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摘要：通过对南京地区大量黏土和粉质黏土样品的比热容值和导热值的测试，分析土体热物理性质与其含水量、

孔隙比的相关关系。对影响土体比热容值、导热值的因素作了详细分析，提出根据土体含水量计算土体比热容和

根据含水量、孔隙比值计算土体热导率的经验计算公式。 
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Abstract：According to the test data of the thermal capacity and thermal conductivity of large amounts of soil 
samples in Nanjing district，the relationship between soil thermal properties and moisture content and pore-solid 
ratio are analyzed. The soils used are classified as clay loam and sandy loam. At the same time，elements which 
have effects on the thermal capacity and thermal conductivity are analyzed. Finally，empirical formulas of thermal 
capacity and thermal conductivity are proposed on the basis of moisture content and pore-solid ratio. 
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1  引  言 

 
岩土体的热学性质是岩土体的一个基本性质，

在诸如深埋高压电缆[1]、地下油气管道[2]、核废料填

埋[3]、浅层地下空间、地热开发中都具有重要的意

义。传热研究的主要任务就是研究传热传质的基本

规律以及具体运用，计算给定条件下的传热传质的

速率及其控制，寻求传热强化和削弱的技术途径[4]。

随着地球表面土地资源的逐渐匮乏，能源短缺情况

的不断加剧和人类工程活动的发展，对地下空间的

有限热能资源利用、环境的热调控能力设计以及采

用适当的参数计算以最大限度的节能和节约投资等

问题将日益成为人们关注的热点问题。因此，有必
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要研究岩土体传热过程、规律以及热环境变化的规

律，以达到节能、高效、安全的目的[5]。很多学者

对岩土体热学性质作了研究，例如用“瞬态测试法”

