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断电热线法测量污染砂土热导率的实验研究
陈沅江　冯友达

（中南大学资源与安全工程学院，长沙 ４１００８３）

摘　要：为研究污染物对砂土热导率的影响，自主设计自动测温断电热线法测试系统，对三种不同颗粒尺寸的砂土
在汽油、乙酸铅及二者混合等污染条件下的热导率进行测定，获得砂土热导率与其含水率、污染物浓度之间的定量

响应规律。研究结果表明：砂土热导率随含水率增大而非单调递增，随含油率的增加而线性递增，水对砂土热导率

的影响程度大于油；砂土热导率随乙酸铅溶液浓度增加而线性递减，含铅砂样添加汽油后热导率随含油率的增加

以对数形式递减，其降低幅度最少为３８％，铅油混合物对砂土热导率的影响程度大于铅；油水污染砂样的热导率随
含水率的变化较复杂。所设计的断电热线法测量系统简单易行，测得热导率结果与实际相符，可在工程实际中推

广应用。
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１　引言

岩土材料的传热传质过程涉及地热和深部矿产

资源开采、石油热采、污染土壤改良、地下储存等诸

多领域，其研究均涉及热导率这一重要物性参数的

确定，当前，国内外大都采用热线法对其进行测定，

获得了不同粒径典型砂、黏土、岩石等岩土体导热特

性随含水率、饱和程度、污染强度等影响的变化规

律［１４］。但热线法在实验过程中受电流影响较大，

不可避免的产生测量系统误差。为了克服这一不

足，张忠进等［５］提出了断电热线法，该法操作简易、

精度更高，有很强的工程实用性。研究人员［５７］采

用该法对水泥珍珠岩、砂土、粉煤灰等材料的热导率

进行测定，获得了一些实用结果。但由于实际过程

中岩土材料热导率的影响因素众多，其中以材料本

身或外来组份以及温度的影响最为典型，故这方面

的研究还有待进一步深入开展。

为此，本文拟展开深入细致研究，通过自行设计

的自动测温断电热线法测试系统，探讨三种颗粒尺

寸的砂土在不同组分的水、汽油、乙酸铅的影响下，

其热导率的变化及相应环境温度效应，分析其变化

机理，以期为热环境下的岩土开挖及环境岩土工程

研究等领域的研究提供有益参考。

２　实验方案设计

２．１　实验原理
基于经典热线法，断电热线法［５］的测试原理是
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假设在一无限大的均质物体中，存在一根以恒定电

流ｑ均匀放热的热线，在一段时间后切段电流停止
加热热线，避免热线加热电流对测量电偶输出端的

影响，通过测量断电后热线的温度变化来测定材料

的热导率。由于所研究材料颗粒直径通常在４ｍｍ
以下，可忽略颗粒孔隙中对流换热对材料传热的影

响［８］。热导率计算公式如式（１）：

θ（ｒ，τ）＝ ｑ
４πλ
ｌｎ τ
τ－τ０

（１）

式中，θ（ｒ，τ）—τ时刻，半径ｒ处的温升，℃；ｒ—以热
线轴线为中心的圆柱坐标，ｍ；ｑ—热线单位长度的
热流率，Ｗ／ｍ；λ—物体的热导率，Ｗ／ｍ·℃；τ—热
线加热所经历的时间，ｓ。

将该公式作微分处理，则有式（２）
ｄθｒ，τ

ｄｌｎ τ
τ－τ( )

０

＝ ｑ
４πλ

＝ｃｏｎｓｔ （２）

由式（２）可知，θ（ｒ，τ）和ｌｎ［τ／（τ－τ０）］呈线性
关系，所以只要测出对应直线的斜率，即θ（ｒ，τ）—ｌｎ
［τ／（τ－τ０）］直线的斜率，就可以得出被测材料的
热导率。

