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预埋与绑扎埋管形式能量桩传热特性研究 
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3. 河海大学 土木与交通学院，江苏 南京 210098；4. 香港科技大学 土木与环境工程系，香港） 
 

摘  要：预埋钢管能量桩是一种新型桩埋管形式的地源热泵技术，然而，针对其特殊埋管形式下传热特性的研究却相对较少。

针对预埋钢管单 U 型埋管能量桩的传热管-钢管-混凝土-桩周土的传热特性开展模型试验和数值模拟研究，测得在热-冷循

环温度荷载作用下预埋钢管单 U 型埋管能量桩桩体及桩周土体的温度变化规律；为了对比分析，同时开展了传统绑扎单 U
型埋管能量桩的传热特性模型试验，并分析了预埋钢管能量桩的适用性。研究结果表明，预埋钢管能量桩的传热性能略低于

绑扎埋管能量桩的传热性能；夏季工况两种埋管形式能量桩桩体温度和桩周土体温度最终变化量分别相差 23%和 16%左右；

冬季工况该数值约为 14%和 18%左右。 
关  键  词：能量桩；埋管形式；传热特性；模型试验；COMSOL 软件 
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Thermal response of energy piles with embedded tube and tied tube 
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Abstract: The energy pile with embedded steel tube is a new type of ground source heat pump (GSHP) technique in the form of 
pipe-coupled pile. However, there are few studies focused on thermal response of this new pipe form. Experimental test and 
numerical simulation were conducted to study the heat transfer from tube to steel tube, to concrete, and to soil of energy piles with 
single U-shaped embedded steel tube. Temperature variations of surrounding soil and pile shaft under temperature loading of 
heating-cooling cyclic were measured. The thermal response of the ordinary single U-shaped heat exchanger energy pile with tied 
tube was also tested for comparative analysis. Finally, the applicability of energy pile with embedded steel tube was analyzed. The 
results show that the thermal response of energy pile with embedded steel tube is slightly lower than that of energy pile with tied tube. 
The final temperature of surrounding soil and pile shaft of two types of energy pile varies 23% and 16% in summer, and 14% and 
18% in winter. 
Keywords: energy pile; tube buried type; thermal response; model test; COMSOL software 
 

1  引  言 

能量桩是在传统的混凝土桩基础内部埋入通

水的传热管道[1]。传统的能量桩埋管形式有单 U 型、

串联双 U 型（W 型）、并联双 U 型、并联三 U 型和

单螺旋形等[2]。在能量桩施工过程中，需要先将传

热管道绑扎在钢筋笼上，随后与钢筋笼一起浇筑到

混凝土内部，在浇筑混凝土时，传热管道的存在会

使得混凝土振捣不密实，传热管道与钢筋之间易留

空隙，从而造成钢筋锈蚀，在混凝土振捣时还会对

传热管道造成损伤，这些都会影响能量桩的施工质

量。 
能量桩传热性能的好坏直接决定其能不能大

规模地推广应用，针对其传热性能，国内外的学者
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开展了一系列的研究：桂树强等[3]通过原位试验研

