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外置双U型静钻根植工法能源桩换热性能研究∗
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何 广 2，赵 嵩 1
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摘要: 为探究外置双U型静钻根植工法能源桩换热性能，通过现场热响应试验，利用热源理论初步分析其岩土综合

导热系数，建立三维传热数值模型并进行验证。利用三维传热数值模型分析换热管间距及其导热系数、换热液流

速和桩周水泥土导热系数等因素对该新型桩换热性能的影响。分析结果表明，试桩区域岩土综合导热系数为 1.64
W（m·K）-1。提高换热管间距、换热管导热系数、换热液流速和桩周水泥土导热系数均能提高能源桩的换热性能，

但当换热管间距大于 0.25 m，换热液流速达到紊流态，换热管和桩周水泥土导热系数高于岩土综合导热系数后，提

高上述参数对能源桩换热性能的提高贡献不大。
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Abstract: In order to explore the heat transfer performance of the Static Drill Rooted Energy Pile
（SDREP），an equivalent thermal conductivity of the ground was investigated by using heat source
theory based on the field thermal response test. A three-dimensional heat transfer numerical model of
the energy pile was established and verified，and the influences of the tube spacing and its thermal con⁃
ductivity，the fluid velocity，and the thermal conductivity of cement-soil around the pile on the heat
transfer performance of the SDREP were analyzed. The results show that the ground equivalent ther⁃
mal conductivity is 1.64 W（m·K）-1. The heat transfer performance of the energy pile can be improved
by increasing the spacing of the heat exchange pipe and its thermal conductivity，the fluid velocity，
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and the thermal conductivity of soil-cement around the pile. However，when the tube spacing is over
0.25 m，the fluid velocity reaching a turbulent state，or the thermal conductivity of tube and cement-
soil is higher than that of the ground，there is little contribution to improve the heat transfer perfor⁃
mance of the energy pile.
Keywords: geothermal energy pile；static drill rooted method；heat transfer performance；thermal re⁃

