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下蜀土导热系数与电阻率和剪切波速关系模型
试验研究∗
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摘要: 针对导热系数现场难以快速、准确测试的问题，以下蜀土为研究对象，建立了依据电阻率和剪切波速估算导

热系数的关系模型。分别采用HC⁃110热导测试仪、四极法和弯曲元测试系统对 20 ℃、含水率为 10%~21%、干密

度为 1.5~1.8 g/cm3下蜀土的导热系数、电阻率和剪切波速进行了测试，得到了三者与含水率和干密度之间函数关

系，建立了导热系数与电阻率和剪切波速的关系模型，经检验，该关系模型拟合度高，为工程实践中利用电阻率和

剪切波速快速确定土体导热系数提供了新的方法。
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Abstract: In view of the difficulty of rapid and accurate testing of the thermal conductivity at the site，
rammed soils were used in this study，and a relational model for estimating thermal conductivity based
on resistivity and shear wave velocity was established. The HC-110 thermal conductivity tester，quad⁃
rupole method and bending element test system respectively used for the thermal conductivity of soil
at 20°C，water content between 10%-21%，and dry density between 1.5 and 1.8 g/cm3. The resistivi⁃
ty and shear wave velocity were tested and the relationship between the moisture content and the dry
density was obtained. The relationship between thermal conductivity，resistivity and shear wave veloc⁃
ity was established. After testing，the relational model has a high degree of fitness. It provides a new
method for rapidly determining the thermal conductivity of soil using resistivity and shear wave veloci⁃
ty in engineering practice.
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引 言

