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温度静力触探的室内模型试验研究 
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摘  要：为满足浅层地温能资源勘查与能源地下结构等领域的精确设计和高质量发展要求，提出了能够精确、高效获

取土层力学和热物性参数的新型温度静力触探测试（T-CPT）技术，并介绍了一种 CUMT 加热型温度静力触探装置和

测试流程。考虑到现场原位试验结果的影响因素复杂，为探究单一因素对温度静力触探试验的影响规律并分析其贯入-
传热机理，设计了一系列 T-CPT 室内模型试验方案。通过 T-CPT 室内模型试验，研究了探头加热时间和贯入深度对

T-CPT 加热效率和热物性参数解译的影响以及土样密实度和含水率对探头贯入锥尖阻力的影响规律。试验结果表明，

试验中加热时间在 120 s 左右时，探头的加热效率最佳；当探头贯入较大深度时，土体更密实，反演的导热系数也更大；

此外，密实度越高的土体贯入阻力增大，而含水率升高会适当降低贯入阻力。 
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Physical modelling of thermal-cone penetration tests 
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Abstract: In order to meet the requirements of precise design and high-quality development of shallow geothermal exploration 

and geothermal applications, a new in-situ testing technology is proposed for accurate and efficient estimations of both 

mechanics and thermal properties of soil layers by introducing the thermal-cone penetration tests (T-CPT). A CUMT type of 

heating T-CPT equipment and its testing method are then introduced. Considering the complex in-situ condition, a series of 

physical model tests are conducted to investigate the influences of heating time, penetration depth, soil density and moisture 

content on the thermal and mechanical responses, and therefore to look insights into the penetration and heat transfer 

mechanisms. The results of physical modelling indicate that 120s of heating time can reach the best heating efficiency of the 

probe, and the penetration at a larger depth with denser soil leads to a larger thermal conductivity after the back calculation. 

Additionally, the soil with larger relative density shows higher penetration resistance, whereas the increase of moisture content 

appears to decrease the penetration resistance.  
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0  引    言 
中国地热资源禀赋良好、潜力巨大，可在中国未

来能源结构中发挥重要作用[1]；浅层地温能是一种近

乎可无限开发利用的可再生清洁能源，其中地源热泵

技术可为建筑物提供供暖和制冷，是一种绿色低碳节

能技术[2]；能源桩结合了地下热交换管与桩基础的优

势，有效利用了浅层地温能[3]。然而，现有的浅层地

温能资源勘查精度低，缺乏系统的勘查技术体系，勘

查评价滞后造成地热能市场供需矛盾日益突出[1]；如

何精确高效地获得土层的热物性参数，仍是高质量开

发浅层地温能所面临的主要难题。 
热响应试验是目前广泛应用的原位测试土体热物

性参数的方法，但是它测试时间长、成本高，且精确

度低 [4]。相比之下，温度静力触探（ thermal-cone 
penetration test, T-CPT）作为一种新型原位测试技术，

可同时获取土层的力学参数和热物性参数，为土体力

学性能、温度分布及换热能力评估提供数据，直接服
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务于能源桩的优化设计和浅层地温能高效开发[5]。 
本文通过系列温度静力触探室内模型试验，研究

了加热时间和贯入深度对T-CPT热物性参数解译的影

响以及含水率和密实度对锥尖阻力的影响，探究了单

一因素的影响规律并分析了 T-CPT 贯入-传热机理。 

1  模型试验系统 
1.1  试验仪器与测试方法 

本研究引入了一种新型温度静力触探测试技术，

如图 1（a）所示，即在传统 CPT 探头摩擦套筒后面

安装加热元件和温度传感器。图 1（b）给出了 T-CPT
测试技术操作流程图。本试验的探头主体设备包括

CUMT 加热型温度探头、加热型双桥温度静力触探探

头、探杆和导线。为了模拟半无限空间环境，减少边

界效应，试验采用 1 m（长）×1 m（宽）×1 m（高）

的组装模型箱。 

 

图 1 T-CPT 探头示意图  

Fig. 1 Schematic of T-CPT 

1.2  土样基本物理参数 

试验砂土取自徐州，其最小干密度和最大干密度

分别为 1.35，1.59 g/cm3。采用筛分法测得颗粒级配如

图 2 所示。其中， 60d =0.61， 30d =0.4， 10d =0.25，
不均匀系数 uC =2.44，曲率系数 vC =1.05，为匀粒土。 

 

图 2 颗粒大小分布曲线 

Fig. 2 Distribution curve of particle size 

 

