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　 　 摘　 要： 为了研究黄土导热性能与其物理力学参数之间的关系， 文章对宁东黄土进行了导

热系数、 标准贯入试验及含水率、 密度等参数的测试， 对测得的数据进行了拟合及相关性分析，
讨论了不同参数与导热系数的关系。 试验结果表明， 非饱和黄土中的气体和孔径是影响导热系

数的关键。 土越密实， 含水率越高， 土中气体的体积越小， 导热系数越大； 孔径越小， 导热系

数越大。 非饱和黄土强度越高， 其导热性能不一定越好。 含水率、 密度、 干密度、 饱和自重压

力、 液性指数、 粘聚力、 压缩系数和标准贯入等指标与导热系数有显著的相关性， 可以很好的

评价黄土的导热性能。
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　 　 伴随着西部大开发的快速发展， 越来越多的工程建设

涉及到黄土传热性能方面的研究。 比如， 由于冻结法施工

在煤炭开采的含水地层中有着支护深度和广度的独特优势，
在设计井筒冻结壁时， 有必要对其地层冻结与解冻过程中

岩土的导热系数进行深入研究［１，２］ ； 在城市的建设中， 各类

机械的运动和人类的活动， 在一定范围内会产生一种 “热
套”， 这种 “热套效应” ［３］会对地下工程的安全性产生一定

危害， 在经济合理的配置通风散热设备和空调系统时， 需

要对土体热物理参数和物理力学指标进行相关研究［４］ ； 在

深埋处理放射性核废料过程中， 由于核废料衰变会产生巨

大的热量， 其贮库周围介质（如回填材料、 缓冲料、 岩体

等）的导热性能会严重影响贮库的安全性， 在设计贮库时，
需要对其周围介质进行导热性能方面的研究［５，６］ 。 目前， 国

外 Ｎｉｃｏｌｓｋｙ 等人提出了冻土水热的概念， 并给出了耦合模

型［７］ ； ＥＰＲＩ 和 Ａｕｓｔｉｎ 等人提出了水、 温度场和应力场的三

场耦合问题， 并给出了简化的数学模型， 利用差分法进行

了数值计算［８，９］ ； 国内， 俞亚南等人采用稳态平板法测定了

两种土在不同干密度和水的质量分数条件下的导热系数，
并拟合出相应的经验公式［１０］ ； 李兴柏等人研究了污染强

度、 油水相互作用和温度对污染土导热系数的影响， 分析
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了污染土导热系数变化的内在机理［１１］ ； 张婷等人研究了不

同因素对表层土导热系数的影响， 得出热物理参数的取值

主要取决于土颗粒组成、 含水率和土密实度［１２］ ； 王铁行等

人基于平板导热原理， 研制了一种导热系数测量装置， 研

究了不同干密度和含水率对黄土导热系数和比热容容的影

响［１３］ 。 具目前结果表明， 地层的密度、 含水率及温度在很

大程度上决定着其导热系数， 但研究黄土的导热系数与其

物理力学参数关系的甚少。 本文以宁东地区红柳煤矿浅层

黄土为研究对象， 选取具有代表性的场地， 进行了其导热

系数、 标准贯入、 含水率、 密度和粘聚力等参数的测试，
重点研究分析其导热系数与其物理力学参数之间的关系。

１　 导热系数测试原理

本文基于瞬态板热源法， 采用由瑞典生产的 ＴＰＳ －
２５００Ｓ 型 ＨｏｔＤｉｓｋ， 在西安交通大学能动学院热力学试验室

测试了试样的导热系数。 在测试试样导热系数时， 把

ＨｏｔＤｉｓｋ 传感器夹在待研究的两个试样之间， 再向传感器提

供恒定的小电流， 通过电阻精确测量传感器的温度变化；
然后通过分析以时间为变量的温度函数， 得到试样的导热

系数 Ｋ 和热扩散系数 κ 的关系式； 其导热系数 Ｋ 和热扩散

系数 κ 的计算式如下［１４，１５］ ：

Ｋ ＝
πａ（ｍ ＋ １）Ｑ０

π３ ／ ２ａΔＴ（τ）
Ｄ（τ） （１）

　 　 其中 Ｄ（τ）是无量纲的时间函数， 计算式如下：

Ｄ（τ） ＝ １
ｍ２ （ｍ ＋ １） ２ ∫τ０

ｄσ
σ２∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｋ ×

∑
ｍ

ｌ ＝ １
ｌｅｘｐ － （ｋ２ ＋ ｌ２）

４ｍ２σ２
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è
ç
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ｋｌ
２ｍ２σ２
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è
ç
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÷ （２）

