
第43卷  第11期                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.43  No.11 
2021 年     11 月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Nov.  2021 

倾斜荷载下能量桩受力变形特性三维有限元分析 
龚建清，彭文哲

*
 

(湖南大学土木工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘  要：基于已有试验和数值分析，针对倾斜荷载下能量桩的受力变形特性，通过优选桩-土材料参数、边界条件、分

析步及网格类型等，实现了考虑热-力耦合作用的能量桩三维有限元模拟。进而通过与模型试验及二维数值所得桩顶沉

降的对比分析，验证了三维有限元建模方法的合理性。最终通过改变竖向荷载、水平荷载及温差 3 个主要影响因素，

探讨了桩顶沉降、桩侧摩阻力、水平位移及桩身弯矩变化规律，并提出相应的能量桩工程设计建议。研究表明，当温

差ΔT>0℃时，桩体将产生热膨胀，甚至出现向上的位移，但其沉降–荷载曲线将随着竖向荷载的增大而逐渐趋近ΔT=0℃
工况，桩侧摩阻力在桩身上、中部为负，在桩身下部为正，水平位移及桩身弯矩均大于 ΔT=0℃工况；当 ΔT<0℃时，

桩身上、中部桩侧摩阻力为正，下部桩侧摩阻力为负，桩顶水平位移有所增大，但其原因不同于 ΔT>0℃工况，桩身弯

矩小于 ΔT=0℃工况。 
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Three-dimensional finite element analysis of stress and deformation                 
characteristics of energy piles under inclined loads 
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Abstract: The three-dimensional finite element simulation for energy piles with thermo-mechanical coupling effects is 

implemented by optimizing the pile-soil material parameters, boundary conditions, steps and grid types, etc. In this analysis, the 

stress and deformation characteristics of energy piles under inclined loads are investigated based on the existing experimental 

and numerical results. Further, the modelling method is validated by comparing the settlements at pile head from this study and 

those from the model tests and two-dimensional numerical simulations. Finally, the laws of settlements at pile head, frictions at 

pile side, lateral displacements and bending moments are explored through the variation of three main influence factors: vertical 

loads, lateral loads and temperature differences, and the corresponding suggestions for engineering design of energy piles are 

proposed. The results show that when the temperature difference ΔT>0℃, the thermal expansion will appear and the vertical 

displacement atop the pile is even upward. However, with the increase of vertical loads, the settlement-load curves will 

gradually tend to the curve when ΔT=0℃. Besides, the frictions at pile side are negative on the upper and middle parts of piles, 

and are positive on the lower part of piles. The lateral displacements and bending moments when ΔT>0℃ are both greater than 

those when ΔT=0℃. When ΔT<0℃, the frictions at pile side are positive on the upper and middle parts of piles, and are 

negative on the lower part of piles. The lateral displacements at top of the pile when ΔT>0℃ are greater than those when 

ΔT=0℃, the reason is different from that when ΔT>0℃, and the bending moments are less than those when ΔT=0℃. 
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0  引    言 
能量桩是一项结合桩基埋管换热工艺与地源热泵

技术的节能减排技术[1]，已逐渐受到国内外工程与学

术界的广泛关注。在高层建筑工程及具有桥面融雪系

统的桥梁工程中，一方面，能量桩需承担上部结构传

递的倾斜荷载（包括上部结构自重引起的竖向荷载与

风荷载、车辆制动荷载等水平荷载）；另一方面，还要
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承受桩–土换热引起的温度荷载。因此，热（温度荷载）