对影响土体热阻(1/K)的因素进行了研究[6]；通过试

验定性得到壤土热导率随着密度和含水量增加而增

加的结论[7]，并对砂土和黏土比热容理论预期值和

试验测试值进行了对比，并导出土体比热容、导热

与孔隙率、干密度、含水量的经验公式[8]。但因数

据量太小，说服力不够。 
一些学者用同样的方法通过测试土体不同成

分的热阻以对土体热阻进行模拟[9]；一些用该法

得到土体热导率与密度和含水量的对数成正比的结

论[10]。研究认为岩土体的导热和其孔隙率 n指数呈
正比关系[11，12]。 

本文通过对南京地区土体样品含水量、孔隙比、

比热容值和导热值等参数的测试，分析了土体热物

理性质与含水量、孔隙比之间的关系，对影响比热

容值、导热值的因素作了详细分析，并在对测试数

据统计的基础上提出了根据土体含水量计算比热容

值、根据含水量、孔隙比值计算热导率的经验计算

公式。 
 
2  南京地区地质概况及工程地质条件 

 
南京市三面环山，一面临水，地势起伏较大。

市区及市郊的一些剥蚀残丘大致呈北东向分布，形

成 3 段基岩隆起，将南京市分割为南北 2 个小盆
地，并由 1条纵贯南北的秦淮河古河道将这 2个盆
地联系为整体。 

3 段基岩隆起构成低山丘陵地貌，主要由剥蚀
残丘及侵蚀堆积阶地组成。其间发育有坳沟或山间

洼地，地形起伏较大。低山丘陵区覆盖土层厚度一

般不超过 20 m，局部地段基岩直接出露地表。覆盖
土层除坳沟中分布有较弱土层外，均为中、晚更新

世沉积的下蜀组黏土和粉质黏土。 
古河道冲积平原主要由河漫滩及古河床构成，

其一般发育有 4级埋藏阶地。构成埋藏阶地的土层
主要为晚更新世末期至早全新世沉积的可塑状态粉

质黏土，局部为软～流塑状态的黏土及粉土等，接

地面以上则为中、晚全新世沉积的淤泥质粉质黏土、

粉土，粉细砂层，其中粉、细砂主要分布于古河床

之中。本次测试样品均来自这些地层。 

 
3  土体的比热容和导热 

 
为了研究饱和土体的含水量、孔隙比和比热容、

热导率的相互关系，本文对南京地区部分黏性土样

品的含水量、孔隙比、比热容值和热导率值进行了

测试和分析。为尽量减少样品成分的不同对比热容

测试可能产生的影响，样品全部采用流塑～软塑范

围内的粉质黏土或者黏土。它们在形成历史、沉积

环境上基本相似，可以保证固体成分上具有相似性。

对每个样品均测试 3次以上，取其结果近似的 3个
值取平均。并在分析中假设：(1) 岩土体均饱和含
水；(2) 水的热导率为定值；(3) 因为统计采用土性
相近的样品，假设干土的热导率也为定值。 
3.1 比热容测试 
3.1.1 测试仪器和原理 
比热容测试采用美国 Perkin Almer公司的差示

扫描量热仪DSC–6(defferential scanning calorimetry，
DSC)对土样比热容进行测量。差示扫描量热法就是
在程控温度下，测量输入到试样和参比样之间的功

率差与温度关系的技术[13]。 
(1) 差示扫描量热仪测试采用热动态零位平衡

原理。 
该原理要求无论试样吸热还是放热，试样和参

比样温度都要处于动态零位平衡，使∆T(温度差)→
0。DSC 通过功率补偿来维持试样和参比样处于相
同温度所需要的能量差∆W。在 DSC 仪器中，试样
支持器与参比样支持器各有一个独立的热源(见
图 1)，并在试样皿和参比样皿底部除有测温原件以
外，还有为补偿热量用的电阻加热装置。测试时，

保持参比样侧以给定的升温速率升温，通过变化试

样侧的加热量来达到补偿的作用。如试样放热，则

试样侧少加热；如试样吸热，则试样侧多加热。这

样，就能及时通过输入功率来消除温度差，使得 2
个试样托架总是处在相同温度，从理论上讲可以做

到功率补偿而不破坏程序温度。这就是所谓动态零

位平衡原理。 
(2) 差示扫描量热仪的温度和能量的校正。 
温度校正的最简便的方法是实测一系列熔点不

同的标准物质。DSC–6 采用高纯度的锌或铟作为
标准的校正物质。对于纯物质来说，熔融是一级相

变等温过程，转变峰形尖锐，其相变温度是开始转 
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图 1  美国 Perkin Almer DSC–6型样品支持器的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of sustain box of Perkin Almer  

DSC–6 

 
变的温度。 
能量的校正标准采用熔融热焓精确测定过的高

纯金属。最常用的校准物质是铟，其纯度为

99.999%，熔点为 156.4 ℃，熔融热 H∆ = 28.45 J/g。
根据仪器常数 K，任何试样的熔融热均可求出 

    
mS

KARH =∆                 (1) 

式中：A为 DSC曲线下面包围的面积(mm2，校正曲

线的峰面积)， H∆ 为校正样或试样的熔融热焓

(J/mg)，m为试样(校正样)质量(mg)，S为升温速率；
R为设定的量程(J/s)，K为岩石热导率(W/(m·K))。
DSC 还常采用比热容数据已精确测定过的蓝宝石
来进行能量校正。 
3.1.2 比热容测试数据分析 
表1列出了19个粉质黏土样品的比热容和含水

量。为了尽量减少样品成分的不同对比热容测试可

能产生的影响，样品全部采用流塑～可塑范围内的

粉质黏土。图 2所示为粉质黏土的比热容和含水量
关系曲线。 
由图 2可知，粉质黏土比热容随含水量增大而

增大，含水量和比热容之间具有较好的线性关系，

比热容和含水量的经验计算公式为 

C = 0.147 7w + 2.621 3               (2) 

式中：C为样品的比热容(J/(kg·K))，w为含水量(%)。 
根据式(2)就可以通过测定土体的含水量来计

算粉质黏土的比热容值。 
3.2 导热测试 
3.2.1  测试仪器和原理 

热导率测试采用美国 Prics 公司的 TC Probetm 
热导仪[14]。TC Probetm 热导仪是一种测试界面热反
射系数的仪器。测试时，探头对被测材料发射一个 

