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摘要: 依托浙江某工程路段,针对一种特殊的半埋管能源桩开展现场试验,通过对桩身及桩周土

体温度等进行监测,研究了热水循环作用下能源桩的温度传播特性。 发现温度荷载作用下桩体

温升沿桩长方向先增大后减小,桩体埋深较深处的换热效率更显著。 后通过 Matlab 模拟出不同

桩深处距桩中心不同位置处土体温度值,桩侧临近范围内土体升温显著,因此在实际应用中需要

考虑热温度循环对土体热传递特性和力学性质等物性参数的影响。 结果表明:热水循环 48
 

h,对
距桩中心 1

 

m(2. 5D,D 为能源桩直径)范围内土体温度有一定影响。 延长模拟时间至一年有效工

作时间,对土体温度场的影响范围可达 2. 8
 

m(7D)。
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Abstract: Based
 

on
 

an
 

engineering
 

section
 

in
 

Zhejiang,
 

field
 

tests
 

on
 

exceptional
 

energy
 

piles
 

with
 

semi-buried
 

pipes
 

were
 

carried
 

out.
 

By
 

monitoring
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

pile
 

and
 

the
 

soil
 

around
 

the
 

pile,
 

the
 

thermodynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

energy
 

pile
 

under
 

hydrothermal
 

circulation
 

were
 

studied.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

temperature
 

rise
 

along
 

the
 

pile
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

under
 

tempera-
ture

 

load,
 

which
 

indicated
 

that
 

the
 

heat
 

transfer
 

effect
 

of
 

pile
 

was
 

more
 

obvious
 

at
 

the
 

greater
 

depth.
 

Values
 

of
 

soil
 

temperature
 

at
 

different
 

positions
 

from
 

different
 

pile
 

depths
 

to
 

the
 

pile
 

center
 

were
 

simula-
ted

 

by
 

Matlab,
 

and
 

in
 

the
 

vicinity
 

of
 

the
 

pile
 

side,
 

the
 

soil
 

temperature
 

rose
 

significantly.
 

Therefore,
 

the
 

influence
 

of
 

thermal
 

temperature
 

cycle
 

on
 

the
 

physical
 

parameters
 

of
 

soil,
 

such
 

as
 

heat
 

transfer
 

char-
acteristics

 

and
 

mechanical
 

properties,
 

should
 

be
 

considered
 

in
 

practical
 

application.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

soil
 

temperature
 

within
 

1
 

m
 

(2. 5D,
 

D
 

is
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

energy
 

pile)
 

from
 

the
 

pile
 

center
 

is
 

affected
 

by
 

hydrothermal
 

circulation
 

for
 

48
 

hours.
 

When
 

the
 

simulation
 

time
 

is
 

extended
 

to
 

one
 

year,
 

the
 

influence
 

range
 

of
 

soil
 

temperature
 

field
 

can
 

reach
 

2. 8
 

m
 

(7D).
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pile;
 

semi-buried
 

pipe;
 

hydrothermal
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temperature
 

propaga-
tion;

 

temperature
 

pattern
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　 　 近年来,随着城镇化发展,建筑能耗占比不断

