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考虑孔溶液相变的寒区混凝土导热系数计算模型
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摘要：将寒区混凝土视为多相复合材料，基于比等效导热相等法则建立了能够动态表征饱和度、温度

及孔隙分布对混凝土导热系数影响的计算模型，并且将模型计算值与实测值进行了对比分析 . 结果

表明，计算模型有效刻画了正负温交替条件下混凝土孔溶液的相变特征，客观揭示了寒区温度变化

过程中混凝土导热系数的演化机理 .
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Calculation Model of Thermal Conductivity of Concrete in Cold Regions 

Considering Pore-Solution Phase Transformation
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Abstract : The concrete in cold regions was considered as a multiphase composite material， and a calculation model 
that can dynamically characterize the effects of saturation， temperature and pore distribution on the thermal 
conductivity of concrete was established based on the law of equivalent thermal conductivity. The calculated values 
of the model and the measured values were compared and analyzed. The results show that the calculation model 
effectively portrays the phase change characteristics of the pore solution in concrete under the conditions of alternating 
positive and negative temperatures， and objectively reveals the evolution mechanism of the thermal conductivity of 
concrete in the process of temperature change in cold regions.
Key words : thermal conductivity of concrete； equal law of specific equivalent heat conduction； temperature 
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导热系数是衡量混凝土热传导性能的重要指

标 .混凝土是具有微观孔隙结构的多相复合材料 .在
温变和含水条件下，寒区混凝土的导热系数会因其

孔溶液的相变而发生变化［1］. 因此，深入研究寒区混

凝土导热系数在温变条件下的变化规律并建立计算

模型，是准确评价寒区混凝土热学状态所要开展的

基础性研究工作［2］.
国内外学者建立的混凝土导热系数计算模型［3‑12］

多是基于有效介质理论，将混凝土视为连续相与分

散相组成的复合材料，根据分散相的排列方式、形状

和 体 积 等 特 征 ，建 立 了 Maxwell‑Eucken 模 型［7］、

Campbell‑Allen 模 型［9］ 、Bruggeman 模 型［10］ 和
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Hasselman‑Johnson模型［11］等计算模型 .近年来，有学

者在此基础上进一步考虑界面（ITZ）等显微结构，建

立了混凝土导热系数计算模型［12］.
以上模型侧重于研究常温下分散相（骨料）的几

何因子（如形状、大小、排列方式等）对混凝土导热系

数的影响，没有考虑环境温度、饱和度和孔隙分布等

因素 .因此，模型难以定量描述正负温交替时不同饱

和度条件下混凝土孔隙内冰晶体体积动态变化［13］过

程对混凝土导热系数的影响 .
为此，本文充分考虑混凝土孔溶液在温变作用

下的相变过程，将混凝土视为三相复合材料，基于比

等效导热相等法则，通过对混凝土最小三相单元体

进行微分推导，探究温度、饱和度对混凝土导热系数

（λ）的影响机制，以期建立能够动态表征温度、饱和度

和孔隙分布对混凝土导热系数影响的计算模型，为

寒区混凝土结构的温度裂缝控制提供理论依据 .
1　基于比等效导热相等法则的导热系

数计算模型
假定混凝土内部骨料及孔隙均匀分布，在细观

层次上由等效固相、孔隙冰‒水相和孔隙气相 3 部分

组成 . 其中：等效固相由水泥石、细骨料和粗骨料组

成；孔隙冰‒水相由水、冰或冰水混合物构成；孔隙气

相为空气 . 孔隙冰‒水相有 3 种状态：当温度为正温

时，孔隙冰‒水相为水；当温度为负温时，孔隙冰‒水
相为冰或冰水混合物 . 图 1 为导热系数计算模型示

意图 .

1.1　等效固相导热系数计算

基于 Hasselman‒Johnson 模型，分别计算砂浆和

等效固相的等效导热系数，如式（1）、（2）所示［11］.

