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桩顶约束下桥梁大直径能量桩热力响应现场试验∗

任连伟 1，韩志攀 1，霍继炜 2，高宇甲 2

（1.河南理工大学土木工程学院，河南 焦作 454000；2.中建七局第四建筑有限公司，陕西 西安 710000）

摘要: 能量桩是一种绿色新技术，符合工程建设节能减排与绿色发展理念。为了研究大直径能量桩的热力学特性

及结构响应，依托河南省三门峡灵宝市国道 310底董桥台 2×2群桩基础，在大直径灌注桩内埋设换热管形成能量

桩。开展了无荷载夏季工况能量桩热响应现场试验，实测能量桩运行期间出、入水口温度、应力、回温后残余温度、

温度变化量‑热致应力/轴力关系、桩顶位移等变化规律。试验结果表明：三组不同流速试验下，流速增大，桩身温

度、应力有小幅增大；停止试验后回温 5 d后残余温度仍有 16%~28%，7 d后回温残余温度约 11%~17%；桩身最

大应力约为 3.5 MPa；能量桩桩顶累积变形-0.98 mm（约仅为桩径的 0.81‰）；桩顶在单桩无荷载、无荷载承台群桩

约束、单桩逐级加载、恒载承台群桩约束的不同条件下，Kh值分别为 28.6%、37.8%、43.2%和 71.4%；试验流速为 0.6、
0.8 m/s，每平米桩‑土接触面积换热量 qA分别是 0.4 m/s流速下 qA的 53%和 128%。
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Field Test on Thermal Response of Large Diameter Energy Pile under
the Pile Top Constraint
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Abstract: Energy pile is a new green technology，in line with the concept of energy conservation and
emission reduction in engineering construction and green development. In order to study the thermody‑
namic properties and structural response of energy piles of large diameters，a heat exchange pipe was
buried in the large-diameter cast-in pile under the bearing platform to form an energy pile at the site of
national G310，Lingbao city，Henan Province，2×2 pile group foundation of Didong abutment. Field
tests on the thermal response of energy piles without loading in summer were carried out to measure
outlet and inlet temperature， stress， residual temperature after return temperature， temperature
change-thermally induced stress/axial force relationship and pile top displacement during operation of
energy piles. The test results show that the temperature and stress of the pile increased slightly with
the increase of flow rate under three different flow rate tests. After stopping the test，the residual tem‑
perature was still 16%-28% after 5 days of reheating，while the residual temperature after 7 days was
about 11%-17%. The maximum stress along the pile was about 3.5 MPa. The cumulative deforma‑
tion of the pile tip of the energy pile was -0.98mm（about 0.81‰ of the pile diameter）. The values of
Kh of pile top were 28.6%，37.8%，43.2% and 71.4% respectively under different conditions of sin‑
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gle pile no-load，no-load cap pile group constraint，single pile step-by-step loading，and constant load
cap pile group constraint，showing an increasing trend. The qA at the flow rate of 0.6 m/s and 0.8 m/s
was 53% and 128% of qA at the flow rate of 0.4 m/s.
Keywords: bridge pile groups；energy pile；field test；pile top constraint；thermal response charac‑

