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能源桩与周围土体之间荷载传递模型的 

改进及其桩身承载特性研究 

郭浩然，乔  兰，李  远 

（北京科技大学 土木与资源工程学院，北京 100083） 
 

摘  要：桩-土相互作用问题是岩土工程桩基础问题的关键点与难点，目前针对桩身在循环温度荷载与上覆结构荷载双重作

用下的能源桩承载特性研究较少。在传统理想弹塑性模型及双曲线模型的基础上，采用分段非线性的方法对桩-土荷载传递

骨干曲线进行了修正，并基于 Masing’s 循环准则，提出了适用于能源桩的桩-土荷载传递模型。利用改进的桩-土荷载传递

模型对能源桩承载特性进行数值分析，着重研究了桩-土荷载传递参数比 R 对能源桩受力情况的影响。此外，为了探究在

上覆结构荷载及循环温度荷载双重作用下，能源桩与周围土体之间的真实荷载传递关系及其结构热力学特性，开展了针对

能源桩与周围土体之间相互作用问题的室内模型试验，监测了其桩身轴向应力及侧摩阻力随温度及深度变化的趋势，并与

基于改进荷载传递模型的数值计算结果进行了对比。室内模型试验监测及数值计算结果显示：能源桩在上覆结构荷载及温

度循环荷载双重作用下，其受力行为受改进的桩-土荷载传递循环曲线控制；基于改进的桩-土荷载传递循环曲线而建立的

数值模型计算结果与试验结果基本吻合，改进的桩-土荷载传递模型能够较好发地反映能源桩实际的承载特性。 
关  键  词：能源桩；桩-土相互作用；荷载传递；数值分析；模型试验 
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Research on the bearing performance of energy piles using an improved 
load-transfer model on pile-soil interface 

 
GUO Hao-ran,  QIAO Lan,  LI Yuan 

(School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 
 

Abstract: The soil-pile interaction has always been of critical importance in geotechnical engineering related to pile foundations. 
However, there’s a lack of research and insufficient understanding regarding the load bearing performance for energy piles due to the 
unusual loading conditions where both the thermal and mechanical loading apply. Based on the ideal elastoplastic model and the 
hyperbolic model, a new pile-soil load transfer model considering Masing’s rule was proposed. The proposed model adopted the 
piecewise nonlinear method to modify the pile-soil load transfer backbone curve. Extensive numerical investigations were conducted 
to investigate the impact of the loading on the thermo-mechanical behavior of the energy piles. In addition, a physical model test was 
conducted to provide an in-depth understanding of the load transfer mechanism between the soil and the energy pile, and the 
thermo-mechanical behavior of energy piles. The axial stress and shaft resistance were measured as the temperature and depth 
changed. The results compared with those from the improved-approach-based numerical calculations indicate that thermo-mechanical 
behavior of energy piles can be described by the modified pile-soil load transfer model. The results obtained by the numerical 
simulation are in alignment with that of the physical model test, indicating that the modified model is suitable for the energy piles 
considering both the mechanical and cyclic thermal loading. 
Keywords: energy pile; soil-pile interaction; load transfer; numerical investigation; physical model test 
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1  引  言 

