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含水率和干密度对黄土热参数影响的试验研究
 

叶万军，董西好，杨更社，陈  强，彭瑞奇，刘  宽 
（西安科技大学  建筑与土木工程学院，陕西 西安 710054） 

 
摘  要：黄土的热参数是黄土灾害成因机制研究及热工计算中的重要指标，而含水率和干密度对黄土的热参数具有一定的影

响。对不同含水率、不同干密度黄土试样，采用 Test Protocol Hot Disk TPS 2500S 型热常数分析仪，在常温下开展热参数试

验，探讨黄土热参数随含水率及干密度的变化规律。研究结果表明：黄土试样含水率一定时，干密度越大，其导热系数、比

热容及热扩散系数也越大；黄土试样的导热系数和比热容随含水率的增大基本呈线性规律增大；当含水率较低时，热扩散系

数随含水率的增大而增大；当达到一定含水率时，热扩散系数随含水率的增大而减小；继续增大含水率，热扩散系数趋于稳

定。含水率对黄土热参数的影响程度大于干密度对其热参数的影响程度。在热工计算中，可根据土体含水率和干密度动态地

选择热参数。 
关  键  词：黄土；热参数；含水率；干密度；导热系数；比热容；热扩散系数 
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Effect of moisture content and dry density on thermal parameters of loess 
 

YE Wan-jun,  DONG Xi-hao,  YANG Geng-she,  CHEN Qiang,  PENG rui-qi,  LIU Kuan 
(School of Architecture and Civil Engineering, Xi'an University of Science and Technology, Xi'an, Shaanxi 710054, China) 

 

Abstract: The thermal parameters of loess are the important indexes in the study of loess disaster and thermal calculation, while the 
water content and dry density have a certain influence on the parameters. Thermal parameters of loess samples with different dry 
densities and different moisture contents are tested in normal temperature by using thermal constant analyzer Test Protocol Hot Disk 
TPS 2500S to explore the variations of thermal parameters of loess which are influenced by moisture contents and dry densities. The 
study reveals that: with a constant moisture content of the loess samples, the higher the dry density is, the greater the thermal 
conductivity, the specific heat capacity and the thermal diffusivity are. The thermal conductivity and specific heat capacity of loess 
samples increase linearly with the increase of moisture contents. When the moisture content is low, the thermal diffusivity increases 
with the increase of moisture content. When a certain moisture content is reached, the thermal diffusivity decreases with the increase 
of the moisture content. The thermal diffusivity tends to be stabilized with the continual increase of the moisture content of loess 
samples. The impact on the thermal parameters by the moisture content of loess is greater than that by the dry density of loess. In 
thermal engineering calculation, thermal parameters can be dynamically selected in accordance with soil moisture.  
Keywords: loess; thermal parameter; moisture content; dry density; thermal conductivity; specific heat capacity; thermal diffusivity 
 

1  引  言 

我国黄土地区处于季节性冻土区，黄土受外界

环境影响明显，工程性质易发生变化[14]。黄土灾害

的形成受土体中水分迁移、热量贮运及能量交换的

影响[23]，而土体热参数（导热系数、热扩散系数及

比热容）是影响土体水分迁移、热量贮运及能量交

换的主要因素[46]。关于土体热参数问题，不少学者

也进行了深入的研究[712]，但针对土体特别是原状

黄土的热参数影响因素的量化分析仍需亟待开展。

黄土的热参数与土体粒径、成分、孔隙率、含水状

态、干密度等参数密切相关[89]，而含水状态对黄土

热参数的确定尤为显著，目前确定土体热参数或者

实测热参数方法的可行性值得探讨，在土体热工计
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算分析中，由于土体热参数的取值基于人们对土体

