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季节性冻土区能量桩位移变化规律
彭宸,王成龙,丁选明,陈志雄

（重庆大学  土木工程学院； 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆  400045）

摘 要：能量桩是一种既可以与土体进行能量交换，又可以承担上部荷载的桩基形式。上部土层

冻结，下部土层未冻结，由温度变化引起的桩体自身变形及土体的冻胀融沉引发的桩体位移是能

量桩在季节性冻土地区推广中亟待解决的主要问题。针对季节性冻土地区土体温度分布特点，将

土体分为冻结层和非冻结层分别开展模型试验，测得冻结层和非冻结层中能量桩多次温度循环后

的桩—土温度分布、桩周土体孔隙水压力及桩体位移的变化规律。结果表明：在非冻结土层中，多

次循环取热后桩顶会产生不可逆的沉降位移，5 次取热循环后，桩顶沉降达到 0.95%D（D为桩体直

径），且桩体沉降未达到稳定；在冻结层，放热过程中能量桩会发生桩体融沉现象，恢复过程中会发

生桩体冻胀现象，融沉导致的沉降位移随着循环次数的增加逐渐减小，在第 3 轮放热循环后消失。

第 1、2、3 轮的融沉位移分别为 5.9%D、0.93%D、0.11%D。每轮循环过程中，冻胀引起的上升位移

虽逐轮减小，但在 5 轮循环之后依旧存在，且冻胀引发的总位移呈阶梯状上升，桩体最终产生上升

位移，达到 3.8%D。
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Displacement characteristics of energy piles in
seasonally frozen regions
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Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: Energy pile is a type of structure which can not only exchange energy with soil, but also bear the 
upper loading. In the seasonal frozen soil area, the upper soil layer would be frozen, and the soil in the lower 
part would not. The thawing settlement, frosting heave and self-deformation of the pile caused by temperature 
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variation are the main problems to be solved for application of energy piles in this area. According to the 
distribution characteristics of ground temperature in seasonal frozen soil areas, the soil was divided into frozen 
layer and non-frozen layer, and the model tests were carried out respectively. The pile and soil temperature 
distribution, pore water pressure of the soil surrounding the pile and pile displacement after multiple temperature 
cycles in frozen and non-frozen layers were measured. The results show that irreversible settlement of the pile 
top would occur after multiple cycles of heat extraction in the non-frozen soil area. After 5 cycles of heat 
extraction, the settlement of the pile top reached 0.95%D (D is the diameter of the pile), while the settlement of 
the pile would not reach stable state. In the frozen layer, thawing settlement of the pile would occur in the heat 
injection process, and frosting heave of the pile would occur in the recovery process. The settlement caused by 
thawing gradually decreased with increase of thermal cycles, and disappeared after the 3rd heat injection cycle. 
The thawing settlement of the pile after the 1st, 2nd and 3rd heat injection reached 5.9%D, 0.93%D and 
0.11%D, respectively. During each cycle, although the rising displacement caused by frosting heave decreased 
in each following cycle, it still existed after 5 cycles, and the displacement caused by frosting heaving rose is of 
a ladder shape. The pile heave was produced in the end and reached 3.8%D.
Keywords:pile foundation； energy pile； seasonally frozen regions； model test； displacement