２．２　实验用设备和材料
为实现自动测温，选用型号为 ＪＭＴ３６Ｃ型的热

敏电阻温度传感器，测量范围 －２０℃ ～１１０℃，分辨
率０．１℃，精度±１℃，线性误差０５℃；数据记录仪
为其配套的ＪＭＪＬ１０２１ＲＤ信号自动记录仪，可将其
连接至装有自动测温系统的计算机实现自动测温。

为减小系统误差，所用热线为长２４５ｍｍ、直径０７
ｍｍ的镍铬合金丝，比率为２４５∶０７＝３５０∶１，符合国
际标准 ＩＳＯ８８９４２规定；选用型号为 ＫＸＮ３０５Ｄ的
数字直流恒流恒压电源，电压范围０～３０Ｖ，电流范
围０～５Ａ，电流稳定度≤００５％；万用表为 ＤＴ９２０５
数字万用表，电流精确度００１Ａ。此外，盛装所测
试样的容器是一有效尺寸为２４５ｍｍ×１６５ｍｍ×８５
ｍｍ的ＰＥ塑料密封盒，在其四个侧面的中心位置各
开一个小孔，供热线和温度传感器探头穿过。温度

效应实验选用重庆汉巴试验设备有限公司生产的可

程式高温试验箱，对试样所处环境温度进行控制，使

其保持在一个恒定的温度，其恒温环境 ２０℃ ～
３００℃，温度波动度≤ ±０５℃。由此组成的测试系
统连接示意图如图１所示。

本实验所测材料为普通建筑工地用砂土，根据

土的工程分类标准［８］，砂粒分为粗砂、中砂、细砂。

在实验室用土工标准筛过筛砂土［９］，得到这三种不

图１　断电热线法实验装置示意图

同颗粒尺寸的砂土，其中粗砂粒径范围为 ０５～２
ｍｍ，代号Ｓ１；中砂粒径范围为０２５～０５ｍｍ，代号
Ｓ２；细砂粒径范围为００７５～０２５ｍｍ，代号Ｓ３。

根据本实验研究目的，考察含水率、持续性污染

物、环境温度、颗粒尺寸对砂土热导率的影响，现选

两种污染物为代表，汽油代表可持续有机物污染物，

乙酸铅代表重金属污染物，对它们设定不同的因素

水平进行组合，制备出可进行５类实验的砂土试样，
具体见表１。

表１　试样影响因素水平表 （“—”代表未添加）

实验
编号

含水率
／％

含油率
／％

乙酸铅溶液浓度
／（ｍｇ／ｋｇ）

环境温度
／℃

１ ０～２３
０～２３

—
—

—
—

２５
５０

２ — ０．５、１、５、１０ — ２５
３ ５、１０、１５ ０．５、１、５、１０ — ２５

４ — —
２５０、５００、７５０、
１０００、１５００、２０００ ２５

５ — ０．５、１、５、１０ ５００、１０００、１５００ ２５

在制备含水试样时，先称量试样，根据重量按预

定含水率加水充分混合，但试样制备过程中，三种试

样含水率超过 ２３％时，其顶部均出现不同程度积
水，因此对含水试样的制备直至含水率２３％为止。

在制备含油试样时，采用中国石油公司出售的

９３号车用汽油。多孔介质的含油率以油的质量在
单位质量多孔介质干固体中所占的百分比表示［３］。

根据国标及相关文献［３，１０］，确定污染试样的含油率

为０．５％、１％、５％、１０％等４个水平。
在制备含铅试样时，采用成都金山化学试剂有

限公司生产的乙酸铅结晶粉末，分析纯，乙酸铅含量

≥９９５％，水不溶物、氯化物等杂质最高总含量为
００２３５％。根据国标及相关文献［１０，１１］，现场配置

２５０ｍｇ／ｋｇ、５００ｍｇ／ｋｇ、７５０ｍｇ／ｋｇ、１０００ｍｇ／ｋｇ、１５００
ｍｇ／ｋｇ、２０００ｍｇ／ｋｇ等６个浓度水平的乙酸铅溶液
（浓度以铅离子计算）。

