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考虑温度修正的能源桩力学响应研究
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摘　要：本文基于有限长圆柱热源模型，对能源桩的荷载传递算法进行温度修正。通过算例分析，研究了能源

桩在温度荷载下的桩土界面温度与径向附加应力沿深度方向的分布规律，将得到的径向附加应力代入荷载传递

参数的经验公式中，从而实现荷载传递曲线的温度修正。最后通过案例分析，研究了温度修正对能源桩力学响

应计算结果的影响。结果表明：（1）不同加热时间下，桩土界面的温度规律大致相同，除桩顶和桩底外，桩身

的温度分布较为均匀；随着深度增加，温度变化量先增加，在桩身中部达到最大值并保持一段距离不变，而在

桩底附近又逐渐减小。（2）桩土界面的径向附加应力沿深度方向的分布形状与温度变化量的分布大致相同。

（3）温度修正对能源桩的位移发展影响很小，而对温度应力的影响较大。具体来说，在桩顶处，温度应力的修

正值小于原计算值，在中性点处，温度应力的修正值大于原计算值。
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Mechanical response of energy pile considering thermal correction
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Abstract:  Based on the finite-length cylindrical heat source model, this paper introduces a temperature correction to the

load transfer algorithm of energy piles. The distribution patterns of the temperature at the pile-soil interface and the radial

additional  stress  along  the  depth  under  thermal  loading  were  investigated.  The  obtained  radial  additional  stress  was

substituted into the load transfer parameter empirical formula, enabling temperature correction of the load transfer curve.

Finally,  the effect  of  temperature correction on the mechanical  response of  energy piles was evaluated using a specific

example.  The  results  indicate  that:  (1)  The  temperature  distribution  along  the  pile-soil  interface  remains  consistent  for

different heating durations, with a relatively uniform distribution along the pile body, except for the pile top and bottom.

As depth increases,  temperature variation initially increases,  reaching a maximum at  the middle section of the pile and

then remains constant for a certain distance before gradually decreasing near the pile bottom. (2) The distribution of radial

additional stress along the pile-soil interface follows a pattern similar to temperature variation. (3) Temperature correction

has  a  minor  impact  on  displacement  development  but  significantly  affects  temperature-induced  stress  in  energy  piles.

Specifically,  at  the pile  top,  the correction value for  temperature-induced stress is  smaller  than the original  calculation,

while it is greater at the neutral point.

Key words: energy pile; load transfer approach; thermodynamic response; heat source model; temperature distribution at

the pile-soil interface; radial additional stress
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0    引　言

作为一种常用的地热能利用技术，地源热泵存

在钻孔和埋管施工复杂、造价昂贵的缺点。能源桩

通过将换热管埋置在建筑物桩基础的内部，在承担

上部荷载的同时，实现了浅层地热能的利用，具有

广阔的应用潜力。

不同于普通的桩基础，能源桩在使用中会受到

温度荷载的作用。为了合理评估温度对能源桩承载

性能的影响，近二十年来国内外的学者分别采用原

位、模型试验的方法进行了研究。LALOUI等 [1]

和 BOURNE-WEBB等
[2]
在试验中发现温度荷载会

影响侧摩阻力的发挥，并改变桩身位移的方向，产

生温度附加应力。试验研究虽然加深了人们对能源

桩热力响应的认识，但是有关能源桩温度影响的定

量分析研究仍然不足。而且早期的一些试验在分析

数据时，往往采用过于简单的假设，仅定性分析温

度的影响。例如，AMATYA等
[3]
对温度应力产生

机理的解释中，虽然对于温度应力沿深度的发展趋

势给出了合理的预测，但是其假设侧摩阻力沿深度

均匀分布，在对最大温度应力进行定量评估时会产

生较大误差。

近年来，荷载传递法因其概念清晰、计算简单

的特点，逐渐受到能源桩计算分析领域的关注。

KNELLWOLF等
[4]
最早将荷载传递法引入到能源

桩的计算中，并使用了分段函数形式的荷载传递函

数。PLASEIED[5]
和 CHEN等

[6]
对能源桩的荷载传

递函数进行了更深入的研究，为了反映不同土体性

质、土体饱和度和温度的影响，经过现场和离心模

型试验的参数校正，使用了双曲线形式的荷载传递

曲线。当选取双曲线等非线性的荷载传递函数时，

控制方程一般难以直接求解，通常需要借助变形协

调法或矩阵位移法
[7-8]

