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摘　要：地埋管热泵技术是采集地表以下 ２００ ｍ深度内的浅层地热能进行供热制冷的新型能源利用技术，而该技
术在贵州碳酸盐岩分布区的应用和推广之所以受到制约，其主要原因是岩溶地层中建造垂直换热孔的难度大、成
本较高。 通过贵州省有色科技大楼附楼采用垂直地埋管式与基础桩螺旋盘管式有效组合的换热系统，在岩溶一般
至中等发育的碳酸盐岩地层中开发利用浅层地热能的成功经验的介绍，为地埋管热泵技术在贵州岩溶地区的应用
和推广提供参考。
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0　引言
近十几年，地埋管式地源热泵技术主要在我国

北方各地有许多工程应用实例，技术比较成熟。 在
地处高原以溶蚀作用为地貌成因的贵州地区，碳酸
盐岩大面积出露，岩溶发育，地下水分布极不均匀，
第四系厚度薄，不适宜水平地埋管换热系统和地下
水换热系统开发利用浅层地热能，但浅层地热能资
源潜力大，具备地源热泵开发利用的各项条件，适宜
竖直地埋管地源热泵系统的建造［１］ ，可进行大力推
广。 因此，选择适宜建造垂直换热孔的施工工艺，有
效降低地埋管换热孔的钻掘费用，推广地源热泵技
术在岩溶地区的应用，有效获取浅层地热资源，是一
个具有重要现实意义的研究课题。 本文通过贵州省
有色科技大楼附楼工程场地建造地埋管地源热泵系

统的开发利用实例，介绍了采用拟建物基础桩螺旋
盘管与垂直埋管有效组合式的地埋管地源换热系统

进行制冷／供热的成功经验，为地埋管地源热泵技术

在贵州岩溶地区推广应用提供参考。

1　场地浅层地热地质条件
贵州省有色科技大楼包括主楼和附楼，主楼层

高为－２ ＋１９Ｆ，拟用端承桩基础，设计桩长 ０ ～１２
ｍ；附楼 ５层，拟用独立基础，附楼采用地埋管地源
换热系统进行供热和制冷。 拟建工程场地位于贵阳
向斜东翼，近向斜昂起端，断裂构造一般发育。 场地
原始标高 １０８２ ～１０８６畅５ ｍ，场地岩层单斜产出，倾
向 ２４１°、倾角 ６８°。 场地第四系厚度分布不均匀，为
０ ～８畅５ ｍ，下伏地层为三叠系下统安顺组（Ｔ１ a）白
云岩，灰～浅灰色、薄～中厚层状。 钻探揭露：浅部
白云岩体节理、风化裂隙、构造裂隙较为发育，一般
以溶孔、溶蚀裂隙发育为主；标高 １０５０ ～１０４５ ｍ 以
深白云岩体的岩溶发育程度为中等发育，见洞隙率
达 ２３畅８％，岩溶发育形态主要以溶洞为主，揭露最
大溶洞高为 １畅００ ｍ，一般溶洞高 ０畅５０ ～０畅８０ ｍ，局
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部溶洞连通性较好，多数溶洞呈半充填状态，充填物
为软塑～流塑状粘土。

场地地下水潜水位标高为 １００１畅００ ｍ，以浅主
要为赋存于包气带岩石空隙、岩溶裂隙中的重力水；
以深主要为赋存于饱水带岩石中的岩溶裂隙水，其
空间分布、赋存状态取决于岩溶、裂隙发育程度等，
具各向异性。

钻探揭露，垂直地埋管换热器系统所采集是白云
岩层中浅层地热能，岩溶一般至中等发育，装螺旋盘
管换热器系统所采集是红粘土及白云岩强风化层中

浅层地热能。 经场地地温测量，０ ～３５ ｍ为变温层，３５
ｍ以深为恒温层。 恒温层的温度为 １６畅７ ～１７畅６ ℃；
变温层的温度受大气温度影响较大，夏季，低于大气
温度 ５ ～１０ ℃，冬季，高于大气温度约 ３ ～８ ℃。

