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软土场地热固结对能源桩受力特性的影响研究 
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摘要: 能源桩具有较好的节能减排功效, 但软土场地能源桩的热交换会使桩周土产生明显的热

固结沉降, 从而影响桩-土荷载传递规律及其承载特性. 本文根据温度效应的一维固结理论, 计

算任意时刻桩周土体的热固结沉降, 结合佐腾悟双折线负摩阻力公式, 建立考虑桩周土温度效

应的能源桩荷载传递模型. 算例分析表明: 桩周土体的升温导致桩侧负摩阻力和桩身轴力增加, 
中性点位置下移; 温度变化所产生的热固结沉降是影响桩身侧摩阻力的主要原因; 由升温导致

的土体黏聚力和内摩擦角的下降对桩身侧摩阻力变化影响较小.  
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随着社会进步和工业化进程的加快, 全球气

候变暖和传统不可再生能源消耗等问题的严重性

逐渐凸显, 研究和开发可再生能源变得尤为重要. 
我国“碳达峰”和“碳中和”目标的提出, 进一步

推动了当下节能环保技术的发展. 能源桩通过降

低建筑空调能耗, 在节能领域受到广泛关注. 能源

桩不同于常规桩, 该技术通过在桩基施工中埋设

换热管, 利用地下土壤、地下水温相对稳定的特性

进行浅层地温能转换, 既满足了经济节能的需要, 
又节约了建筑用地[1]. 

能源桩承载与变形特性研究是研发推广这一

技术的关键任务之一. 对此, 国内外学者围绕能源

桩传热性质和热-力耦合下的承载特性开展了一系

列研究. 在传热性质方面, Abdelaziz 等[2]对平衡环

境干扰下岩土体的导热系数进行了测试, 提出更

准确的评价能源桩换热性能的方法. 崔宏志等[3]利

用相变材料来提高混凝土能源桩的换热性能, 在

制冷工况下对能源桩以及桩周土的热响应进行了

分析. 桂树强等[4]在南京某项目桩基中埋设换热 
管, 并进行了热响应测试, 发现钻孔埋置换热管能

源桩具有更好的换热性能, 也更经济. 关于热-力

耦合下能源桩承载特性研究方面, Knellwolf 等[5]在

能源桩承载特性分析中引入荷载传递法, 考虑了

温度场、应力场和桩土之间的相互作用, 提出了考

虑热-力耦合的传递分析方法, 但该法存在迭代过

程繁琐、无法反映土体变形时间属性等问题. 黄胤

培等[6]提出了基于指数函数模型的能源桩热-力耦

合传递分析方法. 宗宸锋等[7]进一步基于该指数模

型提出了考虑径向温度效应的荷载传递法. 董龙

龙等[8]基于荷载传递法, 提出考虑指数模型的能源

桩长期响应分析法. 上述研究主要围绕能源桩桩

体受力特性开展. 
在我国沿海软土地区(如宁波)的能源桩应用

中, 发现热交换对场地土层的不均匀沉降有一定

影响. 实际上, 在能源桩运行过程中, 场地温度变

化对土骨架位移、孔隙水压力变化都会产生影响, 
同时还对桩-土接触面力学特性产生影响. 已有土

性研究表明[9-12], 土体力学性质随地基内温度的变

化而变化. 相对而言, 软土力学性质的温度效应更

为明显. 因此, 能源桩受力特性研究有必要综合考

虑软土力学特性的温度效应.   
本文考虑桩-土接触面力学特性, 基于改进佐
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腾悟双折线模型[13], 结合文献[14-15]提出的热力

耦合模型和太沙基一维固结理论, 推导建立了考

虑桩周土体热固结的能源桩荷载传递模型. 在此

基础上, 分析能源桩温度变化对桩-土界面侧摩阻

力的影响, 探讨热-水-力耦合作用下能源桩的长

期受力特性. 相关研究可以为软土地区能源桩设

计提供参考. 

1 计算模型与控制方程 

1.1 计算模型 
图 1(a)为轴向荷载下桩的荷载传递法的计算

模型, 桩侧和桩端通过线性弹簧与桩周土连接. 随

着桩周土的热固结, 弹簧和支座会随着土层固结

一起下降(图 1(b)). 该模型可以用来计算能源桩桩

周土体产生的负摩阻力. 

 
(a)                         (b) 

图 1  计算模型 

1.2 热固结沉降计算 
为简化计算, 假定: (1)在能源桩热交换作用下, 

桩周土瞬时升温, 然后温度保持恒定; (2)桩周土层

为顶部透水、底部不透水状态; (3)不考虑打桩引起

的超静孔隙水压力对地基土固结沉降的影响; (4)忽
略桩体对地基土体热固结沉降的影响. 

