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摘要：为研究地埋管换热器在不同岩性地层的换热情况，在鲁西黄河冲洪积平原、山前冲洪积平原和低山丘陵区进

行了以粉土、粉质粘土、细砂，粘土、粉质粘土、中粗砂，灰岩和花岗岩为研究对象的热响应试验，初步试验结果表

明：每延米换热量（Ｗ ／ ｍ）和平均热导率（Ｗ ／ ｍ·ｋ）花岗岩＞灰岩＞粉质粘土、中粗砂＞粉土、粉细砂。 在岩溶地下水

富水性强，径流速度快的地段灰岩平均热导率＞花岗岩。 此项研究结果可为不同岩性地层浅层地温能开发利用工

程地埋管换热器类型的选择，浅层地温能评价和开发利用提供基础数据。
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０　 引言

近年来随着地源热泵技术的成熟及国家对环境

保护工作的重视，浅层地温能这种清洁环保的可再

生能源在现代城市建筑中得到了广泛的应用［１ ２］，
２００７ 年底全国利用浅层地温能供暖制冷的建筑面

积 ８ ０００ 万 ｍ２，２０１２ 年 ４ 月底超过 ２．４ 亿 ｍ２，２０１４
年底达到 ３．６ 亿 ｍ２。 浅层地温能开发利用在快速

发展的同时，也存在着工程设计参数不足和监督管

理机制不健全等制约因素［３ ４］。
为研究岩土体热物性参数特征，李少华等［５］ 对

嘉兴市一试验孔分别进行连续 １５ ｄ 和６．２５ｄ 的岩土

热响应试验，研究了测试时间、舍弃初始时间、加热

功率对埋管深度范围内岩土体导热系数测试的影

响；毕文明等［６］在室内搭建了一套地埋管换热器综

合微缩实验台，开展了干砂、饱和砂及饱和砂在不同

渗流速度下换热参数研究；韩斯东等［７］ 引入分布式

光纤测温系统，进行了试验场区岩土体分层热物性

测试，取得了一定的研究成果。 这些研究仅局限于

特定的岩土层，目前缺少不同水文地质单元，不同岩

土体热物性能参数的对比试验研究。
因此，进行不同水文地质单元，不同岩土体热响

对比试验，求取热物性参数［８ ９］，对指导类似地区浅

层地温能开发利用工程应用，合理利用浅层地温能

资源具有重要意义。

１　 地热地质概况

１．１　 区域地热地质条件

鲁西地区主要分布黄河冲洪积平原、山前冲洪

积平原和中低山丘陵等水文地质单元［１０ １１］，各水文

地质单元地热地质条件如下：
（１）黄河冲洪积平原。 位于京杭运河以西地区，

地貌类型为冲洪积平原及冲湖积平原，第四系较发

育，由东向西厚度逐渐增加，最大厚度大于 ３００ ｍ，
下伏新近纪碎屑岩。 恒温带埋深 ２０ ～ ２５ ｍ，温度

１５．５～１６．０℃。 大地热流值为 ５６．０～ ７９．０ ｍＷ ／ ｍ２，地
温梯度为 ２．５ ～ ４．０℃ ／ ｈｍ，埋深 １００ ｍ 处平均地温

１７．０～１９．０℃。 含水岩组颗粒较细，岩性为粉土、粉
质粘土、细砂—粉细砂。 含水层厚度 １５．２５ ～ ５２．０９
ｍ，渗透系数 ２～３ ｍ ／ ｄ。
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（２）山前冲洪积平原。 位于京杭运河以东的山

前平原地区，地貌类型为冲洪积平原，第四系平均厚

度在 １５０ ｍ 左右，下伏新近纪、石炭 二叠纪和奥陶

纪地层。 恒温带埋深为 ２３～３０ ｍ，温度 １６．３℃左右。
大地热流值为 ５２．０ ～ ６８．０ ｍＷ ／ ｍ２，地温梯度为 １．２０
～ ３．０℃ ／ １００ｍ，埋深 １００ ｍ 处平均地温 １６ ～ １８℃。
含水岩组颗粒较粗，岩性主要为粉质粘土、粘土、中
粗砂。 含水层平均厚度 ３２ ｍ 左右，井孔单位涌水量

