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摘  要：基于热针法测得了不同条件下南海钙质砂的热传导性能，探讨了含水率、干密度、温度、颗粒粒径等因素对

钙质砂热导率的影响。研究结果表明：钙质砂热导率随含水率、干密度的增大而增大，且含水率越大，干密度对热导

率的影响越明显；相对于随干密度的变化，钙质砂热导率随含水率的变化尤为显著；钙质砂热导率随温度升高而增大，

但是热导率在不同温度下随含水率的增长趋势不同；颗粒粒径对钙质砂热导率的影响甚微；在钙质砂中掺入一定量石

英砂有助于改善其导热性能。 
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Experimental study on thermal conductivity of calcareous sand 
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Abstract: The thermal conductivity of calcareous sand in the South China Sea is measured under different conditions by the 

thermal probe method, and the effects of water content, dry density, temperature, particle size and other factors on the thermal 

conductivity of calcareous sand are discussed. The results show that the thermal conductivity of calcareous sand increases with 

the increase of the water content and dry density, and the higher the water content, the more significant the influences of dry 

density on thermal conductivity. The thermal conductivity of calcareous sand increases with the increase of the temperature, but 

the thermal conductivity of calcareous sand varies with the increasing trend of water content at different temperatures. The 

particle size has little effect on the thermal conductivity of calcareous sand. Adding a certain amount of quartz sand into the 

calcareous sand helps to improve its thermal conductivity. 
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0  引    言 
钙质砂是一种海洋生物成因的特殊岩土介质，其

矿物成分主要为碳酸钙（>50%），具有多孔隙、形状

不规则、易破碎、颗粒易胶结等特点，在中国南海海

域、太平洋群岛大部分海域均有钙质砂的分布[1-2]。近

年来，中国对南海诸岛的开发和保卫力度日益加大，

岛礁和海上现代化工程数量也日益增多，众多学者对

于钙质砂的研究也日渐深入：虞海珍等[3]进行了钙质

砂动强度试验研究；张家铭等[4]对钙质砂进行了不同

围压下的三轴排水剪切试验，研究钙质砂的剪切特性；

王帅等[5]研究了侧限条件下高压对钙质砂颗粒破碎的

影响。尽管众多学者对钙质砂的物理力学特性、工程

地质特征、颗粒破碎等方面进行了相关研究，但是有

关钙质砂热传导性能的研究却鲜有报道。 
岩土的热传导性能在深埋高压电缆[6]、地下油气

管道[7]、地下贮热技术等工程应用领域具有重要作用。

对岩土热传导性能进行深入研究是为了探求岩土介质

传热的基本规律、寻求传热强化和削弱的技术途径。

Tang 等[8]、王铁行等[9]、曾召田等[10]、庄迎春等[11]分

别对压实膨润土、黄土、红黏土、砂土混合材料的热

传导性能进行了研究，分析了含水率、干密度、掺砂

量对不同岩土体热传导性能的影响。在上述基础上，

对钙质砂热传导性能进行试验是一个非常值得探讨的

课题。 
本文基于热针法测定了不同试验条件下钙质砂
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表 1 钙质砂的基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical properties of calcareous sand 
颗粒组成/% 土粒相对

密度 Gs 
最小干密度
ρdmin/(g.cm-3) 