根据已有土性研究 [14-15], 加热使土体表观先

期固结压减小, 从而影响土体压缩性质. Cekerevac
等[14]提出了先期固结压力和温度变化的关系式:  

cT T cTlg ,T TP P
T


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式中: cTP 为先期固结压力变化量; T 为先期固

结压力的温度影响参数, 通常取 0.3~0.4; cTP 为温

度为 T 时土体的先期固结压力; T 为温度变化量. 

基于式(1), 结合土体应力 e-p 曲线法, 可得考

虑温度影响的土层沉降计算公式为[15]: 
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式中: Sc 为土层沉降量; H 为土层厚度; e0 为土体初

始孔隙比; Ce 为土体回弹指数; Pc 为土体初始有效

自重应力.  
进一步引入太沙基一维固结公式: 
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式中: Uz 为不同深度处土的固结度; t 为固结时间; 
Cv为固结系数; wH 为排水距离; z 为深度; m 取 1,3, 
5,…. 

由此可得任意时刻土层的固结沉降. 
把桩周土沿深度方向划分为 n 层, 每层总沉降

量为Sc/n. 式(3)中通过假定时间 t, 可知在该时刻沿

深度方向的固结度. 每层土体的沉降量 Sz 等于该层

的固结度乘该层总沉降量, 其计算公式为: 

c
z z( , ) .SS z t U

n
  (4) 

叠加各土层的固结沉降, 可得任意时刻场地

的固结沉降. 
1.3 控制方程 

在桩上取一单元体(图 2), 结合单元体的静力

平衡条件和桩顶轴力作用下的压缩变形, 可得单

桩轴向荷载传递的基本微分方程: 
2

z2
p
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式中: S 为桩身某点竖向位移; U 为桩体周长; A 为

桩身截面面积; Ep 为桩体的弹性模量; τz 为桩侧摩

阻力. 

 
图 2  桩体微段  

由于软土地区桩周土的热固结沉降, 土体会

相对于桩产生向下位移, 从而对桩侧表面产生负
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摩阻力. 赵明华等[13]在佐腾悟双折线模型基础上,
针对不同桩土相对位移引入负摩阻力概念, 开展

了对桩侧摩阻力的计算. 为简化计算, 在文献[13]
计算模型基础上进行改变, 其数学表达式为: 
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式中: Sp和 Ss 分别为桩身位移和桩周土位移; τmax为

桩侧最大摩阻力; Su 为桩土临界位移, 取 5 mm[16].  
Vijayvergiya[17]对桩侧土体为黏土时提出最大

摩阻力的表达式为:  

max m m( 2 ) ,C     (7) 
式中:  为无量纲摩阻力系数[18]; m 为地表至桩

尖范围内土的竖向有效应力的平均值; Cm 为桩身

范围内土的不排水抗剪强度平均值, 其表达式为: 

m ( ) tan ( ) ,C c T z T    (8) 
式中:  为土体的容重; c(T)和 ϕ(T)分别为黏聚力 c
和摩擦角 ϕ 关于温度 T 的函数.  

根据文献[19], 其表达式为:  
0.0119919.79e ,Tc   (9) 
0.00117118.96e ,T   (10) 

联立式(5)~(8)可得耦合温度的传递模型控制方程:  
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式中: S 为 Sp 和 Ss 的差值. 具体由桩土相对位移

来判断. 

2 求解 

2.1 控制方程的离散 
将桩体分为 N 段, 当 N 足够大时, 有: 
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式中: Spi 为桩身第 i 个微端顶部位移. 
联合式(6)、式(11)和式(12)得: 

当 s p ui iS S S  时, 

p p( 1) p( 2) u2 ,i i i i iS S S B S S      (13) 

为了区分微端, 取 1iS  . 
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当 s p u0 i iS S S   时, 

p p( 1) p( 2)2 ,i i i i i iA S S S B S     (15) 

式中: =1+i iA B . 
当 p s ui iS S S  时, 同式(13). 
当 p s u0 i iS S S   时, 

p p( 1) p( 2)2 ,i i i i i iC S S S B S     (16) 

式中: =1 .i iC B  
通过式(13)~(16)可列出 1n  个方程组, 共有

1n  个未知量. 因此, 为了求解全部的未知量, 需

要通过引入 2 个边界条件求解. 在桩顶上再虚设一

桩节, 该桩节侧面无摩擦力, 仅受外力 Q 和桩顶的

支撑作用. 该桩节位移可表达为: 

p0 p1
p

,Q zS S
E A


   (17) 

