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不同条件下非水反应高聚物隧道隔热材料

导热系数变化规律

陈瑜１，王世瑜１，郭成超１，２

（１．中山大学 土木工程学院，广东 珠海 ５１９０８２；２．南方工程检测修复技术研究院，广东 惠州 ５１６０００）

摘　要：基于瞬态平面热源法，利用ＨＯＴＤＩＳＫ仪器对不同条件（环境温度、材料密度及材料厚度）下高聚物导热系数的变化
规律进行测试研究．采用熵值法对影响高聚物导热系数的因素进行权重分析，并与传统隔热材料进行对比，验证高聚物材
料的隔热性能．结果表明：高聚物导热系数随环境温度呈先增大后减小的变化趋势，存在上升段（－４０～１０℃，２０～９０℃）、
平缓段（１０～２０℃）及下降段（＞９０℃）；高聚物导热系数随材料密度的增大而增大，在环境温度较高时，存在材料密度增大
而导热系数减小的现象；高聚物导热系数与材料厚度无关．在影响高聚物导热系数的因素中，环境温度的影响最大，材料密
度次之，材料厚度最小．高聚物材料具有优良的隔热性能，可作为高地温隧道的隔热材料．
关键词：非水反应高聚物；导热系数；隔热；环境温度
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近年来，随着我国交通现代化建设工程的快速发展，受地下温泉等地质作用的影响，深埋隧道常伴有高

地温现象，且埋深越大高地温现象越严重．如拉林铁路桑珠岭隧道最大埋深１３４７ｍ，最高地温可达 ８９．９℃；
大瑞铁路高黎贡山隧道最大埋深１１５５ｍ，最高地温可达 ４５℃．高地温问题不仅会恶化施工作业环境，而
且容易引起隧道初支与二衬开裂，降低支护材料的力学性能及耐久性，因此，高地温引起隧道灾害的问题

不容小觑［１－３］．如何降低高地温对隧道的影响成为学者们关注的重点，其中设置隔热层成为最有效的方式
之一［４－６］，然而现有材料的导热系数不够低，制约着隧道隔热技术的发展．

导热系数是指在稳定的传热条件下，１ｍ厚的材料，两侧表面的温差为１度（Ｋ，℃），在一定时间内，
通过１ｍ２面积传递的热量．导热系数反映了材料传递热量的能力，是评判材料隔热性能的重要指标，可以
说导热系数决定材料的隔热性能．通常把导热系数较低的材料称为保温材料（我国国家标准规定，凡平均
环境温度不高于３５０℃时导热系数不大于 ０．１２Ｗ／（ｍ·Ｋ）的材料称为保温材料），而把导热系数在
０．０５Ｗ／（ｍ·Ｋ）以下的材料称为高效保温材料．测量导热系数的方法有保护热板法、热带法和平面瞬态热
源法（ＴＰＳ）等．ＧＵＳＴＡＦＳＳＯＮ等［７－８］最先提出热带法，通过表观初始阻值和热流的平方曲线粗略估算导热

系数，并将热带法推广至ＴＰＳ并验证其优越性．很多研究人员都采用ＴＰＳ法测定材料的导热系数等关键指
标［９－１５］．影响导热系数宏观方面的因素主要有颗粒粒径［１６］、孔隙率［１７］和环境温度［１８］，微观方面的因素主

要包括含氢气氛及微观结构尺度［１９］．除此之外，在进行导热系数测量时，也存在试验对导热系数的影响，
如探头热容［２０］、空气间隙［２１］和热损失比率［２２］等．目前，导热系数测试考虑的环境温度阈值小，仅为简单测
量材料性质，无法全面地了解材料和为后期工程应用打下基础．

２０世纪６０年代开始，化学隔热材料如聚氨酯材料由于其优越的防水性能被引入国内用于防水建筑
涂料［２３］．王复明等［２４－２６］将非水反应类聚氨酯材料［２７－２８］推广至堤坝、路基、管道和隧道等实际工程修复中，

