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摘 要：能源桩将地源热泵系统与传统桩基结合，具有换热效率高、占用空间少和成本低等优点。

梳理近年来关于能源桩的传热和承载性能两个方面的研究进展，分析能源桩传热性能的影响因素

及机理、热—力耦合状态下的结构响应及传热、结构响应的数值模型。在此基础上，提出能源桩下

一步的研究建议与展望。分析指出：螺旋形管体的换热面积最大，换热效率最佳；在循环剪切作用

下，能源桩的桩—土界面侧摩阻力衰减，使桩基承载力不断弱化；此外，一个周期中的制冷/制热需

求不均可能引起地表温度失衡，从而影响换热效率。能源桩的优化设计及长期服役的可靠性将是

未来研究的重点。
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Abstract:Energy pile combines the ground source heat pump system with the traditional pile foundation, which
has the advantages of high heat exchange efficiency, less space occupation and low cost. This paper summarizes
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the latest research results on heat transfer and bearing performance of energy piles at home and abroad, and
analyzes the influencing factors and mechanism of heat transfer performance, structural response under thermal-
force coupling and numerical models of heat transfer and structural response of energy piles. Based on this basis,
the next research suggestions and prospect of energy pile are put forward. The analysis indicates that the largest
heat exchange area of the spiral tube and the best heat exchange efficiency; under the action of cyclic shear at the
pile-soil interface, the lateral friction resistance attenuates, which continuously weakens the bearing capacity of
the energy piles. Moreover, the uneven refrigeration/heating demand in one cycle may cause the surface
temperature imbalance, thus affecting the heat exchange efficiency. Therefore, the optimized design of energy
piles and the reliability of long-term service will be the focus of future research.
Keywords:energy piles；heat transfer；carrying capacit；thermal-force response

