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考虑地基刚度分区的能源支护桩有限元模拟∗
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摘要: 能源支护桩在工程实践中已有应用，但国内外相关研究甚少。以雄安城市计算（超算云）中心能源支护桩的

应用为背景，使用 COMSOL Multiphysics软件对深基坑桩锚支护结构进行了基坑开挖和变温过程的有限元模拟。

在开挖模拟中通过对比模拟结果和现场实测数据，优化了模型参数设置，提出了同时考虑回弹区土体的卸载状态、

剪切区土体的小应变刚度以及土体刚度随深度增加而增大的“地基刚度分区”建模思路；在基坑开挖模拟的基础

上，研究了不同温度荷载对支护桩变形和内力的影响，并对如何在工程设计计算中考虑温度荷载对支护桩的影响

提出建议。结果表明，考虑地基刚度分区的建模方法能有效优化基坑开挖线弹性模型的模拟结果，温度荷载对支

护桩的变形和内力影响较小，工程设计时可以忽略。
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Finite Element Simulation of Energy Pile‑anchor Retaining Structure
Considering Subgrade Stiffness Partition
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Abstract: Energy piles have been applied in engineering practice as retaining piles，but there is little re‑
search at home and abroad. Based on the application of energy retaining piles in Xiongan Urban Com‑
puting（Supercomputing Cloud）Center，numerical simulations are conducted to study the excavation
of a deep foundation pit and temperature change process of energy retaining piles using COMSOL
Multiphysics software. In the excavation simulation，the model parameter setting was optimized by
comparing the simulation results with the field measured data，and the“subgrade stiffness partition”
modeling method for the foundation soil was proposed. Furthermore，the influence of different temper‑
ature loads on the deformation and internal force of the retaining pile is studied. Finally，based on the
above analysis results，suggestions are put forward on considering the influence of temperature load on
the retaining pile in engineering design calculation. The results show that the modeling method consid‑
ering subgrade stiffness partition can effectively optimize the simulation results of the linear elastic
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model of foundation pit excavation. The temperature load has little influence on the deformation and in‑
ternal force of the retaining pile，which can be ignored in engineering design.
Keywords: energy geotechnical engineering；energy retaining pile；foundation pit excavation；sub‑

grade stiffness partition；temperature load

引 言

据《中国建筑能耗研究报告（2020）》［1］提供的数

据显示，2018年我国建筑全寿命周期能耗占社会总

能耗的 46.5%，其中建筑运行阶段能耗占全过程能

耗的 46.6%，占全社会总能耗的 21.7%，且未来中国

有大批量新建筑将投入使用，该比例将持续上升，

建筑运行能耗正成为政府和公众关注的焦点 。

2020年 9月 22日，习近平总书记提出“双碳”目标［2］：

争取 2030年实现碳达峰，2060年实现碳中和。“双

碳”目标将促进建筑节能新技术的发展，需要探索

新型高效环保的建筑节能新技术。在这样的背景

下，能源地下结构（包括能源桩、能源筏板、能源隧

道等）作为一种绿色环保高效的建筑节能新技术逐

渐进入工程界和学术界的视野。其中应用较为广

泛、研究较为丰富的是能源桩技术，它能有效利用

建筑的桩基结构，节省了额外的占地面积和地下空

间，可以与基础工程的结构施工协同进行。在建筑

节 能 方 面 ，能 源 桩 比 传 统 空 调 系 统 节 能 30%~
50%［3］。

能源桩在换热过程中引起桩体温度变化，而桩

周岩土体和上部结构对能源桩的热膨胀变形产生

约束，使桩体内产生附加温度应力，从而改变了能

源桩的力学特性。国内外学者对此已开展很多研

究 ，H. Brandl［4］、L. Laloui 等［5］、P. L. Bourne‑Webb
等［6‑8］，国内的桂树强等［9］、路宏伟等［10］进行了能源桩