增大。 能源桩技术的发展为降低暖通能耗、践行

节能减排提供了新的可能性。 作为一种新型桩基

础形式,能源桩将竖直埋管地源热泵系统与传统

建筑桩基结合,以换热流体为载体,通过消耗少量

的清洁能源,提取浅层地热能进而转化为热能,为
室内空调系统等提供能量来源。

目前,国内外许多专家学者已经通过试验、理
论研究等对能源桩的受力特性、承载特性、桩周温

度传 播 及 热 响 应 等 展 开 了 相 关 分 析 研 究。
Brandl[1]研究发现施加一定程度的热载荷对桩身

侧摩阻力、基础承载力等影响较小。 Laloui 等[2] 研

究发现温度升高使桩体内部产生较大的热应力。
Olia 等[3]建立了不同桩端约束和不同的载荷情况

下,单个能源桩在热力学响应下的位移、应变和应

力的解析解模型。 此外,关于能源桩热响应范围

的研究,具有代表性的有:崔宏志等[4] 基于模型试

验,发现相变能源桩在饱和砂土中的热传递主要

沿径向方向,相变能源桩热交换过程中对桩周土

体的温度影响范围约为 2 倍桩径。 王哲等[5] 在大

量计算分析的基础上,采用最小二乘法拟合出单

工况荷载作用下能源桩埋管换热器热响应半径计

算公式。 孔纲强等[6] 对多次温度循环下能源桩的

热力学及承载特性进行了试验研究,发现桩体受

热会出现压应力,受冷对应出现拉应力,多次冷热

载荷交替作用后桩身整体下沉。 骆湘勤等[7] 发现

能源桩运行使得桩、土温度升高,二者间的法向应

力增大,且热载荷作用下能源桩的承载力有所提

高。 深厚软土地区桩均为摩擦桩为主,当换热管

道采用全桩长布置时,在温度作用下桩身由中点

向顶和底两个方向发生位移,反复作用下可能会

使得桩土之间的相互作用变弱,不断改变桩顶位

移,从而降低桩身的承载力。 黄旭等[8] 发现热循

环中能源桩的换热效率高于冷循环,且热循环和

冷循环都将改变桩顶位移,带来部分不可逆的塑

性变形,影响上部结构安全。 桂树强等[9] 在叠加

多周期温度循环后,试验发现桩侧土体的侧向约

束导致了桩体中产生了由温度改变引起的约束

力。 因此,在全埋管能源桩已有的研究基础上,本
试验引入一种新型半埋管能源桩,即仅在桩身上

部埋管,桩身下部不受温度影响,桩土之间不存在

相互位移的情况,处于稳定状态。 这种埋管方式

相较全埋管桩,能够在一定程度上削弱侧摩阻力

的影响,保证桩的承载力。 依托某半埋入式能源

桩现场试验,采用并联三 U 型埋管形式[10] ,具体

对热载荷作用下能源桩埋管深度范围内的桩周土

体温度及其影响范围等进行了研究分析。

1　 工程概况

本次试验依托浙江某盖板涵拟建路段,施工

场地下方存在多层软土,拟采用 23
 

m 长预应力管

桩进行地基处理,在预应力管桩中放置水管布设

温度传感器,形成能源桩。
能源桩打设处勘探孔土层分布与相应的物理

力学性质指标,见表 1。

2　 试验概况

2. 1　 能源桩仪器布设

试验采用长 12
 

m、3U 型并联换热管路与长

23
 

m、外径 0. 4
 

m、壁厚 0. 06
 

m 的预制预应力管桩

组合。 形成的能源桩横截面布置见图 1。 具体工

程概况与能源桩仪器布置与文献[11]相同。 桩身

及桩周土温度的量测分别选用 PT100( A 级)薄膜

铂电阻芯片温度传感器及 T 型 PT100 铂电阻防腐

蚀酸碱探头,精度可达:0. 15+0. 002× |
 

t
 

| ,(-50<
 

t<
 

200
 

℃)。
在桩中心处布置温度传感器的同时,在桩周

一定范围内布设温度传感器。 即距桩中心 0. 3、
0. 5、0. 9、1、1. 5

 

m 位置处布置木桩孔,在桩深 2. 7、

表 1 土层分布及相应物理力学参数

Tab. 1 Distribution
 

of
 

soil
 

layer
 

and
 

its
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
序号 土层 厚度 / m 含水率 ω / % 天然湿密度 ρ / (g·cm-3) 孔隙比 e 取土深度 / m

1 杂填土 2. 2 36. 30 1. 71 1. 45 0~ 1. 8
2 软粘土 2. 5 39. 30 1. 87 1. 03 2. 7~ 3. 2
3 淤泥质粉质粘土 4. 4 23. 40 1. 89 0. 79 4. 7~ 5. 2
4 淤泥质粉质粘土 4. 4 27. 03 1. 94 0. 79 7. 6~ 8. 1
5 粉质粘土 5. 0 44. 73 1. 76 1. 25 9. 1~ 9. 6
6 粉质粘土 5. 0 55. 84 1. 77 1. 42 12. 1~ 12. 6
7 淤泥质粉质粘土 4. 0 51. 39 1. 87 1. 22 14. 1~ 14. 6



