
第 46 卷  第 1 期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.46  No.1 
2024 年      .1 月                         Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Jan.  2024 

考虑颗粒形貌的干砂热传导特性研究 
张  涛 1，杨玉玲*1，叶晓平 2，张宇欣 3，刘松玉 4 

(1. 南京工业大学交通运输工程学院，江苏 南京 210009；2. 浙江华东建设工程有限公司，浙江 杭州 310030；3. 中国地质大学（武汉）工程学院，
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摘  要：为揭示颗粒形貌对干砂热导率的影响规律，通过砂颗粒形貌测量和室内热探针试验，研究不同天然河砂的二

维颗粒形貌统计分布特征以及颗粒形貌特征参数与热导率的相关关系，同时从细观尺度探讨砂颗粒接触传热的内在机

制。结果表明：天然河砂颗粒圆度和球度值的统计分布具有正态分布特征，期望值可作为定量表征颗粒形貌的参数；

干砂热导率随孔隙率增加而减小，在半对数坐标中两者具有良好的线性关系，直线斜率与“平均形貌因子”Am 呈线性

减小关系；相同孔隙率下，浑圆颗粒的干砂热导率值较大，不同干砂间热导率值的差异随孔隙率的增加而逐渐减小；

提出的热导率计算新模型综合考虑了颗粒形貌和矿物组分的影响，相比于传统 Côté 和 Konrad 模型，具有更好的适用性

和先进性；颗粒形貌对干燥状态下无黏性土热传导特性的作用受多因素综合影响，与应力环境、颗粒刚度等密切相关。 
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Abstract: The aim of this study is to reveal the influences of particle shape of dry sands on their thermal conductivity. A series 

of particle shape determination and thermal probe experiments are conducted to investigate the statistical distribution 

characteristics of two-dimensional particle morphology for various natural river sands and the relationship between particle 

shape parameters and thermal conductivity. The internal mechanisms of contact thermal conduction among sand particles are 

also discussed in mesoscale. The results indicate that both the roundness and the sphericity of natural sand exhibit normal 

distribution features in statistics, and their expected values are the proper parameters for quantitatively characterizing the 

particle morphology. The thermal conductivity displays a linearly decreasing trend with an increasing porosity in the 

semi-logarithmic coordinates, with the slope of the line linearly decreasing with the increase of the average shape factor Am. At 

a given porosity, round particles possess higher thermal conductivity, and the higher porosity leads to the less significant 

discrepancy in the thermal conductivity of different dry sands. The proposed model is excellent in applicability and advanced as 

compared to the Côté and Konrad model. The effects of particle shape on the thermal conductivity for dry and non-cohesive 

soils are comprehensively affected by multiple factors, which are dependent on the factors including stress condition and 

particle stiffness. 
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0  引    言 
在化石能源危机和全球气候问题大背景下，开采

地热能和建造热工构筑物，如能源桩、地热泵、地下

热交换系统等，受到越来越多的关注[1]。这些地下结

构和开采系统在运营过程中，不可避免地与周围土体

进行热量交换。深入了解热量在土体中的传递特点以

及正确估算土体的热物性参数，对于优化结构设计、
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提高构筑物工作效率具有重要意义[2]。热量在任意介

