
第 40卷第 12期                               岩    土    力    学                               Vol.40  No.12 
2019 年 12 月                                         Rock and Soil Mechanics                                         Dec.  2019 

 
收稿日期：2018-09-02 
基金项目：国家自然科学基金（No.51778212，No.U1810203）。 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (51778212, U1810203). 
第一作者简介：任连伟，男，1980 年生，博士，副教授，主要从事桩−土相互作用方面的教学与研究工作。E-mail: renhpu@163.com 
通讯作者：孔纲强，男，1982 年生，博士，教授，博士生导师，主要从事桩−土相互作用及能量桩技术与应用方面的教学与研究工作。 
E-mail: gqkong1@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2018.1610 

 

 

基于能量桩现场试验的土体综合热导率系数研究 
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摘  要：能量桩技术兼具支撑上部荷载和浅层地热能换热器双重功能；作为一种节能减排技术，近年来在国内外获得了一

定的发展。然而，目前简单套用基于传统地埋管换热器获得的土体综合热导率系数，无法准确计算能量桩换热效率。依托

河南理工大学某低承台 3×3 能量桩群桩工程应用，开展基于能量桩的土体综合热导率系数测试现场试验和数值模拟研究，

分析加热时长、加热功率、流速及桩长等因素对土体综合热导率系数的影响规律，继而探讨能量桩在群桩中的布置形式对

土体综合热导率系数的影响规律。研究结果表明，基于传统地源热泵测试所发展起来的土体综合热导率系数线热源分析方

法，并不适用于分析基于能量桩现场实测所获得的相关数据；有必要推导一套考虑桩径影响的、适用于能量桩的土体综合

热导率系数测试与计算分析方法。 
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Study of soil comprehensive thermal conductivity coefficient based on field test 
of energy pile 
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Abstract: Energy pile is an energy-saving and emission-reduction technology, combining the functions of structure load supporter 
and shallow geothermal heat exchanger. There has been application in the world in recent years. Normally, the comprehensive 
thermal conductivity coefficient of soil is measured through ground source heat pump technique. However, this value is unsuitable to 
calculate the heat exchange efficiency of energy pile accurately. Field tests and numerical simulations on the soil thermal 
conductivity coefficient were obtained in energy pile group with low cap located on Henan Polytechnic University. The influence of 
heating time, heating power, flow rate, pile length and the arrangement of energy pile in groups on the soil comprehensive thermal 
conductivity coefficient are analyzed. It shows that the line heat source analysis method, based on the ground source heat pump 
testing, is unsuitable for the calculation of soil comprehensive thermal conductivity coefficient . Hence, it is necessary to develop 
one testing and analyzing method which can considering pile diameter, etc.  
Keywords: energy pile; comprehensive thermal conductivity coefficient; field test; numerical simulation 

 

1  引  言 

能量桩（又称能源桩、热交换桩）技术是基于

传统竖向地埋管地源热泵和桩基础发展起来的，既

有满足支撑上部建筑荷载功能、又有实现浅层地热

能热交换功能[1−2]。针对能量桩的热力学响应及承载

性能，相关研究人员开展了系列现场实测研究，并

取得了一定的成果。相关研究人员介绍了欧洲地区
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依托桩基础、隧道等地下结构，布置传热管构成能

