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考虑桩端持力层效应的能源桩受力变形特性研究 
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摘  要：能源桩作为一种具备建筑承载和地热开发双重功能的新型建筑节能技术，近年来得到了越来越广泛的研究和

关注。温度荷载的施加对桩体的设计和安全服役带来了新的挑战，但现有理论计算方法仍未能全面揭示热力耦合作用

下不同承载性状能源桩的受力变形特性。基于弹性分析理论框架，进一步考虑了桩端持力层的影响，建立了能源桩热

力分析模型，并结合典型现场试验结果进行了模型验证，着重分析了地层结构特征和桩基几何参数对能源桩荷载传递

及位移行为的影响。研究结果表明：热致轴向荷载将随着持力层刚度的增加而增加，相较于摩擦型桩，温度变化将导

致支承于硬持力层的能源桩产生更大的温度应力；桩端持力层、桩周土体及桩顶刚度情况是影响热致应力大小和分布

以及热致位移的关键因素。基于理论模型获得的归一化计算结果旨在实现对能源桩热致应力及位移的估算，为不同承

载性状能源的设计计算提供参考依据。 
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Abstract: As a new type of energy-saving technology, the energy piles have received increasing attention due to their dual 

functions of load bearing and heat transferring. The application of thermal loads poses new challenges for the design and 

serviceability performance of the energy piles. However, in the existing theoretical studies, the stress-deformation 

characteristics of the energy piles subjected to the combined thermomechanical loading under different bearing conditions have 

not been fully revealed. In this study, an analytical model for the energy piles under different bearing conditions is established 

based on the framework of the elastic analysis theory, taking into account the effects of the end-bearing layer. The model is 

validated against the field test data. This study focuses on analyzing the effects of geotechnical conditions and geometrical 

parameters of the piles on the load transfer and displacement behavior of the energy piles. The results show that the thermally 

induced axial loads increase with the stiffness of the bearing layer. Compared to the floating-bearing piles, temperature 

variations will cause greater thermal stress in the piles bearing on stiff soil strata. The stiffnesses of the end-bearing layer, 

surrounding soil and pile head are the critical factors affecting the magnitude and distribution of the thermally induced stress 

and displacement. The normalized calculated results obtained from the analytical model can be used to estimate the thermally 

induced stress and displacement of the energy piles in practice and provide a reference for the design and calculation of the 

energy piles under different bearing conditions. 
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0  引    言 
浅层地热能是一种蕴藏于地球浅表的低温热能，

具有储量巨大、分布广泛、绿色环保、可循环再生的
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独特优势[1]。埋管式地源热泵技术是浅层地热能开发 
的主要手段之一，传统地埋管换热器通过将换热环路

管埋入地质钻孔中实现与岩土介质的热交换，但该技

术需要专门用地、需要额外开挖及钻孔等施工费用，

这在一定程度上限制了该技术的推广和应用。为克服

这些技术缺陷，相关研究人员创新性地将传统地埋管

技术与建筑桩基相结合，提出了具有建筑承载和地热

开发双重功能的能源桩技术[2]；该技术充分利用建筑

桩基的桩孔空腔预埋换热器，无需专门用地和钻孔，

具有较高的传热性能，大大降低了地源热泵技术的前

期施工费用，实现了地热资源与地下空间的协同开发。 
作为建筑基础，能源桩需要维持上部建筑结构的

安全和稳定，在应用过程中不仅要承担来自上部结构

的荷载作用，还要承受由于温度变化导致的附加应力

和变形；因此，能源桩在热力耦合荷载作用下的受力

变形特性是当前研究的热点问题。相关学者基于原位

测试方法研究了能源桩的热力响应行为；Amatya 等[3]

