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基于未冻水含量的冻土热参数计算分析 

陈之祥 1,2，李顺群 1,2，夏锦红 3，张勋程 2，桂  超 3 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 天津市软土特性与工程环境重点实验室，天津 

300384；3. 新乡学院 土木工程与建筑学院，河南 新乡 453003） 
 

摘  要：为提升冻土温度场预测精度和减少热参数测试工作量，根据饱和冻土的土、水、冰三相组成，对基于导热系数的冻

土未冻水含量反演公式进行了推导。根依据干土和饱和土体的二相构成，推导了适用于土体矿物导热系数预估的计算公式。

实测了粉质黏土在不同负温下的比热和导热系数值，分别结合比热确定未冻水含量的递推方法和基于导热系数建立的冻土未

冻水含量反演公式，计算得到了粉质黏土在不同负温下的未冻水含量。基于实测和反演获取的未冻水含量，确定了随不同负

温变化的冻土导热系数、比热和潜热。将基于冻土未冻水含量确定的热参数代入数值计算软件 ABAQUS，获取不同计算热

参数下的冻土瞬态温度场计算值。分别将各温度场计算值与模型试验实测值进行了比较，结果表明，从未冻水含量角度出发

对冻土温度场计算用热参数的测试工作量进行缩减是可行的；基于 Johansen法反演获取未冻水含量，进而确定的热参数能够

较好地预测冻土温度场。 
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Calculation of frozen soil thermal parameters considering 
unfrozen water content 
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Abstract: In order to improve the prediction accuracy of frozen soil temperature field and reduce the testing work load of thermal 

parameter, the inversion formula of unfrozen water content is deduced based on the thermal conductivity and the three-phase 

composition of soil, water and ice in saturated frozen soil. According to the two-phase structure of dry soil or saturated soil, a formula 

for predicting thermal conductivity of soil minerals is derived. The specific heat and thermal conductivity of silty clay are measured at 

different negative temperatures; and the unfrozen water contents of silty clay under different negative temperatures are calculated 

respectively through the recurrence method for unfrozen water content by specific heat and the inversion formula for unfrozen water 

content by thermal conductivity established in this paper. The thermal conductivity, specific heat and latent heat of frozen soil at 

different negative temperatures are determined based on the measured and inversed values of unfrozen water content. The thermal 

parameters calculated by the unfrozen water content are entered into ABAQUS; and the calculated values of frozen soil temperature 

field with different thermal parameters are obtained. The calculated values of each temperature field are compared with the measured 

values of the model test. The results show that the reducing testing work load of thermal parameters is feasible from the viewpoint of 

the unfrozen water content of frozen soil; and the thermal parameters obtained from the inversion of unfrozen water content based on 

the Johansen method can better predict the frozen soil temperature field. 

Keywords: frozen soil; thermal parameters; thermal conductivity; specific heat; unfrozen water 
 

1  引  言 冻土的导热系数、比热等热参数和潜热都是冻

土温度场计算的基础性指标[1]。工程上一般依据实

测法或经验法获取冻土的热参数，随后按照一定的
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基本假设和热参数取值方式进行冻土温度场的预   