中国国土面积辽阔，跨度大，冻土分布广泛，尤

其是季节性冻土区，约占国土面积的 53. 5%[1]。而

中国北方地区气候寒冷，季节性冻土区较为普遍，

对供暖的需求较大，在建筑能耗中所占的比例最高

可达 36%[2]。由于取暖方式单一，主要靠烧煤，焚烧

秸秆等低效能、高排污的方式，这是导致中国北方

冬季雾霾天气的主要原因之一 [3]。能量桩技术是将

建筑桩基技术与地源热泵技术相结合，将换热管直

接埋设在建筑物混凝土桩基中，通过热交换液，利

用土体温度和冬夏两季较大的反向温差，实现土体

与上部建筑结构的热交换，获取地热能，可以有效

降低北方地区的建筑能耗。

近年来，学者们针对能量桩—土的热力学特性，

已经开展了一系列研究 [4-7]，结果表明，温度变化会

引起桩体内部应力及桩顶位移的变化。桂树强

等 [8]、路宏伟等 [9]、You 等 [10]和 Fang 等 [11]开展了能量

桩现场试验，针对温度荷载和外部荷载作用下桩基

的热力学响应进行了系统的分析，揭示了桩体内部

热应力、桩侧摩阻力的分布规律及桩顶位移的变化

规律。王成龙等 [12-13]、Liu 等 [14]开展了砂土中能量桩

的传热特性和承载机理室内模型试验，进行了不同

埋管形式、不同外部荷载、不同冷热循环次数的影

响分析。McCartney 等 [15]、Stewart 等 [16]开展了粉土

中能量桩—土热力学特性的离心机模型试验，研究

了粉土中温度对桩体极限承载力的影响，进一步分

析了多次冷热循环下桩—土的热力学响应，结果表

明，随着冷热循环次数的增加，桩周土体刚度发生

了变化，桩体内部应力有一定程度的增加。 Wu
等 [17]、Ng 等 [18]和刘干斌等 [19]开展了饱和黏土中能量

桩的荷载传递特性和沉降机理研究，重点分析了多

次冷热循环下桩顶位移的变化规律，结果表明，随

着循环次数的增加，桩顶产生了不可恢复的沉降

位移。

目前对能量桩的研究很少考虑冻土的影响，尤

其是冬季季节性冻土地区土体温度与外部环境温

差较大，地热能源丰富 [20-22]。但冻土力学性质对温

度变化更为敏感，实际工作过程中，相较于上部冻

土层，热交换液温度较高，会不断与周围土体进行

热交换，融化土层变软，产生沉陷，进一步引起桩体

沉降，极限承载力降低，导致结构破坏。另外，由于

季节变化及热交换液的长期冷热交替作用，引起土

体冻融循环，弱化了土体的结构性，对上部结构造

成较大安全隐患 [23-26]。目前，针对季节性冻土中能

量桩热力学特性的研究较少，中国鲜有报道。最新

研究中，Snoeren[27]基于理想化数值模型分析了冻融

循环下端承型能量桩的传热特性和承载特性，研究

表明，在工作过程中，土体冻融循环主要发生在能

量桩桩周。冻融循环主要影响黏土的黏聚力，使桩

侧摩阻力减小，影响桩基承载力，在冻土融化过程

中，对桩体产生负摩阻力，给桩基的正常使用带来

风险。该数值模型针对冻土的传热方程和冻胀融

沉模型进行了简化，但研究缺乏相应的模型试验，

不能反映真实情况下能量桩的温度变化和变形。

笔者基于室内模型试验进行季节性冻土中能量桩
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位移变化规律研究，针对冻结土层和非冻结土层，

