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摘要: 随着我国碳达峰、碳中和目标的提出，基于浅层地温能的能量桩技术受到工程技术人员的广泛关注，能量桩

技术标准是相关技术推广应用的基石。对比中英法等国内外能量桩技术标准，从法规与合同责任、工程勘察、传热

性能测试、换热管路、系统设计与计算五个方面探讨了能量桩技术标准的异同点，分析了各国技术标准内容中的不

足之处，对于部分不足提出了完善方法，以期为我国能量桩技术的标准化发展与提升标准编制水平提供参考。通

过对比分析发现，国内外能量桩技术标准的核心方面如传热性能测试、能量桩施工工艺参数、系统设计计算等内容

均大同小异，其中英国能量桩技术标准涵盖的内容相对更为全面。
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Abstract:With the proposal of carbon peak and carbon neutralization in China，the energy pile technol⁃
ogy based on shallow geothermal energy has been widely concerned by engineers and technicians，and
the technical standard of energy piles is the cornerstone of the promotion and application of related
technologies. In this study，the domestic and overseas technical standards of energy piles，such as Chi⁃
na，Britain，and France，are compared and the differences and similarities between the technical stan⁃
dards are discussed from five aspects，including the laws and the contract responsibility，geotechnical
investigation and surveying，heat transfer performance test，heat exchange pipes，system design and
calculation. The deficiency in the contents of national technical standards is analyzed and the proposed
method of the insufficient parts is improved to provide a reference for the standardization development
of energy pile technology in China and the improvement of the level of standard compilation. Through
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comparative analyses，it is found that the core aspects of domestic and overseas energy pile technical
standards，such as heat transfer performance test，energy pile construction process parameters，sys⁃
tem design and calculation，are the same in essentials while differ in minor points，among which the
British energy pile technical standards cover more comprehensive contents.
Keywords: energy pile；technical standards；design and calculation；construction；detection and test⁃
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引 言

