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摘 要：针对现行热交换桩承载力设计和计算中无法考虑温度的影响，通过开展不同温度下土的三轴

剪切试验，获得其 ｃ，φ值，再建立热交换桩－土有限元模型，并利用静载试验结果验证模型的正确性，
进而讨论了桩的运行温度及土的 ｃ，φ值对单桩极限承载力的影响，从而对热交换桩加热运行后的承载
力特性进行研究。结果表明：随温度的升高，黏性土的 ｃ，φ值均有所降低，土的强度下降；桩体在加热
运行过程中，其极限承载力有较大幅度的提高，且温度越高，单桩极限承载力也越大；温升引起的地基土

强度降低对单桩极限承载力影响较小。可为热交换桩承载力设计和计算提供理论依据。
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近几年为了拓展地源热泵技术的市场占有率，

在地源热泵领域出现了一种新型的桩基埋管换热

器，也称为热交换桩技术。热交换桩是在建筑物桩

基础施工时，将地埋换热管预先浇注在建筑物的桩

体中，使换热管和桩基础有效结合。热交换桩技术

通过利用可再生的地热能可以减少 ５０％的 ＣＯ２的
排放量，已越来越多地应用于桩基工程中［１］。热交

换桩技术具有以下几个优点：（１）直接将换热管埋
在桩体中而无需单独钻孔埋管，因此比竖直埋管换

热系统更经济；（２）换热管浇注在桩体内部，混凝土



材料的密实性好，故传热效率高；（３）热交换桩技术
可以节省占地面积，同时缩短工期［２］。在过去几十

年，热交换桩已经在工程中广泛应用，如德国的法兰

克福主塔大厦，采用了１１２根钻孔灌注热交换桩［３］；
瑞士的苏黎世机场候机大厅，采用了 ３１５根热交换
桩［４］。

国内外学者从热传递特性和力学特性两方面对

热交换桩开展了大量研究。早在 １９９４年，ＭｏｒｉｎｏＫ
等［５］将 Ｕ型管状换热器埋在钢管桩中，利用有限差
分法对换热器传热特性进行了数值分析以及试验研

究。ＰａｈｕｄＤ等［６］利用数值分析法，对德国慕尼黑机
场大楼的热交换桩换热器进行了数值模拟。Ｌａｌｏｕｉ
Ｌ等［７］通过现场试验，分析了热交换桩热交换温度
场。ＨａｍａｄａＹ等［８］通过总结热交换桩技术，对摩擦
桩桩基建筑物进行地能转换效率的长期观察，试验