进行多次冷热循环下能量桩的传热和位移变化

分析。

1　模型试验概况

1. 1　试验土体

试验选用土体为饱和黏土，物理力学参数如表

1 所示。将预先干燥后的黏土与水进行混合制得泥

浆（含水量达到 1. 5 倍液限）[17, 28]，泥浆达到设计高

度后，通过砝码和加载板分 5 级对土体表面施加荷

载，每级荷载分别为 1、2. 5、4、5. 5、7 kPa，间隔 24 h；
最后一级荷载加载过程中，在土体表面安装百分

表，记录土体表面沉降量；施加最后一级荷载至沉

降稳定后（约 72 h 后），卸去表面荷载，土体制备完

成，在土体表面覆盖一层塑料膜，防止土体水分散

失，根据《土工试验规程》对土体的物理参数进行测

定，并采用 KD2 pro 热分析仪测量试验土体热学

参数。

1. 2　模型桩

模型试验桩包括参照桩和能量桩，模型桩由

空心钢管组成，桩体外径为 20 mm（D），桩体内径为

18 mm，桩长为 300 mm（L0），如图 1 所示。在钢管内

部空腔填充环氧树脂，桩体在模型槽中的有效长度

为 235 mm（L），钢材弹性模量 E1 =193 GPa，环氧

树脂弹性模量 E2 =3 GPa，经自由热膨胀试验得到

桩体热膨胀系数为 18×10-6/℃。在能量桩空腔内

埋置 U 型传热铜管，热交换管外径为 3 mm，内径为

2 mm。

1. 3　试验模型槽

模型试验布置示意图如图 2 所示。模型槽内部

尺寸为 400 mm（长）×300 mm（宽）×400 mm（高），

槽四周和底部采用隔热保温处理，侧面设有排水

孔，便于土体固结排水。为防止泥沙漏出，在设有

排水孔的两侧面粘贴土工布。桩底与槽底部距离

为 115 mm（5. 8D）。 槽 中 分 别 放 置 孔 压 计

（K1~K4）和温度传感器（S1~S7），孔压计位于距离

土体表面 25、105、185 mm 的 3 层土体中，在水平方

向，孔压计 K1~K3 位于距离桩轴线 1 倍桩径处，K4
位于距离桩轴线 2 倍桩径处。温度传感器位于距离

土体表面 25、105、185 mm 的 3 层土体中，在水平方

向，温度传感器 S1~S3 位于距离桩体 1 倍桩径处，

S4~S6 位于距离桩体 2 倍桩径处，S7 位于距离桩体

3 倍桩径处。在试验桩外壁不同高度处各对称安置

6 个 温 度 传 感 器（T1~T6）。 温 度 传 感 器 采 用

PT100 型热电阻，测量精度为 0. 1 ℃，形状为直径 3 
mm、长度 20 mm 的圆柱体。孔压计采用微型压阻

式孔隙水压力计，测量精度为 0. 25 级，形状为直径

5 mm、长度 15 mm 的圆柱体。在参照桩和能量桩桩

顶安置电子式千分表来测量桩顶位移，其精度为

0. 001 mm。

1. 4　试验装置

采用小型高低温交变试验箱，温度控制范围可

达-40~100 ℃，用于控制环境温度，冻结土体。采

用保温水箱和温控水循环装置，完成水速及水温的

自动控制，土体外部的热交换管采用保温隔热处

理。利用数据采集仪，完成对数据的自动采集和实

时监控，试验系统实物图如图 3 所示。

1. 5　试验设计与实施

在制备好的土样中埋设模型桩和测试仪器。

使用直径和长度分别为 18、400 mm 的薄壁土壤采

样器在模型桩所处位置的黏土中钻孔，然后将模型

桩竖直插入钻孔至预定深度。埋设温度传感器前，

预先将温度传感器用环氧树脂固定到钢钎（直径

表 1　模型试验黏土的物理参数

Table 1　Physical parameters of clay in model tests

密度/ (g·cm-3)

2. 02

颗粒比重

2. 76

含水率/%

25. 7

饱和度/%

98. 8

塑限/%

19. 3

液限/%

33. 8

土体比热/
(J·(kg·K)-1)

1 370

导热系数/
(W·(m·K)-1)

1. 61

渗透系数/ (cm·s-1)

0. 5×10-6

图 1　模型桩

Fig. 1　Model pile
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3 mm）上，构成温度传感器序列，随后将钢钎直接插

