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间歇或连续运行下能源管廊热力响应特性
现场试验∗

魏叶青 1，孔纲强 1，张继兵 1，杨 庆 2

（1.河海大学土木与交通学院，江苏 南京 210024；2.大连理工大学土木工程学院，辽宁 大连 116024）

摘要: 能源管廊作为能源地下结构的重要形式之一，不仅可以经济高效地提取浅层地温能，而且可以调控地下综合管

廊温度、降低运维成本。依托南京雨花台区软件谷杆线迁移地下综合管廊工程，在管廊的底板、侧板及顶板内埋设换

热管形成能源管廊，实测换热系统进/出口水温、底板温度及热致应力等变化规律，探讨间歇或连续运行模式下，能源

管廊系统运行过程中的换热效率及管廊结构热力响应性能。研究结果表明，与连续运行模式相比，间歇（12 h）运行模

式下能源管廊换热效率基本不变、管廊结构热致应力可以减少约 50%；间歇（12 h）或连续运行模式下，换热效率分别

为 83.6和 82.5 W/m2，底板热致应力分别为 0.63和 1.17 MPa；邻近管廊段产生 0.22 MPa的压应力。
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Field Tests on Thermal Responses of Energy Utility Tunnel under
Intermittence or Continuous Operation Mode
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Abstract: Energy utility tunnel is one of the new types of energy geostructures，which can be used for
economical and efficient utilization of shallow geothermal energy and regulation of tunnel temperature，
as well as reduction of operation and maintenance costs. Based on the utility tunnel project in Nanjing
Software Valley，heat exchange pipes were embedded in the bottom，side，and top plates of utility tun‑
nel structures. The inlet/outlet water temperatures，the temperatures and thermal-induced stress of the
bottom plate were measured. The heat transfer performances and structure thermal responses of utility
tunnels under different operation models were briefly discussed. The results show that the heat transfer
performance of energy tunnels under intermittence mode is similar to this under the continuous mode，
while the thermal-induced stress can be reduced by about 50%. Under the experimental conditions of
this study，in the intermittence and continuous mode，the heat transfer efficiencies of the energy tunnel
are 83.6 and 82.5 W/m2，respectively；the thermal-induced tensile stresses of the energy tunnel are 0.63
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and 1.30 MPa，respectively；the thermal-induced compressive stress of adjacent tunnel is 0.23 MPa.
Keywords: utility tunnel；energy tunnel；heat transfer performance；thermal response