第 1 期 金格格等:半埋管能源桩温度传播特性现场试验及 Matlab 数值模拟 25　　　

5. 2、7. 7、10. 2
 

m 处的木桩孔内埋设温度传感器,
将温度传感器绑定在方形木桩的 3 个面上,用来测

量热循环作用下桩周土体的温度变化,见图 2。

图 1 能源桩横截面(单位:mm)
Fig. 1 Cross

 

section
 

of
 

the
 

energy
 

pile

图 2 桩周土体温度测点布置

Fig. 2 Temperature
 

measurement
 

points
 

around
 

energy
 

pile

2. 2　 试验方案

如图 3 所示,在桩内中空处布置 3 个水力回

路,内置 360°弯头连接,设置循环水力回路。 不同

于常规全埋管能源桩,本次试验采用半埋管形式,
因此仅在桩身上部 12

 

m 左右范围内设置换热管

道。 能源桩通过柴油锤打桩机打设,待预应力管

桩打设到指定深度,对连接好的并联 3U 型 PE 换

热管路进行吊装就位并固定,再将管路与水池和

电泵相接。
将能源桩进行热水循环试验,期间热水连续

循环两昼夜,数据测量时间主要是集中在每天

7:00 至 17:00 之间,每间隔 1
 

h,记录该时刻对应

桩身以及桩周土体温度变化。

图 3 能源桩水循环示意图

Fig. 3 Water
 

circulation
 

of
 

energy
 

pile

3　 试验结果及讨论

3. 1　 桩身温度变化

图 4、图 5 分别为热水循环作用下能源桩桩身

温度及对应增量随桩深变化曲线。 如图所示,随
着桩内热水的循环,桩身温度逐渐增加,连续通热水

48
 

h 后,不同深度处的温度升高值介于 26. 69
 

℃ ~
32. 75

 

℃之间,其中 10. 2
 

m 深度处初始温度较低

但升温较快。 说明实际热水循环过程中,能源桩

桩身温度变化趋势一致,但是不同桩深处,温度存

在明显差异。 因此,即使温升一致,局部温度差异

也易增加桩身局部应力的复杂性,导致裂缝产生。
此外,桩身温度增量沿桩长方向大致呈先增大后

减小的趋势,表明在换热管道埋深较深处管道与

桩身换热效率更高,而桩顶部位受环境温度影响

更大。

3. 2　 不同埋深处热循环对桩周温度影响范围

图 6、图 7 为初始时刻和通热水循环 48
 

h 后,
桩深 2. 7

 

m 和 7. 7
 

m 处桩周土体温度分布图。 比
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图 4 不同桩深处温度变化

Fig. 4 Temperature
 

variation
 

in
 

different
 

pile
 

depths

图 5 不同桩深处温度增量变化

Fig. 5 Variation
 

of
 

temperature
 

increment
 

in
 

different
 

pile
 

depths

较图 6(a)、(b)发现,初始时刻桩周土体温度稳定

且较为均匀,通热水循环 48
 

h 后,能源桩桩周等温

线变得很密集,温度梯度显著加大,距离较远处等

温线则较为稀疏,温度梯度逐渐减小。 在试验进

行的 48
 

h 内,随着与桩中心距离的增大,土体温度

受影响程度逐渐降低, 当距桩中心超过 0. 5
 

m
(1. 25D)以后,桩内热水循环对桩周土体温度的影

响可忽略不计。 由此可知,短期内热水循环对桩

周土体温度场影响小,影响范围有限。 且比较图 6
(b)和图 7 可见,通热水循环 48

 

h 后,桩深 2. 7
 

m
处桩周土体的温度沿桩身分布梯度相较 7. 7

 