讨论了桩端约束条件对能源桩荷载分布的影响，并提

出了一个定性分析模型用于理解能源桩的热致力学行

为；Fang 等[4-5]研究了嵌岩能源桩的热力响应特性，

相关结果表明桩周和桩端约束情况将影响热应力的分

布及大小。数值模拟方法作为复杂物理和工程问题的

有力分析工具，近年来也逐步被用于能源桩的热力耦

合分析；Gashti 等[6]基于有限元数值方法发现摩擦型

能源桩的热应力将显著低于端承情况下能源桩；相关

学者综合评估了关键岩土参数对能源桩热致应力的影

响，发现桩周土体的弹性模量对热应力具有较为显著

的影响[7-8]。上述试验和数值研究均表明桩端和桩轴的

约束情况是影响能源桩热致应力及变形行为的关键因

素。 
但与试验手段和数值分析相比，简化理论模型由

于计算简单，实用性强，并能灵活应用于桩基常规设

计中，作为一种有力的设计分析工具受到了研究人员

和工程师们的青睐。桩基的理论分析方法主要包括荷

载传递法、弹性分析法、剪切位移法等。截至目前，

荷载传递法是被研究和应用最广泛的能源桩分析方法

之一；该方法通过将桩体划分为多个弹性单元，每个

单元与土体之间采用独立的非线性弹簧连接，用以模

拟桩体受荷时的荷载传递；该方法最早被 Knellwolf
等[9]引入能源桩的分析中；随后，Pasten 等[10]利用荷载

传递法研究了桩体在多次热循环下的长期行为；Chen
等[11]讨论了桩土界面剪切强度、桩端刚度等因素对能

源桩荷载传递的影响；费康等[12]采用双曲线模型作为

桩土接触面荷载位移曲线。但荷载传递法假设桩体受

多个独立弹簧作用，忽略了土体的连续性，无法考虑

桩阻力对土体位移的影响。弹性分析法则基于桩土位

移协调假设，考虑了桩与土层的受力与变形相互作用；

依此，相关学者在能源桩分析中引入了弹性分析方法，

分析了能源桩的热力响应行为[13-14]；然而，现有能源

桩弹性分析模型将桩周土层假设为半无限弹性体，仅

适用于分析深厚土层摩擦型能源桩，难以应用于其它

承载性状的能源桩分析。 
因此，本文将在前人研究基础上，基于弹性分析

理论框架，进一步考虑桩端持力层的影响，构建能源

桩在受热变形情况下的平衡方程，求解热力耦合作用

下不同承载性状能源桩的热力及变形响应，分析桩的

长径比、桩周土刚度、持力层刚度、桩顶刚度等因素

对能源桩热致受力变形特性的影响，旨在为不同承载

性状能源桩的设计计算提供一定的参考依据。 

1  能源桩热力耦合分析模型 
本文旨在研究在温度-结构荷载耦合作用下能源

桩的热力响应特性（图 1（a））；为此，在桩体受力变

形分析中考虑了桩体热膨胀/收缩变形的影响（图 1
（b）），并构建了桩阻力作用下桩周土层的位移方程

（图 1（c））；最终，基于位移协调假设，获取热力耦

合作用下能源桩的应力及位移解。 
模型建立在以下基本假定基础上：①假设桩周土

层与桩端持力层均为各向同性、均质的弹性体；②由

于径向变形的影响较小[15]，仅考虑了桩的轴向位移；

③弹性模量、泊松比及热膨胀系数等材料参数与温度

无关；④桩体被分为 n 个圆柱桩单元，假设桩单元侧

面的摩阻力分布均匀，并假设在桩截面上的温度、位

移和应力均匀分布；⑤仅考虑了温度变化对桩体受力

变形行为的影响，未考虑桩体以外温度变化的影响；

⑥假设桩身完全粗糙，即桩-土界面不产生滑移，这种

桩-土位移协调的假设被许多已有研究所采纳[14, 16]。 
桩体和土体位移以向下为正，桩体应力以压为正，

桩体侧摩阻力向上为正，温度变化量以升温为正。 

 

图 1 考虑桩端持力层效应的能源桩热力耦合分析模型 

Fig. 1 Analytical model for thermomechanical behavior of energy 

piles considering bearing stratum effects at pile end 
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1.1  热影响下桩体位移方程 

如图 1（b）所示，对于 i 点位置的竖向位移 si为 
,p ,P ,T bi i i is s s s s      。      (1) 

