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珊瑚钙质砂导热系数与含水率关系的修正 Côté-Konrad 
模型研究 
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摘  要：掌握珊瑚钙质砂的热力学性质对于中国南海人工冻结法施工工艺的优化十分重要，但目前对其研究仍有不足。

珊瑚钙质砂颗粒形状不规则、棱角度高，内部传热路径长且曲折，经典 Côté-Konrad（CK）模型不能准确描述其含水率

与导热系数之间的关系。提出相对颗粒评价参数  ，并结合 CK 模型得到了改进模型（modified Côté-Konrad 模型，简

称 MCK 模型），用于定量描述非冻结状态下珊瑚钙质砂含水率与导热系数的关系。结果表明：非冻结状态下，MCK
模型对珊瑚钙质砂导热系数的预测结果远远好于经典CK模型，改进后MAE，RMSE和MAPE分别从0.286，0.098 W/m℃
和 40%下降至 0.098，0.011 W/m℃和 10%。在冻结状态下，由于冰增强了砂土颗粒之间的联结，从而降低了颗粒形状

不规则对导热系数的影响程度，因此经典 CK 模型仍然适用。 
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conductivity and water content of coral calcareous sand 
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Abstract: The artificial freezing construction process is determined through the thermal properties of coral calcareous sand in 

the South China Sea, however, the heat transfer among calcareous sand particles is still unclear. The classic Côté-Konrad (CK) 

model is difficult to be directly used in calcareous sand because of the irregular shape, high angularity and long heat transfer 

path among particles. To fill this gap, a relative particle evaluation parameter (  ) is defined, and a modified CK (MCK) model 

is established with consideration of  . The MCK model is used to describe the relationship between water content and thermal 

conductivity in unfrozen calcareous sand. A serious of laboratory tests are conducted to verify the MCK model. The results 

indicate that the mean absolute error, root mean square error and mean absolute percentage error are 0.098 W/m℃, 0.011 

W/m℃ and about 10%, respectively, which are much less than those of CK model (0.286 W/m℃, 0.098 W/m℃ and 40%). In 

the frozen calcareous sand, the CK model is still applicable because ice can fill the surface pores of solid particles and enhance 

connectivity, which reduces the influences of particle shape on thermal conductivity. 
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海域吹填造岛、工程建造的主要材料[1]。珊瑚钙质砂中