2　场地热响应试验成果
场地岩土体的综合热导系数是地埋管地源热泵

系统设计的重要参数，采用现场测试获得的热物性
参数更能真实、可靠地反映工况条件。

考虑到本建筑工程后期部署双 Ｕ 垂直地埋管
的场地面积不足问题，试验增做桩埋螺旋盘管换热
器的红粘土热物性测试。 螺旋盘管的桩孔径为
１２００ ｍｍ，孔深 ７畅８ ｍ，盘管间距 １０ ～１２ ｃｍ，桩周土
为硬塑～可塑状红粘土，嵌岩深度为 ０畅８ ｍ；垂直埋
管孔采用并联式垂直双 Ｕ地埋管换热器类型，孔深
１００ ｍ，孔径 １５０ ｍｍ。

通过现场采集数据，用线源理论［２］ ，结合本地

区气候条件及测试工况（夏季），场地岩土体综合热
导系数测试成果

［３］
见表 １。

表 １ 场地岩土体热物性测试参数成果表

建造埋管类型
测试
目的层

岩体原
始温度
／℃

综合热导系数
／〔Ｗ·

（ｍ· ℃） －１ 〕

地埋管的管道
热阻／〔ｍ·
（ｋ· Ｗ） －１ 〕

桩螺旋盘管 红粘土 ２０ ��畅６ １ 殮殮畅４９ ０ ��畅０９１
双 Ｕ 垂直埋管 白云岩 ２２ ��畅１ ３ 殮殮畅１２ ０ ��畅０７８

通过表 １分析，现场热响应试验获得的白云岩、
红粘土综合热导系数值分别为 ３畅１２、１畅４９ Ｗ／（ｍ
· ℃），两者均高于规范［３］

中泥岩、页岩的热导系
数。 说明碳酸盐岩分布区，虽岩溶裂隙发育，但岩土
体仍然具有较强的地下换热能力，因此本场地适宜
建造地埋管地源热泵系统。

3　换热器系统设计、施工
为充分利用有限场地，确保最大采集场地红粘

土、白云岩层中浅层地热能，提高地埋管热泵系统总
换热量，同时，节省建造垂直换热孔的钻掘成本和占
地面积，本场地采用基础桩（能量桩）与垂直换热孔
有效组合（见图 １）。 依据规划，垂直换热器孔布置
于科技大楼主楼北部出入口绿化带，面积为 ３０ ｍ×
３０ ｍ，呈不规则状，垂直埋管孔平面间距 ４ ｍ，共布
署实施 ２２孔，采用 ＰＥ材质的双 Ｕ垂直地埋管换热
器类型（图 ２），单换热孔深 ８０ ～８５ ｍ，总孔深为
１７５０畅５ ｍ，完成下置双 Ｕ 总长 ６６９４ ｍ，换热量计算
总长度 １６６８畅５ ｍ。

图 １ 垂直埋管与桩螺旋盘管有效组合平面布置图
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图 ２　垂直埋管与桩盘螺旋管有效组合式换热器立面图

桩埋螺旋盘管是将换热器，在建筑物混凝土桩
基施工时，以螺旋式盘绕安装于基桩钢筋笼外侧，并
随同钢筋笼一起下入桩孔中，利用灌注混凝土成桩
进行埋设，不改变桩基施工顺序，如图 ３所示。 盘管
间距为 １０ ～１２ ｃｍ，本工程共利用 ２２ 根桩安装盘
管，埋设螺旋盘管总长 ５２００ ｍ。

图 ３　钢筋笼下置桩孔及灌注成桩图

换热孔施工采用 ＭＪ４００ 型车装式水井钻机 ２
台套施工，配备 ＨＰ１０７０空压机，用气动潜孔冲击器
钻进，依据场地浅层地热能勘查成果，场地岩溶一般
至中等发育特征，在冲击器上部安装了饱１４６ ｍｍ ×
３ ｍ导正器，预防冲击器钻入溶洞后发生偏斜。 施
工顺序：