性质的经验判断，主观成分较大，造成计算结果的

误差也较大；另外，黄土为一种特殊的第四纪沉积

物，区域性较强，经验取值不能从总体上描述含水

率和干密度对黄土热参数的影响。 
本文采用 Test Protocol Hot Disk TPS 2500S 型

热常数分析仪，在常温下开展原状黄土热参数试验，

探讨黄土热参数随含水率及干密度的变化规律，为

黄土热工计算理论研究提供合理的计算参数，为黄

土地质灾害形成机制分析、模拟和计算参数的选取

提供参考。 

2  试验介绍 

2.1  试验土样 

试验所用土样为陕西宝鸡陈仓区、铜川王益区、

榆林府谷县等地区不同深度的 Q2黄土。各地区黄土

试样平均物理指标见表 1。由表可见，宝鸡黄土的

初始天然含水率及干密度最大，铜川黄土的次之，

榆林黄土的最小。 
 

表 1  原状黄土样平均物理性质指标 
Table 1  Indexes of physical properties of undisturbed 

loess samples 

地区 
含水率 
w/ % 

干密度 

d / (g/cm3) 
孔隙比 

e 
液限 

wL / % 
塑限 

wP / % 
相对密度 

/ Gs 

宝鸡 4.21 1.65 0.648 29.6 18.3 2.72 

铜川 3.03 1.59 0.704 24.9 15.5 2.71 

榆林 2.37 1.46 0.856 15.9 8.7 2.71 
 
2.2  试验设备 

本次试验采用西安科技大学冻融灾害试验室引

进的 Test Protocol Hot Disk TPS 2500S 型热常数分

析仪（见图 1）完成，该仪器内阻值R  6.936 806 Ω，

导热系数测试范围为 0.005～500 W/(m·K)，温度范

围为-10℃～1 000℃，可同时测得导热系数、热扩

散系数和比热容，测量精度分别为±3%、±5%、±7% 

 

图 1  Test Protocol Hot Disk TPS 2500S 型热常数分析仪 
Fig.1  Test Protocol Hot Disk TPS 2500S thermal 

constant analyzer 

倍的对应热参数值。 
Hot Disk 是材料热传导性能测试的高性能仪

器，应用范围较广。从绝缘材料到高散热材料都可

以检测，是目前全世界应用面及检测应用面最广的

热导系数仪。该仪器采用瞬态平面热源法（transient 
plane source method，TPS）测定材料的热物性，其

原理是假定探头被置于无限大介质中形成热源产生

的瞬态温度响应。测试时，探头被夹在两块样品中

间，当探头输出功率恒定的直流电时，探头被加热，

可测得电阻值随时间变化的关系，进而求得探头温

度随时间的变化，从而得到材料的导热系数、比热

容、热扩散系数。 
2.3  试验参数的确定 

（1）测试时使用5501型探头，半径为6.403 mm，

需满足探头半径的二倍加 10 mm 小于试样的高度，

且试样直径不小于高度，确定土样尺寸为 50 mm× 
30 mm。 

（2）陕西黄土区地处半干旱、半湿润地区，考

虑天然含水率一般为 5%～20%，本次试验确定黄土

目标含水率为 6%、10%、14%、18%。 
2.4  试验步骤 

在试验室配备不同含水率黄土试样，开展不同

地区黄土样热参数试验。试验步骤如下： 
（1）在试验室制备土样，为了保证试验结果的

可靠性，每个地区各取 10 组土样，按照 8 个土样为

一组进行编号，以便于进行双面法测试； 
（2）测试天然含水率下试样热参数值； 
（3）按照目标含水率为 6%、10%、14%、18%

的顺序采用“水膜迁移法”依次改变土样含水率，

即根据所配水量的多少，用 5 ml 的医用注射器在试

样表面各处均匀、缓慢滴入所需的水量，然后将试

样放在密闭的养护缸里养护 48 h，试验过程中严格

控制所滴入试样的用水量。每次改变土样含水率后

待水分迁移扩散均匀，从养护缸中取出，对其热参

数进行测试。 
测试时设置初始试验参数加热时间（s）和加热

功率（w），根据初次测试结果调整试验参数，直至

系统采集的数据温升在 0.3℃～3 ℃范围内，特征比

值在 0.3～1.0 范围内，试验数据为有效值。 
（4）在 3 个地区各选择 5 种干密度土样，重复

步骤（2）、（3），测定不同干密度下黄土的热参数。 
试验完毕后，测定各土样最终的实际含水率和

干密度。表 2 为实测的不同地区黄土的部分导热系

数（W/(m·k)）、比热容（MJ/(m2·k)）、热扩散系数

值（mm2/s）。 
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表 2  黄土的热参数值实测结果 
Table 2  Tested thermal parameters of loess 

地区 
含水率 

/ % 
干密度 

/ (g/cm3) 
导热系数 
W/ (m·k) 

比热容 
MJ/ (m2·k) 

热扩散系数 
/ (mm2/s) 

宝鸡 

 6.0 1.600 0.781 1.297 0.539 7 
10.1 1.630 1.063 1.472 0.585 9 
14.1 1.670 1.220 1.991 0.678 1 
17.9 1.598 1.198 2.118 0.495 6 
18.0 1.651 1.308 2.519 0.558 9 
18.2 1.709 1.382 2.723 0.825 8       

