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淤泥质黏土火灾高温下导热系数的试验研究 
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摘  要：对火灾高温下隧道衬砌结构周围饱和软黏土的热传导特性进行了试验研究，旨在进一步探讨作用于隧道结构

上的荷载变化，以便准确评价其安全状态。采用热探针程序法（美国材料与试验协会（ASTM）确定土体和软岩导热系

数的标准方法），应用自行研制的高温土体导热系数测定仪测定了上海淤泥质黏土在高温下的导热系数。试验分别测

定了不同温度及不同含水率条件下土样的导热系数，并以 KD2 导热系数测定仪作为校准仪器对试验结果进行了校正。

试验结果表明：导热系数随着温度的升高而增大，且其增大的速率随温度的增加而减小，特别是对含有机质的淤泥质

黏土因有机质的高温分解而使得这种降低更加明显；此外，在不同高温下土体导热系数随含水率的增加而增大。 
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Experimental studies on coefficient of thermal conductivity of silty clay 
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Abstract: The researches on heat conduction characteristics of soft soil under high temperature are performed for further 

determining the load change on tunnel lining structure surrounded by saturated soft soil and accurately evaluating its safety 

under high temperature of fire. The experiment adopts the method of thermal needle probe procedure, proposed by American 

Society for Testing and Materials (ASTM) as the standard method for determination of thermal conductivity of soil and soft 

rock, by using self-made apparatus for coefficient of thermal conductivity of soil to measure the coefficient of thermal 

conductivity of Shanghai mucky clay under high temperature. The thermal conductivity of soil samples with different water 

contents is measured respectively under different temperatures. At the same time, as calibrating instrument, the KD2 thermal 

conductivity measuring apparatus is used to calibrate the test results. The test results indicate that the thermal conductivity of 

soil with the same water content increases with the increase of temperatures. When the temperature is low, the increase rate of 

thermal conductivity of soil is higher, and when the temperature is high, the increase rate of thermal conductivity of soil is 

lower, which is more serious due to the decomposition of the organic soil under high temperatures. Further, the thermal 

conductivity of soil with the same temperature increases with the increase of water content. 
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0  引    言 
近年来，交通隧道面临着火灾频发的问题。由于

隧道内排烟与散热条件较差，使得隧道内发生火灾时

具有升温速度快、达到温度高（1000℃以上）、持续时

间长、人员疏散困难、救火难度大等特点，往往会造

成较大的财产损失和人员伤亡。 
值得关注的是，对于软土隧道混凝土衬砌结构，

试验表明：一方面因火灾持续时间长，导致隧道结构

外围土体温度不断升高；另一方面，即使火焰熄灭后，

周围土体温度还将持续升高达 100℃以上。因此，火

灾高温除了因混凝土结构高温爆裂对其本身造成直接

损伤之外[1-4]，还会引起隧道周围饱和水土层结构和力

学性质的变化[5-7]，且土体中的水因气化而产生水蒸气

压力增量，进而导致爆裂损伤隧道混凝土结构安全性
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在外荷载增加的条件下进一步降低。土体的导热系数

