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I

前 言

根据浙江省勘察设计行业协会《关于编制〈静钻根植能源桩

技术规程〉的通知》（浙设协﹝2025﹞38号）和浙江省产品与工

程标准化协会《关于〈文物建筑木结构无损检测技术规程〉等 6
项团体标准的立项公告》（浙产工标协﹝2025﹞52号）的要求，

规程编制组通过广泛调查研究，参考国内外的有关标准，并结合

实际工程经验，制定了本规程

规程编制组通过广泛调查研究，参考国内外有关标准，制定

了本规程。

本规程共分为 9章，主要技术内容包括：总则，术语，基本

规定，勘察，测试，构造与材料，设计，施工，验收等。

请 注 意 本 规 程 的 某 些 内 容 涉 及 基 桩 施 工 方 法

(ZL201110225964.2)、一种植入法地热能源桩(ZL202321848559.0)
等专利。涉及专利的具体技术问题，使用者可直接与主编单位及

专利持有人协商处理，本规程的发布机构不承担识别这些专利的

责任。

本规程主编单位、参编单位、主要起草人及主要审查人：

主 编 单 位 ：浙江大学建筑设计研究院有限公司

宁波中淳高科股份有限公司

参 编 单 位 ：宁波市轨道交通集团有限公司

浙江大学

清华大学

浙江华展工程研究设计院有限公司

宁波大学

浙大宁波理工学院

宁波沃弗圣龙环境技术有限公司
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宁波宁大地基处理技术有限公司

台州中淳高科桩业有限公司

温州中淳高科桩业有限公司

主要起草人：干 钢 娄 扬 舒佳明 姚燕明 周佳锦
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1 总 则

1.0.1 为规范静钻根植能源桩的应用，做到安全可靠、技术先进、

经济合理、保护环境，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于抗震设防烈度 7度及以下地区的建筑工程中

静钻根植能源桩的勘察、测试、构造与材料、设计、施工和验收。

1.0.3 静钻根植能源桩的应用除应符合本规程外，尚应符合国家

和地方现行有关标准的规定。
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2 术 语

2.0.1 静钻根植能源桩系统 pre-bored grouted planted energy
pile system

以静钻根植能源桩作为地埋管换热器，传热介质通过静钻根植

能源桩与岩土体进行热交换的地热能交换系统。

2.0.2 地埋管换热器 ground heat exchanger
供传热介质与岩土体换热用的，由埋于地下的密闭循环管组构

成的换热器，又称土壤换热器。

2.0.3 静钻根植能源桩 pre-bored grouted planted energy pile
采用带搅拌叶片和扩底翼的单轴钻机进行钻孔、扩底，在桩端

和桩周分区注入固化浆液并搅拌后，将根植预制桩与密闭循环管

道同步植入预钻孔内，形成具有承载和换热双重功能的基桩。

2.0.4 根植预制桩 planted precast pile
地热利用型先张法预应力混凝土竹节桩、先张法预应力混凝土

管桩、复合配筋先张法预应力混凝土管桩等按一定形式组合的预

制桩。

2.0.5 地热利用型先张法预应力混凝土竹节桩 geothermal
prestressed high strength concrete nodular pile

采用先张法预应力离心工艺成型，桩身带有等间隔、非连续节

状凸起的环形截面预应力高强混凝土预制桩，并沿桩身设置有纵

向凹槽等构造，以便敷设密闭循环管道，实现浅层地热能利用，

简称地热竹节桩，代号GE-PHDC桩。

2.0.6 先张法预应力混凝土管桩 prestressed high strength
concrete pile

采用先张法预应力离心工艺成型的环形截面预应力高强混凝

土预制桩，简称管桩，代号PHC桩。
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2.0.7 复合配筋先张法预应力混凝土管桩 prestressed reinforced
high strength concrete pile

配置非预应力钢筋的先张法预应力高强混凝土管桩，简称复合

配筋桩，代号PRHC桩。

2.0.8 热响应测试 thermal response test
通过测试仪器，对地埋管换热器或能源桩进行一定时间内的恒

功率连续加热或取热，以获得岩土综合热物性参数及岩土初始平

均温度的试验。

2.0.9 热性能测试 thermal performance test
通过测试仪器，保持循环流体进口温度恒定，对地埋管换热器

或能源桩进行一定时间内的连续加热或取热，以获得地埋管换热

器或能源桩换热功率的试验。

2.0.10 热负荷-结构荷载耦合测试 thermo-mechanical coupled
test

通过对能源桩同时施加热负荷与力学荷载，以确定热-力耦合

作用下能源桩承载力和传热性能的试验方法。

2.0.11 岩土综合导热系数 comprehensive ground thermal
conductivity

通过热响应测试得到的地埋管换热器或能源桩深度范围内岩

土层的综合导热系数。
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3 基本规定

3.0.1 静钻根植能源桩适用于填土、淤泥、淤泥质土、黏性土、

粉土、砂土、圆砾、碎（砾）石土、全风化岩、强风化岩以及中

风化软质岩等地层。

3.0.2 静钻根植能源桩适用于二 a、二 b类环境。用于三 a、三 b
类环境或中、强腐蚀环境时，应采取防腐蚀措施，且其耐久性设

计应满足国家现行相关规范的要求。

3.0.3 采用静钻根植能源桩作为地源热泵系统工程的地埋管换热

器，应根据当地气候特点、场地地质条件、浅层地热能资源分布、

建筑地基基础和地下结构设计、建筑环境与能源应用要求等因素，

进行工程应用可行性评估，并应包括下列内容：

1 项目所在地浅层地热能资源条件分析；

2 技术经济性分析；

3 环境影响分析；

4 项目风险分析。

3.0.4 静钻根植能源桩系统设计与施工前，应具备下列文件：

1 场地与环境条件资料：场地规划面积、形状及坡度、邻近

建（构）筑物的分布及其地基基础情况、周边地下管线分布情况

等；

2 建筑结构与基础工程资料：工程总平面布置图、上部结构

类型、结构安全等级、荷载分布及性质、桩基设计平面图、桩基

的沉降和水平变形的控制要求等；

3 建筑供热、空调设计参数：项目全年冷、热负荷特性，气

候条件，节能标准等；

4 场地施工可行性评估资料：场地机械进出场及现场运行条

件、沉桩设备的性能及施工工艺对地质条件的适应性等；

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



·
5

5 工程勘察报告。

3.0.5 静钻根植能源桩系统应按照应用建筑面积或冷热负荷需求

划分等级：

1 应用建筑面积小于 1000m2，或冷热负荷小于 100kW的系

统为小型；

2 应用建筑面积不小于 1000m2且小于 5000m2，或冷热负荷

不小于 100kW且小于 500kW的系统为中型；

3 应用建筑面积不小于 5000m2，或冷热负荷不小于 500kW
的系统为大型。

3.0.6 静钻根植能源桩的桩基设计等级应符合现行行业标准《建

筑桩基技术规范》JGJ 94的相关规定。

3.0.7 静钻根植能源桩系统应根据系统等级与桩基设计等级确定

勘察与测试要求，综合考虑换热需求、桩基承载要求和地层条件，

对静钻根植能源桩进行结构与换热设计。

3.0.8 静钻根植能源桩系统投入使用后，应对建筑沉降进行不少

于 2年的监测。
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4 勘察

4.1 一般规定

4.1.1 静钻根植能源桩设计前，应进行场地的岩土工程勘察和热

物性勘察。

4.1.2 静钻根植能源桩的岩土工程勘察和热物性勘察应符合现行

国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021和《地源热泵系统工程

技术规范》GB 50366，以及现行行业标准《建筑桩基技术规范》

JGJ 94的相关规定。

4.2 工程勘察

4.2.1 静钻根植能源桩的热物性勘察应包括下列内容：

1 工程水文地质条件，包括地下水类型、地下水水位及季节

性变化、地下水渗流速度与方向等；

2 地基土受温度影响的工程性质；

3 岩土热物性试验和热响应测试。

4.2.2 热物性勘察的勘探孔数量应符合下列规定：

1 小型静钻根植能源桩系统的勘探孔不应少于 1个；

2 中、大型静钻根植能源桩系统的勘探孔数量不应少于 2个；

3 地层条件复杂或分区块布置静钻根植能源桩时，可适当增

加勘探孔数量。

4.2.3 勘探孔数量为 1个时，宜布置在静钻根植能源桩应用区域

的中部或代表主要换热地层的点位上；不小于 2个时，应根据应

用区域平面形状和地层条件合理布置。

4.2.4 在满足工程勘察要求的前提下，热物性勘察孔可与普通勘

察孔统一布置、结合共用。
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4.2.5 场地各层代表性岩土试样的热物性参数，可采用热探针法、

热平板法、热线法、热带法或平面热源法等实验室测试法确定。

4.2.6 中、大型静钻根植能源桩系统应通过原位热响应测试确定

岩土体初始温度与综合热物性参数。

4.2.7 原位热响应测试宜采用钻孔埋管热响应测试方法进行，测

试孔数量不应少于 2个，测试方法应符合现行国家标准《地源热

泵系统工程技术规范》GB 50366的相关规定。
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5 测试

5.1 一般规定

5.1.1 桩基设计等级为甲级、乙级的静钻根植能源桩，应进行热

负荷-结构荷载耦合测试。热负荷-结构荷载耦合测试宜结合单桩

传热性能测试与桩基载荷试验进行。

5.1.2 需进行热负荷-结构荷载耦合测试时，测试桩数量不应少于

3根；预计能源桩总数小于 50 根时，测试桩不应少于 2 根。

5.1.3 供暖和供冷两用的大型静钻根植能源桩系统应进行向岩土

体取热和排热两种工况的测试。

5.2 单桩传热性能测试

5.2.1 单桩传热性能测试可分为单桩热响应测试和单桩热性能测

试两种。

5.2.2 若在桩身和桩周岩土体中埋有温度传感器，传感器测得连

续 3d的温度变化低于 0.5℃时，可进行单桩传热性能测试。否则，

单桩传热性能测试宜在静钻根植能源桩施工完成 21d后进行。

5.2.3 单桩热响应测试和热性能测试应符合附录 A的规定。

5.2.4 进行单桩热响应测试时，测试桩应达到传热准稳态要求。

数据处理时，应舍弃准稳态之前时间段内的测试数据。桩身传热

达到准稳态的时间，可按下式估算：

（5.2.4）

式中：t1——桩身传热达到准稳态时间（s）；

r0——静钻根植能源桩的钻孔半径（m）；

α——土的热扩散率（m2/s）。
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5.2.5 根植预制桩长径比不小于 40时，可采用线热源或柱热源分

析方法计算获得桩身热阻和岩土体综合导热系数；长径比小于 40
时，不宜采用线热源或柱热源模型，可采用有限元或有限体积等

数值计算方法进行反分析。

5.2.6 静钻根植能源桩在给定循环流体进口温度和流量条件下的

换热功率可通过单桩热性能测试获得。测试中循环流体进口温度

和流量应保持恒定，并应记录循环流体出口温度随时间的变化。

5.2.7 静钻根植能源桩的每延米换热量可按下式计算：

（5.2.7）

式中：q——单桩每延米换热量（W/m）；

mw——循环流体的质量流量（kg/s）；

cw——循环流体的热容（J/(kg·K)）；

Tin——循环流体的进口温度（℃）；

Tout——循环流体的出口温度（℃）；

L——桩长（m）。

5.3 热负荷-结构荷载耦合测试

5.3.1 热负荷-结构荷载耦合测试应进行不小于 1次的温度循环。

温度循环的最低温度应为设计温度最低值或相对于地基初始温度

降低 10℃，温度循环的最高温度应为能源桩可能受到的最高温

度，无地区经验时可取 40℃。每个温度循环应先进行升温，后进

行降温，每次循环升温和降温时间均维持不小于 48h。温度循环

作用结束后，应继续维持降温状态并进行单桩静载试验。

5.3.2 热负荷-结构荷载耦合测试应按附录 B进行。需要明确桩身

热-力学响应时，可在桩身内部埋设温度、应变等传感器。
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6 构造与材料

