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长期循环温度下能源桩‑土热传播特性研究∗
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摘要 : 开展了桩长 52.5 m、桩径 1.05 m 的能源桩‑土热传导离心模型试验，揭示了三十个周期的冷热循环温度作用

下能源桩‑土传热规律，基于 ABAQUS 有限元数值模拟，建立了桩周土体温度场长期数值计算模型，并将其与离心

模型试验结果进行了对比验证。结果表明：各循环温度区间变化模拟值与实测值整体波动具有很好的一致性，各

周期内最大相对误差为 5.6%，整体误差较小，验证了模型的合理性；长期冷热循环温度作用下，能源桩整体运行效

率存在降低趋势；桩端土体的温度变化滞后于桩体中部区域土体，因此在进行能源桩内管道布设时可以考虑桩端

部分区域内适当加密，提高能源桩的换热性能；热循环阶段，模拟值变温区峰值高于实测变温区峰值，而在冷循环

末期，模拟值较小，且距桩不同距离位置处实测值相对应的变温时间区间，相较模拟值变温区间均存在一定程度的

后延，且循环周期越多时间区间后延效应越明显。
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Abstract: A centrifugal model test was conducted on an energy pile-soil heat conduction system, fea‑
turing a pile length of 52.5 meters and a pile diameter of 1.05 meters. This study investigated the heat 
transfer patterns between the energy pile and the surrounding soil over 30 cycles of cold and hot tem ‑
perature. A long-term numerical model for the temperature field around the pile was established using 
ABAQUS finite element simulations and validated against centrifugal model test results. The follow‑
ing conclusions were drawn: the simulated temperature variations within each cycle closely matched 
the measured values, exhibiting consistent overall fluctuations and a maximum relative error of 5.6%, 
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confirming the model's accuracy. The overall operational efficiency of the energy pile showed a declin‑
ing trend under long-term thermal cycling. Temperature changes in the soil at the pile end lagged be‑
hind those in the soil at the mid-section of the pile. To enhance the heat exchange performance of the 
energy pile, it was suggested to increase the density of the pipeline layout within the pile end area. 
During the heating stage of the thermal cycling, the peak temperature in the simulated variable temper‑
ature zone was higher than the measured peak temperature. Conversely, at the end of the cold cycle, 
the simulated values were lower. Additionally, the measured temperature variation time intervals at 
different distances from the pile lagged behind the simulated time intervals. This lag effect became 
more pronounced with an increasing number of cycles.
Keywords: energy pile; centrifugal test; thermal cycling; temperature field; numerical simulation