 
表 1  粉质黏土样品含水量、比热容 

Table 1  Results of moisture content and thermal capacity of  

silty clay 

样品号 土样描述 含水量 w/% 平均 C/(J·(kg·K)－1)

DJ22–7 

DJ15–11

DJ4–4 

DJ24–3 

DJ56–8 

DJ13–7 

DJ58–10

DJ4–13 

DJ20–13

DJ7–8 

DJ52–4 

DJ10–5 

DJ18–2 

DJ16–6 

DJ26–8 

DJ24–7 

DZJ5–15

DJ2–4 

DJ24–10

粉质黏土(可塑) 

粉质黏土(可塑) 

粉质黏土(可塑) 

粉质黏土(可塑) 

粉质黏土(可塑) 

粉质黏土(可塑) 

粉质黏土(软塑) 

粉质黏土(软塑) 

粉质黏土(软塑) 

粉质黏土(可塑) 

粉质黏土(软塑) 

粉质黏土(软塑) 

粉质黏土(软塑) 

粉质黏土(软～流塑)

粉质黏土(软～流塑)

粉质黏土(软～流塑)

灰粉质黏土(软塑) 

粉质黏土(可塑) 

粉质黏土(可塑) 

27.92 

33.81 

29.18 

27.8 

21.47 

26.04 

27.14 

25.42 

26.26 

25.79 

30.83 

33.37 

28.54 

31.39 

38.82 

33.51 

34.24 

29.10 

23.72 

6.417 

7.935 

7.528 

7.146 

5.701 

6.842 

6.194 

6.769 

6.314 

6.477 

7.275 

7.948 

6.276 

6.842 

8.145 

7.489 

7.528 

6.949 

5.899 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  粉质黏土的比热容和含水量关系曲线 

Fig.2  Curve of thermal capacity and moisture content of silty  

clay 

 

恒定的热源，仪器自动记录界面上的温度变化，通

过被测材料的密度、比热容和温度升高率的关系，

直接计算出材料的热导率。TC Probetm 在测试过 
程中温度升高小于 5 ℃，测试温度范围为 5 ℃～ 
122 ℃，测试热导率范围为 0.001～10.000 W/(m·K)，
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测试时间约为 10 s，测试精度 ± 2%。仪器标准传
感器尺寸为 5 mm×50 mm以及 5 mm×25 mm(宽×
长)，可以测试样品最小尺寸为 5 mm×25 mm(宽×
长)。TCProbetm 热导仪测试的非破坏性、灵活的样

本尺寸以及快速广范围的测试能力使其在空间、自

动化、电子、医药、纺织等领域有着广泛的应用。 
3.2.2 导热测试数据分析 
含水岩土体热导率主要取决于材料的固体矿物

成分、含水量和结构。当样品固体成分相同或者相

似时，含水量和孔隙比是影响含水岩土体热导率的

重要因素。含水量反映的是岩土体组成成分变化，

孔隙比反映孔隙对岩土体结构的影响。表 2列出了
20个黏性土样品的含水量、孔隙比和热导率测试数
据。 

 

 
3.2.2.1 含水量对饱和土体热导率的影响 
对干燥样热导率的测量结果进行饱水或含水量

校正，目前尚缺乏有关此类校正的统一的理论公式

或实用的经验曲线，一般都是随岩而异[15]。因此，

在天然含水条件下进行测量才能得到岩土体的真实

热导率。对表 2样品的热导率和含水量数据进行多

种数学拟合，以对数关系拟合程度最高。通过拟合，

得到黏性土样品热导率和含水量相关曲线(见图 3)
以及拟合参数。 

 
 

 

 

 

 

 

 

图 3  黏性土含水量和热导率的关系曲线 
Fig.3  Curve of moisture and thermal conductivity of clay 

 

