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摘 要：针对大直径桥梁能量桩的传热特性，通过现场试验测试了其热交换率与桩土温度场分布，

建立大直径桥梁能量桩的三维数值模型，并将数值模拟结果与现场实测数据进行对比，验证所建

模型的合理性。基于验证后的模型开展参数敏感性分析，探究桥梁桩基上方桥墩与周围空气的对

流换热对大直径桥梁能量桩传热特性的影响机制。结果表明，大直径桥梁能量桩的热交换率可达

-222.28 W/m，约为常规能量桩的 1.5~3.9 倍；但较大直径也会导致横截面上桩体温度分布不均

匀，换热管附近的桩体温度明显升高，比中轴线位置约高 3 ℃。此外，与周围空气的对流换热会使

桥墩温度下降，进而提高桥梁能量桩夏季工况下的热交换率；当桥墩表面换热形式由自然对流（空

气流速 0 m/s）变为强制对流（空气流速 5 m/s）时，桥梁能量桩的热交换率可提高约 22 W/m。
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Field test and numerical simulation on thermal performance of 
a large-diameter bridge energy pile

ZHAO Zhipeng1,2， WANG Zhipeng1,2， WU Di3， CHEN Rong3， KONG Gangqiang4

(1. Economic & Technology Research Institute, State Grid Shandong Electric Power Company, Jinan 250021, P. R. 
China； 2. Shandong Zhiyuan Electric Power Design Consulting Co., LTD., Jinan 261021, P. R. China； 3. School of 

Science, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, P. R. China； 4.College of Civil and Transportation 
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, P. R. China)

Abstract: This study focuses on investigating the heat transfer characteristics of large-diameter bridge energy 
piles through field tests, aiming to examine the heat exchange rate and temperature distribution of a full-scale 
large-diameter bridge energy pile and its surrounding soil. Additionally, a three-dimensional numerical model of 
this energy pile is developed and validated by comparing field measurements with simulation results. With the 
validated model, a parameter sensitivity analysis is conducted to explore the influence mechanism of convective 
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heat exchange between the bridge piers on top of the pile and the surrounding air on the heat transfer 
characteristics of the large-diameter bridge energy pile. The results indicate that the heat exchange rate of this 
energy pile can reach -222.28 W/m, which is approximately 1.5 to 3.9 times that of conventional types. 
However, the larger diameter of the pile leads to uneven temperature distribution across the cross section. 
Specifically, the temperature near the heat exchange tubes is significantly higher (by around 3 ℃) than that at the 
central axis. Furthermore, it is observed that convective heat exchange between the bridge piers and 
surrounding air causes a decrease in the temperature of the piers, thereby increasing the heat exchange rate of 
the bridge energy pile in summer operation mode. When the heat transfer mode on the pier surface transitions 
from natural convection (air flow rate of 0 m/s) to forced convection (air flow rate of 5 m/s), the heat exchange 
rate of the bridge energy pile increases by approximately 22 W/m.
Keywords: large-diameter pile； energy pile； heat transfer characteristics； field test； numerical simulation； 
convective heat transfer； heat exchange rate

