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考虑纵径向热应变的竖向受荷能量桩简化分析方法

江    杰1,2,3，陈朝棋1，欧孝夺1,2,3，陈秋怡1

(1. 广西大学土木建筑工程学院，广西，南宁 530004；2. 工程防灾与结构安全教育部重点实验室，广西，南宁 530004；

3. 广西防灾减灾与工程安全重点实验室，广西，南宁 530004)

摘    要：为探究温度对能量桩荷载传递机理及相关力学响应的影响，引入平面瞬态温度场方程，将温度场与应

力场解耦。基于平面应力模型，将能量桩与桩周土考虑为具有协调变形的整体，计算了径向热应力。在此基础

上，将其与双曲线荷载传递模型结合，对桩土界面处的极限摩阻力进行修正。将纵向热应变考虑在竖向荷载传

递方程中，得到可同时衡量纵向和径向热效应的竖向受荷能量桩承载特性分析方法。利用增量法对能量桩荷载

传递控制方程进行求解，得到桩身轴力、桩侧阻力、桩身位移等相关力学响应。通过与既有文献进行对比，验

证了该模型的合理性。通过参数分析，研究了温度和竖向力作用下能量桩的荷载传递特性。结果表明：温度会

改变能量桩的荷载传递特性，提高能量桩的运行温度可小幅增加其承载力。该文方法的计算流程清晰，可为能

量桩的设计提供参考。
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SIMPLIFIED ANALYSIS METHOD FOR VERTICALLY LOADED ENERGY
PILE CONSIDERING LONGITUDINAL AND RADIAL THERMAL STRAIN

JIANG Jie1,2,3 , CHEN Chao-qi1 , OU Xiao-duo1,2,3 , CHEN Qiu-yi1

(1. School of Civil Engineering and Architecture, Guangxi University, Nanning, Guangxi 530004, China;

2. Key Laboratory of Disaster Prevention and Structural Safety of Ministry of Education, Guangxi University, Nanning, Guangxi 530004, China;

3. Guangxi Key Laboratory of Disaster Prevention and Engineering Safety, Guangxi University, Nanning, Guangxi 530004, China)

Abstract:  To explore the effect of temperature on the load transfer mechanism and related mechanical responses
of energy piles, a plane transient temperature field equation was introduced to decouple the temperature field from
the stress field. Based on the plane stress model, the energy pile and the surrounding soil of the pile are considered
as a whole with coordinated deformation, and the radial thermal stress is calculated. It  is then further combined
with  the  hyperbolic  load  transfer  model  to  modify  the  ultimate  frictional  resistance  at  the  pile-soil  interface.
Considering  the  longitudinal  thermal  strain  in  the  vertical  load  transfer  equation,  a  method  for  analyzing  the
bearing  characteristics  of  vertically  loaded  energy  piles  that  can  simultaneously  consider  the  longitudinal  and
radial thermal effects is obtained. The incremental method is used to solve the governing equation of energy pile
load  transfer.  The  relevant  mechanical  responses  such  as  the  axial  force  of  pile,  shaft  resistance,  and  pile
displacement  are  obtained.  Through  a  comparison  with  the  existing  literature,  the  rationality  of  the  model  is
verified.  Through  parametric  analysis,  the  load  transfer  characteristics  of  energy  piles  under  the  action  of
temperature  and  vertical  force  are  studied.  The  results  show  that  the  temperature  will  change  the  load  transfer
characteristics of the energy pile, and increasing the operating temperature of the energy pile can slightly increase
its bearing capacity. The calculation process of the method in this paper is clear, which can provide a reference for
the design of energy piles.
Key words:  pile foundation engineering; energy pile; load transfer method; mechanical response; radial thermal

stress
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桩基础具有优良的承载特性[1]，广泛地存在于

