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有机质对黏性土热传导系数的影响与机制 

桂  跃 1, 2，谢正鹏 1，高玉峰 2 

（1. 昆明理工大学 建筑工程学院，云南 昆明 650500；2. 河海大学 土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210098） 

 

摘  要：有机质是土中常见组分，对土体热性质有显著影响。为明确有机质对黏性土热传导系数影响与机制，以膨润土为基

质，通过添加腐殖质制备不同有机质含量土样。利用热探针法测定其热传导系数，分析随干密度d、含水率 w（饱和度 Sr）

和有机质含量 wu 的变化规律；并通过分析膨润土对有机质的吸附特征，探讨了有机质对土热传导系数影响机制。试验结果

表明：有机质含量 wu相同时，热传导系数随干密度d、含水率 w、饱和度 Sr增大而增大。在土体饱和、d相同条件下，
随 wu增大而减小，但并非单调线性递减关系；可分为急剧下降段、过渡段和平缓下降段 3 个阶段。过渡段对应的 wu大致范

围为 7.5%～15.0%。通过傅积平法测试得出膨润土对紧结态有机质饱和吸附量 wu,1大致为 8.0%，对紧结态+稳结态有机质的

饱和吸附量 wu,2 约为 14.0%；即有机质赋存形态变化的两个阈值（wu,1、wu,2）和-wu 关系曲线过渡段对应的 wu 基本吻合。

机制分析表明：除有机质含量外，土中有机质赋存形态变化也是影响土热导系数的重要因素。分析了几种热导系数理论预测

模型对含有机质黏性土的适用性。 
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Abstract: Organic matter is a common component in soil and has a significant effect on the thermal properties of soil. To clarify the 

influence and mechanism of organic matter on the thermal conductivity of clay, bentonite was used as the matrix to prepare soil 

samples with different organic matter contents by adding humus. Thermal conductivity coefficient  was measured by thermal probe, 

and the variation of  with dry density d, water content w (degree of saturation Sr) and organic matter content wu were examined. By 

analysing the adsorption characteristics of bentonite to organic matter, the influence mechanism of organic matter on soil thermal 

conductivity was discussed. The results show that the thermal conductivity coefficient  increases with the increase of dry density d 

water content w and degree of saturation Sr when wu is the same. When the dry density d of saturated soil is the same,  decreases 

with the increasing of wu, but is not a monotone linear decline. It can be divided into three stages: sharp descent stage, transition stage, 

and gentle descent stage. The approximate range of wu corresponding to the transition stage is 7.5% to 15.0%. The saturated 

adsorption capacity wu,1 of bentonite to compact organic matter is about 8%, and that of wu,2 to compact + stable organic matter is 

about 14.0%. In other words, the two thresholds (wu,1, wu,2) of the variation of organic matter occurrence form are consistent with the 

wu corresponding to the transition section of the -wu relation curve. Mechanism analysis shows that in addition to the content of 

organic matter, the change of organic matter occurrence form is also an important factor affecting the thermal conductivity of the soil. 

The applicability of several theoretical prediction models of thermal conductivity for clay soil containing organic matter was 

analysed. 

Keywords: thermal conductivity; cohesive soil; organic matter content; organic matter form; thermal conductivity prediction model 
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1  引  言 

