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摘　要：以信阳地区两根相邻的双Ｕ型埋管能源桩为研究对象，通过较长时间的ＴＲＴ增温测试

地温恢复 ＴＰＴ制冷测试模拟了能源桩的间歇性运行状态，在能源桩桩壁和岩土体中埋设传感器

实测获得了能源桩运行过程中的桩周岩土体温度场分布。研究成果显示，能源桩运行过程中的传

热表现为三维传热特征，桩端岩土体的温度变化滞后于桩体中间区域岩土体，建议能源桩设计时在

桩端部位适当增加埋管量，以提高能源桩的换热效率；测试结果显示在经过１７２ｈ的ＴＲＴ测试并

进行约２５ｄ的地温恢复后，桩周岩土体温度整体升高了约１℃，验证了岩土体温度扩散的缓慢性

及其具有良好的热储性，同时也预示了地源热泵运行过程中存在冷热失衡的可能性。
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　　能源桩利用桩基（建筑桩基、基坑围护桩、ＣＦＧ

桩等）进行热交换，在能源桩制热时，热量向四周传

播而造成岩土体温度升高，制冷时则造成周边岩土

体温度降低［１３］。周期性运行时，能源桩向岩土体释

放的热量与抽取的热量应保持平衡，以保证能源桩

的持续高效运行，当能源桩的冷热负荷不平衡时，在

周期性运行过程中就会造成岩土体温度的升高或下

降，进而降低能源桩的运行效率［４６］。因而，通过现

场试验分析能源桩周边的温度场分布特征，对研究

能源桩的布置及运行效率有重要意义。目前，针对

能源桩传热过程中周边岩土体温度场的研究较多，

但主要为根据考虑桩径和埋管型式的不同提出了各

种传热模型，进而进行了大量的理论计算和数值模

拟，并进行对比分析［６１４］。其主要缺点在于缺乏现

场试验验证，难以检验计算温度场的正确性及数值

模拟的合理性。

针对上述存在的问题，在河南省信阳地区开展

了现场原位试验，选择了两根相邻的双 Ｕ型埋管能

源桩，通过 ＴＲＴ 测试（１７２ｈ）地温恢复（５９８ｈ）

ＴＰＴ测试（１４２ｈ）模拟能源桩的实际运行工况，在

桩周和桩壁埋设传感器监测了整个测试过程中的桩

周温度，较为系统地研究了能源桩运行过程中的桩

周温度场分布特征，为指导能源桩设计提供了科学

依据。

１　试验方案及数值模拟方法

１．１　试验工点所依托项目概况

试验所依托的建筑主体为信阳宋基产业物流园

信息大厦，该项目位于信阳市城区西北侧，该工程为

二类高层，占地面积１１９８５ ｍ２，地下建筑面积

１００１６ｍ２，地上建筑面积１１７７６ｍ２，采用地源热泵

中央空调系统来满足商业部分（除地下车库）的夏季

供冷与冬季供热。项目地源热泵冷热源系统的总热

负荷为２１８１ｋＷ，总冷负荷为２１８３ｋＷ，选用２台

高温地源热泵机组。

地埋换热器系统采用桩基埋管与钻孔埋管相结

合的复合埋管方式，其中地埋管井数量为３６０口，地

埋管换热器采用Ｄｅ２５双 Ｕ并联型埋管，竖直钻孔

埋管方式，钻孔管径为１３０ｍｍ，钻孔有效深度为

１００ｍ，埋管间距４ｍ×４ｍ。桩基埋管换热器数量

为２１０口，桩基均采用钻孔灌注桩，桩径６００ｍｍ，桩

基埋管型式采用Ｄｅ２５双 Ｕ并联型埋管，如图１所

示。为了保证水力平衡，对钻孔埋管设置两组集分

水器，对桩基埋管设置一组集分水器。

图１　双犝型并联埋管能源桩示意图
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１．２　试验工点基本地质条件

试验工点所在处的地层主要为粉质粘土层和泥

质粉砂岩层，粘土层上层为第四纪沉积，下层为第三

纪沉积；泥质粉砂岩为白垩纪沉积形成，上层为强风

化层，下层为中风化层。地层典型断面图如图２

所示。

图２　能源桩测试工点典型地质剖面图
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地下水主要为赋存于填土中的上层滞水和粘性

