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冬季工况多次温度循环下微型钢管桩群桩 
热力响应特性现场试验 
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摘  要：能量桩技术具有支撑上部结构和浅层地热能换热器双重作用；作为一种节能减排新技术，近年来获得了一定
的发展。依托微型钢管桩加固既有基础托换工程，开展冬季工况多次温度循环下微型钢管桩群桩的热力响应现场试验；

实测不同间歇时长情况下桩身温度与应力等变化规律，探讨不同运行模式下的桩基换热性能系数（COP，coefficient of 
performance）。试验结果表明：文中试验条件下，桩身附加温度应力随循环次数增加而增大，且随间歇时间的延长而
减小；桩基 COP 随循环次数增加而减小，且随间歇时间的延长而增大；附加拉应力未超过设计控制范围、不会导致桩

体破坏。 
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Field tests on thermal response characteristics of micro steel pile group                
under multiple temperature cycles in winter conditions 
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Abstract: The energy pile technology has dual functions of supporting superstructure and acting as shallow geothermal heat 

exchanger. As an energy-saving and emission-reduction technology, it has obtained certain development in recent years. 

Relying on the micro steel piles to reinforce the existing foundation underpinning project, the field tests on thermal response of 

the micro steel group piles under multiple temperature cycles are carried out. The variation of pile temperature and pile stress 

under different intermittent time is measured. The coefficients of performance (COP) of piles are discussed and analyzed. It is 

shown that the additional thermal stress of piles increases with the increasing cycling times, and the increase ratio decreases 

with the interval time; the COP of piles decreases with the increasing cycling times, and the decrease ratio decreases with the 

interval time. The values of the additional tensile stress does not exceed the design control range, which will not cause the 

damage of the pile.  
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0  引    言 
地源热泵技术是一种节能环保的空调系统，但地

源热泵技术的钻孔埋管施工成本高，且占用大量地下

空间，从而一定程度上限制其发展应用。能量桩（又

称为能源桩、热交换桩等），将传统地源热泵技术和建

筑桩基础结合在一起，既能满足桩基力学性能的要求，

又能通过桩体埋管内换热液的循环实现上部建筑与浅

层地能的热交换[1-3]。 
针对不同桩身材料的能量桩热力响应及承载性

能，相关学者开展了一系列的研究，并取得了一定的

成果：针对夏季工况，Bourne-Webb等[4-5]基于现场实
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测，初步分析了混凝土灌注桩受力机理及承载力计算

方法；Laloui等[6-7]分析了混凝土灌注桩桩身应力、应

变变化情况，给出了附加温度应力计算方法；Murphy
等[8-9]研究了桩端约束对混凝土灌注桩桩身附加温度

应力及桩顶位移的影响；Guo 等[10]重点分析了 PHC
能量桩桩身及桩周土体温度变化规律。针对夏/冬季工
况，桂树强等[11]、You等[12]分别针对混凝土灌注桩和