在制备汽油污染含水砂样时，众多文献［１２，１３］研

究表明土壤热导率多在含水率为５％、１０％、１５％时
有分段变化的现象，故确定砂样含水率为 ５％、
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１０％、１５％时，再添加含油率为 ０５％、１％、５％、
１０％等４个水平。

在制备汽油污染含铅砂样时，选定砂样添加乙

酸铅溶液浓度为５００ｍｇ／ｋｇ、１０００ｍｇ／ｋｇ、１５００ｍｇ／
ｋｇ等３个水平，再添加含油率为 ０５％、１％、５％、
１０％等４个水平。
２．３　具体实验步骤

１）按图１所示组装实验测试系统，镍铬合金热
线沿热丝轴向穿过容器侧面小孔，两端通过铜芯双

绞导线与直流稳压电源连接。一根温度传感器探头

用Ｃ型活性锡焊接在热线的中间位置，输出端沿热
线径向穿过容器侧面小孔，并固定在记录仪上，记录

仪与计算机连接。另一温度传感器探头置于试样边

界，与热线水平位置齐平，输出端穿过容器另一侧面

小孔连接记录仪。将制备好的试样放入容器并装

满，呈自然堆积状态，盖好容器。

２）通电前，用计算机测温系统手动对两个温度
传感器进行初始温度读数，两个温度传感器初始温

度读数需一致，以保证试样初始温度场稳定。

３）正式实验前，需调试适当的电源电压，若热
线加热过快或过慢将导致实验失败。待电源电压稳

定，用万用电表测出此电压下热线的电阻。测完热

线电阻后，关闭电源，待热线温度降至步骤２）测得
的初始温度后方可继续步骤４）。
４）接通电源，保持步骤３）中确定的电压电流不

变，对热线加热６０ｓ左右，同时需观察试样边界的
温度传感器若有０１℃的温升，立即切断电源，以确
保热线热流没有传至试样边界。切断电前５秒启动
计算机自动测温系统，采集试样中心温度随时间变

化的数据，测温系统采样间隔设定为５ｓ。数据采集
直至紧贴热线处测点温度下降变缓停止为止。数据

有效测量段约为断电后 １０ｓ左右开始，至断电后
１５０～１７０ｓ［５］。

５）对上一步测得的实验数据进行整理，剔除异
常、畸形数据，然后用 ｏｒｉｇｉｎ８．５统计分析软件处理
测得的温度—时间对数数据，并按式（２）计算试样
热导率。

６）一次测试数据记录完毕后，关闭仪器，待试
样内部温度降至初始温度再按上述步骤重复测试，

根据实验情况来看，等待试样降温时间约为３０ｍｉｎ。
对同一被测试样应进行３～４次重复试验。
７）在进行含水砂土的环境温度效应实验时，预

先将试验炉温度设置为 ５０℃。先测得环境温度

２５℃时各试样的测试数据，测量完成后，将试样放入
试验炉中，测得环境温度５０℃时试样的测试数据。
每次实验完成后，仍将试样置于试验炉让其蒸发水

分，以减少试样含水率，放置时间约２～３ｈ。

３　实验结果及分析

３．１　不同含水率试样热导率测量结果及分析
图２是在环境温度２５℃和５０℃下三组试样含

水率为０％～２３％时热导率的测量结果，将图中热
导率变化的三个阶段进行分段线性回归拟合，获得

相应的经验回归方程见表２。由图２、表２可看出：

图２　不同环境温度时试样热导率与含水率关系图

１）三组试样在含水率从 ０％ ～２３％变化范围
内，其热导率在００９２～１４Ｗ／（ｍ·℃）范围内变
化，且随含水率的增加而增大，呈分段单调递增。存

在部分试样热导率数据相差不大，以及曲线交叉的

情况，可能是实验系统的随机性造成的。总体来看，

其变化可分为三个阶段：含水率０％ ～５％时，近似
线性规律递增，变化范围约为 ０１～０７Ｗ／（ｍ
·℃）；含水率５％～１５％时，递增趋于缓和，变化范
围约为０５～１Ｗ／（ｍ·℃）；含水率１５％ ～２３％时，
递增明显急剧，变化范围约为 ０６～１４Ｗ／（ｍ
·℃）。
２）同一试样，其热导率随环境温度升高而增