土层中的少量孔隙水。上层滞水水量较大，地下水
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补给来源主要为大气降水、地表水，以蒸发及入渗形

式排泄；粘性土层中的孔隙水，主要分布在粘性土层

中和该层与泥质砂岩接触带中，以点状、片状分布，

水量不大。

１．３　试验布置及试验过程

测试桩选择一四桩承台（其中同侧的两根桩为

能源桩，分别定义为１＃桩和２＃桩）中的两根桩为

试验对象，采用双 Ｕ型并联埋管，沿钢筋笼内侧绑

扎Ｄｅ２５ＨＤＰＥ换热管，测试桩直径６００ｍｍ，桩长

１８．５ｍ，两桩间距１．８ｍ。在两根试验桩的最外侧

且靠近另外一根桩部位布设一组共４个应变传感器

（可同时测试温度），在两根桩的中间部位布设一组

温度传感器，温度传感器同样布设４个，传感器距离

桩顶的距离分别为３．０、８．０、１３．０、１８．０ｍ。位于桩

体里的传感器通过绑扎的方式固定在钢筋笼上，然

后浇筑混凝土；非桩体上的传感器均采用钻孔埋设，

试验布置如图３所示。

图３　试验传感器布置图
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能源桩热响应试验采用ＴＲＴ法（恒热流法），冷

响应试验采用ＴＰＴ法（恒温法）。现场热（冷）响应

测试仪采用清华大学研制的自动化岩土热响应测试

仪，测试过程为首先对１＃桩进行热响应测试１７２

ｈ，然后间隔５９８ｈ，待地温恢复后再对双桩并联进行

冷响应测试１４２ｈ。整个测试过程于４月２０日—５

月３０日之间完成，测试管内循环液流速为０．８

ｍ／ｓ，ＴＲＴ测试的加热功率为５ｋＷ，ＴＰＴ测试的进

口水温设定为５℃。在试验过程中，每隔５ｍｉｎ自

动采集进水口温度、出水口温度、流量、水泵功率、加

热功率等参数，应变及温度自动采集仪每隔３０ｍｉｎ

采集数据一次。

１．４　桩壁及岩土体温度测试成果

图４为犺＝１３ｍ处测试获得的桩壁温度及两桩

之间土体温度随时间的变化曲线。图中，犜１２ 、犜２２

和犜３２ 为１＃测试、２＃测试桩和两桩中间（０．９ｍ

处）岩土体在深度１３ｍ处的温度测试结果。

图４　桩身温度随时间的变化曲线（犺＝１３．０犿）

犉犻犵．４　犜犺犲狋犲狊狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺狋犻犿犲狅犳狋犺犲

犲狀犲狉犵狔狆犻犾犲犻狀犪犱犲狆狋犺狅犳１３．０犿

　

１．５　数值模拟方法及验证

采用数值模拟软件ＦＥＦＬＯＷ６．０Ｘ建立了实

际尺寸的数值计算模型，计算岩土体区域范围为

５ｍ ×５ｍ×２０ｍ，根据钻孔地质条件匹配相应的

热物性参数，对地埋管所在区域对网格进行加密处

理，通过一维离散元模拟流体在管道中的流动［１５１６］，

数值模型如图５所示，热物性参数取值如表１所示。

图５　测试桩网格划分图（１０犿×１０犿）

犉犻犵．５　犕犲狊犺犿犪狆狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲狊犻狀

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵（１０犿×１０犿）
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表１　能源桩热物性参数取值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔狆犻犾犲狊

项目
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

导热系数／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

比热容／

（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ－１））

Ｕ型管

（ＰＥ）
９５０ ０．４０ １６００

混凝土 ２５００ ２．２２ ３８００

岩土体 １８００ ２．０８ １９５０

流体 １０００ ０．６５ ４２００

为了验证数值模型和数值模拟方法的可靠性，

分别对制热工况和制冷工况的传热过程进行了数值

模拟，并将数值模拟结果与实测值进行了对比（图

６）。模拟值在前期（０～１０ｈ）与实测值的平均偏差

为０．８℃，此后平均偏差为０．３５℃，相对误差随时

间的增加逐渐下降且误差值较小，验证了本文采用

的数值模拟方法的可靠性。

图６　测试桩出口温度模拟值与实测值对比图

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犲狀犲狉犵狔狆犻犾犲

　

