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请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由广西产学研科学研究院提出并宣贯。
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水利工程混凝土抗冻耐久性提升技术规范

1 引言

水利工程混凝土结构长期处于水位变动区、浪溅区及严寒环境，遭受冻融循环作用是导致其性能劣

化、服役寿命缩短的主要因素之一。在我国北方、高海拔及部分季节性冻土地区，混凝土冻害问题尤为

突出，直接影响到水工建筑物的安全运行、功能发挥与长期经济效益。混凝土冻融破坏是一个复杂的物

理力学过程，主要表现为表面剥落、砂浆流失、骨料暴露，进而削弱结构断面、加速钢筋锈蚀，最终危

及整体稳定。提升混凝土抗冻耐久性，是保障水利基础设施在全生命周期内安全可靠、降低维护成本、

实现可持续发展的关键工程技术挑战。当前，在工程实践中仍存在对冻融环境认识不足、材料选择不当、

配合比设计不合理、施工质量控制不严、防护措施缺乏等问题，亟需制定统一、科学、可操作的技术规

范予以系统指导。本规范基于水工混凝土冻融破坏机理，充分吸纳国内外最新研究成果与工程实践经验，

对混凝土原材料选择、配合比设计与优化、生产与施工全过程工艺控制、质量检验评定及运行维护等关

键环节的抗冻耐久性提升技术作出全面规定。本规范由广西产学研科学研究院联合水利行业科研院所、

工程设计单位、施工企业及材料生产商共同研制。

2 范围

本规范规定了提升水利工程混凝土抗冻耐久性的原材料技术要求、配合比设计方法、生产与施工工

艺控制、质量检验与评定以及运行维护措施。本规范适用于大坝、水闸、溢洪道、输水渡槽、隧洞衬砌、

渠道衬砌、泵站、桥涵等水工建筑物中遭受冻融循环作用的新建、改建与加固混凝土工程的设计、施工

与质量控制。其他涉水及寒冷地区的混凝土工程可参照执行。

3 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
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GB/T 50476-2019 混凝土结构耐久性设计标准