施工过程中，对遇到大于 ０畅５ ｍ 的溶洞采取提
钻灌注充填，待浆体凝固后再进行钻进，灌浆采用砂
浆泵下导管灌注，骨料选用与场地地层岩性一致的
建筑用白云岩砂，配合比水泥∶水∶砂＝１∶２∶４，
且在浆液中加入一定量的早强剂，经凝固后继续钻
进。

全部换热孔施工、换热器安装仅用 １０ 天完成，
节约了施工时间，有效地降低了换热孔施工成本。

4　场地浅层地热能评价
4．1　场地浅层地热能的静储量计算

本场地浅层地热能的静储量计算采用体积

法［４］ ，依据场地水文地质条件，埋管控制深度位于
潜水位以浅，即评价场地静储能的地质体位于包气
带中，因此，计算场地浅层地热能的静储量参照下式
计算：

QＲ ＝QＳ ＋QＷ ＋QＡ
QＳ ＝ρCＳ（１ －φ）Md１

QＷ ＝ρｓ CＷωMd１

QＡ ＝ρＡCＡ（φ－ω）Md１

计算式中，白云岩体密度（ρｓ）、岩体的孔隙率、
含水量、岩体骨架比热容（CＳ）、空气密度、水密度、
空气比热容等参数参照规范

［４］
及依据现场试验取

值，计算面积（Ｍ）分 Ｍ１ 区、Ｍ２ 区，Ｍ１ 为垂直埋管
布置区，计算厚度为换热孔控制深度，计算面积取埋
管边界外延４ ｍ圈定的平面面积；Ｍ２为桩埋螺旋盘
管布置区，计算厚度取值最大埋桩桩长，计算面积取
桩埋管边界外延４ ｍ圈定的平面面积。 则场地浅层
地热能的静储量计算结果见表 ２。

表 ２ 场地浅层地热能的静储量计算结果表

区块 静储量／ｋＪ 合计

Ｍ１ (３ ==畅７２ ×１０１０

Ｍ２ (１ ==畅９５ ×１０１０ ５ 櫃櫃畅６７ ×１０１０

4．2　热泵系统的换热量计算
依据现场热响应试验成果，由 ２２ 孔双 Ｕ 垂直

埋管和 ２２根基桩螺旋盘管共同建造的地埋管换热
系统参数计算成果如表 ３、表 ４所示。

表 ３　桩基螺旋盘管参数计算成果表

模式
埋管长度

／ｍ
换热指标

／（Ｗ· ｍ管长 －１ ）
单捆盘管
散热量／Ｗ

制冷 ５２００ 寣１８ 烫烫畅２ ９４６４０  
制热 ５２００ 寣１２ 烫烫畅２ ６３４４０  

表 ４　双 Ｕ 垂直地埋参数计算成果表
模式

埋管长度
／ｍ

换热指标

／（Ｗ· ｍ井深 －１ ）
单捆盘管
散热量／Ｗ

制冷 １６６８ dd畅５ ７０ 烫烫畅８ １１８１３０ %
制热 １６６８ dd畅５ ５０ 烫烫畅２ ８３７５９ %

由表 ３、表 ４，地源热泵系统的室外换热器采用
基础桩螺旋盘管换热器和双 Ｕ 埋管换热器联合进
行取热和放热，不考虑水平埋管换热器产生的热量，
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整个系统理论总制冷量约为 ２１２畅７ ｋＷ，总制热量约
为 １４７畅２ ｋＷ。
4．3　地埋管地源热泵系统建造

依据建筑物使用功能，结合贵阳地区冬无严寒、
夏无酷暑的气候特点，夏季制冷负荷估算指标取值
１１０ Ｗ／ｍ２ ，冬季制热负荷估算指标取值 １００ Ｗ／ｍ２ ，
则本场地所建造的浅层地热能热泵空调系统负荷面