桥梁、高层建筑和海上风电 [2] 等领域。近年来，

基于传统地源热泵发展而来的能量桩技术已有一

定的实际应用[3]，如宁波市某办公楼项目[4]、信阳

市高铁站项目[5]、某学生宿舍楼项目[6]。其作为利

用浅层低品位地热能的代表构件，具有承受上部

建筑荷载和与上部建筑换热的双重功能[7 − 8]。国内

外学者对能量桩的承载特性进行了大量研究[9 − 11]。

由于对桩-土热应力耦合行为认识不足，给能量桩

的合理设计带来了诸多困难。为了更加合理的评估

能量桩的安全性，现有的桩基计算理论亟待完善。

研究能量桩承载性能的研究方法主要有现场

测试、数值模拟和理论分析。路宏伟等[12] 对能量

桩进行了现场足尺试验。结果表明，温度变化会

引起桩体热胀冷缩，从而影响桩-土间的相对位

移，这导致能量桩的轴力、侧阻力等力学效应与

常规桩之间存在明显差异。NG等[13] 采用离心机

试验比较了不同温度增量下能量桩的承载和变形

特性。陆浩杰等[14]、王成龙[15] 等通过室内缩尺试

验发现在桩身温度降低时，土体会产生塑性应

变，能量桩出现下沉现象。为深入研究复杂工况

下的能量桩承载变形特性，蒋刚等[16] 建立了能量

桩热-力耦合数值模型，认为桩体运行温度的升高

与降低会产生附加热应力，其大小与分布受桩身

温度和桩端约束共同影响。LORIA等[17] 对不同温

度、力学荷载作用下的能量桩进行了热-水-力有限

元耦合分析，研究了桩身的轴力分布。认为对桩

顶自由的摩擦型桩，升温时桩体膨胀，桩顶和桩

端围绕桩身某点分别向上、下产生位移，该点称

为温度位移零点。以上成果充分表明，在能量桩

服役期间温度变化会产生附加应力从而影响其荷

载传递和位移分布，在进行能量桩设计计算过程

中需要合理确定温度对桩身应力和变形的影响。

在能量桩计算理论的研究方面，已有诸多学

者做出了贡献。KNELLWOLF等[18] 将荷载传递法

引入到能量桩的计算中，利用摩阻力中性点的静

力平衡条件，构造了荷载-温度耦合荷载传递方程，

采用折线型荷载传递模型计算能量桩相关力学响

应，但该方法需要预先假定摩擦力中性点的位

置，再迭代求解准确位置，并且折线型荷载传递

模型无法真实的反映土体应变趋势的渐进性。基

于此，费康等[19] 基于传统的荷载传递法，建立了

热力耦合作用下能量桩单桩工作特性的简化分析

方法，无须假设摩擦力中性点。随后，董龙龙等[20]

基于指数型荷载传递模型，对循环荷载作用下能

量桩长期响应进行了研究。上述文献主要将温度

引起的应变体现在桩段单元压缩量的计算之中，

忽略了径向热应力对荷载传递函数的影响。为

此，骆湘勤等[21] 考虑了径向温度效应，在计算时

对极限土抗力进行了修正，通过假设热响应半径

计算稳态温度场中桩土界面径向热应力，但却忽

略了纵向热应变，并且在能量桩服役期间，热响

应半径[22] 会随运行温度和时间变化，故应该考虑

温度扩散的影响。综合上述文献可知，在温度扩

散作用下，能量桩荷载工作特性力学机理的理论

研究相对不够完善。

本文基于前人的成果，引入简化的平面温度

场方程，将桩体及土体简化为平面应力模型，得

到考虑温度扩散的桩周土体径向热应力表达式。

将其与传统的荷载传递法结合，进而得到可以同

时考虑径向和纵向热应变的能量桩竖向承载特性

分析方法，并结合已有文献对所提方法的合理性

和可靠性进行了验证，分析了温度荷载影响下能

量桩的力学响应，以及径向热应力变化规律和影

响因素。

 1    能量桩承载力计算模型

 1.1    基本假设

为建立能量桩承载力计算模型，需做以下基

本假设：

1)能量桩及桩周土为线性各向同性的热弹性

体；能量桩及桩周土的热应变为小变形；

2)当温度变化时，不考虑土中水的相变；

3)桩体及桩周土体的弹性模量、热膨胀系数

等材料性质不随温度变化；忽略桩身自重，取压

应力为正，位移向下为正。

 1.2    考虑温度影响的荷载传递模型

σrs σh

τ

在一般分析中，学者往往关注桩基自身的热

应力和热应变。其实，在能量桩服役期间，其周

围土体也同样会因温度变化而产生形变，最终在

桩土界面处产生附加的热应力[21]，具体细节如图 1
所示。其中，径向正应力由 和 组成，侧摩阻

力 计算方法如式 (1)所示。

双曲线模型可同时考虑径向土压力和桩土接

触面的非线性滑移行为，且参数意义明确。基于

此，本文荷载传递函数采用双曲线模型，则有：

τ =
S

as+bs |S |
(1)

122 工　　程　　力　　学



τ式中： 为桩侧摩阻力；S 为桩土相对位移；as、
bs 为与桩侧土体有关的参数：

1
bs
=Cs+ ζ (σh+σrs) (2)

ζ σh

σrs

式中：Cs 为土体粘聚力； 为界面摩擦系数； 为

静止土压力； 为土体对桩体的径向热应力，后

文将详细讨论：

as =

R0 ln
(

R
R0

)
G0

(3)

R0式中： 为桩身半径；R 为竖向力作用下桩侧土变

形的半径；G0 为土体剪切模量。

特别地，对于桩端土体有：

σb =
S b

ab+bbS b
(4)

σb S b ab bb式中： 为桩端土反力； 为桩端位移； 、

为桩端土的荷载传递参数。

根据 RANDOLPH等[23] 的建议：

ab =
πD(1−μs)

8Gs
(5)

bb =
1
pf
=

Rbf

Pu
(6)

Gs μs

Rbf Pf

Pu

式中： 为桩端土体剪切模量； 为桩土土体泊

松比； 为桩端土破坏比，本文中取为 1.0；
为桩端阻力极限值； 为桩端阻力破坏值。

 1.3    温度场描述

bs

σrs

在确定双曲线模型的参数 时，需要考虑温差

引起的径向热应力 ，然而能量桩服役期间温度

σrs场会随时间扩散[24]，这将导致 随之变化，故首

先应对考虑时间效应的能量桩温度场进行描述。

基于传热学基本理论，本文采用有限差分法对温

度场进行描述。如图 2所示，根据能量守恒定

律，可得：

U1
P −U0

P = Q0−1
W +Q0−1

E +Q0−1
S +Q0−1

N + S 0−1
P (7)

