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冷‑热不平衡热荷载下黏土地基中能量桩
长期热‑力学特性∗
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摘要: 建立了热‑渗流‑力（T‑H‑M）三场耦合能量桩有限元数值分析模型，研究了力学荷载组合不同热聚集度（桩的

放热量与吸热量之比）温度荷载下黏土地基中能量桩的长期热‑力学特性，包括桩身温度、桩头沉降、桩身轴向应力、

地基土温度和超孔隙水压力特性等。计算结果表明：冷‑热平衡时桩头沉降随温度荷载循环的增加逐渐增大，桩头

发生沉降累积，桩身轴向应力和地基土温度变化的幅值不随温度荷载循环而变化。当桩的放热量大于吸热量时，

桩身温度随温度荷载循环的增加而升高，桩头沉降随之减小，但热荷载循环对桩身轴向应力没有影响。桩周土温

度随热循环的增加而逐渐增大，产生热聚集现象。温度荷载的热聚集度数值越大，桩身和桩周土的温度越高，桩身

最小压应力越大，桩头沉降越小。温度荷载引起的超静孔隙水压力数值很小。
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Abstract: A coupled thermal-hydro-mechanical（T-H-M）finite element model is established to inves‑
tigate the long-term thermal-mechanical behavior of a single energy pile in clay subjected to mechani‑
cal load and thermal load with different thermal aggregation degrees（defined as the ratio of the heat in‑
jected into the ground to that extracted from the ground），including the pile temperature，pile head set‑
tlement，pile axial stress，ground temperature and the excess pore water pressure in the soil around
the energy pile. The simulation results show that when the heating and cooling loads are reasonably
balanced，the pile head settlement increases with the number of thermal cycles，that is，the pile head
settlement accumulates gradually，while the amplitudes of the axial stress in the pile and the soil tem ‑
perature around the pile keep the same. When the heating load is dominant，the pile temperature rises
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with the increase of thermal cycles，and the pile head settlement decreases. Thermal cycles have no ef‑
fect on the axial stress in piles. With the increase of the thermal cycles，the temperature of the sur‑
rounding soil gradually increases，resulting in heat accumulation in the ground. The more dominant
the heating load is，the higher the temperatures of the energy pile and the soil around the pile，the larg‑
er the minimum compressive stress in the energy pile，and the smaller the pile head settlement. The
thermally induced excess pore water pressure within the surrounding soil is very small.
Keywords: energy pile；long-term thermo-mechanical behavior；unbalanced cooling-heating cycle；

