
第44卷第1期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.44No.1
2022年2月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Feb.2022

DOI:10.11835/j.issn.2096-6717.2020.153 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

能量桩群桩基础沉降特性分析
张沛,石雨恒,费康

(扬州大学 建筑科学与工程学院,江苏 扬州225127)

摘 要:基于荷载传递法,考虑桩 桩相互作用并引入Pyke准则模拟桩 土界面上的加卸载行为,确
定桩 土相互作用模型参数,从而建立能量桩双桩基础的沉降特性分析方法,并推广到能量桩群桩。
通过与文献中实验数据的对比分析,验证了所提方法的可靠性。结合算例,利用该方法对在纯力学

荷载、纯温度荷载以及热力耦合作用下的能量桩群桩基础沉降特性进行分析。结果表明:力学荷载

作用下,群桩位移比随着桩顶荷载水平的增大而减小;温度荷载作用下,群桩桩顶位移方向一致;热
力耦合作用下,群桩的桩顶位移情况与具体的桩顶荷载水平和桩身温度增量有关。在桩顶荷载较

小时升温,可能会出现单桩桩顶上抬而群桩桩顶下沉的情况。
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Analysisoffoundationsettlementbehaviorsofenergypilegroups

ZHANGPei,SHIYuheng,FEIKang
(CollegeofArchitectureScienceandEngineering,YangzhouUniversity,Yangzhou225127,Jiangsu,P.R.China)

Abstract:Basedontheloadtransfermethod,consideringthepile-pileinteractionandintroducingPyke
criteriontosimulatetheloadingandunloadingbehavioronthepile-soilinterface,aswellastodetermine
themodelparametersofpile-soilinteraction,settlementcharacteristicanalysismethodforthedouble-pile
foundationofenergypilewasestablishedandextendedtotheenergypilegroup.Thereliabilityofthe
proposedmethodwasverifiedbycomparingwiththeexperimentaldataintheliterature.Combinedwithan
example,thismethodwasusedtoanalyzethesettlementcharacteristicsofenergypilegroupunderthe
actionofpuremechanicalloading,puretemperatureeffectandthermalcoupling.Theresultsshowthatthe
displacementratioofpilegroupdecreaseswithincreaseofpiletoploadundermechanicalloading.Undertheaction
oftemperatureeffect,thedisplacementdirectionofpilegrouptopisconsistent.Undertheactionofthermal
coupling,thedisplacementofpiletopofpilegroupisrelevantwiththespecificloadlevelofpiletopandpilebody
temperatureincrement.Whentheloadofpiletopissmallandthetemperaturerises,itisveryprobablethatthetop
ofsinglepilewillbeliftedwhilethetopofpilegroupwillsink.
Keywords:energypile;groupofpilefoundation;thermalcoupling;loadtransfermethod;foundationsettlement



