
第１０卷第５期
２０１２年１０月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１０Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，


２０１２

收稿日期：２０１２０３０１ 修稿日期：２０１２０４２０
作者简介：谢 琼（１９７７—），女（汉族），陕西宝鸡人，硕士，主要从事工程监理教学工作及建筑材料的研究。
通讯作者：娄宗科（１９６２—），男（汉族），陕西凤翔人，硕士，教授，主要从事水工材料与工程结构方面的教学科研工作。

稻壳混凝土热工性能的试验研究

谢 琼１，娄宗科２，殷彦平２

（１．杨凌职业技术学院，陕西 杨凌 ７１２１００；２．西北农林科技大学，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：渠道衬砌冻害已成为北方渠灌区生产实践中亟待解决的问题。而稻壳具有多孔性、低密度、低

导热系数等特点，首次利用农业生产的废弃物———稻壳为骨料制备混凝土，通过试验研究了不同稻壳掺

量混凝土的导热系数。结果表明：掺入稻壳后，混凝土的导热系数大幅度降低，约为同等级普通混凝土

导热系数的１４％～２０％。通过对稻壳混凝土衬砌保温效果的分析表明：利用稻壳混凝土衬砌渠道，有助
解决像陕西关中这类微寒地区渠道衬砌的冻胀破坏问题。
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渠道衬砌冻胀破坏在我国北方寒冷地区普遍存