在世界能源可持续发展的背景下，能耗问题存

在于多种行业中，其中建筑能耗占整个社会总能耗

较大比例[12]。在过去 20 多年中，由于其先天优势，

利用地热资源为建筑物制冷及供暖的能源桩系统在

世界各地得到了快速的发展，并已在全球许多国家

的绿色节能建筑中得到了广泛的应用[35]。 
目前，能源桩与周围土体之间相互影响的研究，

主要集中在能源桩的传热效率与传热机制方面[68]，

而针对能源桩的力学承载特性方面研究较少。

Laloui[9]、Bourne-Webb[10]等分别在位于洛桑的瑞士

联邦工学院及位于伦敦的 Lambeth 学院开展了针对

常规热交换桩进行的原位测试工作，研究了能源桩

在换热过程中的结构响应问题，研究结果表明：能

源桩在温度荷载作用下，其桩身中下部由温度荷载

引起的附加应力已经超过了由上覆结构荷载引起的

应力；当温度变化较大时，桩身中下部甚至会产生

拉应力。桂树强等[11]对信阳市高铁站能源桩进行了

监测，分析了桩身受附加温度荷载作用下的力学性

能，认为在温度荷载作用下，桩身的位移变化较大。

陆宏伟等[12]对昆山某摩擦型能源桩进行了现场测

试，分析了不同荷载水平及温度条件下桩身的温度、

应力分布及桩顶位移的变化，研究结果表明：能源

桩在温度-荷载共同作用下，其承载性状与普通桩体

有明显不同，简单套用常规桩的设计规范，不足以

保证能源桩的安全性及经济性。 
在温度-荷载联合作用下，能源桩与普通桩的受

力规律明显不同，但造成这一差异的原因，不能仅

仅归结为桩体本身的热胀冷缩现象，而是由于在温

度循环过程中，能源桩与周围土体的荷载传递关系

发生改变，从而对桩身承载特性造成了影响。 
目前为止，国内外学者已经提出了多种用来描

述桩-土相互作用的荷载传递模型，如理想弹塑性模

型[13]、三折线模型[14]、指数函数模型[15]及双曲线模

型[16]等。但传统荷载传递模型不能反映桩-土界面

加/卸载循环剪切性状，也不能反映桩-土界面反向

加载时存在残余位移的现象，当然也没有反映桩侧

土固结过程中桩-土界面法向应力逐渐增加时桩-土

界面的剪切力学特征。 
基于此，正确认识温度循环荷载作用对能源桩

受力特性的影响，确定能源桩与周围土体荷载传递

规律，对能源桩的设计和施工具有实际意义。在能

源桩的结构响应分析中，合理数值模型的选择和修

正，以及依据实测与试验数据进行的参数选择和确

定办法，对计算结果的正确性至关重要。 

2  改进的荷载传递曲线 

2.1  桩-土相互作用骨干曲线的推导  
目前大量的试验数据表明，大多数桩-土荷载传

递曲线是高度非线性的[1718]。在外力作用下，当桩-

土之间开始发生非常小的应变时，桩-土接触刚度，

G 保持不变，随着应力的不断增加，接触刚度大幅

降低直至破坏。桩-土接触刚度随应变的变化趋势如

图 1 所示：第 1 阶段为几乎恒定的刚度值对应初始

较小的应变，直到土体达到第 1 阶段的最高剪切强

度，将此时的应变值定为 0 ；第 2 阶段，应变从 0
不断增大到 1 ，此阶段桩-土接触刚度迅速降低；

第 3 阶段，接触刚度降低的幅度逐渐变缓，直到桩-

土相对位移达到临界值 m ，桩体失稳，桩侧土体破

坏。图中，G 代表该曲线的斜率。 
 

 
图 1  桩-土接触刚度随应变的变化趋势 

Fig.1  Relationship between shear stiffness  
and shear strain 

 
图 2 所示为桩-土荷载传递的非线性应力-应变

关系曲线，与图 1 中的桩-土接触刚度曲线相对应。

在初始阶段，荷载传递曲线为线弹性，初始刚度为

0G ；随后在经过较小的位移变化后，桩-土相互作

用应力-应变关系进入到塑性阶段，此时其对应的桩

身位移值为 0 ；当应力达到极限荷载 m 时，桩身失

稳，桩侧土体破坏，此时对应的接触刚度几乎为 0。 
 

 
图 2  桩-土相互作用的非线性应力-应变关系曲线 

Fig.2  Nonlinear stress-strain curve  
for pile-soil interaction 
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定义塑性阶段任一点的切线接触刚度为 tG ，割

线接触刚度为 sG ，当 0  时， t s 0G G G  ；当

m  时， t s 0G G  。根据图 2 所示的应力-应变

关系，对第 2 阶段的桩-土荷载传递骨干曲线公式进

行如下推导： 
首先，根据 Kraft 等[19]提出的双曲线模型中刚

度表达式，得出割线刚度 sG 与初始刚度 0G 的关系

为 

s m

0 m 0

G
G

 
 





             （1） 

其次，切线刚度与割线刚度之间的关系为 

t
d
d

G 


                （2） 

0 m
s 0

0 m 0

G G   
   
 

 
 

        （3） 

由公式（2）、（3）得 

 
m

t 0
m 0 0 0

G G
G

 
   




  
       （4） 

最后，进行第 2 阶段的桩-土荷载传递骨干曲线

公式推导： 
将公式（2）代入式（4）得 

m 0m
0

0

1 1d d

G

     


  
      （5） 

对等式（5）两边积分，得： 

m
m 0

1 0
0

1

c
G

 
  

 
 

  
 

       （6） 

式中： 1c 为常数项。 
代入初始条件，当 0  时， 0  ，得常数项

1c ： 

 
0

1 2
m 0

Gc
 




            （7） 

将常数项 1c 的表达式（7）代入式（6），得 

 
 

2
0

m
0 0 0

m

mG
 

 
   


 

  
       （8） 

综上所述，改进的桩-土荷载传递骨干曲线可表

述为 

 
 

0 0
2

m 0
0 m m

0 0 m 0

m m

G

G

   