  能量桩是将常规桩基和地源热泵技术相结合的

新型桩基,可以发挥支撑上部建筑荷载和与地基进

行热交换的双重作用。由于能量桩技术的优良性能

和经济造价,其在中国的应用越来越多[1-3]。
黄旭等[4]利用模型试验方法,开展了循环温度

影响下大直径能量桩的静载荷试验。结果表明,风
干砂土中能量桩在35℃时的极限承载力比在15℃
时仅提高了7%。张阳等[5]考虑黏聚力和内摩擦角

的影响,通过建立的能量桩桩 土有限元模型分析表

明,升温引起的地基土强度降低对桩的极限承载力

影响较小。王成龙[6]在砂土中能量桩承载特性的研

究中也得到了类似结论,单次冷热循环后桩体极限

承载力基本没有变化,并且相较于干燥砂土,其变化

值更不明显。由此可见,温度变化对能量桩基础极

限承载力的影响不大。相对而言,实际工程中主要

关注的是能量桩基础的变形特性。Ng等[7]采用离

心机试验发现,多次温度循环后桩顶残余沉降明显

大于工作荷载下的沉降。路宏伟等[8]的现场试验结

果表明,降温产生的附加沉降达到设计静载作用下

沉降值的22.6%。Peng等[9]对砂土地基中的摩擦

型能量桩群桩和单桩的沉降量级进行对比发现,能
量桩群桩在制冷期间的下沉量级要比单桩的大。大

量研究表明,能量桩的沉降是进行设计时主要关注

的问题。
目前,学者们大多采用有限元方法对能量桩的

沉降特性进行研究。费康等[10]基于有限元软件

ABAQUS模拟了能量桩单桩在黏土地基中的沉降

特性。蒋刚等[11]利用简化热力耦合数值方法,建立

了昆山某40m长摩擦型能量桩的数值模型,研究其

全过程的桩顶位移变化。Dupray等[12]建立了二维

热 流 力耦合有限元模型,对能量桩单桩和群桩变

形进行数值模拟研究。虽然有限元方法能够较为合

理地反映材料的本构关系、荷载和边界条件,可得到

较合理的结果,能加深对能量桩基础沉降特性的理

解,但对桩数较多的群桩基础也存在计算复杂、工程

设计中难以应用的缺点。因此,建立能量桩群桩基

础的沉降特性分析方法仍有必要。RottaLoria
等[13]借鉴常规群桩沉降分析的相互作用系数方法,
利用弹性有限元计算得到了双桩之间的相互作用系

数,利用相互作用系数叠加法得到了桩体统一升温

或降温下群桩的桩顶位移。但群桩的位移场是各桩

相互作用的结果,与单独两根桩的相互作用叠加有

所不用,且两者偏差会随着桩数增加而增大。因此,
利用相互作用系数数值叠加计算群桩变形可能会高

估群桩间的相互作用。不仅如此,该方法不能同时

考虑温度和力学荷载的作用,应用上具有一定的局

限性。
笔者基于基本荷载传递法,考虑桩 桩相互作

用,建立了能量桩双桩基础的沉降特性分析方法,并
推广到能量桩群桩。结合算例,通过与试验数据的

对比分析,验证所提方法的合理性和可靠性,并对能

量桩群桩基础在力学荷载、温度荷载以及热力耦合

作用下的沉降特性进行分析。

1 基于荷载传递法的能量桩群桩基础

沉降特性分析方法

1.1 能量桩单桩控制方程组

将能量桩群桩建立在双桩基础上,取双桩系统

模型进行分析,对两根完全等同的双桩,可先取其中

一根桩进行分析。借鉴Kezdi[14]传统的传递函数法

建立平衡方程。现取桩身任意深度z处一微段对其

进行受力分析,假设桩身位移以向下为正,桩身应力

和应变以压为正,桩侧剪应力以向上为正。按照竖

向平衡方程,可得

∂σPT
∂z =-4τ

(z)
d

(1)

式中:σPT为桩顶荷载和温度荷载耦合作用下的桩身

应力增量;τ(z)为深度z处的桩侧剪应力增量;d为

能量桩直径。考虑微段的位移协调条件,可得

σPT
EP-αT·ΔT=-∂uPT∂z

(2)

式中:EP 为能量桩的弹性模量;αT 为桩身材料的热

膨胀系数;uPT为微段的位移增量;ΔT为桩体温度增

量。桩身位移由桩土相对位移和桩侧土体弹性位移

两部分组成。假设能量桩单桩温度增量沿桩长均匀

变化,式(2)两边皆可表示微段的竖向应变增量,两
边分别再对z求一次导,有

τ(z)=EPd
4
·∂

2uPT
∂z2

(3)

  考虑桩 土之间的滑移变形,τ(z)还可表示为

τ(z)=ksΔs (4)
式中:Δs为桩 土相对位移,Δs=uPT-us;ks为当前

状态下深度z处的桩 土接触面剪切刚度;us为深度

z处的桩侧土体弹性位移增量。Randolph等[15]基

于剪切位移法提出桩侧土体位移表达式为
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us d
2  =τ(z)d

2Gsln
2rm
d  (5)

式中:d为桩径;rm 为桩周土体剪切变形可忽略的范

围,rm=2.5Lρ(1-νs),其中L为桩体长度,ρ为桩体

中部位置土体剪切模量与桩端土体剪切模量之比;

νs为桩周土体泊松比;Gs为深度z处的土体剪切模

量。结合式(4)和式(5),有

τ(z)=k'suPT (6)

式中:ks=1/ 1ks+c  ,c=d
2Gsln

2rm
d  ,结合式(3)和

式(6),有

k'suPT=EPd
4
·∂

2uPT
∂z2

(7)

  将能量桩等分为n个单元,单元长度为l,l=L/

n,L为桩体长度,式(7)可用有限差分形式表示,分
别将节点i(i=2,…,n)、节点1和节点n+1表示为

EPd
4l2
·uPT,i-1- k'

s,i+EPd
2l2  ·uPT,i+

EPd
4l2
·uPT,i+1=0 (8)

式中:uPT,i-1、uPT,i和uPT,i+1分别为节点i-1、i和i+
1处的桩身位移增量。在节点1以上l处引入虚拟

节点0,在节点n+1以下l处引入虚拟节点n+2,
联合式(2)~式(8),有

k'
s,1+EPd

2l2  ·uPT,1-EPd
2l2
·uPT,2=

2ΔP
πdl-EPdαTΔT

2l
(9)

EPd
2l2
·uPT,n- k's,n+1+kbd

2l +EPd
2l2  ·uPT,n+1=

-EPdαTΔT
2l

(10)

式中:uPT,1和uPT,2分别为虚拟节点1和2处的桩身

位移增量;uPT,n和uPT,n+1分别为节点n和虚拟节点

n+1处的桩身位移增量;kb 为当前的桩端抗压

刚度。

1.2 边界条件

若桩顶可自由变形,对于节点1,考虑边界条件

σPT,1=ΔPA
(11)

