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摩擦型能源桩荷载–温度现场联合测试与承载性状分析 
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摘  要：能源桩集地源热泵技术与建筑桩基于一体，桩基承载性状受荷载–温度耦合作用而不同于常规工程桩。开展了

昆山某摩擦型能源桩工程的荷载–温度现场联合测试，测试了多级荷载水平与不同换热工况下桩身的温度、应力分布及

桩顶位移变化，整理得到桩身的附加温度荷载、桩身轴力及桩侧摩阻力分布曲线，分析了摩擦型能源桩荷载–温度作用

下的承载性状与荷载传递特征。测试结果表明：能源桩的温度变化将引起附加温度荷载，桩身轴力和附加温度荷载分

布特征和桩顶荷载作用、桩端约束有关，承载性状不同于单一荷载作用下的工程桩。加热工况引起桩身上、中部多处

出现负摩阻力，但荷载的增加有利于减小升温引起的负摩阻力效应；制冷工况下，桩端附近产生负摩阻力，能源桩荷

载传递特征受荷载–温度耦合作用而改变。设计荷载作用下，能源桩顶加热时隆起而制冷时下沉，加热工况引起的桩顶

位移在停止加热回温后可基本恢复，但制冷工况引起的桩顶位移在回温后会导致桩顶产生附加沉降，荷载–温度耦合作

用也引起了能源桩沉降性状的变化。 
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Abstract: Geothermal energy pile is the new pile technology that combines the ground source heat pump technology and 

building pile foundation. Due to the pile as the heat transfer carrier of ground source heat pumps, the bearing characteristics of 

energy piles are different from those of the conventional engineering piles because of thermo-mechanical coupling. In-situ 

thermo-mechanical tests on drilled friction geothermal energy piles of a Kunshan project are performed. The temperature, stress 

distribution of pile shaft and displacement of pile tip are investigated under multi-level loadings and heat exchange cases. The 

distribution curves of temperature-induced loading, axial force and friction resistance of pile shaft are obtained, and the 

thermo-mechanical bearing properties and load transfer characteristics of drilled friction energy piles are analyzed. The results 

indicate that the additional temperature loading is induced in energy pile shaft by temperature change. The characteristics of 

axial force and the temperature-induced loading of energy piles are affected by pile loading and constraint of pile toe. The 

bearing properties of the energy piles is not the same with that of the engineering piles by loading only. Under heating condition, 

the negative friction resistance of pile shaft is produced at the upper and middle parts of pile, but the effect of negative friction 

resistance decreases by the increasing loading. While under cooling condition, the negative friction resistance of pile shaft is 

produced near the pile toes. So the load transfer characteristics of energy piles are changed by the thermo-mechanical coupling 

effect. Under the design working loading, the head of energy piles is uplift under heating case and dropped under cooling case. 

The displacement of energy pile head at heating process is 

almost restored after temperature is recovered, but the 

temperature-induced settlement of energy piles at cooling process 
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remains after cooled. So the settlement characteristics of energy piles are changed by the thermo- mechanical coupling effect. 

Key words: friction energy pile; in-situ thermo-mechanical test; heat exchange case; negative friction resistance; temperature 

additional settlement  

0  引    言 
地源热泵由于其环保节能的特点在国内外很多的

建筑中得到了应用，常规的地源热泵系统采用垂直钻

孔埋管换热管路，但钻孔费用较高，占用土地面积较

大，不利于地源热泵的推广应用[1-2]。能源桩以建筑桩

基作为地源热泵换热管路载体，将换热管埋置在建筑

桩基中，使其与建筑结构相结合，在承受上部结构荷

载的同时实现浅层地热能的利用。与垂直钻孔埋管相

比，桩基埋管的优点是不需要占用额外的地下空间；

桩的直径也大大超过钻孔的直径，深度通常会小于钻

孔的深度，从而减少了地埋管钻孔的费用，且由于混

凝土的热传导性高于土体，换热器的换热性能也得到

提高[3-9]。 
能源桩技术实现了“一桩两用”，一方面承担结构

正常使用荷载，另一方面作为中央空调的换热载体，

须额外承受桩身温度变化导致的附加应力与变形。目

前国内外针对能源桩的研究主要分为能源桩换热性

能分析[10-11]与能源桩受温度–荷载作用的承载性能分

析[12]。鉴于静载荷测试仍然是桩基承载性能研究的最

可靠手段，Brandl[3]、Laloui 等[12]、Bourne-Webb 等[13]、

桂树强等[14]等相继开展了能源桩的现场荷载–温度作

用测试研究，Amatya 等[15]分析总结了国际上极少的

能源桩现场测试结果，表 1 总结了国内外有限的能源

桩的现场测试研究工作。 
Ouyang 等[16]、Knellwolf 等[17]分别结合 London

试验和 Lausanne 试验的测试结果进一步展开了理论

研究。Suryatriyastut 等[18]、Gashti 等[19]、Jeong 等[20]

