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摘要: 温度静力触探是一种新型原位测试方法，可同时获取土体的力学和热学参数，为浅层地温能资源勘查提供技

术保障。为研究温度静力触探的贯入与传热机理，通过离散元数值模拟实现了离散元模型的建立和试样的力学和

热学参数标定。研究分析了贯入过程中的贯入阻力变化、土体应力场、位移场及位移路径；获得了加热⁃散热过程中

探头加热段与隔热段的温度响应规律以及土体温度场演化，并与室内模型试验进行了对比分析。采集的温度变化

曲线通过数据解译反演得到了土体的导热系数，为温度静力触探的贯入⁃传热机理研究及工程应用奠定了理论依

据。研究结果表明：贯入过程中，贯入阻力随深度的增加而增加，且土体颗粒位移范围在距锥身 B/2内；传热过程

中，探头加热 60 s，加热段实现了 5.5 ℃的升温；在加热和散热的初期，探头的温度变化最快，与实验结果相同；利用

探头散热温度所反演导热系数为 0.330 W/（m·K），误差为 6.5%，优于加热数据反演结果。
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Abstract: Thermal cone penetration test（T-CPT）is a new type of in-situ testing method，for obtain⁃
ing both mechanical and thermal properties of soil layers，providing technical support for shallow geo⁃
thermal resources exploration. To study the penetration and heat transfer mechanism of T-CPT，the
numerical simulation is conducted in this study by establishing a model based on the discrete element
method（DEM），followed by calibration of mechanical and thermal parameters of the soil sample.
Penetration resistance，soil distributions of stresses and displacement are analyzed during the penetra⁃
tion process. The thermal responses of heating and insulation sections are obtained in the following
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heating and cooling processes，as well as the evolution of the temperature field in the surrounding soil.
Furthermore，the numerical results are compared with the laboratory model test. The measured tem⁃
perature curves are then used to interpret soil thermal conductivity. It provides a theoretical basis for in⁃
sights into the mechanisms of penetration and heat transfer of T-CPT and its implications in geotechni⁃
cal engineering. The results show that the penetration resistance increases with the increase of depth in
the process of the penetration，and the soil particle displacement range is within B/2 of the cone. Dur⁃
ing the heat transfer process，the probe is heated for 60 seconds，and the heating section achieves a
heating of 5.5 °C. In the early stages of heating and dissipation，the temperature of the probe changes
the fastest，which is the same as in the experimental results. The thermal conductivity of the inversion
using the heat dissipation temperature of the probe is 0.330 W/（m·K），and the error is 6.5%，which
is better than the heating data inversion result.
Keywords: thermal-cone penetration test；discrete element method；penetration mechanisms；ther⁃