式中:σPT,1为节点1处的桩身应力增量;ΔP 为桩顶

荷载增量;A 为桩体截面面积。对于节点n+1,考
虑边界条件

σPT,n+1=kbuPT,n+1 (12)
式中:σPT,n+1为节点n+1处的桩身应力增量,即桩

端应力增量;kb为当前的桩端抗压刚度。对式(8)、
式(9)和式(10)两边同乘以πdl/2,再将其写成矩阵

形式,得到能量桩单桩工作特性的控制方程组

KPTuPT=FPT (13)
式中:uPT={uPT,1,uPT,2,…,uPT,n,uPT,n+1}T 为节点

位移增量向量;FPT={ΔP-λΔT,0,…,0,-λΔT}T

为节点荷载增量向量,其中λ=EPAαT;KPT为n+1
阶整体刚度矩阵,KPT的表达式为

KPT=
β1 -2γ
γ -β2 γ

γ -β3 γ
⋱ ⋱ ⋱

γ -βn-1 γ
γ -βn γ

2γ -(βn+1+Akb)































(14)

式中:βi=πdl2k's,i+2γ(i=1,2,…,n,n+1);k's,i=

1/ 1
ks,i+c  ;γ=EPA2l 。

1.3 荷载传递函数

1.3.1 桩侧荷载传递函数 桩侧剪应力τ与Δs的

关系采用双曲线模型[16]

τ= Δs
a+bΔs

(15)

式中:a和b均为双曲线模型参数,a为桩侧桩土接

触面初始剪切刚度ks0的倒数;b为桩侧极限剪应力

τu的倒数。结合式(4),有

uP= aτ
1-bτ+cτ (16)

式中:uP为桩身位移,采用Pyke加卸载准则构建卸

载和再加载曲线,规定由骨架曲线构造加卸载滞回

曲线时的放大系数取为m,m 的取值与当前加卸载

起始点的状态有关[17],即

m= ±1-τm
τu

(17)

式中:τm 为当前加卸载转折点对应的剪应力;τu 为

桩侧极限剪应力;数字1前的符号与当前的加卸载

状态有关,对于加载取“+”,对于卸载取“-”。可得

卸载阶段桩侧剪应力与桩身位移的关系为

uP=Δsm+ a(τ-τm)
1+b(τ-τm)/m+cτ (18)

式中:Δsm 为当前加载转折点对应的剪切位移。再
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加载阶段桩侧剪应力与桩身位移的关系为

uP=Δsm+ a(τ-τm)
1-b(τ-τm)/m+cτ (19)

结合式(18)和式(19),有

uP-uPm = a(τ-τm)
1-bτ-τm /m+c(τ-τm)(20)

式中:uPm为加卸载转折点对应的桩身位移。滞回曲

线的形状如图1所示。考虑桩侧的加卸载,式(15)
的增量形式为

δuP=k'sδτ (21)

式中:k's= 1
a/1-b

m τ-τm  
2

+c
是任意状态下曲

线的切线刚度。

图1 桩侧剪应力 桩身位移滞回曲线示意图

Fig.1 Pilelateralshearstress-pilebodydisplacement
hysteresiscurvediagram

 

1.3.2 桩端荷载传递函数 桩端应力σP,b与桩端

位移uP,b的关系用双曲线模型表示为

σP,b= uP,b
f+guP,b

(22)

式中:f和g均为双曲线模型参数;f为桩端初始抗

压刚度kb0的倒数;g为桩端极限应力σP,bu的倒数。
同样采用Pyke加卸载准则构建卸载和再加载曲

线,有

σP,b-σP,bm = uP,b-uP,bm
f+guP,b-uP,bm /m

(23)

式中:σP,bm和uP,bm为卸载以及再加载转折点对应的

桩端应力和桩端位移。考虑桩端的加卸载,式(16)
的增量形式为

δuP,b=kbδσP,b (24)

式中:kb= f
f+g

m uP,b-uP,bm  
2是任意状态下曲

线的切线刚度。

1.4 能量桩双桩分析方法

现假设两桩的尺寸、性质和所受荷载完全相同,

桩间距为s,如图2所示。

图2 双桩系统模型

Fig.2 Modeloftwo-pilesystem
 

1.4.1 桩侧相互作用 邻桩j的桩侧剪应力会向桩

i传递,在桩i处引起附加的土体弹性位移如图3所

示,则桩i深度z处的桩侧土体弹性位移可表示为

usi,z =usii,z+usij,z (25)
式中:usii,z为桩i自身桩侧剪应力;τi 引起的桩侧土

体弹性位移;usij,z为桩j的桩侧剪应力τj 引起的附

加土体弹性位移。usii,z和usij,z分别为

usii,z =τid
2Gsln

2rm
d  (26)

usij,z =τjd
2Gsln

rm
s  (27)

图3 深度z处桩身和桩侧土体位移

Fig.3 Displacementofpilebodyandpilesidesoilatdepthz
 

  Lee等[18]在研究群桩沉降时发现,假设各桩处

于同一深度,桩侧剪应力相同,计算得到的群桩沉降

与实际情况计算得到的结果相差较小。假设桩i和

桩j是两根完全一样的桩,且在深度z处的桩侧剪

应力相同,由式(25)~式(27)可得

usi,z =τid
2Gsln

2r2m
ds  (28)