究了在保持桩顶荷载条件下，能源桩换热过程中的

结构响应，研究结果表明，当对桩体施加温度荷载

后，桩体中会产生不可忽略的附加温度荷载，其大

小受桩端约束的影响。Li 等[4]通过原位试验对比了

U 型换热管数量和桩身材料等对能量桩传热性能的

影响，研究结果表明，当钻孔回填材料为混凝土时，

能量桩的传热效率比钻孔回填材料为砂岩时高，单

U型埋管换热器的传热效率远不如双U型埋管换热

器。Murphy 等[56]通过原位试验对不同数量和不同

连接方式 U 型管能量桩的传热性能进行了研究，得

到了桩体温度分布和桩侧土体的温度分布，并进一

步分析了能量桩和热泵之间水平连接管路的长度对

能量桩传热性能的影响。黄旭等[7]将能量桩与 PCC
桩结合起来，研究了循环温度场作用下 PCC 能量桩

热力学特性。考虑到试验方法花费较大以及周期较

长等问题，越来越多的学者采用数值方法对能量桩

展开研究[8]。Gao 等[910]将原位试验的方法与数值方

法进行了对比，研究了不同埋管形式、不同循环水

速和不同入口水温对能量桩传热性能的影响，并利

用数值模型进一步模拟了能量桩长时间的温度循环

过程。Ozudogru 等[11]介绍了测试场地传热系数和热

容的试验方法，分析了该试验方法存在的问题，利

用数值方法解决了试验方法在场地传热系数和热容

测试中存在的问题。 
由上述分析可知，目前针对能量桩传热性能的

研究成果大多针对传统埋管形式的能量桩，而传统

的埋管方法存在一些不足。针对传统埋管方法存在

的问题，相关研究人员提出了由预埋钢管替代传统

的实心钢筋作为钢筋笼主筋的一种新的施工方法，

该方法先把钢管预埋在混凝土内，然后将传热管道

埋设在预埋钢管内（如图 1 所示），能够很好地解决

传统埋管方法存在的问题，为能量桩的施工以及提

高能量桩的承载性能带来了极大的便利[1213]。本文

利用模型槽试验并结合数值模拟的研究方法，对预

埋钢管单 U 型埋管能量桩的传热性能进行了研究，

分析了其夏季、冬季两种工况桩体及桩周土体温度

场的变化，通过把传统绑扎单 U 型埋管能量桩与预

埋钢管单 U 型埋管能量桩进行对比，分析了预埋钢

管能量桩的适用性，为预埋钢管能量桩大规模地推

广和应用提供参考依据。 

2  模型试验概况 

2.1  试验方案设计及参数选择 
本文模型试验模型槽尺寸为 3 m（长）×2 m 

（宽）×1.75 m（高），其中地上部分高 0.25m，地

下部分深 1.5 m，模型槽实物图如图 2 所示。温度

循环系统共包括温控循环仪、保温水箱、制冷机和

水速控制箱 4 个部分。其中保温箱内部带有加热器，

该加热器由温控循环仪控制，水箱内水温由温控循

环仪进、出口水温读出，当温控循环仪进口水温达

到预定循环水温时，温控循环仪自动切断加热器，

当其低于预定循环水温时，温控循环仪开启加热器；

制冷机内部带有温度感应器，当循环水温降到预定

温度时，其自动停止工作；能量桩循环水速通过调

节水速控制箱里面水泵的转速来控制，温度循环系

统的实物图如图 2 所示。 

 
 
 
 
 

 
图 1  两种桩型截面示意图 

Fig.1  Cross-section diagrams of two types of energy pile 

 

 
图 2  模型槽及温度循环系统实物图 

Fig.2  Images of model tank and thermal  
circulating system 

 

模型试验采用混凝土能量桩，桩体直径为   
104 mm，桩长为 1 600 mm，实际埋入模型槽中的有

效长度为 1 400 mm，桩底部离模型槽底部 350 mm。

桩体混凝土强度等级为 C30，配合比为水:水泥:砂 :
碎石 0.44:1:1.79:3。模型试验共研究了 2 种不同埋

管形式的能量桩，分别为传统绑扎单 U 型埋管能量

桩和预埋钢管单 U 型埋管能量桩。两根能量桩内部

传热管道都采用 PVC 管，外径为 11 mm，内径为   
8 mm。其中传统绑扎单 U 型埋管能量桩的传热管

道预先绑扎在钢筋笼上，随钢筋笼一起浇筑在混凝

土内；预埋钢管单 U 型埋管能量桩是先将两根竖向

钢筋换为两根铸铁管道，其内径为 12 mm，外径为

16 mm，长度为 1 460 mm，然后将传热管道在两根

铸铁管道内部穿过，最后一起浇筑在混凝土中。两

种埋管形式能量桩截面示意图详见图 1。 

(a) 预埋钢管单 U 型

纵向钢筋 

铸铁管道(内径 
12 mm，外径 16 mm)

传热管道(d=11 mm) 

进水口
出水口 

(b) 绑扎埋管单 U 型

纵向钢筋 

传热管道(d=11 mm) 

进水口 
出水口

10
4 

m
m
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4 

m
m

 

制冷机 

保温
水箱 温控循环仪 

水速 
控制箱 
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模型试验选用土体为南京地区砂土，天然砂含