m 桩

深处明显更大,表明较大桩深处的热传递效果更

加明显。

3. 3　 利用 Matlab 对桩周温度传播情况进行模拟

如图 8 所示为利用 Matlab
 

PDE 工具箱模拟通

热水循环 6
 

h 和 48
 

h 后,桩深 7. 7
 

m 处桩周土体温

度变化情况。

图 6 桩深 2. 7
 

m 处桩周土体温度分布图(单位:m)
Fig. 6 Temperature

 

distribution
 

of
 

soil
 

around
 

pile
 

at
 

2. 7
 

m
 

deep

图 7 热水循环 48
 

h 后桩深 7. 7
 

m 处桩

周土体温度分布图(单位:m)
Fig. 7 Temperature

 

distribution
 

of
 

soil
 

around
 

pile
 

at
 

7. 7
 

m
 

deep
 

after
 

48
 

h
 

heating
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图 8 桩深 7. 7
 

m 处桩周土体温度变化 Matlab 模拟云图

Fig. 8 Temperature
 

distribution
 

of
 

soil
 

around
 

pile
 

at
 

7. 7
 

m
 

deep
 

simulated
 

using
 

matlab

热传导方程的一般形式:

Cpρ(∂u
∂t

) - ∇·(λ∇u) = qv (1)

式中, u 为所求物体温度,℃ ; t 为时间,s; qv 为物

体内热源热流密度,J / ( m2·s)。 在计算时将热传

导方程标准式化为抛物线型方程:

au + d·∂u
∂t

- ∇·(c∇u) = f (2)

式中,对比两式可以发现: d = Cρρ,c = λ,f - au =
qv。 将表 2 中参数带入上述常量与变量,可以得

出: a = 0,d = Cρρ = 3
 

627
 

800
 

J / (m3·℃ ),c = λ =
1. 2 × 3

 

600 = 4
 

320
 

W / m,f = 0。

表 2 模拟参数部分取值

Tab. 2 Values
 

of
 

the
 

simulation
 

parameters
导热系数 λ

/ W·(m·℃ ) -1[ ]

比热 Cp

/ J·(kg·℃ ) -1[ ]

土体密度 ρ
/ (kg·m-3 )

1. 2 1
 

870 1
 

940

定义 Dirichlet 边界条件和 Neumann 边界条件:
hu = r (3)

n·(c∇u) + qu = g (4)
　 　 后将桩身温度变化拟合为二次多项式,因此

输入参数 r 为二次多项式。 又因为桩与土接触面

为第一类热传导边界条件,设置 Dirichlet 边界参

数: h = 1。 同时远端土体忽略局部热量的损失,设
置 Neumann 边界参数 g = 0,q = 0。

使用 Matlab
 

PDE 工具箱进行求解。
如图 9 所示模拟的各桩深处温度曲线与实际

测温点的温度曲线变化趋势基本一致,但是不同

桩深处温度存在差异。 桩深 2. 7、5. 2、7. 7、10. 2
 

m
处模拟值与实测值最大误差分别 9. 84%、8. 05%、
9. 66%、8. 94%,模型较为合理。 误差可能是因为

实际试验情况相较于模拟的理想状态存在一定的

热量损失,所以桩周土体温度模拟值高于实测值。
此外,由于建筑物的构筑与能源桩侧土体温度梯

度的存在,一定程度上会使得桩周土体含水量变

化,土体的热力学参数随之改变。 且桩周土体温

升不同导致的桩周土体含水率差异,也会影响桩

周土体的热传递特性和力学特性。 但是模拟同一

桩深土层时取的导热系数、比热为确定常数,这也

可能导致模拟结果与实测值存在误差。

图 9 不同桩深处距桩中心不同位置处土体温度

实测值和模拟值对比图(48
 

h)
Fig. 9 Comparison

 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

soil
 

temperature
 

at
 

different
 

positions
 

from
 

pile
 

center
 

in
 

different
 

pile
 

depths
 

(48
 

h)