CFG 桩在温度和结构荷载联合作用下的热力响应特
性，实测了桩身的应力–应变特性和桩周侧摩阻力变

化的一般规律，并分析了不同加热功率对土壤综合导

热系数的影响。针对温度循环次数、间歇时长对能量

桩热力响应的影响，路宏伟等[13]重点分析了单次短期

冷热循环温度荷载下能量桩的桩侧摩阻力分布规律；

Olgun 等[14]研究了单次长期冷热循环温度荷载对能量

桩热力学特性的影响；Wang等[15-16]、Liu等[17]开展了

单次及 3次冷热循环荷载下能量桩的热力学特性的模
型试验；Faizal 等[18]研究了多次温度循环下间歇时长

对能量桩热响应及力学性能的影响。 
相关研究成果对于了解能量桩热响应特性和承载

机理起到了积极作用；然而，已有研究对象绝大部分

是针对钻孔灌注桩的能量桩，研究方式也往往是针对

其在温度升高模式下的热响应特性开展研究；而针对

微型钢管桩的温度降低（即冬季工况）下，尤其是多

次温度循环条件下的研究仍相对较少。因此，本文依

托既有建筑物基础加固改造工程，结合能量桩在办公

楼等建筑间歇运行特点，开展冬季工况不同间歇时长

下的现场试验，以研究微型钢管能量桩群桩在多次温

度循环下的热力响应特性及性能系数，为冬季工况能

量桩设计提供参考。 

1  现场试验概况 
1.1  依托工程背景 

现场试验场地位于河南省焦作市，以河南理工大

学锅炉房改造工程项目为依托。既有锅炉房建筑总高

度为 21.6 m，由设备间及供电区域层和供暖锅炉设备
层双层结构组成。改造工程，拟在建筑 10.25，15.75 m
高度处分别增设楼板，将建筑改造成 4层结构；二、
三层延东西方向各增加两排混凝土柱及若干填充墙；

一层为仓库层（即为既有 1层）、二层标准游泳馆、三
层和四层为办公用房。由于上部建筑荷载量增加，经

核算既有桩基础承载力不足，故需要对既有桩基础进

行加固。 
既有桩基础为桩长 8 m、桩径 0.6 m的灌注桩，

既有承台尺寸 1.2 m×1.2 m×0.85 m（长×宽×高）、
承台顶面上覆土层厚度为 1.85 m。经设计计算，确定
既有桩基加固方案如下：①在既有桩基础周围以静压

方式压入 8根微型钢管桩；②在既有承台周围布置钢
筋笼，并于静压完成的微型钢管桩桩头相连接，钢筋

笼底部与既有承台底部持平、钢筋笼高度为 1.7 m；
③在微型钢管桩及承台钢筋笼内浇筑C30混凝土形成
注浆微型钢管桩和新的整体承台，承台尺寸为 3.3 m
×3.3 m×1.85 m（长×宽×高）、承台顶面上覆土层
厚度为 0.85 m。微型钢管桩桩长 13 m，桩径 159 mm，
壁厚 5 mm，分 4段（4，4，4，1 m）压入土层中，
采用焊接法接桩。既有基础加固后的桩基础布置形式

如图 1所示。 

 

图 1 既有基础加固结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of reinforced foundation 

1.2  能量桩及土层性质参数 

依托微型钢管桩，在管内埋设换热管并灌注混凝

土后形成能量桩；以桩基础中间对称布置的两根微型

钢管桩为研究对象。能量桩内换热管布置形式为单 U
形，材料为 PAP12-16（外径 16 mm、壁厚 1.5 mm）
铝塑管材，该管材可塑性良好、导热性能较好。具体

埋设方式：先在场外制作 U管，再将 U管埋入钢管桩
内，最后浇筑 C30混凝土。通过均匀布置在承台内的
导热管（管间距为 35 cm）将#1能量桩及#2能量桩串
联。试验期间，换热液从#1桩体进入循环回路，经过
承台内管道流向#2桩体，再从出水口流出；换热管布
置形式如图 2所示。 

 

图 2 换热管布置示意图 

Fig. 2 Arrangement of heat exchange pipes 
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表 1 现场土层主要物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of layered soils 

土层编号 土层名称 H/m w/% γ/(kN·m-3) e Sr/% Ip IL Es/MPa 
① 填土 1.8 28.0 19.6 0.80 97 11.9 0.93 6.1 
②-1 粉质黏土 1.5 25.7 20.0 0.74 97 16.6 0.43 7.4 
②-2 粉质黏土 1.4 27.2 19.8 0.79 98 14.0 0.72 6.1 
②-3 粉质黏土夹粉土 1.6 28.8 19.6 0.83 100 12.4 0.97 5.5 
③ 粉质黏土 0.8 29.6 19.5 0.84 98 15.4 0.79 7.0 
④ 粉土夹粉质黏土 2.3 26.7 19.9 0.76 97 12.1 0.93 6.5 
⑤ 粉质黏土 1.1 24.2 20.1 0.74 96 15.3 0.48 8.1 
⑥-1 粉质黏土 1.6 23.6 20.2 0.71 94 15.7 0.35 9.3 
⑥-1a 粉质黏土夹结核 2.8 22.0 20.1 0.71 92 15.8 0.32 9.5 
⑥-2 粉质黏土 2.6 24.2 20.0 0.73 96 16.2 0.42 7.6 