 
    

   

   

  


    
   
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≤

≤

若0 ，则

若 ，则

若 ，则

（9） 

0G 可由 Randolph 等[13]提出的理想弹塑性公式

计算： 

soil
0

m
0

0

ln

GG
rr
r


 
 
 

            （10） 

式中： m 2.5 (1 )l    ，其中， m d/G G  ， mG 为

桩中部位置土体剪切模量； 为土体泊松比； dG 为

桩端部位置土体剪切模量； soilG 为土体剪切模量；0r
为桩身半径； l 为桩基埋深。 

模型中参数 m 表示桩侧摩阻力达到极限值时

所对应的桩-土相对位移，即桩-土临界位移。由于

在进行桩基静载荷试验时，桩顶所观测到的沉降量

是由桩身位移及桩身压缩变形量两部分组成的，故

而针对桩身某一截面的临界位移值 m 可由该截面

所在处桩身侧摩阻力达到极限值时所对应的桩顶沉

降值 S 减去该处桩身截面上部的压缩变形值 eS 得

到。其中，桩顶沉降值及桩身压缩变形值可由常规

桩基静载荷试验及桩身内力测试得到。 
2.2  桩-土荷载传递循环加卸载曲线 

考虑能源桩与周围土体界面的循环剪切性状，

根据 Masing’s 二倍法循环加、卸载曲线规律，改进

的桩-土荷载传递循环曲线如图 3 所示。当卸载点位

于弹性阶段时，模型将按原路返回原点；当卸载点

位于塑性阶段时，模型将按照Masing’s准则形成加、

卸载滞回圈。 
 

 
图 3  改进的桩-土荷载传递循环曲线 

Fig.3  Improved pile-soil load transfer cyclic curves 

 
Masing’s 准则的特点主要有[2021]：①模型的卸

载与再加载曲线与骨干曲线的函数形式相一致，但

 
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其应力-应变的坐标比例尺为骨干曲线的两倍。②卸

载开始时的剪切模量与骨干曲线的初始弹性模量相

等。③假定卸载点在  c c,  处，则其卸载线将于

 c c,   处再次回到骨干曲线。 
根据本文荷载传递骨干曲线式（9）以及 Masing’s

二倍法，可以得到循环曲线中卸载及再加载分支的

函数表达式如下： 
（1）卸载（假定卸载点位于  c c,  ） 

 

 
 

c 0 c 0 c c

c c 0

2
m 0

m c
0 c 0 m 0

( 2 )
( 2 )

2
2 +

/ 2

G

G

       

   

 
  

    

      


   


           

≤

当 时，

当 时，
（11）

 

（2）再加载（假定再加载点位于  c c,   ） 

 

 
 

c c 0 0 c c

c 0 c

2
m 0

m c
0 c 0 m 0

( 2 )
( 2 )

2
2

/ 2

G

G

       

   

 
  

    

       


  


          

≤

当 时，

当 时，

 

（12）

 

根据上述桩-土荷载传递循环模型可以看出，该

模型在塑性阶段，通过卸载及再加载曲线，形成了

一个闭合的滞回圈，因此，可以利用此模型，通过

数值模拟增量迭代的方式来研究能源桩在长期循环

温度作用下的残余沉降问题。 
2.3  能源桩与周围土体荷载传递分析 

正常情况下，桩身埋入土体，桩顶及桩底并非

完全固定，所以桩身在受温度荷载作用下，难免会

产生相对于周围岩土体向上或向下的运动趋势，相

对应于桩-土相互作用曲线，则表现为加载或卸载情

况。 
图 4 所示为能源桩仅受上覆结构荷载作用的情

况。此时，随着桩身轴向应力的增加，其桩侧摩阻

力也会相应增加。图中绿色及红色线段分别代表桩

顶加载及卸载所造成的桩侧摩阻力变化，由于桩顶

及桩底的应变大小不同，故而其所受的桩侧摩阻力

也不同。由图示可以看出，相对于桩底部而言，在

上覆结构荷载作用下，桩顶部将产生较大沉降，且

更可能在循环荷载作用下产生残余沉降。 
图 5 所示为能源桩受上部结构荷载的同时，其

温度升高及降低的情况。在上部结构荷载作用下，

桩身产生向上的侧摩阻力及向下的位移。图中，绿

线代表结构荷载作用，红线代表升温，而蓝线则代

表降温。当温度升高时，桩身上部侧摩阻力减小，

桩-土荷载传递曲线呈卸载趋势；而桩身下部侧摩阻

力则继续增大，桩-土荷载传递曲线呈加载趋势。随

后，当温度降低时，桩侧应力-应变关系呈上部再加

载而下部卸载的趋势。 

 

