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摘  要：土的比热容是冻结法施工中的重要参数，但既有混合量热法得到比热容是某一负温到平衡正温这一阶段的平

均比热容而不是该负温点的比热容。根据黏土在冻结过程中孔隙水的相变随负温增加逐渐发生的客观事实，基于传统

混合量热法建立了冻土比热容的递推算法。首先，待测试冻土试样分别由某一负温的左右两个微小增量开始，经混合

量热法各个步骤后到达热平衡状态。则由负温开始至热平衡状态，试样吸收的热量 Q，必然等于负温至 0℃和 0℃至平

衡温度这两个阶段热量交换 Q1和 Q2的代数和。由于不存在相变，试样从 0℃至热交换平衡温度需要的热量可以由常规

的混合量热法获得。因此，试样由负温开始至 0℃的热量可以通过两者相减得到，并可进一步得到试样由该负温左侧增

量升温至该负温右侧增量需要的热量。最终，试样在该负温点的比热容可以根据比热容的定义得到。本文建立的冻土

比热容递推算法能得到某温度点的比热容而非某温度段的平均比热容，且包含了潜热的贡献，因而更为合理有效。 
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Abstract: The specific heat capacity of soil is an important parameter in the ground freezing method. However, the specific 

heat capacity obtained by the exiting mixed calorimetric methods is the average specific heat capacity from a negative 

temperature to the equilibrium positive temperature rather than that at the negative temperature. According to the fact that the 

phase transition of pore water occurs gradually with temperature change in freezing process, a recursive formula to the specific 

heat capacity of obtain frozen soil is established based on the exiting mixing calorimetry methods. First of all, two small equal 

temperature increments, a negative and a positive, are set for the negative temperature of the frozen soil. Then, two samples are 

prepared respectively at the two temperatures and the mixing calorimetry method is performed in order to arrive at each thermal 

equilibrium state. From the negative temperature state to the thermal equilibrium one, the heat absorbed by the sample, Q, will 

be equal to the total aequum of the two stages, Q1 for negative temperature to 0  and ℃ Q2 for 0  to equilibrium temperature. ℃

Since there is no phase change and latent heat, the heat required by the sample from 0  to the equilibrium temperature c℃ an be 

obtained by the conventional mixing calorimetry. Therefore, the required heat for the sample from negative temperature to 0  ℃

can be obtained by subtracting Q2 from Q. And Further more, the required heat can be obtained for the given temperature from 

the negative increment to the positive increment. Finally, the specific heat capacity of the sample at the negative temperature 

can be obtained according to the definition of the specific 

heat capacity. From the proposed method, the capacity at any 

temperature, other than an average over a temperature range, 

can be calculated. And the proposed method can take latent heat 

into account. Therefore, it is more reasonable and effective. 
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0  引    言 
比热容是指单位质量的某种物质温度改变 1℃所