源地下结构的工程应用案例[3]；开展了循环温度荷

载下桩基的热−力耦合响应、温度引起的桩身轴力

等现场实测工作[4−6]，分析了传热管埋管形式、循环

水速度等因素对能量桩传热和热响应特性的影响规 
律[7−9]；并初步探讨了能量桩承载力设计与计算[10]。

相关研究成果为掌握循环温度荷载和建筑结构荷载

联合作用下能量桩的热力学响应与承载性能提供了

良好的数据支撑。 
土体热导率系数是影响能量桩换热功率计算

的最关键参数之一[11]，进而会影响桩体的热−力耦

合特性。相关研究人员针对典型性土体开展了导热

系数室内测试工作，并在优化测试方法、热导率系

数预测模型等方面进行了积极探索[12−15]。然而，由

于取样对土体结构性的扰动、地下水等因素影响，

室内实验室测试结果无法有效反映现场实际土层的

热导率系数；因此，直接利用现场热响应测试获得

土体的综合热导率系数就显得较为重要。目前土体

综合热导率系数测定均是基于传统地埋管换热器获

得的，直接套用该参数为能量桩换热功效进行计算。

传统地埋管与能量桩两类结构形式具有巨大差异：

传统地埋管一般深度为 80～120 m、孔径为 15～  

20 cm、回填材料为砂土等散体材料；而能量桩一般

深度为 20～40 m、孔径为 60～100 cm、回填材料为

混凝土等密实材料。相关数值模拟结果表明，基于

能量桩测定土体综合热导率系数时，能量桩中传热

管深度、加热时长、埋管形式及传热管直径等因素

均会影响其最终结果值[16]。 
因此，本文依托河南理工大学低承台 3×3 能量

群桩工程应用，首先开展基于能量桩的土体综合热

导率系数现场试验和数值模拟研究；分析加热时长、

加热功率、输入温度、流速等因素对土体综合热导

率系数的影响规律，继而探讨能量桩在群桩中的布

置形式对土体综合热导率系数的影响规律。 

2  现场试验概况 

2.1  依托工程背景 
本文现场试验位于河南省焦作市，以河南理工

大学锅炉房基础改造工程项目为依托，既有锅炉房

总高度为 21.6 m，原有建筑面积为 1 610 m2，为单

层建筑；一层改建建筑面积为 349 m2，分别在 10.25、  
15.75 m 高度处增加两层楼板，二、三层各增加两

排柱及填充墙；既有建筑外景、新增楼面板及改造

既有柱子与承台实物图如图 1 所示。在既有基础上

增加微型钢管桩、增大承台以支撑上部增加荷载量。 

既有桩基础的桩长为 8 m、桩径为 0.6 m。新增

微型钢管桩以静压方式打入既有桩基础周围，并浇

筑承台；承台尺寸为 3.3 m×3.3 m×1.85 m，承台埋

深为 0.9 m；8 根微型钢管桩桩长为 13 m、桩径为

0.159 m、壁厚为 5 mm，桩间距为 1.25 m，钢管桩

伸入承台内长度为 10 cm；桩基础结构示意图、承

台钢筋笼与微型钢管桩、上部结构实物图分别如图

2(a)和 2(b)所示。 

 

图 1  既有建筑及重点改造部位实物图 
Fig.1  Photos of existing building and the  

reconstruction parts 

 

(a) 微型桩示意图（单位：m）           (b) 承台实物图 

图 2  改造桩基础结构 
Fig.2  Reconstruction pile foundation structure 

 
2.2  能量桩及仪器设备布置 

以桩基础中间对称位置的两根桩为研究对象，

桩内埋管形式为单 U 型；且通过均匀布置在承台内

的导热管（间距为 35 cm）将两桩串联。导热管材

料为 PAP12−16 铝塑管材，内径为 12 mm、外径    
16 mm。在距桩顶分别为 3、6.5、9 m 位置处分别

布设 3 组钢筋应力计与温度计。钢筋计焊接在直径

12 mm 的螺纹钢筋上，通过钢筋将其放置于钢管桩

中心位置处；测试仪器布置图如图 3 所示。 
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图 3  测试仪器布置图（单位：m） 
Fig.3  The layout of measurement cells(unit: m) 

 
2.3  现场土性参数 

根据勘察资料显示，试验范围内土体为粉质黏

土层，地下水位埋深约为 2 m；20 m 范围内土层平均

重度为 19.2 kN/m3，压缩模量为 5.0 MPa，含水率约

为 28%，液限和塑限分别为 18%和 35%。 
2.4  现场试验方案与工况设计 

在进行热响应测试结果分析时，使用最广泛的

地埋管换热器理论模型为无线长线热源模型。在恒

定加热功率 Q 与流速 V 下，其计算方程[17]为 

f g b 2
b

41( ) = ln( ) ln
4π 4π

qT t T t q R
r



 

          
    

（1） 

          in out
f

( ) ( )( ) =
2

T t T tT t               （2） 

式中：Tin和 Tout分别为导热管进出口水温（K 或℃）；

q = Q/L 为单位长度热交换率（W/m），L 为热交换

体的长度（m）；Tg 为土体稳态温度（K 或℃）；

Rb为钻孔或桩基热阻（(K·m)/W）；rb为热交换体

半径（m）； 为土体热扩散率（m2/s）； 为欧

拉常数（ = 0.577 2）；λ 为土体热导率系数

（W/(m·K)）。 
当 q 为常数时，流体温度 f ( )T t 与 ln(t)呈线性关

系，其斜率为 k，则式（1）可写为 

              f ( ) = ln( )T t k t b             （3） 

其中： 

     b g2
b

41= ln
4π

b q R T
r





         
    

