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摘  要 

本文系统综述地热能应用中灌浆材料的研究进展。随着地热能作为稳定可再生能源的重要性日益凸显，

灌浆材料成为决定地热能系统性能的关键。传统膨润土和水泥基材料虽应用广泛，但存在导热系数低、

体积收缩等问题；新型材料如地聚物水泥注浆料、工业废弃物基材料及添加石墨、铝屑等改性材料展现

出优化潜力。水分含量、饱和度等因素显著影响灌浆材料热传导和力学性能，高饱和度还可能引发冻结

风险。当前研究聚焦材料性能优化、新型材料开发及工艺改进，但仍面临高温高压适应性差、地质条件

适配不足和环保要求高等挑战。未来需深化材料微观结构研究，融合智能技术，加强长期性能监测，并

推动环保型材料研发，以支撑地热能产业可持续发展。 
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Abstract 
This paper systematically reviews the research progress of grouting materials in geothermal energy 
applications. With the increasing importance of geothermal energy as a stable renewable energy 
source, grouting materials have become crucial in determining the performance of geothermal en-
ergy systems. Although traditional bentonite and cement-based materials are widely used, they 
have problems such as low thermal conductivity and volume shrinkage. New materials, such as ge-
opolymer cement grouting materials, industrial waste-based materials, and modified materials 
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with additives like graphite and aluminum chips, show the potential for optimization. Factors such 
as moisture content and saturation significantly affect the thermal conduction and mechanical 
properties of grouting materials, and high saturation may also pose a freezing risk. Current re-
search focuses on optimizing material performance, developing new materials, and improving pro-
cesses, but still faces challenges such as poor adaptability to high temperature and high pressure, 
insufficient adaptability to geological conditions, and high environmental protection requirements. 
In the future, it is necessary to deepen the research on the microstructure of materials, integrate 
intelligent technologies, strengthen the long-term performance monitoring, and promote the re-
search and development of environmentally friendly materials to support the sustainable develop-
ment of the geothermal energy industry.  
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1. 引言 

如今，开发包含可再生能源的系统是一个不断发展的研究领域，旨在减少因燃烧化石燃料而产生的

污染。最近，地热能(GE)因其与风能和太阳能等其他能源相比具有稳定性，被认为是最具吸引力的可再

生能源之一。后两者具有随机性和间歇性的特点，而地热能几乎不受环境变化的影响。这种能源可用于

在能源相关系统中吸收和释放热量。 
地热能的开发利用形式多样，涵盖浅层地热能供暖制冷、中深层地热发电、地热温泉旅游等多个领

域。在浅层地热能供暖制冷系统中，地埋管换热器通过与地下土壤进行热量交换，实现建筑物的冬季供

热和夏季制冷；中深层地热发电则利用地下高温热水或蒸汽驱动汽轮机发电，为社会提供清洁电力；地

热温泉旅游更是凭借独特的地热资源，吸引大量游客，带动地方经济发展。然而，无论是何种形式的地

热能开发，都离不开一系列关键的工程技术环节，其中灌浆作业便是地热能开发过程中至关重要的一环。 
灌浆材料作为地热能开发工程的核心组成部分，其性能优劣直接决定着地热能系统的运行效果、稳

定性和使用寿命。在地埋管换热器系统中，灌浆材料填充于埋管与钻孔壁之间，其热传导性能直接影响

地下土壤与埋管内流体之间的热量交换效率[1]。若灌浆材料热导率较低，会增加热阻，降低换热效果，

进而影响整个供暖制冷系统的能效。在地热井建设过程中，灌浆材料用于固井作业，需填充井壁与套管

之间的环形空间，良好的流动性和填充性可确保灌浆材料充分填充，增强井壁稳定性，防止井内流体泄

漏；同时，其高强度与耐久性能够承受地层压力、机械振动以及高温高压等复杂环境的考验，保障地热

井长期安全运行。此外，在其他地热能相关设施的构建中，灌浆材料的低收缩性、良好粘结性能、化学

稳定性和环保性等特性，对于维持系统结构完整性、保护地下生态环境同样起着不可或缺的作用[2]。 
尽管地热能开发前景广阔，但目前在灌浆材料的应用方面仍面临诸多挑战。不同地区地热能开发的

