
第 45 卷第 3 期                                岩    土    力    学                                Vol.45  No.3 

2024 年 3 月                                          Rock and Soil Mechanics                                         Mar.  2024 

 

收稿日期：2023-04-20          录用日期：2023-12-03 

基金项目：国家自然科学基金（No.52278396）；中国博士后科学基金（No.2022M720591）；重庆市博士后研究项目特别资助（No.2022CQBSHTB3006）。 

This work was supported by National Natural Science Foundation of China (52278396), China Postdoctoral Science Foundation (2022M720591) and Special 

Foundation of Postdoctoral Support Program, Chongqing (2022CQBSHTB3006). 

第一作者简介：蒋济泽，男，2000 年生，硕士研究生，主要从事岩土工程方面的科研工作。E-mail: jjz2332s@163.com 

通讯作者：王成龙，男，1989 年生，博士，副教授，主要从事能源地下结构、桩−土相互作用方面的科研工作研究。E-mail: wangchlong586@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2023.0493 

 

 

竖向和水平组合荷载下能量桩单桩变形特性 

蒋济泽 1，王成龙 1, 2, 3，黄煜镔 1，赵  华 1，陈志雄 1 

（1. 重庆大学 土木工程学院，重庆 400045；2. 大足石刻研究院，重庆 402360；3. 重庆市地质矿产勘查开发局，重庆 401121） 

 

摘  要：能量桩作为一种新型能源地下结构，在承受上部建筑荷载同时，能够获取浅层地热能。目前针对水平荷载与竖向荷

载共同作用下的能量桩热力学特性的研究较少，而水平荷载与竖向荷载共同作用下，桩身温度变化会引起桩体弯矩、水平和

竖向位移等发生变化。基于模型试验，对桩体施加 10 次冷热循环，开展了竖向和水平组合荷载下能量桩的变形特性研究。

结果表明，组合荷载下冷热循环会进一步增大桩身弯矩，且对桩体中部的影响更大，最大桩身弯矩增幅达到了 117%；冷热

循环会产生桩顶累积位移，试验桩竖向位移增加了 0.201 mm，温度作用引起的水平位移增加值达到了 1.46% D（D 为桩体直

径）；同时，冷热循环会导致桩向桩前倾斜，10 次冷热循环后转角达到 1.88×10−3 rad，且会随着循环次数增加有缓慢增加趋

势；加热时桩前土压力减小，而制冷时使桩前土压力增大。 

关  键  词：能量桩；组合荷载；模型试验；冷热循环；热力学特性 
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Deformation characteristics for single energy pile under combined loads in 

vertical and horizontal directions 
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3. Chongqing Bureau of Geology and Minerals Exploration, Chongqing 401121, China) 

 

Abstract: Energy piles, as innovative energy underground structure, serve the dual purpose of shallow extracting geothermal energy 

while bearing the upper building load. There are few studies on the thermomechanical properties of energy piles under combined 

horizontal and vertical loads. The temperature change of pile body under combined horizontal and vertical loads will result in 

variations in pile bending moment, horizontal and vertical displacement, etc. This paper investigated the deformation characteristics 

of energy piles under combined vertical and horizontal loads through model tests with 10 heating-cooling cycles applied to the piles. 

The results showed that the heating-cooling cycles under combined load led to further increase in the pile bending moment, 

particularly affecting the middle section of the pile, with the maximum increase in pile bending moment reaching 117%. Additionally, 

the heating-cooling cycles caused cumulative displacement at the top of the pile. The vertical displacement of the test pile increased 

by 0.201 mm, and the increase in horizontal displacement due to the thermal cycles reached 1.46% D (D is the diameter of the pile). 

Simultaneously, the heating-cooling cycles induced a forward tilt of the pile, with the tilt angle reached 1.88×10−3 rad after 10 

heating-cooling cycles and gradually increasing with the number of thermal cycles. Moreover, the soil pressure in front of the pile 

decreased during heating, while increased during cooling. 