注：表中 H为土层厚度，w为土的含水率，γ为土的重度，e为土的孔隙比，Sr为土的饱和度，Ip为土的塑性指数，IL为土的液性指数，Es为土的压缩模量。 

地表下 28 m 内以粉质黏土为主，地下水位埋深
约 2 m，无地下水渗流。土层分布如图 3所示，其具
体物理力学参数见表 1所示。 

 

图 3 现场土层地质剖面示意图 

Fig. 3 Field geological profile 

1.3  现场试验方案与工况设计 

本文开展冬季工况下微型钢管桩在多次温度循环

下的热响应特性现场试验。以 24 h为一个循环周期，
开展 4个循环周期的对比试验，讨论不同工况下能量
桩的换热效率和热响应特性。具体试验方案见表 2所
示。在桩体中心沿桩深方向-5.7，-9.2，-12.7 m（分
别位于桩顶以下 3，6.5，10 m）处布设 3组振弦式钢
筋计，钢筋计用箍环绑扎在直径 12 mm螺纹钢筋上，
监测桩体应变及温度。能量桩剖面及传感器布置如图

4所示。 

2  现场试验结果与分析 
2.1  现场土层温度情况 

土层温度分别由布置在地表、承台边缘及桩体内

的传感器监测得到，其春、夏、秋、冬四季的土层温 

图 4 能量桩剖面及传感器布置示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of energy pile profile and layout of  

sensors in system 

表 2 现场试验工况 

Table 2 Field test schemes 

工况 开停 入水温

度/℃ 
流速

/(m·s-1) 
持续时

间/h 
循环 
次数 

1∶1 5 0.51 96 4 
1∶2 5 0.51 96 4 

1 
2 
3 1∶3 5 0.51 96 4 

注：开停 1∶1表示每个循环内能量桩系统开启 12 h，停止 12 h；开停 1∶

2表示每个循环内能量桩系统开启 8 h，停止 16 h；开停 1∶3表示每个循

环内能量桩系统开启 6 h，停止 18 h。 

度变化曲线如图 5所示。由图 5可见，土层温度延桩深
方向逐渐趋于稳定，-12.7 m处土层温度约为 20.25℃。 

图 5 土层温度季节性变化 

Fig. 5 Seasonal variation of soil temperature 
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2.2  桩身温度分布规律与分析 

以#2能量桩为主要研究对象，不同桩深处桩身温
度随循环次数及时间的关系曲线如图 6所示。 

图 6 多次温度循环下桩身温度随时间变化曲线 

Fig. 6 Curves of pile temperature versus time under multiple  

temperature cycles 

由图 6 可知，3 种工况下，随着温度循环次数的
增加，桩身温度曲线呈现整体下移趋势，工况 1循环
下移趋势最明显。由此表明，能量桩间歇时间越长，

桩身温度传递给土层的效果越好。能量桩运行短时间

内，桩体温度下降较快，由于前期换热液与桩体温差

较大且桩径较小，换热液低温能量能快速传递至桩体。 
第 1 次温度循环及第 4 次温度循环-5.7，-9.2，

-12.7 m处桩身温度初始值如图 7所示。由图 7可知，
不同工况下，第四次循环桩身温度初始值较第一次循

环均有所下降，且下降幅度随开停比值减小而减小。

工况 1循环模式下，-5.7 m下降 1.5℃，-9.2，-12.7 m
处分别下降 1.25℃；工况 2循环模式下，-5.7，-9.2，
-12.7 m处温度分别下降 0.75℃；工况 3循环模式下，
-5.7，-9.2，-12.7 m 出分别下降 0.5℃。桩身温度下
降较均匀，表明桩–土换热速率沿深度方向较均匀。 

 

