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摘  要：能源桩是一种在传递上部结构荷载的同时获取浅层地热能源的新技术，给桩基结构的设计及安全服役提出了新的挑

战。从能源桩实际应用的角度，围绕能源桩传热性能和承载性能两个关键科学问题，从 4 个方面综述目前的研究现状：（1）能

源桩的热传递研究；（2）能源桩的结构响应特征；（3）能源桩的承载变形特性；（4）能源桩的荷载传递机制。在此基础上，

对当前能源桩传热模型的适用性、热交换作用下能源单桩及群桩的承载特性以及长期运行条件下的承载性能及结构安全性进

行了讨论， 后对能源桩工程下一步研究进行了展望。分析成果对于保证结构安全，合理开发浅层地能具有重要意义。 
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Abstract: Energy pile is a relatively new foundation technology for extracting the shallow geothermal energy from surrounding rock 

and soil mass when transferring the load of the upper building, which poses a new challenge for the design and safety service of pile 

foundations. In the view of the practical application of energy piles, this paper focuses on two key scientific issues of heat transfer 

performance and bearing performance of energy piles. The main research problems related to energy piles are introduced from the 

following four types of research: heat transfer of energy piles, structural response characteristics of energy piles, bearing performance 

of energy piles, and load transfer mechanism of energy piles. On this basis, the applicability of current heat transfer model of energy 

piles, the bearing characteristics of single pile and pile groups under heat exchange, bearing performance and structural safety under 

long-term operating conditions are discussed. Finally, future research on energy pile engineering is prospected. The analysis results 

are significant for ensuring structural safety and developing the shallow ground energy rationally. 

Keywords: shallow geothermal energy; energy piles; heat transfer; bearing performance; research status 

 

1  引  言 

为积极应对气候变化、生态环境恶化以及能源

危机等问题，加快开发利用绿色、清洁、可再生能

源已成为国际社会的普遍共识和一致行动。地热能

被普遍认为是一种绿色低碳、节能环保的可再生能

源，同时具有储量大、分布广、清洁环保、稳定可

靠等特点，是一种现实可行且极具竞争力的清洁能

源。基于地源热泵技术，浅层地热能的开发利用早

已实现，并在欧洲、加拿大、日本等许多发达国家

得到广泛应用[1−3]。其通过深埋于建筑物周围的管路

系统，利用热泵技术，以输入少量高位电能实现低

位地热能与高位热能间的转移，完成建筑物与浅层

地热能间的热交换。但工程实践中该项技术因钻孔

难度高、占地面积大等原因导致投资成本大幅增加，

限制了其进一步推广，影响了浅层地热能开发利用
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的发展进程。基于此, 长期以来研究者们均力图通

过技术创新开发一种新型的地埋管技术，并以此发

展出一种简便、经济、高效的浅层地热能开发利用

新技术。 

1980 年，奥地利学者首次提出了桩埋管技术，

即将热泵系统中的换热器置于建筑桩基内以替代传

统的钻孔地埋管换热器，并在澳大利亚实现了首次

应用[1]。随后，Laloui 等[4]正式提出能源桩（energy 

piles）概念，并给出了施工工艺及现场测试结果，

图 1 为能源桩基的示意图。能源桩是在满足常规桩

基承载性能的同时利用桩体作为载体以实现与浅层

地热能的热交换，并充分利用桩基础的预成孔、桩

体更大的换热截面及混凝土良好的导热性等特点降

低投资成本，提高传热性能，节约地下空间资源，

达到一举多得的目的。近年来，随着能源桩技术逐

渐应用于各类高层建筑、地铁车站及路桥工程等大

型结构物，基于对结构安全的考虑，能源桩在热交

换过程中桩体力学特性和变形承载性能受到了广泛

关注，成为了新的研究热点。在能源桩运行过程中，

因桩−土间的热交换作用使桩体与桩周土体的温度

场、物理力学特性发生变化，同时，桩体产生温度

应力使桩的受力特性和荷载传递规律也发生变化，

给桩基结构设计提出了新的挑战。 

 

图 1  能源桩基示意图 
Fig.1  Schematic of energy pile system 

 