碳酸钙含量高达 90%以上[2]。相比石英砂，珊瑚钙质砂

颗粒具有多孔隙、形状不规则、棱角度大等特点[3-4]，

导致其传热性能与石英砂有明显区别。在南海地区，

地基基础工程施工通常采用人工冻结法，而珊瑚钙质

砂的导热性直接决定着人工冻结法实施的设计参数和

工艺手段。对于某一特定的土体，其结构和化学成分

固定，导热性主要由含水率决定。因此，研究不同含

水率下珊瑚钙质砂在冻结和非冻结状态下的导热系数

变化规律并建立相应的预测模型，对南海陆地表层水

热迁移、储热和地下设施施工建设等均具有重要意义。 
关于土体含水率、冻结状态与导热系数的关系已

有较多研究，其中最经典的是 Jonhansen 模型和

Côté-Konrad 模型[5-6]。Jonhansen 提出了归一化导热系

数 eK ，并分别建立了未冻土和冻土的 eK 与含水率的

关系[7]。Côté 等[8]在 Jonhansen 模型的基础上，根据土

颗粒大小将土体分成 4 类，并建立了每类土导热系数

的预测模型。该模型在低含水率范围内误差相比

Johansen 模型小很多。Zhang 等 [9]和 Lu 等 [10]针对

Johansen 模型对石英含量敏感的特点，进一步简化模

型计算过程，提出了以石英含量为变量的非冻结土体

导热系数模型。在土较干（含水率小于 5%）时，水

分主要以吸附水的形式存在，具有固体的传热特征，

在此条件下，虽然 Zhang 等[9]和 Lu 等[10]提出的模型

精度更高，但所需确定的参数也更多，在实际工程中

难以推广利用。此外，接近干燥状态的土体在南海环

境中很少存在，因此本研究着重讨论 Côté-Konrad 模

型的应用效果。Côté-Konrad 模型在建立导热系数与含

水率关系的过程中，考虑了矿物成分、冻结状态、颗

粒大小、有机质含量等影响因素。在矿物成分中，影

响最大的是石英，为此 Côté-Konrad 模型确立了石英

含量与导热系数的关系，并成功应用于大量石英砂案

例。但是，现有基于石英砂建立的模型难以准确描述

热量在珊瑚钙质砂中的传递，其原因是热量在土颗粒

之间传递时，细观上颗粒形状、接触面积、接触点数

量、传递路径等均影响宏观导热系数[11]。珊瑚钙质砂

和石英砂的矿物成分和颗粒形状均有明显区别。石英

砂颗粒以椭球体为主，表面较光滑，不同颗粒接触良

好，而珊瑚钙质砂颗粒形状不规则、表面粗糙，在热

传导过程中其内部的传热路径更长、更曲折。 
为了定量描述岩土材料颗粒形状对岩土体工程性

质的影响，Wadell 定义了颗粒球度 Φ，即与实际颗粒具

有等体积的球颗粒的表面积和实际颗粒表面积之比[12]。

在实践中，普遍认为 Φ 能够较好地描述不规则颗粒的

形状，但是岩土材料颗粒比表面积很难通过试验准确

测量。Dellino 等[13]研究发现 Φ 和圆度 X 的比值 能

够较好地从三维空间角度描述颗粒形状特性。任玉宾

等[14]将 Wadell 和 Dellino 模型相结合，并采用不等轴

椭球体的表面积计算方法近似获得了非球形颗粒的表

面积，定量研究了不同颗粒形状的珊瑚钙质砂、福建

标准砂和玻璃珠的渗透特性，但尚未开展对其热力学

性质的进一步研究。 
已有学者研究了土颗粒形状对土体热力学性质的

影响。Xiao 等[15]利用热探针试验测量了 5 种不同的圆

形、角状玻璃颗粒-土混合料的导热系数，并采用包含

了颗粒长宽比、球度、凸度的颗粒评价参数对土颗粒

形状进行了定量描述，发现土样相对密度相同时土样

热导率会随着圆形颗粒比例的增加而增加。Lee 等[16]

测量了 9 种砂土的导热系数，并采用球度、凸度、

长宽比、长细比 4 种形状参数对颗粒形状进行了定量

评价，研究发现土样中颗粒形状最近似圆形的砂土

(Ottawa 20/30 sand)  是颗粒最不规则的砂子

(Hiroshima sand)的 4 倍，这说明砂颗粒形状与其导热

系数具有很强的相关性，并且拥有更多圆形颗粒的砂

土具有更高的。以上研究都集中于土颗粒形状与土

体导热系数之间关系，没有将土颗粒形状评价参数引

入土体导热系数预测模型中。 
为了研究具有不规则形状、粗糙表面和多棱角的

珊瑚钙质砂的热力学性质，定量化确立含水率对其导

热性的影响，本研究将 引入 Côté-Konrad 模型对其

进行修正。并设计了室内试验，分别在冻结和非冻结

状态下测试修正 Côté-Konrad 模型的有效性。 

1  基本理论 
1.1  Côté-Konrad 模型 

Côté 和 Konrad建立的土体导热系数预测模型（以

下简称 CK 模型）为[8] 
 sat dry e dry=( )K       ，      (1) 
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r1 ( 1)
aSK a S

 
  。          (2) 

式中：为土体导热系数（W/m℃）； eK 为归一化导

热系数； sat ， dry 分别为土体饱和与干燥情况下导热

系数（W/m℃）；a为与土的成分、结构和冻结状态有

关的参数； rS 为土体饱和度（%）。 
在非冻结情况下，饱和砂土导热系数 sat(u) 为 
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式中： w 为水的导热系数（W/m℃）； s 为砂土颗粒

的导热系数（W/m℃）。 
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式中： mj 为各矿物成分导热系数（W/m℃）； jx 为各
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矿物成分的体积分数（%）； jx 之和等于 1。 
在非冻结状态下，土体孔隙率 (u)n 和饱和度 r(u)S 为 

 d
(u)

s

1n



  ，              (5) 

 d
r(u)