0 引  言

能源桩将桩基与竖直埋管换热器相结合，将换

热管埋设于建筑物桩基中，一方面免去了重新设置

竖直地埋管换热器所需的高昂钻孔费用和回填材

料费用，有更高的经济效益；另一方面桩基埋管换

热器直接利用建筑桩基已有空间布设地埋管，进一

步节约地下空间资源，也因此更适用于城市等地下

空间较为稀缺，又存在巨大能源消耗的建筑群桩基

系统设计中。

能源桩在较长期的设计使用年限内，需要长期

承受以年为单位的四季温度交替导致的部分地温

变化对能源桩热效率的影响，以及桩身内部长期冷

热温度循环作用下对桩周土体的长期温度影响，从

而保障能源桩的长期正常运转。国内外众多学者

通过现场试验对能源桩的桩周温度传播及热响应

等展开了相关分析研究。T.Amis 等［1］在伦敦 Lan‑
beth 学 院 的 能 源 桩 测 试 中 ，发 现 桩 身 平 均 温 降

19 ℃，并且由于能源桩附加温度作用的影响，能源

桩长期运行过程中桩周土体热力学参数一定程度

上将发生变化。A.K.Sani等［2］研究发现加热功率的

大小会影响桩周围土壤的温度变化，从而影响系统

性能。赵海丰等［3］分别比较了制冷、制热阶段不同

时刻桩侧土体横向与纵向温度场分布特征，发现桩

端温度上升或下降速率慢于桩体中间变温速率。

常虹等［4］开展室内模型试验，发现升温过程中任意

时刻土体竖直面上的温度曲线呈现梭形；降温过程

如沙漏，这也说明接近能源桩中间部位的土体温度

扩散速度快于桩上、下两端。陈家威等［5］通过开展

层状地层能源管桩长期原位热响应试验来研究同

一地层中土体温度变化规律，发现距离能源桩越近

的土体，受能源桩温度影响越大且响应越敏感，随

着距离增大，温度影响变小；土体温度响应存在延

迟效应，且距离能源桩越远，延迟越大。

现场试验存在一定程度的局限性，为了保障试

验结果的可靠性，国内外一些专家学者针对能源桩

的热力耦合问题开展了大量数值分析。C.Pasten
等［6］发现与单一温度变化相比，频繁的循环温度作

用可能在桩中和桩‑土界面引起不同大小的热负荷。

杨涛等［7］采用多场耦合有限元分析方法，发现桩周

土温度的变化随温度荷载的增加而增大，影响主要

发生在桩外 10 倍桩径范围内。A.F.R.Loria 等［8‑10］

将离心机试验数据与有限元模拟结果进行比较，发

现离心条件下能源桩的热扩散特性与真实时间尺

度有所不同，但能较好地模拟桩体热力学特性。徐

健等［11］基于现场试验，采用数值模拟方法研究了冬

季工况下 5 种不同流速、5 种不同布桩形式对能源桩

热力响应特性的影响。

桩周土体温度变化会影响到桩土的相互作用，

进而对桩的承载力和变形有较大影响。目前针对

能源桩传热过程中桩周土体温度场研究较多，但主

要根据考虑桩径和埋管形式的不同提出了各种传

热模型，并进行了大量理论计算和数值模拟［12‑15］，对

桩身温度的分布规律讨论较少。因此本文针对长

期冷热循环温度作用下，长细比为 50 的能源桩温度

传导特性开展研究，结合离心模型试验以及有限元

模拟，对桩周土体温度场进行分析，研究了能源桩

运行过程中地桩周温度场分布特征，为指导能源桩

设计提供了科学依据。
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1 离心模型试验

1.1 试验方案

离心机试验在交通运输部天津水运工程科学

研究院的土工离心设备（TX‑C500）上进行，试验选

用的重力加速度为 70g（N=70）。表 1 为离心模型

中相关比例准则，其中 N 为重力加速度倍数。

模 型 箱 内 部 尺 寸 为 ：1 000 mm×400 mm×
1 000 mm，用于模拟原型为：70 m×28 m×70 m
（长×宽×高）的土体区间。模型箱内设置长径比