土体热性质在岩土、地热以及农业领域是非常

重要的研究课题；软土地基热固结[1-2]、地铁隧道冻

结法施工[3]、冻土工程[4]、地源热泵及能源桩的应

用[5]、土壤温度场水分迁移及植物生长[6-7]等都与之

密切相关。 

热传导系数是表征土体热性质最重要的参数，

决定热量在土中传播速度和土体温度场分布[8]。因

此，热传导系数研究受到国内外学者广泛关注[4, 9-11]。

作为由固、液、气相构成的复杂非连续多孔介质，

各单相物质本身的热传导性和多相组分关系决定了

土的宏观热传导系数。矿质颗粒是土中主要固相物

质，其热传导性受矿物成分、粒径、形状等因素影

响[12-13]。水的热传导系数稍高于各种类型干土[8]，

但受固-液界面作用影响，土中不同形态水的热传导

性有一定差异；同时，水中盐分类型及含量也会影

响其导热性[14-15]。气相是土中热传导性最差的组分，

但针对土中气热传导性的讨论尚不多见。 

自然界大部分土中或多或少含有机质。非有机

质土有机质含量小于 5%，而泥炭有机质含量超过

30%，甚至高达 99%[16]。虽然土壤有机质习惯被视

为固相，但其物化、力学性质与矿质土不同，在热

传导性上区别甚大。比如，石英热传导系数高达

7.7～8.7 W/(m·K)，其他黏土矿物相对较小，为

2.0～3.0 W/(m·K)；而煤和泥炭  只有 0.25～  

0.26 W/(m·K)[12-13]。因此，含有机质土常呈现与矿

质土迥异的热性质；但目前研究集中在非有机质土，

关于含有机质土热性质的研究较少且不全面[17]。 

开展含有机质土的热传导性研究，明确有机质

对土热传导性的影响与机制是关键，也是建立相关

热传导预测模型的基础。因此，本文以膨润土为基

质，通过添加腐殖质制备不同有机质含量的黏性土

试样，利用热探针法测定其热传导系数，重点分析

了干密度、含水率（饱和度）和有机质含量对热传

导系数的影响，阐明了有机质对黏性土热传导系数

的影响机制，探讨了几个理论预测模型的适用性。 

2  试验材料和方法 

2.1  试验材料 

天然土的矿质、有机质成分随机性、变异性显

著，难以在可控条件下单独讨论有机质的影响；故

此，本文采用人工调配土。基质土选取膨润土（图 1），

其基本物理性质和主要矿物见表 1。通过添加腐殖

质调配出不同有机质含量的黏性土样。腐殖质是由

多酚和多醌类物质聚合而成的非晶形高分子有机化

合物[18]，是土壤有机质主要形态类型，质量占比高

达 85%～90%，土壤有机质大多指土壤腐殖质[19]（本

文对这二者不加区别的使用）。 

 

 
膨润土                  腐殖质 

图 1  膨润土及腐殖质粉末 
Fig.1  Bentonite and humic powder samples 

 
表 1  膨润土基本物理性质指标和主要矿物成分 

Table 1  Basic physical properties and main mineral 
components of bentonite 

土样 颗粒相对密度
液限

/ % 

塑限 

/ % 

矿物组分/ % 

蒙脱石 石英 其他

膨润土 2.73 187 27 88.2 7.0 4.8 

 

2.2  试验方案与试样制备 

设计了两组试验（表 2），试验目的及方案如下：  

（1）探讨干密度、含水率对含有机质黏性土热

传导系数影响。制备了不同有机质含量 uw （ uw 为

0～12.5%）、干密度 d （ d 为 1.1～1.5 g/cm3）、含

水率 w （ w 为 10%～30%）的数十组试样。 

（2）分析有机质含量对黏性土热传导系数影响。

调配了 uw 为 0～50.0%的饱和土样；其中， uw 在 0～

15.0%范围内进行了加密。 

 
表 2  试验设计表 

Table 2  Test design 

试验

分组

干密度d 

/ (g·cm–3)

含水率 w 

/ % 

有机质含量 wu 

/ % 

第 1 组 1.1, 1.3, 1.5 10, 15, 20, 25, 30 0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5 

第 2 组 1.1, 1.3, 1.5 饱和 
0, 2.5, 3.0, 4.5, 5.0, 6.0, 7.5,9.0, 

10.0, 10.5, 12.0, 12.5, 15.0, 20.0, 

25.0, 30.0, 40.0, 50.0 

 

先将膨润土和腐殖质混合搅拌均匀，再将目标

含水率下所需的水量喷洒在土样上并搅拌均匀，用

保鲜膜密封 72 h；按预定干密度在特制模具（内径

为 39.1 mm，高为 40 mm）内分层静压，层间拉毛

处理，将试样密封放置于标准养护箱 24 h，再进行

热传导系数测试。 
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2.3  试验设备与方法 

采用 Decagon 公司的 KD2 Pro 型热分析仪，该

仪器由控制器和探针组成，配备直径为 1.3 mm、长

为 30 mm 的 SH-1 型双探针，双针间距为 6 mm，能

快速稳定完成测试。由于部分试样较坚硬、密实，

需预先用手钻和砧模在试样表面钻出测试双孔并静

置冷却 4 h 以上。测试前还需在探针表面涂抹导热

硅脂，确保探针和试样之间接触良好，减小误差。

此外，对每个试样的上、下面进行多次量测并取平

均值作为该试样最终的热传导系数，以保证试验数

据准确性。 
 

 
图 2  热传导仪 

Fig.2  Thermal conductivity test equipment 

3  试验结果分析 

3.1  干密度的影响 

图 3 为 - d 关系曲线。如图可知，对于同 

 