teristic

引 言

能源是现代社会发展不可或缺的物质基础，而

绿色能源更是人类社会备受关注的重要课题。浅

层地温能是一种清洁、可持续利用能源，造价低、使

用方便、且分布范围广，应用前景可观。能量桩（又

称为能源桩、热交换桩等），将传统地源热泵技术和

建筑桩基础结合在一起，既能满足桩基力学性能的

要求，又能通过桩体埋管内换热液的循环实现上部

建筑与浅层地能的热交换［1‑2］。

P.J.Bourne‑Webb等［3‑4］实测了加热、制冷两种

换热模式下单根能量桩的应力变形关系，初步分析

了混凝土灌注桩受力机理及承载力计算方法。路

宏伟等［5］开展了单根摩擦型能量桩现场测试，试验

分析了在多级上部结构荷载及不同换热工况下，单

根摩擦型能量桩的热力耦合特性。然而，这些研究

主要均是针对无承台单根能量桩的，对于含承台能

量桩基础的相关研究仍相对较少。L.Laloui等［6‑7］分

析了夏季工况下混凝土灌注桩桩身应力、应变变化

情况，给出了附加温度应力计算方法，并且研究了

桩‑筏基础中单根能量桩运行引起的热力耦合特性。

K.D.Murphy等［8‑9］研究了夏季工况下，桩端约束对

混凝土灌注桩桩身附加温度应力及桩顶位移的影

响。桂树强等［10］研究了夏冬季工况，结构荷载以及

桩侧和桩端约束条件下，混凝土灌注桩桩身的应力

—应变特性和桩周侧摩阻力变化的一般规律。S.
You等［11‑12］研究了 CFG能量桩在温度荷载、结构荷

载以及热力耦合作用下的结构响应，分析了不同加

热功率对土壤综合导热系数的影响。任连伟等［13］

开展冬季工况多次温度循环下微型钢管桩群桩的

热力响应现场试验，分析了不同间歇时长情况下桩

身温度与应力等变化规律，探讨不同运行模式下的

桩基换热性能系数。方金城等［14］开展群桩基础下

单根能量桩热响应特性现场试验，分析了在单根能

量桩加热运行工况下，能量桩桩体本身的温度变化

及约束应力分布规律；同时分析单桩能量桩运行对

地层温度场、承台及其邻近桩体的影响规律。黄旭

等［15］对 PCC能量桩桩身负摩阻力特性进行研究。

徐建等［16］、郝耀虎等［17］对不同条件下能量桩热力特

性进行数值模拟研究。相关研究成果对能量桩承

载特性及热响应研究有着重要作用。

本文依托桥梁承台 2×2群桩基础，采用一种分

段拼接式的新 U型布管方式，对大直径灌注桩热力

响应特性进行现场试验以及不同桩顶约束条件下

桩身响应研究。实测回温后残余温度、温度变化

量‑热致应力/轴力关系、对比不同桩顶条件下的 Kh

值、桩顶位移、夏季单位面积换热量分析等。

1 现场试验概况

1.1 工程背景及试验方案

试验依托国道 310南移工程三门峡西至豫陕界

段底董村中桥工程桩基础；桩基为大直径泥浆护壁

灌注桩，2×2群桩基础，与上部承台一体浇筑；桩长

25 m、桩径 1.2 m，采用 C25混凝土。现场土层自上

而下依次为黄土状粉土（0~1.8 m）、砾砂（1.8~10.1 m）、
粉土（10.1~14.8 m）、细砂（中密 14.8~20 m）和细砂

（夹卵石层 20~29.3 m）。掘出卵石直径较大，地下

水位线为地下 6.0 m。现场土层分布及物理力学参

数如图 1所示。

图 1 现场土层分布及物理参数

Fig.1 Field soil distribution and main physical and mechani‑
cal parameters
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1.2 换热管及传感器布置

换热管采用 PE管进行布管，根据现场钢筋笼

分段下放焊接进行改进，采用串联U型布置，如图 2（a）
所示，在不影响施工的情况下使布管面积达到最

大。振弦式应变‑温度计绑扎在钢筋笼上，如图 2（b）
所示；顶层间隔 3.5 m布置振弦式应变‑温度计，其余

每隔 4m对称布置一组振弦式应变‑温度计，共 6个
测 点 ，每 个 测 点 深 度 分 别 为 3.5、7.5、11.5、15.5、
19.5、23.5 m。从固定传感器位置将感应线向上布

