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摘  要：岩土材料的导热系数是岩土工程温度场分析及建筑热工计算中的重要参数。研究旨在建立一个基于归一化导热系数

概念和以土的干燥和饱和状态导热系数为基准的非饱和土导热系数的通用预估模型。通过对文献中 328 组实测数据的分析发

现，将同类土在不同密实度条件下的各种导热系数-含水率曲线簇进行归一化处理后，可以得到惟一的归一化导热系数 kr 与

饱和度 Sr（归一化含水率）关系，1/kr与 1/Sr呈相关性较好的线性关系，而每支 1/kr-1/Sr直线均通过坐标（1，1）点的斜率由

土质类型决定。据此提出了一个集成土质类型、密实度（孔隙率）和含水率（饱和度）等因素综合影响的融土和冻土导热系

数通用预估模型，并给出了导热系数预估模型中土质参数的取值范围，以及融土和冻土处于完全干燥状态和饱和状态的确定

方法。对预估模型进行验证结果表明，所提出的非饱和土导热系数预估模型具有较好准确性。 
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Study of thermal conductivity model for unsaturated unfrozen and frozen soils 
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Abstract: The thermal conductivity of soils is a key parameter in analysis of soil heat transfer in geotechnical engineering. This paper 
intends to develop a generalized thermal conductivity model for unsaturated unfrozen and frozen soils based on the concept of 
normalized thermal conductivity with respect to dry and saturated states of soils. 328 groups of experimental results for unfrozen and 
frozen soils, such as gravels, sands, silts, clays and peat, available from the literature were analyzed to develop the general 
relationship between the normalized thermal conductivity of soils and the degree of saturation. A unique normalized thermal 
conductivity and degree of saturation (normalized water content) relationship is obtained for the soils with different porosity and 
different thermal conductivity and water content relationships. There is a strong linear relationship between the inverse of normalized 
thermal conductivity (1/kr) and the inverse of degree of saturation (1/Sr) with lines passing through the coordinate (1,1). The soil types 
control the slope of the 1/kr-1/Sr lines. Accordingly, the model integrating the effects of soil types, density (or porosity) and water 
content (or degree of saturation) on the thermal conductivity of unfrozen and frozen soils is proposed. Method and parameters for 
calculating the thermal conductivity of dry and unfrozen or frozen saturated soils are given. The model generally predicts the thermal 
conductivity within an error of 20% for all kinds of (unfrozen and frozen) soils studied.  
Key words: heat transfer; thermal conductivity; soil; frozen soil; degree of saturation 
 

1  引  言 

岩土材料的导热系数是岩土工程温度场分析及

建筑热工计算中的重要参数。在工程建设中，特别

是在寒冷地区建筑和道路工程设计以及其他地区的

地下工程人工地层冻结法施工或者环境岩土工程设

计中，只有掌握岩土材料的导热系数，才能准确预

测路基、地基、边坡及地下工程的温度场，进而完

成冻融稳定性分析以及隔热层设计。然而，获得准

确岩土材料（特别是处于冻结状态下）导热系数的
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测量过程较为繁琐。国内相关规范[1－2]以表格的形