sponse test；ground equivalent thermal conductivity

引 言

近年来，随着人民生活水平的提高，空调等供

暖制冷设备走进了千家万户，但是随之而来的是建

筑 能 耗 的 急 剧 增 加 ，已 占 社 会 总 能 耗 的 25%~
30%［1］。在寻找新的高效节能、无污染的供暖制冷

技术过程中，地源热泵技术进入了人们的视线。地

源热泵技术利用地表以下 200 m深度范围内的岩土

体温度在无干扰时常年保持恒定的特性，在冬天，

地表气温低而地下温度高，从土层提取热量，通过

热泵和压缩机给建筑供暖；在夏天，地表气温高而

土层温度低，将建筑物的热量转换到地下，这样就

实现夏天制冷而冬天供热。

能源桩将桩基础与热交换管相结合，不但可以

承担上部建筑的荷载，而且桩内有热交换液，可利

用浅层地热能给建筑或基础设施制冷和供热［2］。由

于将热交换器埋设在桩基础中，节省了额外的钻孔

费用，不需占据大量的室外面积，节省了地下空间，

而且施工质量易保证，具有显著的经济和社会效

益［3］。该技术已在欧洲得到较广泛应用［4⁃5］，近几年

国内也逐渐开展相关的研究与应用工作。

静钻根植工法能源桩的载体是使用静钻根植

技术的预应力高强度混凝土管桩（简称 PHC桩），这

是一种由 PHC桩和桩周水泥土共同抵抗荷载的新

型复合桩。该桩与钻孔灌注能源桩相比，有较高的

承载力、更低的造价、更少的泥浆排放量；与一般预

制能源桩相比，可避免挤土效应，无需取土植管，保

证导热管质量［6⁃8］。

岩土综合导热系数是能源桩换热系统的重要

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［9］。目前工程上应用较多的岩土热

响应试验法能较为准确地估算岩土综合导热系

数［10］。 国 内 外 学 者 利 用 试 验 和 数 值 分 析 等 方

法［11⁃15］，针对传统地埋管换热器，研究了岩土比热

容、钻孔深度、不同埋管形式和管材、地下水位、测

试时间、季节等因素对地埋管换热器换热性能的影

响。但国内外对静钻根植工法能源桩换热性能的

研究非常少。

本文基于静钻根植工法能源桩现场热响应试

验，利用热源理论对岩土综合导热系数进行分析；

建立三维数值传热模型，研究静钻根植工法能源桩

换热性能的影响因素及其影响规律。

1 静钻根植工法能源桩施工简介

静钻根植工法能源桩是一种新型能源桩，它是

通过螺旋钻钻孔、喷浆搅拌形成水泥土后，将预制

管桩和换热管绑扎后放入钻孔中形成的组合型桩

基，如图 1所示，具体的施工步骤如下：

（1）钻孔：根据具体的地质条件和设计意图，确

定钻孔的直径、深度与位置，使用特殊螺旋钻机钻

土成孔并对孔壁进行修整。

（2）注浆：待钻孔修整完毕注入水泥浆，同时反

复升降钻机进行搅拌，保证钻孔内水泥浆均匀后拔

出钻杆。

（3）植桩：预先在第一节预制管桩底部位置固

定钢套箍，对 U型换热管路内注水。拔出钻杆后将

预制管桩吊起到钻孔上空 0.5 m左右，在 U型换热

管的底端与套箍进行固定连接后，缓慢将预制管桩

沉入钻孔水泥浆中。随着预制桩下沉，换热管同桩

体沉入水泥土中。

（4）固定换热管：将第一节预制管桩沉入水泥

浆 5 m左右，利用钢丝对换热管与桩身进行绑扎固

定，随后每隔 5 m左右进行固定。

（5）接桩：第一节预制管桩绝大部分沉入水泥

土后，固定其桩头，通过端板焊接的方式进行连接。

按照（4）中方式依次对换热管进行固定，直至基桩

施工完毕。

（6）封口：利用盖子对换热管路进行封闭，防止
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异物进入堵塞管路。

