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一种考虑显热和潜热双重效应的冻土比热计算方法 

夏锦红 1，李顺群 2，夏元友 1，王杏杏 2 
（1. 武汉理工大学 土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070；2. 天津城建大学 土木工程学院，天津 300384） 

 

摘  要：对土在冻结过程中孔隙水的相态演变过程进行了分析，并在研究显热、潜热物理本质的基础上，将冻土进一步划分

为冻结土和冻实土。根据潜热的物理意义指出，随土温从一般地温逐渐降低至较大负温，土的比热应该分段计算，即分为融

土阶段、冻结阶段和冻实阶段。在融土阶段，孔隙水始终为液态；在冻结阶段，存在可以进一步冻结为冰的液态水；在冻实

阶段，不再存在进一步可能冻结为冰的液态水。因此，冻结土的进一步降温将同时伴有显热释放和潜热释放。而在冻实土中，

进一步的降温只伴有显热释放。在此基础上，基于混合物比热容的加权叠加法则，研究了冻土的比热构成，给出了涵盖潜热

的冻土比热计算方法。 
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Specific heat of frozen soil considering sensible and latent heat of pore water 
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（1. School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan University of Technology, Wuhan, Hubei, 430070 China;  
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Abstract: The phase change evolution of pore water was analyzed in the freezing process. Based on the mechanism of sensible heat 
and latent heat, the frozen soil was divided into freezing soil and stable frozen soil. According to the physical meaning of latent heat, 
the specific heat of soil should be stepwisely calculated, namely melting stage, freezing state and frozen state as the temperature 
gradually drops from a general temperature to a larger negative temperature. In the melting stage, the pore water is always in the 
liquid phase. In the freezing stage, existing liquid water can be frozen into ice. In the frozen state, there exists no liquid water can be 
frozen into ice. Thus, the cooling of freezing soil would be accompanied by releasing of sensible heat and latent heat. In frozen soil, 
the further cooling was accompanied by releasing of sensible heat. Then, based on the weighted superposition of specific heat 
capacity of mixture, the specific heat of the frozen soil is investigated. A method is developed for calculating the specific heat 
capacity of frozen soil with consideration of latent heat.  
Keywords: frozen soil; specific heat; latent heat; freezing soil; stable frozen soil; weighted superposition 
 

1  引  言 

地下空间的开发利用是解决空间需求不断增

长与现有空间资源相对有限之间矛盾的一个有效手

段。与地上工程不同，地下工程面临的岩土工程问

题更为复杂。比如，在我国经济活跃的沿海和沿江

地区，地下工程的开发建设经常面临软土强度和稳

定性不足等挑战。 
具有富含水率、低强度、高压缩和低渗透性的

软土，对地下工程在开挖和构筑阶段的施工安全构

成了严重威胁。为此，工程界开发了多种适用于软

土的地基处理方法，其中人工冻结法是被广泛采用

的有效方案之一。目前，冻结法施工已被广泛应用

于地下工程抢险和深部软土加固工程。但由于对土

冻结的物理力学过程存在认识上的缺陷甚至不足，

这一施工方法在实际应用中经常遭遇冻结参数难以

确定、力学模型含糊不清等问题。 
热的传播方式包括传导、对流和辐射。在人工
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冻结法施工中，对流和辐射两种传热方式的作用极