多年来，国内外学者基于现场测试、室内试验、

理论分析及数值模拟等不同途径对能源桩热−力学

工程特性进行了系统研究，已经取得了一定的研究

成果并进行了有效的实践应用，而国内这方面的研

究还相对较少，仅清华大学、重庆大学、河海大学

和中国科学院等少数科研单位进行了相关课题研

究，制约了能源桩技术在国内的发展与应用。基于

此，本文围绕能源桩传热性能与承载性能两个关键

科学问题，主要对能源桩传热特性、传热模型、桩

周土体热性质以及运行过程中结构响应特征、变形

承载特性、荷载传递机制等研究进展进行系统综述，

并对研究中亟待解决的热点和难点问题进行了探

讨，以期推动国内能源桩技术的研究工作。 

2  能源桩技术主要的研究现状 

作为耦合换热和承载双重功能的能源桩，其关

键问题在于运行过程中桩体的换热性能和承载特性

变化。围绕着两方面的科学问题，近年来，国内外

诸多专家学者进行了许多的现场原位测试、室内模

型试验、理论研究等研究工作，取得了诸多的成果。

为此，笔者选择其中具有代表性的研究工作进行归

纳总结，供以后的研究者借鉴。 

2.1  能源桩热传递研究 

2.1.1 传热特性 

能源桩的热传递过程涉及到循环液体、换热器、

桩体和桩周土体 4 种不同热媒介质，加之传热过程

又受到诸多因素影响，使能源桩系统的传热特性十

分复杂。一般地，冬季采暖，能源桩通过循环换热

流体从周围土层中获取热量；相反，夏季制冷，则

将多余热量经桩体散失到周围土层中，可见，桩体

运行模式控制着其传热特性。Morino 等[5]率先开展

了能源桩现场热响应测试工作，测试了桩体运行过

程中周围土层温度变化情况，桩体取热过程中沿桩

径方向一定范围内土层温度呈“漏斗状”分布，该

范围以外土层保持初始地温，同时，随取热时间增

长，土层温度“漏斗”范围逐渐扩大。刘俊等[6]基

于能量守恒和线热源理论推导出能源桩在土体中热

作用半径经验公式为 3.46r   ，其中 为周围

土体的热扩散系数，τ为换热时间，即某段时间内，

桩体 r 半径范围内的土体散热量等于桩体吸热量，

超过该范围土体温度保持初始地温不变。
 

与传统钻孔地埋管换热器相比，能源桩截面尺

寸更大，换热器的埋设形式较为多样，常见的有并

联双 U、并联 3-U、W 型及螺旋型等，但埋管数量

越多，即意味着运行过程中换热管间热交换作用也

会更显著，能源桩的传热分析需要考虑热干扰效  

应[7]，同时桩体桩径大，桩体热容影响也不可忽略。

如 Bourne-Webb 等[8]的现场测试研究表明，沿桩深

和桩径方向桩体温度变化不均，如 0.6 m 直径的能

源桩，桩芯与桩壁温差可达 5 ℃以上，说明桩体内

部的传热过程对整体传热特性有着不可忽视的影
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响。 

实际工程应用中，能源桩多以桩群形式出现，

其传热过程更趋复杂，不仅存在桩体−土体间的热

量传递，还需考虑桩体间热交换的影响。Loria 等[9]

对群桩内能源桩加热（T = +20 ℃），测试到周围

常规桩体温度存在明显升高现象（T = +2～8 ℃），

且温度增幅与桩间距呈负相关。赵军等[10]则提出了

“热屏障”概念对能源群桩换热特性进行了研究，

即因桩群排热量过大造成土体局部区域产生热量聚

集，形成一个温度相对较高的区域，会妨碍桩体与

土体间正常热交换作用。 

岩土体热性质也是影响桩−土间热传递作用的

重要因素。如桩周土体热扩散系数大，则土体对桩

体的温度响应更敏感，达到稳态传热的时间也就更

短，桩体换热性能更好。Goode 等[11]通过测试砂土

和黏土内能源桩及土体温度响应特征，分析了土层

热传导性质对能源桩传热特性的影响。Akrouch   

等[12]通过改变土体含水率，测试了砂土饱和程度对

能源桩热传导过程的影响，指出随砂土饱和度增加，

桩体换热性能显著提升，饱和砂土内桩体换热效率

比干燥条件下高出 40%以上。此外，Go 等[13]研究

了地下水渗流对能源桩传热特性的影响，在无渗流

时的土壤温度场是近于中心对称的,在渗流作用下

土壤温度场将产生偏移，且偏移程度取决于地下水

渗流速度。Fan 等[14]研究指出：地下水渗流增加了

系统冷损失，于夏季蓄冷不利；但渗流增强了桩周

土体的温度恢复，有助于冬季吸热。 

另外，还有学者[15−16]分析了桩径、换热器管径、

液体流速、加热时长、进水口温度等对能源桩传热

特和换热效果的影响。总之，能源桩传热过程受到

诸多因素共同影响，其传热特性是多种因素作用下

的综合表现。 

2.1.2 传热模型 

热量在土体中传播的方式主要有 3 种：热传导、

热对流和热辐射。通常情况下，热量在浅层土体中

传播多以热传导为主，仅在渗透性强且存在地下水

渗流的土中，热对流可能起主导作用。因此，能源

桩传热问题研究也主要是针对热传导过程。基于此，

国内外研究者建立多种能源桩传热模型，当前常用

的主要有线热源、圆柱热源和线圈热源等 3 类传热

理论模型。 

Ingersoll 等[17] 早将 Kelvin 线热源理论应用于

地埋管换热器的传热分析，提出了无限长线热源模

型。该模型也应用于分析能源桩传热问题，其将桩

内换热器视为无限大介质中均匀发热的无限长线热

源，在给定的初始温度场及恒热流边界条件下利用

格林函数法给出了能源桩传热问题的解析解。由于

此模型计算简便，至今仍为地埋管或能源桩布管设

计广泛采用。Zeng 等[18]则采用虚拟热源法给出了有

限长线热源模型的数学解答，更好地描述了有限桩

长的实际情况，进一步改进了能源桩传热理论分析。

Man 等[19]为考虑桩体较大的几何尺寸和热容特性，

建立了有限长圆柱热源模型。与其他模型相比，该

模型预测能源桩热传递过程精度较高。Go 等[20]则

提出“等效热阻”的概念以考虑能源桩周岩土体热

物性的非均一性，并引入“移动热源”以描述地下

水渗流的影响，大大提高了圆柱热源模型实际适用

性。Li 等[21]则针对桩体通常内布设螺旋形换热器的

情况，建立了能源桩有限长螺旋线圈热源模型，丰

富了能源桩热传递过程的理论模型。 

除此之外，一些学者还应用数值方法建立了能

源桩的数值传热模型。Lei[22]采用二维双极圆柱坐标

系将三维瞬态传热问题转化为二维瞬态传热问题，

并以不同差分格式对换热器传热进行分析。Li 等[23]

