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［摘要］ 以雄安电建智汇城 ４４⁃２ 零碳建筑项目为研究对象，针对传统新风系统能耗高、热交换效率低的缺点，开展

了基于浅层地埋换热技术的新风管道施工体系研究。 重点阐述地埋管道施工工艺流程，提出热工性能动态监测等

质量控制措施。 通过对比传统空调系统运行数据，建立全生命周期经济效益分析模型，并引入碳减排指标开展社

会效益评估。 结果表明：该技术较传统空调系统节能率达 ３２％，设备占用空间减少 ４０％，且能稳定维持室内温度波

动幅度在±１􀆰 ５℃以内；项目全周期可减少碳排放约 ４ ８００ｔ。
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０　 引言

　 　 随着全球气候变化加剧，建筑领域的节能减排

已成为实现碳中和目标的关键环节之一。 传统建

筑新风系统存在显著能耗与空间问题，ＡＳＨＲＡＥ 研

究指出新风系统能耗占建筑总用电量的 ３０％ ～
４０％，系统需配置截面≥０􀆰 ８ｍ×１􀆰 ２ｍ 的独立风井，
导致层高损失 １５％ ～ ２０％［１］。 为了突破这一瓶颈，
在雄安电建智汇城 ４４－２ 零碳建筑项目中引入新风

管道浅层地埋换热施工技术。 该技术通过将新风

管道埋设于地表浅层土壤中，充分利用土壤的自然

热特性，实现对新风的预冷或预热，显著降低了新

风系统的能耗，同时节约了室内空间，提升了建筑

的能源利用效率和舒适度。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目简介

　 　 雄安电建智汇城 ４４⁃２ 项目作为雄安新区低碳

发展的标杆工程，以“双示范、双轴线”为设计核心，
既是电建智汇城打造零碳建筑体系的首批重点示

范项目，又占据城市核心发展轴与社区功能聚合轴

的交汇节点。 项目总建筑面积为 ３６ ７１７􀆰 １３ｍ２，建
设类别为多层公共建筑，地上建筑主要功能为办
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公、展览、商业、邮局、城市共享等，地下室为车库和

设备用房。
１􀆰 ２　 工程地质水文条件

　 　 项目位于雄安新区容东片区，属堆积平原地貌

单元，地表平坦，地形起伏小于 ０􀆰 ５ｍ。 场地内无地

表水分布，地下水类型以潜水为主，赋存于第四系

松散沉积层中。 实测地下水稳定水位埋深 １１􀆰 ４ ～
１３􀆰 ２ｍ，水位年变幅 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ｍ。 地质以粉细砂、中
砂为主，渗透性中等，富水性整体较弱。 地下水位

埋藏较深，与浅部地基持力层无直接水力联系，场
地水文地质条件相对稳定，项目管道敷设为地表以

下 ３􀆰 ２～４􀆰 ０ｍ，埋深范围符合浅层地埋管道需求。
１􀆰 ３　 项目新风系统

　 　 本项目新风系统采用差异化通风量设计，针对

不同功能区域设置独立送风参数。 主体建筑 １ 层采

用南 北 分 区 的 集 中 式 通 风 网 络， 总 新 风 量 达

４ ９２０ｍ３ ／ ｈ，２ 层和 ３ 层核心设备间通过连续运行的

２􀆰 ４ｍ 宽主管道提供 １ ６２９􀆰 ２８ｍ３ ／ ｈ 的独立新风。 传

统建筑新风系统每增加 １０％的新风量，因热回收效

率不足及冷热负荷叠加效应，能耗将非线性增长约

２０％［２］。 因此，有效降低新风能耗对本项目“零碳

建筑”的实现起着重要作用。
２　 新风管道浅层地埋换热系统设计

２􀆰 １　 技术原理

　 　 新风管道浅层地埋换热技术是一种基于地下

浅层土壤温度冬暖夏凉特性的可再生能源利用技

术。 该技术的核心在于地下浅层土壤温度相对稳

定，冬季高于外界气温，夏季低于外界气温［３］。 通

过在地表浅层（一般为 ３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ５ｍ）埋设通风管道，
使新风在进入建筑物前先与土壤进行热交换，从而