引 言

浅层地温能作为一种可再生绿色能源正受到

广泛关注［1］。能源地下结构，通过在地下结构中埋

设换热管，起到浅层地温能热交换器和支撑地下构

建物的双重作用［2］。

近年来，依托隧道衬砌中埋设换热管构建能源

隧道工程，在浅层地温能利用中扮演着越来越重要

的角色。针对能源隧道的换热效率及热力响应特

性，国内外学者展开了系列研究，并取得了一些有

益成果。依托日本 Nanaori‑Toge隧道工程，相关学

者介绍了利用隧道围岩温度处治隧道洞口路面除

冰 融 雪 问 题［3］。 依 托 维 也 纳 Lainzer 隧 道 、德 国

Stuttgart‑Fasanenhof隧道、意大利 Turin 隧道以及

内蒙古扎敦河隧道等工程，相关研究人员分别在隧

道衬砌或盾构管片中埋设换热管，开展能源隧道的

可行性和经济性研究［4］，探讨了连续或间歇（运行

8 h、停 16 h）运行模式下，能源隧道的热力响应特性

及对周围地层的影响规律［5‑7］，并给出了估算隧道内

空气温度的近似计算方法；A.Di Donna等通过建立

Turin隧道数值模型，分析了地下水流速、土层温度

和导热系数等因素对能源隧道换热效率的影响规

律［8‑9］。依托京张铁路八达岭隧道和清华园隧道，相

关学者详细介绍了清华园盾构隧道中盾构管片换

热管的设计、施工与安装过程，为盾构隧道换热管

的埋设施工提供技术支撑［10］；对八达岭长城站能源

隧道热响应试验进行了数值分析与适用性评价，初

步探讨了线热源传热模型用于能源隧道热力响应

特性试验的适用性［11］。基于数值模拟方法，相关学

者探讨了地下水流速、运行模式、以及换热管埋设

位置等因素对能源隧道换热效率及结构热力响应

特性的影响规律［12‑15］。

综上可知，尽管针对能源隧道的换热效率和热

力响应特性展开了一定的研究，但主要集中于新奥

法隧道或盾构隧道，罕有针对明挖法隧道的相关研

究。明挖法隧道截面形式、埋深等均与新奥法隧道

或盾构隧道存在一定的差异，且传统的能源隧道研

究主要集中于连续运行，例如寒冷地区隧道除冰

等，但由于城市用电的高峰期不同，所以电力管廊

对换热量的要求并不是连续的，宜采用间歇运行。

为了更好地模拟明挖形式的城市地下能源隧道实

际运行情况，本文依托南京雨花台区软件谷地下综

合管廊，开展能源管廊热力响应特性现场试验；实

测间歇、连续两种不同运行模式下管廊的温度变化

及结构热致应力变化规律，分析能源管廊系统运行

的换热效率、热力响应以及对周围结构的影响规

律，为依托城市地下综合管廊开展能源隧道的设计

和计算提供参考。

1 现场试验概况

1.1 依托工程背景

本文现场试验依托南京雨花台区软件谷杆线

迁移地下综合管廊工程，管廊主通道总长 1 070 m，

标准断面为矩形，主体采用钢筋混凝土结构明挖浇

筑，采用 C35混凝土分段（每段约 20 m）浇筑。在其

中一支线管廊中，取一段长度为 6.5 m的管廊埋设

换热管作为能源管廊试验段，试验段管廊断面尺寸

为 3.8 m×3.0 m，钢筋混凝土壁厚 0.35 m，底板平均

埋深为 7.0 m，如图 1所示。

1.2 能源管廊及测试器件布置

试验段分两段（1区、2区），分别长 3.0、3.5 m。

结合管廊结构施工步骤，分别在管廊结构底板、侧

板和顶板的钢筋笼内绑扎换热管、布置温度应变

图 1 能源管廊断面图

Fig.1 Cross-section of the energy utility tunnel
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计，监测底板的温度及应变。换热管为 PE管，外径

为 20 mm、壁厚为 2 mm、换热管间距均为 0.3 m，每

段内管廊结构底板、侧板和顶板内的换热管串联起

来，形成一个环路。此外，在邻近管廊段（3区）布置

传感器，监测能源管廊试验段运行时对邻近管廊的

影响规律。换热管、温度应变计及传感器具体布置

形式如图 2所示。

1.3 现场土性参数及环境温度

地下综合管廊为明挖法施工，因此底板以下为

原状土，侧壁附近及顶板以上为回填土（回填时间

<5年）。试验场地的土体可分为 3层：第①层为杂

填土，主要由粉质黏性土夹杂砖头、碎石块组成，结

构相对松散、土质均匀性差；第③1、③3层为粉质黏

土，硬塑、局部可塑，中压缩性，干强度和韧性高。

试验场地的地下水埋深约为 2.6 m。各土层的厚度

以及力学性质指标见表 1。
现场试验期间，试验段管廊外部环境温度变化

如图 3所示，昼夜温差大、最大昼夜温差约达到

23 ℃。试验场地初始地温沿深度方向变化规律如

图 4所示。由图可见，地表 7 m以下初始地温基本

稳定在 18 ℃左右，地下综合管廊所处的土层温度在

试验期间（约 10天）内也基本稳定在 18.6~21.2 ℃。

1.4 试验方案与设计工况

为了探讨不同运行模式下能源管廊的换热效

率及管廊结构热力响应性能，1区试验段采用 24 h
连续加热模式、2区试验段采用 12 h启停的间歇加

热模式（每天 8∶00到 20∶00为运行时间，20∶00到次

日 8∶00为停歇时间），两种模式都是用水泵以恒定

流速，将恒温的水导入换热管中，通过管中换热液

将热量释放到管廊周围土体中。通过测试并记录

两个试验段的进/出水温、底板温度及应变，来分析

能源管廊的换热性能和热力响应特性规律。

待混凝土热化学反应结束后，开始现场试验，

图 2 能源管廊换热管道布置示意

Fig.2 Layout of heat exchange tubes in the energy utility
tunnel

表 1 现场土层基本物理力学性质

Table 1 Physical and mechanical properties of in⁃situ lay⁃
ered soils

层号

①
③1
③3

深度/m

0‑7
7‑8
8‑10

w/%

27.5
24.6
23.7

γ/
(kN·m-3)