采用非结构有限体积法建立了单U型换热器能源桩

的三维数值模型，并以 Delaunay 三角形化方法刻画

U 型换热器复杂几何外形，进行了能源桩三维传热

模拟。 近的模型分析则更关注相互耦合的热传递

作用，如 Nam 等[24]以有限元法为基础建立了三维

Ｕ型埋管能源桩的数值模型，模拟了考虑地表边界

与空气间热对流及地下水渗流情况的能源桩热能量

传递过程。Thornton 等[25]还提出埋管储热模型（DST

模型），以分析密集布置的桩群组成的地下热储季节

性储热引起的地温变化。 

2.1.3 热交换对桩周土体热性质的影响 

土体作为固、液、气三相物质组成的复杂介质，

其热性质是各相物质的综合体现，与各相物质成分、

含量等密切相关，如含水率、矿物成分、密实度等。

实际上，桩−土间热传递过程势必引起土体水分迁

移、土体含水率变化，改变土的热性质；反过来，

桩周土体热性质变化又会影响桩−土间的热传递过

程。可见，其传热过程是一个典型的水−热耦合过

程。在桩−土传热问题研究中，热传导系数是土体

重要的热性质。 

含水率是影响土体热传导系数的一个重要因

素。根据前人的研究[26−27]，处于干燥状态的土体，

因空气极低的导热系数（仅为水热传导系数的 1/23

左右）以及土颗粒和空气界面之间较大的接触热阻，

阻碍了土颗粒和孔隙之间的热能量传递，因此其热

传导系数较小。土由干燥状态转变为湿润状态时，
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因水具有良好的导热特性，其热传导系数随含水率

增加将大幅度提高[28−29]。但进一步研究表明，土热

传导系数并不一直与含水率成单调递增的关系，如

Sepaskhah等[30]研究表明，仅当土体饱和度在22%～

50%范围内，热传导系数才随含水率增加而显著增

大。Momose[31]和刘晨晖[32]等研究认为含水率对土

热传导系数的影响存在明显的界限含水率，如图 2

所示。随着含水率的增加，土由干燥状态刚刚进入

湿润状态时(小于 θ1)，其导热系数大幅度增长，随

后增长速率逐渐减小并在某一含水率下达到峰值

(θ1≤θ≤θ2)；之后，随着含水率的增加，导热系数

略有减小并稳定于某一特定值。 

 

图 2  土导热系数随含水率的变化[32] 
Fig.2  Variation of soil thermal conductivity 

with water content[32] 

 

2.2  能源桩结构响应特征 

能源桩在换热过程中引起桩体温度变化，产生

热胀冷缩变形，然而桩周岩土体和上部结构又构成

桩体在温度荷载下不能自由变形的约束条件，使桩

体内产生附加温度应力，从而改变了桩体应力−应

变分布和受力特性。 

Laloui 等[33]在瑞士首先开展了有关能源桩结构

响应的原位测试工作，其测试桩桩径为 0.88 m，桩

长为 25.8 m，桩端持力层为砂岩，其测试了温度−

结构荷载耦合作用下桩体的应力−应变特征。测试

发现，仅温度荷载（T = +21 ℃）下桩身温度应变

分布不均，表现为桩顶向桩端逐渐减小，但一次加

热−制冷循环后应变基本恢复，表现为热弹性；同

时，受桩周土体约束，桩体内产生较大附加温度应

力，在桩身中、下部此应力可达 2 MPa 以上，超过

了上部结构荷载作用时桩体内的 大应力(1 MPa)。

Bourne-Webb 等[8]也开展了类似的测试工作，其测

试桩桩径为 0.6 m，桩长为 23 m，桩身范围内土层

主要为伦敦黏土，Bourne-Webb 等[8]特别注意到在

制冷工况下（T = −6 ℃），桩身中部产生的温度应力

（拉）超过了结构荷载作用桩身轴向应力（压），使

该部位处于为受拉状态；此外，因温度荷载值较大

（T = −6～+56 ℃），桩体产生了不可恢复的附加应

变。Amatya 等[34]在总结上述能源桩原位测试成果

的基础上，提出了荷载−温度耦合作用下的能源桩

结构响应的理想分析模型，如图 3 所示。加热状态

下，温度荷载在桩身范围内产生较大的附加应力使

桩体承受更大的压缩荷载，且桩侧摩阻力表现为桩

身上部减小、下部增大；而制冷条件下，温度荷载

在桩身范围内产生的附加拉伸应变和应力足以使桩

体中下部分处于受拉状态，此外,桩身上部桩侧摩阻

力增加，下部减小。 

 

(a) 加热状态 

 

(b) 制冷状态 

图 3  温度−结构荷载作用下能源桩力学响应模式[34] 
Fig.3  Mechanical response mode of energy piles during 

thermo-mechanical loading[34] 