6.1 一般规定

6.1.1 静钻根植能源桩构造与材料均应满足与岩土体进行热交换

的功能，不应影响桩基结构安全和正常使用，且不应对场地生态

环境造成不利影响。

6.1.2 静钻根植能源桩的管材与管件应满足地源热泵系统的设计

工作年限，且在其工作年限内应满足稳定性要求。桩基结构性能

应满足上部结构设计工作年限要求。

6.1.3 静钻根植能源桩的桩基构造与材料应符合国家和地方现行

相关规定。预制桩的混凝土强度等级不宜低于 C80。用于拌制桩

端水泥浆、桩周水泥浆的水泥，其强度等级不宜低于 42.5级。

6.1.4 水泥浆的水灰比和设计用量应符合下列规定：

1 桩端水泥浆的水灰比宜取 0.6～0.7，扩底时其体积宜取扩

底部位体积，不扩底时宜取桩端 3m范围的钻孔体积；

2 桩周水泥浆的水灰比宜取 1.0～1.2，其体积不宜小于有效

桩长范围内的钻孔体积减去桩端水泥浆体积及预制桩桩身体积后

的 30%。

6.2 换热器构造

6.2.1 静钻根植能源桩的换热管回路可布置于预制桩外侧或内

部。

6.2.2 换热管回路布置于预制桩外侧时，静钻根植能源桩的钻孔

直径应大于预制桩外径，钻孔直径与预制桩外径之差不宜小于

100mm且不应大于 150mm。

6.2.3 静钻根植能源桩的换热管回路形式可分为垂直单 U型、垂

直双 U型等多种形式。封闭循环管道的形式与数量应根据桩径和
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桩间距确定。单桩可均匀布置 1个～2个密闭 U型换热管，且应

采取措施使 U型换热管的两支管处于分开状态。多组 U型换热管

可通过串联或并联的方式连接。

6.2.4 密闭换热管回路可从承台底部引至集管，也可穿越基础底

板布置。选择穿越基础底板时，应采用金属套管进行保护，金属

套管埋入钢筋混凝土结构部分应沿套管纵向设置止水环或止水钢

板，并对换热管和套管之间的间隙进行灌浆处理，或应采取其他

可靠的防水措施。

6.2.5 静钻根植能源桩的换热管回路与水平总管连接时，宜采用

并联连接。

6.3 管材与循环工质

6.3.1 静钻根植能源桩换热管回路的管材与管件应符合设计要

求，均应明确标明其所用材料、公称外径、壁厚，管材表面应无

损伤与划痕，且应有生产厂家合格证和第三方质量检验报告。

6.3.2 静钻根植能源桩换热管回路的管材与管件应符合下列规

定：

1 管材及管件应符合现行行业标准《地源热泵系统用聚乙烯

管材及管件》CJ/T 317的相关规定，管材宜采用聚乙烯管，且管

件应与管材材料相同；

2 管材的公称压力及使用温度应满足工程要求，其公称压力

不小于 1.6MPa，且管外径及壁厚应符合现行国家标准《地源热泵

系统工程技术规范》GB 50366的相关规定；

3 管材及管路设计使用寿命应满足地源热泵系统的设计工作

年限，且不应少于 50年；

4 管路最小弯曲半径应符合表 6.3.2的规定。
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表 6.3.2 换热管路最小弯曲半径

安装温度（℃） PE100/PE100RC管 PE-Xa管

20 20d 10d

10 35d 15d

0 50d 25d

注：d为管材外径。

6.3.3 静钻根植能源桩换热管回路内循环工质及防冻液的选取应

符合现行国家标准《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366的相

关规定。
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7 设计

7.1 一般规定

7.1.1 静钻根植能源桩系统应进行桩基结构设计与换热系统设

计。桩基结构设计应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB 50007、现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94和地方现

行相关规定。换热系统设计应符合现行国家标准《地源热泵系统

工程技术规范》GB 50366的相关要求。

7.1.2 静钻根植能源桩系统初步设计所需资料应包括下列内容：

1 建筑全年冷热负荷需求；

2 地基土的热物性参数、地下水位及渗流情况；

3 桩基结构布置形式、可利用的桩数。

7.1.3 静钻根植能源桩的选型应符合下列规定：

1 最下节桩应采用 GE-PHDC桩；

2 主要承受竖向压力时，最上节桩宜采用 PHC桩或 PRHC桩；

3 承受较大竖向拔力或较大水平荷载时，最上节桩宜采用

PRHC桩。

7.1.4 静钻根植能源桩的规格与数量应根据建筑桩基布置与数

量、桩基承担的建筑冷热负荷、场地水文地质条件、岩土体热物

性及热泵机组性能等参数确定。

7.1.5 静钻根植能源桩的桩间距应充分考虑换热需要。群桩热干

扰过大时，宜采用隔桩布置或分区布置等措施。

7.2 结构设计

7.2.1 静钻根植能源桩结构设计建议考虑热负荷-结构荷载耦合

作用，根据桩基设计条件及上部荷载要求，进行桩基承载能力计

算、稳定性验算、桩基变形计算和耐久性设计，且应符合现行国
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家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007和现行行业标准《建

筑桩基技术规范》JGJ 94的相关规定。

7.2.2 静钻根植能源桩结构设计时，采用的作用效应组合与相应

的抗力应符合下列规定：

1 确定桩数和布桩时应采用传至承台底面的荷载效应标准组

合；相应的抗力应采用考虑温度变化影响的基桩承载力特征值；

2 计算荷载作用下的桩基沉降和水平位移时，应采用荷载效

应和桩身温度作用效应准永久组合；

3 计算桩基结构承载力、确定尺寸和配筋时，应采用传至承

台顶面的荷载效应和桩身温度作用效应基本组合；进行承台裂缝

控制验算时，应采用荷载效应标准组合；进行桩身裂缝控制验算

时，应采用荷载效应和桩身温度作用效应准永久组合；

4 桩基稳定性及抗震验算应符合现行行业标准《建筑桩基技

术规范》JGJ 94的相关规定。

7.2.3 群桩基础中采用部分能源桩设计时，宜考虑静钻根植能源

桩与其他常规桩的不同工作性状，进行“能源桩-常规桩基-承台-

上部结构”相互作用分析。

7.2.4 考虑温度作用时，桩身最大附加温度应力标准值可按下式

计算：

（7.2.4）

式中：Δσ——桩身附加温度应力（受压为正、受拉为负）（MPa）；
ΔT——桩身温度变化量（℃）；

αT——桩身混凝土热膨胀系数，取 20℃时的值（℃-1）；

Ec——桩身混凝土弹性模量（MPa）；

ηN——桩身温度应力系数，取 0.3～0.85，端承型桩以及超

固结土中的摩擦型桩取高值，正常固结土中的摩擦

型桩取低值。
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7.2.5 根据单桩竖向热负荷-结构荷载耦合测试确定的静钻根植

能源桩竖向承载力特征值（Ra）应按下式计算：

（7.2.5）

式中：Q
T
uk

——通过热负荷-结构荷载耦合测试计入温度作用的单桩

竖向极限承载力标准值（kN）；

Ra——单桩竖向承载力特征值（kN）；

K——安全系数，取 2.0。

7.3 换热系统设计

7.3.1 中、大型静钻根植能源桩系统应根据原位热响应测试结果

进行换热系统设计。

7.3.2 静钻根植能源桩系统进行建筑全年动态负荷分析与地基热

平衡计算，并应符合下列规定：

1 最小计算周期宜为 1年。计算周期内，系统总释热量宜与

其总吸热量基本平衡，两者比值宜在 0.8～1.25之间。两者相差较

大时，宜增加辅助热源或冷源。

2 大型静钻根植能源桩系统的计算周期不应少于 10年，并应

分析能源群桩之间的热干扰及桩周土的温度响应。

3 场地地下水流速不小于 0.5×10-5m/s 时，可不进行地基热

平衡计算。

7.3.3 静钻根植能源桩换热系统的进、出口温度应符合下列规定：

1 夏季工况下，能源桩出口最高温度宜低于 33℃；

2 冬季工况下，能源桩进口最低温度宜高于 4℃。

7.3.4 静钻根植能源桩系统的换热量不能满足建筑冷负荷或热负

荷的要求时，宜采用钻孔地埋管补充，钻孔地埋管应满足现行国

家标准《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366的相关要求。若

不具备布设钻孔地埋管的条件，应采用增设辅助冷热源或采用与
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其他冷热源系统联合运行的方式。

7.3.5 计算静钻根植能源桩系统换热功率时，环路集管不应包括

在系统换热长度内。

7.3.6 静钻根植能源桩的换热管内流体应保持紊流流态，管内流

速应根据系统换热能力和运行能耗综合考虑。
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8 施工

8.1 一般规定

8.1.1 静钻根植能源桩系统施工前应具备相应的工程勘察资料、

设计文件和施工图纸，并应编制专项施工方案。施工方案除应包

含常规静钻根植桩的施工内容外，尚应包括下列内容：

1 换热管材及管件的进场验收与存放保护措施；

2 随桩植管的具体施工工艺；

3 换热管在施工各阶段的保护措施；

4 水平环路集管与静钻根植能源桩的连接及沟槽回填方案；

5 各工序节点的试压、检漏及冲洗方案；

6 异常情况的应急预案。

8.1.2 施工前应进行技术交底，进行管道连接的施工人员应经专

业技术培训后方可上岗。

8.1.3 桩基施工单位与水平环路集管的安装单位应建立工序交接

与配合机制。静钻根植能源桩完成管路压力测试后，方可交接进

行水平环路集管施工。

8.1.4 静钻根植能源桩系统的施工除应符合本规程规定外，尚应

符合国家、行业和地方现行相关标准。

8.1.5 静钻根植能源桩施工记录应按本规程附录 D的要求填写。

8.2 换热管路的制作与储运

8.2.1 换热管材的运输与储存应符合下列规定：

1 换热管材运输前应包装并加保护帽，保护帽应在换热管和

系统连接时去除；

2 换热管材在运送、搬运及存储过程中应采用装卸设备，小

心轻放，采用柔韧性好的皮带、吊带和吊绳进行装卸，换热管不

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



·
18

得被挤压、重摔、拖拽等；

3 换热管材和管件应储存在现场干燥通风地段，不应在阳光

下暴晒，摆放应有序，管路存放应有隔离措施，且不应与地面直

接接触和被污染。

8.2.2 施工前应对换热管材外观、标签和证书进行检查。

8.2.3 静钻根植能源桩施工前应完成待埋设 U型换热管制作，且

符合下列规定：

1 换热管应采用热熔或电熔连接，并不应造成管径缩小。聚

乙烯管道连接应符合现行行业标准《埋地塑料给水管道工程技术

规程》CJJ 101的相关规定；

2 换热管的 U型弯管接头，宜选用定型的成品件或利用成品

弯头热熔对焊制作，不宜采用直管道煨制弯头；

3 除 U型弯管接头外，换热管应为整根管材，中间不应拼接；

4 U型换热管的组对长度应满足与环路集管连接的要求，组

对好的 U型换热管的两开口端部，应及时密封；

5 U型换热管制作完成后应依据现行国家标准《地源热泵系

统工程技术规范》GB 50366的要求进行水压试验。

8.3 成桩工艺

8.3.1 静钻根植能源桩的施工应先按照设计要求进行钻孔和扩

底，然后注入桩端水泥浆和桩周水泥浆，最后将换热管与根植预

制桩一同植入已成孔内至设计标高。

8.3.2 采用焊接接桩时，除应符合相关标准规定外，尚应符合下

列规定：

1 焊接应采用 CO2气体保护焊；

2 焊接时，应防止焊接飞溅物烫伤或高温损坏换热管；

3 焊接完成后，桩接头应自然冷却后方可继续沉桩，自然冷

却时间不应少于 5min，严禁用水冷却或焊好即沉桩；

4 沉桩时，桩焊缝与换热管接触部位应采取隔热防护措施，
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换热管不应直接接触高温焊缝。

