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摘　要：针对工程中常用的定热流热响应实验方法，分析研究了采用不同传热模型耦合不同数据处

理方法对确定岩土热物性及钻孔热阻的影响，研究结果表明：采用线热源模型与柱热源模型确定的

岩土热物性及钻孔热阻存在较大差异；岩土容积比热对导热系数的确定影响很小，但对钻孔热阻影

响较大；三参数估计确定导热系数及钻孔热阻具有良好可信度，但是对于热扩散率的确定稳定性较

差。通过分析总结，以最小平均误差作为线热源及柱热源传热模型的权值分析基础，提出三参数估

计耦合线热源及柱热源模型的加权平均方法确定岩土热物性及钻孔热阻，该方法具有稳定性好，可

信度高的特点。
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　　土壤源热泵利用地下常年恒温的岩土作为低品

位冷热源，通过热泵技术将浅层地热能转换为高位

能源用以建筑供冷供热。近年来，中国土壤源热泵

应用日益广泛，也成为研究热点，如地埋管换热器传

热模型的研究［１４］，换热器吸放热量不平衡导致地下

冷／热积累问题的研究［５６］，确定土壤热物性的热响
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应实验研究［７１４］等。

许多学者做了大量关于确定岩土热物性的研

究［７１４］。目前，基于岩土热响应实验确定岩土热物

性参数的研究最为流行，且较多大型工程中亦采用

此方法确定土壤热物性设计参数，中国规范中明确

提出：“当地埋管地源热泵系统的应用建筑面积在

５０００ｍ２ 以上，或实施了岩土热响应实验的项目，应

利用岩土热响应实验结果进行地埋管换热器的设

计，…”。文献［７８］研究了定地理管热流热响应实

验确定岩土热物性的方法；另外，文献［８］根据无限

长柱热源模型，研究了定进口温度热响应实验确定

岩土热物性的方法。目前，对不同传热模型耦合不

同数据处理方法对确定岩土热物性影响的研究甚

少，本文通过分析用于热响应实验的各传热模型的

区别，耦合不同传热模型和不同热响应实验数据处

理方法，研究分析其对岩土热物性计算结果的影响，

得出不同传热模型和数据处理方法对岩土热物性确

定的适应性条件，提出三参数估计加权平均方法确

定岩土热物性及钻孔热阻。

１　地埋管传热模型

目前，用于岩土热响应实验数据处理的地埋管

传热模型主要有无限长线源模型（ＩＬＳＭ）及无限长

柱源模型（ＩＣＳＭ）。ＩＬＳＭ 用于定热流条件的热响

应实验，ＩＣＳＭ既可用于定热流条件，也可用于定地

埋管进口温度条件下的热响应实验。本文研究定热

流条件下的热响应实验，在ＩＬＳＭ及ＩＣＳＭ基础上，

研究了有限长线源模型（ＦＬＳＭ），分析了该模型是

否适合用于热响应实验数据处理；最终应用不同传

热模型计算岩土热物性参数。

１１　无限长线源模型

ＩＬＳＭ模型将地埋管换热器假定为处于初始温

度均匀、无限大介质中的无限长线热源，该模型对小

管径、长时间运行的系统有较高精度，是目前大多数

土壤源热泵系统设计的理论基础。换热器周围温度

场分布的表达形式为：

狋狉－狋∞ ＝
狇
２πλ狊∫

∞

狉

２槡ατ

ｅ－β
２

β
ｄβ （１）

式中：τ为时间，ｓ；狉为距钻孔中心的距离，ｍ；狋狉 为

距钻孔中心狉处岩土温度，℃；狋∞ 为岩土无穷处温

度，℃；狇为单位井深换热量，Ｗ／ｍ；λｓ 为岩土导热

系数，Ｗ／（ｍ·℃）；α为岩土热扩散率，ｍ
２／ｓ。（１）

式等价变换为热阻形式为：

犚ｇｒｏｕｎｄ＝
狋ｂ－狋∞

狇
＝
１

２πλ狊∫
∞

狉