2 能源桩热响应试验

2.1 工程概况

能源桩试验工程位于浙江省宁波市。工程包

括地下一层停车场和地上五层框架结构。试桩采

用工程桩，PHC桩直径为 500 mm，桩长 52 m。试桩

分 4节，从上到下依次为 10、15、15、12 m，使用静钻

根植工法施工。试验场地土的基本物理力学指标

见表 1。

2.2 现场热响应试验

2.2.1 试验设备

热响应试验采用MCGS岩土热响应试验仪，试

验系统由保温层、温度传感器、流量传感器、水泵、

加热器、水箱、数据采集仪等组成，如图 2所示。

2.2.2 试验参数

选择一根能源桩进行热响应试验，其参数见表

2。其中，试桩采用工程桩，桩顶标高位于地下室板

底（地表下 6 m）。因此，试验时能源桩实际换热垂

直深度为 58 m。试桩换热管采用桩外侧埋管形式，

布设方式如图 1所示。

2.2.3 试验过程

通过水泵将导热液吸入水箱，经过水箱加热器

加热后流入能源桩，与地下深处的岩土热交换后返

回水箱。进水口和出水口设有温度传感器和流量

传感器，最终通过数据采集仪，对温度和流量进行

采集、显示并保存。

根据《地源热泵系统工程技术规范》［16］的要求

和工程实际情况，试验将换热液流速控制在 0.53
m/s左右，直到进、出口水温趋于一致后，将水温作

为初始岩土温度 T0，T0=20.71 ℃。然后开启加热器

并保持 3 kW左右的功率加热（实测平均值为 2.87
kW），持续运行 48 h，使进、出口水温基本稳定。

图 1 静钻根植工法能源桩示意

Fig.1 Schematic diagram of static drill rooted energy pile

表 1 土的基本物理力学指标

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil

土层类别

②淤泥质黏土

⑤⁃1黏土

⑤⁃2粉质黏土

⑥⁃1粉质黏土

⑥⁃3黏土

⑥⁃4粉质黏土

⑦⁃1粉质黏土

⑦⁃3粉质黏土

深度/m

0~8

8~15

15~20

20~37

37~45

45~52

52~57

57~60

重度/
(kN·m-3)
17.2

19.0

18.8

18.7

18.3

19.1

19.2

19.4

含水量/
%
51.0

32.7

33.5

34.9

37.9

31.9

30.4

30.0

导热系数/
（W(m·K)-1）

1.11

1.26

1.43

1.44

1.52

1.63

1.71

1.74

比热容/
（J(kg·K)-1）

1 840

1 670

1 620

1 620

1 730

1 620

1 620

1 620

压缩模量/
MPa
2.28

6.99

4.46

4.41

5.28

6.65

8.28

8.22

黏聚力/
kPa
10.4

37.8

24.4

19.8

24.3

26.7

42.0

42.9

内摩擦角/
（°）
8.3

16.9

14.2

13.3

13.3

16.9

16.8

17.0

图 2 岩土热响应试验设备示意

Fig.2 Schematic diagram of testing equipment
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2.3 试验结果分析

2.3.1 循环水温

如图 3所示，换热器进、出水温度在开始加热的

10 h内温度上升很快，进水温度从 20.71 ℃上升至

26.09 ℃，出水温度从 20.71 ℃上升至 24.64 ℃；10 h
后两者上升速度减缓，逐渐稳定，在 24 h后两者温

度基本保持稳定。试验开始 48 h后，进、出水温度

分 别 稳 定 在 28.55 ℃和 27.36 ℃，水 温 差 在 1 ℃
左右。

2.3.2 试验结果及分析

根据热源分析理论，对试验结果进行分析［17⁃18］。

设进水温度为 T in，出水温度为 T out，进出口的平均水

温为
-T。建立平均水温与时间对数的关系，拟合曲

线求出 k值，利用式（1）得到岩土综合导热系数 λ1。
拟合结果如图 4所示，分析结果见表 3。

-T = k ln ( t )+ b （1）

式中，k= Q
4πλH；Q为加热功率，W；k为拟合曲线斜

率；H为垂直换热长度，m；λ为岩土综合导热系数，

W（m·K）-1。

由图 4可以发现，由于前期水温波动较大，根据

上海市《地源热泵系统技术规程》［19］的建议，舍去未

稳定的数据。由表 1可知，试桩所在场地土层以黏

土和粉质黏土为主，重度在 19 kN/m3左右，且含水

量都超过 30%，属于高含水量致密黏土，其岩土综

合导热系数为 1.4~1.9 W/（m·K）［16］。宁波市城区

岩土综合导热系数为 1.5~1.7 W/（m·K）［20］。可见

岩土综合导热系数 1.64 W/（m·K）在合理区间内。

3 数值计算模型

3.1 假设条件

由于能源桩传热过程实际上是一个复杂的三

维非稳态传热过程，模型作如下假设：

（1）忽略地表温度变化对土体的温度影响；（2）
初始温度相同，且初始温度沿深度分布均匀，不随

深度改变而变化；（3）土体的热物性参数为常数，不

随温度改变而变化；（4）桩周水泥土分布均匀且其

热物性参数为常数；（5）忽略地下水渗流的影响。

3.2 模型尺寸与边界条件

采用有限元软件 COMSOL Multiphysics建立

表 2 试验参数

Table 2 Test parameters

名称

埋管形式

预制管桩外/内径

钻孔直径

垂直深度

回填材料

换热管材料

换热管型号

换热管导热系数

试桩

外置双U并联

500/300 mm
650 mm
58 m

水泥土

PE100
DN32

0.42 W/(m·K)

图 3 试桩进出水温变化曲线

Fig.3 Water temperature response curves for the inlet and
outlet of the test pile

表 3 分析结果

Table 3 Analysis results

名称

加热功率Q

垂直换热长度H

拟合曲线斜率 k

岩土综合导热系数 λ

分析结果

2 870 W
58 m
2.399 1

1.64 W/(m·K)

图 4 进出口平均水温拟合曲线

Fig.4 Average water temperature fitting curve for the inlet
and outlet
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三维有限元模型，计算区域为 10 m×60 m。土体半

