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摘　 要　 本文在 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型和 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型的基础上，以 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型为主，对该模型中的两个参数形状因子（ｇａ）和土壤固相

热导率（ λｍ ）采用 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型中的计算方法，提出了一种新的预测土壤热导率温度关系的模型。 该模型土壤固相热导率和形状

因子均考虑了土壤颗粒组成成分，也包含了温度对土壤固相热导率的影响。 此外，与前两种模型进行比较，该模型与实验值吻合

较好，能够更好地预测土壤热导率。 基于该模型，分析了土壤温度和体积含水率两个变量对不同类型土壤热导率的影响。 研究

表明：在同一温度及体积含水率工况下，土壤热导率是砂土 ＞壤土 ＞ 黏土。 该研究为地埋管换热器周围非饱和土壤热湿耦合迁

移模型的建立提供新的思路。
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　 　 收稿日期：２０１６ 年 ４ 月 ２１ 日

　 　 地源热泵以高效、节能、环保无污染等特点，被认

为是当今世界最具发展前景的空调技术之一［１ － ３］。
而土壤热导率是影响地源热泵性能的关键因素之一。
另外，非饱和土壤中的水分在土壤温度梯度的作用下

发生迁移，而土壤中水分含量的变化对土壤的热物性

参数产生影响，影响土壤温度场的重新分布，土壤中

的含水量和温度的变化相互耦合［４ － ５］。 为了更真实、

准确地模拟地埋管换热器的传热过程，国内外学者展

开了土壤热物性参数的温度效应研究［６］。
Ｄ． Ａ． Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ［７］研究了温度对土壤热导率的影

响，并建立了土壤热导率温度效应关系理论模型，对
不同温度下土壤热导率进行了实验测试和验证。 Ｇ．
Ｓ． Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等［８］通过对不同温度下土壤热导率模型

进行测试，对 Ｄ． Ａ． Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ［７］理论模型进行一定的
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修正，使计算模型可以更好地预测土壤实际热导率。
王沣浩等［９］通过数值模拟，分析了测试时间、舍弃初

始小时数、钻孔半径、岩土体初始温度、加热器输入功

率等因素对岩土导热系数测试结果的影响。 袁玉倩

等［１０］通过大量实测样本，分析了土壤孔隙度和饱和

度对其热导率的影响，提出了基于改进学习算法的

ＢＰ 神经网络的土壤热导率预测模型，并基于该模型，
分别对黏土、粉黏、粉土、粉砂 ４ 种土壤的热导率进行

了预测分析。 陆森等［１１］ 在气体扩散定律的基础上，
结合常温土壤热导率模型，提出了一种计算高温土壤

热导率的新方法，并利用热脉冲技术实际测定了不同

温度、不同含水率下的土壤热导率，对新模型进行了

测试验证。 苏李君等［１２］ 在 Ｃôｔé⁃Ｋｏｎｒａｄ 模型和 Ｌｕ⁃
Ｒｅｎ 模型的基础上，建立了基于土壤物理基本参数的

改进模型。 Ｆ． Ｇｏｒｉ 等［１３］考虑了温度的影响，扩展了

原先建立的冻土模型，研究表明高温下土壤热导率在

含水率较高的情况下会出现较大的偏差。 Ｖ． Ｒ．
Ｔａｒｎａｗｓｋｉ 等［１４］在 Ｄ． Ａ． Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ［７］理论模型基础上

进行改进，得到两种扩展模型 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型和 ｄｅ Ｖ⁃２
模型。 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型假设土壤含水率小于临界含水率

时气相为连续介质，大于时水为连续介质，才考虑

ＬＨＴ 效应。 ｄｅ Ｖ⁃２ 模型假设在整个含水率范围内水

为连续介质，并且均考虑了 ＬＨＴ 效应。 同时对 ｄｅ Ｖ⁃
１，ｄｅ Ｖ⁃２ 和 Ｇｏｒｉ 三种模型进行比较，结果表明 ｄｅ Ｖ⁃
１ 能够更好地预测高温下的热导率。

国内外学者对土壤热导率的温度效应关系研究

主要有 Ｄ． Ａ． Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ［７］ 模型以及在此基础上发展

起来的 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型和 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型。 王铄等［１５］ 利