式中: Sp0 和 Sp1 分别为桩顶虚设桩节顶部位移和桩

顶的位移.  
由桩端受力平衡可得:  

c pn sn0
π ( )d ( ),

L
Q D τ z z K S S    (18) 

式中: L 为桩侧; Kc 为基底反力系数; Spn 和 Ssn 分别

为桩端处桩身位移和桩周土位移. 
从式(3)和式(4)可知, 热固结随时间变化导致

桩身方向产生非线性位移.  
2.2 数值分析 

在荷载传递法计算中, 周国林[20]提出一种数

值解法. 首先假设桩头位移为某一数值, 根据递推

关系计算出桩尖位移 Sb 和荷载 Pb; 然后用传递关

系算出在 Pb 作用下桩尖位移 bS  , 将 2 种算法算出

的桩尖位移进行比较, 直到无限接近为止. 参考该

算法, 本文的具体计算步骤为: (1)按精度要求, 将

桩划分为 N 个单元, 假定第 i 个桩单元顶部的位移

为 Spi; (2)通过式(4)计算得某一时刻桩周土由于温

度影响产生的位移 Ssi; (3)假定桩顶位移 Sp1; (4)判
断该单元桩土相对位移是否超过临界位移, 如果

超过, 用桩侧最大摩阻力 τmax 作为该单元的摩阻力, 
否则进行下一步; (5)应用边界条件式(17)联合式

(13)~(16), 用递推关系可得桩身位移 Spi 和桩侧摩

阻力 τni; (6)把桩侧摩阻力 τni 和桩段处桩周土位移



 
88 宁波大学学报（理工版） 2021  

 

Ssn 带入边界方程式(18), 求解得到 pnS  ; (7)如果

pn pn| |S S  ≤ , 满足精度要求, 否则返回第 3 步, 
重新计算至满足要求; (8)最后可算出桩身侧摩阻

力分布、桩身轴向力分布与时间的关系. 具体计算

流程如图 3 所示. 

 
图 3  桩身沉降和侧摩阻力随热固结时间的发展流程 

3 算例与分析 

3.1 计算参数 
通过引入模型地基对该计算模型进行分析. 

模拟土层分布及参数见表 1. 

表 1  模型土层分布及其物理特性参数 

参数 黏土硬壳 淤泥 粉质黏土 黏土 

埋深/m 0~2 2~14 14~30 30~40 

固结系数/(cm2·s-1) 6.00×10-3 1.15×10-3 2.34×10-3 8.50×10-3 

土体重度/(kN·m-3) 18.42 15.83 18.20 18.50 

压缩指数 0.30 0.50 0.25 0.32 

回弹指数 0.030 0.050 0.025 0.032 

黏聚力/kPa 15.9 10.7 25.5 50.0 

内摩擦角 8.6 6.0 15.6 20.0 

压缩模量/MPa 3.0 1.5 5.5 6.0 

初始孔隙比 1.20 1.52 0.90 1.05 

模型参数为: 桩长 40 m, 桩径 0.6 m, 桩身弹

性模量 30 GPa, 桩顶外加荷载 3 000 kN, τmax发挥时

桩的临界位移 5 mm, 基底反力系数 3 000 N·mm-1, 

室温 20 ℃. 
3.2 结果分析 
3.2.1 侧摩阻力及轴力 

图 4 给出了在桩周土温度上升 15 ℃时, 桩周

土层由于固结时间(30、70、120、170、240 d)增加

引起桩侧摩阻力的变化. 在软土中, 桩身负摩阻力

沿桩身呈先增大后减小趋势, 当减至 0 后由于受到

桩端持力层向上的作用力, 从而产生正的摩阻力. 
由图 4 可知, 随着固结时间的增加, 最大负摩阻力

由-1.78 kPa 变为-14.39 kPa, 且位置逐渐下移. 中

性点深度比为 0.14~0.68, 随着固结时间的增长, 
中性点位置从 5.60 m 逐渐升至 27.17 m 左右. 