式仅列举了草炭粉质黏土、粉土-粉质黏土、碎石粉

质黏土和砂砾等 4 种典型土在不同密度及含水率条

件下的导热系数，这些均来源于徐学祖、陶兆祥早

期的试验研究成果[3－4]。典型土的导热系数可以采

用对规范数据进行内插或外延方法确定，而其他类

土导热系数的取值则无所依据。北美地区广泛采用

Johansen 于 1975 年提出的诺模图预估各类土在不

同密度及饱和度条件下的导热系数[5]，该方法对国

内工程的适用性还有待进一步验证。 

2  基础数据 

国内有关普通土和冻土导热系数方面研究报道

和基础数据较少[6－9]。本文选取现行规范《冻土工

程地质勘察规范》[1]和《冻土地区建筑地基基础设

计规范》[2]中所采用的 120 组冻土和融土导热系数

数据，该数据来均来源于徐学祖和陶兆祥 70 年代的

研究成果，土类为草炭粉质黏土、粉土-粉质黏土、

碎石粉质黏土和砂砾 4 种土，土样分别取自内蒙古

满归、青海热水、木里和西藏土门 4 个地点[3－4]。

本文分析的基础数据还包括吴紫汪和陶兆祥于

1980 年代围绕两淮地区（非冻土地区）人工冻结工

程进行的冻土和融土导热系数研究所获得的 208 组

测试数据，土质类型包括广泛分布于淮南和淮北地

区的高液限黏性土、中液限黏性土、低液限黏性土

和砂土及砂砾[10]。所分析的基础数据参数的范围及

来源见表 1。两批数据的试验方法都与《土工试验

方法标准》[11]中的要求基本一致。 

3  岩土材料导热系数的影响因素及
预估模型参数选取 

3.1  密度及含水率对土导热系数的影响 
对于给定的岩土材料，其导热系数通常受干密

度和含水率的影响最为强烈，这是由于土的基本组

成成分之间导热系数差别较大引起的。固体颗粒的

导热系数通常在 1~5 W/m°C 之间变化，而水、冰和

气体的导热系数分别为 0.6、2.24、0.024 W/m°C。
随着干密度的增大，单位体积土中固体颗粒数量增

多，导热系数会逐渐增大；干密度相同时，随着含

水率的增大，导热系数会逐渐增大。 
Gangadhara Rao 和 Singh[12]研究认为，细粒土

和砂土的导热系数与干密度之间可以用幂函数描

述，而导热系数与含水率之间可以用对数函数描 
述。在本文分析数据所涉及的范围内（表 1），导热

系数与干密度之间基本上为线性关系，而导热系数

与（重量）含水率之间可以用对数函数描述。 
 

表 1 基础数据的参数范围及来源 
Table 1 Soil characters in this study and data source 

典型土 
干密度 
/(kg/m3) 

含水率 
/% 

数据量 
/组 

取样地点 
数据 
来源 

草炭粉质黏土 400~900 30~130 36 
粉土-粉质黏土 1 200~1 600 5~35 35 
碎石粉质黏土 1 200~1 800 3~17 24 

砂砾 1 400~1 800 2~18 25 

内蒙古满归、 
青海热水、木 
里和西藏土门 

文献 
[1－4] 

高液限黏性土 1 200~1 800 15~60 56 
中液限黏性土 1 200~1 800 10~50 52 
低液限黏性土 1 300~1 800 10~40 37 

砂土 1 400~1 700 4~28 33 
砂砾 1 500~1 900 3~21 30 

淮南和淮 
北地区 

文献[10] 

 
3.2  冻土的温度及未冻水含量对冻土导热系数的

影响 
水和冰的导热系数相差近 4 倍，如果分析剧烈

相变区域内冻土的导热系数，应考虑未冻水含量随

温度的变化对冻土导热系数的影响。徐学祖对冻结

草炭粉质黏土和粉质黏土导热系数的研究结果表

明，冻土导热系数随负温降低略有增大，但增率很

小，温度变化 1℃，导热系数的变化率小于 5‰ [4]。

因此，在一般热工计算中导热系数取值只考虑冻结

或融化状态，可忽略温度影响。 
3.3  其他因素影响 

土的矿物成分、结构及粒径分布对土的导热系

数也具有一定影响。石英等矿物成分具有较高的导

热系数，其含量大小对土的导热系数具有一定的影

响。然而 Côté 和 Konrad 证明，对于岩石材料，尤

其是当石英岩含量低于 20%时，应该采用广义几何

平均法[13－14]。 
3.4  岩土导热系数预估模型参数选取 

尽管影响冻土或融土导热系数的因素有很多，

但为便于工程应用，所建立的岩土导热系数预估模

型中参数应尽可能少。尽量选取影响导热系数变化

的最主要的参数，如密度和含水率以及土质类型等，

且在工程应用中参数的获取和测试应不必采用过于

复杂的方法、技术或设备。 

4  干土和饱和土的导热系数的确定 

在探讨非饱和土导热系数计算方法之前，首先

分析土中孔隙完全被空气填充（干土）或完全被水

填充（饱和土）两种简单情况导热系数预估方法。 
4.1  干土导热系数 

空气和固体颗粒的导热系数相差百倍，所以孔

隙率的变化会对干土导热系数产生重要影响。由于
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所分析的数据中没有干土的实测值，本研究将各种

