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饱和粉土相变能源桩热响应模型试验及验证 
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摘  要：利用复合相变材料制备了相变混凝土能源桩，并在粉土中开展了相变桩热力响应模型试验，在此基础上建立

了能源桩有限元模型，对比分析了相变桩和普通桩的热响应特性。结果表明：在夏季(10℃→40℃→10℃、10℃→25℃
→10℃)和冬季(16℃→5℃→16℃)工况下的热响应过程中，相变桩的桩身温度变化幅度均小于普通桩，有利于缓解桩周

土体热堆积效应的作用。相变陶粒的掺入减少了能源桩在热交换过程中由桩土热膨胀引起的位移。 
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Model tests on thermal response of phase-change pile in saturated silt foundation 
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Abstract: The phase-change concrete energy pile is prepared by using the composite phase-change materials, and the thermal 

response model tests on the phase-change pile is carried out in silt. On this basis, the finite element model for energy pile is 

established, and the thermal response characteristics of the phase-change pile and ordinary pile are compared and analyzed. the 

results show that during the thermal response process in summer (10 ℃→40 ℃→10 ℃, 10 ℃→25 ℃→10 ℃) and winter 

(16 ℃→5 ℃→16 ℃). The variation range of temperature of the phase-change pile is smaller than that of the ordinary pile, 

which is helpful to alleviate the thermal accumulation effects of the soil around the pile. The addition of phase-change ceramsite 

reduces the displacement of the energy pile caused by the pile-soil thermal expansion during the process of heat exchange. 
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0  引    言 
近年来，由于冬夏的取热量与排热量不一样，地

埋管地源热泵系统运行若干年之后造成“热堆积”现

象（热屏障现象），使得系统出现运行不良甚至瘫痪，

其热堆积问题已引起人们的关注[1]。长期非稳态的桩

土热交换使得能源桩桩周土温度不断上升，产生“热

堆积效应”，桩土换热效率大大降低，甚至也可使能源

桩系统失效。 
国内外学者考虑到相变材料（PCM）在相变过程

中具有相变潜热大及温度恒定的特点，开展了相变能

源桩的研究[2-4]。目前相变混凝土能源桩方面研究仍较

少，尤其缺乏相同条件下相变桩和普通桩工作性能的

对比研究。为此，本文选用癸酸-月桂酸、十五烷-十

六烷作为复合相变材料，制备相变混凝土能源桩

（PCEP），开展不同循环温度荷载作用下饱和粉土中

相变能源桩热响应模型试验，并采用数值模拟方法将

相变桩与普通桩（OCEP）热响应结果进行了系统地

对比分析。 

1  相变桩模型试验 
模型试验系统由模型装置和 AWM-10 型温度循

环控制仪等组成。模型箱长 2500 mm×宽 1200 mm×
高 1200 mm。量测系统和温控系统主要包括数据采集

仪、数显百分表（精度 0.01 mm）、温度传感器等，通

过数据采集仪实现自动采集。 
1.1  模型桩 

相变能源桩（PCEP）桩长 L=800 mm，直径 D= 100 
mm，内部均布置 U 型 PVC 钢丝软管，如图 1 所示。

配合比设计如表 1 所示，相变陶粒分为夏季相变陶粒

M 和冬季相变陶粒 N 两种，热学性能见表 2。 
1.2  试验方案 

（1）试验工况 
─────── 
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通过静载试验确定普通桩、相变桩极限承载力分

别为 1.4，1.2 kN。为模拟上部结构荷载，采用慢速维

持荷载法，在桩顶施加堆载 0.6 kN，待桩顶沉降稳定

后开始施加温度循环荷载。试验分为夏季工况和冬季

工况，夏季工况 1、工况 2 的循环温度分别采用

10℃→40℃→10℃、10℃→25℃→10℃，桩土初始温

度均为 10℃；冬季工况 3 则为 16℃→5℃→16℃，桩

土初始温度均为 16℃，如表 3 所示。通过温度循环控

制仪调节循环水温度，待加热/制冷时间达到 12 h 后，

关闭加热器，让桩土温度自然冷却 12 h，完成一次温

度循环，每组工况均进行 3 次温度循环，共 72 h。 
表 1 模型桩配合比设计 

            Table1 Mix design of model piles        (kg/m3) 