 

为进一步探讨桩端约束条件对能源桩结构响应

特征的影响，Mc Cartney 等[35]测试端承型能源桩在

运行过程中的应变分布特征，在桩体加热和制冷条

件下桩身附加应变均表现为桩顶 大，而桩底 小，

与 Amatya 模型一致，并指出桩端约束程度决定着

桩身应变分布形式。路宏伟等[36]则通过现场测试对
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摩擦型能源桩的结构响应特征进行了研究，桩体在

加热和制冷条件下，桩身附加应变分布呈中间小、

两端大，与端承型能源桩应变分布具有明显的差异。

Murphy 等[37]则对一根运行两年多的能源桩结构响

应进行了长期持续监测，运行初期桩身轴向温度附

加应变表现为可恢复的热弹性变形；之后，桩身产

生热塑性变形，并具有持续增长的趋势。上述研究

均是基于能源单桩开展的结构响应研究。为分析能

源群桩结构响应特征，Mimouni 等[38]基于原位测试

研究了由 4 根能源桩和筏板组成的群桩体系在单桩

加热方式的结构响应，受筏板约束作用群桩内加热

桩与非加热桩具有完全相反的响应规律，即加热条

件下加热桩桩身应力增加，非加热桩应力减小，制

冷条件则相反，揭示了能源群桩与单桩存在着不一

样的结构响应特征。 

由于能源桩结构响应的原位测试工作试验周期

长、成本高、测试难度大，且试验场地地质条件各

异，试验结果代表性不足，模型试验方法已成为能

源桩结构响应研究的有益补充。Stewart 等[39]对设置

在非饱和黏土层内端承型能源桩进行了室内离心机

模型试验，获得了与原位测试较为一致的应力−应

变分布规律，验证了能源桩模型试验的有效性。

Goode 等[11]利用模型试验综合分析了土层性质、桩

端约束条件及温度荷载对能源桩结构响应影响规

律，并认为桩−土相互作用是桩体结构响应的内在

本质。Liu 等[40]开展了绑扎和预埋两种不同埋管方

法的能源桩缩尺模型试验，测试表明两种埋管形式

的能源桩在加热及制冷条件下的结构响应基本一

致，应力−应变分布及量值差异很小。黄旭等[41]则

对新型桩基础技术现浇混凝土大直径管桩（PCC

桩）型能源桩在不同温度荷载的结构响应规律进行

了测试研究。重庆大学刘汉龙教授的研究团队[42−45]

开展了一系列能源桩室内缩尺模型试验研究，针对

桩侧土体压实度、埋管形式、施工方法及温度循环

次数等因素对桩体结构响应特征的影响进行测试分

析，加深了对能源桩结构响应规律的认识。 

2.3  能源桩的承载变形特性 

对于能源桩，工程上除关注其换热效率外，更

重视桩体在温度循环变化条件下的承载变形特性。

由上述能源桩换热过程中的结构响应特征可以看

出，温度荷载使桩体应力−应变特征、受力特性与

常规桩基存在着显著差别，且热交换作用对桩侧岩

土体及桩−土界面力学性质也会产生一定的影响，

使得桩体的承载变形问题变得尤为复杂。例如，

Wang 等[46]对石英砂和硅粉内模型桩加热试验均揭

示桩体极限承载力降低，且降幅可达 50%以上。然

而，NG 等[47]的试验却得到与 Wang 完全相反的结

果，其设置于砂土内的模型桩经加热后极限承载力

不减反增，且桩体承载力随温度升高近线性增长。

此外，Goode 等[11]研究表明，热交换作用对能源桩

承载力的影响与桩周土体类型有关，加热使黏土层

内桩体的承载力增加，而对砂土层内桩体承载力则

基本无影响。由此可见，桩周土体及桩土界面热力

性质是影响热交换过程中桩体承载力的关键因素。 

2.3.1 热交换作用下桩侧土体力学特性 

研究者们很早就注意到土体温度变化而引起其

力学性质发生改变这一现象，并对两者关系进行了

深入研究。已有的研究[48]表明，温度对土体力学特

性的影响规律明显受控于土体的应力历史，如图 4

所示。一般地，对于正常固结或轻微超固结的土体，

由于土的压缩系数较大，加热诱致的超静孔隙水压

力在消散过程使土体发生固结，土颗粒相互位移、

挤密，使土体产生不可逆的收缩变形，且收缩量远

大于矿物颗粒和水的热膨胀量，表现为体积收缩；

而对于高超固结比的土体，由于土体孔隙比和压缩

系数本身较小，加热引起孔隙水的排出作用可忽略

不计，土体体积变化主要是由于孔隙水和土颗粒热

膨胀引起的，多表现为可逆变形。当然，不同性质

土体在温度荷载下的力学行为也可能有所不同。

Abuelnaga 等[49]试验揭示对正常固结黏土，温度引

起的体积收缩变形随塑性指数增大而增大。Demars

等[50]研究也表明，同样的温度荷载下砂土和黏性土

表现出不同的变形特性，正常固结黏性土受热体积

收缩，而砂土在加热过程中体积基本无变化。此外，

Hueckel 等[51]还对温度循环荷载条件下饱和黏性土

体体积应变特性进行了试验研究，分析了冷热循环

反复作用下土体体应变变化规律。 

 

