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能源桩试验材料热力学参数测试研究∗
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摘要: 提出在传统混凝土能源桩的基础上加入相变材料和钢纤维来提高能源桩的换热效率，通过钢球封装相变材

料不仅将相变材料应用于混凝土，而且钢纤维和钢球的高导热特性可以改善相变材料导热性能上的不足，提高相

变储能混凝土的导热性，为相变材料在能源桩工程的应用提供参考依据。通过相变钢纤维混凝土材料不同热力学

参数测试的具体过程和结果发现纤维增强型混凝土破坏时没有明显的碎块和崩落，是因为钢纤维与裂缝两边混凝

土之间的粘结应力起着约束裂缝开展的作用，从而降低混凝土脆性破坏程度；另外钢纤维可以很好的补偿低导热

的相变材料所带来的缺陷，使能源桩整体的导热性能得以提高；钢纤维会降低混凝土的比热容，但砂率对混凝土的

比热容有明显的影响。此结果会为后续评估和优化能源桩热交换系统提供参数指导。
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Measurement of Thermodynamic Parameters of Energy Pile Test Materials

QI Xuedong1，LI haixing1，CUI Hongzhi1，SHI Jiaxin1，BAO Xiaohua1，QI He2

(1. Key Laboratory for Resilient Infrastructures of Coastal Cities, MOE,
College of Civil and Transportation Engineering, ShenZhen University, Shenzhen 518060,China；

2. China Construction Science and Technology Group Co.Ltd，Shenzhen 518000, China)

Abstract: This paper proposes to add phase change materials and steel fibers to the traditional con⁃
crete energy pile to improve the heat transfer efficiency of the energy pile. By encapsulating phase
change materials with steel balls，the phase change materials are not only applied to concrete，but also
the high thermal conductivity of steel fibers and steel balls can improve the thermal conductivity of
phase change materials and improve the thermal conductivity of phase change energy storage concrete.
It provides a reference basis for the application of phase change materials in energy pile engineering.
Through the specific process and results of different thermodynamic parameters of phase change steel
fiber reinforced concrete，it is found that there is no obvious fragment and collapse in the failure of fi⁃
ber reinforced concrete. Because the bond stress between steel fiber and concrete on both sides of the
crack restricts the development of crack，so as to reduce the brittle failure degree of concrete. In addi⁃
tion，the steel fiber can well compensate for the defects caused by low thermal conductivity phase
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change materials to improve the overall thermal conductivity of the energy pile. The Steel fiber will re⁃
duce the specific heat capacity of concrete，but the sand ratio has an obvious effect on the specific heat
capacity of concrete. This result will provide parameter guidance for the subsequent evaluation and op⁃
timization of the energy pile heat exchange system.
Keywords: energy pile，concrete，phase change steel ball，steel fiber，thermo-mechanical parameter