式中：si,p，si,P与 si,T分别为桩侧阻力、桩顶荷载及温

度变化导致在 i 处的轴向位移；sb为桩底位移。 
由于桩侧阻力导致的 i 处位移可以表示为[17] 
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1 n
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j

s p D
E 

     。         (2) 

式中： pE 为桩体弹性模量； jp 为第 j 个桩单元的侧摩

阻力。 
Dij可以表示为 
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式中：hi和 hj分别为 i 点和 j 点的深度；L 为桩长；d
为桩径；n 为桩单元数量。 

能源桩运行过程将产生膨胀或收缩变形，从而导

致桩顶发生抬升或沉降；上部结构也将对桩顶的位移

产生一定的约束作用，导致桩顶荷载的变化。为模拟承

台对桩顶位移的约束作用，温度加载过程中可采用刚

度系数为 Kh的弹簧模拟桩与上部结构的相互作用[9]。

则由于桩顶荷载引起的 i 点处位移可以表示为 
2
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式中：P0为桩顶荷载；Kh为桩顶弹簧的刚度系数；s1

为热力耦合作用下的桩顶位移； 1s为仅受结构荷载作

用时的桩顶位移。 
在 i 点位置受温度变化影响产生的位移为 

,T
1

1
2

n

i k i
k i

L Ls T T
n n


 

 
         

 
  。  (5) 

式中：为桩体的线热膨胀系数；Ti为 i 点的温度变

化量。 
假定桩底的位移 bs 仅由桩端法向阻力产生，则根

据 Boussinesq 解，可得在半无限弹性体受到圆形区域

的桩端阻力作用产生的位移[18]： 
2

b b
b
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式中： bp 为桩端阻力； bE 和 b 分别为桩端持力层的

弹性模量和泊松比。 
而根据桩体的受力平衡方程，则有 
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1.2  土的位移方程 

根据 Mindlin 解[19]，可以得到在半无限空间中桩

单元 j 的侧摩阻力 jp 引起 i 点处竖向位移： 

s
ij j ij

ds p I
E

      。           (8) 

式中：Es为桩周土体的弹性模量；Iij为 jp 对 i 点处的

位移影响系数，可通过 Mindlin 解对桩单位侧面积分

得到[20]。 
但由于持力层的存在将使得土的位移有别于理想

半无限弹性空间中的位移；D’Appolonia 等[21]所提出

的镜像近似方法则提供了一种简化而有效的解决方案

（如图 1（c）），该方法通过将实际单元 j 通过持力层

界面镜像形成一个虚拟单元 j’，该虚拟单元受到与实

际单元相反的侧摩阻力 k jp 的作用。则实际单元和虚

拟单元侧摩阻力导致的 i 点位移为 

s

( )ij j ij ij
ds p I kI
E

       。      (9) 

式中：k 的取值受持力层刚度的影响，当持力层刚度

与桩周土层一致时，k 值取值为 0，则位移值计算退化

至式（8），当持力层刚度足够大时，k 值将趋于 1。 
根据式（9），桩身所有桩单元侧摩阻力导致的 i

点竖向位移可表示为 
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1.3  温度影响下桩-土的共同方程 

基于桩-土位移协调假设，则有 

i is s   。                (11) 

结合式（1）～（7），式（10），可得 

1 1s p

2
h 1 1

2
1p

1( )

4 π ( ) 1
π 2

n n

j ij ij j ij
j j

n

i k i
k i

d p I kI p D
E E

P K d s s L Lh T T
E d n n



 

 

      

      
             

 


22
b

h 1 1
1 b

(1 )π π( )
4

n

j
j

d dLP K s s p
n d E





       
 

 。(12) 

式中：s1可以根据式（10）表示为 
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根据上式，可以得到热力耦合作用下能源桩完整

矩阵方程： 
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依此，可求解出各桩单元的侧摩阻力，再根据下

式可得到各桩单元的轴向位移： 

      s s
s

i
ds k
E

     I I p   。   (15) 

1.4  收敛条件 

根据式（10），桩端位移可表示为 

b b b b
1 1s s

( ) (1 )
n n

j j j j j
j j

d ds p I kI k p I
E E 

          。(16)
 