大于 ５００ ｍ３ ／ ｄ·ｍ。
（３）中低山丘陵区。 位于泰安—莱芜—枣庄—

临沂一带基岩山区，地貌类型以丘陵山地为主，其次

为山间平原与山前冲积平原。 地层岩性以寒武—奥

陶纪碳酸盐岩及太古宇花岗岩、变质岩为主，区内第

四系不发育，厚度普遍小于 ３０ ｍ。 恒温带埋深受地

层岩性的影响，碳酸盐岩发育区约 ２５ ｍ，太古宇花

岗岩、变质岩发育区约 ２２ ｍ，温度 １２．０ ～ １３．５℃。 大

地热流值为 ３５． ０ ～ ６０．０ ｍｗ ／ ｍ２，地温梯度为 ２． ５ ～
４．３℃ ／ ｈｍ，埋深 １００ ｍ 处平均地温 １５ ～ １８℃。 地下

水类型以碳酸盐岩岩溶裂隙水及花岗岩、变质岩裂

隙水为主，在山间平原及山前冲积平原区分布有松

散岩类孔隙水。

１．２　 试验场地水文地质条件

ＲＳ２ 和 ＲＳ３ 试验孔位于黄河冲洪积平原区，地
层岩性主要为粉土、粉质粘土、粉细砂等；ＲＳ４ 孔位

于山前冲洪积平原，地层岩性以粘土、粉质粘土、中
砂为主；ＲＳ６、ＲＳ７ 和 Ｋ１３ 孔位于中低山丘陵区，ＲＳ６
孔地层岩性为花岗岩；ＲＳ７ 和 Ｋ１３ 地层岩性为粉质

粘土、灰岩，ＲＳ７ 孔位于羊庄盆地岩溶水径流排泄

区，裂隙岩溶发育，地下水流径流速度较快①②［１２］，
各试验孔水文地质条件见表 １。

表 １　 试验孔地层水文地质条件
试验孔
编号

试验场地层岩性
水文地
质单元

水位埋深
（ｍ）

孔深
（ｍ）

孔径
（ｍｍ）

下管
类型

回填
砾料

ＲＳ２
　 ０～１８．０ ｍ，２４．８９～３０．２４ ｍ，３６．５０ ～ ３８．９０ ｍ 为粉土、粉质粘土；１８．０ ～ ２４．８９
ｍ，３０．２４～３６．５０ ｍ，３８．９０～４６．７０ ｍ 为粉细砂；４６．７０～１２０．９０ ｍ 为粉质粘土、粘
土

ＲＳ３
　 ０～５．３ ｍ，５．９ ～ ９．１ ｍ，１１．２ ～ ２４．６ ｍ 为粉土、粉质粘土；５．３ ～ ５．９ ｍ，９．１ ～
１１．２ ｍ，４０．１～ ４５．４ ｍ，５１．７２～５６．１４ ｍ 为粉细砂；２４．６～ ４０．１ ｍ，４５．４～５１．７２ ｍ，
５６．１４～１２０．５ ｍ 为粘土、粉质粘土

黄河冲
洪积平原

３．７６２ １２０．９ １８０ 双 Ｕ 中粗砂

２．６０９ １２０．５ １８０ 双 Ｕ 中粗砂

ＲＳ４ 　 ０～４．６ ｍ，６．５～１２．５ ｍ，１６．５～ ４０．２ ｍ，４４．５ ～ ９２．６ ｍ，９４．４ ～ １００ ｍ，为粘土、粉
质粘土；４．６～６．５ ｍ，１２．５～１６．５ ｍ，４０．２～４４．５ ｍ，９２．６～９４．４ ｍ 为细砂、中粗砂