需要的热量。冻土是复杂的多相体，除了一般未冻土

含有的固相、液相和气相外，冰相是对其物理力学性

质具有更大影响力的相成分[1-3]。而冰相的生成与融

化，取决于两个重要的热参数——比热容和导热系数。 
在冻结法施工中，冻土的比热容是设计、冷冻、

开挖、构筑、解冻等环节的关键参数。同时，研究冻

土的比热容，对寒冷地区的工程建设也具有重要的理

论意义和工程价值。 
在土的冻结和融化过程中，孔隙水和孔隙冰的含

量是不断变化的，即土体在不同负温时的含冰量和未

冻水含量是不同的。由于水比热容约是冰比热容的二

倍，且水冰相变潜热在宏观上也表现为一定量的热交

换，故不同冻结温度的土，其比热容并不相等[4-5]。常

规的冻土比热容计算方法，是基于各相成分的比热容

按质量加权叠加得到的，需要测量冻土骨架比热容和

未冻水含量两个指标[6]。由于目前未冻水含量的测试

方法一般是间接方法，测量方法和计算理论并不健全，

因此冻土的未冻水含量尚难以准确确定。所以，根据

未冻水含量变化，来计算冻土比热容的方法存在理论

上的不足。 
目前，测试冻土比热容的方法主要有混合量热法、

绝热量热器法和加热冷却法等[7-10]。比热容的常规混

合量热方法具有原理简单、概念清晰等特点，适用于

比热容不随温度变化的材料。由于冻土比热容随温度

的变化是变化的，因此常规混合量热法在测试冻土比

热容时存在概念模糊、系统误差大等弊病。对其进行

必要改造以便适用于冻土的比热容测试，对研究冻土

的物理力学性质和温度场演变是必要的。 

1  对常规混合量热法的辨析 
混合量热法是基于热量守恒定律建立起来的。即

能量在转化和转移过程中，总量是保持不变的。 
1.1  冻土比热容的常规混合量热法 

常规的冻土比热容混合量热方法，是在获得冻土

骨架比热容和对应温度的未冻水含量后，按照混合物

比热容的可加性，由各组分比热容根据其质量占比进

行加权后得到的[11-12]。未冻状态时土的比热容 Cdu为 
su w

du 1
C wCC

w





  ，            (1) 

式中，Csu，Cw 和 w 分别为未冻土骨架的比热容、水

的比热容和含水率。冻结状态时的比热容 Cdf为 

af u i u w
df

( )
1

C w w C w CC
w

  



  ，       (2) 

式中，Caf，Ci 和 wu 分别为冻土骨架的比热容、冰的

比热容和未冻水含量。一般情况下，Cw 和 Ci 随温度

的变化幅度很小，常被视为常数。即 Cw=4.18 kJ/kg∙℃，

Ci=2.09 kJ/kg∙℃。 
混合量热法测试比热容的依据是能量守恒原理。

在不考虑热量损失的情况下： 
Q Q吸 放   ，               (3) 

式中，Q吸 为待测试样吸收的热量，Q
放
为量热水和量

热器释放的热量。 
首先，在量热器中装入温度和质量均已知的量热

水。然后，将温度已知、质量确定的冻土骨架放入量

热器中。由于量热水和冻土骨架之间存在温差，两者

之间必然发生热交换。第三，测试平衡温度。经过一

段时间后，量热器内最初由冻土骨架和量热水组成的

混合物，将会达到一个平衡状态。此时，组成混合物

的各个组分其温度将不再发生变化，并且各组分的温

度是相等的。不考虑热量损失的情况下，冻土骨架吸

收的热量将等于量热水和量热器释放的热量之和，即 
af ( )=( )( )C m t t CM K T t      ，   (4) 

式中，m和M分别为冻土骨架和量热水的质量；K表

示量热器的热容量（kJ/℃）；t，T 和 t分别为冻土骨

架的初始温度、量热水和量热器的初始温度、热交换

平衡时的温度。 
冻土经常被视为是由冻土骨架、固相冰、液体水

和气组成的四相复合体系。与固相、冰相和液相相比，

气相的比热容相对较小。而且，气相的质量也可以忽

略不计。因此，在热交换过程中，可以忽略气相的质

量热容。所以，对于含有冻土骨架、固相冰和液相水

的冻土，热交换过程中吸收的能量等于这三相材料的

吸热量之和，即 
Q Q Q Q  吸 固 冰 水   ，          (5) 

式中，Q
固
，Q

冰
，Q

水
分别为冻土骨架、冰相和水相

吸收的热量，即 
af ( )Q C m t t 固   ，              (6) 
 i w ( )Q C wm m t t  

冰   ，       (7) 
w w ( )Q c m t t 

水    ，             (8) 
式中，mw为未冻水质量。因此， 
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w i
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则未冻水含量 uw 为 
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w
u 100%mw

m
    。            (10) 

