）。高纬
度地区多年冻土与高海拔多年冻土相比，通常具有寒冷

的气候条件，冬季漫长而严寒、太阳辐射少、气温常常

低于冰点等特点。在这样的环境下，进行各类工程建设

和运营时，冻害问题成为了不可忽视的挑战。冻害不仅

会影响工程的质量和安全，还会增加维护成本和缩短使

用寿命。因此，深入研究高纬度地区工程冻害的分类和

机理具有重要的现实意义。

图1 东北大小兴安岭多年冻土分布图（郭东信冰川冻土）

1 高纬度地区工程冻害的分类

1.1  地基土冻胀、融沉
地基土中的水分在低温下冻结，体积膨胀，从而引起

地基的隆起和变形。这种冻胀现象可能导致建筑物基础的

不均匀沉降、开裂，影响结构的稳定性。冻胀的程度主要

取决于地基土的含水量、土质类型以及冻结条件等。

冻土融化沉陷是指冻土在融化时发生的下沉现象，

包括与外荷载无关的融化沉降和与外荷载直接有关的压

密沉降。冻土中的冰融化后，体积减小，导致土体孔隙

增大，从而引起沉陷。融化过程中，水分的迁移和重新

分布也会影响土体的结构和强度，引发沉陷。冻土融化

后，土体的结构发生改变，颗粒重新排列，导致土体强

度降低，容易发生沉陷。融化沉陷会对基础设施道路、

桥梁、建筑物等，由于地基的沉陷而出现裂缝、倾斜甚
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至倒塌。