clay；FEM

引 言

将传统地源热泵中的地埋管置于建筑桩基中

构成了能量桩技术。能量桩节约用地，换热效率

高，节能环保，它起源于奥地利，后在瑞士、德国和

日本等国家得到了应用［1‑2］。在我国的一些建筑中，

如上海世博会汉堡馆、南京朗诗国际街区和同济大

学旭日楼中应用了能量桩技术［3］。

能量桩具有承受上部结构力学荷载和与地基

土热交换的双重功能，冷、热荷载的施加极大地改

变了桩基的承载和沉降特性。因此，能量桩热‑力学

特性的研究日益受到国内外学者的重视。L.Laloui
等［4］首先在瑞士联邦理工学院开展了热‑力荷载下

软、硬黏土地基中端承能量桩的现场试验。之后，

P.J. Bourne‑Webb等［5］、桂树强等［6］、路宏伟等［7］、陈

智等［8］分别在英国伦敦、中国信阳、昆山和武汉等地

对热‑力荷载下黏土和粉质黏土地基中摩擦型能量

桩和端承能量桩的热‑力学特性进行了现场测试。

现场试验发现，桩的热膨胀会引起数值大于力学荷

载的附加压应力，桩的降温收缩会使桩体受拉，沉

降加大。M. Faizal等［9］通过奥地利一学生公寓楼下

密砂地基中能量桩的现场试验发现，升温荷载引起

桩的径向附加应力很小，对桩的竖向附加应力影响

不大。M.A.Stewart等［10］和 C.W.W.Ng等［11‑12］进行

了热‑力荷载下砂土和黏土地基中摩擦型能量桩和

端承能量桩的室内离心试验，发现随着冷‑热温度循

环，桩头沉降逐渐累积，超固结土中能量桩沉降累

积小于正常固结土地基中的能量桩，沉降累积主要

在前几个热循环中发生，砂土地基中能量桩的承载

力随桩体温度的升高而增大。孔纲强等［13］和 V.T.
Nguyen等［14］通过室内模型试验，研究了冷‑热循环

对砂土地基中摩擦型能量桩长期位移的影响，发现

桩头累积沉降随温度荷载循环次数和力学荷载数

值的增加而增大。刘干斌等［15］进行了黏土地基中

摩擦型能量桩承载力模型试验，发现黏土地基中能

量单桩承载力随桩体温度的增加而增大。D.Wu
等［16］通过室内模型试验，研究了冷‑热平衡温度荷

载、制热荷载和制冷荷载三种不同温度荷载与力学

荷载共同作用下黏土地基中摩擦型能量桩和端承

能量桩的长期热‑力学响应，发现能量桩的热‑力学

响应受温度荷载模式和桩端约束条件影响较大，

冷‑热平衡温度荷载下摩擦型能量桩的累积沉降和

端承能量桩不可恢复的桩端阻力最大，摩擦型桩的

累积位移大于端承桩。多场耦合有限元数值模拟

是研究能量桩热‑力学响应机理和长期热‑力学特性

的有效方法。郝耀虎等［17］采用有限元法模拟分析

了桩端约束对能量桩热‑力学特性的影响。费康

等［18］采用有限元法，研究了砂土地基中摩擦型能量

桩在力学荷载与冷‑热平衡热荷载共同作用下的长

期热‑力学特性，获得了与室内模型试验［13‑14］相同的

桩头累积沉降特性，指出桩身下部侧阻力弱化是能

量桩承载力降低的主要原因。Y.Rui等［19］采用三维

热‑渗流‑力耦合有限元法研究了黏土地基中能量

桩‑土间相互作用，认为正是第一次冷‑热循环中制

冷时桩侧小部分区域内剪应力达到极限值才导致

了桩头沉降累积。

长期热‑力学特性是能量桩设计面临的重大挑

战。前述能量桩的研究成果大多在是力学荷载+
冷‑热平衡温度荷载作用下取得的。实际上，能量桩

的热荷载模式与当地的气候条件有关。我国南方

炎热而北方寒冷，在炎热地区，夏天注入地基的热

能远多于冬天从地基中吸取的热能，严寒地区则相

反。显然，这些地区能源需求的不平衡造成了能量

桩的冷‑热不平衡。因此，深入研究冷‑热不平衡温

度荷载下能量桩的长期热‑力学响应是非常必要的。
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本文采用轴对称 T‑H‑M三场耦合有限元数值模拟