所以，通过冻土骨架的量热测试可以得到骨架的

比热容 Caf，即式（4）；通过冻土的量热测试可以得到

未冻水含量 wu，即式（10）。将两个参数代入式（2），
即可得到冻土试样在某一待测负温时的比热容。 
1.2  常规混合量热法的不足 

上述测试冻土比热容的方法是国内外常用的方法

之一，但存在着比较明显的弊端，主要表现在以下两

个方面。 
（1）该方法适用于比热容为常数的理想材料，很

难应用于比热容随温度变化的复合材料。根据式（2），
传统混合量热法得到的比热容是从试样初始温度 t 到
热平衡温度 t’的平均比热容，而不是某一温度点的比

热容。如果材料的比热容不随温度的变化而变化，则

测试是可靠有效的；如果待测材料的比热容随温度的

变化而变化，测试结果则是无效的。实际上，即使处

于未冻结状态，作为复合材料的天然地质材料，土的

比热容也会随着温度的改变而变化。 
（2）该测试方法只考虑了热交换过程中的显热，

而没有考虑与相变相关联的潜热。根据物质相态的特

点，热量交换可分为显热和潜热两种形式。当物质的

温度发生变化而其相态不发生改变时，吸收或放出的

热量称为显热。当物质的温度不发生变化而其相态发

生相变时，吸收或放出的热量称为潜热。比如，1 kg
液态水温度升高 10℃，需要吸收的热量为 41.8 kJ，这

部分热量称为显热。在一个标准大气压下，冰融解为

同温度的水或水冻结为同温度的冰，需要的热量为

335 kJ/kg，这部分热量称为潜热。可见，相对于显热，

水的结冰潜热是相当大的。研究土冻结和融化过程中

的热量交换，不考虑潜热的作用是不对的。 

2  递推算法的理论体系 
即使不考虑土颗粒比热容随温度的变化，冻土的

比热容也会随温度的变化而变化。原因主要在于，受

矿物成分及其分布影响，土中孔隙水的结冰是随着温

度的降低逐步发生的，而并非仅仅发生在 0℃[13]。即

未冻水含量随负温的变化是非线性的，且即使降温至

-20℃，冻土中仍然有一定量的未冻水。液态水的比热

容约为 4.18 kJ/kg∙℃，而冰的比热容为 2.09 kJ/kg∙℃。

冻结过程导致的水/冰含量变化，必然引起冻土比热容

发生变化。另外，冻结过程中，不断有孔隙水相变为

孔隙冰，而水/冰的相变潜热是 335 kJ/kg。实际上，这

部分能量的最终表现形式也是热量。由于水相变为冰

是一个基于温度的非线性过程，因此进一步加剧了比

热容在冻结过程中的变化幅度。 

根据比热容的定义，物质在某温度点的比热容应

等于单位质量的该种物质其能量变化对温度的导数。

因此，冻土在温度 t 的比热容，等于单位质量的冻土

在温度 t 的能量变化率。为获得冻土在温度 t 的能量

变化率，在 t的左右各取一个微小增量-∆t和∆t，如图

1 所示。如果能得到冻土试样从温度（t-∆t）到温度

（t+∆t）的能量变化量，则将该变化量除以 2∆t 即可

得到温度 t时的比热容近似值。且当∆t→0 时，可得到

比热容的真值。 
混合量热法测量物质的比热容时，采用的媒介是

液态水，即将待测物质放入装有液态水的量热器中，

以便两者进行热交换。在整个热交换过程中，媒介水

必须全部始终处于液态而不能冻结为冰，否则不仅会

对量热器造成损害，还会因为结冰数量是未知数而无

法计算最终的热交换量。因此，采用混合量热法测试

冻土的比热容时，平衡时的温度一定要大于 0℃。 

图 1 冻土比热容的递推算法示意图 

Fig. 1 Sketch map of recursive algorithm for specific heat capacity  

..of frozen soil 

因此，对于冻结土样的比热容测试，热交换过程

可以分成两个阶段，即温度低于 0℃的有冰阶段和温

度大于 0℃的无冰阶段。在无冰阶段，土中液态水的

质量是一个常数。此时，作为固体颗粒和孔隙水两种

材料混合物的土样，其比热容也必然是一个常数。而

在有冰阶段，土中液态水的含量随温度是不断变化的，

相应的比热容也必然随着温度的变化而变化。 
为了得到试样从温度（t-∆t）到温度（t+∆t）的能

量变化，需要两个平行冻土试样和一个常温试样。两

个冻土平行试样分别进行从（t-∆t）和从（t+∆t）的混

合量热测试。常温试样，则需要进行从 0℃开始的混

合量热试验。由于无冰阶段土的比热容是常数，则将

从温度（t-∆t）和从温度（t+∆t）到平衡温度时试样吸

收的热量减去从 0℃到平衡温度时试样吸收的热量，

可以得到两个冻结平行试样在有冰阶段的热交换量。

据此，可以得到从温度（t-∆t）到温度（t+∆t）的能量

变化，并可以进一步得到冻土试样在温度 t的比热容。 

3  实施过程 
欲求冻土在温度 t 时的比热容，可以按照以下步
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骤组织实施。 
（1）测试土的密度  ，含水率 w和质量 m。 
（2）制备 3 个平行试样，分别命名为土样 A，土

