
钻探工程

Drilling Engineering
第 48卷第 8期
2021年 8月

Vol. 48 No. 8
Aug. 2021：96-102

地源热泵系统中钻孔回填材料研究进展

张 玟，郝斌尧，王 胜*，张 洁

（成都理工大学环境与土木工程学院，四川 成都 610059）

摘要：当今社会快速发展，能源需求与环境问题逐渐加剧，利用地源热泵系统采取浅层地温这一清洁能源，可以实

现节能减排与充分利用资源的目标。而在地源热泵技术中影响地温能开采效率的重要因素即为回填材料的研发

与应用。该文对地源热泵技术中回填材料的力学性能、导热性能和施工性能及其当前存在的问题及发展趋势进行

综述，指出了当前回填材料的导热性能的研发虽能使其达到较高的导热效率，但其往往会影响材料的力学强度等

物理特性，增加其施工难度，而相变材料可能是解决回填材料性能缺陷的关键。此外，随着科技的发展，将数值模

拟与试验相结合，可以对理论创新与工程效益起到很大的提升作用。
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Research progress on borehole backfill materials in ground

source heat pump systems

ZHANG Wen，HAO Binyao，WANG Sheng*，ZHANG Jie

(School of Environment and Civil Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu Sichuan 610059, China)
Abstract：With the rapid development of modern society，energy demand and environmental problems are gradually
aggravating，ground source heat pump systems can be used to extract shallow ground temperature-a clean energy
source to achieve the goals of energy conservation，emission reduction and full utilization of resources. An important
factor affecting the efficiency of geothermal energy extraction in ground source heat pump technology is the
development and application of backfill materials. This article reviews the thermal conductivity，mechanical properties
and construction performance of backfill materials in ground source heat pump technology，as well as their current
problems and development trends. It points out that the current research and development of thermal conductivity of
backfill materials can achieve higher thermal conduction efficiency，but it often affects the mechanical strength and other
physical properties of the materials，and increases its construction difficulty. Phase change materials may be the key to
solving the performance defects of backfill materials；in addition，with the development of science and technology，the
combination of numerical simulation and experimentation can greatly improve theoretical innovation and engineering
benefits.
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1 研究背景

随着城市化的不断发展，城市建设和发展对于

能源需求不断增加，但是目前，不可再生能源的使

用逐渐受到限制，且国家大力支持发展清洁能源。
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而地热资源作为储量大、分布广、易于利用的可再生

清洁能源，与可持续发展理念相结合，是新时代经济

建设的重要支柱。因此，转而增强对于地热资源的

利用变得尤为重要。在地球内部中，可被开发的，存

在于各类流体与岩土体中的热能被称为地热资源。

大量科学研究主要集中在浅层地热能的利用上。根

据当前科技发展水平，地下深度<200 m的低温热

能资源是我们主要开采的地热资源［1］。因地球内部

200 m以内的恒温带中，有恒定的岩土体温度，受环

境气候的影响极小，因此开发利用方便［2］。

地源热泵系统通过采取岩土体、地下水等低温

热源来获取地热资源，由源热泵机组、能量交换系统

等构成。我们需要对钻孔进行材料的回填，去防止

地下水互相渗透或沉降，并且提高地源热泵系统的

导热能力，提高热传导效率。其中，回填材料作为提

高整个系统导热能力起到至关重要的作用。

因此，国内外学者对于地源热泵回填材料进行

了深入研究，通过不同材料配比、添加剂的引入，以

及在各类复杂地层中的现场试验，从其导热性能、力

学性能、施工性能 3大主要特性展开大量研究课题。

2 回填材料主要特性

2.1 导热性能

回填材料作为传热介质，其导热性能尤为关

键，一种良好的回填材料具有优良的导热系数，可以

降低热阻，提高传热性能，从而降低地源热泵所耗费

的资源与成本［3］。

2.1.1 导热系数

回填材料的导热能力用换热孔内的热阻来表

示，换热孔内回填材料的热阻随导热系数的增大而

增大，随钻孔深度的增大而减小。因此，为提高回填

材料的导热性能，就要增加其导热系数。热阻与导

热系数及钻孔深度关系式如式（1）所示：

R b =
1
2πλb

ln ( d b
d e
) （1）

式中：Rb——换热孔内回填材料的热阻，W/（m ·
K）；λb—— 换 热 孔 内 回 填 材 料 的 导 热 系 数 ，W/
（m·K）；db——钻孔直径，m；de——U形管的当量

