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[bookmark: _Toc111379207][bookmark: _Toc24925][bookmark: _Toc111379966][bookmark: _Toc153964306][bookmark: _Toc155201529][bookmark: _Toc156764765][bookmark: _Toc165793946][bookmark: _Toc165796873][bookmark: _Hlk154087375][bookmark: _Toc165795366]1  总    则
1.0.1 为规范土体、岩石和混凝土材料热物性测试和土体热致力学特性测试，做到安全适用、技术先进、确保质量、保护环境、经济合理，制定本标准。
1.0.2 本标准适用于土体、岩石和混凝土材料室内/现场热物性测试，土体热致力学特性的试样制备方法、测试系统搭建、测试操作要求以及数据分析。
1.0.3 土体、岩石和混凝土材料的热物性测试和土体热致力学特性测试除应符合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。

[bookmark: _Toc472949556][bookmark: _Toc472928260][bookmark: _Toc473019155][bookmark: _Toc472688915][bookmark: _Toc469662959][bookmark: _Toc466985770][bookmark: _Toc111379208][bookmark: _Toc9983][bookmark: _Toc111379967][bookmark: _Toc153964307][bookmark: _Toc155201530][bookmark: _Toc156764766][bookmark: _Toc165793947][bookmark: _Toc165796874][bookmark: _Toc165795367]2  术语和符号
下列术语和定义适用于本标准。
[bookmark: _Toc153964308][bookmark: _Toc155201531][bookmark: _Toc156764767][bookmark: _Toc165793948][bookmark: _Toc165796875][bookmark: _Toc165795368]2.1 术    语
2.1.1 导热系数  thermal conductivity
在稳定传热条件下，1m厚的均质材料，两侧表面的温差为1oC，在1秒内，通过1m2面积传递的热量，单位为W/(m·K)，此处的K可用oC代替。
2.1.2 综合导热系数  comprehensive thermal conductivity
对多孔、多层、多结构、各向异性材料的导热系数实际是一种综合导热性能的表现，被称为综合导热系数（也称为综合热导率系数），单位为W/(m·K)。
2.1.3 能源地下结构  energy geostructure
通过在各种永久或临时地下结构中预埋换热管，使其充当地下换热器的功能，以提取浅层地热能的地下结构。
2.1.4 地层初始平均温度  initial average temperature of the rock-soil
从自然地表以下10~20m至竖直地埋管换热器埋设深度范围内，地层常年恒定的平均温度。
2.1.5 测试孔  exploration and vertical testing exchanger
按照测试要求和拟采用的成孔方案，将用于岩土热物性测试勘察和测试的竖直地埋管换热器称为测试孔。




[bookmark: _Toc153964309][bookmark: _Toc155201532][bookmark: _Toc156764768][bookmark: _Toc165793949][bookmark: _Toc165796876][bookmark: _Toc165795369]2.2 符    号
	A
	试样中热流量通过的正面面积（m2）

	H
	钻孔埋深深度（m2）

	k
	进出传热液平均温度与时间对数关系的线性拟合直线的斜率

	q
	系统的实际加热功率（W）

	Q
	通过试样的热流量（W）

	

	沿着热流量方向的两个面之间的温度差（oC）

	

	沿着热流量方向的两个面之间的距离（m）

	λ
	导热系数（W/(m·K)）

	

	综合导热系数（W/(m·K)）



[bookmark: _Toc111379968][bookmark: _Toc111379209][bookmark: _Toc13615][bookmark: _Toc153964310][bookmark: _Toc155201533][bookmark: _Toc156764769][bookmark: _Toc165793950][bookmark: _Toc165796877][bookmark: _Toc165795370]3 基本规定
3.0.1 本标准适用于土体、岩石和混凝土材料的热物性测试和土体热致力学特性测试。
3.0.2 在进行室内土体、岩石和混凝土材料的热物性测试和土体热致力学特性测试前，应明确所测样品的环境温度、物理特性和压力特性。
3.0.3 在进行室内土体、岩石和混凝土材料的热物性测试和土体热致力学特性测试时，应保持室内环境应无明显对流、传导、辐射等传热现象。
3.0.4 在设计室外土体、岩石和混凝土材料的热物性测试时，应具备完整的能源地下结构的设计施工资料，并根据设计资料进行传感器布置设计。
3.0.5 在进行室外土体、岩石和混凝土材料的热物性测试时，应根据能源地下结构和上部结构施工情况安排测试时间，宜做到不影响结构正常施工进度。
[bookmark: _Toc111379969][bookmark: _Toc469662961][bookmark: _Toc473019156][bookmark: _Toc466985771][bookmark: _Toc111379210][bookmark: _Toc472688916][bookmark: _Toc472949557][bookmark: _Toc472928261][bookmark: _Toc9739][bookmark: _Toc153964311][bookmark: _Toc155201534][bookmark: _Toc156764770][bookmark: _Toc165793951][bookmark: _Toc165796878][bookmark: _Toc165795371]4 土体、岩石和混凝土材料热物性测试
[bookmark: _Toc153964312][bookmark: _Toc155201535][bookmark: _Toc156764771][bookmark: _Toc165793952][bookmark: _Toc165796879][bookmark: _Toc165795372]4.1 一般规定
4.1.1 测试前要确定所测试样的密度、含水率以及粒径分布等本身固有特性以及试样所处环境的温度和压力。
4.1.2土体试样制备要符合《土工试验方法标准》GB/T50123的有关规定。
4.1.3 混凝土试样制备参照《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T50081。
[bookmark: _Hlk156572952]4.1.4 测试前需要对导热系数测量仪器进行校准，测量已知材料的导热系数误差不超过5%方可进行试验。
4.1.5 对于现场土体和岩石热物性测试，本标准计算的是能源地下结构或者地源热泵系统在运行过程中，热量从传热液传输到周围土体的综合导热系数。
4.1.6 本标准所测现场综合导热系数受到多种因素的影响，包括建筑材料、传热管材料、传热管的管形、传热管直径、传热液以及传热液体流速等。
[bookmark: _Toc153964313][bookmark: _Toc155201536][bookmark: _Toc156764772][bookmark: _Toc165793953][bookmark: _Toc165796880][bookmark: _Toc165795373]4.2 测试方法
4.2.1 导热系数定义为当物体内部存在一定的温度梯度及温差时单位面积区域内单位时间内通过导热传递的能量大小与法向温度梯度的比值，表示为：

	 	(4-1)

[bookmark: _Hlk153914058]式中：——导热系数（W/(m·K)）；
Q——通过试样的热流量（W）；
A——试样中热流量通过的正面面积（m2）；