 
图 4  仅受顶部结构荷载作用情况时，能源桩上部 

及底部的荷载传递曲线 
Fig.4  Load-transfer curves on the top and bottom of 

energy pile with mechanical load only 

 

 
图 5  受荷载-温度联合作用时，能源桩上部及 

底部的荷载传递曲线 
Fig.5  Load-transfer curves on the top and bottom of 

energy pile with mechanical-thermal effect 

 

上述改进的桩-土荷载传递曲线不仅结合了传

统的三折线及双曲线模型各自的优点，同时也应用

了 Randolph 等[13]基于弹性理论法提出的理论公式

用于对桩-土相互作用弹性阶段的描述。根据能源桩

在受温度循环作用过程中，桩身位移往复运动的问

题，本文所提出的改进的桩-土荷载传递曲线也考虑

了 Masing’s 准则所描述的桩-土界面的循环剪切性

状，用来解释能源桩在长期运行过程中的桩身残余

沉降等问题。  

3  基于改进的荷载传递模型的能源
桩数值模拟参数分析 

通过本文改进的桩-土荷载传递循环曲线（见图

3）可以看出，桩-土相互作用的骨干曲线可由参数

比 0 m/  改变，若定义 0 m( / )R R   为桩-土荷载传

递参数比，则在数值模拟分析中，通过改变不同的
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参数比 R，即可进行不同桩-土接触属性对能源桩承

载性能影响的分析。 
3.1  数值模型简介 

本文采用 COMSOL Multiphysics 二维轴对称模

型对能源桩与周围土体的力学相互作用进行分析，

图 6 所示为数值模拟几何模型及网格划分。靠近中

心旋转轴的蓝色区域代表能源桩，而外侧黑色区域

则代表桩周土体。能源桩左端为中心旋转轴，顶端

自由或受上覆结构荷载作用，桩侧由桩-土界面接触

单元与周围土体相连接，桩顶及桩底由弹簧表示桩

身与上部结构荷载及端部土体的法向接触；周围土

体底端固定，顶端自由，右端远处由滑轮控制；模

型中网格划分采用二阶三角形单元。 
本文桩身受力分析图规定：轴向拉应力为正，

压应力为负；位移向下为正，向上为负；侧摩阻力

向上为正，向下为负。 

 

 
图 6  数值模拟二维轴对称模型及网格划分 

Fig.6  Axisymmetric numerical model and meshes 

 
3.2  数值模拟中所用到的本构关系 

该数值模型采用热-力耦合稳态分析，能源桩

由一个热-弹性混凝土圆柱表示，在数值计算中赋予

能源桩不断变化的温度，考虑桩身在温度作用下的

膨胀与收缩，但不考虑桩身混凝土与管内流体及周

围土体之间的热传递关系。桩身周围土体遵循摩尔-

库仑屈服准则；桩-土之间切向接触单元由本文改进

的桩-土荷载传递循环曲线控制；法向接触单元由

Poulos 等[22]所提出的线弹性模型控制。 
桩周土体摩尔-库仑弹塑性模型为 

tan 0c               （13） 

式中：c 为土体黏聚力； 为土体内摩擦角； 与
分别为滑移面上的剪应力与正应力。 

桩身混凝土热-弹性模型为 

(1 ) (1 )(1 2 ) 3(1 2 )ij ij kk ij ij
E E E T  
   

   
   

     

（14） 
式中： 为桩身混凝土的热膨胀系数； T 为混凝

土温度变化； ij 与 ij 分别为应力及应变的张量形

式； ij 为单位矩阵； 11 22 33kk      。 

桩-土相互作用的本构关系见图 7。其中， bk 为

桩-土相互作用法向接触的刚度系数， sk 为桩-土相

互作用切向接触的初始刚度系数。 

 

 
(a) 法向线性接触准则 

 

 
(b) 切向弹塑性接触准则 

图 7  数值模型中所采用的本构关系 
Fig.7  Constitutive models used in numerical investigation  

 
3.3  数值模拟参数分析 

在研究不同桩-土接触属性对桩身承载特性影

响的数值模型中，能源桩的几何尺寸及桩土材料力

学性能参数均依据英国伦敦 Lambeth 学院能源桩 
试验的现场原位测试[10]取值。在该模型中，能源桩

直径取 55 cm，桩长取 30 m，桩身混凝土密度为    
2 500 kg/m3，杨氏模量为 40 GPa，热膨胀系数为  
8.5 610 /K，泊松比为 0.15，导热系数为 1.5 W/(m  
K)，比热容为 1 200 (J/(kgK))。桩周土体为伦敦黏