水率为 10.94%，填砂之前通过晾晒的方法制得干

砂，填砂时通过酒精燃烧法测得土体表面、750 mm
深度和 1 400 mm 深度处的砂土含水率，分别为

0.26%、0.3%和 0.35%。由试验测得砂土内摩擦角为

30.1°～32.2°，最大干密度为 1.77 g/cm3，最小干

密度为 1.40 g/cm3，砂土不均匀系数 uC  2.69，曲

率系数 cC  0.97，颗粒级配曲线如图 3 所示。 
为了保证土体的密实度均匀，填砂时根据模型

槽尺寸，将约 11 m3干砂分 5 次填入模型槽，每次

约填 350 mm，然后通过人工夯实法来控制土体的

相对密实度，试验测得砂土的相对密实度为 75%～

80%。 
 

 
图 3  颗粒级配曲线 

Fig.3  Curve of grain size distribution 

 

2.2  温度传感器布设 
温控循环仪进、出口循环液体的温度由温控循

环仪的显示屏读出。试验采用的温度传感器为

WDJ-9001 型数字式温度计，测量范围为  55～ 
125 ℃，精度为 0.5 ℃。两种埋管形式的能量桩中

分别布置了 3 个温度传感器，距离桩顶分别为  
440、850、1 260 mm。在距离土体表面 240、650、
1 060 mm 3 个高度上放置有温度传感器，每个高度

上各放置 3 个温度传感器，分别离桩中心距为 1 倍、

2 倍和 3 倍桩径，桩体和土体温度传感器布置示意

图详见图 4。温度传感器读数由江苏海岩仪器设备

厂生产的 XP05 多功能频率仪读出。 
2.3  温度荷载施加及温度测量 

模型试验共包括热-冷两个循环过程。其中热

循环研究的是夏季高温液体向桩体和土体中传热的

过程，冷循环研究的是冬季低温液体从桩体和土体

中吸热的过程。夏季工况水温控制为 57 ℃；冬季工

况水温控制为 5 ℃。试验在密闭实验室中进行，由

于进行时间较短，两种工况的室温都在 20 ℃左右，

昼夜温差不超过 2 ℃。循环水速由速度控制箱控制，

大概在 3 L/min 左右。夏季工况高温循环水从能量

桩进水口进入桩体，热量从循环水传到桩体，再由

桩体逐渐传到土体中，大约持续 4 h 后停止，之后

桩体及土体自然冷却 15 h；冬季工况低温循环水从

能量桩进水口进入桩体，热量从土体传到桩体，再

传到循环水中，大约持续 4 h 后停止，之后桩体及

土体自然恢复 10 h。 
在温度荷载施加之后前 50 min，每隔 10 min 测

量一次桩体和桩周土体的温度，在 50～130 min，
每隔 20 min 测量一次桩体和桩周土体的温度，之后

在第 160、190、240 min，各测量一次桩体和桩周

土体的温度，恢复过程的桩体和桩周土体温度没有

测量。由于试验采用干砂，通过试验测得其含水率

非常小，仅为 0.26%～0.35%，因此，不考虑土体温

度改变引起孔隙水的迁移。 
 

 
图 4  温度传感器布置示意图（单位: mm） 
Fig.4  Schematic diagrams of temperature  

sensors layout (unit: mm) 

3  数值模型建立 

本文利用数值软件 COMSOL Multiphysics，通

过建立三维模型模拟了两种埋管能量桩夏季和冬季

两种工况。本文数值模型能够模拟传热液体在传热

管道中流动，液体中的热量通过管壁传到混凝土 
中，进而传到周围土体这一过程，考虑了能量桩在

实际使用过程中的整个物理过程。 
3.1  模型概述 

模拟能量桩与模型试验研究的能量桩一致，桩

径为 104 mm，桩长为 1 600 mm，为了使计算更容

易收敛，本文仅模拟埋在土中的 1 400 mm 的部分，

见图 4。内部传热管道与模型试验能量桩内埋管一

致，管径为 11 mm，U 型管的两肢相距为 80 mm，

下部采用半圆环。两根铸铁管管径取为 16 mm，设

置在传热管道外侧。根据模型槽尺寸（2 m 3 m  
1.75 m），桩周土体的计算区域选为长方体，长宽  

温度传感器

(a) 预埋单 U 型 (b) 绑扎单 U 型
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高为 1 m 1 m 1.75 m，如图 5 所示。 
 