λ cm = λ cp
2λ cp + λ s( )1 + 2α2 - 2 [ ]λ cp - λ s( )1 - α2 v fa

2λ cp + λ s( )1 + 2α2 + [ ]λ cp - λ s( )1 - α2 v fa

（1）

λ c =

λ cm
2λ cm + λ ca( )1 + 2α1 - 2 [ ]λ cm - λ ca( )1 - α1 v ca

2λ cm + λ ca( )1 + 2α1 + [ ]λ cm - λ ca( )1 - α1 v ca

（2）
式中：λcm为砂浆的导热系数， W/（m·K）；λcp为水泥石

（完全密实）的导热系数，取 λcp=1.237-0.002T（T 为

图 1　导热系数计算模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of thermal conductivity calculation model
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温度），W/（m·K）［14］；λs为细骨料的导热系数，取 λs=
4.248-0.024T，W/（m·K）［14］；vfa 为细骨料在砂浆中

的体积分数；λc为等效固相的导热系数，W/（m·K）；

λca为粗骨料的导热系数， W/（m·K）；vca为粗骨料在

混凝土中的体积分数；α1、α2分别为粗骨料与砂浆间

的界面热阻系数和细骨料与水泥石间的界面热阻系

数 ， 取 α1=-0.024Sr+0.204， α2=-0.014Sr+
0.182［14］（Sr为试样的饱和度）.
1.2　孔隙冰‒水相导热系数计算

采用压汞法对混凝土的孔隙分布进行测试，用

三次指数衰减式［15］表示累计进汞体积（Vr）与混凝土

孔隙半径（r）的关系，即：

V r = A 1 e
- r

t1 + A 2 e
- r

t2 + A 3 e
- r

t3 + v0 （3）
式中：A1、A2、A3、t1、t2、t3、v0均为拟合参数 .

累计进汞体积与混凝土孔隙半径的关系如图 2
所示 . 其中：V1为最大的压入汞累计体积，可代表混

凝土的总孔隙体积，mL；rmin 为临界最小结冰孔径，

μm；V2为对应的孔径大于 rmin的孔隙体积之和，mL.

孔隙冰‒水相导热系数的计算步骤如下：

（1）孔隙水在降温结冰过程中水的过冷度（ΔT）
与孔尺寸的关系如式（4）所示［16］.

r = -64.67
ΔT

- 0.23 + δ = -64.67
ΔT

+ 0.57 （4）

式中：δ为孔壁的非结冰层水的厚度，与温度相关，一

般取 0.8 nm［17］.
（2）将 T代入式（4），得到该温度下孔隙水结冰的

rmin，即在温度为 T 时，孔径大于 rmin孔隙的累计体积

为 V2，其内的水处于结冰状态（见图 2）；反之，则处于

未结冰状态 .
（3）温变前试样的饱和度为 Sr，故初始孔隙水含

量（V3）为：

V 3 = V 1 × Sr （5）
（4）温变后，孔隙水结冰体积（V i）为：

V i = V 2 × Sr × 1.09 （6）
对应未冻水的体积（V l）为：

V l = V 3 - V i （7）
（5）随着温度的降低，孔隙内冰晶体的体积分数

逐步上升，Bruggeman模型适用于分散相（冰晶体）含

量高的孔隙冰‒水相导热系数的计算，能够在计算过

程中充分考虑冰晶间的相互作用对导热系数的影

响，如式（8）所示 .

(1 - v i) 3 = λ l

λ il ( λ il - λ i

λ l - λ i )
3

（8）

式中：λil为孔隙冰‒水相的导热系数，W/（m·K）；λl为

水的导热系数，取 λl=0.562+0.012T，W/（m·K）；λi为

冰的导热系数，取 λi=2.206-0.012T，W/（m·K）；    
vi=V i/（V i+V l），为冰的相对体积分数 .
1.3　基于比等效导热相等法则的混凝土导热系数模