大。如Ｓ１含水率为０时，当环境温度从２５℃升至
５０℃时，其热导率值增长了０００４Ｗ／（ｍ·℃），增
长幅度２２３％。
３）同一环境温度，试样热导率随颗粒尺寸的增

大而增大。如Ｓ１～Ｓ３含水率为０时，测得其热导率
分别为 ０１７９／０１８３Ｗ／（ｍ·℃）（２５℃／５０℃，后同）、
００９２／０１１６９Ｗ／（ｍ·℃）、００７６／０１０６６Ｗ／（ｍ·℃）。
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表２　试样热导率随含水率变化的分段线性拟合方程

试样 含水率／％
环境温度２５℃ 环境温度５０℃

线性回归方程 相关系数 线性回归方程 相关系数

０～５ λ１＝０．０７３Ｗ＋０．１３５ ０．９１ λ１＝０．１３１Ｗ＋０．１４４ ０．９７
Ｓ１ ５～１５ λ２＝０．０４Ｗ＋０．０２２ ０．９７ λ２＝０．０２１Ｗ＋０．７１９ ０．９３

１５～２３ λ３＝０．０８３Ｗ－０．４０６ ０．９６ λ３＝０．０９２－０．０３５ ０．９１
０～５ λ１＝０．０５６Ｗ＋０．０８ ０．９０ λ１＝０．０４７Ｗ＋０．１１４ ０．９３

Ｓ２ ５～１５ λ２＝０．０３Ｗ＋０．１９９ ０．９６ λ２＝０．０４６＋０．０６８ ０．９８
１５～２３ λ３＝０．０８Ｗ－０．５６４ ０．９７ λ３＝０．１５８Ｗ－０．１９７ ０．９４
０～５ λ１＝０．０４６Ｗ＋０．１２ ０．９５ λ１＝０．０６３Ｗ＋０．１５５ ０．９５

Ｓ３ ５～１５ λ２＝０．０３＋０．２７６ ０．９３ λ２＝０．０４Ｗ＋０．１２１ ０．９６
１５～２３ λ３＝０．１９７Ｗ－２．７９ ０．９７ λ３＝０．１７４Ｗ－２．１６ ０．９４