最大干密度

ρdmax/(g.cm-3 ) 
相对密 
实度 Dr 

限制粒径
d60/mm 

有效粒径
d10/ mm 

不均匀系数
Cu(d60/d10) <0.075 mm <0.25 mm <0.5 mm <1 mm <2 mm 

2.73 1.04 1.39 0.53 0.420 0.138 3.04 2.9 29.8 67.8 94.6 100 

的热传导性能，探讨了含水率、干密度、温度、颗粒

粒径等因素对钙质砂热导率的影响，通过在钙质砂中

掺入一定量石英砂分析了石英砂掺量对钙质砂热导率

的影响，旨在为不同工况中岩土导热参数的合理选取

以及钙质砂导热性能的改良提供一定的理论依据。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

试验所用钙质砂取自中国南海海域，呈白色，颗

粒粒径一般大于 0.075 mm，采用筛分法进行颗粒级配

分析；以煤油为液体进行了土粒相对密度试验；钙质

砂样品的基本物理性质指标见表 1。 
1.2  试样制备及测试过程 

为了研究含水率 w、干密度 ρd、温度 T、颗粒粒

径 d 等因素对钙质砂热导率的影响，本次试验按照试

样完全干燥到饱和（Sr>80%），ρd=1.05～1.35 g/cm3，

T=20℃～75℃，d=1～2，0.5～1，0.25～0.5，0.075～
0.25 mm 四个粒组等条件制备试样，详见表 2。 

表 2 试样制备的控制条件 

Table 2 Control conditions for sample preparation 
控制

条件 
含水率 w 

/% 
干密度

ρd/(g.cm-3) 
温度 
T/℃ 

粒径 
d/mm 

掺砂量
Ps/% 

ω 0~35， w =5 1.2 20 < 2 0 
1.05 
1.15 
1.25 ρd 0~20， w =5 

1.35 

20 < 2 0 

20 
40 
60 T 0~35， w =5 1.2 

75 

< 2 0 

0.075～0.25
0.25～0.5 

0.5～1 
d 0~35， w =5 1.2 20 

1～2 

0 

Ps 10 1.2 20 <2 0~100，
△Ps=10 

试样制备及测试过程如下：①将风干后的钙质砂

过标准筛，放置在烘箱中（105℃）烘干至恒重，按照

△ω=5%的梯度分别配制表2中规定含水率的钙质砂试

样（喷雾法或抽真空饱和法），用密封袋封存 24 h，以

保证试样内水分均匀。②根据既定干密度称取一定质

量的钙质砂置于 PVC 管模具中，分 2 层击实（层间用

金属器具轻轻刮毛），试样尺寸为：高 h=60 mm，直

径 =75 mm。③将密封好的试样放置在恒温恒湿箱中

静置 12 h，待试样温度稳定后采用 Decagon 公司研制的

KD2 Pro 土壤热特性分析仪多次测量试样的热导率，取

平均值作为试验结果[10]；试样测试完毕后，取热探针附

近的一定质量钙质砂用烘干法实测试样含水率。 

2  试验结果与讨论 
2.1  含水率的影响 

20℃条件下钙质砂热导率与含水率的关系如图 1
所示。由此可知，当干密度一定时（ d =1.2 g/cm3），

钙质砂热导率随含水率增大而递增，热导率和含水率

呈明显的线性关系（见图 1），饱和状态下（w=35%）

钙质砂的热导率值可达到其干燥状态时的 4.5 倍。 

图 1 钙质砂热导率与质量含水率的关系曲线 

Fig. 1 Relationship between thermal conductivity and water  

content 

钙质砂热导率随含水率的变化规律可以如此解

释：钙质砂是由固、液、气三相组成的多孔介质，液

相（水）的热导率为 0.605 W/(m·K)，气相的热导率为

0.024 W/(m·K)，前者将近为后者的 25 倍，因此钙质

砂的含水率状况直接决定了它的热导率；含水率较低

时，砂通过颗粒点接触方式传递热量，传递方式单一，

因而热导率值较小；随着含水率的增大，热导率值较

大的水分逐渐取代了孔隙间的空气，热导率增加，而

且水分的增加在砂内部形成的对流传热也导致热导率

增加，因此，在以上各方面的影响下钙质砂的热导率

随含水率的增大而递增，这与黏性土热导率随含水率

的变化具有类似规律[8-10]。 
2.2 干密度的影响 

图 2为 20℃条件下钙质砂热导率与干密度的关系

曲线。由图 2 可知，同一含水率条件下，钙质砂热导

率随干密度的增加而增大，但在不同含水率条件下增

长趋势并不相同。完全干燥的钙质砂，热导率随干密

度增大而增大的趋势并不明显；含水率为 5%时，钙

质砂热导率随着干密度的增大先平缓增长而后急剧增

加；随着含水率的增加（10%～20%），钙质砂热导率

随干密度的增大而增大的趋势趋于一致，基本上都呈

明显的线性关系。 
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钙质砂热导率随干密度的变化趋势可以解释为：