发展清洁绿色能源技术、减少碳排放是各行各

业共同追求的目标 [1]。能量桩是一种在桩基结构基

础上结合地源热泵技术形成的新型桩基结构，不仅

可以实现传统桩基的承载功能，还能实现浅层地温

能利用 [2-3]。

能量桩技术最早于 1984 年被提出，至今已有 40
年历史 [4]。目前针对能量桩的热-力耦合特性已开展

较多现场测试，如任连伟等 [5]通过现场试验研究了

冷热循环条件下 PHC 能量桩的热力学响应和承载

性能特征；Wu 等 [6]通过现场试验探究了埋管形式对

能量桩热 -力学特性的影响规律；You 等 [7]通过现场

试验分析了温度荷载作用下 CFG 能量桩的力学特

性；Zhang 等 [8]基于现场试验研究了 PHC 管桩型能

量桩的长期热力学行为。模型试验具有条件可控、

成本低等优点，也被广泛应用于能量桩热-力学特性

研究。如刘汉龙等 [9]、王成龙等 [10]通过模型试验研

究能量桩内部不同的埋管形式；Ding 等 [11]通过模型

试验研究了季节性冻土区能量桩传热性能的变化

规律。除试验研究外，数值模拟方法也被广泛应用

于能量桩的热-力耦合分析中 [12-16]。

桥梁工程中常使用桩基支撑桥梁荷载，但桥梁

下方桩基的价值并没有得到完全利用。例如，若将

桥梁下方的桩基改造成能量桩，冬季可提取浅层地

温能用于桥面除冰，夏季则可将路面吸收的热量储

存在地下，实现路面降温 [17-18]。

目前，常规形式能量桩（例如建筑桩基）的直径

大多为 0. 4~0. 8 m，与其相比，桥梁工程中的能量

桩有两个特点：1）桥梁基础的桩径普遍较大，其内

部可为换热管埋设提供更大空间，从而获得更高的

换热效率，但较大直径可能导致能量桩横截面上温

度场分布不均匀，进一步造成大直径桥梁能量桩

（桩径大于 1 m）热应力不均匀，影响桩基的承载力

特性 [14, 19]；2）常规能量桩与周围土体的能量传递以

热传导为主 [14, 16]，而桥梁能量桩顶部一般设置有暴

露在空气中的桥墩，其与周围流体的换热形式主要

为热对流，当能量桩内的换热液体通过桥墩传递到

桥面时，气温变化会通过桥墩间接影响能量桩的传

热性能。然而，目前针对桥梁工程中能量桩的研究

相对较少，已有研究尚未明确上述两个因素对能量

桩传热性能的影响机制。因此，需开展相关测试以

揭示桥梁工程中大直径能量桩的传热特性。

针对上述问题，笔者以江阴市某市政桥梁工程

为依托，通过开展现场试验测试大直径桥梁能量桩

的热交换率和桩土温度场分布特点，分析其传热特

性；建立大直径桥梁能量桩的三维数值模型，将现

场实测数据与数值模拟结果进行对比，验证该模型

的合理性；基于验证后的模型开展参数敏感性分

析，探究桥墩与周围空气的对流换热对大直径能量

桩传热特性的影响机制。

1　大直径桥梁能量桩现场试验

1. 1　试验场地概况

现场试验在江阴市某市政桥梁项目开展。根

据地勘结果，桩深范围 0~20 m 内共存在 4 个土层，

土层类型依次为：粉质黏土（0~6. 2 m）、含砾石黏土

层（6. 2~10. 3 m）、粉质黏土层（10. 3~19. 1 m）以及

含黏粒砂土层（19. 1~34. 1 m）。采用 KD2 热分析

仪对各土层土样进行测试，得到不同土层的热传导

参数，见表 1。混凝土和换热管的参数参考文献 [6]
中相关材料参数的取值范围。

1. 2　大直径桥梁能量桩

在桥头设置 5 根钻孔灌注桩，桩间距为 5. 4 m，

其顶部通过承台连接。在 5 根桩基中选取 1 根，在

其内部埋设换热管，构成大直径桥梁能量桩。该能

量桩长度 L=20 m、直径 D=1 m，桩基全部埋设在

土体内部，桩顶无桥墩。为实现能量桩的传热，混
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凝土浇筑前预先在桩体钢筋笼上绑扎聚乙烯（PE）
材质的换热管，其外径为 25 mm、内径为 20. 4 mm，