mal conductivity

引 言

为实现“碳达峰、碳中和”宏伟目标，践行“十四

五”能源高质量发展要求，我国已大力开展能源转

型与清洁能源利用，确保节能减排与绿色低碳技术

大规模稳定应用。浅层地温能作为一种近乎可无

限开发利用的可再生清洁能源，是推动能源清洁

化、实现绿色建筑的重要保障。能源桩技术结合了

地下热交换管与桩基础的优势，不仅有效地利用了

浅层地温能，更解决了城市地下空间不足、建设成

本过高等几大问题［1］。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［2］。如何

准确地获得待测土层的热物性参数，为地热能开发

提供技术指导，仍然是开发浅层地温能所面临的主

要难题。

目前，原位热测试广为流行使用的是热响应测

试，但热响应技术仍存在耗时长、测试精度受时间

限制、操作费时费力等问题［3］。因此近年来，利用温

度静力触探试验（Thermal Cone Penetration Test，
T⁃CPT）获取土壤热物性参数这一方法的可能性被

广泛研究。G.Akrouch等［4］根据温度扩散和孔隙水

压力消散的相似性，提出了利用温度静力触探求解

土体热传导系数的计算方法。P.J.Vardon等［5］分别

采用物理法和经验法推导了热传导系数的显式表

达，并结合修正系数应用于原位测试的数据解译。

2017年以来，东南大学刘松玉教授、蔡国军教授团

队针对温度静力触探做了大量基础研究和技术攻

关；提出了加热型温度静力触探探头构造和相应测

试步骤与热传导系数计算方法，并利用有限元软件

对测试过程进行了模拟验证［6⁃7］。莫品强等［8］建立了

考虑贯入扰动和热力耦合的T⁃CPT数值计算模型，

引入机器学习分析方法，并提出了一种新的温度静

力触探的数据解译方法。温度静力触探技术测试

土体导热系数的有效性已被验证，且其探头克服了

室内和原位测试的一些缺点，具有测试准确、耗时

短等优点。然而，瞬时线热源理论忽略了静力触探

的贯入扰动，且难以考虑复杂边界条件，温度静力

触探的机理、贯入⁃传热耦合分析值得进一步研究，

为新型原位测试技术奠定理论基础。因此，本研究

将利用离散元法对T⁃CPT试验全过程进行模拟，分

析贯入和传热过程中探头与土体间相互作用及

热⁃力响应规律，探究 T⁃CPT的贯入与传热机理，从

而完善测量土体导热系数的方法，为浅层地温能资

源勘查提供技术保障。

1 T‑CPT模型的建立

1.1 试样模型

本研究采用MatDEM3D离散元软件［9］对T⁃CPT
试验进行数值模拟。鉴于变粒径模型和 90°扇形模

型的有效性已被验证，在本模拟中采用内⁃中⁃外三

层变粒径的 90°扇形模型，以减少计算量并改善模拟

效果［10⁃11］，如图 1（a）所示。试样的内、中、外三层厚

度比值约为 5∶2∶3，颗粒总数为 55 052。其中，内层

颗粒级配如图 1（b）所示，类似于Ottawa20⁃30砂，最
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大粒径为 1 mm，最小粒径为 0.5 mm，平均粒径为

0.725 mm，不 均 匀 系 数 Cu=1.13，曲 率 系 数 Cc=
1.01；中间层和外层颗粒粒径分别为内层颗粒粒径

的 1.5和 2.25倍。本模型采用重力堆积和上压力板

压实的方法，生成上覆荷载为 200 kPa、初始孔隙比

e0=0.611的土体试样。当 αf≤ 0.01、βf≤ 0.001时

认为土样完成固结，其中 αf、βf分别代表有效应力比

和不平衡力比，表达式如下［12］：

αf=
|| P- P 0

P 0
（1）

βf=
ΣBj∈V || Σ cϵBj f cj + f bj

2Σ c∈V || f c
（2）

式中，P和 P 0分别代表上压力板施加应力和目标上

覆荷载；f cj 和 f bj 分别代表第 j颗粒子的总接触力和

体力；f c代表接触点 c的接触力。

粒间接触采用线弹性接触模型，颗粒密度为

2 650 kg/m3。由于石英颗粒间的摩擦系数在 0.249
和 0.372之间变化［13］，因此本模拟中试样颗粒间摩

擦系数设为 0.3，压力板摩擦系数设为 0。颗粒的法

向接触刚度和切向接触刚度均设为 3×105 Pa，以满

足 kn/r0=ks/r0=1 GPa（r0是颗粒的平均半径）的关

系，且能得到与Hertz⁃Mindlin模型相似的结果［12］。

1.2 温度静力触探模型

温度静力触探模型如图 2所示，探头侧壁摩筒

与加热段重合，长度为 5 mm，隔热段中心距加热段

中心 2.5 mm。为了得到稳定且无偏差的锥尖贯入

阻力，离散元模拟中探头锥尖与土颗粒的接触数不

少于 13个［14］，同时考虑到计算量不宜过大，圆锥直

径 B与内层颗粒平均粒径 d 50 比值 B ∕ d 50 约为 8.3。
考虑到探头对土体的应力应变响应主要集中在 4B
范围以内［10］，为较小刚性边界对土体沿径向位移的

