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摘　要：由小尺度污物引起的污垢等问题成为污水源热泵推广应用的瓶颈，该文首先探讨污水取水

换热过程中污垢的形成机理；进而将液固循环流化床技术引入污水源热泵污水侧的防、除垢应用

中，考虑碰撞应力以接触面中心呈对称分布的特点，对已有碰撞应力模型进行修正，并以垢层所受

到的剥离力（液固两相流对垢层的剪应力与固体粒子对垢层的碰撞应力）来探讨液固循环流化床的

防、除垢机理；最后进行液固循环流化床换热器防、除垢特性的实验研究。研究结果表明循环流化

床换热技术可有效解决污水中小尺度污物所引起的污垢等问题。
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　　城市污水、江河水、湖水、地下水、海水等是理想

的低位冷热源，但其水质极不稳定，不能满足换热设

备运行要求，取水换热过程是利用这些水源的关键

问题［１２］。这些水源以城市污水水质最差，污水源热

泵系统在实际工程遇到的问题最为突出，城市污水

含有各种大型污物及小尺度悬浮固体及溶解性化合

物，为经济可行地利用污水冷热源，只能对污水作过

滤预处理，但污水源热泵系统取水换热中的污水仍
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含有大量小尺度污物，导致换热管内高热阻的软垢