等数值方法得到桩身响应。

以上的能源桩数值分析方法中，均忽略了桩土

界面温度变化对于荷载传递曲线的影响，简化了求

解过程。然而现场
[2]
和模型试验

[9]
的结果分析表明，

桩土界面的温度沿径向和轴向的分布并不均匀。骆

湘勤等
[10]

和 LIU等
[11]

分别假设桩土界面的温度沿

深度方向的分布为线性函数和分段函数，通过曲线

拟合的方式确定待定系数，进而确定桩土界面温度

的具体分布，并根据得到的温度分布修正桩侧荷载

传递函数，考虑温度分布的影响。

本文借助有限长圆柱热源模型的解析解，直接

得到桩土界面的温度分布，在提高计算精度的同时简

化了荷载传递函数的修正步骤，并且结合具体算例，

定量地评估温度修正对能源桩荷载传递计算的影响。 

1    桩土界面的温度分布
 

1.1    计算方法

r0

h r

一般来说，地源热泵以及能源桩的温度场求解

较为困难，通常需要适当简化，借助理想热源模型

得到温度分布的具体形式。常用的理想热源模型分

为无限长和有限长两类；根据理想热源的形状，又

可以分为点热源、线热源、圆柱热源等。对于能源

桩来说，通常将空间分布上对称的换热管等效为一

个圆心在原点的圆柱热源
[12]
，从而将三维的传热问

题简化为二维问题求解。本文使用 MAN等
[13]

提

出的有限长圆柱热源模型计算桩土界面的温度分

布，计算模型如图 1所示。这里 为圆柱热源的半

径，m； 为热源的长度，m； 为计算位置距离

中心的距离，m；z为计算位置深度的坐标，m。
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图 1    有限长圆柱热源模型示意图

Fig. 1    Finite-length cylindrical heat source model diagram
 

经过推导
[13]
，圆柱热源周围温度场可以用下式

计算：

θ(r, z, t) =
ql

8πk

w t

0

1
t− t′

· I0

[
rr0

2D (t− t′)

]
·

exp
[
− r2+ r2

0

4D (t− t′)

]{
erf

[
h− z

2
√

D (t− t′)

]
+

2erf
[

z
2
√

D (t− t′)

]
− erf

[
h+ z

2
√

D (t− t′)

]}
dt′

(1)

θ

ql

k D I0(x)
exp(x) erf(ξ)

式中： 为过余温度；t为时间；t′为积分变量，计

算后不出现在温度场函数中； 为单位长度的热

流； 为导热系数； 为热扩散率； 为零阶第

一类修正贝塞尔函数； 表示指数函数；

为误差函数。 

1.2    影响因素

结合式（1），对桩土界面温度分布的影响因素进

行分析，算例中能源桩桩径为 0.5 m，桩长为 20 m。

为了简化计算，将“U”型换热管等效为一个长度、

半径均相等的圆柱热源，且中心与桩横截面的圆心
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r0

ql

重合
[12]
。参考GHASEMI-FARE和BASU[14]

的算例，

取热源半径 为 0.02 m。其他热学参数根据 GAO
等

[15]
的试验数据选取，如表 1所示。最后，根据

单位长度热流 的大小和加热时间的长短，将计算

工况分为 4组。
 
 