      （4） 

由式（4）可得，土体综合热导率系数 = /4πq k 。 
计算分析遵循最短时间原则，当 2

0 b= / 5F t r 
时所得结果误差在 10%以内，取 = 10−6；本试验计

算所得 tmin约为 9 h；因此，整个试验过程循环及数

值模拟时间选为 48 h 满足精度要求。 
美国地源热泵规范建议在钻孔埋管的 TRT 测

试中取 50～80 W/m；能量桩相对于钻孔埋管而言，

其桩径相对更大、换热效率也更高，能量桩的测试

加热功率相对取大值[18]。本试验中所采用的加热功

率分别为 3、4、8 kW，换热管总长度为 34 m，单

位长度加热功率分别为 88、118、235 W/m。具体试

验工况见表 1 所示。 
 

表 1  本文测试工况表 
Table 1  Conditions of measurement carried out in this 

study 

编号 加热功率 
/kW 流速/(m/s) 桩长/m 桩基形式 测试方法 

1 3 0.51 13.0 单桩 数值模拟 

 2 4 0.51 13.0 单桩 数值模拟 

 3 8 0.51 13.0 单桩 数值模拟 

 4 3 0.51 13.0 2 桩串联 现场实测 

 5 4 0.51 13.0 2 桩串联 现场实测 

 6 8 0.51 13.0 2 桩串联 现场实测 

 7 4 0.51 19.5 单桩 数值模拟 

 8 4 0.51 26.0 单桩 数值模拟 

 9 4 0.26 13.0 单桩 数值模拟 

10 4 1.02 13.0 单桩 数值模拟 

11 4 0.51 13.0 2 桩串联 数值模拟 

12 4 0.51 13.0 4 桩串联 数值模拟 

13 4 0.51 13.0 8 桩串联 数值模拟 

3  数值模型的建立与验证 

3.1  模型建立 
基于 COMSOL Multiphysics 数值软件，建立尺

寸为 10 m×10 m×19 m 的数值模型；桩体和承台尺

寸与现场试验一致；桩体和承台采用固体传热模式、

土体采用多孔介质传热模式。采用线单元模拟管内

流体，通过非等温管流的设定模拟流体与管壁以及

土体间的换热过程。导热液体为水，模型中桩体材

料以及土体综合热物性参数见表 2 所示。桩体、土

体均采用自由四面体单元网格划分；为提高计算精

度，对桩体、桩与承台接触面做较细化处理，模型

网格划分如图 4 所示。 
 

表 2  数值材料参数表 
Table 2  Material parameters used in numerical model 

材料 热导率系数 
λ/(W/(m·K)) 

比热容 
Cp /(J/(kg·K)) 

重度 
 / (kN/m³) 

混凝土 1.6 880 24.0 

土体 1.2 1 500 19.0 

钢管 41.0 440 78.7 
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图 4  数值模型网格划分图 