土在不同密度条件下导热系数随含水率变化曲线向

左延伸，与纵坐标相交，取得干土的导热系数。 
对测试数据分析表明，随着孔隙率的增加，干

土的导热系数逐渐减小。同时，导热系数随孔隙率

的变化率也逐渐减小。本文用式（1）的指数函数描

述干土的导热系数与孔隙率变化关系，如图 1 所 
示，取得了较好的相关性。 

dry 10 bnd a              （1） 

式中： dryd 为干土的导热系数；n 为土的孔隙率；a、
b 为受颗粒组成影响的材料参数。对于级配较好的

砂砾而言，a 和 b 的值分别取 10 W/m°C 和 4；对

于天然矿物土，a 和 b 可分别在 0.5~1.3 W/m°C 和
1.2~1.5 范围内取值；对于含有有机纤维的土壤（如

泥炭），a 和 b 分别取 0.3 W/m°C 和 1.1。 
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图 1  干土导热系数 kdry（对数）与孔隙率关系 n 
Fig.1  Relationship between the logarithm of thermal 

conductivity and porosity for dry soils 

 
土的孔隙率可以通过式（2）得到 

d s1 /n                 （2） 

式中： s 、 d 分别为固体颗粒的密度和土的干密

度。 
4.2  饱和土导热系数 

目前已有很多计算饱和土的导热系数理论模

型，然而 Sass 研究认为，如果组成成分的导热系数

之间的差别不超过一个数量级的时候，采用最简单

的几何平均的方法和其他较为复杂的方法一样有 
效[14－15]，因此饱和未冻土的导热系数可以通过式

(3)计算。 

 
1
s wsat

n n
uk k k            （3） 

式中：ksat(u)为饱和未冻土的导热系数；ks、kw 分别

为固体颗粒和水的导热系数（W/m °C）。 
饱和冻土的导热系数通过式（4）计算可得 

 
f f1

s isat f
n nk k k           （4） 

式中：ksat(f)为饱和冻土的导热系数；ki 为冰的导热

系数；nf为饱和冻土的孔隙率。 
如果考虑饱和土因冻结过程中孔隙体积的增加

（9%），根据Côté 和Konrad的研究[13－14]，饱和冻

土的孔隙率nf通过式(5)确定。 

 f u u1.09 1 0.09n n n         （5） 

式中：nu为未冻土的孔隙率，由式（2）算得。 
如果考虑未冻水含量变化对细粒饱和冻土的导

热系数的影响，式（4）可以改写为 

 
f u uf1

s i wsat f
nnk k k k           （6） 

式中： u 为在细粒土中未冻水的体积比例。 
给定温度的条件下冻土中未冻水的（重量）含

量可以通过规范[1－2]中给出的经验关系式确定： 

u p ( )w w k T              （7） 

 u 1 ( )w w i T             （8） 

式中：wu为冻土中未冻水的重量含量（%）；wp为

塑限（重量）含水率（以小数计）；k 为温度修正

系数，可根据试验结果或由规范[1－2]查取；i 为含冰

量（冰的质量与总水质量之比），可根据试验结果

或由规范[1－2]中查取；T 为温度。 
由于未冻水体积含水率与重量含水率存在如下

关系： 

u d
u

w100
w 




              （9） 

将式（9）代入式（6）即可确定饱和细粒冻土

导热系数。 
对于冻结粗粒土，可不考虑未冻水影响。 

5  非饱和土导热系数分析及模型建立 

建立岩土材料导热系数预测模型，可以采用主

导因子多元回归和神经网络等分析方法[16－17]，本文

采用归一化分析方法。 
密度、含水率参数在工程勘察和测试分析中，

获取方法较为简单，同时又是影响岩土导热系数的

2691 
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主要因素，在本文分析和模型建立中，将其列为预