　　由于砂土是由众多颗粒堆积聚合而成的多孔多
相物质，上述实验结果的出现，可参照颗粒物质力学

理论及多孔介质传热传质理论来进行分析［９，１２１５］。

就砂土含水率的影响来说，由于砂土颗粒表面湿润，

当两个湿颗粒相互靠近时会在接触点及其附近形成

液桥，使得颗粒发生连接。当含水率低于５％时，颗
粒间的液桥具有牵引力使得颗粒间间距变小，颗粒

间增加接触，从而降低了颗粒间的热阻，而且，水分

也使得砂土导热能力提高，所以此时试样热导率呈

单调增大趋势。当含水率为５％ ～１５％时，水分继
续增加，颗粒间的有效接触面增加并不明显，热导率

增加变缓，表现为图２中该段曲线平缓。当含水率
超过１５％时，颗粒间液桥逐渐分布均匀，使得颗粒
间间距增大，试样的表观容积明显增大，虽然这将使

得试样热导率有减小的趋势，但是试样趋于饱和状

态，水分增多使试样热导率增大的影响更加明显，故

此时砂样热导率将急剧增大。可见，砂土热导率的

变化与其颗粒或颗粒团聚体间接触点面的大小、颗

粒间自由液相的多少及颗粒表面液相成份形成的液

桥等有关。

就温度的影响来说，由于砂土的导热过程包括

固体颗粒本身的导热、颗粒间孔隙中流体的导热和

对流换热、固体颗粒接触时其间有接触热阻时的导

热等多种形式，当环境温度升高时，砂土颗粒的温度

亦升高，其导热性增强，同时颗粒间流体本身的导

热以及对流换热加强，则更多的有效热量将传递给

砂土固体颗粒。当环境温度为５０℃时，固体颗粒之
间气体的对流传热也将加强。所以环境温度升高，

试样热导率增大。

颗粒尺寸对含水试样热导率的影响主要与孔隙

率、空隙尺寸有关。粗砂 Ｓ１的颗粒尺寸最大，所以
颗粒间的孔隙尺寸最大，存在更多的流体，流体的导

热和对流传热效应更大，能传导更多的热量给颗粒，

使其热导率相应增大。可见，固体颗粒尺寸越大，其

热导率越大。文章［６，１２］在研究不同颗粒粉煤灰
自然堆积体的有效热导率时，也得出了相同的结论。

３．２　含油试样热导率测量结果及分析
图３是在环境温度２５℃下三组试样在含油率

为０５％、１％、５％、１０％时热导率的测量结果，其经
验回归方程见表３。图４是环境温度２５℃下三组试
样在含水率从０％ ～１０％变化和含油率从０５％ ～
１０％变化时热导率的测量结果对比。由图３、图４、
表３可看出：
１）三组试样热导率随含油率的增加而线性递

增。当含油率从０５％增加至１０％时，其热导率增
长值分别为 ０２３７８Ｗ／（ｍ·℃）、０１４６９Ｗ／（ｍ
·℃）、０１２４３Ｗ／（ｍ·℃），增长幅度分别为
１５８４％、１０５８％、１１４１％，说明砂土的含油率增
加，能有效提高其热导率。

２）含油试样热导率明显小于含水试样热导率，
而且随着含量的增加，相差愈加明显。Ｓ１～Ｓ３含水
率、含油率均为０５％时，热导率相差约００２、００３、
００３；Ｓ１～Ｓ３含水率、含油率均为１０％时，热导率相
差约０３０４５、０２５９２、０２６６８。因此，同一温度下，
水对砂土热导率的影响程度大于油。

图３　试样热导率与含油率关系图
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表３　试样热导率随含油率变化的线性拟合方程

试样 线性回归方程 相关系数 热导率１）／Ｗ／（ｍ·℃）
Ｓ１ λ１＝０．１１６＋０．０２５Ｃ ０．９２ ０．１５０１
Ｓ２ λ２＝０．１３５＋０．０１５Ｃ ０．９７ ０．１３８９
Ｓ３ λ３＝０．１０２＋０．０１２Ｃ ０．９０ ０．１０８９

１）含油率０．５％。

图４　试样热导率与添加物关系图

上述实验结果可从细观结构角度进行解释［１６］，

因含油试样颗粒空隙间的流体包括气态、液态汽油，

其有效热导率是固、液、气三相的叠加或耦合，影响

其导热过程的主要因素包括空隙尺寸、流体的种类、

组分和特性。汽油吸附能力强，易牢固吸附在颗粒

表面，含油率较低时，颗粒仅被少量汽油包裹，颗粒

间流体大部分为气相。随着含油率增加，油品可在

介质孔隙之间以自由液态形式存在［３］。由于颗粒

表面被大量汽油包裹，又能进一步吸附更多的颗粒

成团，颗粒间的接触增加导致热阻减小。而且，颗粒

团度的增大，使得空隙中的流体增多，其导热和对流

传热效应亦增大。所以试样含油率越大，其热导率

越大。

在含水率和含油率相同的情况下，含水试样热

导率大于含油试样热导率，是因为水的导热能力远

大于汽油的导热能力，如环境温度为２０℃时，水的
热导率约０５８Ｗ／（ｍ·ｋ），汽油的热导率约 ０１２
Ｗ／（ｍ·ｋ）。可知，含水率对于提高砂土热导率的
影响更大。

