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摘 要 在北美．1(30MPa的高强混凝土已成功地用在高层建筑中。 目前，它正向东南亚 

推 广 。最 近 ．香港 已批 准使 用 loo胁 混凝 土。对 40MP且混 凝 土材 料 技 术 的评 定 表 明 ．这 

种 混凝 土 由于 水 泥基 体 中缺 陷 、孔 洞 以厦 各种 低 强度 微 观 粒 子 而使 其 强度 受到 了限制 。 

采 用超 塑化 剂 厦 掺 八 硅 粉 可 m 体补 这 些 缺 陷 ，从 而达 到 高 强的 目的 。对 这 两种 材 料 的 

比较表 明 ，可以采 用新技 术使 混凝 土施 I技 术有 艮好的转 变。 

蓑键词 堡兰苎圭；CIO0；苎!!! 兰 i 埋i ： 量匍．亏毒袭 
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在 80年代 ，到香港的旅游者面对周围高楼林立和现代化城市面貌会对它低水乎的施工技术感 

到惊讶。大部份塔楼和巨型建筑的建设采用的是人工开挖基坑 ，竹脚手架，-人工支模并采用低标号 

混凝土。几乎没有采用钢结构和高强混凝土。 

到了 9o年代 ，情况有了改变。在混凝土方面，由于房屋署的特别同意而使混凝土强度的限制有 

了突破。l990年香港中环广场立柱结构中首先采用了C60的混凝土。自此以后 ，又有好几幢建筑采 

用了这种混凝土 ，例如，在 Dorset大楼中采用了 c65的混凝土，不久前又批准在太古城商业大厦 中 

采用 C100混凝土。在中国，广州的兰天中央广场采用 l『C60的混凝土，上海跨度为 460m的杨浦大 

桥的缆拉桥桥塔以及后来的电视塔均采用了C60混凝土。在东南亚，吉隆坡市中心的双体大楼中采 

用 了C80混凝土 ，在曼谷 ，尽管当地集料质量不佳 ，其 325m高的两座塔楼中，也采用了C60混凝 

I  

以下将从材料的角度论述高强混凝土，并且对混凝土从 40MPa到 100MPa在材辩微观结构上 

所发生的一些变化作出解释。 

1 混凝土的微观结构问题的提出 

工程师们通常是从安全和经济的角度来设计混凝土及利用它们的性能的。混凝土作为一种材 

料 ，其特点是抗压强度高 ，抗拉差 ，延性低。原因何在?由于复杂的微观结构要在理论上对其性能加 

以阐述是很困难的，而要建立数学模型问题也不少 材料工程师们把混凝土材料归类为脆性固体。 

在水泥水化过程中，形成几种不同的水化物凝胶和晶体将集料连接在一起。但是在水泥与水接触 

并开始溶解时，水化物是以溶液状态存在的，而后形成不规则的、相互交错且含有孔隙的凝胶与晶 

体的复合结构⋯。 

抗拉强度的大小在理论上是由将这种结构连接在一起的较弱的范德华力所决定的 ，但是在整 

个结构中，孔和缺陷的存在对实际的抗拉强度有决定性的作用 】。在拉伸时，单个缺陷或裂缝在低 

能量作用下会迅速扩展而引起沿颗粒周围地带的破坏 ，但并不表现出屈服或延性。对于这种脆性 

破坏，格里菲斯理论认为，断裂应力与裂缝长度的平方根成反比。 
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当混凝土受压时，其强度在理论上是由水泥水化物或集料中最弱颗粒的强度决定的。但是在 

