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黏土地基中能量桩力学特性数值分析 
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摘  要：能量桩是将地源热泵系统中的换热管埋置在桩体内部，桩同时起到承载和换热的作用，是一种新型的基础型式。

为了合理分析黏土地基中能量桩的力学特性，需要了解能量桩运行过程中桩和地基土的温度响应，并考虑温度变化对土体

力学性能的影响。基于有限元软件 ABAQUS 建立了能量桩传热分析三维有限元模型，把能量桩的传热简化为换热管内液体

与管壁之间的对流传热、桩体中的热传导和地基中的热传导，将计算结果与常规理论和实测数据进行了对比验证。对热力

耦合边界面本构模型进行了二次开发，通过算例验证了模型对土体压缩和剪切性状温度效应的模拟能力。利用所提出的能

量桩传热分析方法和热边界面模型，考虑不同的桩顶工作荷载水平，对正常固结黏土地基中能量桩单桩的长期性能进行了

研究，分析了温度循环对桩顶沉降、桩侧摩阻力和桩身轴力的影响。结果表明，工作荷载越高，温度循环次数越多，桩顶

累积沉降越大。 
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Numerical analysis of mechanical behavior of energy piles in clay 
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Abstract: Energy piles are piles equipped with heat exchange pipes through which a heat-carrying fluid circulates and exchanges 

heat with the ground. This technology couples the structural role of classical pile foundations with heat exchangers for energy supply. 

In order to analyze the bearing characteristics of energy piles in clay, it is necessary to determine the temperature response of the pile 

and the ground, so as to investigate the effects of temperature on mechanical behavior of the soil. With the use of the finite element 

software ABAQUS, a numerical approach has been developed to evaluate the thermal response. In this method, the heat transfer 

process is simplified as the thermal convection between the fluid and the pipe wall, the thermal conduction in the pile, and thermal 

conduction in the ground. Validation of the proposed method is carried out by comparing the computed results with the theoretical 

solutions and data from literature. A thermo-bounding surface model is implemented into ABAQUS. The ability of the model to 

describe the temperature effects on mechanical behavior of clays is verified by several examples. Based on the numerical heat transfer 

method and the implemented constitutive model, the long-term performance of a free-head energy pile in normally consolidated clay 

is analyzed. In the analysis, three different load levels are considered. The effects of the seasonally cyclic thermal loading on pile 

settlement, shaft friction, and axial force are studied in detail.  

Keywords: energy pile; clay; cyclic thermal loading; thermo-plasticity; mechanical behavior 

 

1  引  言 

传统地源热泵技术需在地基中埋设高聚乙烯换

热管，通过换热管中流体（通常为添加了防冻液的

水）的循环流动与土壤交换热量，循环后的流体进

入热泵机组作为热源或热汇[1]。目前，换热管的设

置主要有水平和竖直两种型式，其中水平式埋管的

施工难度和投资较小，但占地面积和土方开挖量

大，且系统工作效率易受地表气候变化的影响；竖

直式埋管的占地面积小，换热面积大，是目前使用
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较多的型式，但竖直钻孔埋管的施工相对困难，费