地质条件、地下流体成分差异巨大，对灌浆材料的适应性提出了更高要求；高温、高压、高化学活性的

复杂地热环境[3]，也对灌浆材料的长期稳定性和耐久性形成严峻考验。因此，深入研究地热能应用中的

灌浆材料，全面了解其性能特点、适用范围以及发展趋势，对于推动地热能高效开发利用、提升地热能

产业竞争力具有重要的理论和现实意义。本文将围绕地热能应用中灌浆材料的性能要求、常见类型、研
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究现状及未来发展趋势等方面展开综述，以期为地热能开发领域的相关研究和工程实践提供有益参考。 

2. 灌浆 

在地埋管换热器的安装施工中，管道与钻孔壁之间不可避免会产生间隙，这就需要回填材料对钻孔

内部空间进行填充。回填材料的功能并非局限于填补空隙，它同时承担着构建高效传热通道、保护管道

免受外力损伤的关键作用。作为连接管道与土壤的热传导媒介，回填材料的性能直接影响着地埋管换热

器的换热效率与使用寿命[4]。 
从传热性能优化角度来看，选择小颗粒材料作为回填介质能够有效增加材料与管道、土壤的接触面

积，从而提升整体热容量。然而，颗粒粒径的减小必须在不牺牲材料导热系数的前提下进行[5]，因为导

热系数是决定热量传递效率的核心参数。一旦因过度追求颗粒细化导致材料内部孔隙率增加或结构松散，

反而会形成热阻，削弱传热效果[6]。 
在实际工程应用中，粘土、粉砂和粗粒土是较为常用的回填材料类型。这些材料因颗粒级配与物理

特性的差异，在传热性能、力学强度和施工适应性方面各有优劣[7]。例如，粘土颗粒细小，能够紧密填

充间隙，但导热系数相对较低；粗粒土虽然导热性能较好，但可能因颗粒间空隙较大影响填充密实度。

因此，根据地质条件与工程需求精准选择回填材料粒径至关重要。这不仅关系到回填材料的传热性能，

还会直接影响钻孔式换热器的设计长度——合理的粒径选择能够优化传热效率[8]，减少因传热不足而额

外增加钻孔深度的需求，从而有效控制工程成本与施工周期。 

2.1. 常规灌浆材料 

在地埋管换热器工程实践中，膨润土与水泥是两类最常用的传统灌浆材料，其热工性能差异显著且

受多重因素影响。研究表明，荷载大小、垫片设置及灌浆层厚度均会改变材料的导热系数与热阻参数，

工程设计时需综合考量这些变量对系统传热效率的影响[9]。 
膨润土基灌浆材料以其独特的物理化学性质，在密封防渗领域展现出突出优势。钠基、钙基和钾基

膨润土凭借低渗透性，常被用作地热能与水井系统的流体屏障。然而，其固有导热系数较低的缺陷限制

了换热性能，工程中通常将其与水泥、石英砂、石墨等添加剂复配成混合灌浆材料。帕胡德和马蒂通过

在六个钻孔中安装双 U 型地埋管换热器开展热响应测试，结果显示：在膨润土、水泥和石英等材料的对

比中，石英砂与膨润土的混合物热阻最低[10]。膨润土的热性能对盐度变化极为敏感，高盐环境会引发膨

润土显著体积收缩，导致钻孔填充不密实，进而降低地埋管换热器的整体传热效率。此外，材料密度与

粘度差异也会影响回填施工的密实度，是实际工程中需重点把控的参数。 
水泥基灌浆材料以波特兰水泥最为常用。崔和大冈的对比实验表明，由水泥与 20%硅砂组成的灌浆

材料，相较于粒径 8~15 毫米的砾石骨料，呈现出更高的钻孔热阻，且回填施工耗时更长[11]。值得注意

的是，热注入速率对系统性能的影响更为关键——当热注入速率在 45 W/m 至 90 W/m 区间变化时，水泥

和砾石灌浆的地埋管换热器热性能分别提升 8.7%和 9.8%。博里纳加–特雷维尼奥团队则系统研究了多

种水泥基灌浆材料与骨料的性能差异，结果显示：硅砂作为骨料时，水泥基灌浆材料导热系数最高，显

著优于石灰石砂、电弧炉渣等再生骨料[12]。该研究还探讨了水泥替代膨润土的可行性，通过对比不同砂

浆(水、水泥、塑化剂)与骨料(建筑废料、电弧炉渣等)组合，为优化水泥基灌浆材料配比提供了理论依据。 

2.2. 添加剂 

钻孔式换热器的热性能与管道、灌浆材料、土壤三大核心组件紧密相关，各组件间存在复杂的交互

作用机制。其中，灌浆材料作为土壤与管道间的热传导媒介，其性能的微小改变都会通过热阻传递效应

对整体系统产生连锁反应。例如，当土壤含水量较低时，土壤自身导热能力下降，此时必须依赖高导热
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系数的灌浆材料作为补偿，以确保热量能够高效地从土壤传递至地埋管换热器。然而，传统常规灌浆材