Fig.4  Mesh of numerical model 

 
3.2  边界条件与初始条件 

能量桩的传热特性是由气温和土体温度共同

影响决定的，试验场地在室内，一天时间内环境温

度变化幅度较小；土体温度在沿水平方向上变化不

大，初始温度设为一致。而在沿深度方向土体温度

变化相对较大，因此，根据桩内不同位置处温度传

感器所测温度来设置土体初始温度，每层土体初始

温度设定与传感器实测温度一致，相邻温度传感器

之间土体温度根据线性插值选取。模型底面以及四

周面设为热绝缘面。桩体初始温度设定与土体一致。 
3.3  数值模拟工况 

针对两个桩体串联的情况，分别在 3、4、8 kW
的加热功率下进行土体热响应测试，并将计算结果

与试验所测值进行对比，其中模型输入温度为试验

入口温度实测值。对于单桩热响应测试，分别针对

不同的加热功率、桩长、流速以及布置形式等进行

分析。具体数值模拟工况见表 1。 
3.4  数值模型的验证与分析 

不同加热功率下数值模拟计算与现场实测所

得的桩体进出口水温对比如图 5 所示。 
由图 5 可见，3 kW 与 4 kW 加热功率下，导热

管出口水温数值计算与试验结果基本一致，4 kW 功

率加热下进行 28 h 后出水口温度计损坏，数据停止

记录。8 kW 加热功率时，试验过程中水温升高较快，

当进行到近 13 h 时水温就超过 70 ℃，水管在高温

下发生软化，接口处在断开，因此试验终止。加热

功率为 8 kW 时，试验前期与数值计算结果略有不

同，但两者水温变化规律基本一致；且随着时间的

推移数值大小也接近相等，由此验证本文所建立的

数值模型的合理性。 
试验过程中，分别测量桩体进出口液体温度 Tin

及 Tout，根据进出口水温差以及循环液体质量流速 

 
(a) 3 kW 

 
(b) 4 kW 

 

(c) 8 kW 

图 5  数值模拟与现场试验对比结果 
Fig.5  Comparison between the numerical simualtion and 

field test result 
 
可以得出桩体的实际输入功率： 

           fluid fluid fluid=Q v c T               （5） 

式中：v 为液体流速（m3/s）； fluid 为液体密度

（kg/m3）； fluidc 为液体比热容（J/(kg·K)）； fluidT
为进出口水温差。 

根据进出口水温平均值计算土体热导率系数，

由于试验为两桩串联连接，因此，定义试验所求得

的热导率为*，与综合热导率系数加以区分。 
不同加热功率下现场试验与数值计算所得的*

值见表 3 所示。由表可知，相同计算时间段内 3 kW
与 4 kW 所测得的*分别为 1.87 和 1.88，两者基本

一致。8 kW 加热功率试验只进行了 13 h，在此时间
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段内较其他两个功率下计算所得*略低，可能原因

是加热功率相对较高，土壤内水分迁移较快，土体

热物性有所改变，还有可能是试验时间不足，*还

未趋于稳定。但数值计算与试验所得结果整体基本

一致。 
 
表 3  本文 2 根能量桩串联实测与数值计算*值 

Table 3  The * values of two connect energy pile through 
measurement and numerical simualtion in this work 

加热功率 
/kW 

加热时长 
/h 

实测功率/kW *值/(W/(m·K)) 

试验 数值 实测 数值 

3 48 2.6 2.7 1.87 1.83 

4 48 3.8 3.7 1.88 1.57 

8 13 5.7 6.0 1.62 1.81 

4  研究结果与分析 

4.1  加热功率与计算时间的影响规律 
取不同时间跨度（即不同加热周期）分析土体

综合热导率系数，会获得不同的值。3、4、8 kW
加热功率下，扣除满足 F0 > 5 所需的 9 h 后，单根

能量桩取9～13 h或9～48 h段分析土体综合热导率

系数，数值模拟所得温度随时间变化规律如图 6 所

示。由图可见，不同加热功率下进出口水温平均值

拟合度相对较好，由式（3）计算获得各种情况下土

体综合热导率系数值见表 4所示。由表可见，在 9～
13 h 时间段内，值随着加热功率的增加而略有减

小；当加热功率增加约 50%时，值变化量仅 1.6%；

即在相同计算时间段内，加热功率对土体热导率值

的计算结果影响甚微。加热功率增加不会减小热导

率测试试验所需的时间，但加热周期会对土体的综

合热导率系数有一定影响。在 9～48 h 时间段内    
3 kW 和 4 kW 加热功率下所测热导率值分别为 1.36
和 1.32，与 9～13 h 段计算值小 3%～10%。 

因此，本文针对不同的结束时间进行了土体综

合热导率的进一步分析，其变化情况如图 7 所示。

由图可知，数值计算输入温度为试验实测温度，由

于测量误差以及环境温度的影响，入口温度有所波

动，土体综合热导率系数随时间变化会有所波动。

但随着计算时间的增加，不同加热功率下热导率系

数波动减小并且逐渐趋于一致。因此，要保证有充

足的试验时间，以减小由于外界因素引起的计算误

差。对比已有文献现场实测获得的土体综合热导率

系数值（见表 5）可知，基于线热源分析方法所获

得的值在 2.4～2.8 之间，明显高于本文基于能量

桩现场试验的土体综合热导率系数值（1.62～1.88）；
这主要是由于能量桩桩径的差异造成的；换言之， 

 
(a) 3 kW 

 