8.3.3 植桩下管应同步进行，且符合下列要求：

1 植桩应和注浆保持连续，植桩应在桩端水泥浆初凝前完成；

2 植桩前，待埋设的 U型换热管宜注水保压；

3 植桩前，应将待埋设的 U型换热管的弯管接头与预制桩固

定，然后随桩同步植入已成孔内；

4 植桩时，宜采用依靠预制桩自重沉桩方式，压桩力不应大

于 60t，沉桩速度应根据土层与试桩情况确定；

5 植桩时，应每隔 2m～4m安装固定支架将 U型换热管与预

制桩身固定，并将 U型换热管两支管分开；

6 植桩时，应采用检测尺对桩进行定位，桩位允许偏差为

30mm；

7 植桩时，桩的垂直度允许偏差为 0.5%；

8 应采用专用工具将已沉桩节固定，后吊装上节桩；

9 最后一节桩沉至地面附近时，应采用送桩器将桩进行固定、

校正和送桩；

10 送桩前，应对换热管进行封堵，将管头固定于桩身，并采

用可靠保护措施，换热管头宜略低于桩顶。

8.4 环路集管施工

8.4.1 在水平环路集管施工前应对静钻根植能源桩的换热管路进

行水压试验，检验管路密闭性。

8.4.2 水平环路集管施工应符合下列要求：

1 集管沟槽开挖应根据表层土性和地下水位埋深合理确定开

挖方案，开挖深度大于 2m 时，应采取必要防护措施，防止沟壁

滑塌。

2 承台钢筋绑扎前应将换热管路从承台侧面位置引出，引出

后管路应沿承台边缘沟槽铺设，不应有折断、扭结等现象，转弯

处应光滑，且应采取固定措施；承台钢筋绑扎应避免破坏管路，
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防止石块等重物撞击破坏管路。

3 换热管路与环路集管装配完成后，应进行水压试验，确认

无泄漏后再浇筑混凝土或回填。

4 环路集管铺设前，沟槽底部铺设的细砂厚度应大于管径；

管道两侧和上部在回填前宜采用中粗砂充填、覆盖，管道上部覆

盖厚度不小于管径。沟槽所用回填土应细小、松散、均匀，且不

含石块及土块等杂物。回填土应采用人工逐层均匀压实，每层厚

度不宜大于 0.3m；回填土应与管道外壁紧密接触，且不得损伤管

道。

5 换热管路穿越基础底板时，应采用金属套管进行保护，金

属套管埋入钢筋混凝土结构部分应沿套管纵向设置止水钢板，并

对换热管和套管之间的间隙进行灌浆处理，或应采取其他严格的

防水措施。

8.4.3 承台混凝土应一次浇筑完成，浇筑过程不宜过快，且应避

免混凝土直接冲击换热管路；桩体及锚固钢筋埋入承台的长度应

符合设计要求。

8.5 管路压力测试及冲洗

8.5.1 静钻根植能源桩系统管道施工时，应根据现行国家标准《地

源热泵系统工程技术规范》GB 50366的要求，分阶段对管道进行

水压试验；管道系统施工完成后，应对系统进行水压试验，检查

管道通畅性和气密性。水压试验宜采用手动泵缓慢升压，升压过

程中应随时观察与检查，不得有渗漏；不得以气压试验代替水压

试验。水压试验压力应符合下列规定：

1 工作压力不大于 1.0MPa 时，试验压力应为工作压力的 1.5
倍，且不小于 0.6MPa；

2 工作压力大于 1.0MPa 时，试验压力应为工作压力加

0.5MPa。
8.5.2 水压试验步骤应符合下列规定：
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1 换热管随桩植入前，应做第一次水压试验。试验压力下稳

压至少 15min，稳压后压力降不大于 3%，且无泄漏现象；将其密

封后，在有压状态下随桩植入钻孔内，完成换热管埋设。

2 承台施工前，应对能源桩的换热管路进行冲洗和水压试验，

采用一定压力的水冲洗管路至无泥沙等杂物后再进行第二次水压

试验。在试验压力下，稳压时间不少于 15min；稳压后压力降不

大于 3%，且无渗漏，即认为合格。

3 能源桩换热管路与环路集管装配完成后，回填前应进行第

三次水压试验。在试验压力下，稳压时间不少于 30min，稳压后

压力降不大于 3％，且无渗漏，即认为合格。

4 环路集管与机房分集水器连接完成后，回填前应进行第四

次水压试验。在试验压力下，稳压时间不少于 2h，且无渗漏，即

认为合格。

5 静钻根植能源桩换热系统安装完毕，冲洗、排气、回填、

浇筑完成后，应进行第五次水压试验。在试验压力下，稳压时间

不少于 12h，稳压后压力降不大于 3%，即认为合格。

8.5.3 静钻根植能源桩系统安装完成后，应进行流量、压力测试，

并应符合下列规定：

1 根据静钻根植能源桩系统的规格大小，应对系统进行整体

或部分的流量测试。

2 测试得到的系统压降应和设计值比较。当系统实测流量未

达设计要求或水头损失异常增大时，应测量各支路的流量及压降，

以排查是否存在堵塞或严重弯折的管路。

3 水头损失测量通过压力测量设备测得。

8.5.4 静钻根植能源桩系统安装完成后，应对系统进行冲洗。
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9 验收

9.1 一般规定

9.1.1 静钻根植能源桩系统的检查与验收应分为施工前检验、施

工检验、桩基工程验收与换热系统验收四个阶段。

9.1.2 静钻根植能源桩系统的管路质量检测项目和方法应符合现

行国家标准《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366和《通风与

空调工程施工质量验收规范》GB 50243、现行行业标准《埋地塑

料给水管道工程技术规程》CJJ 101的相关规定。

9.1.3 静钻根植能源桩的检验批质量验收应按照本规程附录E进
行。

9.1.4 静钻根植能源桩的质量验收除应符合本规程外，尚应符合

现行国家、行业与地方标准的相关规定。承台的验收应符合现行

国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的相关

规定。

9.2 施工前检验

9.2.1 进入施工现场的管路、管件材料检验应包括下列内容：

1 管材、管件的质量合格证书；

2 管材、管件压力检测报告；

3 管材、管件的尺寸和外观。

9.2.2 进入施工现场的预制桩、水泥等材料检验应包括下列内容：

1 预制桩出厂合格证；

2 预制桩进场验收记录；

3 水泥合格证及质检报告。
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9.3 施工检验

9.3.1 桩位经放线定位后，打桩应对桩位复核。沉桩过程中，应

随时检查桩位标记的保护，防止桩位标记发生错乱和移位。

9.3.2 沉桩记录应齐全、真实、清晰，经相关人员签字确认后，

方可作为有效的施工记录。

9.3.3 静钻根植能源桩管路安装过程中应进行检验，检验应符合

下列规定：

1 管路材质、管径、壁厚应符合设计要求，表面无损伤与划

痕；

2 管路连接方式和安装位置、换热管间距、换热管长度应符

合设计要求；

3 换热管连接质量应符合设计要求；

4 换热管现场压力测试应符合本规程规定。

9.3.4 环路集管安装过程中应符合下列规定：

1 沟槽的宽度、深度应满足设计要求；

2 环路集管安装位置、间距应满足设计要求；

3 沟槽回填材料满足设计要求，沟槽底部细砂厚度应大于管

直径，管路上部和左右水平向的砂土厚度或宽度不应小于管直径。

9.4 桩基工程验收

9.4.1 静钻根植能源桩的工程验收应由建设单位会同设计、施工、

监理等单位共同进行验收，其检验批应单独组批进行；承载力施

工质量应纳入地基与基础分部工程。

9.4.2 静钻根植能源桩施工完成后，应逐根冲洗桩内换热管路，

并进行流量、水压测试。

9.4.3 静钻根植能源桩换热管回路的管材与管件质量的检查数量

与方法应按照现行国家标准《通风与空调工程施工质量验收规范》

GB 50243的相关要求进行。
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9.4.4 静钻根植能源桩应进行单桩承载力检测，检测方法及检测

数量应符合下列规定：

1 桩基设计等级为甲级、乙级的静钻根植能源桩，应通过静

载荷试验进行检测；

2 检测数量不应少于总桩数的 1%，且不应少于 3根；总桩数

小于 50根时，检测数量不应少于 2根；

3 当工程中包含静钻根植能源桩和常规静钻根植桩，且同一

条件下两者设计承载力相同时，可将两者合并为一个检测批进行

承载力检验，但能源桩受检数量不应少于总检测数量的 50%。

9.4.5 出现下列情况之一时，静钻根植能源桩应进行热负荷-结构

荷载耦合测试检验单桩承载力：

1 桩基设计等级为甲级、乙级的静钻根植能源桩，前期未进

行热负荷-结构荷载耦合测试时，应采用工程桩进行测试；

2 静钻根植能源桩的规格和管路类型对比前期进行热负荷-
结构荷载耦合测试的试桩发生了较大的变化；

3 设计提出热负荷-结构荷载耦合测试专项要求。

9.4.6 静钻根植能源桩验收时应包含下列资料：

1 图纸会审记录、设计变更通知单和竣工图；

2 管材、管件、预制桩、水泥等主要材料的出厂合格证和进

场验收记录；

3 静钻根植能源桩的施工记录与桩位复核签证单；

4 静钻根植能源桩内管路压力试验记录、冲洗试验记录；

5 接桩隐蔽验收记录；

6 经批准的施工组织设计或专项施工方案及技术交底资料；

7 设计等级为甲级、乙级的静钻根植能源桩的热负荷-结构荷

载耦合测试报告；

8 桩基结构验收资料及其他相关文件。
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9.5 换热系统验收

9.5.1 静钻根植能源桩系统应按照现行国家标准《地源热泵系统

工程技术规范》GB 50366和《通风与空调工程施工质量验收规范》

GB 50243的相关规定进行管路冲洗和压力测试，冲洗可结合水压

试验进行。水压试验应按设计要求及本规程 8.5的规定进行，待

以上工序全部合格后再循环运行 2h以上，确认水质正常后方可与

机组连接。

9.5.2 静钻根植能源桩系统安装完成后，应进行现场专项检验，

并提供检验报告。检验应包含下列内容：

1 静钻根植能源桩的验收应合格；

2 环路集管的管材、管件等材料应符合国家行业标准的规定；

3 环路集管的位置和深度均应符合设计要求；

4 环路集管的回填料符合设计要求；

5 水压试验应合格；

6 各环路流量应平衡，且满足设计要求；

7 防冻剂和防腐剂的特性及浓度应符合设计要求；

8 循环水流量及系统压力损失应符合设计要求。
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附录 A 静钻根植能源桩传热性能测试

A.1 一般规定

A.1.1 静钻根植能源桩传热性能测试应在基桩施工完成，场地岩

土体温度恢复后进行。

A.1.2 测试桩的换热管设置方式、长度和数量应与工程桩保持一

致，具有代表性。

A.1.3 测试现场应具备稳定电源等可靠的试验条件，对测试设备

进行外部连接时，应遵循先接水后通电的原则。

A.1.4 测试仪器与测试桩的连接长度不宜大于 3m，连接应减少

弯头、变径，连接管外露部分应保温，保温层厚度不应小于 20mm。

A.1.5 静钻根植能源桩传热性能测试可采用恒热流的热响应测

试或恒定进水温度的热性能测试。

A.1.6 岩土初始平均温度可通过无负荷的换热管回路内流体循

环或埋设温度传感器方式得到。

A.1.7 若桩身与桩周土体中埋有温度传感器，可将各测点的平均

值作为岩土初始平均温度。

A.2 测试仪表

A.2.1 温度测量允许误差为±0.2℃，流量测量允许误差为±1%，

功率测量允许误差为±1%。

A.2.2 测试设备的测量仪表每年至少应进行一次标定。

A.3 测试方法和技术

A.3.1 静钻根植能源桩传热性能测试前应尽量减少对测试岩土

体初始地温的影响，重新进行测试时应在岩土温度恢复后进行。

A.3.2 静钻根植能源桩传热性能测试应连续不间断，测试持续时
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间应符合下列规定：

1 采用热响应测试时，测试桩出水温度连续 12h变化量不大

于 1.0℃，且持续时间不小于 12h时，可认为温度稳定终止测试，

但总测试时间不应小于 48h；
2 采用热性能测试时，测试桩出水温度连续 12h变化量不大

于 0.5℃，且持续时间不小于 24h时，可认为温度稳定终止测试，

但总测试时间不应小于 48h。
A.3.3 热响应测试时，测试桩加热功率应保持恒定。

A.3.4 热性能测试时，测试桩进水温度应保持恒定，设定进水温

度应为具有代表性的系统设计运行温度。

A.3.5 静钻根植能源桩传热性能测试时，测试桩出水温度稳定

后，其温度与岩土初始平均温度的温差宜在 5℃以上，且维持时

间不应少于 24h。
A.3.6 静钻根植能源桩内单管流速不应低于 0.2m/s。
A.3.7 测试采集数据应包括流量、功率、进出水温度，数据采集

的时间间隔不应大于 10min。
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附录 B 静钻根植能源桩热负荷-结构荷载耦合
测试

