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渠道防冻胀保温板导热系数及其测定因素探讨

杨育红1 ,杨永来2 ,孙  恒2

( 1. 华北水利水电大学 水利学院, 郑州 450045; 2.南水北调中线建管局 河南直管项目建设管理局,郑州 450046)

摘要: 针对南水北调中线干线工程焦作 1 段工程建设中出现挤塑聚苯乙烯( XPS)保温板导热系数检测结果不符合

技术要求的问题,为了明确 XPS 保温板导热系数对渠系防冻胀作用的影响程度,协调项目法人、设计、监理、施工等

参建单位各方矛盾, 在分析检测报告、检测方法和检测仪器的基础上,根据相关的国家标准和行业标准要求,对初步

设计报告中提供的保温板铺设厚度进行了反推演。计算结果显示,渠系防冻胀设计用 XPS 保温板导热系数范围

01 067~ 01 090 W/ ( m # k)。根据实际保温板铺设厚度和渠道保温板的防冻胀目的,建议 XPS 保温板导热系数性能

指标数值选用平均温度 25 e 下 [ 01 039 W/ ( m # k) , 10 e 下 [ 01 028 W/ ( m # k) , 检测单位应该在相应平均温度下

进行检测, 使得原材料质量控制为工程安全运行和正常功能发挥提供有效保障。
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Preliminary Study on Thermal Conductivity of Insulating Board in the Channel Anti2frost2heavy Practice

YANG Yu2hong1 , YANG Yong2lai2 , SUN H eng 2

(1. College of Water Resour ces , N or th China Univ er sity of Water Res our ces and Electr ic Pow er , Zhengz hou 450045, China;

2. H enan D ir ection Management D ivision , Cons truction and Administr ation Bureau of

South2to2Nor th Water D iver sion M iddle Route Proj ect , Zhengz hou 450046, China)

Abstract:The testing results o f thermal conductivity o f the ex tr uded polystyr ene ( XPS) insulating board during the constr uction

of Jiaozuo 1st engineer ing project in the M iddle Route of South2t o2Nor th Water Div ersion P roject did no t meet the technical re2

quirements. In order to determ ine the effects of thermal conductiv ity o f the XPS insulat ing board on channel anti2 frost2heavy and

to coo rdinate the r elationships betw een pro ject entity, design, management, and constr uction, the thickness o f XPS insulating

board was inversely calculated based on the analysis of test repo rt, method, and instr ument and t he related national and industr i2

al standards. T he r esults show ed the r thermal conductivity values o f XPS insulating board in the channel anti2fr ost2heavy prac2

tice range fr om 01 067 to 01 090 W/ ( m # k)1According t o the actual thickness of insulating board and the ant i2fro st2heavy prac2

tice, the suggested thermal conduct ivit y values of XPS insulating board w ere 01 039 W/ ( m # k) w hen the mean temperature w as

below 25 e and 01 028 W/ ( m # k) w hen the mean temperature was below 10 e . T he scient ific assignment to thermal conductiv i2

ty is the key to ensur e the pr oject quality .

Key words:South2to2North Water Diversion M iddle Route Project; Jiaozuo 1st project; anti2fr ost2heave; XPS insulating boa rd

  我国北方地区的渠系构筑物和渠道衬砌在冬季运行过

程中均存在不同程度的冻胀破坏问题[ 1] , 为防止冬季气温下

降在渠底或渠坡出现冻胀破坏现象,渠系防冻胀设计至关重

要。常用的渠道防冻胀措施有保温和置换两种。由于具有

自重轻、强度高、吸水性能低、隔热性能好、运输和施工方便

等优点,近年来挤塑聚苯乙烯保温板( Rigid extruded polysty2

rene foam board,简称 XPS 保温板)逐渐被用于渠道的防冻胀

处理[ 223]。南水北调东线南干渠工程中也将 XPS 保温板选作

渠道防冻胀材料[ 4] , 中线京石段铺设保温板的渠道在完建期

和输水期的预防冻胀作用较为明显[ 5]。渠道的冻胀破坏是土

壤中的水、土体颗粒物理性质和负温所致。不同的渠道防冻

胀设计单元所处地理位置不同,渠道铺设厚度和保温板铺设

厚度不同,保温板的导热系数执行的技术要求也不同。

焦作 1 段是南水北调中线干线工程中唯一穿市区而过
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的明渠工程,项目法人、监理单位、施工单位委托的原材料抽