图 4  温度对不同超固结比土体变形特性的影响[48] 
Fig.4  Effect of temperature on deformation characteristics 

of soils under different consolidation ratios[48] 
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另一方面，温度变化对土体的强度特性还产生

一定影响。如对于正常固结黏性土，加热引起土体

的固结作用使土颗粒趋于密实，土体孔隙比减小，

抗剪强度增加。而对于低渗透性土体，加热过程引

起的超静孔隙水压力不易消散，因而加热使土体强

度衰减。但实际上，温度对土体强度的影响远比此

更为复杂。就温度荷载下土体排水剪切强度而言，

研究者就得出完全不一致的结论，如 Abuelnaga   

等[52]试验得到饱和高岭土样剪切强度随温度升高

而逐渐增大，Hueckel 等[53]对饱和伊利石土样的试

验却发现剪切强度随温度升高而逐渐降低。 

2.3.2 热交换作用下桩−土界面力学特性 

因温度变化引起桩周土体力学性质发生改变，

从而会影响到桩−土界面的力学特性。针对桩−土界

面的力学特性，已有的研究大多限于常温条件下，

对温度变化情况下桩−土界面的力学特性研究相对

较少。Xiao 等[54]的研究发现，由于温度荷载下土体

产生热固结，混凝土−土界面抗剪强度随温度升高

而增加。Murphy 等[55]设计了一种原位桩孔混凝土−

土接触面剪切力学特性的试验设备，通过耦合温控

装置，对原位条件下温度对混凝土−土界面的剪切

力学特性的影响进行了分析研究。Donna 等[56]基于

直剪试验探究了温度（20～60 ℃）对不同类型土体

与混凝土的界面剪切力学特性的影响。对于混凝土−

黏土界面，得出了与 Xiao 等[54]类似的结论，但其

也注意到温度对混凝土−砂土界面抗剪强度基本无

影响。 

另一方面，温度变化引起热性质差异的桩体和

土体产生不同程度的热胀冷缩变形，使桩周土体对

桩体约束程度发生改变，从而导致桩−土界面法向

接触应力变化。如加热状态下，桩体侧向膨胀使桩

周土体对其约束程度增大，增加了桩−土界面法向

接触应力，使桩侧摩阻力增加，进而影响桩体的承

载力，制冷桩体则与之相反。Kramer 等[57]通过缩尺

模型试验研究表明，温度升高使桩−砂土界面法向

接触应力增加是桩体承载力增长的主要原因。显然，

温度对桩−土界面法向接触应力的变化还与土体渗

透特性有关。Fuentes 等[58]研究认为，对于高压缩性、

低渗透性的正常固结黏性土，加热引起的超静孔隙

水压力及土体体积收缩变形会在较大程度上减小桩−

土界面有效法向接触应力。 

除此之外，温度升高或降低还会引起热膨胀系

数差异的桩体与土体沿接触界面发生剪切错动，且

因能源桩温度周期性循环变化的特点。实际上，桩−

土界面相当于承受温度变化引起的双向循环剪切作

用。已有研究表明，双向循环剪切作用不仅使接触

面附近土体体积收缩导致法向应力减小，而且塑性

变形的累积使界面附近土体内部结构发生了改变，

两者均会对桩−土界面的力学特性产生较大影响。

Ng 等[59]研究表明，由温度引起的双向循环剪切作

用使界面附近土体剪缩，桩−土界面法向接触应力

减小，进而使界面剪切强度减小。 

综上所述，热交换作用对土体及桩−土界面强

度、变形等存在显著的影响，一是这些力学特性随

温度本身的变化，二是温度变化引起的热湿迁移及

剪切作用对这些力学特性的改变。 

2.3.3 热交换作用下桩体承载特性 

对于能源桩运行过程中，桩−土热交换作用对

桩体承载特性的影响始终是研究者关注的核心问

题。Wang 等[60]利用桩基承载力自平衡技术测试得

到密实砂土层内桩体在加热−制冷温度循环前后桩

侧摩阻力并未产生显著影响，说明单次加热―制冷

温度循环作用下，能源桩变形表现为热弹性，桩−

土界面未发生塑性变形，与 Murphy 等[37]的现场监

测成果一致。Kalanditou 等[61]基于缩尺模型试验发

现温度循环条件下能源桩热弹性变形特性仅在一定

条件下成立，即上部结构荷载较小时，温度循环下

桩体热变形为可恢复的弹性变形，而当荷载大于某

一限值时，温度循环使桩体产生不可恢复的沉降变

形，表现为热弹塑性。Yavari 等[62]也得到了类似的

研究结论，且上部结构荷载越大，温度循环引起的

桩体不可恢复沉降变形值也越大。Ng 等[63]则研究

了荷载一定条件时多次温度循环下桩体沉降变形特

征，其累积沉降呈现明显的“棘轮效应”，即温度

循环作用导致桩−土体系塑性变形不断累积发展，

对桩体长期承载性能存在较大影响。Kalanditou等[61]

研究也指出，温度循环后桩体荷载−沉降曲线曲率

变大，即温度循环作用弱化了桩的承载性能，使桩

体极限承载力降低，对桩体的长期承载性能不利。

Ng 等[59]将温度变化引起桩体周期性的隆起−收缩

变化等效为桩周土承受循环剪切作用，揭示了桩−

土接触应力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。Pasten 等[64]