(u) w100
wS

n


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式中： d 为土体干密度（g/cm3）； s 为土颗粒相对质

量密度（g/cm3）； w 为水的密度（g/cm3）；w 为土体

的质量含水率（%）。 
干土的导热系数可为 

 -
dry 10 ηnχ     。          (7) 

式中：  ， 为材料参数； n为土体孔隙率（%）。 
土体冻结后水分发生相变，从而产生体积膨胀。

在 0℃以下，未冻水仍存在于细粒土体之中，在计算

时需综合考虑土体内部冰水共存的情况。在冻结状态

下，饱和砂土的导热系数 sat(f) 为[8] 
 ( f) (f ) (u) (u)1- -

s at (f ) s i w
n n θ θ      。      (8) 

式中： i 为冰的导热系数（W/m℃）； (f)n 为冻土的孔

隙率（%）。 
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式中： (u) 为未冻水的体积分数（%）。 
冻结后土体的饱和度 r(f)S 为 
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1.2  珊瑚钙质砂 Côté-Konrad 模型改进 

相比石英砂，珊瑚钙质砂形状更加不规则、棱角

度更高、具有内孔隙，导致二者的热量传递规律完全

不同，需采用新的形状评价参数对 CK 模型进行改进。

对于任玉宾等[14]提出的土颗粒形状评价参数 ，其值

越接近 1，表示土颗粒形状越圆，颗粒表面起伏越平

缓；其值越接近 0，表示颗粒形状越不规则，颗粒表

面起伏越大。图 1 珊瑚钙质砂和标准石英砂颗粒形状

示意图及照片[14]。由经典传热学可知，砂颗粒形状越

不规则，颗粒彼此间接触越不充分、接触面积越小，

则传热路径越曲折，土体导热系数越小。由此，可将

CK 模型描述的珊瑚钙质砂导热系数与含水率的关系

进一步改进为（以下简称 MCK 模型） 

 (u ) sat dry e dry

(f) sat dry e dry

   ( )  

 ( )  

K

K

    

   

       
   

，

，
    (11) 

 





 珊瑚钙质砂

标准砂

  。            (12) 

式中： 为相对颗粒形状参数，表示珊瑚钙质砂颗粒

相对石英砂颗粒形状更加不规则的程度； 为任玉兵

等提出的颗粒形状评价参数。 
Wang 等[17]随机选取 100 粒珊瑚钙质砂和福建标

准砂（石英砂）颗粒拍照，分别计算其颗粒形状评价

参数 ，统计结果得到二者具有代表性的 值分别为

0.528，0.675，此时 =0.782。对于非冻结砂土，热量

主要通过砂土颗粒以及砂颗粒接触间隙的水分传输。

对于冻结珊瑚钙质砂，因为冻结后砂颗粒间的联结增

强，所以颗粒形状对导热系数的影响减弱，可以忽略，

依旧通过 CK 模型进行计算。 

 
图 1 珊瑚钙质砂、石英砂颗粒与球形玻璃珠形状对比图 

（来自任玉宾等[14]） 

Fig. 1 Comparison of shapes of coral calcareous sand, quartz sand  

    particles and spherical glass beads（from Ren Yubin et al. [14]） 

1.3  模型评估方法 

为评估改进模型的预测效果，采用平均绝对误差

MAE（W/m℃）、均方根误差 RMSE（W/m℃）和平

均绝对百分比误差 MAPE（%）评估新模型性能，  
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式中：num 为土样数量； p 为预测导热系数（W/m℃）；

m 为实测导热系数（W/m℃）。平均绝对误差 MAE
用于评价预测结果整体误差，MAE 越大说明预测结果

整体误差越大；均方根误差 RMSE 用于衡量预测值和

实测值的偏差，对数据中特大或特小值敏感；平均绝

对百分比误差 MAPE 表示误差占实测值百分比，用于

描述预测误差相对实测值的大小。 
 

2  室内试验 
2.1  试验土样 

试验中使用的珊瑚钙质砂土样取样自中国南海西

沙群岛海域，土样为白色。试验采用的石英砂呈现土
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黄色，主要矿物成分为石英、斜长石和钠长石。两种