料受限于自身成分与结构，难以满足极端工况下的导热需求，这使得开发新型灌浆混合物成为提升系统

能效的关键突破口。 
从热阻理论角度分析，灌浆材料的导热系数与钻孔热阻呈现显著的负相关关系。随着灌浆材料导热

系数的提升，热量传递的阻力减小，钻孔式换热器的整体热性能得以优化。基于这一原理，近年来众多

科研团队聚焦于新型灌浆混合物的开发，通过引入特殊添加剂或优化材料配比，系统性地探索提升灌浆

材料导热性能的技术路径。 
以布拉斯克斯团队的研究为例，他们重点探究了铝屑和硫铝酸盐水泥对砂基灌浆材料的改性效果[13]。

实验数据显示，铝屑的高导热金属特性与硫铝酸盐水泥的优异胶凝性能相结合，不仅大幅提升了混合物

的导热系数，还同步增强了材料的机械强度。经过多组对照实验验证，饱和砂–铝屑和铝水泥–砂两种

配比在测试样本中展现出最优导热性能；而以膨润土和高效减水剂为主要成分的灌浆混合物，因材料本

身的低热传导特性，在热传递效率上明显逊色[14]。这些研究成果进一步证实，通过合理选择粒径细小、

分散性佳的功能性材料作为添加剂，能够实现灌浆材料内部均匀的热传导网络构建，为钻孔式换热器的

性能优化提供了切实可行的技术方案。 
石墨是最常用的添加剂之一，由于其碳含量稳定，常被添加到常规灌浆材料中以提高热性能。石墨

更适合作为添加剂引入，而不是作为基础灌浆材料，因为使用纯石墨会降低钻孔式换热器的性能。此外，

大量石墨的存在会对灌浆材料的流动性和强度产生负面影响。因此，研究发现 5%的石墨添加量是最佳比

例，能最大程度地提高灌浆材料的性能。德拉勒进一步研究了石墨含量对提高灌浆材料导热系数的影响

[15]。该研究旨在使用压缩天然石墨，添加比例低于 10%。结果表明，当混合物中石墨含量为 5%时，整

体传热可提高 1.5 倍[16]。石墨通常有两种不同的形式：鳞片石墨和膨胀石墨。它们都含有高比例的天然

石墨，前者和后者的天然石墨含量分别高于 94%和 99%。膨胀石墨比鳞片石墨更常被用作灌浆添加剂，

因为它具有高表面积和密封性能。膨胀石墨是通过氧化反应和膨胀过程制成的，膨胀比可达 200~300。此

外，石墨不溶于水，这一重要特性使其成为良好的添加剂。 
另一种常用的添加剂是沙子，它经常用于增强传统灌浆材料的性能。布拉斯克斯研究了铝屑含量对

砂基灌浆材料导热系数的影响。当铝屑含量低于 2.5%时，灌浆材料的导热系数与铝屑含量成正比，而当

铝屑含量较高时，这种关系则相反。因此，当使用大量铝屑时，孔隙数量会增加，导致灌浆材料的热阻

增加。预计在不同含水量条件下，这些结果会有所不同。 

2.3. 白云石 

白云石来源广泛、储量丰富，在全球多地均有分布，这使得其开采与获取相对容易，市场供应充足，

价格较为低廉。与混凝土和膨润土–石英相比，使用白云石钻屑的成本降低显著，分别降低了 14.87%和

17.16%。相较于一些特殊合成的回填材料，白云石在采购成本上具有明显优势，大幅减少了材料购置费

用。同时，白云石具备良好的物理化学性能，它硬度适中，易于加工破碎成适合回填的颗粒状，施工过

程简单便捷，无需复杂的施工工艺和特殊设备，从而节省了施工时间和人力成本。 
在性能表现方面，白云石的热传导性能虽不及部分高端回填材料，但能满足地热能系统的基本热传

