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非对称循环温度荷载下 2×2 能源群桩倾斜性状离心机 
试验研究 

马奇杰 1，周  超*2 
（1. 中北大学能源与动力工程学院，山西 太原 030051；2. 香港理工大学建设及环境学院，香港 100872） 

摘  要：在能源桩地源热泵系统运行过程中，能源群桩基础可能产生非对称温度分布，导致基础倾斜，对其正常使用

构成不利影响因素。研究通过离心机试验，量化了砂土中 2×2 能源群桩在非对称循环温度荷载下的倾斜变形，试验在

恒定竖向荷载下施加 15 个幅值为 10℃的双向循环温度荷载，共开展 10 个试验，研究了群桩基础中能源桩非对称布置

形式、竖向荷载大小以及筏板-土体相互作用对基础倾斜的影响。结果表明：非对称循环温度荷载导致基础倾斜不断累

积并逐渐趋于稳定，在正常竖向荷载作用下（安全系数 2.0），基础累积倾斜约 1.8‰，小于规范限值 2.5‰，群桩发生

轴力重分布，最大轴力增加约 40%初始值；随着竖向荷载的增加，基础累积倾斜有可能超过 2.5‰。非对称循环温度荷

载所导致群桩基础倾斜在设计中应予以考虑。 
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Centrifuge modelling of inclination of 2×2 energy pile groups subjected to 
non-symmetrical cyclic thermal loading 

MA Qijie1, ZHOU Chao2 
(1. School of Energy and Power Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China; 2. Faculty of Construction and 

Environment, The Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong 100872, China) 

Abstract: During the operation of energy pile-based ground source heat pump systems, the energy piles may experience 

non-symmetrical temperature changes, resulting in inclination of pile group. This can affect its serviceability unfavourably. By 

conducting centrifuge tests, the inclination of 2×2 energy pile groups in sand induced by non-symmetrical cyclic thermal 

loading is quantified. During each test, 15 two-way thermal cycles with an amplitude of 10 ˚C are applied while maintaining a 

constant vertical load. A total of 10 tests are carried out to evaluate the effects of the distribution of energy piles within the 

group, magnitude of vertical load and raft-soil interaction on the inclination of pile groups. The results show that the inclination 

of pile group accumulates with thermal cycles at a reducing rate. Under normal vertical load (FoS = 2.0), the accumulated 

inclination is about 1.8‰, less than 2.5‰ as specified by the China design code. The redistribution of axial load occurs with the 

maximum increase of about 40% of the initial value. As the vertical load increases, the accumulated inclination can exceed 2.5‰. 

The inclination of pile group induced by non-symmetrical cyclic thermal loading should be well considered at the design stage.  
Key words: energy pile group; cyclic thermal loading; inclination of pile group; centrifuge modelling

0  引    言 

根据《2022 中国建筑能耗与碳排放研究报告》统

计，建筑冬季采暖碳排放约占其运行阶段碳排放的

22%。能源桩地源热泵技术利用浅层岩土体作为热量

存储媒介，把换热管预埋到桩体内部形成能源桩，利

用能源桩与土体交换热量，为建筑供热制冷等应用提

供绿色能源，并承担结构荷载，实现一桩两用[1-3]。 
目前，对能源单桩已开展大量研究，能源单桩在
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热力荷载共同作用下的承载力、变形以及桩身完整性

