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热传导 CPT 探头的研发与应用 
刘松玉，郭易木，张国柱，周  遊 

(东南大学岩土工程研究所，江苏 南京 210096) 

摘  要：土体热导率是能源地下工程、高压电线埋设、冻土路基等工程设计中的重要参数，是评估土体换热性能及地

下温度场计算的关键，但目前缺乏有效的原位测试手段。基于瞬时线热源温度消散理论，研发了可测试原位土体热导

率的静力触探（CPT）探头。根据理论假设与现有 CPT 系统尺寸，确定了探头具体长度、直径、内部构造、温度采集

点位，并提出相应测试步骤与热导率计算方法。利用 COMSOL 有限元分析软件对测试过程进行模拟验证，结果表明探

头实际传热符合线热源假定，且计算方法适用于一般热导率土体。对于热导率较小（小于 0.6 W/(mK)）土体，需适当

延长测试时间。现场应用表明，土体原位热导率略高于取样土室内测试结果，表明取样扰动可能降低土体导热性能，

最后对取样测试及工程设计提出改进建议。 
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Development and application of heat conduction CPT probe  
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Abstract: The thermal conductivity is the key parameter to the design of many projects, such as energy structures, high-voltage 

buried power cables and permafrost embankment, related to estimating the heat transfer capability and temperature field in the 

soil. However, at present there is no effective in-situ testing method. Based on the theory of instantaneous heat release along a 

line source, a heat conduction cone penetration test (CPT) probe for thermal conductivity evaluation of in-situ soil is developed. 

According to the theoretical assumptions and the sizes of CPT system, the length, diameter, internal structure and positions of 

the temperature sensors are introduced. Then, the corresponding test procedure and the method for thermal conductivity are 

proposed. The test process is simulated in COMSOL to verify the method, and the results validate that the actual heat transfer 

conforms to the line source theory. The interpretation method yields reasonable values within a general range of conductivities. 

For less conductive soil (<0.6 W/ (mK)), longer duration of heat dissipation may be required. The field test results show that 

the in-situ soil conductivity is higher than that from laboratory tests on undisturbed samples, indicating the sampling 

disturbance may be responsible for this reduction. Finally, some suggestions on laboratory thermal conductivity tests and 

engineering designs are given. 
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0  引    言 
土中的热传导一直是岩土工程领域的热点问题，

地下高压输电线设计[1]、油气管道的埋设[2]、核废料

存储[3]、冻结法施工[4]以及冻土区地基的承载力[5]都与

土中的传热过程密切相关。近年来，浅层地温能开发

中能源地下结构[6]（能源桩、地下连续墙等）的设计

更是基于土体的传热能力。热导率作为研究土体传热

过程中的关键参数，直接影响了土体温度分布计算与

土体换热能力评估。 

现阶段土体热导率测试方法主要采用现场取样室

内测试的手段，分为瞬态法和稳态法[7]。稳态法测试

的基本原理是用仪器在土样两端施加一定的温差，待

土样内形成恒定的一维热流后，测得其热流与温度梯

度，即可根据傅里叶定律计算热导率。但土体一般为

三相体，形成稳定的热流需要的时间较长（30～40 
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min），LOW 等[8]的试验表明温度作用下土体内部的水