B.1 一般规定

B.1.1 测试宜结合建筑桩基单桩静载试验进行，并同时测定能源

桩极限承载力和传热性能。

B.1.2 需要测试桩身温度和应变时，可在预制桩桩身埋设温度传

感器和应变传感器。传感器应采取有效固定保护措施，防止在预

制桩制作过程中损坏。桩身温度传感器和应变传感器宜成对布置

于同一位置，并沿桩身截面对称布置。应变传感器应具备温度补

偿功能。

B.1.3 需要分析测试对岩土体温度场的影响时，可在距测试桩中

心 4m内或桩与桩间距内布设测孔，测孔深度不应小于桩长。

B.1.4 传感器线缆穿出桩时应采取保护措施，可采用倒 L型钢套

管对线缆进行保护，且保护措施不应干扰静载试验加载。

B.1.5 桩身换热管外露部分应采取保温措施，保温层厚度不应小

于 20mm。

B.2 测试仪表

B.2.1 施加温度负荷的测试设备应符合附录 A的相关规定。

B.2.2 单桩静载试验测试设备应符合现行行业标准《建筑基桩检

测技术规范》JGJ 106的相关规定。

B.2.3 静载试验设备宜具备伺服控制系统，可施加稳定的桩顶荷

载。

B.2.4 桩身应变传感器分辨率应不小于于 1με，桩身与测孔内的

温度传感器分辨率应不大于 0.1℃。
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B.3 测试方法和技术

B.3.1 测试可分为无载变温阶段和静载试验阶段，无载变温阶段

可不安装加载装置，但应测量桩顶位移、进出口水温与流量。

B.3.2 测试桩在无载变温阶段应注意控制变温速度，采用换热功

率控制法时，单桩换热功率不宜超过 50W/m。

B.3.3 测试桩在进入静载试验阶段之前，应完成无载变温阶段测

试，并在整个静载试验阶段维持测试要求的目标温度或功率。静

载试验阶段的试验方法应符合现行行业标准《建筑基桩检测技术

规范》JGJ 106的相关规定。

B.3.4 测试全过程宜持续测量桩顶位移、进出口水温与流量。测

试桩身与桩周测孔布置有传感器时，应同步测量并记录各测点结

果。

B.3.5 通过热负荷-结构荷载耦合测试确定能源桩传热性能应符

合附录 A的相关规定，放热和取热两种工况可结合温度循环过程

进行，每一种工况持续时间不宜小于 48h。
B.3.6 测试结束后应绘制荷载-位移曲线、位移-时间对数曲线等

分析曲线，计入温度作用的单桩竖向极限承载力的判定标准应符

合现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106的相关规定。

B.3.7 为设计提供依据时，计入温度作用的单桩竖向极限承载力

的统计取值应符合下列原则：

1 参加统计的测试桩，满足其极差不超过平均值的 30%时，

可取其平均值为单桩竖向极限承载力；极差超过平均值的 30%时，

应分析原因，结合工程具体情况综合确定极限承载力，不能明确

极差过大的原因时，宜增加试桩数量；

2 测试桩数量小于 3根或桩基承台下的桩数不大于 3根时，

应取低值。

B.3.8 单桩竖向承载力特征值应按单桩竖向极限承载力的 50%
取值。
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B.3.9 测试成果应包括下列内容：

1 测试桩在放热和取热两种工况下的传热性能；

2 计入温度作用的单桩竖向极限承载力及竖向承载力特征值。
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附录 C 地热利用型先张法预应力混凝土竹节桩

C.0.1 地热利用型先张法预应力混凝土竹节桩（以下简称地热竹节

桩）按节外径及桩身直径（mm）可分为 500-390、550-400、600-450、
650-500、700-550、800-600、900-700、1000-800和 1200-1000等型号。

C.0.2 地热竹节桩按混凝土有效预压应力值可分为 A型、AB型、

B型和 C型。

C.0.3 地热竹节桩编号规则，如图C.0.3所示。若地热竹节桩节外径

650mm、桩身外径 500mm、壁厚 100mm、AB型、桩顶扩头端的桩

径为 600mm、桩底扩头端的桩径为 500mm、长度为 13m、桩身混凝

土强度为 C80，则标记为：GE-PHDC 650–500(100)AB–500/600–13
C80。

图 C.0.3 地热利用型先张法预应力混凝土竹节桩编号示意图

C.0.4 地热竹节桩的结构形式与配筋示意图，如图 C.0.4所示。
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图C.0.4 地热利用型先张法预应力混凝土竹节桩结构形式与配筋示意图

1—裙板；2—端板；3—预应力钢筋；4—螺旋箍筋；

5—换热管；6—固定盒；7—固定螺栓；L—桩长；

L1—桩端加密区长度；L2—非加密区长度；t—壁厚；

h—竹节凸起高度；Dj—竹节外径；Dn—桩身内径；

Dw—桩身直径；Dp—预应力钢筋分布圆直径

C.0.5 地热竹节桩（GE–PHDC）的桩身配筋及力学性能宜符合

表 C.0.5-1～表 C.0.5-2的要求。
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表 C.0.5-1 地热利用型先张法预应力混凝土竹节桩（GE-PHDC）桩身配筋及力学性能表（混凝土强度等级为 C80）

节

外

径

(mm)

桩身

外径

(mm)

壁

厚

(mm)

型

号

预应力

钢筋配筋

螺旋

箍筋

规格

单节

桩长

(m)

混凝土

有效预压应

力计算值

(MPa)

桩身

开裂弯矩

标准值

Mcr,k

(kN·m)

桩身

极限弯矩

标准值

Mu,k

(kN·m)

桩身

开裂剪力

标准值

Vcr,k

(kN)

桩身

受弯承载

力设计值

[M]

(kN·m)

桩身

受剪承载

力设计值

[V]

(kN)

桩身轴心

受拉承载

力设计值

[N]

(kN)

桩身轴心受压

承载力设计值

(未考虑压屈

影响)[R]

(kN)

按标准组合

计算的桩身轴

向抗裂拉力

Nk≤

(kN)

500 390 90

AB 9ФD9.0

Фb4 7～14

5.65 63 104 185 78 150 489

2588

493

B 9ФD10.7 7.64 74 140 207 105 169 688 674

C 12ФD10.7 9.74 87 176 228 131 188 918 871

550 400 95

AB 7ФD10.7

Фb4 7～14

5.75 69 115 200 87 163 535

2777

539

B 10ФD10.7 7.87 83 157 226 118 185 765 747

C 13ФD10.7 9.81 95 194 247 144 203 994 942

600 450 95

AB 8ФD10.7

Фb4 7～15

5.66 94 154 229 116 185 612

3233

617

B 8ФD12.6 7.56 111 205 255 154 208 850 833

C 12ФD12.6 10.61 138 282 292 209 241 1275 1192

600 450 110

AB 9ФD10.7

Фb4 7～15

5.73 99 167 260 126 211 688

3585

693

B 9ФD12.6 7.66 117 222 290 167 237 956 936

C 12ФD12.6 9.76 137 280 319 208 263 1275 1209

650 500 100

A 11ФD9.0

Фb5 7～15

4.74 116 173 253 131 204 598

3834

610

AB 11ФD10.7 6.45 136 235 283 177 230 841 838

B 11ФD12.6 8.58 161 310 316 232 259 1168 1129

C 13ФD12.6 9.86 177 353 334 263 275 1381 1308
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续表C.0.5-1

节

外

径

(mm)

桩身

外径

(mm)

壁

厚

(mm)

型

号

预应力

钢筋配筋

螺旋

箍筋

规格

单节

桩长

(m)

混凝土

有效预压应

力计算值

(MPa)

桩身

开裂弯矩

标准值

Mcr,k

(kN·m)

桩身

极限弯矩

标准值

Mu,k

(kN·m)

桩身

开裂剪力

标准值

Vcr,k

(kN)

桩身

受弯承载

力设计值

[M]

(kN·m)

桩身

受剪承载

力设计值

[V]

(kN)

桩身轴心

受拉承载

力设计值

[N]

(kN)

桩身轴心受压

承载力设计值

(未考虑压屈

影响)[R]

(kN)

按标准组合计

算的桩身轴向

抗裂拉力

Nk≤

(kN)

650 500 125

A 12ФD9.0

Фb5 7～15

4.44 121 180 299 135 240 652

4493

669

AB 12ФD10.7 6.06 142 245 334 184 271 918 920

B 12ФD12.6 8.07 168 326 372 244 305 1275 1241

C 15ФD12.6 9.74 190 390 401 289 330 1593 1512

700 550 110

A 12ФD9.0

Фb5 7～15

4.31 148 210 297 158 239 652

4639

670

AB 12ФD10.7 5.88 172 287 331 216 269 918 922

B 12ФD12.6 7.86 204 381 369 286 302 1275 1245

C 15ФD12.6 9.48 230 456 398 340 327 1593 1518

700 550 125

A 14ФD9.0

Фb5 7～15

4.56 159 237 337 178 271 761

5092

779

AB 14ФD10.7 6.21 186 323 376 243 306 1071 1071

B 14ФD12.6 8.28 221 428 420 320 344 1487 1443

C 17ФD12.6 9.74 246 500 448 371 369 1806 1713

800 600 110

A 14ФD9.0

Фb5 7～15

4.50 189 271 333 205 268 761

5167

780

AB 14ФD10.7 6.13 221 370 372 279 302 1071 1072

B 14ФD12.6 8.17 261 491 415 368 340 1487 1446

C 17ФD12.6 9.62 291 573 443 427 364 1806 1717

800 600 130

A 16ФD9.0

Фb5 7～15

4.53 203 300 385 226 310 870

5857

891

AB 16ФD10.7 6.18 237 409 429 307 349 1224 1225

B 16ФD12.6 8.23 281 542 479 405 393 1700 1651

C 20ФD12.6 9.92 319 647 517 480 425 2125 2010
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续表C.0.5-1

节

外

径

(mm)

桩身

外径

(mm)

壁

厚

(mm)

型

号

预应力

钢筋配筋

螺旋

箍筋

规格

单节

桩长

(m)

混凝土

有效预压应

力计算值

(MPa)

桩身

开裂弯矩

标准值

Mcr,k

(kN·m)

桩身

极限弯矩

标准值

Mu,k

(kN·m)

桩身

开裂剪力

标准值

Vcr,k

(kN)

桩身

受弯承载

力设计值

[M]

(kN·m)

桩身

受剪承载

力设计值

[V]

(kN)

桩身轴心

受拉承载

力设计值

[N]

(kN)

桩身轴心受压

承载力设计值

(未考虑压屈

影响)[R]

(kN)

按标准组合计

算的桩身轴向

抗裂拉力

Nk≤

(kN)

900 700 110

A 12ФD10.7

Фb6 7～15

4.51 279 392 397 297 320 918

6221

940

AB 24ФD9.0 6.20 327 540 445 408 362 1305 1306

B 24ФD10.7 8.35 390 721 499 541 409 1836 1780

C 24ФD12.6 10.95 469 928 557 687 459 2550 2372

900 700 130

A 13ФD10.7

Фb6 7～15

4.29 296 414 451 313 362 994

7103

1021

AB 26ФD9.0 5.92 346 572 505 431 410 1414 1420

B 26ФD10.7 7.98 412 768 566 576 463 1989 1939

C 26ФD12.6 10.49 494 994 632 737 520 2762 2589

1000 800 110

A 15ФD10.7

Фb6 7～15

4.79 398 570 472 432 380 1147

7276

1170

AB 15ФD12.6 6.44 464 767 525 579 427 1593 1589

B 30ФD10.7 8.83 561 1041 593 779 487 2295 2208

C 30ФD12.6 11.54 676 1330 662 982 546 3187 2936

1000 800 130

A 16ФD10.7

Фb6 7～15

4.48 423 597 533 451 429 1224

8349

1254

AB 16ФD12.6 6.04 491 805 593 608 481 1700 1704

B 32ФD10.7 8.30 592 1100 669 824 548 2448 2375

C 32ФD12.6 10.89 711 1418 747 1049 616 3400 3166

1200 1000 130

A 32ФD9.0

Фb6 7～15

4.87 759 1092 706 826 569 1740

10842

1774

AB 32ФD10.7 6.62 891 1482 789 1118 642 2448 2434

B 32ФD12.6 8.79 1059 1951 881 1461 722 3400 3274

C 32ФD14.0 10.44 1190 2291 944 1701 778 4188 3930
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表C.0.5-2 地热利用型先张法预应力混凝土竹节桩（GE-PHDC）桩身配筋及力学性能表（混凝土强度等级为C100）