入黏土中，达到设计高度。孔压计的埋设与温度传

感器类似。模型桩和测试仪器埋设完成后，将模型

槽整体放置于高低温交变试验箱中，桩顶安置电子

式千分表。

对于冻结土层，土体温度低于零度，其相变温

度区间为-1~0 ℃[1]，随着距离土体表面距离的减

小，冻结层的土体温度逐渐降低，并接近外部环境

温 度 。 下 部 非 冻 结 土 层 温 度 可 达 8~14 ℃ 左

右 [21,29-30]。针对冻结土层和非冻结土层分别进行试

验研究。在未冻结土中，考虑到冬季外部较低的环

境温度，控制水温为 0~3 ℃，而在冻结土中，土体冻

融对桩体的沉降影响较大，为研究较高温度下的影

响，将入水温度设置为接近室内的温度,即 20 ℃。

考虑到两组试验入水温度与土体温度的初始温差

差别较大，冷热循环时间也有所不同，故试验具体

过程为：

首先开展未冻结层试验，即取热试验，保持高

低温交变试验箱温度为 15 ℃，当土体温度基本不再

发生变化后，通过热交换管向桩体内通水 240 min，
水温控制为 0~3 ℃，水速约为 0. 3 L/min，之后进行

自然恢复 240 min，随后继续开展冷循环试验，重

复 5 次。

重新填槽，开展冻结土层试验，即放热试验，保

持高低温交变试验箱温度为-5 ℃，单向冻结，当土

体温度基本不再发生变化后，通过热交换管向桩体

内通水 300 min，水温控制为 20 ℃，水速约为 0. 3 L/
min，之后进行自然恢复 600 min，随后继续开展热

循环试验，重复 5 次。

2　试验结果与分析

2. 1　桩-土温度变化规律

图 4（a）所示为未冻结土层中桩体及桩周土体

温度随时间的变化规律。选取底层土体温度进行

分析，在未冻结土层中，桩体初始温度为 14. 2 ℃，取

热时能量桩桩体及周围土体温度下降。各循环过

程中，温度变化规律基本一致，可重复性较强。5 次

循环中，桩体最低温度为 8. 2 ℃，而距桩中轴线 1 倍

桩径处温度最低为 10. 2 ℃，距桩中轴线 2 倍桩径处

最低温度为 10. 9 ℃，距桩中轴线 3 倍桩径处最低温

度为 11. 3 ℃。在距桩中心 2 倍桩径处，温度变化已

经较小，5 次循环过程中土体最大温差仅为 2. 3 ℃。

在距桩中心 3 倍桩径处，5 次循环过程中最大温差仅

为 1. 9 ℃。

图 4（b）所示为冻结层中桩体及桩周土体温度

随时间的变化规律。在冻结层中，桩土初始温度为

-2. 4 ℃，放热后，桩土温度持续增加，桩体最高温

度可达 9. 1 ℃，土体 1 倍桩径处最高温度为 4. 9 ℃，

而 2 倍桩径处最高温度为-0. 6 ℃，3 倍桩径处最高

温度为-0. 9 ℃。可见，1 倍桩径处冻结土体已经开

始融化，而 2 倍和 3 倍桩径处土体仍处于冻结状态。

自然恢复过程中，当土体温度恢复到 0 ℃左右时，会

出现一段温度不随时间变化的稳定阶段，持续时间

图 3　试验系统实物图

Fig. 3　Physical diagram of the test system

(a) 平面布置图

(b) 纵向布置图

图 2　试验布置示意图（单位：mm）
Fig. 2　Schematic diagram of the test arrangement

(Unit: mm)
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约为 270 min，这是由于在恢复过程中是单向冻结，

由上至下冻结较慢，而水—冰相变过程中需要释放

相变潜热，这一阶段即为水转换成冰释放热量的过

程。2 倍及 3 倍桩径的土体温度变化较小，未达到

0 ℃以上，所以，在恢复过程中同样也未出现温度稳

定阶段，且恢复后的温度要略低于 1 倍桩径处的土

体温度。

图 5（a）所示为取热试验后未冻结土层桩体温

度沿深度的变化规律。Z为土体表面以下深度，L
为桩体有效长度。未冻结土层中，能量桩取热后桩

体温度沿深度方向逐渐降低，这是由于外部环境温

度高，对上部桩体和土体温度影响较大，能量桩取

热后桩体温度分布规律大致相同，但随着循环次数

的增加，桩体温度逐渐降低。5 次冷热循环结束后，

桩体温度明显低于初始温度。

图 5（b）所示为冻结土层放热试验后桩体温度

沿深度的变化规律。第 5 次放热后桩体温度最低，

而第 3 次放热后桩体温度略高于第 1 次放热后，5 次

冷热循环结束后，桩体温度略高于初始温度。

2. 2　孔隙水压力变化规律

图 6 所示为在未冻结层中取热时能量桩孔压变

化值随时间的变化规律。从图中可以看出，1 倍桩

径处（K1 和 K3）孔压随温度的降低而降低，随温度

的升高而升高。这是由于当土体温度降低时，土体

骨架的体积收缩小于水的体积收缩，使土体内产生

了负的超静孔隙水压力，在自然恢复过程中，负超

静孔隙水压力逐渐消散。由图 6 可知，孔压在 K3 处

的变化幅值大于 K1 处，可能由以下两个原因导致：

1）土体制备过程是由上至下排水，水分分布不均

匀，上部土体的饱和度小于下部土体。2）下部土体

的应力水平大于上部土体，孔隙水压力变化更加明

显。在能量桩取热试验过程中,孔压计 K2 和 K4 数

据采集出现问题，故未在本文中给出 K2 和 K4 处土

体孔压变化曲线。

图 6　未冻结层中孔隙水压力随时间的变化规律

Fig.6　Time history of pore water pressure in 
non-frozen layer

（a） 取热

（b） 放热

图 4　桩土温度的变化规律

Fig. 4　Measured temperature history of pile
and surrounding soil

（a） 取热

（b） 放热

图 5　桩体温度沿深度的变化规律

Fig. 5　Distribution of pile temperature along depth
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马田田等 [31]的研究结果表明，由于土中盐分、毛