约束，同时为了降低计算成本，本模拟中试样直径

与圆锥直径的比值D/B为 14，具体尺寸见表 1。

2 试样热力学特性标定及 T-CPT试

验过程

2.1 试样力学特性标定

本模拟中采用固结不排水三轴试验来研究土

体模型的力学特性。如图 3（a）所示，三轴试验采用

由 5 809个颗粒组成的 13 mm×13 mm×13 mm立

方体试样，初始孔隙比 e0=0.904，颗粒材料微观参

数与 T⁃CPT试样相同，级配曲线与 T⁃CPT试样内

层颗粒一致。在固结制样时，分别设置 μp=0、0.05、
0.1三种不同的颗粒间摩擦系数，并在不同摩擦系

数 下 分 别 进 行 围 压 为 100、500、1 000、1 500、2
000、3 000 kPa的无重力作用各向同性压缩，以获得

不同密实度的多组试样，固结方案及结果如图 3（b）
所示。

图 1 土体模型及中心区域颗粒级配

Fig.1 Soil model and grain size distribution of the central re⁃
gion

图 2 温度静力触探DEM模型

Fig.2 DEM model of T-CPT

表 1 温度静力触探试验DEM模型几何参数

Table 1 Geometric parameters for DEM model of T‑CPT

基本参数

试样直径D/mm

圆锥直径 B/mm

试样高度H/mm

侧壁摩筒/加热段长度 l/mm

锥尖角度/（°）

大小

84

6

45

5

60
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考虑到计算量和模拟精度的要求，本文认为当

βf≤ 0.002、γf≤ 0.04、δf≤ 0.04时固结完成；其中，

γf、δf 分 别 代 表 平 均 应 力 比 、偏 应 力 比 ，表 达 式

如下［15］：

γf=
|| p'- σ0

σ0
（3）

δf=
q
p'