方法，考虑南方地区一年内桩体放热超过吸热的实

际情况，研究饱和黏土地基中冷‑热不平衡温度荷载

与力学荷载共同作用下能量单桩的长期热‑力学

特性。

1 能量桩 T‑H‑M 三场耦合有限元

模型

1.1 有限元模型

饱和黏土地基中摩擦型能量桩直径 D=0.8 m，

桩长 L=20 m。建立二维轴对称能量单桩热‑渗
流‑力（T‑H‑M）三场耦合有限元分析模型。根据

C.W.W.Ng等［20］的研究，为消除边界影响，模型径向

和深度方向计算范围均应不小于桩长的 1~2倍，本

文模型径向和深度方向都取 40 m。混凝土桩采用

热弹性模型，地基土采用摩尔‑库伦弹塑性模型。

桩、地基土和水的热‑力学参数见表 1。

采用荷兰大型岩土工程有限元软件 PLAXIS
进行能量桩热‑渗流‑力（T‑H‑M）三场耦合数值计

算。各材料采用 15结点三角形单元剖分，图 1给出

模型有限元网格图。单元总数 3 439个，结点总数

27 897个。模型的力学边界条件为：左边界为桩的

中心线，竖向自由，径向约束；右边界竖向自由，径

向约束；下边界竖向和径向都约束；模型上边界自

由。模型热学边界条件为：左边界为热绝缘，右边

界、下边界及上边界的温度恒定，数值为初始温度

15 ℃。模型的孔压边界条件为：左边界、下边界和

右边界均不排水，上边界排水。地下水位线位于地

表。地基土和桩的初始温度均为 15 ℃。假设桩‑土
为全接触。

1.2 力学荷载与温度荷载

桩头均布荷载 p=1 593 kPa线性施加，加载时

间为 30 d，待地基土固结稳定后对能量桩桩身施加

热源荷载Q。

为反映桩身冷‑热温度荷载的不平衡程度，本文

定义指标“热聚集度 ρ”为：

ρ= Q放

Q吸

（1）

式中，Q 放和 Q 吸分别是热源荷载—时间曲线中放热

和吸热部分图形的面积。

ρ=1 时 桩 的 放 热 与 吸 热 相 同 ，此 时 桩 承 受

冷‑热平衡的温度荷载；ρ>1时桩冷‑热不平衡，桩的

放热超过吸热而使桩和地基土的温度升高，本文称

之为“热聚集温度荷载”；ρ<1时冷‑热也不平衡，桩

的放热小于吸热。

本文研究力学+热聚集温度荷载下能量桩的

长期（10年）热‑力学响应。选用四个不同热聚集度

的温度荷载工况，各工况桩身热源荷载 Q（W/m）的

表达式为：

ρ=+∞: Q 1=-22.5sin ( πt180+π)+22.5 |||||| sin ( πt180 ) ||||||
（2）

ρ= 4: Q 2 =-28.125sin ( )πt
180 + π +

16.785
|

|
|
||
||

|
|
||
| sin ( πt180 ) （3）

表 1 材料热-力学参数

Table 1 Thermal and mechanical parameters of materials

参数

杨氏模量/GPa
泊松比

密度/(kg·m-3)
热胀系数/（℃-1）

导热系数/(W·( m·℃)-1)
比热容/(J·(kg·℃)-1)

孔隙比

黏聚力/kPa
内摩擦角/（°）

渗透系数/(m·d-1)

桩

30
0.2
2 400

1.2×10-5

1.7
960
0.12
-
-
-

黏土

0.008
0.31
1 700
1×10-5

1.51
1 520
1.3
11
10

1.73×10-4

水

-
-
1 000
7×10-5

0.57
4 186
-
-
-
-

图 1 模型有限元网格

Fig.1 Mesh of FEM model
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ρ=2: Q 3=-33.75sin ( πt180+π)+11.25 |||||| sin ( πt180 ) ||||||
（4）

