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内容提要：现场热响应试验方法可以获得换热深度内岩土体热物性参数的平均值，能够较真实地模拟地源热

泵的实际运行情况，在地源热泵工程勘查设计阶段得到了广泛的应用。本文基于华北平原８９个钻孔的热响应试

验数据，对地表以下２００ｍ深度内岩土体的综合导热能力进行分析，并对影响综合热导率的因素进行了探讨。结

果表明，华北地区综合热导率大部分处于１．５０～２．１６Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间（２５％＜累积概率＜７５％）。在富水性较好、

岩石颗粒粗、地下水径流速度较快的区域，地埋管换热器的换热效果明显高于富水性差、岩石颗粒细、地下水径流

速度慢的地区。地层岩性、含水率特征和地下水径流条件是影响岩土体综合热导率的主要因素。其中２００ｍ深度

以内不同地区岩土体的岩性组成各不相同、地下水位埋深不同，是造成综合热导率差异的重要影响因素，地下水径

流对岩土体的综合导热能力有促进作用。用无量纲Ｐｅｃｌｅｔ值（犘犲）判断地下水流动对换热过程影响的大小，在０．２８

＜犘犲＜０．８４的情况下，犘犲值增加４７％，岩土体综合导热能力增加７．５６％。

关键词：现场热响应试验；综合热导率；地层岩性；地下水径流；Ｐｅｃｌｅｔ值（犘犲）

　　地源热泵系统因其高能效、绿色环保和低维护

的优越性，在世界范围获得了广泛的应用（Ｐａｈｕｄｅｔ

ａｌ．，２００１）。２０１５年地源热泵的设备容量为５０２５８

ＭＷｔ，在五年间增长了１．５２倍，平均年累进增长率

为８．６９％（Ｌｕｎｄｅｔａｌ．，２０１６）。中国的装机容量仅

次于美国，居于世界第二（１１７８１ＭＷｔ）。科学应用

地源热泵技术的关键之一是准确地确定岩土体的热

物性参数，其中综合热导率（λｅｆｆ）是衡量换热能力的

关键参数（ＢｏｒｉｎａｇａＴｒｅｖｉｎｏｅｔａｌ．，２０１３）。

目前，热导率的主要测试方法包括实验室测试

法和现场热响应试验法（ＷａｎｇＳｈｕｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＺｈａｎｇＱｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。室内测试法包括

稳态测试法和非稳态测试法，分别应用于中低热导

率材料和高热导率材料（ＸｕＭｏｅｔａｌ．，２０１１）。室

内测试由于受样品采集和保存的影响，其结构、含水

量、密度都发生了变化，而且脱离了地下水流动的影

响，所测试的结果不能完全反映岩土体的换热能力

（ＧａｏＰｅｔａｌ．，２０１５）。现场热响应试验方法可以获

得换热深度内岩土体热物性参数的平均值，能够较

真实地模拟地源热泵的实际运行情况（ＨｕＰｉｎｇｆａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００９），利用该方法测试地下岩土体的综合导