ｂ

２槡ατ

ｅ－β
２

β
ｄβ （２）

式中：犚ｇｒｏｕｎｄ 为 钻 孔 壁 面 至 无 穷 远 处 的 热 阻，

（ｍ·℃）／Ｗ；狋ｂ为钻孔壁温度，℃；狉ｂ 为钻孔半径，

其他参数同上。

１２　无限长柱源模型

ＩＣＳＭ模型假定地埋管换热器处于初始温度均

匀、无限大介质中，且近似为无限长圆柱热源。该模

型忽略钻孔内材料的热容量，把管内流体的加热热

流瞬时施加于孔壁上，也是一种对钻孔内传热过程

的简化近似模型，加热时间较短时与实际情况偏离

较大。钻孔周围温度场分布的表达式为：

　狋狉－狋∞ ＝
狇
λｓ
犌 犣，（ ）犘 （３）

　犌 犣，（ ）犘 ＝
１

π
２∫

∞

０

ｅ－β
２
犣

犑２１（β）＋犢
２
１（β）

（犑０（犘β）犢１（β）－

犑１（β）犢０（犘β））
ｄβ

β
２

（４）

式中：犑０（狓）、犑１（狓）分别为０阶、１阶第１类贝塞尔

函数；犢０（狓）、犢１（狓）分别为０阶、１阶第２类贝塞尔

函数；其他参数同上。（３）式等价转换为热阻表达形

式为：

犚ｇｒｏｕｎｄ＝
狋ｂ－狋∞

狇
＝
１

λｓ
犌
犪狕
狉ｂ
，（ ）１ （５）

１３　有限长线源模型

ＩＬＳＭ 模型是对无限长线源模型改进的结果。

模型考虑了岩土的有界性，将岩土假定为表面温度

恒定的半无限大介质，地埋管换热器假定为有限长

均匀发热的线热源，模型更能反映实际情况。埋管

周围温度场分布表达式为：

狋（狉，狕）－狋∞ ＝
狇
４πλｓ∫

犎

０

ｅｒｆｃ
狉２＋ 狕－（ ）犺槡

２

２槡
［ ］

ατ

狉２＋ 狕－（ ）犺槡
２

烅

烄

烆
－

ｅｒｆｃ
狉２＋ 狕＋（ ）犺槡

２

２槡
［ ］

ατ

狉２＋ 狕＋（ ）犺槡

烍

烌

烎２

ｄ犺 （６）

ｅｒｆｃ（）狓 ＝１－
２

槡π∫
π

０
ｅｘｐ －狌（ ）２ ｄ狌 （７）

式中：犎 为钻孔深度，ｍ；狕 为计算点深度，ｍ；

ｅｒｆｃ（狓）为余误差函数；其他参数同上。（６）式等价

转换为热阻表达形式：

犚ｇｒｏｕｎｄ＝
狋（狉

ｂ
，０．５犎）－狋∞

狇
＝

１

４πλｓ∫
犎

０

ｅｒｆｃ
狉２＋ 狕－（ ）犺槡

２

２槡
［ ］

ατ

狉２＋ 狕－（ ）犺槡
２

烅

烄

烆
－

犲狉犳犮
狉２＋ 狕＋（ ）犺槡

２

２槡
［ ］

ατ

狉２＋ 狕＋（ ）犺槡

烍

烌

烎２

ｄ犺 （６）
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１４　模型对比分析

基于数值计算的复化Ｓｉｍｐｓｏｎ求积方法，取重

庆典型地质的岩土热物性λｓ＝２．５Ｗ／（ｍ·℃），α＝

１×１０－６ｍ２／ｓ，分别求得ＩＬＳＭ、ＩＣＳＭ 及ＦＬＳＭ 钻

孔壁面至无穷远处的热阻，对比分析模型差异，在本

文研究范围内，计算误差限为１０－６。

１．４．１　ＩＬＳＭ 与ＩＣＳＭ 对比分析　ＩＬＳＭ 与ＩＣＳＭ

两模型最大不同在于：ＩＬＳＭ 中地埋管换热器假定

为无限长线源，而ＩＣＳＭ 将地埋管假定为无限长柱

源。计算两模型钻孔外热阻随时间变化的结果，见

图１。模型计算结果表明：ＩＬＳＭ与ＩＣＳＭ在热响应

初始阶段，最大相对差距达到６３．６％，随时间的增

加，差距逐渐减少，大约１２ｈ后相对差距小于５％；

由图１可知，当时间趋与较长时，如大于１５ａ后，两

模型又开始分离，相对差距逐渐增大，对于热响应实

验数据处理所用模型，出现该现象的原因可能是，时

间过长，计算精度下降问题，但是针对本文研究范

围，该现象对岩土热物性和钻孔热阻的确定无影响。

图１　无限长线热源与无限长柱热源模型的对比分析