随着“十四五”规划纲要的发布推行，持续改善

环境质量、加快发展方式绿色转型已成为当下我国

环境治理体系的重要组成部分。能量桩（又称能源

桩）是一种可再生的清洁能源技术，用于为建筑物

供暖和制冷提供日益增长的能源需求［1⁃2］。

近年来，国内外能量桩技术应用日臻完善。英

国牛津大学基布尔学院的基坑围护桩被设计为能

量桩，建筑的热负荷为 85 kW，冷负荷为 65 kW，测

试运行表明，能量桩系统可以满足建筑供暖制冷需

求；奥地利布雷根茨艺术中心能量桩及能源地下连

续墙，换热管最大冷却能力达 120 kW［3］；维也纳地

铁 2号线延伸段的四个地铁车站能源地下结构，能

源车站设计总制热量 449 kW、总制冷量 231 kW。

我国南京朗诗国际街区项目内 1 200根桩基础中埋

设了 U型或W型换热管，2007年项目运行至今，效

果良好［4］；天津市梅江综合办公楼、宁波某办公楼、

浙江省温州市会所、吴江中达电子营建处办公楼、

上海某六层住宅楼、塘沽凯华商业广场等均采用了

桩埋管地源热泵系统。上海世博会汉堡馆的能量

桩换热量达 37 kW［5］。

近年来，我国积极实施中国标准走出去战略，

助推中国与各国之间的贸易和投资，提升沿线国家

经贸发展水平。改革开放 40多年来，中国的标准国

际化呈现出逐步推进态势，开启了从标准引进来向

标准走出去的战略转变［6］。在能源地下结构技术蓬

勃发展之际，面向工程应用，各国分别制定了能量

桩相关的技术标准，对能量桩技术发展得较为完善

的国家与地区设计施工的经验方法进行分析总结。

为此，本文旨在重点探讨中、英、法三国技术标准体

系中能量桩设计、施工及测试等方面的异同点，存

在的不足之处及完善方法，以期更好地服务能量桩

等能源地下结构工程应用。

1 现行技术标准概况

1.1 德国

德国工程师协会（Verein Deutscher Ingenieure，
VDI）于 2001年编写发布了《地下热泵系统的热利

用》［7］；该标准规定了政府许可、环境、地下热泵系统

和钻孔埋管设计等方面内容。此标准偏重于介绍

传统地源热泵工程的设计计算，未涉及能量桩的

内容。

1.2 英国

地源热泵协会（GSHPA）于 2012年发布了《能

量桩设计、安装和材料标准》［8］；该标准（后文简称为

“英国标准”）涵盖了能量桩建造的材料信息和内部

管道等内容，包括歧管和（或）冲洗阀的布置，直到

集管进入机房的入口。

1.3 法国

法国土壤力学委员会（CFMS）和 SYNTEC⁃
INGENIERIE于 2017年制订了《热地质构造的设

计、尺寸和实施建议》［9］；该标准（后文简称为“法国

标准”）规定了能源地下结构的工作原理、环境参数

和岩土体热物性参数参考值以及结构中温度变化

的影响、能源地下结构的建设性规定、地热资源的

立法和保险等方面的内容。

1.4 中国

我国于 2018年发布了行业标准《桩基地热能利

用技术标准》［10］；该标准（后文简称为“中国标准”）

详细规定了工程勘察、能量桩技术的设计、原位传

热性能测试、计算、施工及质量验收等方面内容。

1.5 瑞士

瑞士工程师和建筑师协会（SIA）早在 2005年
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即发布第一部能量桩标准《地基桩和其他与地面接

触的混凝土构件的地热利用》［11］，2021年 SIA发布

了最新的标准”SIA 384/6 ：2021”，新标准更详细

地考虑地热钻孔换热器（BHE）之间的热相互作用

效应。

2 国内外技术标准对比分析

2.1 法规、条例与合同管理

2.1.1 法规条例

为提高工程施工管理水平，保证工程质量和安

全，各国的标准均有涉及建设工程法规、合同管理

以及明确工程参与各方权责义务的章节。英国、法

国均单独编写章节以阐述政府机构监管要求、各工

程参与方的合同责任等内容，法国标准编写了保险

一章（承保原则）。

英国标准涉及到的法规条例有：《工作健康与

安全法》第 74号［12］；《工作健康与安全管理法》第 99
号［13］；《建筑（设计及管理）条例（2007版）》［14］（CDM
2007）；《建筑业健康与安全管理（设计与管理）条例