GB/T 50082-2009 普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准

SL 191-2008 水工混凝土结构设计规范

SL 677-2014 水工混凝土施工规范

DL/T 5144-2015 水工混凝土施工规范（电力行业）

GB 175-2020 通用硅酸盐水泥

GB/T 1596-2017 用于水泥和混凝土中的粉煤灰

GB/T 18046-2017 用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉

GB/T 18736-2017 高强高性能混凝土用矿物外加剂

GB/T 8076-2008 混凝土外加剂

JGJ 55-2011 普通混凝土配合比设计规程（相关原则参考）

GB/T 50080-2016 普通混凝土拌合物性能试验方法标准

ASTM C666/C666M-15 Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and

Thawing（试验方法参考）

4 术语和定义

4.1 混凝土抗冻耐久性：指混凝土在饱水状态下，能够抵抗冻融循环作用而保持其原有性能（如强度、

动弹性模量、质量）不显著降低的能力。

4.2 快速冻融循环试验：指在实验室标准条件下，使混凝土试件在规定的温度区间（通常为-18℃±2℃

至 4℃±2℃）的水中或盐溶液中反复快速冻结和融化，用以加速评价其抗冻性能的试验方法。

4.3 抗冻等级：表示混凝土抗冻性能的等级，以经受快速冻融循环的次数来划分，如 F50、F100、F150、

F200、F250、F300、F400 等，其中 F 后的数字表示混凝土能承受且满足相关判定指标的冻融循环次数。

4.4 气泡参数：指硬化混凝土中由引气剂引入的微小、独立、稳定的气泡系统的特征参数，主要包括含

气量、气泡间距系数和平均气泡直径。气泡间距系数是指硬化混凝土中任意点到最近气泡边缘的最大距

离，是评价引气效果、预测抗冻性的关键指标。



T/GXDSL —2025

3

4.5 耐久性指数：指混凝土试件经受规定次数（如 300 次）快速冻融循环后，其动弹性模量与初始动弹

性模量的百分比值（DF 值）。

4.6 盐冻环境：指混凝土接触或可能接触除冰盐、海水、盐湖水或其他含有害盐分的溶液，并同时遭受

冻融循环作用的恶劣环境，其破坏机理和严重程度均不同于纯水冻融。

4.7 水位变动区：指水工建筑物在运行期间，由于水位升降变化而周期性干湿交替的区域，此区域混凝

土饱水程度高，是冻融破坏最严重的部位。

4.8 引气剂：指在混凝土搅拌过程中能引入大量均匀分布、稳定封闭的微小气泡，以改善混凝土拌合物

和易性、提高硬化混凝土抗冻耐久性的外加剂。

5 总则

水利工程混凝土抗冻耐久性提升应遵循“以防为主、源头控制、系统提升、全周期管理”的原则。

应基于工程所处的具体环境条件（包括气候分区、最低月平均气温、冻融循环次数、是否接触盐分等）、

结构部位的重要性及设计使用年限，科学合理地确定混凝土的抗冻等级设计目标。所有技术措施应贯穿

于混凝土结构的设计、材料选择、配合比设计、生产施工、质量检验及运行维护的全过程，形成完整的

技术链。在材料选择与配合比设计上，应确保混凝土具备高密实度、高抗渗性以及优化的含气量系统（即

适宜的气泡参数）。在施工过程中，应严格控制各工序质量，确保混凝土的均质性与施工质量，特别是

保证引入的气泡系统在振捣和养护过程中不被破坏。应积极采用经工程验证的新材料、新技术与新工艺，

但必须进行充分的试验论证。抗冻耐久性提升工作应与结构整体耐久性设计相协调，并符合 GB/T 50476

及 SL 191 的相关规定。

6 原材料技术要求

水泥宜选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，强度等级不宜低于 42.5。水泥的化学组成和矿物组成

应稳定，铝酸三钙（C3A）含量宜控制在 6%-8%以内，以降低水化热、提高抗硫酸盐侵蚀能力，并有利
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于与高效减水剂和引气剂的相容性。在严重冻融或盐冻环境下，可优先选用中热硅酸盐水泥或低热硅酸

盐水泥。

矿物掺合料的合理使用是提升混凝土抗冻耐久性的重要技术途径。粉煤灰应选用品质稳定的 I 级或

II 级 F 类低钙灰，其烧失量不宜大于 5.0%，需水量比不宜大于 105%。粒化高炉矿渣粉宜选用 S95 级或

S105 级。硅灰的二氧化硅含量不应低于 85%，比表面积不宜小于 15000 m²/kg。复合使用矿物掺合料时，

应通过系统的试验确定最优掺量和组合比例。对于有抗冻要求的混凝土，单掺粉煤灰时，掺量不宜超过

胶凝材料总量的 30%；单掺矿渣粉时，掺量不宜超过 50%；掺用硅灰时，掺量宜为 5%-10%。复合掺用时，

总掺量应根据试验确定，并注意其对早期强度、碳化性能及气泡稳定性的影响。

骨料的质量对抗冻性影响显著。粗骨料应选用质地坚硬、致密、洁净、级配良好的碎石或卵石，岩

石的饱和抗压强度不应低于混凝土设计强度的 1.5 倍。粗骨料的最大粒径不宜超过 40mm，且不应超过

钢筋最小净间距的 3/4 或结构断面最小尺寸的 1/4。粗骨料的吸水率应严格控制，对于抗冻等级不低于

F150 的混凝土，粗骨料吸水率不宜大于 1.5%；对于 F250 及以上的混凝土，不宜大于 1.0%。粗骨料的

坚固性（硫酸钠溶液法 5 次循环后的质量损失）不应超过 5%（严寒地区）或 8%（寒冷地区）。细骨料

宜选用级配良好的中粗河砂或机制砂，细度模数宜在 2.3-3.0 之间。含泥量（按质量计）不应超过 2.0%，

泥块含量不应超过 0.5%。当使用机制砂时，应严格控制石粉含量和颗粒形态。

外加剂的选择与复配至关重要。必须掺加高效引气剂，且应选用气泡性能优良、质量稳定的产品。

引气剂引入的气泡应细小（平均气泡直径宜在 50-200μm）、均匀、稳定，在混凝土拌和、运输、浇筑

过程中含气量损失小。高效减水剂（或高性能减水剂）应与水泥和引气剂具有良好的相容性，以在低水

胶比下保证混凝土的工作性。在盐冻环境下，可考虑掺加能改善混凝土抗盐冻剥蚀性能的有机硅类憎水

剂或其他表面防水材料。所有外加剂的品种和掺量必须通过混凝土试配试验确定，并符合 GB 8076 等相

关标准。

拌和与养护用水应符合《水工混凝土施工规范》的要求，不得使用海水、污水或含有影响水泥正常

凝结硬化及对钢筋有腐蚀作用杂质的水。

7 配合比设计

混凝土配合比设计应在满足强度、工作性等基本要求的前提下，以实现设计要求的抗冻等级为核心

目标。设计抗冻等级应根据环境类别与作用等级确定。对于严寒和寒冷地区重要工程的水位变动区、浪

溅区混凝土，抗冻等级不应低于 F300；温和地区同类部位不应低于 F200；对于接触盐分的盐冻环境，
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抗冻等级应较纯水冻融环境提高一个等级。