也有一些研究人员对聚氨酯材料的热学性能进行测试［２９］，但所使用的材料基本不能应用于工程中，现有

研究对于能够应用于高地温隧道隔热的非水反应双组份发泡聚氨酯材料（简称高聚物）的导热系数并没

有进行详细的测试．
为了研究高聚物的隔热性能，本文采用平面瞬态热源法对高聚物材料的导热系数进行测定，利用熵值

法对影响高聚物导热系数的因素进行权重分析，结合两者的结果并与传统隔热材料进行对比，验证高聚物

的隔热性能，为高聚物材料在隧道中的推广应用提供参考．

１　高聚物隔热材料导热系数的平面瞬态热源法测试

１．１　试验原理

平面瞬态热源法［７，３０－３１］可以快速测量试样的导热系数和热扩散率，其原理是向电热合金制成的金属片

通以某种固定形式（阶跃式或脉冲式）的电流，金属片释放热量而成为热源，即平面热源，电流形式为阶跃式．
使用该热源加热试样并测量出试样某点（试验中通常取试样某截面的中心点，该点相当于中心探测区）的过

余环境温度－时间曲线，根据相应的数学模型和改进高斯－牛顿参数估计法同时测得试样的导热系数λ和热
扩散率α，进一步得到体积热容Ｃｖ＝ρｃ＝λ／α（ρ为试样的材料密度，ｃ为试样的比热容）．平面瞬态热源法测
试原理如图１所示．

６２
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图１　平面瞬态热源法测试原理［８］

在恒定功率的作用下，探头的电阻随时间变化的公式为

Ｒｔ( ) ＝Ｒ０ １＋ｋΔＴ( ) ；

ΔＴτ( ) ＝
Ｐ０

π
３
２ｒλ
Ｄτ( ) ．

式中：ｔ为测量时间；Ｒ０为探头初始电阻；ｋ为电阻环境温度系数；ΔＴ为探头表面平均温升；Ｐ０为恒定功

率；ｒ为探头半径；λ为样品导热系数；Ｄτ( ) 为特征时间τ的无量纲函数，τ＝
　
α槡 ｔ
ｒ
．

记录探头表面平均温升 ΔＴ，并与 Ｄτ( ) 拟合得到一条直线，斜率为
Ｐ０

π
３
２ｒλ
，进而求得导热系数 λ．此

外，为了判断拟合数据的有效性，定义探测深度Ｄ＝２　α槡 ｔ，ｍｍ．拟合数据时应保证测量过程中产生的热量
未传到样品边界外，即Ｄ＜ｒ．
１．２　试验装置

采用ＨｏｔＤｉｓｋ２５００Ｓ导热系数仪进行导热系数的测定，测试设备如图２所示．测试输出功率２５ｍＷ，
测试时间３２０ｓ，探头型号为半径９．８６８ｍｍ的Ｋａｐｔｏｎ８５６３．试验基于傅里叶导热定律，该定律指在导热过
程中，单位时间内通过给定截面的导热量，正比于垂直于该截面方向上的环境温度变化率和截面面积，而

热量传递的方向则与环境温度升高的方向相反，可以用来计算热量的传导量，从而计算得到导热系数．

图２　试验装置及样品放置

１．３　样品制备
采用的材料为非水反应类聚氨酯材料，非水反应类聚氨酯是由异氰酸酯和多元醇为基料反应生成的

双组份发泡聚氨酯高聚物材料．根据 ＧＢ／Ｔ３２０６４—２０１５《建筑用材料导热系数和热扩散系数瞬态平面热
源测试法》，样品测试面的有效直径应不小于探头直径的 ２倍，块状样品的材料厚度宜大于所选探头直
径，不得小于探头半径．由此得到试件规格如表１所示，其中每种材料密度样品制备１０个，每种材料厚度
样品制备３组，共计１２０个样品，实物如图３所示．ＬＩ等［３２］对高聚物进行了ＳＥＭ成像，其细微观结构如图
４所示．
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表１　试件规格