联立式（6），（16），则有 
2

s b b

b
b

1

(1 )π1
4 n

j j
j

E p
k

E p I





 
   


  。     (17) 

式中：k 的取值范围为 0～1；通过预设一个 k 值，经

由式（14），（17）计算可获得一个新的 k 值，再带入

式（14），（17）中进行迭代运算，直至两个 k 值的差

值小于它们平均值的 1%达到收敛。 

2  分析模型实现与验证 
2.1  分析模型的实现 

结合上述数学方程，基于 MATLAB 软件开发了

计算程序以获得能源桩的应力和位移解；在计算程序

中，可以自行定义能源桩的几何和材料参数，并考虑

沿桩轴的不均匀温度分布。模型计算需定义桩周土层

参数和桩端持力层参数，桩周土层参数取平均值。计

算过程先进行力学加载计算，得到仅受结构荷载作用

时的桩顶位移 1s；然后进行热力耦合加载计算，同时

需考虑桩顶约束作用；据相关研究，桩顶刚度系数

（Kh）取值范围为 0～10 GPa/m[12]。 
2.2  分析模型的验证 

本文基于自行编制的分析程序对现场试验进行模

拟，并与现场实测结果进行对比分析以验证模型的合

理性。Laloui 等[22]在瑞士洛桑进行了能源桩的现场测

试，通过将建筑桩基改造为能源桩，监测了测试桩在

温度-结构荷载耦合作用下的热力响应行为。测试能源

桩的直径为 0.88 m，长度为 25.8 m；钢筋混凝土的弹

性模量约为 29200 MPa，线热膨胀系数为 10×10-6 
/℃。测试桩的桩端嵌入 Molasse 砂岩层中，弹性模量

（Eb）约为 1000 MPa；桩侧土为砂砾土层，弹性模量

（Es）约为 130 MPa。 
在洛桑现场的试验 T1，桩体仅受温度荷载作用，

桩顶无约束且无力学荷载作用。在试验过程中桩体温

度的变化如图 2 所示；桩体经历了一次升温-自然回温

的温度变化过程，温度增量最大为 22.7℃，而后降低

至 3.2℃。图 2 还显示了在 T1 试验过程中桩顶位移的

实测值与计算值；Laloui 等[22]利用 3 种不同的监测手

段实测了桩顶位移变化，得到了相近的热致桩顶位移

变化规律；由图 2 可知，桩体由于温度升高将产生热

膨胀变形，从而引起桩顶抬升；当桩体温度降低时，

热致桩顶抬升位移也随之降低。本研究所提出模型的

计算结果与实测结果在规律和量级上均十分相近。 

 

图 2 洛桑现场温度荷载作用下能源桩桩顶位移 

Fig. 2 Head displacements of energy piles under thermal loading  

in Lausanne case 

在洛桑现场建筑物修建完成后，桩顶受到了约
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1.20 MPa 的应力作用；而后，Laloui 等[22]开展了现场

测试 T7，桩体温度升高了约 15.0℃；桩顶建筑物将对

桩顶位移产生一定的约束作用，桩顶刚度系数（Kh）

取值根据实测结果反演获取，取值为 1.0 GPa/m。图 3
为在热力耦合荷载作用下能源桩的轴向荷载分布曲

线。由图 3 可知，在仅桩顶力学荷载作用下，桩身荷

载总体上呈现沿桩深逐渐降低的规律。在桩体温度升

高后，桩身热膨胀变形将受到桩顶结构、桩周土体及

桩端持力层的约束作用产生热致压应力；桩身各部位

在温度升高后竖向荷载均有一定程度的提高。热致荷

载可以由热力叠加荷载曲线减去力学荷载曲线得到；

桩体温度升高后，桩体温度荷载沿桩身呈现出中间大，

两端小的分布规律。本研究所提出模型的荷载计算曲

线与实测曲线在规律上得到了较好的一致性。因此，

所提出的分析方法能较好地反映能源桩在温度变化过

程中的荷载传递和位移行为。 

 