图 7 循环温度下桩身初始温度分布 

Fig. 7 Initial temperature profile of piles under muliple  

temperature cycles 

2.3  桩身应力变化规律 

桩身自由膨胀或收缩，桩身温度变化引起的轴向

自由应变 fε 表达式为 

f c Tε α= ∆   ，              (1) 
式中， cα 为钢筋混凝土线膨胀系数，其值为 10 με/℃[19]，

T∆ 为桩身温度变化值。 
实际工程中，由于桩周岩土体及上部荷载约束，

则引起轴向附加温度应力 Tσ ：  

T T c( )E Tσ ε α= − ∆   ，        (2) 
式中，E 为桩体杨氏模量，C30 桩体杨氏模量为 30 
GPa[19]， Tε 为试验过程中测得的桩体实际应变，约定
压应力为正、收缩应变为正。 
以#2 能量桩为例，3 种工况下桩身轴向附加温度

应力随时间变化曲线如图 8所示。 
由图 8 可知，3 种工况下，曲线随循环次数增加

呈现整体下降趋势，表明桩身附加温度应力随循环次

数增加而增大，而工况 3循环模式下曲线基本无下降
趋势。因为工况 1及工况 2循环模式下能量桩停歇时
间较短，桩身温度未能完全恢复，引起低温能量在桩

身聚集，附加温度应力也逐渐累积，而工况 3循环模
式下，能量桩运行时间较短，停歇时间较长，当能量

桩再次运行时，桩身残余附加温度应力较小。四次温

度循环结束后，3种工况下桩身 3 m处附加拉应力相
对最大（0.6 MPa），该值小于 CFG能量桩连续运行后
的最大附加拉应力（1.7 MPa）[11]，也小于混凝土能量

桩连续运行后的最大附加拉应力（1.5 MPa）[10]。 
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图 8 不同工况下桩身附加拉应力变化曲线 

Fig. 8 Curves of additional tensile stress of energy piles under  

different conditions 

图 9给出了第四次温度循环结束能量桩停止运行
时刻桩身轴向附加温度应力剖面图。由图 9可知，距
桩顶 3 m处，桩身轴向附加拉应力相对最大；桩身附
加拉应力随间歇时间的增加而减小。 

图 9 第 4次循环下桩身轴向附加拉应力图 

Fig. 9 Profile of axial additional tensile stress of pile at fourth  

..cycle 

试验过程中，#2能量桩桩身轴向附加温度应力与
温度变化之间关系曲线如图 10所示。由图 10可知，
第一次温度循环内测试桩桩身轴向附加温度应力与温

度改变之间的相关关系为 Tσ =137∆T；即温度下降   
1℃，桩身轴向附加拉应力增加 137 kPa。该变化速率
小于文献[11]中变化速率 149 kPa/℃（最大轴向附加拉
应力出现在桩体中部），大于文献[12]中变化速率 111 
kPa/℃（最大轴向附加拉应力出现在桩体上部）；这主
要是由于桩顶约束条件引起的。第 4次温度循环内，
桩身轴向附加温度应力与温度改变之间的相关关系系

数均有增加，由于多次温度循环下残余应力的累积。

桩体完全约束条件下，桩身轴向附加拉应力与温度关

系表现为 Tσ =300∆T。 

图 10 桩身轴向附加温度应力与温差关系曲线 

Fig. 10 Variation of axial thermal stress of pile in response to  

..temperature change 

桩身附加温度应力平均值随循环次数变化曲线如

图 11 所示。由图 11 可见，3 处附加温度应力随循环
次数增加而增大。第 4次温度循环能量桩系统停止运
行时：在-5.7 m处，工况 2和工况 3该处附加拉应力
平均值与工况 1相比，分别下降 7.1%及 21.3%；在-9.2 
m处，工况 2和工况 3该处附加拉应力平均值与工况
1相比，分别下降 33.3%，51.9%；在-12.7 m处，工
况 2和工况 3该处附加拉应力平均值与工况 1相比，
分别下降 13.3%，23.3%。下降比例在-9.2 m（桩体中
部）处最大，表明间歇时间长短对桩体中部附加应力