  结合式(15)和式(28),可得桩 桩相互作用下桩

i的桩侧剪应力与桩身位移关系为

uPi = aτi

1-bτi
+c'τi (29)

式中:c'=d
2Gsln

2r2m
ds  。对式(29)求导可得桩侧剪

应力与桩身位移的增量关系。与式(16)相比,邻桩j
对桩i桩侧的影响体现在桩侧桩 土相互作用模型

参数c的变化上,即将c换成c',可得k's,z以及βz,进
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而得出能量桩双桩的整体刚度矩阵。利用能量桩单

桩控制方程组类似方法,即可得到能量桩双桩工作

特性的控制方程组。

1.4.2 桩端相互作用 Randolph等[15]基于弹性理

论研究桩端阻力引起附近桩端土体弹性位移时,将
桩端阻力视为集中点荷载,得到距离该点荷载w 处

的桩端土体弹性位移为

usb(w)=Pb(1-υsb)
2πwGsb

=d2(1-υsb)
8wGsb

σP,b (30)

式中:Pb 为桩端阻力;σP,b为桩端应力。因此,类似

于桩侧,桩i的桩端位移也可以表示为由两部分组

成,即

uPi,b=uPii,b+uPij,b (31)
式中:uPi,b为桩i总的桩端位移;uPii,b为桩i自身桩

端应力σPi,b引起的非线性位移;uPij,b为桩j的桩端

应力σPj,b引起的附加弹性位移。由式(30)可知,附
加弹性位移uPij,b为

uPij,b=d2(1-υsb)
8sGsb

σPj,b (32)

式中:σPj,b为桩j的桩端应力。结合式(32),有

uPij,b=d2(1-υsb)
8sGsb

σPi,b (33)

  结合式(22)、式(31)和式(33),可得桩 桩相互

作用下桩i的桩端应力与桩端位移的关系为

uPi,b= fσPi,b
1-gσPi,b+hσPi,b (34)

式中:h=d
2(1-υsb)
8sGsb

。对式(34)求导可得桩端剪应

力与桩端位移的增量关系。与式(22)相比,邻桩j
对桩i桩端的影响体现为在桩i桩端处引起附加弹

性位移。

1.5 能量桩群桩基础沉降特性简化分析方法

1.5.1 群桩分析方法推导 将双桩分析方法拓展

至群桩,RottaLoria等[13]通过弹性有限元计算得到

能量桩双桩的相互作用系数,利用相互作用系数叠

加法得到群桩的桩顶位移。但群桩的位移场是各桩

相互作用的结果,与单独两根桩的相互作用叠加有

所不同,且两者偏差会随着桩数增加而增大。因此,
利用相互作用系数数值叠加计算群桩变形可能会高

估群桩间的相互作用。不仅如此,该方法也不能同

时考虑温度和力学荷载的作用,应用上具有一定的

局限性。故采用直接计算方法,对于n根规则布置

的群桩,其中任意一根桩i深度z处的桩侧土体位

移可由自身桩侧剪应力引起的非线性位移和其余

n-1根桩的桩侧剪应力引起的附加弹性位移两部分

组成,类似于式(25),有

usi,z =usii,z+∑
n-1

j=1
usij,z (35)

  结合式(26)和式(27),假设n根桩任意深度z
处的桩侧剪应力均相同,有

usi,z =τid
2Gsln

2rm
d  +∑

n-1

j=1
lnrm

sij    (36)

式中:sij为桩i与其余各桩j(j=1,2,…,n-1)的间

距。结合式(15),得到n根群桩的桩侧剪应力与桩

身位移关系的表达式与式(29)相同,只是参数c'改
写为

c'=ln2rmd  +∑
n-1

j=1
lnrm

sij  (37)

  同理,桩i的桩端位移也可以表示为

uPi,b=uPii,b+∑
n-1

j=1
uPij,b (38)

  同样可得到n根群桩的桩端应力与桩端位移的

关系,表达式与式(34)相同,只是参数h改写为

h=∑
n-1

j=1

d2(1-υsb)
8sijGsb

(39)

  现以3桩和4桩为例进行分析,桩体布置如图4
所示,各能量桩完全相同且桩体升降温一致,桩间距

为S。

图4 群桩布置方案

Fig.4 Pileslayout
 

对于桩侧,由式(36)可知,3桩和4桩桩侧任意

深度z处的桩侧土体位移为

us,z =τd
2Gsln

2rm
d  +2lnrm

s    =τd
2Gsln

2r3m
ds2  
(40)

us,z =τd
2Gsln

2rm
d  +2lnrm

s  +ln rm
2s  



 




=τd
2Gsln

2r4m
2ds3  (41)

  结合式(15),可得3桩和4桩桩侧剪应力与桩

身位移的关系,与式(29)相同,但此时模型参数c'对

于3桩和4桩分别为

c'= d
2Gsln

2r3m
ds2  (42)
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c'= d
2Gsln

2r4m
2ds3  (43)