图 3 洛桑现场热力耦合荷载作用下能源桩轴向荷载分布 

Fig. 3 Distribution of axial load of energy piles under combined  

.thermomechanical loading in Lausanne case 

3  能源桩受力变形特性分析 
3.1  考虑桩端持力层效应的能源桩荷载传递规律 

在不同持力层条件下，能源桩在受到温度与结构

耦合荷载作用时的轴向荷载分布如图 4 所示。图中将

轴向荷载除以桩顶荷载进行归一化处理。当桩仅受到

桩顶力学荷载作用，桩身无温度变化，本文模型将退

化为 Poulos 等[17]所提出的常规桩基分析模型；由图可

知，仅力学荷载作用下，桩体轴向荷载呈现沿深度逐

渐减小的规律，本文模型的计算结果与 Poulos 等[17]

的计算结果一致性进一步验证了模型的可靠性。而当

桩体温度改变时，桩身荷载分布也将发生改变，升温

将导致桩身附加压应力的产生，而降温将导致附加拉

应力。 

当持力层的弹性模量（Eb）与桩周土（Es）一致

时，所分析问题将等同于半无限均匀弹性土层中能源

桩的分析问题；图 4（a）也呈现了深厚土层能源桩弹

性分析模型[13-14]的计算结果；值得注意的是，本文所

提出的模型计算结果与能源桩弹性分析结果总体规律

一致，但数值上存在轻微的差异，差异主要来源于本

文模型在计算桩端位移时忽略了桩端面上覆盖土层的

影响，这种误差在已有文献中被认为在实际工程计算

中是可以忽略的[17]。 
由图 4 可知，桩端阻力分担的荷载比将随着桩端

持力层弹性模量的提高而提高；当 Eb/Es = 1 时（即均

匀土层，图 4（a）），桩侧阻力几乎承担了全部的桩顶

荷载，桩端阻力仅分担了 7.8%；而当 Eb/Es趋于无穷

大时（图 4（d）），桩端阻力将分担高达 65.8%的桩顶

荷载。还可以发现，在相同温度变化情况下，热致桩

轴向荷载也会随着持力层刚度的增加而增加；这主要

是因为持力层刚度增加会对桩端部热致变形产生更大

的约束作用，从而产生更大的热致附加应力。 

 



2074                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

 
图 4 不同持力层条件下能源桩热力响应特性 

Fig. 4 Thermomechanical behavior of energy piles under different 

bearing layer conditions 

3.2  能源桩温度附加应力分布规律 

在能源桩运行过程中温度将发生改变，同时将引

起桩身的热膨胀/收缩变形，但热变形将受到桩侧摩阻

力及两端的约束作用从而产生附加热应力（ T ）。

如果能源桩产生的热变形完全被约束，热致应力将达

到其理论最大值（ T,max ）： 
T,max pE T        。       (18) 