为 50 的 模 型 桩 ，桩 长 l=750 mm；桩 直 径 D=15 
mm；对应原型桩长 L=52.5 m；桩直径 D=1.05 m。

图 1 为离心机模型温度传感器布置示意图。在

模型桩两侧共布置七列温度传感器，桩体右侧布置

四列，与桩轴线距离分别为 1.3 D、2.7 D、4.7 D、6.7 
D；桩体左侧布置三列，与桩轴线距离分别为 2.7 D、

4 D、5 D。每列由三个温度传感器组成，距离试验

箱土体表面为试验共布置三排温度传感器，与桩轴

线距离分别为 205、375、545 mm。双侧温度传感器

分别监测全程温度循环作用下桩周土体不同位置

处土温变化情况，桩体及桩周温度传感器布置。

1.2 土层制备

选 用 1 000 mm×400 mm×1 000 mm（长 ×
宽×高）的模型箱，箱底设置多孔排水管用于进行

砂土饱和。桩周土体及桩底持力层选用标准丰浦

砂。丰浦砂由带棱角的石英颗粒组成，颗粒比重 Gs

为 2.65，平均粒径 d50 为 0.20 mm，最大孔隙比 emax 为

0.977，最小孔隙比 emin 为 0.597，不均匀系数 Cu 为

1.7，极限状态的剪切摩擦角 φ 为 31°。
砂样制备采用砂雨沉积法进行，周内壁面每隔

50 mm 标记一条刻度线，是为了使每次上升砂桶位

置可以保持一致，标注完成后在箱体内壁刷硅油保

护试验箱。接着，根据四周标记的刻度位置，保持

砂桶上升高度一致，均匀自下而上分层撒砂。然

后，当模型箱内完成 150 mm 深度撒砂后暂停撒砂。

1.3 温度循环系统

冷热循环设备固定在离心机机臂上，由气动隔

膜泵、冷却装置、加热装置、保温绝缘管道、温控器

及组成，如图 2 所示。

本试验温度荷载的施加过程为：在离心机旋转

至 70 g 后，确保离心机稳定旋转的同时各数据采集

系统能稳定运作；稳定旋转 10 min（相当于原型 34 
d）稳定固结后，系统开始模拟制热工况：打开气动

隔膜泵及加热棒，水箱温度在 40 ℃稳定后，保持整

体模型箱内循环液流速不变，热水循环模拟 35.265 
min（相当于原型 120 d，即冬季能源桩制热作用，热

量由桩周地基土体传至桩体，与循环液发生热交

换），随后进行冷循环：关闭加热棒，打开制冷机，水

箱温度降至-1 ℃稳定后，保持水箱温度恒定，冷水

循环 35.265 min（相当于原型 120 d），循环液采用多

效防冻液，防冻液冰点不高于-25 ℃，沸点不低于

107 ℃，能够保证在加热和制冷条件下的液体传热

状态。完成后关闭制冷机，继续打开加热棒。之后

便是重复上述热冷循环全过程，直至循环次数达到

30 次，关闭制冷机，并且停止加热，关闭加热棒、制

冷机及气动隔膜泵，试验结束。

表 1 离心机模型试验比例尺

Table1 Scale of centrifuge model test

参数

加速度/(m·s-2)
温度/℃
热传导/s
固结/s
长度/m

相似比

1/N

1
N2

N2

N

参数

应力/kPa
应变

蠕变

位移/m
轴向刚度/N

相似比

1
1
1
N

N2

图 1　离心机模型温度传感器布置示意

Fig.1　Schematic diagram of temperature sensor layout in 
centrifuge model
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2 数值模拟

2.1 桩身及桩周土体建模

创建桩身模型，考虑到单个周期长，周期数较

多，将离心试验模型中的能源桩桩体进行简化建

模，如图 3 所示。

离心试验模型桩从内至外由银硅脂、U 型换热

管、铝管、环氧树脂四部分组成，桩身建模过程中，

将离心试验中银硅脂层中布设的 U 型换热管，简化

为有限长线热源布设于桩体中轴线上，对桩身及桩

周土体施加循环温度荷载作用条件，导入对应试验

实测真实时间尺度下换热流体温度来模拟试验实

际温度荷载情况。模拟原型尺寸桩，桩长 52.5 m，

桩径 1.05 m，内径 0.84 m，分别由银硅脂层与铝制结

构层组成，外圈包裹环氧树脂。材料参数见表 2。
创建土体模型，将桩身位置处土体提前剖出，

选取合适的距离点将图层进行切割，便于后处理阶

段测点的选取，分别在距桩中心 1.4、2.8、4.9、7.0 m
位置处对桩周土体结构进行划分；桩深范围内，分

别对应桩深为 14.35、28.25、38.15 m 处依次对土体

结构进行划分，剖分完成后，定义桩周土体材料属

性，完善桩周土体参数。

2.2 初始及边界条件预设

2.2.1 初始条件预设

假设整体系统在开始时均处于平衡状态，桩身

组件、桩壁、桩周土体初始温度保持相同，土体测试

区域边界温度与系统温度保持一致。

2.2.2 分析步设置

设置热传递过程：热响应方式瞬态传热分析，

设置循环过程为一个整体分析步；选取温度求解时

间长度为 27.45 y，换算为 865 757 031 s 输入计算；

为了确保循环结果能够正常输出，限制整体循环过

程中最大增量步为 100 000。
2.2.3 相互作用及边界条件设置

在进行分析求解时，由于桩身刚度较大，因此

桩土相互作用接触方式采用绑定约束方式。在考

虑主面从面的选取上，根据模拟过程中主从面设置

条件，接触方向通常假定为主面的法线方向，而且

主面节点可以穿越到从面，而从面节点不穿越到主

面。遵循上述原则，且考虑到桩身与桩周土体材料

特性、刚度差异大，因此选择桩体侧壁为主面，土体

与桩体接触侧壁为从面进行接触方式设置。设置

整体系统预定义温度场为统一定值。

2.3 网格划分

图 4 为 桩 周 土 体 有 限 元 网 格 示 意 图 。 用

ABAQUS 对桩身及桩周土体分别进行三维网格划

分。设定网格控制属性，设定土体区域范围为 25 
m×25 m×63 m，桩周及桩周土、桩端及桩端土体采

用相对应的网格密度。

完成桩身与桩周土体模型的装配，由于参照离

心试验模型对应的原型尺度，模型桩长 52.5 m，直

径为 1.05 m，近桩侧部分土体要进行网格加密，使

其与桩体网格密度保持一致，52.5~63 m 桩身下部

垂直范围内土体与桩身加密程度保持一致，且在桩

身材料存在突变的桩顶与桩端位置，也对网格进行

图 2　冷热循环设备

Fig.2　Thermal cycling equipment

图 3　模型桩建模示意

Fig.3　Schematic diagram of model pile construction

表 2 模型材料参数

Table 2 Model material parameters

材料

铝

银硅脂

环氧树脂

桩周土体

热导率 λ/
(W·(m·k)-1)