-力（结构荷载）耦合作用下的能量桩承载机理与受力

变形特性较为复杂，不同于常规工程桩，是目前影响

能量桩这一新型技术推广应用的关键问题之一。 
近年来，能量桩相关研究已有了较大的进展，开

始从热响应测试与传热理论研究[2-4]逐渐转向结构响

应规律及机理分析[5]。然而，针对倾斜荷载下能量桩

受力变形特性的研究似未见报道，现有研究多聚焦于

竖向荷载下能量桩的沉降与应力分析。现场试验方面，

Laloui 等[6]探究了热-力耦合作用下能量桩的附加应

力分布规律；Bourne-Webb 等[7]提出了降温工况下能

量桩将产生附加温度拉应力及附加沉降，再度升温后，

仍存在部分不可恢复的沉降；桂树强等[8]通过单次冷

热循环，揭示了附加温度应力与冷热循环下不可恢复

沉降的形成原因；路宏伟等[9]分析了摩擦型能源桩的

荷载传递特性，升温或降温工况下，分别在桩身上部

或下部出现负摩阻力，且桩顶竖向荷载可弱化升温导

致的负摩阻力效应；方金城等[10]着重分析能量桩热力

学特性及其对桩周土体的影响规律；任连伟等[11]初步

探讨了冷热循环下能量桩的附加温度应力与桩侧摩阻

力演化规律。模型试验方面，黄旭等[12]，孔纲强等[13]

提出了附加温度应力受桩周约束条件影响，降温工况

下桩端甚至可能出现较大拉应力，且多次冷热循环下

能量桩的累计沉降将影响上部结构的安全性；随后，

陆浩杰等[14]以长期冷热循环下摩擦型桩为研究对象，

初步探讨了桩顶累积沉降的形成机理；此外，刘干斌

等[15]探究了在常温、升温与降温 3 种工况下桩周土体

的热固结过程及桩侧负摩阻力的发挥机制。理论研究

方面，Cesar 等[16]在桩单元压缩量计算中考虑温度影

响，然其荷载传递函数假定为折线型，故难以考虑冷

热循环过程中塑性变形的累积；Suryatriyastuti 等[17]

提出了一个包含硬化-软化机制的侧摩阻力-深度循环

函数，以反映冷热循环过程中能量桩的承载力变化；

此外，费康等 [18]引入双曲线型荷载传递函数与

Modjoin 法则模拟冷热循环过程，并通过刚度折减近

似考虑塑性变形的积累。相比而言，数值模拟方面的

研究工作相对较少[19-21]，且多为基于竖向荷载下单桩

的轴对称性质的二维数值分析。综上，针对竖向荷载

下的能量桩沉降与应力分析，已取得了较多的成果；

但实际工程中，桩基往往不止承受单一竖向荷载，水

平荷载（风荷载、车辆制动荷载等）的影响也是不容

忽视的。因而，对倾斜荷载下能量桩的受力变形特性

展开三维数值分析是有必要的。 
鉴于此，本文基于已有试验及数值分析，借助

ABAQUS 有限元软件，建立了倾斜荷载工况下考虑热

-力耦合作用的能量桩三维数值模型：①通过与模型试

验及二维数值结果的对比分析，验证本文三维建模方

法及参数选取的合理性；②在此基础上，探究桩顶竖

向荷载和温差对沉降及桩侧摩阻力变化规律的影响，

并分析桩顶沉降的变化原因及负摩阻力的发挥机制；

③通过桩身水平位移与桩身最大弯矩演化规律，分析

升温及降温工况下，能量桩内力变形发生变化的原因；

④定量分析桩顶沉降、桩顶水平位移及桩身最大弯矩

值随温差变化的关系，并定义各自的增大系数以便求

解其他工况下的桩身响应；⑤基于上述分析，提出相

应的能量桩工程设计建议。 

1  三维有限元模型建立 
本文拟通过优选几何尺寸、桩-土材料参数、边

界条件、分析步与网格类型等，借助 ABAQUS 有限

元软件进行数值试验，揭示热-力耦合作用下能量桩的

受力变形特性，并通过 MATLAB 平台对数值结果进

行后处理。 
1.1  几何模型建立及参数选取 

以某能量桩[19]为例，桩径D=1.5 m，桩长 L=8.2 m，

由于桩轴线 2 倍桩径范围外，土体温度变化基本可以

忽略[20-21]，并考虑边界效应的影响，将数值模型中桩

周土体尺寸取为半径为 10 m，深度为 20 m 的圆柱体，

即桩端与土体底面的垂直距离为 11.8 m。桩-土界面设

置接触，将桩-土界面摩擦角考虑为 δ=24.5°。桩体

混凝土采用弹性本构模型，混凝土密度 ρp 为 2200 
kg/m3，孔隙率 np为 0.15；桩周砂土选择 Mohr-Coulomb
理想弹塑性模型，内摩擦角、黏聚力及剪胀角分别为