为深入理解能源桩的热力响应行为模式，将分别

讨论桩端持力层刚度、桩周土刚度、桩顶刚度及桩长

径比等要素对能源桩热力响应行为的影响。为了使结

果易于比较，并为更为广泛的工程实际工况提供参考

依据，在以下讨论中，对热应力及桩深均进行了归一

化处理；这也使得分析结果对于温升和温降工况都是

有效的。 
在不同持力层条件下能源桩的热致应力分布曲线

如图 5 所示。由图 5 可知，在桩周土体刚度不变的情

况下，附加热应力将随着桩端持力层弹性模量的增加

而增加，最大附加热应力的位置将逐渐下移，该位置

也对应于热致轴向位移零点的位置；在本模拟工况

（L/D = 25，Ep/Es = 500）下，当 Eb/Es = 1 时（即均匀

土层），沿桩深最大附加热应力约为完全约束应力值的

17%，出现在桩中部，桩端热应力仅为完全约束应力

值的 3%；而随着 Eb/Es的提高，最大附加热应力提高

了近一倍，最大约束位置下移至桩端。 

 
图 5 不同桩端持力层条件下能源桩的热应力分布 

Fig. 5 Distribution of thermal stress of energy piles under different 

bearing layer conditions 

图 6 显示了桩周土体刚度对能源桩热应力的影

响。由图可知，在桩端刚度不变的情况下，附加热应

力将随着桩周土体弹性模量的增加而增加；在本模拟

工况（L/D = 25，Ep/Eb = 5），当比值 Ep/Es从 1000 降

至 100 时，桩体最大附加热应力从完全约束应力值的

18%提高至 66%，桩端附加热应力提高了近 35%。还

可以发现，随着桩周土体刚度的提高，最大附加热应

力的位置将从桩底部上移至桩中部。 

图 6 桩周土体刚度对能源桩热应力分布影响 

Fig. 6 Effects of the stiffness of the surrounding soil on the  

.thermal stress of energy piles 

在温度作用下，桩体的热变形会引起桩顶的位移，
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而上部结构将约束桩顶位移从而引起桩顶的附加应

力。图 7 探究了桩顶刚度系数（Kh）对能源桩热致应

力的影响。由图 7 可知，在相同的桩周土和持力层刚

度条件下，能源桩的热致应力将随着桩顶刚度系数的

提高而提高；当 Kh值由 0 GPa/m 增加到 10 GPa/m 时，

桩身最大附加应力提高了近 52%。当 Kh = 0 时，桩顶

的热致应力几乎为 0；而随着 Kh值的增加，桩顶热致

应力甚至达到了完全约束应力值的 79%。桩顶刚度的

变化也会引起桩端阻力的改变，随着 Kh值的增加，热

致桩端阻力也将随之增大，提高了近 50%的完全约束

应力值。此外，桩顶刚度还影响着热致位移零点的位

置，随着刚度系数的提高，位移零点也将上移，位移

零点会趋向于向更大约束的位置移动。 

 
图 7 桩顶约束对能源桩热应力分布影响 

Fig. 7 Effects of head restraint on thermal stress of energy piles 

不同长径比的能源桩热应力分布如图 8 所示。由

图 8 可知，归一化热应力将随着能源桩长径比的增加

而提高，这意味着相同温度变化将在更大长径比的能

源桩产生更为显著的热应力；在本研究工况下，当 L/D 
= 100 时，温度变化将导致能源桩产生高达完全约束

值 86%的附加热应力。这主要是因为随着桩长的增加，

与土体接触的桩侧面积增加，热变形所调动的桩侧摩

阻力也将随之增加；如图 8 所示，随着桩长径比从 10
增加至 100，热致桩端阻力提高了近 72%的完全约束

应力值。 
3.3  能源桩热致位移行为 

能源桩运行过程中由于温度变化将产生热变形，

尽管热变形会受桩周土的约束作用，但仍会引起桩顶

的位移变化（ Ts ）。如果能源桩产生的热变形完全自

由且热致位移零点位于桩底时，热致桩顶位移将达到

其理论最大值（ T,maxs ）： 

T,maxs L T      。        (19) 

为了使分析结果更具适用性，以下讨论对热致桩

顶位移基于其理论最大值进行归一化处理。图 9 分析 

 
图 8 长径比对能源桩热应力分布影响 

Fig. 8 Effects of slenderness ratios on thermal stress of energy  

piles 

了能源桩在不同持力层条件下的归一化热致位移变化

规律。由图 9 可知，能源桩热致桩顶位移将随着桩端

持力层刚度的增加而增加；以 L/D = 25 的工况为例，

当 Eb/Es = 1 时，桩顶产生了约理论最大值的 53%，而

随着桩端持力层刚度的增加，归一化桩顶位移值达到

了近 76%。但对于长径比较大的能源桩，桩端持力层

刚度对桩顶位移的影响并不显著；当 L/D = 100 时，

归一化位移值变化随持力层刚度的增加仅增加了

0.02。此外，还可以发现归一化位移值将随着桩长径

比的增加而降低。 

 

图 9 不同持力层条件下能源桩热致位移 

Fig. 9 Thermally induced head displacements of energy piles  

under different bearing layer conditions 

归一化位移值随桩周土体刚度的变化规律如图

10 所示。能源桩热致桩顶位移将随着桩周土体刚度的

增加而减小；以 L/D = 25 的工况为例，当 Ep/Es 比值

从 10 增加至 104，归一化位移值将从 0.11 提高至 0.98；
同样发现归一化位移值将随着桩长径比的增加而降

低；但不同的是，桩周土体刚度对不同长径比的能源

桩均有较大的影响。 
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图 10 桩周土体刚度对能源桩热致位移影响 