节

外

径

(mm)

桩身

外径

(mm)

壁

厚

(mm)

型

号

预应力

钢筋配筋

螺旋

箍筋

规格

单节

桩长

(m)

混凝土

有效预压应

力计算值

(MPa)

桩身

开裂弯矩

标准值

Mcr,k

(kN·m)

桩身

极限弯矩

标准值

Mu,k

(kN·m)

桩身

开裂剪力

标准值

Vcr,k

(kN)

桩身

受弯承载

力设计值

[M]

(kN·m)

桩身

受剪承载

力设计值

[V]

(kN)

桩身轴心

受拉承载

力设计值

[N]

(kN)

桩身轴心受压

承载力设计值

(未考虑压屈

影响)[R]

(kN)

按标准组合

计算的桩身轴

向抗裂拉力

Nk≤

(kN)

500 390 90

AB 9ФD9.0

Фb4 7～14

5.67 63 104 192 78 155 489

3165

494

B 9ФD10.7 7.67 75 140 215 105 175 688 676

C 12ФD10.7 9.79 87 176 236 131 194 918 873

550 400 95

AB 7ФD10.7

Фb4 7～14

5.77 69 115 208 87 168 535

3396

540

B 10ФD10.7 7.91 83 157 234 118 191 765 748

C 13ФD10.7 9.87 96 194 256 145 210 994 945

600 450 95

AB 8ФD10.7

Фb4 7～15

5.67 94 154 237 116 192 612

3953

617

B 8ФD12.6 7.59 111 205 264 154 216 850 835

C 12ФD12.6 10.68 139 283 303 210 249 1275 1196

600 450 110

AB 9ФD10.7

Фb4 7～15

5.75 99 167 270 126 218 688

4384

694

B 9ФD12.6 7.69 117 222 300 167 245 956 938

C 12ФD12.6 9.81 137 281 331 209 272 1275 1212

650 500 100

A 11ФD9.0

Фb5 7～15

4.76 116 173 263 131 212 598

4689

611

AB 11ФD10.7 6.48 136 235 294 177 239 841 840

B 11ФD12.6 8.62 162 310 328 232 268 1168 1131

C 13ФD12.6 9.92 177 354 347 263 285 1381 1310

650 500 125

A 12ФD9.0

Фb5 7～15

4.45 122 180 311 135 249 652

5495

670

AB 12ФD10.7 6.08 142 246 346 185 281 918 921

B 12ФD12.6 8.11 168 326 386 244 316 1275 1243

C 15ФD12.6 9.79 190 390 416 290 342 1593 1516
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续表C.0.5-2

节

外

径

(mm)

桩身

外径

(mm)

壁

厚

(mm)

型

号

预应力

钢筋配筋

螺旋

箍筋

规格

单节

桩长

(m)

混凝土

有效预压应

力计算值

(MPa)

桩身

开裂弯矩

标准值

Mcr,k

(kN·m)

桩身

极限弯矩

标准值

Mu,k

(kN·m)

桩身

开裂剪力

标准值

Vcr,k

(kN)

桩身

受弯承载

力设计值

[M]

(kN·m)

桩身

受剪承载

力设计值

[V]

(kN)

桩身轴心

受拉承载

力设计值

[N]

(kN)

桩身轴心受压

承载力设计值

(未考虑压屈

影响)[R]

(kN)

按标准组合计

算的桩身轴向

抗裂拉力

Nk≤

(kN)

700 550 110

A 12ФD9.0

Фb5 7～15

4.32 148 210 309 158 248 652

5673

671

AB 12ФD10.7 5.90 173 287 344 216 278 918 924

B 12ФD12.6 7.89 204 381 383 286 313 1275 1247

C 15ФD12.6 9.54 230 457 413 340 339 1593 1522

700 550 125

A 14ФD9.0

Фb5 7～15

4.57 159 237 350 179 282 761

6227

780

AB 14ФD10.7 6.24 186 323 390 243 317 1071 1073

B 14ФD12.6 8.32 221 428 435 320 356 1487 1446

C 17ФD12.6 9.79 246 500 465 372 382 1806 1718

800 600 100

A 14ФD9.0

Фb5 7～15

4.51 189 272 346 205 278 761

6318

781

AB 14ФD10.7 6.16 221 371 386 279 313 1071 1074

B 14ФD12.6 8.21 262 491 430 368 352 1487 1449

C 17ФD12.6 9.68 291 574 459 427 377 1806 1721

800 600 130

A 16ФD9.0

Фb5 7～15

4.55 203 300 400 226 321 870

7162

892

AB 16ФD10.7 6.20 238 409 445 308 362 1224 1227

B 16ФD12.6 8.27 282 543 497 406 407 1700 1654

C 20ФD12.6 9.98 319 648 535 481 440 2125 2015

900 700 110

A 12ФD10.7

Фb6 7～15

4.52 279 392 413 297 332 918

7608

941

AB 24ФD9.0 6.22 328 540 462 408 375 1305 1308

B 24ФD10.7 8.39 390 722 517 542 423 1836 1784

C 24ФD12.6 11.02 469 929 577 688 476 2550 2379
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续表C.0.5-2

节

外

径

(mm)

桩身

外径

(mm)

壁

厚

(mm)

型

号

预应力

钢筋配筋

螺旋

箍筋

规格

单节

桩长

(m)

混凝土

有效预压应

力计算值

(MPa)

桩身

开裂弯矩

标准值

Mcr,k

(kN·m)

桩身

极限弯矩

标准值

Mu,k

(kN·m)

桩身

开裂剪力

标准值

Vcr,k

(kN)

桩身

受弯承载

力设计值

[M]

(kN·m)

桩身

受剪承载

力设计值

[V]

(kN)

桩身轴心

受拉承载

力设计值

[N]

(kN)

桩身轴心受压

承载力设计值

(未考虑压屈

影响)[R]

(kN)

按标准组合计

算的桩身轴向

抗裂拉力

Nk≤

(kN)

900 700 130

A 13ФD10.7

Фb6 7～15

4.30 296 415 469 313 376 994

8686

1022

AB 26ФD9.0 5.94 346 572 524 432 425 1414 1423

B 26ФD10.7 8.02 412 768 587 576 480 1989 1943

C 26ФD12.6 10.56 495 995 655 737 539 2762 2596

1000 800 110

A 15ФD10.7

Фb6 7～15

4.80 398 571 490 432 395 1147

8897

1172

AB 15ФD12.6 6.47 464 767 544 579 443 1593 1591

B 30ФD10.7 8.88 562 1042 615 780 504 2295 2213

C 30ФD12.6 11.62 677 1332 686 983 566 3187 2945

1000 800 130

A 16ФD10.7

Фb6 7～15

4.49 423 598 554 452 445 1224

10210

1255

AB 16ФD12.6 6.06 491 806 615 608 499 1700 1707

B 32ФD10.7 8.34 592 1102 694 825 568 2448 2382

C 32ФD12.6 10.96 712 1420 775 1050 638 3400 3175

1200 1000 130

A 32ФD9.0

Фb6 7～15

4.88 760 1093 733 827 591 1740

13258

1776

AB 32ФD10.7 6.64 892 1484 818 1119 665 2448 2439

B 32ФD12.6 8.83 1060 1954 913 1463 748 3400 3281

C 32ФD14.0 10.50 1192 2295 979 1703 806 4188 3940
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附录 D 静钻根植能源桩施工记录表

表 D 静钻根植能源桩施工记录表

工程名称

施工日期 桩 号

预制桩组合方式

自然地面标高 钻孔深度

钻孔直径 扩底高度

扩底直径 桩顶标高

管道规格与材质 管道深度

植桩前管道试压 试验压力： MPa；稳压时间： min；压降： %

钻孔、修孔、扩孔及拔杆过程记录

项 目 开始时间 完成时间

钻孔过程

修孔过程

扩底过程

拔杆过程

植桩下管过程记录

序号 桩型
接桩开

始时间

接桩完

成时间

沉桩开

始时间

沉桩完

成时间

沉桩管

道压力

1

2

总桩长 桩校正完成时间 管道终压 管道封堵情况

备注：
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续表 D

桩端水

泥设计

用量

（kg）

桩周水

泥设计

用量

（kg）

桩端水

泥实际

用量

（kg）

桩周水

泥实际

用量

（kg）

水泥设

计用量

合计

（kg）

水泥实

际用量

合计

（kg）

桩端

水灰比

桩周

水灰比

专业监理工程师：

年 月 日

专业质量检查员：

年 月 日

记录：

年 月 日
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附录 E 静钻根植能源桩检验批质量验收记录表

表 E 静钻根植能源桩检验批质量验收记录表

单位工程 分部工程 分项工程

施工单位 项目负责人
检验批

容量

分包单位
分包单位项

目负责人

检验批

部位

施工依据 验收依据

验收项目

设计要求及规

范规定

最小/实际

抽样数量

检查

记录

检查

结果

单位 数值

主控项目

1 水泥质量 合格

2 换热管材、管件质量 合格

3 预制桩性能 合格

4 桩身完整性
按基桩检测技

术规范

5 桩位偏差 mm 符合相

关规范

6 冲洗、水压试验 见本规程 8.5

7 承载力 见本规程 9.4

一般项目

1 预制桩外观质量、尺

寸偏差
符合相关规范

2 钻孔深度 mm +300
0

3 钻孔直径 mm +20
0

4 扩底直径 mm +50
0

5 扩底高度 mm +150
0
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续表 E

验收项目

设计要求及规

范规定

最小/实际

抽样数量

检查

记录

检查

结果

单位 数值

一般项目

6

电
焊
接

桩

上、下端部错口 mm ≤3

节点弯曲矢高 mm ＜1/1000

焊缝咬边深度 mm ≤0.5

焊缝加强层

高度
mm 2

焊缝加强层

宽度
mm 2

外观质量
无气泡、无焊

瘤

焊接后

停歇时间
min 5

机械

连接

连接外观质量
符合相关规范

其他技术要求

7 桩垂直度 ＜0.5%

8 桩顶标高 mm ±50

9 桩端、桩周

水泥浆水灰比
符合设计要求

10 水泥浆用量
正偏差不限

-2%
11 桩端水泥浆试块强度 ≧20MPa

施工单位

检查结果

项目专业 项目专业质量

质量检查员： （技术）负责人：

年 月 日 年 月 日

监理单位

验收结论

专业监理工程师：

年 月 日
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本规程用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……

的规定”或“应按……执行”。
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引用标准名录

《建筑地基基础设计规范》GB 50007
《岩土工程勘察规范》GB 50021
《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204
《通风与空调工程施工质量验收规范》GB 50243
《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366
《埋地塑料给水管道工程技术规程》CJJ 101
《地源热泵系统用聚乙烯管材及管件》CJ/T 317
《建筑桩基技术规范》JGJ 94
《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106
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团体标准