编号 水 水泥 砂子 碎石 相变陶粒 石墨 
PCEP 195 443 581 944.8 236.2 13.3 

表 2 相变陶粒热学性能 

Table 2 Thermal properties of phase-change ceramsite 

编号 相变温

度/℃ 
相变 

潜热/( 1J g ) 
复合相变 
材料组合 

相变材料 
质量比 

M 24.52 150.5 癸酸-月桂酸 5∶5 
N 14.57 158.8 十五烷-十六烷 3∶7 

表 3 模型桩工况设计 

Table 3 Test plans for model piles 

工况 桩顶 
荷载/kN 

循环水温 
度/℃ 

循环 
次数 测试内容 

工况 1 0.6 10→40→10 3 桩土温度、

桩身应变、

桩顶位移 
工况 2 0.6 10→25→10 3 
工况 3 0.6 16→5→16 3 

（2）模型土及传感器布设 
模型土采用粉土，天然质量密度为 1.89 g/cm3，

天然含水率为 16.7%。填土深度 Z=1000 mm，分 10
层填筑，每层虚高 200 mm，静压夯实后为 100 mm。

填土完成后，灌水静置 7 d，至土体饱和。 
桩身温度传感器 T1、T2，桩侧设置土体温度传

感器 T3～T5、S1～S12，温度传感器 T3、S1、S2、
S3 和 S4 距离桩体中轴线依次为 0.5D、1D、1.5D、2D
和 3D。土体温度传感器 BT1、BT2 埋深 Z=800 mm，

用于测量桩端温度变化情况。传感器布置如图 1 所示。 

图 1 模型桩及测点布置 

Fig. 1 Model piles and measurement points 

 

2  有限元模拟 
为了对比相同长度、直径的普通桩（OCEP）与

相变桩（PCEP）热响应性能，设定表 1 中相变陶粒、

石墨掺量为零。采用二维轴对称模型，采用分步耦合

的方法，对模型桩热力学特性进行研究，将热力耦合

计算分解为传热计算与静力计算[5-6]。计算模型中，桩

体和地基土采用的材料参数如表 4 所示。桩体采用理

想线弹性模型，土体黏聚力取 0 kPa，内摩擦角为

28.9°。通过设置土体渗透性模拟地基土的饱和状态，

间隙流体比重取 10。 

表 4 桩土计算参数 
Table 4 Model parameters of pile-soil 

参数 普通桩 P1 相变桩 P2 砂土 
密度 ρ/(kg·m-3) 2500 2500 1890 
弹性模量 E/MPa 32500 30000 10.0 

泊松比  0.2 0.2 0.3 
线膨胀系数T/℃-1 1.0×10-5 0.91×10-5 0.53×10-5 

导热系数/(W·m-1·K-1) 0.78 0.70 1.70 
比热容 c/(J·kg-1·K-1) 937 1266 1053 

桩土整体均采用扫掠网格划分技术，生成四边形

单元，单元数 1075 个。传热计算中，单元类型为热传

递单元；静载计算中，单元类型为轴对称应力单元。

节点自由度包括温度和应力。计算工况如表 3 所示，

工况 1 模拟过程如表 5 和 6，其它类似。 
表 5 能源桩有限元传热计算模拟过程 

Table 5 Numerical calculation of energy pile in heat-exchange 

工况 
编号 

分析步 
定义 

模拟内容 
初值 
设定 

工况 1 

Step-1 加温温度 40℃，加热时间 12 h Initial 
Step-2 停止加热，自然降温 12 h Step-1 
Step-3 加温温度 40℃，加热时间 12 h Step-2 
Step-4 停止加热，自然降温 12 h Step-3 
Step-5 加温温度 40℃，加热时间 12 h Step-4 
Step-6 停止加热，自然降温 12 h Step-5 