随着社会经济的快速发展，各行各业对能源的

需求量急剧上升。当前主要供应能源为煤炭、石油

和天然气等化石能源。传统的化石能源虽能满足

目前人类社会对能源的大部分需求，但也向大气中

排放了大量温室气体，加剧了气候变暖 [1]。因此，可

再生清洁能源技术的研发迫在眉睫。浅层地热能

作为一种可再生能源，具有储量大、分布广、清洁无

污染等特点，如何开发和利用浅层地热能已成为当

前 的 研 究 热 点 。 地 源 热 泵 (Ground Source Heat
Pump)是目前使用范围最广的浅层地热能开发技

术。地源热泵的核心部分是地换热器，主要包括水

平、竖直布置两种形式，但因水平布置占地面积大

和竖直布置钻孔费用高等问题，限制了地源热泵的

大规模发展。而能源桩的出现给地源热泵的广泛

应用提供了新的思路。能源桩是通过在建筑结构

桩基中埋管，在满足承载要求的同时又可以实现与

浅地层的热交换，有效利用了桩基础预成孔，换热

面积大，成功克服了传统地源热泵系统的缺陷 [2]。

能源桩发展至今已有 30余年，中国虽然起步较晚，

但成果颇丰，重庆大学、河海大学及清华大学等教

学科研单位为能源桩的开发及推广做出了重要

贡献。

能源桩的传热是一个复杂的水—热耦合过程，

伴随着热传导和对流换热等传热形式，在持续换热

过程中，能源桩在桩与桩周围土体中产生温度场，

使桩体承受了额外的温度应力。笔者针对能源桩

传热过程中涉及的影响因素、传热模型及温度载荷

作用下的结构响应状态进行系统地归纳总结，并指

出目前研究中的不足和未来工作的方向，供研究人

员参考。

1 传热性能影响因素

1. 1 流体、管道的传热性能

流体与换热管间通过热对流及热传导进行热

交换，通常用换热率 QHE和单位管长换热率（QHEP）

来衡量换热性能的大小，分别用式（1）、式（2）计算。

QHE = Cṁ∆T （1）
QHEP = QHE/L （2）

式中：QHE 为换热率，W；QHEP 为单位管长换热率，

W/m；C为管内流体的比热容，J/(kg·K)；ṁ为流量，

kg/s；∆T为进出口流体温度之差，K；L为管体长

度，m。

换热率表示单位时间内能源桩与外界发生热

交换的规模，数值越大表明桩体与外界热交换越充

分；单位管长换热率则描述了管体单位长度的换热

量，是衡量换热效率的指标。一般来说，二者数值

越大，换热性能越好。影响换热性能的主要因素有

管型、螺旋形管桩螺距、循环介质流速和进水口温

度等。

1）管型。能源桩管型是影响流体与管壁热对

流的决定性因素。管型的设计原则是使管的换热

面积最大化。常见的管型有单 U型、双 U型、三 U
型、W型、螺旋型等，详见图 1。表 1对比分析了近

年来各种管型传热性能的研究成果 [3-11]。由于螺旋

状管型能提供的换热范围最大，故传热效率最优，

但螺旋型管布设形式经济成本较高 [3]，且施工较 U
型、W型管困难。选择什么样的管型要综合考虑换

热性能和施工环境（如桩数、钻孔长度和施工难度

等）等因素 [4]。

2）螺旋形管桩螺距。Park等 [12]对 200、500 mm
螺距的能源桩进行了热性能测试，结果表明，较小

的螺距提供了较大的换热面积。因此，螺距越小，

线圈总换热率越大。但由于管间距离过小会引起

管间热流的相互干扰 [13]，单位管长换热率反而会降

低。有学者提出在换热管出水口下方添加保温层，

以减少换热管的热干扰和热耗散 [14]，但保温层的长

期工作性能和服役寿命仍有待研究。
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3）循环介质流速。在流速水平较低时，流体流

动状态近似层流，换热率很低。此时增大流体流速

会使流体与管壁的对流换热系数提高，换热量增

加，换热率明显提高。但流速增加到一定值后，由

于流体在管内的换热时间缩短，换热不充分，换热

率反而降低 [15]。因此，管内介质的流速不宜过高或

过低，一般认为只需确保其流动状态为湍流即可。

4）进水口温度。若无外界因素干扰，进口温度

主要由当地气温决定。由式（1）可知，进口温度直

接影响热交换时进出口液体的温度差，温差越大，

热量传导的动力越强，换热率越高。相关研究表

明，在一定范围内换热率随进口温度升高近似呈线

性增长 [8-9]。

1. 2 桩体传热性能

混凝土热物性和桩体几何尺寸是制约桩体内

导热特性的主要因素。混凝土是桩身与土进行热

交换的介质，其传热性能通过导热系数来衡量。研

究表明，当混凝土导热系数从 1. 2 W/(m·K)增加到

2. 5 W/(m·K) 时 ，能 源 桩 的 传 热 性 能 可 提 高

42% [16]。实际工程中，提高混凝土导热系数的同时

往往要保证其力学性能，通常，合理的做法是在混

凝土中加入一些导热系数较高的水泥掺合料（如钢

纤维、石墨等）来实现。在一定范围内，桩长和桩径

的增加也有利于增大传热面积，提升传热性能 [15]。

如桩径由 0. 5 m增加到 0. 7 m时，桩传热性能显著

提高，但桩径增长到一定值后，换热性能变化不明

显 [16]。对桩的规格进行合理规划设计要综合考虑桩

体传热、承载特性及成本等要素。但截至目前，能

源桩的规划设计仍主要依据过往项目经验，关于桩

体传热特性的定量分析仍有待深入。

1. 3 土的传热性能

1. 3. 1 含水率 总的来看，适当增加含水率有利

于增强土壤的储热和传热能力。一方面，随着含水

率的增加，一部分孔隙被水填充，显著提高了土壤

比热容，增强了地面对冷能（热能）的储存能力 [17]。

另一方面，虽然在含水率水平较低时，土粒表面只

覆盖了一层水膜，对导热系数影响不大，但随着含

水率的增加，土粒间产生“水桥”效应，原本由空气

传导的部分热量转为由导热系数更大的水分传

递 [18]，使得土体整体导热性能增强。因此，非饱和土

表 1 不同管型传热性能比较

Table 1 Comparison of heat transfer of different tube types

文献

Jalaluddin

等 [5]

Florides

等 [6-7]

Gao等 [8-9]

Zarrella

等 [10]

Zarrella

等 [11]

Yoon等 [3]

Luo等 [4]

