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摘要：目前在地铁通风节能设计及冻结法设计施工

过程中，岩土热物理指标起到了尤为重要的作用，本文

总结了目前室内试验中常用的热物理指标测试方法及各

种方法的优缺点，并归纳总结了广州地区常见岩土层的

热物理指标。同时总结分析了热物理指标的影响因素，

并提出相关建议。
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引言

在地铁建设过程中，区间联络通道等常常采用冻结

法施工，目前设计及施工过程关注的重点在冷媒对地层

渗透性及抗剪强度指标的影响[1-2]，由于岩土的热物理

指标难以精准测定，故对于地层的热容量及冷却过程的

热平衡常采用经验法，为保证工程的安全性，在实际设

计及施工过程中往往保守考虑，造成一定的资源浪费。

另外在地铁运行中，区间隧道通风运行能耗量约占

地铁工作时全部能量消耗的10%～15%，其中通过隧道壁

及周边岩土层吸收的热力约为25%～30% [1]。可想而知，

如果能充分利用隧道周围岩土体的热传导特性，就能够有

效降低地铁通风系统的能量消耗，提高能耗效益。《地铁

设计规范》也规定，地下部分的通风与空调系统，当计算

排除余热所需的风量时，应计算隧道和车站传至地层周围

土壤的传热量[3]。因此，在室内试验中准确得到热物理

指标参数，对地铁建设有着非常重要的作用。
一、常用的热物理指标测算方法对比

岩土的热物理指标主要包括导热系数、比热容、导

温系数三个指标。导热系数又称为“热导率”，反映

物质的热传导能力，是指当温度垂直向下梯度为1℃/m

时，单位时间内通过单位水平截面积所传递的热量。导

热系数一般用λ表示，单位为W/（m·K）。比热容也是

热力学中常用的一个物理量，表示物质提高温度所需热

量的能力，也就是指单位质量的某种物质升高（或下

降）单位温度所吸收（或放出）的热量，比热容一般用

C表示，单位是KJ/（kg·K）。导温系数又称热扩散系

数，是物体中某一点的温度的扰动传递到另一点的速率

的量度，表示岩土体在升温或冷却时，各部分温度趋于

一致的能力，通常用α表示，单位是（m2/h）。

三个指标之间的关系为：

	 （1）

式中ρ为岩土材料密度，单位为kg/m3。

目前室内试验中测定热物理指标的方法主要有热线

法、瞬态平面热源法、热平衡法，另外实际运用中还有

平板热流计法[4]、差式扫描量热法（DSC法）[5]。各种测

试方法有着各自的适用条件及优缺点。

各种测试方法的主要优缺点如下表1：
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表1  常用热物理指标测试方法对比表

分类 测定指标 优点 缺点

热线法 导热系数 方法简便，实验室可大规模采用 试验结果受到试验基体影响，灵敏度低

平面热源法
导热系数
导温系数

方法简便，实验室可大规模采用
对样品的平整度要求较高，测试砂土及岩石样品时

准确度低

热平衡法 比热容 制样方便，操作简单
平衡终点选择困难，不适合含水量、孔隙比较高的

岩土样

平板热流计法 导热系数 制样方便，操作简单 测试周期长，对试验环境要求高。

差式扫描量热（DSC）法
比热容
导热系数

仪器自动化程度高、恒温范围
广、精度高

适用于烘干、粉碎几十毫克岩土样，无法测定天然
土样。

我国目前在城市轨道交通岩土工程勘察规范中仅指

出岩土热物性指标的室内测定，可采用面热源法、热线

法或热平衡法，但对各种方法具体如何操作没有详细规

定[3]。在其工程行业内，如水利工程、交通工程、铁路

工程等的勘察规范中，仅仅指对多年冻土的导热系数试

验有操作规程。在地质行业岩石物理力学性质试验规程

中对岩石导热系数测定方法（热线法）和岩石比热容测

定方法（DSC法）做了规定[6]。由于目前我国城市轨道交

通工程中，尚无统一的天然岩土热物理指标测试方法标

准及操作规程，导致给岩土热物理指标的准确测定、测

试量值的统一、成果应用带来不便。
二、广州地区常见地层的热物理指标

结合广州地区多年的地铁建设经验，采用热平衡法

及平板热流计法能够较快速的测试出岩土体的导热系数

及比热容，再根据公式（1）计算出导温系数。广州地

区常见岩土体的热物理指标统计如下表2：

根据数据分析可知，热物理指标的离散性较大。其

主要原因为岩土属于非均质的多孔介质，影响其导热系

数的因素非常多，包括岩土体的化学组分、矿物晶体

结构、岩体结构、土体粒度、孔隙率、含水率、温度
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等[7]，第四系地层中岩土的含水率和孔隙率是影响热物

