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摘要：岩土体导热系数在与地热有关的地质基础研究和生产应用中有重要作用。首先介绍了导热系数的概念，然

后分析了导热系数的受控因素，最后探讨了导热系数的测定方法。导热系数的受控因素包括地层岩性、孔隙率、含

水率、温度以及各向异性。导热系数随地层岩性从大到小排列为海相碳酸盐岩、陆相碎屑岩、火成岩，变质岩导热

系数与母岩和变质程度有关；同种岩层的导热系数随沉积过程延续或深度增加而增大；含水率对软弱岩石的导热

系数影响较大，导热系数随含水率增大而增大，对孔隙度较大的岩层需进行饱水校正；不同岩性的导热系数随温度

的变化较复杂，在应用中需结合实际地层考虑；由于结构面的存在，岩体的导热系数存在各向异性。导热系数的测

定方法包括现场测试法、室内测试法、组分类型辨别法以及利用Ｐ波速度估算等。利用现场数据求解导热系数时

常使用线热源模型和柱热源模型；室内测试法包括稳态测试法和非稳态测试法，分别应用于中低导热系数材料和

高导热系数材料；对于组分类型辨别法，平行板式相分布的物体导热系数是各向不等的，热传导方向与平行板平面

平行和垂直时分别具有最小和最大总体导热系数；对地下无法直接测量的地质单元，可利用Ｐ波速度估算导热系

数。要得到准确的导热系数，须基于岩土体的导热系数范围和样品特征选取正确的测定方法。
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０　引言
地球内部的热量主要以辐射、对流和传导３种

形式向地表传递，而在岩石圈内，传导是岩石间热传
递的主要方式。岩石的导热系数正是表征这种传热
方式的主要物理量。近年来对导热系数的研究逐渐
受到地热、岩石物理、土木工程等领域的广泛关注。
导热系数在计算大地热流、分析地壳及上地幔

的热结构、分析深部岩石的变质作用和热演化历史
等地质基础研究以及地源热泵技术、冻土工程、核废
料埋设和煤矿开采等生产应用的研究中均具有重要

意义［１－６］。为了更科学地运用导热系数，笔者对岩土
体导热系数的受控因素、测定方法以及测定时应注
意的问题进行了分析总结。

１　导热系数概念

导热系数是表征物质导热能力的物理量。热能
的传导是物质内部微观粒子相互碰撞和传递的结

果。煤、岩石和土壤都是由各种晶粒组成的无机非
金属物质，其内部的热能传导是通过晶体点阵或晶
格的振动来实现的。物质结合得越致密，固体分子
的振动就越容易传播，那么导热系数越大［７］。
测定导热系数的原理是法国数学家、物理学家

约瑟夫·傅里叶给出的导热方程式。该方程式指
出［８］，在物体内部垂直于导热方向上，相距为ｈ，面
积为Ａ，温度分别为θ１、θ２ 的平行平面，在时间差Δｔ
内，从一个平面传到另一个平面的热量ΔＱ满足公式

ΔＱ
Δｔ＝λ

Ａθ１－θ２ｈ
（１）

式中：λ为物质的导热系数（亦称导热率），反映了材
料传递分子热运动的性质。该变量表示沿热传导方
向，在单位厚度岩石两侧的温度差为１℃时，单位时
间内所通过的比热流量。

在大地热流研究中，通常将θ１－θ２
ｈ
称为地温梯

度，将ΔＱ
ΔｔＡ
称为大地热流值，根据岩石导热系数和地

温梯度可计算大地热流值。地下热流在传导过程中
总是向着导热系数高（热阻小）的部位偏移而易形成

热异常［９］。

２　导热系数的受控因素
岩土属于多孔介质，影响其导热系数的因素包

括地层岩性、孔隙率、含水率、温度、晶体结构、化学
组分等；对于松散煤体，其因素还包括煤化程度。

２．１　地层岩性
由于矿物成分的差异，不同岩性的导热系数相

差较大。根据收集到的中国西北盆地、辽河盆地、苏
南地区、扬子区等地区的９８组岩石导热系数，得到导
热系数从大到小排列为海相碳酸盐岩（白云岩、火山
岩）、陆相碎屑岩、火山岩、煤（图１）［１０－１４］。