UP = ρcT∆x∆y (8)
S 0−1

P = s∆x∆y∆t (9)
UP U1

P U0
P

Q0−1
W Q0−1

E Q0−1
S Q0−1

N

S 0−1
P

s ρ c T

∆x ∆y ∆t

式中： 为单元的内能密度； 、 分别为单个

时间步长内单元最后时刻和初始时刻的内能密

度； 、 、 、 为单个时间步长内由

单元四面流入流出的热量； 为内热源所产生的

热量； 为加热功率； 为密度； 为比热容； 为

传热微元的温度； 、 、 为距离和时间增量。
 
 

Q
N

0−1

Q
S

0−1

Q
E

0−1S
P

0−1

U
P

1−U
P

0

Q
W

0−1

N

EW

S

Δx

Δy

图 2    传热原理简图

Fig. 2    Simplified heat transfer schematic diagram for soil
 

 

考虑单元径向温度不均匀，用单元温度的平

均值代替整个微元体的温度：

UP = (ρcT )P∆x∆y (10)

根据傅里叶定律，可知通过 W 面的热量：

Q0−1
W = −k

∂T
∂x
∆y∆t (11)

k式中， 为导热系数。

用 W 面热流密度的平均值代替 W 面的热流

密度：

Q0−1
W = −k

∂T
∂x
∆y∆t (12)

同理，用微元体中心的热源强度代替整个微

元体的热源强度，则有：

S 0−1
P = s̄0−1∆x∆y∆t (13)

 

L

σ
rs
+σ

h

σ
rs
+σ

h

T
T
0

F

热量传递

τ(z)

图 1    能量桩受力分析

Fig. 1    Force analysis of energy pile
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综合式 (7)~式 (13)可以得到平面导热问题的

能量守恒方程离散格式：[
(ρcT )1

P−(ρcT )0
P

]
∆x∆y=

k∂T∂x
0−1

E

−
k∂T
∂y

0−1

W

∆y∆t+k∂T∂x
0−1

N

−
k∂T
∂y

0−1

W

∆x∆t+

s0−1
∆x∆y∆t (14)

c ρ k假设比热容 、密度 、导热系数 都是均匀且

不随时间变化，可继续简化：

首先，用单元土体中心温度代替单元土体平

均温度，即：

T 1
P ∼ T

1

P、T 0
P ∼ T

0

P

则有：

ρc(T
1

P−T
0

P)∆x∆y =k

∂T∂x
0−1

E

−
∂T
∂y

0−1

W

∆y∆t+

k

∂T∂x
0−1

N

−
∂T
∂y

0−1

W

∆x∆t+

s0−1
∆x∆y∆t (15)

其次，用相邻土体中心温度的差分代替温度

在土体表面的偏微分，即：

TE−TP

δxE
∼

(
∂T
∂x

)
E

,
TP−TW

δxW
∼

(
∂T
∂x

)
W

,

TN−TP

δyN
∼

(
∂T
∂y

)
N

,
TP−TS

δyS
∼

(
∂T
∂y

)
S

。

最后，用最后时刻的温度值代替整个时间步

内的温度的平均值，即：

T 1
E −T 1

P

δxE
∼

TE−TP

δxE

0−1

,
T 1

P −T 1
W

δxW
∼

TP−TW

δxW

0−1

,

T 1
N−T 1

P

δyN
∼

TN−TP

δyN

0−1

,
T 1

P −T 1
S

δyS
∼

TP−TS

δyS

0−1

。

可得以下离散格式：

ρc∆x∆y(T 1
P −T 0

P) =k
(
T 1

E −T 1
P

δxE
−

T 1
p −T 1

W

δxW

)
∆y∆t+

k
(
T 1

N−T 1
P

δyN
−

T 1
p −T 1

S

δyS

)
∆x∆t+

s∆x∆y∆t (16)
整理可得：

ρc∆x∆y
∆t

(T 1
P −T 0

P) = k∆y
(
T 1

E −T 1
P

δxE
−

T 1
p −T 1

W

δxW

)
+

k∆x
(
T 1

N−T 1
P

δyN
−

T 1
p −T 1

S

δyS

)
+ s∆x∆y (17)(

ρc∆x∆y
∆t

+
k∆y
δxE
+

k∆y
δxW
+

k∆x
δyN
+

k∆x
δyS

)
T 1

P =

k∆y
δxE

T 1
E +

k∆y
δxW

T 1
W+

k∆x
δyN

T 1
N+

k∆x
δyS

T 1
S+

ρc∆x∆y
∆t

T 0
P + s∆x∆y (18)

化简为：

a1
PT 1

P = a1
ET 1

E +a1
WT 1

W+a1
NT 1

N+a1
ST 1

S +a0
PT 0

P +bp (19)

其中：

a1
P =

(
ρc∆x∆y
∆t

+
k∆y
δxE
+

k∆y
δxW
+

k∆x
δyN
+

k∆x
δyS

)
a1

E =
k∆y
δxE

a1
W =

k∆y
δxW

a1
N =

k∆x
δyN

a1
S =

k∆x
δyS

a0
P =
ρc∆x∆y
∆t

bP = s∆x∆y。

；

； ； ； ；

；

在划分网格时，对单元连续编号，如图 3所
示，可得二维热传导的时间隐式的有限差分格

式，如式 (20)所示。求解式 (20)即可得到能量桩

径向温度场的逐时变化情况。
a1

P,1T
1
P,1−a1

E,1T
1
E,1−a1

W,1T
1
W,1−a1

N,1T
1
N,1−a1

S,1T
1
S,1 = a0

P,1T
0
P,1+bP,1

a1
P,2T

1
P,2−a1

E,2T
1
E,2−a1

W,2T
1
W,2−a1

N,2T
1
N,2−a1

S,2T
1
S,2 = a0

P,2T
0
P,2+bP,2

...
...