引 言

能源桩通过桩内热交换管中的循环流体向地

层中提取和存贮热量，其传热过程涉及到多种不同

的媒介，因此使得能源桩的热传输过程十分复杂。

掌握能源桩桩身材料参数是优化设计的前提，也是

对能源桩系统性能评估与经济性评价的首要条件。

传热过程一直是能源桩换热性能的研究重点，不同

的桩身材料将直接影响桩体的热属性和换热效率。

为了提高能源桩的换热效率，学者们从换热管管

材，布管形式等方面都进行了大量研究。 S. Se⁃
lamat等［1］和 S. Lee等［2］证明具有优良导热性的管道

材料可以延迟管壁内的热积聚从而延长换热的有

效期，但管道材料对有效换热率的影响很小。S.
Lee等［2］研究了采用新型钢管热交换器能源桩的适

用性，发现钢管换热器现浇能源桩的热性能比传统

的现浇能源桩高 30%。许多学者针对能源桩各种

不同的布管形式，包括 U型［3］，双 U型［4］，3U型，W
型，螺旋型，锥螺旋型等方式都进行了详细研究，发

现热交换能力与安装密度及管长并不完全成正比，

过小的间距会在热交换管的各回路之间产生热干

扰。然而单纯改变换热管材质和形状并不能直接

提高桩身的热物理性质，所以也有许多学者改变桩

身材料提升混凝土的导热及储热能力，从而达到提

高能源桩换热性能的目的。Q. Li等［5］、赵嵩颖等［6］、

黄维等［7］通过加入高导热的石墨粉、纤维等材料来

增强能源桩的传热性能，发现改变桩身混凝土材料

的传热效率是提高能源桩系统换热效率的有效方

法。L. R. Ingersoll等［8］提出了无限长线热源模型并

应用于分析能源桩传热问题。肖建庄等［9］研究了混

凝土中各个因素对其导热系数的影响，发现干湿状

态、骨料的取代率对混凝土的导热系数影响较大。

G. H. Go等［10］认为能源桩钻孔壁的温度是影响热

响应的一个重要因素，基于有效钻孔热阻的回归方

程分析各项参数时认为导热系数对于钻孔热阻的

影响最大。

另外，桩身材料的蓄热量对能源桩的换热效率

也起着至关重要的作用［11］，S. Park等［12］发现混凝土

的蓄热量在短期内对能源桩的热性能的影响更大。

基于此，本文提出了四种不同桩身材料的能源桩，

在传统能源桩的基础上加入相变材料和钢纤维来

提高能源桩的换热效率，该方法不仅将相变材料应

用于混凝土，同时钢球本身的高强度也很好的保证

了混凝土的耐久性能，还利用钢纤维和钢球的高导

热特性来改善相变材料导热性能上的不足，提高了

相变储能混凝土的导热性，这为相变材料在能源桩

领域的实际应用提供了研究基础。但改变桩身材

料直接导致能源桩桩身的热参数改变，所以本文系

统阐述了相变混凝土能源桩的不同热力学参数测

试的具体过程和结果，为后续评估和优化能源桩系

统提供参数指导。

1 试样制作

1.1 相变钢球

本文相变钢球的详细制作方法以及过程参考

Z. Dong等［13］文献，采用不锈钢空心钢球来封装石

蜡，规格为外径为 19 mm，厚度为 0.3 mm，开孔直径

为 2.5 mm。封装过程为先将加工好的带孔空心钢

球放入钢桶，并倒入液体石蜡浸没，确保石蜡液面

高出钢球一定高度。随后将钢桶放入真空干燥箱

中，设置温度为 60 ℃，抽真空静置 12 h后取出，用拉

铆钉封住钢球的小孔，并用树脂封闭铆钉孔，以确

保石蜡不出现泄漏。如图 1所示为封装好相变材料

的钢球，其作为一个整体的储能介质具有一定的强

度，测得其综合密度为 1.5 g/cm3。

图 1 封装相变材料的钢球

Fig.1 Steel ball encapsulated with phase change materials
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1.2 混凝土材料配合比

本文在普通素混凝土和相变混凝土的基础上

提出了新型纤维增强型普通混凝土和纤维增强型

相变混凝土：纤维增强型普通桩（将钢纤维按照总

体积的 0.5%掺入桩内）；纤维增强型相变桩（将钢

纤维按照总体积的 0.5%掺入桩内，另外用空心钢

球封装石蜡代替部分粗骨料），其中钢纤维的规格

为 2×13 mm（直径为 2 mm，长为 13 mm）。封装

相变材料石蜡的空心钢球材质能够作为传热媒介

提高桩体的导热系数，以实现与相变材料的快速

热交换，石蜡的主要参数见表 1。混凝土的材料

配合比参照《自密实混凝土应用技术规程》［14］。用

等体积法以封装有相变材料的钢球替代普通混凝

土中的 10~19 mm的粗骨料，普通混凝土和相变

混凝土的砂率比纤维增强型普通混凝土和纤维增

强型相变混凝土的砂率低 3%，桩体浇筑配合比见

表 2，纤维增强型相变混凝土拌合物如图 2所示。

2 材料热力学参数测试

2.1 抗压强度及弹性模量

2.1.1 抗压强度

混凝土的抗压强度是衡量混凝土力学性能最

重要的一项指标，对其力学性能以及热学性能起着

决定性作用［15］，本文根据GB 50081—2019规范［17］要

求，混凝土强度等级为 C40时，加载速率应在 0.5~
0.8 MPa/s，实验采用的加载速率为 0.65 MPa/s，抗
压 强 度 测 试 采 用 尺 寸 为 100 mm×100 mm×
100 mm的非标准立方体试块，最终的计算结果乘