铜川 

 6.2 1.510 0.687 1.174 0.524 0 
 9.9 1.550 0.926 1.472 0.545 5 
14.0 1.610 1.102 1.990 0.590 3 
18.1 1.511 1.001 1.938 0.507 7 
18.1 1.592 1.140 2.183 0.522 2 
17.9 1.629 1.172 2.311 0.549 8       

榆林 

 6.2 1.390 0.531 0.994 0.423 2 
10.0 1.430 0.673 1.357 0.447 0 
14.1 1.500 0.918 1.900 0.503 1 
18.2 1.390 0.947 1.775 0.420 5 
17.8 1.461 1.027 2.009 0.450 4 
18.1 1.518 1.099 2.162 0.484 3       

 

3  试验结果及分析 

3.1  含水率对黄土导热系数的影响规律 
图 2 为不同地区原状黄土导热系数随含水率的

变化曲线。由图可以看出，3 个地区 Q2黄土导热系

数均随含水率的增大基本呈线性规律增大，且不同

地区黄土导热系数随含水率增大而增大的幅度略有

不同。例如，当目标含水率由 6%增大到 18%时，

榆林、铜川、宝鸡黄土的导热系数分别增大了

67.3%、46.0%、32.7%。为了进一步探讨导热系数

与土体含水率的关系，也为了应用的方便，通过分

析试验结果，对其进行拟合，土体导热系数与含

水率w 的关系可表达为 

aw b                （1） 

式中：w 为土体的含水率； a b、 为与土体、试验

条件等有关的参数，具体数值见表 3。以榆林黄土

为例，采用关系式（1）对不同含水率土体的导热系

数进行拟合，得到 a  0.036 6、b  0.368 3。由图 2
可以发现，拟合效果较好，拟合直线的相关系数

2R  0.999 2，因此，在黄土样含水率在 5%～18%
范围内，与w 之间呈极好的线性相关性。 

根据图 2 及式（1）分析如下：土体由固体颗粒、

水和孔隙中的气体导热，固体颗粒的导热系数通  
常为 1～5 W/(m·k)，而水、气导热系数分别为    
0.5 W/(m·K)、0.023 W/(m·K)，当土体含水率较小时， 
 

 
图 2  不同地区黄土导热系数随含水率的变化曲线 

Fig.2  Variation curves of thermal conductivity with 
moisture content of loess in different regions 

 
表 3  导热系数拟合曲线的参数 

Table 3  Thermal conductivity fitting curve parameters  
地区 a b R2 

宝鸡 0.026 4 0.842 3 0.980 0 
铜川 0.032 3 0.610 2 0.936 6 
榆林 0.036 6 0.368 3 0.999 2 

 
孔隙较多，土体主要通过颗粒进行热量的传导，导

热性能较差，增加土体的含水率，孔隙中的一部分

气体被水填充，导热性能好的水代替了导热性能差

的气体，且水分增加了矿物颗粒骨架之间的联系，

颗粒间接触点上出现的水膜减小了颗粒间接触热

阻，使土体的导热性能增强。另外，黄土具有湿陷

性，随着含水率的增大，一系列物理、化学变化随

之发生，在自重的作用下，土体产生压缩变形，土

颗粒之间的接触面积增大，接触热阻减小，从而提

高了整体的导热性能。榆林黄土的湿陷性最大，铜

川的次之，宝鸡的最小，增加相同的含水率，初始

含水率、自重湿陷系数越大，黄土的导热系数的变

化值也越大。 
3.2  含水率对黄土比热容的影响规律 

图 3 为不同地区黄土比热容随含水率的变化曲

线。由图可见，随着含水率的增大，Q2 黄土的比热

容亦呈线性规律增大，且含水率对不同地区黄土比

热容的影响程度不同。如目标含水率由 6%增大到

18%时，每增加 4%的含水率，宝鸡、榆林、铜川黄

土的比热容平均增大 0.301、0.294、0.255 MJ/(m3·K)。
分析认为，土是由固、液、气组成的三相物质，常

温下水和空气的比热容约为 4.183×103 MJ/(m3·K)、
1.005×103 MJ/(m3·K)，由于单位体积的物质改变单

位温度时，水要比气体吸收或释放的热量大，增大

含水率，土体中的气体不断地排除，比热容大的水

代替了比热容较小的气体，因此，土体的比热容 c 随

含水率w 的增大而增大。 
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图 3  不同地区黄土比热容随含水率的变化曲线 

Fig.3  Variation curves of specific heat capacity with 
moisture content of loess in different regions 