用较高。为了降低前期投入，学者们[25]提出可将

换热管的埋设与建筑物桩基施工结合，把换热管放

在桩体内部，从而避免额外的钻孔埋管工序，这种

包含换热管的桩被称为能量桩或桩基（埋管）换热

器。 

在换热过程中，能量桩及桩周土的温度将发生

季节性变化，桩体有膨胀或收缩变形的趋势。由于

受到桩周土及桩顶建筑物的约束，温度变形不能自

由发展，桩体中随之产生附加温度应力 [67]。另

外，土体在温度荷载作用下可能出现的热屈服特性

将影响桩周土对能量桩的约束作用，从而改变桩侧

摩阻力、桩端阻力的分布模式和发挥程度。因此，

合理分析能量桩的力学特性需要重点解决两个问

题：一是如何确定能量桩运行过程中桩、地基土的

温度响应；二是如何反映温度变化对土体力学特性

的影响。 

目前，能量桩的传热分析大多套用地埋管换热

器设计时所采用的无限长线热源模型[8]。由于地埋

管的钻孔直径通常在 75～150 mm 之间，长度一般

为 50～150 m，长径比可达到 1 000 左右，无限长

线热源的解答通常能达到满意的精度。而能量桩的

直径通常为 300～1 200 mm，长度小于 50 m，长径

比一般小于 50，传热的三维效应将更为明显，仅

考虑径向传热可能会造成较大误差。为了反映桩径

和桩体热传导能力的影响，Bernier[9]假定热源作用

于桩壁，给出了无限长柱热源理论解答。该方法将

桩内热传视为稳态热传，地基内视为瞬态传热，利

用热阻的概念求解换热管内流体及桩体的温度变

化。但对于直径较大的能量桩，达到稳态传热的时

间一般长达几天，甚至数周，柱热源模型的解答将

有一定的误差。Ozudogru 等[10]将换热管中流体的

流动和传热简化为一维问题，桩和桩周土的传热视

为三维问题，在管壁建立了一维区域和三维区域间

的温度耦合条件，利用 COMSOL 软件进行了能量

桩换热性能三维分析。Cecinato 等[11]忽略了管内流

体黏滞剪切引起的热量变化，将换热管划分为一维

单元，采用 ABAQUS 软件研究了能量桩内部的瞬

态传热过程及对整体换热性能的影响。这类做法能

相对精确地模拟能量桩的运行过程，但在分析时需

要通过额外的计算并更新管内流体的温度边界条

件，实施方法较为复杂。 

温度对土体性能的影响与土的类别密切相关，

一般认为砂土的力学特性受温度的影响很小，分析

中只需按材料热膨胀系数考虑温度引起的热胀冷缩

变形以及桩、土间差异变形引起的荷载重分配现

象。对于黏土，研究表明温度产生的应变与超固结

比有关[12]，正常固结土和中等程度的超固结土在

排水升温下体积会减小，强超固结土则产生膨胀变

形，这与一般材料的热胀冷缩现象不同。相应的，

黏土中能量桩的工作特性将与砂土中的情况有明显

区别。为了模拟温度变化对黏土体积应变的影响，

Hueckel 等[13]认为修正剑桥模型中的屈服面随温度

的升高而缩小。在常应力条件下，为了维持正常固

结土的屈服面不变，温度升高引起的屈服面软化下

必须由塑性体积应变的硬化效应来弥补，土体产生

压缩变形。为了描述中等程度超固结土也会出现收

缩变形的特点，Laloui 等[14]基于边界面理论建立了

饱和黏土的热塑性本构模型。类似的，姚仰平等[15]

以修正剑桥模型为理论基础，在加载面思想框架下

建立了考虑温度影响的统一硬化模型。Zhou等[16]认

为边界面的大小和性状都随温度改变，采用非相关

联的流动法则建立了模型。这些本构模型较为全面

地反映了温度对土体性能影响，但由于模型复杂，

计算程序编制困难，实际用于黏土地基中能量桩的

分析的例子还很少，对相关规律的认识也不够全

面。 

为了加强对黏土中能量桩力学特性的了解，本

文利用有限元软件 ABAQUS 模拟实际运行过程，

建立了能量桩传热分析数值模型，将计算结果与常

规理论和现场热响应实测数据进行了对比验证。给

出了考虑温度效应的黏土边界面模型在 ABAQUS

的二次开发方法，结合温度场计算结果，对黏土地

基中能量桩的力学特性及其影响因素进行了分析。 

2  能量桩传热性能数值分析 

2.1  传热数值模型建立方法 

2.1.1 几何模型 

由于换热管内的流体温度从进水口向出水口逐

渐变化，能量桩单桩并不能简化为轴对称问题，一

般需进行三维分析。如果换热管对称布置，可适当

利用对称性简化建模。考虑到换热管管壁很薄，为

方便建模，管壁不单独划分实体，即几何模型包括

管内流体、桩和桩周土等 3 部分。 

2.1.2 传热过程简化 

能量桩是通过换热管中的液体循环来实现热量
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交换的，换热过程中主要涉及到换热管内液体与管

壁之间的传热，桩体中的传热和地基中的传热等 3

部分。换热液与管壁之间的传热主要通过热对流进

行，桩体则主要为热传导。 

桩和地基中热传导瞬态传热控制方程为 

 pi i i

T
C K T Q

t



  