ρ= 1: Q 4 =-45sin ( πt180 + π) （5）

图 2为四种不同热聚集度的热源荷载第一年内

（360 d）随时间变化曲线。ρ=+∞时能量桩在 180 d
内放热‑恢复；ρ=4时能量桩在 180 d内放热‑恢复，

180~360 d内吸热‑恢复，放热量是吸热量的 4倍；

ρ=2时同样在 180 d内放热‑恢复，180~360 d内吸

热‑恢复，但放热量是吸热量的 2倍；ρ= 1时能量桩

承受冷‑热平衡的温度荷载。4个工况下 0~180 d内
热源荷载相同。除 ρ=+∞工况外，180~360 d内各

工况达到最大吸热荷载的时间相同，都是 270 d。

1.3 有限元模型验证

M.Adinolfi等［21］采用轴对称 T‑H‑M三场耦合

有限元方法分析了意大利一端承能量桩的热‑力学

特性。桩直径为 0.8 m，桩长为 11.4 m。上层火成碎

屑土（Pyroclastic soil）厚 3.55 m，下层为凝灰岩。地

下水位在地表以下 3.55 m处。筏板自重引起的均

布力学荷载为 17 kPa，桩头力学荷载为 1 000 kN。

桩和地基土的初始温度为 16.9 ℃。桩采用热弹性

模型，地基土采用Drucker‑Prager弹塑性模型，桩‑土
完全接触，温度荷载考虑了三种模式。采用本文方

法建立轴对称 T‑H‑M三场耦合有限元模型分析该

能量桩，取文献［21］中的第二种温度荷载模式，即

400 d内桩受到从 10 ℃到 28 ℃的一个冷‑热不平衡

循环热荷载。桩头的力学荷载、桩和地基土的本构

模型及模型参数、模型几何尺寸、力学、孔压和热学

边界条件以及桩‑土接触条件均与文献［21］相同。

计算获得的温度荷载引起的桩头附加竖向位移

时程 线 和 t=8 748 h 时 刻 桩 身 温 度 变 化 分 布 曲

线 与 M. Adinolfi等［21］计算结果的比较如图 3 所

示。图 3（a）中正值位移表示桩头隆起，负值位移表

示桩头沉降。这两幅图表明，本文有限元计算的桩

头附加位移和桩身温度变化与 M. Adinolfi等［21］计

算结果较为一致，说明按本文方法建立的T‑H‑M三

场有限元分析模型具有较高的计算精度，可以用来

模拟饱和黏土地基中能量桩的热‑力学特性。

2 热聚集温度荷载下能量桩长期

热‑力学特性

2.1 能量桩热‑力学响应

图 4给出力学荷载+不同热聚集度的温度荷载

下桩头以下 z=10 m深度处桩身温度随冷‑热循环

次数 N变化曲线。考虑 10年温度荷载循化，即 N=
10。该图表明，冷‑热平衡温度荷载（ρ=1）下桩身

最高和最低温度不随 N而变化。热聚集温度荷载

（ρ>1）下桩身温度随冷‑热循环次数 N的增加周期

图 2 第一个热循环中的Q—t曲线

Fig.2 Q—t curves in the first thermal cycle

图 3 不同数值分析结果的比较

Fig.3 Comparisons of different numerical results by FEM
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性变化，桩的最高和最低温度随冷‑热循环的增加而

增大，变化主要在前 5个周期完成，增大的幅度取决

于热聚集度的数值。ρ=2、4和+∞情况下 N=10
时 z=10 m 处 桩 的 最 高 温 度 分 别 为 28.5、30.0、
31.0 ℃，最低温度分别为 10.5、14.4、18.2 ℃。可见，

热聚集度数值越大，桩身温度越高，随冷‑热循环升

温幅度也越大。与N=1时数值相比，ρ=2、4和+∞
情 况 下 N=10 时 最 高 温 度 分 别 增 加 了 0.5、1.5、
2.5 ℃。

图 5给出力学荷载+不同热聚集度温度荷载作

用下桩顶沉降随冷‑热循环变化曲线，N=0表示纯

力学荷载作用。由图 5可知，仅有力学荷载作用时

桩顶沉降为 6.86 mm，桩顶沉降随冷‑热循环呈现周

期性变化。表 2给出不同热聚集度情况下 N=1、5
和 10时桩头最大沉降值。从图 5和表 2可知，当

冷‑热平衡时（ρ=1），随着冷‑热循环次数的增加桩

顶 沉 降 逐 渐 累 积 ：N=1 时 桩 头 最 大 沉 降 为

8.40 mm，N=10时桩头最大沉降为 8.59 mm，沉降

累积主要发生在前 5个冷‑热循环中。

若冷‑热不平衡（ρ>1），则桩头沉降不再累积，

而是随冷‑热循环次数的增加而逐渐减小，热聚集度

数值越大，桩头最大沉降越小，随冷‑热循环降低的

幅度越大。ρ=2、4和+∞情况下 N=1时桩顶最大

沉降分别为 7.58、7.15、6.86 mm，N=10时桩顶最

大沉降分别减小至 7.53、6.93、6.41 mm，分别减小了

0.66%、3.07% 和 6.56%。 ρ=+∞时桩头沉降为

6.41 mm，小于力学荷载下的数值 6.86 mm，此时桩

头隆起了 0.45 mm。

图 6给出力学荷载+不同热聚集度温度荷载下

桩头以下 10 m处桩身轴向压应力随着冷‑热循环变

化曲线，负值表示压应力。图 6表明，力学荷载作用

下桩头以下 10 m处桩的轴向压应力为 995 kPa。随

着冷‑热循环的增加桩身轴向应力呈周期性变化，由

于桩为热弹性材料，不同热荷载工况下桩身应力值

受温度荷载循环影响较小，但受热聚集度的影响较

大。虽然各工况热聚集度不同，但在任一冷-热循

环中前半个循环桩都受到相同的温度荷载，故各工

况 10 m 深度处桩身最大压应力相同，数值均为

1 539 kPa。不同工况的热聚集度不同，导致 10 m深

度处桩身最小压应力不同。N=10时 ρ=1、2、4
和+∞情况下最小压应力分别为 479、757、888、
1 017 kPa，可见随着热聚集度的增加 z=10 m处桩