３．３　含油水混合物试样的热导率测量结果及分析
图５是在环境温度２５℃下三组试样在含水率

为５％、１０％、１５％时，分别添加含油率为 ０．５％、
１％、５％、１０％后，其热导率的测量结果。由图５可
看出：

１）三组试样含水率５％时，其热导率随含油率
的增加而增大，其值分别增长 ０６０８Ｗ／（ｍ·℃）、
０５８６８Ｗ／（ｍ·℃）、０７２９２Ｗ／（ｍ·℃），增长幅

度分别为２６０８％、１５９２％、３６１７％。
２）三组试样含水率１０％时，其热导率随含油率

先减后增。当含油率０５％ ～５％时，其热导率分别
降低了 ０３６９Ｗ／（ｍ·℃）、０３６４Ｗ／（ｍ·℃）、
０３３５８Ｗ／（ｍ·℃）；当含油率５％ ～１０％时，其热
导率分别增长了 ０１４７２Ｗ／（ｍ·℃）、０１２２２Ｗ／
（ｍ·℃）、００２０３Ｗ／（ｍ·℃）。
３）三组试样含水率１５％时，其热导率随含油率

的增加而减小，其值分别降低０３６６１Ｗ／（ｍ·℃）、
０２４１Ｗ／（ｍ·℃）、０３８４１Ｗ／（ｍ·℃），降低幅度
分别为３５９％、２４８％、４０２％。

究其原因，是由于试样制备时，水先吸附于试样

颗粒表面，再往其添加汽油，水和油在固体颗粒表面

都存在吸附现象。流体为多组分的混合流体时，颗

粒对各组分的吸附效应之强弱是不相同的，必将形

成流体主流中浓度分布的改变［９］。出现图５（ａ）的
变化规律是由于此时试样含水较少，随着含油率的

增加，汽油取代空气成为空隙流体主流，此时并无明

显斥水性，水膜和油膜都包裹于颗粒表面，使得试样

热导率增大。当多孔介质中含油率达到某一临界值

时，固体颗粒界面的润湿性可发生反转，由亲水表面

变回疏水表面［３］。当试样含水率１０％时，现场实验
时，肉眼明显可见三种试样皆随含油率的增加而出

现斥水现象。随着含油率的增加，汽油吸附于颗粒

表面，使其产生斥水性，颗粒表面的水膜在减少，油

膜在增加，导致试样热导率减小；但由于固体颗粒斥

水后，油水混合物以自由态存在于试样中，又大大提

升试样导热能力，所以此时试样的热导率先减后增，

表现为图５（ｂ）中的曲线变化非线性。当试样含水
率１５％时，含油率较低时，此时颗粒表面是亲水的，
大量的水和少量的油都吸附于颗粒表面，颗粒间空

隙部分的空气被水排出，此时试样热导率较大。同

理，含油率的增加使颗粒表面出现斥水性，导致试样

热导率减小。可见，水和油同时存在于砂土颗粒中

时，随着含油率的增加，颗粒表面形成的油膜和水膜

比例的变化会使其表面发生湿润性的改变，由此导

致砂土热导率也会发生改变。砂土的宏观导热特性

是含油率和含水率共同作用的结果。

３．４　含铅试样的热导率测量结果及分析
图６是在环境温度２５℃下三组试样分别添加

浓度为２５０ｍｇ／ｋｇ、５００ｍｇ／ｋｇ、７５０ｍｇ／ｋｇ、１０００ｍｇ／
ｋｇ、１５００ｍｇ／ｋｇ、２０００ｍｇ／ｋｇ等６个水平的乙酸铅溶
液后，其热导率的测量结果，对Ｓ１～Ｓ３热导率随乙
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图５　不同含水试样热导率与含油率关系图