...
...

...
...

a1
P,nT

1
P,n−a1

E,nT
1
E,n−a1

W,nT
1
W,n−a1

N,nT
1
N,n−a1

S,nT
1
S,n = a0

P,nT
0
P,n+bP,n

a1
P,n+1T

1
P,n+1−a1

E,n+1T
1
E,n+1−a1

W,n+1T
1
W,n+1−a1

N,n+1T
1
N,n+1−a1

S,n+1T
1
S,n+1 = a0

P,n+1T
0
P,n+1+bP,n+1

...
...

...
...

...
...

a1
P,mnT

1
P,mn−a1

E,mnT
1
E,mn−a1

W,mnT
1
W,mn−a1

N,mnT
1
N,mn−a1

S,mnT
1
S,mn = a0

P,mnT
0
P,mn+bP,mn (20)

 1.4    径向热应力计算

当不计体力时，空间轴对称弹性力学问题的

平衡微分方程[25] 为：
∂σr

∂r
+
∂τzr
∂z
+
σr −σφ

r
= 0 (21)

∂σz

∂z
+
∂τrz

∂r
+
τrz

r
= 0 (22)

考虑轴对称性，则此几何方程为
εr =
∂ur

∂r
, εr =

u
r
, εz =

∂w
∂r

γzr =
∂w
∂r
+
∂u
∂r

(23)

基于线性热应力理论，对于各向同性材料，

应力、应变和温差的函数可表达为：
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

σr =
E

(1−2μ)(1+μ)
[(1−μ)εr +μ(εφ+εz)]−

αE∆T
1−2μ

σφ =
E

(1−2μ)(1+μ)
[(1−μ)εφ+μ(εz+εr)]−

αE∆T
1−2μ

σz =
E

(1−2μ)(1+μ)
[(1−μ)εz+μ(εr +εφ)]−

αE∆T
1−2μ

τzr =
E

2(1+μ)
γzr

(24)
将式 (23)代入式 (24)可得位移和温度表示的

应力表达式：

σr=
E

1+μ

[
1−μ
1−2μ

∂μr

∂r
+

μ
1−2μ

(
ur

r
+
∂uz

∂z

)]
−αE∆T

1−2μ
(25)

σφ=
E

1+μ

[
1−μ
1−2μ

μr

r
+

μ
1−2μ

(
∂uz

∂z
+
∂ur

∂r

)]
−αE∆T

1−2μ
(26)

σz=
E

1+μ

[
1−μ

1−2μ
∂μz

∂z
+

μ
1−2μ

(
∂ur

∂r
+

ur

r

)]
−αE∆T

1−2μ
(27)

τzr =
E

2(1+μ)

(
∂ur

∂r
+
∂uz

∂z

)
(28)

σr σφ σz τzr
τrφ τzφ εr εφ εz

γzr γrφ γφz

r ur uz μ

式中： 、 、 为三个方向的正应力； 、

、 为三个方向的切应力； 、 、 为三个方

向的正应变； 、 、 为三个方向的切应变；

为径向距离； 、 为径向和轴向位移； 为泊

松比。

考虑单根能量桩温度场为轴对称分布，则有：

∆T = ∆T (r，t) , τrz = 0
故式 (21)，可简化为：

∂σr

∂r
+
σr −σφ

r
= 0 (29)

σz = 0

考虑桩体单元较薄，将其视为平面应力[26] 问

题，则有 ，则由式 (27)可得：

∂uz

∂z
=

1+μ
1−μα∆T − μ

1−μ

(
dur

dr
+

ur

r

)
(30)

 

n

3n

n−1

2n2n−1

1

n+1 n+2

2 n−2n−3

3n−1

mnmn−1mn−2

(m−1)n
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(m−2)n+1(m−2)n+2
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.
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图 3    土体网格划分图

Fig. 3    Grid division of soil
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将式 (30)代入式 (25)、式 (26)，整理得：

σr=
E

(1+μ)(1−μ)
dur

dr
+

μE
(1+μ)(1−μ)

ur

r
− αE∆T

1−μ (31)

σφ=
E

(1+μ)(1−μ)
ur

r
+

μE
(1+μ)(1−μ)

du
dr
− αE∆T

1−μ (32)

将式 (31)和式 (32)代入式 (29)，整理得：

d2ur

dr2
+

1
r
du
dr
− u

r2
= (1+μ)α

∂ (∆T )
∂r

(33)

求解式 (33)可得：

ur = (1+μ)
α

r

w r2

ri

∆Trdr+C1r+
C2

r
(34)

r1 r2式中： 为圆盘内径； 为圆盘外径。

ur dur/dr对式 (34)求解微分，将 及 代入式 (31)，
可得土体的径向热应力：

σrs =
EsC1

1−μs

− EsC2

1+μ
1
r2
− αs

r2

w r∞

rp

Tsrdr (35)