质中传递有热辐射、热对流和热传导 3 种方式，高温

（约 1000 K）环境下热辐射现象才会显著，传递介质

中流体活跃时热对流现象才需密切关注。一般情况下，

热量在土中传递以热传导为主，只有发生在高渗透性

土中（如砾石、卵石等）时，热对流才有可能发挥主

导作用。因此，热传导是表征土体传热性能的最主要

特征，其中热导率是土体传热过程中影响温度场分布

的关键参数[3]。 
天然土体是包含气相、液相、固相的复杂三相介

质体系，其热传导路径主要包括固体颗粒、孔隙液体、

孔隙气体和固体颗粒间的接触。固体颗粒、孔隙液体

和孔隙气体的热传导性能取决于介质属性。固体颗粒

间的接触传热路径与多种因素密切相关，如颗粒形貌

和刚度、颗粒间受力状态等，难以定量刻画。砂土颗

粒具有相对单一的矿物组分，且刚度相对细粒土大，

常选作目标对象用于查明土体的热传导特性。砂土热

导率与常见工程性质指标，如含水率、干密度等之间

的相关关系已有较为成熟的认识[4-6]。对于干燥砂土，

其传热路径主要是固体颗粒和颗粒间接触，孔隙气体

的导热贡献相对有限。颗粒形貌与颗粒间接触性状密

切相关，可改变颗粒配位数、接触面积等性质，是砂土

接触传热路径的重要影响因素。现有关于颗粒形貌对散

粒材料导热性能影响的研究多集中于人造材料[7-8]，如

玻璃珠、人工砂等，鲜有对天然砂颗粒形貌与热导率

的内在联系进行研究。此外，在多因素综合影响下，

关于砂颗粒形貌对热传导特性细观作用机制的探讨也

非常少见。 
本文以天然河砂的颗粒形貌特征和热传导特性为

研究对象，通过砂颗粒形貌测试和室内热探针试验研

究不同赋存环境下砂颗粒形貌的统计分布特征、干砂

热导率随孔隙率的演化规律以及颗粒形貌对热导率的

作用规律，提出了考虑颗粒形貌和矿物组分的干砂热

导率计算模型，并验证了模型的适用性和先进性，此

外，在细观尺度上讨论了砂颗粒接触传热的内在机制。 

1  干砂热导率 
根据傅里叶定律，自然介质在导热过程中，单位

时间内通过给定截面的热通量 q，正比于该截面上温

度的变化率（温度梯度）T，两者的比例系数即为热

导率 k（导热系数）： 
qk
T

 


  。            (1) 

对于气体介质而言，热导率表示热量在分子间随机碰

撞传递的效率，其热通量 q与单位体积分子数 nm、分

子均方根速率 vm、平均自由路径 λ、平均动能梯度ē

相关[9]： 
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式中，一定温度下气体平均动能 ē 是定容比热容 Cv

和摩尔质量M的函数。因此，气体热导率 ak 的计算式

为 
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式中， m 为气体的密度。液体介质的热导率 lk ，主要

分为水和其他非金属液体两大类，水中的热量通过水

分子形成的氢键簇不断的传播，这是其他非金属液体

不具有的特征[10]。因此，水的热导率比其他非金属液

体高数倍之多。与气体介质相似，液体介质的热导率

与温度、压力密切相关，可借用式（3）进行计算。固

体介质的热导率 ks取决于其分子键的类型，例如金属

导体中热量主要通过自由电子的运动传播、绝缘体借

助于晶格的随机振动[11]。 
Côté 等[12]收集了大量文献中的热导率测试数据，

发现干砂的热导率 kd随孔隙率 n增大而降低，在半对

数坐标中两者具有良好的线性关系（如图 1 所示），相

关数学表达式为 

d 10 nk      。           (4) 

式中，χ（W/m·K）和 η（量纲为 1）均为材料参数，

与颗粒形貌相关。为了得到干燥建筑材料热导率和孔

隙率之间更为直观的关系式，Côté 等[12]针对破碎岩

石、天然土和泥炭 3 种类型，给出了 χ和 η的参考值

以及热导率的范围，其结果如图 2 所示。图 2 中天然

干砂的 χ和 η 值分别为 0.75 和 1.2，与部分天然细颗

粒土相同。在相近孔隙率范围内，人工破碎砂的 χ和
η值分别为 1.70 和 1.80，明显高于天然砂。由此可见，

砂颗粒形貌和矿物组分对干砂的导热能力有着重要影

响。需要指出的是，砂颗粒形貌各异，不同来源砂土

的矿物组分复杂多样，采用相同的材料参数（χ和 η）
难以获得较高精度的计算结果。 

 
图 1 干砂热导率随孔隙率的变化规律[12] 

Fig. 1 Variation of thermal conductivity with porosity for various  

dry sands and soils reported in literatures 
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图 2 不同类型干土热导率与孔隙率的相关关系[12] 