热能力是进行换热器设计的最佳选择，并在地源热

泵工程勘查设计阶段得到了广泛应用。

目前，处于华北地区的北京、天津、河北、山东等

地，地源热泵应用面积增长迅速，截止２０１６年应用

建筑面积已超过１．８８×１０８ｍ２（ＷａｎｇＷａｎｌｉｅｔａｌ．，

２０１６）。本文基于８９个钻孔开展的热响应试验数

据，对华北地区２００ｍ深度以内岩土体的综合热导

率进行分析总结，并对影响综合热导率的主要因素

进行了探讨。



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

１　热响应试验方法

１１　试验方法

目前常采用的热响应试验方法主要有恒热流法

和恒温法，二者均为导热反问题，即利用测量得到的

温度场或换热量来反解岩土体的热物性参数（Ｌｉ

Ｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。

恒热流法通过对岩土体施加恒定热流量，测量

其温度分布来反解岩土体的热物性，对应的原理为

常热流的线热流理论和圆柱热源理论。恒温法是控

制地埋管的入口温度，即预设一温度场，测定该温度

场下岩土体的换热量，再反演得到岩土体的热物性

参数及地埋管换热器的总换热热阻，对应的原理为

变热流的线热源理论和圆柱热源理论。

实践表明，恒热流法是一种有效的土壤热响应

实验手段，但也存在一些不足，例如只能间接得出土

壤热导率和热阻，不能直接得出地源热泵系统设计

所需单位孔深换热量。恒温法采用热泵建立稳定的

地埋管换热器运行工况，并直观获得地埋管换热器

每米换热量的方法，避免了复杂的计算（ＤｅｎｇＮａｅｔ

ａｌ．，２０１４），但与工况和初始温度相关。

１２　试验数据处理方法

热响应试验数据求解方法，多采用线热源理论

和圆柱热源理论。

１２１　线热源理论方法及求解

线热源模型的主要原理是将地埋管换热器看成

一个无限长恒热流线热源，将土壤看作一个均质无

限大的热阻，且保持原始温度不变（Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌｅｔａｌ．，

１９４８）。假设条件如下：将热交换孔看作线热源，忽

略钻孔几何尺寸并且不考虑竖直方向上的热传导；

热物性不随温度的变化而变化；不考虑地下水流动

对埋管换热的影响；埋管之间没有热干扰；传热以单

纯导热方式进行。

根据以上假设，采用无限长线源模型对数曲线

拟合方式分析，其温度解析式为（Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌｅｔａｌ．，

１９４８）：

犜犳（狋）－犜０ ＝
犙
４πλ犎∫

"