土，本模型中的伦敦黏土参数取自Bourne-Webb等[10]

对伦敦黏土的描述。Bourne-Webb 等[10]通过标准灌

入试验发现土体极限剪切强度最开始 4 m为 65 kPa，
之后的土体强度随深度成线性变化（见图 8(a)）；
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图 8(b)表示伦敦黏土杨氏模量与土体剪切强度之间

的关系，三角形标示为 Gasparre 等[23]测得的伦敦黏

土的杨氏模量具体数值；桩-土初始接触刚度 0G 可

以根据式（10）计算得出。 
针对上述模型，根据 Bourne-Webb 等[10]的测试

情况，在没有施加上覆结构荷载的情况下，给桩身

施加 T  29.5℃的温度，分析了不同桩-土荷载传

递参数比 0 m( / )R R   对能源桩承载性能的影响，

并将数值模拟结果与现场原位试验结果进行了对比

（见图 9）。 
 

   
(a) 土体极限剪切强度              (b) 土体杨氏模量 

图 8  能源桩周围土体力学性能参数随深度变化规律 
Fig.8  Variations of soil strength parameters 

 along pile 

 

 
(a) 轴向应力分布曲线           (b) 侧摩阻力分布曲线 
图 9  不同桩-土接触准则参数比 R( 0 m/R   ) 

对能源桩承载性能的影响 
Fig.9  Impacts of loading factor R ( 0 m/R   )  

on loading state of energy pile considering  
different contact models  

 

从图 8 可以看出：利用本文所提出的数值模型

对能源桩进行数值模拟，若已知桩身混凝土及周围

土体的各项物理力学参数，仅改变桩-土荷载传递参

数比 0 m( / )R R   ，虽然不会对能源桩受力中性面

的位置造成影响，但是桩身各处的受力大小均会随

之改变，且随着 0 m/  的比率增高，桩身轴向应力

呈增大趋势，桩侧摩阻力也随之增大。 
根据描述改进的桩-土荷载传递骨干曲线的公

式（9）可知，当R  0 时，则该骨干曲线即转变为

标准双曲线模型；当R  1.0 时，则该骨干曲线即转

变为理想弹塑性模型。从与实际原位试验数据[10]相

比较的结果来看，在本实例中，当参数比R  0.5 时，

数值模拟结果与实测结果最为相符。由上述分析可

以看出，若要利用数值计算较为准确的预测出能源

桩的桩身承载特性，对于荷载传递参数比

0 m( / )R R   的准确判断也是很有必要的，改进的

荷载传递曲线中 R 可由原位桩基静载荷试验得出。 

4  能源桩大型室内模型试验 

为了更深入地研究在上覆结构及温度循环荷载

作用下能源桩的桩身承载特性，本课题进行了大型

室内模型试验。该室内模型试验的目的是：探究在

桩基静载及循环温度荷载作用下，能源桩与周围土

体之间的真实荷载传递关系变化趋势以及桩身附加

温度荷载的变化规律。与此同时，模型试验也可以

为改进的桩-土荷载传递模型及本文所提出的数值

模型的验证提供数据基础。 
4.1  室内模型简介 

室内模型试验的整个系统由能源桩，模型槽与

温控水箱连接而成（见图 10）。能源桩中的换热管

与温控水箱中的抽水循环泵形成温度循环回路，利

用换热管中的液体温度与桩周土体温度差模拟能源

桩的吸热与放热。 
 

 
(a) 示意图 

 

 
(b) 实物图 

图 10  室内模型试验示意图及实物图 
Fig.10  Diagram and physical picture  

of laboratory model test 
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能源桩由桩体、钢筋笼和换热管组成，桩身直

径为 6.6 cm，高度为 1.6 m，桩端部埋深为 1.5 m。

桩周土体由现场大块原状黏土体破碎后，分层打夯

填入不锈钢填土箱中，填土箱尺寸为 1 m 1 m 2 m。

埋桩时采用洛阳铲人工钻孔，取合适位置，待填土

箱中每层土体打夯完毕后，钻取直径约为 9 cm 左右

的孔，然后将制作好的模型桩置于孔中，填土分层

压实。能源桩内部换热管采用螺旋型埋管形式，包

括一个主体管、一个进水口接头及一个出水口接头；

支架为 4 根竖直的圆柱形钢筋及许多环形箍筋相互

编织形成的骨架；换热管环绕在支架上，支架上捆

绑热敏电阻，钢筋计焊接在圆柱形钢筋上，桩体下

部设置土压力盒。 
依据《普通混凝土力学性能试验方法标准》[24]、

《土工试验方法标准》[25]、《非金属固体材料导热

系数的测定-热线法》[26]的规定进行室内物理力学

试验，测得桩身混凝土及桩周土体的物理力学性质

参数如表 1 所示。 
 

表 1  测试桩及周围土体物理力学参数 
Table 1  Mechanical parameters for pile and soil used in numerical investigation  
桩身材料（混凝土） 桩周土体（黏土） 