２　桩周横向温度场分布特征

图７给出了在不同时刻桩周温度场的分布图

（狋＝０ｈ：初始地温场；狋＝１７２ｈ：热响应测试结束时；

狋＝２００ｈ：地温恢复阶段；狋＝７６２ｈ：地温恢复结束

时；狋＝９０４ｈ：冷响应测试结束时）。在狋＝０ｈ时，桩

周为自然地温场，桩周温度与地温基本一致。在对

１＃桩制热过程中，能源桩桩壁温度逐渐升高，并向

四周岩土体传递热量，随着时间的增加，温度场扩散

范围逐渐变大，且温度随着距离的增加呈抛物线减

小。制热过程结束后的地温恢复阶段，桩壁温度下

降且速率最快，同时，因制热产生的热量进一步向周

边岩土体扩散，温度场影响半径逐渐变大，在狋＝

７６２ｈ地温恢复结束时，桩周温度基本恢复一致，各

监测点的温度基本相同，但地温略高于初始地温场，

平均温差约１℃，验证了岩土体中温度的扩散是一

个缓慢的过程，因制热产生的热量并未消散，而是积

累在桩周岩土体中，造成了桩周岩土体温度整体升

高。在狋＝９０４ｈ双桩并联冷响应测试结束时，桩壁

温度达到最低值，桩周温度随着距离的增加逐渐升

高，在两桩中间位置的地温最高。

图７　桩周横向温度场分布图

犉犻犵．７　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犵狉狅狌狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉狅狌狀犱狋犺犲狆犻犾犲

　

测试成果显示能源桩换热过程中同时朝横向和

纵向传热，受岩土体中温度梯度的影响，纵向传热主

要表现在桩端部位，因而使得桩端温度相对桩体其

他部位的温度存在差异，如图８所示。在制热结束

时，桩顶和桩底截面的横向温度低于桩中间部位的

横向温度；制冷结束时，桩顶和桩底截面的横向温度

高于桩中间部位的横向温度；在地温自然恢复阶段，

桩端横向地温恢复速率亦快于桩体其它部位，桩底

地温基本恢复到原始地温。综上，受纵向传热的影

响，桩端热扩散速率高于桩体中间部位。

通过２．４节建立的数值模型模拟了整个制热

地温恢复 制冷的传热过程，如图９所示。以犺＝

１３ｍ处为研究对象，在对１＃桩制热时，桩壁温度最

高，随着距离的增加温度逐渐下降，且随着时间的增

加温度场影响范围逐渐扩大。在经过５９８ｈ地温恢

复后进行双桩并联冷响应测试，在制冷结束时，１＃

桩的温度场影响范围小于２＃桩，主要原因在于１＃

桩在冷响应之前进行了热响应测试，虽然进行了长

时间的地温恢复，但其地温仍然高于２＃桩桩周的

地温。通过进口水温数值模拟成果显示，在制冷时

１＃桩的出口水温比２＃桩的出口水温高０．２℃；根
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图８　测试桩不同部位横向温度场分布对比图

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻狊狋犪狀犮犲狊狋狅狋犺犲犲狀犲狉犵狔狆犻犾犲狊犻狀狋犺犲犵狉狅狌狀犱

　

据图６的测试成果，在制冷测试结束时，１＃桩的桩

壁平均温度亦比２＃桩的桩壁温度高０．２５℃，这与

实测值亦较为一致。

图９　信息大厦双桩并联测试桩桩周横向温度场

犉犻犵．９　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狅犳狋狑狅狆犪狉犪犾犾犲犾

犮狅狀狀犲犮狋犲犱犲狀犲狉犵狔狆犻犾犲狊犻狀犡犻狀狓犻犫狌犻犾犱犻狀犵
　

图１０给出了在制热和制冷结束时，犺＝１３ｍ

处桩周温度场模拟值与实测值的对比图。在测试

范围内的模拟值与实测值表现为较好的一致性，制

热时，在桩壁和两桩中间位置的温度相对误差分别

为１．７％和１．５％；制冷时，在桩壁和两桩中间位置

的温度相对误差分别为３．２％和１．８％。由于测试

孔之间存在一定的距离，实测数据无法精确反应测

试孔之间的温度场，而数值模拟成果可以计算任意

位置点的温度，可较好的弥补实测成果的这一

缺陷。

以两桩中心处的温度为研究对象（０．９ｍ处），

对犺＝１３ｍ处的温度模拟值与实测值进行了对比，

图１０　桩周横向温度场模拟值与

实测值对比图（犺＝１３．０犿）

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉狅狌狀犱狋犺犲狆犻犾犲犪狋犱犲狆狋犺狅犳１３．０犿

　