没有足够约束而未到达完全三维受压时 ，抗压强度试验时的大部分破坏是 由于试件在无约束 区拉 

伸破坏．即泊桑比效应。从微观上看，这些破坏通常不是拉伸破坏那样是损伤的或脆性的，一般在 

应力应变曲线上表征为某些”延性”(非线性)，特别是当材料接近但尚未达到屈服时，拉伸裂缝的扩 

展并未引致应变能的迅速增加．它们的形成并未跨越荷载作用线。只有 当许多微裂缝相连成裂缝 

系统时才会对承载能力产生显著影响。抗压强度之所以要高得多是由于荷载被有效地传递到颗粒 

边缘及集料与基体的界面上，当接触面增加时，有更多的荷载通道起作用。当应变增加时 ，荷载通 

道也增加 ．一直到拉伸裂缝系统到达临界扩展值 孔和缺陷的存在对抗压以及抗拉强度所能达到 

的水平都有决定性的作用。这是因为受压破坏时拉伸裂缝系统扩展所需的临界荷载取决于应变大 

小而不是荷载本身(即泊桑比效应产生由应变引发的临界拉伸荷载)，对于低标号混凝土，因为其孔 

隙率较高且具有较多的微观缺陷，荷载的通道可能要少些 ，因而应变大 ．而在较低荷载时就达到了 

临界状态。 

2 影响强度的因素 

对于混凝土来说 ，最简单的模型是将它看作大约 65％ ～75％集料和 25％～35％水泥组成的复 

合材料。采用集料首先不是作为水泥浆的加固材料 ，而是出于经济上的原因，目的是为 r减少水泥 

用量 ，但事实上更重要 的是因为采用集料可以减少并限制干缩与徐变，也减少了水泥水化时放热过 

程积累的热量所引起的破坏。但是如果使用脆弱的集料就会带人更多的缺陷和微裂缝而成为破坏 

的起始点。 

如前所述．主要是因为水泥石内的孔隙和缺陷限制了它的强度。但是有一些理论模型在考虑 

了孔的因素后，根据这些模型推测的强度可以达到数百兆帕 ，比混凝土的实际强度高得多。对于实 

际水泥石强度较低的原因有不同的解释。首先，孔的大小与分布对强度有很重要的影响。其次，由 

于集料的存在，使整个水泥基体中水灰比不能够完全均匀分布 ，因而强度不均匀。第三，水泥水化 

时生成的水化物 ．其形状、大小与强度不尽相同，特别是水泥颗粒外部区域形成的水化产物一般是 

较粗大且较脆弱的晶体 ，含有较多的孔和水．而靠近原始水泥颗粒的内部水化产物 ，是在水化后期 

形成的，较为密实且坚固 

普通混凝土强度受到限制的另一个更重要的因素是直接和集料接触 的、称为过渡区内的水泥 

基体的强度。这一区域约为 5～10 m厚，是混凝土研究中最受关注的一个部分。它在复合材料中 

形成了一个薄弱的连接。在考察混凝土立方体破坏机理时，可以观察到破坏面通 常是围绕集料而 

不是穿过它。最初人们认为这是由于薄弱的基体与坚固的集料之间的不协调 ，可以采用较强的基 

体作调整。但是，目前一般认为，作为复合材料的混凝土，其强度要低于其主要组成成份。薄弱的连 

接是由于粗集料在混凝土密实过程中阻碍了水分的均匀分配，较多的水聚集在集料表面上 ．结果是 

在局部区域形成了高水灰比的过渡区，其中有大孔和大的氢氧化钙和钙矾石等晶体水化物 实际 

上普通混凝土可以视为三相材料 ，郎：水泥基体，集料和过渡区。过渡区域是普通馄凝土材料微观 

结构中最弱的部分。研究发现，当水灰比大于 0．5时，甚至在混凝土受载以前，由于集料的限制收缩 

应变作用而在过渡区产生微裂纹⋯。 

3 高强混凝土 

100 MPa左右的高强混凝土的产生主要得力于两种材料：硅粉和超塑化剂。仅仅靠减少用水量 

来减少水灰 比还不足以达到高强。事实上，当水灰比小于 0．3时的复合材料和水灰 比在 0、4以上所 
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形成的复台材料有显著的不同。混凝土技术的这一进步可以和计算器发展成个人电脑相 比拟 。而 