图１　不同地层的平均导热系数

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｔｒａｔａ

一般情况下，由于沉积岩中含有更多导热系数较
大的石英（７．６９Ｗ／（ｍ·Ｋ））和碳酸盐矿物，而火山岩
中很少或没有［１５］，所以沉积岩导热系数高于火山岩。
泥岩中含有大量导热系数较低的黏土矿物，而砾岩中
的碎屑成分主要是石英、长石和岩屑，故沉积岩中砾
岩导热系数高于泥岩。由于石英的导热系数比较大，
在选取高放射性废物深地质处置库的缓冲／回填材料
时常选石英添加剂来改善膨润土的热学性能［１６］。
变质岩的导热系数跟母岩和变质程度有很大关

系。一些学者利用井深为４　０００ｍ的中国第一口科
学钻探井对苏鲁超高压变质带１００～２　０００ｍ的深
部变质岩石导热系数进行研究［１７－１９］。从整体上看，
在深俯冲作用下高导热系数矿物组分（如石英、石榴
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子石和角闪石等）的增加使得超高压变质岩石导热系
数较高。岩石导热系数从大到小排列为新鲜榴辉岩、
长英质片麻岩、黑云斜长片麻岩、强退变质榴辉岩，这
种变化与石英等高导热系数矿物的含量以及榴辉岩

的退变程度有关。榴辉岩的退变质作用主要表现为：
新鲜榴辉岩（导热系数为３．３６～５．２４Ｗ／（ｍ·Ｋ））中
的绿辉石（４．６６Ｗ／（ｍ·Ｋ））经强退变作用变为角
闪石（２．８１Ｗ／（ｍ·Ｋ）），再经完全退变作用角闪石
转化为斜长石＋石英组合（７．６９Ｗ／（ｍ·Ｋ）），因此
榴辉岩从新鲜到完全退变，导热系数总体降低，但在
强退变至完全退变过程中石英增多导致导热系数反

而有所升高。
松散煤体的导热系数与粒径分布密切相关，粒

径连续性好的煤体与粒径连续性差的松散煤体相

比，颗粒间接触较好，导热系数相对大。另外，杂质
的加入会使晶体结构变得复杂，使导热性能降低，导
热系数也随之降低。

２．２　孔隙率
煤与岩石具有大小不等的孔隙率，其致密程度

会引起导热系数的差异。在标准状态下，煤的导热
系数是干空气的４～１０倍，当孔隙中充入气体时试
样的导热系数就降低［５］。固体颗粒与气体导热机理
的不同导致接触面上存在较大的接触热阻，岩土体
孔隙度增大会导致接触热阻变大，导热系数变小。
大多数地区岩层的导热系数均呈现新地层小、

老地层大的规律［１２－１３，２０－２１］，导热系数随深度增加也
略有增大的趋势，如准噶尔盆地［１０，２２］、辽河盆地［１１］、
东海陆架地区［２１］，这种现象与孔隙率的变化有关。
沉积岩沉积之初，岩层未压实，导热系数低；随着岩
层的逐渐压实，孔隙率减小，导热系数相对增加［２２］。
在同一时期，沉积盆地的地表浅部沉积层压实程度
低，导热系数低；盆地深部沉积地层压实程度高，则
导热系数高。不同岩性的导热系数随深度有不同的
变化趋势：泥岩和砾岩的导热系数与深度的相关性
小，而以粒间孔为主要储集空间的砂岩类和以裂缝
为主要储集空间的火山岩类导热系数随深度的增加

有所增大，主要是由于压实作用增强，砂岩和火山岩
的孔隙度降低明显［１０，２４］。

２．３　含水率
含水率对冻土、膨润土、煤层等相对软弱的岩土

导热系数影响较大，无论处于冻结或是融化状态，岩
土体的导热系数均随含水率的增加而增大［４，２４－２５］。
在标准状况下，水的导热系数大约是干空气的２０
倍，加上水分在岩土体颗粒与气体的接触面上可形