酸铅浓度变化进行回归方程拟合见表４，Ｓ１线性拟
合，Ｓ２、Ｓ３分段线性拟合。由图６、表４可看出：
１）随着乙酸铅溶液浓度增加，三组试样的热导

率在总体上呈减少趋势，说明砂土铅污染愈严重，其

热导率降低愈多。

２）在实验浓度范围内，Ｓ１热导率的变化近似单
调递减，其热导率值降低了０５０１４Ｗ／（ｍ·℃），降
低幅度为５５９７％。
３）当乙酸铅浓度为７５０ｍｇ／ｋｇ、１０００ｍｇ／ｋｇ时，

Ｓ２、Ｓ３热导率有不同程度的波动，Ｓ２的热导率波动
较大，波动幅值０１１８２Ｗ／（ｍ·℃）；Ｓ３的热导率波
动不明显，波动幅值０００４８Ｗ／（ｍ·℃）。

图６　试样热导率与乙酸铅溶液浓度关系图

表４　试样热导率随乙酸铅溶液浓度变化线性拟合方程

试样 线性回归方程 相关系数

Ｓ１ λ１＝０．９６９－０．０００３Ｃ ０．９８

Ｓ２ λ２１＝１．００５９－０．００７３８Ｃ（Ｃ＝２５０～７５０） ０．９７
λ２２＝０．７７１－０．００２１２Ｃ（Ｃ＝７５０～１５００） ０．８７

Ｓ３ λ３１＝１．０８８２－０．００８７７Ｃ（Ｃ＝２５０～７５０） ０．９８
λ３２＝０．５５４１－０．００１１Ｃ（Ｃ＝７５０～１５００） ０．９４

　　之所以出现这样的变化，是由于乙酸铅粉末溶
于水后，铅以离子形式存在于溶液中。铅离子与颗

粒界面间的行为取决于颗粒有机、无机组分对铅离

子的吸附解吸特性，同一土壤中，各因子间存在多
种复杂的关系，最终促进或抑制对重金属离子的吸

附［１２］。随着铅离子的增加，试样中有机、无机组分

与铅离子形成沉淀，形成了难溶物铅盐，占领了部分

颗粒间空隙，使得试样热导率随含铅量的增加而递

减。在本实验浓度范围内图中曲线的波动可能是由

于生成的难溶物铅盐的导热特性和固体颗粒间液桥

共同作用的结果。

３．５　含铅油混合物试样的热导率测量结果及分析
图７是在环境温度２５℃下不同含铅试样分别

添加含油率为０５％、１％、５％、１０％后，其热导率的
测量结果，其对数拟合方程见表５，含铅试样热导率
随含油率变化的降低幅度见表６。由图７、表５、表６
可看出：

１）三组试样分别添加乙酸铅溶液浓度为 ５００
ｍｇ／ｋｇ、１０００ｍｇ／ｋｇ、１５００ｍｇ／ｋｇ后，其热导率随含
油率的增加而减小，两者间关系符合对数形式，说明

在含铅砂土中添加汽油，能有效降低其热导率。

２）受铅油复合污染的砂土热导率大于受铅污
染的砂土热导率。Ｓ１～Ｓ３添加乙酸铅浓度 １５００
ｍｇ／ｋｇ、含油率１０％时，其热导率分别为０５６Ｗ／（ｍ
·℃）、０５５４４Ｗ／（ｍ·℃）、０５４８１Ｗ／（ｍ·℃），而
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３乙酸铅溶液浓度１５００ｍｇ／ｋｇ时，热导率
分别为 ０５５８２Ｗ／（ｍ·℃）、０４２２６Ｗ／（ｍ·℃）、
０３９９７Ｗ／（ｍ·℃）。因此，其他条件相同时，铅油
混合对砂土热导率的影响程度大于铅。