（4）

σ'= 1
V∑c∈V f

c⊗ l c （5）

p'= 1
3 tr σ' （6）

q= ( )σ '1 - σ '2
2 + ( )σ '2 - σ '3

2 + ( )σ '1 - σ '3
2

2 （7）

式中，p'和 q分别代表平均有效应力和偏应力；σ0为

固结应力；σ'为体积平均接触力定义的有效应力张

量；V是试样体积；f c是接触点 c的接触力；l c是接触

点 c处连接两个接触粒子中心的分支向量；σ '1、σ '2、σ '3
分别为有效大主应力、有效中主应力、有效小主

应力。

为研究试样初始固结应力对其力学特性的影

响，本模拟在相同初始孔隙比 e0=0.650条件下，对

100、2 000、3 500 kPa三种不同固结应力试样进行了

TE⁃1、TE⁃2、TE⁃3三组不排水三轴剪切试验，以验

证离散元模型及材料参数的合理性。剪切阶段，通

过控制上下压力板以 0.08%/s的应变速率相向移

动，保证剪切过程为准静态过程。通过控制四周压

力板的移动，保证剪切过程中体积恒定，以实现不

排水剪切试验。本模拟中试样的变形可用轴向应

变 ε1来量化，其表达式如下：

ε1 = ln ( H 0

H ) （8）

式中，H 0、H分别代表试样初始高度和当前高度。

应力路径模拟结果如图 4（a）所示，在剪切过

程中，较大围压的 TE⁃3，平均应力经历了减小后再

增加的过程，也就是说试样在剪切开始时发生剪

缩，随后发生剪胀；在剪切的最终阶段，各组试验的

偏应力均趋于同一个值；在 q⁃p'平面内得到试样的

峰值强度线，换算得到试样内摩擦角约为 21.5°。
图 4（b）展示的是应力比 η= q ∕ p'与大主应变的关

系，从图中可以看出，试样的围压越低，偏应力比的

峰值越高，且峰值对应的应变越小；围压越大，峰后

软化越弱，颗粒材料剪胀效应被抑制得越明显；剪

切完成后，不同固结围压的三组试验的应力比趋于

一个一致的稳定值，符合颗粒材料剪切后的临界

状态。

2.2 试样热学特性验证

为了研究T⁃CPT的传热规律，需要对试样的热

学特性进行数值标定。将连续介质中的传热理论

应用于单个颗粒上，热传导中的变量涉及温度与热

流量［16］。单位时间内高温物体传给低温物体的热

量 Q与热流截面积 A、热源间距 L及两热源的温度

差 ΔT正比，即：

Q=-kALΔT （9）
式中，Q的单位为W，方向垂直于接触面；k为材料

的传热系数，W/（m2·K）。

在颗粒间做如下基本假设：热材料以热源和热

管构成一个网络。热流通过连结热管的热源传导，

热管有效性与接触有关，在每次接触过程中若两颗

粒有重叠则认为连结两颗粒间的热管有效。如图 5
所示，假设单元 El和 E2的形心为热源，颗粒温度分

别为 T1和 T2，则接触面面积为热流流经的截面 A，

单元形心间的距离 L为导热路径，ni为接触面的指

向低温物体的法线方向。

图 4 三轴剪切试验的模拟结果

Fig.4 Results of triaxial shear tests

图 3 三轴试验DEM模型及固结结果

Fig.3 DEM model of triaxial test and results of consolidation
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若定义颗粒单位热阻为 Tc，两颗粒间所形成热

管的等效单位热阻 T c，eff和总热阻 R c分别为：

T c,eff =
2T c,1T c,2

T c,1 + T c,2
（10）

R c =
T c,eff ⋅L
A

（11）

式中，T c，1、T c，2和 T c，eff分别为单元 El、E2的单位热阻

和等效单位热阻，K·m2/W；R c为热管总热阻，单位

为K·m/W；L为颗粒球心之间的距离。

温度差与热阻间的关系可以表达为：

ΔT ⋅ ni= R c ⋅L ⋅ qi （12）
式中，ΔT为颗粒之间的温度差值；ni为温度传递的

法向，为单位向量；qi为热流密度向量。

根据傅里叶导热定律，单位时间内通过给定截

面的导热量，正比于垂直该方向上的温度变化率和

截面面积，方向相反，比例系数为导热系数 λ，则导

热系数可表达为：

λ=- qi
grad T （13）

式中，grad T为温度梯度，单位为K/m。

当颗粒的温度发生变化时，相应的颗粒半径也

会改变，如下式所示：

ΔR= αRΔT ball （14）
式中，α为线性膨胀系数；ΔR为颗粒半径的膨胀值；

ΔT ball为颗粒温度的变化值；R为颗粒半径。

温度升高引起了颗粒的膨胀，颗粒半径的变化

导致颗粒间力和位移的改变，以此实现热力耦合模

型的建立［17］。

在上述传热模型基础上，采用稳态法对颗粒材

料宏观导热系数 λ均进行标定，建立 DEM标定模

型。标定模型的样本单元数为 10 048，颗粒级配、颗

粒间接触模型与三轴试验模型试样相同。先采用

重力堆积方式将颗粒进行自然堆积，随后给下压力

板施加位移进行准静态压实，获得 5组不同孔隙比

试样。进一步地，对 5组试样分别设置 10组不同热

阻 Tc，进行共计 50次导热系数 λ的标定模拟。

如图 6（a）所示，通过控制上、下压力板温度，实

现温度梯度 grad T为 100 K/m。为保证模型达到稳

态，热传递模拟总时长为 6×106 s。此时，上、下压力

板输出、输入热量均收敛于同一个值，且该值与上、

下压力板面积的比值即为热流密度 qi；标定模型温

度场如图 6（b）所示。随后，根据式（13）计算可得该

试样的导热系数 λ。试样导热系数的标定结果如图

7 所 示 ，该 图 可 用 于 快 速 选 取 试 样 的 细 观 热 学

参数。

2.3 T‑CPT试验全过程模拟

本模拟全过程在 1g重力场下进行。贯入过程

中，上压力板保持 200 kPa上覆荷载，探头以 20 mm/s
的恒定速率贯入。当贯入深度 h达到 36 mm（h/B=
6）时，停止贯入，并设置模型初始温度为 20 ℃。根

图 5 两颗粒传热示意

Fig.5 Schematic of two-particle heat transfer

图 6 标定模型温度场

Fig.6 Temperature field of the calibration model

图 7 不同孔隙比和热阻下的导热系数分布

Fig.7 Contour of thermal conductivity with various void ra⁃
tios and thermal resistance
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据图 7标定结果，当本模型的颗粒单位热阻 Tc定义