型推导

根据比等效导热相等法则［18‑19］可知，在仅考虑

热传导的前提下，当复合材料的单元体与总体有相

等的比等效热阻时，该单元体与总体具有相同的导

热性能 . 采用比等效导热相等法则理论进行寒区混

凝土导热系数的研究，即归结为研究包含等效固相、

孔隙冰‒水相和孔隙气相的最小三相单元体的导热

系数 . 该理论可以从更微观的角度考虑孔隙分布、

饱和度和环境温度等因素对混凝土导热系数的

影响 .
图 3为热流平行于孔隙时的推导简图 .本文将混

凝土内部孔隙假定为圆柱体 .因此，基于比等效导热

相等法则，将混凝土材料视为如图 3（a）所示的内部

含有圆柱体（直径为 2a、高为 2b）的正方体（边长为

2b）单元体组成的密堆体 . 考虑到热流传递方向，分

别按热流平行于孔隙和热流垂直于孔隙 2 种传递方

向进行分析 .
1.3.1　热流方向平行于孔隙结构时的导热系数模型

推导

如图 3（b）所示，假设原点位于正方体中心，正方

体单元体被垂直于 x 轴的平面截成薄片，其厚度为

dx，长宽均为 2b，中部孔隙半径为 a，如图 3（c）所示 .
第 1象限部分由垂直于 z轴且相距为 dz的 2个平面继

续分割，得到如图 3（d）所示长为 b，宽为 dx，高为 dz
的计算微元 .

计算微元中孔隙冰‒水相/孔隙气相、等效固相

所占的体积比分别为 y/b 和（b-y）/b，由于热流的

方向垂直于 zoy 面，孔隙冰 ‒水相/孔隙气相、等效

图 2　累计进汞体积与混凝土孔隙半径的关系

Fig. 2　Relationship between cumulative mercury inflow 
volume and pore radius of concrete
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固相的热阻为并联关系，基于热阻定义和热阻并联

时 的 性 质 ，可 以 得 到 计 算 微 元 的 导 热 系 数

（λSQ），即：

λSQ = λF y
b

+
λG ( )b - y

b
= ( )λF - λG y

b
+ λG （9）

式中：λF为分散相（孔隙冰-水相/孔隙气相）的导热

系数，W/（m·K）；λG 为连续相（等效固相）的导热系

数，其满足关系式 λG=λC，W/（m·K）；y = a2 - z2 .
图 3（c）中的薄片微元体是关于 y 轴、z 轴均对称

的图形，由比等效导热相等法则可知，第 1 象限薄片

微 元 体 的 导 热 系 数 即 为 整 个 薄 片 的 导 热 系 数

（λBP），即：

λBP = (∑λSQ bdxdz) / (b2 dx) （10）

将式（9）代入式（10）得：

λBP =∫
0

b

( )λF - λG
y
b2 dz +∫

0

b λG

b
dz =

   π ( )λF - λG

4 ( a
b )

2

+ λG （11）

按饱和度将图 3（c）中的薄片微元体分为①、② 2
个区域，如图 3（e）所示 .①、②区域分别代表孔隙冰‒
水相与等效固相的复合体、孔隙气相与等效固相的

复合体 .

由于混凝土孔隙率 n = πa2 /4b2，则 a2 /b2 = 4n/π，
将其代入式（11）得：

λBP = ( λF - λG ) n + λG （12）
对于①区域，有 λG=λc，λF=λil，式（12）则为①区

域的导热系数（λ①）：

λ①=（λil-λc）n+λc （13）
对于②区域，有 λG=λc，λF=λa，式（12）则为②区

域的导热系数（λ②）：

λ② = ( λa - λ c) n + λ c （14）
此时，热流方向平行于 x轴，①、②区域的热阻在

热流传导过程中是串联关系，由热阻的定义及串联

热阻的关系，可得单元体的有效导热系数（λⅠ）为：

λⅠ = 1
v① /λ① + v② /λ②

（15）

式中：v①、v②为①、②区域占 2个区域的百分比 .
由饱和度的定义可知：

v① = Sr （16）
v② = 1 - Sr （17）

将式（12）、（13）、（16）、（17）代入（15）可得：

λⅠ =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê Sr
[ ]( )λ il - λ c n + λ c