分别开展了能源桩承载性能受温度变化影响的数值模

拟分析。 
上述有限的现场测试初步表明，能源桩–土热交换

引起的桩侧阻力、桩端阻力及桩顶沉降等性状的变化，

改变了常规荷载作用下能源桩的桩–土荷载传递特征。

但上述测试由于工程地质条件、桩型与桩长、热交换

工况等条件不一，测试结果差异大，对能源桩承载性

能的热效应规律及影响因素等认识不统一，有待于进

一步的揭示。 
表 1 国内外能源桩现场测试研究概况 

Table 1 In-situ tests on geothermal energy piles 
主要研究人员 Bourne-Webb 等[13] Laloui 等[12] Brandl[3] 桂树强等[14] 

试验项目 
桩长/m 

Main Test pile 
23 

T-1 
25.8 

T-6 
30 

T-7 
30 

— 
9 

#168 
12 

桩基类型、桩径/m 单桩，0.55～0.61 桩筏，0.96～1.17 桩筏，1.2 单桩，0.8（扩大头 1.2） 

桩基荷载 /kN 1200 — 1183 1088 500～900 1600 1800 

土层分布 砂土、颗粒/硬黏土 软土/硬土 黏性—砂性粉土 粉质黏土/泥质砂岩 

桩端土层 硬黏土 砂岩 黏性—砂性粉土 中风化泥质砂岩 

温度变化 T */℃ -20 +10 +20.9 +18 +7~-14 +24.7 -15.75 

轴向最大热荷载/kN 
出现深度位置/m 

670 
15 

-675 
6 

-2150 
约 20 

-3060 
12.5 

-2830 
12.5 

-300 
4.5 

2000 
6 

1182.6 
6 

最大温度应力 
/(kPa·℃-1) 

177 -329 -104 -153 — -161 149.46 

温度引起桩侧阻力 
/(kPa·℃-1) 

2.1 
(6～15 m) 

-4.0 
(20～22.5 m) 

-5.9 
(0～6 m) 

1.5 
(6～15 m) 

5.4 
(15～22.5 m) 

-1.5 
软黏土 
-0.5 

(软土) 
0.9 

(硬土) 

-2.5 
软黏土 

0.5 
(软土) 

5 
(硬土) 

2.7** 
(4.5～6.5 m 截面) — — 

桩顶沉降/mm 2.35 -1.63 — — — -0.6 2.8 

注：* ± T 为温差，+为升温，-为降温；**简化平均值。 
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鉴于能源桩热交换过程中桩身温度荷载、轴力与

桩侧摩阻力变化等承载性状的复杂性，本文结合昆山

某能源桩工程，开展能源桩基在多级荷载水平和热交

换工况过程中的桩身温度、桩身应力及桩顶沉降的现

场测试研究，以揭示温度–荷载作用对单桩承载性能的

影响。 

1  试验概况 
1.1  工程概况 

该工程为江苏昆山某 3 层办公楼建筑，建筑面积

为 2947 m2。拟建场地土层分布见表 2。场地下卧有淤

泥质粉质黏土软土层，无良好的浅基持力层，基础选

用钻孔灌注桩基础，水下砼强度等级 C30，有效桩长

为 17 m，桩径 600 mm，设计桩基总数为 94 根。 
表 2 拟建场地土层分布特征 

Table 2 Characteristics of soil layers in site 

土层编号 土层名称 层厚/m 土层状态 
①-1 素填土 2.80～3.20 — 
① 表土 0.90～1.90 — 
② 粉质黏土 0.60～1.50 软塑—可塑 
③ 淤泥质粉质黏土 0.80～2.00 流塑 
④ 粉质黏土 3.70～4.90 可塑—硬塑 
⑤-1 粉土夹粉砂 4.20～6.30 稍密—中密 
⑤-2 粉砂夹粉土 4.70～6.10 中密 
⑥ 粉土 1.50～2.40 中密 
⑦ 粉土 ﹥4.90 密实 