为 3 K·m2/W时，试样导热系数约为 0.31 W/（m·K），

与Ottawa 20⁃30砂的实验结果一致［18］。为保证试样

颗粒拥有与石英砂相同的热膨胀系数 5.5×10-7/K，

将试样颗粒的线性膨胀系数 α设置为 2×10-7/K。

传热过程中，探头加热段以恒定加热功率 P加热

60 s，随后暂停加热并自由冷却 900 s，传热过程的

具体参数见表 2。

3 模拟结果和分析

3.1 贯入过程的结果与分析

温度静力触探垂直贯入过程中贯入阻力的计

算公式如下：

q c = ΣfD,z ∕ SD （15）
fs = Σfh,z ∕ Sh （16）

式中，q c为贯入锥尖阻力；ΣfD，z为作用在锥尖沿 z向

的合力；SD 为 1/4锥尖截面面积；fs为侧壁摩阻力；

Σfh，z为作用在侧壁摩筒沿 z向的合力；Sh为 1/4侧壁

摩筒外表面积。

图 8展示了贯入阻力随相对贯入深度 h/B的变

化情况。在贯入过程中，锥尖阻力和侧壁摩阻力拥

有相似的变化趋势，均先增大后逐渐稳定。由于上

覆荷载的存在，锥尖阻力和侧壁摩阻力拥有较大的

稳定值。初始贯入阶段（h/B<1），由于摩擦段未完

全进入土体，侧壁摩阻力几乎为零。

图 9所示为归一化锥尖阻力随相对贯入深度变

化趋势。由于存在上覆荷载，使得土体中的初始垂

直应力较大，且随深度变化不明显。因此，通过初

始垂直应力进行归一化之后贯入阻力的变化趋势

无明显变化；且当贯入至 h/B=2.5时，归一化贯入

阻力趋于稳定，稳定值约为 90。

图 10展示了在贯入过程中各阶段土体径向和

竖向应力场的发展情况。从图中可以看出，径向应

力和竖向应力均分布在锥尖位置，且越靠近锥尖，

应力越大。在贯入的前期，贯入所产生的径、竖向

应力影响范围较小，而后随着探头的贯入逐步扩

大。此外，应力场分布给出了探头与土颗粒相互作

用的细观接触力与力链分布及其演化。

图 11为贯入过程中各阶段土体中颗粒位移场

分布情况。由于土体受到探头的挤压作用，土体颗

粒的位移随着探头贯入深度的增大而增大，且土体

颗粒越靠近锥身处位移越大。值得一提的是，在距

探 头 B/2 范 围 内 ，土 体 颗 粒 的 位 移 衰 减 量 达 到

5 mm，该范围以外的土体位移明显减小，说明在贯

入过程中探头对土体位移的扰动范围有限。

图 12为贯入过程中土体中特征点颗粒位移路

径和位移终值。由图中可以清楚的看到，在上覆荷

载的作用下，各特征点的位移路径整体向下偏远离

锥身方向发展，且深度越深、距锥身越近位移路径

越长；在 Δr/B<3内（Δr为距探头中心轴的径向距

离），各特征点的终止位移均在起始位移之下，这是

由于上压力板的存在，限制了土体的隆起。

图 8 贯入阻力

Fig.8 Penetration resistance

表 2 模型传热参数

Table2 Heat transfer parameters of the model

基本参数

加热功率 P/W
比热参数 C/(J·kg-1·K-1)
单位热阻 Tc/(K·m2·W-1)

线膨胀系数 α/(m·K-1)
时间步 dT/s

大小

0.02
960（探头）、460（土体）

3
2×10-7

2×10-4

图 9 归一化的锥尖贯入阻力

Fig.9 Normalized cone tip resistance
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3.2 传热过程的结果与分析