基于荷载传递法分析了能源桩在温度循环下的长期

位移沉降特征，研究表明随温度循环次数增加，桩

体沉降量不断增长，但沉降速率逐渐减小， 终沉

降趋于稳定；同时比较了摩擦型与端承型能源桩在

温度循环下的长期沉降变形差异。此外，Ng 等[65]

还模拟分析了不同超固结比（OCR）的桩周土体以

及不同桩体施工工艺（压入型、灌注型）对温度循
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环作用下桩体长期变形沉降特性的影响。 

2.4  能源桩的荷载传递机制 

在桩基工程中，桩−土相互作用及荷载传递机

制相当复杂，能源桩更因耦合温度效应而使其荷载

传递过程成为困扰业内专家的一大难题。目前，国

内外利用荷载传递法对能源桩荷载传递机制研究较

少，即使有些研究也是基于许多的简化假设条件下

进行的。Amatya 等[34]在该方面做了一系列研究工

作，取得了丰硕的成果。假定桩周岩土体为均质各

向同性体，温度荷载引起的桩体侧壁约束均匀分布

（不随桩深变化），结构荷载作用下引起的桩侧摩阻

力均匀分布，且中性点位于桩深中间位置，得到仅

温度荷载下桩体的轴向荷载与桩侧摩阻力的分布情

况，如图 5(a)、5(b)所示。加热条件下，桩体膨胀

变形使桩体上半部分相对桩侧岩土体向上运动，摩

阻力表现为负值，桩体下半部分则相对桩侧岩土体

向下运动，摩阻力为正值；制冷条件下桩体的轴向

荷载与桩侧摩阻力特征正好与加热情况相反。为深

入研究温度和结构荷载耦合作用下桩体荷载传递问

题，将桩体结构荷载简化为仅由桩侧摩阻力承担，

且沿桩身方向摩阻力不变，则桩身轴向荷载沿深度

线性分布，如图 5(c)、5(d)虚线所示，已有研究表

明，这样的简化处理多数情况下是可以接受的。由

图 5(c)可看出，加热使桩体产生了附加应力，桩体 

 

图 5  温度−结构荷载作用下桩轴向荷载与摩阻力分布[34] 
Fig.5  Distributions of axial stress and side resistance of 

piles during thermo-mechanical loading[34] 