该建筑物的暖通空调设计利用土壤源地源热泵系

统提供建筑物部分夏季供冷与冬季供热的需求，故结

合桩基设计，采用地源热泵与桩基一体化的能源桩技

术，将部分地源热泵系统的换热管路埋设在钻孔灌注

桩内，选择了其中 40 根灌注桩作为能源桩埋设换热管

路。 
能源桩内换热管材为聚乙烯 PE 管，尺寸为

DN25×2.3 mm，公称压力 1.6 MPa，换热管末端距桩

底 0.8 m。埋管型式分为双 U 型（22 根）和并联双螺

旋型埋管（18 根）两类。双 U 型埋管换热管路依附于

桩内受力主筋绑扎在钢筋笼内侧，并联双螺旋型埋管

换热管路依附于螺旋箍筋绑扎在钢筋笼外侧，螺距

300 mm。为满足灌注桩钢筋笼混凝土保护层厚度要

求，变更设计将并联双螺旋埋管的能源桩桩径增大至

650 mm，有效桩长不变。灌注桩钢筋配置与埋管布置

如图 1 所示。 
根据现场能源桩布置，选取桩内并联双螺旋埋管

的编号#55 能源桩进行荷载–温度现场联合测试。结合

桩基施工，在桩身内埋设了温度传感器和钢筋应力计。

其中，温度传感器采用 A 级 PT100 型铂电阻传感器，

均匀布置在桩顶以下 3，10，16 m 处的位置。钢筋应

力传感器为 VWR-16 型振弦式钢筋计，根据拟建场地

的土层分布特征（表 2），在土层界面位置布设钢筋计，

同一截面对称平行布置，分别位于桩顶下 0.5，3.7，
9.0，11.1，13.9，16.5 m 共 6 组，温度传感器与钢筋

计布置如图 1 所示。另外，在桩头两正交直径端点对

称布置 4 个百分表量测桩顶位移变化值。因条件限制，

未在场地能源桩周土体内布置土体温度测点。 

 

图 1 #55 能源桩传感器布置及埋管示意图 

Fig. 1 Diagram of energy pile No.55 

根据岩土工程勘察资料，灌注桩初步设计单桩极

限承载力特征值为 840 kN，相应单桩极限承载力约为

1680 kN。 
按《建筑基桩检测技术规范》（JGJ106—2014）标

准[21]，采用慢速荷载维持法对#55 能源桩进行常规静

载荷试验，桩顶加载为千斤顶反力堆载，加载至预估

设计极限荷载值 1680 kN 时桩顶沉降 9.48 mm，#55 能

源桩常规载荷试验曲线如图 2 所示，同时整理得到其

桩身轴力与桩侧摩阻力分布曲线如图 3，4 所示，可以

判明#55 能源桩属于典型的摩擦型桩。 

 

图 2 #55 能源桩常规静荷载试验曲线 

Fig. 2 Static load test curve of energy pile No. 55 
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表 3 #55 能源桩荷载-温度联合作用测试方案 

Table 3 In-situ mechanical-thermo test schemes of energy pile No.55 
桩基试验工况 加热 制冷 