 
从理论上分析，土体的体积比热容 c 是土体各

组成部分——固体颗粒、水、空气的热容量的加权

平均，可以用下式计算[11]： 

s s l l g gc c c c              （2） 

式中： sc 为固体土颗粒的体积比热容； s 为单位体

积土体所含固体土颗粒的质量，即土体的干密度

d ； lc 为水的体积比热容； l 为体积含水率，

l dw   ； gc 为空气的比热容； g 为土体中空气

的含量。 
由于土颗粒和水的体积比热容比空气的大得

多，所以 g gc  非常小，在一定程度上可以不计，由

于 l dw  ， s = d ，于是式（2）可写成为 

s s l l d s l+ ( )c c c c c w           （3） 

由式（3）可以看出，土体的比热容 c 与含水率

w 呈正比，这与试验结果一致。各地区黄土热参数

拟合公式如下： 

d (0.821 0.037 )c w 宝鸡        （4） 

d (0.644 0.039 )c w 铜川        （5） 

d (0.542 0.045 )c w 榆林        （6） 

3.3  含水率对黄土热扩散系数的影响规律 
图 4 为不同地区黄土热扩散系数随含水率的变

化曲线。由图可以发现，含水率对黄土热扩散系数

的影响明显不同于对导热系数和比热容的影响。当

含水率较低时，热扩散系数随含水率的增大而增大；

当达到一定含水率时，热扩散系数随含水率的增大

而减小；继续增大含水率，热扩散系数趋于稳定。

不同地区黄土热扩散系数 达到最大值时对应的

含水率不同，宝鸡、榆林黄土的为 10%，铜川黄土

的为 6%。分析认为，当含水率较低时，土体内的

孔隙率较大，土体主要依靠土颗粒和孔隙间的气体

进行热量的扩散，随着含水率的增大，土体发生自

重湿陷，土体变得更加密实，且颗粒间接触点上出

现的水膜促进了颗粒间的联系，热量的扩散加快。

常温下空气的热扩散系数大约是水的 1 500 倍，当

达到一定的含水率时，空气随着含水率的增大被排

出土体，热扩散系数小的水代替了热扩散系数大的

空气，导致土体整体的热扩散系数降低。继续增大

含水率，土体接近饱和状态，此时空气对土体的热

扩散贡献几乎可以忽略，主要由土颗粒和水进行热

量的扩散，而且此时土体内部的物理、化学等一系

列变化也基本完成，土体微观结构不再发生较大的

变化，因此，热扩散系数趋于稳定。 
 

 
图 4  不同地区黄土热扩散系数随含水率的变化曲线 

Fig.4  Variation curves of coefficient of thermal diffusivity 
with moisture content of loess in different regions 

 

由图还可以看出，含水率一定时，不同地区黄

土热扩散系数不同，最大值亦不同，宝鸡黄土的热

扩散系数最大值可达 0.758 mm2/s，铜川黄土的为

0.597 mm2/s，榆林黄土的仅有 0.539 mm2/s。达到最

大值后不同地区黄土热扩散系数降低速度不同，宝

鸡、榆林、铜川黄土的热扩散系数降低速度依次减

小。例如，当热扩散系数达到峰值后再增大 4%的

含水率，宝鸡、榆林、铜川黄土的热扩散系数依次

减小了 0.147 2、0.064 5、0.045 1 mm2/s。分析认为，

虽然形成于同一时代，但由于地区不同，所处的环

境不同，温度、湿度等一系列差异导致不同地区黄

土的孔隙率及孔隙之间的连通性不同，若孔隙率大，

孔隙之间的连通性好，则热量扩散的速度快，反之

则慢。另外，当含水率增大幅度相同时，由于不同

地区黄土的自重湿陷性不同，初始含水率不同，导

致土体的压缩变形不同，从而密实度改变量不同，

热扩散系数改变量亦不同。 
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3.4  干密度对黄土热参数的影响规律 
图 5～图 7 为不同地区黄土热参数随干密度的