其有限。因此，研究土的冻结过程一般着重于热传

导及与热传导有关的物理力学过程研究。 
冻结法施工是伴随有相变、内冷源和移动边界

条件的瞬态热-力耦合过程。随着地层温度的下降和

热交换过程的进行，土颗粒和孔隙水的温度逐步降

低。当温度达到冰点后，土中水将发生相变并释放

潜热。在一个较宽的温度范围内，冻土中一直存在

未冻液态水，即土中水并不是在 0 ℃以下突然完全

凝结成冰，而是随负温的降低逐渐结冰。由于冻土

的表观比热取决于土颗粒、孔隙水、孔隙冰以及水

冰相变速率，因此，冻土的比热显热并不是一个常

数，而是一个依赖于温度的变量。 
目前，对土比热的研究已经取得了很多成果。

王铁行等[1]认为，在含水率相同的条件下，土比热

随密度的增大而增大；在密度相同的条件下，土比

热随含水率的增大而增大；且相对于密度，含水率

变化对黄土比热的影响较为显著。徐学祖等[2]认为，

冻土的比热等于土颗粒、孔隙水和孔隙冰三者比热

的质量加权之和。刘宏伟等[3]的研究发现，随着颗

粒变细、塑性增强以及有机质含量增加，冻土骨架

比热增大。Kozlowski 等[4]通过差示扫描量热法研究

了低温条件下黏土中水的比热以及干土的比热。王

丽霞等[5]通过测量比热，研究了冻土的体积热容量。

王海波等[6]研究了粉土的孔隙率与饱和度对其体积

比热容的影响。苏天明等[7]分析了影响土比热的因

素，提出了利用含水率计算比热的经验公式。

Abu-Hamdeh[8]研究了密度与含水率对热导率的影

响，并且在分析砂土和黏土比热理论值与试验值关

系的基础上，导出了土比热的经验公式。 
本文在总结前人研究成果的基础上，根据冻结

过程和孔隙水存在相态，首先将土的比热计算分为

3 个阶段，即①只有液态水存在的未冻阶段；②液

态水和固态水共存，且液态水可进一步凝结为冰的

冻结阶段；③不再有液态水进一步冻结为冰的冻实

阶段。随后，基于土在冻结过程中孔隙水在一个较

宽温度范围内存在持续相变的客观现实，给出了考

虑孔隙水相变潜热的冻土比热计算方法。 

2  显热与潜热 

物质存在的形态包括固态、液态和气态。某种

物质从一种形态变为另一种形态且其化学成分不发

生改变时，称为相态变化即相变。比如，液态水变

为固态冰或液态水变为气态水蒸汽的现象均属于相

变现象。 

根据物质相态和该物质温度的变化特点，热量

交换可分为显热和潜热两种形式。当物质的温度发

生变化而其相态不发生改变时，吸收或放出的热量

称为显热。当物质的温度不发生变化而其相态发生

改变时，吸收或放出的热量称为潜热。 
如 1 mol 水在 100 ℃全部蒸发为相同温度的水

蒸汽时需要吸收 40.62 kJ 热量，这部分热量就是潜

热；而 1 mol 水由 60 ℃升温至 100 ℃且无水蒸汽生

成时，需要吸收的热量约为 3.014 kJ，这部分热量

则被称为显热。 
可见，显热是物质不发生相变时吸收或放出的

热量。显热的产生有一个显著特点，即热量的转移

必然伴有温度的变化。而潜热是物质发生相变过程

中吸收或放出的热量，在这个过程中虽然有热量交

换，但相变前、后的温度是相同的。 
物质由低能状态转变为高能状态时吸收潜热，

反之则放出潜热。潜热的量值用单位质量或单位摩

尔的物质在相变时吸收或放出的热量表示。相变潜

热与发生相变的温度有关，单位质量的某种物质，

在一定温度下的相变潜热是一个定值。冰的融解需

要吸热，水的结冰需要放热，两个可逆过程的潜热

是相等的。在标准大气压下，冰的融解或水的结冰

潜热 L 约为 335 kJ/kg。 
既有研究表明，土中孔隙水的冻结是逐步进行

的，即在温度降低至 0 ℃以下一个相当长的负温区

间内，孔隙水是逐渐冻结为冰的，而不是仅仅在 0 ℃
结冰。也就是说，在该负温区间内，不断有液态水

转化为固态冰并释放潜热。 
既有对冻土比热的研究往往忽略孔隙水转化

为孔隙冰的潜热释放现象，要么假设从常温到完全

冻实，土的比热是不变的；要么仅着眼于比热随含

水率、密度的变化关系，而较少考虑相变尤其是较

少考虑相变的持续性[9]。还有文献认为，冻结前、

后土的比热分别为两个不同的常数[10]。但土的冻结

是在一个区间内完成的而不是某个温度点，因此，

冻结后土的比热随温度的变化而变化。从潜热的定

义看，这些确定冻土比热的方法，由于没有涵盖潜

热或仅仅认为潜热发生在某个温度点，因此，存在

瑕玷。只有遵循土中孔隙水的结冰是一个较大负温

区间上的连续过程这一事实，并考虑潜热释放存在

于该区间上而不仅仅发生在 0 ℃，才能合理估算土

在冻结过程中的比热。 

3  基于孔隙水相态的冻土分类 

岩土类材料是一类化学、矿物成分复杂多变的
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天然地质材料，而且饱和土中除了土颗粒之外，还

有孔隙水存在；非饱和土中除了土颗粒和孔隙水之

外，尚有孔隙气存在。与一般常温融土相比，冻土

中除了常规的固、液、气三相之外，还有对温度变

化极其敏感的冰体。 
一般认为，水的存在形式有 3 种，即液态、固

态和气态。根据温度的定义，一个标准大气压条件

下，纯净水的冰水混合物温度定义为 0 ℃。即 0 ℃
以上的水以液态形式存在；0 ℃以下的水以冰的形

式存在。受化学、矿物成分和双电层影响，土中水

的冻结过程与标准状态下水的冻结过程明显不同。

主要表现在，在温度低于 0 ℃的相当长的负温范围

内，土中水同时以液态水和固态冰的形式存在。根

据既有研究成果，即使温度降低至很低，土中仍然

存在一定量的未冻水，如图 1 所示[11]。 
 

 