表５　含铅试样热导率随含油率变化的对数拟合方程

试样
５００ｍｇ／ｋ １０００ｍｇ／ｋｇ １５００ｍｇ／ｋｇ

对数方程 相关系数 对数方程 相关系数 对数方程 相关系数

Ｓ１ λ１＝１．０１－０．１５ｌｎ（Ｃ＋０．３） ０．９７ λ１＝１．３－０．２４ｌｎ（Ｃ＋０．８９） ０．９７ λ１＝１．１１－０．２５ｌｎ（Ｃ＋０．４３） ０．９５
Ｓ２ λ２＝１－０．２１ｌｎ（Ｃ＋０．０５） ０．９７ λ２＝０．９７－０．１３ｌｎ（Ｃ＋０．１５） ０．９７ λ２＝０．９８－０．２ｌｎ（Ｃ－０．１２） ０．９４
Ｓ３ λ３＝０．８５－０．１５ｌｎ（Ｃ＋０．０７） ０．９５ λ３＝０．８９－０．１１ｌｎ（Ｃ－０．３） ０．９７ λ３＝０．９１－０．１８ｌｎ（Ｃ－０．２８） ０．９４
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图７　不同含铅试样热导率与含油率关系图

表６　含铅试样热导率随含油率变化的降低幅度

试样 ５００ｍｇ／ｋｇ １０００ｍｇ／ｋｇ １５００ｍｇ／ｋｇ
Ｓ１ ３８％ ３８％ ４９％
Ｓ２ ５５％ ３８％ ５３％
Ｓ３ ４９％ ４２％ ５２％

之所以如此，原因与上述大致相同。一方面因

铅离子与固体颗粒有机、无机组分结合形成难溶物

铅盐，导致试样热导率减小；另一方面，一定量的含

油率使含水试样颗粒表面变为斥水性，汽油吸附在

固体颗粒表面，亦使试样热导率减小。所以含铅试

样热导率与含油率关系呈对数递减关系。

由于砂土为多孔介质，其间存在固、液、气三相，

液相为液态水、汽油，气相即空气。固体颗粒与液、

气两相流体的各种传热模式相互掺杂，导致其导热

过程的复杂性。但就最终折合的有效热导率来说，

油铅混合物对其的影响比铅更大。

４　结论

１）采用本文设计的自动测温断电热线法装置
测量岩土材料的导热系数，具有简便、快捷的特点，

且所得结果有效，可满足工程实际需要。

２）自然界砂土热导率除与其自身材料组成、温
度、颗粒级配及含水率有关外，还与众多外源性污染

因素有关。本文研究获得的砂土导热率与其含水率

及汽油、铅等持续污染物含量之间的经验回归方程

可为该值的确定提供数量级区间参考标准，工程实

际中最好以现场实测来具体校正确定。

３）砂土热导率随其含水率的增大呈现出分段
单调线性递增的特性，这与砂土细观颗粒结构中颗

粒或颗粒团聚体间接触点面的大小、颗粒间自由液

相的多少及颗粒表面液相成份形成的液桥等因素有

关；砂土热导率随其中汽油污染物的含量增加而线

性增加，这主要与颗粒表面形成油膜及其后的颗粒

成团使颗粒间的接触热阻减小所致；砂土被铅离子

污染后，则其热导率整体呈减小趋势，这与铅离子和

砂土中有机、无机组分作用产生了难溶性铅盐沉淀

有关。水和油相比，水对砂土热导率的影响程度大

于油。

４）汽油和水混合砂土的导热率呈现多种变化
情况。含水率较小时，随含油率的增加，砂土的导热

率升高；含水率中等时，导热率先增后减；含水率较

大时，砂土导热能力反而降低。这种多变性主要是

由于砂土颗粒表面油膜与水膜比例的增大而导致其

湿润性发生反转所造成的。铅油混合砂土的导热率

随含油率的增加而呈对数形式递减，本文研究的组

份范围内，其降低幅度最少可达３８％。此外，受铅
油复合污染的砂土热导率大于受铅污染的砂土热导

率。可见，含铅砂土中添加汽油，能有效降低其热导

率。这种变化是由砂土中固、液、气三相组分和特性

所决定的复杂传热过程而导致的。

５）更多岩土材料在复合持续污染物作用下的
热导率变化特性及其利用将在后续的研究中进一步

进行。
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