１．４．２　ＩＬＳＭ 与ＦＬＳＭ 对比分析　相对ＩＬＳＭ 模

型，ＦＬＳＭ考虑了岩土介质及地埋管管长的有界性，

更加符合实际情况。图２为两模型热阻计算结果，

从图可以得出：初始响应时段内，相对差距逐渐减

少；作用时间在１ａ以内，两模型高度吻合，相对差

距小于０．１％，当作用时间大于１５ａ后，误差逐渐增

大，两模型开始分离。故对于确定岩土热物性参数

的热响应实验数据，采用ＩＬＳＭ 与ＦＬＳＭ 两种模型

没有区别，同时考虑计算速度问题，文中采用ＩＬＳＭ

模型进行热响应实验数据处理分析。

图２　无限长线热源与有限长线热源模型的对比分析

２　热响应实验数据处理方法

目前，基于定热流密度的岩土热响应实验一般

有２种数据处理方法：线性推导法及参数估计法。

２１　线性推导法

线性推导法是基于ＩＬＳＭ 理论模型，根据指数

函数的性质，（１）式近似等价于：

狋ｂ＝
狇
４πλｓ
ｌｎτ＋

狇
４πλｓ

ｌｎ
１６α
犱２ｂ
－（ ）γ ＋狋∞ （９）

式中：犱ｂ 为钻孔直径，ｍ；其他参数同上。假定钻孔

内为稳态传热过程有：

狋ｆ＝狋ｂ＋犚ｂ狇 （１０）

式中：犚ｂ 为钻孔内热阻，（ｍ·℃）／Ｗ，可由文献

［１５］求得；狋ｆ为地埋管内流体平均温度，℃；其他参

数同上。结合（９）式、（１０）式整理得：

狋ｆ＝
狇
４πλｓ
ｌｎτ＋

狇
４πλｓ

ｌｎ
１６α
犱２犫
－（ ）γ ＋犚ｂ狇＋狋∞

（１１）

由（９）式可知：狋ｆ与ｌｎτ成线性关系，故可将热

响应实验数据进行最小二乘拟合得出直线斜率犽，

确定岩土综合导热系数λｓ＝狇／（４π犽），根据测试得出

的岩土初始温度及单位井深散热量狇，结合拟合直

线的截距，确定钻孔内热阻犚ｂ。

２２　参数估计法

参数估计法的基本思想是通过不断调整待求参

数，如岩土综合导热系数、岩土热扩散率，钻孔内热

阻等，当所有实验记录水温与对应时刻理论计算水

温平方差求和最小时的参数值为最优计算结果。即

保证目标函数犳最小，犳表达式为

犳＝∑
犖

犻＝１

犜ｃａｌ，犻－犜ｅｘｐ，（ ）犻
２ （１２）

式中：犳 为目标函数；犜ｃａｌ，犻为犻 时刻理论计算水

温，℃；犜ｅｘｐ，犻为犻时刻实验所得水温，℃；犖 为实验测

量的数据组数。

该方法可以采用基于定热流边界条件的传热模

型，如ＩＬＳＭ和ＩＣＳＭ 等。由于钻孔内热阻当作参

数估计量，无需确定钻孔内Ｕ型管布置方式。

３　结果及讨论

在重庆某２处土壤源热泵系统实际工程设计埋

管区进行热响应实验，热响应实验钻孔深度均为

７５ｍ，钻孔直径均为１３０ｍｍ。地埋管换热器采用

管径为Ｄｎ２５的单 Ｕ型垂直埋管形式，回填材料为

２０％膨润土和８０％ＳｉＯ２ 的混合物。根据钻孔得到

的岩土样本分析可知，工程所在地的岩土结构为泥

土层———风化层———砂岩层，其中泥土层和风化层

分布在地下１．５ｍ 范围内，地下岩土类型主要为

砂岩。
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实验采用定热流加热方法，并自主研发的一套

适合定热流岩土热响应实验的实验系统，系统主要

包括保温水箱、加热功率在１．５～９．５ｋＷ 范围的可

调节的电加热器、循环水泵、Ｐｔ－１００热电偶、流量

计、压力表、数据自动测量记录系统等。系统流程图

见图３。

实验分为２步：１）岩土初始温度测量。为避免

钻孔回填过程对土壤初始温度的影响，钻孔回填完

成２～３ｄ后，进行岩土初始温度测量。２）定加热功

率下地埋管进出口水温测量。实验过程中，每隔１０

ｓ自动记录一次地埋管进出口水温。

图３　热响应实验装置原理图