2  模型试验设计 
2.1  温度静力触探试验方法 

为研究探头加热时间、贯入深度对试验结果的影

响，本试验共进行 12 次 T-CPT 测试，其中探头测温

的深度 h分别为 10R，20R，30R，R的大小为探头的

外半径值。 
试验步骤如下：首先将土样分层填入模型箱，在

3 个测试深度处预设温度传感器。连接好数据采集设

备后，探头以 2 cm/s 的速度贯入土体，直至探头加热

元件到达指定深度处停止。静置 30 min 后，启动探头

内加热元件运行相应时间，随后等待土体温度消散至

初始温度。  
2.2 不同影响因素下的锥尖阻力分析方案及步骤 

为研究土体的密实度和含水率对T-CPT测试锥尖

阻力的影响，采用人工夯实和喷壶层层喷水的方法得

到 3 种密实度和两种含水率的试样。贯入步骤与 2.1
节一致，探头贯入至 0.6 m 后停止试验。 

3  结果分析 
3.1  室内加热-散热试验结果分析 

依据图 3 所示，在不同加热时长下，探头具有相

同的加热散热趋势，而散热时长 coolt 与加热时长 heatt 比

值却不相同。加热时长由 60，120，300 s 增至 600 s，
该比值依次为 10.2，8.0，5.2，4.0，这说明加热时间

越长、温差越大，热量在土体中的消散速度就越快。 

 
图 3 h=10R处温度 T1随时间的变化 

Fig. 3 Variation of temperature at h=10R with time 

为研究加热时长与加热段的探头平均温升速率的

关系（见图 4），计算出不同加热时间下的平均温升速

率分别为 60sv =0.118 ℃/s ， 120sv =0.134 ℃/s ，

300sv =0.107 ℃/s， 600sv =0.079 ℃/s，可以看出加热时

间在 120～300 s 内时，平均温升速率会达到峰值，此

时升温效率处于较高水平。其中，加热时间为 0～2 s
时出现的曲线波动由于测试时间极短引起，可不予考

虑。 
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图 4 加热速率随加热时间的变化 

Fig. 4 Variation of heating rate with heating time 

图 5（a），5（b）分别显示了加热时间为 60，120 
s 时不同贯入深度下的探头温度变化曲线。由图 5 可

知，h=10R处的温升高于 h=20R和 h=30R处的温升。

这是由于下层土样的密实度和含水率更高，因此其热

量耗散速率高于上层土样，导致在对探头的加热过程

中，有部分热量消散到土体中。而在图 5（c），5（d）
中，h=20R 深度处的温升落后于另外两个深度处的温

升，这种偏差可能是多种因素作用下的结果。 

图 5 不同深度处的温度变化 

Fig. 5 Variation of temperature at different depths 

采用 Mo 等[6]的方法得到不同加热时间下反演的

土体导热系数值，结果如图 6 所示。其中，计算得到

的导热系数均大于土体取样测得的值，这是由于取样

的土体部分受到了扰动，土颗粒之间接触不紧密进而

引起传热能力下降。图 6 中土层深度为 h=30R处的土

体导热系数高于深度 h=10R、h=20R 处的导热系数。

在各深度处的导热系数随着加热时长的增大有所降

低，这是由于后面进行的加热-散热测试难免会受到前

面测试的温度扰动，土体的平均初始温度场略有升高，

因此计算得到的导热系数会略微下降。根据试验结果

可知，通过温度静力触探试验能够获得加-散热过程中

桩-土温度响应规律，同时根据探头温度数据能够反演

出较为准确的土体导热系数。 

 

图 6 土样导热系数结果 

Fig. 6 Results of thermal conductivity of soil samples 

3.2  不同影响因素下的锥尖阻力分析 

图 7（a）给出了不同密实度土样在贯入过程中的

锥尖阻力值 cq 随贯入深度的变化曲线。从图中可以发

现，中等密实土和密实土中的 cq 值明显大于松散土样

中的 cq 值，即贯入时土样越密实获得的锥尖阻力值越

大。 
图 7（b）中给出的是土样含水率饱和的锥尖阻力

曲线，与图 7（a）中土样含水率较低的锥尖阻力相比，

在贯入深度为 0～400 mm 阶段时，饱和砂土 cq 比干砂

的 cq 减少了 400～620 kPa。而在贯入深度为 400～600 
mm 阶段时，两者却相差无几，这是由于加水后土样
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静置的时间过短，下层土体的含水率变化很小。 

图 7 锥尖阻力随贯入深度的变化  

Fig. 7 Variation of cone resistance with penetration depth  

4  结    论 
本文介绍了一种温度静力触探室内试验系统，基

于此分析了探头加热时间和不同土层深度对桩土传热

的影响，得到了加-散热过程中土体的温度响应，验证

了温度静力触探技术测试土体导热系数的可行性。此

外，还探究了不同密实度和含水率土样影响下探头锥

尖阻力的变化规律。 
（1）加热时间越长土体散热越快，而加热时间过

长就会造成加热效率上的损耗。试验结果表明，随着

加热时长的增大，探头对土体的加热效率是先增大后

减小的，并在 120 s 左右达到峰值。 
（2）在不同深度处的试验土样，取样测得的土体

热特性差异较小；而试验土样的物理力学特性对试验

温度响应具有一定的影响。结果表明，贯入深度越大，

反演的导热系数值会略高。 
（3）试验土样越密实，锥尖阻力值 cq 越大；而

含水率越大， cq 则越小，且 cq 随贯入深度变化的曲线

波动幅度也越小。 
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