这一技术对建筑业和混凝土工艺的作用也犹如个人电脑对工商业的影响一样。表 I建议采用水灰 

比而不是强度作为主要指标对混凝土进行分类，以了解其性能。高强混凝土只能采用低水灰比 水 

灰比小于 O．3时要完全采用新的混凝土生产工艺。 

裹 1 混凝土强度与水灰比豆材料特性之间的关系 

强度 性 能 分娄指标 材 料特 性 

由外壳水化物中的孔 、微观 设计强度
(∞ hⅡ 普通强度 ／C>0 4 均匀、水密宴 微观缺陷多 缺陷

和 不均 匀性 决定 其强度 

基 体 中 微 观 同上 ．因果用 较低 水灰 比 而 
50～90 m  高 强 ／C⋯0 4 0 3 对 碴结构 

缺陷碱少 使强度增拥 

接 近 均 匀 的 复 类 似 于 陶 瓷 由密宴 堆积的 内壳水 化物 颗 
>9om  超高强 ／C<O．3 合

材料 的密实材料 粒的质量决定其强度 

表 2采用同样的分类方法来论述材料、设计和生产三方面的特征。目前所生产的高强混凝土大 

都具有塌落度大(因采用超塑化剂技术)、粘性大 (因采HI较高的胶砂比)、凝结时间长 (因采用超缓 

凝剂技术)、强度发展侠 ，故需要同时开发新的捣实、浇注和养护方法。 

表 2 按木灰比分类的混凝土在材料 、设计和生产三方面的特征 

分类指标 材料 设计 生产 流变性 

任何水泥 、集料 、水 、普通 由密观颗粒R干、堆集 低 至高坍 落度性 能

． ／C>0 4 和坍落度决 定：采用阿 普通生产技术。 外加剂 取决于强度

。 勒 拉姆斯 水蕊 比 则 

任何水泥 、精选粉煤灰、 标准lT料混台生产加 低坍落度混音物加^ 

／G=0 4～0 3 同上 高教减水剂调整到工 高技减水剂
、精选集料 高般减水荆技术 地要求

。 

由微观颗粒堆蚺状况决 浆体混台技术加高教 ^坍落度厦高粘性混 

／G<O．3 卦加硅粉及精选水泥 定：阿勃拉姆斯水肌比 减水剂 合物 

定 则 完 生适用 

4 新技术 

对高强混凝土技术而言，关键的问题是减少基体中的孔、微裂纹和大且弱的晶体结构 ，而且还 

要改进集料界面过渡区的强度与质量。这些措施是通过降低水灰比和加^硅灰来实现，而水泥的 

用量则不是主要的因素。事实表明，当水灰比降低到浆体完全水化所需理论最低值 时，强度仍然增 

加，在这样低 的水灰比情况下，粗集料对混凝土强度的作用有争议。当浆体强度达到集料强度水平 

时，由于粘结力的改善，破坏面发生在集料内而不是在它的周围。因而集料的较高强度可以得到利 

用。特别是当水泥石的强度超过 130 MP且时，如果集料的强度较低，将因为集料的破坏而使混凝土 

的强度受到限制。当要求高模量混凝土时，这一点尤为重要 

从基体本身来讲 ，采用硅粉、超型化剂以及低水灰比，创造协同条件来提高混凝土的强度潜 

力。将水泥磨得更细来增加它的比表面积时，问题在于它在水中的分散变得困难。但是 ，超塑化剂 

的使用可以使这些水泥颗粒的聚集体通过离子斥力作用而使之分散，结果是流动性增加，水化效率 

更高。 

表 3列出了普通硅酸盐水泥中各主要矿物在标准温度下(2O℃)的反应速度与水化热“ j 

其中，铝酸三钙 (c A)铁铝酸 四钙 (c AV)在早期放热中起主要作用 ，对于高强混凝土来说 ，由 

于水泥用量高 ，因而放热难以控制 c 也是早期形成针状钙矾石的主要化合物，由此而导致水泥 

浆凝结 ，在这种不规则针状晶体的絮凝体中含有孔隙及水份。因此，对高强混凝土最好采用低 GA 
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含量的水泥 (低热水泥)以改善水泥基体的质量。采用超塑化剂和缓凝剂组合 ，对于混凝土混合物 

来说是控制凝结时间和防止早期大量放热的关键措施。要防止整个晶体网络中粗大晶体结构过早 

沉积，而为强度较高的 C S创造最佳的水化条件。Verbeck和 Helmuth 提出的水泥水化模型表明， 

对于普通混凝土．在高温养护时会形成粗大且弱的网络，因而强度降低。最新的研究表明，高强混 

凝土在养护时能经受较高的温度，其主要原因应归功于在高强混凝土 中掺人了硅灰和粉煤灰。 

表 3 水泥中的主要矿物的水化反应热噩反应速度 

对于高强混凝土，采用超塑化剂的最大优点是混凝土的流动性不再完全取决于用水量，而主要 

是由超塑化剂本身性能所决定，超塑化剂也有助于在混凝土塑性阶段防止其泌水 ，粗集料表面的积 

水也因此大大减少。 

为改善普通硅酸盐水泥基体以生产出优越的胶结料 ，可以掺人高活性的混合材 ，其中以硅粉的 

活性最佳。通常这些外掺料能和水泥水化过程 中产生的氢氧化钙发生二次水化反应 (火山灰反 

应) 这些反应的时间可以从几天一直到几个月，在水化后期起填充孔隙的作用而增加强度。在水 

灰比较低时 ，采用超塑化剂和硅粉起到多重作用。在硅粉中，90％是无定形硅质微粉材料(0 1,ttm， 

而普通硅酸盐水泥颗粒为 30 m)。在水化最初几天以至几个星期内，硅灰可以和溶液中的碱类物 

质发生更为强烈的反应 ，故同时起到水泥水化的催化剂作用。 

硅粉颗粒呈细小球形 ，它的作用使有棱角的水泥颗粒在微观上密集堆积，并且减少了微 L，因 

而得到较坚固的基体。研究发现，显著的变化主要发生在过渡区，在这一区内，从微观结构看，原先 

的多孔结构有微裂纹，含较弱的氢氧化钙和钙矾石 ，现在，由于粉煤灰和硅粉的掺人使得氢氧化钙 

迅速转变为水化硅酸钙，性能较差的钙矾石转变为较好的低硫型水化物 ，故集料界面与水泥基体之 

间的过度区强度和质量被明显改善。薄弱区的消除，使它成为真正的复合材料，集料已不再作为填 

料，而是其中一个工作组份。 

5 结 语 

在建筑技术 中，混凝土通常被看作是廉价、技术含量低的材料，广东人将它戏称为”石屎”，说明 

人们对它的忽视 ，特别是工地上 ，一些人不能正确对待它。但是从材料技术上讲 ，混凝土又是所有 

材料中研究的最多的一种 研究的结果为设计人员展现出一幅美好的前景。混凝土可以满足许多 

特殊要求 ，包括高强和耐久 而研究人员理智地将它称为高性能混凝土以表达其潜在的作用。目前 

我们需要的是将这些知识转变为施工实践经验。这就要求方方面面的参与 ：结构与材料工程师负 

责并适当地设计，混凝土生产人员及工程承包商开发适宜的工艺，用户和审查机构要研究其潜在的 

优越性并督促其发展。可以肯定 ，高强混凝土在未来会有更多的应用，用户们也会很快看到它带来 

的实际利益。 

在香港，引入 C100混凝土的动力是经济和美学方面的。虽然 目前还不会大量使用 C100混凝 

土，因为它要求额外的质量控制 、养护和试验 ，且这些尚未成为常规要求和 日常的方法 (图 1)，但 

是，采用新技术的经验与收益有利于其它方面的工作。如果在建筑业中能完全实现高强混凝土的 

生产，那么它也必将促进一般混凝土质量的提高。 

对于高强混凝土这一新技术从材料工程方面加以评估 ，我们可以发现混凝土长期以来 由于未 

能充分发挥作用而被市场低估 了。研究人员多年来的工作已经证明了这一点，但工程应用人员却 
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往往反应迟缓。事实上 C60一C100仅仅是中等强度混凝土，为什么我们还要局限于去设计 C40这样 

低强度的混凝土呢? 