狉
２

４犪狋

犲－狌

狌
犱狌 （１）

式中，犜犳（狋）为ｔ时刻管内循环液的温度（℃）；犜０为

岩土远处未受扰动的温度（℃）；狉为线热源半径

（ｍ）；犎 为钻孔深度（ｍ）；狋为传热时间（ｓ）；犙为单

位钻孔的总换热量（Ｗ）；λ为土壤的热导率（Ｗ／

（ｍ·Ｋ））；犪为土壤的热扩散率（ｍ２／ｓ）；狌为积分

变量。

当狉２／（４犪狋）很小时，即经长时间运行后，式（１）

可近似表达为：

犜犳（狋）－犜０ ＝
犙
４πλ犎

（ｌｎ
４犪狋

狉２
－γ）＋

犙
犎
犚 （２）

式中，犚为循环液与岩土体间的换热热阻（ｍ·Ｋ／

Ｗ）；γ为欧拉常数，取０．５７７２。当狉
２／（４犪狋）≤０．０５

时，其误差在１０％以内；当狉２／（４犪狋）≤０．０１２５时，

误差小于２．５％。因此维持单位钻孔换热功率不变

且当系统运行一定时间（大于１０ｈ）后（ＹｕＭｉｎｇｚｈｉ

ｅｔａｌ．，２００６），犜犳（狋）－犜０接近一定值。钻孔的换热

量为：

犙＝犕犮ｐ 犜ｊ－犜（ ）ｃ （３）

式中，犕 为循环液质量流量（ｋｇ／ｓ）；犮ｐ为循环液的定

压比热容（Ｊ／（ｋｇ．Ｋ））；犜ｊ为循环液的进口温度

（℃）；犜ｃ为循环液的出口温度（℃）。

循环液与岩土体间的换热热阻可按下式计算

（忽略了接触热阻）（ＣｕｉＰｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）：

犚＝犚ｆ＋犚ｐ＋犚ｃ （４）

式中，犚ｆ为管内循环液的换热热阻（ｍ·Ｋ／Ｗ），犚ｐ

为管壁的换热热阻（ｍ·Ｋ／Ｗ）；犚ｃ为回填物的换热

热阻（ｍ·Ｋ／Ｗ）。

１２２　圆柱热源模型

圆柱热源模型与线热源模型有很多相似之处，

主要区别在于，圆柱热源模型将地埋管换热器看成

是具有一定半径的圆柱体（Ｃａｒｓｌａｗｅｔａｌ．，１９５９；

Ｈｉｋａｒｉｅｔａｌ．，２００４）。其假设条件与线热源模型几

乎一致，换热模型忽略圆柱体径向传热，忽略地下水

扰动影响，假设圆柱体与土壤之间是单纯的导热，忽

略埋管之间的热干扰。在柱热源模型下恒定热源在

无限大土壤中非稳定传热的表达式如下所示

（Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌｅｔａｌ．，１９４８）：

犜狑－犜０ ＝
犙
犎λ
犌（犉０，狆） （５）

式中，犜０为远界未受扰动的初始温度（℃），犜ｗ为钻

孔壁温度（℃），狆为计算点距热源中心距离与埋管

半径之比；犉０为Ｆｏｕｒｉｅｒ数，犉０＝ａｔ／狉
２，犌（犉０，狆）为

理论解犌函数。

对上式的求解要用到数值方法求解，计算量相

当庞大，不仅包含有两类贝塞尔函数，而且还含有半

无限大区间上的积分，工程上一般不予应用。只能

采用近似计算方法，一种做法是借助典型半径下

犌（犉０，狆）随犉０的拟合公式进行计算。如当狆＝１时

（ＺｈａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２００６），

犌＝１０
（－０．８９１２９＋０．３６０８１×ｌｇ犉０－０．０５５０８×ｌｇ

２
犉
０＋３．５９６×１０

－３
×ｌｇ
３
犉
０
） （６）

０９０２
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式（６）的适用范围为犉０＝０．１～１０
６，狆＝１即钻孔壁

处，假设沿深度方向钻孔内的热阻为定值，管内循环

液平均温度与岩土初始温度的关系为：

犜犳－犜０ ＝
犙
犎

犌（犉０，１）

λ
＋［ ］犚 （７）

式中，犜ｆ为管内循环液温度（℃）。

２　不同城市综合热物性参数特征

２１　数据来源

目前，全国已完成包括北京、天津在内的３１个

省会级城市勘查评价工作（Ｒａｎ Ｗｅｉｙａｎｅｔａｌ．，

２０１４）。本文收集到北京、济南、石家庄、天津、郑州

在内的５个城市共８９个钻孔的热响应试验数

据????（卫万顺等，２０１０）。基于恒热流法开展的

热响应试验，均开展了大、小功率试验，其中小功率

一般３～４ｋＷ，大功率一般６～８ｋＷ。基于恒温法

开展的试验，均开展了不同进出口温度模拟冬季、夏

季的试验工况。本文所利用的数据，均是取测试结

果的平均值（表１）。

其中收集到的北京市的热响应试验孔有５个，

分别位于永定河、潮白河等冲洪积扇的不同位置，岩

性以砂、砾石、黏土为主。天津市共有４０个热响应

试验孔，广泛分布在滨海平原区，砂、砂性土和黏性

土不规则“互层”。石家庄的试验孔共有１３个，主要

位于太行山山前倾斜平原，以粗砂、卵砾石为主，部

分地区以中粗砂为主。郑州市的试验孔共有１２个，

主要位于黄河冲积平原，第四系为厚层黏土、粉质黏

土、粉土及粗、中、细砂层。济南市的试验孔共有１９

个，沉积岩地层岩性组合复杂，从古生界寒武系、奥

陶系、石炭系、二叠系，中生界三叠系、白垩系及新生

界新近系和第四系都有分布。

表１　主要城市热响应试验综合热导率统计表

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犻犮犻犲狀狋狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犫犪狊犲犱狅狀犜犚犜狋犲狊狋狊狅犳８９犫狅狉犲犺狅犾犲狊