Fig. 2 Relationships between thermal conductivity and porosity for  

dry soil 

2  试验材料与方法 
2.1  试验材料 

本文试验砂选用天然石英质河砂，分别取自长江

中下游河道 5 个不同位置处，并将其中的杂质和大块

颗粒剔除。砂粒相对质量密度 Gs在 2.66～2.67，通过

X 射线荧光光谱分析得到 5 种河砂的二氧化硅（SiO2）

含量在 96%～98%，其平均值为 97.34%。5 种河砂分别

编号为：河砂 A、河砂 B、河砂 C、河砂 D、河砂 E。 
2.2  试验方法 

将 5 种河砂用自来水洗净、风干，要求风干后砂

的含水率应低于 0.1%。为了避免颗粒粒径和级配对热

导率试验结果的影响，本文对 5 种天然河砂的级配进行

人工筛选，其操作方法简述如下：①选用河砂 A 为参

照对象，对其按照《土工试验方法标准：GB/T 50123
—2019》进行筛分试验，得到相应的颗粒级配累积曲线

（如图 3 所示）；②以河砂 A 的级配曲线为依据，对其

余 4 种河砂进行筛分试验，通过调整分析筛上砂粒的质

量，获得与图 3 相同的颗粒级配曲线，最终得到颗粒级

配基本相同的 5 种热导率试验干砂。由图 3 可见，河砂

的粒径范围为 0.50～2.80 mm，不均匀系数 Cu和曲率

系数 Cc分别为 1.80 和 0.98，属于级配不良砂。 

 
图 3 试验干砂颗粒粒径分布曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curve of tested dry sands 

河砂颗粒形貌通过如下测试方法获得：首先，将

人工筛选后的干砂搅拌均匀，并从中随机抓取一定数

量的砂颗粒进行颗粒形貌测试；其次，将随机抓取的

每一颗砂粒从 10 cm 高度处自由落下，并借助放大镜

观察落于试验台面上砂颗粒的二维形貌特征；最后，

根据Krumbein等[13]提出的颗粒圆度（RD）和球度（SP）
计算图（如图 4 所示），得到每一个砂颗粒的二维形貌

特征值，即：RD 值和 SP 值，其计算方法分别为 

max

/
RD ir N

r
   ，           (5) 

eq rSP /P P   。             (6) 

式中：ri和 rmax分别为颗粒投影的第 i个和最大内接球

半径；N为内接球总数；Peq为颗粒投影的等效圆周长，

其中等效圆的面积与投影面积相等；Pr为投影圆周长。

本文河砂 A、河砂 B、河砂 C、河砂 D 和河砂 E 颗粒

形貌测试的数量分别为 981 颗、1062 颗、1003 颗、1056
颗和 1184 颗。 

 
图 4 颗粒圆度和球度计算图[13] 

Fig. 4 Calculation chart of particle roundness and sphericity 

热传导试验的试样制备参照Ladd等[14]提出的“欠

压实”方法进行，将一定设计量的干砂分 6 层均匀填

充至内径 50 mm，高度 150 mm的圆柱形 PVC模具中，

其中上一层的压实干密度比相邻下一层高 2%。该制

备方法可以有效减小颗粒偏析，增强试验结果的正确

性与可靠性。试样孔隙率 n 分别设置为 0.34，0.38，
0.42，0.50，0.54。热导率测试采用美国 METER 
Environment 公司生产的 TEMPOS 热传导分析仪，配

备 TR-3 型探针。热探针的规格为：直径 2.4 mm，长

度 100 mm，热导率测试上限值 4.0 W/K·m，测试精度

±10%。该热导率测试设备的原理为瞬态线热源法，通

过对插入样品的热探针进行电压加热，内置的热电耦

合传感器会记录测试过程中输入探针的能量和温度变

化，进而计算得到测试目标的热导率。图 5 为干砂热

导率测试照片。利用探针基座将 TR-3 热探针由试样

中心缓慢、垂直插入，避免探针受力弯曲变形，确保

砂样与探针接触紧密，测试过程分为探针加热和数据
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计算两部分，持续时间约为 5 min。干砂热导率测试