　 　 其中 τ 是特征时间比的无量纲参数， 计算式如下：

τ ＝ κｔ ／ ａ （３）
　 　 Ｉ０（ｘ）是零阶的第一种贝塞尔修正函数， 计算式如下：

Ｉ０（ｘ） ＝ １
２π ∫

２π

０
ｅｘｓｉｎθｄθ ＝ １

２π ∫
２π

０
ｅｘｃｏｓθｄθ （４）

　 　 σ 为一个积分变量， 计算式如下：

σ２ ＝ κ（ ｔ － ｔ′）
ａ２ （５）

　 　 κ 为热扩散系数， 计算式如下：
κ ＝ Ｋ ／ ρｃ （６）

　 　 式中， ａ 为同心环最大环的半径， ｍ； ｃ 是导热材料在

温度 Ｔ 下的比热容， Ｊ ／ （ ｋｇ·Ｋ）； Ｋ 为导热系数， Ｗ ／ （ｍ·
Ｋ）； κ 为热扩散系数， ｍ２ ／ ｓ； ｍ 表示有同心环数量； ρ 为材

料密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｒ 为在时间 ｔ 时的总电阻， Ω； ΔＴ（τ）为传

感器随时间 ｔ 所增加的平均温度， 由传感器测得； Ｑ０ 为传

感器线圈单位时间单位长度释放的热量， Ｊ； ｔ′、 ｔ 为从加热

时起至测量时刻的时间， ｓ。
在测得材料的密度 ρ 和比热容 ｃ 后， 联立式（１）和式

（６）， 计算得出试样的导热系数 Ｋ 和热扩散系数 κ。

２　 土样制备及测试

试验场地位于宁夏回族自治区灵武市马家滩镇以北约

６ ３ｋｍ 处的神华红柳煤矿工业场地， 该地段位于鄂尔多斯

盆地西缘褶皱冲断带的中部， 断裂和褶皱发育非常， 规模

相对较大， 西北高东南低， 是一个低缓的丘陵地貌。 场地

内地层自上而下依次为全新世风积黄土（Ｑｅｏｌ
４ ）、 上更新统风

积黄土（Ｑｅｏｌ
３ ）、 中更新统风积黄土（Ｑｅｏｌ

２ ）、 古近系（Ｅ）红粘

土等地层。 本次研究试验及测试对象均为黄土， 黄土层厚

度 １５ ０～４０ ０ｍ。 标准贯入试验采用落锤质量 ６３ ５ｋｇ， 落距

７６ｃｍ， 落锤自动脱钩的穿心锤在现场进行测试。
导热系数、 密度、 含水率、 压缩系数等指标通过现场

探井取样， 在室内进行试验完成。 探井采用人工挖掘， 分

别采取了 １ 号井 ２ｍ， ４ｍ， ５ｍ 及 ２ 号井 １ｍ， ４ｍ， ６ｍ，
１０ｍ， １２ｍ， １５ｍ 处不扰动土， 共 ９ 个试样， 测试及试验方

法依据文献 ［１６］， 测试结果见表 １。
表 １　 导热系数与各参数的测试数据

序号
取样

深度 ／ ｍ
导热系数 ／
Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１

含水
率 ／ ％

液性
指数

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

饱和自重
压力 ／ ｋＰａ

标准贯
入 ／ 击

压缩系数

／ ＭＰａ－１
粘聚力
／ ｋＰａ

内摩
擦角 ／ （ °）

１ ２ ０ ０ ６８ ４ ３ －１ ６２ １ ４５ １ ３９ ３５ ０ １４ １２ ００ ３９ ９０
２ ４ ０ ０ ６７ ３ ３ －１ ７４ １ ４９ １ ４４ ７２ ０ ０９ ７ ００ ３３ ００
３ ５ ０ ０ ７７ ３ ２ －１ ７７ １ ５６ １ ５１ ９２ ０ １７ １１ ００ ３８ ８０
４ １ ０ １ ０４ ８ ５ －１ ０８ １ ５６ １ ４４ ０ １０
５ ４ ０ ０ ８５ ４ ４ －１ ６２ １ ５４ １ ４８ ７３ １０ ４ ０ １８
６ ６ ０ ０ ７８ ６ ２ －１ ３９ １ ５４ １ ４５ ９ ９ ０ １２
７ １０ ０ １ ０６ ６ ３ －１ ３６ １ ５２ １ ４３ ２０ ６ ０ ０９
８ １２ ０ １ ２４ ７ ９ －１ １５ １ ６５ １ ５３ ２２３ ２３ ８ ０ ０８
９ １５ ０ １ ４４ ９ ９ －０ ８９ １ ８６ １ ６９ ２９５ ０ ０８ ２７ ００ ２５ ２０

３　 结果分析

３ １　 分析方法
本文对以上参数， 采用最小二乘法， 分别拟合得出其

一元线性回归方程及相关系数 Ｒ， 再利用 Ｔ 检验法验证其

回归模型， 具体过程可参考汪荣鑫的数理统计［１７］ 和文献

［１８、 １９］。 其中， 当 Ｒ＜０ ４ 时， 线性相关度低； 当 ０ ４≤Ｒ
＜０ ７ 时， 线性相关度一般； 当 ０ ７≤Ｒ＜ １ 时， 线性相关

度高。
在原假设 Ｈ０： β＝ ０， 备择假设 Ｈ１： β≠０ 的情况下， 给
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定显著性水平 ａ ＝ ０ ０５， 当 ｔ ＝ β＾