配合比设计的关键参数必须严格控制。水胶比是影响混凝土抗冻性的决定性因素之一。对于有抗冻

要求的混凝土，最大水胶比必须满足 GB/T 50476 的规定。建议对于设计抗冻等级为 F150、F200、F250、

F300 及以上的混凝土，其最大水胶比分别不宜超过 0.50、0.45、0.42、0.40。胶凝材料用量应在满足

工作性和强度要求的前提下确定，不宜过低，以保证混凝土的密实性，对于抗冻混凝土，最小胶凝材料

用量不宜低于 300 kg/m³（对于大体积内部混凝土可适当降低）。砂率应通过试验确定，在保证混凝土

拌合物粘聚性和保水性的前提下，选择最优砂率。

含气量的控制是抗冻混凝土配合比设计的核心。适宜的含气量能显著缓冲冻融过程中产生的静水压

力和渗透压力。含气量应根据骨料最大粒径、混凝土抗冻等级及环境条件确定。对于采用最大粒径为

20mm 的骨料，建议含气量控制范围为 4.5%-6.0%；对于最大粒径为 40mm 的骨料，建议为 4.0%-5.5%。 在

盐冻环境下，含气量可取上限或略高于上限。必须通过试验确定引气剂的准确掺量，并在配合比设计中

明确。除了控制新拌混凝土的含气量，更重要的是保证硬化混凝土具有优良的气泡参数体系。硬化混凝

土的气泡间距系数是评价其抗冻潜力的关键指标，对于抗冻等级 F300 及以下的混凝土，气泡间距系数

不宜大于 250μm；对于 F300 以上或严酷盐冻环境，不宜大于 200μm。这需要通过选择优质引气剂和优

化配合比与工艺来实现。

8 施工工艺控制

施工质量是实现设计抗冻目标的关键环节。混凝土拌制必须采用强制式搅拌机，搅拌时间应比普通

混凝土适当延长，确保引气剂分布均匀，拌合物匀质性好。搅拌过程中应监测拌合物的温度，冬季施工

时，拌合物出机温度不宜低于 10℃；夏季施工时，不宜高于 30℃，以利控制开裂。

运输与浇筑过程应防止离析和含气量损失。运输工具应密闭，尽量减少转运次数。浇筑前应检查模

板内是否清洁、无积水。混凝土应分层浇筑，分层厚度不宜超过振捣棒作用部分的 1.25 倍。振捣密实

与养护是保证混凝土实际抗冻性能的重中之重。必须采用合理的振捣工艺，既保证混凝土密实，又不过

度振捣导致引入的宝贵气泡大量逸出。一般使用插入式振捣器，应快插慢拔，振捣时间以混凝土表面泛

浆、无明显气泡冒出为准，通常每个点振捣时间为 15-30 秒。严禁长时间在同一位置振捣。

混凝土浇筑完毕后，必须及时进行保温保湿养护。养护对于保证水泥充分水化、减少塑性收缩和温

度裂缝、提高混凝土表层密实度和强度至关重要。养护开始时间应在混凝土终凝前（浇筑完毕后 6-12

小时内），洒水或覆盖保湿养护。养护时间对于抗冻混凝土应不少于 14 天，对于掺用大量矿物掺合料
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的混凝土，应不少于 21 天。养护期间应保持混凝土表面持续湿润。冬季施工应采取有效的保温措施，

防止混凝土早期受冻。混凝土构件在达到足够强度（通常为设计强度的 40%以上，且不低于 5MPa）前，

不得遭受冻害。

9 质量检验与评定

混凝土抗冻耐久性的质量检验应贯穿于施工全过程。原材料进场应按批次检验，检验项目和频率应

符合相关标准规定。应对每盘或每批次混凝土拌合物进行坍落度、含气量的检测，其中含气量允许偏差

应为设计值的±1.0%。硬化混凝土的质量检验主要包括抗压强度、抗渗等级和抗冻等级。抗冻性能检验

应按GB/T 50082规定的快冻法执行。评定批混凝土的抗冻等级应以标准养护28天的试件试验结果为准。

当设计有要求时，也可进行气泡间距系数的测定，作为辅助评价指标。对于重要工程或抗冻等级要求较

高（F300 及以上）的混凝土，宜在施工初期进行现场钻取芯样，对实际结构混凝土的抗冻性能进行验

证性试验。

10 运行维护

工程运行期间，应对水工混凝土结构的冻融损伤状况进行定期检查与监测。检查周期宜为每年汛前

和汛后各一次，严寒地区应在春季融冻后增加一次专项检查。检查重点为水位变动区、浪溅区、阴面等

易冻部位，观察是否有表面剥落、砂浆流失、裂缝扩展等迹象。对于发现的局部冻融损伤，应及时进行

修补。修补材料应选用抗冻性能不低于原设计要求的专用修补材料，并严格按修补工艺施工。在可能的

情况下，对处于严重冻融和盐冻环境的重要结构，可考虑采取表面涂层防护、增设防冰撞设施等附加防

护措施，以延长结构使用寿命。

11 附则

11.1 本规范自发布之日起实施。

11.2 各相关单位在水利工程混凝土抗冻耐久性提升的设计、施工与质量控制中，可参照本规范执

行。

11.3 本规范所引用的国家标准和行业标准，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
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11.4 随着材料科学与施工技术的进步，本规范将适时进行修订。

_________________________________
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