155
4.5
1.5
1.5

密度 ρ/
(kg·m-3)

2 750
1 700
1 950
1 509

比热 cp,s/
(J·(kg·k)-1)

896
600
550

1 000

热膨胀系数

α/(με·℃-1)
23.6
60
60

1×10-5
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一定程度的加密，来避免网格刺入，确保整体网格

均匀、布置疏密得当，减少网格突变点的产生。

3 离心机试验与数值模拟结果对比

3.1 室温变化桩周土体温度响应

图 5 为考虑室温影响的模拟结果与实测值对

比。各循环温度区间变化模拟值与实测值整体波

动具有很好的一致性，且满足距桩中心越远，全周

期循环温度波动现象越明显的实测规律。观察图

5（b）发现：模拟变温区间不断向低温区移动，首周

期 距 桩 中 心 1.3 D 位 置 处 变 温 区 间 为 8.62~
19.90 ℃；第一阶段一直下降直到第九周期，其变温

区间为 6.98~17.98 ℃。与此同时，图示对应各周期

实测变温区间同步下移，实测值变温区间从 9.13~
20.23 ℃，不断下降为 7.47~18.04 ℃，模拟值与实测

值变温区间保持同步下移，各周期内最大相对误差

为 5.6%，整体误差较小。

从图 5 中可以观察到：距桩中心不同距离处土

温随着循环次数的增多，其温度呈现波浪式下降，

说明长期冷热循环温度作用下，能源桩整体运行效

率存在降低趋势。距桩中心越远，土体的变温区间

越小。热循环阶段，模拟值变温区峰值高于实测变

温区峰值，而在冷循环阶段，只有距桩中心 1.3 D 处

土温模拟值低于实测值，2.7 D 和 4.7 D 模拟值均高

于实测值，这是因为实测过程中，循环液流动过程

存在一定程度的热量散失，且数值模拟中温度作用

是瞬时施加的。而实验中存在温度的施加过程，随

着循环周期数不断增加，距桩不同距离位置处实测

值相对应的变温时间区间，相较模拟值变温区间均

存在一定程度的后延，且随着周期数增加，各周期

变温时间区间产生的延后时间存在叠加趋势，说明

随着循环周期数不断增加，变温周期后延效应不断

叠加，循环周期越多时间区间后延效应越明显。

3.2 首末循环周期桩周土体横向温度分布

选取桩深 14.35 m 冷热温度循环过程中处首、

末周期结束时刻（t=210 d：首周期制热结束；t=
405 d：首期制冷结束；t=9 180d：末周期制热结束；

t=9 363 d：末 期 制 冷 结 束）桩 周 土 体（d=0 D、

1.3 D、2.7 D、4.7 D、6.7 D 位置）实测温度分布情况，

与数值模拟结果相对比，如图 6 所示。温度随着距

桩中心距离不断增加，呈现类似抛物线型变化趋

势，同样由数值模拟得出的温度分布云图（图 7）能

看出，在桩壁部位的温度始终最高（低），而后向四

周温度逐渐下降（上升）。

在 t=0 d 时，桩周土体呈现初始试验室温条件

下的地温场，各监测点温度虽然存在微小差异性，

但是总体地温基本相同；首周期升温阶段末期，t=
210 d 时刻，桩周土体不断升温，随着加热时间的延

续，热量不断向桩周扩散，桩周土体变温范围随之

扩大；随后制冷阶段末期，在 t=420 d 时刻，桩周土

体快速受到制冷作用，此时刻距桩中心 4.7 D 位置

图 4　桩周土体有限元网格示意

Fig.4　Finite element mesh of soil around pile

图 5　考虑室温影响的模拟值与实测值对比

Fig.5　Comparison of simulated and measured values consid‑
ering the influence of room temperature
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处仍存在温度响应。末周期升温阶段在 t=9 180 d
时刻，热循环温度明显低于 t=210 d 时，桩中心处实

