
水电水利 
第 10 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 73 

Hydropower and Water Resources 

高寒区水闸冻害防护与运行管理 
 

王庆东 

新疆维吾尔自治区水利运行调度中心（灌溉排水发展中心） 

DOI:10.32629/hwr.v10i2.6832 

 

[摘  要] 本文针对高寒环境下水闸工程面临的冻融破坏问题展开系统研究,探讨了冻害防治技术在水

工结构设计、施工工艺优化及日常运维中的实际效能,阐述了冻害防控措施在保障水闸安全运行、延长

工程使用寿命、提升防洪抗旱能力方面的重要作用。冻害治理标准的不断完善推动了水闸建设质量

的全面提升,科学的防冻技术对水闸功能稳定性的维护,彰显了现代水利工程在极端气候条件下的适

应能力。 
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[Abstract] This article conducts a systematic study on the freeze-thaw damage issues faced by sluice projects in 

cold environments. It explores the practical effectiveness of freeze damage prevention and control technologies 

in hydraulic structure design, construction process optimization, and daily operation and maintenance. It also 

elaborates on the important role of freeze damage prevention and control measures in ensuring the safe 

operation of sluices, extending the service life of the projects, and enhancing flood control and drought 

resistance capabilities. The continuous improvement of freeze damage control standards has promoted the 

overall improvement of sluice construction quality. Scientific anti-freezing technologies maintain the functional 

stability of sluices, demonstrating the adaptability of modern hydraulic engineering under extreme climatic 

conditions. 
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引言 

在寒冷气候条件下的水利工程建设中,水闸作为水资源调

控的关键设施,承担着防洪减灾和灌溉供水的重要使命,成为区

域水安全体系的核心组成部分。当然,水闸工程需要应对低温环

境带来的特殊挑战和复杂工况,更好地服务于区域经济发展需

求,以实现水资源高效利用和工程安全稳定运行。极端气候条件

与冻融循环作用,会加剧水闸结构的损伤。随着寒区水利工程标

准规范不断完善,冻害防治技术日益成熟,监测预警系统和应急

处置机制逐步健全,而水闸设计水平和施工质量在提高,寒冷地

区水利设施安全管理体系需要重新构建,其技术标准、管理流程

和应急预案,使水闸工程在严寒环境中保持良好运行状态,有效

应对冰冻灾害威胁,保障工程长期稳定运行。近年来,冻害监测

技术和防护材料研发逐渐深入,水闸运维过程中冻害问题得到

系统化治理,使其安全性能显著提升。 

1 高寒区水闸冻害问题概述 

高寒区水闸冻害是指在极寒气候、冰凌活动、温度骤变等

恶劣条件下,是水利工程建设中面临的主要技术难题,也是影响

工程安全运行的关键因素。现存有多种冻害类型,包括基础冻

胀、闸门卡阻、结构开裂等。工程实践证明,冻害问题普遍存在,

危害程度严重,出现结构变形、功能失效等情况,多数工程采取

被动应对措施,再进行事后修复,然后实施预防性维护。现阶段,

冻害防治技术规范体系已初步建立,并形成了较为完善的防护

标准,冻害监测手段大多依赖传统方法。目前,在这一技术领域,

新型材料应用被广泛推广,并形成综合防治技术体系,此时冻害

防控效果趋于稳定可靠,工程安全系数明显提高,运行效率得到

保障。冻害成因分析。温度变化规律、材料性能特性、结构设

计参数等。冻害表现形式,有季节性冻胀、冰压力破坏、材料脆

化等,表现特征各异。冻害对水闸运行安全的影响,在不同区域
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表现各异,程度不一。冻害问题研究,技术手段多样,有理论分