静钻根植能源桩技术规程
Technical specification for pre-bored grouted

planted geothermal energy piles

T/ZEDA 008 -2026

T/ZS 0817－2026

条文说明
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1 总 则

1.0.1 地源热泵系统利用浅层地热能为建筑供热与制冷，是一种

重要的建筑绿色节能技术。近年来，建筑桩基兼作地源热泵系统

地埋管换热器的做法逐渐发展，称为能源桩技术。目前，能源桩

技术在包括浙江省内的许多地区得到初步应用。静钻根植桩是近

十年来在浙江等地发展成熟的一种桩基技术，它结合了钻孔灌注

桩无挤土与预制桩桩身质量可控的优势。将静钻根植桩作为能源

桩技术载体，其先钻孔搅拌注浆、后植入高强预制桩的施工方式

为换热管高质量快速埋设提供了可靠的技术路径，可助力地源热

泵技术与能源桩技术进一步推广应用，为建筑领域节能减排提供

技术支撑。本规程对静钻根植能源桩的勘察、测试、构造与材料、

设计、施工和验收进行了规定，为静钻根植能源桩技术的工程应

用提供了技术指导与质量控制依据。

1.0.2 本条规定了本规程的适用范围和区域抗震设防烈度要求。

建筑工程桩基形式包含竖向抗压、竖向抗拔与水平受荷的桩基。

因浙江地区无抗震设防烈度高于7度区域，故本规程中按不高于7
度控制。对用于市政、桥梁、铁路、公路、港口、水利等工程的

静钻根植能源桩，也可参考本规程使用，但应符合国家和地方现

行有关标准的规定。
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3 基本规定

3.0.1 本条明确了静钻根植能源桩适用的地层。静钻根植能源桩

依托静钻根植桩施工设备进行施工。根据目前静钻根植桩施工设

备条件以及工程经验，在本条提及的土层或岩层中均能够保证良

好的成孔质量。

静钻根植能源桩在施工过程中，通过钻孔过程将土体切削并搅

拌成流塑状态的水泥土，植桩过程中预制桩与换热管进行固定，

并依靠桩的重力沉入孔内，流塑状态的水泥土从孔口溢出，且填

充换热管与预制桩之间的间隙，无需后续回填。施工过程不会对

周围土体产生扰动。

为避免换热管损坏，当需要穿越圆砾层或卵石层时，宜采取保

护措施。对于圆砾、碎（砾）石土、全风化岩、强风化岩以及中

风化软质岩作为持力层的情况，宜适当上移换热管 U型头固定位

置避开持力层。

3.0.2 静钻根植能源桩由静钻根植桩发展而来，主要由预制桩、

换热管与水泥土组成。预制桩与换热管被水泥土包裹，该水泥土

层能够有效延迟各种腐蚀介质的侵蚀作用，提高桩身的耐久性。

国家建筑标准设计图集《建筑结构设计规范应用图示》

13SG108-1中第 6.12条规定“在腐蚀性等级为中、强腐蚀时，建

议可采用静钻根植法施工的预制桩”。国家建筑标准设计图集《先

张法预应力混凝土管桩》23G409中第 2.2条规定“本图集管桩适

用于二 a、二 b类环境，当用于三 a、三 b类环境或中、强腐蚀环

境时，应采取防腐蚀措施，并应符合相关规范的要求”。因此，

静钻根植能源桩的适用环境等级与常规静钻根植桩一致。

3.0.3 静钻根植能源桩是地源热泵系统的地埋管换热器，采用地

源热泵系统之前，需对其技术可行性与经济性进行评估。浙江省

多山地和丘陵、河网湖泊纵横、海岸线绵长，具有较复杂的地源

热泵应用条件，不同功能的建筑物其负荷特性差异也较大，地源
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热泵系统的设计和施工只有在综合考虑气候特点、地质条件和建

筑用能特点的前提下才能取得良好的技术和经济效果。

3.0.5 应用建筑面积是指在同一个工程中，应用静钻根植能源桩

的各个单体建筑面积的总和。参考行业标准《桩基地热能利用技

术标准》JGJ/T 438-2018的相关规定，将应用建筑面积为 5000m2

及以上或负荷 500kW 及以上的系统定义为大型静钻根植能源桩

系统。

3.0.7 静钻根植能源桩具备承担结构荷载和浅层地热能交换的双

重功能，其服役状态与受力机理较常规静钻根植桩更为复杂，在

前期勘察测试与设计时应兼顾承载与换热两方面需求。由于不同

项目的规模、重要性及地质复杂程度存在差异，应按照系统等级

和桩基设计等级分类确定勘察与测试要求，并依据勘察与测试结

果进行结构与换热设计。

3.0.8 工程实践表明，温度变化对桩基沉降的影响通常在前 2个
季节循环中较为显著。因此在静钻根植能源桩投入使用的前 2年，

应进行建筑沉降监测。

4 勘察

4.1 一般规定

4.1.1 静钻根植能源桩利用地下浅层地热能，既是建筑桩基，又

是换热器。场地岩土工程条件决定了成桩的可行性与承载力，而

岩土体热物性参数（如导热系数、比热容、初始平均温度等）则

是换热系统设计与能效评估的核心依据。因此，静钻根植能源桩

需要进行岩土工程勘察与热物性勘察。

4.2 工程勘察

4.2.1 岩土体是三相多孔介质材料，其热物性参数主要受土体的
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矿物组成、孔隙率、含水率和饱和度等因素影响。因此，在满足

国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021-2001（2009 年版）的

相关规定基础上，应加强对岩土体热物性的现场勘察，查明岩土

层的结构、岩土体的温度、岩土体的热物性参数和地下水条件（静

水位、水温、水质、分布、渗流方向与流速等）。

地下水渗流对静钻根植能源桩的传热性能有显著影响。静钻根

植能源桩与岩土体的热交换有热对流与热传导两种形式。在砂土、

碎石土等高渗透性地层中，地下水渗流产生的热对流能显著提高

换热效率，并有助于缓解由于长期取热/排热导致的地温失衡，减

小桩身的热-力响应。进行场地内地下水渗流速度与方向的勘察，

可为评估地下水渗流影响和优化静钻根植能源桩设计方案提供依

据。

静钻根植能源桩运行引起的土体温度变化可能会改变桩周土

的工程性质。特别是对于饱和软黏土，温度升高会导致土骨架与

孔隙水热膨胀，产生超静孔隙水压力，进而引发土体热固结和不

可恢复变形。鉴于静钻根植能源桩常应用于深厚软土地区，大型

系统的勘察阶段宜关注温度变化对土体固结特性与强度的影响，

具体可参照行业标准《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T 438-2018
的相关规定执行。

4.2.2 为保证静钻根植能源桩系统的安全运行和节能效果，本条

参考行业标准《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T 438-2018及国

家标准《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366-2005（2009年
版），并充分考虑场地特征，结合地源热泵系统工程特点进行相

应规定。勘探孔深度应满足国家标准《岩土工程勘察规范》GB
50021-2001（2009年版）和国家标准《地源热泵系统工程技术规

范》GB 50366-2005（2009 年版）的相关规定。小型系统规模较

小，勘探主要为揭示地层分布与基本物理性质，其土层热物性参

数可参照相关规范确定。中、大型系统规模较大，单一孔数据可

能无法代表整个场地的综合热物性水平，故规定勘探孔数量不应
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少于 2个。当地质条件复杂或静钻根植能源桩分区域设置时，建

议增加勘探孔数量。若已有可靠的热物性参数，可直接采用已有

数据，否则应进行岩土体热物性参数的测定。

4.2.3、4.2.4 勘探孔应均匀分布且具备场地代表性。为了节约工

程成本，在满足取样和测试要求的前提下，热物性勘察孔可与岩

土工程勘察孔共用。

4.2.5 本条列举了岩土试样热物性参数的实验室测试方法。由于

地层通常是成层分布的，应针对不同土层分别取样测试。在获得

各层土的热物性参数后，设计时通常需要计算深度范围内的加权

平均值，作为岩土体的综合热物性参数。

4.2.6、4.2.7 实验室测试的土样通常受到扰动，且无法反映地下

水渗流和地层原位应力状态对传热的影响，计算出的综合热物性

参数往往与实际存在偏差。原位热响应测试能够直接反映场地岩

土体的综合换热能力（包括热传导和热对流的综合作用），数据

更加真实可靠。因此，投资较大、对系统能效要求较高的中、大

型静钻根植能源桩系统，应进行原位热响应测试。需要说明的是，

此阶段是为了获取岩土体综合热物性参数，故宜采用钻孔埋管进

行，而非直接利用静钻根植能源桩进行测试。

5 测试

5.1 一般规定

5.1.1 静钻根植能源桩在服役期间因冷热循环交替会产生热胀冷

缩，引起桩-土界面侧摩阻力分布变化并诱发桩身附加温度应力，

从而影响基桩承载特性。目前国内外对于能源桩承载性能与沉降

变形的温度效应认识尚不统一。对于考虑温度效应的单桩极限承

载力计算仍处于探索阶段，单桩载荷试验仍是最可靠的确定方法。

根据浙江省工程建设标准《静钻根植桩基础技术规程》DB33/T
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1134-2017的相关规定，设计等级为甲级、乙级的静钻根植桩应通

过单桩载荷试验确定承载力。因此，对于设计等级为甲级、乙级

的静钻根植能源桩，应通过热负荷-结构荷载耦合测试获得计入温

度作用的基桩承载力。该测试主要依托工程的设计试桩进行，其

核心目的是为设计阶段确定基桩承载力提供直接、可靠的依据。

热负荷-结构荷载耦合测试的原理，是通过对试桩施加温度变

化和力学荷载，从而获得计入温度作用后的单桩承载力和换热性

能。该测试相比单桩传热性能测试，或常规单桩载荷试验更为复

杂，需要时间和经费投入。对于设计等级为丙级的静钻根植能源

桩，考虑到工程规模较小且扩底工艺具备一定的承载力安全储备，

可不进行热负荷-结构荷载耦合测试。需要指出的是，若工程按相

关规范无需进行设计试桩，则无需专门进行单桩传热性能测试。

能源桩的传热设计可依据工程勘察阶段获得的热物性参数结果或

地区可靠经验值。

5.1.2 测试桩的布置应具有代表性。测试桩数量应符合行业标准

《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106-2014中相关规定。

5.1.3 夏季向地下排热和冬季从地下取热是两种不同的传热过

程，受流体粘度、对流换热系数及岩土体温度梯度的影响，静钻

根植能源桩在取热和排热工况下的换热效率通常存在差异。大型

系统对地温场的平衡和运行能效要求较高，仅进行单一种类的工

况测试可能导致设计偏差，应进行两种工况测试。

5.2 单桩传热性能测试

5.2.1 本条明确了单桩换热性能测试的两种基本类型及其使用目

的。单桩热响应测试采用恒定换热功率模式，目的是获取综合导

热系数和热阻，为后续的桩基设计提供热物性参数。单桩热性能

测试采用恒定进水温度模式，可直接测定在特定进水温度和流量

下的单桩换热功率。

5.2.2 本条规定了测试前的休止时间要求。静钻根植能源桩施工
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工艺涉及大量的桩周注浆和桩端扩底注浆。水泥浆液的水化反应

会影响桩身及周围土体的温度。若在水化热未充分消散前进行测

试，会导致岩土初始平均温度测定偏高，影响测试精度。对于埋

设有温度传感器的桩，以实测温度变化率（连续 3d变化<0.5℃）

作为判据。对于未埋设传感器的桩，根据工程经验及水化热消散

规律，规定了 21d的休止期，以确保桩身温度恢复至与岩土体初

始温度基本一致。

5.2.4、5.2.5 单桩热响应测试，首先要提供足够的测试时长，使

热流能够克服桩身热阻，穿透到周围岩土地基中。静钻根植能源

桩进入准稳态传热的时间明显大于钻孔埋管。以宁波为代表的深

厚滨海软土地区，根植预制桩直径 400mm～600mm 的静钻根植

能源桩进入准稳态传热的时间超过 36h，而钻孔埋管进入准稳态

传热的时间大约为 15h。在实际测试中，应根据实测出水温度结

合附录 A相关规定综合确定测试时长，也可通过观察流体平均温

度与时间的对数关系曲线出现线性段的时刻来辅助判定准稳态起

始时间。

热响应测试数据分析一般采用线热源模型。静钻根植能源桩的

换热管位于预制桩外侧，当预制桩长径比小于 40，桩基热响应传

热过程与线热源或柱热源假定相差较大，不能用于进行数据分析。

其他的理论模型对于静钻根植能源桩的适用性还需要进一步研究

与讨论。有限元瞬态传热分析程序可以达到足够的工程计算精度，

是岩土和暖通工程师进行构造复杂单桩或群桩传热分析（动态、

长期）的有力工具。

5.2.6、5.2.7 单桩热性能测试与热响应测试不同。单桩热性能测

试是在能源桩进口水温恒定的条件下进行的。例如冬季工况可采

用进口水温为 5℃，夏季工况可采用进口水温为 33℃的测试工况。

如果测试时间足够长，出口水温随时间变化很小（24h 不超过

0.5℃），本项测试可以获得准稳态换热功率。单桩热性能测试的

准稳态换热功率，一般与进口水温成线性比例关系。
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5.3 热负荷-结构荷载耦合测试