是决定热量传播速度和土体温度场分布的关键因素之

一，因此，研究高温下土体导热系数的变化规律有助

于软土隧道结构应对火灾高温的设计优化、火灾后安

全评价方法以及救援措施的确定。 
国内外关于含水率、孔隙率、饱和度、密实度等因

素对土体导热系数的影响规律已进行了诸多研究[8-10]。

文献[11～17]从不同的角度阐述了温度对于土体导热

系数的影响。何发祥等[10]认为常温状态下温度对导热

系数产生的影响很小。在对特殊土温度效应研究方面，

邓友生等[12]采用热线法实验测定了不同温度下具有

一定含水率的含盐土的导热系数，结果表明：硫酸钠

盐土在含盐量相同时，其导热系数在负温区随温度升

高而减小，在正温区则增大；付厚利等[13]利用 ANSYS
软件对冻土的等效导热系数进行了模拟，发现导热系

数的变化与土体中各点温度的下降速度存在着较强的

非线性关系；周亚素等[14]通过对现场测定土体导热系

数影响因素的分析，指出土体温度的高低会引起水分

迁移量和速率的变化，从而影响土体的导热系数；邓

朝晖[15]认为温度升高时材料固体分子热运动增强，且

材料孔隙中的空气导热和孔壁间的辐射作用也有所增

强，因此，温度对导热系数具有较大的影响，导热系

数随着温度的升高而增大。在地热能开发应用方面，

高青等[16]运用二维瞬态有限元模型分析了竖孔 U 型

管地下换热器对其周边土体导热系数的变化规律：随

着土体初始温度的增加，导热系数几乎直线上升；宋

春节[17]通过对大地有效导热系数测试技术的研究，发

现了单位埋深输入热量不同对导热系数测试产生了较

大影响，而单位埋深输入热量的增加，意味着在管道

周围土体温度的上升。  
综上所述，在特定条件下，温度对于土体导热系

数有着较大的影响。但是已有研究主要是针对盐土、

冻土等特殊土体或者地源热泵特定环境下土体的导热

系数随温度的变化规律，有的研究工作仅进行了理论

分析，无试验结果验证。更加需要引起注意的是，现

有的研究均集中在 100 ℃以下的试验温度，缺少对火

灾工况下土体达到 100 ℃以上的高温导热系数变化规

律的试验研究。为填补这一空白，本文首次以上海淤

泥质黏土（位于地下 10 m 深处，是轨道和越江交通

隧道所处的主要地层）为对象，对火灾高温下的导热

系数开展了试验研究。 

1  试验方法、土体和装置 
1.1  试验方法 

热线法是测量非金属固体材料导热系数的一种非

稳态测定方法，具有测试装置简单和测量时间短的优

点，且适用于极宽的温度范围，可以避免水分的迁移

对测量结果的影响。其原理是在均温的各项同性均质

试样中放置一根电阻丝，作为热线。测试时，在热线

上施加一个恒定的加热功率，热线和其附近试样的温

度会升高。根据测量热线本身或平行于热线的一定距

离上的温度随时间上升的关系，即可以确定试样的导

热系数[18]。 
美国材料与试验协会（ASTM）将热探针程序法

作为确定土体和软岩导热系数的标准方法，该法即是

以热线法原理为试验依据的，此标准中规定重塑土试

样的最小直径为 51 mm（2 英寸），长度为 200±30 mm
（8.0±1 英寸）。热探针程序法假设如下：①被测土

体试样内部热物性均匀一致；②有较大的探针高度与

直径比，探针为线热源，传热过程按柱坐标轴对称的

一维问题处理；③加热棒的功率保持为定值；④忽略

探针插入土体试样时对于土体的扰动；⑤测试前，被

测土体内部各点温度相等；⑥不考虑探针内部温度不

均匀分布的影响；⑦探针与土体之间无接触热阻。 
热线法测量土体导热系数的基本原理是基于线热

源理论中的热量传导方程。假设介质中有一半径为 r0

的无限长金属探针，由于金属探针的导热率远大于周

围介质的导热率，当 r0很小时可以把它处理为等温线

热源。当时间 t>0 时，对探针施加恒定功率加热，其

单位长度探针的发热量为 Q。根据 ASTM D5334-08，
如果将稳定热量在一定时间段加于常温加热器，相应

温度变化为[19] 
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式中  t 为加热时间（s）；ΔT 为开始计时起的温度升

高量（℃）；Q为加热棒单位长度加热功率（W/m）；r
为被测点离加热棒的距离（m）；D 为热扩散系数

（m2/s）；为导热系数（W/(m · )℃ ）；Ei表示进行指

数积分；t1为加热时间（s）。 

对上式进行近似的指数积分是一个简化的解法，

且能得到合适的结果[19]： 
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由于试验初始和结束阶段（分别代表瞬时条件和

边界影响）的数据不适于结果分析，即在 ( ) lnT t t 的

曲线中，找出直线段，求其斜率即可，则导热系数计

算公式为[19] 
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式中，C为校正系数，具体表达式为[19] 
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material

measured

C 


   。             (4) 