递需求，保证热量在地下与系统之间的有效交换。并且，白云石化学性质稳定，在地下复杂环境中不易

与其他物质发生剧烈反应，能够长期保持结构稳定，减少了因材料性能下降而导致的系统维护和修复成

本。此外，白云石作为天然矿物，无毒无害，对地下水资源和生态环境友好，符合绿色环保的发展理念，

避免了因环保问题可能产生的额外成本。将白云石用作钻孔回填材料，在保障地热能系统性能的同时，

显著降低了安装资金成本，为地热能的大规模推广应用提供了经济可行的解决方案。 
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2.4. 相变材料 

热能储存系统主要有两种类型：显热储存和潜热储存。有多种显热储存材料可用于储存、释放热量，

如水、岩石、油、碳酸盐、钢和混凝土。这些材料分别通过升高和降低温度来储存和释放热量。然而，潜

热储存材料通过改变相态来储存/释放能量，其形式有无机、有机和共晶物。最常用的相变材料是石蜡，

已被应用于多种领域。由于与显热材料相比具有多种优势，相变材料的使用近年来显著增加。潜热 TES
系统的最重要特征是高比热容和稳定性[17]。相变材料的高储能能力有助于减小所需的 TES 储罐体积。

这些材料几乎在恒定温度下运行，可使能量系统更加稳定，而相变温度必须根据系统的运行条件精确选

择。相变材料在增强热回收技术以及改造现有能源相关系统方面也发挥着重要作用。这类材料的主要问

题是与其他储存材料相比导热系数较低，因此它们大多用于长期储存应用。 

3. 新型灌浆材料 

3.1. 地聚物水泥注浆料 

地聚物水泥注浆料以硅酸盐水泥为主体，并辅以高分子聚合物、微膨胀剂、矿物掺合料等材料加工

而成。它继承了水泥基材料的诸多优点，如收缩补偿、界面加强、防腐抗渗、流动性好以及粘结力强等

特性。地聚物水泥注浆料特别适用于混凝土建筑结构地基注浆加固，在一些地热建筑物的基础加固工程

中表现出良好的性能。其快速凝固、高强度、耐久性好等特点，能够有效地提高建筑物的承载能力和使

用寿命，确保地热建筑物在复杂地质和热环境下的稳定性。 

3.2. 以工业废弃物为原料的灌浆材料 

为了实现资源的综合利用和降低成本，一些研究尝试利用工业废弃物制备灌浆材料。例如，将工业

尾矿、粉煤灰等废弃物进行处理后，作为骨料或掺合料加入到灌浆材料中。这些废弃物来源广泛、价格

低廉，不仅可以减少固体废弃物的排放，降低对环境的污染，还能在一定程度上改善灌浆材料的性能。

如利用石墨、工业尾矿、改性膨胀珍珠岩、秸秆等制备的地源热泵地埋管灌浆材料[18]，具有良好的传热

性能，且成本较低，为地热能应用中的灌浆材料选择提供了新的思路和方向。 

4. 水分含量 

饱和度作为衡量灌浆材料水分含量的关键指标，是影响其传热速率的核心因素。研究表明，灌浆材

料中的水分含量变化会显著改变其导热系数与比热容。水分在材料内部形成连续的导热通道，随着饱和

度提升，材料内部的水分含量增加，能够更高效地传递热量，进而提升导热性能；同时，水分的存在也

使材料容纳热量的能力增强，导致比热容增大。实验数据显示，灌浆材料的饱和度与其导热系数、比热

容呈显著的正相关关系，即饱和度越高，材料的导热系数和比热容越大，这一特性直接影响着地热能系

统的换热效率与运行性能。研究发现，在达到饱和程度后，这种关系将发生逆转[19]。这意味着灌浆中的

水量在高饱和度时不得增加。一些重要因素可能会改变饱和效应的程度，例如混合比和基质吸力。后者

表示干燥材料对周围环境施加的压力，以使含水量相等。 
使用高饱和度的风险需要被视为一个重要因素，因为它对灌浆的冻结有显著影响，这可能会对地埋

管换热器的管道和灌浆材料造成严重损坏。这可能是由于冰的形成导致体积膨胀引起的。这可能会在高

热负荷下发生。在这种情况下，建议使用防冻混合物(低凝固点)。在一些应用中，地埋管换热器安装在建

筑物下方可能增加冻结的风险，在一段时间后对建筑物的基础造成损害[20]。在没有热补偿的情况下，冻

结可能在地下膨胀并造成严重损害。此外，一些其他因素，如土壤灌浆的渗透性和孔隙率，也可能影响

冻结效应。 
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灌浆材料在地热能系统的性能方面起着至关重要的作用。必须在精确权衡其热性能和机械性能的基