降低新风系统的能耗，提高空调系统的运行效率，
改善室内热环境，技术原理如图 １ 所示。

图 １　 技术原理

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２􀆰 ２　 方案设计

　 　 本项目作为零碳建筑示范工程，在建筑南侧展

厅的新风系统中创新应用了浅层地埋换热技术。
该技术通过地下浅层土壤与新风的热交换作用，对

新风进行夏季预冷和冬季预热，可进一步降低建筑

的采暖和空调能耗，为被动式节能技术的推广应用

提供优质示范。
项目铺设 ７ 根 ＤＮ３００ 输气用球墨铸铁锌铝金

属合金管道，每根管道长 ７５ ～ ８５ｍ，埋深 ４ｍ，管外径

间距 １ｍ，地道风管线设计参数如表 １ 所示。 通过地

埋管道将空气与土壤进行热交换，对新风进行预

冷、预热，并设有地道风进风井和出风井。 管线布

置如图 ２ 所示。

表 １　 管线设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

风量 ／
（ｍ３·ｈ－１）

管线
数量 ／
条

单线
长度 ／

ｍ

埋深 ／
ｍ

坡度 ／
％ 材质

壁厚 ／
ｍｍ

热导率 ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

１ ２００ ７ ７５～８５ ４ １ 金属 ６􀆰 ０ ３６

图 ２　 地道风管线布置

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｉｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

　 　 采 用 ＴＲＮＳＹＳ⁃Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｇｒａｍ 软件模拟项目出风口温度曲线和进出风口

温度升降效果，输入项目所在地全年 ８ ７６０ｈ 气象数

据、１２ ０００ｍ３ ／ ｈ 新风量、河北保定当地土壤导热率

１􀆰 ４５Ｗ ／ （Ｋ·ｍ），土壤热容 ２ ４１２ｋＪ ／ （Ｋ·ｍ３），土壤

表面热阻 ０􀆰 ０５１ ３（Ｋ·ｍ２） ／ Ｗ 及管线设计参数，得
到全年地道风模拟效果，如图 ３ 所示。

图 ３　 地道风模拟效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｉｒ

３　 施工工艺及技术措施

３􀆰 １　 沟槽开挖

　 　 本项目沟槽开挖采用分级控制体系，地下水位

位于－１１ ～ －１３ｍ，无需降水措施。 开挖过程采用机
械分层作业： 挖掘机完成上层土方开挖， 预留

３００ｍｍ 保护层由小型设备精挖，最终 ２００ｍｍ 由人

工清底并激光整平；湿陷性黄土区实施 ３ ∶ ７ 灰土换
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填，杂填土段全断面置换，砂质土段采用 １ ∶ １􀆰 ２５ 复