所需承担荷载水平增加，而桩体上部桩侧摩阻力减

小为负值，下部摩阻力增加，桩体荷载主要由桩体

下半部分承担，变形为荷载向桩体下部逐渐传递的

趋势。图 5(d)则主要反映制冷条件下桩体应力变化

与荷载传递特征，制冷使荷载水平降低，甚至可能

使桩体下部处于拉应力状态。此外，桩体桩侧摩阻

力上部增加，下部减小，荷载主要由上部桩侧岩土

体承担。 

温度荷载与结构荷载对桩体的轴向荷载及桩侧

摩阻力并不是单独作用的。Knellwolf 等[66]在传统桩

基荷载传递法基础上，根据摩阻力中性点的静力平

衡条件，建立了桩体与土体之间相互作用的荷载传

递方程。通过将桩体简化为热线弹性体，建立温度

变化与桩体温度附加应力的函数关系，推导了结构

荷载和温度荷载联合作用时桩身荷载、桩侧摩阻力、

桩身位移的计算模型，通过已有的原位测试成果验

证了以上分析模型的正确性。Pasten 等 [64]则对

Knellwolf 等[66]的计算模型进行了改进，根据桩−土

界面剪应力与其相对位移呈线性函数关系的力学模

型建立了三折线型的弹塑性函数关系，并考虑土体

热塑性和温度循环作用的影响，推导了温度循环荷

载下桩−土刚度退化的荷载传递函数，分析了循环

温度荷载作用下能源桩的荷载传递问题，为研究能

源 桩 长 期 承 载 性 能 奠 定 了 坚 实 的 基 础 。

Suryatriyastuti 等[67]提出一种考虑加热−制冷两向温

度循环加载条件下桩−土界面的应变硬化−软化、循

环退化等特性的荷载传递函数，分析了能源桩长期

承载特性。费康等[68]建立了考虑温度循环效应的桩−

土界面剪切刚度劣化模型，对不同运行工况下能源

桩桩顶位移发展趋势进行了分析。 

3  讨  论 

3.1  能源桩传热模型适用性评价 

当前能源桩传热理论模型基本是借鉴钻孔地埋

管换热器，即以线热源和圆柱热源模型为主，以轴

对称作为前提，忽略桩体内部的传热影响，计算岩

土温度的穿透与衰减范围。但与钻孔埋管换热器传

热相比，能源桩传热分析有其特殊性，主要可体现

为：①能源桩桩长短，桩身较大范围内受地表温度

影响显著；②桩径大，换热器埋管数量更多、布管

形式更多样，且桩体内换热管间热干扰效应更显著；

③桩体几何尺寸更大，需考虑桩体内传热影响；   

④能源桩每延米换热量大，对桩侧岩土体热性质影

响不可忽略。由此可见，无论从几何特性还是桩体

热传递过程来看，能源桩的传热分析与钻孔埋管换

th  th
s

T′ 

M+T′ 

(a) 仅加热工况下 

注：为桩轴向应力； s 为桩侧摩阻力 

th为温度荷载下桩轴向附加应力； th
s 为温度荷载下桩侧附加摩阻力

(c) 兼有结构荷载和加热工况下 (d) 兼有结构荷载和制冷工况下

T′ 

(b) 仅制冷工况下

th  th
s

  s  
M+T′ 

  s
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热器有相当大的差别。表 1 列出了能源桩主要传热

模型及其适用性。因此，如何根据能源桩的结构和

传热特点，建立能反映能源桩桩−土间热能量传递

特点和桩身温度变化的传热模型，是目前能源桩技

术研究中亟待解决的重要课题。 

 
表 1  当前能源桩主要传热模型适用性评价 

Table 1  Applicability evaluation of main heat transfer 
model of energy piles 

模型方法 主要优点 主要缺点 适用条件 

线热源 
公式简单计算

简便 

忽略能源桩径向尺

寸、内部传热特性，

未考虑换热器布管

形式 

能源桩热流一定

且系统长时间运

行条件下 

圆柱热源 

能够考虑能源桩、

换热器的几何形

态及热阻特性 

忽略能源桩径向传

热及各换热管间热

干扰效应 

桩径较小、布设换

热器少且长期运

行条件下 

螺旋线圈 

热源 

可分析桩体内

部瞬态传热 

忽略桩体与土体热

性质差异 

桩体内布置螺旋

型换热管的情形

 

3.2  热交换对桩体承载特性的影响 

根据能源桩的运行特点，热交换过程引起桩体

及桩周土体温度升高或者降低，而温度的变化使桩

体受力特性、土体及桩−土界面力学特性发生改变，

从而影响桩体的承载特性。然而，目前对于热交换

作用对能源桩承载特性的影响规律尚无定论，特别

是加热过程中桩基承载力变化规律。本文分析了桩

体加热对其承载力的作用，可以归结 4 个方面的作

用：①加热引起桩侧摩阻力的重分布使桩身下部剪

应力增大，当桩−土界面剪应力达到抗剪强度后，

产生塑性变形，使桩体产生附加沉降，容许承载力

降低[61]；②对于渗透性差的土体，桩体受热径向膨

胀将引起饱和土体内产生较高的超静孔隙水压力，

使桩−土界面有效接触应力减小，桩侧摩阻力减小，

容许承载力降低[58]；③桩体受热径向膨胀，而土体

的约束作用引起桩体产生径向附加应力，使桩−土

界面接触应力增加，桩侧摩阻力增大，容许承载力

增加[47]；④此外，因热固结效应改善了土体[52]和  

桩−土界面的力学性质[54]，使桩侧摩阻力和桩端阻

力增加，对桩体承载能力的影响也不容忽视。显然，

加热桩体引起其承载力变化是以上 4 种作用的综合

结果，但在加热过程究竟以上述哪种作用为主需具

体情况具体分析。例如，Kalantidou 等[61]试验中上

部结构荷载较小时，温度循环下桩体热变形为弹性

变形；而当荷载大于某一限值时温度循环使桩体产

生不可恢复的沉降变形。其主要原因是荷载较小时，

桩侧剪应力较小，加热引起的桩侧下部剪应力增加

也未使超过其抗剪强度，桩−土界面未产生剪切错

动；而随着上部荷载增加，桩侧剪应力逐渐增大，

再叠加加热引起的剪应力重分布作用使局部产生剪

切位移。 

3.3  热交换下群桩的承载特性 

在实际工程应用中，能源桩往往是与常规桩基

组成群桩布置在基础下，此时换热过程中能源桩力

学响应可能将影响到整个桩群的承载特性。对一个

由能源桩、常规桩及筏板组成的群桩体系，如图 6

所示，温度荷载作用下能源桩桩体发生变形，桩顶

将产生位移，受桩−土−桩及桩−筏板−桩相互作用，

将引起能源桩周围桩体受力和变形特性发生改变，

即导致桩群荷载和沉降重新分布。以加热状态为例，

在加热初期，能源桩桩顶产生向上的位移，抬升上

部筏板，使与筏板相连的常规桩体受拉拔作用，桩

顶也产生向上的位移，表现为能源桩所承担荷载增

加，而常规桩荷载减小；随加热过程继续，桩周土

体和常规桩体温度也逐渐升高，常规桩桩顶向上位

移增大，缩小了与能源桩桩顶位移差异，使承担荷

载有所增加，但小于初始荷载水平，也即加热桩荷

载稍高于初始荷载。Suryatriyastuti 等[69]也验证了筏

板约束下群桩内能源桩与常规桩具有完全相反的力

学响应规律，即加热条件下能源桩承担荷载增加，

常规桩承担荷载减小；制冷条件下能源桩承担荷载

减小，而常规桩承担荷载增加。能源桩热交换引起

群桩内荷载重分布的情况使某些桩荷载大幅增加，

给结构安全带来较大的不确定性。 

 

图 6  能源群桩示意图[9] 
Fig.6  Sketch map of energy piles[9] 

 

