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摘 要：能量桩工作过程中，桩体受温度变化影响会产生热变形，进而引起桩周土体的循环剪切作

用，弱化地基承载力，给桩基的正常使用带来风险。由于传统直剪仪无法模拟能量桩工作过程中

的温度变化，因此对桩-土接触面力学特性受温度影响的变化规律研究较少。对传统直剪仪进行改

造，使其可以改变剪切试样温度；所用土体从重庆某施工现场取样，开展不同温度变化下桩-土接触

面的室内土工直剪试验，分析单次温度变化和循环温度变化对桩-土接触面力学性能的影响，并对

温度影响下桩-土接触面力学特性与土体力学特性的差异进行比较。结果表明，能量桩-土接触面

的抗剪强度受温度影响较大；随着温度的升高，能量桩-土界面摩擦角和黏聚力先减小后增大；低法

向应力下温度循环对桩-土接触面力学特性影响较大，而高法向应力下温度循环对桩-土接触面力

学特性影响不显著；土体的抗剪强度、黏聚力和摩擦角随温度变化规律与桩-土界面类似。
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Abstract: In the working process of energy pile, the pile body will produce thermal deformation influenced by 
temperature change and induce cyclic shear action on the soil around the pile, which would weaken the bearing 
capacity of the foundation and bring risks to the normal use of the pile foundation. Because the traditional direct 
shear apparatus could not simulate the temperature variation of the pile and soil in the working process of energy 
piles, there was limited research on the mechanical properties of the pile-soil interface affected by the 
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temperature. In this paper, the traditional direct shear apparatus was modified to adjust the temperature of soil 
samples. The soil used in this test was sampled from a construction site in Chongqing, and the geotechnical 
direct shear tests of pile-soil interface under different temperatures were carried out. The effects of single and 
cyclic temperature variation on the mechanical properties of the pile-soil interface were analyzed. Meanwhile, 
the difference between the mechanical properties of pile-soil interface and soil was compared. The results 
showed that the shear strength of pile-soil interface was influenced significantly by the temperature. With the  
increase of temperature, the friction angle and cohesion of the pile-soil interface would firstly decrease and then 
increase. Temperature cycles had a great influence on the mechanical properties of pile-soil interface under low 
normal stress, while it had no significant influence under high normal stress. The variations of shear strength, 
friction angle and cohesion of the soil influenced by temperature was similar to those of pile-soil interface.
Keywords: energy pile； shear behavior； pile-soil interface； temperature variation