身最小压应力逐渐增大。由于桩的热弹性性质，

冷‑热平衡（ρ=1）时温度荷载引起的桩身附加轴向

图 4 桩身温度随温度循环变化曲线（z=10 m）
Fig.4 Pile temperatures versus number of thermal cycles（z=

10 m）

图 5 桩头沉降随温度荷载循环变化曲线

Fig.5 Pile head settlements versus number of thermal cycles

图 6 轴向应力随温度荷载循环变化曲线（z=10 m）
Fig.6 Pile axial stresses versus number of thermal cycles

(z=10 m)

表 2 桩头最大沉降

Table 2 Maximum pile head settlement
单位：mm

N

1
5
10

ρ=1
8.40
8.55
8.59

ρ=2
7.58
7.54
7.53

ρ=4
7.15
6.99
6.93

ρ=+∞
6.86
6.50
6.41
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拉、压应力数值近乎相同。ρ=+∞时桩并不吸热，

z=10 m处桩身最小压应力为 1 017 kPa，接近纯力

学荷载下的数值。

图 7为力学荷载+不同热聚集度温度荷载作用

下 N=10中最大放热时刻（t=3 330 d）和最大吸热

时刻（t=3 510 d）桩身轴向应力沿桩长分布曲线，图

中“P”表示纯力学荷载作用。从图 7（a）可以看出，

纯力学荷载单独作用时桩身轴向压应力沿桩身近

乎线性变化，桩顶部轴向压应力最大，桩底部最小。

由于不同热聚集度工况下桩身经历相同放热过程，

故最大放热时刻桩身压应力数值与热聚集度无关，

此时桩身压应力沿桩长呈两头小中间大的抛物线

分布，数值大于纯力学荷载下的轴向压应力，最大

压应力点在桩头以下约 5.22 m深度处。图 7（b）表

明，最大吸热时刻桩身压应力呈桩头大桩端小的分

布特征，轴向压应力的数值与温度荷载的热聚集度

有关。随着热集聚度的减小，桩身压应力逐渐减

小。对于 ρ=+∞工况，此时桩的温度已恢复到其

初始温度，桩身压应力与纯作用力学荷载时的数值

几乎相同。冷‑热温度荷载平衡（ρ= 1）时桩身压应

力最小，近似抛物线分布。

2.2 地基土热‑力学响应

图 8给出力学荷载+热聚集温度荷载（ρ>1）下

z=10 m深度且距桩中心线 R=2 D处地基土的温

度随冷‑热循环的变化曲线，N=0给出地基土初始

温度为 15 ℃。图 9给出不同热聚集度温度荷载下

N=10中放热结束时（t=3 420 d）z=10 m深度处地

基土温度变化△T径向分布曲线。由图 8可知，在

热聚集温度荷载（ρ>1）作用下，地基土的温度随

冷‑热循环的增加呈周期性变化，最高和最低温度随

冷‑热循环逐渐增大，温升幅度与温度荷载的热聚集

度有关。N=1时，三种热聚集度下该点地基土最高

温度都为 18.4 ℃，N=10时 ρ=2、4和+∞工况下该

点地基土最高温度分别为 19、19.8、20.6 ℃。ρ=2和
ρ=+∞时该点地基土平均温升分别为 0.5 ℃和

2.2 ℃，ρ=+∞时出现了明显的热聚集现象，这种热

聚集现象主要发生在前 5个荷载循环内。温度荷载

的热聚集度越大，地基土温度升高越显著。如果受

到冷‑热平衡温度荷载循环作用，地基土接收和放出

的热能相等，不会产生热聚集现象。此外，地基土

达到峰值温度的时间与桩身最高温度的时间并不

图 7 桩轴向应力沿桩长分布曲线

Fig.7 Axial stress distribution along pile

图 8 地基土温度随温度荷载循环变化曲线

Fig.8 Soil temperature versus number of thermal cycles

图 9 地基土温度变化径向分布曲线（z=10 m）
Fig.9 Radial distribution of soil temperature change(z=10 m)
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同步，呈现明显的滞后现象，如该点滞后约 50 d。计