本文试验中， material 为20 ℃下由KD2测定仪测量

的导热系数， measured 为20 ℃下自制测定仪测量的导热

系数。 
试验中，为避免由主观选取分析时间范围所引起

的结果偏差，每组数据中选择的起始和结束时间保持

一致，直线段斜率通过线性回归得到[19]。 
1.2  试验土体 

试验土体为取自上海市徐汇区宜山路以北、桂菁

路以西的漕河泾开发区某工程项目的地下土体。此场

地为古河道沉积区，自地表以下 110.46 m 深度范围内

为第四系河口、滨海、浅海、沼泽相沉积层，主要由

饱和黏性土、粉性土以及沙土组成。本文试验采用土

体为拟建场地埋深为 9.33 m 处的灰色淤泥质粉质黏

土，该土层具有高压缩性、高灵敏度、低强度的特性。

试验用土体物理力学参数：重度为 17.4 kN/m3，内摩

擦角 为 20.0°，黏聚力为 11 kPa，天然含水率为

44.15%，孔隙比为 1.256，液限为 40.78%，塑限为

25.14%，饱和度为 98.5。 
试验土样为直径 61 mm，高度 200 mm 的圆柱体。

试验分为 100℃以下和 100 ℃以上（包括 100℃）两大

组。其中，100℃以下分为常温状态土体和 90℃的土

体，100 ℃以上的土体分 100℃、115℃、135℃、150 ℃、

162 ℃、190 ℃和 205 ℃七种不同的温度。对应每个工

况，试验土样为 3 组以确保结果的稳定。表 1 为土样

分别需测定的温度条件、含水状态和使用的仪器。 
表 1 土样工况 

Table 1 Working conditions of soil samples 

温度 对应含水状态 测定仪器 

20℃ 干燥，16.65%，饱和 
KD2 测定仪自制测

定仪 

90℃ 干燥，16.65%，饱和 自制测定仪 

100℃以上 干燥 自制测定仪 

1.3  试验装置 

（1）KD2 导热系数测定仪 
KD2 导热系数测定仪由手持式数据显示装置和

可以插入被测介质中的探针组成，其原理亦同热线法，

测量精度为 5%。其优点为测量时间短、精度高，对

于土体试件尺寸无要求，且探针直径非常小，可认为

是线热源。但由于其工作环境温度规定为-20℃～60 
℃，不能测量更高温度下土体的导热系数，故用于测

量本文试验对照组常温下土体的导热系数，对下述自

制导热系数测定仪的试验结果进行校正，校正系数公

式为式（4）。 

（2）自制导热系数测定仪 
根据非稳态测定理论，若假定在土样中存在一个

理想的无限细长的线热源，并且该线热源的发热功率

为一个定值，则在该线热源的作用下，线热源本身及

其周围土体的温度都会上升，而线热源温度上升的速

率则取决于其周围介质的导热系数的大小。因此，测

出升温速率即可得到导热系数。 
目前国内市面上出售的土体导热系数测定仪器均

无法在高温下（100℃以上）使用，故本文试验依照

KD2 导热系数测定仪的原理，以及 ASTM 规定的热探

针程序法中仪器组装方法和设计简图，自行设计并组

装了一台可以在高温下测定土体导热系数的导热系数

测定仪，如图 1 所示。此仪器由温控箱和探针两部分

组成。探针由不锈钢外壳、加热原件和热电偶组成，

为线热源，提供恒定功率。在试验中假设探针半径可

以忽略不计，则不计轴向热损失，可认为是一维径向

导热。探针选用不锈钢外壳和康铜丝作为加热元件；

热电偶紧贴加热元件，插入深度为土样一半高度（100 
mm）处，用于测量探针在加热过程中各个时刻的温

度；为了减小探针内部热容量和内部空气对流造成的

影响，在探针内部填充热容量小的环氧树脂。温控箱

与探针相连，内部装有电流表和电压表，用于测量探

针在加热过程中的电压和电流。 

 

图 1 自制的土体导热系数测定仪 

Fig. 1 Self-made test apparatus for coefficient of thermal  

..conductivity of soil 

2  试验步骤 
首先，对试验所需土体进行晾晒、粉碎、过筛，

收集直径小于 0.5 mm 的干燥土颗粒。这样做的原因

是：土体为多孔松散介质，常温时，松散颗粒型材料

的导热系数与材料的粒径有关，粒径大时，颗粒之间

的孔隙尺寸增大，其间空气的导热系数受温度变化的

影响程度必然增大。因此，粒径越小，其导热系数受

温度变化的影响越小。然后，配置不同含水率的土样，

分别装入直径 61 mm、高度 200 mm 的不锈钢筒，放
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入固结铁箱加压固结。固结之后得到的土样的含水率