在，经过多年的研究实践，我国提出了“允许一定冻

胀位移量”的设计标准［１］，在过去的渠道衬砌的冻害

防治的实践中采用过基土换填、排水隔水、物理化

学、结构措施和保温措施等方法［２－５］。这些研究虽

然取得了不少成果，但仍未完全解决这一问题。特

别是在地下水浅埋，渠基土水分不易或无法排出时，

换填法和排水隔水法不能发挥效能，保温措施应用

较为普遍。现行保温法的通常做法是在混凝土板后

铺设防渗膜料和保温层，这种复合式衬砌结构造价

高、施工麻烦、管理不便，常因为防渗层破坏造成保

温层失效。虽然聚苯乙烯板等作为保温材料在渠道

衬砌冻害防治中已取得成功运用，但其价格昂贵，难

以在量大面广的中小型渠道中推广应用。因此，从

季节冻土地区渠道衬砌材料应满足防渗和保温防冻

胀的双重要求出发，开发研制新型集保温、防渗于一

体、廉价、便于施工的渠道衬砌新材料极为重要。

稻壳混凝土的研究思路是利用稻壳本身的低密

度、高孔隙率的特性制备具有保温性能的渠道衬砌

材料，导热系数是保温材料最基本的热工性能指标。

稻壳混凝土导热系数的研究对于保温型渠道衬砌材

料是必不可少的一项指标。



试验是在力学性能试验及耐久性试验的基础上

进行的，在考虑满足强度要求的最大稻壳掺量的同

时考虑水泥的用量，分别选取水灰比 ０．４５、０．５、
０．５５，稻壳掺量９％、１０．５％共６组试验，每组２块试
件，共１２块试件。

１ 稻壳混凝土导热系数试验

１．１ 试验方案

试验方案见表１。

表１ 稻壳混凝土导热系数试验方案

序号 水灰比 稻壳掺量／％ 导热系数试验

１ ０．４５ ９．０ √

２ ０．４５ １０．５ √

３ ０．５０ ９．０ √

４ ０．５０ １０．５ √

５ ０．５５ ９．０ √

６ ０．５５ １０．５ √

１．２ 试验结果与分析

稻壳混凝土导热系数试验结果见表２。

表２ 稻壳混凝土导热系数

序号 水灰比
稻壳掺

量／％
干密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
导热系数

／Ｗ·（ｍｋ）－１

１ ０．４５ ９．０ １７５９ ０．１９８２①

２ ０．４５ １０．５ １６５０ ０．２７６６

３ ０．５ ９．０ １８０５ ０．３７３６

４ ０．５ １０．５ １７２３ ０．２４５２

５ ０．５５ ９．０ １８４３ ０．２６９０

６ ０．５５ １０．５ １７８３ ０．２６７８

注：导热系数值是在所有试件均为绝干的状态下测得。①在做

此组试验时，发生不可预知的状况，因此，此组试验结果有待考证。

由稻壳混凝土导热系数试验结果可知，掺入稻

壳后，混凝土的导热系数有大幅度的降低，约为普通

混凝土导热系数（１．８Ｗ／ｍ·ｋ）的１４％～２０％。当水
灰比小于 ０．５５时，稻壳掺量对导热系数有较大影
响。随着稻壳掺量的增大，混凝土导热系数降低；当

水灰比为０．５５时，稻壳掺量的影响很小，稻壳有９％
增大到１０．５％，导热系数几乎保持不变。当水灰比
为０．５，稻壳掺量为１０．５％时，稻壳混凝土导热系数
达到最小值０．２４５２Ｗ／ｍ·ｋ。

２ 稻壳混凝土衬砌保温效果分析
通过试验，得到了导热系数最小稻壳混凝土的

配合比。为了将此材料用于渠道衬砌，进行必要的

热工计算就很有意义，其主要内容有：① 已知工程

地点的气候、土质、水分等条件，确定使渠基土不冻

结时的最小衬砌厚度，我们将此厚度称为临界厚度；

② 当实际厚度小于临界厚度时，确定渠基土的冻结

深度，进而确定冻胀量，为防冻胀设计提供基础数据。

渠道衬砌与渠基土一起构成了非均质地层，热

工计算时通常将渠道衬砌看成渠基土的人工保温

层，该层内认为不存在水分的相变。关于不均匀体

系热工计算的模型和方法很多，但都不同程度的利

用了英国人隆顿和谢班于 １９４３年提出的当量层厚
度的概念。当量层厚度可按式（１）计算：

Ｓ＝λＭ·
ｈ
λｉ

（１）

式中：Ｓ为当量层厚度；λＭ为冻土层导热系数；ｈ为
保温层厚度；λｉ为保温层导热系数。

根据上述思想，人们采用过多种计算模式和方

法， 现 按 照 《渠 系 工 程 抗 冻 胀 设 计 规

范》（ＳＬ２３—２００６）中规定的方法对稻壳混凝土的保
温效果进行分析。该方法的主要内容包括：

（１）计算工程地点的设计冻深 Ｚｄ
Ｚｄ＝ψｄψｗＺｍ （２）

ψｄ＝α＋（１－α）ψｉ （３）

ψｗ ＝
１＋βｅ

－Ｚｗ０

１＋βｅ
－Ｚｗｉ

（４）

式中：Ｚｄ为渠系工程设计冻深（ｃｍ）；Ｚｍ为历年最大
冻深（ｃｍ），若没有当地资料可参考ＪＧＪ１１８—９８中的
“中国季节冻土标准冻深线图”选取；ψｄ为考虑日照

及遮阴程度的修正系数，按式（３）计算，按东西走向
的典型断面阴坡为例；ψｗ为地下水影响系数，按式

（４）计算，为计算简便本例按０．８５计算；ψｉ为典型断
面某部位的日照及遮阴程度修正系数，可由《渠系工

程抗冻胀设计规范》中查得。；α为系数，可根据工程

所在的气候区由《渠系工程抗冻胀设计规范》中查

得。

（２）确定基础设计冻深 Ｚｆ

Ｚｆ＝ １－
Ｒｉ
Ｒ( )
０
Ｚｄ－１．６δｗ （５）

Ｒｉ＝
δｃ
λｃ

（６）

Ｒ０＝０．０６Ｉ００．５ψｄ （７）
式中：Ｒｉ为底板热阻（ｍ２·℃／Ｗ）；δｃ为基础板厚度
（ｍ）；Ｒ０为设计热阻（ｍ２·℃／Ｗ）；Ｉ０为工程地点的
冻结指数（℃·ｄ）；Ｚｄ为工程地点自然设计冻深
（ｍ）；Ｚｆ为基础下的设计冻深（ｍ）；δｗ为基础板之上
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冰层厚度，本例为 ０；λｃ为基础板热导率，本例为
０．２５Ｗ／ｍ·℃。