能量桩技术主要通过在桩基中埋设热交换管，

利用热交换液高效提取浅层地热能，并将其用于上

部建筑的制冷或供暖，达到降低建筑能耗的目的。

而在加热或制冷过程中，能量桩承担上部建筑荷载

的同时还受到温度变化的影响，而桩体和土体受温

度影响会产生膨胀或收缩 ，引起结构的热力学

响应 [1-2]。

近年来，学者们基于室内试验对能量桩-土接触

面力学特性开展了一系列研究 [3-4]。李春红等 [5]通过

水浴加热控制桩-土接触面的温度，针对不同含水率

的黏土、砂土和粉土开展了一系列直剪试验，结果

表明，在相同温度下，桩 -黏土接触面剪切强度随着

土体含水率的增加而增加，而桩 -砂土接触面和桩 -

粉土接触面剪切强度受土体含水率影响较小。Xiao
等 [6]研究了温度作用下粉土与土-混凝土界面的剪切

特性，结果表明，循环温度变化将引起粉土的抗剪

强度增加，且土体的峰值抗剪强度比土-混凝土界面

峰值抗剪强度大 30%。Di Donna 等 [7]对能量桩 -砂

土接触面开展了一系列直剪试验，研究结果表明，

温度变化对桩-砂土接触面的剪切强度无明显影响。

Maghsoodi 等 [8]研究了热效应对土体 -结构界面力学

性能的影响，结果表明，温度变化对砂土和砂土 -结

构界面的抗剪强度的影响可以忽略不计，但黏土在

试验过程中会发生热收缩，黏聚力增加，从而导致

抗剪强度增加。李春红等 [9]利用改装的传统应变控

制三轴仪探究温度对能量桩 -土界面力学特性的影

响，结果表明，在单向温度作用下升温会使桩顶产

生向上的位移而降温时相反，循环温度变化会使桩

顶产生不可逆的累积沉降位移。Yazdani 等 [10]研究

了温度对桩 -土界面抗剪强度的影响，研究结果表

明，在温度变化作用下，黏土 -混凝土的抗剪强度特

性主要由施加的法向应力和黏土先期应力历史决

定，且正常固结黏土-混凝土界面的峰值摩擦角随温

度升高而增加，而其黏聚力随温度升高而降低。Di 

Donna 等 [11]的研究指出，超固结土在温度循环的过

程中表现为热弹性，正常固结土表现为热弹性-热塑

性，但其塑性变形主要发生在第 1 轮温度循环。

Yavari 等 [12]的结果表明，相同法应力下黏土 -桩界面

的峰值抗剪强度小于黏土的抗剪强度，但温度对桩-

黏土接触面的剪切强度影响较小，这与 Murphy 等 [13]

和 Li等 [14]的结果一致。而 Di Donna 等 [7]的结果却表

明，随着温度的增加，桩 -黏土接触面的剪切强度

增加。

已有研究中温度对桩 -土接触面强度影响的结

果并不一致，且不同地区的土体性质可能存在着差

异。因此，需要进一步探讨温度对桩-土接触面强度

的影响。由于传统的直剪仪和三轴仪无法考虑温

度变化的影响，学者们对直剪仪和三轴仪进行改

装，使其适用于测量桩 -土接触面抗剪强度 [15-17]。而

目前考虑温度变化的对桩 -土接触面剪切强度的研

究仍然较少，笔者通过对室内直剪仪进一步改造，

并进行了多组不同温度工况下桩 -土界面的土工直

剪试验，探究温度变化及冷热循环对土体以及桩-土

接触面的力学特性的影响。

1　试验概况

1. 1　试验材料特性

试验所用混凝土为 C30 混凝土，土体取自重庆

渝北某施工现场非饱和粉土，土体颗粒级配曲线如

图 1 所示。土体比热以及导热系数由 KD2 Pro 热物

性分析仪测得，试验土体物理参数见表 1。
1. 2　实验装置

试验采用 zj 型应变控制式直剪仪，在此设备基

础上改装其上下剪切盒，在原剪切盒的外部增加了

封闭水槽以控制剪切试样温度。新设计上剪切盒

尺 寸 外 模 为 75 mm×75 mm×55 mm（长 × 宽 ×
高），剪切面直径为 63 mm。在外模四周安装封闭

水 槽 ，水 槽 的 尺 寸 为 120 mm×45 mm×48 mm
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（长×宽×高）。上剪切盒外模上表面与封闭水槽

齐平，下表面略低于封闭水槽，以消除封闭水槽对

剪切过程的影响。同时在剪切面上方预留有温度

传感器的接线孔。下剪切盒设计与上剪切盒相似，

在外模四周加上封闭的水槽，下剪切盒外模上表面

略高于封闭水槽上表面，以消除水槽对剪切过程的

影响。下剪切盒中为混凝土试样或土体，直径为 63 
mm，高度为 50 mm，上剪切盒中为土体，直径为 63 
mm，高度为 50 mm。改装后的剪切盒示意图如图 2
所示。