分别为干燥，16.56%和饱和土样。为得到不同温度的

土体，将土样放在烘箱中，调节不同的温度，然后分

别用 KD2 导热系数测定仪测量 20℃时各种含水率土

样的导热系数，将其和用自制导热系数测定仪测量结

果进行对比，得到校正系数 C，对自制导热系数测定

仪测定的各种工况下土样的导热系数进行校正。 

3  试验结果及分析 
3.1  lnt–T关系曲线斜率取值 

在试验过程中直接测量到的数据是探针在加热的

过程中随时间变化的温度升高值。需要先拟合确定时

间的自然对数 lnt 和温度 T 的函数关系图的斜率，再

由式（3）计算得到导热系数。在测量初始阶段，电流

不稳定等因素会影响导热系数的测量；而在测量结束

阶段，在探针达到一定温度、切断电源后，因探针内

加热棒的余温仍然会散发出热量而使探针的热电偶的

温度继续上升，但此上升的温度并非探针内通入稳定

电流的固定电功率造成的，所以，开始和结束阶段的

测量数据不能用于分析，按照 ASTM 的规定，可取整

个试验过程数据曲线中的近似线性阶段部分确定斜

率。为避免因选用数据测量时间范围大小的人为因素

影响而使数据分析产生偏差，对同一个探针的测量数

据分析时，必须选择相同时间范围内的温度数据进行

分析比较。在本文试验中，通过对所有数据的总体分

析，各组测量数据的直线段的时间范围取值为自探针

通入电流后的 35～65 s。对所选取的近似直线段数据

作最小二乘法拟合得到其斜率，代入式（3）即可计算

出导热系数。取值方法如图 2 所示。图 2 为在 135℃
时，干燥土体的试验曲线。从图 2 中取 30～65 s 的近

似直线段进行拟合，其斜率即为 401.7 /s℃ 。表 2 为由

式（4）给出的校正系数值。 

 

图 2 135℃干燥土体中探针温度和时间的自然对数关系 

Fig. 2 Relationship between temperature of probe and logarithm of  

..time for dry soil under 135  ℃  

表 2 校正系数表 

Table 2 Correction factors 

测定与计算值 饱和土样 16.56%含水

率土样 
干燥土样 

KD2 测定仪 1.12 1.05 0.14 
自制测定仪 1.354694 1.276923 0.176340 

C值 0.8268 0.8223 0.7939 
C平均值 0.8143 

3.2  校正后导热系数和温度、含水率关系与分析 

图3为27组干燥土样数据拟合的导热系数与温度

的关系曲线。可以用二次函数 =-1.0×10-7T2+7.0×10-5× 

T+0.142很好地表达，相关系数R值为0.995。 

 

图 3 干燥土样导热系数和温度的关系 

Fig. 3 Relationship between coefficients of thermal conductivity  

of dry soil and temperatures 

图4为各个工况土样的导热系数求平均值后的导

热系数和温度的关系曲线。表3给出的是图4中各个温

度阶段曲线的斜率。 

 

图 4导热系数平均值和温度的关系 

Fig. 4 Relationship between coefficients of thermal conductivity  

.and temperatures 

表 3 T- 不同温度段的斜率 

Table 3 Slopes of various temperature ranges of T-  
温度/℃ 20～90 90～100 100～115 115～135 

导热系数变

化率/10-5 
6.25 3.64 3.51 3.44 

温度/℃ 135~150 150~162 162~190 190~205 
导热系数变

化率/10-5 6.09 3.35 2.62 2.61 

从表 3 可以看出，干燥的土体的导热系数变化速

率随着温度的增加而增加。 
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关于淤泥质黏土的导热系数随着温度、含水率的