测[2–3]。冻土是由土颗粒、未冻水、冰体和气组成的

多相体，冻土热参数随不同负温的变化与其各相组

成尤其是冻土未冻水含量相关[1, 4]。界定未冻水与冻

土温度场计算用热参数之间的关联度，对于提升寒

区工程建设和人工冻结法施工中的温度场预测精度

具有重要作用。 

随着冻土温度场计算理论的发展，国内外学者

对冻土热参数测试和冻结温度场计算进行了相应的

研究，周家作等[4]研究了线热源法对冻土热参数测

试的适用性，王丽霞等[5]对青藏铁路沿线路基冻土

的未冻水含量和热参数进行了试验测定，李顺群  

等[6]基于混合量热法提出一种直接测定冻土比热的

方法。在冻土温度场计算方面，胡俊等[7]运用有限

元软件 ADINA 建立了三维数值模型，研究了大直

径杯型冻土壁温度场的发展与分布规律。胡向东  

等[8]运用有限元软件 ANSYS 对上海长江隧道盾构

掘进中的冻结法施工温度场进行了三维有限元数值

分析。蔡海兵等[9]运用有限元软件 ABAQUS对地铁

联络通道的冻结温度场进行了数值计算。王彦洋  

等[10–11]运用 FLAC3D和Midas/GTS对天津地铁 2号

线联络通道的冻结法施工进行了数值模拟，夏锦红

等[12]基于MATLAB PDE工具箱对冻土温度场的一

维热传导进行了计算。 

实际工程中冻土温度场的数值计算依赖于对冻

土性质的各向同性假设[7–12]，即将导热系数由矢量

假定为标量，虽然与冻土在传热学上的各向异性存

在差别，但预测的温度场仍能满足工程需求，因此，

基于等效的各向同性热参数预测各向异性的冻土温

度场是可行的。温度场预测中首先需要确定冻土在

不同负温下的导热系数、比热和未冻水含量，测试

工作量极大[2, 13]。受土体特性和测试仪器影响，采

用平行试样方法获取的冻土各热参数间存在一定相

对误差，主要表现为测试获取的各热参数反演出同

一时刻的冻土未冻水含量存在较大差别[14]，将此热

参数用于冻土温度场数值预测不能满足精度要求。

研究表明，土中固体矿物的导热系数、比热随不同

负温的变化极小，冻土导热系数等热参数随不同负

温变化主要依据冻土中未冻水含量的变化[13]，因

此，依据导热系数、比热与未冻水含量之间的计算

关系，建立某一实测热参数与冻土其他热参数之间

的计算关系具有理论可行性，利用实测参数推导的

计算热参数进行冻土温度场预测，一定程度上减少

了热参数的测试工作量，缩小了人为因素对冻土温

度场预测误差的影响。 

本文根据饱和冻土的土、水、冰三相组成，对

基于导热系数的冻土未冻水含量反演公式进行了推

导。根据干土和饱和土体的二相构成，推导了适用

于土体矿物导热系数预估的计算公式。实测了粉质

黏土在不同负温下的比热和导热系数值，结合比热

确定未冻水含量的递推方法和基于导热系数建立的

未冻水含量反演公式，计算得到粉质黏土在不同负

温下的未冻水含量。基于实测和反演获取的未冻水

含量，确定了随不同负温变化的冻土导热系数、比

热和潜热。将基于冻土未冻水含量确定的热参数代

入数值计算软件 ABAQUS，获取不同计算热参数下

的冻土瞬态温度场计算值，并分别比较了各温度场

计算值与模型试验实测值。 

2  冻土热参数和未冻水含量测试 

试验用土为取自天津地铁 2号线机场延长线沿

线的粉质黏土。将土体烘干碾碎并重塑成干密度为

1.8 g/cm3的饱和粉质黏土土样，实测其在不同温度

下的导热系数、比热及未冻水含量。 

2.1  冻土导热系数测试 

采用探针法对不同温度下饱和粉质黏土的导热

系数进行测试，采用的试验装置和土样见图 1。 

 

(a) 测试设备          (b) 土样 

图 1  探针法导热系数测试 
Fig.1  Thermal conductivity test by probe method 

 

使用压样法制备 (直径 d×高度 h)为 61.8 

mm×120 mm 的圆柱试样，在试样外部缠绕透明胶

带，模拟温度场冻结试验中模型箱土体的侧向约 

束。用钢丝在试样圆面的轴心插孔即形成探针孔洞，

再将与探针直径相同的 PVC塑料杆插入探针孔洞。

将试样置于恒温试验箱中冻结 60 h，待土样内外温

度一致后把 PVC塑料杆抽出，将长度为 10 cm的探

针插入土样预留的测试孔洞中并开启 Agilent 温度

采集仪。约 2 min后采集仪读取的温度稳定后开启

LP2002D直流稳压电源，待温度再次稳定后关闭直

LP2002D稳压电源 

Agilent温度采集仪
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流稳压电源并保存温度数据。某试样导热系数测试

过程中的温度变化，如图 2所示。 

根据直流稳压电源提供的电压和电流数据计算

出加热器提供的功率（本测试的电流和电压分别为

0.16 A和 3.1 V）和文献[10]提供的方法计算试样的

导热系数，整理测试获取的 2组代表性饱和试样的

导热系数。饱和土样的导热系数测试完毕后将土样

置于烘干箱烘干，测定干土试样在不同温度下的导

热系数，2组干土试样导热系数的测试平均值如图 3

所示。 

 