城市 代表地质单元 主要岩性
综合热导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

极小值 中值 极大值 百分位２５ 百分位７５ 热响应试验孔数

北京
永定河、潮白河

等冲洪积扇
砂、砾石、黏土为主 １．９０ ２．４５ ３．００ １．９７ ２．７１ ５

济南
内陆平原和

岩溶地区

第四系松散层、奥陶系灰岩、

白云岩、二叠系砂岩、泥岩等
１．３８ ２．６１ ４．７１ ２．１７ ３．６２ １９

石家庄
太行山山前

倾斜平原

粗砂、卵砾石为主，

部分地区以中粗砂为主
１．０４ １．２０ １．４３ １．０７ １．２５ １３

天津 滨海平原区 砂、砂性土和黏性土不规则“互层” １．０４ １．７０ ２．３０ １．５５ １．８９ ４０

郑州 黄河冲积平原 厚层黏土、粉质黏土、粉土、粗、中、细砂层 １．６１ １．８０ ２．３５ １．６８ ２．０７ １２

２２　不同城市综合热导率的测试值

华北地区综合热导率大部分处于１．５０～２．１６

Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间（２５％＜累积概率＜７５％）。除济

南岩溶区外，华北平原沉积物来源主要包括河流冲

洪积物、沉积物以及滨海地区海陆交替相沉积，第四

纪沉积厚度大，综合热导率大部分位于１．４４～１．９７

Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间（图１）。位于冲洪积扇扇顶的地

区，山前水动力条件比较强，颗粒粗大，岩性以砂卵

砾石夹砂和黏土为主，综合热导率较大，最高达３

Ｗ／（ｍ·Ｋ），换热效果好；位于冲洪积扇下部的地

区，岩性颗粒变细，地下水径流速度慢，综合热导率

较小，换热效果相对差，只有１．５Ｗ／（ｍ· Ｋ）左右；

位于滨海的地区，颗粒逐渐变为粉砂与黏土互层，综

合热导率在１．０４～２．３Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，其中分布

在古河道中的现场热响应试验点，通过现场热响应

试验所得到的综合热导率偏大。

北方岩溶的代表济南市，发育有典型的岩溶水。

其主要岩溶含水层为奥陶系、寒武系的灰岩地层，该

图１　华北平原８９个钻孔测定的岩土综合热导率

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ８９ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