影响较大。前 4次循环，开停 1∶1，1∶2，1∶3循环
模式下：桩身附加温度应力平均值分别为 0.35，0.28，
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0.24 MPa；桩身最大附加温度应力（-5.7 m处）平均
值分别为 0.44，0.41，0.37 MPa。 

图 11 不同工况下桩身应力平均值分布 

Fig. 11 Distribution of additional tensile stress of energy piles  

under different conditions 

2.4  换热性能分析 

试验过程中通过入水口与出水口处的温度传感器

分别测得进出口水温 ti和 to，根据进出口水温和循环

液流速等可得出换热功率[20]，进而计算可得每米单位

长度换热量： 

w w o i( )Q m c t t= −   ，        (3) 
/q Q L=   。     .         (4) 

式中  Q 为换热功率（W）；q 为单位长度换热量
（W/m）；cw为换热液的热容(J/(kg·K))；mw为换热液

的质量流速（kg/s）；L为热交换体长度。 
3 种工况下，每次温度循环内，每米单位长度换

热量随时间推移而降低（如图 12所示）。从第二次温
度循环开始，每次循环能量桩运行阶段内，同一时刻

的瞬时单位长度换热量随开停比值减小而增大。同一

工况下，随着循环次数增加，单位长度换热量曲线呈

现向上偏移的趋势。表明同一工况下，换热速率随循

环次数增加呈现递减趋势，工况 1递减趋势相对最明
显，工况 3递减较慢。与工况 1循环模式下换热量相
比：第二次循环能量桩系统停止运行时，工况 2及工
况 3循环模式下的值分别增长 5.3%和 10.7%；第三次
循环能量桩系统停止运行时，工况 2及工况 3循环模
式下的值分别增长 7.4%和 13.0%；第四次循环能量桩
系统停止运行时，工况 2及工况 3循环模式下的值分
别增长 7.9%和 15.1%。增长比例随循环次数增加而增
大，且工况 3循环模式下增长比率始终高于工况 2。 

图 12 多次温度循环下单位长度换热量随时间变化曲线 

Fig. 12 Curves of heat exchange rate per unit length versus time  

under multiple temperature cycles 

单位长度换热量平均值随循环次数变化曲线如图

13 所示。由图 13 可见，单位长度换热量平均值随循
环次数的增加而递减。原因在于：微型钢管桩桩径较

小，且导热性能好，低温能量能迅速传递到桩土接触

面，在每个循环内能量桩运行阶段，桩体低温能量不

断扩散至桩周土体，但土体回温时间过短，导致低温

能量在桩周土体之间聚集，桩–土温差减小，桩–土

换热速率减小。从第二次循环开始，同一个循环内，

不同工况下，单位长度换热量平均值随间歇时间的增

加而增大。这是由于能量桩间歇阶段，桩周土体将低

温能量不断传递至远处土体，桩及桩周土体温度逐渐

恢复，随着能量桩停歇时间的逐渐增加，桩及桩周土

体温度恢复也越多，能量桩再次运行时，换热效率增

大。能量桩运行阶段，从第二次循环开始，循环数增

加 1，工况 1、工况 2及工况 3循环模式下，单位长度
换热量分别约下降 1.2，1.0，0.1 W/m。前四次循环，
工况 1、工况 2及工况 3循环模式下每米单位长度换
热量平均值分别为 60.2，64.4，67.3 W/m，该值介于
不同埋管形式下混凝土灌注能量桩运行一周后的最大

换热量与最小换热量之间（最大值 139.2 W/m，最小
值为 44.6 W/m），小于单 U埋管灌注能量桩（直径 0.61 
m）的换热量（82.1 W/m）[8]。 
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图 13 多次温度循环下单位长度换热量平均值拟合曲线 

Fig. 13 Linear fitting between average heat exchange rate per unit 

length and cycle under multiple temperature cycles 

2.5  能量桩 COP值分析 

能量桩性能系数（COP, coefficient of performance）
计算公式如下： 

OP
QC
P

=   ，             (5) 