φ=35°，c=1 kPa 和 ψ=9.40°，土颗粒密度 s 为 2650 
kg/m3，孔隙率 ns为 0.42；此外，弹性模量 E、泊松比

 、线膨胀系数 、导热系数、比热容 cs等桩-土材

料热力学参数如表 1 所示。 
表 1 桩-土材料参数 

Table 1 Material parameters of pile and soil 

材料 E 
/MPa 

  α 
/(με·°C-1) 

λ 
/(W·(m·°C-1)) 

cs 

/(J·(kg·°C-1)) 
砂土 78 0.30 10 0.25 930 
混凝

土 33 0.25 16 1.7 930 

1.2  边界、荷载条件及网格划分 

能量桩三维数值模型的边界条件：①力学边界条

件。土体底面视为固定边界条件，土体侧面约束径向

位移，顶面自由；②温度边界条件。除桩顶外，模型

外边界的温度均始终与初始温度 T0保持一致。 
能量桩的荷载施加考虑采用在 Edit keywords 中

材料属性后加上“initial condition, type=stress, geostatic”
的方法对桩-土模型进行地应力平衡，同时考虑桩-土

自重引起的初始地应力，将土压力系数取为
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K0=1-sinφ=0.43；在施加重力荷载后，再以均布应力

的形式在桩顶施加竖向荷载 P；已知桩体与桩周土体

的初始温度为 T0=25℃，分别将桩体升温至 32℃，

37℃，43℃，令温差 ΔT=T1-T0，则温差为 7℃，12℃
与 18℃，此时，桩顶应力分别为 396，436，476 kPa[19]。

该算例的温度变化路径如图 1 所示，可通过自定义幅

值曲线 amplitude 实现。 
 

 

图 1 桩体温度变化曲线 

Fig. 1 Variation of temperature of energy piles 

为进行完全热-力耦合分析，桩体和土体均采用

C3D8T（coupled temperature-displacement）特定网格

类型，以保证网格的质量与分析的精确度。此外，为

兼顾计算精度与计算效率，采用结构化网格技术对桩

体进行网格划分，沿径向与桩长方向均匀划分，共 960
个桩体网格单元；对于较为复杂的土体模型，通过定

义 partition 并结合扫掠网格技术对其进行网格划分，

靠近桩体部分网格密集，远离桩体部分网格疏松，共

5240 个土体网格单元，如图 2 所示。 

 

图 2 三维数值模型 

Fig. 2 Three-dimensional numerical modelling 

2  数值模型验证 
将桩顶附加沉降曲线与 Rotta 等[19]的模型试验及

二维数值结果进行对比，并规定竖直向下为正方向，

如图 3 所示。 
由图 3 可知，本文三维有限元模型计算结果与

Rotta 等[19]的试验及二维数值分析结果吻合较好，尤

其是初始阶段与最终阶段；而中间阶段模拟结果偏大

的原因主要是试验中桩身温度荷载不均匀[19]。此外，

本文值与 Rotta 等[19]二维数值结果的误差可能是桩-

土界面接触、模型尺寸、网格划分等导致的，其中，

Rotta 等[19]在桩-土之间单独设置一薄层模拟桩-土界

面，而本文则采用设置接触对的方法进行模型。由此

可见，本文三维有限元分析可以较好地模拟热-力耦合

作用下能量桩的受力变形特性。 

 

图 3 桩顶附加沉降曲线与试验及二维数值分析结果对比 

Fig. 3 Comparison among additional pile head settlement curves,  

experimental and two-dimension numerical results 

3  受力变形特性 
为进一步分析倾斜荷载作用下能量桩的受力变

形特性，仍基于上述算例，探究桩顶沉降、桩侧摩阻

力、水平位移及桩身弯矩的变化规律。在此分析中，

考虑竖向荷载在 0～4000 kN变化，水平荷载在 0～800 
kN 变化[22]，温差 ΔT 工况主要考虑为 0，±7℃，

±12℃，±18℃。 
3.1  桩顶沉降变化规律 

考虑到桩顶沉降受水平荷载影响较小，故固定

H=200 kN 条件不变，通过改变桩顶竖向荷载 P 和温

差 ΔT，探讨桩顶沉降的变化规律，如图 4 所示。图中，

规定竖向位移向下为正，向上为负。 

图 4 桩顶沉降–竖向荷载曲线 

Fig. 4 Curves of pile-head settlement-vertical load  

由图 4 可知，当 ΔT<0℃时，桩顶沉降 w0明显大

于 ΔT≥0℃工况，其主要原因为降温工况下桩顶收缩
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方向与竖向荷载方向一致，其沉降量为桩顶竖向荷载