此外，对于能源桩与常规桩间以弱连接或不连

接等方式组成的群桩体系，换热过程还引起能源桩

与常规桩间产生差异性位移，可能会导致上部结构

发生不均匀位移现象，进而影响结构的安全性。这

在 Murphy 等[70]的试验里得到了证实。能源桩热交

换引起群桩荷载重分布及桩间差异性位移是桩基设

1#桩

4#桩

3#桩

2#桩

能源桩 
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计不可忽视的问题。 

3.4  能源桩的长期承载性能 

随着能源桩的长期运行，桩体及周围岩土体温

度季节性地循环变化，引起热膨胀系数差异的桩-

土界面发生双向循环剪切错动。在双向循环剪切作

用下界面附近土体产生剪应变使土颗粒破碎及重排

列，宏观上表现为颗粒定向排列及土体体积收缩，

引起桩侧土体刚度和桩侧侧阻退化。基于此，对于

能源桩基，尤其是摩擦桩，长期的运行将导致桩侧

摩阻力的循环退化，从而使更大范围内的桩侧摩阻

力发挥，引起额外的沉降变形，造成桩基承载性能

的退化。同时，热交换作用还会引起桩体轴向荷载

的循环变化，使桩端土体也相当于承受竖向循环荷

载作用。在此循环作用下，桩端土体周而复始地经

历着加卸载过程，不断地产生累积的塑性变形，也

会进一步增大桩体的沉降变形，弱化桩体的承载性

能。 

桩−土间热能量传递过程的循环变化引起的水

分迁移还可能导致桩侧土体经历干湿循环作用。在

此过程中，桩侧土体可能发生不可逆的细微结构破

坏，宏观表现出一定的软化特性，易导致桩基的承

载力下降，造成承载特性的退化。 

除此之外，能源桩温度周期性变化作用对群桩

荷载重分布的影响也不容忽视，能源桩加热−制冷

循环作用使桩体沉降位移不断发展，造成群桩内能

源桩承担荷载不断减小，常规桩承担荷载不断增加，

极端情况下甚至可能导致常规桩失效。 

尽管目前对能源桩长期承载特性的研究尚开展

较少，但从本文的分析中可以看出，能源桩的承载

性能随温度循环作用逐渐退化，甚至在桩体服役期

内就可能出现失效的情况。因而，如何保证桩体在

服役期内具备稳定的承载性能对于能源桩工程具有

重要意义。 

4  结论与展望 

能源桩作为一种新的桩基结构型式，同时具备

传递上部结构荷载及进行地热能利用的双重功能，

符合当前节能减排、绿色建筑的要求和标准，值得

推广应用。在国内，虽然能源桩技术目前仅在少数

工程中进行了探索性的应用，但随着对建筑能耗要

求的提高，利用能源桩技术开发浅层地热能不可否

认是未来绿色建筑发展的重要方向。本文以能源桩

传热性能和承载性能两个关键问题为主线，对能源

桩热能量传递特性、热−力耦合作用下能源桩的结

构响应特征、承载变形特性、荷载传递机制等内容

进行了总结和分析，在此基础上提出了一些自己的

看法。 

（1）因较大的换热截面和混凝土良好的导热特

性，能源桩具有较高的换热效率。作为一种耦合承

载作用的换热构件，桩体较大的几何尺寸与多样的

换热器布设形式使桩体内的热传递过程不可忽略；

此外，对能源桩传热分析时，换热过程中岩土介质

因热湿迁移效应引起的热性质变化也应予以考虑。 

（2）热交换作用引起桩体产生温度应变，在桩

周岩土体和上部结构的约束作用下，又使桩体内产

生附加应力，使桩体的应力−应变重分布，导致桩

侧局部剪应力增加。对于桩侧土体抗剪强度较低的

情况，当重分布剪应力达到其抗剪强度后，会产生

塑性变形，可能造成桩体承载性能弱化。 

（3）换热过程中，桩周土体各组分的温度变化

和水分迁移会对土体变形、强度等力学特性产生影

响，但目前对于该问题还缺乏比较系统和一致的看

法。因此，需开展热湿迁移过程对土体力学性状影

响的系列试验研究，从土的本质特性入手，对土的

结构特性、矿物组成成分、应力历史和含水率等方

面进行综合考察，以正确评估热交换作用对桩周土

体力学性状的影响。 

（4）与常温土−结构接触面相比，温度变化条

件下土−结构接触面更具独特的力学特性。开展冷−

冷温度循环荷载下混凝土−土接触面剪切力学特性

试验研究，建立考虑热−水−力耦合的桩−土接触面

力学模型，是分析能源桩基在换热过程中承载性能

变化的关键环节。 

（5）群桩内桩−筏−桩及桩−土−桩间相互作用使

能源桩在换热过程中的结构响应会影响到邻近桩基

及整个桩群体系荷载分配且增加桩间位移差，如何

评价以及如何控制能源桩运行引起的群桩荷载重分

布及桩间差异性位移对桩群乃至上部结构安全性的

影响是目前亟待解决的难题。同时，建立能源群桩

的热−力学响应模型，揭示桩−筏−桩及桩−土−桩间

热−力相互作用也是研究的重点和难点问题。 

（6）能源桩持续运行条件下引起桩−土界面双

向循环剪切错动、桩端土体循环加卸载、桩侧土体

干湿循环作用及群桩热−力效应等会使桩基的长期

承载性能退化，在分析能源桩长期承载特性的过程

中如何将这些弱化效应予以综合考虑，以及对长时

间运行下桩基承载性能的退化又如何给予控制，是

今后能源桩技术研究的重要课题。 
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