Ts

αs r∞
rp Es μs

式中： 为土体径向温度增量，是时间和径向距

离的函数； 为土体的线膨胀系数； 为热响应

半径； 为桩体半径； 为土体弹性模量； 为土

体泊松比。

r1 = 0

r2 = rp

同理，对于桩体单元，可视为内径 ；外

径 的圆盘，则其径向应力表达式为：

σrp =
EPC3

1−μp

−
EpC4

1+μp

1
r2
−
αpEp

r2

w rp

0
Tprdr (36)

Tp αp

μp

式中： 为桩体的温度增量； 为桩体的热膨胀

系数； 为桩体泊松比；C3、C4 为积分常数。

积分常数 C1、C2、C3、C4 是依赖于温度扩散

的相互耦合的系数，可联立式 (37)~式 (40)确定：

边界条件：

urp |r=0 = 0 (37)
urs

∣∣∣r=r∞ = 0 (38)

应力连续条件：

σrp

∣∣∣r=rp
= σrs

∣∣∣r=rp
(39)

位移连续条件：

urp

∣∣∣r=rp
= urs

∣∣∣r=rp
(40)

σrs

通过MATLAB编程，将式 (20)计算出的温度

场代入式 (35)可得考虑瞬态温度影响的土体径向

热应力 。

 1.5    考虑温度影响的荷载传递法

将桩长为 L 的能量桩离散为 N 个单元。由单

元 i 的力学平衡条件有：

∆Pi = ∆Pi+1+∆ fi (41)
∆Pi ∆Pi + 1

∆ fi

式中： 和 分别为单元上界面的受力增

量； 为桩侧摩阻力增量，可由下式计算：

∆ fi = ksiπD ·∆Li
∆ui+∆ui+1

2
(42)

ksi式中： 为单元 i 中心点处桩侧土的剪切刚度；

∆Li ∆ui ∆ui+1为单元长度；D 为能量桩的直径； 及

分别为单元上下截面的位移增量。

由单元 i 的位移协调条件可得：

∆ui = ∆ui+1+∆si (43)
∆si式中： 为单元压缩量，考虑热力耦合作用，有：

∆si =
∆Pi+∆Pi+1

2EpAp
∆Li−αp ·∆T ·∆Li (44)

Ep Ap

αp ∆T

式中： 为能量桩的弹性模量， 为横截面积，

为桩身材料的热膨胀系数， 为温度增量。

由式 (41)~式 (44)有：

∆Pi = Ai ·∆ui−Bi ·∆ui+1+C ·∆T (45)

∆Pi+1 = Bi ·∆ui−Ai ·∆ui+1+C ·∆T (46)

其中： 
Ai =

EA
∆Li
+
πDksi ·∆Li

4

Bi =
EA
∆Li
− πDksi ·∆Li

4
C = EpApαp

(47)

对于式 (45)，当 i=i+1时，有：

∆Pi+1 = Ai+1 ·∆ui+1−Bi+1 ·∆ui+2+C ·∆T (48)

结合式 (46)与式 (48)可得：

Bi∆ui− (Ai+Ai+1) ·∆ui+1+Bi+1 ·∆ui+2 = 0 (49)

 1.6    定解条件

∆P1

假设桩顶可自由变形，则第一个节点处的轴

力增量 即为桩顶外荷载 F，代入式 (45)得：

A1 ·∆u1−B1 ·∆u2 = F −C ·∆T (50)

同理，对于桩底处有：

∆PN+1 = kbAp ·∆uN+1 (51)
kb式中： 为桩端土体的刚度系数，将式 (51)代入

式 (46)后，有：

BN ·∆uN −
(
AN+1+ kbAp

)
∆uN+1 = −C ·∆T (52)

将式 (49)~式 (51)整理可得单调温度作用下能

量桩受力特性控制方程组：

K∆u = ∆F (53)
∆u = {∆u1,∆u2, · · · ,∆uN ,∆uN+1}T

∆F = {F −C ·∆T,0, · · · ,0,−C ·∆T }T

K(N+1)×(N+1)

式中： 为节点位移向

量； 为节点荷载

向量； 为刚度矩阵，其非零元素为：

K1,1 = A1,K1,2 = −B1, i = 1
Ki,i−1 = Bi−1,Ki,i = − (Ai−1+Ai)
Ki,i+1 = Bi, i = 2,3, · · ·N
KN+1,N = BN ,KN+1,N+1 =

− (AN +KbA) , i = N +1

(54)

求解式 (53)可得能量桩节点位移，进而得到

桩侧阻力和轴力分布。
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 1.7    求解流程

如图 4所示，针对能量桩不同的受力情况，

有不同的求解思路。当无温度荷载时，计算模型

退化为传统桩基计算模型。当温度与桩顶荷载同

时作用时，假设温度荷载与桩顶荷载分步耦合，

先由式 (20)计算逐时的径向温度分布；再由式 (35)
计算土体径向热应力；从而修正荷载传递函数以

求得初始刚度矩阵，然后由增量法求得桩顶荷载

下的力学响应状态，温度加载将以力学响应的最

终状态为初始状态继续使用增量法求解。当只有

温度荷载时，则从初始刚度矩阵开始计算。
 
 

桩顶荷载与温度
同时作用

计算
径向温度场

修正荷载传递函数

将
力
学
荷
载
分
为
若
干
微
小
增
量
步

计算刚度
矩阵 K

Δu=K−1 ΔF

力学加载
结束?

