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现场岩土热物性参数的影响因素分析
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摘要：对邢台市一试验井分别进行 3d 和 2d 的热响应试验，研究加热功率、测试时长、土壤初始

温度对岩土热物性参数的影响。结果表明，同一测试孔在不同的加热功率下的岩土热物性参数存

在差异；测试时长为 48～64 h 时测得的岩土热物性参数比较稳定；土壤初始温度越高，岩土热扩

散系数越小。
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Analysis of infiuence factors for in-situ thermophysical parameters 
of rock and soil 
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Abstract: Based on the thermal response tests of 3-day and 2-day in a test well in Xingtai, the effects 
of heating power, testing time and initial soil temperature on the thermophysical parameters of rock and 
soil were studied. The results show that under the same test area, different heating powers have different 
results. The measured thermophysical parameters of rock and soil are relatively stable when test time vary 
from 48 to 64 hours. The higher the initial soil temperature is, the smaller thermal diffusion coefficient of 
rock and soil is.
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近年来，随着能源形势的紧张，可再生能源技

术受到了广泛地关注和重视 [1]。地源热泵技术是一

种可以利用浅层地热能的可再生能源技术，而岩土

热物性参数（导热系数和热扩散率）是影响地埋管

换热器的重要参数 [2]。如果岩土热物性参数与实际

情况发生 10% 的偏差，则会对设计出的井深产生

4.5% ～ 5.8% 的影响 [3]。所以，准确确定岩土热物

性参数对于指导土壤热交换器设计有一定的参考价

值。目前，现场热响应试验法是获得岩土热物性参

数的主要方法 [4-5]。针对目前国内现场热响应试验受

设置工况、操作步骤、季节等因素的影响且没有统

一的规范，故需要开展岩土热物性参数影响因素的

分析研究。

1 单孔热响应试验

试验地点位于邢台南宫市。试验孔参数见表 1。

1.1 地层结构

岩土的热物性参数与地层的密度、含水率、孔

隙比、地下水渗流 [6-7] 等因素有关。根据邢台地矿

局提供的资料，该地区地面以下 150 m 深度的土样

主要以粘土、粉粘、粉土为主。含水率在 14.2% ～

36.9% 范围内，密度在 1.84 ～ 2.15 g/cm3 范围内，

孔隙比在 0.488 ～ 1.039 范围内。

1.2 测试装置与流程

测量装置主要部件由功率可调的电加热器、循
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间控制在 48 ～ 64 h 范围为宜。

2.4 土壤初始温度对岩土热物性参数的影响

本文采用线热源模型处理试验数据，由式（9）
可知，导热系数与土壤初始温度取值无关。当土壤

初始温度测量出现误差时，导热系数数值不变，热

扩散系数会发生相应的改变。对孔 1# 进行误差分

析，其土壤初始温度为 17.2℃，3 kW 计算出的导热

系数为 1.94 W/(m∙K)，4.5 kW 计算出的导热系数为

2.5 W/(m∙K)，其他参数不变，分别令土壤初始温度

为 16.8℃、17℃、17.2℃、17.4℃、17.6℃。运用公

式（9）计算出两个功率下热扩散系数与土壤初始温

度关系曲线如图 5。
由图 5 可以看出，热扩散系数随着土壤初始温

度的升高而减小。通过公式（9）计算可以看出土壤

初始温度发生 0.2℃偏差时，则会对热扩散系数产生

20% 的影响。因此，利用线热源模型计算岩土热扩

图 5 孔 1# 热扩散系数随土壤初始温度变化

Fig.5 Influence of initial temperature to thermal diffusion coefficient of well 1#

散系数时，需要准确测量土壤初始温度。

3 结论

1）在现场热响应试验中，同一测试孔在不同加

热功率数据结果对比中，较大功率得出的岩土热物

性参数值较高，这主要是由于地下水渗流的缘故，

对于地下有流动水的地区，适合采用不同加热功率

测试，取其平均值作为最终的岩土热物性参数。

2）热扩散系数随着土壤初始温度测量值的升高

而减小，且计算出土壤初始温度每偏差 0.2℃，热扩

散系数会发生 20% 偏差。

3）现场热响应试验测试起始阶段，岩土热物性

参数随测试时间的增长呈现减少的趋势，较大加热

功率减小的更为明显。且加热功率越大，岩土热物

性参数达到稳定的时间越短。

图 4 孔 1# 加热时长对热物性参数的影响

Fig.4 Influence of heating length on thermophysical parameters of well 1#

(a) 加热功率 3 kW (b) 加热功率 4.5 kW 
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