图 1  未冻水含量与温度的关系 
Fig.1  Relationships between the content of unfrozen  

water and temperature 
 
远离土颗粒的水受颗粒化学、矿物成分和双电

层的影响较小，故其冻结温度接近于 0 ℃。靠近土

颗粒的孔隙水，由于受土颗粒化学、矿物成分和双

电层的影响较大，故其冻结温度较低。因此，土中

未冻水常常存在于土颗粒附近，并成为水分迁移的

通道。 
随温度降低，土中水的相变过程可以划分为 3

个阶段，即剧烈相变区、过渡区和冻实区。在剧烈

相变区，当温度变化 1 ℃时，未冻水含量的变化量

大于 1.0%，此时自由水和一部分弱结合水由液态水

变为固态冰；在过渡区，当温度变化 1 ℃时，未冻

水含量的变化量在 0.1%～1.0%之间，此时相成分可

变的弱结合水将全部凝结成冰；在冻实区温度范围

内，温度每降低 1 ℃，水相变成冰的数量小于

0.1%[12]。也有人认为，土体在冻实阶段的液态水只

有强结合水。因此，随温度的继续降低，处于冻实

阶段的冻土，其相成分的比例将逐渐趋于稳定。 

由此可见，处于剧烈相变区和过渡区的冻土具

有一个共同特点，即都存在相成分可变的孔隙水。

此时总的热交换量包括两部分，一部分用以改变各

组分的温度，另一部分用以改变孔隙水的相态。因

此，依据是否存在相成分可变的孔隙水，剧烈相变

区和过渡区可以合并为一类，并命名为冻结阶段。 
所以，根据土中水存在的相态变化特点，随温

度降低的黏土将经历 3 个阶段：即液态水不存在相

态变化的融土阶段、部分液态水转变为固态水的冻

结阶段、不再有液态水转化为固态冰的冻实阶段。 
对应于上述 3 个阶段，可以从热学角度对冻土

进行重新分类。随温度降低，可以将含水黏土划分

为 3 种，即融土、冻结黏土和冻实黏土。 

4  土颗粒、水和冰的比热 

根据定义，土的比热等于温度升高或降低 1 ℃
所有组分吸收或放出热量的代数之和。可见，土在

某温度 T 时的比热应该包括其在该温度附近发生

△T 微量变化时，部分孔隙水（孔隙冰）发生相变

需要的热量。 
随地域和颗粒粗细不同，土颗粒的比热将有所

变化，但变化幅度非常有限，一般在 3%之内[13]。

因此，土颗粒的比热可以认为是一个常数。 
任何物质的比热都不是一个特定值，而是随着

温度的变化而变化，纯净水和纯净冰也不例外。一

个标准大气压条件下，不同温度纯水和纯冰的比热

如图 2 所示。 
 

 
图 2  水和冰在不同温度时的比热 

Fig.2  Specific heat of water and ice at  
different temperatures 

 
自然条件下，融土的温度一般小于 30 ℃。在冻

结法施工中，人工冻土的温度一般也在-30 ℃之内。

可见，在（-30 ℃，30 ℃）范围内，水和冰的比热

可以认为是常数。这种假设能满足工程需要，也是

一种常见的简化处理方法。 
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5  土在 3 个阶段的比热 