会影响植被生长，破坏动物栖息地，导致生态系统失

衡。同时会改变地下水流场，影响水资源的分布和利用[2]。

图2 内蒙古伊图里河镇冻土融化沉降（拍摄于2024.05）

1.2  混凝土冻害
混凝土冻害的成因主要包括以下几个方面。首先，

混凝土内部存在的孔隙和毛细孔道在水分侵入后，当温

度降低到冰点以下时，水会结冰膨胀。由于冰的体积比

水大，这种膨胀会产生巨大的内应力，导致混凝土内部

结构的破坏。其次，混凝土中的水泥浆体在冻融循环过

程中会逐渐失去胶结能力，使得骨料与水泥浆体之间的

粘结力减弱，从而降低混凝土的整体强度。此外，混凝

土中的外加剂、掺和料等成分如果使用不当，也可能影

响其抗冻性能。

混凝土冻害对建筑物的影响是多方面的。从外观上

看，混凝土表面可能会出现剥落、裂缝等现象，影响建

筑物的美观。在结构方面，冻害会降低混凝土的强度和

承载能力，可能导致建筑物的变形、倾斜甚至倒塌，严

重威胁到人们的生命财产安全。而且，冻害还会缩短建

筑物的使用寿命，增加维修和重建的成本[3]。

混凝土冻害对建筑物的影响是多方面的。从外观上

看，混凝土表面可能会出现剥落、裂缝等现象，影响建

筑物的美观。在结构方面，冻害会降低混凝土的强度和

承载能力，可能导致建筑物的变形、倾斜甚至倒塌，严

重威胁到人们的生命财产安全。而且，冻害还会缩短建

筑物的使用寿命，增加维修和重建的成本。

1.3  水工建筑物冻害
水工建筑物冻害的成因主要是水在低温下冻结成

冰，体积增大，对水工建筑物的结构产生挤压和破坏作

用。气温的剧烈波动导致水工建筑物材料的热胀冷缩，

产生内部应力，长期作用下引发裂缝。地基土中的水分

冻结，引起土体膨胀，对建筑物基础产生上抬力，导致

不均匀沉降和变形。

水工建筑物冻害的表现形式主要是由于冻融循环作

用，混凝土表面逐渐疏松，出现剥落和裂缝。冻胀力使

砌石之间的粘结力减弱，石块松动甚至脱落。以及在低

温环境下，金属的韧性降低，容易发生锈蚀和变形，影

响其正常运行。

冻害对水工建筑物的影响主要是冻害导致的裂缝和变

形削弱了水工建筑物的承载能力，影响其结构的稳定性。

混凝土裂缝和砌石结构的损坏会使水工建筑物的防渗性能

下降，增加渗漏的可能性。频繁的冻害作用加速了水工建

筑物材料的老化和劣化，缩短了其正常使用年限[4]。

1.4  电塔基础冻害
电塔基础冻害的形成原因是多方面的。首先，土壤

的冻胀是一个关键因素。在寒冷的冬季，土壤中的水分

冻结成冰，体积膨胀，对电塔基础产生向上的推力，导

致基础发生位移和变形。其次，气温的剧烈变化使得电

塔基础材料的热胀冷缩效应加剧。长时间的冷热交替，

容易造成基础材料的疲劳和损伤。此外，如果电塔基础

的设计和施工不合理，比如基础埋深不足、保温措施不

到位等，也会增加冻害发生的风险。

图3 黑河地区电力线路工程桩基冻拔图（拍摄于

2023.12）

1.5  金属结构冻害
金属材料在低温环境下可能会发生脆性增加、韧性下

降等现象，导致金属结构的承载能力降低。例如，钢结构

在寒冷条件下可能出现焊缝开裂、构件变形等问题。

1.6  管道冻害
对于给排水管道、热力管道等，可能由于管内水的

冻结而导致管道破裂、堵塞等问题。水在冻结时体积膨

胀，会对管道产生较大的压力，尤其是在管道弯头、阀

门等部位更容易发生冻害。

1.7  道路桥梁冻害
1.7.1  道路冻害
表现为路面的开裂、隆起、剥落等，影响行车的舒

适性和安全性。可能原因包括路基土的冻胀、基层材料
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的收缩、温度变化导致的路面应力等。

1.7.2  混凝土冻害
1.7.3  桥梁冻害
桥梁结构的某些部位，如墩台、支座等，可能受到

冻胀力的作用而产生裂缝或变形。此外，桥面的冰雪也

会影响桥梁的使用功能。

2 高纬度地区工程冻害的机理

高纬度多年冻土，作为地球生态系统中的独特存

在，其冻害机理复杂而多样，对人类活动和自然环境都

产生着深远的影响[5]。

从微观角度来看，冻土中的水分在冻结过程中，冰

晶的形成会改变土壤颗粒之间的排列和接触方式。冰晶

的生长会将土壤颗粒推开，破坏原有的结构联结，导致

土壤孔隙度增大。当气温回升，冻土解冻时，冰晶融化

成水，由于土壤结构已经受损，孔隙中的水无法及时排

出，导致土壤强度降低，出现沉陷、滑坡等现象。

此外，多年冻土中的冰与土壤颗粒之间的相互作用

也是冻害产生的重要原因。冰的存在会增加土壤的脆

性，使其更容易在外界荷载作用下发生断裂。而在反复

的冻融循环过程中，这种损伤不断积累，最终导致土壤

的物理和力学性能严重劣化。本文主要从以下四点浅析

多年冻土区工程冻害的机理。

2.1  水分迁移与冰晶生长
在寒冷的环境下，地基土中的水分会在温度梯度的

作用下向冻结锋面迁移。当水分到达冻结锋面时，会冻

结成冰，形成冰晶。随着冰晶的不断生长和聚集，体积

膨胀，从而产生冻胀力。

2.2  土的冻胀特性
不同类型的土具有不同的冻胀特性。一般来说，粉土

和粘性土的冻胀性较强，而砂土的冻胀性较弱。土的颗粒

大小、孔隙比、含水量等因素都会影响其冻胀性。此外，

土中的盐分含量也会对冻胀产生一定的抑制作用。

2.3  温度变化的影响

高纬度地区气温的大幅度变化是导致工程冻害的重

要因素之一。在冬季，气温的骤降会使工程材料迅速收

缩，而在春季气温回升时，又会迅速膨胀。这种反复的

热胀冷缩作用会使材料产生疲劳损伤，降低其强度和耐

久性。

2.4  风的作用
在高纬度地区，冬季的寒风会加速热量的散失，使工

程结构表面的温度更低。同时，风还会带走结构表面的水

分，加速材料的干燥和老化，从而降低其抗冻性能。

结论

高纬度地区工程冻害的分类主要包括地基冻胀、道

路冻裂、桥梁冻害、电力工程基础变形和管道冻堵[6]等。

其形成机理涉及水分迁移与冰晶生长、土的冻胀特性、

温度变化和风的作用等多个方面。产生冻害的原因是温

度、水分条件、材料特性、工程设计与施工等因素形

成。要防止工程冻害发生，就需要采取综合的措施，包

括地基处理、道路养护、桥梁防护和管道保温等。在未

来的工程建设中，亦应充分考虑高纬度地区的特殊气候

条件，加强对工程冻害的研究和防治，确保工程的安全

和稳定运行。
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