直径，m。

从 20世纪 90年代到 21世纪初，国外研究人员

就开始对于回填材料的导热性能进行研究，通过加

入不同原料及添加剂来增加其导热系数。PAHUD

D等［4］采用石英砂作为回填材料，所测得的钻孔热

阻为 0.04 W/（m·K），最大减少了 30%，传热效果优

良。BORINAGA-TREVIÑO R等［5-6］分析了 4种不

同回填材料添加剂，分别为膨润土-石墨、碱性氧气

转炉钢渣、石英砂、建筑垃圾。试验得出，膨润土-石

墨回填材料热阻仅有 0.07 W/（m·K），而石英砂回填

材料干燥导热系数可达 1.1 W/（m·K）、饱和导热系

数 1.6 W/（m·K），导热效果优良。ALRTIMI A A
等［7］采用的回填材料是由水泥、平均密度在 2.15 g/
cm3的粉煤灰、粗砂、碎玻璃和萤石等组成成分混合

而成，通过试验，由粉煤灰、萤石组成的回填材料，可

以在饱和与干燥的环境中保证较好的导热系数。当

此回填材料中的萤石含量从 20%不断增加时，饱和

导热系数从 1.3 W/（m·K）增加到 2.8 W/（m·K），干

燥导热系数从 0.8 W/（m·K）增加到 1.3 W/（m·K）。

KAVANAUGH S P等［8］采用细硅石、铁屑、矾土、班

脱土与金刚砂混合组成的回填材料，其导热系数可

以提高至 3.29 W/（m·K）。LEE CHULHO 等［9］分

析了含 20%含量的膨润土、二氧化硅、石墨的回填

材料添加剂，表明回填材料的导热系数都出现了增

长。且若继续增加膨润土含量还能使得导热系数继

续增加。Sanner B等［10］也通过实验证明为了增加地

源热泵系统的换热效率，就要提高回填材料的导热

系数。通过众多国外研究人员加入不同配比添加

剂，回填材料的导热性能有了明显的改良。不同成

分配比对于回填材料的导热性能改良如表 1所示。

随后，国内研究者相对起步较晚，但其也对于回

填材料的导热性能首先进行测试。包强等［11］发现高

表 1 不同成分配比对于回填材料的导热性能改良

Table 1 Different component ratios for improvement of

thermal conductivity of backfill materials

回填材料及配比

石英砂代替粘土

采用粉煤灰结合萤石，

且萤石含量从 20%~
60%变化时

采 用 矾 土 、细 硅 石 、铁

屑、班脱土与金刚砂

采 用 20% 含 量 的 膨 润

土、二氧化硅、石墨

回填材料导热性能

钻孔热阻最大减少了 30%
饱和导热系数可达 1.6 W/(m·K)
干燥导热系数可达 1.1 W/(m·K)

饱和导热系数可达 2.8 W/(m·K)
干燥导热系数可达 1.3 W/(m·K)

导热系数提高至1.7~3.29W/(m·K)

导热系数最高可达 1.22 W/(m·k)
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导热性能的回填材料对于地下换热器的换热能力有