由 5 根 U 型管串联而成，每根 U 型管长度为 38 m，

换热管总长为 190 m（如图 1 所示）。换热管绑扎完

成后随钢筋笼一起浇筑在混凝土内。为测试地热

交换过程中能量桩的温度分布，在桩体内设置温度

传感器并绑扎于钢筋笼上。为监测能量桩换热管

内换热液体的温度和流速，在其进出口各设置 1 个

温度传感器，同时连接换热管与流量计。为避免桩

底部换热管在混凝土浇筑过程中被破坏，设计中在

桩底部 1 m 范围内不设置换热管，如图 1 所示。

1. 3　循环系统

为实现对能量桩内换热液体的循环和温度控

制，搭建了温控循环系统，包含循环水泵、保温水

箱、制冷机组、电加热器及温控开关等部件。其中，

循环水泵选用德国威乐 PW-251EH 型自吸式清水

泵，最大扬程为 35 m；电加热器功率范围为 0~6 
kW，制冷机组最大制冷功率为 6. 9 kW。这两个装

置与温控开关相互连接，当保温水箱内水温达到预

定值时，系统将自动切断电源，使温控循环系统的

温度维持在 5~60 ℃之间。此外，水箱和能量桩外

部的循环管路均包裹保温材料，以减少热量散失。

温控循环系统的结构如图 1 所示。

1. 4　试验方案

为研究大直径桥梁能量桩的传热性能，开展持

续 240 h 的热响应测试。试验中恒定加热功率为

4. 8 kW，并以 0. 9 m3/h 的体积流率（对应质量流率

0. 25 kg/s）使换热液体在 U 形管中循环，以实现对

大直径桥梁能量桩的加热。该流速设计旨在减少

测试所需时间，同时保证在能量桩内部流动的载热

流体处于完全湍流状态，因为相较于层流，湍流更

有利于提高能量桩的工作效率 [6]。此外，使用纯净

水作为换热液体，试验过程中对换热管进出口处的

温度以及能量桩桩身温度变化进行实时监测。

2　有限元模型

为研究对流换热对大直径桥梁能量桩传热性

能的影响，建立两组有限元模型：第 1 组模型与现场

试验保持一致，能量桩顶部无桥墩；第 2 组模型顶部

设 5 m 的桥墩，其他条件与第 1 组一致。

2. 1　数值模型

大直径桥梁能量桩的三维几何模型与现场试

验一致，如图 2 所示。模型包含 5 根桩基，桩长 L=
20 m、直径 D=1 m，桩间距为 5. 4 m，桩的顶端由承

台连接。为消除模型边界效应，土体最外边界距离

桩基的距离均大于 10D，且土体高度为桩长 L 的

2 倍，最终土体尺寸为 20. 0 m×41. 6 m×40 m，如

图 2（a）所示。模型选取与现场试验相同位置的桩

基，在其内部建立换热管的几何模型，能量桩和换

热管的几何模型参数均与现场试验一致。数值模

型中土层分布与现场试验一致，各土层的材料参数

采用现场实测结果，如表 1 所示。此外，为考虑空气

对流换热的影响，第 2 组模型未包含顶部 5 m 范围

内的土体，使能量桩上部 5 m 高的桥墩完全暴露在

空气中，如图 2（b）所示。两组模型的其他参数均

一致。

图 1　能量桩的换热管与仪器布置示意图

Fig. 1　Diagram of heat-exchanger pipes and instrument 
layout for the energy pile

（a）第 1 组模型                                             （b）第 2 组模型

图 2　数值模型的几何、网格和边界条件示意图

Fig. 2　Diagram of the geometry, mesh and boundary 
conditions of the numerical model

表 1　材料参数表

Table 1　Material properties

材料

粉质黏土

含砾石黏土

粉质黏土

含黏粒砂土

混凝土

换热管

厚度/
m
6. 2
4. 1
8. 8

>19. 1

密度/
(g/cm3)

1. 88
2. 03
2. 02
2. 07
2. 50

导热系数/
(W/(m·K))

1. 66
1. 76
1. 85
1. 85
1. 90
0. 46

比热容/
(J/(kg·K))

2 900
2 600
2 500
2 500
1 000
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2. 2　数学方程