+ 1 - Sr
[ ]( )λa - λ c n + λ c

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-1

（18）

图 3　热流平行于孔隙时的推导简图

Fig. 3　Derivation diagram of heat flow parallel to pores
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1.3.2　热流方向垂直于孔隙结构时的导热系数模型

推导

图 4为热流垂直于孔隙时的推导简图 .当热流方

向垂直于孔隙结构时，正方体单元体分为①、②、③
区域，如图 4（a）所示 . 其中：①、③区域均为等效固

相，其导热系数为 λc；②区域为孔隙冰‒水相/孔隙气

相与等效固相的复合体，假设原点位于正方体中心，

正方体单元体②区域被垂直于 x轴的平面截成薄片，

其厚度为 dx，长宽均为 2b，如图 4（b）所示；薄片在 y
轴正向的部分由垂直于 z 轴且相距为 dz 的 2 个平面

继续分割，得到长为 b，宽为 dx，高为 dz 的计算微元，

如图 4（c）所示 .

同理，图 4（c）的小长方体导热系数如式（9）所

示，此时 y = a2 - x2 . 图 4（b）中的薄片微元体是关

于 z 轴对称的图形，由比等效导热相等法则可知，第

1、4 象限薄片微元体的导热系数即为整个薄片的导

热系数，即：

 λBP = ∑λSQ bdxdz

2b2 dx
（19）

把式（9）代入式（19）得：

 λBP =∫
0

2b ( )λF - λG ydz
2b2 +∫

0

2b λG dz
2b

= ( λF -

    λG ) a2 - x2

b
+ λG （20）

按饱和度将②区域的薄片分为④、⑤区域，分别

代表孔隙冰‒水相与等效固相的复合体、孔隙气相与

等效固相的复合体，如图 4（d）所示 .
对于 ④ 区域，有 λF= λa，λG= λc. 取 λa=0.024+

0.001T，式（20）则为：

 λBP④ = ( λa - λ c) a2 - x2

b
+ λ c （21）

对于⑤区域，有 λF=λil，λG=λc，式（20）则为：

 λBP⑤ = ( λ il - λ c) a2 - x2

b
+ λ c （22）

利用积分平均的方法，对 λBP在 x 轴方向上积分

如图 4（a）所示，结合比等效导热相等法则，即可得到

图 4（a）中②区域的导热系数，即为孔隙冰‒水相/孔
隙气相与等效固相复合体的导热系数（λFH）：

λFH =
∫

0

a ( )( )λF - λG a2 - x2 /b + λG dx

∫
0

a

dx
=

   ( )λF - λG aπ
4b

+ λG （23）

此时，由于孔隙冰‒水相/孔隙气相与等效固相导

图 4　热流垂直于孔隙时的推导简图

Fig. 4　Derivation diagram of heat flow perpendicular to pores
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热性能的差异，热流在孔隙相、等效固相的复合部分