样检验单位有黄河水利委员会基本建设工程质量检测中心、

国家轻工业塑料产品质量监督检测武汉站、河南建院建筑材

料检测有限公司。截止 2013 年 9 月, 项目法人抽检、监理平

行检测和施工单位自检的原材料检验报告统计结果显示,焦

作 1 段工程渠道衬砌用保温板导热系数超标范围在

01 028 5~ 01 033 W/ ( m # k)之间。导热系数检测结果与设

计要求不符,部分保温板导热系数不满足设计要求。南水北

调中线干线工程质量保障体系要求不符合技术指标的原材

料一律按退场处理,禁止用于工程建设中。保温板导热系数

超标导致的原材料频繁退场现象影响了渠道衬砌进度,而同

一批次原材料不同单位检测结果迥异, 为消除质量安全隐

患,确保工程防冻胀效果, 屡次向建管单位反映, 要求协商设

计单位调整指标,工程管理单位、施工单位和监理单位对已

衬砌渠道的 XPS 保温板的保温质量亟需得到理论支持。

本文拟通过对工程建设用保温板的导热系数进行反推

率定,对其检测方法进行分析, 为不合格原材料退场提供理

论支撑,为渠道工程建设防冻胀质量提供实际指导。

1  工程基本情况

1. 1  工程概况
焦作 1 段位于东经 113b10c- 113b20c、北纬 35b12'c-

35b17c之间, 渠线基本沿太行山山前丘陵岗地之间和山前倾

斜平原经过,区内地势北高南低, 西高东低, 沿线土层多为黄

土状壤土。渠段抗冻设计气候类型属于寒冷气候区, 多年平

均气温 151 2 e ,全年 1 月份温度最低, 平均气温 11 0 e ;月

平均最低气温- 31 2 e , 极端最低气温- 171 8 e ; 7 月份气

温最高,月平均气温 271 5 e , 月平均最高气温 321 1 e ,极端

最高气温 431 3 e 。最早地面稳定冻结初日在 12 月 9 日,最

晚开始解冻日期在 2 月 19 日, 历年最大冻土深度 19 cm,多

年平均冻深 101 72 cm。多年平均水面蒸发量为 1 120 mm,

陆面蒸发量为 550 mm。段内冬春季盛行西北风, 夏季多东

南风,秋季多东北风, 多年平均风速 11 9~ 21 7 m/ s; 全年最多

风向为西北风,最大风速 221 0 m/ s。该段属季节性冻土发生

区,标准冻深值、冻胀量均较大,分属Ò 至Ó 类冻胀区。

工程渠段总长 121 9 km,其中明渠长 101 985 km,建筑物

长 11 915 km, 设计流量 265 m3 / s、加大流量 320 m3 / s, 设计

渠水深 71 0 m。工程区地面高程一般在 95~ 110 m, 渠道过

水断面采用梯形断面, 在不同的地形条件下, 分别采用全填

( 31 598 km)、半挖半填( 71 387 km)两种型式。

工程于2009年 7 月开工,计划2013年 12月底完成主体

工程建设, 2014 年实现汛后通水目标。渠道衬砌施工工艺流

程为: 施工准备y渠床整理y排水暗管系统安装 y砂砾料垫

层施工y聚苯乙烯保温板铺设 y复合土工膜施工y 衬砌混

凝土y养护y切缝y养护。防冻胀保温板布设示意见图 1。

图 1  焦作 1 段保温板布设示意图

Fig. 1  Design chart of XPS insulat ing board in Jiaozuo 1st pr oject

1. 2  工程材料
XPS 保温板, 是以聚苯乙烯树脂或其共聚物为主要成

分,添加少量添加剂, 通过热挤塑成型而制得的具有闭孔结

构的硬质泡沫塑料。焦作 1 段渠道工程防冻胀用保温板均

为挤塑聚苯乙烯保温板, 规格型号为 3 000 mm @ 800 mm @

20 mm。焦作 1 段 XPS 板性能指标的设计要求、招标文件要

求以及国家标准和行业标准详见表 1。

表 1 渠道衬砌挤塑聚苯乙烯保温板质量要求
Table 1  Qual ity requ irem ent of XPS insu lat ing board u sed in canal lining