分迁移和相伴的热固结[9]会影响测试结果。瞬态法则

主要为热探针法[10]，已写入 ASTM[11]、IEEE[12]规范。

其基本原理是用针状的探头插入土体，之后施加一定

的热流，记录探针中温度随时间变化曲线，并根据线

热源理论公式，反演土体热导率。该方法测试时间较

短，可以避免由加热引起的土体热物性变化，能有效

测量土样的热物性。但原位土体与室内土样的导热条

件存在一定差异，导致室内试验结果与实际情况不能

完全相符。 
室内试验[10, 13-17]表明土体热导率与土类、颗粒分

布、密度、孔隙率、含水率、矿物组成等有关。土体

取样和运输过程中其密度、含水率都有可能受到扰动，

即使室内试验测量准确，其热导率与原位土体可能还

有差距。Abuel 等[18]利用改造的固结仪测试了不同有

效竖向压力下饱和 Bangkok clay 的热导率，结果表明

固结导致的孔隙率变化引起了土体热导率的显著变

化，100，400 kPa 竖向压力下的热导率相差近 20%。

因此，取样造成的应力卸除可能造成室内测试结果偏

小，低估原位土体的换热能力，造成工程设计的偏差。

在工程原位进行土体热导率测试可以较好地表征土体

的实际换热能力，但现有的原位测试方法还较为有限。 
ASHRAE 规范[19]建议了用热响应试验测试原位

土体热导率方法，应用于地源热泵垂直地埋管换热器

的设计。其基本原理与热探针类似，通过垂直插入预

钻孔内的热交换管持续向地层以恒定功率放热，用记

录的流体温度变化计算地层热导率，该方法钻孔深度

在几十米到几百米不等[20]，测试时间往往大于 50 h[21]，

成本较高，且测试得到的是一个综合地层热导率，不

能精确反映不同土层换热能力的不均匀性，造成地埋

管、能源地下结构的换热能力设计的不精确[22]。目前

有研究[23]采用光纤对换热管内的温度进行分布式测

量并用非线性回归法估计各土层的热导率分布，但其

对测试设备与数据分析要求较高，尚未得到广泛应用。

热探针也有用于现场测试[24]中的先例，因为其尺寸较

小易于折断，且需须在现场预钻孔后再插入热探针进

行测试，此方法操作复杂，测试深度有限，仅能用于

表层土。Akrouch[25]利用温度消散与孔压消散的相似

性，记录 CPT 探头因贯入过程与土摩擦产生的过余温

度及消散过程，提出了测量原位土体热导率的经验公

式，在有限的测试场地证明有效，摩擦产生的热量在

探头内部的分布并不均匀，此经验公式有其局限性。 
综上，现有室内测试热导率受取样影响较大，而

已有现场测试方法费时费力，且不能反映热导率随土

层、深度的变化。本文以瞬时线热源理论为基础，提

出一种通过外部热源加热 CPT 探头测试土体热导率

的方法。通过理论分析确定相关设计参数，用数值模

拟验证了其在不同热导率土体中的可行性。并通过现

场测试应用，分析了原位测试与取样测试热导率结果

的区别。 

1  仪器原理与测试方法 
1.1  仪器原理与构造 

本文研发的热传导探头基于一种瞬态测试方法，

基本原理是在传统静力触探（CPT）探头的后部增加

一加热模块（图 1 左），给土体施加一定时间的热流后

监测其温度消散过程，利用瞬时线热源理论公式对温

度消散曲线进行分析，即可得到测试深度处土体的导

热系数。 
由于理论公式假设热源是无限长的，为减小实际

传热模式与模型的误差，因此需要设计探头具有较大

的长径比。Blackwell[26]的分析表明，当长径比大于 30
时，实心热探针由轴向传热引起的误差小于 0.12%。 
参考市场主流的热探针几何特征[27-28]与国产 CPT 测

试系统的尺寸要求，最终确定加热模块高度为 100 
cm，其构造如图 1 所示。其中，中空轴直径为 1.84 cm， 

 
图 1 热传导 CPT 探头基本结构及测试原理 

Fig. 1 Basic structure of heat conduction CPT probe and principle of tests 
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与国产探杆螺纹插线端内径相同，加热片及温度传感

器线路由其中引出；中空轴外贴可均匀发热的镍铬合

金加热片，厚度为 1.5 mm。温度传感器嵌于此层，位

于加热片 50 cm 高处；探头最外部为合金外壳，能满

足贯入过程中的硬度要求与导热性要求，其外径为 44 
mm，内径为 25 mm；外壳与加热片之间的缝隙用材

料填充以增强换热。 
1.2  热导率计算模型 

瞬时无限长线热源模型[29]是描述一个单位长度

热量为Q的无限长线热源在无限大固体中瞬时释放后

的温度响应规律。其解由瞬时点热源的温度场函数积

分得到。 
介质中的热传导微分方程为  
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式中，T为任意一点的温度（℃）；t为传热时间（s）；
= / c   为热扩散系数（m2/s）；  为介质热导率