样品尺寸（Φ×Ｈ）／（ｍｍ×ｍｍ） 理论材料密度／（ｇ／ｃｍ３） 实测材料密度／（ｇ／ｃｍ３）

７９．８×２０．０

０．０５ ０．０７

０．２０ ０．１２

０．３０ ０．２４

０．４０ ０．３０

７９．８×３０．０

０．０５ ０．０７

０．２０ ０．１２

０．３０ ０．２４

０．４０ ０．３０

７９．８×４０．０

０．０５ ０．０７

０．２０ ０．１２

０．３０ ０．２４

０．４０ ０．３０

图３　高聚物样品的材料厚度和材料密度对比

图４　高聚物ＳＥＭ图像［３２］

２　不同因素对高聚物导热系数的影响

影响高聚物导热系数的因素有很多，如环境温度、含水率、孔隙率、材料密度及热流方向等．高聚物在
细微观上为闭孔结构且孔径较小，这让高聚物材料具备优良的隔热保温性能，高聚物的闭孔结构使其具有

极高的阻隔水蒸气性能和良好的不透水性，在进行样品制备时，由于孔隙率较难控制，因此，本文仅考虑环

境温度、材料密度和材料厚度对高聚物导热系数的影响．
２．１　环境温度对高聚物导热系数的影响规律

在环境温度为－４０～１００℃，每隔１０℃进行测定，每次测试时恢复至初始状态．相同试验条件下测试３
次，每次间隔时间５ｍｉｎ左右．实测材料密度为０．０７ｇ／ｃｍ３的高聚物样品的导热系数如表２所示，不同环境

８２
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温度下不同材料密度高聚物的导热系数如图５所示．
表２　不同环境温度下高聚物导热系数（ρ＝０．０７ｇ／ｃｍ３） 单位：Ｗ／（ｍ·Ｋ）

环境温度／℃ 第１次 第２次 第３次 平均值

－４０ ０．０２３９７ ０．０２３５９ ０．０２３６６ ０．０２３７４

－３０ ０．０２４１９ ０．０２４０８ ０．０２４０６ ０．０２４１１

－２０ ０．０２４３７ ０．０２４４４ ０．０２４２８ ０．０２４３６

－１０ ０．０２４８２ ０．０２４８８ ０．０２４７２ ０．０２４８１

０ ０．０２４８３ ０．０２４８７ ０．０２４７５ ０．０２４８２

１０ ０．０２５０９ ０．０２５００ ０．０２４７５ ０．０２４９５

２０ ０．０２５３３ ０．０２５３５ ０．０２５１４ ０．０２５２７

３０ ０．０２６２８ ０．０２６２４ ０．０２６０７ ０．０２６１９

４０ ０．０２７６３ ０．０２７５６ ０．０２７１８ ０．０２７４６

５０ ０．０２９３３ ０．０２９２５ ０．０２９１１ ０．０２９２３

６０ ０．０３０４０ ０．０３０３２ ０．０３０１０ ０．０３０２７

７０ ０．０３１２９ ０．０３１２０ ０．０３０９６ ０．０３１１５

８０ ０．０３２０８ ０．０３２００ ０．０３１７７ ０．０３１９５

９０ ０．０３３１６ ０．０３３００ ０．０３２７８ ０．０３２９８

１００ ０．０３１６６ ０．０３２６１ ０．０３２９０ ０．０３２３９

图５　不同材料密度高聚物的导热系数随环境温度的变化规律

由图５可知：高聚物材料的导热系数随着环境温度的升高呈现先增大后减小的趋势，但在１０～２０℃
范围内出现平缓段．将增大过程分为－４０～１０℃和２０～９０℃这２个阶段，后一阶段导热系数的增大速率是
前一阶段的１．０２倍．环境温度的升高会使泡孔内气体分子的无规则运动加剧，热交换加强，使得热流传递
效率增加，导热系数随之增大．