的传播不再是直线，通过孔隙时会发生明显曲折现

象，如图 4（e）所示，虚线箭头所示的热流线仅通过等

效固相，其传播路径与表观几何厚度（l）一致，实线箭

头所示的热流线不仅通过等效固相，还需经过孔隙

相，当热流传播至孔隙相时，其传播路径沿孔隙表面

曲折，因此实际传播路径（le）的长度大于 l，以图中左侧

的一条实际传播路径为例，θ为热流线与孔隙表面切

线的接触角，le会随 θ的改变而改变；由图 4（e）易得 l=
2b.当热流的传播路径增加时，其热阻将增加，即②区

域的导热系数与其迂曲度（τ=le/l）呈反比［20］.利用积

分平均方法，对 le在（0，π/2）范围内进行积分即可得到

等效的热流实际传播路径，进而得到等效的迂曲度：

le = 2
∫

0

π
2 ( )b - a sin θ + θπ

2 2πa dθ

∫
0

π
2 dθ

=

2b + ( )π2

8 - 1 a

π （24）

τ = le

l
=

2b + ( )π2

8 - 1 a

π
2b

= 1 +
( )π2

4 - 2

π
a
b
（25）

λFH = é

ë
ê
êê
ê ( )λF - λG aπ

4b
+ λG

ù

û
úúúú /τ （26）

对于同时属于②区域和④区域，有 λF=λa，λG=

λc，式（26）则为：

λFH②④ = é

ë
ê
êê
ê ( )λa - λ c aπ

4b
+ λ c

ù

û
úúúú /τ （27）

对于同时属于②区域和⑤区域，有 λF=λil，λG=

λc，式（26）则为：

λFH②⑤ = é

ë
ê
êê
ê ( )λ il - λ c aπ

4b
+ λ c

ù

û
úúúú /τ （28）

式中： a/b = 2 n/π .
由于②、④区域的复合体与①、③区域的等效固

相在热流方向上是串联的，基于热阻的定义及串联

热阻的计算公式推得①、②、③、④区域复合体的有

效导热系数（λ⑥），即：

λ⑥ = 1

a
bλFH②④

+
1 - a

b
λG

= 1

τ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úπ

4 ( )λa - λ c + λ c

2
π
n

+
1 - 2 n

π
λ c

（29）

同理可求得①、②、③、⑤区域复合体的有效导 热系数（λ⑦），即：

λ⑦ = 1

a
bλFH②⑤

+
1 - a

b
λG

= 1

τ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úπ

4 ( )λ il - λ c + λ c

2
π
n

+
1 - 2 n

π
λ c

（30）

由于⑥、⑦ 2 区域在热流方向上是并联的，由热

阻的定义及并联热阻的性质推得单元体的有效导热

系数（λⅡ），即：

λⅡ = (1 - Sr) λ⑥ + Srλ⑦ = ( )1 - Sr
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
τ ( )π ( )λa - λ c

4 + λ c

2
π
n

-1

+ ( )1 - 2 n
π λ c

-1

+

                                                        Sr
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
τ ( )π ( )λ il - λ c

4 + λ c

2
π
n

-1

+ ( )1 - 2 n
π λ c

-1

（31）

假定混凝土内部孔隙分布均匀，则热流方向平

行于孔隙结构和热流方向垂直孔隙结构具有相同的

发生概率，则有混凝土导热系数（λ e）：

λ e = 1
2 λ Ι + 1

2 λⅡ （32）

将式（18）、（31）代入式（32）即得混凝土三相导

热系数计算模型：
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λ e = 1
2 ( 1

SrA Ι + ( )1 - Sr B Ι
+

Sr
τA Ⅱ + C

+ 1 - Sr
τBⅡ + C ) （33）

式中：A Ι 为热流平行孔隙时，等效固相、孔隙冰‒水相

双 相 影 响 因 子 A Ι( λ il、λ c、n)= 1/ [ ( λ il - λ c) n + λ c ]，
（m·K）/W；B Ι为热流平行孔隙时，等效固相、孔隙气相

双相影响因子，B Ι( λa、λ c、n)= 1/ [ ( λa - λ c) n + λ c ]，
（m·K）/W；A Ⅱ 为热流垂直孔隙时，等效固相、孔隙冰‒

水 相 双 相 影 响 因 子 ，A Ⅱ ( λ il、λ c、n)= 1/
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê π

4 ( λ il -

λ c)+ λ c

2
π
n

ù

û

ú
úú
ú
，（m·K）/W；BⅡ 为热流垂直孔隙时，等

效固相、孔隙气相双相影响因子，BⅡ ( λa、λ c、n)=

1/
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê π

4 ( λa - λ c)+ λ c

2
π
n

ù

û

ú
úú
ú
，（m·K）/W；C 为等效固相

单 相 影 响 因 子 ，C ( λ c、n) = (1 - 2 n
π ) /λ c，       

（m·K）/W.

2　混凝土导热系数试验及模型验证

2.1　原材料及试件配合比

水泥采用新疆某水泥厂 P·I 42.5水泥；细骨料为

乌鲁木齐料场中砂，细度模数 2.7；粗骨料为乌鲁木齐

料场 5~20 mm 碎石；减水剂采用新疆格辉外加剂公

司生产的高性能减水剂 . 采用上述原材料成型混凝

土试件，基本参数如表 1所示 .