图 2  导热系数测试过程中土样的温度变化 
Fig.2  Temperature changes of soil sample in thermal 

conductivity test 

 

图 3  不同温度下土样的导热系数 
Fig.3  Thermal conductivities of soil samples at different 

temperatures 
 

2.2  冻土比热测试 

常规的混合量热法是将具有稳定负温的土样置

于温度已知的量热水中，经一定时间混合后土样温

度与量热水温度达到一致。依据能量守恒定律，量

热器内量热水的热量被量热器和土样共同吸收，由

于量热器的比热可以通过量热试验测定，则土样比

热可依据量热水释放的热量与量热器吸收热量之差

计算获取。 

饱和冻土土样包括有土、水和冰三相，热交换

完成后的量热器内的土样具有土水两相，常规的混

合量热法测定的为土样从负温至热交换完成温度的

平均比热。测试中未考虑土中冰体的液化潜热，测

定的比热与冻土的比热必然不相等[16]。即使冻土骨

架比热已经通过混合量热试验获取，由于水是冰比

热的 2倍，单次的混合量热试验并不能获取某试样

中的未冻水含量，需要多次试验获取土骨架比热值

和未冻水含量，才能最终确定冻土在某负温下的比

热。 

常规的量热法计算冻土比热，过程繁琐复杂且

精度难以保证，为简化冻土比热测试流程，提升冻

土比热测试精度，依据文献[6]提供的修正混合量热

法测定干密度为 1.8 g/cm3 的饱和粉质黏土在不同

负温下的比热值。试样尺寸(d×h) = 20.4 mm×25 

mm，待土样冻结 24 h后对土样进行脱模，并将脱

模后的试样继续冻结至 60 h，再进行混合量热试验。

同时，依据常规的混合量热法测定烘干后的土样比

热和饱和土体在常温下的比热，计算得到土体矿物

的比热为 0.826 kJ/(kg·℃)。 

依据文献[6]提供的方法获取的比热中含有土

中水相变释放的潜热，在考虑冻土中相变潜热的温

度场计算中应将该测试比热进行修正[14]，即扣除测

试比热中因水的相变而释放的热量。基于冻土比热

的未冻水反演方法[15]，获取不同负温下的未冻水含

量，然后将冻土比热测试值扣除水相变成冰部分所

释放的潜热[16]，具体计算方法见章节 3.2，计算获

取的冻土实际比热如图 4所示。 

 

图 4  不同负温下饱和土样的比热 
Fig.4  Specific heats of saturated soils samples at different 

negative temperatures 
 

2.3  冻土未冻水含量测试 

采用脉冲核磁共振法测定冻土的未冻水含量，

具体操作方法见文献[5]，测试获取的冻土在不同负

温下的未冻水含量如图 5所示。 

3  基于未冻水含量的冻土热参数计算 

建立了未冻水含量与导热系数、比热之间的计
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算关系，据此对冻土的热参数进行计算和分析。 

3.1  基于导热系数反演未冻水含量 

Johansen[17]和 wiener[18]分别依据多孔介质中各 

 

图 5  不同负温下土体的未冻水含量 
Fig.5  Unfrozen water contents of soil at different negative 

temperatures 
 

相所占的体积比，建立了导热系数的理论计算方 

法。Johansen提出的饱和冻土导热系数计算式为 
w si

i w s
p ppk k k            （1） 

式中： sp 、 wp 、 ip 分别为冻土中的土颗粒、未冻

水、冰体占总体积的相对密变；ks、kw、ki分别为土

体矿物、水、冰的导热系数。 

Wiener 提出了多孔介质的导热系数存在最大

最小值，即 
最小值Wienermin： 

1

j

j

p

k



 

  
  