在－４０～１０℃和２０～９０℃这２个阶段，随着环境温度的升高，高聚物材料泡孔内外出现环境温度差，
气体及材料固体分子的热运动加速，导热系数升高，且环境温度越高，气体分子的无规则运动越剧烈，导热

系数升高得越快．在１０～２０℃平缓段及９０℃时，外部环境与高聚物材料泡孔内部形成热平衡，此时导热系
数增长缓慢并在９０℃达到极值（图６）．１００℃时出现导热系数下降的现象，此时环境温度过高，孔隙中的
大量气体分子的无规则运动剧烈而损失掉一部分能量．制样过程中试样存在少量水分，这是由于１００℃时
水分蒸发所导致．

９２



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２４年第３９卷

图６　环境温度对高聚物导热系数的影响

２．２　材料密度对高聚物导热系数的影响规律
试验前进行材料密度的测定，由于制样时采用喷涂技术，导致样品的实测材料密度与理论材料密

度不符，但更能反映材料在实际工程中的使用性能，实测材料密度为０．０７，０．１２，０．２４，０．３０ｇ／ｃｍ３，分
别对应的理论材料密度为０．０５，０．２０，０．３０，０．４０ｇ／ｃｍ３．根据 ＬＩ等［３２－３３］对高聚物细微观结构的研究，

在不同材料密度的情况下，高聚物细微观结构随材料密度的变化如图７所示．由图 ７可知：随着材料密
度的增大，高聚物的材料密度越大，细微观结构越致密，其泡孔直径越小．不同材料密度高聚物的导热
系数如表３所示．

图７　高聚物细微观结构随材料密度的变化

表３　不同材料密度的高聚物导热系数（Ｔ＝２０℃） 单位：Ｗ／（ｍ·Ｋ）

实测材料密度／（ｇ／ｃｍ３） 第１次 第２次 第３次 平均值

０．０７ ０．０２５３３ ０．０２５３５ ０．０２５１４ ０．０２５２７

０．１２ ０．０３８６０ ０．０３８３１ ０．０３８２９ ０．０３８４０

０．２４ ０．０５５００ ０．０５４００ ０．０５５００ ０．０５５００

０．３０ ０．０６７３３ ０．０６６０５ ０．０６６６９ ０．０６６６９

　　高聚物材料属于多孔闭孔材料，孔隙率、泡孔直径及孔隙中的空气量随着材料密度的增大呈现减小的
趋势（图７）．空气的导热系数为０．０２３Ｗ／（ｍ·Ｋ），材料密度较小时，高聚物的导热系数越接近空气的导热
系数；当材料密度较大时，高聚物的孔隙率小，泡孔结构直径小，空气量少，热流在高聚物内部传递时受到