2.2　试验仪器及试验过程

考虑到本试验是在变温环境下测试混凝土的导

热系数，采用瞬态测试法，选用 QTM‑500 型快速导

热仪，可以在 99 s 内完成测试，测试温度区间为

-100~1 000 ℃ ，测试范围为 0.02~12.00 W/（m·

K）；环境温度通过高低温试验箱控制，变化区间为

-30~20 ℃；孔隙参数采用 PoreMaster‑60 型全自动

压汞仪进行测试 .
根据 SL‑352—2017《水工混凝土试验规程》制作

尺寸为 150 mm×150 mm×150 mm 的试件，3 d后拆

模，并将试件置于 20 ℃、湿度大于 95% 的标准养护

室中养护 28 d；随后，将养护好的试件切割、打磨为

150 mm×150 mm×30 mm 的板状试件备用 .
Sr 设定为 0%、25%、50%、75% 和 100%，其定

义式为：

Sr = mi - m 1

m 2 - m 1
× 100% （34）

式中：mi为对应饱和度下的混凝土试件质量，g；m1为

完全干燥下的混凝土试件质量，g；m2为完全饱和下

的混凝土试件质量，g.
通过控制试件质量来调控试件的饱和度，其过

程如下：首先，试件在 105 ℃条件下烘干直至质量恒

定，此时质量计为 m1；然后，将试件置于真空保水机

中完全饱和，此时质量计为 m2；最后，通过 60 ℃将试

件烘干至对应饱和度下的质量 mi，以达到控制饱和

度的目的 .
本 试 验 需 要 连 续 测 试 20、10、0、-10、-20、

-30 ℃下的导热系数 . 由于高低温试验箱在调节温

度、恒温过程中耗时较长，在此过程中，使试件保持

设定饱和度是保证试验结果准确性需要考虑的问题 .
为此，在试件表面包裹保鲜膜，外层采用硅胶进一步

密封，使试件在测试过程中能保持设定的饱和度 .图
5为试件密封示意图 .

导热系数测试过程如下：

（1）将 QTM‑500快速导热仪进行矫正 .
（2）将制备好的不同饱和度混凝土试件置于高

低温试验箱，依次设定 20、10、0、-10、-20、-30 ℃，

在每个温度条件下恒定 4 h，分别测试对应温度下的

导热系数 .
为了减少试验测量误差，每个饱和度对应的试

件制备 3个，同一饱和度和同一温度条件下混凝土导

热系数的有效测试值取 3个测试结果的平均值 .
2.3　结果及分析

图 6 为实测导热系数（λ exp）与温度、饱和度的关

系 . 由图 6可见：随着饱和度的增大和温度的降低，混

凝土的导热系数随之增大；在 0~20 ℃的正温度区间

表 1　混凝土试件的参数

Table 1　Parameters of concrete specimen

mW/mC

0. 4

Mix proportion/(kg·m-3)

Water

210

Cement

526

Fine aggregate

563

Coarse 
aggregate

1 045

φ(cement 
stone)/%

34. 36

φ(fine 
aggregate)/%

21. 00

φ(coarse 
aggregate)/%

39. 00

Porosity(by 
volume)/%

5. 64
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内，导热系数的增幅较为平缓，各饱和度混凝土在该

温度区间内的导热系数增幅为 0.11%~2.19%；在

-10~0 ℃的温度区域内，由于混凝土孔溶液转变为

冰，而冰的导热系数约为水的 4 倍，导致混凝土的导

热系数增幅明显变大，为 1.86%~7.34%；随着饱和

度的增大，其对混凝土导热系数在-10~0 ℃的变幅

影响也更加显著 .
图 7为压入汞累计体积与孔隙半径的关系 .