管型

单U型、双U型、三U型

单U型、双U型

单U型、双U型、三U型、W
型

三U型、螺旋型

双U型、螺旋型

W型、螺旋型

双U型、三U型、双W型、螺

旋型

考虑因素

地面温度、管壁温度、循环介质流速

管道尺寸、土壤导热系数、成本、地

面分层

地面温度、循环介质流量、进口温

度、冷热负荷不平衡

螺旋型螺距

轴向导热、钻孔长度

间歇运行、成本、桩数量

间歇运行、管道尺寸、成本

研究方法

热响应实验

数值模拟

热响应实验与数值

模拟

等效电路

等效电路

热响应试验和数值

模拟

热响应实验与数值

模拟

传热性能优劣

双U型>三U型>单U型

双U型>单U型

高流量：双U型>W型>三U型>
单U型

低流量：W型>双U型>三U型>
单U型

螺旋型>三U型

螺旋型>双U型

螺旋型>W型

三U型>双W型、螺旋型>双U型

图 1 换热管布设形式示意图

Fig. 1 Schematic diagram of heat exchange tube layout
forms
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的导热系数与含水率成正相关。但对于饱和土，如

果含水率过高，土粒间相互接触产生的热传导效应

弱化，导热系数可能反而降低 [17]。

1. 3. 2 矿物成分、干密度 土壤固相对导热系数

的影响可以通过土的矿物成分和干密度进行分析。

不同土矿物成分导热系数有明显差别，如石英的导

热系数约为 7~9 W/(m∙K)，而云母、高岭石及长石

约 2~3 W/(m∙K)。为了量化由不同矿物成分组合

而成的土粒的导热系数，Johansen[19]提出将土中矿

物划分为两类：石英和其他矿物。按照石英的含量

（体积分数 20%为界限）分情形计算土体导热系数。

该方法计算简便，有一定合理性，但未能考虑土体

各组分的空间分布，同时，由于质地不纯、干密度及

测量方法的不同，同类矿物测量所得的导热系数也

有所差异，因此，土体综合计算结果与实际有一定

误差。

土的干密度越大，其单位体积的孔隙就越少，

即孔隙率越小。土壤中气体主要以自由态存在于

土壤的孔隙中，极少部分以吸附态吸附在土壤颗粒

表面或以溶解态溶解在水中。总体而言，土壤固体

颗粒形状、结构和排列方式决定孔隙性状、尺寸和

分布，进而影响导热系数 [20-21]。随着干密度增大，土

壤固体颗粒的接触面积增加，土的有效导热系数更

接近于土粒的固体导热系数，故导热系数的增大，

如图 2所示 [22]。另外，测试表明，土壤试样的尺寸对

导热系数的影响不大，故可以用现场试验代替室内

试验 [23]。

1. 4 长期换热性能

地表以下 10 m内的地温受太阳辐射和季节性

天气循环的影响，深度大于 10 m时，土壤温度保持

相对恒定，有利于持续的热交换 [24]。在夏季，浅层地

表平均温度低于气温，可通过热交换为地表建筑散

热；相反，冬季的地层温度高于气温，夏季储存在地

下的热量被提取并用于加热。但是，若四季中制

冷/制热需求不均，桩周土体的热量不断累积，土温

无法自然恢复到初始温度，将影响之后的周期性热

循环。通过在地源热泵系统上配备太阳能集热器

或冷却设备对地温进行补偿，可在一定程度上缓解

热泵系统内部的能量失衡，但成本较高，对场地环

境也有一定要求 [25]。

2 传热模型

在地源热泵系统中，热辐射传导的热量忽略不

计，主要由热传导和热对流产生传热作用。一般来

说，桩—土间的传热方式主要为热传导，但如果土层

中存在丰富的地下水流动参与换热，换热方式将以

热对流为主。地下换热器的传热模型是发展地源

热泵系统的前提，一个准确而恰当的模型能为系统

的整个传热过程提供有效的预测和指导。

2. 1 线热源模型

线热源模型将桩—土间的传热过程简化为以一

个无限长的恒定热流密度的热源为中心，以辐射状

向外传热。线热源模型可分为无限长线热源模型

与有限长线热源模型。Mogensen于 1983年提出了

无 限 长 线 热 源 模 型 的 解 析 解 。 在 此 基 础 上 ，

Eskilson于 1987年提出了有限长热源模型，该模型

能更好地描述地源热泵系统埋地部分长时间运行

状况下的传热过程。Zeng等 [26]在前人基础上进一

步推导了有限长线热源半无限介质的瞬时温度响

应解析解。