观艟±荨辗 

香 港 的 高 强 混 凝 土 

图 1 香港高强混凝土要求 
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地源热泵地下垂直埋管换热器的试验研究 

I一 

、 

三 胡鸣明 魏唐棣 
(重庆建筑大学 城市建设学院 400045) 

了f ，7 

下 苫号 

[-L￡ ． 

摘 要 介绍 了地源热泵的发展意义厦前景，参照国外地下埋管换热器岩土温度场的求 

解方法 ，采 用践源理论厦 热阻 网络分析 方法建 立了传热模型 ，提 出了采 用计 算法确 定 大地 

初 始 温度 并 与 实测 值 进 行 了对 比 。在 建 设 的 垂 直 埋 管 换 热 器 试 验 幕 置 上 进 行 了单 管 、三 

管 串联 运 行 试 验 ，为 

关键词 地源热泵； 
● _ r _ -  - ● ●  - _ 一  

中图法分类号 TU1 

开发 泵苛术提供 
兰!塑  垫墨； 
11 1 、 

了vj-4,％参考 的数 据 。 

竺垫 姻 摘 
文献标识码 

由于地源热泵具有可利用地下岩土这个到处都有的低位热源，夏热冬冷地区大地初始温度一 

般在 15～20~C左右 ，因此可降低夏季制冷 ，冬季供暖的能耗 ；它可利用大地的蓄热能力 ，夏季利用 

冬季蓄存的冷量供冷，同时蓄存热量以备冬用 ；冬季利用夏季蓄存的热量供热 ，同时蓄存冷量以备 

夏用，地下蓄能系统冷热联供冬夏两季都能充分发挥效益。它克服了目前广为采用的风冷热泵空 

调器对建筑外观的破坏和夏季排热、冬季排冷 ，以及噪声等对住宅热环境造成的进一步恶化；地下 

埋管换热器蓄能系统运行简单，管理方便 ，基本不需维护 ；地下埋管可环绕住宅设置 ，可布置在花 

园、草坪、农田下面或湖泊 、水池内；也可在建筑施工时埋于底层地面以下；可布置在土壤 、岩石及地 

下水层内，不必远距离输送，不必大面积开挖，也不占用地面。为此，地源热泵实是一种既节能、对 

环境又无害的绿色空调设备，符合我国可持续发展的要求。 

1 地下埋管换热器传热理论模型 

1，1传热模型的采用 

参照国外地下埋管换热器岩土温度场的求解方法 ⋯，采用线源理论及热阻阿络分析方法建立 

传热模型。线源理论就是把地下埋管换热器的中心轴线视为线热源，以该轴为中心呈辐射状向周 

围传热。由于线热源只有长度量，无面积量，而距线热源不同距离的各个传热面的面积在变化，因 

此通常以单位面积传热为基础定义的传热系数分析使用不方便 ；另外 ，在实际运用过程 中，总换热 

量主要取决于换热器的长度 ；在造价上，地下埋管换热器部份的成本也主要取决于钻孔深度或土方 

的开挖量，而换热器本身的成本仅占小部分。为 了对不同换热器进行 比较 ，文中引入一个新的概念 
— —

平均传热系数 ，定义为换热器内介质温度与大地初始温度每相差点 I~C，通过长度 1 m的孔洞 

(或管长 )，单位时间传递的热量 ，用符号 表示 ，单位为 w／m· 。 

1．2 传热热阻分析 

对地下埋管换热器的研究，很重要的是进 

行热阻分析，地下埋管换热器在传热过程中存 

在 6个阶段对应 的热阻，其传热热阻网络见图 
l。下面以套管式换热器为例，分析其各热阻。 L 局 南 见 且 岛 尼 b 

收穑日期：1999—06—25 图 1 地下埋营换热器传热热阻网培 

基金项 目：国亲自然科学基金资助项目．NO：597786O7 

作者简介：刘宪英f1936一)．男．河北省唐山市^，重庆建筑大学教授 ．主要占L事制冷空调节能方面的研究 。 
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R，——套管内对流换热热阻； 

恐——套 管管壁热阻； 

R，——套管外管壁与回填填料的接触热导系数热阻； 

风—— 回填填料的导热热阻； 

风——回填填料与孔壁的接触热导系数热阻； 

风——大地热阻，即岩土总热阻(也称热源外阻，R，一Rs之和称热源内阻)，其值为 ： 

风 =(t⋯ 一to)／q (1) 

式中 ——孔洞壁面温度； 

— — 大地初始温度； 

口——通过 1m长孔洞壁面交换的热量 ，w，m。 

q=K·At：【1／(R1 4- 4-R3+风 +是 +风)](t 一to) (2) 

式中 ——套管内水的平均温度。 

埋地 U形管换热器的热阻情况与套管式基本相同，仅是具体热阻值有所不同，有关各热阻计 

算公式见文献【2]。 

1．3 各热阻值的讨论 

根据建设的实验装置。与热阻计算有关的具体数据如下 ：重庆地下大多为砂岩，经现场取样， 

实验室测试 ，其热工参数为 ：密度 

p：2 500 ks／ ，导热系数 ô：2．03 

W／m，比热 C：0．256 J／ks·oC，导温 

系数 Ⅱ：9 2 X10 ／8。埋地套管 ： 

孔洞直径 110mill，PVC套管 q'98 X 

裹 I 备热阻计算值 单位 {m-*C／W) 