式中，Q为换热功率（W），P为能量桩系统的能耗，
由累计电功率表测得。 
不同工况下能量桩的COP随时间变化曲线如图 14

所示。由图 14可见，每个循环内 COP值逐渐降低，且

能量桩启动的短时间内下降幅度较大，而后下降幅度

减小。3 种工况下 COP均逐渐降低，但 COP变化幅度

不同，变化幅度最小的是工况 3运行方案。与第 1次
循环能量桩停止运行时刻的 COP相比，在随后 3次循
环：工况 1 循环模式下，该值分别下降了 10.98%，
14.51%，16.26%；工况 2循环模式下，该值分别下降
了 3.80%，7.79%，8.28%；工况 3循环模式下，该值
分别下降了 2.92%，7.01%，10.18%。与工况 1循环下
的 COP相比：第 2 次循环能量桩停止运行时，工况 2
与工况 3 循环模式下的 COP 值分别高出 5.45%和
15.58%；第 3次循环能量桩停止运行时，工况 2与工
况 3循环模式下的 COP值分别高出 5.24%和 15.27%；
第四次循环能量桩停止运行时，工况 2与工况 3循环
模式下的 COP值分别高出 6.87%和 13.68%。分析表明，
随着间歇时间的增大，能量桩系统的性能有显著改善。 

COP平均值分布如图 15 所示。由图 15 可见，工
况 2与工况 3循环模式下：第 2次循环内的 COP平均

值分别比工况 1 循环模式下的值高出 8.38%和
16.23%；第 3次循环内的 COP平均值分别比工况 1循
环模式下的值高出 5.80%和 14.99%；第 4次循环内的
COP平均值分别比工况 1 循环模式下的值高出 8.58%
和 15.29%。4次循环内，工况 1、工况 2及工况 3循
环模式下 COP平均值分别为 1.24，1.36及 1.46。能量
桩群桩设计时，可根据工程实际情况选择合理的开停

时间（比如日开启时间为 6～8 h），以减少残余应力的
累积，增大换热效率，实现 COP最大化。 

图 14 不同工况下 COP随时间变化曲线 

Fig. 14 Curves of COP versus time under different conditions 

图 15 多次温度循环下 COP平均值分布 

Fig. 15 Distribution of average value of COP under multiple  

..temperature cycles 

3  结    论 
本文依托微型钢管桩加固既有基础托换工程，开

展了 3种间歇时长、冬季工况多次温度循环下微型钢
管桩群桩热力响应特性现场试验，研究了微型能量桩

热力响应及性能系数，得到以下 4点结论。 
（1）由于微型钢管桩桩径较小，换热液携带的低

温能量能迅速传递至整个桩体，导致运行前期桩身温

度下降较快，运行期间桩身温度沿桩身下降较均匀；

间歇期间桩身温度逐渐恢复，且间歇时间越长，温度

恢复越好。本文试验条件下，与初始值相比，第四次

循环能量桩停止运行时，工况 1循环模式下桩身平均
温度下降值为工况 2及工况 3循环模式下降值的 2倍
和 16倍。 

（2）微型钢管能量桩桩身附加温度应力随间歇时
间延长而减小，且间歇时间长短对桩体中部附加应力

影响最大；系统停止运行后，附加温度应力及桩身应变

逐渐消失，但由于桩身温度未能完全恢复，会产生残

余温度应力，且间歇时间越长，残余温度应力越小。距

离桩顶 3 m 处桩身附加拉应力与温度改变之间的关系
约为 Tσ = 137∆T，且变化系数随循环次数增加而增大。 
（3）微型钢管能量桩换热效率随循环次数增加而

减小，随间歇时间延长而增大。每次循环后，工况 1、
工况 2和工况 3单位长度换热量分别约下降 1.2，1.0，
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0.1 W/m；4次温度循环内，工况 2及工况 3的换热量
平均值分别为工况 1下的 1.07倍和 1.12倍。 
（4）微型钢管能量桩性能系数随循环次数增加而

减小。4次温度循环内，工况 2及工况 3循环模式下
COP平均值分别为工况 1循环模式的 1.1倍和 1.2倍；
工况 3循环模式下能量桩能够更加稳定、高效地运行。 
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