成水膜，减小接触热阻。这双重因素导致当松散岩
土体孔隙中的气体被水分代替后，整体的导热系数
也随之增大。
关于饱水情况下的导热系数和干岩样导热系数

之间的差异，前人也进行了一些样品研究。栾锡武
等通过测定中国东海地区的泥岩、砂岩导热系数，得
出饱和样的导热系数均大于对应的干岩样导热系

数［２１］。李国桦对柴达木盆地的饱水岩石导热系数
测试，结果表明地层越新饱和后的导热系数增长幅
度越大，随深度的增加饱水的影响越来越小［２７］。这
与新地层和浅部地层的孔隙率相对较大有关。
在实际地层含水的情况下，其导热能力要高于

在实验室条件下测得的不含水样品导热能力。在进
行大地热流研究中，应将干岩样的导热系数换算成
饱水时的导热系数。饱和水对岩石导热系数的影响
取决于岩石中水含量，即与岩石的孔隙度有关，孔隙
度越高，岩石饱和水导热系数越高。孔隙度较大的砂
岩、粉砂质泥岩及泥岩需要进行饱水校正，其校正量
多为０％～５０％［２８］。而对于埋深大且致密坚硬的灰
岩、白云岩等碳酸岩，由于岩石本身已相当致密，孔隙
度小，饱水校正对岩石导热系数的影响可忽略［２９］。

２．４　温度
当温度变化时，任何材料的导热系数会随着温度

的变化而变化，导热系数和温度之间满足公式［３０］

λ＝λ０（１＋ｂＴ） （２）
式中：ｂ为温度系数，一般为常数；λ０ 为该物质在

０℃时的导热系数；Ｔ 为温度。在比较宽阔的温度
区间，大多材料的导热系数都可采用该线性公式。
松散煤体、土壤、岩石中的固体颗粒、孔隙气体和水
分的导热系数符合按上述规律，因此岩土体的导热
系数也符合上述规律，并受各组分含量控制。
岩土导热系数随温度变化规律的研究成果并不

多见，Ｃａｒｌｓａｗ最早提出一个线性公式，提出温度影
响系数β

［３１］。黄土状土、石英砂、大理石等岩土材
料β普遍较小，大多在１０

－３数量级上，即温度效应
影响不大［３２］。松散煤体的导热系数与温度在

１００℃～３００℃范围内呈近似线性变化，随着温度上
升而增大，但是超过１００℃时有一个明显的转折［３３］

λ＝ｐ１＋ｑ１Ｔ　　０℃ ＜Ｔ≤１００℃ （３）

λ＝ｐ２＋ｑ２Ｔ　　１００℃ ＜Ｔ≤３００℃ （４）
式中：ｐ１、ｑ１、ｐ２ 和ｑ２ 为待定常数。
在常温下，温度对土壤导热系数的影响很小，可

以忽略。在温度进一步升高时，土壤导热系数的变
化趋于复杂，当土壤温度较高（大于３０℃）时，应考
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虑水汽潜热传热作用［３４］。
珠光砂和玄武岩导热系数也均随温度线性增

加［３５－３６］。但有学者通过实验得到钙质粉砂岩、变质
凝灰岩、石英砂岩、泥质粉砂岩的导热系数随温度升
高而明显下降的结论［３７］。可见不同岩性的导热系
数随温度的变化较复杂，在应用中如果直接套用经
验公式可能得到与实际情况相反的结果。

２．５　各向异性
由于层理、面理等结构面的存在，使得岩石导热

系数沿不同的传导方向大小不同，这种性质称为岩石
导热系数的各向异性。为描述岩体导热系数在不同
方向上的差异，导热系数的各向异性值计算公式为［１８］

Ａλ ＝
λｕ－λ⊥
（λｕ＋λ⊥）／２

（５）

式中：Ａλ 为导热系数的各向异性；λｕ、λ⊥分别为平行
和垂直面理方向的导热系数。Ａλ 越大，表示岩体在
不同方向上的导热系数差异越大，岩体越不完整。

产生岩石导热系数各向异性的原因主要有：单个
造岩矿物晶体的导热系数各向异性；岩石内矿物的定
向排列、岩石中定向排列的微裂与宏观上的裂隙、面
理等［１８］。大多数岩石导热系数都在垂直于面理的方
向上具有最小值，在平行面理方向上具有最大值。