的阻力较小，此时高聚物的导热系数增大．
在环境温度较低时，高聚物的导热系数随着材料密度的增大呈现增大的趋势，材料密度每增加

１ｇ／ｃｍ３，导热系数增大０．１７０９Ｗ／（ｍ·Ｋ）．环境温度较高时，高聚物的导热系数随着材料密度的增大呈现

０３
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　图８　高聚物的导热系数随不同材料密度的变化规律

先增大后减小的趋势（图８）．当环境温度为１００℃，
ρ＞０．２４ｇ／ｃｍ３时，气体间的对流换热强度增大，而
高聚物的孔隙率小，泡孔直径小，空气量少，出现导

热系数随着材料密度的增大而减小的情况．因此，不
同环境温度工况下都存在一个建议的最佳材料密

度，可使材料在该环境温度下发挥较好的性能．
２．３　材料厚度对高聚物导热系数的影响规律

在实际工程中，保温隔热材料往往会敷设不同

的材料厚度．如隧道工程中保温层的材料厚度越大，
则热量径向传递的路径越长．本文研究室温下３种
不同材料厚度对高聚物导热系数的影响，结果如表

４及图９所示．
表４　不同材料厚度高聚物的导热系数（Ｔ＝２０℃，ρ＝０．０７ｇ／ｃｍ３） 单位：Ｗ／（ｍ·Ｋ）

材料厚度／ｍｍ 第１次 第２次 第３次 平均值

２０ ０．０２５５２ ０．０２５７７ ０．０２５７１ ０．０２５６７

３０ ０．０２５３３ ０．０２５３５ ０．０２５１４ ０．０２５２７

４０ ０．０２４６２ ０．０２４５７ ０．０２４６１ ０．０２４６０

图９　不同材料厚度对导热系数的影响规律（Ｔ＝２０℃）

由图９可知：高聚物导热系数随材料厚度的增大基本不变．由于试验操作及制样过程的问题，同一材
料密度不同材料厚度的高聚物材料的导热系数存在一定波动，属于正常现象．在选用高聚物作为隔热材料
时，材料厚度的增加仅加长热流传递的路程，对材料本身的内部结构如孔隙率、泡孔结构大小等没有直接

影响，因此，改变材料厚度无法影响高聚物材料本身的热学性能，导热系数与材料厚度无关．

３　基于熵值法的高聚物导热系数影响因素权重分析

熵值是一种物理计量单位，熵值大说明数据越混乱，携带的信息越少，效用值越小，因而权重也越小．

熵值法则是结合熵值提供的信息值来确定权重的一种研究方法．

３．１　熵值法分析的基本步骤
１）指标的归一化处理．因为每项指标的单位不同，进行熵值法分析各项影响因素权重前要先进行标准

化处理，即把指标的绝对值转化为相对值．在进行标准化处理时，可将指标分为正向及负向，针对正向和负

１３
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向指标需采取不同的算法．
对于正向指标：

ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎｘ１ｊ，…，ｘｎｊ{ }

ｍａｘｘ１ｊ，…，ｘｎｊ{ } －ｍｉｎｘ１ｊ，…，ｘｎｊ{ }
．

式中：ｚｉｊ为归一化后第ｉ个样本的第ｊ个指标的数值（ｉ＝１，…，ｎ；ｊ＝１，…，ｍ）．
对于负向指标：

ｚｉｊ＝
ｍａｘｘ１ｊ，…，ｘｎｊ{ } －ｘｉｊ

ｍａｘｘ１ｊ，…，ｘｎｊ{ } －ｍｉｎｘｉｊ，…，ｘｎｊ{ }
．

２）计算第ｊ项指标下第ｉ个样本值占该指标的比重：

ｐｉｊ＝
ｚｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉｊ

．

３）计算第ｊ项指标的熵值：

ｅｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎ（ｐｉｊ）．

式中：ｋ＝１／ｌｎｎ＞０，满足ｅｊ≥０．
４）计算信息熵冗余度（差异）、各项指标的权重及各样本得分：
ｄｊ＝１－ｅｊ；

ｗｊ＝
ｄｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｊ

；

ｓｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊｐｉｊ．

式中：ｄｊ为信息熵冗余度；ｗｊ为各项指标权重；ｓｉ为各样本得分．
３．２　影响导热系数因素的熵值法分析

考虑环境温度、材料密度以及材料厚度３种因素对导热系数的影响，根据３．１节的相关公式，将试验
所得数据利用ＳＰＳＳ软件进行计算，得到的权重结果如表５所示．

表５　熵值法计算权重结果

影响因素 信息熵值ｅｊ 信息熵冗余度ｄｊ 权重系数ｗｊ／％

环境温度 ０．９５３４ ０．０４６６ ５９．５６

材料密度 ０．９０５３ ０．０９４７ ２９．２６

材料厚度 ０．９８２２ ０．０１７８ １１．１８

　图１０　影响导热系数因素的权重配比

影响导热系数因素的权重配比如图 １０所
示．由图 １０可知：环境温度对高聚物导热系数
的影响最大，材料密度次之，材料厚度最小．当
环境温度升高时，气体分子的运动增强，对于高