18.0
19.8
19.9

固结快剪

c/kPa
15
62.8
59.1

φ/( °)
10
18.6
18.4

Es/
MPa

5.34
8.34
10.02

注:w为含水率；γ为土重度；Es为压缩模量

图 3 现场试验期间地表气温变化规律

Fig.3 Surface air temperatures during the field test

图 4 现场土体初始地温沿深度变化规律

Fig.4 Initial temperatures of in-situ soil along depth
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时间为 2020年 11月 2~13日，共计 10天，试验流速

为 5 L/min；其中，11月 3日温度记录仪故障，导致

进/出水温度数据未被记录，11月 8日试验现场停

电 ，导致进水温度下降。试验方案与工况设计

见表 2。

2 现场试验结果与分析

2.1 换热性能规律分析

连续或间歇运行模式下能源管廊进/出口水温

如图 5所示。由图可知，由于受加热功率波动、环境

以及管道保温措施等因素影响，加热初期进/出口

水温会存在一定的波动；但是运行 10天后，连续运

行模式下出口水温稳定在 28.3 ℃左右；间歇运行模

式下出口水温稳定在 23.5 ℃左右。

可根据进出水温差计算能源管廊的换热效率。

但由于连续和间歇两种运行模式的每日工作时间

不同，因此以二者工作时间内单位换热效率的平均

值，即日平均单位换热效率来反映两种模式工作期

间的换热性能，公式如下［16］：

Q̄=
∫
0

t0

mw cw ( t in - tout ) dt

A·t0
(1)

式中，Q̄为日平均单位换热效率，W/m2；mw为循环

工质的质量流量，kg/s；cw为循环工质的热容，J/（kg·
K）；tin、tout分别为进/出口循环工质温度，K；A为电

力管廊的换热面积，m2；t0为运行时间，h。
两种模式的日平均单位换热效率如图 6所示。

由图可知，运行 10天后，连续和间歇两种运行模式

下的换热效率分别达到 82.5 W/m2和 83.6 W/m2。

试验初期，由于进水温波动，导致换热效率较低，但

是随着进水温度的稳定，水温与管廊周围土体温差

随着时间减小并趋于稳定，故换热效率也逐渐趋于

稳定。并且由于 12 h间歇运行时，土体存在回温时

间，故其试验后期进水温度与土体温差较大，导致

试验稳定期的日平均换热效率相对连续运行略高

一点。

不同隧道及运行模式下，既有能源隧道及本文

实测的换热效率统计见表 3。相关研究结果表明，

换热效率随进口水温的变化呈线性变化［17］；由表 3
可知，连续运行模式下，本文试验进水温度较高，故

换热效率略高于M.Barla等［15］测试结果，本文和M.
Barla等测试结果均高于张国柱等［18］、P.Buhmann
等［5］测试结果；间歇运行模式下本文实测换热效率

表 2 现场试验方案与工况设计

Table 2 Conditions of the field test

区段

1区

2区

长度/m

3.0

3.5

进水温

度/℃
38

36

流速/
(L·min-1)

5

5

运行模式

连续

间歇

（开 12 h、停 12 h）

图 5 连续或间歇运行模式下进/出水温变化曲线

Fig.5 Variations of inlet/outlet water temperatures under in‑
termittent or continuous operation mode

图 6 不同运行模式下换热效率与运行时间关系

Fig.6 Heat transfer efficiency versus running time under dif‑
ferent modes
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高于 C.Lee等［19］测试结果，这可能是由于本文试验

场地存在地下水，而地下水的存在有助于换热。

2.2 热致应力规律分析

能源管廊换热系统运行期间，换热管内部循环

液体与周围混凝土换热，导致试验段混凝土受热膨

胀，但由于受到周围土体以及前后管廊段的约束，

其产生的实测轴向应变低于其受相同温度荷载时

理论上应产生的自由膨胀应变，从而内部产生轴向

热致应力，过大的热致应力会对结构造成影响。计

算公式如下：

σT = E ( εobs - ε free ) (2)
ε free = α·ΔT (3)