算发现，这种滞后与热聚集度关系不大。图 9表明，

地基土的温度变化随距桩中心线距离的增加而逐

渐减小，N=10时温度变化的径向影响距离约 R=
25 m≈31 D，这 个 范 围 以 外 地 基 土 的 温 度 没 有

变化。

图 10给出不同热聚集度温度荷载在 z=10 m
且距桩中心线 R=2 D处地基土中引起的超静孔隙

水压力随冷‑热循变化曲线。从图 10中可见：（1）桩

周地基土升温时产生正的超静孔压，降温产生负的

超静孔压，这与 H.M.Abuel‑Naga 等［22］研究的结果

一致。（2）不同热聚集度的温度荷载在地基土中引

起的超静孔隙水压力随冷‑热循环周期性地变化，各

工况下超静孔压的数值都很小，只有约-1.5~2.7
kPa。（3）冷‑热平衡（ρ=1）时正、负孔压的幅值近乎

相等，这与 D.Wu等
［16］能量桩室内模型试验的结果

较为一致。正、负孔压的幅值约为 2.7 kPa。ρ>1时
随着冷‑热循环的增加，桩周土中正孔压峰值的数值

逐渐减小，负孔压峰值的数值逐渐增大。N=1时
ρ=2、4和+∞工况下的正孔压峰值与 ρ=1时相同，

均为 2.7 kPa，ρ=2和 ρ=4工况下负孔压峰值分别

为-0.94 kPa和-0.27 kPa。ρ=+∞时前三个温度

荷载循环中最小孔压都是正孔压，N=1时最小孔压

为 0.29 kPa。N=10时 ρ=2、4和+∞工况下正孔压峰

值的数值分别为 2.2、2.1、2.0 kPa，负孔压峰值的数值

分别为-1.5、-1.0、-0.5 kPa。计算表明，冷‑热平衡

温度荷载引起的峰值孔压最大。温度荷载的热聚

集度对孔压的影响较大，ρ越大，长期冷‑热循环引

起的负孔压峰值的数值越小。

3 结 论

本文通过T‑H‑M三场耦合有限元模拟方法，研

究了力学荷载+冷‑热不平衡的温度荷载下饱和黏

土地基中能量桩的长期热‑力学特性。主要结论

如下：

（1）力学荷载+冷‑热平衡温度荷载下地基土

的平均温度不变。随着冷‑热循环的增加，桩头沉降

逐渐累积。升温荷载引起的桩身附加压应力与降

温荷载引起附加拉应力幅值相同，桩身应力幅值不

随冷‑热循环而变化。

（2）力学荷载+热聚集温度荷载（ρ>1）作用下

桩身温度随冷‑热循环的增加而升高。热聚集度数

值越大，桩身温度越高。

（3）力学荷载+热聚集温度荷载（ρ>1）作用下

桩头沉降不再累积。它随冷‑热循环的增加而逐渐

减小，热聚集度数值越大，桩头沉降越小甚至会发

生隆起。

（4）力学荷载+热聚集温度荷载（ρ>1）作用下

桩身最小压应力的数值主要取决于温度荷载的热

聚集度，它不随冷‑热循环而变化。温度荷载的热聚

集度越大，桩身最小压应力数值越大。最大压应力

的数值不受聚集度的影响。

（5）力学荷载+热聚集温度荷载（ρ>1）作用下

桩周土产生热聚集。温度荷载的热聚集度越大，桩

周土热聚集越显著。

（6）不同热聚集度温度循环荷载在桩周土中引

起的超静孔隙水压力数值较小，在本文计算条件下

其数值在-1.7~2.7 kPa。温度荷载的热聚集度对

正的峰值孔压的影响相对较小，热聚集度越大，长

期冷‑热循环后负的峰值孔压数值越小。
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