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引言

地源热泵是一种利用地下浅层地热资源（也称地能，包

括地下水、土壤或地表水等）的既可供热又可制冷的高效节

能空调系统，地源热泵系统通过输入少量的高品位能源（如

电能），实现低温热能向高温热能转移。地能分别在冬季作为

地源热泵系统供暖的热源和夏季空调的冷源。冬季，通过管

路循环把地能中的热量“取”出来，提高温度后，供给室内

采暖；夏季，把室内的热量“取”出来，释放到地能中去。

由于地源热泵系统具有不受地下水位影响、高效、环保、

无污染等等优点，近几年来在国内得到了迅速发展。尤其在

环保、节能的时代主题下，建设部相继出台政策鼓励热泵技

术应用，地源热泵成为别墅和高档次项目的首选。

地源热泵土壤换热器一般埋设在建筑周边绿地、停车场

下，不占有地面空间。但是对于市区内项目，一般土地资源

紧张的，没有足够的场地埋设土壤换热器，这就导致地源热

泵在场地紧张的项目中的应用受到限制。基于此我们通过深

入开发、研究、设计、实施了国内第一个埋设于建筑物基础

下的大型、高档住宅项目——当代万国城地源热泵工程。

本文通过对实施过程中的一些难点、要点进行分析，以

期对地源热泵技术的应用和发展起到一定的促进作用。

1.工程概况

当代万国城二期地处东直门东北角，占地面积1公顷，总

建筑面积约22 万平米，地下室约55000 m2。本工程的目标

是建设一座高舒适度、低能耗、健康、绿色、环保型的里程

碑式住宅建筑，它充分利用现有的建筑类高科技力量，对其

屋面、外墙、外窗、采暖、制冷、新风等进行了全面的系统

的优化设计，从而满足一部分人对高品质居住、办公、购物、

休闲的要求，在节约能源的情况下，实现他们对高品质生活

的追求。

2.空调系统概述

系统设计充分考虑初投资和运行费用，采用以地源热泵

为主，燃气锅炉和冷却塔作调峰的复合式系统。由于地处北

京市核心地带，没有场地，因此将土壤换热器设置在车库底

板下，共计635 组双 U 换热管，埋深100 米。

本项目的末端系统为顶棚辐射＋新风系统；地源热泵机组

夏季的排热由土壤换热器和冷却塔完成；冬季取热源由土壤换

热器实现，不足部分采用燃气热水锅炉；生活热水部分通过热

泵机组热回收实现，不足部分通过燃气锅炉提供。具体见下图。

3.土壤换热器系统设计

3.1土壤换热器系统介绍

土壤换热器系统是由埋设在地下的PE 管（高密度聚乙

烯管）和循环泵及相关附属部件组成。地源热泵系统的土壤

换热器埋置方式多种多样。目前普遍采用的有水平埋管和垂

直埋管两种基本的配置形式。

水平埋管是在浅层土壤中挖沟渠，将土壤换热器（P E

管）水平的埋置于沟渠中，并填埋的施工工艺。

垂直埋管是在地层中垂直钻孔，然后将地下土壤换热器

（PE 管）以一定的方式置于孔中，并在孔中注入填充材料的施

工工艺。

地源热泵土壤换热器在建筑物下的工程应用
 ——当代万国城北区地源热泵系统之土壤换热器实施方案

刘   伟，张文秀，王吉标，陈燕民

( 北京市华清地热开发有限责任公司，北京1 0 0 0 2 0 )

摘要：本文以国内首个埋设于建筑物结构底板下典型的地源热泵项目为实例，结合设计和实

施过程中的关键环节——测试实验和土壤换热器设计、施工中遇到的问题及解决办法，较系统的

介绍了地源热泵系统在建筑物下应用的可行性。
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水平埋管目前在国内还没有大面积推广，有效的实测