山前冲
洪积平原

５．６２２ １００．５ １８０ 双 Ｕ 中粗砂

ＲＳ６ 　 ０～７０ ｍ 花岗岩

ＲＳ７ 　 ０～８．６ ｍ 粉质粘土，８．６０～１６．１３ ｍ 砂砾石，１６．１３～１００．１５ ｍ 灰岩、泥灰岩

Ｋ１３ 　 ０～１１．６ ｍ 粉质粘土，１１．６０ ～ １４．９０ ｍ 含砾石粘土，１４．９０ ～ １２０．９ ｍ 灰岩、泥
灰岩

中低山
丘陵山区

１３．４１０ ７０．０ １８０ 双 Ｕ 中粗砂

９．５０４ １００．０ １８０ 双 Ｕ 中粗砂

— １２０．５ １３０ 双 Ｕ 中粗砂

２　 试验设备及场地工程布置

２．１　 试验设备

该次热响应试验采用天津地热勘查开发设计院

生产的 ＦＴＰＴ１ １ 型地层热响应测试仪进行。 该仪

器由主机循环泵、电加热器、水箱、温度和流量测试

组件、控制与记录组件、电源控制、管道等部件组成，
可完成无负荷循环试验、加热恒功率等试验。

２．２　 场地工程布置

ＲＳ２ 试验孔位于菏泽市郓城县郓城镇，孔径

１８０ ｍｍ，下管类型 ＰＥ３２ 双 Ｕ，下置深度 １２０．９ ｍ，回
填料为中粗砂，场地浅层地下水位埋深 ３． ７６２ ｍ。
ＲＳ３ 试 验 孔 位 于 菏 泽 市 成 武 县 成 武 镇， 孔 径

１８０ ｍｍ，下管类型 ＰＥ３２ 双 Ｕ，下置水深度 １２０．５ ｍ，
场地浅层地下水位埋深 ２．６０９ ｍ。 ＲＳ２ 和 ＲＳ３ 试验

孔目的层位为黄河冲洪积平原粉土、粉质粘土及粉

细砂等。
ＲＳ４ 试验孔位于济宁兖州兴隆庄镇，孔径 １８０

ｍｍ，下管类型 ＰＥ３２ 双 Ｕ，下置深度 １００．５ ｍ，回填料

为中粗砂，场地浅层地下水位埋深 ５．６２２ ｍ。 试验孔

目的层位为汶泗河冲洪积平原粉质粘土、粘土及中

粗砂等。
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山东省鲁南地质工程勘察院，山东省浅层地热能调查评价