原位试验，总结了能源桩在传热过程中的一些力学

特性，提出了荷载‑温度耦合作用下的能源桩结构响

应的理想分析模型 ，为能源桩设计提供了可靠

依据。

能源桩技术除了应用于桩基础，还能应用于支

护结构，桩基础主要承受轴向荷载，而支护结构（尤

其是支护桩）主要承受横向荷载，两者的荷载工况

截然不同。然而，目前的研究基本只针对用作桩基

的能源桩，而对于用作支护结构的能源桩则研究甚

少。李淑勇等［11］通过离心机实验发现能源地下连

续墙的温度应力与埋深与开挖侧有关；H.Brandl［4］

通过现场实验发现温度导致的应变远小于土压力

引起的应变。但现有能源支护桩的研究缺乏对温

度荷载下支护桩的变形特征和力学响应较为系统

全面的研究工作，变温条件会如何影响支护桩的承

载性能，工程设计中如何考虑温度荷载，这些都是

工程师们关心的、尚待解决的问题。

本文以雄安城市计算（超算云）中心能源支护

桩的应用为背景，对深基坑桩锚支护结构进行有限

元模拟，通过对比模拟结果和现场实测数据的差

异，提出了同时考虑回弹区土体的卸载状态、剪切

区土体的小应变刚度以及土体刚度随深度增加而

增大的“地基刚度分区”优化建模思路，极大地降低

了模拟结果与实测结果的差异。研究了不同温度

荷载对支护桩变形和内力（尤其是弯矩和剪力）的

影响，对如何在工程设计计算中考虑温度荷载对支

护桩的影响提出建议。本文的地基模型采用线弹

性模型而不是弹塑性模型，因为有温度荷载的参

与，热弹‑热塑耦合模型复杂，为了便于工程设计和

计算，仅使用热弹耦合模型来简化分析。

1 工程概况与地址水文条件

雄安城市计算（超算云）中心位于雄安新区容

城县容东片区西侧悦容公园区域 ，总建筑面积

37 536 m2，分为地上三层、地下一层。基坑总周长

约 700 m，形状近似为矩形，一期基坑深度 15.7~
16.7 m，二期基坑深度 8.40~6.15 m，基坑深度较

深，但周边无邻近建构筑物，场地空旷。南侧深坑

区采用上部土钉墙、下部桩锚支护体系，北侧浅基

坑区采用土钉墙及悬臂桩支护方案。

南侧深坑区桩锚支护结构剖面如图 1所示，上

部土钉墙深度 6.7 m，支护桩桩长 21 m，基坑深度

16.7 m，桩顶和距桩顶 5.8 m处分别设置了锚杆，锚

杆倾角 20°。热交换管采用串联双 u（w）型，布设在

能源桩靠近土体一侧。

根据建研院的勘察报告，桩周岩土层主要为粉

923



土、粉细砂、粉质黏土层，桩尖落在粉质黏土层。工

程厂区 45 m深度范围内量测到两层地下水，分别为

埋深 15.70~16.60 m的潜水和埋深 18.50~21.00 m
的承压水。

2 深基坑支护能源桩有限元模型

本文使用 COMSOL Multiphysics有限元分析

软件对变温条件下深基坑支护能源桩热力耦合问

题进行线弹性分析，采用各向同性弹性本构模型，

分析正常使用时的桩土热力学特性，而非长期经受

热荷载的承载力极限状态，在短期的升温降温时土

体呈现出“热胀冷缩”的行为，进行线弹性分析是合

理的，因此不考虑地基土在温度荷载作用下的热固

结和热蠕变，仅考虑弹性热胀冷缩。

取桩土竖向截面建立二维平面应变模型如图 2
所示，左上角矩形为开挖土体，长（即坑内土计算范

围）为 20 m，开挖深度为 10 m；坑外土计算范围为

30 m，全部土体计算深度取 30 m；中间细长矩形为

支护桩，桩长 21 m，桩径 800 mm。为简化模型，省

略土钉墙和其支护的土体的实体建模，将该部分土

体自重作为边界荷载施加于模型上边界。本文未

对锚杆进行实体建模，而是根据现场的锚索拉拔试

验得到锚杆的荷载‑位移（Q‑s）曲线，将其分段参数

化后作为外部荷载施加于固定点 z = 0 m和 z = ‑6

m处，如图 2箭头所示。

支护桩材料参数参考混凝土（表 1），地基土体

材料参数依据现场地勘报告进行取值（表 2）。由于

地勘报告中仅给出土体侧限压缩模量，需代入式

（1）得到输入模型的杨氏模量值：

E= (1- μ2

1 - μ ) E s （1）

式中，E为模型所用的土体杨氏模量；E s为地勘报告