以 0.95的折减系数，最终测试结果如表 3和图 3所
示。从结果可以看出，相变混凝土相较于普通混凝

土其 7 d，28 d抗压强度均有较大下降，分别下降了

55%，61%；纤维增强型相变混凝土相较于纤维增

强型普通混凝土的 7 d，28 d抗压强度分别下降了

34%，42%，而且相变钢球混凝土的强度随龄期增

长相对缓慢。这主要是因为钢球的表面很光滑，代

替石子加入混凝土后，与石子相比，其在混凝土中

的机械咬合力及黏结力都要明显变弱，从而导致混

凝土强度下降，但依然满足桩基设计规范中对混凝

土抗压强度的要求。如图 4所示，钢纤维的掺入虽

图 2 相变钢球混凝土

Fig.2 Concrete with phase change steel balls

表 1 工业石蜡的热物理特性

Table 1 Thermophysical properties of industrial paraffin

热物

理性

参数

固态

液态

密度/
（kg·m-3）

833.8
786.7

导热系数/
（W·(m·K）-1)

0.3
0.167

比热容/
（J·(g·℃）-1)

2.16
2.02

相变

温度/
（℃）

23±1

潜热/
（J·g-1）

188.04

表 2 1 m3混凝土材料用量

Table 2 Material contents in 1 m3 concrete 单位：kg

材料

普通混凝土

相变混凝土

纤维增强型普通混凝土

纤维增强型相变混凝土

水

162.8
162.8
162.8
162.8

水泥

407.1
407.1
407.1
407.1

粉煤灰

174.5
174.5
174.5
174.5

砂

600
600
649
649

5~10 mm
碎石

162
162
110
110

10~19 mm
碎石

864
-
864
-

相变

钢球

-
480
-
480

钢纤维

-
-
3.9
3.9

减水剂/
%
0.250
0.205
0.241
0.192

表 3 混凝土抗压强度

Table 3 Compressive strength of concrete

混凝土试样类型

普通混凝土

相变混凝土

纤维增强型普通混凝土

纤维增强型相变混凝土

7 d立方体

抗压强度/
MPa
56.08
25.51
49.62
32.8

28 d立方体

抗压强度/
MPa
66.54
25.83
69.56
40.5
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然没有较明显提高其抗压强度，但纤维增强型混凝

土破坏时没有明显的碎块和崩落，具有较好的完整

性。这是因为钢纤维的加入能跨越裂缝两边，使钢

纤维与裂缝两边混凝土之间的黏结应力起着约束

裂缝开展作用。

2.1.2 弹性模量

混凝土的弹性模量一般定义是单向应力状态

下应力除以该方向的应变，由单轴压缩实验测得，

试验采用 100 mm×200 mm的圆柱体混凝土试块，

由 3 000 kN 的 Mechanical Testing & Simulation⁃
2000型数显压力机，以及位移和压力传感器组合完

成。如图 5所示，四个位移计被铝制框架固定，框架

分为上下两层，分别固定在试样的上下两端，两端

距离为 10 cm。试样的变形带动位移计拉压，从而

测出试样轴向的位移，并计算出应变。MTS压力机

的加压由位移控制，速率为 0.2 mm/min。根据混凝

土单轴压缩实验求得的普通混凝土与相变混凝土

的弹性模量分别为 34.8、20.1 GPa；纤维增强型普通

混凝土与纤维增强型相变混凝土的弹性模量分别

为 35.6、14.1 GPa。可以看出，与普通混凝土相比，

相变钢球的加入对混凝土弹性模量的影响明显，下

降了 42%；与纤维增强型普通混凝土相比，相变钢

球的加入使混凝土的弹性模量下降了 60%。但是

对比普通混凝土和纤维增强型普通混凝土，钢纤维

的加入使混凝土的弹性模量提高了 2.2%，说明钢纤

维不能显著提高混凝土的力学性能，测试结果如表

4和图 6所示。

2.2 导热系数

2.2.1 混凝土导热系数

导热系数是材料热物性参数之一，对热传导有

着重要影响，其参数值的准确性有着重要的理论和

使用价值［16］。利用多层平壁稳定导热原理测试桩

体的导热系数，通过已知的低导热系数平板材料与

待测高导热系数平板材料叠加复合测试，然后反算

出高导热材料的导热系数。多层稳定导热测量如

图 7所示，根据式（1）傅立叶定律：

q= λT
δ
ΔT （1）

其中，q是热流量，λT是在平均温度 T下样品的导热

图 4 混凝土抗压强度试验

Fig.4 Comparison of concrete compressive strength

图 3 混凝土抗压强度对比

Fig.3 Compressive strength test of concrete

图 5 弹性模量试验 (100 mm×200 mm试块)
Fig.5 Elastic modulus test (100 mm×200 mm specimens)