（W/(mK)）；ρ 为介质密度（kg/m3）；c 为介质比热
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对式（2）从到积分可得整个域中所含热

量 Q为 A c ，即式（2）表示无限大固体中在 x y z  ， ，

点处瞬时放出 A c 的热量的温度场分布规律。 
将式（2）右端乘 'dz 并在到积分可得 
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T表示单位长度热量为 Q的无限长热源瞬时释放

时的温度响应，若热源位于坐标原点，在极坐标下可

写为 
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式中，r为距离热源距离（m）， 0T 为初始温度（℃）。 
对式（4）两端取对数得 
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当时间 t 很大而 r 很小的时候，可以忽略式右边

最后一项，可得土体热导率可表示为 
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Q
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用式（6）计算热导率需要介质的初始温度 0T ，

它可在试验之前测得，也可由温度完全消散的最终温

度得到，但因温度消散过程缓慢，利用 Ghassan 等[25]

提出的双曲线公式（7）可以对已获得的温度消散曲线

进行拟合并预测最终温度： 

i
tT T T

d et
   


  ，        (7) 

式中， iT为温度消散起始点时的温度，e为待定系数。

当 +t 时， 1/T e  ，因此， 
 0 i 1/T T e    。              (8) 

1.3  测试方法 

测试方法与传统 CPT 测试类似，将上述加热模块

直接与刚性锥尖联接可以专用于仅热导率测试；或通

过转接头与传统 CPT 探头联接，可同时测试土体贯入

参数与热导率。测试时，利用 CPT 贯入装置，将热探

头贯入至待测土体深度后，开始以 200 W 的恒定功率

向周围土体加热 120 s 之后，停止加热，此时刻为温

度消散起始点，并持续记录温度随时间变化至 1000 s。
将得到的温度曲线消散段用式（7）拟合，再代入（6）
中进行计算，即可得到土体热导率。 

2  探头传热分析及计算方法验证 
由于上述理论分析及相应测试方法是基于理想的

瞬时线热源假设提出的，即使设计探头尺寸与构造已

使其传热过程接近于理论模型，对所提测试方法的可

行性验证还需考虑以下两方面影响：①测试过程中前

120 s 为主动加热段，探头与土之间有少部分热量传

递，释放的热量对土体原先温度场可能造成了一定扰

动；②热传导 CPT 探头后接探杆及锥尖位置的热传导

方向并非完全径向，可能高估热消散阶段总放热量 Q。
为此，本文利用数值模拟对设计测试过程进行仿真计

算，评估以上因素对测试结果的影响，并验证所提方

法的可行性。采用数值分析软件 COMSOL 根据探头

结构与土中热传导特性，建立二维轴对称模型（图 2）
对测试过程进行热传导分析。 

 

图 2 原位热物性测试数值模型 

Fig. 2 Numerical model for in-situ thermal conductivity tests 
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2.1  几何模型及边界条件 