鉴于土中水的相态在冻结前阶段、冻结阶段和

冻实阶段是完全不同的，因此，分阶段研究土的比

热是必要的。 
5.1  温度变化时的热量组成 

根据混合物热量交换原则，当土的温度变化

时，总能量变化等于各组分能量交换之和，即 

1 2 3 4   N N N N N           （1） 

式中：N 为土的总能量变化；N1为土中水温度变化

需要的能量；N2为土中水发生相变时吸收或释放的

能量；N3 为土中冰温度发生变化需要的能量；N4

为土颗粒温度发生变化需要的能量。 
5.2  融土的比热 

比热定义为单位质量的某种物质温度升高或

降低 1 ℃吸收或放出的热量。融土是由土颗粒、孔

隙水和孔隙气组成的混合体，其比热由土颗粒比热、

孔隙水比热和孔隙气比热及其含量决定。由于孔隙

气的质量可以忽略不计，因此，融土的比热 C1取决

于土颗粒和孔隙水，即 

p w
1 1






C wC
C

w
             （2） 

式中：Cp 和 Cw 分别为土颗粒和水的比热；w 为土

的含水率。 
5.3  冻实土的比热 

在冻实土中，随温度的进一步降低不再有相变

发生。因此，冻实土的比热由土颗粒比热、孔隙冰

比热和孔隙气比热决定。同样，在不计孔隙气比热

的情况下，冻实土的比热 C2 取决于土颗粒和孔隙

冰，即 

p i
2 1






C wC
C

w
           （3） 

式中：Ci为冰的比热；w 为含冰量且等于对应融土

的含水率。由于冰的比热远远小于水的比热，所以

冻实土的比热小于对应融土的比热。 
5.4  冻结土的比热 

如前所述，冻结土是由固体颗粒、孔隙冰、孔

隙水和孔隙气组成的多相混合体系。既有研究成果

认为，冻结土的比热取决于冻土中各成分的比热及

其对应含量[2]。基于混合物理论，冻土的比热应该

是土颗粒、孔隙冰、孔隙水和孔隙气比热的加权平

均值。在忽略冻土中气相成分的情况下，冻结土的

比热常常被表示为 

 p u i u w
0 1

  




C w w C w C
C

w
       （4） 

式中：wu为某负温时未冻水含量，可以通过核磁共

振等方法获得。式（4）即为目前被普遍接受的用于

计算冻土比热的方法。实际上，式（4）只涵盖了温

度变化时土中的显热而没有包括潜热。当冻结土的

温度发生T 微小改变时，对应的显热为 

1 0  Q C T            （5） 

由比热的定义知，冻土的比热是单位质量的该

种物质，其温度升高或降低 1 ℃时需要吸收或放出

的热量。对于冻结土，当温度发生变化时，即使总

的含水率不变，固态冰和液态水的含量也会由于冻

结或融化而发生变化。由于存在水的相变，冻结或

融化必然伴随着潜热的吸收或释放。与液态水和固

态冰的比热相比，水的相变潜热是一个很大的数值。

标准状态下，水的潜热 L 是 335 kJ/kg。其值约是水

比热的 80 倍，是冰比热的 160 倍。因此，水的潜热

在冻土的比热计算中理应占有重要作用。但遗憾的

是，在既有冻土的比热计算公式中，即式（4）中，

并没有涵盖水的潜热，因而是不合理的。 
假设在某负温 T1时，土中的未冻水含量为 wu1；

温度降低至 T2时，土中的未冻水含量为 wu2。则未

冻水含量在温度变化T = T2-T1时对应的减少量为 

u u1 u2  w w w            （6） 

设 T1 时不考虑潜热时的比热为 C0；当温度降

低至 T2时，不考虑潜热时的比热为 

   p u u i u u w
0 1

      
 



C w w w C w w C
C

w
 （7） 

因此，在 T1～T2范围内，不考虑潜热时的比热

平均值为 

u u
p u i u w2 2

1

           
   



w wC w w C w C
C

w
 （8） 

另外，未冻水含量变化对应的潜热为 

2 u   Q L w            （9） 

因此，当冻结土的温度变化时，热量由两部分

组成，即温度变化需要的显热和相变需要的潜热，

即 

1 2    Q Q Q            （10） 

根据定义，冻结土的比热 C 为 
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





QC
T

              （11） 

即 
u

 


 


L wC C
T

            （12） 

式（12）即为同时考虑显热和潜热两个热量组

成部分时冻结土比热的表达式。 

6  试验验证 

试验用土为取自地表以下 10 m 处的黏土，原

状土的有关指标包括：液限为 41%、塑限为 19%、

塑性指数为 22、干密度为 1.71 g/cm3、含水率为

40%。 
6.1  未冻水含量 

为验证式（12）的有效性及准确性，需要测定

冻土在不同温度时的未冻水含量。测量未冻水含量

的方法众多，其中脉冲核磁共振法（NMR）操作简

单快捷，结果较为准确。故此次试验采用 NMR 法

测定不同温度时土样中的未冻水含量。试验仪器主

要有 DR-2A 冻融试验箱（温度-25～100 ℃，控制

精度±1.5 ℃），脉冲核磁共振仪（型号 Praxis-PR- 
103），K 型热电偶，玻璃试管（直径为 20 mm，高

度为 10 cm）。试验的详细步骤表述如下： 
（1）将取得的原状土烘干，加入蒸馏水充分搅

拌均匀，制备成含水率为 40%、干密度为 1.71 g/cm3

的试样。切取小块试样样品置入试管中（装样高度

5 cm）。同时将热电偶埋入试样中心，试管置入冻融

试验箱中。 
（2）试验开始后，将冻融试验箱温度设置为    

6 ℃。为使试样内、外温度达到恒定，4 h 后记录温

度采集仪的读数；迅速将试管从冻融箱取出，快速

插入探针，记录信号强度；再将试管放入冻融箱内

重新设定温度，恒温 4 h 进行第 2 个温度测点的测

量，同样记录其信号强度。按照此方法依次测量温

度测点的信号强度。温度测点设置为 6.0、3.0、0、
-0.2、-0.3、-0.7、-1.0、-2.0、-3.0、-5.0、-8.0、-10.0、
-15.0 ℃。 