热工仪器 热响应仪 冰块+保温水箱 

荷载水平（Pu%）荷载 热交换时间 荷载水平（Pu%） 热交换时间 

0 0 排热 22 h，回温 28 h — — — 

25 420 kN 排热 35 h，回温 30 h — — — 
测试内容 

50 840 kN 排热 45 h，回温 30 h 50 840 kN 制冷 25 h，回温 28 h 

桩身温度 桩身应力、桩顶沉降 桩身温度 桩身应力、桩顶沉降 
监测内容与时间间隔 

5 min 10 min 5 min 10 min 

图 3 #55 能源桩常规荷载试验桩身轴力分布曲线 

Fig. 3 Distribution curves of axial force of energy pile No. 55 

图 4 #55 能源桩常规荷载试验桩侧阻力分布曲线 

Fig. 4 Distribution curves of friction resistance of energy pile 

No. 55 

1.2  荷载-温度联合测试方案 

在常规载荷试验基础上，#55 能源桩温度–荷载联

合测试主要考虑不同荷载水平与地源热泵排热或取冷

不同工况联合作用下的承载性状变化，联合测试方案

见表 3 所示。其中，地源热泵排热工况即为桩身加热

工况，取冷工况即为桩身制冷工况。 
桩热响应测试中，加热仪器采用山东亚特尔新能

源设备制造有限公司的 YTTRT2.0 型热响应仪器，最

大功率 4.5 kW。制冷设备仍利用 YTTRT2.0 型热响应

仪，关闭加热用电加热器，增加一个保温水箱，通过

在保温水箱中不断加入冰块，让冰水在桩内管路中循

环达到给桩身降温的目的。 
#55 能源桩荷载–温度联合测试中，桩顶作用力仍

利用 RS-JYC 型静载荷测试仪读取。加热工况测试时，

不限制桩身受热膨胀出现的向上位移桩，直接测读桩

顶作用力大小和桩顶位移值；制冷工况测试时，因桩

身受冷桩顶出现向下位移，桩顶作用力减小，与常规

静载测试要求一致，设定容许掉载量为 16 kN，即时

补压至 50%Pu（840 kN），即制冷工况时桩顶为恒载状

态。 
1.3  测试结果整理 

荷载–温度联合测试中，桩身不同深度同一截面

对称平行布置的钢筋应力计测读数值取两者平均值。

但因 50% Pu（840 kN）荷载作用制冷工况下，桩顶 0.5 
m 处钢筋计故障，测读数据有较大偏差，故制冷工况

下此截面处桩身截面应力值近似取桩顶作用应力值。 
由钢筋应力计测读值计算可得到钢筋应变，考虑

能源桩身受力为弹性状态，桩内钢筋与混凝土应变一

致，即 c s  ，由混凝土应变可计算桩身截面混凝土

应力，桩身轴力即为钢筋和混凝土二者轴力之和。计

算中钢筋弹性模量取 2×105 MPa，混凝土弹性模量取

3×104 MPa。 

2  测试结果分析 
2.1  不同工况桩身温度分布特征 

根据岩土热物性测试结果，现场土体平均初始温

度为 18℃0.5℃范围内，桩顶温度受环境的影响约为

18.53℃。整理得到加热与制冷工况及不同荷载水平下

的桩身温度及进、出水口温度变化曲线如图 5 所示，

进、出水口温度为进、出热响应仪器的水温，距桩顶

距离 2 m 左右。其中荷载水平 25%Pu（图 5（b））和

50%Pu（图 5（c））时的测试分别在前一级荷载水平试

验完成后即开始，桩身温度的初始值略有升高。50%Pu

（图 5（d））制冷工况因测试中夜间停止加冰，桩身

温度略有回升，白天继续加入冰块后，桩身温度再行
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下降，故桩身温度曲线呈间歇性下降特征。 

 

 

 
图 5 #55 能源桩热交换过程中测点温度变化曲线 

Fig. 5 Temperature curves of energy pile No. 55 in heat exchange  

cases 

从图 5 中可以看出，桩身受热过程中，进水口最

大温差能达到 13.6℃，出水口最大温差小于进水口，

出水口温度与桩顶下 3 m处桩身温度比较接近。另外，

加热过程中进、出口水温间的温差基本维持在 10℃左

右，进、出水口温差明显小于自然回温阶段。制冷过

程中，进、出水口温度显著低于桩身温度，且温差明

显。 
能源桩加热工况中桩身各测点的温度随时间变化

规律基本一致，桩顶温度较桩底稍大。热响应仪器停

止加热，桩身温度达到最高，之后处于自然回温状态，

最大温差达到 9.6℃。制冷工况下能源桩身温度逐渐降

低（图 5（d）），最大温差达到-10.9℃。 
2.2  桩身应力变化、轴力分布及附加温度荷载 

图 5 所示能源桩桩身受温度变化引起桩身的热胀

冷缩温度应力，导致桩身产生轴向拉伸或收缩变形。

整理得到不同荷载水平和加热、制冷工况下桩身截面

应力随温度变化曲线如图 6 所示。 
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图 6 #55 能源桩热交换过程桩身应力变化曲线 