与温度荷载共同作用造成的[9]；当 ΔT=-18℃时，无荷

载与 P=1000 kN 工况下的桩顶沉降值分别为 2.077，
4.975 mm；而当 T=0℃时，无荷载与 P=1000 kN 工况

下的桩顶沉降值分别为 0，2.230 mm；显然，桩体降

温收缩引起的桩顶附加沉降是不容忽视的。反之，当

ΔT>0℃时，桩体将产生热膨胀，在P=0 kN与P=500 kN
时，甚至会出现向上的位移（-2.230，-1.103 mm），

此时桩顶膨胀方向与竖向荷载方向相反，桩侧摩阻力

变化较为复杂，但随着竖向荷载的增大，在桩顶荷载

与桩端持力层的共同约束下，升温对桩顶沉降的影响

逐渐减弱，w0–P 曲线逐渐趋近 ΔT=0℃工况。在实际

工程中，桩顶与桩端往往存在约束，沉降随温差的变

化受到限制，故能量桩在正常使用状态下，将在桩顶

与桩端产生不可忽视的附加温度应力（压应力或拉应

力）。因此，在能量桩设计时，应对附加温度应力（尤

其是拉应力）进行初步估算，使其低于桩体混凝土抗

压及抗拉强度，并适当提高桩顶与桩端钢筋配筋率。 
为定量分析温差 ΔT 对桩顶沉降 w0的影响，定义

α(w0)=Δw0/w0(ΔT=0℃)为桩顶沉降增大系数，其中，Δw0

为竖向荷载相同时，某温差工况下桩顶沉降与 ΔT=0℃
工况下桩顶沉降 w0(ΔT=0℃)的差值，探究桩顶沉降增大

系数随温差的变化规律，如图 5 所示。由图 5 可知，

桩顶沉降增大系数与温差的关系近似呈线性增大，其

斜率随竖向荷载增大而减小，规律较为清晰，故对图

中 4 条曲线进行拟合，可得其统一表达如下所示： 
0.865

0( ) 25.551w T P      。      (1) 

其余温差与荷载工况下桩顶沉降可通过式（1）计

算出桩顶沉降增大系数 α(w0)，并结合 ΔT=0℃工况下

桩顶沉降进行求解。 

 

图 5 桩顶沉降增大系数–温差曲线 

Fig. 5 Curves of increment coefficient of pile-head  

settlement-temperature difference  
3.2  桩侧摩阻力变化规律 

能量桩升温或降温时，桩体与桩周土体将产生相

对位移，引起桩侧摩阻力的变化，不同深度土体的侧

摩阻力可通过轴力及桩体自重求解。图 6 为不同温差

工况下(P=0)桩侧摩阻力 qs随深度分布的情况。图中，

规定桩侧摩阻力向上为正，向下为负。 

 