３　导热系数的测定方法

３．１　现场测试法
岩土是多孔和多裂隙介质，其热量传递伴随着

水分迁移，是复杂的传热过程，其导热系数大小取决
于岩性组合、孔隙度、深度、温度等条件。现场测试
得到的导热系数综合考虑了钻孔或竖井内地质结

构、水分迁移等，与实际情况最相符。在设计地下换
热系统中，通常需要现场测试土壤的导热系数，即利
用竖井进行现场热反应测试，在此以地下换热器为
例说明处理现场导热系数测试数据的方法。

地下换热器传热过程可以看作是一定边界条件

和初始条件下求解导热微分方程的问题。目前常用
来处理现场测试数据的模型包括线热源模型（图２）

和柱热源模型（图３）［３８－３９］。
（１）线热源模型。１９４８年Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ等在开尔文

线源理论的基础上提出了线热源模型［４０－４１］，该模型
将地下埋管换热器的中心轴线视为线热源，呈辐射
状向周围传热，且这种传热是随时间变化的不稳定
传热。其温度解析式可表示为

　Ｔ（ｒ，ｔ）－Ｔｇ＝
Ｑ

４πλｓＬｌｎｔ＋
Ｑ

４πλｓＬ
ｌｎ４αｒ（ ）２ －［ ］γ （６）

注：据文献［３８］修改。

图２　线热源模型及井孔内温度关系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｈｅａｔ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｄｒｉｌｌ　Ｈｏｌｅ

注：据文献［３９］修改。

图３　柱热源模型及井孔内温度关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　Ｃｏｌｕｍｎａｒ　Ｈｅａｔ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｄｒｉｌｌ　Ｈｏｌｅ

式中：Ｔ（ｒ，ｔ）为ｔ时刻半径ｒ处的土壤温度；Ｔｇ 为ｔ
时刻土壤远边界初始温度；Ｑ为埋管热流；λｓ为周围
岩土的导热系数；Ｌ为钻孔深度；α为土壤的热扩散
率；γ为欧拉常数０．５７７　２。
假设沿深度方向单位深度钻孔总热阻为Ｒ０，对

于特定的钻孔埋管，Ｒ０ 是定值，则

Ｔｆ＝Ｔｗ＋ Ｑ
２πｒｂＬ

Ｒ０ （７）

式中：Ｔｆ为埋管内流体平均温度；Ｔｗ 为地下埋管外
壁温度；ｒｂ为钻孔半径；Ｒ０ 为埋管内流体与钻孔壁
间单位深度钻孔总热阻。
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令式（６）中ｒ等于钻孔半径ｒｂ，则

Ｔｆ＝ Ｑ
４πλｓＬ

ｌｎｔ ｛＋ Ｑ
４πλｓＬ

ｌｎ４αｒ２（ ）ｂ －［ ］γ ＋
Ｑ

２πｒｂＬ
Ｒ０＋Ｔ ｝ｇ （８）

　　对于特定的钻孔埋管，式（８）右侧只有ｌｎｔ一个
变量，可将式（８）简化为

　　　　　　　Ｔｆ＝ｍｌｎｔ＋ｂ （９）

其中　　　　　ｍ＝ Ｑ
４πλｓＬ

（１０）

　　　ｂ＝ Ｑ
４πλｓＬｌｎ

４α
ｒ２（ ）ｂ －［ ］γ ＋ Ｑ

２πｒｂＬ
Ｒ０＋Ｔｇ （１１）

　　　Ｔｆ＝（Ｔｇ，ｉｎ＋Ｔｇ，ｏｕｔ）／２ （１２）
式中：Ｔｇ，ｉｎ、Ｔｇ，ｏｕｔ分别为埋管进、出口温度的测量值；

ｍ、ｂ为中间变量。
通过实验测得埋管热流（输入功率）Ｑ及不同ｔ

时刻埋管进、出口温度值［３９］，得到Ｔｆ与ｌｎｔ线性拟
合，斜率即为ｍ，由式（１０）即可计算周围岩土的导热
系数λｓ。
胡平放等利用线热源模型分析了流量、地埋管

进水温度、测试时间、地埋管单位埋深加热功率的变
化等因素对单位孔深换热量和大地有效导热系数的

影响［１，３８，４１］。
（２）柱热源模型。计算该模型时要把井孔内导

管等效为一个与井孔轴线同轴的当量圆柱管，即柱
热源。对于恒壁温或恒热流情况，通过测量温度和
热流量，用相应的传热模型进行传热运算逼近拟合
即可获得导热系数。Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ等给出恒热流情况下
的圆柱源解析解［４２］，对于常热流密度的圆柱热源，
埋管井周围无限土壤介质中温度场分布可表达为