３１　岩土初始温度

进行岩土热响应实验前，沿钻孔深度方向每隔

５ｍ布置温度传感器，测试岩土的初始温度。图４

为初始温度竖向分布情况。由图４可知：对于孔１，

深度超过１５ｍ后，温度恒定于１９．８４℃；随着深度

增加，温度有所下降，但变化较小，温度最大波幅为

０．４２℃，平均温度为１９．６３℃。对于孔２，沿钻孔深

度方向温度变化较大且逐渐升高，平均温度变化率

为０．０４６℃／ｍ，温度最大波幅为２．７７℃，平均温度

为１９．２５℃。造成孔２温度沿钻孔方向逐渐升高的

可能原因为：孔２回填后仅保证了４８ｈ恢复时间，

恢复时间不足，导致测试孔温度不能恢复至原始状

态。

图４　沿钻孔深度方向岩土初始温度

３２　岩土热物性

根据实测热响应实验数据，应用不同传热模型

和不同数据处理方法相耦合，对比分析不同耦合方

法计算的结果。采用３种不同的耦合方法：ＩＬＳＭ

模型耦合线性推导法（ＩＬＳＭＬＤＭ）、ＩＬＳＭ 模型耦

合参数估计法（ＩＬＳＭＰＥ）及ＩＣＳＭ模型耦合参数估

计法（ＩＣＳＭＰＥ）。

３．２．１　ＩＬＳＭＬＤＭ方法　ＩＬＳＭＬＤＭ方法采用无

限长线热源模型耦合线性推导法确定岩土热物性。

该方法主要确定岩土导热系数。采用该方法确定岩

土热扩散率时必须已知钻孔内 Ｕ型管布置几何尺

寸，而实际埋管中很难确定钻孔内实际几何参数，钻

孔内稳态热阻的确定存在极大困难，故本文建议不

宜采用该方法确测试孔钻孔热阻及岩土热扩散率。

为了避免初始热响应阶段钻孔内非稳态导热对计算

结果的影响，舍掉１０ｈ前实验数据。图５给出了取

不同测试时间段对应导热系数。可以看出：对于孔

１，随着测试时间的增加，导热系数逐渐变小；对测试

水温进行分析发现，当测试时间３０ｈ时，由于电压

波动等原因，导致水温突然降低，此时导热系数出现

波峰；测试时间４０ｈ后，导热系数趋于稳定，稳定值

为２．９７Ｗ／（ｍ·℃）左右。对于孔２，随着测试时间

的增加，导热系数逐渐变小，无异常规律，当测试时

间３５ｈ后，趋于稳定，稳定值为２．９０Ｗ／（ｍ·℃）左

右。由上述可以推测：如孔１在测试时间３０ｈ左右

不出现电压波动，其稳定时间将缩短。

图５　犐犔犛犕犔犇犕方法确定的岩土导热系数变化趋势

３．２．２　ＩＬＳＭＰＥ方法　采用ＩＬＳＭＰＥ方法时，利

用Ｓｉｍｐｓｏｎ求积公式求解无线长线热源模型，相对

ＩＬＳＭＬＤＭ方法中采用的指数函数近似表达式具

有更高的精度。该方法将钻孔热阻当作被估计参

数，无需确定钻孔内 Ｕ型管的几何尺寸，估计得到

的钻孔热阻具有较高可信度。计算时，分别取容积

比热 ρ犮ｐ ＝２０００ｋＪ／（ｍ
３ · Ｋ）、ρ犮ｐ ＝３０００

ｋＪ／（ｍ３·Ｋ）、ρ犮ｐ＝４０００ｋＪ／（ｍ
３·Ｋ）。图６及图７

给出了孔１将导热系数和钻孔热阻作为被估计参数

的双参数估计结果。孔２双参数估计计算结果与孔

１规律相似，未列于文中。

对于孔１，由导热系数计算结果可知：导热系数

随着测试时间增加的变化规律与ＩＬＳＭＬＤＭ 方法

所得变化规律相同，测试时间约３６ｈ后趋于稳定，

较ＩＬＳＭＬＤＭ方法的计算稳定时间减少４ｈ左右，

１０１第２期 卢　军，等：定热流热响应实验确定岩土热物性方法



 http://qks.cqu.edu.cn

若测试时间３０ｈ时电压不出现波动，由图６可知，

测试时间２４ｈ左右后计算结果就趋于稳定了；对于

不同的容积比热，导热系数变化规律一致且不同容

积比热在相同时刻导热系数计算结果变化很小，最

终导热系数趋于２．９５Ｗ／（ｍ·℃）。由钻孔热阻计

算结果可知：稳定时间的变化规律与导热系数变化

规律一致；但是对于不同容积比热，钻孔热阻稳定值