式中，σT为热致应力，本文规定热致拉应力为正值；

E为混凝土的弹性模量；εobs为实测应变，με；εfree为自

由膨胀应变，με；α为混凝土的热膨胀系数；∆T为管

廊底板温度改变量。

试验期间，连续或间歇运行模式下能源管廊底

板的温度及轴向热致应力变化曲线如图 7所示。由

图可知，运行 11天后，连续或间歇运行模式下，管廊

底板温度分别由 18.2 ℃升至 28.4 ℃、由 18.3 ℃升至

25.6 ℃；轴向最大热致应力分别为 1.17 MPa和 0.63
MPa，均远小于 C35混凝土的抗压强度（35 MPa）。

间歇运行模式下，停歇时底板温度下降，轴向热致

应力下降；连续运行模式下，底板温度一直上升，轴

向热致应力不断累增，故间歇运行模式下的最大热

致应力小于连续运行模式。

轴向热致应力增量∆σT与温度升幅∆T的关系

如图 8所示。由图可知，连续运行模式下热致应力

增量∆σT与温度升幅∆T存在明显的线性关系；由于

本次试验中热致应力仅为温度变化产生，因此当温

度升幅为 0时，热致应力也为 0，故拟合线接近原点，

本文试验曲线与季伟伟等［20］基本趋势一致。12 h间
歇运行模式下，由于停歇时间短，土体不能完全回

温，导致底板产生余温，故产生了残余的热致应力；

随着余温的累积，残余热致应力也缓慢增加；最后，

随着周围土体的温度上升，底板与周围土体换热以

及残余应力都趋于稳定，斜率也不发生变化。

2.3 对邻近管廊段的影响分析

在受热膨胀作用下，能源管廊试验段会挤压邻

近管廊段，从而使其产生压应力。邻近管廊底板应

力变化曲线如图 9所示。由图可知，在试验期间，3
区底板产生的最大压应力为 0.22 MPa。由于 2区试

验段受热膨胀，挤压 3区邻近管廊段使其产生轴向

压应力；故 3区轴向应力曲线和 2区热致轴向应力

曲线走向基本一致，但是 3区受到的轴向压应力明

表 3 不同运行模式下换热效率统计表

Table 3 Comparisons of heat transfer efficiency in differ⁃
ent operation modes

编号

1
2
3

4

5

6

管间距/
m
0.30
0.50
0.30

0.40

0.30

0.25

进口水
温/℃
38
20
28

20

36

30

运行
模式

连续

连续

连续

连续

12开
12关
8开
16关

运行时
间/d
11
2
30

180

11

60

换热效率/
(W·m-2)
83.0
37.8
74.0
5.0~
30.0

85.0

34.0

文献来源

本文

张国柱 [18]

M.Barla[15]

P.Buhmann[5]

本文

C.Lee[19]

图 7 不同运行模式下底板温度、热致应力变化曲线

Fig.7 Variations of bottom plate temperature and thermal in‑
duced stress under different modes
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显小于 2区的热致应力，这是由于 2区管廊试验段

底板膨胀时，两区之底板间的土体产生的摩擦力抵

消了一部分膨胀应力。

3 结 论

依托南京雨花台区软件谷杆线迁移地下综合

管廊工程，开展了连续或间歇运行模式下能源管廊

的换热效率和热力响应特性现场试验，得到以下

结论：

（1）运行 11天后，连续与间歇运行模式下的

日平均单位换热效率分别为 82.5、83.6 W/m2，两

者基本一致，且由于地下水的存在，换热效率相对

较高。

（2）连续运行模式下地下综合管廊的温度升幅

大于 12 h间歇运行模式，故产生的轴向热致应力也

相对较大；运行 11天后，连续与间歇运行模式下轴

向热致应力分别为 1.17 MPa和 0.63 MPa，间歇运行

模式由于底板回温可使结构热致应力减少约 50%。

连续与间歇运行模式下的稳定时热致应力增量与

温度升幅均呈线性关系，且间歇运行模式下的斜率

略大。

（3）能源管廊运行期间，邻近管廊段会受到一

定的影响，能源管廊加热膨胀会挤压邻近管廊段，

但由于周围土体的摩擦抵消作用，邻近管廊段产生

较 小 的 压 应 力（0.22 MPa），远 小 于 混 凝 土 抗 压

强度。
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