 
      (a) w=10% 

 

 
      (b) w=30% 

图 3  热传导系数随干密度的变化 
Fig.3  Changes in thermal conductivity with dry density 

一含水率的试样，随着 d 增大，不同有机质含量土

样的均显著增大。例如：当w  10%， d 从 1.1 g/cm3

增大至 1.5 g/cm3 时，平均增大约 0.19 W/(m·K)；

当w  30%时， d 从 1.1 g/ cm3增大至 1.5 g/cm3时，
平均增加了约 0.24 W/(m·K)。w为 15%、20%、25%

时， - d 关系规律相近，不再赘述。 

从试验结果可以看出，含有机质黏性土  - d
关系和非有机质土是类似的[20-21]；这是因为土体干

密度越大，单位体积土中含有的固相物质就越多、

越致密，导致土体热导率增大[21]。 

3.2  含水率（饱和度）的影响 

图 4 为 -w 和 - rS 的变化关系曲线。由图可 

 

 
(a) d  1.1 g/cm3 -w 曲线      (b) d  1.1 g/cm3 -Sr曲线 

 

 
(c) d  1.3 g/cm3 -w 曲线       (d) d  1.3 g/cm3 -Sr 曲线 

 

 
(e) d  1.5 g/cm3 -w 曲线      (f) d  1.5 g/cm3 -Sr曲线 

图 4  热传导系数随含水率和饱和度的变化 
Fig.4  Changes in thermal conductivity with water  

content and degree of saturation 
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知，在 uw 、 d 相同条件下，基本满足随 w 增大而

增大的规律。例如， uw  2.5%、 d  1.1 g/cm3时，

当 w 从 10%增加至 30%，从 0.48 W/(m·K)增至  

0.89 W/(m·K)，提高了 1.9 倍。综合对比分析图 4

可知，  -w 关系曲线还受到饱和度 rS 的影响。当

d  1.1 g/cm3，与 w 之间近似线性关系；而当

d  1.5 g/cm3 时，随着 w 的变化趋势则表现为先

线性增大后逐渐趋于稳定。这是因为 d  1.1 g/cm3

的试样饱和含水率较高，当 w  30%时，试样 rS 仅

有 55%，还远未达到饱和，与w 仍呈线性增大的关

系；而 d  1.5 g/cm3的试样饱和含水率相对较低，

当 w  30%时，土体接近饱和，  趋于稳定。从图

中可以看出，当 rS  85%左右后，随 w（ rS ）的

增大幅度减小，并趋于稳定。 

3.3  有机质含量的影响 

图 5 为土的热传导系数 与有机质含量 uw 关

系曲线。如图所示，随着 uw 增大，显著减小，但

并非单调线性递减；变化过程可分为急剧变化（阶

段 1）、过渡区（阶段 2）和平缓变化（阶段 3），过

渡区对应的 uw 范围大致在 7.5%～15.0%。拟合直线

的斜率反映 uw 增大 1%导致的下降量。阶段 1 拟

合直线的斜率绝对值（0.025 4～0.018 6）比阶段 3

的（0.003 6～0.001 7）大了一个数量级；此外，还

可以看出，拟合直线斜率还和土的 d 有关， d 越

小，斜率越小。 

 

 
图 5  热传导系数随有机质含量的变化 

Fig.5  Changes in thermal conductivity with  
organic matter content 

 

有机质含量 uw 变化，导致相同 d 土样之间的

饱和含水率 satw 有一定差异；考虑到含水率也是影响

土热传导性的重要因素，下面综合分析 uw 、 satw 和
的关系。从图 6 可以看出，随着 satw 减小（ uw 增大），

 呈现减小的规律。例如， d  1.5 g/cm3 时，当

uw  0%，其 satw  30%，  1.17 W/(m·K)；而当

uw  50%， satw  25%，其下降至 0.85 W/(m·K)。 

在 d 一定的情况下， satw 减小，意味着土中固

相组分体积占比增大。对于非有机质黏性土，因为

水的热导率比固体矿物的热导率低，会显著增大。

比如，徐洁等[22]提出饱和粉质黏土的经验公式：

   0.504 satln w  3.09， 2R  0.812 5。而图 6 呈现

了与非有机质黏性土相反的规律。原因是随着 uw 增

大，因有机质质地轻，要保持 d 不变，则土体密实

度增大、孔隙率下降， satw 下降；而有机质的热传

导性差，从而导致土宏观热传导系数下降。 

 