用热脉冲原理，测定了不同质地和含水率土壤的导

热率值，并与 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型计算值进行了比较，研
究表明 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型计算结果偏差较大，并对其进

行了修正。 刘晨晖等［１６］ 在实验的基础上对这两种

模型进行了比较，结果表明两种模型的计算结果虽

然与实验测定结果吻合度较好，但是在不同温度下

均出现一定程度的高估或者低估。 该学者认为两

种模型提供的一些参数、获取方法和适用性均存在

一定的偏差。
针对此问题，本文将 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型和 ｄｅ Ｖ⁃１ 模

型结合，对非饱和土壤热导率的模型进一步优化，提
高其计算精度，为后期非饱和土壤热湿耦合迁移模型

的深入研究提供新的思路。

１ 建立模型

刘晨晖等［１６］ 对 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型和 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型的

对比分析发现， Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型中一共有四个参数

（ θｗｏ、ｑｏ、ｇａ 和 λｍ） 需要通过实验数据进行拟合，而拟

合结果和实际情况有较大偏差，并且土壤固相热导率

没有考虑温度对其的影响，另外各组成部分的形状因

子假定是一个值，这也与实际不符。 不同的是，
Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型中土壤固体颗粒被作为一个整体考虑，
固相热导率直接通过数据拟合得到，而 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型

中考虑了固体颗粒中各个组成成分（即将固体颗粒

拆分成石英、云母、长石、黏土矿物等），其固相热导

率是每一种颗粒组成热导率通过权重因子、形状因子

计算得到，并且考虑了温度对其的影响。 但由于 ｄｅ
Ｖ⁃１ 模型将整个含水率区间分段计算，计算比 Ｃａｍｐ⁃
ｂｅｌｌ 模型更复杂，同时该模型的准确程度依赖于获得

准确的土壤永久凋谢点和田间持水量，而这两个土壤

含水率值的获得较为困难。
由于 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型中需要四个参数进行拟合且

拟合结果并不理想，本文在 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型和 ｄｅ Ｖ⁃１
模型的基础上，以 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型为主，对该模型中的

两个参数 ｇａ和 λｍ 采用 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型中的计算方法，提
出了一种新的预测土壤热导率温度关系的模型。 该

模型土壤固相热导率和形状因子均考虑了土壤颗粒

组成成分，也包含了温度对土壤固相热导率的影响，
较之前的数据拟合更加方便，适用性也更广。

假设土壤热导率是土壤各个组分热导率的加权

平均。 如果假设土壤中组成成分是矿物质、水和空

气，土壤整体的热导率表达式如下［８］：

λ ＝
ｋｍｘｍλｍ ＋ ｋｗｘｗλｗ ＋ ｋａｘａλａ

ｋｍｘｍ ＋ ｋｗｘｗ ＋ ｋａｘａ
（１）

式中： ｘｍ 、 ｘｗ 和 ｘａ 分别为土壤中固相、液相、气
相占土壤总体积的体积分数，％ ； λｍ，λｗ 和 λａ 分别为

土壤中固相、液相、气相的热导率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ｋｍ，ｋｗ

和 ｋａ 分别为土壤中固相、液相、气相的权重因子。
式中气相热导率 λａ 指的是气相表观热导率，是

土壤中气体和水蒸气潜热传输效应共同作用下的土

壤气相实际热导率，一般用 λａｐ 表示。 权重因子在很

大程度上取决于连续介质，该模型为了简化，定义在

整个土壤含水率范围内土壤连续介质的热导率为：
λ ｆ ＝ λａ ＋ ｆｗ（λｗ － λａ） （２）
式中： ｆｗ 为经验加权函数，对于干饱和土壤，值

为 ０，对于饱和土壤，值为 １，其定义式为：

ｆｗ ＝ １

１ ＋ θｗ

θｗｏ

æ
è
ç

ö
ø
÷

－ｑ （３）

式中： θｗｏ 为土壤中水转化为连续介质时的含水

率； ｑ 为连续介质从空气转化为水时的速度，它的大

小与土壤温度有关，如式（４）：
—０９—
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ｑ ＝ ｑｏ
Ｔ