2. 2 圆柱热源模型

圆柱热源模型分为空心和实心两类。王子阳

等 [27]考虑了土层间的热物性差异，将不同土层的埋

管换热器简化为分层空心圆柱面热源，建立了考虑

土壤分层的有限长圆柱热源模型。空心圆柱热源

模型将热源简化为圆柱面，从几何维度上讲，比线

热源更为先进。而实心圆柱模型将热源简化为三

维圆柱体，其主要针对的是直径大、钻孔深度较浅

且换热管密集盘布于桩周的螺旋管桩。Man等 [28]提

出了考虑桩体热容的一维和二维实心圆柱热源模

型。一维模型形式简单，但其忽略了轴向热流；二

维模型则考虑了轴向传热和热流边界条件的影响，

适用性更强但计算更为复杂。

图 2 不同含水率的砂土/黏壤土导热系数与干密度的关

系 [22]

Fig. 2 Relationship between thermal conductivity and dry
density of sandy/clay loam with different moisture

content[22]
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2. 3 存在地下水条件下的传热模型

一般认为，地下水的存在对能源桩传热性能有

积极影响。地下水位（土中孔隙的位面和饱和水分

的位面之间的分界线）以下的水分在土层颗粒之间

移动，形成水平流，而水平流可以降低桩周土温度，

缓解地层冷热积累，改善传热性能，最终使土温趋

于稳定。笔者以时间为序整理了若干瞬态传热模

型，如表 2所示。

3 能源桩的结构响应

3. 1 桩—土作用机制

3. 1. 1 桩基轴力变化趋势 与常规桩基础不同，

承载时能源桩，与外界发生持续的换热作用，产生

额外温度载荷。热量的转移将改变桩体温度，使桩

体膨胀（收缩）。受限于桩周围岩土体的约束，桩基

无法发生自由变形，在桩内部会产生额外的温度应

力。实际工程中，能源桩的桩型大多是摩擦桩，桩

周土体施加的摩阻力和桩端约束力与外力相平衡。

Amatya等 [37]将能源桩假设为可受热产生线性膨胀

的杆，其应力分为热载荷引起的热应力和常规载荷

引起的机械应力（见图 3）。当桩身温度升高时，桩

体膨胀，受桩周约束限制，轴向应力增大；桩上部相

对于土体向上运动，故受到向下的负摩阻力。桩下

部相对土体向下运动，故受到向上的摩阻力（见图 3
（a））。当温度降低时，桩身收缩，桩体轴向应力相应

减小；桩上部相对土体向下运动，故受到的摩阻力

向上，桩下部相对土体向上运动，故受到的摩阻力

向下（见图 3（c））。温度与上覆载荷同时作用时的

轴力状态如图 3（b）、（d）所示。对于端承型能源桩，

温度荷载下的应力和位移均表现为热弹性，未观察

到明显的热塑性变形，故温度对其力学性能影响

不大 [38]。

一般来说，上覆载荷水平较低时，随着摩阻力

的积累，轴向应力逐渐减小，到达一定深度后变为

零，该零点处往下部分的应力水平主要受温度载荷

影响。现场试验结果也证实了这一点。Laloui等 [39]

检测了能源桩单桩的受力情况，发现在温度载荷和

上覆载荷同时作用下，温度对桩中下部的轴力影响

较大，甚至会超过上覆载荷引起的应力。Bourne-
Webb等 [40]也提出，冷热循环作用下引起的温度应力

较大，在制冷时，即使存在结构上部载荷，桩身中下

部也有可能出现拉应力。

影响能源桩应力和位移的主要因素包括上部

荷载刚度、桩端土体刚度以及桩内埋管形式等。王

成龙等 [41]研究表明，随着机械载荷刚度的增加，桩体

的温度—位移零点将上移，热应力随深度的增大而

减小；相反，若桩端土体刚度增大，桩体的温度—位

移零点将下移，热应力随深度增大而增大。桩内埋

管形式也会影响桩体内部温度应力，王成龙等 [42]研

究表明，加热时W型埋管形式桩体应力是螺旋型的

1. 6倍、单 U型的 2. 4倍，制冷时分别为螺旋型和单

U型的 1. 3倍和 1. 8倍。

3. 1. 2 桩周土体热—力耦合特性及影响 能源桩

与土发生热传导，引起土体温度沿桩体径向变化，

从而引起土体物理力学性质发生改变。从土的角

度看，影响桩的承载力和性能的主要因素包括水—

表 2 存在地下水条件下的瞬态模型

Table 2 Transient model in the presence of groundwater

模型名称

Claesson有限线热源模型 [29]