较大提升，随导热系数的增大，换热器与岩土体的热

交换量增大。但是要控制回填材料导热系数，其导

热能力宜稍强于地下岩土体的导热能力。马志

强［12］表明若想使导热系数更高，就要选择粒径大、

均匀性好的回填材料，建议选择 0.5~2 mm的颗粒

砂。除此之外，还表明回填材料的导热性能与钻孔

的深度关系较小。刘玉旺等［13］通过研究发现，P.
O.42.5水泥的导热系数较 P.O.32.5的导热系数更

高。随着砂粒尺寸的增加，回填材料的热导率增

加。随着膨润土含量的增加，回填材料的热导率先

升高后降低。随着膨润土含量的增加，回填材料的

流动性降低。连小鑫等［14］通过试验证明换热孔深度

与换热器换热量成反比，而与换热孔填料导热系数

和U形管内循环水流速成正比。

2.1.2 回填材料的配比优化

在进行导热性能研究的同时，研究者对于回填

材料固定配方中膨润土、水泥等的性能进行了分别

的测试。司刚平［15］通过试验表明膨润土基回填材料

的热传导性能良好，因其强度较高且热传导系数较

低，换热孔孔身结构可以被很好地保护。郑秀华

等［16］也同样发现在以岩石基为主要成分的地区中，

水泥基回填材料更适合，其主要通过调节水灰比来

改变导热系数。

在基于膨润土、水泥、石英砂等材料的情况下，

国内研究者对于回填材料的配比进行进一步室内试

验与现场研究。王雯璐等［17］对回填材料添加剂的配

比进行了试验，研究结果表明，为了保证材料导热性

良好的前提下，使回填材料具有较好的流动性和膨

胀性，增加其换热能力，最优配比为水∶水泥∶膨润土

∶石英砂∶膨胀剂∶减水剂=0.55∶1∶0.01∶2∶0.06∶
0.014。同时结合室内试验发现，其主要影响因素依

次为骨料量、干密度和孔隙程度。王冲等［18］同样发

现骨料含量、干密度和孔隙程度共同决定回填材料

的导热系数。庄迎春等［19-20］研究发现为了获得热传

导能力较强的回填材料，应使其含砂量达到 80%，

水灰比为 0.45。研究者通过对于两种不同粒径的砂

粒进行传热性能测试，试验指出中粗砂换热孔填料

的换热量在制热工况下比粉细砂填料更高［21］。刘

湘云等［22］对粘土和沙子作为不同回填土时进行测

试。证明了在相同含水率条件下，混凝土的导热系

数最大，粘土的导热系数最小。用沙子比粘土作为

回填土的换热量更大。刘冬生等［23］指出由于地下

水的迁移，更有利于在富水地层中的热交换，膨润土

基、水泥基回填材料的热导率随含砂量的增加而

增加。

此外，学者们尝试加入废钢渣来提高回填材料

的导热性能。费一超等［24］通过添加废钢渣来改善

回填材料的施工性能，最大增幅可达 81.9%，并且可

以大幅提升回填材料的物理力学性能，但会降低其

传热性能。邹玲等［25］也选用废钢渣作为回填材料

添加剂进行研究。研究指出当按一定比例控制粗钢

渣代砂率、钢渣粉代水泥率时，回填材料表现出的综

合性能优良。

综上所述，水泥、膨润土与石英砂为控制回填材

料导热性能的重要因素。不同水灰比、骨料粒径及

含量对于干密度、孔隙率、含水率和环境温度等因素

影响很明显。回填材料中水泥的水灰比越高，导热

性能越差，较优的水灰比配比为 0.45；随着膨润土的

增加，回填材料的导热性能先增加后降低；砂的导热

性能往往优于粘土，含砂量越高或砂粒径越大，且砂

的均匀性越好，其导热系数越高。但导热系数并不

是越高越好，因 U形管支管之间产生的热干扰，过

高的导热系数可能会导致钻孔土壤发生热短路，影

响整个系统的导热能力。因此，采用与周围地层相

近且导热系数略高于周围地层的材料为更优的选

择，当导热系数为 2~4 W/（m·K）时最为合理。

2.2 力学性能

回填材料的除有导热作用外，另一重要作用是

密封钻孔，所以回填材料自身要有足够的强度。第

二，为了防止地下水被污染，还要求材料在回填后具

有良好的密封性。最后，具有一定的膨胀性对于回

填材料也很必要，其可以使回填材料与地埋管结合

效果良好［3］。所以在回填材料有优良的导热性能

下，应同时具备一定的物理力学性能。

研究者加入不同类型的石墨材料来提高回填材

料的导热性能，但会降低其力学强度。 INDACOE-
CHEA-VEGA I等［26］采用的回填材料由不同比例

的水泥、膨润土、石英砂、石墨构成，试验指出因加入

石墨作为添加剂，回填材料的导热系数增加，但抗压

强度降低，且过高的水灰比会使得回填材料导热系

数与抗压强度降低。

后有研究者对于石墨的选取与配比进行了深入

试验，力图改善石墨对于回填材料力学性能的影
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响。EROL S等［27］研究了不同类型石墨材料对回填