地层综合热导率一般１．３８～２．８５Ｗ／（ｍ·Ｋ），在强

径流带，该值更超过了４Ｗ／（ｍ·Ｋ）。石炭二叠系

平均热导率一般２．２１～４．０９Ｗ／（ｍ·Ｋ），辉长岩、辉

石闪长岩平均热导率一般２．１７～２．２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

１９０２
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３　综合热导率的影响因素

３１　岩性

不同岩石矿物组分和含量不同，其热物性参数

各异。地表以下２００ｍ深度内不同地区岩土体的岩

性组成各不相同，是造成综合热导率差异的一个影

响因素（ＬｉｕＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００９）。为研究不同岩性

的热物性参数，收集到华北地区省会城市的热导率

测试数据１５１５个，主要岩性为第四系松散地层及石

灰岩、白云岩、泥岩、砂岩等岩石。其中石灰岩、白云

岩、辉长岩、闪长岩是济南市出露的典型岩石。对不

同岩性热导率的极大、极小值、中值进行统计分析，

结果如图２所示。

从热导率分布的箱线图可以看出，从黏土、粉质

黏土、粉土到粉砂、细砂、中砂，热导率中值从０．９５

Ｗ／（ｍ·Ｋ）逐渐增大到１．９５Ｗ／（ｍ·Ｋ），热导率

随沉积物平均粒径的增大逐渐增加。岩石的热导率

普遍高于第四系松散层，碳酸盐岩的热导率中值最

大，包括石灰岩中值２．７０Ｗ／（ｍ·Ｋ），白云岩中值

２．６３Ｗ／（ｍ·Ｋ），其次是砂岩２．０３Ｗ／（ｍ·Ｋ）、泥

岩１．９９Ｗ／（ｍ·Ｋ），岩浆岩类相对较小，其中闪长

岩中值１．９５ Ｗ／（ｍ·Ｋ）、辉长岩中值１．９３ Ｗ／

（ｍ·Ｋ）。这与热响应试验测试获取的综合热导率

特征具有一致性，说明岩性是影响综合热导率的一

个重要因素。

图２　华北平原主要岩类热导率分布箱线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

３２　含水率的影响

不同地区地下水位埋深不同，引起相同岩性的

岩土体含水率有较大差别。为对比分析含水率变化

对岩土体导热能力的影响，测试了１０组不同含水率

的中砂样品热导率值，测试结果如表２所示。结果

显示，随着含水率的增加，热导率逐渐增加。在含水

率＜６．９％时，增加的幅度较小，在６．９％＜含水率

＜３２％时，含水率存在线性增加趋势，并达到饱和状

态下的最大值。

前人也做过相关测试分析，并利用试验数据拟

合了 热 导 率 随 含 水 率 变 化 的 经 验 公 式，Ｃｈｅｎ

Ｓｈａｎｘｉｏｎｇｅｔａｌ．（１９９４）选用四种不同级配的石英

砂进行试验，采用探针法测定了四种砂土的热导率，

实验中考虑砂土孔隙率和饱和度两参数对砂土热导

率的影响。Ｅｗｅｎｅｔａｌ． （１９８７）总结出计算土的热

导率的经验公式。利用两个经验公式，同样可以获

取不同含水率对应的热导率值（表２）。通过对比发

现，实际测试值普遍高于经验公式的计算结果，但存

在相同的趋势，随着含水率的增加，热导率逐渐增加

（图３）。因此在开展岩土体综合能力研究时，同时

还要考虑地下水位埋深或其他因素引起的岩土体含

水率的变化。

表２　热导率测试值与经验公式对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱

狅狀狋犲狊狋狊犪狀犱犲犿狆犻狉犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊

深度

（ｍ）

含水率

（％）
饱和度

热导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

测试值
ＣｈｅｎＳｈａｎｘｉｏｎｇ

ｅｔａｌ．（１９９４）

Ｅｗｅｎｅｔａｌ．

（１９８７）

０．２ ４．５ ０．０２ １．２０ ０．８２ ０．５

０．５ ４．７ ０．０２ １．２０ ０．８３ ０．５

１．０ ６．４ ０．０３ １．４０ ０．９１ ０．８

１．５ ５．８ ０．０２ １．３０ ０．８８ ０．８

２．０ ６．８ ０．０３ １．５０ ０．９３ ０．８

２．５ ６．０ ０．０２ １．４０ ０．８９ ０．８

３．０ ６．９ ０．０３ １．４５ ０．９３ ０．８

４．０ １０．３ ０．０４ １．５５ １．０５ １．１

４．５ ３２．０ ０．１４ １．９５ １．５１ １．６

５．５ ３２．９ ０．１３ １．９７ １．５３ １．６

图３　不同含水率对应的热导率值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

３３　地下水径流条件的影响

从华北地区热响应试验的结果来看，在富水性

较好、岩石颗粒粗、地下水径流速度较快的区域，地

２９０２



第７期 王婉丽等：华北平原主要城市浅层岩土综合导热能力研究———基于现场热响应试验分析

埋管换热器的换热效果明显高于富水性差、岩石颗粒

细、地下水径流速度慢的地区。根据前人研究，０～

２００ｍ深度内浅层岩土体中通常会存在含水层，并且

局部的地下水流动也会对岩土体的传热产生影响，从

而影响地埋管的换热效率。无量纲Ｐｅｃｌｅｔ值一般用

作判断地下水流动对换热过程影响的大小（Ｂｅａｒｅｔ

ａｌ．，１９７２），表示为渗流换热与热传导的比值：

犘犲＝ρ
狑犮狑νＬ

λ
（８）

式中，ρ狑 为地下水的密度（ｋｇ／ｍ
３），犮狑 为地下水的

比热容（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）），ν为在地下水渗流流速大小

（ｍ／ｓ），Ｌ为特征长度（ｍ），λ为多孔介质的综合热

导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ））。

按照Ｐｅｃｌｅｔ值的定义，值越大，渗流换热所占

的比重也越大。这也意味着由热传导起主导作用的

传热过程中Ｐｅｃｌｅｔ值较小，由热对流起主导作用的

传热过程中Ｐｅｃｌｅｔ值较大。特征尺寸Ｌ的取值选

择对其结果也有影响。Ｂｅａｒｅｔａｌ．（１９７２）从一系列

实验研究中归纳得出，当把平均粒度作为特征长度

时，Ｐｅｃｌｅｔ值小于０．４时，导热作用占主导过程；当

其处于０．４～５时，热传导换热与热对流换热程度相

当；大于５时，渗流换热占主导作用。因此，分析

Ｐｅｃｌｅｔ值的相对大小，可初步得出由渗流所产生的

对流换热对整个系统换热过程的影响。

为对比地下水流速影响，选择石家庄地区试验

数据进行分析，试验孔位如图４所示。所选孔位地

下水位埋深介于３５～４５ｍ之间，孔深均为１００ｍ，统

一采用 ＤＮ３２双 Ｕ 地埋管形式，钻孔直径均为

０．２ｍ，采用建筑用中粗砂作为回填材料。根据１∶５

万地下水水位等值线图，结合渗透系数分区图，计算

得到每个钻孔位置的流速，孔位信息及径流条件见

表３。为了减小试验测量误差，地埋管换热器的地

面以上部分的长度保留约１ｍ左右，并进行了保温

处理，以尽量减少热损失。

表３　石家庄热响应试验孔地下水流速

犜犪犫犾犲３　犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狉犲犺狅犾犲狊

钻孔编号 经度（°） 纬度（°） 成井深度（ｍ） 水力梯度 地下水流速（ｍ／ｄ） 地下水流速（×１０－６ｍ／ｓ） 犘犲值

ＳＪＺ０２ １１４．５８ ３８．０８ １００ ０．０００６７ ０．１１ １．３２ ０．２８

ＳＪＺ０５ １１４．６５ ３７．９８ １００ ０．００１２８ ０．２２ ２．５２ ０．５３

ＳＪＺ０６ １１４．５８ ３８．１５ １００ ０．００１５４ ０．２６ ３．０４ ０．６４

ＳＪＺ０７ １１４．５５ ３８．１７ １００ ０．００２０４ ０．３５ ４．０１ ０．８４

图４　石家庄地区热响应试验钻孔位置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｒｅｈｏｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｅｓｔｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ

　　对４个钻孔开展恒温法热响应试验，每一个孔

位除进行１组无功循环测试岩土体初始地温外，还

开展了３组不同进口温度的试验，包括１组制冷试

验和２组加热试验。４个钻孔共进行了１６组试验，

得到每个钻孔的初始温度、综合热导率（表４）。

ＳＪＺ０２钻孔犘犲值为０．２８，由无功循环阶段测得初

始温度为１６．０６℃，综合热导率为１．０４Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

犘犲值最大的为ＳＪＺ０７孔，犘犲值为０．８４，由无功循

环阶段测得初始温度为１４．７４℃，综合热导率为

１．２９Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

表４　热响应试验对应综合热导率结果表

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狋犲狊狋狊

野外

编号

地下水流速

（ｍ／ｄ）
犘犲

初始平均

地温（℃）

综合热导率

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

ＳＪＺ０２ ０．１１ ０．２８ １６．０６ １．０４

ＳＪＺ０５ ０．２２ ０．５３ １４．６６ １．０６

ＳＪＺ０６ ０．２６ ０．６４ １５．４５ １．１３

ＳＪＺ０７ ０．３５ ０．８４ １４．７４ １．２９

将所有钻孔测试结果与犘犲值进行对比（图５），

随着犘犲值的增加，综合热导率出现逐渐增加的变

化趋势。将两两钻孔的综合热导率进行对比，计算

地下水流速增加的幅度和相对应的钻孔换热效率的

提高率。由计算结果可知，随着地下水流速增加，换

热效率总体上呈增加趋势，在０．２８＜犘犲＜０．８４的

３９０２
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情况下，犘犲值增加４７％，换热效率可以增加７．５６％。

图５　钻孔综合热导率随犘犲值变化图

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犘犲ｎｕｍｂｅｒ

４　结论

通过对华北地区８９个钻孔开展的热响应试验

数据进行分析，华北地区综合热导率大部分处于

１．５０～２．１６Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间（２５％＜累积概率＜

７５％）。从华北地区热响应试验的结果来看，在富水

性较好、岩石颗粒粗、地下水径流速度较快的区域，

地埋管换热器的换热效果明显高于富水性差、岩石

颗粒细、地下水径流速度慢的地区。济南市主要岩

溶含水层为奥陶系、寒武系的灰岩地层，综合热导率

一般为１．３８～２．８５Ｗ／（ｍ·Ｋ）。地层岩性、含水率

特征和地下水径流条件是影响岩土体的综合热导率

的主要因素。

（１）地表以下２００ｍ深度内不同地区岩土体的

岩性组成各不相同，是造成综合热导率差异的一个

影响因素。从黏土、粉质黏土、粉土到粉砂、细砂、中

砂，热导率中值从 ０．９５ Ｗ／（ｍ·Ｋ）逐渐增大到

１．９５Ｗ／（ｍ·Ｋ），热导率随沉积物平均粒径的增大

逐渐增加。岩石的热导率普遍高于第四系松散层，碳

酸盐岩的热导率中值最大，其次是砂岩、泥岩。这与

热响应试验测试获取的综合热导率特征具有一致性。

（２）不同地区地下水位埋深不同，引起相同岩性的

岩土体含水率有较大差别。不同含水率中砂样品的测

试数据反映，随着含水率的增加，热导率逐渐增加。因

此在开展岩土体综合能力研究时，同时还要考虑地下

水位埋深或其他因素引起的岩土体含水率的变化。

（３）地下水流动对岩土体的传热产生影响，从而

影响地埋管的换热效率。利用石家庄地区热响应试

验测试结果进行分析可知，随着地下水流速增加，换

热效率总体上呈增加趋势，在０．２８＜犘犲＜０．８４的

情况 下，犘犲 值 增 加 ４７％，换 热 效 率 可 以 增 加

７．５６％。因此在开发利用过程中，对水文地质条件

的调查至关重要。
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