径为 5 m，高度为 60 m（模型运算结果表明足以消除

边界条件影响）；桩外径 0.5 m，内径 0.3 m，长度

52 m的圆环体；桩芯水泥土为长 52 m，直径 0.3 m的

圆柱。桩周水泥土层为长 52 m，内径 0.5 m，外径为

0.65 m的圆环柱。桩周水泥土层上方设长度 6 m，

直径 0.65 m的圆柱体，模拟桩顶到地表 6 m将换热

管覆盖的地下室混凝土。土体模型按照现场土层

的分层和水泥土层设置。根据表 1的土层分布情

况，将模型土层分成 8层，如图 5所示。

土体与桩的传热过程采用固体传热模块进行

模拟，结合现场热响应试验，初始条件为 t=0 s，
T0=20.71 ℃。固体传热边界为绝热边界条件，桩与

岩土体之间的边界面耦合（几何连续、热流密度连

续）。各材料热物性系数见表 1和表 4［20⁃24］。

换热管的传热过程采用非等温管道流模块进

行 模 拟 ，初 始 条 件 为 t=0 s，Tin=20.71 ℃，P=
101 325 Pa。非等温管道流的入口为定速度边界条

件 u=0.53 m/s；出口为热流出边界条件。管道流的

加热功率与现场试验相同，为 2.87 kW。设置壁传

热边界条件，管壁厚 3 mm，采用换热管实际导热系

数 0.42 W/（m·K），管壁外部温度使用固体温度（固

体传热模块温度），从而实现固体传热和非等温管

道流在边界上的温度耦合。换热管间距为 0.3 m。

模型采用线单元对换热管部分进行网格划分，单元

尺寸约为 0.1 m，采用自由四面体单元对剩余部分

（桩体和岩土体部分）进行网格划分。模型的模拟

运行时间为 48 h。

3.3 控制方程

能源桩与周围土体的换热过程可分为钻孔内

传热过程和钻孔外传热过程，其中包括桩与换热

管、桩与土体间的传热。在这个过程中，换热管中

的热交换是对流换热；桩与换热管、桩与桩周水泥

土、水泥土与土体热交换是热传导。

对于对流换热问题，本文利用非等温管道流模

块进行求解。管道流是将三维管道流问题简化为

三维曲线，极大地提高计算效率，管道内的流体热

平衡方程可以表示为［25］：

ρAC p
∂T
∂t + ρAC pu ⋅ ∇T =∇ ⋅AλΔT +

Q+ QP + fD
ρA
2d h

| u | 3 + Qwall (2)

式中，ρ为流体密度，kg/m3；A为管横截面积，m2；Cp
为比热，J/（kg·K）；u为流体切线流速，m/s；T为流

体温度，K；Q为热源，W/m；fD ρA | u |
3/2d h为因粘性

剪切耗散的摩擦热，W/m；fD为达西摩擦系数；dh为

水力直径，m；Qwall为管壁热交换的热量，W/m；Qp为

压力做功，W/m。

管道内流体动量与连续性方程为：

ρ
∂u
∂t + ρu ⋅ ∇u=-∇u- fD

ρA
2d h

u | u | 2 + F (3)

∂Aρ
∂t +∇( Aρu )= 0 (4)