土样的粒径分布情况如图 2 所示，矿物成分体积分数

通过 X 射线光谱分析得到，各矿物成分导热系数取自

Horai[18]的研究结果（表 1）。珊瑚钙质砂和石英砂颗

粒相对质量密度分别取 2.73，2.65 g/cm3。由表 1 可以

看出，本文采用的珊瑚钙质砂中碳酸钙（文石和方解

石）体积含量占比高达 97.6%，明显区别于石英砂。 

 
图 2 颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves 

表 1 土样各矿物成分体积百分数与导热系数 

Table 1 Volume percentages and thermal conductivities of each  
mineral component  

土样 珊瑚砂 石英砂 
导热系数

mj /(W/m℃) 

文石 47.3% 0 2.24 
方解石 50.3% 0 3.59 
石英 2.4% 50.3% 7.69 

斜长石 0 26.9% 2.49 
钠长石 0 22.8% 1.96 

注：少量含量小于 1%的矿物不进行具体计算。 

土样的制备过程中，将土样烘干后过 2 mm 筛，

去除贝壳等杂物。根据样品容器体积和土样干密度

（1.4 g/cm3），称取一定量土样，再按照目标含水率加

入定量无气水，充分混合搅拌后，使用击实器将土分

层击入样品容器内，制成圆柱形试样。非冻结砂土配

置质量含水率为 0%，5%，10%，15%，20%，25%，

30%，饱和 8 种土样；冻结砂土配置质量含水率为 7%，

12%，17%，22%，25%，30%，饱和 7 种土样。根据

规范《土工试验方法标准 GB/T 50123—2019》，试验前

测定试样含水率，确保配置土样的含水率误差小于 1%。 
2.2  试验设备与方法 

试验使用的热常数分析仪是瑞典 Hot Disk AB 公

司生产的 Hot Disk TPS 2500S，如图 3 所示。测试导

热系数时，同一含水率土取 5 个平行样品进行测试。

非冻结砂土导热系数测量试验在 25±5℃的室温下进

行，试验采用了单面法和双面法（图 4）两种测量方

法。两种方法的区别：双面法需要将测量探头夹在两

个样品之间，对样品表面平整度要求高；单面法只需

要将探头夹在样品和泡沫块间，泡沫块上需放置重物

块使探头和样品紧密接触，从而有效减少因样品表面

不平整导致的测量误差。因泡沫块导热系数约为 0.03 
W/m℃，会对导热系数在 0.3 W/m℃以下的样品造成

较大干扰，所以导热系数小于 0.3 W/m℃的样品只能选

用双面法测试。冻结砂土导热系数测量试验全部采用单

面法，在-30℃条件下测试。测量过程中，在样品中央

插入频域反射传感器（FDR）[19]，用于测量样品内部

未冻水分和温度的变化。当液态水含量每小时变化小

于 1%时，可认为冻结过程结束，然后测量该温度与

含水率条件下冻结土导热系数。为防止冻结过程中样

品内部水分蒸发，实验过程中用单层保鲜膜（小于 20 
um 以减小对试验的影响）将样品与探头包裹起来。 

 

图 3 Hot Disk TPS 2500S 仪器照片 

Fig. 3 Photos of Hot Disk TPS 2500S 

 

图 4 试验装置配置 

Fig. 4 Configuration of tests 

3  结果和讨论 
3.1  非冻结砂土导热系数与含水率的关系 

非冻结珊瑚钙质砂和石英砂导热系数模型参数如 
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表 2 各土样的 CK 及 MCK 模型参数[8, 14] 

Table 2 Parameters of CK and MCK models[8, 14] 

土样 sat / 
(W·m-1·℃-1) 

dry / 
(W·m-1·℃-1) 

a w  
(W·m-1·℃-1) 

w / 
(g·cm-3) 

s / 
(g·cm-3) 

 / 
(W·m-1·℃-1) 

  i / 
(W·m-1·℃-1) 