  对于桩端,根据式(35),同理可得3桩和4桩桩

端应力与桩端位移的关系,与式(34)相同,但此时模

型参数h对于3桩和4桩分别为

h=2·d
2(1-υsb)
8sGsb

=d2(1-υsb)
4sGsb

(44)

h=2·d
2(1-υsb)
8sGsb

+d2(1-υsb)
82sGsb

=

(22+1)d2(1-υsb)
82sGsb

(45)

1.5.2 参数确定

1)桩侧桩 土相互作用模型参数

桩侧桩 土相互作用模型参数包括a、b和c,其
中参数c基于剪切位移法,可由桩侧土的剪切模量、
泊松比以及桩长、桩径计算得到,a和b可分别按式

(46)和式(47)计算。

a= 1
ks0 =Δsrτu

(46)

b=1τu =Rsf
τf

(47)

式中:Δsr为桩侧剪应力与桩土相对位移的双曲线函

数初始切线与渐近线交点对应的桩 土相对位移,陈
仁朋等[19]称其为表观极限相对位移;Rsf为侧阻力破

坏比,一般可取为0.8~1.0[18];τf为桩土接触面抗

剪强度。
为了确定Δsr,假设桩土接触面达到抗剪强度τf

时的桩 土相对位移为Δsf,见图5。

图5 Δsr与Δsf位置关系

Fig.5 ThepositionrelationshipbetweenΔsrandΔsf
 

将τf和Δsf代入式(15),得Δsr与Δsf的关系为

Δsr= 1
Rsf-1  Δsf (48)

  由式(48)可知,只要确定Δsf便可得到Δsr。对

于Δsf,若有试验数据或资料,则可根据试验确定;若
无试验数据,则可根据以往学者们的试验研究近似

取值。Alonso等[20]通过重塑淤质黏土与混凝土接

触面的剪切试验发现,当桩 土相对位移为3mm
时,剪应力达到抗剪强度的95%。Kishida等[21]通过

砂土与钢板接触面的剪切试验发现,砂土与钢板接触

面达到抗剪强度时的相对剪切位移约为2mm。石熊

等[22]对红黏土与混凝土的剪切试验研究得到了类似

的结果。由上述试验可以发现,桩土界面达到抗剪强

度时的桩 土相对位移大致在1~5mm内。

2)桩端桩 土相互作用模型参数

桩端桩 土相互作用模型参数包括f和g,可分

别按式(49)和式(50)计算。

f= 1
kb0 =πd

(1-υsb)
8Gsb

(49)

g= 1
σP,bu= Rbf

σP,bf
(50)

式中:Gsb和υsb分别为桩端土体的剪切模量和泊松

比,Gsb可按式Gsb=Esb/2(1+υsb)由弹性模量Esb换
算得到;Rbf为桩端阻力破坏比;σP,bf为桩端破坏

应力。

2 算例验证

2.1 算例1———能量桩单桩

2.1.1 算例概况 Ng等[7]通过离心机试验研究了

中密砂土地基中能量桩的热力学特性。试验桩为铝

合金管桩,外径为22mm,内径为16mm,桩长为

600mm,桩体入土深度为490mm,管桩内设置有加

热杆对桩体进行升温。算例采用费康等[23]的做法,
在原型尺寸下进行数值计算。原型桩是一桩长为

19.60m、桩径为0.88m、桩身弹性模量为27.8GPa、桩
身材料热膨胀系数为2.22×10-5℃-1的实心桩。
土体的重度为15.4kN/m3,弹性模量和泊松比分

别为11MPa和0.2,黏聚力为0kPa,内摩擦角

为31°。
选取桩体温度升高15、30℃两个试验工况下的

试验结果进行对比分析。其中水平土压力系数为

0.5,桩土接触面摩擦角为23.3°,计算得到的模型参

数见表1。

表1 模型参数

Table1 Modelparameters

桩侧

a/

(m3·kN-1)
b/

(m2·kN-1)
c/

(m3·MN-1)

桩端

f/

(m3·MN-1)
g/

(m2·kN-1)

6.04×10-5/z 0.27/z 0.43 6.03×10-21.60×10-4

注:表中的z指各桩身节点的深度,单位:m。
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2.1.2 计算结果