5.3.1、5.3.2 能源桩同时受上部结构荷载和温度耦合作用下的承

载力计算，国内外尚未取得一致的认识。为保证桩基安全，建议

采用热负荷-结构荷载耦合测试确定静钻根植能源桩的承载力。

典型重塑黏土的热固结试验结果表明，正常固结粘性土在正常

荷载作用下，经受 3次温度循环后其固结压缩量趋于稳定，且首

个循环产生的压缩量最大。规定进行温度循环下的热负荷-结构荷

载耦合测试，旨在模拟能源桩运行过程中的温度循环对桩-土界面

产生累积塑性变形。

在不排水条件下，快速的温度变化对土体剪切强度最为不利。

过高的变温幅度和过快的变温速率会导致桩-土界面处超静孔隙

水压力急剧积聚，进而降低有效应力和界面剪切强度。因此，测

试中应控制变温幅度与速率。无地区经验时，建议最低温度取地

基初始温度降低 10℃，最高温度取 40℃。考虑到静钻根植能源桩

的实际换热能力，采用恒热流法测试时，单桩换热功率不宜超过

50W/m。

正常固结粘性土中的能源桩升温会引起桩-土界面孔隙水压力

上升，降低有效应力；而随后的降温过程会导致桩身收缩，使桩-
土界面法向应力减小，导致侧摩阻力降低。对于摩擦型静钻根植

能源桩，经历升温、降温循环后，在维持降温状态下进行单桩静

载试验是最不利工况。因此，本条规定在此工况下进行单桩静载

试验，以确保安全储备。

根据宁波地区经验，桩身及桩周土体进入传热准稳态的时间通

常超过 36h。考虑到测试时间成本，规定每次循环的升温和降温

维持时间均不小于 48h。需要注意的是，每次循环的升温和降温

维持时间也应该满足单桩传热性能测试持续时间的要求。

静钻根植桩承载力的发挥与桩端扩底部位水泥土、桩周水泥土

的强度具有较高的相关性。水泥土强度判断的标准龄期通常为

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



·
58

90d，以 28d作为测试龄期偏于安全。为平衡测试成本与工期，规

定在水泥土龄期达到 28d后方可进行静载测试，但允许在龄期满

21d后提前开展温度循环测试，以优化工期安排。在条件具备时，

可适当延长试验休止时间和增加温度循环次数。

在工程实践中，绝大多数热负荷-结构荷载耦合测试是为了验

证基桩在温度与荷载耦合作用下的承载力与传热性能，通过采集

循环流体进、出口温度、流量、桩顶荷载与沉降量等数据，即可

满足要求，无需在桩身内部埋设传感器。当需要具体掌握桩身内

部温度场分布、热致侧摩阻力演化、中性点位置或桩身附加热应

力时，才需在桩身内部预埋温度、应变等传感器。设计人员可根

据项目的重要性及数据需求，选择是否埋设传感器。

6 构造与材料

6.1 一般规定

6.1.1 地基和地下水温度的年内变化幅度宜控制在 5℃以下。这

是因为过大的地下水温度变化会导致地下水诸多物理化学性质，

如 pH值，钙、氧气和二氧化碳的溶解度等的变化，同时也会显

著影响微生物的活性和生态平衡。

6.1.2 静钻根植能源桩中的换热管是埋设在桩周水泥土中的隐蔽

工程，一旦损坏无法修复或更换，因此管材与管件应具有与地源

热泵系统设计寿命相匹配的耐久性及稳定性。静钻根植能源桩换

热系统的运行及报废均不得影响上部结构的正常使用。

6.1.3、6.1.4 静钻根植能源桩是基于静钻根植桩技术发展而来的，

其桩基构造与材料应符合浙江省工程建设标准《静钻根植桩基础

技术规程》DB33/T 1134-2017的规定。基于宁波余姚、慈溪等地

的工程实践经验与相关测试研究成果，常规静钻根植桩对水泥强

度等级和水灰比的控制要求，能够满足能源桩换热性能需求。实
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测表明，水泥土的导热系数在 1.6W/(m·K)～1.8W/(m·K)之间，通

常高于原位地基土的导热系数，不会成为桩-土热交换的传热瓶

颈。

6.2 换热器构造

6.2.1 本条规定了换热管的布置位置。静钻根植桩采用“先钻孔

注浆搅拌，后植入预制桩”的工艺。在将预制桩植入已成孔的过

程中，预制桩的内、外侧均被流动状态的水泥土填充。利用这个

特点，将换热管与预制桩固定并共同植入已成孔即可快速完成换

热管埋设，水泥土自然形成导热介质与保护层，无需再次注浆回

填。这是静钻根植能源桩区别于其他能源桩的特征和优势。考虑

到施工便捷性，一般推荐换热管布置于预制桩外侧。必要时也可

将换热管置于预制桩内部，同样无需注浆回填。

（a）外侧布置 （b）内侧布置

图 6-1 静钻根植能源桩换热管回路布置位置

6.2.2 本条规定了钻孔直径与预制桩外径之间的关系，旨在确保

换热管安装空间与植桩质量。当换热管布置于预制桩外侧时，为

防止预制桩植入过程中换热管与孔壁发生刮擦损坏，必须保证有

足够的安全空间。规定钻孔直径与预制桩外径之差不小于 100mm
（即单侧间隙不小于 50mm），是为了容纳换热管（通常外径

25mm～32mm）及固定配件，并确保换热管外侧有足够厚度的水

泥土层。间隙也不宜过大，根据浙江省工程建设标准《静钻根植

桩基础技术规程》DB33/T 1134-2017的要求，规定钻孔直径与预

制桩外径之差不应大于 150mm。
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6.2.3 本条列举了换热管回路的主要形式及布置原则。静钻根植

能源桩的换热管回路可根据桩径大小和换热需求，灵活选用垂直

单 U型、双 U型等形式。为减少管间热干扰，提高换热效率，应

采取措施将 U型管的两支管分开。

（a）单 U型 （b）双 U型

图 6-2 静钻根植能源桩换热管回路形式

（a）单 U连接 （b）双 U并联 （c）双 U串联

图 6-3 换热管回路连接方式

1—预制桩；2—水泥土；3—换热管

6.2.4 密闭换热管回路选择穿越基础底板时，应采取可靠防水措

施。
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图 6-4 换热管固定与出桩节点构造

1—桩体；2—固定盒；3—换热管；4—固定支架；5—套管；

6—垫层；7—底板；8—止水环；9—灌浆密封；10—装饰层

6.3 管材与循环工质

6.3.1、6.3.2 管材的质量对静钻根植能源桩换热系统非常重要，

采用的管材与管件均应满足地源热泵系统的设计工作年限，且不

应少于 50年。考虑到换热管随预制桩植入钻孔的过程中，存在换

热管与钻孔壁刮擦的风险，聚乙烯管宜采用高密度材质，并将公

称压力提高至不小于 1.6MPa，以提供更高的安全储备。

6.3.3 管内循环工质推荐采用水，有防冻要求的可添加防冻液。
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7 设计

7.1 一般规定

7.1.1 静钻根植能源桩作为建筑结构基础和地源热泵换热器的结

合体，设计时不能仅考虑单一功能，必须同时满足结构承载力极

限状态、正常使用极限状态的要求，以及地源热泵系统的换热性

能要求，确保结构安全与能源高效利用。

7.1.2 本条规定了初步设计阶段所需的资料。建筑负荷是确定静

钻根植能源桩数量的依据；地基土热物性与水文条件是计算单桩

换热能力的依据，特别是地下水渗流对静钻根植能源桩的换热影

响显著，设计时应予以考虑。能源桩首先是桩基，受上部结构荷

载和桩位布置限制。在初步设计阶段，必须明确可利用的桩基总

数、长度及平面分布，以此评估是否满足建筑冷热负荷需求，或

是否需要补充辅助冷热源。

7.1.3 本条规定了静钻根植能源桩的选型与配桩原则。GE-PHDC
桩具有特有的竹节状构造及沿桩身纵向设置的凹槽。将换热管嵌

入凹槽内，可利用竹节凸起对管路进行保护，有效降低植桩过程

中换热管与孔壁刮擦受损的风险。此外，采用 GE-PHDC 桩可发

挥竹节与水泥土的嵌固作用，使预制桩与桩端扩底部位共同工作，

有效提高桩端抗压及抗拔性能。因此，规定最下节桩应采用

GE-PHDC 桩。上节桩及中段桩可根据抗压、抗拔、水平承载力

的需求进行选配，抗压时上节桩、中段桩可配置 PHC桩或 PRHC
桩，抗拔、受水平荷载作用时，上节桩宜采用 PRHC桩。同时，

PHC、PRHC、GE-PHDC桩组合使用时，宜根据荷载传递规律考

虑侧摩阻力对桩身轴力的递减作用，进行合理配桩。PRHC桩通

过增配非预应力主筋，提高了桩身配筋率，增强了桩身抗弯承载

力，改善了桩身延性，在受水平荷载作用时，上节桩宜优先选用。
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对 GE-PHDC 桩的 A 型桩以及 PHC 桩的 A型桩，因有效预压应

力较低，配筋率较低，抗弯和抗剪承载力低，且延性差容易出现

脆性破坏现象，承受水平荷载作用时不应选用。

7.1.5 桩间距首先应符合结构设计及浙江省工程建设标准《静钻

根植桩基础技术规程》DB33/T 1134-2017的规定。根据宁波等地

工程实测及模拟分析，预制桩直径 400mm～600mm 的静钻根植

能源桩，其显著热影响半径约为 1m，在 3m处热干扰基本可忽略。

7.2 结构设计

7.2.1～7.2.3 与常规桩基相比，能源桩除了承受上部建筑荷载外，

还受到较为显著的温度变化作用。因此，在其结构设计计算和确

定桩的埋深与尺寸时，建议考虑如下结构-温度耦合效应：

1 温度变化会改变土体的抗剪强度、刚度及桩-土界面特性。

宁波地区开展的温控三轴试验和温控压缩固结试验研究表明，不

同土性对温度的敏感性差异显著。粉质黏土敏感性较高，粘质粉

土次之，而砂质粉土受温度影响较小。对于饱和黏土，CU 试验

显示围压越低，温度对剪切应力-应变的影响越显著。因此，对于

穿越深厚软弱土或以粘性土为持力层的静钻根植能源桩，建议设

计人员考虑温度作用对桩基沉降稳定性的影响；

2 温度变化引起的桩体径向和纵向胀缩受到周围岩土约束所

引起的桩身附加温度应力。附加温度应力对能源桩身结构一致性

的影响需要考虑。根据宁波等地工程实测，升温状态下引起的桩

身附加温度应力会高于降温状态，但降温可能会引起桩身断面出

现附加拉应力。因此，对于冬夏两用的静钻根植能源桩，设计时

需要考虑附加温度应力对预制桩本身和承台的影响；

3 在实际工程中，常采用能源桩与常规桩基混合布置的形式，

需考虑能源桩-常规桩基-承台-上部结构分析。能源桩受温度变化

而产生附加变形，而常规桩仅受力变形，两者在承台约束下会产

生不协调变形，导致承台内力重分布或产生微小倾斜。宁波等地
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的工程实测与研究表明，承台的刚度能有效协调这种差异，且混

合布置通常对控制整体沉降有利。但鉴于常规群桩分析理论难以

量化温度效应，为确保重要结构的安全性，建议对设计等级为甲

级的大型静钻根植能源桩系统进行相互作用分析，可通过数值模

拟等手段评估相互作用的影响，并通过合理的设计、构造和限温

措施保证结构安全。

静钻根植能源桩结构设计的目标是在给定的结构和变温荷载

共同作用下，仍然满足建筑桩基规程规定的承载力极限状态设计

和正常使用极限状态设计。静钻根植能源桩的结构设计目标和主

要内容应包括：

1 承载力极限状态设计。应考虑变温对地基土力学性质影响；

2 正常使用极限状态设计。应考虑变温引起的桩体附加温度

应力，还应妥善考虑季节性循环温度效应对桩体内力和沉降的影

响。

7.2.4 桩身最大附加温度应力标准值计算取决于桩基受荷特点与

桩身约束。桩基温度变化引起的变形会受桩周土体、桩端岩土体、

及桩顶约束影响，根据约束效应的强弱，桩身附加温度应力随之

变化。对于端承桩及桩顶受约束时，温度引起的变形在桩端受到

完全约束，可忽略桩侧摩阻力的约束作用，则桩身温度附加轴力

沿桩长均匀分布。对于摩擦桩，温度引起的桩身变形一般无法由

侧摩阻力完全约束，在桩顶约束不强时，变形的发展将引起桩身

附加应力的降低，其折减程度受桩周地基土软弱程度的影响。

本条提出桩身温度应力系数ηN的大小与桩-土界面性能和桩端

约束强弱密切相关。表 7-1 汇总了多种工况下静钻根植能源桩的

最大桩身应力系数试验值。综合多项实测数据，静钻根植能源桩

的最大桩身温度应力系数主要分布在 0.3～0.85之间。文献调研显

示，国内外其他类型能源桩的最大桩身温度应力系数也主要分布

在 0.36～0.86之间。因此，建议静钻根植能源桩的桩身温度应力

系数ηN的设计取值范围为 0.3～0.85。
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表 7-1 静钻根植能源桩最大桩身温度应力系数试验值