为排除计算边界对探头传热过程的影响，根据测

试时间及加热功率，选取长 300 cm，宽 30 cm 的土层

为计算区域，如图 2 所示。采用固体传热模块，基于

1.1 节中的尺寸设计，建立热传导 CPT 探头后接一节

探杆置于土中的几何模型。因热探头释放的热量相对

较小，其轴向热传递影响范围较为有限，当加热片位

于锥尖后的第一节内时，共建立两节探杆即可代表任

意深度中的传热情况。探头长度相对于土层厚度较小，

假设其周围土体均匀，热物性不变。 
根据探头几何特征与土中热传导特点，选取计算

域左边为轴对称传热边界，其他边界为绝热边界。整

体模型初始温度设为 20℃。探头整体与周围土体接触

良好，忽略其接触热阻。 
2.2  模型参数及测试工况 

模型所用材料物理参数表 1 所示，其中加热片、

回填材料和金属外壳材料参数由生产厂家提供，土体

参数选取为现场土样代表值。通过第一节内加热片层

（即图 2 中标红网格区域）向探头及周围土体放热。

其加热功率设置为分段函数，在 0～120 s 体加热功率

为 200 W，120～1000 s 功率变为 0 W。在加热片的中

心（图 2 中 E点）位置放置点探针，记录探头中部的

温度变化曲线；在加热模块周围的边界 AB、BC、CD、
DA 上设置热流轴对称面积积分，研究探头轴向与径

向热流分布。 
表 1 模型热物性参数表 

Table 1 Summary of thermal properties of numerical model 

材料 热导率 
/(Wm-1K-1) 

比热容 
/(Jkg-1K) 

密度 
/(kgm-3) 

空气 0.026 1015 1.16 
加热片 24.2 869 2548 

回填材料 0.23 1050 2200 
金属外壳 46 900 2700 

土体 — 900 2000 

注：研究对土体进行参数化扫描研究，每组热导率间隔为 0.3 

W/(mK)，范围为 0.6～2.7 W/(mK)。 

2.3  计算结果及分析 

（1）温度场发展及热流传递规律 
图 3 给出了土体热导率为 1.8 W/(mK)时测试过

程中典型时刻加热模块前端与末端的温度分布，其中

白色箭头的长度与方向表示热通量的相对大小与方

向。图 3（a），（b）表明：加热过程结束时刻（120 s），
热量还主要存在于探头金属外壳之内，对周围土体温

度场的影响范围较小，约 5 mm。热探头内部热量主

要集中于加热片。加热片上下两端有着较为明显的轴

向热流（图上箭头所示）。这是由于与其相接的锥尖和

探杆都有较好的导热性能，且加热片短时发热造成了

较大的温度差，增强了轴向传热。但轴向传热在探头

中部（10～95 cm）处已不再显著，基本以径向传热为

主。 
图 3（c）～（f）表示加热片温度随时间急剧下

降，热探头内部的温度场趋于均匀。热流箭头的方向

分布表明：随着时间的增长，探头两端的轴向传热区

域有一定的扩展，但此轴向传热主要存在于金属外壳

内部。而外壳外部与土体接触的区域，温度传递仍以

径向为主。整体上，200，500 s 时刻热探头内部的温

度有显著下降，加热片与其周围介质的温度差也显著

下降，轴向传递的能量较少。 
图 4 展示了图 2 中 ABCD区域各边界在整个传热

过程中的热流功率与累计热流通量。虽然加热片发热

功率一定，但由于其有一定热熔和上述端部传热存在，

CD 边向外侧传递的热流功率并未达到加热功率，停

止加热后，加热片继续向外放热，但功率显著下降。

其余边界也有热流出，BC、DA边界因长度远小于 CD，
其通量远小于 CD 边。而 AB 边外侧为热熔较小的空

气，且临近轴对称换热边界，其换热量也远小于 CD
边。图 4 虚线统计了各边界的累计热流量占比，热流

主要从 CD边流出，占 99.7 %。因此，本研究探头的

实际传热基本符合线热源假设，端部传热效应并不显

著。 
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图 3 典型测试温度场与热流场分布云图（土体热导率 1.8 W/(mK)） 

Fig. 3 Distribution of temperature fields and heat flows of a typical test in 1.8 W/(mK) soil 