能量桩和周围土体内的热量传递以热传导为

主，模型中固体材料的能量守恒方程为

ρcp
∂T
∂t

+ ∇ ⋅( λ∇T )= 0 （1）

式中：T 为温度，℃；ρ 为密度，kg/m3；λ 为热传导系

数，W/（m·K）；cp为比热容，J/（kg·K）。

桥墩与周围环境之间的能量传递以对流换热

为主。Bourne-Webb 等 [20]通过在混凝土表面设置对

流热交换率边界条件来模拟其与空气的对流换热，

并验证了该方法的可行性。笔者借鉴此方法，通过

在混凝土桥墩表面设置对流热交换率边界条件来

模拟其与周围空气的对流换热，该边界条件通过式

（2）计算。

q0=（Tair-Tpier）×hc （2）
式中：q0 为桥墩和周围空气的对流换热量，W/m2；

Tair为桥墩周围的气温，℃；Tpier为桥墩表面温度，℃，

通过固体材料的能量守恒方程进行计算；hc为桥墩

混凝土表面与空气的对流换热系数，W/（m2·K），其

取值与空气流速 Vair有关，按式（3）计算 [20]。

hc=11+4.1Vair （3）
能量桩换热管内换热液体的能量守恒方程为

ρ f c f A
∂T f

∂t ( )+u f ⋅ ∇ ( T f ) = ∇ ⋅( Aλ f ∇ ( T f ) )+ Q wall

  （4）
式中：Tf为换热液体的温度，℃；λf为换热液体的热传

导系数，W/（m·K）；uf为换热液体的流速，m/s；ρf为

换热液体的密度，kg/m3；cf 为换热液体的比热容，

J/（kg·K）；A 为换热管的横截面积，m2。

为考虑换热液体与换热管壁之间的对流换热，

引入边界热源 Qwall来计算换热液体通过管壁传递到

周围固体的热交换率，如式（5）所示。

Q wall = λ eff l ( T ext - T f ) （5）
式中：Text为换热管外侧介质（桩体）的温度，℃；l 为

换热管的内周长，m；λeff为换热壁管的有效热传导系

数，W/（m2·K），按式（6）计算。

λ eff = 1
1

h int
+ r0

λpipe
ln ( )r1

r0

（6）

式中：r0 和 r1 分别为换热管的内径和外径，m；λpipe 为

管壁的热传导系数，W/（m·K）；hint为管道的内部膜

阻，W/（m2·K），通过式（7）计算。

h int = Nuλ f

d h
（7）

式中：dh=4A/l 为水力直径，m；Nu 为 Nusselt 数，通

过式（8）计算。

Nu = max ( Nu lam,N turb ) （8）

Nu turb = ( fD /8 )( Re - 1 000 ) Pr
1 + 12.7( fD /8 )1/2 ( Pr 2/3 - 1 )

（9）

式中：Nu lam 和 Nu turb 分别为层流和湍流的 Nusselt 数
（对于圆形截面，Nu lam=3. 66 [21]）；Re 为雷诺数；Pr

为普朗特数；fD 为管壁的摩擦系数，可通过式（10）[22]

计算。

fD = - 1
1.8 lg ( 6.9/Re )

（10）

2. 3　边界与初始条件

数值模型中土体四周和底面为热绝缘边界，如

图 2 所示。土体顶部为温度边界，该边界温度采用

现场测得的气温变化数据（见图 3（b））。试验开始

前，通过大直径桥梁能量桩上的温度传感器测得初

始温度场沿深度的分布，将其作为能量桩和土体的

初始温度（见图 3（a））。为深入探究对流换热对能

量桩传热性能的影响，第 2 组模型中桥墩边界采用

对流边界条件（见式（2）），桥墩外侧的温度同样为

现场试验过程中记录的气温。数值模型中换热管

内流体的体积流率为 0. 9 m3/h，换热管入口处的温

度边界采用现场试验实测得到的入口水温（见图 4
（a））。模型采用瞬态求解，运行时间为 240 h。

（a） 初始地温

（b） 气温变化

图 3　初始地温与气温变化

Fig. 3　Initial ground temperature and air 
temperature variation
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3　结果分析