45
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桩侧摩阻力/kPa

深
度

/m
 固结时间30 d
 固结时间70 d
 固结时间120 d
 固结时间170 d
 固结时间240 d

-20 -10 100 20 30 40

 
图 4  热固结对侧摩阻力的影响 

沿桩深方向将图 4 负摩阻力换算为轴力. 以桩

身受拉为正、受压为负可绘制桩身轴力随固结时间

(70、120、170、240 d)的发展曲线(图 5).  
轴力/kN

 固结时间30 d
 固结时间70 d
 固结时间120 d
 固结时间170 d
 固结时间240 d

深
度

/m

-2 000 -2 400 -2 800 -3 200 -3 600
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0

 
图 5  热固结对桩身轴力的影响 

软土热固结沉降引起的负摩阻力会在桩身表

面形成下拉荷载, 在固结时间为 70 d 时下拉荷载

仅为 95.05 kN, 而在固结时间为 240 d 时其值增至

487.89 kN. 这是由于桩土滑移不断增大, 中性点
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逐步下移而导致负摩阻力增长, 桩周土对桩身表

面向下作用力不断增长而导致下拉荷载的增加.  
图 6 给出了在固结 30 d 时不同温度(30, 50, 

80 ℃)条件下桩侧摩阻力的变化. 由图 6 可知, 当

桩周土体温度为 30 ℃时, 最大负摩阻力为-1.78 
kPa, 中性点位置在桩身 5.60 m 处; 当桩周土体温

度为 50 ℃时, 产生最大负摩阻力为-16.28 kPa, 中

性点位置在桩身 17.22 m 处; 当桩周土体温度为

80 ℃时, 产生最大负摩阻力为-34.90 kPa, 中性点

位置在桩身 29.92 m 处, 其温度较室温分别上升了

15、30、50 ℃. 由于温度上升改变了土层的压缩性, 
致使土体先期固结压力减小, 桩周土场地沉降增

加, 在相同固结时间产生更大的土体相对于桩向

下的位移, 造成负摩阻力增加, 中性点位置沿桩身

向下移动. 
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图 6  固结 30 d 时温度变化对桩侧摩阻力的影响 

3.2.2 桩身沉降 
图 7 给出了不同固结时间桩身的位移曲线. 
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图 7  热固结对桩身沉降的影响 

由图 7 可见, 桩身位移曲线整体向右移动, 且

右移速度呈减小趋势. 这是由于桩周土内升温所

产生的超静孔隙水压力消散趋于完成, 其消散导

致桩周土的沉降增加逐渐减少, 进而导致桩身位

移沉降的增加减缓. 随着桩周土体固结时间增加, 
桩顶和桩端都发生一定程度的下沉, 桩顶处沉降

在 14.15 mm 至 14.40 mm 之间, 桩端处沉降在 0.41 
mm 至 1.69 mm 之间. 受升温影响, 桩周土的热固

结沉降会引起桩体下沉, 而桩-土之间相对位移的

改变会对桩身侧摩阻力的分布产生重要影响. 

4 结论 

(1)通过考虑升温对土体压缩性质的改变, 建

立了考虑桩周土温度影响的桩侧摩阻力计算模型, 
并详细分析了桩周土热固结沉降对桩身受力特性

和沉降规律的影响.  
(2)桩周土升温时, 土体发生热固结沉降, 桩

侧负摩阻力和中性点位置发生变化. 中性点位置

随固结时间的增加而上升, 由此导致桩侧负摩阻

力增加. 升温对土体压缩性质的改变是影响桩身

侧摩阻力的主要原因. 相对来说, 由升温导致的土

体黏聚力和内摩擦角的降低对桩侧摩阻力变化影

响较小.  
(3)受升温固结影响引起的桩身沉降随时间推

移而增长, 当土中孔压消散趋于完成时桩身沉降

也趋于稳定, 温度变化对桩身沉降的影响不大. 
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Effect of thermal consolidation on mechanical properties of 
energy pile in soft soil site 

YU Lei1, DENG Yuebao1*, ZHANG Fulin2 
( 1.School of Civil Engineering and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.Ningbo Rail Transit Group Co., Ltd., Ningbo 315012, China ) 

Abstract: Energy piles have attracted wide attention in the construction field with good energy saving and 
emission reduction effect. However, the heat exchange of energy pile in soft soil site will cause obvious thermal 
consolidation settlement of soil around the pile, thus affecting the load transfer law and the bearing 
characteristics of pile-soil. The one-dimensional consolidation theory considering temperature effect is used to 
calculate the thermal consolidation settlement of the soil around the pile at arbitrary times, and the load transfer 
model of the energy pile considering temperature effect of the soil around the pile is established by exploiting 
Zottenwu’s negative friction formula. The case study shows that the temperature rise of soil around the pile leads 
to the increase of negative friction resistance and axial force of the pile body, and the position of the neutral point 
moves downward. The change of soil compression properties caused by temperature rise is the main reason 
affecting the lateral friction resistance of the pile, while the decrease of soil cohesion and internal friction angle 
caused by temperature rise has little effect on the lateral friction resistance of the pile. 
Key words: energy piles; thermal consolidation; preconsolidation pressure; load transfer model; cohesion; 
internal friction angle 
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