Diao线热源模型 [30]

Fan 3D有限体积模型 [31]

Nelson移动有限线源模型 [32]

Lee 3D有限差分模型(3DFDMGA)[33]

Rivera 拓展MSLF模型 [34]

Hu地面分层的地下水流动模型 [35]

Zhang螺旋热源模型 [36]

地面

分层

√

√

水平

流

√
√
√
√
√
√
√

均匀

流

√
√

√

√

有限

介质

√
√
√
√
√

轴向

导热

√

√

(a) 升温工况下的应力

(c) 降温工况下的应力

(b) 升温+上覆载荷工

况下的应力

(d) 降温+上覆载荷工况

下的应力

图 3 有温度载荷作用时桩基轴力分布 [37]

Fig. 3 Axial force distribution of the energy pile under
temperature loading[37]
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热耦合过程中土壤的热硬化、热诱导水流、超静孔

隙水压力的发展和热固结后的体积变化。对于正

常固结土，升温条件下塑性应变的硬化效应与等应

力排水条件下边界面产生的软化效应相抵消，土体

产生塑性压缩，塑性压缩变形远大于土体骨架热弹

性膨胀变形，故总体表现为体积缩小。加热导致土

体在孔隙水排出过程中发生固结，土粒之间结合更

加紧密，抗剪强度增大 [43-44]，同时，孔隙压力逐步转

变为由土粒骨架承担的有效应力，从而强化桩—土

作用面处的侧摩阻力。高固结土体的骨架热胀效

应较明显，塑性压缩变形不足以抵消热胀效应，最

终表现为体积增加。其受孔隙水排出的影响很小，

温度升高引起的超静水压力不易消散，故加热可能

导致抗剪强度减小。

Yazdani等 [45]通过模型试验研究了能源桩在饱

和正常固结黏土中承受循环温度载荷时的孔隙水

压力（PWP）及极限承载力的变化情况，见图 4。由

于跟桩基发生热传导，桩周土体温度和孔隙水压力

都产生周期性变化，周期基本相同。热诱导引起的

孔隙水压力的变化程度主要由黏土的加热和冷却

速率及渗透性和压缩性决定 [46]。除了初始阶段孔隙

水压力为正，往后基本处于负值（负压），究其原因，

水分在温度梯度作用下发生定向迁移，使得土粒与

孔隙水之间表现为吸力。此种吸力作用有：1）降低

孔隙水平均压力，土体骨架承担的应力增加；2）由

吸力引起的毛细现象使土颗粒表面产生进一步的

黏结作用。结果表明，在热载荷作用下，由于桩—土

界面内摩擦角和有效应力的提高，桩侧摩阻力与桩

身轴力显著提高，但增加温度循环次数对桩身承载

力影响不大。

对于不会发生固结或固结程度较低的砂土，温

度变化引起的体积膨胀（收缩）很小 [47]，只需考虑土

体骨架的热胀冷缩变形以及桩—土之间的变形差异

引起的荷载重分配现象。Wang等 [48]通过现场试验

对砂土地基中能源桩温度载荷作用下桩身承载力

与位移变化趋势进行了研究，结果表明：在一个完

整的温度循环结束后，桩端承载力没有损失，桩身

尺寸基本恢复原状，表现出热弹性。Kramer等 [49]对

在干砂状态下运行的能量桩进行研究发现，升温工

况下极限承载力随着桩体的膨胀而增大。但在制

冷时由于桩体的横向收缩，桩土间的水平土压力减

小，侧摩阻力减小，桩体的承载力略微降低 [50]。

3. 2 桩基沉降

在岩土工程设计中往往需要考虑桩基沉降。

过度的桩基均匀沉降使得建筑物高程降低，影响建

筑正常使用，而不均匀沉降更会使建筑产生附加应

力而引起裂缝，甚至局部构件断裂。桩体沉降由桩

本身的弹性压缩和桩端土体压缩产生的桩端沉降

组成。McCartney等 [51]通过离心机缩尺试验表明，

随着温度升高，桩体膨胀并且土体排水后抗剪强度

增强，桩侧摩阻力得到强化，故相同载荷水平下，温

度越高，桩端沉降量越小（见图 5）。

图 4 热循环状态下土的温度与孔隙压力呈周期性变化 [45]