形成与设备换热性能低下等问题［３４］，严重影响了热

泵系统的正常运行。要实现污水冷热量的有效传递

与转换，必须克服污物引起的污垢问题，目前还没有

成熟的研究成果，由小尺度污物引起的污垢问题仍

然是限制污水源热泵系统推广应用的瓶颈问题。

循环流化床换热技术有着清除污垢与强化换热

的双重功能，属于主动除污方式，由于固体粒子与换

热面的不断接触、颗粒对壁面的碰撞等作用，可有效

除去换热面上沉积的污垢，即使有污垢产生，其厚度

也能得到有效控制，使换热器的传热系数维持在一个

可接受的范围内操作而不需清垢，同时固体粒子在随

流体的运动中不断穿过流动边界层，换热也能得到强

化。目前该方面的研究主要集中在气固与气液固方

面［５６］，污水源热泵系统污水侧出现的污垢不同于其

他行业所出现的硬质污垢，以软垢为主［７８］，循环流化

床换热技术在不同运行参数下特性是不同的，有必要

将循环流化床换热技术引入污水源热泵系统污水侧

的防、除垢应用中，进行理论与实验研究。

１　污垢形成机理探讨

通常认为污垢是２个过程同时发生的过程：污

垢的沉积过程和剥离过程的净结果［９１１］。如图１所

示，净结垢速率犿ｆ可以用污垢沉积速率犿ｄ 与污垢

在换热面的剥蚀速率犿ｒ来表示，见式１。沉积在换

热壁面上的污垢主要受附着力和流体作用力的作

用，附着力是使污垢附着于表面上的力，流体作用力

是使污垢剥离的力，污垢能够粘附在表面是附着力

大于剥离力的缘故。

ｄ犿ｆ
ｄ狋
＝犿ｄ－犿ｒ （１）

图１　结垢过程示意图

城市污水冷热源只是经过简单的物理过滤后就

进入到换热设备中，水体中含有大量的悬浮物质与

微生物，水质较差；并且污水源热泵系统取水换热中

的温度适合微生物的繁殖与生长，因此实际工程中

污水源热泵系统污水侧极易形成污垢。要想彻底解

决污垢问题的关键是在换热壁面上形成剥离力大于

附着力的状态，这样污垢将无法粘附在壁面上。

２　流化固体粒子防、除垢理论分析

在污水源热泵系统取水换热中，对流化固体粒

子防、除垢机理起作用的剥离力主要是液固两相流

对垢层的剪应力与固体粒子对垢层的碰撞应力。

２１　液固两相流对垢层的剪应力模型

循环流化床中液固两相流对垢层的剪应力τｍ

可采用均匀流动模型来计算，

τｍ ＝
１

８
λｍρｆ狌ｆ

２ （２）

式中：ρｆ是液固两相流体的密度，ｋｇ／ｍ
３，按均匀流

动模型计算；狌ｆ是液固两相流体的平均流速，ｍ／ｓ，

按式３计算；λｍ 为循环流化床床层与垢层间的阻力

系数，计及固体粒子的体积效应，按式４计算
［１２］。

狌ｆ＝
犞ｌ（１＋ξ）

犃
（３）

式中：犞ｌ为液体的体积流量，ｍ
３／ｓ；犃为流道的截面

积，ｍ２。

λｍ ＝λｆ｛１＋犽ξ［
狌２ｆ

犵犱ｉ
（ ρｌ

ρｓ－ρｌ
） 犆槡 Ｄ］

－１｝ （４）

式中：λｆ为污水与垢层间的阻力系数，按式５计算；

犵为重力加速度，９．８ｍ／ｓ
２；犽为常数，取值为６．０６；

犱ｉ为管径，ｍ；犆Ｄ为固体粒子的阻力系数；ρｓ和ρｌ分

别为固体粒子和城市污水的密度，ｋｇ／ｍ
３；ξ为固体

粒子体积分率，％。

与清水相比城市污水的流动性能有着显著差

异，吴荣华［１３］将城市污水流动看成均质非牛顿幂律

流，探讨了其湍流流动特性，城市原生污水的流动阻

力特性与清水有很大差异，当流速达到１ｍ／ｓ以上

时其阻力系数始终维持为清水的３倍以上，取污水

阻力系数为清水阻力系数的３倍。

λｆ＝０．９４９２犚犲
－０．２５
ｑ （５）

式中，犚犲ｑ为清水的雷诺数。

固体粒子的阻力系数犆Ｄ 由城市污水的雷诺数

犚犲来确定
［１４］，

犚犲＜１　　　　　　　犆Ｄ＝２４／犚犲

犚犲＝１０～１０
３ 犆Ｄ≈１３／槡犚犲 （６）

犚犲＝１０３～３×１０
５ 犆Ｄ＝０．４７

采用Ｄｅｌｐｈｉ软件编程分析液固两相流对垢层

的剪应力在不同运行参数下的变化情况，图２给出

了在无粒子和５％固体粒子工况下液固两相流对垢

层的剪应力与循环流速的变化关系。可看出液固两

相流对垢层的剪应力随循环流速的增加而增大，并

且循环流化床中加入钢球后液固两相流对垢层的剪

应力较加入沙粒后的剪应力为大，这主要是由于钢
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球的密度较大的缘故。紧贴换热壁面的黏膜层所能