细压力等影响，使得土中水的凝固点小于 0 ℃，在非

极端温度下，冻土中始终有未冻水存在。根据 Burt
等 [32]和李正 [33]的研究，冻土中的未冻孔隙是相互连

通的，冻土可以视为多孔介质材料。试验中土体温

度最低为—3. 8 ℃，土体中的水未完全凝固，由于未

冻水的存在，温度变化会引起孔隙水压力的变化。

图 7 所示为在冻结层中能量桩放热时孔隙水压力随

时间的变化规律。由图 7 可知，在能量桩放热过程

中，K1、K2、K3、K4 处孔压逐渐减小，在自然恢复过

程中孔压逐渐增大。这可能由于冻结状态下水的

体积会发生膨胀，达到 9%，而土体颗粒不会发生膨

胀，因此会引起孔压的增大 [27]。而在放热过程中，孔

隙中的冰开始融化，体积缩小，使孔压降低，而恢复

过程中恰恰相反。由图 7 可知，4 个孔压计中，K1 的

孔压变化幅值和随时间变化率最大，K2、K3、K4 孔

压变化幅值和随时间变化率依次减小。这是因为

K1 处于土体顶部，温度最低，与外部环境热交换最

剧烈，土中冰含量最高，在能量桩放热过程中冰融

化较多，引起孔压变化较大，K3 处孔压的变化值大

于 K2 的原因是上部土体的饱和度要略低于下部，

引起孔压变化较大。这与图 6 中能量桩取热时的规

律差别较大。而 K2、K3 距离土体顶部较远，温度较

K1 高，且冻结过程中土中水分会向上迁移，土体含

冰量较 K1 处少，所以孔压变化较小。而 K4 小于

K2、K3 的原因是其距离能量桩较远，温度变化小，

使得孔压变化较小。

2. 3　桩顶位移变化规律

图 8（a）所示为未冻结层中桩顶位移随时间的

变化规律。由图 8（a）可知，取热时能量桩桩顶产生

沉降位移，自然恢复时，桩顶产生向上的位移，但并

不能完全恢复，沉降位移不断积累，5 轮循环之后，

桩顶共产生累积沉降位移约为 0. 95%D。陆浩杰 [34]

开展了循环温度荷载作用下能量桩在饱和黏土中

的模型试验，其桩体形式同为摩擦桩。相较于陆浩

杰 [34]的研究，本文模型试验的外界环境温度保持为

恒定。由图 8（a）可知，陆浩杰 [34]的研究中桩体沉降

规律与本文基本一致，5 轮循环后，桩顶累积沉降达

到 1. 15%D，大于本试验中累积沉降位移，这是由于

陆浩杰 [34]的模型试验中桩体温度变化较大，并且其

桩体顶部施加了工作荷载，进一步增大了桩体沉

降。由图 8（a）可知，参照桩位移值很小，可基本忽

略，即能量桩的位移值是由温度变化所致。

图 8（b）所示为未冻结层中能量桩桩顶位移随

温度的变化规律。由图 8（b）可知，桩顶沉降位移随

循环次数的增加逐渐累积，与根据自由热膨胀系数

计算得出的桩自由热膨胀曲线进行对比，结果表

明，在温度荷载下，能量桩产生的位移略大于桩体

自由热膨胀产生的位移，与 Ng 等 [18]的研究结果一

致。这可能是由于温度变化引起的土体固结或体

积收缩所致。

图 9（a）所示为冻结层中能量桩桩顶位移随时

间的变化规律。在冻结层中，桩体位移变化较为复

杂，在放热过程中，桩顶位移先上升后沉降，这是由

于桩体温度上升引发桩体热膨胀，导致桩体产生上

升位移，而后由于冻土中冰发生融化，使桩体发生

（a） 桩顶位移随时间的变化规律

（b） 桩顶位移随温度的变化规律

图 8　未冻结层中桩顶位移的变化规律

Fig.8　Variation of pile head displacement
in non-frozen layer

图 7　冻结层中孔隙水压力随时间的变化规律

Fig. 7　Time history of pore water pressure in frozen layer
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融沉现象。每一轮的融沉位移逐轮减小，第 1 轮融