已基本得到可靠验证[4-10]，其中值得注意的是：由于

桩身钢筋、混凝土以及换热管之间热膨胀系数的差异

导致桩身表面形成裂缝，可能影响能源桩耐久性 [11]；

此外，You 等[12]的研究表明降温会导致单桩承载力有

所降低，Liu 等[13]发现施加循环温度荷载后单桩竖向

承载力降低约 10%；Ng 等[14]以及 Fei 等[15]的研究表

明循环温度荷载会导致摩擦型能源单桩发生塑性沉降

累积并逐渐趋于稳定，产生上述沉降累积的原因主要

是桩-土接触面土体以及桩底土体在循环剪切与循环

温度作用下产生的塑性变形[16-17]。 
对于能源群桩，除了桩-土相互作用约束能源桩热

变形，群桩基础中的普通桩通过承台对能源桩桩顶形

成约束，进一步限制其热变形，产生附加热应力[18-20]，

随着桩顶约束作用的增加，附加热应力增大[21]。此外，

通过土体热传导，群桩基础中的普通桩也会发生温度

变化，进而影响基础性能。对于工程实践中的能源群

桩基础，由于群桩基础中能源桩与普通桩混合布置所

产生的非均匀性，能源桩在载热工质循环管路中所处

位置的不同，以及可能发生的预埋换热管破裂造成能

源桩失效等原因，导致群桩基础温度变化存在差异，

进而产生非均匀变形或群桩倾斜[22]；在循环温度荷载

下，上述群桩倾斜可能发生累积[23]，对其正常使用产

生一定影响。Ng 等[24]开展软黏土中 2×2 能源群桩在

非对称循环温度荷载下的离心机试验，结果表明群桩

累积倾斜有可能超过规范限值。Fang 等[25]的原位试验

证实了非对称循环温度荷载导致群桩基础倾斜累积。 
本研究开展了系列离心机试验以量化砂土中

2×2 能源群桩基础在非对称循环温度荷载下产生的

倾斜变形，考虑了群桩基础中能源桩非对称布置形式，

竖向荷载大小以及筏板-土体相互作用的影响。 

1  试验概况 
离心机试验利用N倍于重力加速度的离心加速度

在缩尺模型中实现原位土体的应力状态，提高了缩尺

物理模型试验的准确性。本研究试验在香港科技大学

的离心机上开展，所有试验均在 60g 离心加速度下完

成，离心机试验的相似关系见表 1[26]。 
表 1 离心机试验相似关系 

Table 1 Scaling laws of centrifuge modelling 
物理量 原型/模型 

重力加速度 1 / N 
长度（位移） N 
应变（应力） 1 

荷载 N2 
扩散时间 N2 

温度 1 
注：N 为离心加速度。 

1.1  试验内容 

本研究开展了 3 组共 10 个试验（见表 2），测试

了 3 种不同基础类型，每组试验独立完成模型制备与

测试。第一组试验测试对象为独立单桩，共 2 个试验，

分别测试了单桩竖向极限承载力，以及能源单桩在恒

定竖向荷载下施加循环温度荷载；第二组试验测试

2×2 能源群桩承台基础（承台下表面与土体表面不接

触），在恒定竖向荷载下施加循环温度荷载，探究了恒

定竖向荷载大小以及群桩基础中能源桩非对称布置形

式的影响，其中竖向荷载分两个等级，第二级荷载是

第一级荷载的 2 倍，能源桩非对称布置形式包括两个

工况（见图 1），工况 1 中只有一根能源桩，工况 2 中

两根能源桩同侧布置；第三组试验测试对象为 2×2
能源群桩筏板基础（承台下表面与土体表面接触），试

验因素与第二组试验相同。 
表 2 试验内容 

Table 2 Test programme 

试验

编号 
基础 
类型 竖向荷载/kN 双向循环 

温度荷载 
SP 1 独立 

单桩 
竖向承载力试验 无 

SE 1 2375 (FoS = 2) 有 

EG 1 

群桩 
承台 

9500 (FoS ≈ 2) 

工况 1 
（单根能源桩） 

EG 2 工况 2（两根能源桩

同侧布置） 
EG 3 

19000 (FoS ≈ 1) 
工况 1 

EG 4 工况 2 

PR 1 

群桩 
筏板 

9500 (FoS ≈ 2) 
工况 1 

PR 2 工况 2 

PR 3 
19000 (FoS ≈ 1) 

工况 1 

PR 4 工况 2 

注：上表中基础竖向荷载安全系数是根据 Ng 等[27]提出的破坏

准则确定的。 

1.2  模型能源桩 

如图 2 所示，本试验模型能源桩桩头与桩身通过

连接件连接，铝制桩头与连接件共 345 g，桩身 645 g，
桩身材料的相关重要特性见表 3。循环载热工质由桩

头入口进入桩身，流经空心桩身内预设导管到达桩底，

然后沿导管与桩内壁之间空腔向上流出，桩身温度随

之改变。在桩身顶部、中部与底部分别布置热电偶温

度传感器，并在桩身顶部布置轴力应变片（见图 1
（a）），桩身外部用环氧树脂包裹以保护传感器，包裹

环氧树脂后桩身宽度为 23 mm。通过桩-土接触面剪

切试验，测得包裹桩身所用的环氧树脂与本研究所用

Toyoura 砂土之间的临界摩擦角为 29°。 
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图 1 试验布置图 

Fig. 1 Test set-up 

 