 
(a) 网格示意图                (b) 几何示意图 

图 5  数值模型网格和几何示意图 
Fig.5  Meshes and geometry of numerical model 
 
本文数值模型根据能量桩各部分几何的不同

形式，将土体、桩体部分和传热管道部分分别划分。

其中土体和桩体部分采用自由四面体单元来对模型

进行网格划分，传热管道采用边单元形式进行网格。

由于在传热管道附近温度梯度较大，为了保证计算

精度，在传热管道附近对网格进行了细分，如图 5
所示。数值模型传热液体选为水，预埋钢管的材料

设为铸铁，预埋钢管和传热管道之间的空隙设为空

气，三者的热传导参数由 COMSOL 软件材料库导

入，材料库中上述 3 种材料的热传导参数是与温度

有关的变量，因此，未在表 1 中列出。能量桩在传

热过程中会引起桩体及桩周土体温度的变化，但由

于该温度变化量相对较小，不会引起土体和混凝土

热传导性质的显著变化[14]，本文数值模型没考虑这

一影响，假定土体和混凝土的热传导参数为定值。

土壤类型为砂土，通过试验测得其含水率非常小，

仅为 0.26%～0.35%，因此，孔隙水对土体传热的影

响不大，模型假定砂土为干砂，不存在孔隙水，根

据 McCartney 的研究结果[15]，砂土的热传导系数为

0.3～2.5 W/(mK)，考虑到试验时砂土的含水率较

低，本文将砂土的热传导系数选为 0.6 W/(mK)；
混凝土的热传导参数受其配合比的变化而变化，试

验过程没有单独测量混凝土和 PVC 管道的热传导

参数，二者的热传导参数均在其合理的取值范围选

取，详见表 1。数值模型在夏季和冬季工况的运行

时间与模型试验一致，都为 4 h，模型求解器选为与 
 

表 1  材料参数表 
Table 1  Properties of materials 

材料 
热传导系数 
/ (W / (m·K)) 

比热容 Cp 
/ (J / (kg·K)) 

密度 
/ (g/cm3) 

砂土 0.6 940 1.74 
混凝土 0.8 970 2.40 
PVC 管 0.3 900 1.38 

时间相关的瞬态求解器。 

3.2  边界条件和初始条件 
能量桩的传热特性会受到室温和土体温度共

同的影响，并且土体的温度还会受气温的影响[8]。

根据密闭实验室温度测定，模型土体上表面的温度

设为 20 ℃。考虑到模型的对称性，并且为了减少土

体由于空间上的初始温度不同引起热对流的影响，

土体四周表面设为热绝缘，土体下表面设为恒定温

度，大小与其临近土壤温度相同。根据土体内温度

传感器（见图 4）的读数显示，土体在空间上温度

分布并不均匀，在水平向上变化不大，在竖直方向

上土体的温度相差较大，因此，本文数值模型假定

水平方向上土体初始温度没有变化，竖直方向在与

温度传感器相同深度处，土体温度与温度传感器读

数一致，不同温度传感器中间部分土体温度根据插

值选取，最下部温度传感器以下的土体温度根据其

上部临近土体温度的变化规律选取。桩体的初始温

度根据其内部 3 个温度传感器（见图 4），仿照土体

的初始温度选取。 
3.3  温度荷载 

数值模型温度荷载与模型试验一致。循环水速

设为 3 L/min。夏季工况水温控制为 57 ℃，模型运

行 4 h 后停止；冬季工况水温控制为 5 ℃，模型运

行 4 h 后停止。温度恢复过程数值模型不予考虑。 

4  试验结果与分析 

4.1  桩体温度变化和分布规律 
两种埋管形式能量桩离土体表面 650 mm 深度

（见图 4）夏季和冬季两种工况的桩体温度随时间

变化如图 6 所示。从图可以看出，两种埋管形式能

量桩桩体温度的变化趋势一致，当 57 ℃（夏季工况）

的循环水通入能量桩后，桩体温度不断上升，在开

始的 0～20 min 内，桩体温度上升相对缓慢，这是

由于能量桩进水口与水速控制箱之间存在一段连接

管路，试验开始时该段管路内部的循环水温度较低。

随后桩体温度上升速度先逐渐增大后又逐渐减小，

温度变化曲线比较平缓，桩体温度最终趋于稳定，

曲线呈上凸形状（见图 6(a)）；当 5 ℃（冬季工况）

的循环水通入桩体后，桩体温度不断下降，桩体温

度的变化趋势与夏季模式一致，曲线呈下凹形状（见

图 6(b)）。从图 6 可以看出，本文建立数值模型模拟

的桩体温度变化趋势与模型试验测试的桩体温度变

化趋势一致，并且数值模拟的结果在温度变化总量

上与试验测试的数据也能够很好地吻合，说明数值

模型能够很好地应用于能量桩桩体传热的模拟。从
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图 6 还可以看出，预埋钢管单 U 型埋管能量桩夏季