合边坡，黏性土段按 １ ∶ ０􀆰 ５ 坡度设置台阶式边坡，
辅以倾角计实时监测。

沟槽底部开挖宽度 Ｂ 计算如下［４］：
Ｂ ＝ ｎＤ ＋ ２（ｂ１ ＋ ｂ２） ＋ （ｎ － １）ｂ３ （１）

式中：ｎ 为平行管线的条数 （ ｎ≥１）；Ｄ 为管外径

（ｍｍ）；ｂ１ 为管道一侧的工作面宽度 （ｍｍ），可取

３００～４００ｍｍ；ｂ２ 为有支撑要求时，管道一侧的支撑

厚度，可取 １５０ ～ ２００ｍｍ；ｂ３ 为相邻两条平行管线管

外壁间距（ｍｍ），因地源暖通新风系统利用管道周

围土壤的热惯性进行工作，ｂ３ 不宜小于 １ ０００ｍｍ。
槽底需设排水沟时，ｂ１ 应适当增加；采用机械

回填管道侧面时，ｂ１ 需满足机械作业的宽度要求。
３􀆰 ２　 基础处理

　 　 管道地基按设计要求施工，槽底局部超挖或发

生扰动时，处理需符合以下规定。
１）超挖深度不超过 １５０ｍｍ 时，可用挖槽原土回

填夯实，且压实度不应低于原土地基的密实度。
２）槽底地基土壤含水量较大，不适于压实时，

应采取换填等有效措施。
３） 地基表面放坡后，在地基表面铺设 １００ ～

１５０ｍｍ 厚的中粗砂。
３􀆰 ３　 管道吊装与存储

　 　 管道的吊装与存储直接影响材料性能与系统

效能。 吊装需避免表面划伤或结构变形，确保材料

耐腐蚀特性与密封完整性；存储时需防潮、防重压，
防止氧化及尺寸偏差。 规范操作可保障安装后管

道无应力损伤、密封性持久，显著提升系统运行效

率、延长使用寿命。
管道及配件装卸时需轻装轻放，运输时须垫

稳、绑牢，不得互相碰撞。 管道堆放选用平整、坚实

的场地，堆放时须垫稳，防止滚动，使用管道时须自

上而下一次搬运。 管道及配件吊装时，采用柔韧吊

带或专用工具，采用钢丝绳或铁链时不得直接接触

管节。 管道及配件下沟槽前，需用水对管道及配件

内壁冲洗 ２ 次至晾干，管道承插口需套上防尘袋。
橡胶圈贮存温度为 ５～３０℃，存放位置不得长时

期受紫外线光源照射，离热源距离不小于 １ｍ。 橡胶

圈不能与溶剂、易挥发物、油脂或对橡胶产生不良

影响的物品放在一起，且避免长期受挤压［５］。
３􀆰 ４　 管道切割与修复

　 　 ＤＮ３００ 金属管道有效切割范围为距离插口端 ２ ／
３Ｌ 处（Ｌ 为管道长度），若超过该长度，需用周径尺测

量管道外径尺寸是否小于插口公称外径＋１ｍｍ［６］。
采用可手持云石机等切割设备切割管体，使用打磨

机对切割端口进行打磨去毛刺，并在端口涂刷富锌

漆。 对外涂层有磨损或破损的管道，可在现场进行

修复，清理磨损或破损表面，涂刷富锌漆，待干燥后

方可使用。
３􀆰 ５　 管道接口安装

　 　 直连管道采用 Ｔ 形承口连接时，需先用毛刷清

理承口工作面槽内杂物，检查插口倒角及胶圈清洁

度。 将胶圈捏成 “８”字形或梅花形（ＤＮ８００ 以下）
装入承口凹槽，内表面及插口接触面均匀涂润滑

油，确保插口与胶圈接触良好［７］。 首支管吊装需按

气流方向定位，用带胶管保护的钢丝绳和导链拉入

承口，避免外壁损伤。 安装时用枕木垫起承口，多
管线间距控制≥１ｍ，完成后用钢尺检查胶圈压缩

比，并确保接口位于两条安装线之间。 施工全程需

保持管内清洁，对接前清理杂物，停工时密封管口。
管件转向采用 Ｋ 形管件，接口安装前需清理直

管插口端 ２４０ｍｍ 区域及承口、压兰的杂质。 将压兰

正确装配至插口，确保方向一致。 插入时保持承口

与压兰圆周间隙均匀，插口端面距承口间隙控制在

６～９ｍｍ［８］。 穿螺栓时先固定上下两端，再对称锁紧

左右螺栓，调整压兰与管轴垂直，所有螺栓松紧一

致。 检查螺栓与管轴平行度及压兰角度，确保接口