砂土干密度越大，固态颗粒的质量与土的总体积之比

值就越大，也就是说，单位体积砂土中含有的固相物

质就越多，土颗粒排列的也就越紧密，颗粒之间的接

触面积相应的也就增加了，导致其热导率值增大[8-10]。 

图 2 钙质砂热导率与干密度的关系曲线 

Fig. 2 Relationship between thermal conductivity and dry density 

2.3  温度的影响 

图 3 为钙质砂热导率与温度的关系曲线。由图 3
可知：干密度一定时，钙质砂热导率随温度的增加而

递增，且温度越高增长越快，但温度对于完全干燥的

钙质砂却几乎没有影响。这是因为温度对于热导率的

影响主要是由于水汽潜热传输效应，即水蒸气在土壤

孔隙中迁移促进传热[12]；在完全干燥情况下，由于缺

少了水分，即缺少了造成这一影响的必要条件，因此

温度对于完全干燥的钙质砂并不会产生影响。 

图 3 钙质砂热导率与温度的关系曲线 

Fig. 3 Relationship between thermal conductivity and temperature 

图 4 不同温度下钙质砂热导率与质量含水率的关系曲线 

Fig. 4 Relationship between thermal conductivity and moisture  

.content under different temperatures 

图 4 为不同温度下钙质砂热导率与含水率的关系

曲线。由图 4 可知，温度不同，钙质砂热导率随含水

率的变化趋势不尽相同。T=20℃时，热导率随含水率

呈线性变化；T 大于 20℃时，热导率随含水率的增大

先急剧增大，随后增长缓慢，最后热导率值几乎保持

不变，且温度越高，热导率在低含水率（w=10%）下

急剧增大的幅度越明显。笔者认为，在较高温度下热

导率较早增加的原因是由于水蒸气潜热的释放，砂土

孔隙中的传热增加。温度升高，水分的相变不仅会使

水分发生迁移，也会产生水汽潜热传输效应（LHT），
温度越高，LHT 越明显，砂土热导率越大[12]。当热导

率达到极值后，即使再增加水分含量，水汽扩散的空

间也受到了约束，因而热导率趋于一个常数。 
2.4  粒径的影响 

图 5 表示不同含水率条件下钙质砂热导率与粒径

的关系曲线。由图 5 可知，对于不同粒组的钙质砂，

当含水率较低（0%～10%）和含水率较高（30%～35%）

时，钙质砂热导率随粒径不同略有浮动；当含水率处

于中间含水率（15%～25%）时，钙质砂热导率随着

粒径不同则基本保持不变。笔者认为，在含水条件下，

水分成为影响钙质砂热导率的主导因素，粒径对其影

响则显得微乎其微，这与文献[13]所得结果类似。 

图 5 钙质砂热导率与粒径的关系曲线 

Fig. 5 Relationship between thermal conductivity and particle size 

2.5  钙质砂与石英砂的比较 

图 6 为同一条件下钙质砂与石英砂热导率随含水

率的变化曲线。由此可知：钙质砂与石英砂热导率均

随含水率呈明显的线性关系；同一含水率条件下，石

英砂热导率比钙质砂热导率大，干燥条件下前者约为

后者的 4 倍，饱和条件下将近 2 倍，这与石英砂本身

的热物理性质有关；石英砂中含有大量的石英，而石

英与水、空气之间的热导率比值为 333∶2∶1[14]，即

当岩土中的石英含量较多时，热导率相对会比较大。 

图 6 钙质砂与石英砂的热导率随含水率变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of thermal conductivity with content in  

calcareous sand and quartz sand  

图 7 为钙质砂热导率随石英砂掺量变化的关系曲

线。由图 7 可知，钙质砂热导率随石英砂含量的增加

而递增，当混合砂中石英砂含量增加时，热量更多的

由石英砂传递，整体导热性能提高，所以钙质砂中掺

入一定量石英砂可以改善其导热能力。另外，石英砂

化学稳定性好、导热性能高、价格低廉，从实用经济

性考虑，石英砂是改善钙质砂热导率的良好添加剂。 
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图 7 钙质砂热导率随石英砂掺量变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of thermal conductivity of calcareous sand  

with content of quartz sand 

3  结    论 
（1）其它条件一定时，钙质砂热导率随含水率的

增大而增大，呈较好的线性关系；钙质砂热导率随干

密度的增大而增大，当含水率为 0%时，增长趋势并

不明显，随着含水率越大，干密度对热导率的影响越

显著，几乎呈明显的线性关系。 
（2）钙质砂的热导率随温度的升高而增大，且温

度越高增长越快，但温度对于完全干燥的钙质砂几乎

没影响；不同温度下钙质砂热导率随含水率变化趋势

也不相同，温度为 20℃，钙质砂热导率随含水率呈线

性关系；温度大于 20℃时，钙质砂热导率随含水率的

增大先急剧增大，随后增长缓慢，最后热导率值几乎

保持不变，而且温度越高，热导率在低含水率（w= 
10%）下急剧增大的幅度越明显。 

（3）对于不同粒组钙质砂，颗粒粒径对钙质砂热

导率影响甚微。 
（4）在相同条件下，钙质砂热导率较石英砂热导

率低，这是因为石英这种矿物热传导性能良好，当钙

质砂中掺入一定量石英砂时，可有效改善其导热性能。 
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