项目 单位

性能指标(带表皮)

GB/ T 10801. 222002 SL 2322006 招标文件 技术要求

X150 X300 Ó 型 Õ 型 焦作 1段

表观密度/ ( kg # m23) / / \30 \40 \40 \40

吸水率( % ) [ 1. 5 [ 1. 0 [ 2 [ 2 [ 2 [ 2

压缩强度/ kPa
(相对变形 5% ) \150 / / / \150 \150

(相对变形 10% , ) / \300 \150 \300 \300 \300

尺寸稳定性( % ) [ 2. 0( 70 ? 2 e 下, 48 h) [ 1. 5( 70 ? 2 e 下, 48 h ) [ 2( - 40 e ~ + 70 e ) [ ? 0. 5( - 40 e ~ + 70 e )

导热系数/ ( W# ( m # k) 21)
[ 0. 028(平均温度 10 e )
[ 0. 030(平均温度 25 e )

[ 0. 039 [ 0. 039 [ 0. 028

1. 3  设计规范
南水北调中线工程各设计单元初步设计批复时间跨度

大,经历了5渠系抗冻胀设计规范6 ( SL 23291)和5渠系抗冻

胀设计规范6 ( SL 2322006)两个规范执行期。两个规范最大

差别是设计冻深计算不同, 前者基于历年最低气温的平均

值,后者基于历年最低气温。在其它外部条件相同情况下,

采用同样的保温措施,按照 SL 2322006 设计的保温层厚度要

大于按照 SL 23291 的设计厚度。焦作 1 段防冻胀设计报告

于 2006 年 3 月编制完成, 而 SL 2322006 规范于 2006 年 10

月发布。

2  研究方法与结果讨论

本研究利用焦作 1 段保温板厚度设计结果, 结合工程实

际保温板铺设厚度, 在分析历次检测报告的基础上, 对照现

行 SL 2322006规范, 重新调整参数取值, 确定保温板导热系

数范围,并对保温板导热系数检测方法进行分析比对。
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2. 1  导热系数指标反推
按照SL 23291 规范,南水北调中线干线工程黄河以南渠

段无需进行防冻胀设计, 但按照 SL 2322006 规范, 黄河以南

局部渠段需要采取防冻胀设计。目前, 河南段沙河以南渠道

无防冻胀设计需求,黄河以南局部渠道 (荥阳段)防冻胀用保

温板导热系数技术要求为 01 039 W/ ( m # k) , 黄河以北渠道

(河南段、河北段) 防冻胀用保温板导热系数技术要求有

01 044 W/ ( m # k)、01 030 W/ ( m # k)、01 028 W/ ( m # k)三

种。其中, 焦作 1 段设计单元要求保温板导热系数 01 028

W/ ( m # k) , 渠道铺设保温板厚度 2 cm。

保温板厚度计算采用 SL 2322006 规范的推荐公式:

Dx = AwKx R0-
Dc
Kc

= Kb # K

式中:Dx 为保温材料厚度( m) ; R0 为工程保温基础设计热阻

值( m2 # k / W ) ; Kx 为保温板在自然状态下的导热系数

( W/ ( m # k) ) ;Aw 为保温材料的导热系数修正系数; Dc 为基

础材料厚度( m) ;Kc 为基础材料的导热系数( W / ( m # k) )。

在对建筑材料与绝热材料进行表征时, 令 R0-
Dc
Kc

=

K ,为具体断面的 K 因子,与基础材料的导热系数和厚度有

关。令AwKx = Kb ,Kb 为保温板使用导热系数。为方便计算,

并满足最低要求,相关系数按阴面取值, 推演多种情况下的

导热系数,演算结果详见表 2。

表 2 焦作 1 段典型断面保温板导热系数和铺设厚度推演结果

Table 2  T hermal conduct ivity and w idth of XPS

insu lat ing board u sed in Jiaozuo 1s t project

序
号

典型
断面

渠线
走向

阴坡保温板

初设 反演

设计
厚度
/ cm

导热系数
/ ( W #

( m # k ) 21 )

K

铺设
厚度
/ cm

导热系数
/ ( W #

( m # k) 21 )