承受的最大破坏应力超过１００Ｐａ
［１５］，而从图２中可

以看出液固两相流对垢层的剪应力均维持在１００Ｐａ

以下，即使循环流速高达２．５ｍ／ｓ，液固两相流对垢

层的剪应力也仅达到７０Ｐａ左右，因而由液固两相

流对垢层的剪应力分析可知，仅仅靠增大流速（剪应

力）无法在换热壁面上形成剥离力大于附着力的状

态。

图２　液固两相流剪应力与循环流速的关系（ξ＝５％）

２２　固体粒子对垢层的碰撞应力模型

２个物体接触时在接触面上的局部压强分布问

题称为 Ｈｅｒｔｚ问题
［１６］，基于弹性碰撞理论，张少峰

提出固体粒子对垢层的碰撞应力模型［１７］为，

犛ｍａｘ＝
狆ｍａｘ
犃ｃ

（７）

式中：犛ｍａｘ为固体粒子对垢层的碰撞应力，Ｐａ；狆ｍａｘ

为固体粒子对垢层的最大碰撞力，Ｎ；犃ｃ 为固体粒

子与垢层碰撞时的最大接触面积，ｍ２。

针对 Ｈｅｒｔｚ问题的研究可以发现，当２球接触

时接触面的碰撞应力是以接触面中心成对称分布，

由于愈靠近接触面中心变形愈大，在接触面的边缘

上变形为零，因而接触面中心处的碰撞应力最大，边

缘上的碰撞应力为零，即在接触面上不同点的碰撞

应力是不相等的。张少峰提出固体粒子对垢层的碰

撞应力模型是采用平均碰撞应力来计算，明显与实

际情况不符，对其碰撞应力模型进行修正，得到循环

流化床中固体粒子对垢层的碰撞应力模型［１８］，

犛ｍａｘ＝
３狆ｍａｘ
２犃ｃ

＝ ［
６狆ｍａｘ（犚ｉ－犚ｐ）

２

π
５犚ｉ

２犚ｐ
２（θ１＋θ２）

２
］
１
３ （８）

式中：犛ｍａｘ为颗粒对垢层的碰撞应力，Ｐａ；狆ｍａｘ 为颗

粒对垢层的最大碰撞力，Ｎ；犃ｃ 为颗粒与垢层碰撞

时的最大接触面积，ｍ２。犚ｐ为固体粒子的曲率半径，

ｍ；犚ｉ为垢层的曲率半径，ｍ，近似等于加热管的内

半径；θ１ 与θ２ 用式９表示
［１６］，

θ１ ＝
λｐ＋２μｐ

４πμｐ（λｐ＋μｐ）
，θ２ ＝

λｉ＋２μｉ
４πμｉ（λｉ＋μｉ）

（９）

式中：λｐ、μｐ、λｉ、μｉ为固体粒子与垢层的拉梅常数。

以钢球与沙粒为例，采用Ｄｅｌｐｈｉ软件编程计算

液固循环流化床中固体粒子对垢层的碰撞应力在不

同运行参数下的变化情况，见图３，对比图２，可看出

碰撞应力明显大于剪切应力３个数量级以上。同时

碰撞应力的分析是基于单个固体粒子的，在循环流

化床内不断有固体粒子随机碰撞垢层，虽然收集到

的垢层物性中尚缺乏垢层所能承受的最小碰撞应力

等可靠实验数据，但如此大的碰撞应力且大量的固

体粒子频繁碰撞，将足以导致垢层破裂与脱落，达到

除垢目的；同时固体粒子对垢层的碰撞将有效地阻

止垢层的产生，因为初始沉积到壁面上的污垢物质

与壁面的结合强度是非常微弱的。

图３　碰撞应力与液体循环速度的关系

３　实验研究

为验证循环流化床换热器技术在污水源热泵系

统中应用的有效性，搭建单管式液固循环流化床换热

器实验系统，进行液固循环流化床污水换热器防、除

垢特性的实验研究。液固流化床换热器实验台示意

图见图４，测试管段采用长１．８ｍ、内径为０．０２７ｍ的

铜管；固液分离器尺寸为０．５ｍ高，内径为０．５ｍ。

流体从蓄水箱被水泵吸出而流经流量计与下降管底

部进入到测试管段，进而再进入固液分离器进行固

液分离，然后依靠溢流管而回到蓄水箱完成循环；固

体粒子依靠重力沉降与下降管底部喷嘴共同作用下

分离出来而进行循环利用。

１．水箱；２．水泵；３．转子流量计；４．固液分离器；５．下降管；

６．压力计；７．测试管段；８．热电偶；９．Ａ／Ｄ转换器；１０．计算机。

图４　液固流化床换热器实验台示意图

测试管段在不同运行参数下传热系数变化曲线
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见图５，污垢热阻变化曲线见图６。由图５可看出：