３０３( )
２

（４）

式中： ｑｏ 为常数经验值； Ｔ 为土壤温度，Ｋ。
根据公式（２），土壤中各个组分的权重因子可以

定义为如下形式：

ｋａ ＝ １
３

２

１ ＋ λａ

λ ｆ
－ １æ

è
ç

ö
ø
÷ｇｉ

＋ １

１ ＋ λａ

λ ｆ
－ １æ

è
ç

ö
ø
÷（１ － ２ｇｉ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

ｋｗ ＝ １
３

２

１ ＋ λｗ

λ ｆ
－ １æ

è
ç

ö
ø
÷ｇｉ

＋ １

１ ＋ λｗ

λ ｆ
－ １æ

è
ç

ö
ø
÷（１ － ２ｇｉ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

ｋｍ ＝ １
３

２

１ ＋ λｍ

λ ｆ
－ １æ

è
ç

ö
ø
÷ｇｉ

＋ １

１ ＋ λｍ

λ ｆ
－ １æ

è
ç

ö
ø
÷（１ － ２ｇｉ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）
式中： ｇｉ 为土壤各组成成分（包括水，空气，固体

颗粒的组成部分石英、云母、黏土矿物等）的形状因

子，其具体表达式如下：

ｇｉ ＝ ｎ２

２（ｎ２ － １）１．５
π
２ － ａｒｃｔａｎ １

（ｎ２ － １）０．５ － （ｎ２ － １）０．５

ｎ２[ ]，

ｎ ＞ １ （８）
ｇｉ ＝ ０． ３３３，ｎ ＝ １ （９）

ｇｉ ＝ ０． ５ １
１ － ｎ２ － ｎ２

２ （１ － ｎ２） １． ５ ｌｎ
１ ＋ １ － ｎ２

１ － １ － ｎ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú，

ｎ ＜ １ （１０）
式中：ｎ 为与土壤颗粒种类有关的常数，其中石

英 ｎ ＝ ３，长石 ｎ ＝ ９，黏土矿物 ｎ ＝ １００，方解石 ｎ ＝ ２，
云母 ｎ ＝ １０，有机质 ｎ ＝ ０。

土壤中固体颗粒石英的导热系数 λｑ，Ｗ ／ （ｍ·
Ｋ）：

λｑ ＝ ６． ５７４ － ０． ０１６ ３３ｔ，ｍｃｌａｙ ＋ ｍｓｉｌｔ ＜ ０． ５

λｑ ＝ ７１３． ３３
Ｔ０． ８５１ ７２ ，ｍｃｌａｙ ＋ ｍｓｉｌｔ ＞ ０． ５ （１１）

式中： ｍｃｌａｙ 为黏土的质量分数； ｍｓｉｌｔ 为粉土质量

分数；ｔ 为土壤的温度，℃， Ｔ ＝ ｔ ＋ ２７３． １５， Ｋ。
云母的导热系数 λｍｉ 、黏土矿物的导热系数 λｃｍ

和长石的导热系数 λ ｆｅ 分别为 ２􀆰 ０、２􀆰 ６ 和 ２􀆰 ３１ Ｗ ／
（ｍ·Ｋ）。

土壤空隙中干空气的导热系数 λｄａ， Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）：
λｄａ ＝ ２． ４ × １０ －２ ＋ ７． ７３ × １０ －５ ｔ － ２． ６ × １０ －８ ｔ２

