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摘　要　浅层地能的开采是与岩土介质相关的能量交换过程。本文从岩土工程应用的角度，简述了浅层地能开采中与岩土
体相关问题的国内外研究现状，指出了目前存在的问题并进行了分析和展望；在此基础上，凝练出了３个主要的科学问题，即
换热过程岩土体热湿迁移机理、岩土层地质构造对热交换的影响以及热交换对岩土力学性质的影响，并对它们的具体研究内

容进行了详细的分析。论文的分析成果对于掌握浅层地能开采对土体力学性状的影响，合理开发利用浅层地能，实现能源的

可持续发展具有重要的理论和现实意义。
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１　引　言

浅层地能是指地球浅表层数百米内的土壤、砂

石和地下水中所蕴藏的低温热能，是可再生能源的

重要组成部分［１］。与传统能源相比，浅层地能具有

储量巨大、分布广泛、清洁环保、可循环利用等优点，

因此，合理开发利用浅层地能是解决能源短缺问题、

平衡发展与消耗矛盾的必要技术手段之一，是近年

来的研究热点问题。

浅层地能的开采涉及到与地下岩土介质的能量

交换，以应用最为广泛的地源热泵技术为例，它通过

少量高位能驱动水作为载热介质与浅层地能进行热

交换，使不能直接利用的岩土低位热源转换为可利

用的高位热能。在这一过程中，热交换对岩土介质

产生复杂的影响，土体的温度场发生变化引起水分

发生迁移，改变土体含水量，而含水量的变化又引起

土的比热容、热导率及热扩散率发生变化，从而影响

热量的传输过程。在某些对含水量变化特别敏感的

土，如胀缩性土、湿陷性黄土，由于水分迁移引起的

土体变形十分显著，因此还需考虑土体变形场及应

力场的影响。可见浅层地能的开采对周围土体的影

响是一个热、湿、力相互作用的过程。因此，开展地

热开采中土体的热湿迁移机制及力学性状研究，对

于合理开发利用浅层地能、实现可持续发展战略都

具有重要的理论和现实意义。

２　国内外研究现状

２１　换热理论模型

　　在利用地源热泵进行浅层地能利用时，由埋入
地表以下土层中的换热器组成的换热系统是其工作

的基础，而合理的换热器传热模型则是换热系统设

计的核心理论。早期的传热模型是以热阻概念为基

础的半经验公式法，具有技术简单、易于掌握的特

点，现已积累了较多的工程经验，为一些工程设计规

范所采用。如基于线热源理论的 Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ模型［２］、

ＩＧＳＨＰＡ模型［３］，将换热管简化成线状热源，热流向

四周土体呈辐射状传播；Ｋａｖａｎａｕｇｈ［４］考虑换热管
Ｕ型排列和逐时热流变化对该方法进行了改进。
Ｅｓｋｉｌｓｏｎ［５］提出用无量纲的温度响应系数 ｇ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ
来计算一个时间步长的阶梯热输入引起的埋管温度

的变化，在此基础上叠加求取岩土介质的温度场，该

方法为现行的许多计算软件所采用。由于对换热管

周围土体的过分简化会带来计算上的较大误差，一

些研究者对换热模型进行了改进，譬如 Ｖ．Ｃ．Ｍｅｉ［６］

在考虑土壤冻结界面的移动及回填土等因素影响的

基础上，根据能量平衡理论建立了三维瞬态远边界

传热模型；但与半经验模型一样，该模型也没有考

虑传热过程中土体发生的热湿迁移。２０世纪８０年
代后期起，有关学者根据质量和能量守恒定律，建立

一些传热、传质耦合的传热模型［７，８］。

地下垂直埋管换热器一般埋在地面以下几十

米，需要穿越各种不同地质层；其传热过程受地质

层性能的影响较大，特别是地下水流动的影响尤为

显著。Ｅｓｋｉｌｓｏｎ［５］运用移动线热源问题的稳态解析
解，探讨了稳定渗流对地热换热器的影响。Ｃｈｉａｓ
ｓｏｎ［９］采用软件模拟分析了长期运行的 Ｕ型埋管周
围温度场的变化情况，并与无地下水流动情况进行