相差甚大，最大相对差距达到２０％，故利用双参数

估计的ＩＬＳＭＰＥ方法求解钻孔热阻不是最佳方法。

对于孔２，在测试时间１２～１８ｈ期间，导热系数

有较大波动，其后逐渐减小并在测试时间约３５ｈ后

趋于稳定；不同容积比热对导热系数的影响很小，稳

定值为２．７３ Ｗ／（ｍ·℃），与ＩＬＳＭＬＤＭ 方法相

比，相对差距为约６％。钻孔热阻计算结果可知，钻

孔热阻随测试时间波动较大，无明显稳定趋势，不同

容积比热计算得出的钻孔热阻差距较大，最大相对

差距为１８．２％。

图６　犐犔犛犕犘犈方法确定的岩土导热系数变化趋势

图７　犐犔犛犕犘犈方法确定的钻孔热阻变化趋势

综合孔１及孔２计算结果可知，容积比热对导

热系数影响很小，但是对钻孔热阻影响较大，故双参

数的ＩＬＳＭＰＥ方法对导热系数的确定有较高可信

度，对钻孔热阻的求解可信度不高。

３．２．３　ＩＣＳＭＰＥ方法　为了讨论不同传热模型对

岩土热物性计算结果的影响，采用基于无线长柱热源

模型的ＩＣＳＭＰＥ方法确定热物性参数。计算无限长

柱热源模型时同样采用了高精度的复化Ｓｉｍｐｓｏｎ公

式。与ＩＬＳＭＰＥ方法相同，分别取容积比热ρ犮ｐ ＝

２０００ｋＪ／（ｍ３·Ｋ）、ρ犮ｐ ＝３０００ｋＪ／（ｍ
３·Ｋ）、ρ犮ｐ ＝

４０００ｋＪ／（ｍ３·Ｋ）进行计算。图８及图９给出了孔１

将导热系数和钻孔热阻作为被估计参数的双参数估

计结果。孔２双参数估计计算结果未列于文中。

对于孔１，导热系数随测试时间的变化规律同

ＩＬＳＭＰＥ方法所得规律，稳定时间也相似；不同容

积比热下，ρ犮ｐ ＝２０００ｋＪ／（ｍ
３ ·Ｋ）与ρ犮ｐ ＝

３０００ｋＪ／（ｍ３·Ｋ）及ρ犮ｐ ＝４０００ｋＪ／（ｍ
３·Ｋ）存在

一定分离，当ρ犮ｐ ＝２０００ｋＪ／（ｍ
３·Ｋ）时，求得导热

系数稍大于另２种容积比热情况，相对差距约

１２％，平均稳定值为２．７０Ｗ／（Ｋ·℃），与ＩＬＳＭＰＥ

方法得到的导热系数相比，相对差距为８．８％。钻

孔热阻随测试时间变化规律较ＩＬＳＭＰＥ方法相同，

不同容积比热下差距较大，最大相对差距约１０％。

对于孔２，导热系数变化规律同ＩＬＳＭＰＥ方法

所得规律，稳定值为２．５３Ｗ／（ｍ·℃），与ＩＬＳＭＰＥ

方法确定的导热系数相对差距为７．６％。不同容积

比热下钻孔热阻相差较大，最大相对差距２０％。

同理，综合孔１及孔２计算结果可知，容积比热

对导热系数影响很小，但是对钻孔热阻影响较大，故

双参数的ＩＣＳＭＰＥ方法对导热系数的确定有较高

可信度，对钻孔热阻的求解可信度不高。

图８　犐犆犛犕犘犈方法确定的岩土导热系数变化趋势

图９　犐犆犛犕犘犈方法确定的钻孔热阻变化趋势

３２４　三参数估计方法的讨论

分析可知，利用直线推导法和双参数估计方法

无法正确合理确定热扩散率及钻孔热阻。为了解热

扩散率对设计容量的影响，基于文中介绍的无限长

线热源模型，结合北美常用地埋管设计模型，开发了

地埋管换热器设计软件。经过计算得知，当热扩散

率在０．８ｍ２／ｓ至１．２ｍ２／ｓ变化时，地埋管设计容

量变化５％～７％。可见工程设计中，岩土热扩散率

对地埋管换热器容量的影响不可忽略。故为了合理

确定热扩散率及钻孔热阻，本文采用三参数估计方

法估计法，将导热系数、热扩散率及钻孔热阻当作被

估计参数，采用柱热源模型和线热源模型分别确定

热物性及钻孔热阻。根据两模型计算结果相对实验

数据的误差，采用对２模型计算结果进行加权平均

的方法确定岩土热物性及钻孔热阻。
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图１０—１２给出了孔１三参数估计计算结果，由