如图１１所示。受温度传播速率的影响，测试曲线在

初期较为平缓，而后随着时间的增加温度逐渐上升

或下降，温度变化速率与时间近似呈线性关系，实测

值与模拟值表现为较好的一致性，两者的平均相对

误差小于２．２％。

图１１　两桩中间点温度场模拟值与实测值对比图

犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋犲狀犲狉犵狔狆犻犾犲狊

　

３　桩周纵向温度场分布特征

图１２给出了整个测试过程中１＃桩、２＃桩及

双桩中间位置（０．９ｍ处）的纵向温度场。在初始阶
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段，桩周温度沿纵向基本一致，与地温相同。在１＃

桩制热过程中，桩壁温度及周边岩土体的温度逐渐

上升，受桩端纵向传热的影响，桩端温度上升速率小

于桩体中间区域，在制热结束时，桩底与桩中间部位

的温差约１．８℃；在桩间岩土体中亦表现有相同的

规律，温差约０．９℃；２＃测试桩受距离影响，在制热

过程中，温度基本无变化。在地温恢复过程中，桩端

部位的地温恢复速率亦快于桩中间区域，在恢复地

温结束时，桩端温度最为接近初始地温。在制冷时，

桩周纵向温度场表现与制热工况相反的规律，桩端

区域的温度下降速率慢于桩中间部位；在制冷结束

时，桩中间区域和桩底的温差约－１．０℃，两桩中间

位置的温差约－０．９℃。综上，受能源桩运行时纵

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，因而在桩周岩土体内产生了纵向的温度

差。根据这一结论，在布置能源桩埋管时，在桩端部

位适当加密地埋管，可以获得更好的换热效率。

图１２　桩周纵向温度场分布图

犉犻犵．１２　犞犲狉狋犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犲狀犲狉犵狔狆犻犾犲

　

图１３和图１４通过数值模拟分别给出了在制热

和制冷结束时，桩内及桩周温度场的分布图。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）；在桩体内部温度高于相同距离岩土体

的温度，主要原因在于混凝土的导热系数高于岩土

体且能源桩的截面十分有限；在整个热（冷）响应测

试时间范围内，温度的作用半径均小于１．０ｍ，这与

测试结果保持了一致性，也验证了岩土体传热过程

的缓慢性及能源桩运行过程中岩土体冷热平衡的重

要性。

图１３　制热结束时的纵向温度场（局部放大图）

犉犻犵．１３　犞犲狉狋犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲

犲狀犱狅犳狋犺犲犺犲犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱（犕犪狆犣狅狅犿犻狀）

　

图１４　制冷结束时的纵向温度场（局部放大图）

犉犻犵．１４　犞犲狉狋犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲

犲狀犱狅犳狋犺犲犮狅狅犾犻狀犵狆犲狉犻狅犱（犕犪狆犣狅狅犿犻狀）

　

４　结　论

在信阳地区选择了两根能源桩，进行了较长时

间的ＴＲＴ测试 地温恢复 ＴＰＴ测试模拟能源桩的

实际运行状态测试，获得了桩周岩土体的温度场分

布特征。

１）能源桩在制热（冷）时，以能源桩桩壁为起点，

桩周温度场远离桩壁呈抛物线下降（上升），桩周任

意点的温度随时间近似呈线性变化。

２）能源桩实际运行时，在桩周岩土体中表现为

三维传热特性，桩周温度场在纵向方向上存在差异。
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在制热工况时，表现为桩体中间区域岩土体的温度

高且基本一致，而靠近桩端一定范围内的岩土体温

度相对较低，且越靠近桩端，温度越低；在制冷时，桩

周温度场具有相反的规律。综上，建议能源桩设计

时在桩端区域适当增加埋管量以提高换热效率。

３）通过实测数据验证了岩土体温度扩散的缓慢

性及其具有良好的热储性，在制热结束并进行长时

间的地温恢复后，桩周岩土体温度升高了约１℃，因

制热产生的热量并未消散，而是积累在桩周岩土体

中，造成了岩土体温度的升高，预示了地源热泵运行

过程中存在冷热失衡的可能性。
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