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摘  要：土体的导热系数是地下空间结合地热能开发等岩土工程重要的热物理参数。现场土往往处于非饱和状态，研

究其导热性能有重要工程价值。采用瞬态法测量了不同压实度和含水率下非饱和石英砂、石英粉和高岭土的导热系数，

研究这 3 种非饱和土体的导热系数与含水率和干密度的关系。研究结果表明，在相同压实度下，石英砂、石英粉和高

岭土的导热系数在临界含水率之前随着含水率的增加而快速增加，之后增势变缓趋于稳定；临界含水率从大到小依次

为：高岭土、石英粉、石英砂；在相同压实度和含水率下，石英砂的导热系数最大，石英粉次之，高岭土最小；相同

含水率时，3 种土体的导热系数均随干密度的增加而线性增加。 
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Abstract: The thermal conductivity of soils is an important thermal physical parameter for geotechnical engineering such as 
underground space and geothermal development. Field soils are generally under unsaturated state, and studying on the thermal 

conductivities of unsaturated soils has important engineering value. The thermal conductivities of quartz sand, quartz powder 
and kaolin clay under different degrees of compaction and different water contents are measured by using the transient state 

method, and the relationships between thermal conductivities of the three unsaturated soils with water content and dry density 
are studied. The results show that under the same degree of compaction, the thermal conductivities of quartz sand, quartz 

powder and kaolin clay all increase rapidly with the increase of water content before critical water contents, and then tend to be 
stable. The critical water content of kaolin clay is the highest, followed by quartz powder and then quartz sand. Under the same 

degree of compaction and the same water content, the thermal conductivity of quartz sand is the largest, followed by quartz 
powder and then kaolin clay. Under the same water content, the thermal conductivities of the three soils all increase linearly 

with the increase of dry density. 
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0  引    言 
地下空间开发是解决城市交通拥堵、用地紧张等

问题的有效途径。地热能的开发利用是响应中国“绿

色发展，节能减排”科学理念的重要举措。地下空间

结合地热能的开发利用具有重要工程意义，也是当今

国内外研究热点之一。工程现场土在自然条件下大多

处于非饱和状态，其工程特性与饱和土大不相同。非

饱和土的力学特性和水力特性已经有众多学者进行了

深入研究[1]，而对于非饱和土热力学特性的研究相对

较少且不够全面。土的热力学参数主要有导热系数、

热扩散系数和比热容，其中导热系数可以影响和决定

土体热量传播速度与温度场的分布[2]，成为众多学者

研究的重点因素。对非饱和土导热系数进行全面系统

的研究有助于了解非饱和土的热力学特性，为地下空

间及地热能开发相关岩土工程设计提供参考依据。 
岩土体为多孔隙介质，其导热系数主要与矿物成
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分、含水率、干密度和温度等有关。Salomone 等[3]研

究发现粉质黏土在不同干密度下低于临界含水率时，

含水率对导热系数有较大影响。陈守义 [4]利用自制

HA-1 型土壤热参数测定仪得到了高岭土的导热系数

随含水率的增加几乎呈线性增加，且当含水率一定时

随干容重增加而增加。谈云志等[5]通过推导岩土体材

料非饱和状态下的导热系数预估模型验证岩土体的导

热系数首先取决于固体颗粒导热系数，其次取决于孔

隙率的大小，且随孔隙率的增加而急剧降低。叶万军

等[6]、董西好等[7]研究发现在常温时黄土的导热系数

与含水率和干密度呈正相关关系，且含水率的影响较

大。随后研究发现随着温度降低，黄土的导热系数会

经历 3 个阶段，最后趋于稳定。Nguyen 等[8]研究发现

法国北部黄土的导热系数与含水率间没有滞回效应。

Boukelia 等[9]通过室内试验研究表明导热系数随温度

变化在压实曲线干侧比湿侧更明显。国内外学者对非

饱和土导热系数的研究多针对细粒土，对砂土等粗颗

粒土的相关研究相对缺乏。 
本文以工程常用材料——石英砂、石英粉和高岭

土为研究对象，通过室内单元试验测定其在不同压实

度和含水率下的导热系数，研究压实度和含水率对这

3 种非饱和土导热系数的影响。 

1  试验仪器与材料 
1.1  试验仪器及原理 

导热系数是表示物质导热能力的物理量，其指单

位厚度、单位温度梯度条件下 1 s 内通过面积为 1 m2

范围内传递的热量，用 K表示，单位 W/(m·K)。 
本文测定非饱和土的导热系数利用 Hukseflux 公

司的 TP08 小型瞬态导热系数探针，如图 1（a）所示。

测试范围为 0.2～6 W/(m·K)。图 1（b）为导热系数测

量容器，可为土样导热系数的测定创造一个更加稳定

的测试环境，提高测量的准确性。试验时将 TP08 探

针从顶部插入土样，其计算模型可简化为常功率线热

源的径向一维导热问题，求解公式[4]为 

( ln )
4
QT t
K

     ，           (1) 