析、数值模拟、现场观测等,方法各异,效果显著。 

2 冻害防护在水闸运行管理中的作用  

2.1完善工程技术体系 

冻害防护技术体系是由多学科理论支撑构建而成,而其技

术方案来源于工程实践经验总结。冻害防护不仅是技术措施实

施,也是工程安全理念的系统表达,对水闸结构安全维护,合理

配置防护资源,更提升了水利工程整体运行可靠性,传递了安全

至上的管理理念。新型防护材料以科学的配比设计将传统防护

方法进行了创新性改进,成功地解决了冻胀问题,这种技术突破

具有显著应用价值。冻害防护措施一般是结构优化和材料改良

相结合的技术方案共同完成防护目标,多种技术手段协同应用,

也可以采用智能化监测方法,能够实时掌握冻害发展态势,并提

供精准的决策支持。在水闸运维管理中,围绕冻害预警机制形成

了完整的防护技术体系[1]。 

2.2传递安全运维理念 

冻害防护在水闸管理中具有重要指导意义,也是工程安全

运行的基本保障。冻害防护技术在水闸运行管理中的广泛应用,

展现了安全管理的重要性,更是运维理念现代化的具体体现。冻

害防护在水闸安全评估中是基础性工作或关键环节,监测数据

及预警信息等等,传递安全管理理念是确保工程安全运行的核

心要素,这对保障公共安全、满足功能需求有着不可替代的价

值。例如冻害监测系统可以提前预警潜在风险,也可以指导维护

工作有序开展,突出安全运行管理的重要性,如温度监测、变形

观测、应力分析、材料检测等等,充分体现冻害防护在技术管理

上的实用价值,并且使水闸安全管理体系在实际应用中更加完

善。新技术对冻害机理的深入研究,在水闸运行管理中防护效果

也得到了显著提升。这种技术进步基于理论创新,使得冻害防护

在实际应用中更为有效。 

2.3构建安全运行环境  

冻害防护创造了安全可靠的水闸运行环境,水闸功能也因

此得到充分发挥,冻害防护对工程安全运行保障也至关重要。冻

害防护措施切合工程实际需求。而冻害防护技术体系在水闸工

程安全运行中具有明显技术优势。其对冻害监测预警系统的应

用,产生了及时有效的防护效果,进而提升管理水平和应急能力,

能有效预防和减少冻害带来的不利影响。在技术应用上,不仅有

传统方法,也可以采用现代技术,甚至是智能化手段等创新方

法。冻害防护在水闸运行中无论作为预防措施还是应急手段,

都会有显著的防护效果。冻害监测技术在水闸管理中应用可以

提高预警准确率,使得水闸运行安全得到提升。冻害防护使得水

闸安全性能不断提升并在工程运行管理中具有重要保障作用。对

冻害问题需要采用系统化思维进行综合治理应用多种防护技术,

将其融入水闸全生命周期管理中。冻害防护不仅仅是技术措施

实施,同时安全管理理念得到贯彻,也体现了水闸运行管理中安

全至上的核心价值[2]。 

3 冻害防护技术在水闸运行管理中的应用 

3.1保温隔热技术应用  

结合高寒地区气候特点,水闸冻害防护中保温隔热技术是

关键措施。保温材料可以有效阻隔温度传递进行热量保持,冻害

防护技术在水闸工程已经被应用多年,在冻害防治领域,主要有

多种技术方案。这些技术方案又可以细分为不同类型,为不同工

程条件提供适用方案,实现针对性防护。由于保温材料可以实现

温度稳定控制,所以在水闸基础防护也可以广泛应用。在水闸结

构设计中,从材料选择到施工工艺,将保温性能与结构强度进行

优化,在水闸运行管理中能够给工程安全提供保障,同时为维护

工作提供技术支持。保温材料可以保持结构温度,可以对冻胀变

形起到抑制效果,这种防护措施具有显著技术优势。现阶段,保

温材料和施工工艺都相对成熟,但是防护效果仍有提升空间,新

型材料具有更好性能。冻害防护在水闸工程都会选择适宜的技

术方案,以保温材料为主,还可将多种防护措施综合应用,技术

方案相对完善,能够满足不同工程需求。通常冻害防护需要根据

具体情况制定方案,并结合监测数据,防护效果也更加可靠,尤

其冻害监测技术应用比较广泛。比如,在水闸闸墩设计,按照结

构特点、功能需求为依据形成复合保温层,将保温材料合理布置,

整个防护体系完善,在水闸运行管理中作为重要措施,促使工程

安全稳定运行[3]。 

3.2结构优化设计应用  

结构优化设计在水闸工程冻害防护应用效果显著。在设计

和施工阶段,其核心是结构合理性,优化设计可以为水闸工程增

添安全保障,在寒冷气候背景下,结构设计对冻害防护效果显著,

优化设计在水闸安全运行管理中具有重要价值。对于水闸作为

重要水利设施来说冻害防护至关重要,水闸在运行管理中利用

优化设计作为基础手段,这样能有效提升防护效果。例如,将结

构优化设计应用在水闸基础处理中,能够减少冻胀影响,尤其在

基础部位,可以将应力分布更加均匀,将冻胀变形也控制在合理