（2007版）》［15］（HSE 2007）；《地下水保护：政策与实

践（2007版）》［16］；《地源加热和冷却方案的环境良好

实践指南（2011版）［17］；《关于在煤炭附近钻孔或打

桩时管理危险气体风险的指南（2012版）》［18］；《微型

发电安装标准 3005》［19］（DECC 2012）（承包商承担

微型发电热泵系统的设计、供应、安装、开工调试和

移交的要求）；《城乡规划法 2008年版》［20］：规划许可

规定。法国标准提及了关于小型地热活动一般要

求的法令：2015年颁布的《绿色发展能源过渡法》。

由于立法者没有对这些正在发展的能源地下结构

技术做出真正的规定，而且这些技术的执行越来越

多地与新的基础设施的建设联系在一起，因此正在

为能源地下结构提供保险，政府打算加强对专业做

法的监督。由于这些能源地下结构的数量很少，目

前还无法对事故进行评估，但专业人员必须确保在

工作开始前对第三方的风险进行预防性分析。法

官们可能会根据《绿色发展能源过渡法》仔细审查

所造成的损害，这是目前能够提供参考的唯一法

案。由此可见，英国标准是罗列工程法规条例最为

全面的，而我国标准虽然对能源地下结构的设计、

施工条文规定地最为详细，但并未像英法两国标准

一样单列法规条例章节进行强调说明。

2.1.2 合同管理

建设工程合同法律制度与人员和培训要求方

面，英国标准分解了设计、施工、监理、勘察等各方

主体质量行为的责任，并把政府监督内容单独罗

列。根据土木工程师协会 2007年颁布的《桩基和嵌

入式挡土墙规范（第 2版）》（ICE SPERW）［21］，对于

普通桩基础，ICE SPERW在章节 C1.4和表 C1.1中
明确规定了工程师设计和承包商设计的责任。对

于能量桩设计与施工，进一步定义了各方的责任划

分，包括：基础方案设计（包括安全工作载荷和桩

位）、打桩或围墙方法的选择、承受规定荷载的墙构

件桩的设计、设计热回路以提供指定的热负荷。标

准还分别从业主方、设计方（机电设计方、工程师、

桩设计方、地源热泵设计方）、施工承包方（主承包

方、桩承建方、地源热泵承建方、基础工程承包方、

机电设计承包方、热回路制造商）分别阐述了彼此

的合同责任与各方人员的上岗要求。法国标准将

合同责任分为建造过程中与验收后两部分：建造过

程中的合同责任主要体现在结构损坏（如墙体塌

陷、下部设备断裂等）；过程损坏；对已有工程的损

坏；对第三方的损害。验收后的合同责任主要体现

在：现场一切险维护保修（一年或两年）、现场维护

损坏；十年民事责任担保：在法国为土木工程（非强

制性担保）提供十年的担保；外部事件的财产损坏

保险（不论是否有经济损失）。

关于法国标准中特有的保险原则部分的内容，

保险公司提出的两项主要承保原则是：工程性能缺

陷、额外能源的过度消耗或与最初的计划不成

比例。

2021年 1月 1日开始实施的《中华人民共和国

民法典》（以下简称“民法典”）第三编合同编中单独

列出“建设工程合同”一章，对于保险法而言，民法

典与保险法属于一般法和特别法的关系，意味着特

别法立法主旨及内容应当符合并遵照一般法的规

定，但是特别法对某一事项有特别规定的，特别法

优于一般法，民法典合同编通则分编关于合同成立

的规定也适用于保险合同。经济全球化促使国内

市场和国际市场不断接轨，这就决定了作为市场经

济基本法的合同法，一方面要适应国内统一市场的

需要，另一方面也要与国际惯例相衔接。中国标准

的影响力仅在中亚、南亚认可度较高，而在经济发

达、标准成熟的国家，我国标准推进则受到一定的

阻力。这在一定程度上说明我国标准对于参与工
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程的各方人员管理能力要求有待完善，特别是电

气、环境等方面的法规条例应当在日后编制标准时

予以添加与强调说明。另外，建设工程合同和劳动

合同法律制度也应在编制时简要说明以体现标准

的国际化编制思路，如工程总承包、工程勘察、工程

设计、施工合同等建设工程合同在能量桩建设周期

中的应用。因此在能量桩的建设周期中建设工程

合同与保险合同的重要性不言而喻。

2.2 工程勘察

工程勘察的主要目的是在进行地基设计时，排

除其中的安全隐患，进一步提高工程质量。对于地

下结构的建设而言，工程勘察是极为重要的工作。

我国标准将工程勘察分为工程场地与环境状

况调查、专项岩土工程勘察和浅层地温能勘察，并

详细地将勘察项目的步骤和参数做了阐述。

英 国 标 准 仅 在“Desk Study”、“Site Investiga⁃
tion”两节涉及了工程勘察内容，分别对应着中国标

准中工程场地与环境状况调查、专项岩土工程勘察

和浅层地温能勘察内容。现场勘察工作细则载于

BS5930/BS EN 1997⁃2［22］。
法国标准关于工程勘察的内容较为分散并且

阐述得较为粗略，主要集中在“Facteurs de faisabil⁃
ité technique vis⁃à⁃vis du terrain”章节。

中英法三国工程勘察内容基本包含场地与环境

调查、岩土工程勘察和地温能勘察三个方面，其中岩

土工程勘察方面包含水文条件、土壤热导率与化学

性质等内容，可见地下水与桩周岩土体土壤类型对

于能量桩换热效率是最有影响的客观因素；地温能

勘察方面包含原位热响应测试（TRT）与实验室测

试的地面热导率和热容。岩土综合导热系数是能量

桩换热系统的重要参数，对整个换热系统的设计、运

行效果以及投资成本起控制作用。目前工程上应用

较多的岩土热响应试验能较为准确地估算岩土综合

导热系数。热响应测试将在下一节重点介绍。三国

标准中关于工程勘察的详细内容见表 1。

2.3 传热性能测试

S.P. Kavanaugh 的研究表明，导热系数存在

10%的误差将导致 4.5%~5.0%的地埋管设计长度

误差［23，24］，因此准确地测量土壤的热物性参数非常

关键。测量土壤热物性参数通常采用热响应测试

表 1 各国标准工程勘察内容异同点对比

Table 1 Comparison of the difference between the relevant national standard engineering survey

工程场地与

环境状况调

查

专项岩土工

程勘察

浅层地温能

勘察

中国标准 [10]

1、交通设施、高压架空线、地下管线和

地下构筑物的分布的工程场地

2、相邻建筑物安全等级、基础形式及

埋置深度

3、附近类似工程地质条件场地的桩基

工程试桩资料和单桩承载力设计参数

1、工程水文地质条件

2、地基土受温度影响的工程性质

3、土的矿物成分和化学成分分析

1、岩土体的热物性参数实验室测试

2、现场岩土热响应试验（钻孔热响应

测试）

英国标准 [8]