——沿着热流量方向的两个面之间的温度差（oC）；

——沿着热流量方向的两个面之间的距离（m）。
4.2.2 土体、岩石和混凝土材料导热系数的测试方法，主要分为两类：稳态法和瞬态法。
4.2.3 瞬态法测试原理是在无限大介质中，当其处于初始热平衡状态下受到瞬间加热脉冲，测量介质因此而产生的热量传导变化。瞬态法的测量时间较短，能够快速获取所测介质的导热系数。
4.2.4 测量导热系数的瞬态法，具体包括热线法（包括热丝和热探针）、热带法、平面热源法、激光闪射法、光学扫描法以及差示扫描量热法等。
4.2.5 稳态法的测试原理是通过控制待测试样的温度分布，当试样上的温度分布稳定后，测量试样内的温度分布和热流分布，通过公式计算得到试样的导热系数。导热系数稳态法的具体测量方法，包括纵向热流法、径向热流法、热保护板法以及分棒法等。
4.2.6 土体、岩石和混凝土材料室内导热系数测量仪器可以使用KD2 Pro、Hot Disk等成品仪器或者经过校准测量的自制设备。
4.2.7 测定现场综合导热系数测试方法——恒热通量法。
通过提供恒定的加热功率，记录进水口和出水口传热液的温度随时间的变化，进水口和出水口的传热液温度逐渐升高，逐步达到换热平衡，利用传热液进水口和出水口平均温度随对数时间的变化曲线，根据式（4-2）计算综合导热系数。

	 	(4-2)