式中，T为温度，t为时间，K为导热系数，Q为单位

时间单位长度线热源提供的热量。 

 
（a）探针 

 
（b）测量容器 

图 1 TP08 小型瞬态导热系数探针及其测量容器 

Fig. 1 TP08 small transient thermal conductivity probe and its  

measuring vessel 

试验中控制 Q为常量，则热线源处温度 T与时间

对数 lnt呈线性关系，由该直线斜率确定导热系数 K。 
1.2  试验用土 

为保证研究的基础性与重复性，试验材料均采用

商用土。砂土选用石英砂（20 目），粉土选用石英粉

（500 目）和石英粉（200 目），黏土选用高岭土（800
目）。土样主要物理力学基本参数如表 1 所示。 

表 1 试验用土的基本参数 

Table 1 Basic properties of test soils 

土类 类型 
最大干密度

/(g·cm-3) 
最优含水

率/% 
饱和 

含水率/% 
石英砂 
(20 目) 

砂土 1.68 19 25 

石英粉 
(200 目) 粉土 1.68 19 30 

石英粉 
(500 目) 粉土 1.68 19 40 

高岭土 
(800 目) 黏土 1.29 37 45 

2  试验方案与步骤 
2.1  试验方案 

本文主要研究压实度和含水率对石英砂、石英粉

和高岭土导热系数的影响。根据不同土类的液塑限和

最优含水率设定含水率梯度，压实度分别为 80%，90%
和 100%，具体试验方案见表 2。每组编号做 3 个样进

行平行试验，通过计算分析各土类的导热系数与压实

度、含水率的关系。 
表 2 试验方案 

Table 2 Test programs 
编号 土类 压实度/% 质量含水率/% 
1-6 石英砂 

(20 目) 

80 
0，10，15，20，25，饱和 7-12 90 

13-18 100 
19-23 石英粉 

(200 目) 

80 
10，15，20，25，30（饱和） 14-28 90 

29-33 100 
34-38 石英粉 

(500 目) 

80 
10，15，20，25，40（饱和） 39-43 90 

44-48 100 
49-54 高岭土 

(800 目) 

80 
20，25，30，35，40，45 55-60 90 

61-66 100 
2.2  试验步骤 

（1）对于砂土和粉土，基于干土计算配制额定

含水率土样。对长期暴露于空气中易吸水的黏性土样

高岭土在配置额定含水率土样之前，利用烘干法测定

其初始含水率，在此基础上配置所需含水率的土样。 
（2）称取适量干土，采用喷雾器加水搅拌配土，

搅拌均匀后过 2 mm 筛（对于含水率较高的黏性土过

5 mm 筛），后密封土样静置 24 h。 
（3）采用烘干法测定配土静置后的含水率。根
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据试验所需干密度和含水率称取适量的湿土制样，放

入高为 65 mm，直径为 50 mm 的圆柱制样容器，分 5
层击实，以保证试样具有比较均匀的干密度，击实后

试样再静置 24 h，使试样中水分均匀分布。 
（4）将 TP08 探针从容器顶盖处的预留孔插入土

样，为防止在插入时手部温度对传感器的冷端温度的

影响，使用具有隔热功能的手套进行上述操作。 
（5）测试时间为 3 min。测试过程中尽量控制恒

温环境（20℃左右），并关闭试验室门窗防止空气对流

影响传感器冷端的温度。等待 1 h 后进行重复测试，3
次测试后取平均值，即为所测得的导热系数。 

3  试验结果与分析 
3.1  不同压实度下含水率对非饱和土导热系数的影响 

图 2～5 是不同压实度下石英砂、石英粉和高岭

土测得的导热系数与质量含水率的关系图，可以得出

3 种土类的导热系数在某一压实度下均随着含水率的

增加而增加。如图 2 所示，当石英砂（20 目）处于完

全干燥状态时，在各压实度下的导热系数均很小，仅

有 0.16 W/(m·K)（压实度 80%）、0.25 W/(m·K)（压实

度 90%）和 0.32 W/(m·K)（压实度 100%）。当石英砂

的含水率增加到 8.9%时，其导热系数快速增加到 1.47 
W/(m·K)（压实度 80%）、1.60 W/(m·K)（压实度 90%）

和 2.11 W/(m·K)（压实度 100%），为干燥时的 8 倍左

右。随着含水率的继续增加，导热系数增加稍缓，当

含水率超过 15%后，石英砂的导热系数慢慢趋于稳定，

直到达到饱和含水率。如图 3 和图 4 所示，当含水率

小于 25%时，粉土的导热系数与含水率呈现近似线性

变化关系，但当含水率超过 25%后，导热系数随含水

率的变化趋于平缓。如图 5 所示，当含水率接近饱和

时，高岭土导热系数仍有增加，但增势变缓。 

 
图 2 石英砂（20 目）导热系数与含水率的关系 

Fig. 2 Relationship between thermal conductivity and water  

content of quartz sand (20) 