置，试验为笼内绑扎感应线，采用挂钩牵引式将总

线从底笼内向上牵引至上层笼，同时进行绑扎。未

采用笼外布线是因为在钢筋垂直下放时，钢筋笼与

孔壁摩擦易使感应线破坏，造成不可逆损坏。

夏季试验期间，灵宝市地温较稳定，桩基承台

上部桥墩等结构还未施工，无荷载。其结构示意如

图 3所示。承台连接 4根桩，其中 3根为能量桩，分

别为 EP1、EP2、EP3。EP2内部布置传感器，为本次

的试验桩，桩顶受到承台约束。

夏季试验期间现场土层温度的季节性变化情

况如图 4所示；由图 4可见，7.5 m以下温度基本稳

定在 16~19 ℃，7.5 m以上土层温度随季节变化较

为明显；同时当天阴晴状况也会影响近地表土层温

度。其中日期为 7月 25日与 9月 10日的天气为阴

天，近地表土层温度相较于 8月 17日的晴天有所

降低。

1.3 试验方法及测试过程

试验为夏季工况（TPT），根据不同流速设置三

个试验组，每组试验持续 7 d，期间每隔 20 min记录

传感器数据；停止加热回温 5 d，期间对回温进行监

测，试验方法见表 1。

2 能量桩热力响应特性分析

2.1 桩身温度响应

图 5为不同工况下出、入水温及温差示意，试验

分为三组不同流速试验，流速分别为 0.4 m/s（268
L/h）、0.6 m/s（402 L/h）和 0.8 m/s（536 L/h），Tin保

持在 40 ℃左右；Tout范围在 20~28 ℃，并且随着时间

增加，Tout逐渐增大，出、入水口温差 ΔT逐渐降低，

图 2 现场施工

Fig.2 Photographs of site construction

图 3 2×2群桩示意

Fig.3 Diagram of 2×2 pile group

图 4 夏季试验期间土层温度分布

Fig.4 Temperature distribution of soil layers during summer
experiments

表 1 试验方法

Table 1 Test methods

荷载情况

无荷载

循环模式

夏季循环

入水温

度/℃
40
40
40

流速/
（m·s-1）
0.4
0.6
0.8

持续时

间/d
7
7
7

试验

试验 1
试验 2
试验 3
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最后趋于稳定。稳定时流速 0.4 m/s，出、入水口温差

ΔT稳定在 15 ℃；流速 0.6 m/s的 ΔT稳定在 13.5 ℃；

流速 0.8 m/s的 ΔT稳定在 12 ℃。结果表明，试验流

速越大，桩体对单位体积的导热液的降温效果越低。

这里引入两个量：单位体积温降（ΔT/V）、单位时间

温降（ΔT/h）。假定在 ΔT趋于稳定后，液体流出 1 m
的长度所产生的体积为单位 1，1 s的时间为单位 1。
那么流速为 0.4、0.6、0.8 m/s单位体积温降分别为

15、13.5、12 ℃，呈逐渐减小的趋势；单位时间温降分

别为 6、7.5、9.6 ℃，呈逐渐增大的趋势。

图 6为桩身温度分布曲线，第三组试验初期加

热管出现故障，试验被迫中止，设备维修时间归类

到停止加热的回温时间。图中可知，在桩顶无荷载

的条件下（无肋板、路基填土），桩身 3.5 m以上受外

界天气影响较大，初始温度达到 25 ℃，较深处桩身

初始温度在 15~20 ℃。加热阶段桩身受热，温度增

加，其中 7.5 m处温度增幅最大。停止加热后，经过

5 d的回温，仍有 1~3 ℃残余温度未恢复（约 16%~
28%）；相较于 5 d，7 d回温残余温度在 1 ℃左右（约

11%~17%）。连续工况下，由于前一组试验后残余

温度未恢复完全，会导致桩身温度略有减小；流速

增加，桩身温度有小幅增加。

由于现场条件试验台无法近距离进行能量桩

试验，将换热管通过地埋以及外加保温套的方式对

其进行远距离保温，桩距离试验台约 10 m的距离，

期间虽然保温措施较好，但仍有少量温度散失。

2.2 热致桩身应力变化规律

桩身自由膨胀或收缩，由式（1）计算可得桩身

温度变化引起的轴向自由应变 εfree；由式（2）计算可

得试验期间的观测应变。

ε free = α cΔT （1）
εobs = εi - ε0 （2）

式中，αc为钢筋混凝土线膨胀系数，其值为 10 με/℃［18］；

ΔT为桩身温度变化值；εobs为观测应变。

实际工程中，由于桩周土体以及上部荷载约

束，引起轴向附加温度应力 σT，由式（1）、（2）计算可

得 σT。

图 5 夏季试验出入水温及温差

Fig.5 Outlet and inlet water temperature and temperature difference in summer

图 6 循环试验期间桩身温度变化曲线

Fig.6 Change curves of pile temperature during cycle tests
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σT = E ( εobs - ε free ) （3）
式中，E 为桩体杨氏模量，C25 桩体杨氏模量为