Ｔｒ－Ｔｇ＝ Ｑ
λｓＬ
Ｇ（ｚ，ｐ） （１３）

式中：Ｇ（ｚ，ｐ）为理论积分解Ｇ函数，是时间ｔ和半
径ｒ的函数，可利用计算线图直接查得；Ｔｒ 为距柱

热源ｒ处土壤介质中温度；ｚ为傅里叶数，ｚ＝ａｔ／ｒ２０；

ｐ为无因次半径，计算温度处的半径与孔洞半径之
比，ｐ＝ｒ／ｒ０；ｒ０ 为柱热源半径。
为了能够应用柱热源模型进行求解，把 Ｕ型管

等效为一个当量直径为Ｄｅ的圆柱管。等效管管径

为Ｄｅ＝ｎ１
／２　Ｄ０［４３］。Ｄ０ 为 Ｕ型管外径；对单管，ｎ＝

２；对双Ｕ型管，ｎ＝４。把当量 Ｕ型管与循环流体
看作柱热源，并假设回填料与周围土壤具有相同的
热物性，式（１３）所求的就是当量管外温度：Ｔｒ＝Ｔｗ。
采用与线热源模型同样的方法，由式（７）可得埋

管内流体平均温度

Ｔｆ＝Ｔｇ＋ＱＬ
Ｇ（ｚ，ｐ）
λｓ

＋ Ｒ０２πｒ［ ］ｂ （１４）

　　利用参数估计法及最优化理论，通过不断调整
传热模型中土壤的热物性参数值（包括周围岩土导
热系数λｓ、容积比热容ρｓｃｓ及单位深度钻孔总热阻

Ｒ０，循环流体平均温度的模型计算值与测量值之间
的方差和ＳＳＳＥ最小时，λｓ即为最终的土壤热物性参
数优化值。其优化目标函数［３９］

ＳＳＳＥ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｔｅｘｐｉ－Ｔｃａｌｉ）２ （１５）

式中：Ｔｅｘｐｉ为循环水在第ｉ个测量点所对应的平均
温度测量值；Ｔｃａｌｉ为循环水在第ｉ个测量点所对应的
平均温度计算值；Ｎ 为测量点个数。
高青等提出简化柱热源模型，对Ｇ函数进行简

化［３９］。张于峰等采用柱热源模型，在天津地区建立
了无限大区域内 Ｕ型换热器与土壤间非稳态传热
的二维数学模型［４４］，对该地区土壤源热泵间歇运行

６年的土壤温度分布规律进行了模拟。另外，王余
富等提出了确定岩石导热系数的一种方法，即采用
现场围岩温度实测与Ａｎｓｙｓ有限元分析结合，先假
定围岩的导热系数，并应用于隧道温度场的计算和
模拟，在隧道温度实测值与模拟值很好地吻合时确
定岩土体导热系数［４５］。这种测定岩石导热系数的
方法虽然利用了实测的围岩温度，但计算机模拟毕
竟不能完全反映出实际的地质情况，得到的导热系
数与实际情况会有较大误差。

３．２　室内测试法
对无法完成原位试验的就必须在实验室内测定

导热系数值，但实验测量的导热系数需要校正以满
足实际温压条件。室内测试法包括稳态测试法和非
稳态测试法。

３．２．１　稳态测试法
稳态测试法是利用稳定传热过程中传热速率等

于散热速率的热平衡条件来测得导热系数，包括热
流计法、保护热板法和圆管法［４６］。稳态测试法一般
需要较长的试验时间，要求热流线必须垂直于试样
的横面积，测量误差很小，但对试样的尺寸要求偏
大，且试验过程中湿土的水分在温度梯度作用下可
能发生迁移［１８］。该方法适用于测量中低导热系数
材料，测量的精度高。

３．２．２　非稳态测试法
非稳态测试法多用于研究高导热系数材料［４６］，

或在高温条件下进行测量的材料，可分为热线
法［２６］、热带法、常功率热源法和激光闪烁法。其理
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论依据最早可追溯到Ｃａｒｌｓａｗ，即求解在无限大介
质中常功率线热源的径向一维稳态导热问题，利用
测量岩石的热扩散率计算岩石的导热系数。测量时
样品的温度分布随时间变化，在样品的另一部分测
量温度随时间变化的速率然后推导出不稳定导热方