表 4 混凝土的弹性模量

Table 4 Elastic modulus of concrete

混凝土试样类型

普通混凝土

相变混凝土

纤维增强型普通混凝土

纤维增强型相变混凝土

弹性模量/GPa
34.8
20.1
35.6
14.1

图 6 混凝土弹性模量对比

Fig.6 Comparison of concrete elastic moduli
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系数，δ是厚度，ΔT是温差。假设各层之间接触严

密，不考虑接触热阻，则此接触面温度相等，在稳定

导热下通过各层平壁的单位面积热流量相等，因此

两 个 平 板 之 间 的 导 热 系 数 关 系 可 以 用 如 式（2）
表示：

δc
λc
+ δt
λt
= δ total
λ total

（2）

式中，λc和 δc分别是校准样品的导热系数和厚度。λt
和 δt分别是待测试样的导热系数和厚度。λtotal和 δtotal
分别是两个板的总导热系数和总厚度。

采用 HFM436型导热系数测量仪进行测量，其

测 量 范 围 为 0.005~0.5 W/m ∙ K，采 用 尺 寸 为

200 mm×200 mm×45 mm的混凝土试样板测量混

凝土的导热系数。为了减少接触热阻的影响，测试

前在两块板之间均匀涂抹一层导热硅脂。最终测

量并计算得到的不同类型能源桩桩身材料的导热

系数见表 5，对比相变混凝土和普通混凝土的结果，

可以发现加入相变材料使混凝土的导热系数降低

了 36%，加入钢纤维之后导热系数恢复到普通混凝

土的水平，说明钢纤维可以很好的补偿低导热的相

变材料所带来的缺陷，保持能源桩整体的导热性

能。对比纤维增强型普通混凝土和普通混凝土，也

可以发现 0.5%钢纤维的加入对导热系数的提升作

用较大。因为混凝土试块测试环境为干燥状态，而

实际能源桩运行环境主要处于饱和或非饱和状态

环境中，孔隙水会产生对流传热，进而提高混凝土

的导热系数。

2.2.2 土体导热系数

采用西安夏溪电子科技有限公司生产的 TC—
3000型导热系数测量仪测量黏土的导热系数。测

试前用土工环刀将含水率为 27.76%的黏土按天然

密度 1.914 g/cm3制作为上下平整的均匀试样，测量

时将两块试样叠加放置并将导热测量仪的测量探

头放到中央测量黏土的导热系数，制作了三组黏土

试样测试取平均值。砂土的导热系数测量也是基

于相同原理，最终测得土体的导热系数，其中被测

土体密度与模型箱中土体密度相同，测试示意图如

图 8所示，测得的导热系数如表 5和图 9所示。

表 5 材料导热系数

Table 5 Thermal conductivity of materials

材料种类

饱和砂土

非饱和黏土

普通混凝土

相变混凝土

纤维增强型普通混凝土

纤维增强型相变混凝土

导热系数W/(m·K)
2.7
1.413
1.61
1.03
1.89
1.61

图 7 多层平壁稳定导热测量

Fig.7 Measurement of stable thermal conductivity of the
multi-layer flat-wall

图 8 导热参数测量

Fig.8 Measurement of thermal conductivity parameters

图 9 导热参数对比

Fig.9 Comparison of concrete thermal conductivity
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2.3 比热容