结果表明，桩埋换热器的效率比较高。张文克等［９］

给出在桩基中埋设螺旋换热管的传热模型，同时通

过理论计算得到一维实心圆柱面热传递模型的解析

解，最后通过试验进行验证。

ＬａｌｏｕｉＬ等［７］开展热交换桩的力学特性试验，结
果表明，当桩两端约束较强时，桩身因温度产生的应

力近似均匀分布。ＲｏｓｅｎｂｅｒｇＪＥ［１０］通过室内试验，
得出桩身径向温度变形对桩基承载力有显著的影

响。ＫｎｅｌｌｗｏｌｆＣ等［１１］在荷载传递法中加入温度应
变，提出了热交换桩的设计方法，但是该方法并未考

虑温度对桩周土体的影响。

目前热交换桩的研究主要集中在热传递特性方

面，而对桩土的力学特性研究较少，且主要集中在温

度对桩体本身的影响，并未考虑到热交换桩周围土

性变化对承载力的影响。实际上，当温度变化时，桩

体与土体的热膨胀系数不同导致其膨胀或收缩量也

不同，土体力学特性也随温度变化而不同，从而可影

响热交换桩承载特性。为此，本文首先通过温控试

验，得到黏土不同温度下的 ｃ、φ值，再开展热交换
桩桩土有限元计算，分析不同运行温度及不同 ｃ、φ
值情况下的单桩承载特性，可为热交换桩承载力设

计和计算提供参考依据。

１ 不同温度下土的抗剪强度试验
采用自行研制的温控静动三轴试验仪，开展黏

土黏聚力、内摩擦角试验，仪器相关的详细介绍见文

献［１２］。

选取宁波某热交换桩工程场地的典型黏土，在

温控动静三轴试验系统上开展不同温度下固结排水

剪切试验［１２］。试样的基本物理力学指标如表 １所
示。

表１ 试样基本物理力学指标

ｗ／％ Ｇｓ γ／（ｋＮ·ｍ－３） ｗＬ／％ ｗｐ／％ Ｉｐ／％

３８．０ ２．７１ １７．６ ４４．７ ２４．４ ２０．３

１．１ 试样制备

（１）将从现场取得的原状土样装入取土桶（高
２０ｃｍ，直径为８ｃｍ的圆柱形铅皮桶），并进行蜡封，
按土的原来上、下方向装箱，由专人负责运回试验

室。

（２）开封取土桶，按照取土时的上、下方向将土
样放在切土盘上，用钢丝锯顺着切土盘侧壁，边转动

边切削，制成直径 ３９．１ｍｍ、高 ８０ｍｍ的圆柱形试
样。将切削好的试样称量，准确至０．１ｇ，同一组原
状试样，密度的差值不宜大于０．０３ｇ／ｃｍ３。用切剩
下的废土做含水率试验，其差值不宜大于 ２％。经
测定该土样的天然含水率为３８％。

（３）将试样套上饱和器，置于真空饱和罐中进
行抽真空饱和。饱和后的试样其饱和度 Ｓｒ均大于
９５％。
１．２ 试验过程

试样分别在 ５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ围压下排
水固结，等孔隙水压力消散达到 ９５％以上时，即认
为固结完成，再进行温控，设定目标温度分别为

３０℃、４５℃、６０℃和８０℃，达到目标温度后恒温２４ｈ，
再采用应变控制式对试样进行剪切，应变速率取

０．０１％／ｍｉｎ，剪切停止应变设为２０％。
１．３ 试验结果

取轴向应变为 １５％时的偏应力作为试样的抗
剪强度，作出在同一温度下对应于不同围压下的应

力摩尔圆。根据应力摩尔圆可求出不同温度荷载作

用下的抗剪强度指标 ｃ、φ值如表 ２所示。将不同
温度下的 ｃ、φ值进行拟合，结果如图１所示，可以看
出：本试验土样的 ｃ、φ值随温度近似呈线性变化。

表２ 不同温度下黏土 ｃ、φ值

温度／℃ ３０ ４５ ６０ ８０

ｃ／ｋＰａ １４．６６７ １０．７１９ ９．４７９ ６．１９５

φ／（°） ２０．１３７ １９．４４９ １７．７９２ １６．７０４
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图１ 抗剪强度指标值随温度变化

２ 热交换桩－土有限元模型

２．１ 基本假定

利用ＡＢＡＱＵＳ软件对热交换桩－土进行有限元
模拟，基本假定如下：（１）由于桩截面为圆形，可以
看作几何轴对称，桩顶施加均匀压应力，桩土模型为

二维轴对称（见图２）；（２）土体均质饱和，采用 Ｍｏｈｒ
－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则；（３）桩体采用理想线弹性材
料；（４）不考虑温度引起的孔隙水压力变化；（５）桩
土之间采用相对滑动界面；（６）土层初始温度均匀
分布，设为１５℃；（７）桩体热源看作理想热源，沿桩
中心线均匀分布，热源温度分别为１５℃、３０℃、４５℃；
（８）文中仅讨论土性变化对桩承载力的影响，桩以
及桩土界面参数不随温度变化。

图２ 桩土模型及边界条件

２．２ 有限元模型的建立

（１）创建几何模型。根据 ＫａｒｔｈｉｇｅｙａｎＳ等［１３］和
ＭｒｏｕｅｈＨ等［１４］的研究，模型中土层深度可根据桩长
（４８．５ｍ）按１∶２来确定，土层宽度可根据桩径（０．６

ｍ）按１∶２０来确定，故土层厚度为９７ｍ（２Ｌ），水平宽
度为１２ｍ（２０Ｄ）。

（２）桩土本构模型及材料特性。采用 ＡＢＡＱＵＳ
中的主、从接触算法来模拟桩－土之间的相互接触，
其中桩体表面设为主控面，土体表面设为从属面，桩

土接触采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦罚函数的形式。桩
土表面的接触压力为土层静止侧压力，摩擦系数根

据实际工程地质勘察报告中的桩基参数栏取值。

材料参数如表３所示，除 ｃ、φ值外其余参数均
不随温度变化，表３中土层 ｃ、φ值根据实际工程地
质勘察报告取值，ｃ、φ值的变化规律根据第一节不
同温度下土的抗剪强度试验结果规律进行取值。

（３）初始条件和边界条件。力学边界条件见图
２，土层底部水平、竖直方向位移均为０，两个侧面水
平位移设为 ０。土体顶面、侧面和底面温度边界为
热辐射边界，热辐射系数均为０．８５。