Fig. 6 Stress curves of energy pile No. 55 in heat exchange cases 

可以看出，加热工况下桩身温度变化引起的各截

面压应力都随温度的升高呈线性增长，桩顶截面应力

变化相对平缓；制冷过程中桩身下部出现拉应力，应

力变化也基本呈线性，桩顶和桩端应力变化最小。 
根据图 6 可整理桩身轴力分布曲线如图 7 示和各

工况下桩身最大附加温度荷载曲线如图 8 示。图 7（a）
表明无荷载作用时，加热导致桩身产生轴力分布，且

由于桩端约束效应，桩身下部轴力大于上部。与图 4
常规载荷试验的桩身轴力分布曲线相比较，荷载与温

度的耦合作用改变了荷载单一作用下的桩身轴力分布

特征，最大轴力出现在桩身中部。在荷载水平 25%Pu

（图 7（b)）和 50%Pu（图 7（c））时，桩身中部轴力

明显增大，加热引起的轴力增量PT 甚至达到原桩身

轴力的 2 倍以上。 
制冷工况作用时，温度下降引起桩身收缩，使得

桩身上部轴力减小但仍为压力，桩端附近则减小为轴

向受拉。  
能源桩附加温度荷载分布特征与桩顶荷载作用、

桩端约束有关。加热工况下，桩顶不受荷时（0%Pu

荷载水平），附加温度荷载峰值出现在桩端附近，即主

要受桩端土层约束产生。桩顶受荷后（图 7（b）、（c）），
附加温度荷载分布为中间大，两端小，峰值出现在桩

身中部（图 8）。制冷工况下（图 7（d）），桩身附加温

度荷载为拉力，分布曲线特征与加热工况基本一致，

但方向相反。尽管制冷工况时桩身最大温差达-10.9
℃，大于加热工况时桩身最大温差+9.6℃，但引起的

桩身温度荷载却较加热工况时小（图 8）。其中 50%Pu

荷载水平制冷工况（图 7（d））时附加温度荷载峰值

为-360 kN，25%Pu荷载水平加热工况时附加温度荷载

峰值达 620 kN。 
与国内外其他现场试验[12-14]相比较，在设计荷载

作用（图 7（c），50%Pu 荷载水平）及加热工况下，

文献[13]中桩身附加温度荷载峰值出现在桩身上部，

本文测试结果及文献[12，14]则出现在中部；在设计

荷载作用（图 7（d），50%Pu 荷载水平）及制冷工况

下，文献[13]桩身附加温度荷载峰值出现在桩身下部，

本文测试结果及文献[14]则出现在中部。即在设计荷

载作用下，本文试验中桩身热交换引起的附加温度荷

载峰值位置与文献[13]有一定的差异。 

 

 
图 7 #55 能源桩桩身轴力 PT与附加温度荷载PT分布 

Fig. 7 Distribution of axial force PT and addintinal temperature  

..loading PT of energy pile No. 55 

需要注意的是制冷工况下桩身下部会出现受拉荷
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载（图 7（d）），对能源桩的承载性能影响有待进一步