             （2） 

最大值Wienermax： 

j jp k               （3） 

式中：pj为第 j相的体积分数；kj为第 j相的导热系

数。由该类计算方法可知，土体总含水率一定的情

况下冻土中的未冻水含量与冰体发育之间总是保持

着一定的动态平衡关系，即冻土中的未冻水含量与

其热参数之间具有一定的映射关系。 

依据 Johansen、Wiener提出的冻土导热系数理

论计算方法，结合导热系数测试结果，可以反演出

不同负温下的冻土未冻水含量。由式(1)～(3)推导的

基于冻土导热系数的未冻水反演公式为 

Johansen： 
s s i

w
i w

ln ln (1 ) ln

ln ln
sp k p k

p
k k

   


       
（4） 

Wienermin： 

i s i s s
w

i w

/ / 1)k p k k p
p

k k

   



（

      （5） 

Wienermax： 

s s s i
w

w i

(1 )p k p k
p

k k

    



        （6） 

未冻水体积含量 wp 与未冻水含量 uW 之间可由

式（7）计算。 

s wi
u

i s w1

m pm
W

d p
 

    
   （7） 

式中： sm 、 im 分别为冻土中的土颗粒、冰体占总

质量的比重； i 、 sd 分别为冰的密度和土体的相对

密度。 

构成土骨架的矿物导热系数一般依据其微观组

成预估获取[19]，为了获取土体矿物的导热系数值 ks，

依据干土的土气二相组成和饱和常温土体的土水二

相组成，结合 Johansen的导热系数预估方法[17]，推

导的土体矿物导热系数计算公式为 
p p

s

lg lg

s 10

V k

Vk



             （8） 

式中：Vs、Vp分别为饱和土试样中土体矿物和孔隙

（水）的体积。 

根据图 3的干土导热系数及饱和土样在正温阶

段的导热系数，结合式（8）计算得到土体矿物的导

热系数均值为 1.904 W/m·℃。对图 3的 2组饱和土

样导热系数取均值，依据式(4)～(7)对冻土中的未冻

水含量进行反演，计算结果见表 1。 
 

表 1  不同计算方法获取的冻土未冻水含量 
Table 1  Unfrozen water contents of frozen soil  

by different calculation methods 

温度 
/℃ 

不同计算方法获得冻土未冻水含量/% 

Johansen Wienermax Wienermin Wiener均值

0 6.85 10.51 4.64 7.57 

–1 5.04 7.76 3.63 5.70 

–2 3.16 4.77 2.64 3.71 

–5 2.60 3.85 2.35 3.10 

–10 2.41 3.16 2.14 2.65 

–15 1.98 2.81 2.04 2.43 

–20 2.15 3.27 2.18 2.73 

 

3.2  比热反演未冻水含量 

考虑冻土中水相变释放的潜热，结合比热加权

计算方法[4, 15]，负温阶段的冻土测试比热与冻土各

相满足公式： 

t i i s s w w iC m C m C m C m L            （9） 

式中：Ct 为冻土试样的混合量热测试值；Ci、Cs、

Cw分别为冰体、土颗粒、水的比热；Δmi为测量前

一阶段至该阶段的冰体增量的质量占比；L 为水的
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结冰和融化潜热。由于冻土中各相在冻结前后满足

质量守恒定律，即 

i s w =1m m m             （10） 

将式（10）代入式（9）进一步推导，可得 

t s i s s w
w

w i

(1 )C m C m C m L
m

C C L

   


       （11） 

式中： wm 为冻结前一阶段的未冻水质量占比。由
式（11）可从正温时土体初始含水率占土样的质量

比，递推计算出负温下的冻土未冻水质量占土样的

质量比 mw。在此基础上，依据式（12）可计算出不

同负温下的冻土未冻水含量。 

%100
s

w
u 

m

m
W    （12） 

根据测试比热值，结合式(11)、(12)反演得到不

同负温下的冻土未冻水含量，见表 2，不同负温下

的冻土实际比热见图 4。 
 

表 2  基于冻土比热反演未冻水含量 
Table 2  Unfrozen water contents calculated by frozen  

heat inversion 
温度 
/℃ 

测试比热 
/(kJ/(kg·℃)) 

未冻水含量 
/% 

实际比热 
/(kJ/(kg·℃))

0 34.68 8.80 1.212

–1 7.28 6.98 1.174

–2 5.71 5.62 1.146

–5 2.68 5.16 1.136

–10 6.14 3.66 1.104

–15 3.14 3.05 1.092

–20 4.66 1.98 1.069

 