（３）计算临界衬砌厚度δ０
如果能找到一个合适的保温层，作用于地面时

刚好消除了冻层，则保温层的保温机能和原有冻土

层的作用是完全相同的，是最好的等效。即 Ｚｆ＝０
时，衬砌厚度就处于临界状态，此时有：

δ０＝Ｒ０·λｃ （８）
（４）冻胀量计算

ｈｆ＝ｈＺｆ／Ｚｄ （９）
式中：ｈ为工程地点天然冻土层产生的冻胀量（ｃｍ），
可由《渠系工程抗冻胀设计规范》中查得，本例按地

下水位为 Ｚｍ ＝０．６查表；ｈｆ为基础结构下产生的冻
胀量（ｃｍ）。

现选择几个有代表型的地区进行保温计算，计

算如下：

２．１ 渭南交口抽渭灌区

气象资料［６］：历年最大冻深Ｚｍ＝２０ｃｍ，冻结指
数 Ｉ０＝３４．３℃·ｄ

（１）设计冻深 Ｚｄ
ψｄ＝α＋（１－α）ψｉ＝－１．３３＋（１＋１．３３）×１．２５

＝１．５８

Ｚｄ＝２０×１．５８×０．８５＝２６．８６ｃｍ
（２）衬砌临界厚度δ０

Ｒ０＝０．０６Ｉ００．５ψｄ＝０．０６× ３４．槡 ３×１．５８＝０．５５５
稻壳混凝土：δ０＝Ｒ０λｃ＝０．５５５×０．２５＝０．１４
普通混凝土：δ０＝Ｒ０λｃ＝０．５５５×１．８＝１．０