对比。山东建工学院刁乃仁等［１０，１１］结合移动热源

理论和多孔介质中有渗流时的能量方程，探讨了有

均匀渗流时线热源引起的无量纲二维温度响应的解

析解。赵军［１２］针对富含水地下土壤层，结合室内模

拟实验台和理论模型，推导出稳态的饱和型多孔介

质层理论模型，在此基础上，进一步揭示出无因次多

孔介质参数的传热规律。李新国等［１３］提出内热源

型地埋管换热器理论模型，在此基础上建立了换热

器周围土壤热湿传递的物理、数学模型。内热源模

型将换热器处理为等效内热源，在考虑土壤类型、热

物性及湿度迁移等各因素影响的基础上，对地埋管

换热器及周围土壤传热及温度场的数值模拟开展研

究。

２２　土壤热湿迁移

１８５６年，ＨＤａｒｃｙ通过大量试验获得了土中水
渗流速度与能量损失之间的渗流规律（即达西定

律），奠定了土壤水流动研究的理论基础。１９３１年，
ＬＡＲｉｃｈａｒｄｓ在研究非饱和土壤水流运动时，结合
连续性定理和达西定律，建立了描述土壤水分运动

的等温方程。１９５２年，Ｋｌｕｔｅ提出了非等温扩散流
方程。１９５７年，Ｐｈｉｌｉｐ和 ｄｅＶｅｒｉｅｓ［１４，１５］提出了描述
土壤水热耦合运移的理论，揭示了双场驱动机制。

Ｌｕｉｋｏｖ［１６～１８］运用不可逆热力学方法研究多孔介质
的热湿迁移，对场物理量温度、湿分和压力三者进行

耦合分析，从而提出了三场驱动模型。

目前，常用的土壤热湿迁移模型主要有以下４
类：

３２２２１（２）　赵艳林等：浅层地能开采中土体的热湿迁移机制及力学性状研究综述与展望



２．２．１　Ｐｈｉｌｉｐ－ＤｅＶｒｉｅｓ模型［１４，１５］

Ｐｈｉｌｉｐ－ＤｅＶｒｉｅｓ在研究液体和蒸汽的等温变化
及热传递规律时，将蒸汽扩散定律与重力势下液体

流动黏性规律两者进行结合，对 Ｄａｒｃｙ定律和 Ｆｉｃｋ
定律的温、湿度梯度形式进行修正，从而获得更实用

的修正公式。Ｍｉｌｌｙ［１９，２０］利用基质势梯度取代含水
量梯度，对 Ｐｈｉｌｉｐ模型进行了改进；该修正模型主
要用于非均质土壤，不考虑水分滞后的影响。

２．２．２　ＴａｙｌｏｒＣａｒｙ模型［２１］

ＴａｙｌｏｒＣａｒｙ结合不可逆热力学定律，提出了温
度梯度下土壤水分运动理论；在此基础上，通过消

除热通量，推导出线性流动方程，该方程的适用范围

更广。

２．２．３　Ｌｕｉｋｏｖ模型［１６，１７］

Ｌｕｉｋｏｖ根据不可逆热力学、宏观质量、能量守恒
定律，并引入迁移势概念，推导出以温度、含湿量和

压力为迁移势的偏微分方程，提出了三场驱动模型。

由于物性参数难以确定和方程求解困难等原因，该

模型并未能够获得广泛应用。Ｍｉｌｌｙ［１９］、Ｂａｖｅｌ和
Ｈｉｌｌｅｌ［２２，２３］、Ｌｉｕｅｔａｌ．［２４］在各自的研究中采用 Ｌｕｉｋ
ｏｖ计算模型，并根据计算结果进一步发展了该理
论。

２．２．４　夏彦儒－施明恒模型
夏彦儒和施明恒［２５］在研究岩土传热传质时引

入线性不可逆过程热力学方法，推导出线性唯象方

程组和热质交换干扰准则，可用来描述多个推动力

耦合迁移过程。

陈振乾和施明恒［２６］在分析土壤非饱和区热湿

迁移的“力”和“流”时采用非平衡热力学理论分析

方法，利用扩散定律和气体状态方程对热湿迁移唯

象方程的唯象系数表达式进行了推导，在此基础上，

分析了温度、含水率及蒸汽分压力等参数对唯象系

数的影响。

２３　土体热力学性质

研究者很早就注意到土体在取样、运输过程中

由于温度变化而引起其工程性质发生改变这一现

象，并对两者关系进行了深入研究。Ｐａｓｓｗｅｌｌ［２７］在
１９６７年完成了恒定荷载条件下的加热试验，首次提
出了热固结的概念，认为孔隙水压力的产生原因主

要是由于土体成分（固体颗粒和水）的热膨胀特性

差异。Ｓｃｈｉｆｆｌｌｌａｎ［２８］对黏性土的热固结过程进行了
研究，认为其存在不可逆的体积应变。Ｃａｍｐａｎｅｌ
ｌａ［２９］进行了各向等压固结试验，对土各组分的热膨