表 1    传热参数

Table 1    Heat transfer parameters
 

参数 取值 工况

r0热源半径 /m 0.02 1—4

h热源埋深 /m 19.8 1—4

k ·导热系数 /(W/(m K)) 1.74 1—4

D热扩散率 /(m2/s) 7.57×10−7 1—4

ql热流 /(W/m)
  70 1、2

100 3、4

时间t/d
30 1、3

60 2、4
 

桩土界面温度分布如图 2所示，通过计算，可

以发现 4种工况下温度分布的形状大致相同，从上

到下，桩土界面处的温度先增加至最大值，然后保

持此温度不变，经过平台段后，在靠近热源底部

处，温度变化量开始减少。换言之，桩土界面的温

度变化量沿深度方向的分布大致均匀，除去顶部和

端部，其余部分基本保持一个相同的值。
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图 2    桩土界面温度分布

Fig. 2    Temperature distribution at the pile-soil interface
 

从最大温度变化量的角度来看，加热时间从

30 d增加到 60 d，分别对比工况 1、2和工况 3、
4，最大温度变化量均增加了 23%。由此可见，随

着加热时间的增加，最大温度变化量也逐渐增加。

从温度变化量的深度分布来看，随着加热时间

的增加，温度平台段的长度有所减小，而顶部和

端部的温度、衰减段的长度相应地有所增加。工

况 1中的温度变化量在 5.20 m处达到最大值，在

15.00 m处开始衰减，工况 2中的平台段从 7.40 m
开始，到 13.00 m处结束，平台段的长度减小了

42.86%；而从工况 3到工况 4，平台段的长度更是

减少了 50%，这说明增加加热时间会显著影响温

度的分布，使桩土界面温度的均匀分布段不断缩

短。对比工况 1和工况 3、工况 2和工况 4，平台

段的长度仅缩短了 2.04%和 14.29%，这说明单位

长度热流的大小对界面温度在深度方向的分布影响

较小，只会使平台段的长度略微缩短，但随着加热

时间的增加，这种缩短效应会进一步被放大。 

2    荷载传递函数的温度修正

使用荷载传递法求解能源桩问题时，往往假设

桩土界面的温度均匀分布，并且忽略桩土界面温度

变化对于荷载传递函数中参数取值的影响。实际

上，温度荷载下，能源桩在径向的自由变形会受到

约束，产生径向温度附加应力，根据强度理论，桩

土界面的法向应力会影响剪切强度的发挥，进而影

响到桩土间的荷载传递关系。 

2.1    荷载传递曲线

为了更好地模拟桩土间荷载传递的非线性关系，

一般采用双曲线型、指数型的荷载传递函数，并通

过经验公式或曲线拟合的方式确定其中的参数取

值。本文选取双曲线型的荷载传递曲线，如图 3
所示。
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τ

u
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正摩阻力

负摩阻力

 

图 3    桩侧荷载传递曲线

Fig. 3    Load transfer curve
 

在能源桩的实际使用过程中，桩身相对于土体

的位移可能向上也可能向下，随之产生的侧摩阻力

方向也相反，因此荷载传递曲线关于原点对称，其

函数表达式如下：

τ =
u

a+b |u| (2)

τ u a b式中： 为侧摩阻力； 为桩土相对位移； 和 为

模型参数，可以根据以下公式确定
[16-18]

：

a =
1
ksi

(3)
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b =
Rf

τf
(4)

ksi τf
Rf Rf = τf/τult

τult

ksi

式中： 为桩−土界面的初始剪切刚度； 为桩−土
界面的剪切强度； 为破坏比（ ），破坏

比的常见取值为 0.85～1[7-8]，本文取为 1， 为桩−
土界面的极限剪切强度。桩−土界面的初始剪切刚

度 可以根据 RANDOLPH和WROTH[19]
给出的公

式计算：

ksi =
Gs

r0 ln
(
rm

r0

) (5)

rm = 2.5ρ (1− vs) L (6)

Gs r0 rm

ρ

vs

τf

式中： 为土体的剪切模量； 为桩身半径； 为

桩的影响半径； 为桩周土的不均匀系数，对于均

质土取 1； 为桩周土的泊松比。桩−土界面的剪切

强度 则可以根据有效应力法计算
[18]
：

τf = K0 tanφ′(γ′z+Δσ′) (7)