图 6 温度荷载下桩侧摩阻力分布 

Fig. 6 Distribution of pile-side frictions under temperature loads 

由图 6 可知，本文数值所得桩侧摩阻力沿深度方

向的分布规律与 Laloui 等[6]、Bourne-Webb 等[7]、孔

纲强等[4, 13]的研究成果一致；中性点位置约在 0.8L 处，

接近 Laloui 等[6]现场实测的中性点位置，而 Bourne- 
Webb等[7]与孔纲强等[4, 13]现场实测的中性点位置约在

0.6L 处；中性点位置存在差异的主要原因在于桩端约

束条件的不同，本文算例与 Laloui 等[6]的桩端持力层

为砂土或砂岩，弹性模量或单轴抗压强度较大，对能

量桩提供的桩端约束远大于 Bourne-Webb 等[7]与孔纲

强等[4, 13]的黏土持力层，故其中性点位置更靠近桩端。

此外，在此分析中，由于桩顶无竖向荷载，故桩体上

部的桩侧摩阻力比下部更为明显；当 ΔT>0℃时，桩

身上、中部桩侧摩阻力为负，负摩阻力最大值为-8 
kPa，下部桩侧摩阻力为正；当 ΔT<0℃时，桩身上、

中部桩侧摩阻力为正，摩阻力最大值为 3 kPa，而下部

桩侧摩阻力为负，反映了桩体升温膨胀或降温收缩时，

桩周土体对能量桩的约束[13]。综上，能量桩桩侧摩阻

力分布规律及大小受温差影响较大，在能量桩设计时，

应充分考虑负摩阻力的影响，如适当提高通长钢筋配

筋率、选址时尽量避开高压缩性土层、避免大面积堆

载等。 
3.3  水平位移变化规律 

取 P=2000 kN，通过改变桩顶水平荷载 H 和温差

ΔT，探讨桩身水平位移 y 的变化规律，如图 7 所示（图

中位移为桩边缘处水平位移）。由于图中深度–水平位

移曲线与刚性桩类似，通过计算可得， h =2.73≥2.5
（其中 =(mb0/EI)0.2，m 为弹性地基比例系数，b0 为

基桩计算宽度，EI 为抗弯刚度），故可将其视为刚性

桩。 
由图 7 可知，当 ΔT>0℃时，桩顶水平位移 y0大

于 ΔT=0℃的工况，其主要原因为：升温时，桩体沿

径向将产生热膨胀，此外，桩端因温度升高而产生桩

土共同膨胀，相当于桩周及桩端约束加强[8]，限制了
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桩端位移。反之，当 ΔT<0℃时，桩体沿径向将产生

收缩，然而，桩土共同收缩将导致桩侧及桩端约束减

弱[8]，旋转中心上移引起桩顶水平位移随之增大，上

述两种作用相互抵消，尤其在水平荷载较小时（H=200 
kN），但随着水平荷载的不断增大，桩体自身径向收

缩的影响逐渐可以忽略。此外，还可以观察到桩端位

移与旋转中心深度均随 ΔT 的增大而增大，表明了温

度变化将引起桩周及桩端约束的变化。综上，升温和

降温工况下桩顶水平位移均有所增大，但各自的原因

不尽相同，工程实际中，若要弱化温差的影响，可考

虑整体加强桩周、桩顶及桩端的侧向约束，如嵌入岩

层或扩大下部桩身半径等。 

 

图 7 深度–水平位移曲线 

Fig. 7 Curves of depth-lateral displacement 

为定量分析温差 ΔT 对桩顶水平位移 y0的影响，

定义 (y0)=Δy0/y0(ΔT=0℃)为桩顶水平位移增大系数，其

中，Δy0 为水平荷载相同时，某温差工况下桩顶水平

位移与 ΔT=0℃工况下桩顶水平位移 y0(ΔT=0℃)的差值，

探究桩顶水平位移增大系数随温差的变化规律，如图

8 所示。由图 8 可知，ΔT>0℃和 ΔT<0℃工况下桩顶

水平位移均大于 ΔT=0℃工况，然其原因却不尽相同。

此外，桩顶水平位移增大系数与温差的关系近似呈线

性变化，其斜率随水平荷载增大而减小，规律较为清

晰，规律较为清晰，故对图中 4 条曲线进行拟合，可

得其统一表达式为 
1.008

0

4.313    (
( )

0.006            (
0

 0
T P T

w
T T


    





 

℃)

℃)
  。  (2) 

其余温差与荷载工况下桩顶沉降可通过式（2）计

算出桩顶水平位移增大系数 (y0)，并结合 ΔT=0℃工

况下桩顶水平位移进行求解。 

 