         （1） 

式中：下标 i 代表材料， pi  代表桩， si  代表地

基 土 ；
i 为 密 度 （ kg/m3 ） ；

pC 为 比 热 容

（J/(kg·℃)）；T 为温度（℃）；K 为热传导率

（W/(m·℃)）；Q 为热源强度（W/m3）；是哈

密顿算子符号。 

流体和管壁之间的热量交换通过接触面传热能

力模拟： 

 eq f pipeq k T T               （2） 

式中： q 为从流体表面某点流向管壁接触面上相应

点的单位面积热流量（W/m2）；
fT 和 pipeT 分别为流

体和管壁的温度； eqk 为接触面等效换热系数

（W/(m2·℃)）。接触面上的换热能力主要取决于管

内流体的速度，可根据 Dittus-Boelter 公式确定[17]，

换热管管壁材料径向传热能力在接触面换热系数中

一并考虑： 

1
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       （3） 

式中： pipeK 为换热管材料的热传导率； o

pipeD 和
i

pipeD 分别为换热管的外直径和内直径； k 为接触面

对流传热系数，受到流速、流体物理性质的影响： 

0.8 0.35 f

o

pipe

0.023
K

k Re Pr
D

           （4） 

式中： Re为流体的雷诺数； Pr 为普朗特数。 

由于建模时忽略了管壁，公式（2）中管壁温度

pipeT 用桩体相应位置处的温度 pT 代替。流体的温度

fT 则通过相应区域的传热方程控制： 

 f pf f f f pf

T
C K T v AC T Q

t
 


    


    （5） 

式中： f 为流体密度； pfC 为流体比热容； fv 为流

速； A 为换热管截面面积； f fv A 又可写为 fm ，

称为质量流动率。 

2.1.3 初始及边界条件 

在传热分析中，需指定桩和地基的初始温度。

通常能量桩设在地下室底板以下，分析区域的初始

温度可认为与深度无关，取为常数。 

若分析区域取得足够大，周边边界可视为绝缘

边界条件。另外，为了模拟能量桩的运行过程，需

要指定两个关键条件：一是指定进水口流体的温

度，其与运行模式和热泵的设计要求相关；二是指

定管内流体的速度。 

2.2  传热数值模型的验证 

2.2.1 算例概况 

Loveridge 等[8]在伦敦进行了能量桩传热性能

的现场试验。试验场地为饱和黏土地基，能量桩桩

身采用 C35 素混凝土，直径为 300 mm，长度为

26.8 m，长径比为 89.3。桩内换热管为单 U 型，长

为26 m，外径为32 mm，壁厚为2.9 mm，两肢中心

间距为 135 mm（见图 1）。试验分阶段进行，具体

为：第 1 阶段中热泵不工作，换热管内流体循环

4.5 d，用于平衡系统的温度；第 2 阶段为注热试

验，即进水口温度高于地基温度，持续 3 d；第 3

阶段为自然恢复段，关闭热泵，但维持流体循环，

持续 3 d；第 4 个阶段为抽热试验，即进水口温度低

于地基温度，持续 3 d。试验过程中现场测得的进水

口流体温度时程曲线如图 2 所示。现场还进行了后

续的再注热和抽热试验，但由于仪器故障，缺少可

靠的数据，本次只对前 4 个阶段进行模拟。 

2.2.2 数值模型及计算参数 

分析区域平面尺寸为 12 m（40 倍桩径），长

度取为 50 m（约 2 倍桩长），敏感性分析表明所采

用分析区域的大小足以消除边界条件的影响。换热

管附近的网格如图 1 所示。 

 

 

图 1  能量桩横截面（单位：mm） 

Fig.1  Cross section of energy pile (unit: mm) 

 

根据对称性，垂直于对称面上的热流量为 0，

其余边界为绝热边界条件。计算采用的进水口流体

温度时取图 2 中的值。模拟中所涉及到的材料参数

取自文献[8]，具体数值见表 1。由于几何模型中未

包含换热管，故不需要换热管密度、比热容等参

出水口 进水口 桩 

300 

135 

32 32 
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数，换热管管壁的传热通过接触面的等效换热系数

体现。管内水的流速为 0.2 m/s，若取水的动力黏

滞系数取为 10
-6 m2/s，则按式（3）计算的接触面等

效换热系数 eqk  106 W/(m2·℃)。 

 

 

图 2  进水口及出水口流体温度 

Fig.2  Inlet and outlet fluid temperatures 

 

表 1  传热算例计算参数 

Table 1  Parameters used in numerical thermal 

performance analysis 

材料 
密度 

/(kg/m3) 

热传导率 

/(W/(m·℃)) 