为了充分研究长期温度作用对于能源桩桩周

土体的影响,将 Matlab 模拟程序中的时间延长,获
得了如图 10 所示的距桩中心 0. 3

 

m 桩深 7. 7
 

m 处

土体温度增量变化情况。 通过模拟程序发现,初
始阶段随着桩身温度不断升高,桩土温差扩大,土
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图 10 距桩中心 0. 3
 

m 桩深 7. 7
 

m 处土体温度增量模拟值

Fig. 10 Simulation
 

of
 

soil
 

temperature
 

increment
 

at
 

7. 7
 

m
 

depth
 

and
 

0. 3
 

m
 

from
 

pile
 

center

体温度增量不断增大,土体热交换显著加剧与实

测结果变化趋势一致,说明模型具有一定的准确

性,此时土体处于非稳态导热初始阶段;随着时间

的推移,距桩中心 0. 3
 

m 处土体温度累积上升,与
桩壁温差不断减小,桩侧土体热传导有效传播效

率不断降低,温度增量趋于稳定。
为了模拟热循环年均有效工作时间内桩周土

体温度场变化情况,将程序模拟时间延长至四个

月,见图 11。 由于桩深 7. 7
 

m,现场实测土体年变

温幅度<0. 5
 

℃ ,因此不考虑土体季节性温度变化

对模拟结果的影响。 由图可知热循环初期,距桩

中心 0. 5
 

m(1. 25D)处土体温度快速上升,后期温

度增速减缓并趋于稳定,结束时温升为 18. 53
 

℃ 。
距桩中心 1

 

m(2. 5D)处,土体温度增量相较 1. 25D
处下降近一半,结束时温升约为 10. 23

 

℃ 。 距桩中

心 2
 

m(5D)与 2. 8
 

m(7D)处土体温度变化相对较

小,结束时温升为 3. 27
 

℃ 与 1. 14
 

℃ 。 距桩中心

4
 

m(10D)位置处土体温度无明显变化。 上述结果

与王哲等[5]获得的模拟相同桩径下土体热响应温

度影响范围大致相同,考虑热扩散系数等误差后,
可得模拟运行周期 1 个月时,土体温度影响范围为

4. 9D,2 个月时为 6. 5D,4 个月时为 7. 8D。 综上,
在一年有效工作时间内,能源桩热循环可对距桩

中心 2. 8
 

m ( 7D) 内土体温度产生一定影响。 因

此,对于在实际工程中需要考虑长期热温度循环

作用对桩周土体热传递特性与热力参数的影响。

4　 结论

本现场试验由于进水温度设置较高,且埋管

图 11 桩深 7. 7
 

m 处距桩中心不同桩径位置处土体温度

增量模拟值对比图(4 个月)
Fig. 11 Comparison

 

of
 

simulated
 

of
 

soil
 

temperature
 

increment
 

temperature
 

changes
 

at
 

different
 

pile
 

diameter
 

positions
 

at
 

7. 7
 

m
 

depth
 

from
 

pile
 

center(4
 

months)

设置形式为并联三 U 型,满足能源桩所需换热效

率要求,因此试验采用半埋管布置形式有利于减

少桩身由于热效应产生的塑性变形,提高桩身承

载力。 同时缩小温度对桩周土体、特别是桩中下

部土体的热效应影响范围。 通过对热温度循环作

用下半埋管能源桩热力学特性进行现场试验以及

Matlab 数值模拟,结论如下:
1)能源桩桩身温度增量沿桩长方向大致表现

为先增大后减小的趋势,表明在换热管路埋管较

深处的桩身热传递效果更显著。
2)热水循环 48

 

h 对桩周土体温度影响范围是

有限的,实际测量得出的温度影响范围约为距桩

中心 0. 5
 

m
 

(1. 25D)处,且试验表明较大桩深处的

热传递效果更加明显。
3)运用 Matlab 进行数值模拟,能够为在一年

热循环有效工作时间(4 个月)内桩侧温度传递趋

势进行解释。 综合一年有效工作时间,能源桩对

于桩周土体的温度影响范围可达 7D。 因此在实际

工程中需要考虑长期热温度循环作用对土体热传

递特性和力学性质等物性参数的影响。
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