3. 1　大直径桥梁能量桩热交换率的变化

试验和数值模型的进出口水温如图 4（a）所示。

在试验最初的 3 h 内，能量桩进出口水温快速上升，

随后增长率逐渐减缓，最终趋于稳定。由于入口水

温高于桩体温度，水在换热管内循环到达出口的过

程中，部分热量会通过换热管传递到能量桩内，再

通过能量桩将热量传递到土体中，因此出口水温始

终低于入口水温。随着试验的进行，入口水温不断

升高，其与能量桩之间的温差逐渐增大，此时进出

口温差也逐渐增大，说明能量桩的换热效率逐渐升

高。在试验进行 240 h 后，能量桩进出口水温分别

为 38. 9、34. 6 ℃，温差为 4. 3 ℃，表明能量桩能够有

效实现与土体的热交换。为量化大直径桥梁能量

桩 的 热 交 换 率 ，采 用 式（11）计 算 其 热 交 换 率 的

变化。

q = ( T out - T in )× cw × qm × 1
L

（11）

式中：q 为热交换率，W/m；Tin 与 Tout 分别为进出口

水温，℃；cw 为水的比热容，取 4. 2 kJ/（kg·℃）；qm 为

换热管内流体的质量流率，kg/s。
图 4（b）所示为试验与数值模型中大直径桥梁

能量桩热交换率随时间的变化规律。在试验开始

后 50 h 内，热交换率迅速增长到约-200 W/m，这

是因为试验刚开始时入口处的换热液体温度迅速

上升，此时换热液体与周围桩体之间的温度梯度迅

速增大，因此能量桩的热交换率迅速升高。50 h 后，

换热液体的温度基本稳定，液体和桩体之间温度梯

度减小并维持在稳定水平，此时热交换率也随之稳

定。从试验开始 50 h到试验结束，现场试验中大直径

桥梁能量桩的平均热交换率为-222. 28 W/m。

常规情况下能量桩的直径大多为 0. 4~0. 8 m，

当能量桩直径在此范围内时，其内部通常可设置

1~3 根 U 型换热管，根据实测结果，此时能量桩热

交换率为-57~ -147 W/m[23-25]。对比可知，大直

径桥梁能量桩的热交换率约为常规能量桩的 1. 5~
3. 9倍，这归因于大直径桥梁能量桩的直径较大（D =
1 m），具有足够的空间埋设更多换热管，从而提高

换热效率。另外，图 4 表明试验结果与数值模拟结

果吻合较好，后期稳定阶段，二者确定的平均热交

换率仅相差 6%，表明建立的数值模型能有效模拟

换热液体与换热管及周围桩体之间的能量交换

过程。

3. 2　大直径桥梁能量桩及周围土体温度变化

图 5（a）所示为大直径桥梁能量桩桩身温度随

时间的变化规律。在施加温度荷载后，桩体温度逐

渐升高，随着试验的进行，上升速率逐渐减缓。试

验结束时，能量桩桩身温度为 36 ℃左右，相较进口

温度降低了 2. 9 ℃，但比出口温度高 1. 4 ℃，这归因

于桩体混凝土和换热管壁的热阻。整个试验过程

中，桩体温度变化幅度为 17 ℃。此外，不同深度的

桩身温度变化规律基本一致，且不同位置能量桩温

度的变化量相差不大，说明能量桩工作时换热管在

深度方向上对桩体产生了均匀的加热。

能量桩桩体温度沿深度分布规律如图 5（b）所

示。在横截面的不同位置，能量桩沿桩深的温度分

布规律基本一致，这与 Batini 等 [13]的研究结果相符。

桩底处温度变化量迅速减小，是因为桩底 0. 5 m
范围内未设置换热管。此外，现场试验中，能量桩

换热管布设在距离桩中轴线 0. 4 倍桩径处，数值模

拟结果显示，该位置的桩体温度高于其他位置（r=
0~0. 4D），这种现象可归结为换热管对能量桩沿横

向的非均匀加热，在 Cui 等 [26]的研究中也有类似发

现 。 另 外 ，0. 3D~0. 4D 范 围 内 桩 体 温 度 差 约

1. 5 ℃，但 0~0. 3D 范围内桩体温度差仅为 0. 5 ℃，

说明大直径桥梁能量桩横截面上换热管局部的温

度梯度较大，而在其余位置温度分布较为均匀。

图 6 所示为能量桩沿横截面上的温度分布。能

量桩不同横截面上的最高温度均出现在靠近换热

（a） 入口与出口温度

（b） 热交换率

图 4　能量桩进出口水温与热交换率

Fig. 4　Inlet/outlet water temperatures and heat 
exchange rate of the energy pile