图 2 模型能源桩 

Fig. 2 Model energy pile 

表 3 模型能源桩材料特性 

Table 3 Material properties of model energy pile 
物理量 钢材 环氧树脂 

弹性模量/GPa 205 2.5 
泊松比 0.33 0.4 

热膨胀系/°C 1.2×10-5 8.5×10-5 
密度/(kg·m-3) 7800 1050 

导热系数/(W·(m·°C-1)) 45 0.22 
比热容/(J·(kg·°C)-1) 470 1100 

1.3  试验制备 

试验制备过程主要可分为 3 步： 
（1）第一步固定模型能源群桩基础，在模型箱中

同时固定两个 2×2 能源群桩基础，两个群桩基础间距

约为 22 倍桩身宽度（见图 1），群桩内部桩间距为 3
倍桩身宽度，每个群桩基础的 4根基桩通过尺寸为 138 
mm×25 mm (宽×厚)的方形铝制承台实现连接，根

据 Horikoshi 等[28]计算该群桩承台属于刚性承台。 
（2）第二步制备土体，本研究采用 Toyoura 砂，

砂土临界摩擦角为 31°，平均粒径 d50为 0.17 mm，

最小与最大孔隙比分别为 0.597，0.977[16]。本研究通

过砂雨法制备土体，洒落高度距土体表面保持约 1 m，

所制备砂土平均相对密度约 65%，土体制备过程中埋

设热电偶以监测土体温度变化。 
（3）第三步在离心机试验平台完成准备工作（见

图 3），主要包括安装位移计与孔隙水压力传感器，连

接载热工质循环管路并测试气密性，以及在土体内部

注水实现自然饱和状态以增加土体导热系数，根据

Johansen 公式[29]估算，对于本研究所制备相对密度约

65%的砂土，饱和状态与干燥状态所对应导热系数分

别为 2.6 W/m/℃与 0.22 W/m/℃。 

 

图 3 能源群桩基础离心机模型试验 

Fig. 3 Centrifuge modelling of energy pile group 

1.4  试验步骤 

离心机加速度升到目标值 60g 后，等待 3 h 以消

散升 g 过程中可能产生的超孔隙水压力（根据所安装
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孔隙水压力传感器判断），然后施加 15 个双向循环温

度荷载，每个温度循环持续 96 min，其中升温与降温

各持续 48 min 以模拟季节性供热制冷。如图 4 所示，

桩身温度沿深度方向基本呈均匀分布，幅值约 10℃，

在 15 次循环温度荷载施加过程中，升温荷载下桩身温

度变化基本保持一致，降温荷载下各个循环之间的最

大差异约 1℃。在同一次试验中，两个群桩基础中的

能源基桩在载热工质循环管路中并联连接，从而保证

不同能源基桩温度变化的一致性，实现试验工况之间

的可比性。循环温度荷载施加结束后，等待 3 h，降 g
完成本次试验。在 1g 条件下，加倍模拟竖向荷载重物

的质量，然后升 g，重复上述步骤，完成本组试验。 

 

图 4 桩身温度分布 

Fig. 4 Temperature distribution along energy pile 

能源群桩基础试验中所施加的恒定竖向荷载是根

据单桩竖向极限承载力试验结果确定的（见图 5），图

示单桩竖向荷载-沉降曲线呈缓慢增长形式，无明显陡

降转折点，本研究采用 Ng 等[27]提出的破坏准则判定

单桩竖向承载力为 4750 kN，略小于《建筑基桩检测

技术规范》[30]规定的 5%桩径沉降所对应的竖向荷载，

取安全系数 2.0，不考虑群桩效应的影响，计算群桩基

础的正常竖向工作荷载为 9500 kN，在同一组试验的

第二次试验中，该竖向荷载加倍至 19000 kN 以对比竖

向荷载大小的影响，本研究利用重物模拟上述竖向荷

载，重物质量的确定考虑了旋转半径对离心加速度的

影响。上述所确定群桩基础竖向荷载同样施加于群桩

承台与群桩筏板基础，对于群桩筏板基础，由于筏板-

土体相互作用，且桩体埋深相较于群桩承台基础有所

增加（见图 1），其竖向承载力应高于群桩承台基础，

对应于相同竖向荷载，安全系数会有所增加。 

2  结果分析 
2.1  热响应 

本文中所有试验结果均对应原型状态。由于各试

验中能源桩温度变化及土体热学特性基本相同，影响

群桩基础热响应的主要因素是能源桩布置形式，图 6

所示为两种不同能源桩布置形式下对应于第一个温度

循环中升温与降温结束时基础热响应典型结果，图中

横坐标代表温度测点到能源桩EP1截面中心的距离与

桩宽 B 的比值，温度测点埋深位于桩身中部，由图 6
可知，随着热响应半径的增加土体热响应逐渐减弱，

对于工况 1，3 个土体温度测点中最大温度升高约 4℃
（ST 2），工况 2 中土体热响应明显增大，最大升温约

6℃（ST 2），随着热响应半径的增加，工况 2 与工况

1 之间土体热响应的差异逐渐减小；此外，基础中的

普通桩也会发生温度变化，幅值符合上述规律。降温

结束时，土体热响应幅值略小于升温过程，从 3B 距

离半径开始降温后土体与普通桩温度基本恢复初始

值，大于 5B 距离半径的土体热响应可忽略。 

 
图 5 单桩竖向荷载-沉降曲线 

Fig. 5 Vertical load-settlement curve of single pile 

 