（４）网格划分。桩体采用四边形扫掠划分网格
技术，选择轴对称应力单元类型；土体采用四边形扫

掠网格技术，温度单元采用传热单元类型。单元总

数为１１２５０个，节点自由度包括温度和位移。
（５）桩土地应力平衡。由于模型土体为单层均

质土体，模拟前用 ＡＢＡＱＵＳ自带的“Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｔｙｐｅ＝ｓｔｒｅｓｓ，ｇｅｏｓｔａｔｉｃ”方法对桩土进行初始地应力平
衡，以便分析开始时在桩土接触面上形成正确的接

触压力。

（６）顺序热耦合。利用上述模型进行单纯的热
分析，将桩土网格类型都改为“ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ”，同时使
用“ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ”分析步，设定加热时间，计算结果是
一个含温度场的热分析结果，将其保存在指定位置。

然后将热分析结果导入到原模型中，导入位置在

Ｌｏａｄ模块中，打开“ＥｄｉｔＰｒｅｄｅｆｉｎｅｄｆｉｅｌｄ”对话框中，在
“Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”中的“Ｆｒｏｍ ｒｅｓｕｌｔｓｏｒｏｕｔｐｕｔｄａｔａｂａｓｅ
ｆｉｌｅ”，选中热分析结果文件，计算运行时，软件就可
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以自动读取热分析的结果。

２．３ 模型验证

为了验证有限元模型的正确性，将某热交换桩

工程２６＃灌注桩静载试验结果（设计单桩竖向抗压

承载力特征值为１７２５ｋＮ，试验终至荷载３４５０ｋＮ）
与有限元模型计算结果进行比较［１５］，计算中不考虑

温度作用，计算参数如表３所示。

表３ 热力分析中的材料参数

土层
层厚

／ｍ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
泊松比

弹性模量

／ＭＰａ
有效重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
比热容

／（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
导热系数

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
线膨胀系数

／（℃－１）

黏土 ３．０ １９．４ １３．７ ０．３７５ ４．６６ ８．９ １．５２ １．５１ ５×１０－６

淤泥质粉质黏

土
５．４ １３．４ ９．８ ０．３９４ ３．２０ ８．０ １．５０ １．４２ ５×１０－６

粉砂 １７．１ １０．２ ２１．８ ０．３１５ １２．２１ ９．５ １．２４ １．８１ ５×１０－６

粉质黏土 ９．６ １９．５ １６．４ ０．３５１ ７．６０ ９．２ １．３９ １．６０ ５×１０－６

粉质黏土 ６．４ ３５．４ ２０．６ ０．３３３ ９．９６ １０．２ １．４３ １．６６ ５×１０－６

粉砂 ７．０ １８．２ ３２．４ ０．３０６ ２３．２８ １０．７ １．２６ １．８７ ５×１０－６

桩 ４８．５ — — ０．２００ ３００００．００ １５．２ ０．９７ ２．９４ １×１０－５

单桩竖向抗压静载试验 Ｑ－ｓ曲线与有限元模
型计算曲线对比如图３所示，由图３可以看出，当桩
顶荷载加载到３４５０ｋＮ时，桩顶沉降量为１６．１ｍｍ，
数值模拟时的桩顶沉降量为 １６．４ｍｍ，二者基本一
致，从而验证了模型和计算参数的可靠性。

图３ 原位试验与数值模拟 Ｑ－ｓ曲线对比图

３ 单桩承载力特征分析

３．１ 计算工况

考虑桩基使用阶段桩顶初始荷载为 １７２５ｋＮ，
即单桩竖向抗压承载力特征值［１６］，土壤初始温度为

１５℃。在３０℃、４５℃热源作用下持续加热４个月，得
到相应的桩侧摩阻力和桩身轴力。然后，继续加载

以模拟单桩竖向抗压承载力静载荷试验，开展土壤

初始温度下、升温土性参数不变、升温土性参数变化

三种计算工况，讨论温度、黏聚力和内摩擦角随温度

变化情况对热交换桩承载力的影响。其中土体黏聚

力和内摩擦角随温度变化的规律，根据第一节不同

温度下土的抗剪强度试验结果规律进行取值。

（１）土壤初始温度下。在土壤初始温度（１５℃）

下，桩体中心线上不施加恒定热源，桩土温度均设为

１５℃，计算桩侧摩阻力、桩身轴力及 Ｑ－ｓ曲线，其
中以桩顶位移４０ｍｍ对应的荷载作为单桩极限承载
力。

（２）升温土性参数不变。在桩中心线分别均匀
施加 ３０℃和 ４５℃的热源，持续加热 ４个月后，计算
获得桩侧摩阻力、桩身轴力及 Ｑ－ｓ曲线。

（３）升温土性参数变化。考虑不同温度下的 ｃ、

φ值，在桩中心线分别均匀施加 ３０℃和 ４５℃的热
源，持续加热 ４个月，各土层不同温度下的 ｃ、φ值
按图１中的变化趋势分别取值，分别计算获得桩侧
摩阻力、桩身轴力及 Ｑ－ｓ曲线。