式中：——综合导热系数（W/(m·K)）；
q——系统的实际加热功率（W）；
k——进水口和出水口传热液平均温度与时间对数关系的线性拟合直线的斜率；
H——钻孔埋深深度（m2）。
4.2.8 测定现场土体、岩石和混凝土材料的综合导热系数需要结合能源地下结构或地源热泵的传热液循环工作系统，能源地下结构的设计可参照《桩基地热能利用技术标准》GJ/T 438、《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366和《能量桩桥面除冰融雪系统技术规程》T/CECS 1316等标准。
4.2.9 现场综合导热系数仪器要求
1 所用恒定加热功率的加热器应满足长期稳定工作的要求，稳定工作时长超过500小时；
2 进水口和出水口处应安装温度计，温度计测量精度不低于0.1oC，能够实时反馈进水口和出水口温度的变化；
3 所用循环水泵应可设置循环流量，最高扬程必须高于该能源地下结构或地源热泵系统的高度；
4 进水口宜安装流量计，用于测量相应的流速，具体要求如下：
1）流量计公称通径应等于换热管直径；
2）流量计量程宜根据换热水管数量确定，单根流量宜为0.1~3m3/h；
3）流量计公称压力应满足循环管路压力要求。
[bookmark: _Toc153964314][bookmark: _Toc155201537][bookmark: _Toc156764773][bookmark: _Toc165793954][bookmark: _Toc165796881][bookmark: _Toc165795374]4.3 试样制备
4.3.1 颗粒粒径小于60mm的原状土样和扰动土样制样参照《土工试验方法标准》GB/T50123，试样尺寸应根据所选用导热系数测量仪器测量要求确定，并定制相关尺寸环刀、击样器、压样器以及盛样器等。
[bookmark: _Hlk156297107]4.3.2 混凝土和岩石材料需要预制成导热系数测量仪器所规定尺寸，并按照要求将表面打磨平整。
4.3.3 土体、岩石和混凝土材料的制备和状态调节应同时按相应的测量仪器标准要求进行。当没有相应的标准要求时可参考规范《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定防护热板法》GB/T 10294和《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定热流计法》GB/T 10295。
4.3.4 综合导热系数测试系统搭建
1 综合导热系数测试系统，包括温度计、流量计、水箱、加热设备、循环水泵以及外部保温水管（图4.3.1）。
[image: ]
图4.3.1 综合导热系数测试系统
2 试验过程中，循环水泵可实现能源地下结构或者地源热泵系统管内与水箱内的换热液体的循环，三者通过外套有保温材料的PE管连通，减少循环液的热量损失。
3 PE管与能源地下结构或地源热泵连接处安装有温度传感器和流量计，用于测量进水口和出水口处的实际温度和流量。
4 测试系统中所需仪器在测量前必须经过严格校准。
5 测试系统测量综合导热系数所需时间较长，可连接自动测量仪器进行试验。
[bookmark: _Toc153964315][bookmark: _Toc155201538][bookmark: _Toc156764774][bookmark: _Toc165793955][bookmark: _Toc165796882][bookmark: _Toc165795375]4.4 热学特性测定
4.4.1 探针法：在试样的中心位置插入探针，如土体试样硬度过高或者为岩石、混凝土试样，需预先在试样表面打孔，测量时在孔内放入导热凝胶，并在探针周围涂抹导热凝胶。
4.4.2 平板法：测试前需要将混凝土或岩石试样表面打磨平整，确保试件和工作表面之间获得紧密的接触。混凝土试件表面应与它接触的工作表面一样平整。
4.4.3 测量过程中需要保持试样周围没有空气对流情况出现，禁止人员走动，以减小测量误差。
[bookmark: _Toc156764775][bookmark: _Toc165793956][bookmark: _Toc165796883][bookmark: _Toc153964316][bookmark: _Toc155201539][bookmark: _Toc165795376]4.5 现场综合导热系数测定
4.5.1 通过外套保温水管将能源地下结构或者地源热泵系统的进出水管与温度计、流量计、水箱、加热设备、循环水泵相连通。
4.5.2 恒定加热功率的选择根据能源地下结构或者地源热泵系统的实际设计换热功率决定，恒定换热功率宜选用2~5kW。
4.5.3 传热液流速的选择参照《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366和《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T438相关标准，确保换热器内流体始终保持紊流状态。
4.5.4 设定恒定加热功率和传热液流速，开启循环水泵，实时监测传热液进水口和出水口平均温度随时间的变化。数据记录频率应根据温度变化的速率决定，遵循温度变化大，数据记录频率高，温度变化慢，数据纪律频率低。当进水口和出水口温度变化低于1%时，认为系统达到换热平衡。
4.5.5 分别按结构物放热和取热两种工况进行。
[bookmark: _Toc156764776][bookmark: _Toc165793957][bookmark: _Toc165796884][bookmark: _Toc5920][bookmark: _Toc153964317][bookmark: _Toc155201540][bookmark: _Toc156764777][bookmark: _Toc165795377]4.6 结果分析与评估
4.6.1 土体、岩石和混凝土材料试样的导热系数测量，应进行重复测量，至少重复3次，且重复误差不超过2%。
4.6.2 试验过程宜按本标准附录A的格式进行记录，确保数据记录的完整性和准确性。
4.6.3 应分析导热系数随土体、岩石和混凝土材料的温度、含水率以及相对密度的变化。
4.6.4 现场综合导热系数试验过程宜按本标准附录B的格式进行记录，岩土热物性测试报告宜按照本标准附录C的格式进行记录，确保试验过程的完整性和可追溯性。
4.6.5 现场综合导热系数试验所得传热液进水口和出水口平均温度随时间的坐标轴为半对数坐标，求得传热液进水口和出水口平均温度随对数时间的变化曲线的斜率。
[bookmark: _Toc165793958][bookmark: _Toc165796885][bookmark: _Toc165795378]5 土体热致力学特性测试
[bookmark: _Toc156764778][bookmark: _Toc165793959][bookmark: _Toc165796886][bookmark: _Toc153964318][bookmark: _Toc155201541][bookmark: _Toc165795379]5.1 一般规定
[bookmark: _Hlk156492060]5.1.1 测试前要确定所测土体试样的密度、含水率以及粒径分布等固有特性以及试样所处环境的温度和压力。
5.1.2 土体热致力学特性测试所制备土体试样要符合《土工试验方法标准》GB/T50123的有关规定。
5.1.3 土体热致力学特性测试，可采用传统室内土工试验仪器在温控箱内进行或者在传统室内土工试验仪器的基础上增加温控系统来实现，传统室内土工试验仪器设备要符合《土工试验方法标准》GB/T50123的有关规定。
[bookmark: _Toc156764779][bookmark: _Toc165793960][bookmark: _Toc165796887][bookmark: _Toc165795380]5.2 温控直接剪切试验
5.2.1 本试验方法分为快剪、固结快剪和慢剪三种。
5.2.2 快剪试验和固结快剪试验的土样宜为渗透系数小于1×10-6cm/s的细粒土。
5.2.3 温控直接剪切试验步骤与一般的直接剪切试验步骤类似，传统的直接剪切操作步骤应按照《土工试验方法标准》GB/T50123的有关规定进行。主要区别在于引入了温度控制的步骤，可以按照以下步骤进行：
1  准备试验样品：获取或准备适当尺寸和几何形状的试验样品，确保符合试验标准的要求。
2  准备剪切装置：使用直接剪切试验机或其他适当的装置，确保设备处于良好的工作状态，并进行必要的校准和调整。
3  安装样品：将试验样品安装到剪切装置中，确保样品位于正确的位置，剪切平面是水平的。
4  连接温控系统：将温控系统到电源和试验设备，确保连接安全可靠，同时保留试验设备的机械性能。对试样进行升温或者降温的温度变化速率宜为5℃/h，到每个目标温度后应保持恒温1h。
5  进行试验：启动温控系统，并同时进行直接剪切试验。确保在试验过程中温度保持在所需范围内，并记录试验数据，包括剪切应力、剪切应变等。
6  监控温度：在试验过程中持续监控温度，确保温控系统的稳定性。如果有必要，可以根据实验进展调整温度参数。
5.2.4 计算、制图和记录符合《土工试验方法标准》GB/T50123的有关规定的同时，应记录试验时温度。撰写试验报告，详细记录温控直接剪切试验的步骤、数据和结论。确保报告中包括足够的信息，以便他人能够理解和重复试验。
[bookmark: _Toc156764780][bookmark: _Toc165793961][bookmark: _Toc165796888][bookmark: _Toc165795381]5.3 温控压缩固结试验
5.3.1 土样应为饱和的细粒土。当只进行压缩试验时，可以用于非饱和土。
5.3.2 本试验有温控系统装置，其他设备符合《土工试验方法标准》GB/T50123的有关规定。
5.3.3 操作步骤应按照《土工试验方法标准》GB/T50123的有关规定进行。
5.3.4 计算、制图和记录符合《土工试验方法标准》GB/T50123的有关规定的同时，应记录试验时的温度。
[bookmark: _Toc153964320][bookmark: _Toc155201543][bookmark: _Toc156764781][bookmark: _Toc165793962][bookmark: _Toc165796889][bookmark: _Toc165795382]5.4 温控三轴试验
5.4.1 土样粒径应小于 20mm，其他应符合《土工试验方法标准》GB/T50123的有关规定。
5.4.2 温控三轴仪为本试验所用的主要仪器设备，应符合下列规定：
1  应变控制式三轴仪：由定制压力室、轴向加压设备、周围压力系统、反压力系统、孔隙水压力量测系统、轴向变形和体积变化量测系统组成。
2  压力室改造可设置双层隔热玻璃，外层玻璃为有机玻璃、内层玻璃为钢化玻璃，两层玻璃之间填充空气夹层。钢化玻璃的热膨胀系数应足够小，使得温度变化引起的变形能够满足压力室密封的要求，并具有良好的热稳定性。压力室内设置可连通外界的螺旋管道，控温水箱通过连通压力室内螺旋管道实现对试验温度的控制。
3  其他必要设备：击样器、饱和器、切土器、原状土分样器、切土盘、承膜筒、对开圆膜、天平以及橡皮膜。
4  周围压力的测量准确度应不低于全量程的1%。根据试样的强度大小，选择不同量程的测力计，应使最大轴向压力的准确度不低于1%。
5  孔隙水压力量测系统内的气泡应完全排除。系统内的气泡可用纯水冲出或施加压力使气泡溶解于水，并从试样底座溢出。整个系统的体积变化因数应小于1.5×10-5cm3/kPa。
6  管路应保持畅通，各连接处应无漏水，压力室活塞杆在轴套内应能滑动。
7  橡皮膜在使用前应仔细检查其完整性，其方法是扎紧两端，向膜内充气，在水中检查，应无气泡溢出，方可使用。
5.4.3 主要分为不固结不排水剪试验、固结不排水剪试验和固结排水剪试验，温控过程应设置于固结或者不固结过程中，对试样进行升温或者降温的温度变化速率宜为5℃/h，到每个目标温度后应保持恒温1h。不排水过程中排水管应保持关闭状态，排水过程中排水管保持打开状态。
5.4.4 在温度变化过程中，岩土体试样所得排水体积和位移应减去相同工况下塑料空心圆柱的结果。
5.4.5 其他数据处理参照《土工试验方法标准》GB/T50123和《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T50081。
[bookmark: _Toc153964321][bookmark: _Toc155201544][bookmark: _Toc156764782][bookmark: _Toc165793963][bookmark: _Toc165796890][bookmark: _Toc165795383]5.5 温控渗透试验
5.5.1 温控渗透试验主要分为常水头渗透试验和变水头渗透试验，常水头渗透试验适用于粗粒土，变水头渗透试验适用于细粒土。
5.5.2 试验用水宜采用实际存在于土中的天然水。如有困难，可用纯水或经过过滤的清水。
5.5.3 试验仪器采用传统的渗透仪器，通过设置温控设备以控制水的温度，其他设备仪器参照《土工试验方法标准》GB/T50123。
5.5.4 常水头渗透试验和变水头渗透试验的记录格式应符合《土工试验方法标准》GB/T50123的规定。

[bookmark: _Toc111379973][bookmark: _Toc111379214][bookmark: _Toc19273][bookmark: _Toc153964335][bookmark: _Toc155201558][bookmark: _Toc156764783][bookmark: _Toc165793964][bookmark: _Toc165796891][bookmark: _Toc165795384]附录A：室内土体、岩石和混凝土材料热学特性测试记录
表A  室内土体、岩石和混凝土材料热学特性测试记录
	任务单号
	
	试验者
	
	
	

	试验日期
	
	校核者
	
	
	

	测试仪器
	
	试验单位
	

	试样编号
	试样说明
	密度(g/cm3)
	含水率 
	比重
	孔隙率
	导热系数
	测量误差

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc153964336][bookmark: _Toc155201559][bookmark: _Toc156764784][bookmark: _Toc165793965][bookmark: _Toc165796892][bookmark: _Toc165795385]附录B：现场综合导热系数试验记录
[bookmark: _Hlk153909286]表B 现场综合导热系数试验记录
	任务单号
	