1、障碍物、现有的基础设施；地下和

架空服务的标识和位置

2、界墙问题

3、文物古迹

4、以往的场地使用

5、地面和/或地下水的潜在污染

6、潜在的未爆炸弹药

7、钻井设备接入的地面条件

8、地下隧道、采矿（石）

9、地质学与水文地质学

1、地下水位

2、现场地层学

3、强度和刚度土壤特性

4、土壤的化学性质

1、基于实验室测试的地面热导率和

热容

2、基于热响应测试的热导率

3、在桩的深度上存在现场温度分布

4、地面渗透率

法国标准 [9]

1、利用 BRGM制图空间获取地

面地热潜力地图和最小地热能

法规分区

2、与地形、推覆体和周围环境的

相互作用

3、拟建工程的坝效应

1、水动力特性（地下水流速）

2、土壤热导率，体积热容量

1、参考文献方法（例如参考类似

性质的场地）

2、确定某些参数的经验法

3、热响应试验（TRT），用于现场

验证土壤的导热性
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法，热响应测试包括恒热流法（TRT）和恒定进口温

度法（TPT）。两种测试方法都是导热的反问题，即

利用测试得到的温度场或换热参数来反推岩土热

物性参数。恒定热流法是在恒定加热功率下，通过

温度分布来计算岩土的热物性参数。

中英法三国均将桩径 D=300 mm作为热响应

测试的临界点：当 D≤300 mm时，能量桩热响应测

试可采用钻孔埋管热响应测试或试验桩热响应测

试；当桩径>300 mm且为大型项目（应用建筑面积

>5 000 m2或供热/制冷量>500 kW）时，宜采用单

桩埋管热响应测试。对于达到传热准稳态时间三

国的规定也是一致的，均按式（1）计算：

t= 5r 20
α

（1）

式中，r0为桩的半径（m）；α为桩周围土壤的热扩散

系数的参考值（m2/s）。

法 国 标 准 热 响 应 测 试 细 则 载 于 PR NF EN
ISO 17628［25］。

中国标准额外介绍了恒定进口温度法（TPT），

该方法所得换热功率可用于可行性研究和初步设

计论证。恒定进口温度法在恒定地埋管进水温度

下，通过岩土的换热量来计算岩土的热物性参数，

对应的原理为变热流的线热源理论和圆柱热源理

论。国内有多家企业和研究机构开发了利用变频

设备调节加热功率维持地下换热器进水温度恒定

的方法，对地下换热器的换热能力直接进行测量。

目前，国际和国内测试多采用恒定热流法，此

法高效便捷，但测试工况不能反映热泵系统实际的

运行状态，试验结果不能直观给出参考单位井深换

热量；而恒定进口温度法由于与系统实际运行状态

接近，能反映热泵系统实际的运行状态，能直观给

出参考单位井深换热量，然而这种方法对测试的控

制要求高，计算岩土热物性参数的模型较为复杂。

恒定热流法更适用于土壤物性参数测试，而恒定进

口温度法则更适用于地埋管换热能力的测试。恒

定热流法与恒定进口温度法的优缺点对比见表 2。

另外，中国标准还规定，能量桩的出口温度稳

定后，其温度宜高于岩土初始平均温度 5 ℃以上且

维持时间不应少于 24 h；能量桩单管流速不应低于

0.2 m/s。增加了地下连续墙埋管换热器热响应测

试，在基底以下部分以地下连续墙轴线为中心，沿

径向在连续墙中心、墙土界面和周边岩土地基中安

装温度传感器；位于基础底面以上部分，在墙体和

土体内布置温度传感器。在热响应测试中，应读取

各测点的温度随时间的变化值，并应结合数值计算

方法分析地下连续墙埋管换热器的换热能力。

2.4 换热管施工与检测

三国标准均较为详细编写了换热管路的材料

要求、施工参数要求等。换热管与换热液以对流换

热形式进行热交换，换热液在换热管内的流速会影

响管壁与换热液的对流换热系数，从而影响换热效

率，地面热交换器部件的质量和耐用性要求都非常

高。因此，换热器材料性能与施工质量对于能源地

下结构的换热性能具有至关重要的影响。

中国标准特别罗列了桩内单 U型、双 U型并

联、W型、三U型或螺旋型换热器等布管形式；地下

连续墙中采用W型、改进型W或单 U型埋管形式

且规定了支管间距；连续墙内的布管形式源于上海

自然博物馆的工程经验。法国标准介绍了桩内埋

管的圈数与桩径的对应关系，嵌入混凝土中的构件

（换热管或纵筋）之间的最小距离为 4×dmax（dmax是
最大骨料的直径），如果符合钢筋的最终结构功能，

则仍有可能将管道固定在纵向钢筋上，简略介绍了

模制墙板内换热管的布置，但并未详细介绍管道的

施工布置方式。中法换热管详细施工参数见表 3。
英国标准未见绑扎间距与换热管距桩顶和底部等

具体数值的规定。

关于管道最小弯曲半径，中英标准都考虑了两

个因素：管材与安装温度。其中管材分为 PE100/

表 2 TRT与 TPT法优缺点对比

Table 2 Comparison of TRT and TPT methods

优点

缺陷

恒定热流法（TRT）

高效便捷

测试工况不能反映热泵系统实际的运行状态，试验结果不能直观给出

参考单位井深换热量

恒定进口温度法（TPT）
可反映热泵系统实际的运行状态，直接得出单

位深度换热量

对于测试的要求高，计算岩土热物性参数的模

型较为复杂
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PE100RV与 PE⁃Xa 管，安装温度分为 0、10、20 ℃，