3.3  未冻水实测值与计算值对比 

将图 5实测获取的饱和粉质黏土在不同负温下

的未冻水含量与表 1、2中计算获取的未冻水含量进

行对比，结果如图 6所示。从图中可以看出，实测

获取的未冻水含量与反演计算值并不相同，与既有

的研究是吻合的[14]。在一定范围内未冻水测试误差

较大，产生的原因从以下几方面分析，(1) 操作误

差和仪器精度不足；(2) 平行试样制作存在误差；(3)

计算值依据的计算公式精度不够，主要表现为比热

反演公式是将某阶段的冰体相变质量等价至某一时 

 

图 6  不同负温度下未冻水实测值与计算值 
Fig.6  Measured values and calculated values of unfrozen 

water at different negative temperatures 

刻，同时导热系数计算公式存在微量误差，并不能

精确预估冻土未冻水含量。 

4  土体温度场冻结试验与数值计算 

为评估基于未冻水含量获取的计算热参数，对

冻土温度场预测精度的影响。进行了模型箱冻结试

验，同时采用数值计算软件 ABAQUS，对模型箱冻

结试验中土体温度场的演变进行了预测。 

4.1  土体温度场冻结试验 

采用的模型箱净尺寸为 2.0 m×1.0 m×1.2 m，模

型箱采用钢板和槽钢组装而成。将取自天津地铁 2

号线机场延长线沿线的粉质黏土分层填入模型槽，

并进行土体的固结和饱和，确定其干密度约为 1.8 

g/cm3。随后采用冻结管对模型箱中土体进行冻结，

模型槽中特征点埋设有 K型测温探头。模型槽试验

装置及温度测点布置如图 7所示，其中测点 1位于

两根冻结管之间，测点 2、3位于冻结管外侧。 

 

(a) 冻结试验装置(单位：m)       (b) 测温点(单位：cm) 

图 7  冻结试验装置和测点布置 
Fig.7  Freezing test equipment and arrangement of 

measuring points  
 

4.2  冻土温度场数值计算 

采用 ABAQUS 软件进行冻土温度场的数值计

算，依据模型箱尺寸及冻结装置建立三维数值计算

模型。冻结管提供的冷端温度为–25 ℃，模型箱外

围布置有 4 cm 厚保温棉，底面与室内地面直接接

2

31
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0
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2

冻结管

0.9
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1 3
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10
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触。冻结箱周围温度约为 6.7 ℃，冻结箱上表面与

空气对流换热系数取 10 W/(m2·℃)。 

假定土中水的相变温度在 0～–1.5 ℃之间，其

他阶段潜热转换为冻土比热进行温度场的计算。采

用导热系数、比热随不同负温变化而变化的热参数

代入方式，不考虑土体冻胀力对模型温度场的影响，

各计算热参数的取值方法见表 3。 

计算 1的未冻水含量、导热系数和比热均采用

实测值，计算 2～4采用实测的未冻水含量，分别基

于 Johansen 法、Wiener最大值法和 Wiener 最小值

法计算得到导热系数值，并基于冻土未冻水含量， 
表 3  各计算热参数的取值方法 

Table 3  Calculation methods of thermal parameters 
计算 实测参数 推导方法 推导参数

1 Wu、λ、C   

2 Wu Johansen、加权平均法 λ、C 

3 Wu Wienermax、加权平均法 λ、C 

4 Wu Wienermin、加权平均法 λ、C 

5 λ Johansen反演、加权平均法 Wu、C 

6 λ Wienermax反演、加权平均法 Wu、C 

7 λ Wienermin反演、加权平均法 Wu、C 

8 C 加权平均法反演、Johansen Wu、λ 

9 C 加权平均法反演、Wienermax Wu、λ 

10 C 加权平均法反演、Wienermin Wu、λ 

注：Wu、λ、C分别为冻土的未冻水含量、导热系数、比热。 

 