密度 
/ (kg/m3) 

杨氏模量 
/ MPa 

泊松比 
热传导系数 
/ (W/(m·K)) 

比热容 
/ (J/(kg·K)) 

热膨胀系数 
/ (106 /K) 

密度 
/ (kg/m3) 

杨氏模量 
/ MPa 

泊松比 
热传导系数 
/ (W/(m·K)) 

黏聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

2 380 30 000 0.16 1.38 1 070 10 1 900 14.5 0.35 1.1 22 12 

 
4.2  模型试验过程 

为避免桩基静载荷试验达到极限荷载对试验

桩的破坏，本研究模型槽内共埋入两根相同尺寸的

测试桩。首先，利用一根测试桩（TP1）进行常规

静载荷试验；之后，根据 TP1 的桩基静载荷试验

结果，采用安全范围内的上覆结构荷载，对另外一

根测试桩（TP2）进行荷载-温度联合作用试验。 
（1）常规桩基静载荷试验 
首先针对 TP1 号桩进行常规静载荷试验，通

过逐级加载的方式，记录桩身应力沿桩长的变化及

桩顶沉降随上覆荷载的变化情况，并通过静载荷试

验确定单桩的极限承载力，试验参照《建筑基桩检

测技术规范》[27]执行。 
（2）荷载－温度联合作用试验 
对 TP2 号桩进行荷载-温度联合作用试验：在

试验桩内部施加温度循环之前，先在桩顶施加安全

范围内的上部结构荷载 1.47 kN，稳定 12 h 后开始

循环温度的试验，在温度荷载施加过程中，桩顶结

构荷载始终保持不变。管内流体温度 20℃→30℃→ 
40℃→50℃→40℃→30℃→20℃→15℃→10℃→ 
5℃→10℃→15℃→20℃，每级温度最少等待 12 h，
待其稳定再读取数据（液体进出口温度、桩身及土

层中分布的热敏电阻读数、桩身应力、桩顶沉降、

桩侧摩阻力）。 

5  室内模型试验结果及数值模拟分析 

5.1  桩顶荷载作用下的试验结果分析 
利用 TP1 号桩进行常规桩基静载荷试验，按

照逐级加载的方式得到桩顶荷载-沉降曲线及桩身

轴力分布曲线如图 11 所示。 

图 11(a)所示为桩基静载荷试验测得的桩顶荷

载-沉降曲线。由图中可以看出，测试桩极限荷载为

2 kN；桩身沉降大致可分为 3 个阶段：弹性阶段、

塑性阶段及滑移阶段；随着上覆荷载的增加桩顶沉

降的趋势逐渐变缓；当上覆荷载达到极限荷载后卸

载，桩顶位移无法恢复到初始状态，即桩身存在残

余变形，可恢复变形为弹性变形部分，不可恢复变

形为塑性阶段及滑移阶段。 
图 11(b)所示为施加不同桩顶荷载情况下，桩身

轴力随桩体埋深的变化趋势。由图中可以看出，同

一埋深的桩身轴力随上覆荷载的增加而增加，在相

同桩顶荷载情况下，由于向上的侧摩阻力作用，桩

身受力随埋深的增加而减小。当桩顶荷载较小时，

试验桩仅受周围土体的桩侧摩阻力作用，而桩底土

体不受力，表现为摩擦桩；随着桩顶荷载的逐渐增

大，桩底荷载也随之增大，表现为摩擦端承桩。 

 

   
(a) 桩顶荷载-沉降曲线    (b) 桩身轴力分布曲线 

图 11  施加不同桩顶荷载情况下 
Fig.11  Considering different pile top loads 
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5.2  荷载-温度联合作用下的试验结果分析 
利用 TP2 号桩进行荷载-温度联合作用试验，

图 12 及图 13 分别表示在恒定的上覆结构荷载作用

下，测试桩在制冷及制热循环达到顶点时，桩身轴

力及桩侧摩阻力变化。图中圆形标记曲线表示桩身

未受温度影响，仅在上覆结构荷载作用下的受力情

况；三角形标记曲线表示测试桩在荷载-温度共同作

用下的受力情况；正方形标记曲线表示桩身由温度

变化引起的附加温度应力情况，该值可由三角形标

记曲线及圆形标记曲线的差值表示。 
 

   
(a) 轴向应力分布曲线         (b) 侧摩阻力分布曲线 

图 12  测试桩在制热循环达到顶点(ΔT=30℃)的情况下， 
桩身轴力及侧摩阻力变化 

Fig.12  Variations of axial stress and shaft  
resistance along pile (ΔT=30℃) 