土体导热系数在浅层地温能利用设计过程中

起着至关重要的作用，是计算地下浅层能量平衡、

温度分布特征和蓄能能力的基本参数之一。目前，

导热系数的测量方法主要有原位试验、室内测试、

组分类型辨别法和探针法四种［1⁃2］。

室内测试包括稳态测试法和非稳态测试法。

由于室内测试法脱离原始环境，测量数据与实际情

况偏差较大。原位测试法需要在现场进行热响应

试验，常用柱热源模型和线热源模型计算场地的综

合导热系数，操作复杂，成本较高，测试时间较长。

探针法早在 1833年就被提出，结合线热源模型可在

工程现场简洁方便地测出土壤的导热系数，但是加

热范围很小，不足以反映整个土体的导热系数［3］。

组分类型辨别法利用钻孔取出的试样分析组分，根

据岩石热物性参数表得到导热系数的大致范围［4］。

组分类型辨别法得到的导热系数准确性不高，不利

于实际施工取值。而且不同地区、不同深度得到的

数据千差万别。可见，能在现场快速、准确地测量

不同深度土体导热系数的方法目前还不成熟。

土体电阻率是表征土体导电性的基本参数，可

以反映土的物理性质和状态。土体电阻率是工程

勘察阶段比较容易获取的土的基本物性参数之一，

测量方法简单、快速，可信度高。

土体剪切波速在土力学的研究和地基工程设

计中起着至关重要的作用，在室内或工程场地内都

方便易得。目前，剪切波速已成为表征土体物理、

力学性质和评价土体扰动或地基处理效果的重要

指标之一［5⁃6］。

俞亚南等［7］通过对粉土和黏土导热系数的研

究，发现在工程应用范围内，导热系数和干密度、含

水率均成线性关系。刘国华等［8］根据四因素三水平

的正交试验证明了对电阻率影响因素的主次顺序

依次为含水率、孔隙水电阻率、饱和度和土的类型。

B. O. Hardin等［9］认为剪切波速与土的孔隙比、土体

性质、容重及深度有关。可见，国内外研究和工程

实际应用表明，导热系数、电阻率和剪切波速都是

影响土体工程性质的重要物理参数，且其共同点是

都与含水率和干密度有一定的内在关系。由此可

以推断，导热系数和电阻率、剪切波速之间应存在

某种联系。

针对导热系数在实际工程现场应用中难以快

速、准确测量的问题，本文拟建立导热系数与电阻

率和剪切波速之间的数学关系，而后利用试验数据

对其进行验证，从而得到可以在实际工程中快速、

准确计算不同深度土体导热系数的关系模型。

1 试验方案

1.1 试验土样

本次试验选用的土样是南京地区分布十分广

泛的下蜀土。通过粉土筛分之后，确定了所用下蜀

土的粒径分布情况如图 1所示。主要化学成分见表

1。下蜀土的最优含水率为 18%，比重为 2.75。
结合下蜀土自身的物理性质与实际工程中的

应用，将干密度的取值区间定在 1.5~1.8 g/cm3，含

水率分别取 10%、14%、18%和 21%。

为了准确得到导热系数与电阻率和剪切波速

之间的关系。对比了环刀样、三轴样和中三轴样电

阻率和剪切波速的测试效果，最终确定土样规格为

5 cm×9 cm，导热系数的测量试验中选用土样规格

为 2.1 cm×6.18 cm。每组土样均包括三个平行样。

1.2 试验原理与步骤

测量土体电阻率的原理是通过土体两端的电

压差与电路中的总电流之比来计算土样电阻率，如

式（1）所示：

图 1 下蜀土级配曲线

Fig.1 Distribution curve of xiashu loess

表 1 下蜀土主要化学成分

Table 1 Main chemical composition of Xiashu loess

化学成分

含量/%
SO2

69.9
Fe2O3

6.11
Al2O3

13.33
GaO
4.89

Na2O
5.02
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ρ= RS
L
= ΔVS

IL
(1)