密封性与结构稳定性。 管道胶圈安装如图 ４ 所示。

图 ４　 管口胶圈安装

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎａｌ ｏｒｉｆｉｃｅ ｒｕｂｂｅｒ ｒｉｎｇ

３􀆰 ６　 导流冷凝水

　 　 当空气和土壤温度差别较大时，管线内会形成

冷凝水，因此安装需有一定坡度［９］，可控制在 １％，
在管线低点处收集冷凝水。 其施工要求如下。

１）水平管道安装完毕后，校正管线坡度，使其

坡度控制在 １％。
２）按每 １０ｍ 间距依次测量标高，纵向每 １０ｍ 段

标高高差控制为 １０ｃｍ。
３）采用 ＤＮ２５ 扩孔器在管线最低点开孔，然后

安装卡箍。 卡箍安装完毕后，连接 ＤＮ３２ ＰＰＲ 排水

管道。
３􀆰 ７　 气密性试验

　 　 试验前需在进风口、出风口立管处安装堵头，
并装配膜盒压力表。 然后通过气泵向管道内充气，
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观测压力变化。 气压试验测试方法和验收依据参

考 ＥＮ １６１０—１９９８ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｒａｉｎｓ
ａｎｄ ｓｅｗｅｒｓ 中气压测试施工和测试要求。 选择 ＬＣ 检

测方法，通过气泵将压力升至 １０ｋＰａ，保压 １０ｍｉｎ，若
压力下降小于 １ｋＰａ，气压合格。 若气压不合格，可
通过泡沫水排查接口，找到漏气点，维修后再进行

气压试验，直到气压合格［１０］。 管道气压试验合格

后，管道两端风口堵头不得拆除，待通风系统管道、
设备及进、出风井施工完成后方可拆除，避免鼠虫

进出入管道造成管道内部污染。
４　 效益分析

４􀆰 １　 经济效益

　 　 与传统通风管道安装工法相比，新风管道浅层

地埋换热施工技术在雄安电建智汇城 ４４⁃２ 项目中

具有显著的经济效益。 在夏季，该技术可对新风进

行预冷，降低新风负荷 ５２％，节能 ４０􀆰 ２２％；在冬季，
通过提高室外空气温度，降低新风负荷 ３４％，节能

４１􀆰 ９２％。 通过地埋管道将空气与土壤进行热交换，
夏季综合节电约 ３０ ８４５ｋＷ·ｈ，冬季综合节电约

２７ ３０３ｋＷ·ｈ，全年累积节电约 ５８ １４８ｋＷ·ｈ，按当

地商业用电计费约 ３４ ８８８ 元。
４􀆰 ２　 社会效益

　 　 新风管道浅层地埋换热技术在雄安电建智汇

城 ４４⁃２ 项目中的应用，不仅提升了建筑的能源利用

效率，还为实现零碳建筑目标提供了有力支持。 通

过 ＴＲＮＳＹＳ 软件模拟，在保定区域采用 １ 根 ＤＮ３００、
长 ５０ｍ 的通风管道，预埋在覆土－３􀆰 ５ｍ 处，持续运

行 ２４ｈ，夏季最大降温达 １５􀆰 ８℃，预估全天节电

８ｋＷ·ｈ，节 约 碳 排 放 量 ３􀆰 ６ｋｇ； 冬 季 最 大 升 温

１４􀆰 ２℃， 预 估 全 天 节 电 ９ｋＷ · ｈ， 节 约 碳 排 放

４􀆰 ０６ｋｇ。 社会效益和环境效益显著。
５　 结语

　 　 雄安电建智汇城 ４４⁃２ 项目中应用的新风管道

浅层地埋换热施工技术，通过充分利用地下浅层土

壤的自然热特性，实现了对新风的预冷或预热，显
著降低了新风系统的能耗，提升了建筑的能源利用

效率。 该技术不仅节约了室内空间，降低了施工成

本，还为实现零碳建筑目标提供了有力支持。 实践

证明，该技术在经济效益、社会效益和环境效益方

面均具有显著优势，值得在类似项目中推广应用。
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