4ram，PVC导热系数  ̂=0．21 ，m·℃。埋地 U形管为 q,31 X 3Ⅱ1lTI，其它同套管。套管及 U形管与 

孔壁之间的间隙回填介质 ，均采用钻孔排出的砂岩浆 ，其导热系数与砂岩近似相同。管内介质为 

水，水流量为 100 L／h，平均水温 tp=37．5~C，按恒热流计算 ，其各热阻计算值，见表 1。 

在实际工程中，由于孔洞尺寸和埋管管径均限制在一定范围内，因此降低热源内阻，主要措施 

是增大埋管内的对流换热系数，降低回填物与管壁、孔壁的接触热导系数，增大填料的导热系数 

等。 

1．4 换热过程中地温变化及大地热阻 风 计算 

1．4．1换热过程地温变化的计算机分析 

单孔地下换热器可模拟为一单管线热源。大地为一无限大物体，初始温度为常数 ，从时间 

r=0时持续地释放热量(冬季为持续地吸收热量，假定放热为一，吸热为 +)，放热率为 q(r)。整个 

过程为二维非稳态导热，把 O—r的时间过程分割成无数个微小的时间间隔，则该持续线热源可看 

做不同时刻 t 的瞬间释放热量 q⋯1 dr 的无穷多个顺序排列的瞬时线热源 的集舍 ，取 时 的瞬 

时 dr垛 分析。该时刻的瞬间线热源在其后的一段时间 r—r 内。将在物体中引起微小温度变化， 

根据文献【3】。可用下式表示 ： 

d。= 唧【一南 ] (3) 
式 中 r2=( 一 )+(Y—y个，r是点( ，，)与线热源之间的距离，rfl。 

对上式进行一定 的变换，并引用新变量 = ，令 q=常数 ，可得 

=  { E；(一 ) (4) 
f 1 f 1 

Ei J， (1一r／)dr／=J， exp(一 ) ， >0 (5) 
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式中，e为无量纲变数，e： ／ ，E㈨称为指数积分 ，口为过余温度 ，8 "r J即 r时刻 ，距线热源 r远 

处的大地温度与大地初始温度(理论上为离线热源无限远处大地温度)的差。利用计算机程序可算 

得进出水平均温度 (本例取 37．5℃)的情况下 ，连续运行数小时后孔壁处或某 r处的过余温度。由 

于地源热泵一般都是间歇运行，同理也可计算 出按不同停机比情况下，距线热源 r处的过余温度 

值，实验验证，计算值与实测值能较好吻合。 

利用同一程序可算 出不同运行工况下，径向距离 1．5 m和 3 m处过余温度值，通过这一值可以 

确定地下垂直埋管之间的距离。计算结果是连续运行 85 h，径向 1．5m处过余温度小于 0．IT；；连续 

运行 380 h，过余温度才达到 IT；左右。如果间歇运行，过余温度将比上述值更小。为此，可以得到结 

论 ：短时间或间歇运行的换热器管间距取 1．5 m，长时间连续运行的管间距取消 2 3 m为好。 

1．4 2 大地热阻 风 的计算 

根据(1)式对大地热阻的定义 ．可有 

‰= = =一 E；(一 )= E．(杀 ) (6) 
式中 ——第 r时刻，r0处(即孔壁处)的过余温度值 ，℃ 

将大地的 A、 、to和设定的 q值输入计算机，使用 自编的程序，可求得连续运行各时刻的 风 

值。同理 ，也可求出间歇运行 ，不同开、停机 比情况下的 风 值。计算需往返多次才能得到正确结果。 

计算值与实测值较好吻合 ，限于篇幅，有关计算值与实测值的对比从略。 

2 大地初始温度【地温)的确定 

由于实际工程地点各异，埋管深度不同，实测地温比较困难，本文采用计算方法确定，并与实测 

值进行了比较。地温受地表面温度年周期性变化和 日周期性变化的影响，发生周期性变化。地温周 

期性变化的幅值随地层深度的增加按自然指数规律减小，由于 日周期性波动的周期小 ，工程上一般 

不考虑地表面温度 日周期性变化对地温的影响。 

地温 h )随地层深度 Y和时间 r的变化按下式计算⋯： 

， r：■ 、 

㈦ = + e一√黄y c0sl r一̂／‘ J (7) 

式中 y一 从地表面算起的地层深度 ；r——从地表面温度年波幅出现算起的时间 ；tir,~)——在 r 

时该 ，深度 Y处的地温； ——地表面年平均温度 ； ——地表面年周期性波动波幅 ； ——温度年 

周期性波动频率；仲=2 ／r=0．007 17；卜 温度年波动周期 ，T=8 760 h。 

根据中央气象局 1964年版(中国地温)提供 的重庆地表面年平均温度 k=19．5~C，年周期性波 

幅 =13．2℃，可计算出 ：1 10m地温(计算年波幅从 1月 15日算起)，其平均值见表 2，实测值 

(逐日实测平均值)与计算值对比见表 3。 

裹 2 地温计算值 

从表 3看出，计算值与实测值非常接近。8个月的两者比较 ，最大偏差为 +1．55~C，平均偏差为 

+0．39~C。为此建议 ：为便于推广地源热泵和简化实测的工作量，地温可用上述计算方法确定，即取 

实际埋管深度地温的计算平均值作为依据。冬季地源热泵 1月份供热负荷最大；夏季 7月份供冷负 
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荷最大．为此地源热泵计算 ．冬季取 1月份地温平均值；夏季取 7月份地温平均值。根据本计算实测 