1 28+ 143. 0 NE44b 1. 21

2 29+ 466. 0 NE70b 1. 38

3 31+ 081. 0 NE22b 1. 11

4 32+ 670. 0 NE22b 1. 15

5 34+ 196. 0 NE80b 1. 49

6 35+ 849. 0 NE80b 1. 49

7 37+ 500. 0 NE80b 1. 49

8 39+ 352. 0 NE80b 1. 22

9 40+ 847. 0 NE74b 1. 28

0. 05

0. 242

0. 276

0. 222

0. 230

0. 298

0. 298

0. 298

0. 244

0. 256

2. 00

0. 083

0. 072

0. 090

0. 087

0. 067

0. 067

0. 067

0. 082

0. 078

  表 2 显示, 反演保温板导热系数范围在 01 067~ 01 090

W/ ( m # k)之间, 实际工程用保温板导热系数检测结果超过

技术要求的范围为 01 028 5 ~ 01 033 W/ ( m # k)。由于施工

过程中原材料检测按批次、按频次、按比例抽样检验, 因此可

能会有导热系数超标的材料被用于工程建设中。根据计算

结果,在实际工况下, 这些/超标0的 XPS 板的防冻胀作用在

理论效果之内。在渠道运行阶段,除了采取跟踪追溯原材料

去向、密切观察使用/ 超标0 XPS 板的渠道部位变化外, 建议

相关单位共同协商在目前的施工阶段按情况适当调整导热

系数技术要求,消除不符合技术要求的原材料用到工程中的

隐患。

2. 2  导热系数检测温度
在温度梯度与几何形状固定的情况下, 导热系数代表了

稳态下需要多少能量才能维持该温度梯度。试件的传热性

质可能受到多种因素影响, 包括材料或其样品成分的变化、

含湿量、时间、平均温度、热经历等, 因此, 在特定应用下选用

代表材料传热性质的典型数值时, 应考虑以上影响因素。其

中,材料的传热性质与平均温度和温度差的关系应在典型的

使用条件下测量或者试验[ 6]。平均温度 T m 通常为(试件热

面温度 T 1+ 试件冷面温度 T 2 ) / 2, 温差$T 通常为( T 12T 2)。

焦作 1 段材料检测报告中,保温板的导热系数均是在室

温或平均温度 25 e 条件下测定的, 导热系数测定仪型号

CD2DR3030。GB/ T 108011 222002 规定导热系数检测温度

有 25 e 和 10 e 两种情况, 而 SL / T 2322006、招标合同、初步

设计均没有明确导热系数的测试温度条件。各检测单位为

方便操作和大多数样品的检测需求, 没有分别对待用于房

建、工民建、水利工程建设等不同的检测样品,可能导致施工

用保温板导热系数测试结果不符合技术要求。而相同材料、

不同温度下测试结果的差异研究未见报道, 检测单位也不能

提供有效的支撑材料说明,同一材料在不同平均温度下检测

数值的变化情况。

XPS 保温板广泛用于建筑外墙防护,基本功能为隔热保

温,防止夏季室外高温入侵 ,所以多数检测单位率定检测仪

器按常规条件执行,一般设置检测平均温度 25 e 。而渠道

用保温板,主要功能为防寒防冻胀, 预防负温引起的渠道冻

胀破坏,因此其检测温度应有区别。建议送检单位加强与检

测单位沟通,细化检测合同条款, 明确检测温度和修订保温

板导热系数。

3  结语

北方地区渠道防冻胀设计是维护渠道正常运行、发挥水

利工程经济、社会、环境效益的重要保障, 工程用保温材料的

质量是确保工程质量符合要求的前提, 而材料性能指标的正

确选用是保证原材料质量的关键。本文就工程实际中参建

各方面临的困惑和疑虑,通过分析开工以来保温板原材料的

自检、抽检、平行检测结果, 根据国家标准和水利行业标准,

对焦作 1 段工程用 XPS 板检测不符合技术要求的导热系数

给出了参考范围。

为消除原材料给施工带来的质量隐患, 在严把原材料检

验关时应加强试验室管理。鉴于导热系数与平均温度有关,

建议导热系数选用平均温度 25 e 下 [ 01 039 W/ ( m # k) ,项

目法人应协商检测单位补充检测合同条款, 明确检测平均温

度在 10 e 条件下,导热系数在 10 e 下 [ 01 028 W/ ( m # k)。

科学选用原材料检测性能指标及合理确定典型数值是切实

抓好原材料质量管控和监督工作的依据。
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