84



第  1 期 赵志鹏，等：大直径桥梁能量桩传热特性现场试验和数值模拟研究

管的位置，从换热管位置向桩中心轴线方向，桩体

温度逐渐下降。与桩中心轴线处相比，换热管位置

附近的温度高 3 ℃。桩深 7. 5 m 处的横截面平均温

度为 33. 75 ℃，与桩中心轴线处的温度基本相同。

已有研究表明 [14, 19]，能量桩不均匀的温度分布会导

致桩体热应力的不均匀，由此可以合理推测，大直

径桥梁能量桩换热管附近的热应力远高于其横截

面上的平均热应力。已有研究中常通过将换热管

附近的热应力测值乘以横截面面积计算得到能量

桩的轴力变化 [27]，因此设计时如果利用相同的方法

计算大直径桥梁能量桩的轴力，可能会导致结果偏

大，从而大幅提高建设成本。

桩深 7. 5、14. 5 m 两个横截面上温度分布规律

十分接近，与图 5（b）得到的结果相符。在换热管下

方（即 19. 5 m 处）桩中心的温度最高，这是因为现场

试验中为避免桩底部换热管在混凝土浇筑过程中

被破坏，设计时在桩底部 1 m 范围内未设置换热管，

因此温度不均匀现象得到缓解。但桩体内部热量

积蓄，导致中心位置的温度相对较高。

此外，由于现场试验大直径桥梁能量桩内部换

热管数量较多且为串联连接，较长的换热管会导致

进出口产生较大温差 [28]，靠近换热管入口一侧的桩

体温度比靠近换热管出口一侧约高 1. 5 ℃。因此，

大直径桥梁能量桩内的换热管可采用并联连接，以

减小其温度分布的不均匀性。

图 7 所示为不同时刻桩周土体温度沿径向的分

布规律。试验开始后，土体温度逐渐升高。试验进

行 到 120 h 时 ，距 离 桩 轴 线 1D 处 的 土 体 温 度 为

22 ℃，此后的 120 h 内土体温度继续上升至 24 ℃。

由于土体存在热阻，距离能量桩越远，土体温度越

低。距离桩轴线 1D~2D 范围的土体受能量桩的影

响逐渐减小，在 240 h 的加热过程中，距离桩轴线 2D

范围外的土体温度受能量桩的影响几乎可忽略不

计。另外，由图 5 和图 7 可知，现场实测得到的大直

径桥梁能量桩和周围土体的温度与数值模拟结果

基本一致，说明建立的数值模型能较好地模拟大直

径桥梁能量桩与周围土体的能量交换。

3. 3　对流换热对能量桩传热特性的影响

不同对流换热条件下大直径桥梁能量桩和桥

墩的温度分布如图 8 所示。由于桩体和桥墩的温度

高于周围土体和空气的温度，能量桩和桥墩内的热

量会逐渐向周围介质传递。但由于桥墩和空气之

间对流换热效率高于能量桩和土体之间的热传导

效率，桥墩更容易向空气传递热量，导致桥墩的温

度低于下方能量桩的温度。当外部空气的流速较

大时（5 m/s），强制对流下桥墩内的热量迅速向空气

中散失，造成桥墩温度迅速下降，因此，空气流速为

5 m/s 时 桥 墩 温 度 比 空 气 流 速 为 0 m/s 时 约 低

1. 7 ℃。

图 6　能量桩横截面的温度分布

Fig. 6　Temperature distribution on the cross section of 
the energy pile

（a） 桩温随时间变化

（b） 桩温沿深度分布

图 5　能量桩的温度变化

Fig. 5　Temperature variation of the energy pile

图 7　土体温度分布