比热容 

/(J/(kg·℃)) 

换热管 / 0.385 / 

水 1 000 0.600 4 200 

桩 2 210 2.800 1 050 

土 1 900 2.300 1 820 

 

2.2.3 计算值与实测值的比较 

图 2 比较了出水口流体温度的计算值和实测

值。在注热阶段，由于管内流体将能量转移给地

基，出水口温度低于进水口，注热结束时流体温度

降低了 4.9 ℃；在抽热阶段，出水口温度较进水口

增加了 4.5 ℃。计算得到的出水口温度变化规律和

数值大小均与实测值吻合，表明所建立传热数值模

型能较好地模拟运行过程。 

2.2.4 计算值与理论值的比较 

为了进一步分析长期运行过程中桩和土体温度

的响应，本小节进行了长期运行的算例计算，并将

计算结果与理论值进行对比。分析中将注热阶段延

长到 3 个月，进水口温度保持为现场注热试验的最

终值。为方便与理论值比较，将温度随时间变化表

达为归一化温度 *T 和傅立叶数 Fo 之间的关系，其

中归一化温度 *T 按下式计算： 

* s2
T T

q


 


             （6） 

式中： T 为桩壁处温度变化，取全长范围内桩壁

节点温度的平均值； q为能量桩单位长度的换热

量（W/m），可由进、出水口流体温差确定： 

 f pf out inq m C T T L             （7） 

式中：L 为桩长；
inT 、

outT 分别为进、出水口流体

温度。 

傅立叶数 Fo 的计算公式为 

s

2

p

t
Fo

r


                  （8） 

式中： s

s

s ps

K

C



 ，为土的热扩散率（m2/s）， psC  

为土体比热容；t 为时间； pr 为桩的半径。 

三维数值计算与理论值的对比如图 3 所示。计

算结果表明，由于能量桩的直径比钻孔埋管要大得

多，注热初期的三维计算结果与无限长线源理论有

较大差异，桩壁温度变化要比线源理论值高，更接

近于柱源理论的计算结果。当 5Fo≥ 之后，
*T Fo 曲线近似呈直线，线源和柱源理论的结果

近似重合，能量桩半径的影响逐渐消失，与三维计

算结果之间的差距也较小。当 Fo 超过 30 之后，计

算值与理论值再次出现偏离，这是由于无限长线源

和柱源理论中均未考虑桩竖向传热的影响。为了进

一步验证这一结论，图 3 中同时给出了桩长为   

15 m，桩径为 1 m 的能量桩计算结果。结果表明，

能量桩的长径比越小，竖向传热的影响越明显，计

算值与理论值的偏差越大。 

 

 

图 3  桩壁归一化温度与傅立叶数之间的关系 

Fig.3  Normalized temperature at pile wall  

versus Fourier number 

 

3  热边界面模型在 ABAQUS 中的二
次开发 

为了分析黏土地基中能量桩的工作性状，在确
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定桩及桩周土温度响应之后，还需考虑温度对黏土

力学性质的影响。本节将一热边界面模型在

ABAQUS 进行了二次开发，为黏土地基中能量桩

工作性状的分析提供了可靠手段。 

3.1  模型简介 

Zhou 等[16]在临界状态土力学和边界面模型的

框架下建立了一热边界面模型，模型的主要组成部

分及关键性假设如下： 

（1）弹性体积应变增量 e

vd 和弹性剪切应变增

量 e

sd 分别表示为 

 
e s

vd d d
1 1

p T
e p e


  

 
          （9） 

e

s

d
d

3

q

G
                  （10） 

式中： p为平均有效应力； 为 lne p 坐标系中

等向回弹曲线的斜率； e 为孔隙比；
s 为土骨架

的体积热膨胀系数； q 为偏应力； G 为弹性剪切

模量，可根据弹性体积模量和泊松比确定。 

（2）不同温度下的土体正常固结曲线在半对数

坐标系中为一系列相互平行的直线。 

   0 N 0 reflnv N r T T p p          （11） 

式中： 1v e  ，为比热容；
0N 为参考温度

0T 下正

常固结线的截距；  为 lne p 坐标系中正常固结

线的斜率；
Nr 为材料参数；

refp 为参考应力。 

（3）前期固结应力随温度的变化规律为 

      0 0 0 0expp T p T T T         （12） 

式中：
0 ( )p T 为不同温度下的前期固结应力；    

 Nr   。 

（4）临界状态线在 p q  平面上的方程为 

q Mp               （13） 

式中：M 为临界状态下的应力比。 

在 lnv p 平面中，不同温度下的临界状态线

为一系列互相平行的直线： 

   0 0 reflnv r T T p p            （14） 

式中： 0 为参考温度
0T 下临界状态线的截距； r

为材料参数。 

（5）边界面方程为 

 0ln ( )

ln

n
p p Tq

F
Mp r

 
  