无粒子工况下测试管段的传热系数随运行时间逐渐

下降，虽然流速增大引起传热系数有所加大，但随着

运行时间的增长，传热系数仍然逐渐下降，即实验表

明采用高流速的方法也无法抑制污垢的生成；随着

固体粒子的加入，测试管段的传热系数最终能维持

到一定水平。由图６可看出：实验所进行的３种流

化床防、除垢工况下的最终污垢系数均小于常规换

热设备设计所取用的污垢系数０．０８６ｍ２·Ｋ／ｋＷ，

从而表明加入３％Φ２．５ｍｍ的钢球与加入３％直径

范围为２～３ｍｍ的沙粒均可有效抑制污垢的增长

并实现在线清洗。与常规换热器相比，含有３％固

体粒子的液固流化床换热器有着明显的强化换热功

效，可有效抑制污垢增长并实现在线清洗，钢球的效

果好于沙粒的效果。

图５　不同参数下传热系数变化曲线图

图６　不同参数下污垢热阻变化曲线图

４　结论

将循环流化床换热技术引入污水源热泵系统取

水换热过程的防、除垢应用中，进行了理论分析与实

验研究，主要结论如下：

１）污水源热泵系统污水侧出现的污垢可看成污

垢的沉积过程和剥离过程的净结果，沉积在表面上

的污垢主要受附着力和流体作用力的作用，彻底解

决污水源热泵系统取水换热中污垢问题的关键是在

换热壁面上形成剥离力大于附着力的状态，污水源

热泵系统取水换热过程中液固循环流化床防、除垢

主要作用力为剪应力与碰撞应力。

２）液固两相流对垢层的剪应力随着循环流速与

固体粒子的体积分率增大而增大；固体粒子对垢层

的碰撞应力随着固体粒子径向速度和密度的增大而

增大；加入固体粒子后的液固两相流剪应力的数量

级是Ｐａ，而固体粒子对垢层的碰撞应力数量级在

ｋＰａ以上。污水源热泵污水侧液固循环流化床的换

热壁面上形成了剥离力大于附着力的状态，阻止了

污物沉积到壁面以及污垢在壁面上的生长。

３）单管式液固流化床换热器防、除垢特性实验

表明：在无粒子工况下测试管段传热系数随运行时

间逐渐下降，即污垢呈逐渐增长趋势；即使采用高流

速方法也无法抑制污垢生成；在循环流速为１．５～

２．０ｍ／ｓ范围内，加入３％Φ２．５ｍｍ的钢球与加入

３％直径范围为２～３ｍｍ的沙粒均可以有效抑制污

垢增长并实现在线清洗；采用液固循环流化床换热

技术可有效解决污水源热泵系统污水侧出现的污垢

严重与换热性能低下等问题，液固循环流化床换热

技术在低位冷热源利用中有着广阔的应用前景。

参考文献：

［１］ＹＯＳＨＩＩ Ｔ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｕｎｕｓｅｄ ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＪａｐａｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｅｒｇｙ，２００１，８０（８）：６９６７０６．

［２］ＹＩＮＪＵＮ，ＣＨＥＮ ＬＥＩ，ＷＡＮＧ ＨＥＬＩ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＣｉｔｙＳｅｗａｇｅａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｅｗａｇｅ

ＨｅａｔＥｎｅｒｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００３．

［３］ＢＩＨＡＩＹＡＮＧ，ＬＩＮ ＤＵＡＮＭＵ，ＺＨＵ ＹＩＮＧＸＩ．

Ｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨＶＡＣ，２００７，３７（７）：２７３０．

［４］ＷＵ ＲＯＮＧＨＵＡ， ＳＵＮ ＤＥＸＩＮＧ， ＺＨＡＮＧ

ＣＨＥＮＧＨＵ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｕｒｂａｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｓａｃｏｏｌａｎｄｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３８（８）：１３２６

１３２９．

［５］贾原媛．三相循环流化床麦草浆黑液蒸发器防、除垢和

强化传热研究［Ｄ］．天津：天津大学，２００３．

［６］于志家．气液固三相流载气蒸发的抗垢性能［Ｊ］．工程

热物理学报，２００３，２４（５）：８０７８０９．

　　ＹＵＺＨＩＪＩＡ．Ｓｃａｌｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｔｈｒｅｅ

ｐｈａｓｅ ｇａｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，２４（５）：８０７８０９．

［７］ＷＵＲＯＮＧＨＵＡ，ＳＵＮＤＥＸＩＮＧ，ＺＨＡＮＧＣＨＥＮＧ

ＨＵ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｏｆｔｄｉｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

３８第１期 毕海洋，等：污水源热泵污水侧流化除垢与强化换热性能



 http://qks.cqu.edu.cn

ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｐｉｐｅｉｎｕｓｉｎｇｕｒｂａｎｏｒｉｇｉｎａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ａｓｃｏｏｌａｎｄｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３４

（１）：５９６２．

［８］崔福义，李晓明，周红．污水换热器污垢热阻特性研究

［Ｊ］．煤气与热力，２００５，２５（６）：９１２．

　　ＣＵＩＦＵＹＩ，ＬＩＸＩＡＯＭＩＮＧ，ＺＨＯＵ ＨＯＮＧ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｆｏｕｌｉｎｇｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｗａｇｅｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒ［Ｊ］．ＧａｓａｎｄＨｅａｔ，２００５，２５（６）：９１２．

［９］ＥＰＳＴＥＩＮＮ．ＦｏｕｌｉｎｇｉｎＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｅｒｓ［Ｃ］／／Ｈｅａｔ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ１９７８Ｐｒｏ６ｔｈＩＨＴＣ，１９７９：２３５２５３．

［１０］ＫＵＰＰＡＮＴ，钱颂文，廖景娱，等．换热器设计手册

［Ｍ］．北京：中国石化出版社，２００４．

［１１］ＫＥＲＮＤＱ，ＳＥＡＴＯＮＲＥ．Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｓｕｒｆａｃｅｆｏｕｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ．Ｅｎｇ．Ｐｒｏｇ．，１９５９