28 GPa［18］；σT为试验过程中引起的轴向附加温度应

力，约定压应力为正、拉应力为负。

图 7为不同流速下热致应力随桩身的分布。由

图 7可知，在桩体温度升高时，桩身各处随之产生了

不同量热致应力。不同工况试验 7 d后桩身热致应

力曲线中-7.5 m处应力最大，这是因为底董桥地

下 6 m为地下水位，受天气影响较小，温度较低，在

夏季工况试验下，桩‑入水口温差较大，产生的热应

变较大；流速增大，桩身的热致应力在稳定后有小

幅增长。

在流速 0.8 m/s工况下桩身应力随时间变化曲

线趋势如图 8所示，由图可见，应力增量初期较为迅

速，48 h之后应力增长趋势减缓。其中-7.5 m处应

力变化最大，-23.5 m处应力变化最小。对比图 6与
图 8，-7.5 m处温度增量最大，产生的热致应力最

大，-3.5 m处温度增量其次，产生的热致应力也仅

次于-7.5 m；-11.5 m与-19.5 m应力变化接近，相

应的温度增量接近。因此可以得出，热致应力与温

度变化值ΔT之间存在一定的线性关系关系。

图 9为流速 0.8 m/s工况下桩身各处热致应力

与温度变化量 ΔT的关系图，通过直线拟合确定处

桩身各处温度变化量 ΔT与热致应力的关系曲线；

式中系数表示单位温度升幅产生的热致应力的能

力，系数越大，该能力越强；其中桩深 7.5 m处虽然

应力最大，由于温度增幅最大，因此相应的 σ ‑ΔT变

化曲线系数减小；桩深 11.5 m处应力增幅较大，但

温度增幅较缓，因此该处 σ‑ΔT变化曲线系数最大。

3 桩顶不同约束条件下对比分析

3.1 单桩逐级加载、恒载承台约束下桩身应变响应

分析

能量桩是桩基础与地源热泵结合起来的产物，

其首要仍是受到荷载作用，并在此基础上进行能量

桩运行，考虑热力响应对桩基础结构的影响，所以

研究能量桩热力学特性应该充分考虑桩顶荷载及

约束。这里分别对单桩、单桩+荷载、承台约束型

群桩、承台约束型群桩+荷载进行对比分析，根据

其他学者已有试验，流速较接近 0.6 m/s，本实验选

取 0.6 m/s流速做参照，对不同桩顶情况下的夏季

试验进行对比研究。

不同桩顶情况下，桩身应变规律较不同。单桩

无荷载试验：经过夏季工况试验后，桩体膨胀较大，

虽然桩体在温度作用下导致钢筋混凝土的膨胀应

变 εfree，但在桩顶位移的释放下，只有部分的应变不

断累计，该部分即为桩身的热致应力，热致应力直

至停止加热后的回温阶段才能逐渐降低至 0；单桩

加载试验：在进行相同的夏季工况时，上部的逐级

加载/恒载阻碍了钢筋混凝土的膨胀应变 εfree，桩顶

位移减少，从而桩身累计应变增大，因此热致应力

增大，但理论上计算的膨胀应变 εfree不变（只与桩身

图 7 不同工况下桩身热致应力分布

Fig.7 Thermal stress distribution of the pile body under dif‑
ferent working conditions

图 8 流速 0.8 m/s桩身应力随时间变化曲线

Fig.8 Stress curve of the pile with time at a flow rate of 0.8 m/s

图 9 热致应力与温度改变量关系

Fig.9 Thermo-induced stress and temperature variables
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温度变化有关）；承台群桩无荷载试验：虽然夏季试