程，代入特定的边界条件求解。该方法不需要建立
稳定的温度场，试验时间较短，一般在几分钟内完
成，具有测定周期短、速度快的优点，适用于小样品，
但测量精度比稳态测试法偏低。

３．３　组分类型辨别法
在无法完成现场测试时，可根据地层的岩性组

合平均得到地层导热系数。煤与岩石都具有天然的
各向异性、均属多相介质、天然的不均匀性等固有特
征。当岩土体的孔隙中饱含水时，形成固体—液体
两相介质，其孔隙中充满瓦斯或是混合气体时，形成
固体—气体两相介质；当孔隙中既含水又含气时，就
形成固—液—气三相介质。其导热系数的大小与组
成相的导热系数、各相所占体积及其分布、排列和取
向等因素有关［７］。众多学者把混合物中相的分布常
常简化为平行板式相分布、主要相为连续相、主要相
为不连续相３种典型模式，平行板式相分布的物体
导热系数各向不等。

（１）当热传导方向与平行板平面平行时（图４），
整个试块相当于一个多路并联电路，这时平行板内
每一层均具有相同的温度梯度，整块板的导热系数
为最小总体导热系数λｍｉｎ，数值上为三相导热系数
的调和加权平均值

１
λｍｉｎ

＝１－ｎλｓ
＋ｎＳｒλｗ

＋ｎ－ｎＳｒλａ
（１６）

图４　并联模式的平行板式相分布

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｐｌａｔｅ　Ｐｈａｓｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｍｏｄｅ

　　（２）当热传导方向与平行板平面垂直时（图５），
整个试块相当于一个多级串联电路，这时平行板内
每一层通过的热量相等，整块板的导热系数为最大
总体导热系数，数值上为三相导热系数的算术加权
平均值

λｍａｘ＝ （１－ｎ）λｓ＋ｎＳｒλｗ＋ｎ（１－Ｓｒ）λａ（１７）
式中：λｓ、λｗ、λａ分别为固相、液相、气相的导热系数；
ｎ为有效孔隙度；Ｓｒ为饱和度。

图５　串联模式的平行板式相分布

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｐｌａｔｅ　Ｐｈａｓｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｍｏｄｅ

对于黏土介质、高压实膨润土［４７］，总体导热系
数应为三相导热系数的几何加权平均值，但在含水
率较小或较大时，误差较大。几何加权平均值为

λ＝λ１－ｎｓ λｎＳｒｗλｎ
（１－Ｓｒ）
ａ （１８）

　　上述计算煤与岩石导热系数的公式是理想化
的，往往带有较大的局限性。因此在实际中多依靠
实验测试来获得煤与岩石的导热系数。

３．４　利用Ｐ波速度估算导热系数
对地下无法直接测量的地质单元，可通过测量

岩石的地震波速度来间接求取岩石导热系数。彭担
任等通过分析声波在岩体中传播的速度变化来推算

导热系数，煤、砂岩和泥岩的Ｖｐ（声波在介质中传播
的纵波速度），Ｖｓ（横波速度）与导热系数λ存在相关
性较好的线性回归方程［４８］。欧新功等对中国大陆
科学钻探（ＣＣＳＤ）主孔的新鲜榴辉岩、退变质榴辉
岩、副片麻岩和正片麻岩样品的导热系数和超声波
速度的相关性进行分析，并分别建立了利用岩石Ｐ
波速度估算导热系数的计算方程［４９］。利用测得的