式中，ρ为电阻率，Ω·m；R为电阻，Ω；ΔV为土样两端

的电压差，V；S为土样横截面积，cm2；I为电路中电

流，mA；L为两个电极之间的距离，cm。

通常，测量电阻率的方法有二极法和四极法。

电极的电阻和电极与土样之间的接触电阻会使得

二极法的误差较大，为了避免这种误差对试验结果

的影响选用四极法测量土体的电阻率［10］。图 2为四

极法原理示意，四极法是把电压表的两端插入土样

中，得到两个电极之间的电压差，再通过通路中的

电流值确定土体的电阻率。

由于四极法的测试需要插入土体，不可避免的

对土体产生扰动作用。为了减少这种影响，对同一

土样进行了多次测量，每次测量分别取两个电极之

间的距离为 8、6、4 cm。依据拉伊达准则筛去过大

过小值，取平均值作为土样的电阻值［11］。

测量剪切波速采用南京大学基于 PicoScope
3040D示波器搭建的弯曲元测试系统。该系统测量

方便，所得数据精度满足实际需求。其基本原理如

图 3所示。

在实际测量中，将激发弯曲元置于土样下端，

接收弯曲元固定在土样上端。由 PicoScope示波器

发出一个信号，经放大后分为两路，一路直接回到

PicoScope，另一路到达激发弯曲元，通过土样后由

接收弯曲元采集波动信号并经接收放大器回到 Pi⁃
coScope中。通过对比激发信号和接收信号同相起

跳点的时间差确定土样的剪切波速。

通过预试验，最终选用初达波法，即以正弦波

的第一个同相偏转点作为计时点，考虑系统误差后

得到剪切波通过土体的时间差，该时间差与传播距

离的比值即为土体的剪切波速［12］。

在实际测试中，接收到的波形可能会受到由于

土体与弯曲元之间的机械阻抗产生的近场作用和

过冲作用的影响［11］。多次试验后发现，不同的土样

需要选择不同频率的正弦波来削弱这两种作用对

测试结果的影响，通过对比，发现频率为 10~30 kHz
时测试效果最好。

导热系数的测试选用符合美国 ASTM标准的

HC⁃110型热导仪。该设备测量精度为±5%，重复

性测试误差为±2%。广泛应用于岩石土体和其他

建筑材料中导热系数的测试。该设备采用下加热

板加热，对比通过土样后上下加热板的热流输出及

温度之差来计算导热系数，计算公式为：

λ= Q h + Q c

2 × L
ΔT （2）

式中，λ为导热系数；Qh为土样上加热板热流输出

值，W/m2；Qc为土样下加热板热流输出值，W/m2；

ΔT为土样上下表面温度差，K；L为土样的高度，m。

2 试验结果与分析

2.1 土体电阻率与含水率、干密度的关系

土体电阻率主要与温度、干密度、含水率和水

中离子种类相关［13⁃14］，在控制用水相同与试验温度

20 ℃情况下，对不同干密度和含水率下的土体电阻

率进行测量。由于温度的升高会导致离子的活动

性上升，因此需要对不同温度下的电阻率进行温度

补偿。研究表明，不同温度下的电阻率与 18 ℃下的

电阻率有如下关系［15］：

ρ18 =
1+ α(T - 18 )

ρT
（3）

式中，ρT为温度为 T时土的电阻率，Ω·m；ρ18为 18 ℃
时土的电阻率，Ω·m；T为温度，℃；α为试验常数，约

为 0.025 ℃ -1。

据前人研究，非饱和土的电阻率随温度的上升

而减小且随孔隙率的增加呈负指数减小［16］。因此，

图 2 四极法示意

Fig.2 Schematic diagram of schematic of four electrodes

图 3 弯曲元系统示意

Fig.3 Schematic diagram of bender element
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拟构建函数空间内的指数型函数表征电阻率和含

水率、干密度三者的关系。构建的函数为：

ρ= z1 + Bexp( -x C )× exp( -y D ) （4）
式中，ρ为电阻率，Ω·m；x为含水率，%；y为干密度，

g/cm3；z1、B、C和D 为待定系数。

图 4为按式（3）经过温度补偿后所得的电阻率

分布情况及根据式（4）进行拟合后得到的三维空间

曲面。

图 5为分别以 1.5、1.6、1.7、1.8 g/cm3干密度对

图 4拟合结果截取剖面并与试验数据点进行对比所

得剖面。

式（4）拟合参数取值及对应的相关系数见表 2。
由表可见，式（4）与试验数据之间的相关度很高，在

试验所取含水率和干密度范围内，电阻率与含水率

和干密度之间满足式（4）确定的函数关系。

这一现象的原因可能是干密度增加，增加了整

体的接触面积，使得导电能力增加。随着含水率的

增加，使得土中的空隙减少，因此随着含水率增加

呈指数性减小。

2.2 土体剪切波速与含水率、干密度的关系

根据甘肃省地震局对黄土剪切波速的研究，在

一定范围内，剪切波速与孔隙比和饱和度呈线性增

长趋势［17］。拟用函数空间上的平面方程对剪切波

速与含水率、干密度的关系进行拟合：

ν= z0 + a× x+ b× y （5）
式中，ν为剪切波速，m/s；z0、a和 b为变量参数；x为
含水率，%；y为干密度，g/cm3。

通过试验得到的剪切波速与其相对应的含水

率、干密度的拟合结果如图 6所示。

对图 6的拟合结果以不同的干密度截取剖面并

与试验数据点进行对比得到图 7。
不同含水率与干密度对应的剪切波速与式（5）

进行空间拟合之后得到的参数和相关系数见表 3。
由表 3可见，试验数据与式（5）之间存在很好的相关

关系。其原因可能为水传导波的能力弱于土体，因

此随着含水率的增加，波速呈线性减小，在含水率

不变时，随着干密度的增大同时呈线性增大。

2.3 土体导热系数与含水率、干密度的关系

参考刘鹏等［18］对南京下蜀土热物理性的相关

图 4 公式（4）与试验结果拟合关系

Fig.4 Fitting graph of Eq. (4) and the experimental results

图 5 公式（4）与试验结果拟合关系剖面

Fig.5 The section diagram of the fitting relation between
Eq. (4) and test results

表 2 参数取值及相关系数

Table 2 Parameters and correlation coefficient

参数

z0
a

b

拟合值

151.308 18
-13.632 09
160.530 17

相关系数

0.995 71
0.935 20
0.995 43

图 6 公式（5）与试验结果拟合关系

Fig.6 Fitting graph of Eq. (5) and the experimental results
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研究，南京下蜀土的导热系数与温度、含水率和干