1)桩身轴力分布

图6为桩体温度升高15、30℃两种试验工况下

的桩身轴力分布情况。由图6可见,该方法得到的

桩身轴力分布与试验规律一致,不同温度增量下的

桩身轴力均体现了桩体两端小而中下部大的特点。
桩身轴力随着温度的升高而增大,且不同深度处的

桩身轴力增大的幅度不同。桩体中下部的轴力比两

端增大得多,桩顶附近的轴力最小,而桩端处由于桩

体受热膨胀向下压缩,桩端应力也有不小的发展。

图6 桩身轴力分布

Fig.6 Axialforcedistributionofpile
 

2)温度位移零点深度变化

费康等[23]基于该算例研究了升温和降温两种

工况下桩顶荷载水平对温度位移零点深度的影响。
图7为本文计算结果与费康等[23]计算结果的对比,
两者均对温度升高和降低30℃两种情况进行了分

析,图中的桩顶极限荷载Pu按桩顶位移为0.1倍桩

径的标准取为2480kN。

图7 温度位移零点深度变化

Fig.7 Thechangeofthezeropointdepthof

temperaturedisplacement
 

由图7可见,荷载 升温耦合作用下,温度位移

零点深度随着桩顶荷载水平的增大而减小。这是由

于在桩顶荷载作用下,桩侧剪应力逐步向下发展,桩
顶荷载越大,桩侧下段的剪应力发挥程度越高,剪切

刚度就越低。桩体升温时,桩侧下段向下膨胀,处于

初始加载阶段,土体对桩体的约束作用较小;桩侧上

段向上膨胀,处于卸载阶段,土体对桩体的约束作用

较大,故温度位移零点向上移动。所以,有桩顶荷载

作用时的温度位移零点深度比无桩顶荷载作用时的

浅,且桩顶荷载越大,桩侧上下段土体的约束作用相

差越大,温度位移零点深度越浅。荷载 降温耦合作

用下,温度位移零点深度随着桩顶荷载水平的增大

而增大。原因在于桩体降温时桩侧上下段加卸载情

况与升温时的相反,桩侧下段处于卸载阶段,土体约

束作用较大,上段处于初始加载阶段,土体约束作用

较小,荷载越大,桩侧上下段土体的约束作用相差越

大,所以,温度位移零点深度随着桩顶荷载水平的增

大而加深。值得一提的是,在桩顶无荷载情况下,笔
者与费康等[23]计算的降温时的温度位移零点深度

均比升温时的浅,这是由于降温时桩端土体不提供

约束作用。

2.2 算例2———能量桩群桩

2.2.1 算 例 概 况  RottaLoria 等[13]利 用

COMSOL有限元软件通过数值模拟对能量桩群桩

工作特性进行分析。由于考虑到桩体升温导致桩顶

上抬,RottaLoria等[13]定义的相互作用系数Ω为邻

桩引起的桩顶附加位移与单桩桩顶位移之比;位移

比Rd为群桩位移与相同荷载下的单桩位移之比。
各能量桩完全相同,桩径为1m,桩长为10m(25、

50m),桩身的弹性模量为30GPa,桩体泊松比为

0.25,密度为2450kg/m3,桩身材料的热膨胀系数

为1×10-5℃-1。桩周土体为均质砂土,土体的剪

切模量为30MPa(3、300MPa),土体泊松比为0.3,
密度为1537kg/m3,热膨胀系数为1×10-5℃-1。
静止土压力系数为0.43,桩体和桩周土体的初始温

度为15℃,对桩体升温10℃。上述括号内的桩长

和土体剪切模量是为了研究不同的长径比(L/d=
10、25、50)和桩土相对刚度K(EP/Gs=100、1000、

10000)的影响而取值。
根据文献[13],桩侧任意深度处的极限剪应力均

取为0.5倍桩长处的极限剪应力值,桩端极限应力取

为桩端处土体的自重应力,各模型参数见表2和表3。
算例利用该方法对不同长径比、距径比和桩土相对刚

度下的相互作用系数以及L/d=25、EP/Gs=1000情

况下3桩和4桩的位移比进行计算,并与RottaLoria
等[13]的有限元计算结果进行对比分析。
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表2 模型参数1

Table2 Modelparameters1

类别 a/(m3·kN-1)b/(m2·kN-1) c(c')/(m3·MN-1)

单桩 1.46×10-4/L 0.66/L 0.5ln(3.5L)/Gs
双桩 1.46×10-4/L 0.66/L 0.5ln(6.125L2/s)/Gs

3桩 1.46×10-4/L 0.66/L 0.5ln(10.72L3/s2)/Gs

4桩 1.46×10-4/L 0.66/L 0.5ln(18.76L4/s3)/Gs

表3 模型参数2

Table3 Modelparameters2

类别 f/(m3·MN-1) g/(m2·kN-1) h/(m3·MN-1)

单桩 0.27/Gs 6.64×10-2/L
双桩 0.27/Gs 6.64×10-2/L 8.75×10-2/(s·Gs)

3桩 0.27/Gs 6.64×10-2/L 1.75×10-1/(s·Gs)

4桩 0.27/Gs 6.64×10-2/L 2.37×10-1/(s·Gs)