是

是

否

否

保持应力状态

纯
桩
顶
荷
载

求解力学响应
Δu=K−1 ΔF

将
温
度
荷
载
分
为
若
干
微
小
增
量
步

温度加载
结束?

纯
温
度
荷
载

分步耦合

计算径向
热应力

输出响应

图 4    计算流程图

Fig. 4    Calculation flowchart
 

 

 2    模型验证

 2.1    径向热应力验证

∆T

σrs

OLGUN等 [27] 采用平面有限元模型对能量桩

径向热应力变化规律进行了探究。其计算了运行

温度为 25 ℃，运行时间为 12 h、24 h的径向热应

力分布情况。本文参数取值与其相同，详见表 1。
与文献 [21]相同，取 恰好为零处为积分边界。

通过式 (20)可计算出逐时温度场，将其代入式 (35)
可得土体径向热应力 。将所计算出的径向热应

力汇总如图 5所示。

σr

由图可知，在桩土界面处由于材料性质差

异，温度升高时，桩土之间产生了挤压应力，

沿径向在数值上呈先急剧增加后缓慢减小的趋

势。值得注意的是，径向热应力最大值产生于土

体内部而不是桩土接触面。并且随着运行时间的

增加，由于温度扩散作用，径向热应力有增大的

趋势，这与 OLGUN等[27] 的规律基本一致。
 
 

表 1    径向热应力计算参数

Table 1    Radial thermal stress calculation parameters
 

参数 值

ρs土体密度 /(kg·m−3) 1500

cs土体热容量 /(J·kg−1·℃−1) 1500

ks土体热导率 /(W·m−1·℃−1) 2.0

μs土体泊松比 0.495

Es土体弹性模量 /MPa 50

αs土体热膨胀系数 /(µε·℃−1) 30

ρp桩体密度 /(kg·m−3) 2500

cp桩体热容量 /(J·kg−1·℃−1) 1200

kp桩体热导率 /(W·m−1·℃−1) 1.5
μp桩体泊松比 0.15

Ep桩体弹性模量 /GPa 30
αp桩体热膨胀系数 /(µε·℃−1) 10

桩径D/m 0.6
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图 5    径向热应力结果对比

Fig. 5    Comparison of radial thermal stress calculation results
 

 

 2.2    纯温度荷载作用下桩身轴力验证

ab bb

NG等 [13] 对温度作用下能量桩的轴力分布进

行了 40倍重力的离心机试验，研究了在桩顶自由，

温差为 15 ℃ 和 30 ℃ 时的桩身轴力分布情况。根

据温差及表 2所提供的数据[19]，可分别计算出径

向热应力约为 0.8 kPa和 1.5 kPa，进而求出桩侧土

体以及桩端土体的所对应的荷载传递参数。其中，

约为 6.03×10−5 m3/kN， 约为 1.6×10−4 m2/kN[19]。

图 6为本文计算方法与 NG等 [13]，费康等 [19]
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的结果对比，从图中可以看出桩身轴力沿桩长呈

现先增大后减小的规律并且温度位移零点低于桩

体几何中点。这是因为桩顶自由，桩底相对刚度

较大，能量桩向下膨胀量较小。另外，对比可以

看出，由于本文考虑了径向热应力从而对极限土

抗力进行了修正，故本文所计算的轴力比费康等[19]

的结果稍大。这是因为当能量桩温度升高时，桩

土界面会产生挤压，导致能量桩整体的刚度变

大，从而影响了能量桩桩身轴力分布。
 
 

表 2    模型参数

Table 2    Model parameters
 

定义 值

桩长/m 19.6

直径/m 0.88

桩体弹性模量/GPa 27.8

·桩体热膨胀系数/(m ℃−1) 2.22×10−5

土体弹性模量/MPa 11

摩擦角/(°) 31

· ·土体热导率/( W (m ℃)−1) 2.3

·桩体导热系数/(W/ (m ℃)) 2.3

·土体有效重度/(kN m−3) 15.4

·土体热膨胀系数/(m ℃−1) 5×10−6
 

 2.3    竖向力及温度荷载作用下桩身轴力验证

∆T

蒋刚等[16] 基于现场实测数据，利用简化热力

耦合方法建立了 40 m摩擦型能量桩的数值模型，

并分别计算了不同桩顶荷载作用下所对应的桩身

轴力沿深度的分布曲线。本文分别采用文献 [16]
中的 50% Pu、75% Pu、100% Pu、 = −15 ℃，所

对应的轴力分布曲线进行验证。文献 [16]给出了

σrs τ−s

as bs

工程场地的土层分布以及详细的热学、力学参

数，如表 3所示。据此可计算径向温度分布，从

而得到径向热应力 ，进而逐层计算 曲线的参

数 、 ，取每个桩体单元为 0.5 m。

对比结果如图 7所示，对于竖向受荷的摩擦

型能量桩，侧摩阻力作为其承载力的来源，在桩

顶荷载作用下，侧摩阻力逐层发挥，呈现典型的

非线性衰减。从图中可以看出，当桩顶荷载为

50%Pu，此时荷载主要由上层土体承担，当桩顶荷

载达到 100%Pu 时，荷载已贯穿整个桩体，此时上

部能量桩桩土接触面已发生较大滑移。

 3    参数分析

 3.1    温度对荷载沉降曲线的影响

为分析不同运行温度下能量桩热力耦合的承

载性能，假设能量桩运行时间为 24 h，运行温度

分别为 20 ℃、40 ℃、60 ℃。土体热学、力学参
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图 6    与离心机计算结果对比