样 B、土样 C。 
（3）将土样 A置于冷冻箱内冷冻 12 h 以上，冷

冻温度设置为（ t t  ）。 
（4）将冷冻好的土样 A 置于量热器中进行混合

量热试验，量热器内水的温度为 T1，水的质量为 M1。

测试热平衡时的温度，并记为 t1。 
则冻土试样 A 从负温（ t t  ）升温至 t1吸收的

热量 Q1为 
1 1 1 1( )( )Q CM K T t    。  (11) 

（5）将土样 B 置于冷冻箱内冷冻 12 h 以上，冷

冻温度设置为（t+∆t）。针对冻结试样 B 进行混合量热

试验，测试平衡时的温度并记为 t2。则试样 B 从负温

（t+∆t）升温至 t2吸收的热量 Q2为 
2 1 1 2( )( )Q CM K T t     。     (12) 

（6）将试样 C 置于冷冻箱内，温度设置为 0℃，

之后进行混合量热试验，计算其比热容并将该值作为

未冻土即温度大于 0℃时土的比热容 c。 
（7）根据未冻土的比热容 c，计算试样 A 和试

样 B 从 0℃分别升温至 t1和 t2需要的热量，即 
3 1 1Q m c t   ，            (13) 

4 2 2Q m c t   。            (14) 
因此，单位质量的冻土试样 A 和单位质量的冻土

试样 B 分别从温度（t-∆t）和温度（t+∆t）升温至 0℃
时需要的热量为(Q1-Q3)/m1和(Q2-Q4)/m2。 

（8）根据比热容的定义，冻结土样在负温 t时的

比热容 c为 
1 3 2 4

1 2

( ) ( )

2

Q Q Q Q
m mc

t

 





  。      (15) 

式（15）即为根据比热容定义得到的基于混合量

热法的冻土比热容递推算法。可见，该式得到的不再

是某温度阶段比热容的平均值，而是某温度点的比热

容。 

4  对某黏土的测试和计算 
测试用土取自天津曹庄，其密度  为 1.91 g/cm3，

含水率 w为 23.37%，土粒相对密度 Gs为 2.72、液限

wL为 29.7%，塑限 wP为 18.4%。根据颗分曲线和物理

指标，该土最终被定名为粉质黏土。 
4.1  冻结温度点的设置 

混合量热试验用到的仪器主要包括 TDR 冻融试

验箱、自制量热器、安捷伦温度采集仪（型号 34970A）、

K 型热电偶（精度等级为±0.4%|t|，t 为测定温度）和

计算机等。图 2 为整个试验系统的构成。 
制备 3 个圆柱土样，高为 60 mm，直径为 20 mm。

将土样放置在冻融箱中，设置冻融箱的温度为-30℃。

随着时间的持续，数据采集系统将记录土样内部温度

的变化情况。试样的冻结温度曲线如图 3 所示。 

 

图 2 试验系统的构成 

Fig. 2 Composition of test system 

 