比热容是指使 1 kg被测试样温度升高 1K需要

消耗的热量，本节基于热量守恒原理［18］设计了一套

比热测量装置，装置示意如图 10所示，测试设备由

加热/降温设备、绝热钢筒、温度采集仪和温度传感

器组成，为证明该装置的准确性，利用钢片进行检

测，已知钢片比热容为 0.46×103 J/（kg·℃），经该装

置多次测试比热容为 0.48×103 J/（kg·℃），误差小于

5%，证明该装置测试精度可靠。试验时先称量好

混凝土试块的质量，再根据需要测量的状态，将试

块放入水浴锅或者冰箱中，水浴加热时为排除混凝

土浸水带来的误差，在试块外层包裹一个塑料袋。

为确保实验的精确性，试块内外温度一致后，再放

置一段时间以确保相变材料的温度充分均匀传递。

待到试块内外温度充分均匀后，在隔热钢桶中称量

并调节水温为 23 ℃，保证试块放入桶中淹没一段高

度即可，密封桶口稍微摇动几下保证水与钢桶温度

均匀，然后将混凝土试块拿出迅速转移到盛水的隔

热筒中并盖好桶盖。为加快传热以及保证测量水

温的均匀性，测试时需要轻微摇晃测试桶，当水的

温度和混凝土的温度达到平衡时，说明混凝土和水

的热交换完成。

由于相变材料存在相变温度 23 ℃，会出现相态

的变换，所以为测量出相变材料处于固态和液态时

的比热容，在两种温度设定中进行测量，分别为水

温和混凝土温度高于和低于相变温度。根据能量

守恒，混凝土释放的热量等于水和容器吸收的热

量，已知水的比热容，即混凝土比热容根据以下公

式计算：

C= ( )mwater + E Cwater( )T balanced - Twater

m concrete( )T concrete - T balanced
（3）

式中，mwater为水的质量，E为容器质量换算的水当量

（水温与容器温度一致），Cwater为水的比热容，Twater

为水的初始温度，T concrete 为混凝土的初始温度，

T balanced为平衡后的温度。最终测量结果如表 6和图

11所示。赵若红等［19］发现单掺钢纤维混凝土的比

热容随掺量增加而减小，从结果看出普通混凝土的

比热容小于纤维增强型普通混凝土比热容，说明砂

率会影响混凝土的比热容。对比相变混凝土和纤

维增强型相变混凝土的测试结果可以发现，不同相

态的比热容会略有差别，这是因为相变混凝土本身

为复合材料，所以同一配比试块的测试结果也会存

在较大的离散性，但单次测试结果取平均值后较为

准确。

2.4 热膨胀系数

热膨胀系数是量度固体材料热膨胀程度的物

理量，是其长度或体积的相对变化量。热膨胀系数

的测量参考张国梁等［20］提及的方法，使用应变片对

试块在不同温度下分别进行测量，通过温度与应变

图 10 比热容测试

Fig.10 Specific heat capacity test

表 6 材料的比热容

Table 6 Specific heat capacity of materials

材料种类

普通混凝土

相变混凝土

纤维增强型普通混凝土

纤维增强型相变混凝土

比热容/（J⋅(kg⋅℃）-1)
856
990（液态）

1 255（固态）

944.7
1 069.9（液态）

1196（固态）

图 11 混凝土比热容对比

Fig.11 Comparison of concrete specific heat capacity
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关系计算混凝土热膨胀系数。测量装置原理如图

12所示，首先将应变片对称贴在混凝土试块表面，

并涂上防水胶，在试块底部涂油，并用防水袋封好。

为保证试块尽可能无约束自由膨胀，在水浴箱底部

放一块玻璃平板，平板上放置金属圆管，然后将试

块平放在金属圆管上。设置水浴箱温度从 25 ℃开

始，以 10 ℃温差逐级上升，直至 55 ℃。每个温度保

持 2 h以确保混凝土试块变形完全，由应变采集仪

记录数据。试验结束后，绘制应变随温差变化的散

点图，并进行线性拟合，拟合曲线的斜率即为被测

混凝土的热膨胀系数。最终得到结果如表 7和图 13
所示，对比普通混凝土和纤维增强型普通混凝土，

可 以 发 现 钢 纤 维 的 加 入 使 热 膨 胀 系 数 增 加 了

16.2%；分别对比普通混凝土和相变混凝土、纤维增

强型普通混凝土和纤维增强型相变混凝土，能看出

相变钢球的加入使该系数增加了 50.8%、49.9%。

3 结 论

本文系统阐述了能源桩测试中相关参数的测

试方法及试验细节，包括单轴抗压强度、弹性模量、

导热系数，比热容、热膨胀系数，通过测试四种不同

类型能源桩不同参数可以对比出各自的优势和劣

势。相变材料可以提高桩身潜热，但是会大幅度降

低桩体的热物理性参数，而钢球和钢纤维能够在一

定程度上弥补低导热相变材料所带来的缺陷，进而

提高能源桩的桩土间换热，提高换热效率。可以总

结出以下几点：

（1）钢纤维和相变钢球的加入降低了混凝土的

弹性模量，但钢纤维的加入使混凝土的弹性模量提

高不明显，说明钢纤维不能显著提高混凝土的力学

性能。

（2）因为钢纤维的加入能跨越裂缝两边，使钢

纤维与裂缝两边混凝土之间的黏结应力起着约束

裂缝开展作用。

（3）加入相变钢球，混凝土导热性能大幅度降

低，钢纤维可以很好的补偿低导热的相变材料所带

来的缺陷，使能源桩整体的导热性能得以提高。

（4）钢纤维会降低混凝土的比热容和增大材料

的热膨胀系数，而相变材料在不同相态时的混凝土

比热容会有相反的差异。
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