（鲁西）报告，２０１２ 年。
山东省鲁南地质工程勘察院，临沂、枣庄、济宁、菏泽、泰安

市浅层地温能调查评价报告，２０１６ 年。



　 　 ＲＳ６ 试验孔位于济宁泗水泗张镇，孔径 １８０
ｍｍ，下管类型 ＰＥ３２ 双 Ｕ，下置深度 ７０．０ ｍ，回填料

为中粗砂，场地浅层地下水位埋深 １３．４１０ ｍ。 试验

孔目的层位为花岗岩。
ＲＳ７ 试验孔位于枣庄滕州羊庄镇，孔径 １８０

ｍｍ，下管类型 ＰＥ３２ 双 Ｕ，下置深度 １００．０ ｍ，回填料

为中粗砂，场地浅层地下水位埋深 ９．５０４ ｍ。 试验孔

目的层位为灰岩、泥灰岩。 Ｋ１３ 试验孔位于济南市

高新区港沟街道办事处，孔径 １８０ ｍｍ，下管类型

ＰＥ３２ 双 Ｕ，下置深度 １２０．５ ｍ，回填料为中粗砂，试
验孔目的层位为灰岩、泥灰岩。

３　 工艺流程及参数的影响因素分析

３．１　 试验工艺流程

（１）该次热响应试验是在试验孔钻探成孔，
ＰＥ３２ 双 Ｕ 地埋管打压测试，下管、回填砾料，再次

试压和管口密封静止 ４８ ｈ 后进行。 以 ＲＳ４ 孔的岩

性地层为例，试验工艺流程详见图 １。
（２）试验时将热响应测试仪主机与地埋管相连

接，组成一个闭合回路，向回路内注入干净的自来

水，接入三项五线 ３８０ Ｖ 电源，开启主机水泵让系统

循环，检查系统是否漏水。

图 １　 热响应试验工艺流程图

（３）进行加热 ４ ｋＷ 测试，加热负荷和流量基本

保持恒定（波动范围在±５％），换热管内传热介质流

速不应低于 ０．２ ｍ ／ ｓ，实时记录回路中传热介质的流

量和温度，数据采集频率为 １ 次 ／ ｍｉｎ。 地埋管换热

器出水温度 １ ｈ 内变化小于 １℃后，观测时间不少于

２４ ｈ 后试验结束。
（４）测试结束后，先关闭电加热器和水泵，再关

闭系统，断开电源，将系统与地埋管连接断开，排干

净系统内的水，封闭地埋管的管口。

３．２　 热物性参数的影响因素分析

不同岩土体热物性参数大小及影响因素与测试

设备仪表的精度、测试方法、数据分析模型、回填材

料、岩土体类型和地下水径流条件等相关。
测试设备中的温度传感器、流量计、功率计等精

度和可靠性是影响试验数据准确性的重要因素；稳
定热流或稳定工况测试方法，获取的试验数据差别

较大；线热源理论模型或圆柱热源理论模型分析数

据，得到的结果各有不同；回填材料对地埋管换热器

换热性能也有着显著的影响，回填材料是多孔介质，
孔隙之间空气的导热率最小，因此，回填材料颗粒愈

大，孔隙度愈小，导热率愈大。 反之，回填料颗粒愈

小，孔隙愈大，导热率愈小。
另外，岩石地层的导热性越强，所处地下水径流

循环速度越快，试验孔岩土体热物性参数值就越大。
该次开展的 ６ 组热响应试验采用的测试仪器，

测试方法及数据分析模型相同，回填料均为中粗砂，
颗粒大，导热率大，且各孔回填料粒径基本相同，可
有效避免或减少因测试设备、测试方法、数据分析模

型、回填材料的不同对试验结果带来的影响，得到岩

土体真实的热物性参数。

４　 试验方法及结果分析

４．１　 试验方法

国内外针对岩土体热物性测试和地埋管换热器

换热特性测试做了大量理论研究及试验工作，目前

常用的测试方法是由 Ｍｏｇｅｎｓｅｎ 提出的热响应方法

（ＴＲＴ）。 这种方法是对测试孔中的 Ｕ 型管施加一

个恒定的热流，通过获取热流的加热功率，Ｕ 型管进

出口流体温度及流量等参数，计算岩土体热物性参

数。 地埋管换热器的热响应特性试验在理论上可以

归结为在一定热流边界条件下的非稳态传热问题。
其数学解析主要有 ２ 种模型：①基于线热源理论的
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线模型；②基于圆柱热源理论的柱模型。 该次试验