测值温差约为 2.34 ℃，模拟值温差为 2.37 ℃，6.7 D
位置处实测值约为 2.67 ℃，模拟值为 2.72 ℃，距桩

中心不同位置处温差差异并不大，且模拟值温差略

大于实测值温差；而制冷阶段上述温差趋势越发明

显，桩中心处温差实测值约为-0.37 ℃，模拟值也为

-0.37 ℃，6.7 D 位置处实测值约为 2.29 ℃，模拟值

为 2.32 ℃。说明温度循环作用下，离桩中心距离增

大，冷循环对桩首末周期温差差异的影响要大于热

循环。整个热循环阶段，模拟值土温均大于实测

值，而在冷循环末期，模拟值则出现比实测值小的

情况。

3.3 桩周土体纵向温度分布

选取首末周期，距桩中心 1.3 D 处和 2.7 D 处冷

热循环升降温过程不同桩深处实测温度值与所得

模拟温度进行对比，如图 8 所示。

观察图 8 可以发现：桩周土体初始温度就有一

定的区别，在桩身中部位置处土体温度比桩顶和桩

端位置处土体温度大，在热循环阶段，这一现象更

加明显，距桩中心 1.3 D 处桩顶和桩中间部位温差

约 1.8 ℃，距桩中心 2.7 D 处桩顶和桩中心部位温差

为 0.8 ℃。这是因为桩顶处土体与上部空气接触，

受室温影响较大，较桩中部土体温度较小，而桩端

由于竖向传热的影响，桩端温度上升或下降速率慢

于桩体中间部位，导致桩端土体温度也有减小趋

势，不利于地温能的存储。因此在进行能源桩内管

道布设时可以考虑桩端部分区域内适当加密，从而

使能源桩达到更好的换热效果，提高能源桩的换热

性能。由于能源桩整体运行效率的降低，末次循环

温度较初次循环桩身不同深度处土温都有减小趋

势。数值模拟结果与实测值基本吻合，在加热阶段

模拟值略大于实测值，在冷循环末期模拟值要小于

实测值。

3.4 远端土体温度分布

图 9 所示为远端土温分布图。随着循环的进

行，远端土体温度也和桩周土体有一致的变化趋

势。总体运行过程中冷循环效率大于热循环效率。

因为对比远端土温 t=0 d（初始土温）和 t=10 000 d

图 6　桩周土体横向温度分布

Fig.6　Lateral temperature distribution of soil around pile

图 7　桩周土体温度分布云图

Fig.7　Soil temperature distribution contour map around pile

图 8　桩周土体纵向温度分布

Fig.8　Longitudinal temperature distribution of soil around 
pile
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（试验结束土温）差异为 2.76 ℃，明显小于桩中心及

近桩位置处循环始末温差，这一定程度上说明长期

循环温度作用下，系统存在差异负荷，也就是能源

桩在实际运行中会产生的季节性负荷情况，并且整

个桩身均存在差异负荷现象。若长期对桩进行冷

热循环作用，那么或将会对桩周土体持续施加低温

作用，温度作用叠加可能导致桩周土温持续性下

降，从而增加整体系统与桩周土体的不稳定性［16］。

4 结  论

通过离心机模型试验，模拟全运行周期（30 y）
工况下，桩周土体温度变化，与 ABAQUS 有限元数

值模拟相结合，得出以下结论：

（1）考虑环境温度因素（最大温差可达 3 ℃），各

循环温度区间变化模拟值与实测值整体波动具有

很好的一致性，各周期内最大相对误差为 5.6 %，整

体误差较小。且满足距桩中心越远，全周期循环温

度受环境温度影响导致的整体波动现象越明显。

（2）距桩中心不同距离处土温随着循环次数的

增多，其温度也呈现波浪式下降，说明长期冷热循

环温度作用下，能源桩整体运行效率存在降低趋

势。距桩中心越远，土体的变温区间越小。热循环

阶段，模拟值变温区峰值高于实测变温区峰值，而

在冷循环末期，模拟值较小。距桩不同距离位置处

实测值相对应的变温时间区间，相较模拟值变温区

间均存在一定程度的后延。

（3）温度随着距桩中心距离不断增加，呈现类

似抛物线型变化趋势，在桩壁部位的温度始终最高

（低），而后向四周温度逐渐下降（上升）。热循环阶

段，首末周期桩中心和 6.7 D 位置处土温温差约为

0.4 ℃，温差差异并不大，而制冷阶段首末周期桩中

心和 6.7 D 位置处土温温差约为 2.7 ℃。说明温度

循环作用下，离桩中心距离增大，冷循环对桩首末

周期温差差异的影响要大于热循环。

（4）能源桩实际运行时，桩周温度场在纵向方

向上存在差异，桩身中部位置处土体温度比桩顶和

桩端位置处土体温度大，能源桩在设计时可以考虑

在桩端区域适当增加埋管量以提高换热效率。

（5）远端土体温度也和桩周土体有一致的变化

趋势，并且长期循环温度作用下整个桩身可能存在

差异负荷现象。
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