    

非冻结珊瑚砂 1.35 0.19 3.55 0.6 1 1.4 0.75 1.2 2.24 0.782 0.528 
冻结珊瑚砂 1.35 0.19 0.95 0.6 1 1.4 0.75 1.2 2.24 0.782 0.528 
非冻结石英砂 1.67 0.20 3.55 0.6 1 1.4 0.75 1.2 2.24 — 0.675 
冻结石英砂 1.67 0.20 0.95 0.6 1 1.4 0.75 1.2 2.24 — 0.675 

非冻结珊瑚砂[21] 1.35 0.19 3.55 0.6 1 1.2 0.75 1.2 2.24 0.782 0.528 
非冻结珊瑚砂[28] 1.35 0.19 3.55 0.6 1 1.2 0.75 1.2 2.24 0.782 0.528 

表 2 所示，测量结果如图 5 所示。图 5 结果表明含水率

对砂土导热系数影响显著，含水率为 0%时，珊瑚钙质

砂和石英砂导热系数均在 0.19 W/m℃左右，石英砂略

大于珊瑚砂。二者导热系数均随含水率增加而逐渐增

大，其中含水率由 0%增加至 5%时导热系数变化幅度

最大，其原因在于水很容易填充间隙并在亲水颗粒的接

触周围形成弯液面[20]，形成“水桥”。水桥的产生造成

相邻固体颗粒之间形成更多的热量传输通道。当含水率

大于 5%时，水桥逐渐饱和，随着含水率的增加，水桥

逐渐变粗，新增加的水桥产生量很少，并在样品底部形

成重力水，此时，水分变化对导热系数影响减小。 

 
图 5 非冻结砂土导热系数实测数据与模型预测结果对比 

Fig. 5 Comparison between measured and predicted thermal  

conductivities of unfrozen sand 

随着含水率的增加，相同含水率石英砂和珊瑚钙

质砂导热系数差距迅速增大，石英砂导热系数明显大

于珊瑚钙质砂，表明含水率对石英砂导热性能影响更

大，与文献[21]结果一致。见表 3，使用 CK 模型预测

石英砂导热系数时，MAE 为 0.128 W/m℃，RMSE 为

0.024 W/m℃，MAPE 为 12%，和文献[22]的预测误差

基本一致，误差在可接受范围内。然而使用 CK 模型

预测珊瑚钙质砂导热系数时，MAE 为 0.286 W/m℃，

RMSE 为 0.098 W/m℃，MAPE 为 40%，误差超出工

程中可接受范围。而采用 MCK 模型预测珊瑚钙质砂

导热系数得到 MAE，RMSE 和 MAPE 分别降低至

0.098，0.011 W/m℃和 15%，与现有广泛应用于石英

砂的模型误差接近。MCK 模型精度更高的原因是其

在 CK 模型中引入了相对颗粒形状评价参数 ，从而

剔除了珊瑚钙质砂更加不规则的形状对导热性质的影

响。 
表 3 非冻结导热系数预测模型误差分析 

Table 3 Error analysis of thermal conductivity for unfrozen soils 

土样 模型 温度/ 
℃ 

MAE/ 
(W·m-1·℃-1) 

RMSE/ 
(W·m-1·℃-1) 

MAPE/
% 

石英砂 CK 25 ± 5 0.128 0.024 12.0 
珊瑚砂 CK 25 ± 5 0.286 0.098 40.0 
珊瑚砂 MCK 25 ± 5 0.098 0.011 15.0 

珊瑚砂[21] MCK 20 0.072 0.007 15.6 
珊瑚砂[28] MCK 20 0.019 0.001  2.8 

石英砂及珊瑚钙质砂固体颗粒间热量传递过程如

图 6 所示。固体导热由电子运动与粒子在平衡位置上

的振动导致的晶格振动组成，二者均与固体颗粒接触

面积及形式有关[23]。因为珊瑚钙质砂颗粒形状更加不

规则、棱角度更高，所以其颗粒间接触面积更小，传

导路径更少、更曲折，造成 CK 模型失效[24-27]。石英砂

内热传导路径更多、更短，固体颗粒间热量传导效率更

高。此外，珊瑚钙质砂颗粒内部还存在内孔隙，导致热

量在颗粒内部的传导路径变长，宏观表现为珊瑚钙质砂

颗粒导热性能更差，导热系数更小。而相对颗粒形状

评价参数  的提出能够减小不规则颗粒对导热系数

产生的影响，进而对 CK 模型进行修正，使其能够有

效描述热量在不规则形状珊瑚钙质砂中的传递。 

 
图 6 非冻结砂土颗粒间热传导示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of heat conduction between unfrozen  
sand particles 