Keywords: energy pile; combined load; model test; heating-cooling cycles; thermo-mechanical behavior 

 

1  引  言 

能量桩系统是一种新型的地源热泵系统，它是

在地源热泵的基础上，将换热管埋于建筑物的混凝

土桩内而形成的新型桩基础形式[1-2]。 

能量桩具有承担上部建筑结构荷载和获取浅层

地热能的双重功能。相较于传统的地源热泵系统技

术可以节约土地和减少建设成本[3-4]。针对能量桩的

热力学特性，国内外相关研究人员开展了一系列研

究。Laloui[5]、Bourne-Webb[6]等分别对温度影响下
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的桩体热力学特性进行了现场研究，分析其桩身的

应力变化规律。桂树强等[7]对信阳能量桩竖向静荷

载作用下的热力响应进行现场测试，结果表明温度

变化会明显改变桩顶沉降量，且可能产生不可恢复

的沉降变形。方鹏飞等[8]在桩顶完全约束条件下，

开展了能量桩承载特性的原位现场试验，分析了温

度影响下桩土荷载传递规律。Wu 等[9]研究了 5 次冷

热循环时饱和黏土中摩擦型能量桩相邻桩的影响。

结果表明有相邻桩存在时，能量桩的不可逆桩顶位

移比没有相邻桩时小。Stewart 等[10]开展了能量桩离

心机模型试验，研究结果表明，温度变化引起的轴

向应变随着深度的增加而减少，且在土体表面附近

接近自由膨胀的热应变。Saggu 等[11]采用非线性有

限元分析方法，对温度循环和恒定外部荷载作用下

砂土中能量桩的热力学响应进行了分析，结果表明，

在热−力耦合作用下桩中产生的径向应变比在只有

外部载荷产生的径向应变更高。高磊等[12]建立了螺

旋式埋管 PCC 能量桩数值分析模型，结果表明，桩

身应变会随埋管温度的升高而减小，并随着桩顶荷

载增加而增加。Jeong[13]、费康[14]等开展了能量桩

热−力耦合作用的数值模拟研究，分析了温度变化

引起的桩身附加应力随竖向荷载大小变化的规律。 

以上研究主要针对竖向荷载下能量桩的热力学

特性。对于水平荷载作用下的能量桩热力学特性，

国内外已开展相关研究。Heidari 等[15]利用数值分析

方法研究了水平荷载作用下能量桩的热力学性能。

研究结果表明，加热对桩的内力矩以及最大水平位

移有影响，且会因桩周土体种类不同而有一定差别。

Zhao 等[16]对水平荷载下能量桩的热力学行为进行

了模拟，研究结果表明，桩顶累积位移与温度循环

产生的塑性剪切应变有关。Vitali 等[17]进行了一系

列的离心机模型试验，试验和计算结果表明，不饱

和粉土中的能量桩具有加固土体的作用，并且不会

在土体发生位移时产生额外的弯曲应力。陈志雄  

等[18]开展了砂土中能量桩在水平荷载作用下的承

载特性模型试验，结果表明，加热会产生更大的水

平位移变化。 

当桩基础同时承受竖向和水平荷载时，其组合

作用会影响桩的受力特性。针对常规桩，赵春风   

等[19]通过室内模型试验，分析了砂土中竖向和水平

荷载共同作用下的单桩承载特性。试验结果表明，

预先施加竖向荷载有利于提高单桩水平承载力；预

先施加水平荷载降低了单桩的竖向承载力。顾国峰

等[20]开展了砂土中组合荷载下单桩承载特性的室

内模型试验，分析了水平荷载对竖向承载力的影响

机制以及弯矩荷载对水平承载力的影响机制。 

综上所述，竖向和水平荷载的组合作用对桩体

的承载特性影响较大，但是目前针对竖向和水平荷

载组合下的能量桩热力学特性的研究较为缺乏，龚

建清等[21]建立三维有限元模型，研究了倾斜荷载下

能量桩的受力变形特性。本文基于模型试验，研究

了竖向和水平荷载组合作用下的能量桩变性特性。

分析了多次冷热循环后，桩体位移、弯矩、土压力

等的变化规律，为能量桩在组合荷载作用下的变形

特性提供参考。 

2  模型试验概况 

2.1  模型能量桩布置 

本次试验共 3 根模型桩，编号分别为 EP1、EP2

和 EP3。试验模型桩均由 C30 混凝土预制而成，在

填土时需先用固定梁固定塑料管将桩孔固定好，防

止在填泥浆时，将桩孔堵塞。试验相似比为 1:21，

模型能量桩长为 900 mm，直径 D 为 42.6 mm，伸

入土体有效长度 L 为 800 mm。模型桩内部浇筑有

外径为 6 mm，内径为 4 mm 的铜管作为换热管。为

方便模型桩的安装，在填土时先用反力架固定的

PVC 管预留桩孔，防止在填泥浆时，将桩孔堵塞。 

模型槽使用亚克力板制作，并使用角铁进行加

固，在亚克力板外侧贴有保温棉以减少能量耗散。

模型槽的尺寸为 1.00 m（长）×0.75 m（宽）×1.20 m

（高）。图 1 为模型槽布置情况。 

 