（４）：２５８２６２．

［１２］ＺＡＮＤＩＩ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｏｌｉｄＬｉｑｕｉｄＦｌｏｗｉｎＰｉｐｅｓａｎｄ

ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｐｅｒｇａｍｏｎ Ｐｒｅｓｓ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，

１９７１．

［１３］ＷＵＲＯＮＧＨＵＡ，ＺＨＡＮＧＣＨＥＮＧＨＵ，ＳＵＮＤＥ

ＸＩＮ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｕｒｂａｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｓｎｏｎｎｅｗｔｏｎｉａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ，２００５，２０（６）：７０８

７１３．

［１４］屠大燕．流体力学与流体机械［Ｍ］．北京：中国建筑工

业出版社，１９９４．

［１５］ＤＵＤＤＲＩＤＧＥＪＥ，ＫＥＮＴＣＡ，ＬＡＷＳＪＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｔｏ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｌｏｗ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９８２，２４（１）：１５３１６４．

［１６］钱伟长，叶开沅．弹性力学［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９５６．

［１７］张少峰．三相循环流化床蒸发器防除垢和强化传热的

研究［Ｄ］．天津：天津大学，２０００．

［１８］毕海洋．污水源热泵系统取水换热过程流化除垢与强

化换热方法［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００７．

（编辑　胡英奎

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

）

（上接第７０页）

［７］ＲＯＢＥＲＴ Ｍ ＱＵＩＧＬＥＹＦ，ＥＤＥＲＩＣＯＦＥ ＲＮＡＮＤＥＺＡ，

ＫＥＲＲＹＲ ＯＷ Ｎ Ｄ Ｒ．Ｃｌａｙｅｙｂａｒｒｉｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒ

ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｔｅｌｅａｃｈａｔｅ（ｓｏｕｔｈｅｒｎＯｎｔａｒｉｏ）

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｌａｙｌｅａｃｈａｔｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，

１９８８，２５（２）：５７４５８１．

［８］ＣＡＬＶＥＬＬＯ Ｍ，ＣＡＳＣＩＮＩ Ｌ，ＳＯＲＢＩＮＯ， Ｇ． Ａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆａｃｔｉｖｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｌｏｎｇｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｌｉｐ

ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄ

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，３２（４）：

３２７３５１．

［９］廖红建，姬建．深基坑开挖中饱和非饱和土体渗流沉降

的耦合分析［Ｊ］．应用力学学报，２００８，２５（４）：６３７６４０．

　　ＬＩＡＯ ＨＯＮＧＪＩＡＮ，ＪＩＪＩＡＮ．Ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｓｅｅｐａｇｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｆｏｒｓａｔｕｒａｔｅｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｉｎｄｅｅｐ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２５（４）：６３７６４０．

［１０］ＤＡＣＵＮＴＯ Ｂ， ＰＡＲＥＮＴＥ Ｆ， ＵＲＣＩＵＯＬＩ Ｇ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒ２Ｄｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｓｌｏｐｅｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｄｒａｉｎｔｒｅｎｃｈｅｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，５３

（１０）：１６１５１６２６．

［１１］ＴＯＨＡＲＩ Ａ， ＮＩＳＨＩＧＡＫＩ Ｍ， ＫＯＭＡＴＳＵ Ｍ．

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄ

ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１３３（５）：５７５

５８７．

［１２］骆祖江，李朗，姚天强．松散承压含水层地区深基坑降

水三维渗流与地面沉降耦合模型［Ｊ］．岩土工程学报，

２００６，２８（１１）：１９４７１６５１．

　　ＬＵＯ ＺＵＪＩＡＮＧ，ＬＩ ＬＡＮＧ，ＹＡＯ ＴＩＡＮＱＩＡＮＧ．

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｅｐａｇｅａｎｄｌａｎｄ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｆｏｒｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｆｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｉｎｌｏｏｓｅ

ｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２８（１１）：１９４７１６５１．

［１３］李筱艳．基于位移反分析的深基坑渗流场与应力场完全

耦合分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（８）：１２６９

１２７４．

　　ＬＩＸＩＡＯＹＡＮ．Ｆｕｌｌｙｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｐａｇｅａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｆｏｒｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（８）：１２６９１２７４．

［１４］王君连．工程地下水计算［Ｍ］．北京：中国水利水电出版

社，２００４．

（编辑　胡　玲）

４８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