	
	试验者
	
	

	试验日期
	
	
	校核者
	
	

	测试地点
	
	
	试验单位
	
	

	传感器编号
	说明
	时间
	进水口温度
	出水口温度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc165793966][bookmark: _Toc165796893][bookmark: _Toc111379977][bookmark: _Toc7954][bookmark: _Toc105268376][bookmark: _Toc111379218][bookmark: _Toc105254281][bookmark: _Toc153964338][bookmark: _Toc155201561][bookmark: _Toc156764785][bookmark: _Toc165795386]附录C：岩土热物性测试报告样例
1 项目概况
1）项目所在区域
2）测试孔选址原则
2 测试孔基本参数
表C1测试孔基本参数表
	项目
	参数
	项目
	参数

	钻孔深度（m）
	
	钻孔直径（mm）
	

	地埋管换热器形式
	
	埋管材质
	

	地埋管内径（mm）
	
	地埋管外径（mm）
	

	回填料组成
	
	回填料导热系数（W/m·K）
	


3 测试参数及数据处理
1）岩土初始平均温度
（a）测试参数
（b）数据处理
2）岩土综合导热系数
（a）测试参数
（b）数据处理
4 测试孔测试结果汇总
表C2 测试孔测试结果汇总
	序号
	测试参数
	测试结果

	1
	岩土体初始平均温度（℃）
	

	2
	岩土体综合导热系数（W/ m·K）
	

	3
	岩土体容积比热容（J/ m3·K）
	


[bookmark: _Toc165793967][bookmark: _Toc165796894][bookmark: _Toc165795387]本标准用词说明
为便于在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词，说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的用词：正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：正面词采用“宜”或“可”，反面词采用“不宜”。
4  条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为“应符合……的规定”。非必须按所指定的标准、规范或其他规定执行时，写法为“可参照……”


[bookmark: _Toc111379978][bookmark: _Toc2938][bookmark: _Toc111379219][bookmark: _Toc105268377][bookmark: _Toc105254282][bookmark: _Toc153964339][bookmark: _Toc155201562][bookmark: _Toc156764786][bookmark: _Toc165793968][bookmark: _Toc165796895][bookmark: _Toc165795388]引用标准名录
《土工试验方法标准》GB/T50123
《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T50081
《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366
《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T438
《能量桩桥面除冰融雪系统技术规程》T/CECS 1316
[bookmark: _Hlk154087393][bookmark: _Hlk154087419]

中国工程建设协会标准


岩土体和混凝土材料热物性测试方法标准
Test standard for thermal properties testing methods on rock, soil, and concrete materials

[bookmark: _Toc152147327][bookmark: _Toc153964340][bookmark: _Toc155201563][bookmark: _Toc155203373][bookmark: _Toc156759868][bookmark: _Toc156764787][bookmark: _Toc165793969][bookmark: _Toc165796896][bookmark: _Toc165795389]条文说明

















目  次
1  总    则	22
2  术语和符号	23
3  基本规定	24
4  土体、岩石和混凝土材料热物性测试	25
4.1 一般规定	25
4.2 测试方法	25
4.3 试样制备	25
4.4 热学特性测定	28
4.5 现场综合导热系数测定	28
4.6 结果分析与评估	29
5  土体热致力学特性测试	30
5.2 温控直接剪切试验	30
5.3 温控压缩固结试验	30
5.4 温控三轴试验	31
5.5 温控渗透试验	41

[bookmark: _Toc1895][bookmark: _Toc154086989][bookmark: _Toc155202413][bookmark: _Toc155203374][bookmark: _Toc156759869][bookmark: _Toc156764590][bookmark: _Toc165793970][bookmark: _Toc165796897]1  总    则
1.0.1 为测定土体、岩石和混凝土材料热物性，测试土体热力学特性，统一试验方法，制定本标准。
1.0.2 本标准适用于能源地下结构设计、建造过程中的基本热学、热力学特性试验。
1.0.3 室内土体、岩石和混凝土材料试样制备方法符合《土工试验方法标准》GB/T50123和《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T50081；室外土体、岩石和混凝土材料的热物性测试符合《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366和《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366。

[bookmark: _Toc9951][bookmark: _Toc154086990][bookmark: _Toc155202414][bookmark: _Toc155203375][bookmark: _Toc156759870][bookmark: _Toc156764591][bookmark: _Toc165793971][bookmark: _Toc165796898]2  术语和符号
2.1.1 本标准所测导热系数主要针对土体、岩石和混凝土材料。土体材料包括有机土和无机土，无机土包括巨粒土、含巨粒土、粗粒土和细粒土。混凝土材料是指由胶凝材料将集料胶结成整体的工程复合材料，主要用于能源地下结构。
2.1.2 本标准所测综合导热系数是指能源地下结构和周围土体一起的平均导热系数或者其他混合结构（多孔、多层、多结构、各向异性）的平均导热系数。
2.1.3 能源地下结构是指利用浅层地热能的各种永久或临时的地下结构。能源地下结构的形式，包括能源桩（能量桩）、能源隧道、能源地连墙、能源锚索（锚杆）、能源管廊等。

[bookmark: _Toc19117][bookmark: _Toc154086991][bookmark: _Toc155202415][bookmark: _Toc155203376][bookmark: _Toc156759871][bookmark: _Toc156764592][bookmark: _Toc165793972][bookmark: _Toc165796899]3  基本规定
[bookmark: _Toc154086992]3.0.2 室内土体、岩石和混凝土材料的热物性特性与材料本身的物理特性、所处的环境温度、压力以及材料所受到的压力有关，这些因素的变化会影响测量结果。因此，应根据测量计划和要求，严格控制土体、岩石和混凝土材料的基本物理特性、所处环境的温度和压力，以及材料所受到的压力，并将这些信息详细记录。
3.0.3 在进行室内土体、岩石和混凝土材料热物性测试时，如果样品属于半封闭状态，应严格控制样品周围的环境，避免热对流、传导、辐射等因素造成所测热物性结果不准确。
3.0.4 室外土体、岩石和混凝土材料的热物性测试，主要是针对能源地下结构进行。能源地下结构指的是承担荷载等工程作用的同时，能够进行浅层地热能的交换，室外土体、岩石和混凝土材料的热物性就是在这个交换过程中进行的。应测量结构物热量交换过程中结构物的温度和换热功率。
3.0.5 室外土体、岩石和混凝土材料的热物性测试，主要是服务能源地下结构工程的设计和建设。因此，在设计测试时间和测试计划时，应充分考虑各种突发事情和意外，宜不耽搁能源地下结构施工以及上部结构物施工进度。