试验采用温控水循环装置完成对水温和水循

环的控制。将目标温度的水不断通入封闭水槽，使

水槽中的水保持恒温，以达到改变试验剪切界面温

度的目的。试样中埋有温度传感器，利用数据采集

系统对试样温度进行实时监控和采集。试验设备

实物如图 3 所示。

1. 3　实验设计与实施

将 C30 混凝土浇入下剪切盒，养护 28 d。将剪

切上下盒对准，插入固定销，并将温度传感器插入

剪切面上方的预留孔中。将固定质量的松散土样

填入剪切盒，并用击实锤击实，击实过程中通过控

制体积来控制土体试样的干密度，直至土体填至设

计高度，土体填筑完成。每次试验土体试样的干密

度均保持一致，控制为 1. 53 g/cm3。达到预先设定

温度后，将水通入剪切盒外部的封闭水槽，观察剪

切试样剪切面的温度变化，当温度达到试验设计温

度时，施加法向压力，随后拔出固定销，采用 0. 8 
mm/min 的剪切速率对试样进行剪切，当测力计的

读数达到稳定或出现回退时，表示试样已剪损，剪

至剪切变形达到 4 mm 时停止剪切，当测力计读数

不出现稳定持续增长时，剪切变形达到 6 mm 时停

止剪切，手轮每转一圈记录测力计位移，直到停止

剪切。

针对土体和桩-土接触面分别进行了分析研究，

通过控制剪切界面的温度来模拟能量桩工作过程

中的温度变化。温度工况参考季节温度变化、昼夜

的较大温差以及研究高温对桩 -土接触面力学性能

的影响将其划分为室温（21 ℃）、单次制冷（21~
10 ℃）、单 次 加 热（21~30 ℃）、单 次 加 热（21~
35 ℃）、单次加热（21~55 ℃）以及冷热循环  （21~
35~10 ℃）1 次、冷热循环（21~35~10 ℃）5 次。剪

切目标温度为剪切界面的实际温度，通过埋入试样

中的温度传感器测得，由于采用封闭水槽的加热方

式，剪切试样的温度分布较为均匀。每组工况进行

3 组平行试验，并在每种温度工况下进行 50、100、
150、200 kPa 法向压力的剪切试验，共需开展 168 组

（a） 纵向示意图

（b） 俯视图

图 2　剪切盒示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the shear box

图 3　试验布置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the test arrangement

图 1　颗粒级配曲线图

Fig. 1　Particle size distribution curve

表 1　试验土体物理参数

Table 1　Physical parameters of soil

密度/(g/cm)
1. 76

干密度/(g/cm3)
1. 53

颗粒比重

2. 66
孔隙比

0. 74

含水率/%
15. 50

土体比热/(J/(kg·K))
984

饱和度/%
55. 50

导热系数/(W/(m·K))
1. 34
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直剪试验。试验中的制冷工况对应于能量桩实际

运行时上部结构负荷侧的冬季制热，也就是能量桩

对土体的吸热过程；反之，试验中的制热工况对应

于上部结构负荷侧的夏季制冷，也就是能量桩对土

体的放热过程。表 2 和表 3 分别为单次温度变化工

况和多次温度循环下的试验工况。土体试验工况

与桩-土界面试验工况一致。

2　试验结果与分析

2. 1　温度对桩-土接触面力学性能的影响

图 4 为不同温度下桩 -土接触面剪切应力 -位移

变化曲线。如图 4 所示，在不同法向压力下，各温度

工况的桩 -土接触面剪切应力都随剪切位移的增大

而快速增加，之后增长速率逐渐降低，直至剪切应

力基本不发生变化，剪切面发生破坏。结果表明，

在不同法向应力下，制冷时桩-土界面最大剪应力均

有所增加，而加热时其随温度的升高基本上先下降

后上升，原因可能是制冷时土体受冷收缩，土体颗

粒间孔隙减小，桩-土接触更加充分，使桩-土接触面

表 2　单次温度变化试验工况

Table 2　Test condition for different temperatures

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

试验对象

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

法向压力/kPa
  50
100
150
200

50
100
150
200

50
100
150
200

50
100
150
200

50
100
150
200

温度工况/℃
21
21
21
21

21~10
21~10
21~10
21~10
21~30
21~30
21~30
21~30
21~35
21~35
21~35
21~35
21~55
21~55
21~55
21~55