为了进一步验证 MCK 模型对非冻结珊瑚钙质砂

导热系数的预测准确性，选取文献中付丽慧等[21]和杨

二静等[28]在 20℃下用热探针法测得的珊瑚钙质砂（干

密度 1.2 g/cm3）导热系数数据与 MCK 模型预测值进

行对比，结果见图 7 和表 3。关于付丽慧等[21]的珊瑚

钙质砂导热系数实测数据，MCK 模型的 MAE，RMSE
和 MAPE 分别为 0.072，0.007 W/m℃和 15.6%，与本
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文中计算的结果基本相同。关于杨二静等[28]的珊瑚钙

质砂导热系数实测数据，MCK 模型的 MAE，RMSE
和 MAPE 分别为 0.019，0.001 W/m℃和 2.8%，低于

本文中计算结果。可得到 MCK 模型可以较为准确的

预测用平面法和热探针法测量得到的珊瑚钙质砂导热

系数数据。He HaiLong 等收集了 71 种土壤和 669 个

测量数据，对 38 种模型进行了测试，得到 MAE 和

RMSE分别为0.01～1.04 W/m℃和0.13～1.28 W/m℃[22]。

与 He Hailong 收集的多个模型预测结果对比，MCK
模型精度较高，MAE 和 RMSE 结果均可接受[22]。 

 
图 7 改进模型验证 

Fig. 7 Validation of modified model 

3.2  冻结过程中砂土内部温度与水分的变化规律 

珊瑚钙质砂和石英砂在冻结过程中 FDR 测量得

到的土体内部温度和质量含水率随时间的变化曲线见

图 8。两种砂土含水率都是先于温度达到稳定条件，

含水率和温度的稳定时间相差 100 min 左右。本文中

对冻结砂土导热系数的测量在砂土含水率达到稳定后

开始进行。随着含水率的增加，砂土冻结过程中温度

和含水率稳定所需要的时间也逐渐增大。含水率低于

30%时，随着砂土初始含水率增加，冻结砂土内未冻

水含量也增加；含水率高于 30%后，砂土初始含水率

增大，冻结砂土内未冻水含量不变。相比石英砂，珊

瑚钙质砂土体内温度和含水率达到稳定所需要的时间

更久，相同含水率情况下珊瑚钙质砂内未冻水含量也

更多，这是由于珊瑚钙质砂中热量传递更慢。由饱和

砂土冻结过程中温度和含水率变化特征，可将其分为：

①第 I 阶段，土体内部热量向外部环境传递，内部温

度由箱温逐渐降低至 0℃。土体内部温度高于冰点，

水分未发生相变，故其含水率基本稳定。②第Ⅱ阶段，

砂土内部温度维持在 0℃，砂土内部大部分水分逐渐

冻结成冰。砂土初始含水率越高，土体内部温度维持

在 0℃的时间越长。③第Ⅲ阶段，砂土内部水分相变

已完成，含水率随着温度变化不明显。④到达第Ⅳ阶

段后，砂土与环境热量达到平衡，含水率变化可忽略。 
3.3  冻结土导热系数和含水率的关系 

-30℃温度下冻结珊瑚钙质砂和石英砂导热系数

测量结果见图 9。含水率 30%石英砂导热系数由非冻

结状态下 1.69 W/m℃增大到 3.17 W/m℃，增大了 1.48 
W/m℃；含水率 30%珊瑚钙质砂则是从 0.92 W/m℃增

大到了 2.15 W/m℃，增大了 1.23 W/m℃，冻结以后两

种砂土导热性能都明显提高。产生这种变化的原因是

 
图 8 冻结过程中砂土内部温度、质量含水率变化情况 

Fig. 8 Change of internal temperature and mass moisture content of sand during freezing 
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冰增强了土颗粒间的联结，并且冰具有固体传热的性