数据也很少，参照国外的参考数据，水平埋管每米换热量取

8 w/m。本项目最初设计考虑了 4000m 的水平换热管，水平

埋管总热交换量为32kw，如此小的换热量在整个系统中所起

到的作用可以说是微不足道，所以，在最终的方案中取消了

水平埋管方式。

最终方案中采取了在地下二层车库的底板下面埋置土壤

换热器的垂直埋管方式，共埋置土壤换热器的数量为 635 个。

3.2土壤换热器的现场测试

3.2.1测试目的

为了使设计参数更加优化、合理，在现场采用我们自主

开发的测试仪器对现场进行了换热孔的具体测试，具体的测

试目的为：

(1)获取土壤换热器每延米的换热量。

(2)确定最佳的钻孔机具。

(3)确定土壤换热器换热孔的最佳深度和合理间距。

(4)确定最佳填料。

(5)结合钻进难度，合理安排施工工期。

3.2.2测试原理

该测试简单模拟地源热泵空调系统夏季制冷的运行模

式，具体测试原理如下：将仪器的水路循环部分与所要测试

换热孔内的PE 管路相连接，形成闭式环路，通过仪器内的微

型循环水泵驱动环路内的液体不断循环，同时仪器内的加热

器不断加热环路中的液体。该闭式环路内的液体不断循环，

加热器所产生的热量就不断通过换热孔内的换热管释放到地

下。在闭式环路内的液体循环的过程中，将进/ 出仪器的温

度、流量和加热器的加热功率进行采集记录，来进行分析计

算土壤的热物性参数。其原理如下图：

3.2.3测试内容

本次测试共钻了3 个 120m 深的换热孔，且分别启用了

三种不同的钻机进行钻孔，成孔后进行视电阻率测井。在其

中的2 个换热孔内分别下入双 U 型换热管后进行模拟测试。

3.2.4测试结果

(1)视电阻率测井结果表明本项目现场第四系的地层粘土

较少、砂砾石居多，而且赋水率很高。

所以换热孔采用的最佳填料应该是级配砂石料，因为级配

砂石填料的透水性好，不阻断地下水在换热孔处的流动，更有

助于换热孔与周围土壤的换热，地下水流对换热管、填料及周

围土壤的换热性能有很大的影响，也就是说级配砂石填料在这

种赋水率比较高的地层中比其他填料的的效果要好。

(2)测试中启用了三种不同的钻机，以下为三种不同钻机

的性能及实际钻进情况：

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

通过以上对岩芯1000m 钻、黄河钻和汽车工程钻在本项

目现场的钻探比较，可以看出钻井速度最快的是黄河钻，其

次是岩芯1000m 钻，最慢的是汽车工程钻；岩芯1000m 钻和

黄河钻所钻孔径适合方便的下入双U 型换热管；岩芯1000m

钻的工程成本最低，综合分析后，本项目应该采用岩芯

1000m 钻。

(3)利用专业软件模拟对地下岩土温度变化情况进行模

拟，以获取换热孔的最佳间距。

测试结果表明，0.5m 深度以下，距孔中心越近，排热工

况下岩土温度场受影响程度越大，温升幅度越大， 0.5m以下，

不同深度温度变化幅度基本一致，同一时刻温升幅度随距孔

中心距离增大而减小。模拟测试结束时，距换热孔中心 0.1m

处温度达到29℃，温升幅度达15℃，而距换热孔中心 2.5m

处温升幅度仅约为 0.01℃，距换热孔中心 3m 处温升幅度仅

约为0.002℃。

距换热孔中心距离不同，温度变化速率也不同。距孔中

水平埋管 垂直埋管

测
试
原
理
图

钻 机 型 号    性能特点                钻井时间  经济性

1000m 钻机

黄河钻

汽车工程钻

X Y －4

SPC －300H

DT100

采用油压加压钻进，具有导正性好、稳

定性强等特点。钻进方法为正循环回转

式钻进，钻速由低到高可调空间较大。

采用油压加压钻进，钻具钻进过程中

扭距较大，钻进速度快，钻孔垂直度较

高。

钻机适用于工程勘查，取芯取样方便，

可做各种原位测试，更加方便了解地

层情况，详细掌握工程地质资料。

32小时

孔径235 m m

孔深120m

30小时

孔径245 m m

孔深120m

34小时

孔径100 m m

孔深100m

成本低

成本高

成本高

三种钻机的性能及钻进情况
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心越近，一开始温度变化速率大。随着作用时间的增长，温