Fig. 10 Effects of stiffness of surrounding soil on head  

displacement of energy piles 

4  应用分析 
能源桩在温度变化时将产生热膨胀/收缩变形，桩

周土及持力层通过对热变形产生约束作用，进而影响

能源桩的热力响应及变形行为。本文提出的分析模型

能较好地模拟不同承载性状的能源桩在热力耦合荷载

作用下的响应行为，在较短的计算时间获取较为准确

的计算结果，本文的分析结果也可为不同承载性状能

源桩的设计计算提供一定的参考依据。根据《桩基地

热能利用技术标准：JGJ/T438—2018》[23]，桩身最大

附加温度应力可根据式（20）计算；同理，桩顶热致

位移可根据式（21）计算；但对于 k 和 s 的具体取值

方法并不明确。 
k T,max k p( )E T              ，. (20) 

T s T,max s ( )s s L T             。  (21) 

本文所计算的归一化应力及位移值结果（ k 和

s ），可根据实际工程的地质条件及桩基结构特点，

结合理论最大应力及位移值计算，对不同承载性状能

源桩进行热致应力及位移的估算。例如，对于 L = 25 
m，D = 1 m，Ep = 30 GPa， = 10×10-6 /℃的能源桩，

当 Es =60 MPa，Eb/Es = 100 且桩顶无约束时，可根据

图 5 和图 9 得到 k = 0.30 和 s = 0.75，当桩身温度提

高了 10℃时，可以根据式（20），（21）估算能源桩在

这种情况下的最大热致压应力约为 0.90 MPa，热致桩

顶抬升位移约为 1.88 mm。 
但本研究仍具有一定局限性。首先，分析模型假

设了桩周土体为弹性体，忽略了土体可能存在的不可

逆体积变形行为，难以用于表征具有较强的固结和塑

性特性的土体中（例如，低固结度饱和软土）的能源

桩热力响应行为；其次，由于模型未考虑土体及界面

的塑性行为，对于承受较大桩顶荷载的能源桩，相关

研究结果仅能作为部分参考。因此，未来仍需要更多

的研究用于提升模型的准确性和适用性。 

5  结    论 
本文基于弹性理论分析框架，进一步考虑了桩端

持力层的影响，建立了热力耦合作用下能源桩受力变

形分析模型，并结合典型现场试验结果进行了模型验

证，依此探究了地层条件及桩几何参数对能源桩荷载

传递及位移行为的影响。主要得到以下 4 点结论。 
（1）基于典型现场试验数据的对比，本文提出的

能源桩分析方法能够较好地反映不同承载性状能源桩

在温度-结构耦合荷载作用的荷载传递规律及受力变

形特性，具有物理意义明确和计算高效的特点，能较

好地用于能源桩的设计计算。 
（2）当作用结构荷载时，桩端阻力分担的荷载比

将随着桩端持力层刚度的增加而增加；桩体温度改变

将引起桩身荷载分布的改变，升温将导致附加压应力

产生，降温导致附加拉应力；热致的轴向荷载也将随

着持力层刚度的增加而增加。 
（3）桩周土体、桩端持力层及桩顶的刚度情况是

影响能源桩热致应力的大小和分布的关键因素；刚度

的提高将增大对于桩体热变形的约束，从而引起更为

显著的附加热应力；最大热应力位置（即热致位移零

点位置）会趋于向更大约束位置移动。 
（4）热致桩顶位移将随桩端刚度的增加而提高，

随桩周土体刚度的提高而降低；但对于长径比较大的

能源桩，桩端持力层刚度对桩顶位移的影响并不显著。 
本文归一化应力及位移值结果可根据实际工程的

地质条件及桩基结构特点，预估不同承载性状能源桩

的热致应力及位移，为能源桩设计计算提供一定的参

考依据。 
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