所用设备设计和计算方法均采用 Ｈａｒｔ 和 Ｃｏｕｖｉｌｌｉｏｎ
建立的线热源理论数学模型［１３ １５］，根据该理论模

型，地埋管换热器进出水口平均温度值计算公式为：

Ｔｆ ＝
Ｑ

４πλＨ
（ｌｎ ４ａｔ

ｒ２
ｒ） ＋ Ｑ

Ｈ
Ｒｂ ＋ Ｔ０ （１）

式中：Ｔｆ—随时间变化的地埋管换热器进出水口平

均温度（ｋ）； Ｑ—单孔换热量（Ｗ）； Ｈ—垂直埋管深

度（ｍ）； λ—岩土体平均热导率［Ｗ ／ （ｍ·ｋ）］； ａ—
热扩散系数（ｍ２ ／ ｓ）； ｔ—测试时间（ｓ）； ｒ—钻孔半径

（ｍ）； γ—欧拉常数（取 ０．５７７２）； Ｒｂ—钻孔热阻（ｍ
·ｋ ／ Ｗ）； Ｔ０—地层初始温度（ｋ）。

公式（１）可写为线性形式，即：
Ｔｆ ＝ ｋｌｎｔ ＋ ｍ （２）

ｋ ＝ Ｑ
４πλＨ

（３）

ｍ ＝ Ｑ
Ｈ
［ １
４πλ

ｌｎ ４ａ
ｒ２

ｒ） ＋ Ｒｂ］ ＋ Ｔ０ （４）

单孔换热量计算公式：
Ｑ ＝ Ｇ × △ｔ ／ ０．８６ （５）

式中：Ｑ—地埋管每小时产生的热量 ｋＷ； Ｇ—地埋

管循环水流量（ｍ３ ／ ｈ）； △ｔ—地埋管进出水口温差

（℃）。
根据各试验孔的测试数据，绘制 Ｔｆ 随 ｌｎｔ 变化

曲线，求取其斜率（ｋ），由（２） ～ （５）式可计算岩土体

的平均热导率 λ 和每延米换热量。

４．２　 试验结果

热响应试验加热功率均为 ４ ｋＷ，试验孔地埋管

换热器进出水口温度随时间变化情况见图 ２。

图 ２　 试验孔进出水口温度随时间变化曲线图

　 　 根据加热 ４ ｋＷ 测试数据绘制 Ｔｆ（进出水口平

均温度）随 ｌｎｔ 的变化曲线，并选择测试换热稳定状

态下的数据进行线性拟合，拟合图及拟合方程式见

图 ３。 每延米换热量（Ｗ ／ ｍ）和平均热导率（Ｗ ／ ｍ·
ｋ）计算结果见表 ２。

通过对试验孔地质条件和试验测试结果综合分

析，初步试验结果表明：每延米换热量（Ｗ ／ ｍ）和平

均热导率（Ｗ ／ ｍ·ｋ）花岗岩＞灰岩＞粉质粘土、中粗

砂＞粉土、粉细砂。 在岩溶地下水富水性强，径流速

度快的地段灰岩平均热导率＞花岗岩。 热导率现场

试验结果与同类岩石样品试验室测定结果大小规律

基本一致。

４．３　 试验结果分析

根据该次试验测试结果和试验孔处水文地质条

件，试验孔每延米换热量和平均热导率存在如下特

点：
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图 ３　 试验孔拟合曲线图

表 ２　 每延米换热量、平均热导率计算结果

孔号
下管深度

（ｍ）
进出水口平均

温差（℃）
Ｕ 型管内平均
流量（ｍ３ ／ ｈ） Ｋ 值

换热量
（ｋＷ）

每延米换热量
（Ｗ ／ ｍ）

平均热导率
（Ｗ ／ ｍ·ｋ）

ＲＳ２ １２０．９ ２．４５ １．５２ ２．５１８１ ４．３３ ３６．０８ １．１３
ＲＳ３ １２０．５ ２．７７ １．３８ １．５９０３ ４．４４ ３６．８５ １．８５
ＲＳ４ １００．０ １．９３ １．６８ １．５５６１ ３．７７ ３７．７０ １．９３
ＲＳ６ ７０．０ ２．７３ １．３７ １．８６９３ ４．３５ ６２．１４ ２．６５
ＲＳ７ １０１．０ ２．２７ １．７０ ０．９３１７ ４．４９ ４４．４６ ３．８０
Ｋ１３ １２０．５ ３．９７ １．０１ １．２０１６ ４．６６ ３８．６７ ２．５６

　 　 （１）第四系山前冲积平原粉质粘土、中粗砂地

层每延米换热量和平均热导率大于黄河冲洪积平原

粉土、粉细砂地层。
（２）低山丘陵区基岩每延米换热量和平均热导

率均大于第四纪松散层，花岗岩大于灰岩。
（３）相同水文地质单元，地下水富水性强、径流

速度快的地段，钻孔每延米换热量和平均热导率大。

５　 结论及建议

（１）鲁西黄河冲积平原粉土、粉质粘土、细砂地

层，山前冲洪积平原粉质粘土、粘土、中细砂地层，中
低山丘陵灰岩和花岗岩地层，平均每延米换热量分

别为 ３６．４７ Ｗ ／ ｍ，３７．７０ Ｗ ／ ｍ，４１．５７ 和 ６２．１４ Ｗ ／ ｍ；
平均热导率分别为 １．４９ Ｗ ／ ｍ·ｋ，１．９３ Ｗ ／ ｍ·ｋ，
３．１８Ｗ ／ ｍ·ｋ 和 ２．６５ Ｗ ／ ｍ·ｋ。

（２）每延米换热量和平均热导率第四系山前冲

洪积平原粗颗粒的粉质粘土、中粗砂大于黄河冲洪

积平原细颗粒的粉土、粉细砂；花岗岩大于灰岩，灰
岩大于第四系松散层。 热导率现场试验结果与同类

岩石样品试验室测定结果大小规律基本一致，现场

热响应试验测试结果可靠性强。
（３）相同水文地质单元，地下水富水性强、径流

速度快的试验孔每延米换热量和平均热导率大。
鲁西地区不同岩性地层热响应试验结果，可为

该区浅层地温能开发利用工程设计、浅层地温能调

查评价和开发利用提供基础数据。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ；ｐｅｒ ｍｅｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ；ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｌｕｘｉ ａｒｅａ
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