 
       （15） 

式中： n 和 r 为材料参数。参数 n 决定了边界面的

曲率。参数 r 体现了温度变化对边界面形状的影

响，按下式计算： 

    0 0 N 0
exp

N r r T T
r



 

    
  

 
    （16） 

（6）剪胀因子
sD 为 

 
22 2p

v

s p

s

d

d 2

M
D

  

 


          （17） 

式中： p

vd 为塑性体积应变增量； p

sd 为塑性剪切

应变增量； q p  为应力比。  和  分别为真实

应力点和映像点距离投影中心点的距离。模型中采

用半径映射规则，投影中心点取为应力空间的零

点，则有 

p q

p q






 


             （18） 

式中： p、q 为真实点的应力分量； p、q 为边界

面上映像点的应力分量。 

（7）为了计算塑性应变，根据边界面一致性条

件有： 

 
T

p 0

s

p 0

1
d d d d

pF F r F
T T

K r T p T
 



     
           

  

                                       （19） 

式中： pK 为塑性模量，按下式确定： 

 

 
22 2

p
ln 2

Mv
K

r

  

  

 
  

   

     （20） 

3.2  弹塑性矩阵推导 

应力增量与应变增量的关系可表达为 

       
p

d d d   D D        （21） 

式中： [ ]D 为弹性矩阵； d 为应力增量； d

为总应变增量； 
p

d 为塑性应变增量。 

若不考虑第三应力不变量对流动法则的影响，

 
p

d 可表示为 
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p 3p p p

s s s s
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                                       （22） 

根据式（19）、（21）、（22）有 

     
  

  
Tep

p

d d d
ln

C
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rF
K C


 



 
 

  
 

D
D

D

 

                                       （23） 

式中： ep[ ]D 为弹塑性矩阵： 
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      （24） 

3.3  自定义材料子程序编写 

ABAQUS 中用户自定义材料的二次开发通过

子程序 UMAT 实现，该子程序的主要任务是根据

传入的应变增量计算应力增量，并给出用于预测下

一应变增量的刚度矩阵。弹塑性本构模型在

ABAQUS 中的二次开发方法已有较多报道，这里

仅讨论热边界面模型二次开发中的几个关键问题。 

（1）在求出能量桩运行过程中桩和桩周土温度

的变化后，温度对能量桩承载性状的影响通过分步

耦合的方式进行，即忽略应力场对温度场的影响，

将已求解的温度场作为已知的随空间位置和时间变

化的场条件。ABAQUS 会将某一增量步的温度变

化传入 UMAT 子程序当中。 

（2）材料的热膨胀系数利用 ABAQUS 内置材

料性质定义，其余力学参数在 UMAT 中定义。传

入 UMAT 中的应变增量为去除弹性温度应变的纯

力学应变增量。 

 