验桩顶向上鼓起，承台无较大阻碍作用，但群桩承

台会导致某一桩向上的位移传递给其余桩体，导致

约束作用，进而产生类似加载的情况，导致累计应

变增大，热致应力增大；群桩逐级加载/恒载试验：

该试验为约束、荷载叠加原理，有着更为明显的累

计应变与应力。

为使不同桩顶情况的试验更为清晰的反应，在

《桩基地热能利用技术规程》［19］基础上规定以下

公式：

K h =
ε free - εobs
ε free

（4）

式中，Kh表示实际应变剩余量，表示在荷载/约束作

用下，实际应变剩余占总膨胀应变的百分比；εobs为
观测应变；εfree为钢筋混凝土受温度影响的应变，无

上部荷载/约束时为实际值，有上部荷载/约束时为

理论值；εfree‑εobs为实际应变，用于计算热致应力。

图 10为不同桩顶情况下应变曲线图，反应了不

同桩顶情况下的夏季工况能量桩桩身应变分布曲

线，其中虚线为应变平均值，图 10（a）为程晓辉

等［11‑12］试 验 的 无 荷 载 CFG 桩 ，经 计 算 Kh 值 为

28.6%；图 10（b）为桂树强等［10］试验的逐级加载灌

注桩，经计算 Kh值为 43.2%；图 10（c）为本文承台

2×2无荷载群桩，经计算Kh值为 37.8%；图 10（d）为

方金城等［14］试验的低承台 2×2恒载群桩，经计算Kh

值为 71.4%。对比不同试验下的 Kh值可知：（1）在

单桩无荷载、无荷载承台群桩约束、单桩逐级加载、

恒载承台群桩约束的不同条件下，Kh 值分别为

28.6%、37.8%、43.2%、71.4%，呈递增的趋势，表明

桩顶荷载作用下增大了桩身实际应变，同时实际应

变与热致应力为一次线性关系，从而增大桩身热致

应力；（2）承台约束与荷载同时作用时，桩身应变、

应 力 累 积 量 更 大 ；相 较 于 逐 级 加 载（37.8%~
28.6%），恒载约束下更为明显（71.4%~43.2%）。

3.2 应力分析

图 11为夏季工况下桩身最大热致应力与温差

关系曲线，其中横坐标为温度改变量，纵坐标为热

致应力（MPa）。试验分别对应不同的桩顶条件，对

温度变化量与热致应力进行一次拟合。通过对不

同桩型的分析可知，程晓辉等［11‑12］在北京测试的

CFG桩桩身附加温度应力对温度的响应系数相对

桂树强信阳桩［10］较小，原因是信阳桩上部有荷载，

受热膨胀效应有荷载抑制，应力较大，从而系数较

大；方金城试验［14］相较于本文较大，原因是方金城

试验桩上部有荷载作用，膨胀效应受到抑制，导致

系数偏大。

3.3 桩顶位移

能量桩在运行过程中，由于桩体温度变化引起

图 10 不同情况下能量桩应变、应力变化曲线

Fig.10 Variation curves of strain and stress under different
conditions

图 11 夏季工况下桩身最大热致应力与温差关系曲线

Fig.11 Relationships between maximum thermal stress and
temperature difference of the pile body under the
working condition in summer
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桩身热胀冷缩，引起桩顶位移变化。地层在 20 m以