图 1  模型槽布置 

Fig.1  Arrangement of the model tank 

 

2.2  土体制备 

试验所用土体为超固结饱和黏土，土体底部设

有砂石排水层，属于重庆红黏土，其基本参数见   

表 1。红黏土经过充分干燥后，加入足量水充分搅

拌后制成泥浆，此时含水率约为液限的 2 倍，随后

将制备好的泥浆缓慢导入模型槽中，直到泥浆达到

设计高度后，静置 72 h，以模拟饱和黏土。待静置

千分表 

EP3 加载板 

作动器 

EP2 

砝码 
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结束后，在土表面覆盖一层塑料薄面以防止土中水

分流失。然后在塑料膜表面布置加载板以及砝码，

对土体进行加载、静置，使其快速达到超固结饱和，

以模拟土体真实的状态。 

 

表 1  试验用土参数 

Table 1  Soil properties in the test 

物理量 密度/(g·cm−3) 相对密度 Gs 含水率/% 饱和度 Sr /% 液限P /% 塑限L /% 比热容/(J·kg−1·K−1) 导热系数/(W·m−1·K−1) 

参考值 2.02 2.76 25.70 98.80 33.80 19.30 1 370 1.614 

 

2.3  测点布置 

试验共安装有 3 个温度传感器序列 TA、TB 和

TC，TA 固定在试验桩后表面，TB 和 TC 安装在距

离桩表 1D 处和 2D 处（D 为桩体直径），每个序列

包括 7 个温度传感器，从上到下分别为 1～7，同一

序列中的相邻温度传感器相距 100 mm；桩两侧成

对安装应变片 S1/S1′～S7/S7′，每对应变片上下相距

100 mm；模型桩的一侧安装有土压力盒 P1～P3，

相邻土压力盒竖直上相距 200 mm，位置位于两个应

变片中间，竖直方向上距最近的应变片 50 mm；桩

顶部安装有千分表，可测量顶端位移，桩顶作动器

也可测量竖向位移，如图 2 所示。此外，在水箱以

及室内也装有温度传感器，用以实时监测水温以及

室内环境温度。监测数据显示，环境温度变化较小。 

        

                                  (a) 横截面                                                 (b) 1-1 剖面图 

                            
                                    (c) 2-2 剖面图                                            (d) 测试元件布置 

图 2  试验布置示意图（单位：mm） 

Fig.2  Schematic of model test arrangement (unit: mm) 

 

2.4  试验步骤 

本次试验共有 3 根桩：EP1、EP2、EP3，具体

试验如下： 

EP1 作为承载力测试桩，用于测量桩的竖向承

载力。通过固定在反力架上的作动器对桩分级施加

竖向荷载，每级为 0.02 kN，直到最后桩体破坏，通
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过荷载−沉降（Q-s）曲线得到其最大极限承载力为