质，其自身导热系数为 2.24 W/m℃，是水的 3.7 倍。

非冻结状态与冻结状态相比，含水率 5%左右的珊瑚

钙质砂导热系数提高了 0.13 W/m℃，表明初始含水率

越高，冻结后导热系数变化幅度越大。同时，CK 模

型的预测结果低估了冻结状态下石英砂的导热系数，

高估了珊瑚砂导热系数。这是因为石英砂颗粒更圆、

更光滑、颗粒间接触面积更大、未冻水含量更低，所

以冰明显增强了土颗粒间的联结，使得实际导热系数

高于模型预测结果。 

 
图 9 冻结砂土导热系数实测数据与模型预测结果 

Fig. 9 Measured data and model prediction results of thermal  

conductivity of frozen sand 

表 4 为冻结石英砂及珊瑚钙质砂 CK 模型误差分

析结果。对于冻结状态下的石英砂和珊瑚钙质砂，CK
模型预测结果的 MAE 分别为 0.301，0.393 W(m℃，

RMSE 分别为 0.11，0.183 W/m℃，MAPE 分别为 25%，

18%。He Hailong 等评估了 39 种冻土导热系数预测模

型，各模型预测结果的 RMSE 为 0.46～1.45 W/m℃，

MAE 为 0.02～1.4 W/m℃[5]，与表 4 一致。 
表 4 冻结砂土导热系数预测模型误差分析 

Table 4 Error analysis of thermal conductivity evaluation models of  

frozen sand 

土样 测试温

度/℃ 
MAE/ 

(W·m·℃-1) 
RMSE/ 

(W·m·℃-1) 
MAPE/ 

% 
石英砂 -30 0.301 0.110 25 
珊瑚砂 -30 0.393 0.183 18 

当土中的水分冻结成冰以后，含水率 30%珊瑚钙

质砂导热系数从 0.92 W/(m℃ ) 增大到了 2.15 
W/(m℃)。这是因为，与非冻结状态下珊瑚钙质砂内

部的导热过程相比，冻结后其内部的热传导路径增多，

并且热传导路径变得更短、更平滑，导热效率明显增

大，如图 10 所示。水分由液态水变成冰后，砂颗粒之

间热传导形式发生了改变，热量在冰内部的传递、以

及在冰和砂颗粒之间的传导都明显增强，从而导致珊

瑚钙质砂颗粒不规则形状产生的影响也减小。因此，

对于冻结状态下的珊瑚钙质砂，依旧可以采用 CK 模

型描述其导热系数与含水率之间的关系。 

 
图 10 冻结与非冻结珊瑚钙质砂导热路径区别 

Fig. 10 Difference of heat conduction paths between frozen and  

nonfrozen coral calcareous sand 

4  结    论 
（1）珊瑚钙质砂具有形状不规则、表面粗糙、棱

角度高的特点。土体内部发生热量传递时，珊瑚钙质

砂颗粒间接触面积更小、传热路径更少更曲折，在非

冻结状态下，经典 CK 模型不再适用。本研究中采用

相对颗粒形状评价参数 改进 CK 模型后，可以弥补

颗粒不规则形状对土体导热系数产生的影响。 
（2）试验结果表明，MCK 模型可以准确描述非

冻结状态下珊瑚钙质砂含水率和导热系数之间的关

系。MCK 模型预测结果的 MAE，RMSE 和 MAPE 分

别为 0.098，0.011 W/m℃和 10%左右，相比改进前 CK
模型，其精度大幅提高。 

（3）珊瑚钙质砂被人工冻结后，固体颗粒周围

冰的存在增强了土颗粒之间的联结，增加了固体颗粒

之间热量传输通道，提高了土体内部的热传导能力。

同时，冰的存在减小了颗粒不规则对导热性能的影响，

经典 CK 模型依然有效。 
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