 
图 6  热传导系数与饱和含水率关系 

Fig.6  Relationship between thermal conductivity and 
saturated moisture content 

 

目前，国内外关于含有机质土的热传导系数研

究较少，主要有：Abu-Hamdeh 等[15]在黏壤土中加

入泥炭，制备了 6 组土样，发现随 uw 增加而降低。

Ekwue 等[23]分别以 Trinidadian 地区的砂壤土、黏壤

土和黏土为基质，在 3 种土中添加有机质，研究了

 - uw 的关系。Zhao 等[17]配置了砂+有机质混合物，

探讨了饱和度对的影响，提出了相应的热传导系

数经验模型。 

提取上述文献相关数据进行分析（图 7），可以

发现：对不同土类， uw 增大导致下降的规律是普

遍存在的。但类似本文试验结果的  - uw 关系曲线

未被报道。推测原因如下：①文献[15，17，23]中

均采用天然土作为基质，用泥炭土来调节其有机质 

 

 

图 7  不同土类热传导系数随有机质含量的变化 
Fig.7  Variation of thermal conductivity of different soils 

with organic matter content 
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含量，很难保证制备的土样之间矿质、有机质成分

一致，可能干扰了试验结果。②由于 uw - 关系并

非文献[15, 17, 23]核心研究目标，制备的土样有机

质含量较分散且覆盖范围小，可能导致重要细节缺

失。③矿质土质地有差异。 

4  有机质对黏性土热传导系数影响
机制 

4.1  黏性土中不同形态有机质含量测试 

借鉴土壤学领域研究成果[19, 24]，从分析土中有

机质赋存形态差异入手，探讨有机质对黏性土热传

导性影响机制。 

在膨润土中加入腐殖质，从 0 开始按 2.5%递增

至 50.0%，配置了数十组土样。利用傅积平法[25]提

取土样中不同形态有机质，这一过程实质是有机质

被脱附过程。其主要步骤包括：①游离、松结态有

机质脱附；②稳结态有机质脱附；③有机质含量测

定。流程详见图 8。 

 

 
图 8  试验流程 

Fig.8  Flow diagram 

 

配置的数十组不同有机质含量土样经过测试，

得出土中不同形态有机质含量，如图 9 所示。随着

土样总有机质含量增大，土吸附的紧结态、稳结态

有机质含量先增大，之后趋于平稳。这表明土对有

机质的吸附量逐渐增大直至饱和。对应的阈值 u,1w

约为 8.0 %、 u,2w 约为 14.0 %。 

比较图 5 和图 9，不难发现 uw -关系曲线过渡

段范围对应的 uw 和不同赋存形态有机质阈值（wu,1

和 u,2w ）比较接近。故此，从土中有机质赋存形态

入手，探讨有机质对黏性土热传导系数影响机制。 

 

 
图 9  不同形态有机质含量与土的总有机质含量关系 

Fig.9  Relationships between contents of different forms 
 of organic matter and total organic matter in soil 

 

4.2  有机质赋存形态差异对黏性土热传导系数影响 

建立土中有机质赋存形态概念模型（图 10）用

于探讨对黏性土热传导性影响机制。 

 

 
图 10  土中有机质赋存形态模型 

Fig.10  Conceptual model of the transformation  
of organic matter in soil 

 

（1）矿质土颗粒间点、面接触形成土的固相热

传导路径。当 uw 从 0 增至 u,1w 时，有机质主要是紧

结态的，紧密吸附在矿质土颗粒表面（图 10），犹

如隔热层，阻碍了矿质土颗粒热传导，出现急剧

下降；这是图 5 中阶段 1 出现的原因。此外，有机
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质的相对体积分数增加也是致使下降的因素。 