积为 １４７０ ～２１００ ｍ２ ，建筑面积按空调负荷面积的
１畅２５系数计，则能满足建筑面积为 １８３７ ～２６２５ ｍ２

的空调负荷。 即满足有色科技大楼附楼（５Ｆ）空调
负荷要求。

主机 １台（两个模块机），总制热／制冷量为 １４７
ｋＷ／１７３ ｋＷ，二级分水器共 １６根支管（８ 根回水管，
８根出水管），其中垂直换热器和螺旋盘换热器各 ８
根见图 ２。

5　系统运行情况评价
地下水的渗流对岩石热交换有显著影响

［５］ ，不
仅体现在增加换热器的热交换能力上，也体现在有
效降低冷热负荷不平衡上［６］ 。
本场地稳定地下水位埋藏较深，垂直埋管和桩

螺旋盘管分布空间基本上位于包气带中，因此场地
热均衡评价未考虑地下水渗流影响因素。

冬季工况下，热泵系统运行观测成果可知：地源
侧进出口水温差 ３畅４ ～３畅７ ℃，场地岩土恒温层温度
约为 １５畅６ ℃，依据回水温度基本稳定时的出入口温
差计算［４］ ，冬季总吸热量 Ｑ 为 １４５ ｋＷ。 按冬季采
集浅层地热能吸热量天数 ９０ 天计，机组 ２４ ｈ运行，
累计可利用的热能量为 １畅１４ ×１０９ ｋＪ。
夏季工况下，热泵系统运行观测成果可知：进出

口水温差 ３畅７ ～４畅１ ℃，场地岩土恒温层温度为
１６畅２ ～１７畅２ ℃，依据回水温度基本稳定时的出入口
温差计算［３］ ，夏季总散热量 Ｑ 为 １４３ ｋＷ。 按夏季
排放地质体中热量天数 ９１天计，累计排放热能量为
１畅１２ ×１０９ ｋＪ。

计算结果表明冬季热泵系统运行时，换热器的
吸热量远小于场地浅层地热能的静储量；夏季热泵
系统运行时，换热器向岩土体总排放热量值小于场
地岩体吸热负荷值（依据现场热响应试验成果，夏
季工况条件，场地岩土体最大吸热量为 ２１２ ｋＷ）。
由此可见，本场地建造地埋管式热泵系统的设

计是在现场热响应试验成果的基础上进行的，参数

取用真实、可靠、有效，地下埋管换热器的换热／制冷
效果比较稳定， 夏、冬的冷热均衡。

6　结论与建议
（１）本工程场地建造的热泵系统运行结果表

明，在岩溶一般至中等发育的白云岩地层中，双 Ｕ
管的时均单位埋深换热量达到 ５０ ～７０ Ｗ／ｍ，白云
岩具有较强的地下换热能力，采用地埋管地源热泵
系统技术开采浅层地热能进行供热／制冷是适宜的。

（２）通过现场热响应试验发现，埋管换热器的
取、放热性能不仅与井深、水流量、场地地层岩性等
有关，还与当地的气候条件、换热管类型有关。 贵阳
地区白云岩地层中换热器的取、放热性能高于泥、页
岩分布区。

（３）在桩长适宜的情况下，可有效利用建筑物
桩，采用钢筋笼外（内）螺旋盘管类型的换热器采集
浅层地热能无疑是节约投资、节省用地，该埋管换热
器类型值得研究。

（４）针对贵州岩溶地区，换热孔施工采用气动
潜孔锤钻进，配置适宜导正器，能有效防止冲击器钻
入溶洞后发生偏斜，提高钻进速度；岩溶发育地段，
灌浆料的强度等级达到 Ｃ２０ 为宜，浆液中加入一定
量早强剂，以限制砂浆远距离流失，以达到控制砂浆
灌注量，有效降低灌浆成本。

（５）浅层地热能的采集能力与场地岩土体的热
导系数关系密切，而岩土体的热导系数与岩土性质、
地下水的赋存情况、岩溶发育程度等密切相关。 要
准确获取岩土体的热物性参数，建议进行岩土体地
质单元划分研究。
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