密度在一定范围内均呈线性关系。因此，假设南京

下蜀土在恒定温度条件下的导热系数和含水率、干

密度具有空间平面函数关系：

K= z1 + α× x+ β× y （6）
式中，K为导热系数，W/（m·K）；z1、α、β为变量参

数；x为含水率，%；y为干密度，g/cm3。

同理，对式（6）与试验数据进行拟合，结果如图

8所示。

导热系数随着干密度的增加而增加的幅度很

小，以干密度做出的剖面线密集，与试验数据点间

难以区分偏离程度。因此 ，以不同含水率做出

式（6）的剖面线与试验数据点之间的关系如图 9
所示。

通过对表 4中不同参数的相关系数进行对比可

知，含水率和干密度与导热系数之间与式（6）之间

具有高度的相关性。

2.4 导热系数与电阻率、剪切波速的关系模型

通过公式（4）、（5）、（6）与试验数据拟合对比，

可得到电阻率、剪切波速和导热系数分别与含水率

和干密度之间在函数空间里的关系式。电阻率、剪

切波速和导热系数均与含水率和干密度等土体的

物理性质具有确定的函数关系。因此，可以通过对

式（4）、式（5）式进行合并化简，最后得到干密度与

电阻率和剪切波速的关系式和含水率与电阻率和

剪切波速的关系式。将两式带入式（6）中，经过化

简可得如下关系式：

K=Alnρ+Bν+C （7）
式中，K为导热系数；ρ为电阻率，Ω·m；ν为剪切波

速，m/s；A、B、C均为常量参数。

为验证公式（7）与通过试验得到的数据之间的

对应关系，对式（7）和试验数据进行拟合，如图（10）
所示，拟合参数见表（5）。

图 7 公式（5）与试验结果拟合关系剖面

Fig.7 The section diagram of the fitting relation between
Eq. (5) and test results

表 3 参数取值及相关系数

Table 3 Parameters and Correlation coefficient

参数

z1
B

C

D

拟合值

20.456 2
6.396 6
3.259 16
0.166 83

相关系数

0.870 32
0.999 46
0.995 64
0.999 15

图 8 公式（6）与试验结果拟合关系

Fig.8 Fitting graph of Eq. (6) and the experimental results

图 9 公式（6）与试验结果拟合关系剖面

Fig.9 The section diagram of the fitting relation between
Eq. (6) and test results

表 4 参数取值及相关系数

Table 4 Parameters and correlation coefficient

参数

z1
α
β

拟合值

-0.380 89
0.050 59
0.426 36

相关系数

0.996 23
0.935 21
0.996 01
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可见，通过式（4）~（6）推导出的式（7）与试验数

据在空间上高度相关，可以通过现场电阻率和剪切

波速的测试数据计算土体的导热系数。

通过表 5中相关系数的取值可知，式（7）与试验

数据之间有良好的相关性。综上所述，下蜀土在试

验条件范围内导热系数与电阻率和剪切波速之间

的关系满足式（7）。

3 结论与讨论

（1）电阻率与含水率、干密度之间满足函数空

间内的指数关系；剪切波速、导热系数均与含水率

和干密度之间满足平面方程关系。

（2）建立了导热系数与电阻率和剪切波速在试

验条件下的函数关系，试验数据与关系式拟合度

极高。

对于以南京下蜀土为代表的粉土，本文建立的

导热系数与含水率、孔隙率的关系和已有研究的结

论是一致的［19］。查甫生等［15，17］对非饱和黏性土的研

究表明电阻率与含水率、孔隙率之间存在函数关

系；程健等［20］通过试验，发现土体的剪切波速与含

水率之间存在线性关系。可见，土体的导热系数、

电阻率和剪切波速与含水率、孔隙率等基本物理性

质之间存在一定的数学关系。根据本文试验和所

建立的函数关系，证明了导热系数与电阻率、剪切

波速之间具有显著的相关性，为在工程勘察阶段快

速、准确地测量导热系数提供了理论基础和新的

方法。
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