当 uw 超过 u,2w 后，土中出现松结态和游离态有

机质。因受吸附作用弱，这些有机质具有海绵状多

孔结构[26]，质地极轻；同等质量有机质的体积比矿

质土大得多，有机质包裹着矿质土颗粒，土颗粒分

散其中（图 10），此时有机质本身的热传导性占主

导地位。随着 uw 增大，土中矿质土所占比例相应下

降；因矿质土热传导性优于有机质，所以宏观上随

uw 的增大而下降，这是图 5 中阶段 3 出现的原因。 

综上所述，随着土中有机质含量的增大、在土

中赋存形态发生改变，土的固相热传导路径的主体

发生改变。 uw -关系拟合直线斜率在阶段 1 和阶

段 3 的差异，本质是两种固相热传导路径的主体受

有机质含量变化的影响程度不同。 

（2）如图 10 所示，土中液相热传导路径随着有

机质含量增大也会发生变化。当 uw 较小时，土中孔

隙主要是粒间大孔隙；随着 uw 增大，粒间大孔隙被

松结态和游离态有机质填充，有机质中分布大量微

孔隙[27]。从粒间大孔隙逐渐转变为微孔隙，其孔径

小、联通性差，孔隙水的热传导性能变差。但想将

这种变化进一步量化，还需要大量试验工作。 

5  含有机质黏性土热传导系数预测
模型 

矿质土颗粒、有机质、水和空气热导性差异很

大；矿质土是水的数倍、空气的近百倍，有机质
大约为水的 0.44 倍。土热传导系数理论模型在概化

土壤单元或多相土壤介质基础上进行数学分析，是

众多预测模型中的重要类型。本文基于试验结果对

几个经典理论预测模型的适用性进行评估。 

5.1  饱和状态 

（1）Wiener[28]基于串并联模型的混合定律提出

了多孔介质热导系数预测理论模型，能界定多相介

质的热传导系数上下限值。该模型的计算式为 

1

L
W

U
W





 

 


   

  
   
 


   

并联式  

串联式  

       （1） 

式中： L
W 和 U

W 分别为多孔介质热传导系数的下限

和上限；  为 相的热传导系数；  为该相的体

积分数。 

参数取值如下：水热传导系数 w 取0.56 W/(m·K)；

有机质热传导系数 om 取 0.25 W/(m·K)[12-13]；膨润

土土颗粒热传导系数 s 没有实测，而其在有机质含

量为 0、饱和状态时的热导系数 sat,0 是测定了的，

可计算出s 均值为 2.18 W/(m·K)。 

Wiener 模型预测含有机质黏性土热传导系数

的结果如图 11 所示。从中可以看出：实测值 处于 L
W

和 U
W 之间；这表明：在分析热传导性方面，将有

机质作为独立的组分、从土-水二相扩展到土-有机

质-水三相体系对饱和的含有机质黏性土是合理的。

Wiener 理论公式可以简单估算含有机质黏性土的

热导系数范围值。 

（2）Vincent 等[29]考虑了有机质的热传导性和一

般黏土矿物的差异，提出含有机质土颗粒的热导系

数计算公式： 
quartz,s om,s quartz,som,s 1

solid om quartz min
V V VV             （2） 

式中： solid 为土固体颗粒的热传导系数； quartz 、 min
分别为石英和其他矿物质的热传导系数； om,sV 、

quartz,sV 分别为有机质和石英占总土固体颗粒的体积

分数。 

再联合 Sass 等[30]提出的适于饱和土体热传导系

数的计算为 
1

sat w soild
n n                  （3） 

式中： sat 为饱和状态土的热传导系数；n 为孔隙率。 

参考Johansen[31]的研究结果， quartz 取7.7 W/(m·K)，

其他矿质 min = 3.0 W/(m·K)（q≤0.2，q为石英质量

分数）。 

则可以对饱和状态含有机质黏性土的热导系数

进行计算。 

利用 Vincent-Sass 模型对饱和状态含有机质黏

性土的热导系数进行预测（图 11）。从图中可以看

出，计算值和实测值 有较大差异，原因是有机质不是

机械混合在土中，它对土宏观热导性的影响不仅仅

是单纯因为组分比例变化导致的线性变化关系；矿

质-有机质界面作用对土的宏观热导性的影响是

Vincent-Sass 模型无法考虑的。 

前文通过试验数据规律总结及机制分析，对有

机质与土热导性间的关系有了更清晰的认识；构造

一个分段函数来表述含有机质黏性土 sat - uw 的关

系式为 
*

sat sat,0 1 u u u

* * *
sat sat,0 1 u u u 2 u u

,  ( )

( ) ,  ( )

w w w

w w w w w

  

   

  


     

≤
 （4） 

式中： *
uw 为分段函数转折点对应的有机质含量，为

矿质土对紧结态有机质饱和吸附量，本文取
*
uw  7.5%。 1 、 2 数值上等于 - uw 关系上的两段

拟合直线斜率； 1 为紧结态有机质对影响系数，

2 为游离态有机质对  影响系数。本文试验所得

1 分别为–0.025 4、–0.019 2 和–0.018 6； 2 分别为
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–0.003 6、–0.002 5 和–0.001 7（图 5）。利用式（4），