[bookmark: _Toc25810][bookmark: _Toc154086993][bookmark: _Toc155202416][bookmark: _Toc155203377][bookmark: _Toc156759872][bookmark: _Toc156764593][bookmark: _Toc165793973][bookmark: _Toc165796900]4  土体、岩石和混凝土材料热物性测试
[bookmark: _Toc156759873][bookmark: _Toc156764594][bookmark: _Toc165793974][bookmark: _Toc165796901]4.1 一般规定
4.1.1材料的导热系数与材料的矿物成分、密度、含水率、温度以及压力相关，应根据测量要求严格控制试样的物理特性和所处环境条件。
4.1.4 测试前需要对导热系数测量仪器进行校准，测量已知材料的导热系数误差不超过5%方可进行试验。
[bookmark: _Toc156759874][bookmark: _Toc156764595][bookmark: _Toc165793975][bookmark: _Toc165796902]4.2 测试方法
4.2.6 推荐使用KD2 Pro、Hot Disk等较为成熟的成品仪器测量，也可使用自制设备，自制设备可参考规范《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定防护热板法》GB/T 10294和《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定热流计法》GB/T 10295。
[bookmark: _Toc156759875][bookmark: _Toc156764596][bookmark: _Toc165793976][bookmark: _Toc165796903]4.3 试样制备
4.3.1土体试样制备应符合规范《土工试验方法标准》GB/T50123：
1  本试验方法适用于颗粒粒径小于60mm的原状土和扰动土。
2  需要准备的仪器设备有：土工筛、天平、击样器、压样器、抽气设备（真空表和真空缸）、切土刀、钢丝锯、碎土工具、烘箱、保湿缸、喷水设备以及定制换刀。
3  根据所使用的测量导热系数的仪器定制环刀、击样器以及压样器的尺寸。
4  原状试样制备步骤
1） 将土样筒按标明的上下方向放置，剥去蜡封和胶带，开启土样筒取出土样。检查土样结构，当确定土样已经受到扰动或取土质量不符合规定时，则不应制备试样。
2） 根据试验要求用环刀切取试样时，应在环刀内壁涂一薄层凡士林，刃口向下放在土样上，将环刀垂直下压，并用切土刀沿环刀外侧切削土样，边压边削至土样高出环刀，根据试样的软硬采用钢丝锯或切土刀整平环刀两端土样，擦净环刀外壁，称环刀和土的总质量。
3） 从余土中取代表性试样测定含水率、颗粒分析等试验项目。
4） 切削试样时，应对土样的层次、气味、颜色、夹杂物、裂缝和均匀性进行描述，对低塑性和高灵敏度的软土，制样时不得扰动。
5  扰动土试样制备
1） 将土样从土样筒或包装袋中取出，对土样的颜色、气味、夹杂物和土类及均匀程度进行描述，并将土样切成碎块，拌合均匀，取代表性土样测定含水率。
2） 对含有机质的土样应根据试验项目取足够数量的土样，置于通风处晾干至可碾散为止。对砂土进行制样时，宜在105~110oC温度下烘干，对有机质含量超过5%的土、含石膏和硫酸盐的土，应在65~70oC温度下烘干。
3） 将风干或烘干的土样放在橡皮板上用木碾碾碎，对不含砂和砾的土样，可用碎土器碾散（碎土器不得将土粒破碎）。
4） 对分散后的粗粒土和细粒土，应使用土工筛过筛。对含细粉土的砾质土，应先用水浸泡并充分搅拌，使粗细颗粒分离后过筛。
5） 试样的数量根据试验项目而定，应有备用试样1~2个。
6） 将碾散的风干土样通过孔径2mm或5mm的筛，取筛下足够试验用的土样，充分拌匀测定风干含水率，装入保湿缸或塑料袋内备用。
7） 根据试验所需的土量与含水率，制备试样所需的加水量应按式（4.3.1-1）计算：

		(4.3.1-1)
式中：mw——制备试样所需要的加水量（g）；
m0——湿土（或风干土）质量（g）；
ω0——湿土（或风干土）含水率（%）；
ω1——制样要求的含水率（%）。
8） 称取过筛的风干土样平铺于搪瓷盘内，将水均匀喷洒于土样上，充分拌匀后装入盛土容器内盖紧，润湿一昼夜，砂土的润湿时间可酌减。
9） 测试润湿土样不同位置处的含水率，不应少于两点，含水率与要求的含水率之差不得大于±1%。
10） 根据环刀容积及所需的干密度，制样所需的湿土量应按式（4.3.1-2）计算：