温度静力触探试验在贯入至相应土层时需进

行加热⁃散热试验，并记录传热全过程中探头加热段

与隔热段的温度变化。图 13给出了离散元数值模

拟与室内模型实验的温度静力触探试验探头温度

变化曲线。从图 13（a）中可以看出，在数值模拟中

探头以 0.02 W的恒定加热功率下加热 60 s，加热段

温度升高了约 5.5 ℃，隔热段温度升高约 0.4 ℃，该

温升由锥周土体热传导引起，且隔热段较加热段峰

值温度的出现滞后了约 40 s；在传热规律上，探头在

加热初期升温最快，加热效果最佳，随着时间的增

加，温度增长逐渐缓慢，最后到达最值，而在散热过

程中探头在初期降温速率最大，随后趋于平缓，温

度逐渐趋于初始值，这与图 13（b）所展示探头加热

600 s的室内模型实验结果相一致。这是因为在加

热初期，探头与土体间的温差较小，热量消散较慢，

因此探头升温迅速；随着探头温度的快速上升，探

头与土温差逐渐增大，热量消散持续加快，致使探

头升温速率减缓；相反，在散热阶段初期，探头与土

体间温差较大，使得探头热量消散于土体更迅速，

因此探头降温速率较高；而后随着探头温度的降

低，热量消散减缓，探头的降温速率也随之减缓。

探头采集的温度数据需要进行数据解译，通过

反演得到相应土层的热学参数。本文利用探头的

加热和散热温度数据，根据温度静力触探数据解译

方法［5，8］对导热系数进行反演，结果如图 14所示。

在 ΔT⁃ln（t）平面处理加热数据，得到温度曲线切线

斜率 Sheating=2.270，反演得到导热系数 kh=0.140 W/
（m·K），误差为 51.6%；在 ΔT⁃ln［t⁃（t⁃t1）］平面处理

散热数据，得到温度曲线切线斜率 Scooling=0.966，反
演 得 到 导 热 系 数 kc=0.330 W/（m·K），误 差 为

6.5%，t1为加热时长，s；其中，加热数据反演所得导

图 10 贯入过程中的土体应力场

Fig.10 Stress field of soil during penetration

图 11 贯入过程中的土体总位移场

Fig.11 Displacement field of soil during penetration

图 12 特征点颗粒位移路径

Fig.12 Displacement paths of characteristic soil elements

图 13 温度静力触探数值模拟与模型试验的探头温度曲线

Fig.13 Temperature curves of T-CPT probefromnumerical
simulation and model test
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热系数误差较大，这可能是由于加热时间过短，所

得切线由早期的加热数据控制，切线斜率 Sheating偏

大，反演的导热系数尚未达到稳定值；而由于散热

的时间足够长，反演的导热系数更接近稳定值，因

此误差更小。

图 15所示为加、散热各阶段土体温度场分布。

从图 15中可看出，加热过程中靠近探头加热区位置

的土体颗粒最先升温，升温也更快。因此温度场中

高温集中在于此区域，并由此区域呈环状逐渐向四

周扩散。停止加热后，探头进行自由散热，热量由

加热区附近逐渐向四周传递，散热 180 s后热量基本

均匀消散于土体中，加热所形成的高温区也随之

消失。

4 结 论

（1）建立的T⁃CPT离散元数值模型能够完整模

拟T⁃CPT试验，并获得合理的贯入及热传递结果。

（2）贯入过程中，贯入阻力随深度的增加而增

加；在上覆荷载的作用下，归一化贯入阻力在相对

深度 h/B<2.5内随深度的增加而增加，且增速逐渐

减缓，最后稳定于 90；土体颗粒均向下位移，未出现

隆起现象，且在距锥身 B/2内，位移基本完全衰减。

（3）传热过程中，探头加热 60 s，加热段实现了

5.5 ℃的升温；探头温度变化规律与实验结果相同，

在加热和散热的初期，探头的温度变化最快，并且

随着时间的推移，温度变化逐渐变缓。

（4）利 用 探 头 加 热 温 度 所 反 演 导 热 系 数 为

0.140 W/（m·K），误差为 51.6%；利用探头散热温度

所反演导热系数为 0.330 W/（m·K），误差为 6.5%；

散热数据反演所得导热系数更为准确。
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