下细砂夹卵石层，有较大卵石出现，打桩至 26 m便

较难进行，不考虑桩端产生位移；因此，桩体受冷收

缩，仅产生桩顶的下降，可根据桩身实测应变大致

估算桩顶位移，如式（5）：

s = -∑( εiΔli ) （5）
式中，s为桩顶位移，桩顶沉降为正、隆起为负；将桩

体沿长度划分为数段等应变桩段，Δli为各桩段的长

度；εi为各桩段的实测应变。

图 12为能量桩试验期间桩顶位移随时间变化

曲线，试验初期桩顶位移较大，这是因为试验初期

桩体与入水口温度的温差最为明显，桩身温度、热

致应力、桩顶位移增幅较大；经过 7 d运行后，桩顶

位移增幅逐渐稳定，最终达到-0.98 mm（桩径的

0.81‰）桩顶位移。相较于低承台夏季试验［14］桩顶

位移的-0.6 mm（桩径的 0.6‰）较大，原因是因为

上部荷载约束作用，导致热膨胀受阻。

4 换热性能分析

《桩基地热能利用技术规程》［19］指出：直径 0.3~
0.5 m桩径的能量桩可获得 40~60 W/m的热量；桩

径大于 0.6 m的能量桩，每平米与地基土接触面积

约可获得 35 W的热量，通过入口、出口水温 tin和 tout，
导热液的比热容 cw，以及各个工况下流速换算的质

量流速mw，得出换热功率Q［19］。根据桩径大小将换

热量用 qL、qA区分，桩径在 0.3~0.5 m的能量桩每米

单位长度换热量用 qL表示，桩径大于 0.6 m的能量

桩每平米桩‑土接触面积换热量用 qA表示。

能量桩换热量 qL、qA计算公式如下：

Q= cwmw ( tout - t in ) （6）
qL = Q /L （7）

qA = Q /A （8）
式中，Q为换热功率（W）；qL为单位长度换热量（W/m）；
qA为每平米桩‑土接触面积换热量（W/m2）；cw为换

热液的热容（J/（kg·K））；mw为换热液的质量流速

（kg/s）；tout为出口处循环液温度；tin为入口处循环液

温度；L为热交换体长度；A为桩‑土有效接触面积。

结合实际钢筋笼上换热管布置形式，本文布管

区实际长度约为18 m、有效地基土接触面积为67.8 m2。

试 验 导 热 管 内 直 径 15.4 mm，三 种 流 速 0.4 m/s
（268 L/h）、0.6 m/s（402 L/h）和 0.8 m/s（536 L/h），

换 算 的 质 量 流 速 mw 分 别 为 ：0.074 5、0.111 8、
0.149 0 kg/s。

不同工况下每平米与地基土接触面积换热量

如图 13所示。由图 13可知，不同流速下的 qA变化

明显，当流速从 0.4 m/s变化为 0.6、0.8 m/s时，从

qA，0.4m/s=95-10.4x+0.7x2 变 化 为 qA，0.8m/s=217-
25.9x+1.65x2，qA分别增大了约 53%、128%，也就

是说在消耗电量相同的情况下（非固定温度的试验

状态），流速越大，带来的热量就越大。但是流速不

能无限增长，门阀全开的状态为最优（水泵此区间

耗电基本相同）；能量桩投入使用时，该状态收益最

高，但是长期不间断使用能量桩会导致地热难以恢

复，采用间断式运行为宜。

5 结 论

（1）能量桩停止加热后，经过 5 d的回温，仍有

1~3 ℃残余温度未恢复（约 16%~28%）；相较于 5、
7 d回温残余温度在 1 ℃左右（约 11%~17%）。连

续工况下，由于前一组试验后残余温度未恢复完

图 13 不同工况下能量桩每平米换热量

Fig.13 Heat transfer per square meter of the energy pile un‑
der different working conditions

图 12 桩顶位移随时间变化曲线

Fig.12 Pile top displacement curves with time
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全，会导致桩身温度略有减小；流速增加，桩身温度

有小幅增加。

（2）能量桩运行期间桩深 7.5 m处虽然应力最大，

由于温度增幅最大，计算得出相应的 σ‑ΔT变化曲线

系数最小，关系曲线为：σ7.5 m=0.211ΔT；桩深 11.5 m
处应力增幅较大，但温度增幅较缓，因此该处 σ‑ΔT
变化曲线系数最大，关系曲线为：σ7.5 m=0.289ΔT。

（3）试验初期桩顶位移较大，这是因为试验初

期桩体与入水口温度的温差最为明显，桩身温度、

热致应力、桩顶位移增幅较大；经过 7 d运行后，桩

顶位移增幅逐渐稳定，最终达到-0.98 mm（桩径的

0.81‰）桩顶位移。

（4）对比不同试验下的 Kh值可知：在单桩无荷

载、无荷载承台群桩约束、单桩逐级加载、恒载承台

群 桩 约 束 的 不 同 条 件 下 ，Kh 值 分 别 为 28.6%、

37.8%、43.2%、71.4%，呈递增的趋势，表明桩顶荷

载作用下增大了桩身实际应变，实际应变与热致应

力为一次线性关系，从而增大桩身热致应力；承台

约束与荷载同时作用时，桩身应变、应力累积量更

大；相较于逐级加载，恒载约束下更为明显。

（5）当流速从 0.4 m/s变化为 0.6、0.8 m/s时，从

qA，0.4m/s=95-10.4x+0.7x2 变 化 为 qA，0.8m/s=217-
25.9x+1.65x2，qA分别增大了约 53%、128%。
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