范围,有利于工程安全运行。通过优化设计,具有更好的结构适

应性,冻害防护措施也会对工程安全和运行效率,将其防护效果

最大化。比如,将新型材料作为结构组成部分,可以改善材料性

能。为了提高防护效果、延长使用寿命,水闸工程选择利用优化

设计方案。通过对结构特性的深入研究利用,最为显著的技术进

步就是新型复合结构,而且具有良好的适应性特征。在结构优化

设计应用同时,能够提升工程安全性能,同时材料性能并不降低,

能够给水闸运行提供可靠保障[4]。 

3.3监测预警系统应用  

在当前水闸工程安全管理中,必须重视冻害监测预警系统

在水闸运行管理中的作用,部分水闸工程监测体系尚不完善。为

了提升冻害防控水平,需要充分认识监测预警系统的重要性。监

测预警系统建设,冻害风险评估受到广泛关注。通过对监测数据

的科学分析利用,可以为冻害防护提供决策支持。冻害监测技术

发展,冻害预警能力不断提升,对冻害风险评估也越加精准,所

以监测预警系统成为安全保障基础,防护措施也逐步成为系统

化管理体系。其在水闸安全运行管理中的监测预警起到关键保
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障效果,还具有预防作用。冻害监测预警系统最为明显作用在风

险识别方面,是温度监测、变形观测等监测手段,冻害预警系统

完善。现阶段,监测预警技术趋于成熟应用,结合数据分析技术,

促使预警能力充分提升,作为安全管理基础,监测预警系统完

善。比如在水闸运行管理进行实时监测。冻害监测预警系统最

为显著特点是实时性,虽然系统建设需要投入,但是防护效果显

著。冻害监测所能够提供的数据支持,都具有重要参考价值。例

如,无论是在基础部位或者是闸门系统等关键部位,可以实施

精准监测。通过监测预警系统的全面应用,可以提前发现潜在

风险,将冻害影响降到最低,不仅保障工程安全,而且提高运

行效率[5]。 

3.4综合防护体系构建  

目前,冻害综合防护在水闸安全管理中的应用日益广泛,需

要注意防护体系是系统化工程,所以技术集成,其效果显著。冻

害防护将多种技术措施有机结合,在水闸运行中科学选择适用

技术方案。这种技术集成与系统管理相结合,有利于提升整体防

护效果。冻害防护体系在水闸运行中,可以给安全管理提供全面

支持,尽可能减少冻害影响。除此之外,冻害监测技术完善,预警

机制健全,具有及时有效的防护能力。冻害防护体系作为管理基

础,以科学系统化方式构建防护体系。由于冻害成因复杂,所以

需要综合防护措施。比如冻害监测设备、预警系统建设等,由于

冻害发展规律及影响因素存在多样性,不同防护技术等也具有

互补性。在水闸运行管理中,对冻害风险进行全面评估,同时结

合工程实际情况,实现精准防护,促使防护效果最优化。对冻害

防护体系构建,可以将监测预警、结构优化、材料应用等有机结

合。如冻害风险评估分析等,以科学方法来指导实践,在水闸运

行管理等环节,体现综合防护体系价值。作为冻害防控系统解决

方案,有着技术先进性和管理科学性,既可以预防冻害发生,也

可以成为应急处置基础。对冻害防护体系应用,决定了水闸安全

运行水平。冻害防护体系在水闸工程安全管理中,通过系统化技

术集成,使得防护效果更加可靠。冻害防护体系也建立在科学管

理基础上,更好地指导工程实践,保持技术先进性,更好地服务

工程需求,凸显安全价值,也为可持续发展提供保障[6]。 

3.5管理机制创新  

冻害防护需要建立完善的管理体系,冻害防控需从制度建

设为根本保障。冻害防护并不仅仅依靠技术,而是通过改变传统

管理模式,设立专门机构等。冻害防护并非单一措施,而是系统

工程、长效机制、科学方法,比如整合技术资源,组织专业团队,

深度开展研究,完善防护体系；深化技术应用与管理创新；建立

评估机制,不再局限于事后处理,而是预防为主、监测为先、处

置及时等综合措施。冻害防护对水闸安全进行系统评估,为工程

运行提供全面技术支持,冻害防控可实现技术与管理的有机结

合。将管理创新,技术升级；制定应急预案,冻害防控具体措施

落实,构建科学管理体系。设置基于风险评估的防护标准,确

保防护措施有效实施。冻害防护必须与时俱进,具备技术创新

能力[7]。 

4 结语 

总之,冻害防护在水闸运行管理中的应用,应注意技术集成

与管理创新,在实践中不断优化完善,是水利工程发展的必然趋

势。冻害防控技术体系已经形成完整框架。但从工程实际应用

角度,冻害防控技术仍需不断完善,冻害问题属于系统性难题,

是多因素耦合结果,很多技术细节,冻害防控更需精细化,对水

闸安全运行保障具有重要意义。 
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