在室温环境（20±2 ˚C）下进行，每个试样测试完成后，

应等待探针冷却恢复至室温后，再进行下一个试样的

测试，具体测试过程参照美国 ASTM D5334[15]规程进

行。由于圆柱试样的直径大于 10 倍热探针直径，探针

尺寸效应以及插入过程对试样的挤压作用可忽略。相

同制备条件下，干砂试样一式 3 份，要求热导率值之

间偏差不得高于 2%，并取其平均值作为测试结果。 

 
图 5 干砂热导率测试照片 

Fig. 5 Photo of thermal conductivity measurement for dry sands 

3  试验结果与分析 
3.1  颗粒形貌特征 

众所周知，世界上没有形貌完全相同的两颗砂子。

这不仅体现了砂颗粒形貌的多样性，也反映了定量刻

画砂颗粒形貌的复杂性。本文采用数学统计分析方法，

对 5 种石英质河砂颗粒的二维形貌特征，即圆度 RD
和球度 SP，进行定量评价。图 6 为 5 种河砂圆度 RD
和球度 SP 测试值的统计分布。图 6 中可以看出，RD
值和 SP 值的统计分布均具有正态分布特征，棱角特

别明显或特别圆润两种极端形貌特征的砂颗粒数量相

对较少，这主要是由河砂的天然赋存环境造成的。对

RD 值和 SP 值的统计分布进行高斯分布拟合，拟合曲

线如图 6 中实线所示。选取拟合正态分布的期望值作

为该形貌变量的特征参数，例如河砂 C 的 RD 拟合正

态分布的期望值 E(RD)为 0.563，则认为河砂 C 中颗

粒圆度 RD 的特征参数为 0.563。以此类推，可以获得

5 种河砂 RD 和 SP 的期望值。 
图 7 为河砂圆度期望值E(RD)和球度期望值E(SP)

的分布。河砂 A 的 E(RD)和 E(SP)值均相对较小，表

明其中砂颗粒的棱角较为明显、浑圆度差；河砂 D、

E 的 E(RD)和 E(SP)值相对较大，其中砂颗粒多为浑圆

球体，表面平滑且无尖锐棱角；河砂 B、C 介于两种

情况之间。对于干燥的散体材料，在不考虑应力环境

和颗粒本身形变的前提下，其颗粒间的接触性状主要

表现为：颗粒配位数和接触面积。现有研究表明：相

同孔隙率下，理想刚性球体相比于其他形状，具有更

高的配位数和更大的接触面积[16]。 

图 6 河砂颗粒圆度和球度的统计分布图 

Fig. 6 Statistical distribution of roundness and sphericity for  

natural river sands 

 
图 7 河砂圆度期望值和球度期望值 

Fig. 7 Expected values of roundness and sphericity for river sands 

3.2  热导率变化规律 

表 1 列出了 5 种干砂在不同孔隙率下热导率测试

结果。相同孔隙率下，不同颗粒形貌干砂的热导率值
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存在一定的差异。通过 Origin 软件对表中热导率值进

行单因素方差分析，其结果显示：不同类型干砂热导

率值存在显著差异，即颗粒形貌因素对目标热导率值

的影响是显著存在的。为进一步查明热导率与孔隙率、

颗粒形貌之间的相关关系，将表 1 中热导率数据绘制

于常规坐标系中，如图 8（a）所示。可以看出：①热

导率随孔隙率增加而降低。这与前人研究结果一致[12]，

其主要原因是，孔隙率的增加削弱了砂颗粒之间的接

触性状，同时单位体积内空气组分增加，也使得热量

在干砂介质中的传递阻力提升，因为空气热导率（约

0.026 W/(m·K)）显著低于砂土颗粒热导率（约 1.5～
7.7 W/(m·K)）[12, 17]。②相同孔隙率下，5 种干砂的热

导率值各不相同。具体的，河砂 A 热导率值最小，河

砂 E 最大。热导率值的大小顺序与其颗粒形貌特征值

一致，即 E(RD)和 E(SP)值较大的干砂，热导率值高，

反之，热导率值较低。该现象也验证了第 2 节中颗粒

形貌对干砂热传导特性影响的推断。③孔隙率增加，

热导率间的差值逐渐减小。当孔隙率较小时，砂颗粒

间的接触较为紧密，热量传输路径对于颗粒接触性状

的依赖较大；当孔隙率逐渐增大时，单位体积内砂颗

粒数量减小，热量在干砂介质中的主要传输路径逐渐

转向固体颗粒自身以及孔隙气体，颗粒间接触路径对

热量传递的贡献逐渐减小。 
表 1 干砂热导率测试结果 

Table 1 Thermal conductivity test results of dry sands 
干砂类型 孔隙率 n 热导率 kd/(W·m-1·K-1) 