项目

名称

桩长

(m)
桩径

(mm)
持力层 桩顶荷载

与约束

运行

工况

最大桩身温

度应力系数
备注说明

余

姚

中

淳

拌

合

楼

45 400 细砂

自由

连续升温
0.37

（0.46）
单桩无承台，

括号内表示

另一根试桩

连续降温
0.24

（0.35）

静载

连续升温
0.67

（0.63）

连续降温 0.48

宁

慈

线

龙

山

车

辆

基

地

60 600
砂质

粉土

静载 连续升温 0.67 单桩无承台

自由

连续升温

0.55
五桩承台中

单桩运行

7层建筑 0.81
五桩承台中

四桩运行

7层建筑 连续降温

0.85
五桩承台中

单桩运行

0.79
五桩承台中

四桩运行

7.3 换热系统设计

7.3.1 对于中、大型系统，其投资规模大、对地温场影响显著，

因此要求根据原位热响应测试结果进行换热设计，以确保系统运

行的可靠性和经济性。小型系统可按经验方法进行设计。

7.3.2 静钻根植能源桩换热系统全年总释热量与总吸热量失衡，

将导致岩土体温度持续升高或降低，从而影响静钻根植能源桩的

换热性能，降低换热系统的运行效率。因此，设计时应尽量保持

两者平衡，比值控制在 0.8～1.25之间。对于存在长期热不平衡风

险的项目，需设置辅助冷热源进行调节。
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对于大型系统，仅计算 1年的冷热负荷无法反映土壤长期的温

度漂移趋势。进行 10年以上的动态负荷与地基热平衡计算，旨在

评估长期运行后桩周土体温度的变化场，确保系统在全寿命周期

内的换热性能稳定，并防止长期温度变化对桩基承载力产生不利

影响。具体负荷计算方法可参照国家标准《地源热泵系统工程技

术规范》GB 50366-2005的相关规定。

静钻根植能源桩的长期换热性能受地下水渗流的影响非常大，

设计前需明确场地内地下水渗流情况。当地下水流速不小于

0.5×10-5m/s时，地下水会带走多余的热量或冷量，可不进行地基

热平衡计算。

7.3.3 岩土综合热物性参数、岩土初始平均温度、空调冷热负荷、

夏季运行期间出口最高温度和冬季运行期间进口最低温度是静钻

根植能源桩换热设计计算的必要参数。从换热系统的节能性与热

泵运行的安全性考虑，在夏季，如果能源桩出口温度高于 33℃，

地源热泵系统的运行工况与常规的冷却塔相当，无法充分体现地

源热泵系统的节能性；在冬季，如果能源桩进口温度低于 4℃，

有可能造成机组结冰，系统不能安全运行。

能源桩系统正常与合理运营时，桩与地基土温度变化对桩承载

力的影响是可以忽略的。但黏土和粉土比砂土中的桩基受到的这

种温度影响更大；有机软土的热敏感性也比较高。一般来说，通

过工程桩从地基土中适量汲取热能，为房屋供热，可能导致桩周

围土的温度从 13℃～18℃降低至 7℃～13℃。但过度的汲取，可

能导致地基土出现冻融循环，严重影响桩基的承载能力，必须避

免。相反的过程，即房屋制冷，桩与地基土的升温，则对建筑桩

基稳定性影响较小。如果是供热和制冷交替进行，温度变化导致

的地基土的变形则需要叠加考虑。数值分析表明，温度变化导致

的建筑物的沉降变形可以达到静态荷载下变形的 10%，然而实际

观测值要更小一些。因此，从桩基安全角度考虑，也应对能源桩

进、出口温度进行限制。
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7.3.4 静钻根植能源桩换热系统设计的目的是对建筑桩基进行换

热管优化设计，而非满足建筑全部的冷热负荷需求。从工程实践

来看，建筑桩基仅能满足建筑部分冷热负荷或基础负荷。因此在

进行设计前，应明确能源桩可承担的建筑冷热负荷比例，以及是

否需要增加钻孔地埋管或其他辅助冷热源与能源桩共同承担建筑

冷热负荷。

7.3.5 水平环路集管通常埋深较浅，受地表气温影响大，换热不

稳定，且水平管间距较密，热干扰大，一般建议将环路集管作为

换热富余量考虑。

7.3.6 为确保系统及时排气和加强换热，换热管内流体应处于紊

流状态。当流体处于紊流状态后，继续提高流速对整体换热性能

提高不大，还会提高水泵能耗。

8 施工

8.1 一般规定

8.1.1 与常规静钻根植桩相比，静钻根植能源桩施工增加了随桩

植管的工序，且基桩施工完毕后需进行水平集管安装的交叉作业。

因此，施工单位应专门编制包含换热系统安装内容的专项施工方

案。方案中应重点细化随桩植管工艺（如管材绑扎方式与间距）、

各阶段的管路保护措施（特别是桩头露出部分的保护），以及多

节点的试压检漏程序，做到事前控制，降低施工风险。

8.1.2 静钻根植能源桩系统的换热管道埋入地下后，若发生泄漏，

排查和检修非常困难。换热管道连接是极易出现渗漏的薄弱环节。

本条强调施工人员应经专业技术培训后，使施工人员进场前掌握

管道安装特点和注意事项，熟悉各设备性能和操作方法。

8.1.3 在工程实践中，静钻根植能源桩施工与水平环路集管安装

往往由不同单位负责。本条要求建立工序交接机制，明确界定各
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单位成品保护的责任边界。

8.2 换热管路的制作与储运

8.2.1、8.2.2 进入现场的换热管材及管件应逐件进行外观检查，

破损和不合格产品严禁使用。存放时，不得在阳光下曝晒。搬运

和运输时，应小心轻放，采用柔韧性好的皮带、吊带或吊绳进行

装卸，不应抛摔和沿地拖曳。

8.2.3 换热管的承压能力薄弱点在接头处，热熔连接的承压值约

为 1.0MPa，电熔连接的承压值约为 1.6MPa。U型接头处承受的

压力较大，宜采用电熔连接方式或采用定型的成品件。

8.3 成桩工艺

8.3.2 本条重点强调了焊接接桩过程中应注意保护换热管，避免

高温造成换热管损坏。

8.3.3 本条规定了预制桩与换热管同步植入的具体技术要求，是

静钻根植能源桩施工中最关键的工序。

若注浆后未及时植桩，一旦水泥浆进入初凝状态，孔内阻力将

急剧增加，此时强行植桩不仅难以到位，还极易损坏换热管。因

此，必须强调工序的紧凑性和连续性。

植桩前对换热管注水保压，一方面是为了抵抗地下深处水泥浆

液的静压力，防止管材变形。二是作为即时检漏手段，在换热管

准备阶段可通过注水保压确认换热管的密闭性，在随桩植管过程

中若发现压力骤降，表明管路受损，便于统计换热管成活率，并

采取后续措施。

将换热管 U型头固定于桩端，可防止随桩植管过程中换热管

受到孔壁阻力与预制桩脱离或损坏。

静钻根植能源桩属于非挤土桩，主要依靠预制桩自重植入钻孔

或较小的辅助压力下沉。若沉桩阻力过大，说明孔壁坍塌、浆液

过稠或桩身倾斜，强行增压会导致桩身挤土和换热管破裂。因此，
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必须严格控制压桩力。随桩植管过程中，沉桩速度过快会增加对

换热管的压力，应予以控制。

设置固定支架不仅是为了防止换热管在沉桩过程中脱落或扭

曲，更是为了防止换热管贴靠出现热短路，保证静钻根植能源桩

的传热性能。

桩位和垂直度的控制要求与浙江省工程建设标准《静钻根植桩

基础技术规程》DB33/T 1134-2017保持一致，这是保证桩基结构

受力性能的基本要求。

规定换热管头略低于桩顶，主要是为了在后续开挖桩头过程

中，保护换热管。

8.4 环路集管施工

8.4.3 基础底板或承台混凝土浇筑时，应避免混凝土直接冲击换

热管路造成损坏。

8.5 管路压力测试及冲洗

8.5.1～8.5.4 参考《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366-2005
（2009年版）中关于换热管试验压力的有关规定。静钻根植能源

桩的冲洗和压力测试根据工艺流程分为五次水压试验，且随着换

热系统总装程度提高，其稳压时间逐步加长。相应规定主要是强

调，在换热系统逐步形成的每一个环节中，通过水压试验加强过

程控制。
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9 验收

9.1 一般规定

9.1.1 本条强调了加强静钻根植能源桩过程控制和检验的重要

性。

9.1.2～9.1.4 静钻根植能源桩是建筑桩基和换热器两种功能叠加

的工程构件。作为地下换热器构件，应满足国家标准《地源热泵

系统工程技术规范》GB 50366-2005（2009年版）和国家标准《通

风与空调工程施工质量验收规范》GB 50243-2016 以及行业标准

《埋地塑料给水管道工程技术规程》CJJ 101-2016的相关规定。

作为建筑桩基，应满足国家标准《建筑工程施工质量验收统一标

准》GB 50300-2013、国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收

标准》GB 50202-2018、国家标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ
106-2014 和浙江省工程建设标准《静钻根植桩基础技术规程》

DB33/T 1134-2017中的检查和验收规定。

9.2 施工前检验

9.2.1 工程材料检验是工程施工中不可或缺的环节，本条对于换

热管的检验规定作了更明确的要求。

9.3 施工检验

9.3.3 换热管路的材料质量、连接和焊接施工质量以及压力测试

成果的可靠度是静钻根植能源桩的重要质量控制环节。本条进一

步强调了静钻根植能源桩管路安装的控制要点。

9.3.4 本条强调了水平环路集管安装的控制要点，尤其是对回填

材料提出了要求。
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9.4 桩基工程验收

9.4.2 静钻根植能源桩施工完成后，必须逐根测试换热管路完整

性，清除管内可能残留的泥沙杂物，防止后期堵塞。

9.4.3 静钻根植能源桩换热管路属于地源热泵系统的地下换热器

部分，因此其验收检查数量和方法应符合国家现行标准《通风与

空调工程施工质量验收规范》GB 50243的相关要求。

9.4.4 对于桩基设计等级为甲级、乙级的静钻根植能源桩，应在

前期设计阶段通过热负荷-结构荷载耦合测试确定计入温度效应

的单桩承载力。工程桩可通过常规单桩静载荷试验进行验收。在

同一场地与设计条件下，若静钻根植能源桩的常温单桩承载力检

测结果满足设计要求，且不低于常规静钻根植桩时，可判定其承

载力满足验收要求。当静钻根植能源桩与常规静钻根植桩合并为

一个检测批进行承载力检验时，考虑到静钻根植能源桩包含换热

管路，静钻根植能源桩受检数量不应少于总检测数量的 50%。

9.4.5 热负荷-结构荷载耦合测试可同时测定静钻根植能源桩的

承载力与换热性能，较常规静载荷试验结果更具代表性。由于其

测试成本高、时间长，本条仅对三种情况进行了要求。若桩基设

计等级为甲级、乙级的静钻根植能源桩未通过热负荷-结构荷载耦

合测试确定计入温度效应的单桩承载力，则需要抽取工程桩进行

热负荷-结构荷载耦合测试，以复核计入温度作用后的单桩承载力

是否满足要求。

9.5 换热系统验收

9.5.1 本条规定了静钻根植能源桩换热系统与地上机房热泵主机

连接前的最终测试与水质要求。静钻根植能源桩换热管路庞大且

接头众多，易混入泥沙、杂质或热熔残渣。因此，在换热系统管

路安装完成后，需完成管路冲洗和水压试验。

9.5.2 静钻根植能源桩换热系统的验收属于地源热泵系统地埋管
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换热器的系统性验收，应在桩基工程验收合格，且水平环路集管

全部安装、连接完成后方可开展。检验对象以水平环路集管及其

管网状态为主。重点核查环路集管的材料与施工质量，并检验管

网系统的密闭性及水力平衡特性，从而确保整个地下换热网络满

足设计及地源热泵主机接入的要求。
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