中给出的侧限压缩模量；μ为土体泊松比。

地勘报告显示，该处土层虽为复杂地层，但各

层土体杨氏模量随土体深度的变化可以近似为线

性，因此模型将地层简化为一层，取土体杨氏模量

随深度线性增加，且令求解域内土体的平均杨氏模

量与地勘报告中各层土体杨氏模量平均值相等，根

据地勘报告取 z = 0 m处的杨氏模量为均值的 1/5。
对于其他复杂地层，可以根据地勘采用分段线性函

数对不同地层的杨氏模量进行参数取值。

地勘报告中未给出土体的泊松比，本文分别取

泊松比为 0.25、0.3、0.35、0.4代入模型进行试算，从

基坑侧壁变形的角度对所取参数的合理性进行考

量，最终取计算结果最合理的 μ=0.35作为土体泊

松比。

模拟分为两个步骤进行，首先进行基坑开挖模

拟，该步骤无温度荷载，其后进行考虑温度荷载的

热力耦合模拟。

图 1 桩锚支护结构剖面示意

Fig.1 Profile of the pile-anchor retaining structure
注：标高单位m，其他长度单位mm

图 2 桩锚支护结构有限元模型

Fig.2 FEM model of the pile-anchor retaining structure

表 1 混凝土材料参数

Table 1 Parameter values of concrete

参数名称

热膨胀系数

密度

杨氏模量

泊松比

取值

10-5

2.3×103

25
0.20

单位

K-1

kg·m-3

GPa
1
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进行基坑开挖模拟时，本文使用了考虑地基刚

度分区的地基土模型，以支护桩所在竖直平面为

界，将土体模型分为回弹区和剪切区两个区域（图

3），同时考虑回弹区土体的卸载状态、剪切区土体

的小应变刚度以及土体刚度随深度增加而增大，从

而进行不同的土体杨氏模量参数取值。

为简化分析模型，本文不进行瞬态传热研究，

而是在模型上添加一个稳态温度场（图 4）来进行变

温模拟，初始温度即为地温 15 ℃，改变支护桩桩身

温度来施加温度荷载，支护桩上的附加温度向桩周

土体中传递，取热影响半径为 4.5 m［12］，该范围内余

热温度分布简化为线性分布。桩侧温度传递的土

体范围远大于桩底［5］，因为桩底换热管面积远小于

桩侧换热管面积，为简化模型忽略桩底部土体的温

度改变。支护桩身初始温度为 15 ℃，温度变化范围

取+5~+30 ℃，即温度荷载 ΔT为-10~+15 ℃，

每 5 ℃进行一次计算。

3 模拟结果与分析

3.1 考虑地基刚度分区的基坑开挖模拟结果分析

进行基坑开挖模拟时，本文对地基土的杨氏模

量参数采用了两种取值方式。方式一将地勘报告

土体侧限压缩模量通过公式（1）计算得到的杨氏模

量作为地基土的模量参数；方式二以支护桩所在竖

直平面为界，将土体模型分为回弹区和剪切区两个

区域，对两区域土体的杨氏模量进行分别取值。

图 5是两种土体杨氏模量取值方式下模拟的桩

身水平位移曲线与现场第三方监测得到的桩体深

层水平位移（测斜）曲线，负值表示位移指向坑内。

图 5中方式一的模拟曲线与实测曲线差异极大，方

式一的模拟结果桩体中下部位移远大于桩体上部

位移，这与实测结果完全相反，且模拟结果中桩体

水平位移数值也远大于实测结果，模拟最大位移可

达 56 mm，接近实际监测值的 10倍。主要原因是方

式一采用的是由地勘报告中土体侧限压缩模量转

化而来的杨氏模量，侧限压缩试验测得的是土体加

载受压时的模量，而开挖过程中随着开挖深度增

加，基坑下方土体的上覆荷载减小，土体经历的是

卸载过程而非加载过程。而土体加载受压时的变

形包括弹性应变和塑性应变两部分，卸载回弹时仅

弹性应变可恢复，塑性应变不可恢复，因此土体的

回弹模量显著大于压缩模量，因此模型中基坑下方

的土体杨氏模量取值显著偏小。另一方面，桩后地

基土体的应力状态也与侧限压缩试验土体的受力

状态差别较大。侧限压缩试验中土体的竖向应力