础上进行选择。灌浆材料是地面与地埋管换热器之间的中间介质，因此，它既要为传热提供便利条件，

又要保护地埋管换热器在受到外部压力时不被损坏。膨润土和水泥一直被视为传统的灌浆材料，由于它

们强度高、渗透性低，此前在许多钻孔式换热器的安装中都有应用。然而，它们也暴露出诸如导热系数

低和体积收缩等关键问题。此外，它们在与水相互作用时，机械性能和热性能会发生变化。因此，新型

的灌浆材料将不同的添加剂融入传统材料中。其中最常用的添加剂之一是石墨，它能显著提升灌浆材料

的热性能。由于石墨不溶于水，还能避免发生化学反应[21]。 

5. 地热能应用中灌浆材料的研究现状与挑战 

目前，针对地热能应用中的灌浆材料研究主要集中在材料性能优化、新型材料开发以及施工工艺改

进等方面。许多研究通过试验和模拟分析，深入探究不同材料成分、配合比以及制备工艺对灌浆材料性

能的影响规律，旨在开发出性能更优异、更适应地热能开发环境的灌浆材料[22]。例如，通过在水泥基灌

浆材料中添加纳米材料、碳纤维等增强材料，提高其强度、韧性和热传导性能；研究不同树脂基灌浆材

料在高温高压环境下的性能变化，为其在地热井等高温场景中的应用提供理论依据。 
然而，地热能应用中的灌浆材料研究仍面临诸多挑战。一方面，高温、高压、高化学活性的地热环

境对灌浆材料的性能提出了极为严苛的要求，现有的灌浆材料在长期稳定性和耐久性方面还存在一定的

不足，难以完全满足复杂地热条件下的长期运行需求。例如，部分灌浆材料在高温下可能会发生化学分

解、热老化等现象，导致性能劣化。另一方面，地热能开发项目的地质条件复杂多样，不同地区的地层

特性、地下流体成分差异较大，这就要求灌浆材料具有更强的适应性。如何研发出一种能够广泛适用于

各种地质条件的通用型灌浆材料，或者建立针对不同地质条件的灌浆材料选择和设计方法，是当前亟待

解决的问题。此外，灌浆材料的环保性和可持续性也是未来研究需要重点关注的方向。随着环保法规的

日益严格，开发无毒、无害、可降解且资源节约型的灌浆材料已成为必然趋势。 

6. 结论与展望 

综上所述，灌浆材料在地热能应用中起着举足轻重的作用，其性能直接关系到地热能系统的成败。

目前，水泥基、树脂基、水泥–粘土复合等多种类型的灌浆材料在不同的地热能应用场景中得到了广泛

应用，并且针对这些材料的研究也取得了一定的进展。然而，面对地热能开发中复杂的环境条件和不断

提高的技术要求，灌浆材料仍面临诸多挑战。 
在未来，地热能应用中灌浆材料的研究和发展方向主要包括以下几个方面：一是进一步深入研究材

料的微观结构与性能之间的关系，通过优化材料配方和制备工艺，开发出具有更高热导率、更强耐久性、

更好适应性以及更优环保性能的新型灌浆材料；二是加强对灌浆材料在实际地热能工程中的长期性能监

测和评估，建立完善的材料性能数据库和寿命预测模型，为工程设计和材料选择提供更可靠的依据；三

是结合人工智能、大数据等先进技术，实现灌浆材料的智能化设计和精准制备，提高材料的生产效率和

质量稳定性；四是注重资源的综合利用和可持续发展，加大对以工业废弃物等为原料的环保型灌浆材料

的研发和推广应用力度。相信随着相关研究的不断深入和技术的持续创新，地热能应用中的灌浆材料将

不断完善和发展，为地热能产业的蓬勃发展提供坚实的支撑。 
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