和冬季工况桩体的温度变化量都比传统绑扎单U型

埋管能量桩小，其中夏季工况两种桩型的桩体温度

变化量分别约为 10、13 ℃（见图 6(a)），冬季工况

两种桩型的桩体温度变化量分别约为 6、7 ℃（见  
图 6(b)），两者之间存在差别，这是由于预埋钢管的

内径为 12 mm，传热管道的外径为 11 mm，两者之

间存在 0.5 mm 的间隙。由于间隙较小，混凝土不

易进入，因此，造成了热阻。但夏季工况两种桩型

桩体温度变化量之间的差别大约为 23%左右，而冬

季工况该数值仅为 14%左右，预埋钢管单 U 型埋管

能量桩的传热性能略低于传统绑扎单U型埋管能量

桩的传热性能。本文建立的数值模型通过设置薄膜

热阻考虑了铸铁管和传热管道之间空隙的影响，从

图可以看出，数值模拟的结果与试验测试的结果比

较吻合，说明该方法是可行的。 

 

 
     (a) 夏季工况 

 

 
     (b) 冬季工况 

图 6  桩体温度变化图 
Fig.6  Variations of pile shaft temperature  

 

模型试验预埋钢管单U型埋管能量桩夏季和冬

季两种工况不同时刻桩体沿轴向的温度分布如图 7
所示。从图上可以看出，夏季工况桩体的初始温度

分布比较均匀，温差在 0.5 ℃之内，而冬季工况桩

体的顶部和底部初始温度相差大约 1.5 ℃。在开始

施加温度荷载阶段，桩体温度曲线之间的间隔比较

大，随着时间增长，相邻温度曲线之间的间隔逐渐

减小。这说明整个桩体的温度变化速度随时间增长

逐渐减小，桩体上部和底部的温度变化趋势和中部

的变化趋势（见图 6）相同。从图 7(a)可以看出，

在夏季工况开始的 1 h 内，桩体底部的温度变化量

较其他位置的温度变化量大，这是因为桩体底部埋

设的温度传感器离 U 型管弯折处较近，该位置传热

管道相对于桩体其他位置比较密集，对桩体的作用

效果比其他位置明显，这与 Murphy 等[56]的研究具

有相同的规律，随着时间增长，这一差别随着桩体

温度稳定逐渐减小，不同时刻的桩体温度变化曲线

趋于平行。由图 7(b)可见，冬季模式也具有相同的

变化规律，并且随着时间的增长，冬季模式的桩体

温度分布较初始状态更为均匀。 

 

 
     (a) 夏季工况 

 

 
        (b) 冬季工况 

图 7  不同时刻桩体轴向温度分布图 
Fig.7  Temperature distributions along pile shaft  

at different times 

 
数值模型最终时刻桩体不同深度截面上U型管

两肢之间的温度分布如图 8 所示。从图可以看出，

桩体截面的温度按一定规律分布：桩体温度沿桩轴

线大致呈对称分布；在 U 型管弯折处上部，桩体不

同深度截面的温度分布规律一致，对于夏季模式，

离桩轴线越近，桩体温度越低，离桩轴线越远，桩

体温度越高，冬季模式与夏季模式桩体温度分布的

规律相反；在 U 型管弯折处下部，桩体温度分布规
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律与 U 型管弯折处上部相反，对于夏季模式，离桩

轴线越近，桩体温度越高，离桩轴线越远，桩体温

度越低，冬季模式同样与夏季模式桩体温度分布的

规律相反。以上规律与 Gashti[16]的研究结果一致。 
 

 
      (a) 夏季工况 

 