变化机理，下面做进一步的分析： 
（1）土体是一种最为典型的多孔介质，固体骨架

遍及多孔介质所占据的体积空间，孔隙空间相互连通，

其内的介质可以是气相流体、液相流体或者气液两相

流体。多孔介质的主要物理特征是孔隙尺寸极其微小，

比表面积数值很大[11]。 
由多孔介质内的传热过程分析可知，它包括固体

骨架（颗粒）之间相互接触及孔隙中流体的导热过程；

孔隙中流体的对流换热；固体骨架（颗粒）或者气体

间的辐射换热[20]。大量实验研究和理论分析表明，对

颗粒直径不超过4～6 mm的多孔介质，其孔隙中流体的

对流换热贡献可以忽略不计，而辐射换热的贡献，只

是在固体颗粒之间温差较大，孔隙为真空时才比较明

显[20]，所以在分析时，假设传热过程中只有热传导现

象的存在。在固体中，热传导过程是由微观粒子的热

运动引起的，即微观粒子围绕固定的平衡位置振动，并

将能量依次地传给相邻的微观粒子。随着温度的上升，

微观粒子的热运动会更加剧烈，所以导热系数增大。 
（2）水是导热系数最高的非金属液体。它的导热

系数的范围为0.55～0.675 W/(m· )℃ ，大约为空气导热

系数的25倍[11]。水的导热系数最初随温度的升高而上

升，约在120℃时达到最大值，温度再上升时，导热系

数下降。各种气体的导热系数的通常范围为0.0052～
0.6 W/(m· )℃ ，气体导热是通过气体分子在热运动时的

相互碰撞，在温度升高时，气体分子的热运动加强，

其导热系数增大[16]。由于土颗粒、水和空气的导热系

数都是随温度的升高而增大的，所以土体的导热系数

与温度呈正相关。 
表4为100℃以下，导热系数随含水率的变化规律。

导热系数随着含水率的增加而变大，并且干燥土体的

导热系数比湿润土的导热系数的小很多，基本相差一

个数量级。这是因为当孔隙中含水时，水的导热系数

为0.58 W/(m· )℃ ，比空气的导热系数0.029 W/(m· )℃

大25倍左右。所以土体中的小孔隙气体被水分替代以

后，整体的导热系数势必增大；同时水的存在使固体

和气体的接触面上形成一种水膜，这层水膜在固体和

孔隙气体之间形成一种连接作用，大大减小接触热阻，

导致土体的导热系数也增大。 
（3）在干燥土体的各个温度阶段，随着温度的升

高，导热系数的增加速率逐渐减低，这是由于试验用

土——上海地区淤泥质粉质黏土，有机质含量较高，

在温度达到90℃以上时，有机质将在不同的温度阶段

分解，从而使固体颗粒减少，土体孔隙率增加。孔隙

度增加意味着土体在以下两个方面发生变化：单位体

积内有更少的固体物质和更多的孔隙气体。在通常状

态下，土颗粒的导热系数是空气的几十倍[11]，当土体

中参与导热的孔隙气体越多，显然土体的导热系数就

会越小；其次，固体土颗粒的导热是靠固体分子的振

动传播的，而气体导热主要依靠气体分子的扩散作用，

两者的导热机理不同，导致两者的接触界面上存在较

大的接触热阻[20]，土体的孔隙度增大，则固体颗粒与

孔隙气体的接触面就越多，接触热阻会变大，换言之，

导热系数会变小。温度上升引起的导热系数的增大与

有机物质的分解引起的导热系数的下降相互影响，引

起在高温时，导热系数的变化速率减缓。 
表 4 导热系数与含水率关系 

Table 4 Relationship between coefficients of thermal conductivity  

..and water contents 
含水率/% 导热系数/(W·m-1·℃-1) 

0.0 0.143594(20℃) 0.147970(90℃) 
16.56 1.039798(20℃) 1.061283(90℃) 
饱和 1.103127(20℃) 1.128310(90℃) 

4  结    论 
本文采用自制的土体导热系数测定仪，根据

ASTM推荐的热探针程序法，对上海地区淤泥质黏土

的高温传热特性做了较深入的试验研究，主要结论如

下： 
（1）由于土颗粒、水和空气的导热系数均随着温

度的升高而增大，土体导热系数也随着温度的升高而

增大，其变化规律可用二次函数  =-1.0×10-7T2+ 
7.0×10-5T+0.142表述。 

（2）由于土体中有机质的分解导致固体颗粒的减

少以及接触热阻的增加，土体导热系数的增加速率随

着温度的增加而逐渐减小。 
（3）土体导热系数随含水率的增加而增大。由于

水的导热系数远远大于空气的导热系数，试验结果表

明干燥土的导热系数比湿润土的导热系数小一个数量

级左右。 
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