		 (4.3.1-2)
式中：ρd——试样的干密度（g/cm3）；
V——试样体积（cm3）。
11） 扰动土制样可采用击样法：将根据环刀容积和要求干密度所需质量的湿土倒入装有环刀的击样器内，击实到所需密度。
12） 扰动土制样可采用压样法：将根据环刀容积和要求干密度所需质量的湿土倒入装有环刀的压样器内，以静压力通过活塞将土样压紧到所需密度。
13） 取出带有试样的环刀，称定制环刀和试样总质量，对不需要饱和，且不立即进行试验的试样，应存放在保湿器内备用。
14） 如试样需要饱和，宜根据土样的透水性能，进行饱和。粗粒土采用浸水饱和法；渗透系数大于10-4cm/s的细粒土，采用毛细管饱和法；渗透系数小于、等于10-4cm/s的细粒土，采用抽气饱和法。
4.3.2混凝土试样制备应符合规范《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T50081：
1  试模应符合现行行业标准《混凝土试模》JG237的有关规定，当混凝土强度等级不低于C60时，宜采用铸铁或铸钢试模成型；应定期对试模进行核查，核查周期不宜超过3个月。
2  振动台应符合现行行业标准《混凝土试验用振动台》JG/T245的有关规定，震动频率应为50Hz±2Hz，空载时振动台面中心点的垂直振幅应为0.5mm±0.02mm。
3  捣棒应符合现行行业标准《混凝土坍落度仪》JG/T248的有关规定，直径应为16mm±0.2mm，长度应为600±5mm，端部应呈半球形。
4  橡皮锤或木槌的锤头质量宜为0.25kg~0.50kg。
5  混凝土取样与试样的制备应符合现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T50080的有关规定。
6  每组试件所用的拌合物应从同一盘混凝土或同一车混凝土中取样。
7  取样或实验室拌制的混凝土应尽快成型；制备混凝土试样时，应采取劳动防护措施。
8  应将试模擦拭干净，在其内壁上均匀地涂刷一薄层矿物油或其他不与混凝土发生反应的隔离剂，试模内壁隔离剂应均匀分布，不应有明显沉积。
9  混凝土拌合物在入模前应保证其均匀性。
10  宜根据混凝土拌合物的稠度或试验目的确定适宜的成型方法，包括用振动台振实制作试件、用人工插捣制作试件或用插入式振捣棒振实制作试件。
11  试件成型后刮除试模上口多余的混凝土，待混凝土临近初凝时，用抹刀沿着试模口抹平。试件表面与试模边缘的高度差不得超过0.5mm。
12  试件成型抹面后应立即用塑料薄膜覆盖表面，或采取其他保持试件表面湿度的方法。
13  试件成型后应在温度为20oC±5oC、相对湿度大于50%的室内静置1d~2d，试件静置期间应避免受到振动和冲击，静置后编号标记、拆模，当试件有严重缺陷时，应按废弃处理。
14  试件拆模后应立即放入温度为20oC±2oC，相对湿度为95%以上的标准养护室中养护，或在温度为20oC±2oC的不流动氢氧化钙饱和溶液中养护。标准养护室内的试件应放在支架上，彼此间隔10mm~20mm，试件表面应保持潮湿，但不得用水直接冲淋试件。
15  试件的养护龄期可分为1d、3d、7d、28d、56d或60d、80d或90d、180d等。
[bookmark: _Toc156759876][bookmark: _Toc156764597][bookmark: _Toc165793977][bookmark: _Toc165796904]4.4 热学特性测定
4.4.3导热系数测量仪器在使用前应进行校准，并按照仪器的使用说明书进行。
[bookmark: _Toc156759877][bookmark: _Toc156764598][bookmark: _Toc165793978][bookmark: _Toc165796905]4.5 现场综合导热系数测定
4.5.1 换热器与水平总管连接方法的确定，宜考虑其实用性、经济性以及阻力损失等因素。换热器中管内流体需维持一定的流速，因此需设置循环水泵以保证所需的换热系数和换热量。
4.5.4 现场综合导热系数测定试验步骤如下：
1  根据地下结构形式确定埋管形式；
2  平整测试孔周边场地，提供水电接驳点；
3  测试岩土初始温度；
4  测试仪器与测试孔的管道连接；
5  水电等外部设备连接完毕后，应对测试设备本身以及外部设备的连接再次进行检查；
6  启动电加热、水泵等试验设备，待设备运转稳定后开始读取记录试验数据，包括循环水进出口温度、流量以及试验过程中向地埋管换热器施加的加热功率等；
7  提取试验数据，分析计算得出岩土综合热物性参数；
8  测试试验完成后，对测试孔应做好密封、标识等防护工作，后续可与其他钻孔等同使用。
[bookmark: _Toc156759878][bookmark: _Toc156764599][bookmark: _Toc165793979][bookmark: _Toc165796906]4.6 结果分析与评估
4.6.1试验开始前，宜制备相同规格的试样三个，分别测量其导热系数，三个样的测量误差不超过2%，即证明试样具有可重复性，该试样方法可用于后续制样。所制样品应具有均匀性和可重复性。
4.6.4可以直接或间接获得的主要参数包括：初始（未受扰动的）平均地基温度、测试深度范围内综合导热率。结合工程地质学的知识，或者从其它试验或已有的资料中获得比热容，从勘察报告中得到天然重度，再结合本项测试中得到的综合热导率，可以计算出其热扩散系数。
4.6.5对于一些特殊地基土而言，如果温度改变导致的地基土中水分迁移现象显著，则其加热状态下的热响应测试与制冷状态下热响应测试所获得的岩土平均导热系数和换热性能有较大差别。
[bookmark: _Toc156759879][bookmark: _Toc156764600][bookmark: _Toc165793980][bookmark: _Toc165796907]5  土体热致力学特性测试
[bookmark: _Toc156759880][bookmark: _Toc156764601][bookmark: _Toc165793981][bookmark: _Toc165796908]5.2 温控直接剪切试验
5.2.3 温控系统装置可按照以下步骤操作：
1  设计温控系统装置：根据试验所需的温度范围和精度，设计一个温控系统，包括温度控制器、加热器或制冷器等组件。
2  选择温控系统装置：根据设计要求选择适当的温控系统装置，并确保它能够与直接剪切试验设备集成。
3  安装温控系统：将设计好的温控系统安装到直接剪切试验设备上，可能需要进行结构上的调整以容纳温控系统的组件。
4  连接温控系统：将温控系统连接到电源，并确保电气和机械连接是安全可靠的。
5  测试温控系统：在进行实际试验之前，测试温控系统的性能，确保它能够准确控制温度，并保持在所需的范围内。
6  设定温度参数：根据试验需要，设定试验期间所需的温度参数，包括目标温度、温度升降速率等。
7  进行预热：在进行正式试验之前，进行试验设备和温控系统的预热，以确保温度的稳定性。
[bookmark: _Toc156759881][bookmark: _Toc156764602][bookmark: _Toc165793982][bookmark: _Toc165796909]5.3 温控压缩固结试验
5.3.2 温控系统在固结试验中的作用是维持土壤样品在一定的温度条件下进行试验，以研究土壤在特定温度下的压缩特性。以下是温控系统在固结装置中的基本作用和实现方式：
1  保持温度稳定性：温控系统旨在维持土壤样品在试验期间的稳定温度。这对于研究土壤在不同温度下的变形行为和压缩性质非常重要。
2  设定目标温度：使用温控系统，试验人员可以设定试验期间所需的目标温度。这可以在试验的不同阶段或对于不同试验条件进行调整。
3  加热和制冷：温控系统通常包括加热器和（或）制冷器，用于升高或降低固结装置中土壤样品的温度。这些装置通过调整温度控制器中的参数，使得试验条件能够在所需温度范围内保持稳定。
4  传感器和反馈控制：温控系统通常包括温度传感器，用于测量土壤样品的实际温度。这些传感器通过反馈控制系统与温度控制器连接，以确保实际温度与设定的目标温度保持一致。
5  温度均匀性：在固结试验中，确保土壤样品整体温度均匀性非常重要。温控系统应能够提供均匀的加热或制冷，以防止试验结果受到温度分布的影响。
6  在使用温控系统进行固结试验时，通常需要在试验开始前对系统进行校准和测试，以确保其性能和稳定性。
[bookmark: _Toc156759882][bookmark: _Toc156764603][bookmark: _Toc165793983][bookmark: _Toc165796910]5.4 温控三轴试验
5.4.1 试样制备和饱和应符合以下规定：
1  试样的高度宜为试样直径的2.0~2.5倍，当试样直径小于100mm时，允许的最大粒径为试样直径的1/10，当试样直径大于100mm时，允许的最大粒径为试样直径的1/5。
2  原状土试样步骤如下：
1） 对于较软的土样，先用钢丝锯或切土刀切取一稍大于规定尺寸的土柱，放在切土盘上下圆盘之间，用钢丝锯或切土刀紧靠侧板，由上往下细心切削，边切削边转动圆盘，直至土样被削成规定的直径为止。试样切削时应避免扰动，当试样表面遇有砾石或凹坑时，允许用削下的余土填补。
2） 对较硬的土样，先用切土刀切取一稍大于规定尺寸的土柱，放在切土架上，用切土器切削土样，边削边压切土器，直至切削到超出试样高度约2cm为止。
3） 取出试样，按规定的高度将两端削平，称量，并取余土测定试样的含水率。
3  扰动土试样制样：扰动土试样制备应根据预定的干密度和含水率备样后，在击样器内分层击实，粉土宜为3~5层，粘土宜为5~8层，各层土料数量应相等，各层接触面应创毛。击完最后一层，将击样器内的试样两端整平，取出试样称量对制备好的试样，应量测其直径和高度。试样的平均直径应按式（5.4.1-1）计算：

	 	(5.4.1-1)