估模型的主要参数。 
不同干密度融土和冻土导热系数随含水率变化

规律如图 2（仅以低液限黏土为例）所示。从图中

可以看出，密度越大，导热系数越高，而在土类确

定和相同密度的情况下融土和冻土的导热系数随着

含水率的增加而增加，即随着水对土孔隙填充程度

（土的饱和度）的增加，土的导热系数从干土的导

热系数逐渐增加到饱和土的导热系数。 
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（a）融化状态                （b）冻结状态 

图 2  不同干密度低液限黏性土导热系数随含水率 
变化曲线（单位：kg/m3） 

Fig.2  Thermal conductivity of low liquid limit  
clayey soils (unit: kg/m3 ) 

 
以土的完全干燥状态以及饱和状态下的导热系

数为基准，将土的含水率和导热系数作归一化处 
理。由于重量含水率无法描述孔隙内水分变化，为

此采用饱和度作为归一化含水率，并定义归一化导

热系数： 

dry
r

sat dry

k k
k

k k





           （10） 

r r dry

r sat r sat

 0,  0 ,    0,  

 1,  ,  1,  

S w k k k

S w w k k k

    


    

当 时

当 时
   （11） 

对归一化的导热系数和含水率（饱和度）重新

分析，其变化规律如图 3 所示。从图中可以看出，

对于图 2 中同类土在不同密实度条件下的各种导热

系数-含水率曲线簇进行归一化处理后可以得到惟

一的归一化导热系数-饱和度（归一化含水率）(kr -Sr)
关系曲线，且曲线通过坐标(0，0)和(1，1)。 

通过（0，0）和（1，1）的曲线可以采用幂函

数来描述，但进一步分析发现 1/kr 与 1/Sr 呈相关性

较好的线性关系（表 2）。不同的土类在同一个坐

标系内为通过（1，1）点的放射性直线簇（图 4），

其斜率由土质条件决定。 
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（a）融化状态               （b）冻结状态 

图 3  不同干密度的低液限黏性土归一化导热 
系数随饱和度变化曲线 

Fig.3   Normalized thermal conductivity for low  
liquid limit clayey soils 
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（a）融化状态 
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（b）冻结状态 

图 4  各种土 1/kr与 1/Sr相关性分析 
Fig.4  The relationships between 1/kr and 1/Sr for  

unfrozen and frozen soils 
 

由于各种土的 1/kr 与 1/Sr 关系为直线，并通过

坐标（1，1），因此采用通式（12）表达各种土的

kr -Sr函数关系： 

r r

1 1 (1 )c c
k S

           （12） 

式中：c 为土类参数。根据表 2，可以建立 c 与液塑

限及颗粒组成等土性参数之间的关系。进而将土类

影响因子纳入预测模型。各类土的 c 值整理为表 3。 
式（12）也可以转换为 

r
r

r(1 )
Sk

c c S


 
           （13） 
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表 2  各种土的 1/kr与 1/Sr相关性分析结果汇总 
Table 2  The results of correlation analysis  