0.22 kN，为方便参照桩和试验桩施加竖向工作荷

载，取 0.10 kN 作为竖向工作荷载。 

EP2 作为试验桩，首先分级施加竖向工作荷载

以及水平工作荷载，施加完成后直到桩身位移完全

稳定，然后向换热管内交替通热水和冷水，以实现

冷热循环，具体试验过程如下： 

（1）分级施加竖向工作荷载，然后等待至桩顶

竖向位移完全稳定。 

（2）桩顶竖向位移完全稳定后，分级施加水平

荷载，每级水平荷载为 0.02 kN，每 30 min 加载一

级，共加载 5 级，与竖向工作荷载保持一致，然后

停止加载直到桩顶水平位移完全稳定。 

（3）桩顶位移完全稳定后进行温度循环，首先

通入比室温高 15 ℃的热水，持续 240 min；然后通

入比室温低 15 ℃的冷水，持续 240 min；此为一个

循环，试验中共进行 10 次冷热循环，记录温度、应

变、位移和土压力。最后一次循环过程中，部分测

试元件损坏，该元件测量值取前 9 次循环数据进行

分析。 

（4）冷热循环后，向试验桩分级施加水平荷载

测试其极限承载力，每级荷载为 0.02 kN，每 30 min

加载一级。 

EP3 作为参照桩，分级施加竖向工作荷载与水

平工作荷载，试验过程中不向换热管内通水，试验

时间与 EP2 保持一致，通过提前安装好的测量器材

测量温度、应变、位移和土压力。 

3  试验结果与分析 

3.1  温度变化规律 

研究土体温度变化规律时，考虑到各土层温度

变化规律差异不大，且为减小环境对土层温度的影

响，选取靠近桩体中部的测点进行分析，即选取距

离土体表面 400 mm 的 TA4、TB4 与 TC4 测点，分

析土体温度的变化规律。图 3 为试验过程中，模型

能量桩内循环水的温度变化，图中表明，通入的循

环水温度在试验过程中比较稳定，且每次循环具有

可重复性。图 4 为在水平荷载和竖向荷载共同作用

下模型能量桩冷热交替过程中土层温度变化图。由

图可知，随着土体离桩的距离增加，冷热循环时温

度变化幅度减小，加热时，相对于试验时室内温度

（16 ℃）最高上升 56.3%（桩体表面）、28.8%（距

桩 1D 处）和 9.4%（距桩 2D 处）；制冷时，相对于

试验时室内温度最高下降 60.6%、29.4%和 16.9%。

这表明离桩越近，能量桩对土体温度影响越显著。 

 

图 3  冷热循环时循环液温度 

Fig.3  Temperature of circulating liquid during 

heating-cooling cycles 

 

图 4  冷热循环时土层温度变化规律 

Fig.4  Variations of soil temperature under 

heating-cooling cycles 

 

图 5 为冷热循环时试验桩桩身沿埋深的分布规

律。各冷热循环过程中桩体温度随深度的变化规律

趋于一致，从图中可以观察到，随着冷热循环次数

的增加，桩体温度变化逐渐增大，即加热时温度逐

渐升高，制冷时温度逐渐下降，但总体变化不大。 

 

图 5  冷热循环时桩身温度变化规律 

Fig.5  Temperature range variations of pile under 

heating-cooling cycles 
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靠近桩底处，桩体温度变化较小，而在其他位置处，