Fig. 4 The temperature and pore pressure of soil under thermal cycling state change periodically[45]

图 5 不同温度下桩端沉降量与轴向载荷的关系 [51]

Fig. 5 Relationship between pile tip settlement and axial
load at different temperatures[51]
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陆浩杰等 [52]、孔纲强等 [53]、王成龙等 [54]、任连伟

等 [55-56]通过对能源桩的长期运行状态进行监测，指

出在工作载荷、温度载荷共同作用下，桩体内部产

生少量残余应变导致桩体下沉，影响桩体稳定性；

提出了考虑温度作用效应的桩—土摩擦系数的计算

方法。另外，埋管形式对桩体沉降也有影响 [42]，加热

时W型埋管形式的桩基沉降量为单 U型的 1. 8倍、

螺旋型的 1. 6倍。在制冷时，W型埋管形式的桩体

位移变化也最明显，为单U型的 1. 7倍。

3. 3 群桩承载特性

对于群桩，温度荷载会引起桩群的内力重分

布。随着附加沉降的累积，能源桩侧阻力及桩端阻

力退化，导致常规桩的承载压力增大，可能导致基

础失效。Peng等 [57]和 Rotta Loria等 [58]针对能源桩在

群桩中的位置影响作用展开研究，结果表明，能源

桩与承台之间的相互作用会改变能源桩的力学特

性，非加热桩的力学特性也会受到影响；群桩效应

会降低能源桩的换热效率；温度荷载一定时，能源

桩与常规桩之间产生相互影响的主要原因是二者

之间的不协调变形。Murphy等 [59]、Salciarini等 [60]对

能源桩群桩的长期承载水平进行了研究，结果表

明，群桩荷载重分布效应在热传导过程中早期达到

峰值（此时换热桩与普通桩之间的温差最大），此后

随着时间的推移逐渐减小，直至达到稳态；热轴向

应力和位移在合理范围内。总之，能源桩的承载过

程受到各种因素之间相互作用的影响，其承载特性

是多因素条件下的综合反映。

3. 4 岩土热-力耦合本构模型

热塑性效应在土体热机械响应中发挥着重要

作用，非等温条件下的土体力学行为建模需要先进

的弹塑性应力—应变理论框架。Hueckel等 [61]基于实

验结果提出了宏观热力学模型，首次引入了热塑性

的概念。通过改进传统的剑桥模型，提出了屈服面

的热收缩效应，给出了细粒土的热塑性本构模型，

其中温度被视为变量，认为随着温度的升高，先期

固结压力降低。但此模型无法描述一些特定的热—

力学行为，如中等固结度的土体受热产生的不可逆

热应变。据此，Modaressi等 [62]提出了黏性热塑性模

型，用于检验先期固结压力随温度的变化趋势。之

后，Laloui等 [63]给出了先期固结压力随温度变化的

表达式，进一步提高了模型的有效性。Cui等 [64]增加

了新的热屈服函数，以描述不同固结比下产生的不

可恢复的热应变，进一步完善了 Hueckel等 [61]提出

的热塑性模型。中国对岩土热—力本构方面的研究

还较少，Yao等 [65]、孔令明等 [66]提出了关于超固结土

的等向应力—应变—时间关系式，并考虑了温度变化

对黏土体积和强度参数的影响，建立了超固结土的

热黏弹塑性本构模型。

3. 5 桩体结构响应数值模拟

基于有限元方法的数值模型是除试验之外的

有利补充。Rotta Loria等 [67]对能源桩进行了热—水—

力有限元耦合分析，提出了温度位移零点的概念。

对于无上覆荷载时升温工况下的摩擦型能源桩，以

温度位移零点为界，上下两侧产生变形。升温过程

中，温度位移零点以上的侧摩阻力随深度增加，零

点以下的侧摩阻力随深度减小。故温度位移零点

也是附加热应力极值点，与 Amatya等 [37]结论一致

（见 图 3（a））。 Di Donna 等 [68]、Tsetoulidis 等 [69]及

Saggu等 [70]采用弹塑性模型模拟了能源桩的桩—土

界面力学行为，指出热载荷对桩身应力和位移影响

的严重程度与参与换热的能源桩数量以及桩与其

周围土体热膨胀系数的相对值有关。费康等 [71-72]考

虑了温度变化对土体力学性能的影响，模拟了黏土

地基中能源桩的力学特性，指出上覆载荷越高，温

度循环次数越多，桩顶累积沉降越大；采用双曲线

模型模拟桩—土交界面上的力学行为，考虑群桩之

间的相互作用，建立了能量桩群桩基础工作特性的

简化分析方法。有限元方法考虑了材料的非线性

及复杂的边界、荷载条件，但计算十分复杂，研究简

便实用的能源桩工作特性简化分析方法对能源桩

设计以及维护有重要意义。

4 综合讨论

4. 1 传热模块讨论

4. 1. 1 传热性能讨论 传热性能是能源桩的核心

性能，不少学者针对能源桩传热状态的影响因素做

了大量研究。但总的来看，仍存在一些不足：

1）考虑到换热范围有限，能源桩的作用对象大

多为低层建筑，因此，设计桩长一般不大。在一定

土层深度范围内，土体温度梯度变化的范围有限。

在寒冷地带，环境温度与土层温度相差较大，地源

热泵热效率较高，因此，较为成功的地源热泵相关

案例大都在偏冷地区；而在温度较高的地区，如热

带和亚热带地区，地源热泵换热效率较低。作为地

源热泵的特殊形式，能源桩在温暖地带的经济性值

得探讨。

2）长期换热的稳定性是能源桩急需解决的问

题。季节性负荷（冷暖季供暖与制冷需求不平衡导
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致的地层温度失衡）是影响能源桩长期换热性能的