特性差异和孔隙水压力的产生问题进行了详细研

究。Ｅｒｉｋｓｓｏｎ［３０］、Ｌｅｒｏｕｅｉｌ［３１］和 Ｔｉｄｆｏｒｓ［３２］等探讨了
温度对黏性土变形和固结特性的影响，认为温度对

土的压缩和蠕变特性产生影响的根本原因与土颗粒

间结合水膜厚度的变化有关系。Ｈｕｅｃｋｅｌｌ［３３］对天然
黏性土和重塑黏性土进行了考虑温度效应的三轴试

验（温度范围为１８～１１５℃），同时进行了荷载－温度
循环试验，对饱和黏性土在加热过程中的体积应变

进行了详细分析。ＤｅＢｒｕｙｎＤ［３４］等发现饱和黏性
土试样抗剪强度随温度升高而减小。Ｂｕｒｇｈｉｇｎｏｌｉｅｔ
ａｌ．［３５］对热固结过程中热量和土骨架蠕变进行了研
究，发现热循环会导致土的硬化。目前，复杂条件下

黏性土的温度效应问题、加热速率或冷却速率对其

力学特性的影响、冷热循环的反复作用条件下体应

变变化规律及其可逆性机理研究是本研究方向的热

点课题。

３　存在的问题及展望

已有的研究表明，换热器与土壤之间的换热过

程受土壤中水分变化的影响较大，土壤含水量发生

改变时，土壤的比热、热导率、热扩散系数等均会随

之而发生变化。夏季，地下热交换器向土壤内排热，

引起土壤温度升高；热泵机组连续运行，管壁周围

的土壤将变得十分干燥，致使土壤的热导率下降，换

热性能减低，热泵的供冷效率也随之而降；而冬季

正好相反，当地下热交换器向土壤内排冷时，管壁附

近的土壤温度降低，管壁周围土壤较湿润，相当于增

强了传热效果。在实际工程中，换热管周围的土体

可以是饱和的和非饱和的，水分的运动在饱和区的

土体内部主要以热对流为主，而在非饱和区水分则

会发生显著的热迁移，导致土体内部含水量不均匀，

进而引起导热参数的变异，因此在模型中应加以考

虑。近年来，考虑岩土体热湿迁移的瞬态模型目前

在国内外也受到研究者的极大关注，在考虑能量和

质量平衡基础上一些理论模型被提出来，但这方面

的研究仍较为薄弱，表现在模型提出的多，验证的

少，尤其是在试验和工程应用中的效果尚需完成大

量的基础工作。

岩土介质的分布具有鲜明的地域特性，各种地

层构造对传热的影响也大不相同，以南宁市为例，其

地质构造为断陷盆地，盆地分布有四级河流阶地，换

热时埋管需要穿越黏土、粉砂、砾石层，各土层的传

热参数变化较大，目前尚未进行任何相关的测试。

４２２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



更值得关注的是，该地区的地下潜水水位较高，河水

与之形成相互补给关系，在地下岩土介质中形成饱

和－非饱和渗流，使得土的换热能力增强，埋管深度
大为减小（约２０ｍ），这一地质构造在我国南方许多
地区具有代表性，因此针对典型的区域性地质构造

传热特点开展研究，将有望取得切实可行的、有针对

性的成果，为合理利用浅层地能提供理论基础。

岩土介质的热湿迁移效应不仅表现在导热参数

的变化上，同时也会对土体的力学性质产生不可逆

的影响。从土力学的观点分析，水分的迁移将导致

土中孔隙水压力（在非饱和区为负孔压）发生改变，

在热交换的长期作用下，这相当于在土体内部附加

了重复的加卸载作用，导致土的各种力学指标发生

变化，土中原有的力学平衡状态将被打破，这种影响

对于具有胀缩性的土（如膨胀土、红黏土等）尤为显

著。在胀缩性土中，水分的迁移引起土体反复变形，

使得换热管与一定深度内的土体产生分离，影响换

热效果；另一方面导致土体内部产生裂隙，削弱其

整体性，引起土体强度及变形性能的衰减，而后者往

往会对地基及管线的安全产生威胁。胀缩性土分布

于我国２０多个省份，广西３４个市县均有不同程度
的分布，因此有必要深入研究换热过程对土体尤其

胀缩性土的影响机理及相应防治措施。

换热过程对土体的强度、变形等力学以及导热

参数均有影响，一是这些参数随着温度的变化，二是

反复的热湿迁移后参数也会发生改变。非饱和区内

的土体吸力（负孔压）在含水量变时发生变化，这是

由于水的黏度和表面张力变化引起。但该因素并非

唯一影响因素，欧孝夺等［３６］曾对南宁的红黏土及膨

胀土进行过试验研究，发现在等含水量时，小于

６００℃以下温度对土的强度特性影响不大，当环境温
度超过６００℃以后，黏聚力和内摩擦角有明显提高；
谢云等［３７］通过控制温度的非饱和土三轴排水剪切