图 4 探头各边界热流分布变化 

Fig. 4 Variation of heat flows though each boundary of probe 

（2）土体热导率参数求解 
图 5 给出了土体热导率 1.8 W/(mK)时 E 点记录

的温度变化曲线，其温度在 120 s 时达到峰值之后下

降。利用消散段曲线，根据式（7）进行参数拟合，从

而得到拟合的温度消散曲线（图 5 中虚线），拟合效果

较好。消散至 1000 s 时，E点温度为 21℃，而选用拟

合参数 d为 1.23，e为 0.0438，根据公式（8）可得拟

合地温为 20.13℃。以 120 s 为起点，依据式（6）即

可计算土体热导率随时间的变化，如图 6 所示。可以

看出，在开始消散时，反演热导率高估了真实值，是

因为式（6）的计算值是由式（5）去掉最后一项近似

得到。因此，在温度消散初期即 t较小时，忽略式（5）
末项高估了值。而随着时间增长，此项对热导率计

算的影响逐渐消失，计算热导率趋于定值，最终在

1000 s 时，由拟合曲线求得的土体热导率为 1.73 
W/(mK)。 

图 5 拟合温度消散与初始地温 

Fig. 5 Fitted temperature dissipation and initial ground  

temperature 

图 6 还展示了若用原消散曲线和初始地温反演得

到的土体热导率，其主要趋势与拟合曲线一致，但最

终求得土体热导率为 1.53 W/(mK)，比真实值偏小。
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这是由于本探头在消散开始前的加热段，一部分热量

先行扩散进入周围土体，对初始地温场造成扰动，温

度有所升高。在此条件下，消散过程的实际温度比理

论假设略高，因此式（6）中 T 值偏大，造成了计算

热导率偏小。而拟合方法有效地抵偿了前期热流引起

的误差，求得近似真实值的土体热导率。 

图 6 土体热导率计算 

Fig. 6 Calculated results of thermal conductivity of soil 

表 2 总结了土体热导率在 0.6～2.7 W/(mK)范围

内的拟合消散与原消散曲线反演的土体热导率及相对

误差。结果表明，拟合法在热导率为 0.9～2.7 W/(mK)
的土中效果较好，最大误差 11%，而测试低热导率土

体时（不大于 0.6 W/(mK)），本文方法计算结果偏高；

原消散曲线计算值在热导率低于 1.2 W/(mK)时偏高，

高于此值时偏低。这是由于热导率 λ较低时，公式（5）
中最后一项偏大，因此需要更长的消散时间 t 来使公

式（6）的近似成立，因此计算结果高于真实值。在热

导率较低时，两种方法均产生了一定误差，且因真实

值较小，相对误差较大。 
表 2 参数化扫描结果 

Table 2 Summary of parametic sweep results 
土体热导率

/(Wm -1K -1) 
拟合消散热导

率/(Wm -1K -1) 
误差 
/% 

原消散热导率

/(Wm -1K-1) 
误差 
/% 

0.6 0.85 42 0.89 48 
0.9 1.00 11 1.02 13 
1.2 1.21 1 1.20 0 
1.5 1.46 -2 1.37 -9 
1.8 1.73 -4 1.53 -15 
2.1 2.05 -2 1.70 -19 
2.4 2.37 -1 1.85 -23 
2.7 2.79 3 2.00 -26 

注：误差为（拟合值-真实值）/真实值，+表示高估，-表示低

估。 
若延长观测的消散时间，即使增大 t来消除因较

小引起的误差，其结果如图 7 所示。可以看出，计算

热导率随消散时间增长不断接近于真实值，但在 1000 
s 处还有较大误差，在 2000 s 处其值 0.572 W/(mK)
才可作为反演的热导率结果。因此，本方法在导热性

较差的土体中，需要更长的测试时间，或者提出改进

的反算方法才能兼顾测试效率与准确度。 

图 7 温度消散 2000 s 曲线与热导率计算（真实值 0.6 W/(mK)） 

Fig. 7 Temperature dissipation for 2000 s and calculated thermal  

.conductivity of soil (true value 0.6 W/(mK))  