结合加权计算原理获取其比热值。计算 5～7 采用 

实测获取的导热系数，分别依据 Johansen法、Wiener

最大值法和 Wiener 最小值法反演冻土的未冻水含

量，进而依据冻土的未冻水含量计算其比热值。计

算 8～10用实测获取的比热，采用考虑潜热的冻土

比热计算方法，反演获取冻土的未冻水含量，进而

基于冻土未冻水含量从 Johansen法、Wiener最大值

法和Wiener最小值法的角度计算冻土的导热系数。 

5  结果分析 

将模型箱冻结试验获取的冻土温度场实测值与

数值计算值进行整理，各测点的温度场计算结果如

图 8所示。计算 1在不同冻结阶段的温度场误差值

见表 4。由图 8结合表 4可知，2根冻结管之间的测

点 1在冻结初期误差较大，随着冻结时间的深入，

温度场计算误差逐渐缩小。测点 1 位于冻结管之 

间，冷源使得水分迁移剧烈发生，不考虑水分迁移

的冻土温度场计算无法较好地预估土体的温度场演

变。测点 1在冻结 30 h内的误差较大，测点 2、3

位于冻结管外侧，降温幅度较慢，在冻结 30 h内的

误差较测点 1小，其主要原因为水分迁移在远离冷

源的测点不显著和冷源对测点的影响较晚，导致了

其误差在冻结 60 h内均较大，各温度场计算值与实

测值的误差见表 5。 

由表 5可知，冻结 30 h内冻土温度场的计算误

差均较大，随着冻结时间的持续，各冻土温度场计

算误差均逐渐缩小。在冻土温度场计算中，基于实

测导热系数依据 Johansen法反演未冻水含量，进而

推导的热参数在温度场计算中精度最高（计算 5），

冻结过程中的温度场平均误差为 0.75 ℃。基于

Wienermin反演未冻水含量，进而推导获取的热参数

在温度场计算中精度仍能满足要求（计算 7），其

在冻结过程中的平均误差为 0.83 ℃。基于实测比热 

 

(a) 测点 1 

 
(b) 测点 2 

 
(c) 测点 3 

图 8  冻土温度场实测值与计算值 
Fig.8  Measured values and calculated values of frozen soil 

temperature field 
 

表 4  各测点在不同时段的温度场误差 
Table 4  Temperature field errors of each measuring point 

within different duration 

测点
不同时刻(h)温度场误差/℃ 平均误差 

/℃ 30 60 90 

1 2.98 0.11 0.23 1.25 

2 1.38 1.11 0.37 0.93 

3 1.23 0.38 0.18 0.63 
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表 5  不同时段的温度场计算误差 

Table 5  Calculation errors of temperature field within 
different duration 

计算 
不同时段(h)温度场计算误差/℃ 平均误差 

/℃ 30 60 90 

1 1.87 0.53 0.26 0.94 

2 2.23 0.57 0.27 1.09 

3 2.24 0.56 0.27 1.10 

4 2.20 0.58 0.27 1.09 

5 1.47 0.27 0.30 0.75 

6 2.17 0.78 0.43 1.17 

7 1.13 0.59 0.66 0.83 

8 2.10 0.45 0.23 1.00 

9 2.11 0.45 0.23 1.00 

10 2.07 0.47 0.24 1.00 

反演未冻水含量，进而确定的冻土热参数在温度场

计算中的平均误差为 1 ℃。计算 5、7 基于导热系

数反演的未冻水含量，推导热参数并预测的温度场

精度均高于计算 1 的基于实测热参数预测的温度

场。因此，从冻土未冻水含量角度出发，对用于冻

土温度场计算的热参数进行计算是可行的，该类计

算和推导在保证温度场计算精度前提下将温度场计

算用热参数的测试工作量由导热系数、比热和未冻

水简化为导热系数 1项。 

6  结  论 

（1）依据饱和冻土的三相组成，推导了基于导

热系数的冻土未冻水含量反演公式，建立了一种适

用于土中固体矿物导热系数预估的计算公式。 

（2）实测热参数和计算获取的热参数，在冻土

温度场预测中均存在误差，基于计算热参数得到的

冻土温度场最大平均误差保持在可控范围内。 

（3）通过 Johansen 法反演获取未冻水含量，

进而依据反演的未冻水含量获取冻土比热和潜热，

可将温度场计算热参数测试工作量由导热系数、比

热和未冻水简化为导热系数 1项，且能较好地预测

冻土温度场。 

（4）从热参数反演冻土未冻水含量的角度出

发，建立某一实测热参数与冻土其他热参数之间的

计算关系是可行的。 
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