Fig. 7　Distribution of soil temperature
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桥墩与周围空气的对流换热机理会显著影响

能量桩的热交换率，图 9 所示为不同对流换热条件

下大直径桥梁能量桩热交换率的变化规律。由图 9
可知，试验进行 150 h 后，能量桩的热交换率相对稳

定，此期间无对流换热能量桩的平均热交换率 qave为

-207 W/m。空气流速为 0 m/s 时有对流换热能量

桩的平均热交换率 qave 为-216 W/m，空气流速为

5 m/s 时有对流换热能量桩的平均热交换率 qave 为

-238 W/m。这归因于较低的空气温度（相比于能

量桩温度）会导致热量由桥墩向周围空气中散失，

造成桥墩温度下降（见图 8），此时，高温的换热液体

与桥墩之间的温度梯度更大，提高了能量桩的热交

换性能。当空气流速较大时，桥墩表面的对流换热

系数增大，桥墩向周围空气散热的速率提高，因此，

空气流速为 5 m/s 时能量桩的热交换率最高，该结

果与图 8 所示桩体和桥墩温度的变化规律相符。

在试验开始的前 30 h，由于换热液体与桩体及

周围土体的温度梯度较大，不论桩侧是否存在对流

换热，能量桩的热交换率都迅速升高到-200 W/m
左右。由图 9 可知，试验进行 50 h 后，当桩侧无对流

换热时，能量桩热交换率基本保持稳定。但当桥墩

表面存在对流换热时，桥墩和周围空气的对流换热

会造成能量桩热交换率的明显波动，在 117~147 h

期间，能量桩的热交换率出现明显降低。这是因为

此期间气温迅速升高并保持恒定（见图 3），此时桥

墩与空气的温度梯度减小，导致能量桩向空气中的

热量散失减弱。

桩筏形式下的能量桩设计通常不考虑外界气

温变化的影响。然而，上述结果表明，当能量桩上

方存在桥墩时，能量桩的热交换率会显著受到气温

的影响。因此，当桥墩长度较大时，能量桩的设计

需考虑当地气温的变化，且应根据不同季节的气温

变化采用不同的热交换率设计值。

4　结论

通过现场试验测试大直径桥梁能量桩的换热

性能，建立其三维数值模型，研究桥墩与周围空气

的对流换热对大直径桥梁能量桩传热特性的影响

机制，得到如下主要结论：

1）大直径桥梁能量桩内可设置更多换热管，显

著提高其热交换率。现场试验测得大直径桥梁能

量桩的热交换率为-222. 28 W/m，约为常规能量

桩的 1. 5~3. 9 倍。

2）大直径桥梁能量桩沿桩深方向的温度呈均

匀分布，与常规能量桩基本一致，但横截面上大直

径桥梁能量桩的温度分布不均匀，换热管附近的桩

体温度明显升高，比中轴线位置处的桩体温度约高

3 ℃。

3）气温较低时，桥墩与周围空气的对流换热会

造成桥墩温度下降，而对能量桩的温度几乎无影

响。当桥墩外侧空气流速由 0 m/s 增大到 5 m/s 时，

桥墩温度约降低了 1. 7 ℃。

4）桥墩与周围空气的对流换热可提高能量桩

夏季工况的热交换率，并且空气流速越大，增益效

果越明显，当桥墩表面由自然对流（空气流速 0 m/s）
变为强制对流（空气流速 5 m/s）时，能量桩的热交

换率约提高 22 W/m。
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