 
       (b) 冬季工况 

图 8  桩体不同深度截面温度分布图 
Fig.8  Temperature distributions on cross-section  

at different depths 

 
4.2  桩周土体温度变化和分布规律 

两种埋管形式能量桩离土体表面 650 mm 深度

处（见图 4）夏季和冬季两种工况桩周土体温度随

时间的变化如图 9 所示。从图可以看出，桩周土体

温度变化的趋势与桩体温度变化的趋势不同，夏季

工况在开始的 0～50 min 内，桩周土体温度上升相

对缓慢，但温度上升速度逐渐加大，随后桩周土体

温度近似呈直线变化，这一阶段温度变化曲线呈下

凹状，随着时间增长，桩体温度增长速度有放缓趋

势，但温度变化曲线并没有明显地上凸（见图 9(a)）；
冬季工况在开始施加温度荷载之后，桩周土体温度

不断下降，桩周土体温度变化的趋势与夏季模式一

致，但温度变化曲线的凹凸性与夏季模式相反（见

图 9(b)）。本文建立数值模型能够模拟出桩周土体温

度的变化趋势，并且在温度变化总量上数值模拟的

结果与试验测试的数据也能够很好地吻合，说明数

值模型能够很好地应用于能量桩桩周土体传热的模

拟。 

 

     (a) 夏季工况 

 

 

      (b) 冬季工况 

图 9  桩周土体温度变化图 
Fig.9  Temperature variations of surrounding soil  

 

从图 9 还可以看出，相比两种埋管形式能量桩

桩体温度的变化曲线，桩周土体温度的变化曲线更

为接近。预埋钢管单 U 型埋管能量桩夏季和冬季工

况土体温度的最终变化量分别约为 3.5、2.2 ℃，传

统绑扎单U型埋管能量桩两种工况土体温度的最终

变化量分别约为 4.2、2.7 ℃。造成差别的原因同样

是因为预埋铸铁管与传热管道之间存在空隙。但夏

季工况两种桩型桩周土体最终温度变化量之间的差

别大约为16%左右，而冬季工况该数值为 18%左右，

因此，可以认为两种埋管形式对桩周土体传热影响

的差别不大。 
由上述分析可知，在 U 型管弯折处附近桩体的

加热效果最明显，因此，选取最下面一层温度传感

器附近的土体温度来研究桩周土体温度沿径向的分

布规律，如图 10 所示。图中横坐标为正规化的距离，

pd 为桩体直径。从图中可以看出，夏季模式桩周土

体的初始温度沿径向分布比较均匀，而冬季模式的

初始温度沿径向分布不均匀，这是由于冬季模式是

在夏季模式结束之后进行，土体温度没有完全恢复

到初始状态。两种埋管形式能量桩桩周土体温度沿

径向的变化趋势一致，离桩体越近，土体受到桩体

的作用效果越明显。夏季模式（见图 10(a)）在 1 倍
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桩径处，两种桩型桩周土体温度升高 3.6～4.4 ℃，

在 2 倍桩径处桩周土体温度变化值为 0.3～0.4 ℃，

在 3 倍桩径处土体温度几乎不受影响；冬季模式 
（见图 10(a)）与夏季模式的影响范围比较相近。这

说明能量桩的影响范围一般在 1～2 倍桩径，并且在

2 倍桩径范围内的土体，其温度变化梯度较大。在

工程建设中，当确定能量桩桩体的间距时，要考虑

其传热半径，以免造成相邻能量桩之间的热短路。 

 

 
     (a) 夏季工况 

 

 
  (b) 冬季工况 

图 10  土体温度沿径向分布 
Fig.10  Temperature distributions of soil  

in radial direction 

5  结  论 

（1）桩体温度与桩周土体温度随时间变化的规

律是不同的。夏季和冬季工况桩体的温度随时间增

长逐渐趋于稳定，温度变化曲线分别呈上凸型（夏

季工况）和下凹型（冬季工况），而桩周土体的温度

在开始阶段温度变化较慢，随后温度进入直线增长

阶段，整个温度变化曲线没有明显趋于平缓。 
（2）在 U 型管的上方，越远离轴线，桩体加热

和制冷的效果越明显，在 U 型管的下方，桩体温度

有相反的分布规律；下部桩体的加热和制冷效果较

其他位置的桩体更明显；夏季和冬季两种工况桩周

土体的传热影响半径为 2 倍能量桩桩径。 
（3）夏季工况预埋钢管单 U 型埋管能量桩与传

统绑扎单U型埋管能量桩桩体温度和桩周土体温度

最终变化量分别相差 23%和 16%左右；冬季工况该

数值仅为 14%和 18%左右，说明两种埋管形式的能

量桩传热性能相差不大，预埋钢管能量桩的传热性

能略低于绑扎埋管能量桩的传热性能，在后续研究

中会进一步改进。 
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