主要因素。在地下水丰富的区域，地下水的流动可

在相当程度上缓解地层温度的失衡，而在无地下水

区域，则需对土层进行一定程度的热量补偿，但有

效的热量补偿形式有待设计和完善。

3）换热管长期承受循环介质的冲刷与腐蚀，其

耐久性需引起重视。管体破损除了影响换热效率

外，由于流体直接与桩体材料接触，还可能降低混

凝土桩体的承载力和耐久性。此外，换热管的更替

技术也有待研究。

4）换热管、桩间距布置不当将会产生热干扰现

象，但关于二者对换热效率影响程度的量化研究仍

有待深入。在此基础上，应结合工程实际，兼顾成

本、结构安全等要素，优化基础设计，确保桩体换热

与承载性能长期稳定。

4. 1. 2 传热模型讨论 无限长线热源模型运用于

地源热泵系统将会受到一定的限制，计算结果与实

际有一定偏离。原因在于该模型只是孤立地考虑

单管传热，而对于管间的热干扰及运行时间对周围

土体的影响都没有考虑。但由于该解析式简单易

用，至今在地下换热器中的应用仍十分广泛。用有

限长线热源模型可得稳态温度场，系统长时间运行

后热源周边温度场趋于稳定，较之无限长线热源模

型结果更为精确，但计算更为复杂。

空心圆柱热源模型考虑了钻孔实际形状的导

热影响，比线热源模型更为完善。但当传热时间较

短或圆柱体尺寸过大、回填材料及埋管的导热性不

可忽视的时候，会与实际产生较大误差。实心圆柱

模型主要针对螺旋埋管桩和时间步长较短的加热

过程。该模型的解析解表达式简单，便于数值计

算。有地下水存在的情形下，换热条件较为复杂，

考虑水流流速、土体渗流特性及桩基轴向传热，提

出瞬态热源模型，大大提高了能源桩传热模型的适

用性。

除能源桩本身的几何构型外，影响建模准确度

的因素还很多，如地面温度分布、土壤含水量及其

热物性、地下水运动等。为简化分析过程，当前大

多数模型都忽略了上述变量的影响。

从时间上看，地面温度是一个变量，时间跨度

较长时，地温的变化不可忽略；从空间上看，地面温

度场也并非均匀分布，水平与竖直方向的分布有所

差异。常见的模型都将地表温度设为恒定（一般为

0 ℃），但若地表温差形成的温度梯度过大时，将对

模型的精确度造成相当程度的影响。

土壤含水率及其热物性与土壤的导热系数息

息相关，当前主要通过假设土层为均匀介质，测试

几种不同类型的天然土的导热系数，引入参数，按

建议参数取值并保持不变，但实际上土的导热系数

在不同类型的土和不同含水率下的连续变化很难

通过参数取值进行预测，同时，热量的传递将引起

土的渗透性和力学特性的改变，这种变化又反过来

影响土的热物性。如何描述土的热物性是建立模

型的挑战之一。

能源桩在含水地层的热交换可以看作是土颗

粒与孔隙水的热传导、地下水运动时与桩及桩周土

的热对流。整个过程是各因素相互耦合的瞬态过

程，但当前主要用稳态模型进行模拟，有相当的局

限性。另外，出于成本和操作难度的考量，实际工

程中很难获取准确的水文地质信息。综上所述，各

传热影响因素间的相互耦合十分复杂，仍存在很多

亟待解决的问题。

4. 2 结构热-力响应讨论

4. 2. 1 桩—土作用讨论 桩周土体的热响应对桩

基承载力的影响是多方面的。温度变化引起桩体

周期性的胀缩变形，改变了桩—土接触状态。可近

似认为桩周土承受了循环剪切作用，桩—土接触应

力可能随桩体温度循环而逐渐衰减，使桩侧摩阻力