3  现场测试对比分析 
3.1  场地描述及测试 

依照上述对探头的设计思路，研发的热传导 CPT
探头及加热装置和数据采集仪如图 8（左）所示。热

传导探头后端尺寸与国产 CPT 探杆尺寸一致，可共用

连接杆，并可安装于通用 CPT 测试贯入设备及车辆。

采 用 东 南 大 学 岩 土 工 程 研 究 所 引 进 的 美 国

Vertek-Hogentogler 贯入装置进行热传导 CPT 探头原

位试验（图 8（右）），场地位于南京东南大学九龙湖

校区的试验基地。 
根据场地工程勘察报告，场地位于秦淮河漫滩地

貌单元上，地形平坦，地下水深 1.0 m 左右，其迳流

缓慢。地表以下 2.9 m 为杂填土，2.9～4.3 m 为黏土，

4.3～11.5 m 为一层较厚的淤泥质粉质黏土层。粉质黏

土层分布较为均匀，且渗透性较差，可以排除地下水

渗流对探头传热的影响，选作为现场测试层。对该测

试土层取 3 个原位土样，用 DZDR-S 型瞬态平面热源

导热仪进行热物性室内测试，测得土样平均热导率 L
为 1.15 W/(mK)。 

热探头贯入操作按照传统 CPT 的操作要求进行，

探头以2 cm/s的速度均匀贯入探头至5.3 m深处土体。

待温度读数稳定，记录初始值为 20.4℃，随后开始加

热测试。 
3.2  测试结果分析 

现场土体温度升高和消散的测试与拟合曲线如图

9 所示，拟合曲线与实际消散曲线重合较好，能较好

地反映实际温度消散规律。 
图 10 对比了现场/拟合消散曲线所计算的热导率

值与取样测试值的关系。原曲线与拟合曲线计算热导

率值在 1000 s 时分别稳定在 1.03 W/(mK)与 1.28 
W/(mK)。 

消散前的加热段对初始地温场产生了一定扰动，

造成原消散曲线计算值小于室内测试值，与 2.3 节中 
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图 8 热传导 CPT 测试系统与现场测试 

Fig. 8 Heat conduction CPT probe system and field application 

数值模拟分析规律一致。拟合法算得的热导率较高，

比室内测试值 L 高 11%，这可能说明取样测试法低估

了土体实际的换热能力。事实上，原位土体因受到上

覆土压力作用，未经扰动时密度较大，其孔隙比较小，

土颗粒接触紧密，有利于热量传递；土体取样与室内

热导率测试过程中经历应力卸载与扰动导致水分散

失，可能造成土体换热能力下降，从而造成了原位测

试值略高于室内试验结果。 

图 9 现场测试与拟合温度消散曲线 

Fig. 9 In-situ test and fitted temperature dissipation 

图 10 现场土体热导率计算 

Fig. 10 Calculation of thermal conductivity of in-situ soil 

4  结    论 
根据目前工程领域对原位土体换热性能评估的需

求，研发了一种热传导 CPT 探头及配套的测试方法，

试验分析得到得到以下 3 点结论。 
（1）瞬时线热源理论是热传导 CPT 的理论基础，

它准确地描述探头温度消散与周围土体热导率之间的

关系。根据该理论分析设计了探头具体尺寸参数，确

定了先施加热流后观测温度消散的测试方法，给出了

土体原位热导率计算方法。 
（2）对探头测试过程及热导率计算进行数值模拟

验证，表明探头传热符合线热源理论假定，验证了热

传导 CPT 测试方法在大部分土体中（大于 0.6 
W/(mK)）的有效性。对于热导率较低的土体，由简

化的理论公式求得热导率将高于真实值，采用适当延

长温度消散记录时间可有效提高测试精度。 
（3）现场测试与室内取样测试结果对比发现，原

位土体热导率略高于室内测试值，说明取样扰动会降

低土体换热性能，与现有研究成果相吻合。本文提出

的热传导 CPT 测试技术，具有理论完善，测试准确，

高效经济等特点，可在能源地下结构、地下管道等工

程的土体热传导原位测试中推广应用。 
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