表 3　循环温度变化试验工况

Table 3　Test condition for cyclic temperature load

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

试验对象

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

桩-土

法向压力/kPa
  50
100
150
200
  50
100
150
200

温度工况/℃
21~35~10（1 次循环）

21~35~10（1 次循环）

21~35~10（1 次循环）

21~35~10（1 次循环）

21~35~10（5 次循环）

21~35~10（5 次循环）

21~35~10（5 次循环）

21~35~10（5 次循环）

（a） 50 kPa

（b） 100 kPa

（c） 150 kPa

（d） 200 kPa

图 4　同温度下桩-土接触面剪切应力-位移变化规律

Fig. 4　Variation of shear stress-displacement of pile-soil 
interface under different temperatures
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抗剪强度有一定的提高；而加热时出现剪切强度下

降的原因可能是随着温度的增加，土中水分受热膨

胀，导致土体孔隙率增加，抗剪强度降低；当桩-土接

触面的温度进一步升高后，桩体及土体受热径向膨

胀，土体颗粒相互挤压，土体颗粒间作用力增大，引起

土体强度升高，同时桩-土接触面受热相互挤压，接触

面法向应力增加，导致桩-土界面抗剪强度提高。

通过测量土样在不同法向压力 σ 下的剪切强度

τf，绘制出剪切强度 τf 与法向压力 σ 的关系曲线，库

伦定律规定直线与横轴的夹角为摩擦角 φ，与纵轴

的截距为黏聚力 c，库伦定律公式为

τf =c+σtan φ （1）
对不同温度和不同法向压力下的桩 -土接触面

进行直剪试验，得到桩-土接触面的强度包络线如图

5 所示，各拟合点基本在拟合直线上。结果表明，不

同温度和不同法向压力下桩 -土接触面的摩擦角 φ
处 于 16. 17 ° ~21. 31 ° 之 间 ，并 且 黏 聚 力 c 处 于

13. 15 ~26. 15 kPa之间。

图 6 所示为桩 -土接触面的抗剪强度指标随温

度的变化规律。室温下制冷后，桩-土接触面摩擦角

φ 和黏聚力 c 均有所增加，而在加热时，随着温度的

升高，黏聚力逐渐增大，而摩擦角先减小后增大。

这可能是因为当温度相对较低时，土体收缩，土体

间的孔隙减小，桩-土接触更加充分，使得桩-土接触

面的摩擦角和黏聚力增大。而随着温度增加到一

定程度时，土体发生热膨胀，土体颗粒间相互挤压

导致桩-土接触面的黏聚力和摩擦角增大，引起土体

抗剪强度指标提高。总体来说，黏聚力受温度变化

影响更为显著，随着温度的升高（10~55 ℃），能量

桩-土界面摩擦角和黏聚力先减小后增大。

2. 2　冷热循环次数对桩-土接触面力学性能影响

图 7 为不同冷热循环次数下桩 -土接触面应力 -

位移变化曲线。如图 7 所示，在初始阶段，剪切应力

随剪切位移的增加快速增长，之后增长速率逐渐降

低，直至剪切应力基本不发生变化。在低法向应力

工况下（50、100 kPa），随着温度循环的次数增多，

桩-土接触面的抗剪强度明显提高，但在高法向应力

情况下（150、200 kPa），温度循环次数对桩 -土接触

面的抗剪强度影响不显著。这可能是因为法向应

力较低时，冷热循环下，土体交替膨胀和收缩，土中

（a） 10 ℃

（d） 35 ℃

（b） 21 ℃

（e） 55 ℃

（c） 30 ℃

图 5　不同温度下桩-土接触面强度包络图

Fig. 5　Strength envelope diagram of pile-soil interface under different temperatures

图 6　桩-土接触面力学指标随温度变化规律

Fig. 6　Variation of mechanical properties of pile-soil 
interface with temperature
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水分受热蒸发，多次循环后土体含水率减小，随着