K0 φ′

Δσ′ z
式中： 为静止土压力系数；γ'和 为土体有效重

度和有效内摩擦角； 为深度 处由孔隙水压力消

散引起的附加应力。

kb

对于桩端未发生刺入破坏的桩，可以近似用线

弹性模型模拟桩底应力与位移的关系，其中桩底弹

簧刚度 采用 RANDOLPH和WROTH[19]
给出的公

式计算：

qb = kbub (8)

kb =
4Gb

πrb (1− vb)
(9)

qb ub Gb

rb vb

式中： 为桩端应力； 为桩底位移； 为桩底土

体的剪切模量； 为桩底处的桩身半径； 为桩底

土体的泊松比。 

2.2    温度修正

b τf

在温度荷载下，桩身径向变形对于桩土界面法

向应力有所影响，进而改变桩土界面的剪切强度和

荷载传递参数 。通过在剪切强度 的法向应力计

算中添加径向温度附加应力项，实现温度的修正。

考虑温度修正的桩土界面的剪切强度计算式如下：

τfT = ζ (σrT+σh) (10)

σh = K0γz (11)

τfT ζ

σrT σh

K0 γ

式中： 为修正后的桩土界面剪切强度； 表示界

面摩擦系数，可以根据桩侧土的内摩擦角进行估算；

为温度引起的桩身径向附加应力； 为土体

的自重应力； 为静止土压力系数； 为土体重度。

温度引起的径向附加应力可以根据圆孔扩张理

论和 FAIZAL等
[20]
，以及 LIU等

[11]
的推导得到：

σrT =
ΔrEs

(1+ vs)r0
=

Es

1+ vs
·
√1+3α ·ΔT

1+α ·ΔT
−1

 (12)

Δr r0

Es vs

α

式中： 为桩径在温度荷载下的变化量； 表示原

桩径； 和 分别为桩侧土体的弹性模量和泊松比；

为桩体的线膨胀系数。

τfT
z

将桩土界面的温度计算式（1）代入式（10）～

式（12），最终将桩土界面剪切强度 转化为深度

的函数。表 2为桩土计算参数，这里根据表 1和
表 2选取相关参数进行径向附加应力的计算。

 
 

表 2    桩土计算参数

Table 2    Calculation parameters of pile and soil
 

L
桩长

/m d
桩径

/m E
桩身模量

/GPa α
线膨胀系数

/(°C−1) Es

土体模量

/MPa vs

泊松

比 φ
内摩擦角

/(°)
重度γ/
(kN·m−3) ζ

摩擦

系数 a
双曲线参

数 /(m·Pa−1) kh

桩顶刚度

/(GPa·m−1) kb

桩底刚度

/(GPa·m−1)

20 1 30 1.0×10−5 11 0.2 31 11.4 0.52 2.79×10−7 2.01 2.01
 

如图 4所示，径向附加应力沿深度方向的分布

形状与对应的温度变化量沿深度方向的分布较为相

似，都是随着深度增加逐渐增加到最大值，随后

保持一段长度不变，并在桩端附近开始减小。工

况 1到工况 4的径向附加应力的最大值分别为

851.23 Pa、1 049.93 Pa、1 215.96 Pa、1 499.79 Pa。
对比工况 1、2和工况 3、4，可以发现随着加热时

间从 30 d增加到 60 d，附加径向应力均增加了

23.34%。基于以上分析，不难发现，虽然式（12）
中径向附加温度应力与温度变化量之间并不是线性

关系，但是可以近似作线性处理，这与方鹏飞等
[21]

在试验中观察到的现象一致。
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图 4    径向附加应力

Fig. 4    Radial additional stress 
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3    能源桩荷载传递模型
 