（3）试验结束后，结合下式计算不同负温时的

未冻水含量： 

u 0
1


yw w
y

              （13） 

1  y a bT               （14） 

式中：w0 为试样的初始含水率；y 为信号强度；y1

为计算的信号强度；T 为负温；a 和 b 为经验系数。

不同温度时试样的未冻水含量测试结果如表 1 所

示。 
 

表 1  不同温度时的未冻水含量 
Table 1  Unfrozen water contents at  

different temperatures 
T/℃ 0 -0.5 -1.0 -2.0 -3.0 -5.0 -8.0 -10.0 -15.0 

wu /% 40.0 21.9 17.5 13.7 12.2 10.0 8.6 8.2 7.9 

 
6.2  比热的计算值 

从未冻水含量的测试数据可以发现，该黏土的

剧烈相变区为 0～-5 ℃，过渡区为-5～-10 ℃，冻

实区则为-10 ℃以下。从热学角度对黏土进行分类，

可得 0 ℃以上为融土，0～-10 ℃为冻结黏土，而低

于-10 ℃时则为冻实黏土。 
由表 1 所示的未冻水含量，结合式（2）可求

得融土的比热；结合式（3）可求得冻实土的比热；

结合式（8）、（12）可求得冻结土的比热。其中黏土

土颗粒的比热 Cp =0.845 kJ/(kg·K)，水的比热 Cw = 
4.18 kJ/(kg·K)，冰的比热 Ci =2.09 kJ/(kg·K)，相

变潜热 L=335 kJ/kg。得到的不同负温时该黏土的比

热如表 2 和图 3 所示。 
6.3  比热的试验值 

采用混合量热法，测定不同温度点的比热。该

方法采用热平衡原理，是普通物理试验中测量比热

的常用方法。测试数据也表示在图 3 中。 
可见，在融土阶段和冻实阶段，比热的计算值

与实测值吻合较好；而在冻结阶段，比热的计算值

与实测值差别较大。其原因主要在于：①剧烈相变

区的温度范围较小；②混合量热法难以避免热量损

失；③混合量热法采用的试样太小等。尽管如此，

该试验依然测到了在冻实区黏土比热显著增大这一

物理现象，与本文给出的计算方法是一致的。 
 

表 2  冻结土比热计算值 
Table 2  Computational special heat of freezing soil  

温度/℃ 
比热/(kJ/(kg·K)) 

向后差分 中心差分 向前差分 平均值 
6.0   1.80  1.80 
3.0   1.80  1.80 1.80  1.80 
0.0   1.80 19.03 123.2 48.01 
-0.5 122.66 76.79 31.04 76.83 
-1.0  30.91 19.73 14.22 21.62 
-2.0  14.11 10.26 6.44 10.27 
-3.0   6.40  5.50 5.08  5.66 
-5.0   5.02  3.74 2.92  3.90 
-8.0   2.88  2.53 2.00  2.47 

-10.0   1.99  1.65 1.52  1.72 
-15.0   1.51    1.51 
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图 3  不同温度时的比热计算值和实测值 

Fig.3  Computational and experimental special heat  
at different temperatures 

 

7  结  论 

（1）基于混合物比热容的加权叠加法则，建立

了涵盖潜热的冻土比热计算方法。根据孔隙水状态及

其变化趋势，将冻土进一步划分为冻结土和冻实土。 
（2）将土的比热随温度的变化划分为三个阶段，

即融土阶段、冻结阶段和冻实阶段。在融土阶段，

孔隙水为液态；在冻结阶段，存在可以进一步冻结

为冰的液态水；在冻实阶段，不再存在进一步可能

冻结为冰的液态水。 
（3）由于存在进一步凝结为冰的液态水，冻结

土的进一步降温同时伴有显热和潜热两种能量交换

现象。在融土阶段和冻实阶段，温度变化只伴有显

热现象发生。 
（4）在全温度范围内，建立了冻土比热连续、

可导的函数表达式。 
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