结果，重庆冬季大地初始温度近似取 18℃．夏季取 2l℃。 

裹 3地温计算值与实 值对比 

月 份 一2m 一3m 一6I口 一9m 月 份 一2m 一3 m 一6m 一9m 

计算值℃ 25．衄 M．40 20．59 19．27 计算值℃ 14．1O l6．80 2o．笠 20 17 
9 l 

实删值 ℃ 衢．30 25 48 22 66 2。．82 宴删值 ℃ 1,1 2。 l6．7O I9．68 19 

tl-~t值 ℃ 23．69 23 61 21 18 l9．62 计算值℃ 12．73 15．11 l9．29 20．他 
10 2 

实测值℃ 24 44 23 55 21 7o 20 59 实测值℃ ”．08 15．45 18．92 19 78 

计算值℃ 20．44 21．71 21 3l 19 94 计算值℃ 13 18 14∞ lg．41 19．73 
l1 3 实测值℃ 2o 85 21

．42 20．99 20．38 实测值℃ 13．35 15．14 18 82 l9．95 

计算值℃ 16．93 19．72 20．97 2o l4 计算值℃ 1S 31 15．40 17 82 l9．38 
12 4 

宴测值℃ 17．54 2o．36 21．23 2o．53 宴测值℃ 14 87 15．70 18．04 19．77 

3 实验系统及运行情况 

3．1 单管模拟实验 

实验用垂直埋管 3根，如图 2所示．深度 

均为 10111，钻孔直径 110-nm。2号及 3号孔 

均为 dN25的 PVCU形管。1号孔除设有 u形 

管外．还装有 dN90mm的 PvC套管。孔内回填 

物 2号孔用砂浆 ，3号和 1号孔套管周围的缝 

隙用钻孔回收的砂岩浆回填。文献[2]对试验 

方法及试验结果进行了详细讨论 ，得到了夏 

季换热 (进水 35℃，流量 100 IJ／h)单管换热器 
平均传热系数的回归方程： 图2 单管实验装置 

套管式： =3．14+1．82 r “ w／m·℃ (9) 

U形管(填料为砂岩浆)： =2．69+0．95 r W／m ·℃ (10) 