3.1    假设条件

能源桩在运行中会受到温度荷载的作用，为了

简化计算，相关的假设条件和符号规定如下：

（1）桩身符合热弹性本构假设；

（2）任意计算时刻，桩身温度均匀分布，仅

考虑桩土界面温度不均匀分布的影响；

（3）不考虑桩身自重的影响；

（4）桩身、土体的材料性质不受温度的影响；

（5）桩身位移向下为正，桩身应变及应力以

受压为正，侧摩阻力以向上为正，结构荷载向下为

正，温度荷载以温度升高为正。 

3.2    控制方程

以温度升高的工况为例，建立如图 5所示的坐

标系，并取一桩身微段：
  

O

Q
h

σ

σ+dσ

τ

Q
b

dx

x
 

图 5    能源桩计算简图

Fig. 5    Calculation diagram of energy pile
 

由微段的受力平衡条件得到：

dσ
dx
= −πd

A
· τ (13)

σ d A
τ

式中： 为轴向应力； 为桩身直径； 为桩身截面

面积； 为侧摩阻力。忽略高阶项后，可以得到几

何方程表达：

ε = −du
dx

(14)

ε u式中： 为桩身应变； 为桩体位移。结合假设条

件，桩身的本构关系可以表示为：

σ = E(ε+αΔT ) (15)

E α
ΔT
式中： 为桩身弹性模量； 为桩体热膨胀系数；

为温度变化量。

联立式（13）～式（15），可以得到温度荷载

作用下的控制方程：

d2u
dx2
− πd

EA
· τ(u) = 0 (16)

在温度荷载下，能源桩的变形受到桩顶、桩底

和桩侧的约束，边界条件如下：

σ(0) = −kh ·u(0) (17)

σ(L) = kb ·u(L) (18)

kh

u(0)
式中： 为桩顶与上部结构相互作用的弹簧刚度；

为桩顶位移。 

3.3    数值求解

桩身位移控制方程式（16）为二阶常微分方

程，且边界条件较为复杂，不便解析求解。因此，

这里采用费康等
[7-8]

和石雨恒
[22]

使用的矩阵位移法，

通过桩段离散并结合中心差分将控制方程转化为线

性方程组求解。

N
N +1

如图 6所示，将能源桩平均地分为 段，共

个节点。将侧摩阻力表示为位移的函数：
  

Kh

Kb

ks,1

ks,2

ks,i

ks,N−1

ks,N

1

2

i

N−1

N

 

图 6    桩段离散示意图

Fig. 6    Pile segment discrete diagram
 

τz = k′s,zuz (19)

k′s,z z式中： 为当前加载状态、深度 处的桩土界面

剪切刚度。结合上式，将控制方程写为如下的差分

形式：

k′s,iui =
Ed
4l2

(ui−1−2ui+ui+1) (20)

结合边界条件，有：

u0 = u2+
2khl
E

u1−2l ·αΔT (21)

un+2 = un−
2kbl
E

un+1+2l ·αΔT (22)
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n+2 N +1
N +1

基于式（21）和式（22），消去式（20）中的

虚拟节点 0和虚拟节点 ，最终得到 个方

程、 个未知量的线性方程组：[
Kp

] {
up

}
=

{
Fp

}
(23)

其中，刚度矩阵及相关系数的计算式如下：

[
Kp

]
=



β1 −2γ
γ −β2 γ

γ −β3 γ
. . .
. . .

. . .

γ −βn−1 γ
γ −βn γ

2γ − (
βn+1+Akb

)


(24)

β1 =
πdl
2

k′s,1+2γ+ khA (25)

βi =
πdl
2

k′s,i+2γ (i = 2, · · · ,n,n+1) (26)

γ =
EA
2l

(27)

{Fp}温度荷载列阵 则可以表示为：{
Fp

}
= {−EAαΔT,0, · · · ,0,−EAαΔT }T (28)