（3）在应变和温度增量驱动下应力呈非线性变

化，应力积分算法采用 Potts 介绍的带误差控制的

Euler 算法[18]。 

3.4  算例验证 

3.4.1 温度对压缩性状的影响 

饱和 Boom 黏土在等应力排水条件下的升-降

温试验数据引自文献[16]。试样的前期固结应力为

6 MPa，超固结OCR 分别控制为 1，2和 6。模型材

料参数汇总于表 2。 

图 4 比较了温度变化过程中体积应变的计算值

和实测值。对于正常固结土，等应力排水条件边界

面的热软化由塑性应变的硬化效应平衡，土体中产

生塑性压缩变形。这种塑性压缩变形明显大于热胀

引起的土骨架热弹性膨胀变形，叠加后总体表现为

体积减小。降温过程中，土骨架出现弹性冷缩变形，

土体表现为体积应变增加。对于 2OCR  的超固结

土，虽然应力状态点一直位于边界面的内部，但在

边界面模型的框架下也产生了塑性压缩变形，总体

变化趋势与正常固结土的情况类似。对于强超固结

土（ 6OCR  ），升温过程中边界面缩小引起的塑性

压缩变形量较小，不足以抵消热胀变形，整体表现

为体积增加。 

表 2  热边界面模型参数 

Table 2  Parameters of thermo-bounding surface model 

模型参数   v N0 M n 0 N
r  r


 s /℃

-1 
ref

p /kPa 

Boom 黏土 0.18 0.050 0.33 1.95 1.20 2.0 1.86 4.7×10
-4 4.7×10

-4 0.25×10
-4 1 000 

粉土 0.09 0.006 0.33 1.67 1.24 2.0 1.59 10×10
-4 14×10

-4 0.30×10
-4 100 

 

 

图 4  升-降温循环中饱和黏土体积应变变化 

Fig.4  Volume changes of saturated clay during  

heating and cooling cycle 

 

3.4.2 温度对剪切性状的影响 

Uchaipichat 等[19]对粉土进行了不同温度下的

三轴固结排水剪切试验。图 5 和图 6 分别给出了初

始有效应力为 150 kPa 下偏应力-剪应变和体积应 

变-剪应变关系，计算参数见表 2。 

 

 
图 5  偏应力-剪应变关系 

Fig.5  Deviator stress versus shear strain 

 

结果表明，所给条件下土体偏应力-剪应变曲

线呈应变硬化型，土体在剪切过程中发生剪缩。注
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意到决定临界状态线位置的参数 r 和决定等向固

结线位置的参数
Nr 不同，土体的边界面形状将随

着温度的变化而改变，临界状态线与边界面交点的

位置也有所不同。因而计算得到的土体偏应力强度

随温度的增加而减小，体积应变则随温度的增加而

增加，这些规律均与试验结果一致。 

 

 

图 6  体积应变-剪应变关系 

Fig.6  Volumetric strain versus shear strain 

 

4  黏土地基中能量桩的力学特性 

4.1  算例概况 

4.1.1 传热计算条件 

设有一钻孔灌注桩直径为 1 m，长度为 15 m。

桩身埋置单U型换热管，管内换热流体为掺加了防

冻液的水，换热管外径为 32 mm，壁厚为 2.9 mm，

U 型管底部距桩端 0.1 m，换热管两肢间距为   

800 mm。材料的热学性质和换热液体的流速等参

数均与 2.2 节中的算例相同。 

地基初始温度为 15 ℃。能量桩中换热管进水

口温度增量时程曲线如图 7 所示。计算中共考虑了

10 次温度循环。 

 

 
图 7  模拟中采用的进水口温度条件 

Fig.7  Inlet fluid temperature applied during simulations 

4.1.2 力学计算条件 

地基土为正常固结饱和黏土，地下水位与地表

齐平，地表排水。桩身材料弹性模量为 20 GPa，泊松

比为 0.18。土体有效重度为 8 kN/m3，渗透系数为

10
-8 m/s，其余模型参数取表 2 中Boom黏土的值。

桩-土接触面采用薄层单元模拟，材料模型及参数

与周围土体一致。桩顶总荷载、桩侧摩阻力和桩端

阻力随桩顶沉降的发挥曲线如图 8 所示，荷载沉降

曲线拐点对应的荷载为 2 060 kN，此时侧阻力约发

挥了 95%，桩顶沉降为 8.1 cm；当桩顶荷载为  

980 kN 时，侧阻力约发挥了 50%，桩顶沉降为  

1.9 cm。 

为研究不同荷载水平下能量桩的工作性状，分

析中分别在 0、980、2 060 kN 共 3 种不同的桩顶荷

载下施加温度荷载，分析温度变化的影响。所需的

温度荷载由传热分析的计算结果通过节点坐标映射

得到。 

 

 

图 8  单桩荷载沉降曲线 

Fig.8  Load settlement curves of single pile 

 

4.2  计算结果分析 

4.2.1 温度响应 

桩顶中心处的温度时程曲线绘制于图 7。为清

晰起见，图中只给出了前两年的结果。与进水口温

度相比，桩体温度改变量要小 5 ℃左右，且响应

相对滞后，体现了热量的传播过程。图 9 给出了不

同阶段桩身平均温度沿桩长的分布。大部分桩长范

围内温度近似均匀分布。第 1 年注热阶段结束时的

桩体温度为 27.1 ℃，比初始地基温度高 12.1 ℃。

第 1 年抽热阶段结束时的桩体温度为 3.1 ℃，比初

始地基温度低 11.9 ℃。 

图 10给出了不同阶段桩顶向下 1/2桩长处土体

温度沿径向的分布。由于温度循环次数的影响较

小，图中只给出了第 1 年的结果。由图可见，土体
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温度波动幅度沿桩壁向外逐渐减小。注意到岩土设