桩体温度变化较为明显。TA2 测点（即桩埋深的 1/4

桩长处）的温度变化幅度最大，达到室温（16 ℃）

的 123.1%；TA7 测点（距桩底部 1/8 处）温度变化

幅度最小，为室温的 26.9%。 

3.2  试验桩弯矩变化规律 

试验桩在水平荷载作用下会产生弯矩，同时由

于温度循环的作用，桩体会因为加热膨胀或制冷收

缩导致桩−土相互作用改变而产生额外的变形。通

过应变片 S1/S1′～S7/S7′对冷热循环过程中桩体的

应力进行检测。假设桩体横截面上温度分布是均匀

的，根据检测的应变可以计算得到桩体的弯矩 TM ： 

            
h q

T

( )EI
M

D

 
              （1） 

式中：E 为桩的弹性模量（kN/mm2），本次试验中

取 30 kN/mm2；I 为桩界面惯性矩（mm4）； h 为桩

后应变； q 为桩前应变。 

图 6 为在水平荷载、竖直荷载以及冷热循环作

用下，加热和制冷时，桩体弯矩沿着深度的分布规 

 
(a) 加热 

 
(b) 制冷 

图 6  冷热循环作用下桩身弯矩分布 

Fig.6  Moment distribution along depth under 

heating-cooling cycles 

律。试验开始时，桩体最大弯矩 maxM 产生在桩埋深

的中部（L/2），达到了 5.69 N·m。由图 6(a)可知，

加热会改变桩体弯矩大小，且随着冷热循环次数的

增加，加热后的弯矩变化更加显著，改变了桩体最

大弯矩的位置。第 10 次加热结束后，最大弯矩产生

在桩埋深 5L/8 处，达到 11.21 N·m，是试验开始

时桩体最大弯矩 maxM 的 197%。由图 6(b)可知，制

冷也会改变桩体弯矩大小，冷热循环次数的增加会

加剧这种变化。10 次冷热循环过程中，桩体最大弯

矩位置在桩埋深中部处（L/2），达到 12.35 N·m，

相较于 maxM 增加了 117%。并且随着冷热循环次数

进一步增加，桩体最大弯矩位置有向下移动的趋势。 

对比图 6(a)、6(b)可知，相较于制冷，加热对

埋深较浅处桩体弯矩影响更强，而对埋深较深处桩

体弯矩的影响较弱。这可能是因为竖向加载方式采

用的作动器，其刚度较大，对桩顶的约束较强，而

桩端处是由土体进行约束，约束作用较弱。加热时，

试验桩受热膨胀，由于桩顶作动器的约束作用，埋

深较浅处的桩土相互作用增强，进而导致桩体的弯

矩较大。制冷时，试验桩遇冷收缩，作动器对桩的

约束作用减弱，从而使得桩体弯矩变化较加热时小。 

3.3  试验桩位移变化规律 

为探究在组合荷载作用下，桩体位移的变化规

律，试验中分别测量记录作动器的竖向位移以及桩

后的水平位移。同时，设置 EP3 参照桩进行试验研

究。规定桩体向下的竖向位移为正，向上为负。 

图 7 为工作荷载作用下桩的竖向位移随着冷热

循环的变化规律。由图可知，加热时，桩的位移曲

线上升，表明桩在受热时会膨胀，引起桩顶位移上

升；制冷时，桩的位移曲线下移，桩的沉降增加，

最终使得桩的竖向位移下降 0.201 mm。随着冷热循

环次数的增加，加热和制冷时的最大位移均增加，

这是由于在温度的作用下，饱和黏土会产生热固结，  

 

图 7  冷热循环时桩的竖向位移 

Fig.7  Vertical displacement of piles under 

heating-cooling cycles 
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土体会产生变形。在冷热交替作用下，桩的最终位

移有随着冷热交替次数增加而增加的趋势。 

图 8 为冷热循环时试验桩水平位移与参照桩水

平位移以及二者差值随时间的变化规律。由图可知，

组合荷载作用下，能量桩在进行冷热循环时会导致

桩的水平位移增加，且前几次冷热循环的影响更大，

随着冷热交替次数的增加，其影响趋于稳定。试验

开始时的水平位移为 1.02 mm，10 次冷热循环后的

试验桩水平位移为 2.01 mm，此时参照桩的水平位

移为 1.39 mm，水平位移增加 0.62 mm，是测点距

离桩底（850 mm）的 0.73%，约为试验桩直径   

（42.6 mm）的 1.46%。 

 

图 8  冷热循环时桩的横向位移 

Fig.8  Lateral relative displacement of pile under 

heating-cooling cycles 

 

这表明相对于参照桩，试验桩的竖向位移在增

加的同时也在往水平荷载作用方向移动。一方面是

由于在组合荷载作用下，相对于参照桩，温度循环

的作用使桩顶向桩前转动，这使得桩的竖向位移增

加的同时也使得桩向水平荷载方向移动。另一方面，

在竖直方向，试验桩两端的约束分别为作动器与土

体，且桩底温度变化较小；而在水平方向，桩端周

边的约束都为土体，且桩端的温度变化较大，这可

能是温度变化引起的桩端水平位移比桩端竖向位移

大的原因。 

3.4  试验桩转角变化规律 

桩在受水平荷载时会产生偏移，桩在加热或制

冷是也会产生膨胀或收缩，二者同时作用时，水平

偏移会增大，其中由冷热循环产生的偏移程度可以

由转角来表示。在计算桩的转角时，忽略桩的刚性

倾斜的影响，认为截面转角由弯矩引起，则桩的转

角 可由下式计算： 

               dx
D




 
   

 
             （2） 

式中：  为试验桩桩前与桩后的应变差；dx 为沿

着桩长进行积分。 

图 9 所示为冷热循环过程中试验桩的转角随时

间变化的规律。由图可知，温度变化引起的桩身转

角随着循环次数的增加而增加，且加热相较于制冷

引起更大转角。转角在前 4 次增加较快，4 次循环

后，增加速度减小，经过 10 次循环后，最终转角为

1.88×10−3 rad，相较于试验开始增加了 0.65×10−3 rad。

尽管转角很小，但随着循环次数的增加，其转角还

会上升，这反映了土的应变累积性，即土中塑性变

形的出现会使得滞回曲线[22]不能封闭或对称，滞回

曲线的中心点要逐渐向应变增大的方向移动的特

性。在能量桩的长期使用过程中，这是需要考虑的

问题之一。 

 

图 9  冷热循环桩顶转角 

Fig.9  Angle of pile under heating-cooling cycles 

 