图 6 土体和普通桩热响应 

Fig. 6 Thermal responses of soil and conventional piles 

2.2  群桩位移 

非对称循环温度荷载作用下，群桩基础位移发展

变化的典型试验结果如图 7 所示，对于只有单根能源

桩的工况 1（见图 7（a）），LVDT 1 与 LVDT 3 所监测

位置的位移发展变化呈相反趋势，而 LVDT 2 与 LVDT 
4 所监测位置的位移发展变化基本一致，表明群桩基

础绕图示虚线轴发生整体倾斜，随着循环温度荷载的

不断施加，LVDT 1 与 LVDT 3 所监测位置的沉降差逐
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渐累积，循环温度荷载结束时累积沉降差达约 25 mm，

LVDT 2 与 LVDT 4 所监测位置的沉降也有所累积，造

成上述现象的原因是循环温度荷载下摩擦型能源单桩

的沉降累积效应[14-15]。 

 
图 7 群桩基础位移 

Fig. 7 Displacements of pile group 

对于两根能源桩同侧布置的工况 2（见图 7（b）），
由于对称性，LVDT 1 与 LVDT 4 所监测位置的位移发

展变化趋势保持一致，二者之间的数值差异是由试验

制备过程中所产生的非均匀性误差导致的（如所制备

砂土体密度分布非均匀性，以及群桩基础中单桩空间

分布与理想状态之间存在的差异），LVDT 2 与 LVDT 3
所监测位置的位移发展变化趋势保持一致，但与

LVDT 1 与 LVDT 4 所监测位置的位移发展变化相反，

表明群桩基础绕图示虚线轴发生整体倾斜，与工况 1
相类似，两组位移测点之间的沉降差也随循环温度荷

载的施加而增大，达约 18 mm。 
图 8 对比了循环温度荷载下群桩基础平均位移

（工况 1 单根能源桩）与独立能源单桩的位移，群桩

基础的恒定竖向荷载为独立单桩的 4 倍，二者所施加

循环温度荷载相同，由图 8 可知，类似于独立能源单

桩，群桩基础的平均沉降也不断累积，并逐渐趋于稳

定，但是，相较于独立能源单桩，由于受到普通桩的

约束作用，群桩基础平均位移的变化幅值远小于独立

能源单桩，约为后者的 1/5～1/4，当循环温度荷载施

加结束时，能源群桩基础的平均累积沉降小于独立能

源单桩约 10 mm，相较于群桩承台基础，群桩筏板基

础的平均沉降累积进一步减小，上述对比表明群桩基

础中普通桩以及筏板-土体相互作用所产生的约束可

以有效减少能源桩基础平均沉降累积。此外，规范要求

当建筑高度小于 100 m 时，基础沉降小于 350 mm[11]，

图示基础平均沉降满足规范要求。 

 
图 8 群桩基础平均位移 

Fig. 8 Average displacements of pile group 

2.3  群桩倾斜 

根据上述位移测点间的最大沉降差与相应测点之

间距离的比值计算基础整体倾斜，对于工况 1，取

LVDT 1 和 LVDT 3 之间沉降差进行计算，对于工况 2，
LVDT 1 和 LVDT 4 以及 LVDT 2 和 LVDT 3 所测结果

根据对称性应当分别保持一致，但是，由于试验中存

在的非均匀性误差，导致数值存在差异，在群桩基础

倾斜计算中取两组位移之间最大沉降差进行计算，以

考虑最不利可能性，所得结果如图 9 所示，对于正常

竖向荷载 9500 kN，循环温度荷载下基础倾斜累积最

大值约 1.8‰，未超过规范限值 2.5‰[11]。此外，由于

筏板-土体之间相互作用约束基础变形，群桩筏板基础

的循环倾斜幅值略小于群桩承台基础，而工况 2 的循

环倾斜幅值则远大于工况 1，前者约为后者的 2 倍，

相较于工况 1 中只有一根能源桩，工况 2 中普通桩对

两根能源桩热变形的相对约束作用减弱。当竖向荷载

增加到 19000 kN 时，循环温度荷载会导致基础累积倾

斜超过规范限值，随着竖向荷载的增加，桩-土接触面

土体以及桩底土体应力状态更趋近于屈服面，在桩身

循环热变形扰动下，产生更大塑性变形。本研究在同