式中，F为体积力项，kN/m3。

对于热传导问题，本文采用固体传热模块进行

计算，其控制方程在傅里叶定律基础上建立：

ρC p
∂T
∂t +∇q= Q （5）

q=-k∇T （6）
式中，ρ为固体密度，kg/m3；Cp为固体比热，J/（kg·K）；

T为固体温度，K；q为热流密度，W/m2；k为固体导

热系数，W（m·K）-1；Q为热源，W/m3。

3.4 模型验证

数值传热模型与试验实测值的对比如图 6所

图 5 能源桩三维数值模型

Fig.5 3D numerical model for the energy pile

表 4 模型参数

Table 4 Model parameters

材料

混凝土

水

水泥土

重度/
（kN·m-3）

25

10

19

导热系数/
(W(m·K)-1)
1.72

0.60

1.70

比热/
(J(kg·K)-1)
920

4 200

1 900

104



示。图 6表示进出口平均水温随时间的变化，可以

发现在试验前 12 h，两者存在较大差异，可能因为在

现场试验前期，供电不稳定，实际功率在 2.1~3.6
kW波动，而数值计算采用的功率恒定。同时可以

发现在 12 h后，温度变化趋于稳定，两者吻合较好，

表明三维传热数值模型能有效模拟静钻根植工法

能源桩的传热过程。

4 能源桩换热性能分析

4.1 换热管间距的影响

静钻根植工法能源桩换热管的埋设方式与传

统的钻孔地埋管换热器不同。传统地埋管换热器

的钻孔孔径一般为 110~130 mm，换热管的间距被

钻孔孔径限制。而静钻根植工法能源桩采用桩外

侧埋管方式，将换热管固定于预制管桩外侧壁，在

钻孔后换热管随着预制管桩沉入地下。预制管桩

的直径为 500 mm，而钻孔直径为 650 mm。由于其

直径远大于传统钻孔，换热管的埋设间距也较大。

U型换热管的两管靠的越近，它们之间的热阻就会

越小，会出现热短路现象，出水管温度会受进水管

温度影响。为了探究管间距对能源桩换热性能的

影响，本文讨论了 6种管间距 D（分别为 0.1、0.15、
0.2、0.25、0.3、0.35 m）对能源桩换热性能的影响。

从图 7可以发现，随着间距的增加，进出口平均水温

逐渐降低，同时进出口平均水温的下降趋势随着间

距的增加而减缓。

图 8表示管间距 D与 48 h时进出口平均水温温

差变化关系。以管间距 D=0.1 m时的 48 h进出口

水温为对照，当 D=0.15 m时，温度相比 D=0.1 m

时下降 0.62 ℃；D=0.20 m时，相比于 D=0.15 m，

温度下降 0.39 ℃。随着管间距 D逐渐增加，水温变

化梯度也逐渐减小，D=0.1 m与 D=0.15 m的温差

为 0.62 ℃ ；D=0.3 m 与 D=0.35 m 的 温 差 为

0.22 ℃。

上述现象反映了管间距较小的情况下，进水管

与出水管的温度相互影响，存在热短路现象；随着

管间距的不断增加，进水管和出水管的相互影响逐

渐减小，热短路现象逐渐消失，能源桩换热效率逐

步提高，但提高的趋势逐渐减缓。

4.2 换热液流速的影响

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。液体处于紊流

状态下的换热能力远大于层流状态［26］。为探究换

热液流速对能源桩换热性能的影响，利用数值模

图 6 进出口平均水温变化曲线

Fig.6 Average water temperature curves for the inlet and
outlet

图 7 不同管间距进出口平均水温变化曲线

Fig.7 Average water temperature response curves for the in⁃
let and outlet with different pipe spacing

图 8 不同管间距进出口平均水温的温差变化

Fig.8 Average water temperature difference for the inlet and
outlet of different pipe spacing
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型，U型管内液体流速 u分别取 0.05 m/s（层流态）、