3.5  桩前土压力变化规律 

桩在有水平荷载作用时，桩会有向水平荷载作

用方向偏移的趋势，这会导致土体产生抗力，影响

桩周土压力。在有水平荷载作用下，桩周的土压力

分布并非沿着桩的深度增加而线性增加，大致呈随

着埋深先减小再增加的趋势[23]。本模型试验通过测

量桩前（靠近水平荷载加载方向一侧）不同深度的

土压力，得到冷热循环作用下桩前土压力变化规律，

如图 10 所示。 

由图 10 可知，桩前的土压力在埋深较浅处最

大，随着埋深增加，土压力会先减小后增加，一定

深度范围内，会小于无水平荷载、无冷热循环时的

静止土压力，这与文献[23]的结论相符。随着冷热

循环的次数增加，桩前土压力先增加再减小，经过

9 次循环后，沿桩深度的桩前土压力向试验开始时

的桩周土压力靠拢。这是由于水平荷载与温度共同

作用改变桩周土压力，随着冷热循环次数增加，桩

周的土体逐渐稳定，桩土间的作用缓慢减弱。由于 
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图 10  冷热循环时桩前土压力 

Fig.10  Soil pressure around pile under heating-cooling cycles 

 

水平荷载作用在桩顶，故而埋深较浅处受其影响最

大，且水平荷载使桩前受压，故其土压力较大。此

外，试验桩受到的竖向荷载对桩的两端起到约束作

用，结合桩的弯矩规律分析，桩在中部弯矩最大，

即其有向桩后弯曲的趋势，故在桩中部的桩前土压

力最小。随着深度增加，水平荷载作用以及温度作

用影响变小，土压力渐渐靠近静止土压力。 

图 11(a)、11(b)为加热、制冷完成后的桩前土

压力随着冷热循环次数增加的变化规律。结果表明， 

 

(a) 加热 

 

(b) 制冷 

图 11  桩前土压力随循环次数变化规律 

Fig.11  Variations of soil pressure in front of pile with the 

number of cycles 

加热会减小桩前土压力，制冷会增大桩前土压力，

且随着循环次数增加，加热和制冷表现出相反的变

化趋势。这是由于正常固结和轻度超固结饱和黏土

在加热时，土的体积会发生可逆的收缩；此外，土

的膨胀系数小于孔隙水的膨胀系数，加热时，饱和

黏土中会产生超孔隙水压，导致土体出现时间依赖

性的、不可恢复的体积收缩[24]。从而导致桩土间的

作用减弱，桩前土压力减小。 

4  结  论 

本文开展了水平荷载与竖向荷载共同作用下的

能量桩模型试验。通过对试验结果的分析，得到以

下结论： 

（1）第 10 次加热结束后，最大弯矩产生在桩  

埋深 5L/8 处，达到 11.21 N·m，是试验开始时桩

体最大弯矩 maxM 的 197%。10 次冷热循环过程中，

桩体最大弯矩位置在桩埋深中部处（L/2），达到

12.35 N·m，相较于 maxM 增加了 117%。在实际工

程中，设计时需要考虑温度的影响，可做适当处理，

避免因弯矩过大而破坏。 

（2）桩在加热时会因为膨胀导致桩顶向上移，

制冷时会因为收缩导致桩顶向下沉。在工作荷载作

用下，加热会使桩的竖向位移减小，制冷会使桩的

竖向位移增大（向下为正）；10 次冷热循环后的试

验桩竖向位移增加了 0.201 mm。冷热循环也会影响

桩的水平位移，10 次冷热循环后的试验桩水平位移

为 2.01 mm，此时参照桩的水平位移为 1.39 mm，

水平位移增加 0.62 mm，约为试验桩直径（42.6 mm）

的 1.46%。 

（3）温度变化引起的桩身转角随着循环次数的

增加而增加，且在加热时比制冷时更大；经过 10

次循环后，最终稳定后转角为 1.88×10−3 rad，增加

了 0.65×10−3 rad。 

（4）水平荷载对桩前土压力有较大的影响，且

该影响随着埋深的增加而减弱。在进行能量桩的冷

热循环时，加热会使桩前土压力减小，制冷会使桩

前土压力会增大。 

本文主要对在水平荷载和竖向荷载组合作用下

能量桩单桩变形特性进行分析，研究结果可为该种

组合荷载作用下的能量桩的优化设计和工程应用提

供一定参考。 
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