共分为 6种工况并在每种工况下作详细规定（与管

材外径有关）；而法国标准规定在没有参考信息的

情况下，弯曲半径 rc=20d（d为管材外径），对应了

中英标准安装温度 20 ℃下 PE100/PE100RV管的

最小弯曲半径。

关于管材外径、壁厚及各自的公差分别参见中

国颁布的《地源热泵系统工程技术规范》［26］附录 A、

英国颁布的《BS EN 12201⁃2⁃2011》［27］第 6章表 1，二
者规定的管外径及壁厚对应一致，英国标准规定了

16~2 500 mm的管径，中国标准虽然仅规定了 20~
400 mm管径对应的壁厚及公称压力，但对于地埋

管的设计而言已足够使用。法国标准未见埋管管

材外径壁厚等的具体数值规定。

中英标准均提及了桩施工及截桩过程中进行

的观察测试、双向流量测试、A、B、C型水压测试、深

度测试等内容，而法国标准却基本未详细介绍，仅

强调了管路保压而并未介绍具体措施与测试方法。

2.5 系统、结构设计与计算

中国标准和英国标准设计与计算的内容均分

为了两部分：系统层面（宏观）与桩基结构（微观），

英国标准使用了若干流程图、组织结构图和决策树

等描述了各参与方的工作与职责；地源热泵系统设

计部分包括热泵制造商的规格和热泵的运行参数、

回路设计（即桩截面内换热管的数目和间距）、任何

额外的混凝土要求、集水管工程设计、沟槽要求和

回填、集水管阀室或阀顶直至建筑物界面。中国标

准对于能量桩系统的大型能量桩系统采用动态设

计计算；能量桩进行长期换热性能分析，以地下水

流速 0.6×10-5 m/s为界限，若高于此值可不进行动

态设计计算，低于此值采用考虑地下水流动影响的

综合导热系数作为岩土体导热系数，并根据流速对

传热影响程度选择纯导热或渗流与传热耦合的计

算方法进行动态分析；系统的总体设计包括桩基和

周边土体允许的温度变化范围、满足负荷需求的能

量桩的规模与总长度、设计换热管环路中流体温度

的范围；埋管的布置形式、水平环路集管的布置、循

环水泵及热泵机组的选型。动态设计计算宜根据

建筑冷（热）负荷、岩土体热物性、桩体热物性、桩内

埋管布置方式等参数。

由表 4可知，与传统桩基设计方法不同，除了单

桩竖向承载力计算和确定桩的埋深与尺寸外，能量

桩结构设计还需要考虑正常使用极限状态和承载

能力极限状态下的结构⁃温度耦合作用。

英国标准桩基设计内容包括为初步研究、现场

勘察、桩荷载、热负荷数据获取、桩基设计（承载能

力极限状态、正常使用极限状态）。

中国标准桩体附加温度应力计算分为端承型

桩与摩擦型桩两种情况考虑，对端承桩和桩顶受约

束桩，附加温度应力 ∆σ= αT ∙∆T∙E c；对于摩擦桩，

忽略桩端部的约束作用温度变化引起的桩侧摩阻

力和桩身轴向力最大值 ∆σ=-αT ∙∆T∙E c。考虑温

度作用效应的单桩极限承载力，应通过桩基热负

荷⁃结构荷载耦合原位试验确定。

法国标准关于桩的设计计算部分分为力学性

能、数值分析方法（传递曲线法、数值方法）、结构建

模范围，整体偏向数值模型分析。温度力学性能分

析模型分为完全自由桩与端部约束桩，与中国标准

类似。其中端部约束桩应力变化∆σ=-E∙αT ∙∆T。
瑞士的新标准提出，地热钻孔换热器的设计是

一个复杂的迭代过程，它必须至少考虑以下因素：

建筑能源需求概况和由此产生的动态负荷分布；现

场土体热物性；场地水文地质性质；可供钻孔利用

的可用空间等，所以标准建议 BHE设计应采用适当

的数值建模程序，这类程序充分考虑 BHE管道内发

表 3 中法标准换热管施工参数要求对比