增大，侧向应变受约束，而桩后土体在开挖过程中

竖向应力基本不变，水平应力减小，偏应力（竖向应

力减去水平应力）数值随开挖深度增加而增大，受

力状态更类似于受剪，因此桩后土体的模量从剪切

模量的角度考虑更合理。土体的抗剪刚度与应变

水平有关，剪切模量随应变水平的增大呈现出极大

的衰减［13］。依据监测报告，可以估算桩后土体的剪

切应变的数量级为 10-4，属于小应变范围。而根据

地勘报告提供的侧限压缩试验数据分析，测得土体

压缩模量时，试验样品的剪切应变数量级为 10-2，远
高于实际的土体应变，此时土体的剪切刚度已衰减

表 2 地基土材料参数表

Table 2 Parameter values of foundation soil

参数名称

热膨胀系数

密度

杨氏模量均值

数值

10-6

1.9×103

16.5

单位

K-1

kg·m-3

MPa

图 3 地基土分区图

Fig.3 Foundation soil partition

图 4 地基温度场

Fig.4 Ground temperature field
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很多。因此如果使用地勘报告的压缩模量作为模

型参数取值依据，实际上极大地低估了土体的剪切

刚度。

方式二针对方式一的局限对地基土杨氏模量

进行了考虑地基刚度分区的参数优化。以支护桩

所在竖直平面为界，将土体模型分为回弹区和剪切

区两个区域，同时考虑回弹区土体的卸载状态、剪

切区土体的小应变刚度以及土体刚度随深度增加

而线性增大（各向同性弹性模型），从而进行不同的

土体杨氏模量参数取值。回弹区土体的杨氏模量

取地勘报告数据的 5倍作为回弹模量，剪切区土体

的模量取值需考虑小应变剪切刚度问题。以砂土

的剪切刚度退化曲线为参考［12］，得到砂土剪切应变

为 5×10-4时的剪切模量约为 160 MPa，由于模型输

入参数为杨氏模量和泊松比，故需代入公式（2）进

行转化：

E= 2 (1+ μ)G （2）
式中，G为土体剪切模量。算得对应的砂土杨氏模

量为 432 MPa。
由于当地土质主要为粉质黏土和粉土、含少量

粉细砂，土体剪切模量与砂土相比应偏小。为了找

出一个较合理的剪切区土体模量的取值，将得到的

砂土杨氏模量定性地向下调整，通过反演计算，取

计算结果与实测数据最相近的一组参数为优化的

剪切区土体模量。剪切区土体杨氏模量的最终取

值为 200 MPa，对应的剪切模量为 80 MPa。
图 5中方式二的模拟位移曲线与实测位移曲线

的差异显著小于方式一，曲线形状与实测结果更一

致，模拟结果数值上也与实测值达到同一数量级：

最大位移的模拟结果为 7.12 mm，实测数据为 5.77
mm，误差缩小为 1.35 mm。显然，考虑地基刚度分

区的土体模量参数取值方法能够更好地模拟基坑

开挖时支护桩的变形行为，使用方式二的参数进行

下一步变温模拟。

3.2 变温模拟结果分析

3.2.1 温度荷载对基坑和支护结构变形的影响

图 6为不同温度荷载下的桩身水平位移曲线，

图 6中桩身存在一个水平位移不随温度变化而改变

的中性点，降温使中性点以上桩身水平位移略微减

小、中性点以下桩身位移略微增大；升温则相反。

桩身上部的附加位移比桩身下部大，这是因为坑底

以上桩身仅坑外侧有土体约束，另一侧是自由端，

而坑底以下桩身两侧都有约束，下部约束强于上部

约束。附加位移最大值不足 1 mm，温度荷载对支

护桩水平位移影响较小，远小于土压力导致的桩体

侧移。

图 7是不同温度荷载下的坑底回弹曲线，温度

对坑底回弹曲线的影响非常微小，可以忽略不计。

图 5 桩身水平位移曲线

Fig.5 Horizontal displacement curves of the pile

图 6 不同温度荷载下的桩身水平位移曲线

Fig.6 Horizontal displacement curves of the pile under differ‑
ent temperature loads