（３）衬砌１０ｃｍ厚板下冻深

稻壳混凝土：Ｚｆ＝ １－
Ｒｉ
Ｒ( )
０
Ｚｄ＝ １－０．１／０．２５０．( )５５５ ×

０．２６８６＝０．０８ｍ

普通混凝土：Ｚｆ＝ １－０．１／１．８０．( )５５５ ×０．２６８６＝０．２４ｍ

（４）１０ｃｍ衬砌下冻胀量计算
稻壳混凝土：ｈｆ＝ｈ·Ｚｆ／Ｚｄ＝０．０３６×０．０８／０．２６８６

＝０．００１ｍ＝０．１ｃｍ＜２ｃｍ
普通混凝土：ｈｆ＝０．０３６×０．２４／０．２６８６＝０．０３２ｍ

＝３．２ｃｍ＞２ｃｍ
即衬砌 １０ｃｍ的稻壳混凝土可避免除冻胀破

坏，而普通混凝土衬砌必然发生冻胀破坏。

２．２ 分析讨论

为了便于比较分析，同时计算了杨凌与甘肃白

银地区的设计冻深、衬砌临界厚度、衬砌１０ｃｍ厚板
下冻深、１０ｃｍ衬砌下冻胀量等物理量，现将上述计
算成果列于表３中。

表３ 保温计算成果表

项目
渭 南

稻壳混凝土 普通混凝土

杨 凌

稻壳混凝土 普通混凝土

白 银

稻壳混凝土 普通混凝土

δ０／ｃｍ １１ １００ １５ １３８ ４７
Ｚｍ／ｃｍ ２０．０ ３０．０［７］ ８０．０［８］

Ｉ０／℃·ｄ ３４．３ ９０．１ ５３９．８
Ｚｄ／ｃｍ ２６．８６ ３４．４３ ９１．１２

衬１０ｃｍ时基土冻深／ｃｍ ８．０ ２４．０ １６．５ ３２．０ ７２．０
冻深消减率／％ ７０．２ １０．６ ５２．１ ７．１ ２１．０

衬１０ｃｍ时基土冻胀量／ｃｍ ０．１ ３．２ １．９ ３．７ ６．７

由表３可见：
（１）对于冻结指数小于１００℃·ｄ的陕西关中地

区，当采用１４ｃｍ～１９ｃｍ的稻壳混凝土衬砌时，渠
道衬砌不会发生冻胀破坏；当采用 １０ｃｍ的稻壳混
凝土衬砌时，虽有冻胀，但冻胀量在允许范围以内。

因此，采用稻壳混凝土衬砌时，不需要特殊的结构形

式和施工工艺。

（２）普通混凝土采用通常的衬砌厚度，无法满
足抗冻胀要求，故单一采用加大厚度的作法是不可

取的，应考虑用其它抗冻胀措施。

（３）对于像甘肃白银这类深季节冻土地区采用
稻壳混凝土保温防冻胀，显然不够合适，今后应设法

继续降低衬砌材料的导热系数。

３ 结 论
（１）掺入稻壳后，混凝土的导热系数有大幅度

的降低，约为普通混凝土导热系数（１．８Ｗ／ｍ·ｋ）的
１４％～２０％。

（２）当水灰比小于 ０．５５时，稻壳掺量对导热系
数有较大影响。随着稻壳掺量的增大，混凝土导热

系数降低；当水灰比为 ０．５５时，稻壳掺量的影响很
小，稻壳有９％增大到１０．５％，导热系数几乎保持不
变。当水灰比为０．５，稻壳掺量为１０．５％时，稻壳混
凝土导热系数达到最小值０．２４５２Ｗ／ｍ·ｋ。

（下转第６４页）
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次感。

４．５ 中性色在园林设计中的应用

中性色是与暖色相比较冷而与冷色相比较暖的

颜色，如绿色、紫色、金、银、黑、白、灰这些中性色。

它能与任何颜色调和，起协调、缓解作用。金、银、

黑、白、灰５种色彩常用于建筑环境、园林小品、城市
雕塑、护栏、围墙等。如：江南建筑和江南园林多以

白墙灰瓦著称于世，其中徽派建筑最为典型，白色的

墙体、小青瓦和马头墙体现出了独有的特色。在园

林规划与设计中，要善于运用中性色的调和作用，作

为色彩之间的过渡和衔接，将不同空间、形式、内容

和功能的设计内容组织在一起。

由此我们可以看出，园林设计中的色彩景观是

综合而又复杂的并受多方面因素的影响，既有来自

客观的自然因素的限制又有来自于主观的影响。但

总得来说，园林色彩景观最终是要使园林整体色彩

统一协调，既从视觉上给人以美感又从心理上给人

以美的享受。

５ 总 结
在社会不断发展的同时，园林设计也循时而进，

从古典园林到现代园林再到近年来提出的大园林思

想不断发展完善，其范畴也从过去狭隘的造园转入

整个区域或城市乃至大地的园林化。

未来的园林景观色彩设计应该能反映出城市政

治的、社会的、民族的、文脉的性质，体现出城市的物

质文明和精神文明能引起人们对城市的热爱和向

往。在具体运用中往往涉及到多学科的交叉，内容

广泛。譬如建筑、小品的造型设计，园林意境的创造

等都有千丝万缕的联系。可以预见，园林景观色彩

设计将依旧与色彩学理论、景观要素的形体、光、材

料的质地等紧密联系。设计师应该利用既有的色彩

应用规律和审美原则，突破以往的设计模式，设计出

新颖的园林景观色彩。

总之，园林设计是一门实践艺术，我们必须在实

践中加以融会贯通综合运用。未来的景观色彩应该

更加注重色彩生理、心理方面的属性给人们带来的

影响，设计也会更加人性化。
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（３）对于冻结指数小于１００℃·ｄ的陕西关中地
区，当采用１４ｃｍ～１９ｃｍ的稻壳混凝土衬砌时，渠
道衬砌不会发生冻胀破坏；当采用 １０ｃｍ的稻壳混
凝土衬砌时，虽有冻胀，但冻胀量在允许范围以内。

因此，采用稻壳混凝土衬砌时，不需要特殊的结构形

式和施工工艺。对于像甘肃白银这类深季节冻土地

区采用稻壳混凝土保温防冻胀，显然不够合适，今后

应设法继续降低衬砌材料的导热系数。
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