 

   
(a) 轴向应力分布曲线         (b) 侧摩阻力分布曲线 

图 13  测试桩在制冷循环达到顶点(ΔT=15℃)的情况下， 
桩身轴力及侧摩阻力变化 

Fig.13  Variations of axial stress and shaft resistance  
along pile (ΔT=15℃) 

 

由图 12 和图 13 可以看出： 
对于测试桩的桩身轴向应力来说，在加热状态

下，温度-荷载共同作用下的桩身轴向应力要大于测

试桩仅在上覆结构荷载作用下的轴向应力；反之，

在制冷状态下，温度-荷载共同作用下的桩身轴向应

力与仅在上覆结构荷载作用下的桩身轴向应力相

比，要分为两个阶段，在桩身上部，温度-荷载共同

作用下的桩身轴向应力较大，而在桩身下部，温度-

荷载共同作用下的桩身轴向应力较小。这是因为，

当桩身仅受上覆结构荷载作用时，其整体呈受压状

态，当温度升高时，桩身受热膨胀，桩顶及桩底均

给予桩身阻碍其膨胀的压力，故而其轴向应力增大；

而当桩身温度降低时，由于前一阶段的升温变化给

桩顶带来的膨胀变形并未完全恢复，而桩身整体较

前一阶段又有了相对的收缩，故而桩顶部分的轴向

应力依然大于仅受上覆结构荷载作用下的轴向应

力，而桩身下部的轴向应力则小于仅在上覆结构荷

载作用下的受力。 
对于测试桩的桩身侧摩阻力来说，在受热膨胀

的情况下，桩身上部有相对于土体向上的运动趋势，

故而侧摩阻力方向向下，与仅受上覆结构荷载作用

情况相反；桩身下部有相对于土体向下的运动趋势，

故而侧摩阻力方向向上，与仅受上覆结构荷载作用

情况相同。因此，与仅受上覆结构荷载作用相比，

在受热情况下，能源桩的桩身侧摩阻力呈现出上部

减小，下部增大的规律。与之相反，在制冷情况下，

能源桩的桩身侧摩阻力呈现出上部增大，下部减小

的规律。 
5.3  循环温度荷载作用下，能源桩与周围土体之间

的荷载传递关系 
为了对本文所提出的改进的桩-土荷载传递模

型进行验证，研究利用实际测得的桩基静载荷试验

数据，得出了测试桩的桩-土荷载传递骨干曲线（即

桩身侧摩阻力-位移曲线）。根据温度-荷载联合作用

试验，得出了如图 14 所示的温度循环荷载作用下，

桩身上、中、下部的桩-土荷载传递曲线变化趋势。

在图 14 中，3 幅图分别表示靠近桩顶部、中部、底

部的桩侧摩阻力随位移的变化情况。 
由图中可以看出：在仅受上覆结构荷载作用下，

靠近桩顶部的侧摩阻力已经进入到了塑性阶段，而

桩身中部及下部的侧摩阻力仍然处于弹性阶段。随

后，保持上部结构荷载不变，随着温度的增加，处

于塑性阶段的桩顶部侧摩阻力下降，但并非沿原路

径返回，而是沿与弹性阶段平行的路径降低；处于

弹性阶段的桩身中部及下部侧摩阻力值均沿原路径

返回。 
在升温阶段结束后对试验桩降温，此时，桩侧

摩阻力处于再加载状态，再加载曲线沿卸载曲线回

归到骨干曲线，并在次按照骨干曲线的趋势发展。
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综上所述，由试验测得的桩-土相互作用曲线，在循

环温度荷载作用下，与本文所提出的荷载传递路径

（见图 5）一致；同时，也证明了图 3 所示的改进的

桩-土荷载传递循环曲线的正确性。 

 

 
   (a) z=0.02 m 

 

 
    (b) z=0.75 m 

 