试验也发现，非饱和土的抗剪强度随着温度的升高

而增加。而非饱和土力学中吸力是随着温度增加而

减小的，无法解释土体的这种力学特性，可见系统的

研究并未真正开展，因此如何反映土的这种热力学

性质值得深入研究。在实际应用时，换热过程的持

续时间一般较长且具有季节性，因此换热管周围的

土体在此过程将发生周期性的反复干湿循环：吸热

时土体湿化，放热时土体变干。由于土体为松散颗

粒的集合体，即使在较小应力水平下也会发生不可

逆的微结构改变，宏观上表现出变形及强度指标的

变化（在胀缩性土中表现为力学性能严重劣化），同

时导热参数也会发生变化。针对地表蒸发及降雨引

起的干湿循环后土体力学性状的变化在岩土力学中

已有一定的研究，但与地下换热引起的干湿过程有

显著差异，这方面的研究至今仍是空白，对此开展基

础性的工作有望取得理论上的突破。

４　主要科学问题及研究内容

从前面的分析中可知，在浅层地能的开采过程

中，主要需对３个与岩土体相关的科学问题进行研
究：换热过程岩土体的热湿迁移、土层地质构造对热

交换的影响、热交换对岩土力学性质的影响。

４１　换热过程岩土体热湿迁移机理

研究比热容、热导率、热扩散率等导热参数随土

壤类型及含水量的变化规律，通过室内和现场试验，

建立含水量－导热参数关系；根据试验结果，在能量
平衡和传质理论基础上，建立岩土体热湿耦合的数

学模型，并针对土体开展耦合形式及模型参数研究，

考虑传热管内流体流动以及土层分布的非均匀性，

模拟不同工况下岩土体内的温、湿度场分布特征，并

与现场观测结果比较，进行模型修正。

４２　岩土层地质构造对热交换的影响

研究广西区域典型地层分布特征对热交换的影

响，根据热湿耦合模型研究热交换区饱和－非饱和
渗流对温度场的影响，在此基础上结合现场观测结

果，考虑季节性地下水变化对热交换的影响，并与现

有不考虑渗流的计算结果相比较，提出修正方法。

４３　热交换对岩土力学性质的影响

研究不同温度下土体抗剪强度、变形模量的变

化规律，结合土的矿物组成、微观特征，研究热湿迁

移后土体的力学指标及导热参数的变化规律，重点

研究不同的干湿次数、干湿幅度以及干湿路径等反

映热湿迁移过程的参数对土性的影响，结合不同温

度水平下的研究结果，建立土体性质与热湿迁移参

数之间的关系，通过热湿迁移数值模拟，预测土体应

力场和位移场的变化，正确评估热交换对地基岩土

体性状的影响。

５　结　语

随着经济持续快速增长，能源供需矛盾日益突

５２２２１（２）　赵艳林等：浅层地能开采中土体的热湿迁移机制及力学性状研究综述与展望



出，开采浅层地能已成为缓解能源危机、保护生态环

境的必要技术手段，许多研究者对此进行了广泛研

究，但是对于浅层地能的开采对周围土体的影响目

前却鲜见研究。浅层地能的开采是与岩土介质相关

的能量交换过程，涉及到热、湿、力的相互作用。因

此，开展地热开采中土体的热湿迁移机制及力学性

状研究，对于掌握浅层地能开采过程对土体力学性

状的影响，合理开发利用浅层地能，实现能源的可持

续发展具有重要的理论和现实意义。
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中国地质灾害区域预警方法与应用

刘传正　刘艳辉　温铭生　唐　灿　薛群威　著

内 容 提 要

本书概述了国内外地质灾害区域预警预报理论研究和应用服务

发展动态，阐述了中国地质环境和地质灾害分布特点，提出了地质灾

害区域预警划分为隐式统计预警、显式统计预警和动力预警原理。简

单总结了采用临界降雨判据方法（隐式统计）建立的中国第一代国家

级地质灾害预警系统及２００３～２００７年期间的应用经验。通过系统建
立包括３０个图层的全国地质环境信息系统、因子分析确定权重、多元
统计和人工神经网络模型对比，对中国大陆分区建立了显式统计预警

模型，研发了第二代国际级地质灾害预警系统，经过２００８年汛期地质
灾害区域预警预报服务检验证明效果良好。概括提出了地质灾害区

域预警预报的工作程序及其基本要求。

本书可供从事地质灾害防治和防灾减灾公共管理、科学技术研

究、应用服务和教学培训人员参考使用。
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７２２２１（２）　赵艳林等：浅层地能开采中土体的热湿迁移机制及力学性状研究综述与展望