材料力学性能的影响情况，结果表明，选取粒径为

150 μm的人造石墨可以改善回填材料的力学性能，

并且提高抗压强度。

因此，加入石墨等添加剂虽然会对回填材料的

导热性能有所提高，但有时却大幅降低了其力学强

度，降低了抗渗性能，可能造成地面沉降与孔内安全

事故。

2.3 工程特性

为了保证回填材料在拌合、施工等技术条件下，

同样可以保持优良的性能，对于其施工性能也要严

格控制。同时，要填充钻孔间空隙，并且使换热器与

地层接触良好，增强导热能力，就要选择流动性与保

水性同样优良的回填材料［3］。

回填材料在满足导热性能的前提下，同样要保

证施工过程的简便与安全，保证回填材料的流动性、

稠度与保水性。若加入粉煤灰为添加剂，虽然改善

了回填材料的流动性，但对其强度会产生影响。陈

卫翠等［28］选用粉煤灰作为回填材料添加剂进行研

究。研究表明，40%以内含量的粉煤灰可以较好地

改善回填材料的流动性，但随着粉煤灰含量的不断

增加，可能会一定程度上降低回填材料的力学强度。

通过软件计算，回填材料对换热孔总长的影响

是有限的。因此工程应用中，不是导热系数越高越

好，还要考虑经济性［12］。

王向岩等［29］利用超强吸水树脂作为回填材料

的添加材料，通过试验证明该回填材料在某些干旱

等特定条件下可以大幅提高土壤的导热系数，且可

以提高单位管长的换热量。陈燕民等［30］指出地下岩

土体物理化学性质与采用的回填材料适配性也尤为

重要。在地下土层含水量较高的地区通常使用砂石

类回填材料，而在地下土层含水量较低地区多用膨

润土基回填材料。

3 回填材料存在的问题及未来发展的趋势

3.1 现存的问题

虽然回填材料导热系数越高，换热效果越好，但

是“热短路”现象产生的原因正是回填材料有过高的

导热系数。在回填材料导热系数约为周围土壤导热

系数 2倍时，提高回填材料的导热系数对于换热量

几乎没有提升且成本控制问题凸显［31］。

在地源热泵的回填材料中，虽然通过一系列的

配方的改进或添加剂引入可以较大幅度提升其导热

系数，但是过高的导热系数会造成热短路现象，并带

来力学性能与施工性能大幅降低等一系列不良后

果。同时，大量添加剂的引入导致成本控制困难，经

济效益降低。因此，在控制回填材料的导热系数的

同时，保证其各方面性能的优良，并且取得较高的经

济效益成为了在回填材料研究时面对的重要问题。

3.2 未来发展的趋势

通过模拟计算，为了提高地源热泵的工作效率，

采用高潜热的相变材料作为回填材料是一种提高工

程效率的潜在且有效的方法。在温度较低的地区可

以采用相变温度较高的回填材料，反之相变温度低

的材料在温度较高的地区更适用［32］。

相变材料（PCM——Phase Change Material）是

一种能在恒温条件下改变物质状态并提供潜热的材

料。因为当此类相变材料的物理状态发生变化时，

材料本身可以吸收或释放相当大的潜热，同时可以

使温度几乎保持不变。因此，相变材料作为目前最

有前途的储能方法之一，可以在满足能源供应的基

础上，提高能源利用率。

首先，很多欧洲研究者对于相变材料做出相应

的试验研究。Lane A［33］研究出潜热大的新型相变

材料，为此类材料研发提供了很多理论基础；K K［34］

通过试验得出了最适合做相变材料为在较低温度下

的石蜡、水合盐类和包合盐；Feldman D等［35］研制出

了一种新的相变储能石膏板；Neeper D A［36］将脂肪

酸和石蜡作为相变材料并通过实验测试其温度的变

化情况。Huanpei Zheng等［37］通过可视化实验对比

研究石蜡在泡沫铜和无泡沫铜的熔化行为，得出了

泡沫铜可以降低石蜡内部热阻，显著增强泡沫铜/石
蜡相变材料温度分布的均匀性。John A. Nöel等［38］

通过利用氧化铝等多种不同的基质和聚己基共聚物

制备各种形状稳定的相变材料，发现了虽然基体对

相变材料的熔点没有明显的影响，但却控制了相变