各工况模型计算如表４所示。

表４ 模型计算工况表

工况 工况描述 温度／℃

Ａ 土壤初始温度 １５

Ｂ１ 加热，ｃ、φ值不随温度变化 ３０

Ｂ２ 加热，ｃ、φ值随温度变化 ３０

Ｃ１ 加热，ｃ、φ值不随温度变化 ４５

Ｃ２ 加热，ｃ、φ值随温度变化 ４５

３．２ 结果分析

热交换桩在桩土初始温度（１５℃）下，桩中心线
分别均匀施加３０℃和４５℃的热源，持续加热４个月
后，桩体和桩侧水平、深度方向的温度分布云图如图

４所示。由图 ４可知，桩侧沿深度方向温度近似均
匀分布，径向温度分布与距离成反比。

利用热交换桩－土计算模型，对表４各工况进
行计算得到了不同温度下桩身轴力、桩侧摩阻力、Ｑ
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～ｓ曲线结果见图５～图７。

（ａ）热源温度 Ｔ＝３０℃ （ｂ）热源温度 Ｔ＝４５℃

图４ 桩土温度分布云图

图５ 不同温度下的桩身轴力对比图

图６ 不同温度下的桩侧摩阻力对比图

各工况下的桩身轴力计算结果如图 ５所示，由
图５可以看出：１５℃下桩身最大轴应力为 ６．１ＭＰａ；
３０℃下 Ｂ１和 Ｂ２工况桩身最大轴应力分别为 ９．５６
ＭＰａ和９．５５ＭＰａ；４５℃下Ｃ１组和Ｃ２组桩身最大轴应
力分别为 １２．１９ＭＰａ和 １２．１７ＭＰａ。因此，温度升

高，桩身产生较大温度应力，土体 ｃ，φ值降低对桩
身轴应力的影响较小。

图７ 不同温度下的载荷－沉降曲线对比图

各工况下桩侧摩阻力如图 ６所示。由图 ６可
知，３０℃下Ｂ１和 Ｂ２工况、４５℃下 Ｃ１和 Ｃ２工况桩侧
摩阻力曲线较接近；与 Ａ工况相比，随温度升高，桩
侧摩阻力增大。尽管温度升高导致土体 ｃ，φ值的
降低，但对桩侧摩阻力影响不大。

各工况下单桩 Ｑ－ｓ曲线如图 ７所示，取桩顶
位移为４０ｍｍ时对应的荷载作为单桩极限承载力。
由图７可知：常温下单桩极限承载力为５３７９．６ｋＮ；
３０℃下Ｂ１和Ｂ２工况单桩极限承载力分别为５６１４．６
ｋＮ和５５７５．０ｋＮ；４５℃下 Ｃ１和 Ｃ２工况单桩极限承
载力分别为５８２９．６ｋＮ和５７４３．８ｋＮ。与Ａ工况的
Ｑ－ｓ曲线相比，随着温度的升高，单桩承载力有明
显提高，且温度越高，单桩极限承载力也越大；温度

升高导致土体 ｃ，φ值的降低对于单桩承载力的影
响较小。

４ 讨 论
本文对热交换桩承载力进行了初步的理论研

究，尚存在一些不足之处：

（１）温度升高会导致孔隙水压力，桩土界面接
触发生变化，这些均会对单桩承载力产生很大的影

响，而本文是在假定孔压、桩土界面接触不随温度变

化的基础上进行的研究，虽然简化了求解过程，但可

能对模拟结果会产生一定的影响。

（２）土层中天然温度场浅层处受环境温度影响
很大，即土层温度分布并不是恒定的，与此同时，桩

体中热源分布不是恒定的。本文桩体热源温度采用

理想恒定热源，土层初始温度忽略了环境温度的影

响，与实际情况产生一定的差别。

５ 结 论
（１）随着温度的升高，土的黏聚力、内摩擦角均

７０２第 ３期 张 阳，等：考虑热交换作用的桩基承载力特性研究



减小，温度对黏聚力的影响更为明显。

（２）尽管温度升高导致土的黏聚力、内摩擦角
减小，但其对单桩承载力的影响不大。

（３）随着温度的升高，单桩极限承载力有较大
幅度的提高，其原因在于加热导致桩土膨胀，桩周侧

压力增加，使桩侧摩阻力以及桩端承载力均有不同

程度的提高。由此可见，加热对提高热交换桩单桩

承载力具有积极的影响，在设计过程中可以适当提

高其承载力特征值。
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