一模型上先后完成高低荷载试验，在低荷载试验中，

由于循环温度荷载导致桩体塑性沉降累积，桩底土体

压缩，可能会增加桩体承载力，因此，低荷载试验结

束后，本研究在原模型上继续开展高荷载试验，会导

致高荷载试验中观察到的群桩基础倾斜小于在新模型

上开展试验所得结果。 



第 10 期                    马奇杰，等. 非对称循环温度荷载下 2×2 能源群桩倾斜性状离心机试验研究               2163 

 

 
图 9 群桩基础倾斜 

Fig. 9 Inclinations of pile group 

在 Ng 等[23]所开展离心机试验中，2×2 群桩基础

中单根能源桩所受循环温度荷载幅值为±7℃（略小

于本研究所施加的温度荷载±10℃），其他试验条件

与本研究相同，对比其试验结果与本研究 EG 1 试验

结果表明，随着循环温度荷载幅值增大，群桩倾斜

亦有所增加，10 个循环温度荷载后，二者相差约

0.6‰。 
2.4  轴力重分布 

伴随着群桩倾斜的发展，群桩内部产生轴力重分

布，对于只有一根能源桩的工况 1（见图 10（a）），在

升温过程中，能源桩轴力增加，与之成对角分布的普

通桩（CP 2）轴力也增加，而另外两根普通桩（CP 1
和 CP 3）轴力减小，产生上述现象的原因在于能源桩

热膨胀变形受到普通桩的约束作用，导致能源桩轴力

增加，对于普通桩 CP 1 和 CP 3，能源桩热膨胀使其

产生上升位移，因此轴力减小，对于与能源桩成对角

分布的普通桩 CP 2，基础整体倾斜使其产生沉降位

移，因此轴力增加。在降温过程中，群桩内部轴力重

分布与升温过程呈相反趋势。15 次循环温度荷载施加

结束时，由于基础倾斜发生塑性累积，能源桩 EP 1
与普通桩 CP 2 轴力分别减小约 50%，35%，而普通桩

CP 1和CP 3轴力增加约 40%，大于Ng等[23]所测 30%，

后者试验中共施加 10 个温度循环，且温度荷载幅值为

±7℃，小于本试验±10℃。 

 
图 10 试验 EG 1 和 EG 2 轴力重分布 

Fig. 10 Redistribution of axial load of tests EG 1 & EG 2 
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对于群桩中两根能源桩同侧布置的工况 2（见图

10（b）），由于对称性，能源桩与普通桩轴力变化相等

且呈相反趋势，15 个双向循环温度荷载施加结束时能

源桩轴力减少约 35%，与之相应，普通桩轴力增加约

35%。 

3  结    论 
本研究开展了 10 个离心机试验以量化砂土中

2×2 能源群桩基础在非对称循环温度荷载下的热力

响应特性，每个试验在保持恒定竖向荷载下施加 15
个幅值为 10℃的双向循环温度荷载，根据试验结果，

主要得到以下 3 点结论。 
（1）在非对称循环温度荷载作用下，2×2 能源

群桩基础整体倾斜不断累积，并逐渐趋于稳定。基础

倾斜随着循环温度荷载幅值以及群桩中非对称分布能

源桩数量的增加而增大；相较于群桩承台基础，筏板-

土体相互作用有利于减少基础倾斜。在正常竖向工作

荷载作用下（安全系数约 2.0），基础累积倾斜最大为

1.8‰，没有超过规范限值 2.5‰，但是随着竖向荷载

的增大，基础累积倾斜可能超过规范限值。 
（2）基础倾斜变形导致群桩内轴力重分布，在本

研究试验中，正常竖向工作荷载下能源桩最大轴力减

小约 50%，与之相应，普通桩轴力增加约 40%。 
（3）在本研究试验条件下，大于 5 倍桩身宽度距

离半径的土体热响应可忽略，且循环温度荷载施加结

束时，土体热响应基本恢复至初始值。 
本研究通过离心机模型试验量化了简单的 2×2

能源群桩在非对称循环温度荷载下的热力特性与倾斜

变形，对于工程实践中使用的大规模群桩基础在复杂

非对称循环温度荷载下的热力响应特性有待进一步量

化研究，以促进能源桩技术的发展与应用。 
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