材料的填充量、导热系数和力学性能。

此外，国内研究人员也对相变材料做出了深入

研究。吴越超［39］制备了潜热为 172 J/g的相变材料；

张鸿声等［40］则认为纳米粉末虽不会降低相变材料温

度，却会一定程度上降低其潜热，因此其在石蜡相变

材料中加入纳米铜粉，制备了稳定的 NC-PCM，

DSC测试验证了此项结论。在将相变材料作为回

填材料的研究领域中，薛彦超等［41］认为相变材料具
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有明显的导热性能优势，其导热性能与目前新兴的

PE-RTII预制直埋保温管相当。吴越超［39］相变材

料回填在地源热泵可行性分析实验结果表明，在使

用相变材料进行回填之后，周期内单井供热量有所

提高，并且土壤温度可以在一定时间内快速恢复，不

会影响下一周期的运行。但是由于相变材料导热系

数比较小，会影响地源热泵的换热能力，因此为了选

择适合适量的相变材料，必须综合考虑优化传热和

蓄能，找出最佳的配比［42］。杨卫波等［43］通过建立

PCM回填地埋管换热器相变传热数学模型，发现土

壤温度与土壤热响应特性受 PCM的导热性影响较

大，并且 PCM的回填可以有效地提高土壤温度恢复

率。李启宇［44］对比了相变回填与普通回填材料，发

现相变回填可以减少热短路作用和热影响半径，其

低热导率可使单位井深的换热量减少，因此回填材

料在地源热泵中的使用具有一定的优势。

笔者认为在未来的工程领域中，利用相变材料

可能会成为解决回填材料在导热性能优良时，力学

性能降低的重要方法。另外，虽然目前的相变材料

相比于其他类型回填材料已经在导热系数、提供潜

热方面有明显优势，但由于目前国内外对于此材料

研究尚少，其仍存在导热系数低、稳定性差以及成本

较高等普遍问题，因此未来需要根据不同的目的制

备出具有适宜的相变温度、相变潜热、低成本且化学

性质较稳定的相变材料，以实现相变材料在各个领

域的研究与应用。最后，由于近年来信息技术的快

速发展，数值模拟软件应用越来越广泛，在一定条件

下，若能提前对于相变材料进行数值模拟分析，找出

影响其性能的关键因素，同时与室内试验与现场应

用紧密结合，必然会对于相变材料的研发与未来工

程的应用起到显著作用［45-46］。

4 结语

本文综述了地源热泵系统中的回填材料的研

究，因其应用范围广、针对性突出、对热能采取起到

关键作用而受到众多学者的广泛关注。针对当前进

展，做出如下总结与建议：

（1）针对地源热泵的回填材料的导热性能，已有

大量多内外学者做出研究并尝试使用不同材料与添

加剂，使其导热系数有较大幅提高。在此基础上，又

对回填材料及其添加剂的配比进行了大量试验，认

为水泥的水灰比越高，导热性能越差，较优的水灰比

配比为 0.45；随着膨润土的增加，回填材料的导热性

能先增加后降低；砂的导热性能往往优于粘土，含砂

量越高或砂粒径越大，且砂的均匀性越好，其导热系

数越高。

（2）在对回填材料的力学性能与施工性能的研

究中，若过于强调回填材料的导热性，可能会导致其

强度、流动性、稠度及保水性的降低。此外，过高的

导热系数会使 U形管产生热短路，导致整个地源热

泵系统效率降低，所以研发回填材料时，在考虑其导

热性能的同时，也要兼顾其优良的力学及施工性能，

保证施工安全与便捷。

（3）当前地源热泵系统的回填材料发展迅速，众

多科研机构、公司等都已进行了很多关于回填材料

的研发，并取得了大量成果。但回填材料在应用过

程中还存在着一些问题，不能实现很高的热交换率

与较低的成本控制的平衡。因已有较多机构对于相

变材料进行了深入探究，所以研究将相变材料作为

回填材料，并结合数值模拟与现场勘测相结合的方

式，不论是在导热性能还是在经济建设中，在本领域

都有较好的发展前景。
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