理指标的主要因素。常见岩土材料的导热系数及比热容

如下表3：
表3  常见岩土材料的热物理指标

岩土类型 导热系数λ（W/m℃） 比热容C（KJ/kg·℃）

水（20℃） 0.608 4.18

空气 0.0224 1.00

干砂 4.8 0.79

干土 0.2 0.84

石英 7.7 0.75

长石 2.25 0.71

由上表可知，对于空气的导热系数与土颗粒的导热

系数差别较大，对岩土体的导热系数影响较为严重，而

水对于岩土材料的比热容具有显著的影响。根据相关研

究导热系数的计算公式[8]（2）及比热容的计算公式[9]

（3）：

（2）

	 （3）

式中ω为含水量；γd、γs分为别为土干容重及土

的比重；λs、λw、λa分别为土颗粒、水、空气的导热

系数；ρw为水的密度。Cd、Cw、Ca分别为干土、水、空

气的比热容；md、mw、ma分别为干土、水、空气质量。

由表3及式（2）及式（3）可知岩土材料天然孔隙

比、含水量及饱和度是决定其热物理指标的关键因素，

同一种岩土试验，在不同的含水率及饱和度的情况下，

测试得到的岩土热物理指标也有差异。即便相同的含水

率的重塑土样与原状土样，由于其土骨架结构不同，也

会导致岩土热物理指标测试结果不同，故试验样品的天

然状态尤为重要。
三、结语

（1）热物理指标对于冻结法施工、地铁隧道通风

设计的节能设计有着重要的意义。

（2）目前国内尚未有明确的操作规程指导岩土热

物理试验，目前常用的各种方法均存在着一定的缺陷，

需进一步试验研究。

（3）岩土材料为多孔介质，影响热物理指标的因

素较多，岩土的孔隙比及含水量是最为重要的影响因

素，故在热物理指标的测定过程中，试验的天然状态尤

为重要。
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表2  广州常见地层热物理指标统计表

岩土类别
含水率ω
（%）

密度ρ
（g/cm3）

导热系数λ
W/（m·k）

比热容 C
KJ /（kg·K）

导温系数 α
（m2/h）

素填土 2.2～35.4 1.46～2.56 0.71～2.73 0.51～1.89 0.0001～0.0047

淤泥 26～183 1.27～2.04 0.64～2.02 0.71～2.38 0.0006～0.0027

淤泥质土 25.1～98.1 1.39～2.14 0.73～3.22 0.89～2.32 0.0009～0.0059

冲洪积粉细砂 15.1～34.8 1.53～2.31 0.91～3.43 0.48～2.05 0.0016～0.0069

冲洪积中粗砂 15.1～25.5 1.47～2.42 0.73～3.79 0.33～2.09 0.0015～0.0095

冲洪积砾砂 15.4～25.3 1.2～2.35 0.48～3.73 0.62～1.93 0.0008～0.0079

冲洪积粉质黏土 7.8～53.7 1.37～53.7 0.71～3.80 0.35～2.35 0.0008～0.0071

碎屑岩残积土 16.3～37.8 1.77～2.16 1.16～2.84 0.97～1.72 0.0013～0.0050

残积砂质黏性土 15.2～48.4 1.43～2.21 0.96～3.60 0.71～2.19 0.0013～0.0076

全风化带 6.1～48.5 1.45～2.75 0.74～2.83 0.53～1.89 0.0010～0.0063

强风化 0.1～10.8 1.68～2.77 0.52～2.16 0.40～1.00 0.0010～0.0052

微风化 0.06～4 2.33～3.04 0.55～2.59 0.31～0.99 0.0010～0.0055