河砂 A 
E(RD)=0.343 
E(SP)=0.626 

0.34 0.358 
0.38 0.253 
0.42 0.165 
0.46 0.122 
0.50 0.087 
0.54 0.057 

河砂 B 
E(RD)=0.434 
E(SP)=0.693 

0.34 0.495 
0.38 0.362 
0.42 0.260 
0.46 0.187 
0.50 0.135 
0.54 0.104 

河砂 C 
E(RD)=0.563 
E(SP)=0.716 

0.34 0.676 
0.38 0.492 
0.42 0.381 
0.46 0.275 
0.50 0.221 
0.54 0.163 

河砂 D 
E(RD)=0.605 
E(SP)=0.737 

0.34 0.769 
0.38 0.590 
0.42 0.447 
0.46 0.347 
0.50 0.258 
0.54 0.211 

河砂 E 
E(RD)=0.605 
E(SP)=0.737 

0.34 0.864 
0.38 0.689 
0.42 0.519 
0.46 0.417 
0.50 0.306 
0.54 0.247 

图 8（b）为半对数坐标系中热导率随孔隙率的变

化关系。图中红色虚线是 Côté 等[12]提出的天然干砂

热导率经验关系式（式（4），χ=0.75，η=1.2）。明显

看出，半对数坐标系中，天然石英质河砂的热导率和

孔隙率表现出良好的线性减小关系，这与前人的众多

研究结果吻合[6-7, 12]，也间接反映了本文热导率测试结

果的准确性和可靠性。值得注意的是，不同颗粒形貌

河砂热导率随孔隙率减小而降低的速率不同，河砂 A
的变化速率最大、河砂 B 次之，依次类推，河砂 E 最

小。此外，Côté 等[12]经验关系式难以准确描述本文数

据点的变化趋势，需要对其进行修正。 

图 8 热导率随孔隙率的变化规律 

Fig. 8 Evolution of thermal conductivity with porosity 

根据式（4）可知，当孔隙率 n=0 时，干砂热导

率 kd=χ，其值相当于砂颗粒热导率 ks。本文采用

Johansen[18]提出的土固体颗粒热导率估算方法计算

ks：将砂颗粒中矿物组分划分为石英和其他矿物两类；

根据石英含量 q是否高于 20%选择相应的估算公式。

5 种河砂的石英含量 q 在 96%～98%范围内且相互之

间差异较小，此处采用石英含量均值 qav=0.9743 估算

ks： 
1

s 2.0 7.7 7.509q qk    (W/m·K)  。  (7) 

由此可知，Côté 等[12]提出的 χ=0.75 W/m·K 与试验河

砂 ks 值相差较大，这也是式（4）无法准确描述热导

率测试结果的重要原因。将 ks=7.509 W/m·K 设置为拟

合直线的截距 χ，对数据点重新进行线性拟合，其结

果如图 8（b）所示。明显看出，相比于式（4），新的
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线性关系能更好地反映热导率和孔隙率的变化规律，