σ∗ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ＞

ｔ α
２
（ｎ － ２） 时， 拒绝 Ｈ０， 即回归效果显著； 当 ｔ ＝ β＾

σ∗ ×

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ≤ ｔ α

２
（ｎ － ２） 时， 接受 Ｈ０， 即回归效果不

显著。 其中，

σ∗ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － Ｙ） ２ － β＾ ２ （ｘｉ － ｘ） ２

ｎ － ２

　 　 式中， β＾ 为回归方程斜率； ｎ 为试样数量； ｘｉ 为试样物

理力学参数测试值； ｘ 为试样物理力学参数测试值平均值；

ｙｉ 为试样导热系数测试值； ｙ 为试样导热系数测试值平

均值。

３ ２　 相关性分析
通过以上分析方法， 对实验数据进行线性拟合与评价，

其导热系数与各参数之间的统计结果及线性拟合图形， 如

图 ３—１１ 所示。

图 ３　 含水率与导热系数的回归曲线

图 ６　 干密度与导热系数的

回归曲线

图 ９　 压缩系数与导热系数的回归曲线

图 ４　 液性指数与导热系数的回归曲线

图 ７　 标准贯入击数与导热系数的

回归曲线

图 １０　 粘聚力与导热系数的回归曲线

图 ５　 密度与导热系数的回归曲线

图 ８　 饱和自重压力与导热系数的

回归曲线

图 １１　 内摩擦角与导热系数的回归曲线

　 　 非饱和土是一种由固体、 液体、 气体组成的一种三相

体， 热量主要通过土颗粒及土中的水传递， 且土颗粒的导

热性能大于水； 土颗粒结合越紧密， 土体导热性能越好；
土中的水， 有一定的润滑和牵引作用， 在张力作用下， 土

颗粒间不断形成液桥； 而土颗粒在液桥的牵引力下， 间距

会变短， 颗粒间的孔隙变小［２０－２２］ 。
从图 ３—７ 可以看出导热系数与含水率、 液性指数、 密

度、 干密度、 标准贯入击数显著正相关， 与压缩系数显著

负相关。 这是由于， 随着含水率的增大， 黄土中的部分气

体被水替代， 土中的气体体积也随之减少， 而（浅部）黄土

中的气体组成与空气中的基本一致， 主要是 ＣＯ２、 ＣＨ４、
Ｏ２、 Ｎ２Ｏ、 Ｎ２ 等［２３］ ， 所不同的是， 各气体含量不同， 如黄

土中 Ｏ２ 比空气中少很多。 黄土中这些气体的导热系数均小

于水， 所以含水率增大， 导热系数增大。 而随着密度、 干

密度、 标准贯入击数的增大， 土体变密实， 孔隙及气体体

积减小， 土颗粒接触面积增多、 间距减小， 孔径变小， 导

致黄土体导热性能的提高。 因而， 可有以下认识， 非饱和

黄土中的气体和孔径是影响导热系数的关键。 土越密实，
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含水率越高， 土中气体的体积越小， 导热系数越大； 孔径

越小， 导热系数越大。
压缩系数大， 土的压缩性高， 这一般是由于土的含水

率高或密实度减小所致。 由表 １ 看出， 试样压缩系数的增

大是由于干密度减小而非含水率增高引起。 干密度减小，
孔隙度增大， 孔径增大， 土中气体增多， 因而压缩系数增

大， 导热系数减小。
内摩擦角及粘聚力是土的重要抗剪强度指标， 土的抗

剪强度均随内摩擦角及粘聚力的增大而增大， 减小而减小。
粘聚力大， 说明土的颗粒较小， 粘粒含量高， 颗粒之间的

孔径小， 因而导热系数变大； 而内摩擦角大， 则说明土的

颗粒粒径较大， 粘粒含量小， 孔径也较大， 因而导热系数

变小。 由图 １０、 图 １１ 看出， 导热系数随着粘聚力的增大而

增大， 随着内摩擦角的增大而减小， 这与干密度、 标准贯

入击数对导热系数的影响机理相一致。 由于导热系数增大，
粘聚力增大而内摩擦角减小， 所以非饱和黄土强度越高，
其导热性能不一定越好。

４　 结　 论

１） 非饱和黄土中的气体和孔径是影响导热系数的关

键。 土越密实， 含水率越高， 土中气体的体积越小， 导热

系数越大； 孔径越小， 导热系数越大。
２） 非饱和黄土强度越高， 其导热性能不一定越好。
３） 含水率、 密度、 干密度、 饱和自重压力、 液性指

数、 粘聚力、 压缩系数和标准贯入等指标可以很好的评价

黄土的导热性能。
４） 导热系数与含水率、 密度、 干密度、 饱和自重压

力、 液性指数、 粘聚力和标准贯入等指标显著正相关， 与

压缩系数显著负相关， 与内内摩擦角负相关。
下一步还需对更深层的黄土进行导热性能与其他性能

之间的研究， 得出更多有用于理论实践的结果。
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