图 7 不同温度荷载下的坑底回弹曲线

Fig.7 Rebound of pit bottom under different temperature
loads
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3.2.2 温度荷载对支护结构内力的影响

表 3为不同温度荷载下的两层锚杆轴力，第二

层锚杆轴力显著高于第一层锚杆轴力，说明第二层

锚杆起主要作用，这个结果与设计中以第一层锚杆

作为安全储备是一致的。随着温度升高，两层锚杆

轴力都有所降低，其中温度荷载影响更大的是第一

层锚杆。

图 8为不同温度荷载下的支护桩弯矩，弯矩为

负表示支护桩靠近坑内一侧受拉，靠近坑外一侧受

压。支护桩受弯主要集中在坑底以上桩身处，最大

弯矩出现在 z=-4 m附近，坑底以下弯矩水平很

低。温度荷载对弯矩影响较小，弯矩图部分位置几

乎重合为一条曲线，为了便于讨论附加温度弯矩，

用各温度下的内力减去初始温度下的内力，作出附

加弯矩图（图 8（b））。附加弯矩较大的位置集中在

支护桩中部（深度 z=-6~-12 m），升温降温导致

的附加弯矩有对称性。

图 9为不同温度荷载下的支护桩剪力图。支护

桩受剪主要集中在坑底以上的桩身，接近坑底处剪

力最大，坑底以下剪力随深度增加有所增大。温度

荷载对剪力影响较小，同样作出附加剪力图（图

9（b））。附加剪力较大的位置集中在桩顶和坑底附

近（深度 z=-10~-14 m），桩顶附加剪力产生的

原因主要是桩身水平位移改变导致的第一层锚索

轴力变化。升温降温导致的附加剪力有对称性。

线弹性模型模拟结果显示，温度荷载对支护桩

弯矩和剪力的影响是微小的，尤其对于支护结构设

计计算而言，温度荷载导致的最大附加弯矩仅为土

压力导致结构最大弯矩的 10.36%，最大附加剪力仅

为土压力导致结构最大剪力的 9.80%，且最大附加

弯矩（剪力）并不出现在原本的危险截面处，因此认

为按照不考虑温度荷载的荷载工况进行支护桩设

计计算是安全可靠的。

4 结 论

（1）以支护桩所在竖直平面为界，将土体模型

分为回弹区和剪切区两个区域，同时考虑回弹区土

体的卸载状态、剪切区土体的小应变刚度以及土体

刚度随深度增加而增大，从而进行不同的土体参数

取值，这种考虑地基刚度分区的建模方法可以显著

优化基坑开挖线弹性模型的模拟结果。

（2）施加温度荷载时，支护桩桩身存在一个水

平位移不随温度变化而改变的中性点，温度荷载在

中性点两边产生方向相反的桩体水平位移；温度荷

载对支护桩水平位移影响较小，远小于土压力导致

的桩体侧移。

表 3 不同温度荷载下的两层锚杆轴力

Table 3 Axial forces of two layers of the bolt under differ‑
ent temperature loads

桩身温度/
℃
5
10
15
20
25
30

温度荷载/
℃
-10
-5
0
5
10
15

锚杆轴力/kN
第一层

47.61
41.40
35.19
28.98
22.76
16.55

第二层

136.58
135.15
133.71
132.29
130.86
129.44

图 8 不同温度荷载下的支护桩弯矩

Fig.8 Bending moments of the retaining pile under different
temperature loads

图 9 不同温度荷载下的支护桩剪力

Fig.9 Shear force of the retaining pile under different temper‑
ature loads
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（3）温度荷载引起的支护结构弯矩和剪力的变

化与土压力导致的结构内力相比是微小的，因此对

支护型能源桩的工程设计计算提出建议：温度荷载

对支护桩变形和内力的影响可以忽略，按照无温度

荷载的工况进行设计计算是安全可靠的。
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