图 8 桩顶水平位移增大系数–温差曲线 

Fig. 8 Curves of increment coefficient of pile-head  

deflection-temperature difference  
3.4  桩身弯矩变化规律 

同样地，取 P=2000 kN，通过改变桩顶水平荷载

H 和温差 ΔT，探讨桩身弯矩 M 的变化规律，如图 9
所示。 

图 9 深度–弯矩曲线 

Fig. 9 Curves of depth-bending moment 

由图 9 可知，各温差工况下桩身弯矩随深度的变

化趋势大致相同。当 ΔT>0℃时，桩身弯矩始终表现

出增大的趋势，且其增量随 ΔT 的增大而增大，其主

要原因是桩土升温时桩端及桩周约束加强。当 ΔT<0℃
时，同一深度桩身弯矩表现出：在水平荷载较低时，

弯矩增大，而在水平荷载较高时，桩身弯矩反而小于

ΔT=0℃的工况，其主要原因为：桩土共同收缩时，桩

端及桩周约束减弱，基桩变形主要表现为绕旋转中心

偏转。此外，不难看出最大弯矩位置均处于 3 m 深度

（0.36L）附近，即温差对最大弯矩位置影响较小，工

程设计时应考虑在该深度附近适当提高配筋率，以避

免桩体发生破坏。 
为定量分析温差 ΔT 对桩身最大弯矩 Mmax 的影

响，定义 (Mmax)=ΔMmax/Mmax(ΔT=0℃)为桩身最大弯矩
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增大系数，其中，ΔMmax 为水平荷载相同时，某温差

工况下桩身最大弯矩与 ΔT=0℃工况下桩身最大弯矩

Mmax(ΔT=0℃)的差值，探究桩身最大弯矩增大系数随温

差的变化规律，如图 10 所示。由图 10 可知，当 ΔT>0℃
时，桩身最大弯矩增大系数与温差的关系近似呈线性

变化，且其斜率随水平荷载增大而减小，其主要原因

为水平荷载增大时，温度影响相对减弱，故对图中 4
条曲线 ΔT>0℃部分进行拟合，可得其统一表达式为  

0.591
0( ) 0.297 )  ( 06w T P T     ℃   。  (3) 

其余 ΔT>0℃温差与荷载工况下桩顶沉降可通过

式（3）计算出桩身最大弯矩增大系数 (Mmax)，并结

合 ΔT=0℃工况下桩身最大弯矩进行求解，但 ΔT<0℃
工况下桩身最大弯矩受温差影响较小。 

图 10 桩身最大弯矩增大系数-温差曲线 

Fig. 10 Curves of increment coefficient of maximum bending  

moment of energy pile-temperature difference  

4  结    论 
本文通过与模型试验及二维数值结果的对比，验

证了考虑热-力耦合作用的能量桩三维有限元分析方

法合理性，针对倾斜荷载下能量桩受力变形特性这一

问题，探讨了考虑温差影响的桩顶沉降、桩侧摩阻力、

水平位移及桩身弯矩变化规律，主要得出 4 点结论。 
（1）当 ΔT<0℃时，桩顶沉降 w0 明显大于 ΔT≥  

0℃工况；而当 ΔT>0℃时，在竖向荷载较小时，桩顶

甚至出现向上的位移，但其 w0–P 曲线随着竖向荷载

的增大逐渐趋近 ΔT=0℃工况。能量桩在正常使用状

态下，将在桩顶及桩端产生不可忽视的附加温度应力

（压应力或拉应力），因而，在能量桩设计时，应对附

加温度应力（尤其是拉应力）进行初步估算，使其低

于混凝土抗压及抗拉强度，并适当提高桩顶与桩端钢

筋配筋率。 
（2）当 ΔT>0℃时，桩身上、中部桩侧摩阻力为

负，下部桩侧摩阻力为正；而当 ΔT<0℃时，桩身上、

中部桩侧摩阻力为正，而下部桩侧摩阻力为负。能量

桩桩侧摩阻力分布规律及大小受温差影响较大，在能

量桩设计时，应充分考虑负摩阻力的影响，如适当提

高通长钢筋配筋率、选址时尽量避开高压缩性土层、

避免大面积堆载等。 
（3）升温和降温工况下桩顶水平位移均有所增

大，但其原因不尽相同；工程实际中，若要弱化温差

的影响，可考虑整体加强桩周、桩顶及桩端的侧向约

束，如嵌入岩层或扩大下部桩身半径等。 
（4）各温差工况下桩身弯矩随深度的变化趋势大

致相同。当 ΔT>0℃时，桩身弯矩始终表现出增大的

趋势；而当 ΔT<0℃时，桩端及桩周约束减弱，基桩

变形主要表现为绕旋转中心偏转，桩身弯矩小于

ΔT=0℃的工况。此外，最大弯矩位置受温差影响较小，

均处于 3 m 深度（0.36L）附近，工程设计时应考虑在

该深度附近适当提高配筋率，以避免桩体发生破坏。 
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