Fig. 6    Comparison with centrifuge test results

 

表 3    桩土热学力学参数

Table 3    Thermal mechanical parameters of pile and soil
 

土层 厚度/m 密度ρs/(kg·m−3) 粘聚力Cs/kPa φ内摩擦角 /(°) μs泊松比 弹性模量Es/MPa 桩土摩擦系数

素填土 3.0 1800 9 11.6 0.35 28 0.2

表土 2.0 1800 9 11.6 0.35 28 0.2

粉质黏土 1.5 1830 22 12.8 0.35 25 0.2

淤泥质粉质黏土 2.0 1830 13 10.0 0.40 15 0.2

粉质黏土 5.0 1940 42 15.0 0.35 80 0.2

粉土夹粉砂 6.0 1840 8 25.1 0.30 100 0.3

粉砂夹粉土 6.0 1860 6 27.1 0.30 140 0.3

粉土 2.5 1810 9 22.1 0.30 120 0.3

粉土 12.0 1840 8 25.2 0.30 200 0.3

· ·桩体导热系数/(W (m ℃)−1) ·桩体密度/(kg m−3) 桩体泊松比 · ·桩体比热容/(J (kg ℃)−1)

2.3 2500 0.2 960

·桩体热膨胀系数/(m ℃−1) · ·土体导热系数/( W (m ℃)−1) · ·土体比热容/(J (kg ℃)−1) ·土体热膨胀系数/(m ℃−1)

1.0×10−5 1.8 1500 5×10−6
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ab

bb

数如表 4所示。取桩长为 15 m，桩径为 0.6 m的

能量桩进行分析。其中， 取为 6.03×10−5 m3/kN，
取为 1.6×10−4 m2/kN，静止土压力系数取为 0.5，

桩土界面摩擦系数取为 0.5。
 
 

表 4    计算参数

Table 4    Calculation parameters
 

参数 值

ρs土体密度 /(kg·m−3) 1500[27]

cs土体热容量 /(J·kg−1·℃−1) 1500[27]

ks土体热导率 /(W·m−1·℃−1) 2.0[27]

μs土体泊松比 0.495[27]

Es土体弹性模量 /MPa 40
αs土体热膨胀系数 /(µε·℃−1) 30[28]

ρp桩体密度 /(kg·m−3) 2500[27]

cp桩体热容量 /(J·kg−1·℃−1) 1200[27]

kp桩体热导率 /(W·m−1·℃−1) 1.5[27]

μp桩体泊松比 0.15[27]

Ep桩体弹性模量 /GPa 30[27]

αp桩体热膨胀系数 /(µε·℃−1) 10[28]

桩径D/m 0.6
 

图 8为不同运行温度下的能量桩荷载沉降曲

线。本文采用桩顶位移与桩径的百分率比值来衡

量桩顶位移量。从图 8中可以看出，当桩顶荷载

较小时，不同工况下的沉降曲线比较重合，部分

原因是本文未能考虑运行温度对桩土接触面的初

始剪切刚度的影响。当桩顶荷载达到一定程度

时，温度效应才开始呈现。当无运行温度作用

时，算例的极限承载力约为 975 kN；运行温度为

20 ℃ 时，能量桩极限承载力变为 1025 kN，涨幅

约 5%，略低于MCCARTNEY等[29] 所测涨幅 (7%)。
 3.2    温度对桩身力学性质的影响

图 9(a)和图 9(b)分别是桩顶荷载 500 kN和

900 kN时，不同运行温度所对应的桩身位移曲

线。由图 9(a)可知，当桩顶荷载为 500 kN时，由

于塑性区未发展至桩体下部，桩身位移曲线存在

明显的曲度。当温度增加时，土体侧摩阻力得到

增强，桩身位移随之减小；运行温度从 0 ℃ 增加

至 60 ℃ 时，桩顶位移从 3.6 mm减少至 2.9 mm，

平均变化率约为 0.01 mm/℃。当桩顶荷载为 900 kN
时，此时塑性区已发展至桩体下部，所以桩身位

移呈近似直线分布；运行温度从 0 ℃ 增加至 60 ℃
时，桩顶位移从 21 mm减少至 12 mm，平均变化

率约为 0.15 mm/℃。
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图 9    桩身位移曲线

Fig. 9    Displacement curve of pile body
 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000

0

5

10

15

20

25

30

35

40

深
度

/m

轴力/kN

蒋刚等[16], 50% Pu

本文, 50% Pu

蒋刚等[16], 75% Pu

本文, 75% Pu

蒋刚等[16], 100% Pu

本文, 100% Pu

图 7    轴力分布曲线对比

Fig. 7    Comparison of axial force distribution curve

 

0 200 400 600 800 1000

0

1

2

3

4

5

桩顶荷载/kN

ΔT=0℃
ΔT=20℃
ΔT=40℃
ΔT=60℃

桩
顶

位
移
/桩

径
/(
%
)