图１０可以看出，导热系数变化规律同双参数估计；

导热系数计算结果表明，线热源模型明显大于柱热

源模型，稳定值相对差距为１０．４％。由图１１可知，

基于线热源模型确定的钻孔热阻波动较大，但是最

终趋于稳定；柱热源模型确定的钻孔热阻稳定性更

好，２模型确定的钻孔热阻稳定值相同，其大小为

０．１０（ｍ·℃）／Ｗ，说明三参数估计方法对钻孔热阻

的确定可信度高。图１２描述了热扩散率计算结果，

可以看出，采用线热源和柱热源模型确定的热扩散

率在较长测试时间内比较发散，当测试时间达到

４８ｈ后，基于单一线热源模型与单一柱热源模型所

确定的岩土热扩散率分别稳定于０．６×１０－６ｍ２／ｓ，

１．０×１０－６ｍ２／ｓ，两者相对差距达到５０％。由于孔１

在测试时间约３０ｈ时，电压出现较大波动，导致热

扩散率在测试时间约３０ｈ时波动极大。根据热扩

散率总体变化趋势可推测：如无电压波动导致水温

的大幅波动，热扩散率测试稳定时间将缩短。

图１０　三参数估计方法确定的岩土导热系数变化趋势

图１１　三参数估计方法确定的热扩散率变化趋势

图１２　三参数估计方法确定的钻孔热阻变化趋势

在适当的测试时间下，通过三参数估计方法确

定的导热系数、钻孔热阻及热扩散率均能稳定，但是

采用不同模型对结果影响较大，为了最终确定导热

系数、钻孔热阻及热扩散率，本文采用２种模型的加

权平均值作为计算结果。采用三参数估计方法时，

记录了不同模型、不同测试时间下对应的最小平均

误差δ，表达式为：

δ＝
犳ｍｉｎ

槡犖 （１３）

式中：δ为最小平均误差，℃；犳 ｍｉｎ为最小目标函数

值；犖 为实验测量的数据组数。采用犠Ｌ 及犠Ｃ 分

别作为线热源模型和柱热源模型的权值，其表达式

分别为：

犠Ｌ ＝

１

δＬ
１

δＬ
＋
１

δＣ

；犠Ｃ ＝

１

δＣ
１

δＬ
＋
１

δＣ

（１４）

式中：犠Ｌ 为线热源参数权值；犠Ｃ 为柱热源参数权

值；δＬ 为线热源最小平均误差；δＣ 为柱热源最小平

均误差；导热系数、热扩散率及钻孔热阻加权平均值

计算结果分别见图１０—１２，由图可以看出：加权平

均钻孔热阻及热扩散率的稳定性更好，可信度更高。

理论上分析，由于线热源模型将钻孔及埋管假

定为均匀恒定热流的线热源，从作用时间开始时钻

孔中心就维持一恒定热流，而柱热源模型假定从作

用时间开始时，圆柱面上维持一恒定热流，与实际情

况相比，两模型在传热上分别存在延迟和超前效应，

故采用基于平均误差分析的二者加权平均方法确定

热物性及钻孔热阻具明显理论意义。

４　结　语

通过对不同传热模型耦合不同数据处理方法确

定岩土热物性及钻孔热阻的研究表明：

１）采用线热源模型与柱热源模型确定的岩土热

物性及钻孔热阻存在较大差异，导热系数相对差距

在８．８％到１０．４％。

２）采用双参数估计时，岩土容积比热对导热系

数影响很小，但对钻孔热阻影响较大，双参数估计不

宜用以确定钻孔热阻及热扩散率。

３）三参数估计确定导热系数及钻孔热阻具有良

好可信度，但是对于热扩散率的确定稳定性较差。

４）结合三参数估计的加权平均方法，将最小平

均误差作为线热源与柱热源模型权值分析的基础，

确定岩土热物性及钻孔热阻具有稳定性好，可信度

高的特点。
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