拟合相关系数 R2=0.99 较高。此外，拟合直线的斜率，

即参数 η各不相同，从河砂 A 至河砂 E，η值由 3.901
逐渐减小至 2.752。不同河砂之间参数 η值的变化，恰

恰反映了颗粒形貌对热导率存在重要影响。 
3.3  颗粒形貌影响 

图 9为河砂颗粒圆度/球度期望值与参数 η的相关

关系。可以看出：整体而言，参数 η 随 E(RD)/E(SP)
值的增大而逐渐减小，其中 η与 E(RD)表现为较好的

线性关系，而 η与 E(SP)的相关关系不显著。η值减小

表示干砂热导率 kd对孔隙率 n变化的敏感度降低，即

相同 n变化幅度下，具有浑圆颗粒形貌特征的干砂热

导率变化幅度较多棱角颗粒形貌特征的干砂小。对不

同河砂而言，在矿物组分和孔隙率基本相同的情况下，

其相互之间固体颗粒和孔隙气体导热性能大致相当。

因此，造成干砂热导率值差异的主要原因是颗粒间接

触性状的不同。浑圆颗粒特征的干砂具有较高热导率

值、较低 η值，说明其颗粒接触性状（配位数、颗粒

接触面积）优于多棱角颗粒的干砂。在建筑材料种类

限定的工程实际中，若要获得较高的导热性能，应尽

可能选择颗粒浑圆的类型。然而，加工浑圆颗粒会增

加材料成本，降低经济性，在满足设计要求的前提下，

应努力寻求两者的最优平衡点。 

 
图 9 拟合参数 η与圆度期望值/球度期望值的关系 

Fig. 9 Relationships between fitting parameter η and expected  

value of roundness/sphericity 

为了进一步定量描述颗粒形貌对干砂热导率kd的

影响，本文引入“平均形貌因子”Am 来建立其与 kd

相互关系，Am为颗粒圆度期望值 E(RD)和球度期望值

E(SP)的算术平均，即 

m
(RD) (SP)

2
E EA 

   。         (8) 

图 10 为平均形貌因子 Am与参数 η的相关关系。

两参数间表现出良好的线性减小关系，拟合直线的表

达式为（R2=0.99）： 
m6.476 5.318A     。       (9) 

式（9）不仅解决了单一形貌特征参数圆度 RD/球度

SP 与参数 η 或热导率 kd 难以直接建立关系的局限，

还将颗粒形貌对 kd的影响规律，直观、定量地表现出

来。将式（9）代入式（4），并联合式（7）可以得到

新的干砂热导率 kd估算公式： 
m

m

( )1
d

( )1
d

(2.0 7.7 ) 10 ( 0.2)

(3.0 7.7 ) 10 ( 0.2

A nq q

A nq q

k q

k q

 

 

 

 

    


   

，

≤ ）。
  (10) 

式中， ， 为与砂颗粒矿物组分相关的无量纲参数。

相比于 Côté 等[12]提出的计算式（式（4）），计算式（10）
将矿物组分和颗粒形貌对干砂热导率的影响考虑其

中，这与实际情况更符合。 

 

图 10 拟合参数 η与平均形貌因子 Am的关系 

Fig. 10 Relationship between fitting parameter η and average  

shape factor Am 

为进一步验证本文所提干砂热导率计算模型的适

用性，将模型计算结果和实测数据进行对比，结果如

图 11 所示。在 kd-Am-n三维坐标系中，干砂热导率 kd

随平均形貌因子 Am增大、孔隙率 n减小而逐渐增大，

这与前述的试验结果完全一致。模型计算式（式（10），
q>0.2）对应的曲面和实测数据点吻合良好（相关系数

R2=0.98），较好地描述了热导率和颗粒形貌、矿物组

分和孔隙率之间的相互关系。估算热导率与实测热导

率之间的绝对百分比误差 δ 低于 8%，均方根误差

RMSE 为 0.0066 W/m·K，满足工程设计要求。 

 

图 11 预测与实测干砂热导率对比 

Fig. 11 Comparison between predicted and measured thermal  

conductivities for various dry sands 
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4  讨    论 
为进一步明确颗粒形貌对无黏性土热传导特性的