式中：、、——分别为试样上、中、下部位的直径（mm）。
4  砂类土的试样制备应先在压力室底座上依次放上透水石、滤纸，橡皮膜和对开圆模。根据砂样的干密度及试样体积，称取所需的砂样质量，分三等分，将每份砂样填入橡皮膜内，填至该层要求的高度,依次第二层、第三层，直至膜内填满为止。当制备饱和试样时，在压力室底座上依次放透水板，橡皮膜和对开圆模，在模内注入纯水至试样高度的1/3，将砂样分三等分，在水中煮沸，待冷却后分三层，按预定的干密度填入橡皮膜内，直至膜内填满为止。当要求的干密度较大时，填砂过程中，轻轻敲打对开圆模，使所称的砂样填满规定的体积，整平砂面，放上滤纸、透水石、试样帽，扎紧橡皮膜。对试样内部施加5kPa负压力使试样能站立，拆除对开圆模。
5  试样饱和方法：抽气饱和法、水头饱和法或反压力饱和法。
6  本试验必须制备3个以上性质相同的试样，在不同的周围压力下进行试验。周围压力宜根据工程实际荷载确定。对于填土，最大一级周围压力应与最大的实际荷载大致相等。
5.4.2 测量仪器温度校准试验
1  如果温度改变仅发生在三轴仪压力室内，压力室内部与外部形成一个温差，压力室外壳、试样的顶盖、传力杆、透水石、滤纸以及排水管等组成的试验排水系统将随着设置温度的变化而发生膨胀或者压缩，从而对实际测量值产生一定干扰，应对三轴试验系统进行校准试验。
2  应使用一个与试样同尺寸的塑料圆柱安装到三轴仪中，按照透水石、滤纸、空心圆柱、滤纸、透水石以及顶盖的顺序进行安装，整体外套橡皮膜，试样上下使用橡皮圈箍紧。
3  当所做试验样为饱和样时，塑料空心圆柱中充满了水溶液，根据所做试验工况温度和围压进行试验，测量排水体积和位移传感器位移变化，所得结果用于修正试样试验结果。
4  当所做试验样为干样时，塑料空心圆柱也为干燥状态，根据所做试验工况温度和围压进行试验，测量位移传感器位移变化，所得结果用于修正试样试验结果。
5.4.3 温控三轴仪测定热力学特性具体试验步骤如下：
1  不固结不排水剪切试验
1） 关闭排水阀，根据饱和过程中的方法，施加一定围压，在不排水条件下测定试样的孔隙水压力，验证试样饱和度，如果试样不饱和，则先要根据饱和过程中的相关反压饱和方法饱和试样。
2） 试样完成饱和后，为准确模拟现场土的初始固结应力水平，应在不固结围压施加以前，先进行一个等压排水的固结过程，然后关闭排水阀门。
3） 试样施加各向相等的围压，逐渐升到预定荷载，一般为100kPa、200kPa、300kPa、400kPa四级，或者根据实际工程需要施加。
4） 施加温度荷载，加温速率宜为5 oC/h，升高到预定温度。
5） 轴向应变剪切的速率应控制在0.5%/min~1%/min，开其电动机，试样每产生0.3%~0.4%的轴向应变时（或0.2~0.3mm的位移值），测记一次位移百分表、量力环百分表和孔隙水压力的读数。当轴向应变大于3%时，每产生0.7%~0.8%的轴向应变时(或0.5mm的位移值)，测记一次读数。若加载过程中，量力环百分表读数出现峰值，则轴向应变增加到15%时停止试验，否则轴向应变需增加到20%方能停止试验。
6） 试验结束后，关闭电动机，卸除周围围压，用吸管排出压力室内的水，降低试样底座，移除压力室，拆除试样，记录试样破坏时的形状，称量试样质量，测定含水率。
2  固结不排水试验
1） 试样安装以后，将排水管中的气体排空，放水使排水管中的水头与试样中部齐高，再将此时孔压读数调整为零，或者记录此时的水头水位读数，作为孔压基准值。
2） 检测试样是否饱和。
3） 在已施加反压基准上，再对试样施加各向相等的围压，逐级升到预定的荷载，一般净增围压设100kPa、200kPa、300kPa和400kPa四级，或根据实际工程需要实施。
4） 打开排水阀，进行排水，直至超静孔隙水压力消散95%以上，记录固结完成后排水管读数，其与排水前排水管读数的差值即为排水量（试样体变）。判定固结完成时间标准是24h，固结完成后，关闭排水阀，测记当前孔隙水压力和排水管水面读数。
5） 打开排水阀门，施加温度荷载，加温速率宜为5 oC/h，升高到预定温度，升温到恒温结束，时间为24h。升温结束后，关闭排水阀，测记当前孔隙水压力和排水管水面读数。
6） 测记完成后，开动电动机，进行轴向加压，速率一般为黏性土轴向应变0.05%/min~0.1%/min，粉土轴向应变0.1%/min~0.5%/min，试样每产生0.3% ~0.4%的轴向应变时（或0.2~0.3mm的位移值），测记一次位移百分表、量力环百分表和孔隙水压力的读数；当轴向应变大于3%时，每产生0.7%~0.8%的轴向应变时（或0.5mm的位移值），测记一次读数；若加载过中，量力环百分表读数出现峰值，则轴向应变增加到15%时停止试验，否则轴向应变需增加到20%方能停止试验。
7） 试验结束后，关闭电动机，卸除周围围压，用吸管排出压力室内的水，降低试样底座，移除压力室，拆除试样，记录试样破坏时的形状，称量试样质量，测定含水率。
3  固结排水试验
1） 试样安装以后，将排水管中的气体排空，放水使排水管中的水头与试样中部齐高，再将此时孔压读数调整为零，或者记录此时的水头水位读数，作为孔压基准值。
2） 检测试样是否饱和。
3） 在已施加反压基准上，再对试样施加各向相等的围压，逐级升到预定的荷载，一般净增围压设100kPa、200kPa、300kPa和400kPa四级，或根据实际工程需要实施。
4） 打开排水阀，进行排水，直至超静孔隙水压力消散95%以上，记录固结完成后排水管读数，其与排水前排水管读数的差值即为排水量（试样体变）。判定固结完成时间标准是24h，固结完成后，关闭排水阀，测记当前孔隙水压力和排水管水面读数。
5） 打开排水阀门，施加温度荷载，加温速率宜为5 oC/h，升高到预定温度，升温到恒温结束，时间为24h。升温结束后，测记当前孔隙水压力和排水管水面读数。
6） 剪切过程中，由于是排水，因此在剪切前，不必关闭排水阀门，同时要改变剪切的速率，控制轴向应变增加的速率为0.003%/min~0.012%/min；另外，必须控制单位时间内超静孔隙水压力的增量，以保证剪切过程为排水，要求即时的孔压增量不超过0.05倍的初始围压。试样每产生0.3%~0.4%的轴向应变时（或0.2~0.3mm的位移值），测记一次位移百分表、量力环百分表和孔隙水压力的读数。当轴向应变大于3%时，每产生0.7%~0.8%的轴向应变时（或0.5mm的位移值），测记一次读数，若加载过程中，量力环百分表读数出现峰值，则轴向应变增加到15%时停止试验，否则轴向应变需增加到20%方能停止试验。
5.4.5 所得土体、岩石和混凝土材料热力学特性试验数据处理方法：
1  三轴试验结果计算：
1） 不固结不排水剪试验
a）轴向应变按式（5.4.5-1）计算：