图 3 试样的冻结温度曲线 

Fig. 3 Freezing temperature curve of samples 

分析图 3 中 3 个试样的冻结温度曲线发现，冻结

温度都略低于 0℃且三者非常相近。取 3 个试样冻结

温度的平均值作为土样的冻结温度。经计算，冻结温

度近似于-0.38℃。即在-0.38℃以上，土体中不会有孔

隙冰存在。为了研究冻土比热容随负温的变化规律，

这里设置了-0.5℃，-1℃，-1.5℃，-2℃，-2.5℃，-3℃，

-5℃，-7℃，-10℃等不同的试样冻结温度。为了减小

偶然误差的影响，每个温度点均进行了 3 个平行试样

的冻结和测试。 
4.2  常规混合量热法的比热容计算结果 

事先测得自制量热器的热容量 K=0.279 kJ/℃。同

时，利用混合量热试验测试冻土骨架的比热容和未冻

水含量。其中，未冻土骨架比热容和冻土骨架比热容

的测试结果分别为 0.828 kJ/kg∙℃和 0.762 kJ/kg·℃。根

据式（10），可以计算得到基于常规混合量热法的未冻

水含量。为提高测试精度，取 3 个土样的未冻水含量

平均值作为该温度点的未冻水含量，结果如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，未冻水含量随温度的降低而减

少且逐渐趋于平缓。在-0.5℃附近，冻土中的未冻水

含量发生骤降。主要原因在于，当温度低于冻结温度

-0.38℃时，孔隙水中的大部分自由水和弱结合水将相

变为冰。 
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图 4 未冻水含量与温度关系 

Fig. 4 Content & temperature of unfrozen water  

在-0.38℃～-2℃范围内，未冻水含量的递减趋势

显著，此阶段即为剧烈相变区。在-2℃～-5℃范围内，

未冻水含量递减的趋势明显弱于前一个阶段，且逐渐

趋于平缓，这个阶段即为冻土力学上所说的过渡区。

当温度低于-5℃时，未冻水含量趋于稳定，土样进入

冻结稳定区。由冻土骨架比热容和冻土的未冻水含量，

根据式（2）给出的常规混合量热算法，可以得到冻土

的比热容，结果如图 5 所示。 

图 5 由常规混合量热法得到的冻土比热容 

Fig. 5 Specific heat capacities of frozen soil obtained by  

conventional mixing calorimetry 

从图 5 可以看出，融土比热容与冻土比热容相差

较大，相同温度下融土比热容始终大于对应冻土的比

热容。当土样温度低于冻结温度后，冻土比热容随着

温度的降低逐渐减小，且降低幅度逐渐减小。实际上，

冻土在剧烈相变区的比热容很大。在图 3 的冻结曲线

中，冻结温度附近有一段较长的稳定阶段，这种现象

就是冻结温度附近比热容突然增大的有力证明。可见，

常规的混合量热法无法反映这一现象，主要原因在于

该方法忽略了潜热的作用。 
4.3  基于本文递推算法的比热容计算结果 

按照笔者们给出的冻土比热容递推算法，得到的

冻土比热容随温度的变化过程如图 6 所示。 
将常规算法的计算结果与本文递推算法的计算结

果进行比较后发现，它们之间存在一些明显差别：①

常规算法得到的比热容随温度降低是单调的；而本文

递推算法得到的曲线在冻结温度附近有一个明显的峰

值。②在峰值后，两种方法的计算结果都随温度的降

低而减小，但常规方法计算结果的减小速度明显小于

本文递推算法结果的减小速度。其原因在于，冻结前

期潜热释放较多而冻结后期潜热释放明显减少。③常

规算法在任意温度点的比热容均小于本文递推算法的

计算结果。其原因在于，常规算法是基于冻土相成分

比热容的质量加权得到的，并未考虑孔隙水冻结为冰

时的相变潜热；而本文给出的递推算法将冻土作为一

个整体进行研究，算法中考虑了相变潜热的贡献。 

图 6 由本文递推算法得到的冻土比热容 

Fig. 6 Specific heat capacities of frozen soil obtained by proposed  

recursive method 

5  结    语 
本文在研究常规混合量热法及其不足的基础上，

给出了基于混合量热原理的递推算法。通过测试待测

试样在负温 t两侧从（t-Δt）和（t+Δt）分别升温至平

衡状态转移的热量，和自 0℃升温至平衡状态转移的

热量，可以得到试样从温度（t-Δt）到温度（t+Δt）需

要的热量。根据比热容的定义，可以得到试样在负温

t 的比热容近似值。与常规的混合量热算法相比，本

文给出的算法考虑了相变潜热对土体宏观比热容的影

响，从机理上解释了黏土在冷冻过程中其温度曲线存

在稳定阶段的物理本质。 
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