减小，不断弱化桩基的承载性能。另外，对于黏性

土而言，热循环作用影响了土体的胀缩特性，使桩

体产生刚性位移。热循环引起土中水分的定向迁

移，使土体干缩/膨胀。温度变化将使土体产生弹

性变形和塑性变形，温度升高时，同时存在弹性和

塑性变形, 塑性变形随着土超固结度的增大而减

小；温度降低时，则只有弹性变形。循环干缩/膨胀

会使黏性土颗粒的集聚和排列方式发生变化，从而

引起土体微观结构的改变。在早期的干湿循环中，

由于土体结构连结效果减弱，土体胀缩特性较为敏

感。随着循环次数的增加，达到某种平衡状态，土

体的循环胀缩特性趋于稳定，但由于存在塑性变

形，胀缩过程并不完全可逆。

4. 2. 2 结构响应模型讨论 区别于常规桩基，能

源桩在热—力耦合下的承载特性有明显区别。桩基

与土体存在热物性上的显著差异，在温度作用下会

产生不同程度的热胀冷缩变形，使桩周土体对桩体

的约束产生变化，桩土界面法向接触应力随之改

变。目前提出的模型主要基于荷载传递法，即假设

应力与位移的传递函数（主要为折线、双曲线模型

及指数模型等），预估温度位移零点位置，将桩体单
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元由温度变化引起的变形作为变量，以桩体整体平

衡条件作为控制方程，通过迭代计算得到桩的侧摩

阻力及桩端阻力。但传统荷载传递模型不能反映

桩—土界面加/卸载循环剪切性状和桩—土界面反向

加载时的残余位移，也不能反映桩侧土体固结过程

中桩—土界面法向应力递增时桩—土界面的剪切力学

特性。上述传递函数均未考虑温度变化对土体力

学行为和桩—土函数传递关系的影响，尤其对力学

性质随温度有明显变化的黏性土来说，模型的有效

性需要验证。模型还需要关注到土壤的热—力耦合

效应，而当前考虑热效应的土壤本构模型比较复

杂，再叠加能源桩的循环温度荷载，实际的桩—土工

作状态的描述仍有待探讨。同时，考虑循环温度荷

载、群桩效应、桩端约束形式和间歇运行等因素的

桩基计算也是未来研究的重、难点。

5 结论与展望

针对开发利用地热能的迫切需求，深入分析了

能源桩传热及承载特性，描述了传热效率的影响因

素，介绍了桩基结构响应，阐述了传热模型和荷载

传递模型的研究现状并进行了综合评价。

1）传热影响因素方面，当前研究主要集中在换

热管管型和布置形式、流体温度和流速以及桩身和

土体导热系数等宏观层面，笔者认为后续的研究应

更多地考虑微观层面，如液—桩—土间的接触状态、

桩身材料、桩周土颗粒形态和颗粒间的接触形式

等，以传热学为基础，对能源桩传热全过程进行理

论及试验分析，从根本上了解各因素对能源桩换热

性能的影响。

2）传热模型方面，当前主流的模型皆以直线

形、圆柱形热源模型为基础，二者有着各自的适用

性和局限性，需视情况进行选取。考虑地温边界、

土壤热物性变化和地下水等条件的模型尚待提出

和完善，同时应更加注重原位试验，以验证模型的

准确性。

3）结构响应方面，研究表明，温度应力作用下，

桩基承载力会有一定衰减，但具体机理并不十分清

楚。应从桩—土热交换本质入手，考虑桩—土接触机

理和土的自然历史条件等因素，全面评估热交换对

承载能力的影响。
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