0.1 m/s（混合态）以及处于紊流态的 0.2、0.3、0.4、
0.5 m/s进行研究。

计算结果如图 9、10所示。从图 9可以看到进

出口平均水温随换热液流速的增加而下降，更准确

的说是随着雷诺数 Re的增长而下降。此外，当换热

液处于非紊流状态，试验初期水温上升的速度远高

于处于紊流状态的流速。这是因为流速越慢，换热

液在水箱里加热的时间就越长 ，吸收的热量就

越多。

但是从图 10可以发现，随着流速的增加，平均

水温下降趋势会逐渐变缓，最终趋于平稳。可以认

为当换热液处于非紊流状态（u<0.3 m/s）时，提高

流速可以有效地提高换热效率；当换热液流速处于

紊流状态时，过多地提高流速对能源桩的换热效率

提升不明显。

4.3 换热管导热系数的影响

热量通过导热液传向换热管，再由换热管向外

传导，所以换热管的换热性能直接影响能源桩的换

热性能。将换热管导热系数 k1分别取为 0.1、0.21、
0.42、0.84、1.68、3.36 W/（m·K），图 11给出了不同换

热管导热系数进出口水温与时间的关系。从图 11
可以看出，随着换热管导热系数 k1的增大，进出口平

均水温逐渐降低，能源桩的换热效率逐渐提高。但

随着导热系数 k1增大，进出口平均水温降低的趋势

越来越小，k1=1.68 W/（m·K）和 k1=3.36 W/（m·K）
的两条曲线基本重合。

图 12表明，当导热系数 k1>1 W/（m·K），提高

导热系数对提高能源桩换热效率的贡献越来越小。

这是因为当导热系数 k1逐渐增大，甚至大于岩土综

图 10 48 h时换热液流速与进出口平均水温的关系

Fig.10 Relationship between the fluid velocities and the aver⁃
age water temperature of inlet and outlet at 48 h

图 9 不同流速进出口平均水温变化曲线

Fig.9 Average water temperature response curves for the in⁃
let and outlet with different flow rates

图 12 48 h时换热管导热系数与进出口平均水温的关系

Fig.12 Relationship between the pipe thermal conductivities
and the average water temperature for inlet and out⁃
let at 48 h

图 11 不同换热管导热系数进出口平均水温变化曲线

Fig.11 Average water temperature response curves for the
inlet and outlet with different pipe thermal conductivi⁃
ties
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合导热系数 λ后，传热速率的快慢主要由岩土综合

导热系数 λ确定。

4.4 桩周水泥土导热系数的影响

静钻根植工法能源桩与其它能源桩主要区别

在于其桩周存在水泥土，在能量传递的过程中，桩

周水泥土对整个传热过程有一定影响。已有研究

指出水泥土的导热系数与水泥掺入量有关［21］，且给

出了水泥土的导热系数 1.685~1.818 W/（m·K）。

为了探究桩周水泥土的导热系数对能源桩换热性

能的影响，分别取桩周水泥土的导热系数 k2为 1.3~
2.1 W/（m·K），得到不同时刻换热管进出口循环水

温上升随桩周水泥土导热系数的变化，如图 13所
示。从图 13可以发现，随着桩周水泥土的导热系数

提高，进出口平均水温逐步下降，能源桩的换热效

率逐渐提高，即能源桩的换热效率随着桩周水泥土

导热系数的提高而提高。

图 14表现了桩周水泥土导热系数与 48 h时进

出口平均水温温差变化的关系。与图 8类似，当

k2=1.4 W/（m·K）时，48 h进出口平均水温相比 k2=
1.3 W/（m·K）下降 0.26 ℃；当 k2=1.5 W/（m·K）时，

相比 k2=1.4 W/（m·K）下降 0.23 ℃。随着水泥土导

热系数的增大，48 h时的最终进出口平均水温变化梯

度不断减小。当水泥土导热系数 k2>1.7 W/（m·K），

能源桩换热性能提高的效果逐渐下降。当水泥土

导热系数 k2小于岩土综合导热系数 λ时，热量在水

泥土中传导速度小于岩土体吸收的速度，此时提高

k2可以使热量更快地传导到桩周岩土体中，从而提

高能源桩换热性能。而当 k2>λ时，热量在水泥土中

传导速度快于岩土体吸收的速度，此时继续提高 k2，

提高能源桩换热性能的效果逐渐下降。

5 结 论

（1）通过能源桩现场热响应试验，得出岩土综

合导热系数为 1.64 W/（m·K）。同时建立了三维传

热数值模型，并将计算值与实测值进行对比，证明

该模型是有效的。

（2）随着管间距的增加，热短路现象逐渐消失，

能源桩换热性能逐渐提高，建议换热管间距保持在

0.25 m以上。

（3）当换热液处于非紊流状态时，提高流速对

能源桩的换热性能提高明显。但当换热液已处于

紊流状态时，继续提高流速对能源桩换热性能提高

贡献不大，建议流速保持在紊流状态即可。

（4）当换热管和桩周水泥土导热系数较小时，

提高两者的导热系数对能源桩的换热性能提高明

显。但当两者导热系数大于岩土综合导热系数后，

继续提高两者导热系数对提升能源桩换热性能影

响很小。
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