土体为多孔隙介质，土体的导热系数主要与其孔

隙率和孔隙填充物有关。Gangadhara 等[10]将导热系数

随含水率的变化过程分为两个阶段：急剧变化阶段和

平缓变化阶段，这两个阶段的转折点对应的含水率定

义为临界含水率。干燥状态下，热传导主要通过土颗

粒间的接触。当含水率增加时，颗粒表面形成一层水

膜，此时颗粒间的有效接触面明显增加，由于水的导

热系数大于空气，导热性能迅速增加[11]，图 2 中石英

砂从干燥状态曲线的陡增的现象与此相符。但当土颗

粒被水膜接触完全，即达到临界含水率后，继续增加

含水率土颗粒间有效接触面增加不明显，导热性能增

加变缓并趋于稳定。图 2～5 各土类均反映了这种现

象。 

图 3 石英粉（200 目）导热系数与含水率的关系 

Fig. 3 Relationship between thermal conductivity and water  

content of quartz powder (200) 

 
图 4 石英粉（500 目）导热系数与含水率的关系 

Fig. 4 Relationship between thermal conductivity and water  

content of quartz powder (500) 

对于同一土类在不同的压实度下，其临界含水率稍

有不同，但不同土类的临界含水率总体规律为 w 石英砂＜

w 石英粉＜w 高岭土。其原因是土样颗粒越细，比表面积越

大，颗粒表面形成水膜的水便越多。石英砂和石英粉

颗粒的粒径较大，吸附能力差，颗粒周围的结合水相

对少。而高岭土颗粒除比表面积大吸附能力强之外，

其土体中的黏土矿物存在的静电引力能够使水分子与

土粒结合，形成导热的水膜。因此黏土颗粒越多，就

需要更多的水分来形成水膜，临界含水率就越大。 
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图 5 高岭土（800 目）导热系数与含水率的关系 

Fig. 5 Relationship between thermal conductivity and water  

content of kaolin clay (800) 

比较图 2～5 可以发现，在相同含水率及压实度

下，导热系数 K 石英砂＞K 石英粉＞K 高岭土，对应土类导热

系数 K 砂土＞K 粉土＞K 黏土。不同土体的导热系数与土体

的矿物组成成分有很大关系。相关研究表明，富含石

英、长石等导热系数大的矿物的岩土体，其导热系数

明显大于富含黏粒的土类[12-13]。同时土颗粒尺寸越

小，导热系数越小[2]。本文试验用土中的砂土为石英

砂（20 目），其主要成分为石英，且颗粒尺寸最大，

所以其导热系数最大；黏土为高岭土（800 目），是黏

粒含量很高的土类，且颗粒尺寸最小，所以其导热系

数最小。 
3.2  干密度对非饱和土导热系数的影响 

图 6～9 是不同含水率的高岭土、石英粉和石英砂

的导热系数与干密度的关系图。由图可知，在相同含

水率下，各土类的导热系数与干密度几乎成线性变化

关系，R2值均大于 0.97，拟合度高。并且同一土类在

不同含水率下导热系数与干密度的变化关系斜率相差

不大。 

 

图 6 石英砂（20 目）导热系数与干密度的关系 

Fig. 6 Relationship between thermal conductivity and dry density  

of quartz sand (20) 

 
图 7 石英粉（200 目）导热系数与干密度的关系 

Fig. 7 Relationship between thermal conductivity and dry density  

of quartz powder (200) 

 
图 8 石英粉（500 目）导热系数与干密度的关系 

Fig. 8 Relationship between thermal conductivity and dry density  

of quartz powder (500) 

 
图 9 高岭土（800 目）导热系数与干密度的关系 

Fig. 9 Relationship between thermal conductivity and dry density  

of kaolin clay (800) 

土的干密度与土的压实度直接相关，压实度越大，

非饱和土中的含气量就越少，颗粒间有效接触面积增

加，单位体积的矿物质含量越高[6]，则土体的导热系

数越接近土颗粒固体的导热系数[2]。空气的导热系数

约为 0.02 W/(m·K)，远小于土粒（均大于 1 W/(m·K)）
和水的导热系数（0.5 W/(m·K)）。因此，在一定范围

内，压实度越大，土体导热系数越大。 
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4  结    论 
通过测定石英砂、石英粉和高岭土在不同压实度

和含水率下的导热系数，研究了这 3 种不同非饱和土

的导热系数与含水率和干密度的关系，得到结论如下：  
（1）在相同压实度下，石英砂、石英粉和高岭土

的导热系数均随含水率增加而增大。含水率增加时，

土颗粒表面形成水膜使土颗粒间的有效接触面增加，

从而导热性能增大。但当土颗粒被水膜接触完全后，

继续增加含水率土颗粒间有效接触面增加不明显，导

热系数增势变缓并趋于稳定。 
（2）临界含水率从大到小依次为：高岭土、石英

粉、石英砂。因为土颗粒越细，比表面积越大，颗粒

表面形成水膜所需的水便越多。 
（3）在相同含水率和压实度下，石英砂的导热系

数最大，石英粉次之，高岭土最小。因为石英的导热

系数大于黏粒；且土颗粒尺寸越小，导热系数越小。 
（4）在相同含水率下，石英砂、石英粉和高岭土

的导热系数均随干密度的增加呈线性增加。因为空气

的导热系数远小于土粒与水的导热系数，而压实度越

大，土中含气量越少，故导热系数越大。 
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