 
(c) z=1.48 m 

图 14  温度循环荷载作用下桩身上、中、下部的 
桩-土荷载传递曲线变化趋势 

Fig.14  Load-transfer curves changing trend of the top, 
middle, and bottom of energy piles with temperature  

cyclic loading effect 

 
5.4  模型试验与数值模拟结果对比分析 

利用前文所采用的数值模拟方法对能源桩室

内模型试验进行模拟，并将模拟结果与实测结果进

行对比。在进行室内模型试验模拟时，利用由试验

数据得出的测试桩与周围土体之间荷载传递骨干曲

线（见图 14），计算得到桩-土荷载传递参数比 R 的

取值为 0.655（ 0 m/R    3.4 kPa/5.19 kPa  0.655）。
同时，考虑到上部结构荷载对桩底支撑力的影响，

本研究利用弹簧来表示桩身上、下端部与其他相连

接部分的相互作用关系，根据模型试验的桩身尺寸

及跨度范围，弹簧的压缩模量计算取值为0.8 GPa/m。 
图 15 所示为温度循环达到最高温后的桩身轴

向应力及侧摩阻力沿桩长的变化曲线实测与模拟结

果对比图。 
 

 
(a) 轴向应力分布曲线 

 

 
(b) 侧摩阻力分布曲线 

图 15  温度循环达到最高温后的桩身轴向应力及 
侧摩阻力沿桩长的变化曲线实测与模拟结果对比图 

Fig.15  Comparisons of axial stress and shaft resistance 
along pile between numerical results  

and physical model test results 

 
从对比图可以看出：轴向应力的数值模拟结果

与试验结果吻合度较高；而对于侧摩阻力曲线来说，

试验结果呈阶梯状，而数值模拟结果呈平滑曲线。

这是由于在试验过程中，侧摩阻力只能通过事先焊

接在钢筋内部的钢筋计求得，由于测试桩内沿桩长

方向共分段埋有 3 根钢筋计，故而通过试验求得的

每段的侧摩阻力为一恒定的数值。而数值模拟结果
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是按照改进的桩-土相互作用曲线，根据桩-土之间

的相互作用力、周围土体各项参数及各接触点相对

位移，经过复杂的运算得出，故而数值模拟结果更

能准确反映桩侧摩阻力沿桩身的变化情况。 
另外，从轴向应力图中可以看出：数值模型在

温度升高阶段的模拟可以很好的与前一阶段的结构

荷载作用连接起来，这一点可以从桩身顶端的轴向

应力并没有从零点开始发展得到印证。从桩身侧摩

阻力图中可以看出：在接近桩顶的位置处，桩身的

侧摩阻力随温度的升高而降低，结果符合本文所提

出的循环荷载传递曲线的卸载曲线规律。 
通过上述分析可知，数值模拟结果与试验结果

基本相符，证明了本文通过改进的荷载传递模型而

提出的数值模拟方法的可行性。 

6  结  论 

（1）本文在传统的理想弹塑性模型及双曲线模

型的基础上，基于 Masing’s 循环准则，提出了适用

于能源桩的桩-土荷载传递模型，该模型采用分段非

线性的方法对桩-土荷载传递骨干曲线进行了修正。

针对能源桩在循环温度荷载作用下，桩身位移往复

运动的问题，改进的桩-土荷载传递循环曲线可以描

述桩-土界面的循环剪切性状，从而解释能源桩在长

期运行过程中的桩身残余沉降等问题。 
（2）根据能源桩室内模型试验结果可知，与仅

受上覆结构荷载情况相比，当能源桩先受热（ T   
30℃）后制冷（ T   15℃）时：在受热阶段，桩

身轴向应力整体呈增大趋势；桩身侧摩阻力以中性

面为分界，呈现出上部减小，下部增大的规律。在

受热过后的制冷阶段，桩顶部分的轴向应力依然呈

增大趋势，桩身下部的轴向应力则小于仅在上覆结

构荷载作用下的受力；桩身侧摩阻力以中性面为分

界，呈现出上部增大，下部减小的规律。 
（3）利用实际测得的桩基静载荷试验及温度-

荷载联合作用试验数据，得出了温度循环荷载作用

下，能源桩上、中、下部的桩-土荷载传递曲线变化

趋势。该趋势与本文所提出的在上覆结构荷载及循

环温度荷载作用下的桩-土荷载传递路径一致，由此

也证明了本文改进的桩-土荷载传递循环曲线的正

确性。 
（4）采用数值模型重点模拟了改进的荷载传递

骨干曲线中桩-土荷载传递参数比 R 的取值对能源

桩受力情况的影响，结果显示：改变桩-土荷载传递

参数比 R 不会对能源桩受力中性面的位置造成影

响，但是会改变桩身轴向应力及桩侧摩阻力的大小。

同时，在对室内模型试验的分析中，利用数值模型

模拟了在温度循环荷载作用下，桩-土之间的荷载传

递关系遵循 Masing’s 循环法则。基于改进的桩-土

荷载传递循环曲线而建立的数值模型计算结果与室

内模型试验结果基本吻合，也证明了本文所提出的

能源桩结构响应数值模型的正确性。 
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