最后，使用中点增量法求解式（23），即可得

到每步加载中的桩身响应增量，累加得到能源桩在

温度荷载下的最终响应。 

4    温度修正对桩身力学响应的影响

为了进一步研究温度修正对于能源桩承载性能

的影响，选取如表 1和表 2的热学和桩土参数进行

案例分析。通过比较工况 1和工况 4在温度修正前

后的轴向位移与应力，评估温度修正的作用。 

4.1    轴向位移

能源桩轴向位移的发展趋势与温度荷载的大小

有关，如图 7所示，工况 1和工况 4分别对应温度

荷载最小和最大的情况。这两种工况下的最大温度

变化量分别为 9.29 °C和 16.37 °C。由于桩顶和桩

底约束刚度对称，轴向位移的零点刚好落在桩身中

点处，从 10 m处位移向两个方向线性发展，中性

点以上位移方向向上而中性点以下位移方向向下，

在桩端处的位移达到最大值，工况 1和 4的桩顶位

移分别为−0.55 mm和−0.98 mm。由图 7不难发现，

修正后的轴向位移曲线基本与原曲线重合，这说明

无论温度荷载的大小如何，温度修正几乎不影响轴

向位移的发展。
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图 7    修正前后的轴向位移

Fig. 7    Axial displacement before and after correction
  

4.2    轴向应力

除去桩身轴向位移，轴向温度应力的大小对于

能源桩的设计使用也非常重要。根据计算，工况

1和 4对应温度荷载下桩身的附加轴向应力如图 8
所示，不同于对轴向位移的温度修正，轴向应力经

过温度修正后出现了一定程度的变化。

由于桩顶与桩底的约束刚度对称，两种工况下

的中性点均位于桩身中点处，从桩顶至桩底，温度

应力先增加后减小。而且随着温度变化量逐渐增

大，温度应力也相应增大，未修正最大温度应力也

从 1.14 MPa增大到 2.01 MPa，温度每增加一度，

最大温度应力就平均增加原来的 8.99%。

从图 8中可以观察到，桩顶位置处的修正应力

要略小于未修正应力，工况 1和工况 4分别减小

了 0.26 kPa、0.78 kPa，这是因为桩顶处的温度变

化量比较小，桩土界面处的温度沿深度方向仍处于

上升阶段，还未达到平台段，使用未进行温度修正

的荷载传递曲线计算会放大桩顶处的约束，从而使

计算结果偏大，而温度修正后的荷载传递曲线则可

以很好地反映此处温度分布不均匀的影响。

对于最大温度应力来说，两种工况下的修正结果

相较未修正结果分别增加了 0.14 kPa、0.43 kPa，
随着温度荷载的增大，修正后与修正前的温度应力
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差值也逐渐变大。

总体来看，修正后的温度应力仅在桩顶处小于

修正前的结果，在其余位置处，修正后的温度应力

都略大于未修正前结果，这是由于考虑了附加径向

应力使得侧摩阻力更加容易发挥，从而增加了桩侧

土体对于桩身变形的约束作用。并且随着深度的增

加，修正前后的温度应力差也越来越大，并在中性

点处达到最大，随后又逐渐减小，这说明荷载传递

曲线的修正对于桩顶处和中性点处的温度应力影响

较大。
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图 8    修正前后的轴向应力

Fig. 8    Axial stress before and after correction
  

5    结　论

（1）采用有限长圆柱热源模型，计算得到

桩土界面的温度分布，在 30 d和 60 d的加热条件

下，温度分布形状大致相同，从桩顶至桩底，温度

变化量先增加，随后保持不变，最后逐渐减小，在

桩身中部的温度变化量基本分布均匀。随着时间

和单位长度热流的增加，最大温度变化量均有所

增大。

b
（2）考虑径向温度附加应力的影响，对双曲

线荷载传递函数中的参数 进行修正，并分析其中

的轴向位移、应力在修正前后的结果。经过分析发

现，温度修正几乎不影响轴向位移的发展；在轴向

应力方面，修正后的桩顶应力有所降低，中性点处

的最大温度应力有所增加，其余位置处修正后的结

果都略大于修正前，且温度荷载越大，两者的差越

大。在 16.37 °C的温度荷载下，修正后的最大温

度应力增长了 0.1%，因此，在正常范围内的温度

变化下，可以忽略桩土界面温度不均匀分布的影

响，简化计算。

（3）本文中对桩土界面荷载传递参数的温度

修正仅考虑了法向应力变化的影响，而能源桩周围

土体在温度变化过程中可能会发生热固结等现象，

桩周土中水分迁移以及热固结对荷载传递函数的影

响有待进一步研究。
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