采用式（3）所示的 3次指数衰减式对试验数据进

行拟合，得孔隙半径与压入汞累计体积的关系：

V r = 0.032 73e- r
0.002 73 + 0.020 14e- r

0.021 04 +

    0.005 22e- r
155.619 34 + 2.635 22 × 10-4 （35）

2.4　模型验证

基于上述测试数据，采用本文建立的混凝土导

热系数计算模型，对不同温度、饱和度等试验条件下

的混凝土导热系数进行计算，并与实测导热系数进

行了比较 .图 8为混凝土导热系数实测值与模型计算

值（λpre）.由图 8 可知，混凝土导热系数计算模型计算

值随饱和度、温度的变化规律与实测值具有较好的

一致性，计算值与实测值的相对误差为-4.32%~
1.39%，误差较小 .表明基于比等效导热相等法则所

建立的寒区混凝土导热系数模型，能够对不同温度

和不同饱和度条件下的混凝土导热系数进行预测，

计算精度较高 .

由图 1 可知，λe是由 λc、λil以及 λa共同决定 . 由式

（30）可知，在 0~-10 ℃的温度范围内，由于混凝土

孔溶液结冰，λil发生大幅增加，此时 λe也发生了大幅

增加 .以饱和度为 100% 的试样为例，在-10~0 ℃的

图 6　实测导热系数与温度、饱和度的关系

Fig. 6　Relation of experimental thermal conductivity with 
temperature and saturation

图 5　试件密封示意图

Fig. 5　Schematic diagram of specimen sealing

图 7　压入汞累计体积和孔隙半径关系

Fig. 7　Relation of cumulative volume of injected 
mercury with pore radius

图 8　混凝土导热系数实测值与模型计算值

Fig. 8　Experimental and model predicted values of thermal conductivity of concrete
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温 度 范 围 内 ，λc 的 增 幅 为 1.97%，λa 的 增 幅 为

-3.38%，但 λil的增幅为 198.74%，导致 λ⑦的增幅为

5.55%，而在此过程中 λe的增幅为 5.21%，与 λ⑦的增

幅相当 . 由此可知，混凝土导热系数在-10~0 ℃内

的突变，本质是由 λil所主导 .
上述分析表明，本文基于比等效导热相等法则

建立的寒区混凝土导热系数计算模型能够动态表征

温变作用下孔隙内溶液的相变特征，并揭示出在不

同温度、不同饱和度条件下导热系数的变化机理 .
现有学者对混凝土导热系数的试验及建模方面

的研究多是在常温（20 ℃）条件下进行的，为进一步

对比验证本文提出的模型的计算精度，采用文献［8］
中的 Maxwell 推广模型对本文温度为 20 ℃，饱和度

分别为 0%、25%、50%、75% 和 100% 试验条件下的

混凝土导热系数进行计算，并将文献［8］模型计算

值、本文模型计算值与本文试验实测值进行对比，如

图 9 所示 . 由图 9 可知，本文计算模型得到的不同饱

和度条件下的导热系数计算值均比文献［8］模型的

计算值接近实测值 .同时，本文模型考虑了更广泛的

温度区间，从更深层次研究了孔隙结构、饱和度对混

凝土导热系数的影响机理，具有更广泛的普适性 .

3　结论

（1）本模型充分考虑混凝土内部的孔隙分布以

及孔溶液在正负温交替时的相变过程，将寒区混凝

土视为多相复合材料，基于比等效导热相等法则推

导并建立了寒区混凝土导热系数计算模型 .同时，本

模型还考虑了热流传递方向的影响，模型计算值与

实测值具有较好的一致性，计算精度较高 .
（2）本模型的计算结果相比经典 Maxwell推广模

型的计算结果更接近实测值 .同时，本文模型考虑了

更广泛的温度区间，从更深层次研究了孔隙结构、饱

和度对混凝土导热系数中的影响机理，具有更广泛

的普适性 .
（3）计算模型真实地描述了不同温度和饱和度

条件下混凝土导热系数的变化规律，有效地刻画了

混凝土在正负温交替条件下孔溶液的相变特征，客

观地揭示了寒区温度变化过程中混凝土导热系数的

演化机理 .
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