结论是套管优于 u形管，砂岩浆填料优于砂浆填料。 

3，2 U形管串联运行试验 

1998年冬、夏连续进行了 u形三管串联运行试验．其实验方法是把 1、2、3号孔 u形管换热器 

连接起来．利用电加热器把水箱内水加热到 35℃(夏)和 10℃(冬)，利用转子流量计测试水量 ，温度 

由7v08数字采集仪+铜一康铜热电偶测试c测试毽果见表4 。 
裹 4 U形=ltm联运行试验结果 

测 试 项 目 

测 试 时 问 水流量 进水温度 出水 温度 换热量 单位孔耀换热量 平均传热系数 

I／h ℃ ℃ W W／m W -℃ 

I99睥 7月 10一i9日连 305 35．ilJ 31．30 i 348 44 9 3 68 

续运}亍10 d的平均值 201 34．95 30 65 1 005 33 5 2．84 

199S#．1月10—19日连 298 10l 14 20 1 421 47．37 8．09 

续运行10 d的平均值 203 10．2 14 90 1l09．6 36．98 6 78 

3．3 套管三孔串联运行试验 

根据单管试验结果，为了研究地下管群换热器的传热规律，建设了地下管群试验装置 (见图 

堑 
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3)，管群埋管采用套管形式，钻孔直径 1(30 

Tnm，套管直径为 dN50、75和 90mm三种， 

孔洞深均为 10111。埋管分为五排，每排三 

根套管，管路为串联连接，整个水系统为 

同程式，室内设流量计、水泵、板式换热器 

和热泵空调器。套管外管壁或孔洞边沿、 

水管进、出口及室内、外均装有铜 一康铜 

热电偶测温点 ，二次仪表用经严格标定的 

Wl?一1．8o型带打印多路巡 回测量显示控 

制仪 (精度 o．2％)，水流量用转子流量计 

测试。为了研究水平埋管的换热规律和利 

用地热能的冷暖地板研究．室外还建设了 

3×4 m的二层水平埋管 ，埋深分别为 1m和 2 

m，管长为 50111；室内设计了盘管地板。 

该装置于 1998年 8月建成 ，经调试和试 

运行，1O月 11日正式投入测试。12月 3日开 

始进行热泵供暖运行，运行设备是在 26 的 

房问内设 1台大 1P风冷热泵空调器 ，把空调 

器原室外侧风冷换热器改 为水冷板式换换 

器。管群换热器只用了第Ⅲ排 dN75的三根套 

管。其它排数阀门均关闭，用水泵使系统内水 

循环。空调器 24 h问歇运行，开、停机比用时 

问控制器调定在 6：15(分)左右。水 一空气地 

源热泵使用三个月来 ，运行正常，工况稳定 ，收 

图 3 地源热泵地下埋管系统原理图 

II' O

．'
L
—  =  =

i=
=
~：．g? 'C

— — — — — — — —：= 壹外量度 

— — —  也  — — —  - 

= ： = — — — 二= g — —  _Ft _ 

：o}=：= ———三I— 墼 =一 ：—一进地下盘曹木 熊 号冀 ： 蒲 
E三墓矗；  0匕=二=：=j兰苫Ⅱ亘!===二=== 一埘外重量 

时刻／b 

： ： 

图 4 1999年 1月 22 13地源热泵运行记录 

到了很好的效果。图 4是 1999年 1月 22日全天运行记录图，其它天数运行记录基本相 同。 

从图 4可得到：单位时问地下一排 (3根管)套管换热器换热量 =m cp,At=385(14．6．5— 

1O．92)×1．163=1 670w；单位孔深换热量 ：1 670／(3×10)=55．67 W／m；平均传热系数 K= 

55．67／(18—12．79)=9．26w／ ·℃；维持 26 房问室内温度 17—18℃，单位时问单位面积耗电量 

为 4．91 kWh／(26×24)=7．86 w／ 。根据文献【6]规定，节能住宅冬季采暖用电量指标为 16 w ， 

上述地源热泵运行实际耗电量 7．86W／ ，不仅能满足节能标准规定 ，而且 比规定的指标还低 

51％，表明开发和推广地源热泵技术和设备具有很大的经济和社会效益。 

5 结 论 

1)采用线热源理论及热阻网络分析方法，建立地下岩土埋管传热模型是可行的，其计算结果 

与实测结果能较好的吻合。 

2)经实测验证 ，地温采用余弦函数法计算 ，有一定的参考和实用价值 。 

3)通过单管和三管串联地下 u管和套管换热器的运行试验结果表明：套管换热器具有传热 

系数高，单位管长换热量太等优点，是一种很有前途的地下换热器形式。 

4)经 3个月来的地下套管换热器与水 一空气热泵的冬季联合运行，工况稳定，效果明显 ，表明 

地源热泵具有重大的节能意义。 

5)有关地下管群换热器的试验理论模型进一步的检验和完善 ，夏季运行效果 ，管群换热器的 

强化传热及与室内热泵设备的匹配等工作 ，正在进行 中，此处不傲详述 。 
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大偏心受压围套加固钢筋混凝土柱 
、 正截面承载力的理论分析 1门)r 
j。 ⋯ 一 

江世永 龚崇斌 白绍 良 刘详义 
f】．舌 j 学院军事f 工{基虿一j石 1：2重庆建筑大学 建筑工程学院400( ) 

摘 要 利用组合截面平截面且变假定，时初始荷栽为轴 向压力的圃套加固钢筋混凝土 

构 件 的截 面应 变进 行 了推 导 ．分析 了-W-1％hg态时 组合 截 面 的相 对界 限 受 压 区 高度 厦 混 凝 

土 与 钢 筋 的 应 力 大 小 ，并提 出实 用计 算 公 式 。 

关键词 平截面假定；组合截面；初始轴向压力；曼 盎；强度折减 

悃 鼢  一 钢 黼 舛 文 

加大截面法是一种传统的加固方法+工艺简单，遭用面广，可．广泛用于一般粱、板、柱、墙等混凝 

土结构的加固。其加固效果与原结构在加固时的应力水平、结合面构造处理、施工工艺、材料性能 

等因素直接相关。《混凝土结构加固技术规范)cEcsz5：90认为：当用加大截面法加固钢筋凝凝土偏 

心受压构件时，应按整体截面以现行国家标准《混凝土结构设计规范》GBJ10—89中有关公式进行 

其正截面承载力计算。其中，新增受压混凝土和纵向钢筋的强度均乘以 0．9的折减系数。不少学者 

经过试验分析对这一规定提出了不同看法，因此有必要进行深入的研究。 

1 计算假定 

参照 《混凝土结构设计规范》GBJ10—89及有关试验研究，加固结构截面承截力可按下列基本 

假定进行计算分析： 

1)截面变形保持平面； 

2)混凝土轴心受压的应力 与应变 s。关系为抛物线 ，按下式计算，极限变形值取 s ：0．002 

2( )一( )]工 (-) 
式中 为混凝土轴心抗压强度设计值。 

3)混凝土非均匀受压时的应力 与应变 s 关系为抛物线和水平线之组台曲线 ，按下式计 

算，极限变形值取 s =0 003 3 

【z( )一( )] 一 (2] 
I 

。： l厂_ s 。<s。≤ s 

式中 为混凝土弯曲抗压强度设计值。 

4)钢筋应力 与应变s。关系为直线和水平线之组台折线，按下式计算，受拉钢筋极限变形值 

取 E =0．0l 

f ·= -五 ·五< (3) I 
．=^ e．五≥ 

收稿 日期 ：1998—11—17 

基金项 目；国家自然科学基金重点项 目f59338130) 

作者简舟 ：江世永(1965一)．男．{辊北人，后勤工程学院教授．博士后 ．主要从事工程幢硝与加固研究。 
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5)加固结构承载能力极限状态，是以截面变形达到下列情况之一时：当原混凝土或新加混凝 

土压应变达到混凝土极限变形值 e 或 ￡ 时；当原钢筋或新加钢筋拉应变达到钢筋的极限变形值 

￡ 时；当混凝土达到 e 及钢筋达到 ￡ 时。 

2 理论分析 

2．1 加固结构截面相对界限受压区高区 矗 (图 1) 