	 	(5.4.5-1)
式中：ε1——轴向应变（%）；
h1——剪切过程中试样的高度变化（mm）；
h0——试样初始高度（mm）。
b）试样面积的校正，应按式（5.4.5-2）计算：

	 	(5.4.5-2)
式中：Aa——试样的校正断面积（cm2）；
A0——试样的初始断面积（cm2）。
c）主应力差应按式（5.4.5-3）计算：

	 	(5.4.5-3)

式中：——主应力差（kPa）；

——大总主应力（kPa）；

——小总主应力（kPa）；
C——测力计率定系数（N/0.01mm或N/mV）；
R——测力计读数（0.01mm）；
10——单位换算系数。
d）以主应力差为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制主应力差与轴向应变关系曲线。取曲线上主应力差的峰值作为破坏点，无峰值时，取15%轴向应变时的主应力差值作为破坏点。




e）以剪应力为纵坐标，法向应力为横坐标，在横坐标轴以破坏时的为圆心，以为半径（注脚表示破坏时的值），在应力平面上绘制破损应力圆，并绘制不同周围压力下破损应力圆的包线，求出不排水强度参数。
2） 固结不排水剪试验
a）试样固结后的高度，应按式（5.4.5-4）计算：

	 	(5.4.5-4)
式中：hc——试样固结后的高度（cm）；
∆V——试样固结后与固结前的体积变化（cm3）。
b）试样固结后的面积，应按式（5.4.5-5）计算：

		(5.4.5-5)

式中：——试样固结后的断面积（cm2）。
c）试样面积的校正，应按式（5.4.5-6）和（5.4.5-7）计算：

		(5.4.5-6)

		(5.4.5-7)
d）主应力差应按式（5.4.5-8）计算：

	 	(5.4.5-8)

式中：——主应力差（kPa）；

——大总主应力（kPa）；

——小总主应力（kPa）；
C——测力计率定系数（N/0.01mm或N/mV）；
R——测力计读数（0.01mm）；
10——单位换算系数。
e）有效主应力比应按式（5.4.5-9）计算：
有效大主应力：

		(5.4.5-9)

式中：——有效大主应力（kPa）；

——孔隙水压力（kPa）。
有效小主应力：

		(5.4.5-10)

式中：——有效小主应力（kPa）。
有效主应力比：

		(5.4.5-11)
f）孔隙水压力系数，应按式（5.4.5-12）计算：
初始孔隙水压力系数：

		(5.4.5-12)
式中：B——初始孔隙水压力系数；

——施加周围压力产生的孔降水压力（kPa）。
破坏时孔隙水压力系数：

		(5.4.5-13)

式中：——破坏时的孔隙水压力系数；

——试样破坏时主应力差产生的孔隙水压力（kPa）。
g）以主应力差为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制主应力差与轴向应变关系曲线，取曲线上主应力差的峰值作为破坏点，无峰值时，取15%轴向应变时的主应力差值作为破坏点；以有效应力比为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制有效应力比与轴向应变曲线；以孔隙水压力为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制孔隙水压力与轴向应变关系曲线。


h）以为纵坐标，为横坐标绘制有效应力路径曲线图。并计算有效内摩擦角和有效粘聚力。
有效内摩擦角：

		(5.4.5-14)

式中：——有效内摩擦角；

——应力路径图上破坏点连线的倾角（°）。
有效粘聚力：

		(5.4.5-15)

式中：——有效粘聚力（kPa）；

——应力路径上破坏点连线在纵轴上的截距（kPa）。


i）以主应力差或有效主应力比的峰值作为破坏点，无峰值时，以有效应力路径的密集点或轴向应变15%时的主应力差值作为破坏点，绘制破损应力圆及不同周围压力下的破损应力圆包线，并求出总应力强度参数；有效内摩擦角和有效粘聚力，应以为圆心，为半径绘制有效破损应力圆确定。
3） 固结排水剪试验
a）试样固结后的高度，应按式（5.4.5-16）计算：

	 	(5.4.5-16)
式中：hc——试样固结后的高度（cm）；
∆V——试样固结后与固结前的体积变化（cm3）。
b）试样固结后的面积，应按式（5.4.5-17）计算：

		(5.4.5-17)

式中：——试样固结后的断面积（cm2）。
c）剪切时试样面积的校正，应按式（5.4.5-18）计算：

		(5.4.5-18)

式中：——剪切过程中试样的体积变化（cm3）；

——剪切过程中试样的高度变化（cm）。
d）主应力差应按式（5.4.5-19）计算：

	 	(5.4.5-19)

式中：——主应力差（kPa）；

——大总主应力（kPa）；

——小总主应力（kPa）；
C——测力计率定系数（N/0.01mm或N/mV）；
R——测力计读数（0.01mm）；
10——单位换算系数。
e）有效应力比及孔隙水压力系数
有效大主应力：

		(5.4.5-20)

式中：——有效大主应力（kPa）；

——孔隙水压力（kPa）。
有效小主应力：

		(5.4.5-21)

式中：——有效小主应力（kPa）。
有效主应力比：

		(5.4.5-22)
孔隙水压力系数，应按下式计算：
初始孔隙水压力系数：

		(5.4.5-23)
式中：B——初始孔隙水压力系数；

——施加周围压力产生的孔降水压力（kPa）。
破坏时孔隙水压力系数：

		(5.4.5-24)

式中：——破坏时的孔隙水压力系数；

——试样破坏时主应力差产生的孔隙水压力（kPa）。
f）以主应力差为纵坐标,轴向应变为横坐标，绘制主应力差与轴向应变关系曲线，取曲线上主应力差的峰值作为破坏点，无峰值时，取15%轴向应变时的主应力差值作为破坏点；以有效应力比为纵坐标轴向应变为横坐标绘制有效应力比与轴向应变曲线；以体积应变为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制体应变与轴向应变关系曲线。


g）以主应力差或有效主应力比的峰值作为破坏点，无峰值时，以有效应力路径的密集点或轴向应变15%时的主应力差值作为破坏点，绘制破损应力圆及不同周围压力下的破损应力圆包线，并求出总应力强度参数；有效内摩擦角和有效粘聚力，应以为圆心，为半径绘制有效破损应力圆确定。
[bookmark: _Toc156759883][bookmark: _Toc156764604][bookmark: _Toc165793984][bookmark: _Toc165796911]5.5 温控渗透试验
5.5.3当设计控制水温的装置时，关注以下主要方面：
1  温度传感器和控制器：选择准确、灵敏的温度传感器和高质量的控制器，确保及时监测和调节水温。
2  加热和制冷系统：使用可靠的加热和制冷系统，确保在试验期间水温能够快速、准确地达到设定的目标温度。
3  水槽和循环系统：采用合适的水槽和循环系统，以确保水体中的温度均匀分布，防止局部温度梯度。
4  安全措施和校准验证：遵循安全规定，确保系统符合相关标准。定期校准和验证温度传感器和控制系统，以保证其准确性和可靠性。
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