影响，本文从细观尺度对砂颗粒间的接触性状和传热

机制进行讨论。图 12 为不同饱和状态下两个砂颗粒在

接触面上的导热过程。可以看出，两个砂颗粒之间的

接触是由众多凹凸不平的微接触面组成，不同微接触

面之间具有一定的距离，并形成微孔隙。图中箭头表

示通过颗粒微接触面、微孔隙气体和液体所传递的热

量。对于干燥状态，热的砂颗粒将热量通过微接触面、

气体传向冷的砂颗粒。气体的导热性能相对较差，热

量主要通过微接触面在冷、热颗粒间单向传递（如图

12（a）所示）。微接触面上的接触热阻主要来源于：

颗粒表面凹凸不平产生的热流线收缩和声子边界散射

（接触凸起的直径接近声子平均自由程长度）[19]。这

从细观角度验证了干砂热导率与颗粒粒径、颗粒形貌

密切相关。此外，砂颗粒间的微接触面积还与接触应

力、颗粒刚度等因素相关[20]。对于湿润和饱和状态，

微接触面和微孔隙逐渐被液体浸润和填充，同时气体

排出，液体在砂颗粒表面形成水膜，对热量在冷、热

颗粒间的传递发挥 “桥接”重要作用，宏观上表现为

砂土热导率随饱和度增加而迅速降低[2-3, 5]（如图 12
（b），（c）所示）。 

图 12 不同饱和状态下砂颗粒接触导热示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of contact thermal conduction for two  

sand particles at different saturation states 

需要指出的是，图 6 所示的 5 种河砂颗粒形貌测

试结果都是二维尺度的，只能反映砂颗粒的平面形貌

特征，表面粗糙度、体积、厚度等三维特征未能得到

体现。颗粒的三维形貌特征可以借助于激光扫描仪等

进行定量评价，探究砂颗粒三维形貌特征与砂土热导

率的相互作用规律对于进一步揭示散粒岩土材料的传

热机制具有重要意义。 

关于颗粒形貌对散粒材料热传导特性影响的研究

多集中于人工材料，具有可控的颗粒形貌和材料属性。

图 13（a）中将相似级配的规则和不规则形状玻璃珠

混合，利用热探针设备测试不同相对密度 ID下干燥混

合物的热导率 k。结果显示，热导率 k 随整体规则度

OR 增加而增加，其中 OR 为长宽比 AR、凸度 CX 和

球度 SP 的算数平均值[16]。这与图 8，10 中热导率的

变化规律相一致。然而，图 13（b）所示的模拟结果

显示：椭球颗粒（杨氏模量 E=5.0×109 kg(m·s2)；泊

松比 μ=0.3）集合体的热导率 k在AR=1.0附近为最低，

AR 增大或减小都会引起 k 增大[21]。换言之，颗粒形

状越浑圆，其相应散粒材料的导热能力越差。造成该

差异的主要原因是介质传热过程中的外部应力环境和

颗粒形变的影响。此外，有研究指出，颗粒材料属性、

颗粒级配也会对颗粒形貌与热导率间的相互关系产生

影响[16,20]。 

图 13 人造颗粒材料热导率与颗粒形貌的关系 

Fig. 13 Correlations of thermal conductivity with particle shape  

for various artificial granular materials 

总之，颗粒形貌对无黏性土热导率的影响不是单

一的，与矿物组分、颗粒级配、应力环境、形变等因

素也密切相关，在其他影响因素干扰的背景下，颗粒

形貌和热传导特性之间的相互关系会变得更加复杂。 

5  结    论 
本文研究了 5 种天然石英质河砂颗粒的二维形貌

特征、干砂热导率演化特征和颗粒形貌对热导率的影

响规律，并从细观尺度探讨了砂颗粒接触传热的机
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制，得出以下 4 点结论。 
（1）天然河砂颗粒圆度和球度值的统计分布具

有正态分布特征，不同赋存环境下的河砂颗粒形貌特

征差异明显，统计分布的期望值可作为定量表征颗粒

形貌特征的参数。 
（2）相同孔隙率下，干砂热导率值的大小顺序

和颗粒圆度/球度期望值一致。随着孔隙率的增加，不

同干砂之间热导率的差异减小，颗粒接触传热效率受

颗粒形貌的影响减弱。 
（3）引入平均形貌因子 Am用以建立颗粒形貌与

热导率的相互关系，提出了考虑颗粒形貌和矿物组分

的干砂热导率计算新模型，该模型计算结果与实测数

据吻合较好，具有良好的精确度和适用性。 
（4）颗粒形貌对干砂热导率的作用规律并非单

一，砂颗粒间接触性状是细观尺度的三维立体问题，

除颗粒形貌外，还与接触应力、颗粒粒径和刚度、孔

隙液等密切相关，探究复杂应力环境下，三维形貌特

征和颗粒形变、破碎对砂土热传导特性的影响规律，

是进一步揭示无黏性岩土材料传热机制的重要内容。 
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