沉导致的沉降位移达到 5. 9%D，第 2 轮和第 3 轮融

沉沉降分别为 0. 93%D和 0. 11%D，第 4 轮消失。

自然恢复过程中，桩体首先发生沉降，随后桩体位

移呈阶梯状上升。这是由于在开始恢复时，桩体温

度降低引发桩体收缩，导致沉降发生，随后由于土

体中的水转换为冰，引发冻胀现象，使桩体被挤出。

在每轮循环中，和融沉现象相似，冻胀引发的位移

也逐轮减小，第 1 轮恢复过程中产生的冻胀位移为

2. 8%D，第 2、第 3、第 4、第 5 轮产生的冻胀位移分别

为 1. 96%D、1. 53%D、1. 04%D、0. 9%D，但 5 轮循

环之后冻胀位移并未消失，这是因为桩顶未施加外

部荷载，上部约束较弱，使冻胀现象持续发生。恢

复过程中桩体冻胀位移呈阶梯状上升，原因可能是

由于土体中水分含量的差别引起土体热传递系数

的不同，桩周土中水冻结成冰的过程为由上至下不

均匀的冻结过程，导致桩体出现阶梯状的冻胀位

移。桩体最终产生向上的位移，达到了 3. 8%D。由

图 9（a）可知，在放热试验中，参照桩未发生位移，可

忽略其他因素对试验造成的影响。图 9（b）所示为

冻结层中能量桩桩顶位移随温度的变化规律。冻

胀和融沉引起的位移明显变化点都已在图中作出

标注。由图 9（b）可知，放热过程中，第 1 轮的桩体明

显融沉现象发生在桩体温度约为 4. 3 ℃时，随后两

轮融沉引起的桩体位移明显变化点温度逐渐升高，

第 2 轮约为 7. 5 ℃，第 3 轮约为 7. 9 ℃，随后的循环中

融沉现象不显著。在温度恢复过程中，出现了明显

的冻胀现象，5 轮循环中桩体的明显冻胀现象发生

温度都在-0. 5 ℃左右，这与土体温度相变温度区

间-1~0 ℃一致，且冻胀位移随温度的变化幅度逐

渐减小。

图 10 所示为循环过程中能量桩位移累计变化

曲线。非冻结层中，每轮循环后能量桩的沉降位移

都逐渐增加，但增加速度逐渐变缓，表明能量桩的

位移正在逐渐达到稳定。在冻结层中，第 1 轮循环

表现为土体融沉引起的桩体沉降，后 4 轮循环都为

冻胀引起的桩体上升位移，且位移累积速率基本不

变。冻结层中能量桩工作时的位移累计速率显著

大于非冻结层，说明冻融引起的能量桩安全问题不

可忽视。

3　结论

基于室内模型试验，对季节性冻土地区能量桩

的位移变化规律进行研究，得到以下结论：

1）季节性冻土中，取热 (放热)过程中能量桩桩

体及桩周土体温度随之下降 (上升)，每轮循环温度

变化规律基本一致。在 1 倍桩径处，由于相变潜热

的影响，恢复过程中冻结层土体会出现一段温度稳

定期，即水—冰转换过程中吸收相变潜热的阶段。2
倍和 3 倍桩径处土体温度变化较小，不存在温度稳

定期。

2）未冻结层中，取热时能量桩孔压降低，自然

恢复时，孔压升高。在冻结层中，放热时能量桩孔

隙中的冰开始融化，体积缩小，孔压下降。温度恢

复过程中则恰恰相反。

（a） 桩顶位移随时间的变化规律

（b） 桩顶位移随温度的变化规律

图 9　冻结层中桩顶位移的变化规律

Fig. 9　Variation of pile head displacement in
frozen layer

图 10　循环过程中能量桩位移累积的变化规律

Fig. 10　Accumulation displacement of energy piles in 
each cycle
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3）未冻结层中，桩顶位移随温度升高而增长，

随温度降低而减小。随着循环次数的增加，桩体产

生累积沉降。在冻结层中，桩顶位移首先随温度升

高而增大，之后由于冻土中冰发生融化，使桩体发

生较大的融沉位移，且每轮融沉位移逐渐减小，直

至消失。温度恢复过程中，桩体先发生短暂沉降，

随后由于土体冻胀，桩体产生上升位移。在每轮循

环中，冻胀引发的位移逐轮减小，但并未消失，5 轮

循环后，桩体最终产生上升位移。

4）桩体融沉引起的位移明显变化点温度随循

环次数的增加逐渐升高，而冻胀引起的桩体位移明

显变化点温度基本一致，约在-0. 5 ℃左右。冻结

层中能量桩位移累积速率显著大于非冻结层，在冻

土地区工作的能量桩安全问题不容忽视。但冻土

中水—热耦合机理较为复杂，后续应开展大尺度模

型试验和数值模拟，进一步研究季节性冻土中能量

桩工作时的热力学响应。
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