Ｐ波速度估算相应的导热系数，结果显示估算值和
实测导热系数平均值非常接近。
因此，利用Ｐ波估算岩石导热系数是可行和实

用的。煤层和岩体中声波速度较易在天然条件下测
得，并可用实验室测试数据来验证。这为确定钻孔
中无法揭露的煤层和岩层的导热系数提供了原位测

定的新方法。

４　结语
（１）岩土体的导热系数是土木工程热工计算的

重要参数，与岩土体的地层岩性、孔隙率、含水率、温
度、各向异性有关，这在冻土工程、煤层开采、地源热
泵工程、膨润土导热性能等研究中均得到证实。导
热系数随地层岩性从大到小排列为海相碳酸盐岩、
陆相碎屑岩、火成岩，变质岩导热系数与母岩和变质
程度有关；同种岩层的导热系数随沉积过程延续或
深度增加而增大；含水率对软弱岩石的导热系数影
响较大，导热系数随含水率增大而增大，对孔隙度较
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大的岩层需进行饱水校正；不同岩性的导热系数随
温度的变化较复杂，在应用中需结合实际地层考虑；
由于结构面的存在，岩体的导热系数存在各向异性。

（２）导热系数的测定方法包括现场测试法、室内
测试法、组分类型辨别法以及利用Ｐ波速度估算
等。利用现场数据求解导热系数时常使用线热源模
型和柱热源模型；室内测试法包括稳态测试法和非
稳态测试法，分别应用于中低导热系数材料和高导
热系数材料；对于组分类型辨别法，平行板式相分布
的物体导热系数是各向不等的，热传导方向与平行
板平面平行和垂直时分别具有最小和最大总体导热

系数；对地下无法直接测量的地质单元，可利用Ｐ
波速度估算导热系数。

（３）要得到准确的导热系数，须基于岩土体的导
热系数范围和样品特征选取正确的测定方法。
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珠岩绝热性能的研究［Ｊ］．低温工程，２００１（２）：４８－５２．
［３６］　闫全英，于建国，尚德库，等．玄武岩料床导热系数的计算方法

和实验研究［Ｊ］．河北工业大学学报，２０００，２９（５）：２９－３２．
［３７］　赵永信，杨淑贞，张文仁．岩石热导率的温压实验及分析［Ｊ］．

地球物理学进展，１９９５，１０（１）：１０４－１１３．
［３８］　宋春节，刘立芳，丁良士．地埋管单位埋深加热功率的变化对大

地有效导热系数测量的影响［Ｊ］．制冷与空调，２０１０，１０（２）：２６－３０．
［３９］　高　青，余传辉．地下土壤导热系数简化柱热源模型确定方法

［Ｊ］．太阳能学报，２００７，２８（１２）：１４０２－１４０６．
［４０］　Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ　Ｌ　Ｒ，Ｐｌａｓｓ　Ｈ　Ｊ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｐｉｐｅ　Ｈｅａｔ

Ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈｅａｔｐｕｍｐ［Ｊ］．ＡＳＨＶＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９４８，

２５（４７）：３３９－３４８．
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［２］　蒋海昆，傅征祥，刘　杰，等．中国大陆地震序列研究［Ｍ］．北

京：地震出版社，２００７．
［３］　蒋海昆，李永莉，曲延军，等．中国大陆中强地震序列类型的空

间分布特征［Ｊ］．地震学报，２００６，２８（４）：３８９－３９８．
［４］　苏有锦，赵小艳．全球８级地震序列特征研究［Ｊ］．地震研究，

２００８，３１（４）：３０８－３１６．
［５］　王　青，李国蓉，梁　斌，等．龙门山地震带５．１２汶川地震余

震空间分布特征［Ｊ］．地质科技情报，２００９，２８（２）：１－６．
［６］　李志雄，邵志刚，赵翠萍，等．汶川８．０级地震序列活动的分段

性研究［Ｊ］．地震，２００９，２９（１）：２６－３２．
［７］　蒋海昆，黎明晓，吴　琼，等．汶川８．０级地震序列及相关问题

讨论［Ｊ］．地震地质，２００８，３０（３）：７４６－７５８．
［８］　程万正，阮　祥，张致伟．汶川８．０级地震序列及震型判定

［Ｊ］．地震，２００９，２９（１）：１５－２５．
［９］　程万正．汶川８．０级地震序列的时－空扩展与强余震趋势的阶

段性估计［Ｊ］．四川地震，２００９（４）：１－１１．
［１０］　华　卫，陈章立，郑斯华．２００８年汶川８．０级地震序列震源参

数分段特征的研究［Ｊ］．地球物理学报，２００９，５２（２）：３６５－３７１．
［１１］　王卫民，赵连锋，李　娟，等．四川汶川８．０级地震震源过程

［Ｊ］．地球物理学报，２００８，５１（５）：１０４３－１４１０．
［１２］　刘　凯，廖顺宝，张　赛．中国地震发生频率与烈度的空间分

布［Ｊ］．地理科学进展，２００８，２７（３）：１３－１８．
［１３］　陈非比，张建华，刘秉良．唐山地震［Ｍ］．北京：地震出版社，

１９７９．
［１４］　Ｕｔｓｕ　Ｔ．Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ａｎｄ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ：Ｓｏｍｅ　Ｐａｒａｍｅ－