图 8    考虑温度影响的荷载沉降曲线

Fig. 8    Load settlement curve considering the influence of
temperature

工　　程　　力　　学 129



τ/τu

τ/τu > 0.75

∆T

∆T

使用 衡量桩侧土体的塑性发展程度。图 10(a)
和图 10(b)分别是桩顶荷载为 500  kN和 900  kN
时，不同运行温度所对应的塑性发展曲线。从图

中可以看出，上侧土体的塑性发展程度更大，随

着运行温度的升高，桩侧土体的塑性发展程度在

逐渐减弱。假设 时桩侧土体开始进入塑

性状态。如图 10(a)所示，当桩顶荷载为 500 kN，
运行温度为 0 ℃ 时，桩侧土的塑性深度约为

0.24倍桩长，当 为 40 ℃ 时，桩侧土的塑性深

度约为 0.14倍桩长。如图 10(b)所示，当桩顶荷

载 900 kN，运行温度为 0 ℃ 时，桩侧土的塑性深

度已贯穿整个桩体，当 为 40 ℃ 时，桩侧土的

塑性深度约为 0.72倍桩长。
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Fig. 10    Plastic development curve
 

图 11(a)所示为桩顶自由时的不同温度所对应

的桩侧摩阻力分布曲线，由图可知，能量桩温度

升高时，桩体将沿中性点产生纵向位移。以中性

点为界，上侧桩体受负摩阻力作用，下侧桩体受

正摩阻力作用。从图中可以看出，桩侧摩阻力数

值上沿深度先增大后减小，然后反向增大。对桩

侧摩阻力求和可得到如图 11(b)所示的桩身轴力分

布。从图 11(b)看出纯温度荷载作用下，能量桩桩

身轴力呈先增大后减小趋势。轴力最大值位于桩

身中下部分。能量桩运行温度从 10 ℃ 增加至 60 ℃

时，最大桩身轴力从 55 kN增长至 195 kN，平均

变化幅度约为 2.8 kN/℃。图 11(c)为中性点 [13] 随

温度的变化曲线，由图可知，当能量桩温度升高

10 ℃ 时，中性点位于约 0.55倍桩长处，当能量桩

温度升至 60 ℃ 时，中性点下移至约 0.61倍桩长

处。即桩顶自由时，提高能量桩温度将引起中性

点下移。这与文献 [13]规律基本一致。
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图 11    桩侧摩阻力与位移中性点

Fig. 11    Side friction resistance and displacement neutral point
 

 

Es αs 3.3     和 对径向热应力的影响

土体弹性模量的一定程度上反映了桩侧土体
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∆T

∆T

对能量桩径向膨胀的限制能力，从而影响径向热

应力。图 12展示了不同运行温度下，土体弹性模

量对桩土界面处径向热应力的影响，其中运行时

间为 24 h，桩-土热学力学参数见表 4。由图 12
可知，当 为 20 ℃ 时，即运行温度较低时，径

向热应力基本不随土体弹性模量变化，始终处于

较低水平。当土体弹性模量为 60 MPa， 从 20 ℃
增加至 60 ℃，径向热应力从 1 kPa增加至 16 kPa，
平均增长率约为 0.4 kPa/℃，略低于 FAIZAL等[6]

的计算值 0.54 kPa/℃。
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图 12    土体弹性模量的影响
Fig. 12    Influence of soil elastic modulus 

αs

αs

Es αs ∆T

图 13展示了不同运行温度下，土体热膨胀系

数对桩土界面处径向热应力的影响。运行时间为

24 h， 从5 µε/℃ 变化至30 µε/℃[28, 30 − 31]，其余桩-土
热学力学参数见表 4。从图中可以看出，随着土体

热膨胀系数的增大，桩土界面的径向热应力有增

长趋势。当过余温度为 20 ℃ 时， 从 5 µε/℃
增加至 30 µε/℃，径向热应力从 0.5  kPa增加至

2.8 kPa；当运行过余温度为 60℃ 时，径向热应力

从 1.4 kPa增加至 8.3 kPa。综合图 12与图 13可以

发现， 、 、 对桩土界面处的径向热应力的

影响具有叠加效应。
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图 13    土体热膨胀系数的影响
Fig. 13    Influence of soil thermal expansion coefficient 

 4    结论

本文在计算能量桩竖向承载力时考虑了温度

引起的径向热应力，对桩侧土体的极限侧摩阻力

进行了修正。基于温度场和应力场的顺序耦合，

将桩与土考虑为具有协调变形的整体，计算了温

度荷载作用下能量桩的承载特性，改进了已有的

竖向受荷能量桩分析方法。主要得到以下结论：

(1) 温度作用会影响能量桩的荷载传递，导致

其轴力重分布。提高能量桩的运行温度可小幅增

加其承载力，缓解塑性区向下发展。本文工况

中，能量桩运行温度增加 20 ℃，极限承载力提升

约 5%。

(2) 当能量桩的桩顶自由时，温度效应将使能

量桩关于中性点发生位移，增大运行温度将引起

中性点下移；桩侧摩阻力呈现先增大后减小，然

后反向增大的变化趋势。

Es αs ∆T

(3)当运行温度不变时，随着运行时间的增

加，由于温度扩散作用，径向热应力有增大趋

势。热应力沿径向呈先剧烈增大后缓慢减小的趋

势。当运行时间一定时， 、 、 对桩土界面

处的径向热应力的影响具有叠加效应。

(4) 本文方法具有一定的假设前提，主要基于

热弹性理论，且未能考虑温度变化对桩土接触面

初始剪切刚度的影响。对力学性质随温度有明显

变化的黏性土，该方法的适用性需要进一步的探究。
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