温度循环的次数增多，桩 -土接触面的抗剪强度提

高，而高法向应力下桩-土界面的抗剪强度主要受法

向应力控制，桩-土界面的抗剪强度受法向应力影响

较大，温度循环的影响较小。

2. 3　不同温度变化下土体与桩-土接触面力学性能对比

图 8 所示为不同法向压力下土体和桩 -土接触

面剪切强度随温度变化曲线。土体抗剪强度随温

度的变化规律与桩-土接触面相似，在不同的法向应

（a） 50 kPa

（b） 100 kPa

（c） 150 kPa

（d） 200 kPa

图 7　不同温度循环次数下桩-土接触面剪切应力-位移变化

规律

Fig. 7　Variation of shear displacement-shear stress of pile-

soil interface under different temperature cycles

（a） 50 kPa

（b） 100 kPa

（c） 150 kPa

（d） 200 kPa

图 8　桩-土接触面与土体的剪切强度随温度变化规律

Fig. 8　Variation of shear strength of pile-soil interface 
and soil with temperature
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力作用下，制冷时，桩 -土接触面和土体的剪切强度

均明显增大，而在加热后，其随着温度的增加呈现

先减小后增大的趋势。在应力水平较高时更加明

显。当温度在 21~30 ℃之间时，桩-土接触面和土体

抗剪强度出现最小值。原因可能是制冷时，土体中

孔隙收缩，土体骨架强度提高，而当土体温度较高

时，土体发生热膨胀，使土粒间法向应力提高，导致

抗剪强度提高。

图 9 为不同温度下土体和桩 -土接触面力学指

标变化曲线。土体的抗剪强度指标变化和桩 -土接

触面抗剪强度指标变化规律类似，即随着温度的逐

渐增加而先减小后增大，在 21~35 ℃之间出现最小

值，土体抗剪强度指标随温度变化的原因和桩-土接

触面力学指标变化原因一致。如图 9（a）所示，制冷

时，桩 -土接触面和土体摩擦角都增大，而在加热时

随温度升高先减小后增大，且其最小值都出现在

35 ℃左右，土体摩擦角普遍略大于桩-土接触面摩擦

角，但最大差值仅为 6%。如图 9（b）所示，加热和制

冷时，土体和桩 -土接触面的黏聚力均有所增加，在

21 ℃时，黏聚力出现最小值，且土体的黏聚力明显

大于桩 -土接触面的黏聚力，当温度升高至 35 ℃以

上时，其黏聚力的增长速率明显降低。

3　结论

对室内常规直剪仪进行改装，模拟能量桩工作

过程中的温度变化，并采用改装后的直剪仪对重庆

某施工现场土体进行一系列土工直剪试验，分析了

不同单次温度变化和循环温度变化下能量桩 -土接

触面的力学特性，进一步对温度变化下土体与桩-土

接触面力学抗剪强度进行了对比分析，对于粉土和

桩-粉土界面的力学特性主要得到如下结论：

1）能量桩 -粉土接触面的抗剪强度受温度影响

较大。当桩-土界面温度从常温（21 ℃）开始降低时，

其剪切强度增加，而当温度从常温（21 ℃）上升时，

其剪切强度基本上先减小后增加。抗剪强度的最

小值出现在 21~30 ℃之间。

2）温度会对能量桩 -粉土接触面的抗剪强度指

标产生影响，当桩-土界面温度从常温（21 ℃）开始降

低时，其黏聚力和摩擦角增加，桩 -土界面温度从常

温（21 ℃）上升时，其黏聚力逐渐增加而摩擦角先减

小后增大。总体来说黏聚力受温度变化影响更为

显著。

3）低法向应力影响下，温度循环引起桩周土体

产生热膨胀和冷收缩，土体骨架强度提高，桩 -土接

触面抗剪强度受温度循环次数影响显著；高法向应

力限制了土体的变形，桩-土接触面抗剪强度受温度

循环次数影响不显著。

4）土体抗剪强度随温度的变化规律与桩 -土接

触面相似。土体的摩擦角及黏聚力基本均大于同

温度下的桩 -土接触面的摩擦角及黏聚力。在制热

工况下，土体的黏聚力增大，而摩擦角随温度增加

先减小后增大，而制冷工况下黏聚力和摩擦角均增

大。总的来说，随着温度的升高，土体和桩 -土界面

摩擦角和黏聚力先减小后增大。
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