ｔｅｒｓ　Ｗｈｉｃｈ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ　Ａｆｉｅｒｓｈｏｃｋ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ

Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆａｃｕｌｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｈｏｋｋａｉｄｏ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｅｒｉｅｓ　７，１９６９（２）：１２９－１９５．
［１５］　王　俊，阮　祥，郑江蓉，等．汶川地震序列ｂ值的分析研究

［Ｊ］．地震地磁观测与研究，２００９，３０（２）：１５－２１．
［１６］　韩志军，王桂兰，周成虎，等．地震序列研究现状与研究方向探

讨［Ｊ］．地球物理学进展，２００３，１８（１）：７４－７８．
［１７］　焦远碧．地震序列类型、地震序列ｂ值与地震大形势关系初探

［Ｊ］．地震，１９９８，１８（１）：３３－４０．
［１８］　彭建兵，马润勇，范　文，等．汶川大震的科学思考［Ｊ］．地球科

学与环境学报，２００９，３１（１）：１－２９．
［１９］　白贵霞，程传录，郭春喜，等．汶川地震地形形变监测与分析

［Ｊ］．地球科学与环境学报，２０１０，３２（２）：２０５－２１０．
［２０］　吕　坚，苏金蓉，靳玉科，等．汶川８．０级地震序列重新定位及

其发震构造初探［Ｊ］．地震地质，２００８，３０（４）：９１７－９２５．
［２１］　刘　春，吴忠良，蒋长胜．汶川地震序列中较大深度余震的一

种可能的直接观测证据［Ｊ］．中国地震，２００９，６（２）：１１３－１２２．
［２２］　秦四清，熊巨华，薛　雷，等．强震的孕育规律与孕震模式［Ｊ］．

地球科学与环境学报，２０１１，３３（３）：３１１－３１６．
［２３］　杨国栋．汶川８．０级地震序列动态跟踪过程对地震预报的启

示［Ｊ］．西北地震学报，２００９，３１（２）：



２０１－２０６．
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［４１］　杨卫波，施明恒，陈振乾．基于解析法的地下岩土热物性现场

测试方法的探讨［Ｊ］．建筑科学，２００９，２５（８）：６０－６４．
［４２］　Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ　Ｌ　Ｒ，Ｚｏｂｅｌ　Ｏ　Ｊ，Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ　Ａ　Ｃ．Ｈｅａｔ　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｏｔｈｅｒ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ　Ｈｉｌｌ，１９５４．
［４３］　刘正华，陈汝东，李　芃，等．土壤源热泵系统埋地换热器换热

性能研究［Ｊ］．流体机械，２００７，３５（３）：６３－６７．
［４４］　张于峰，陈成敏，聂金哲，等．Ｕ型埋管系统地下传热数值模

拟［Ｊ］．天津大学学报，２０１０，４３（８）：７１７－７２１．
［４５］　王余富，谢永利．岩石导热系数确定的一种新方法［Ｊ］．低温建

筑技术，２００９（９）：１１－１２．
［４６］　闵　凯，刘　斌，温　广．导热系数测量方法与应用分析［Ｊ］．

保鲜与加工，２００５，５（６）：３５－３８．
［４７］　沈珍瑶，李国鼎，李书绅．高压实膨润土的导热性能［Ｊ］．大坝

观测与土工测试，１９９８，２２（３）：３９－４０．
［４８］　彭担任，王占国，孙新刚，等．煤层岩体中声波速度与导热系数

的关系［Ｊ］．矿业安全与环保，１９９９（１）：１１－１３．
［４９］　欧新功，金振民，夏　斌，等．利用超高压变质岩的Ｐ波速度

估算地下岩石的热导率［Ｊ］．地球科学———中国地质大学学

报，２００６，３１（４）：５６４－５６８．
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