注:表中的L、s和Gs由具体的长径比、距径比和桩土相对刚度取值,

单位分别为m、m和MPa。

2.2.2 计算结果

1)相互作用系数

图8为桩 桩相互作用系数随桩体长径比和距

径比的变化规律。由图8可见,该方法计算得到的

相互作用系数与RottaLoria等[13]的数值模拟结果

规律一致。相互作用系数随着长径比的增大而增

大,随着距径比和桩 土相对刚度的增大而减小。因

此,当桩体尺寸越细长或桩间距越小时,两桩之间的

相互作用效果越明显,即双桩的变形较相同条件下

单桩的变形提高越大,L/d=50、s/d=3、K=1000
时,双桩的桩顶位移是单桩桩顶位移的近1.2倍。
从图8还可以发现,当桩间距较小时,该方法计算得

到的相互作用系数较RottaLoria等[13]的数值模拟

结果偏小。原因主要在于RottaLoria等[13]数值模

拟时将桩周土体设置为理想的弹性体,没有考虑桩

土界面上的非线性力学特性,这可能会高估两桩之

间的相互作用。

图8 相互作用系数对比分析

Fig.8 Comparativeanalysisofinteractioncoefficients
 

2)位移比

RottaLoria等[13]利用弹性有限元计算得到能

量桩双桩的相互作用系数,在此基础上利用弹性叠

加原理计算群桩位移比。为了验证该方法的可靠

性,RottaLoria等[13]直接对L/d=25、K=1000这

一情况下的3桩和4桩进行数值模拟。
图9为该方法计算得到的相同条件下3桩和4

桩的位移比与RottaLoria等[13]的数值模拟结果的

对比。由图9可见,该方法计算得到的位移比相对

RottaLoria等[13]的数值模拟结果偏小,原因与前面

相同。不仅如此,随着桩数的增加,计算结果与

RottaLoria等[13]的数值模拟结果偏差也有所增大,
这是因为桩数越多,受到的邻桩相互作用就越大,计
算结果偏差也就相应有所增大。

图9 群桩位移比对比分析

Fig.9 Comparativeanalysisofpilegroupdisplacementratio
 

图10为利用该方法直接对3桩和4桩进行计

算的结果与对相互作用系数进行数值叠加得到的结

果的对比。由图10可见,利用该方法直接对3桩和

4桩进行计算的结果较相互作用系数数值叠加的结

果偏小。因为3桩和4桩的桩顶位移是所有桩体共

同作用的结果,3桩和4桩中任意两桩之间的相互

作用与单独两桩之间的相互作用不同,会受到其余

邻桩的影响,导致其相互作用比单独两根桩之间的

相互作用小。因此,利用相互作用系数数值叠加计

图10 群桩变形计算方法对比分析

Fig.10 Comparativeanalysisofpilegroupdisplacementratio 
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算群桩变形可能会高估群桩间的相互作用。

3 能量桩群桩沉降特性分析

利用该方法对能量桩群桩基础沉降特性进行分

析,研究双桩、3桩和4桩在力学荷载、温度荷载和

热力耦合作用下的桩顶位移响应。现选取Rotta
Loria等[13]数值模拟算例中的L/d=25、K=1000
这一情况作为计算对象,为了更加直观地分析群桩

的沉降特性,采用前面所提的位移比Rd来评价群桩

的桩顶位移情况。
为了确定桩顶荷载水平,利用单桩分析方法计

算单桩荷载沉降曲线,如图11所示。根据单桩荷载

沉降曲线,取桩顶极限荷载Pu为3000kN,桩顶荷

载水平分别取为50%Pu、75%Pu 和100%Pu,即
1500、2250、3000kN。

图11 单桩荷载 沉降曲线

Fig.11 Singlepileload-settlementcurve
 

根据能量桩实际应用中的桩身温度变化范围,
将桩身温度增量取为±10、±15、±20℃。根据实

际工程中桩体间距的一般取值范围,将距径比取为

3、4、5、6。

3.1 力学荷载作用

图12为力学荷载作用下桩顶荷载水平对双桩、

3桩和4桩的桩顶位移影响情况的对比。由图12
可见,不管是双桩、3桩还是4桩,位移比均随着桩

顶荷载水平的增大而减小。不仅如此,随着桩数的

增加,位移比随桩顶荷载水平增大而减小的幅度逐

渐增大,这是由于桩数越大,桩体受到邻桩的相互作

用越大,所以位移比对桩顶荷载水平的敏感程度越

高。从图12还可以发现,随着桩顶荷载水平的增

大,位移比随桩数增加而增大的幅度逐渐减小,这是

因为桩顶荷载水平越大,桩体下沉量越大,桩侧剪切

变形和桩端受压变形越大,即桩侧剪应力和桩端应

力的发挥程度越高,双桩、3桩和4桩的沉降量差距

减小,且逐渐靠近对应桩顶荷载水平下的单桩沉

降量。

图12 力学荷载作用下群桩位移比分析

Fig.12 Displacementratioanalysisofpilegroup
undermechanicalload

 

3.2 温度荷载作用

图13为温度荷载作用下温度增量对双桩、3桩

和4桩的桩顶位移影响情况的对比。由图13可见,
温度荷载作用下的单桩和群桩桩顶位移方向一致,
升温统一上抬,降温统一下沉,位移比始终为正数且

随着桩身温度增量的增大而减小。不仅如此,随着

桩数的增加,位移比随桩身温度增量增大而减小的

幅度逐渐增大,原因与力学荷载作用下的类似,升温

时相对更明显。当温度增量相同时,位移比随着桩

数的增加而增大。不同的是,随着温度增量的增大,
位移比随桩数增加而增大的幅度变化不明显,这可

能是因为在该温度增量范围内桩体变形程度没有桩

顶荷载作用下的大,桩侧剪应力和桩端应力的发挥

图13 温度荷载作用下群桩位移比分析

Fig.13 Displacementratioanalysisofpilegroup
undertemperatureload 
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程度不大,所以导致随着温度增量的增大,位移比随