（１２）
土壤空隙中水的导热系数 λｗ， Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）：

λｗ ＝ ０． ５５４ ＋ ２． ２４ × １０ －３ ｔ － ９． ８７ × １０ －６ ｔ２ （１３）

土壤空隙中饱和蒸气的导热系数 λｓ
ｖ， Ｗ／ （ｍ·Ｋ）：

λｓ
ｖ －

Ｈｖ ρ^Ｄｖｓ
ｐ － ｐ∗ （１４）

式中： Ｈｖ 为水蒸气汽化潜热，Ｊ ／ ｍｏｌ； ρ^ 为空气的

摩尔密度，ｍｏｌ ／ ｍ３； Ｄｖ 水蒸气扩散率，ｍ２ ／ ｓ； ｓ 为饱和

蒸气压力随温度变化的斜率； ｐ 为大气压力，ｋＰａ； ｐ∗

为土壤空隙中饱和蒸气压力，ｋＰａ。 其表达式分别为：

ρ^ ＝ ρ^０
ｐ
ｐ０

( ) Ｔ０

Ｔ
æ
è
ç

ö
ø
÷ （１５）

式中， ρ^０ 为标准大气压下空气的摩尔密度，
ｍｏｌ ／ ｍ３； ｐ０ 为标准大气压，ｋＰａ； Ｔ０ ＝ ２７３． １５， Ｋ。

ｐ∗ ＝ １０１． ３２５ｅｘｐ（１３． ３０１６θ － ２． ０４２θ２ ＋ ０． ２６θ３

＋ ２． ６９θ４） （１６）
其中， θ 为无量纲温度，

θ ＝ １ － ２７３． １５
Ｔ （１７）

ｓ ＝ ３７３． １５ｐ∗（１３． ３０１５ － ４． ０８２θ ＋ ０． ７８θ２ ＋
１０􀆰 ７６θ３） ／ Ｔ２ （１８）

Ｄｖ ＝ Ｄｖｏ
ｐ
ｐ０

( ) Ｔ０

Ｔ
æ
è
ç

ö
ø
÷

１． ７５

（１９）

式中： Ｄｖｏ 为标准大气压下水蒸气扩散率，ｍ２ ／ ｓ。
Ｈｖ ＝ ４５ １４４ － ４８ｔ （２０）

２ 模型预测及评价

为判断该新模型的正确性，以及在预测不同温度

下土壤热导率的准确性和适用性，本文利用文献

［１６］中土壤热导率温度效应实验，对该模型进行验

证，同时与 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型和 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型进行比较。
本文模型通过 Ｍａｔｌａｂ 编程模拟，Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型和 ｄｅ
Ｖ⁃１ 模型直接采用文献中的数据，三种模型的计算值

和实测值的比较分别如图 １，图 ２ 和图 ３ 所示，图中 Ｅ
为实验值，Ｓ 为实验值。

从图中可以看出，对于粉砂质黏壤土和砂土，随
着体积含湿量的增大，土壤热导率的变化趋势都一

致，均在常温下（４０ ℃以内）单调递增，且温度对其影

响较小。 从 ４０ ℃左右开始，呈现先增大后减小的趋

势，并且随着温度的升高，土壤热导率变化较大，由此

可见，温度对土壤热导率的影响在温度较高的情况下

表现比较显著。 这是因为在土壤温度较高的情况下，
水蒸气的潜热传输效应会对土壤热导率产生较大的

影响，且温度越高，潜热传输效应越大，从实验数据和

模拟结果来看，在温度为 ８８ ℃下土壤热导率比常温

下的热导率大 ３ ～ ４ 倍。
潜热传输效应除与温度有关之外，土壤的体积含

水率也会对其产生影响，在中等含水率区间，潜热传

—１９—
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图 １ Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型计算值和实测值

Ｆｉｇ． １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ ｆｏｒ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

输效应最大。 对于粉砂质黏壤土，土壤热导率在体积

含水率为 ０􀆰 ３ 左右时达到最大，细砂的热导率是在

０􀆰 １０ 左右达到最大值，这主要与两者的饱和含水率

有关系。 当土壤热导率达到极值含水率时，增大或降

低土壤含水率，土壤热导率都会降低，这是因为土壤

含水率较低时，土壤中的水蒸气含量较少，潜热传输

效应较小，而在含水率较高时，水蒸气含量增大，但是

由于孔隙容积有限，水蒸气活动空间变小，传输过程

受阻，因此潜热传输效应也变小。
从以上分析可知，土壤质地、体积含水率和温

度均影响土壤热导率。 因此，建立不同土壤类型的

土壤热导率与含水率、温度之间的函数关系至关

重要。
上述介绍的三种模型都考虑了土壤质地、含水率

和温度对土壤热导率的影响，以下对这三种模型的计

算结果进行比较。
从图 １ 可以看出，Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型对粉砂质黏壤

土和细砂热导率高温下预测值较实验测定值偏低，
因此在高温情况下需要考虑传质增强因子的作用；

图 ２ ｄｅ Ｖ⁃１ 模型计算值和实测值比较

Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ ｆｏｒ ｄｅ Ｖ⁃１ ｍｏｄｅｌ

由图 ２ 可知，ｄｅ Ｖ⁃１ 模型预测粉砂质黏壤土时在常

温工况高于实验测定值，而在高温情况时比实验测

定值低，另外该模型对于细砂的预测结果较好，以
上结果表明土壤的固相热导率需要乘以一定的修

正系数。 图 ３ 表明本文所建立的模型无论在高温

还是低温工况，模型计算值和实测值的吻合度均较

好，且比 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型和 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型计算值更接近