研究。 

图 8 #55 能源桩最大附加温度荷载分布曲线 

Fig. 8 Loading curves of maximum additional temperature of  

energy pile No. 55 

2.3  桩侧摩阻力分布特征 

能源桩在荷载–温度耦合作用下，附加温度荷载的

产生和桩身轴力的变化，必然引起沿桩身的荷载传递

性状的改变，即桩–土侧摩阻力的变化。#55 摩擦型能

源桩在不同荷载水平和加热、制冷工况下的桩侧摩阻

力分布结果如图 9 所示。 
与图 4 能源桩常规载荷试验桩侧摩阻力分布比

较，由图 9（a）、（b）、（c）可看出，加热工况下，能

源桩受热产生膨胀变形都会引起桩侧负摩阻力作用，

且在桩身多处出现，桩顶作用荷载水平较小时（图 9
（a）、（b），荷载水平 0% Pu和 25%Pu）时，桩侧负摩

阻力范围较大，当桩顶作用 50%Pu的荷载水平时（图

9（c）），桩身中下部桩侧负摩阻力值的大小和分布范

围都明显减小，说明桩顶荷载作用有利于减小加热引

起的桩身负摩阻力效应，桩侧负摩阻力的分布区域与

大小随着荷载水平的增加而减小。 
在制冷工况能源桩承担设计荷载（图 9（d），50%Pu

荷载水平）时，温度降低引起桩身收缩，桩侧阻力值

较单一荷载作用明显增大，但桩端附近产生负摩阻力

作用，因而图 7（d）中桩端轴力基本接近于 0，使得

能源桩的承载性能表现为纯摩擦特征。 
与国内外其他现场试验[12-14]相比较，在加热工况

及设计荷载作用下（图 9（c），50%Pu荷载水平），文

献[12]中桩侧负摩阻力出现在桩身上部近中部区域，

本文测试结果与文献[13]中出现在上部近桩顶区域，

但本文测试发现在桩身中部也出现较小的负摩阻力分

布，呈现出负摩阻力的多分布区域，与文献[13]测试

特征有一定的差异。 
2.4  桩顶位移变化 

图 10 给出了桩顶位移与温度变化的时间过程曲

线。从图 10（a）、（b）、（c）中可以看出，在桩顶作

用设计荷载（荷载水平 50%Pu）时，加热工况都将引

起桩顶隆起，但加热停止后随桩身温度的自然降低，

基本都恢复到荷载作用时的稳定沉降。说明工程桩用

于能源桩设计时，能源桩承担荷载不超过其设计荷载，

可不考虑地源热泵排热工况对其沉降的影响。 

 

 

图 9 #55 能源桩热交换过程桩侧摩阻力分布 

Fig. 9 Distribution curves of friction resistance of energy pile 

No. 55 

但图 10（d）制冷工况下的桩顶沉降曲线表明，

能源桩温度降低时，桩顶产生沉降，但停止制冷后桩

身温度自然恢复过程中，尽管桩顶沉降会有所恢复，

却不能完全恢复到原荷载作用状态，即温度降低导致
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能源桩出现温度附加沉降。本文试验中能源桩制冷工

况设计荷载（荷载水平 50%Pu）作用下温度附加沉降

数值较小，但其变化幅度却达到了原荷载作用下沉降

值（2.47 mm）的 22.6%，文献[14]也发现有相同的现

象。因此，能源桩工程设计中有必要加以关注。另外，

地源热泵制冷工况的周期性作用是否会导致能源桩在

长期使用的过程中桩顶沉降的累积，有待进一步的现

场观测和研究。  

 

 

 
图 10 #55 能源桩桩顶位移–温度–时间过程曲线 

Fig. 10 Displacement-temperature-time curves of energy pile No. 55 

3  结    论 
针对摩擦型灌注桩作为能源桩的一体化设计，在

桩内同步埋设了温度和钢筋应力传感器，开展了摩擦

型能源桩在多级荷载水平（0%Pu，25%Pu，50%Pu）

以及桩身加热与制冷等热交换工况下的荷载–温度联

合测试，测试结果表明： 
（1）地源热泵排热或取冷运行工况将引起的能源

桩桩身温度变化，能源桩受热或受冷都将导致桩身产

生附加温度荷载，其大小与温度变化基本呈线性关系。 
（2）荷载与温度的耦合作用改变了摩擦型能源桩

的荷载传递特征和承载性状。能源桩的桩身轴力和附

加温度荷载分布特征和桩顶荷载作用、桩端约束有关。

加热工况引起的桩身轴力增量甚至达到原桩身轴力的

2 倍以上。制冷工况下桩身下部会出现受拉荷载。 
加热与制冷工况下，摩擦型能源桩的热胀冷缩均

会导致桩身出现负摩阻力分布。加热工况下，摩擦型

能源桩在桩身上部与中部等多处出现负摩阻力，但荷

载的增加有利于减小温度引起的负摩阻力效应；制冷

工况下，桩端附近产生负摩阻力，桩身上部侧摩阻力

效应增大。 
（3）荷载与温度耦合作用将引起摩擦型能源的桩

顶位移变化，即桩顶在加热时隆起而制冷时下沉。加

热工况引起的桩顶隆起在回温过程中基本可恢复，可

忽略地源热泵排热工况对桩顶沉降的影响；但制冷过

程中桩身温度降低会导致能源桩产生温度附加沉降，

本文测试结果其增幅达到了设计荷载作用沉降值的

22.6%。 
摩擦型灌注桩能源桩的多级荷载水平与不同换热

工况的承载性状测试表明：能源桩温度变化的热胀冷

缩效应，使得其荷载–温度耦合承载性状与荷载传递规

律、桩顶沉降特征等已不同于单一荷载作用下的工程

桩，是否会导致能源桩温度附加沉降的累积，是否影

响上部结构的正常使用？还有待更深入的研究。因此，

简单套用常规工程桩的设计方法，难以充分保证能源

桩的安全性与经济性。 
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