取 1 、 2 的均值（ 1  0.021 0、 2  0.002 6）进

行计算，能获得和实测值比较吻合的结果。 

 

   
图 11  饱和状态含有机质黏性土热导系数模型计算 

与试验结果对比 
Fig.11  Comparison between model calculation  
and experimental results of thermal conductivity  

of saturated clay soil 

 

进一步讨论系数 1 、 2 。对 Ekwue 等[23]的数

据进行拟合，可以得到 3 种基质土对应的 1 ；严格

来说，因文献[23]未测定 3 种基质土对有机质的吸

附性，土中有机质可能并不都是紧结态的。从表 3

可以初步判断 1 可能和土的类型有关。因目前国内

外对土  - uw 关系的相关报道不多，还无法获得足

够试验数据用于分析 1 、 2 ，有待进一步丰富。 

 
表 3  参数1和2 

Table 3  Parameters 1 and 2 

土类 1  2  uw / % 数据来源 

砂壤土 –0.059 － 1.7～12.2 Ekwue 等[23] 

Ekwue 等[23]

Ekwue 等[23]

黏壤土 –0.049 － 4.7～14.9 

黏土 –0.019 － 2.7～13.1 

膨润土 

膨润土 

–0.021 

－ 

－ 

–0.002 6 

0～7.5 

7.5～50.0 

本文 

本文 

5.2  非饱和状态 

Cosenza 等[32]提出土体热导率一般性计算公式： 

 2

s w a(1 ) ( )n w n w           （5） 

式中： a 为空气导热系数，取 0.025 W/(m·K)； s
为土颗粒热导系数，利用 Vincent 模型（式（2））

可以计算得到不同有机质含量 uw 土样的 s 。 

基于 Cosenza-Vincent 预测模型对非饱和状态

含有机质黏性土进行预测，并与本文实测数据（第

一组， uw  0～12.5 %的土样）进行比较。图 12 是

模型计算值和实测值的关系；从图中可以看出，

计算值 和 实测值 较为接近，绝大部分误差能控制在

±20%以内。误差较大的情况多出现在有机质含量较

高、热传导系数较小的土样。需要说明的是，本文

仅对有机质含量 uw 在 0～12.5%范围土样的非饱和

状态热传导系数进行了实测，对于 uw  12.5%的黏

性土，Cosenza-Vincent 预测模型的适用性还需要进

一步分析。 

 

 

图 12  非饱和状态黏性土热导系数模型计算 
与试验结果对比 

Fig.12  Comparison between model calculation  
and experimental results of thermal conductivity  

of unsaturated clay soil 
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6  结  论 

（1）在含水率 w、有机质含量 uw 相同条件下，

含有机质黏性土随 d 增大而增大。在 d 相同时，

基本满足随着 w 的增大而增大的规律；但在饱和

度 rS   85%左右后，随 w 增大的幅度减小并趋于

稳定。 

（2）在干密度 d 、含水率 w 相同条件下，黏性

土热传导系数随有机质含量 uw 增大而减小，但并

非单调线性递减关系，分为急剧下降、过渡区和平

缓下降 3 个阶段，过渡段对应的 uw 大致为 7.5%～

15.0%。 

（3）傅积平法测试得出的膨润土对紧结态有机

质饱和吸附量 u,1w 大致为 8 %，对紧结态+稳结态有

机质的饱和吸附量 u,2w 约为 14 %；即有机质赋存形

态变化的两个阈值（ u,1w 、 u,2w ）和 - uw 关系曲线

过渡段对应的 uw 大致吻合。 

（4）机制分析表明，当土中有机质主要是结合

态有机质时，土固相热传导路径主体是矿质土；当

土中有机质含量丰富，土固相热传导路径主体变为

松结态及游离态有机质。 uw -  关系拟合直线斜率

在阶段 1 和阶段 3 的差异，本质是两个阶段固相热

传导路径的主体受有机质含量变化的影响程度不

同。 

（5）对于饱和状态含有机质黏性土，Wiener 理

论公式可以简单明了地估算其热导系数范围值。

Vincent-Sass 模型因无法考虑矿质土-有机质界面作

用对土的宏观热导性的影响，预测值和实测值有较

大差异。对非饱和状态含有机质黏性土，在有机质

含量 0～12.5%范围内，Cosenza-Vincent 模型热导系

数的预测值和实测值误差可以控制在±20%内。 
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