由图 3可知，黏性土含水量和热导率的关系可
以用对数关系来描述，经验计算公式：K = －0.504 
lnw + 3.09，相关系数 R2 = 0.812 5。 

根据拟合结果，可以得到如下结论： 
(1) 饱和土体的热导率随着含水量的增加而降

低，呈下降曲线，非线性规律。 
(2) 从拟合曲线来以及相关系数来看，用对数

关系比用乘幂关系或指数关系拟合程度要高，经验

计算公式： 

K =－0.504 ln w + 3.09             (3) 

(3) 含水量增大导致饱和土体热导率降低的原
因是水的热导率比固体矿物的热导率低。随着含水

量增大，岩土体中固体颗粒所占的比例相应降低，

导致饱水岩土体的热导率降低。 
3.2.2.2 孔隙比对热导率的影响 
为了减少样品中含水量的差异对孔隙比和热导

率之间关系的造成的影响，将表 2数据中的含水量
差别较大的部分数据剔除(含水量范围为 0.254～
0.394)。黏性土的热导率和孔隙比数据见表 3。图 4
为热导率和孔隙比关系曲线。 
黏性土孔隙比和热导率的关系可用对数关系拟

合，拟合为 

K =－0.633 5 ln e + 1.285 8 

R2 = 0.923 

分析如上数据，可得到如下结论： 
(1) 饱和土体孔隙比和热导率的关系可以用对

数关系进行拟合，不同土体参数不同，粉质黏土孔

隙比和热导率的关系可用对数关系拟合，经验公式

0.9
1.0
1.1
1.2
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1.4
1.5
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1.9
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为 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  热导率和孔隙比关系曲线 

Fig.4  Curve of thermal conductivity and pore-solid ratio 

 

K =－0.633 5 ln e + 1.285 8        (4) 

(2) 孔隙比对于岩土体的传热影响，与孔隙的 
性状、尺寸、分布规律及排列方式等几何因素以及

孔隙的连通性等因素有关，这种相关性取决于土体

的微观结构，具有很大的随机性。 

(3) 样品虽然都是南京地区的粉土或者粉质黏

土，但是可以肯定的是因为沉积历史、环境、受力

历史和状态等方面必然导致土体成分性质等各方面

的差异，因此把固体颗粒部分的 Ks假设为常值必然

导致误差的产生。 

(4) 仪器的测试精度、外界测试条件方面等方

面影响测试结果精度。 

 
4  结  论 

 

(1) 饱和土体比热容值随含水量增大而增大，

含水量和比热容之间的关系可用线性关系描述。不

同成分土体的经验公式拟合参数不同。粉质黏土的

比热容和含水量经验计算公式可表示为：C = 0.147 

7w + 2.621 3。 

(2) 饱和岩土体的热导率随含水量增加而降

低，呈非线性规律，可用对数关系拟合。黏性土含

水量计算热导率经验公式为：K =－0.504 ln w + 3.09。 

(3) 在含水量变化不大时，黏性土孔隙比和热

导率关系也可用对数关系描述，拟合公式为 K =－

0.633 5 ln e + 1.285 8。 

(4) 样品成分、结构差异，仪器测试精度，外

界测试条件等因素对测试结果有一定的影响。 

(5) 不同地区的粉质黏土很可能具有不同的热

学性质，本文中所得经验公式适用于南京地区，其

他地区土体的热学性质应根据当地情况采用不同参

数。 
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 非连续变形分析方法模拟千将坪滑坡启动与滑坡全过程； 

(2) 围岩松动圈的弹塑性位移反分析方法探索； 

(3) 基于热力学的砂土不排水统一模型； 

(4) 滑面正应力分布对边坡安全系数的影响； 

(5) 岩石软(硬)化特性转化的统计损伤理论研究； 

(6) 充填法开采引起的地表裂缝分布特征与现场监测分析； 

(7) 岩石 Kaiser效应测定地应力场的试验研究； 

(8) 盐岩蠕变特性的试验研究； 

(9) 研究进展与工程实录。 
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