变化曲线。由于目标含水率和实际含水率相差很小，

采用目标含水率代替实际含水率基本上不影响分析

结果。为了更直观地通过图表反应热参数的变化规

律，含水率均采用目标含水率绘制图表。从图 5 中

可以看出，在含水率一定的条件下，不同地区黄土

的导热系数均具有随着干密度的增大而增大的趋

势。不难发现，导热系数与土体的干密度呈正相关

关系，干密度越大，导热系数越大。分析认为，这

主要与土体内部矿物质的含量有关，同一地区黄土

矿物成分基本相同，所占比例也差别不大，但单位

体积不同干密度土体矿物质的含量不同，矿物质含

量越多，土体导热能力越强。因此，干密度越大，

矿物质的含量越多，孔隙比越小，土体的热参数也

就越大。 
 

 
(a) 宝鸡黄土 

 
(b) 铜川黄土 

 
(c) 榆林黄土 

图 5  不同地区黄土导热系数随干密度的变化曲线 
Fig.5  Variations curves of thermal conductivity with dry 

density of loess in different regions 

 
(a) 宝鸡黄土 

 
(b) 铜川黄土 

 
(c) 榆林黄土 

图 6  不同地区黄土比热容随干密度的变化曲线 
Fig.6  Variations curves of specific heat capacity with dry 

density of loess in different regions 
 

由图 6 可以发现，在含水率一定的条件下，不

同地区黄土的比热容与土样的干密度呈正相关关

系，且不同地区黄土的比热容不同，宝鸡黄土的比

热容较大，铜川的次之，榆林的最小。分析认为，

土颗粒和水的比热容比气体的大得多，因此，土体

主要由土颗粒和水吸收热量，当含水率一定时，干

密度越大，矿物颗粒含量越多，单位体积的土体升

高相同的温度所需的热量就越多，从而比热容越大，

即干密度越大，比热容越大，反之亦然。不同地区

土体内部各种矿物质的含量不同，而不同矿物质的

比热容是不同的，比热容高的矿物质含量越高，土

体的吸收的热量就越多，比热容就越大。 
由图 7 可以看出，干密度对黄土的热扩散系数

具有一定的影响，热扩散系数随干密度增大大致呈

指数关系增长，且干密度越大，热扩散系数增大的
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幅度越大。 
 

 
(a) 宝鸡黄土 

 
(b) 铜川黄土 

 
(c) 榆林黄土 

图 7  不同地区黄土热扩散系数随干密度的变化曲线 
Fig.7  Variations curves of thermal diffusivity with dry 

density of loess in different regions 
 

从图 5～7 中还可以发现，不同地区黄土的热参

数随干密度增大而增大的幅度略有不同，宝鸡的最

大，铜川的次之，榆林的最小。分析认为，这可能

有 3 方面的原因：① 黄土的胶结物成份主要是黏土

矿物（伊利石、高岭石、绿泥石等）和碳酸钙，不

同地区黄土体内不同胶结物所占比例不同，而不同

胶结物的热参数是不同的，例如，绿泥石的导热系

数高达 5.15 W/(m·K) [16]，而碳酸钙的导热系数仅有

0.05 W/(m·K)，若绿泥石含量高、碳酸钙含量低，

则黄土导热系数增大的幅度大。② 这与土颗粒粒径

和微观结构密切相关，陕西地区由西北向东南，Q2

黄土颗粒粒径逐渐减小，榆林、铜川、宝鸡 3 地区

黄土砂粒含量依次降低，黏粒含量依次增高，而粒

径越小，颗粒之间的接触面积越大，导热性能越好。

③ 榆林、铜川、宝鸡 3 地区黄土微观结构也由支架

大孔半胶结结构向镶嵌微孔半胶结结构或凝块胶结

结构过渡，土颗粒之间的接触更加紧密，导热性能

有所提高。 
比较不同地区黄土热参数随含水率的变化，可

以发现，相对于干密度的不同，黄土热参数随含水

率的变化尤为显著，含水率变化可以引起热参数较

大的变化。将本文试验结果与已有重塑黄土热参数

测试[8]对比后发现，在含水率相同或者接近的条件

下，原状黄土的导热系数比重塑土的要大 3%～5%，

而比热容比重塑土的要小。分析认为，这是由于原

状黄土的干密度比重塑土大的缘故。 

4  结  论 

（1）黄土试样的导热系数和比热容均随含水率

的增大而增大，而含水率对黄土热扩散系数的影响

明显不同于对导热系数和比热容的影响，当含水率

较低时，热扩散系数随含水率的增大而增大；当达

到一定含水率时，热扩散系数随含水率的增大而减

小；继续增大含水率，热扩散系数趋于稳定。 
（2）含水率一定时，不同地区黄土的热参数值

不同，宝鸡黄土的热参数值普遍较大，铜川黄土的

热参数值次之，榆林黄土的热参数值相对较小，这

与土体的干密度有关。黄土的热参数与其干密度呈

正相关关系，干密度越大，土体的热参数越大，反

之亦然。 
（3）含水率对黄土热参数的影响大于干密度对

其热参数的影响。在热工计算中，可根据土体含水

率动态及干密度选择热参数。 
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