表 6 能源桩有限元静力计算模拟过程 

Table 6 Numerical calculation process of energy pile in load tests 
工况

编号 
分析步

定义 模拟内容 初值 
设定 

工况 1 

Step-1 地应力平衡 — 

Step-2 施加桩顶第一级堆载，待沉降稳定 Step-1 
Step-3 施加桩顶第二级堆载，待沉降稳定 Step-2 
Step-4 施加桩顶第三级堆载，待沉降稳定 Step-3 
Step-5 施加桩顶第四级堆载，待沉降稳定 Step-4 
Step-6 施加桩顶第五级堆载，待沉降稳定 Step-5 
Step-7 施加桩顶第六级堆载，待沉降稳定 Step-6 
Step-8 传热分析的桩土温度场(odb文件导入) Step-7 

 

3  结果分析 
3.1  相变桩试验和模拟结果对比 
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将模型试验中相变桩埋深 400 mm 处的桩土径向

温度与数值模拟结果绘制如图 2 所示。可以发现，在

不同循环温度作用过程中，模拟值与试验值存在一定

量的差异，但是温度变化规律一致，桩周土体的温度

变化相对于桩身表现出滞后和温度累积效应。 

图 2 各工况下相变桩径向温度变化曲线 

Fig. 2 Radial temperatures of PCEP under various conditions 

在工况 1（夏季循环温度：10℃→40℃→10℃，

循环次数：3 次）试验条件下，相变桩桩顶位移的试

验值和模拟值随时间变化曲线，如图 3 所示。随着桩

身温度的上升，桩土受热发生膨胀导致桩顶快速向上

隆起，模拟结果的桩顶隆起速率明显大于试验值。当

加热结束，桩土自然降温，造成桩土热膨胀消失，且

桩顶沉降量不断增加，并随着温度循环次数的增加，

桩顶逐渐累积不可恢复的塑性位移。模拟结果中相变

桩的桩顶沉降量略大于试验值，但模拟结果与模型试

验的整体规律一致，具有较好的验证效果。 

 
图 3 相变桩桩顶位移变化曲线(工况 1， T =30℃) 

Fig. 3 Displacements at pile head of PCEP 

3.2  相变桩与普通桩模拟结果对比 

图 4 为埋深 400 mm 处桩土径向温度变化曲线，

可以发现，在不同循环温度作用下，相变桩的桩身温

度变化幅度均小于普通桩。因为在夏季加热工况下，

加热温度大于相变陶粒的相变温度，冬季相变陶粒和

夏季相变陶粒依次发挥作用，吸收大量热量，加热结

束时形成了温度差。进入降温阶段时，相变陶粒放热，

使相变桩的桩身温度下降趋势更为缓慢。冬季工况亦

是相变陶粒的作用，迟滞了相变桩桩身温度的变化。 
图 5 为夏季工况 1 时普通桩和相变桩桩顶位移随

时间变化曲线，普通桩和相变桩在堆载结束时的桩顶

位移值分布为 0.522 mm 和 0.572 mm，在加热初期，

由于桩土温度上升引发桩土热膨胀，加热 12 h 后，普

通桩桩顶位移值为 0.405 mm，相变桩则为 0.465 mm，

位移变化量分别为-0.117 mm 和-0.107 mm，相变桩的

桩顶位移变化量减少了 8.55%，说明相变陶粒的掺入

减少了能源桩在热交换过程中由桩土热膨胀引起的位

移。在能源桩的长期运行下，相变陶粒对能源桩桩顶

塑性位移的削弱效果将更加明显。  
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图 4 各工况下普通桩与相变桩径向温度变化曲线 

Fig. 4 Comparison of radial temperatures between OCEP and  

PCEP 

 
图 5 普通桩与相变桩桩顶位移变化曲线(工况 1) 

Fig. 5 Comparison of displacements at pile head between OCEP  

and PCEP 

4  结    论 
本文通过不同循环温度荷载作用下的相变桩模型

试验和模拟，对比多工况下相变桩与普通桩的传热性

能，主要得到以下两点结论。 

（1）考虑试验情况与数值模拟的差异性，模拟结

果与试验数据虽有一定量的差别，但两者的整体变化

趋势基本吻合。 
（2）在不同循环温度作用下，相变桩的桩身温度

变化幅度均小于普通桩，有利于缓解桩周土体热堆积

效应的作用。相变陶粒的掺入减少了能源桩在热交换

过程中由桩土热膨胀引起的位移。 
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