1)围套受压混凝土达到极限状态，同时围套受拉钢筋屈服时的相对界限受压区高度 - 

加周截面 

—

卅 I·卜  

l 

原 砼曼压 

(第一阶段) 

全截面受压 

(第二阶段) 

f．—— 

厶 ／五—H 

截面变形 

图 l 截面尺寸及应力、应变图 

J 
．̂1 d̂ 

⋯ 萄 1o‘。。 似 ￡t u+ t上o+1‘； ‘一￡t I 
2) 围套受压混凝土达到极限状态，同时核心区受拉钢筋屈服的相对界限受压区高度 ： 

=o．s ：o．8 学 ‘ 
=0．8 · 

、  

(5) 

1)相对界限受压区高度为 -时 

￡ 

1
．L+~S

⋯

h／h ot]
丘l 

_(E一  )【 0．8· 一- 

= (e一 )【-一 · ] (6) 

= 【z( )一(嚣) -一一 。 ㈨ 
【 
。【= 】 e。。< e。_≤ E。 

2)相对界限受压区高度为 

= ( 。)【-一 · 】 

( )] 
￡cO< e cl≤ e c． 

(8) 

部  

一 
．jI 

2  - 

r 【  

： = 

，●I ●_ 、_I  
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式中： ，厶 分别为核心区、围套的受拉纵筋抗拉强度； 

为核心区有效截面高度； 

△̂ 为新增围套混凝土厚度； 

E 为混凝土极限压应变 ，取为 e =0．003 3 

。 为核心区初始压应变，可按下列方法确定 ： 

核心柱承受第一阶段轴向压力时： f 
o,

= [2业ee o一( )1=卢 

。 = (1一厕 )e∞ 

2．3 大偏心受压围套加固钢筋混凝土构件正截面承载力实用计算方法 

由于初始应力水平 口的存在，核心区受压混凝土应力超前 ，必须满足下述条件 ： 

≥ (9) 

才能保证围套受压混凝土首先破坏，即以围套混凝土应变达到 ￡ 为构件承载能力极限状态。 

对于核心区受压混凝土，一般情况下，当 f≤靠，时，e 均接近或大于 E o，故取 I=，皿-。 

对于受拉区纵筋应力 ，当 f> 时，构件发生小偏压破坏 ，当 f≤ -时 ，发生大偏心受压破坏， 

此时 = ；当 f≤ 时，d。 ，当 <f< 时， 

= ( 。)[ ·T} 一-】 

强度折减系数： =(e + 。)[ · 一1]鲁 
参照《混凝土结构设计规范》(Cltj10—89)中大 

偏心受压截面承载力的计算公式 ，本文提出以下建 

议计算公式(图 2) ： 

1)当 Ⅳ<，删2 b·△h时(或 fk<△h) 

Ⅳ=，唧2’b’fk+厂 A -f,2 Aa—nlI I A，I 

=厶2 b·f加(1—0．5 f)+， 2 A d(k一口 )一 

Ⅱ．I A．I(△h+ml一 )一Ⅳ·(h 一号) 
2) 当 Ⅳ<，删2【6·△^+(b—b】)口 】 

，皿l口 bI时(或 △^<f k<△h<0 。I) 

Ⅳ=l厂唧2【(b—b )fk+b ·△h]+，皿I· 

6I(fk一△ )̂+厂 A 一向 A 一仉I A。I 

： 厶：b．△̂ ．(̂。一 )+【，唧 +，皿： 

(6一b1)】(fk一△̂)+(̂。一丝 ) 

1．．—  —  

}．一— —一  

图 2 截面尺寸及配筋 

T J 
 ̂

上l 

厂 A ． (k一口 ．，)一a． 丘Aa(△̂ +nl，一口。 )一Ⅳ·(̂o一号) 
3)当 Ⅳ>厶2【b·△^+(b—b1)Ⅱ 。 ]+厶 IⅡ 。 ·bI时(或 fk>△h+口 。 ) 

Ⅳ=厶2【(b—bI)fk+b ·△h】+，删I·bI(fk一△ )̂+， A +厂"A ．I一 A 一Ⅱ．I I A 

肘=，呷：6·△ ·(h o- 2 +【，皿 +厶：(6—61)】(fk一△̂)(̂。一 )+ 

， A (k一口 )一， I A ．I(k一△h—n )一 -J；I A。 (△ +̂口．1一吼2)一Ⅳ·【h 一号J 

将强度折减系数 的计算式代人基本方程，即可求解。 
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3 算例分析 

将数据：bl×hl=180x180mm，厶 1=27．5N／n ， 392．5N／ram：，Ah=60IⅫ ，厶2=16
． 36 

N／ram：
， =360N／m ／， =0．25，N=416．6 kN

，代^上述公式 ，得 。 =1．47>1，故取 皿l=1 帆 【= 

ll3 kN’nl，而在同等条件下的试验结果 帆 =117 kN·m，可见计算值与试验值吻合较好。 

4 结束语 

上述分析表明，对于大偏心受压围套加固构件，初始轴向压力的存在对于核心区受压混凝土及 

受压钢筋应力发挥起有利作用，基本上能达到其设计强度；而对于核心区受拉纵筋来说，则降低了 

其应力水平，有可能需对其屈服强度进行强度折减。经过试验研究及算例分析，发现其结果与本文 

建议计算公式的计算结果吻台较好，验证了建议计算公式的适用性。 
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