between 1/kr and 1/Sr  
土类 融化状态 冻结状态 

y = 1.232x-0.242 6 y = 3.625 5x-2.683 9 
草炭黏性土 

R2 = 0.990 4 R2 = 0.941 3 
y = 0.627 1x + 0.372 4 y = 1.868 7x-0.887 5 

粉土-粉质黏土 
R2 = 0.988 7 R2 = 0.993 4 

y = 0.702 2x + 0.238 9 y = 1.222x-0.286 8 
碎石粉质黏土 

R2 = 0.990 4 R2 = 0.982 9 
y = 0.196 8x + 0.85 y = 0.503x + 0.572 8 

砾砂 
R2 = 0.987 9 R2 = 0.991 3 

y = 1.011 3x + 0.093 9 y = 1.946 6x-0.887 1 
高液限黏性土 

R2 = 0.976 8 R2 = 0.924 1 
y = 0.616 2x + 0.448 5 y = 1.412 7x-0.403 7 

中液限黏性土 
R2 = 0.979 9 R2 = 0.988 7 

y = 0.488 3x + 0.519 5 y = 1.178 6x-0.140 2 
低液限黏性土 

R2 = 0.975 R2 = 0.992 3 
y = 0.269 2x + 0.680 9 y = 0.404 8x + 0.697 9 

砂土 
R2 = 0.982 6 R2 = 0.986 6 

y = 0.090 8x + 0.872 1 y = 0.235x + 0.836 7 
砂砾 

R2 = 0.899 7 R2 = 0.914 3 

注：表中 y =1/kr，x =1/Sr，R2 为相关系数。 
 

表 3  土类参数 c 的取值范围 
Table 3  Empirical parameter c for different types of soils 

in the unfrozen and the frozen states 
土类 融化状态 冻结状态 

含有机质的黏性土 1.2 3.6 
高液限黏性土 1.0 1.9 
中低液限黏性土 0.5~0.7 1.2~1.8 

砂土和砾砂 0.2~0.3 0.4~0.5 
级配良好的砂砾 0.1 0.2 

 
因此，如果已知土质类型，可以按式（14）求

得融土或者冻土的导热系数： 
sat dry r dry( )k k k k k          （14） 

式中饱和土导热系数ksat和干土导热系数kdry可以按

前面（第 4 章节）给出的方法求得。 

6  导热系数预估模型的验证 

将预估模型计算结果与实测数据进行对比，结

果如图 5～7 所示。验证中，中低液限黏性土和砂土

及砾砂的 c 值分别取表 4 建议取值区间的平均值。 
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(a) 草炭粉质黏土           (b) 高液限黏性土 

图 5  草炭粉质黏土和高液限黏性土导热系数的 
实测值和预估值的对比 

Fig.5 Predicted thermal conductivity values compared with 
measured values of peat and high liquid limit clayey soils 
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(a) 融化状态                  (b) 冻结状态 

图 6  中低液限黏性土导热系数实测值和预估值的对比 
Fig.6  Predicted thermal conductivity values compared 

with measured values of moderate and low  
liquid limit clayey soils 
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(a) 砂土和砾砂                (b) 砂砾 

图 7  砂土和砾砂及砂砾导热系数实测值和预估值的对比 
Fig.7  Predicted thermal conductivity values compared 

with measured values for sand and pebbly  
sand and sandy gravel 

 
对比结果表明，模型对于融土具有较好的预估

准确性，对不饱和以及饱和状态的冻土也具有较好

的准确性，计算结果与实测数据的误差基本上不超

过 20%；而对于过饱和的冻土，一般预测结果比实

测数据偏大，原因有待深入分析。 

7  结  论 

（1）随着孔隙率的增加，干土的导热系数逐渐

减小，可以用指数函数描述不同类别干土的导热系

数与孔隙率变化之间的关系。 
（2）在土类确定和相同密度的情况下，随着水

对土孔隙填充程度（土的饱和度）的增加，土的导

热系数从干土的导热系数逐渐增加到饱和土的导热

系数。因此，利用完全干燥土和饱和土的导热系数

以及饱和度对同类土在不同密实度条件下的各种导

热系数和含水率（k-w）曲线簇进行归一化处理后，

可以得到惟一的归一化导热系数-饱和度（归一化含

水率）关系。 
（3）进一步分析发现，1/kr与 1/Sr呈相关性较

好的线性关系，而且每支 1/kr -1/Sr直线通过（1，1）
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点，其斜率由土质类型决定。据此本文提出了一个

集成土质类型、密实度（孔隙率）和含水率（饱和

度）等因素综合影响的融土和冻土导热系数通用预

估模型，并给出了导热系数通用模型中土质参数的

取值范围，以及融土和冻土处于完全干燥状态和饱

和状态的确定方法。 
（4）对预估模型进行验证结果表明，本文所提

出的非饱和土导热系数预估模型具有较好准确性，

计算误差可以控制在 20%以内。归一化模型能够反

映 导热系数变化规律的物理本质，并且可以推广到

未经实测的土质类型。由于模型采用归一化通用形

式，便于在传热数值分析和土的冻融过程模拟中使

用。 
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