度上升速率变小，温度变化缓慢，而距孔中心较远处，温度

变化速率的规律与上述正好相反。

综合以上的模拟及分析结果，该区域土壤换热器的合理

间距为 5m。

(4)孔深确定。由120米地层资料揭示该地区 100米以下

含卵砾石较多，且土壤换热器埋设于 -11.25 米的底板下，如

仍按照120 米深实施难度较大，将会造成成本加大、工期加

长，因此综合考虑将深度定位100 米深。

4 .土壤换热器的施工工艺

4.1换热孔的施工工艺流程

4.2水平联络管的设计及施工

性和刚性两道防水层做法。目前图集和规范中均有穿外墙防

水套管做法，但是还没有穿底板套管做法，此种做法在国内

尚属首例，因此穿底板防水问题成为本项目的难点。

为了解决此问题我们专门成立了攻关小组，通过深入研

究目前防水工艺、规范，通过请教设计院、防水协会专家、防

水厂家，结合地热井井喷施工中的相关经验制作多个方案，

通过多个实物模型承压能力对比分析等多种途径终于制定了

一套切实可行的方案。方案经专家、设计、监理、业主、施

工单位等参加的专题论证会讨论，得到一致认可。

此做法对柔性防水套管作了改进，采用上下两道压环，

确保地下水不会通过管道和套管内壁渗入地下室。上下两侧

压环压紧后可承担 8kg 压力，经过1 个月的耐压试验没有渗

漏。管外壁防水做法也经专家讨论制定了特殊的方案。

5.2施工中对基底的扰动问题

由于地埋管位于底板下，钻孔施工中的泥浆坑开挖、设

备碾压、联络管管沟开挖等等均会破坏原状土，从而对基底

产生扰动。一旦产生扰动不但增加处理费用，同时也将影响

工期。为此我们在设计过程中对扰动进行了分析，分为必然

产生的扰动和通过采取措施可以减轻和消除的扰动，对不同

的扰动采取不同的处理措施。列表如下：

 6.小结

本项目地埋管的数量大，分布范围广，为确保每一个换

热孔都能有一定的换热液流过，实现有效、高效换热，同时

最大限度增加系统的安全性，根据换热孔的分布区域，按照

相对集中的原则，将整个土壤换热器分为 42 个小系统，大约

每15 个左右的垂直换热孔设置为一个换热循环单元，供、回

水分别集中到单独的分、集水器上；分集水器汇入总管接入

机房，使得整个地埋管的联络系统既统一又相对独立，从而

实现高效、安全运行。

水平联络官采用D90PE 管，整个土壤换热器系统按同程

方式连接，确保各换热孔内循环液的流量、流速一致，为系

统的安全运行提供可靠的保障。

5.设计及施工难点

5.1土壤换热器联络总管穿底板的防水问题

本项目换热孔D32 管道经 D90 水平联络管汇集，穿结构

底板进入检查井内的分集水器，各个分集水器通过管道汇

集，最终进入到机房内与热泵机组相连。车库地下两层，底

板标高-11.28 米，共有 188 个 D90 管道穿底板。

底板防水在建筑工程中历来是个关键环节，通常采用柔

目前该项目正在实施中，由于前期设计阶段考虑的比较

完善，进展比较顺利，过程中也遇到了一些新问题，但都一

一得到了解决。本项目作为国内首个埋设于基础底板下的地

源热泵项目，它的实施使我们积累了很多经验，这对指导我

们类似项目实施提供了很大帮助，也将对地源热泵在土地资

源紧张的市中心实施和推广起到促进作用。
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刘伟，男，工程师，研究方向：地源热泵。

分类 扰动原因 采取措施

必然扰动

可消除扰动

回填管沟过程中采用小推车，为防止碾压破坏

基底，在车辆行经路段表面铺设木板。

回填砂＋级碎石，具体如图所示。

预留1 米覆土，泥浆坑深度控制在0.9 米深以内

在泥浆坑和泥浆沟内铺塑料布以防渗

钻孔过程中预留1 米覆土可解决碾压问题

在覆土开挖过程中，采用小型挖掘

机，车辆倒退开挖和行进。
车辆碾压

联络管管沟开挖

泥浆坑开挖深度

泥浆渗漏
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