计时桩的中心间距通常选为 3～4 倍桩径，能量桩

长期运行下可能存在桩周温度场叠加的现象。如本

例中第 1 年注热结束后，距离桩壁 1.5 倍桩径处的

土体温度也有较明显的变化，其比初始温度提高了

3.9 ℃。 

 

 

图 9  温度沿桩长的分布 

Fig.9  Distribution of temperature along depth 

 

 

图 10  土体温度沿径向的分布 

Fig.10  Soil temperature versus radial  

distance from pile wall 

 

4.2.2 桩顶位移 

图 11 给出了桩顶沉降增量随桩顶温度的变化

曲线，图中的沉降增量以向下为正。当桩顶未受荷

载时，第 1 次加热导致桩体膨胀，桩体上抬变形约

0.15 cm；在随后降温过程中，桩顶下沉。第1次温

度循环结束后，桩体有残余沉降 0.12 cm。后期每

次温度循环引起的残余沉降增量逐渐减小，10 次

温度循环后的桩顶沉降累积达到 0.9 cm。计算结果

同时表明，桩顶荷载越大，温度循环后的桩顶沉降

也越大。荷载为 980 kN 时的桩顶沉降达到 5.1 cm，

比力学荷载引起的沉降大 3.2 cm；荷载为 2 060 kN

后的桩顶沉降达到 18.0 cm，比力学荷载引起的沉

降大 9.9 cm。 

 
(a) 桩顶荷载为 0 kN 

 

(b) 桩顶荷载为 980 kN 

 

(c) 桩顶荷载为 2 060 kN 

图 11  桩顶沉降随温度的变化 

Fig.11  Variation of head settlement with temperature 

 

Laloui 等[20]曾对一桩端土层为砂岩的能量桩进

行了现场测试，结果表明一次升-降温后桩顶仍有

约 0.6 mm 的上抬。但在本例中，桩端黏土有明显

的压缩变形，导致温度循环后桩顶向下沉降，这与

路宏伟[21]和 Yavaria[22]等的试验结果一致。需要指

出，升温过程中桩体有向上、下膨胀变形的趋势，

桩端土体将受到额外的压缩；降温过程中，桩端土

体则表现为卸载。往复荷载作用下，土体将出现塑

性变形的积累。为了突出这一效应的影响，图 11
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中同时给出了不考虑热软化效应时的计算结果，此