桩数增加而增大的幅度变化不太明显。对比升温和

降温作用下的位移比可以发现,桩体升温时的位移

比明显比降温时的大,且桩数越多越明显。这可能

是因为升温时桩身下部向下膨胀,桩端应力发挥,对
桩体变形起到约束作用,而降温时桩体下部收缩,桩
端土不产生约束作用,从而导致升、降温时的位移比

有明显偏差。

3.3 热力耦合作用

3.3.1 荷载 升温耦合作用 图14为荷载 升温耦

合作用下温度增量和桩顶荷载水平对双桩、3桩和4
桩的桩顶位移影响情况的对比分析。由图14可见,
桩顶荷载为50%Pu、温度增量为+20℃时的位移比

为负数,这是因为当桩顶荷载水平较小时,荷载 升

温耦合作用下可能会出现单桩桩顶上抬而群桩桩顶

下沉的情况。之所以单桩和群桩的桩顶位移方向相

反,是因为桩顶荷载引起的相互作用比温度变化引

图14 荷载 升温耦合作用下群桩位移比分析

Fig.14 Analysisofpilegroupdisplacementratiounder
load-heatingcoupling 

起的相互作用更大,即邻桩的桩顶荷载引起的桩顶

附加沉降大于温度升高引起的桩顶附加位移,所以,
引入桩 桩相互作用后的群桩桩顶下沉。Rotta
Loria等[13]也指出桩顶荷载作用下邻桩的影响比温

度变化时邻桩的影响更明显。当桩顶荷载水平较大

时,荷载 升温耦合作用下的单桩和群桩桩顶均下

沉,位移比为正数。与图12比较可以发现,位移比

随着温度增量的增大而增大,且桩数越多越明显。
但是,桩顶荷载水平越大,桩体升温导致位移比增大

的程度越小,这是因为桩顶荷载对位移比的影响逐

渐占据主导地位。

3.3.2 荷载 降温耦合作用 图15为荷载 降温耦

合作用下温度增量和桩顶荷载水平对双桩、3桩和4
桩的桩顶位移影响情况的对比。与荷载 升温耦合作

用不同的是,荷载 降温耦合作用下的单桩和群桩桩

顶均始终下沉,位移比不会出现负数的情况。由图

15可见,与桩体升温时相反,桩体降温时的位移比

图15 荷载 降温耦合作用下群桩位移比分析

Fig.15 Analysisofpilegroupdisplacementratiounder
load-coolingcoupling
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随着温度增量的增大而减小,且桩数越多越明显。
但与升温时类似的是,桩顶荷载水平越大,桩体降温

导致位移比减小的程度越小,原因与桩体升温时

相同。
比较力学荷载作用、荷载 升温耦合作用和荷

载 降温耦合作用下的位移比可以发现,桩体升温引

起的位移比增大量普遍大于桩体降温引起的位移比

减小量。荷载 升温耦合作用下的位移比可能为负

数,这与具体的桩顶荷载水平和温度增量有关。

4 结论

1)基于荷载传递法,考虑桩 桩相互作用,建立

了能量桩双桩基础的沉降特性分析方法,并推广到

能量桩群桩。结合算例,通过与文献中实验数据的

对比分析,验证所提方法的合理性和可靠性。继而

对能量桩群桩基础在力学荷载、温度荷载以及热力

耦合作用下的沉降特性进行分析。该方法能模拟能

量桩群桩基础沉降特性,且计算简便,可用于能量桩

群桩的应用。

2)力学荷载作用下,群桩位移比随着桩顶荷载

水平的增大而减小,当s/d=3、双桩桩顶荷载由

50%的极限承载增大至100%时,位移比约由1.38
减小至1.23,且桩数越多,减小越明显。位移比随

着桩数的增加而增大,且桩顶荷载水平越小,增大越

明显。

3)温度荷载作用下,单桩和群桩桩顶位移方向

一致,升温统一上抬,降温统一下沉,位移比随着桩

身温度增量的增大而减小。当桩体升温、s/d=3、双
桩桩身温度增量分别为10、20℃时,位移比分别约

为1.072和1.065,且桩数越多,减小越明显。相较

于降温,桩体升高相同温度时的位移比较大。

4)荷载 升温耦合作用下,单桩和群桩的桩顶位

移情况与具体的桩顶荷载水平和温度增量有关。在

桩顶荷载较小时升温,可能会出现单桩桩顶上抬而

群桩桩顶下沉的情况。荷载 降温耦合作用下的单

桩和群桩桩顶始终下沉。与力学荷载作用下相比,
桩体升温导致位移比增大,降温导致位移比减小。
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