Table 3 Comparison of heat exchange pipe parameters requirements in Chinese and French standards

绑扎间距/m

换热管距钢筋笼底部距离/m

保护套管长度/m

回路距离桩顶距离/m

中国标准［10］

≤0.3（塑料绑带）

≥3（摩擦型桩）

≥0.5 m（桩顶标高以下）、≥1.5 m（桩顶标

高以上）；

套管外径≥2 d（换热管外径）

—

法国标准［9］

≥1（金属材料）、≥0.5（塑料材料）；

0.25（距离回路底部和回路顶部 1 m内）

≥0.25

—

≥0.20
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生的流体动力学的情况下，详细分析其能源性能和

效率。通过这种方式，设计人员可以设计出高效、

灵活的 BHE系统。

3 结 论

各国的桩基地热能标准均详细编写了系统和

能量桩设计方法、土体热物性测试方法、施工材料

以及工艺参数等核心内容，英国的能量桩技术标准

相对最为全面，各国标准的内容各有可取与不足

之处：

（1）与英法标准相比，中国标准基本未编写各

工程主体责任的详细规定，英法两国的标准特别增

设了“监管和政府机构要求”、“合同、保险和责任”

等关于政府监管和工程合同层面的要求，明确了各

方的上岗要求与事故责任，这可以在一定程度上提

高工程质量，健全项目管理体系，因此我国标准编

制人员可以在编制标准时对于各工程主体的责任

做出规定或阐述建设工程合同和劳动合同法律制

度的要求。

（2）中英标准对于工程勘察部分编写得较为详

细，其中英国标准在场地勘察部分细化了某些方

面，如界墙问题、文物古迹问题等。法国标准在场

地勘察阶段还提到了地热潜力地图和最小地热能

法规分区的确定方法。关于能量桩工程勘察中的

一个重要内容：热响应测试。中英法标准均将能量

桩径 D=300 mm作为钻孔埋管热响应测试和单桩

埋管热响应测试的分界值；达到传热准稳态的时间

的计算方式一致，此时间与桩径和土壤热扩散系数

有关。较为特别的是，中国标准除了恒定热流法

（TRT）外，还单独编写了恒定进口温度法（TPT）一

节，恒定热流法适用于土壤物性参数测试，而恒定

进口温度法则适用于地埋管换热能力的测试，两种

测试都编写入标准，对于设计、施工方来说增加了

热物性测试方法的选择余地。

（3）在布置管路的详细内容编写时，中国标准

无疑是最为详细的，包括了桩内和地连墙内布管的

形式、管材的选择、绑扎间距、最小弯曲半径、保护

管路的措施等，法国标准也对桩内埋管的圈数、嵌

入混凝土中的构件之间的最小距离等做出规定，而

英国标准基本未编写布管形式的内容。虽然我国

标准全面具体，但可能在一定程度上限制了其它布

管形式的创新。

（4）系统结构与计算部分，以概率理论为基础

的承载能力极限状态、正常使用极限状态均被中英

法三国标准作为能量桩基可靠度分析与设计的方

法，但与普通桩基的设计内容有些许区别，如温度

附加应力和循环温度效应等，其中，法国标准的设

计方法偏向于结构建模与数值方法分析；三国标准

附加应力的计算均提出了完全自由桩与端部约束

桩两种极端情况下的温度应力计算模型，在实际设

计计算时，桩的受力状态介于两者之间。另外，刚

颁布不久的瑞士新版能量桩技术标准强调了换热

器之间热相互作用效应的影响，在系统的使用寿命

内可能导致换热性能和效率大幅降低，所以在设计

阶段使用数值建模程序可以达到降低热相互作用

效应影响的目的，这是未来能量桩系统设计走向程

序化、规范化的一项行之有效的举措。
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