时桩顶的沉降主要来源于周期荷载引起的土体塑性

变形。结果表明 0、980、2 060 kN 3 种荷载水平下

的沉降增量分别为 0.3、0.8、3.0 cm。 

另一方面，温度的变化将造成土体边界面大小

的改变，桩端黏土在升温过程中产生塑性压缩体积

应变，降温后并不能完全恢复（参见图 4），与之对

应的桩顶下沉量不能忽视。荷载水平越高，温度变

化下桩端土体的压缩变形越大，对桩体变形的影响

越明显。这也解释了为什么当桩顶荷载为 2 060 kN

时，第 1 次升温过程中桩顶就出现了下沉变形。 

4.2.3 桩身侧摩阻力 

不同时刻桩身侧摩阻力分布如图 12 所示。由

图可知，温度变化对侧摩阻分布的影响与桩顶荷载

水平和温度循环次数有关。当桩顶未受荷载作用

时，第 1 次注热结束后，桩体温度及膨胀变形达到

最大值。由于桩顶位移自由，桩顶和桩端分别向

上、下变形。在桩身上半部，桩相对于土向上变

形，桩身出现负摩擦力；桩身下部的桩土相对位移

趋势正好相反，桩身上作用有正摩擦力。值得注意

的是，抽热后的侧摩阻分布与 Loria 等[23]对砂土地

基中能量桩的研究结果不同。由于砂土在温度变化

中表现为热胀冷缩，温度循环并不会产生塑性体积

应变。因而温度下降时，桩身上部桩相对于土向下

位移，摩擦力为正，桩下半部则受到负摩擦作用。

在本例中，由于桩侧土体在升-降温过程中积累了

较大的竖向变形，温度下降引起的桩土差异变形较

小，侧摩阻接近初始值。随着温度的继续循环，桩

侧和桩端土体中的塑性变形将持续增加，其对桩土

相对位移的作用超过了桩身胀缩量的影响。在桩身

上半部，桩侧土体的下沉增加了作用在桩身的负摩

擦力，最大值约为 5 kPa，出现在桩顶向下约为   

4 m 的位置。在桩身下半部，桩身随着桩端土层的

收缩而下沉，正摩阻力较初始值有明显的增加，最

大值约为 17 kPa，发生在桩端附近。 

当桩顶荷载为 980 kN 时，桩在静力荷载作用

下已有一定的沉降，桩端土体温度效应产生的收缩

变形也较大，在整个温度循环过程中桩都相对于土

体下沉。尤其是对于桩的上部，升温过程中桩体的

膨胀量并不能使桩土相对位移改变方向，桩侧基本

上不出现负摩擦力。当桩顶荷载为2 060 kN时，静

载作用下桩侧摩阻力已基本全部发挥，桩侧土体对

桩体的胀缩变形的约束作用基本消失，温度变化对

侧摩阻的分布基本没有影响。 

 
(a) 桩顶荷载为 0 kN 

 

(b) 桩顶荷载为 980 kN 

 

(c) 桩顶荷载为 2 060 kN 

图 12  桩身侧摩阻分布 

Fig.12  Distribution of shaft friction 

 

4.2.4 桩身轴力 

图 13 给出了不同时刻桩身轴力的分布。若温

度循环过程中桩体能够自由胀缩变形，桩身将不会

产生附加的轴力。因此，桩身轴力变化主要决定于

桩周土体及两端边界条件的约束作用。本例中桩顶

可自由变形，轴力的分布与图 12 中的侧摩阻的发

挥密切相关。若桩侧受负摩擦力作用，桩身轴力增

加；若桩侧受正摩擦力作用，桩身轴力减小。当桩

顶未受荷载作用时，桩身初始轴力分布由自重确

定，呈线性分布。在每个温度循环中，升温导致轴
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力增加，降温后轴力减小，但减小幅度低于升温过

程中的轴力增量，温度循环过程中最大轴力增量为

163.4 kN。当荷载水平较大时，桩侧摩阻力已有较

多程度的发挥，对桩身的约束作用小，桩身轴力变

化不大。考虑到工程实践中桩体材料通常具有较大

的抗压强度，温度循环引起的轴力增量并不会对工

程安全性造成影响。但需要注意，能量桩运行过程

中的周期加载和温度效应会导致桩的沉降明显增

加，若桩顶位移受到限制，桩体中可能出现拉应

力，相关问题值得重视。 

 

 

(a) 桩顶荷载为 0 kN 

 

(b) 桩顶荷载为 980 kN 

 

(c) 桩顶荷载为 2 060 kN 

图 13  桩身轴力分布 

Fig.13  Distribution of axial force 

5  结  论 

（1）将能量桩的传热简化为换热管内液体与管

壁之间的对流传热，桩体中的热传导和地基中热传

导等 3 部分，基于有限元软件 ABAQUS 建立了能

量桩传热三维有限元分析模型，并将计算结果与常

规理论和实测数据进行了对比验证。注热初期，桩

壁温度响应计算值较无限长线源理论小，与柱源理

论计算值接近；注热后期，无限长线源和柱源理论

都高估了桩壁的温度变化。能量桩的长径比越小，

三维传热效应越明显，计算值与理论值的偏差越大。 

（2）为反映温度对黏土力学行为的影响，在

ABAQUS 中对热力耦合边界面本构模型进行了二

次开发，给出了弹塑性矩阵形式及开发步骤。对等

应力条件下升-降温试验和不同温度下的三轴剪切

试验进行了数值模拟，验证了模型对土体压缩和剪

切性状温度效应的模拟能力。 

（3）黏土在循环加载和热软化的联合作用下产

生塑性变形，导致能量桩桩顶有明显的残余沉降。

桩顶荷载越高，温度循环次数越多，桩顶沉降增量

越大。温度对桩侧摩阻和桩身轴力的影响程度主要

由桩-土间相对位移控制，桩顶荷载越大，侧摩阻和

桩身轴力的变化越小。 
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