聚物这类多孔材料来说，热传递加快，使得导热

系数增加，导热性能增强．而材料密度增大时，
高聚物材料的孔隙变小，孔隙率减小，孔隙中所

含的空气变少，使得导热性能增强．熵值法的计
算结果验证了试验结果，即环境温度和材料密

度对高聚物导热系数的影响较大．随着西部大
开发的进行，遇到的高地温隧道越来越多，如何

采用合适的隔热层材料至关重要，高聚物材料
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作为一种隔热性能良好的材料，如何在隧道中发挥其作用需要进一步探讨，以便更好地服务国家交通战略

开发．目前仅对环境温度、材料密度及材料厚度进行权重分析，在后续研究中，还会继续考虑湿度、孔隙率、
热流方向等因素对高聚物导热系数的影响．

４　非水反应双组份高聚物与传统隔热材料对比

我国过去修建的隧道多为里程短，埋深较浅，因此很少遇到高岩温现象．随着西部大开发战略的深入
实施，深埋长大隧道的数量也不断增多，高温隧道热害逐渐成为隧道建设中不可避免的问题．在防治热害
时，往往采用被动降温措施，即在隧道中采用隔热性能较好的材料来阻隔热量向衬砌传递．

隔热材料的选择对于隔热性能的影响至关重要，而衡量隔热材料隔热性能的指标就是导热系数，导热

系数越低，其隔热性能越好．现今隧道工程中通常使用的隔热材料包括硅酸铝纤维、挤塑聚苯乙烯发泡材
料、玻化微珠保温砂浆、ＥＰＳ及聚碳酸酯．传统隧道隔热材料与高聚物的主要性能指标对比如表６所示．由
表６可知：高聚物的导热系数比其余６种隔热材料都要低，且高聚物的加工过程比较独特，可以直接在现
场进行喷涂．综合上述分析，高聚物作为一种优秀的隔热材料，能够应用于隧道隔热中．

表６　隔热材料性能指标

材料
密度／

（ｇ／ｃｍ３）

导热系数／

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

体积吸水

率／％

使用温度

范围／℃
抗冻性 抗压强度／ＭＰａ 燃烧性能

非水反应双组份

高聚物材料
４５ ０．０１８～０．０２４ ≤１ －６０～１２０

低温不脆化、

不收缩
≥０．２００ Ｂ２级阻燃

膨胀性聚苯乙烯

泡沫塑料
４０ ０．０４１ ≤４ －８０～７５ 耐低温 ≥０．０６０

使用温度不

高于７５℃

福利凯保温板 ５０ ０．０２６～０．０３３ ≤７ －１９６～３００
无变形、开裂、

发脆现象
≥０．２００ Ａ级不燃

酚醛泡沫塑料 ５０ ０．０３０ ≤３．７ －１８０～１５０ ≥０．２５０ Ａ级不燃

硬质聚氯乙烯

泡沫塑料
１３０ ０．０４０ ≤４ －３０～４００ ０．１５０ 不易燃烧

岩棉系列 ６１～２００ ≤０．０４４ ≤５ ≤６００ 无裂缝、无剥离 ０．１０７ 不易燃烧

干法硅酸铝纤维

材料
１８８ ０．０３７ 吸水率低 ≤１０００

无变形、开裂、

发脆现象
０．５００ Ａ级不燃

５　结论

１）高聚物与其他传统隔热材料相比具有优越性，高聚物导热系数随着环境温度的升高呈现先增大后
减小的趋势，存在平缓段（１０～２０℃），上升段（－４０～１０℃，２０～９０℃）及下降段（＞９０℃）．

２）常温下，高聚物导热系数与材料密度呈正相关，但在不同环境温度下存在材料密度增大导热系数
减小的情况，在选用高聚物材料时，要根据不同工况选择最佳的材料密度．

３）影响高聚物导热系数最大的是环境温度，其次为材料密度，材料厚度对高聚物导热系数的影响则
相对较小．
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