实验测定值，这是因为该模型既考虑了高温下的传

质增强因子，同时在土壤固相热导率的基础上乘以

了与颗粒组成有关的修正系数。 可见，结合 ｄｅ Ｖ⁃１
模型中参数表达式对 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型进行修正，即本

文所建立的新的预测模型，能更好的预测温度影响

下的土壤热导率。
为了更好地评价本文建立的模型，引入了相对均

方差的概念，其定义式如下：

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ

λ ｔｅｓｔ － λｓｉｍ

λ ｔｅｓｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

（２１）

式中： λ ｔｅｓｔ 为实验测定值； λｓｉｍ 为模型计算值。

—２９—
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图 ３ 本文模型计算值和实测值比较

Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ

　 　 利用公式（２１）对建立的热导率预测模型进行评

价，计算得到该模型计算值和实验实际值之间的相对

均方差，并与文献［１６］计算得到的 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型和

ｄｅ Ｖ⁃１ 模型的 ＲＳＭＥ 进行比较，结果见表 １。
从表 １ 可以看出，本文建立的土壤热导率温度效

应预测模型对于粉砂质黏壤土和细砂的预测结果均

较好，计算得到的每个温度下的 ＲＳＭＥ 均比较小，模
型计算值均与实验值相近。 其平均 ＲＳＭＥ 分别为

１１％和 １４％ ，比 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型和 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型的平均

ＲＳＭＥ 都小。 综上所述，此模型能更好的预测土壤的

热导率。

３ 土壤温度和体积含水率对土壤热导率
的影响

　 　 本文建立的模型模拟了三种土壤类型（砂土，壤
土和黏土）的热导率，得到土壤温度和体积含水率两

个变量对不同类型土壤热导率的影响，结果如图 ４，
图 ５ 和图 ６ 所示。

由图 ４ ～图 ６ 可知，三种土壤热导率随温度和含

水率的变化趋势一致。 当温度一定时，均在低温情况

下随含水率单调递增，当温度超过 ４０ ℃后，热导率先

增加后逐渐减小；当含水率一定时，热导率随温度单

调递增。 对于不同土壤类型而言，土壤热导率值有区

别，在相同条件下，土壤热导率为砂土 ＞壤土 ＞黏土，
而最大热导率所对应的含水率为砂土 ＜壤土 ＜黏土。

表 １ 三种模型的 ＲＳＭＥ
Ｔａｂ． １ ＲＭＳＥ ａｍｏｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌ

温度 ／ ℃
Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型 ｄｅ Ｖ⁃１ 模型 本文模型

粉砂质黏壤土 细砂 粉砂质黏壤土 细砂 粉砂质黏壤土 细砂

５ ９ ４０ ２０ １４ １２ １７

２０ ７ ２４ １４ １０ １２ １０

４０ ２ ３ ９ １０ ６ ８

５８ １０ １８ ９ １３ １０ １４

７８ １６ １７ １５ １８ １０ １５

８８ ２５ ２５ ２６ ２７ １７ ２１

平均 ＲＳＭＥ １２ ２３ １６ １６ １１ １４

４ 结论

本文重点介绍了土壤的热导率和导水率的温度

效应关系的模型，在前人研究的基础上提出了一种新

的预测土壤热导率温度效应的模型，并利用文献中的

实验对其进行了验证，结果表明该模型预测结果相对

较好。 并基于该模型，分析了土壤温度和体积含水率

两个变量对不同类型土壤热导率的影响，研究表明：
在同一温度及体积含水率工况下，土壤热导率是砂土

＞壤土 ＞黏土，而最大热导率所对应的含水率是砂土

—３９—
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＜壤土 ＜黏土。

图 ４ 不同温度下砂土热导率随含水率的变化

Ｆｉｇ． ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５ 不同温度下壤土热导率随含水率的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６ 不同温度下黏土热导率随含水率的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
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