(b) 4 kW 

 

(c) 8 kW 

图 6  不同加热功率下近出口温度与时间关系曲线 
Fig.6  Curves on in/out temperature versus time under 

different heating powers 
 

基于传统地源热泵测试所发展起来的综合热导率系

数线热源分析方法，不适用于分析基于能量桩所获

得的相关数据，有必要推导一套考虑桩径影响的适

用于能量桩的测试分析方法。 
4.2  桩长的影响规律 

由表 5 可知，不同桩长下单位长度的热交换率

分别为 107、113、116 W/m，最大变化量为 8%。由

图 8 可知，桩长增加 1 倍时，输入总功率增加 1.17
倍。随着桩长的增加，土体热导率计算值变大，桩

长增加 1 倍时，热导率计算值增加约 11%。随着桩

长的增加，导热液体与周围土体的换热量加大，桩

体实际的输入功率与桩长变化基本呈正比，进出口 
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表 4  土体综合热导率系数测试结果汇总表 
Table 4  The measured values of thermal conductivity of soils 

编号 加热功率/kW 实测功率/kW 流速/(m/s) 桩长/m 桩基形式 时间段/h q/(W/m)  (*)/(W/(m·K)) 

 1 3 1.04 0.51 13.0 单桩 9～13  80 1.32 

 2 4 1.49 0.51 13.0 单桩 9～13 115 1.28 

 3 8 2.25 0.51 13.0 单桩 9～13 173 1.26 

 4 3 0.93 0.51 13.0 单桩 9～48  72 1.36 

 5 4 1.39 0.51 13.0 单桩 9～48 107 1.32 

 6 4 2.20 0.51 19.5 单桩 9～48 113 1.40 

 7 4 3.02 0.51 26.0 单桩 9～48 116 1.47 

 8 4 1.27 0.26 13.0 单桩 9～48  98 1.22 

 9 4 1.45 1.02 13.0 单桩 9～48 112 1.37 

10 4 3.90 0.51 13.0 2 桩串联 9～48 115 1.53 

11 4 5.25 0.51 13.0 4 桩串联 9～48  80 1.21 

12 4 7.73 0.51 13.0 8 桩串联 9～48  60 1.06 

 

图 7  结束时间对热导率系数值的影响 
Fig.7  Thermal conductivity  values influenced by 

the end of time 
 

表 5  已有文献现场实测热导率值 
Table 5  The  values of field measurement in literature 

桩长 
/m 

桩径 
/mm 循环管

加热功率
/(W/m) 

分析方

法 
热导率

/(W/(m·K)) 参考文献 

18 420 2 97～194 线热源 2.38～2.78 You 等[6] 

25 600 1～3 57～108 数值 5.80～6.00 Gao 等[9] 

12～17 244, 270 1 N/A 线热源 2.40～2.60 Lennon 等[18] 

18.3 300～450 2 73～80 线热源 2.50～2.60 Brettmann 等[19] 

 
水温差增大，热导率系数增加。 
4.3  流速的影响规律 

图 9 为不同流速下桩体热响应数值模拟结果，

当入口温度一定时，进出口水温差随着流速的增加

而减小。当流速提高 3 倍时，实际输入功率仅约增

加 14%；即仅靠增加流速以提高换热效率作用并不

明显。3 种流速下单位长度热交换率分别为 98、107、
112 W/m。由表 5 可见，流速增加 3 倍时相应的土

体热导率值增加约 12%，与数值计算所采用的热导

率值相比，其计算误差有所增加。因此，在基于能

量桩的土体综合热导率系数测试中，要适当控制流 

 
(a) 1.5 L 

 

(b) 2 L 

图 8  不同桩长下近出口温度与时间关系曲线 
Fig.8  Curves on in/out temperature versus time under 

different pile lengths 
 

速大小以保证导热液体与周围土体进行充足的热交

换，来减小测量误差及所需循环泵的功率。 
4.4  布置形式的影响规律 

不同桩体布置形式下进出口温度与时间关系

如图 10 所示，其中两桩串联时换热总长度为 34 m，

四桩或八桩串联时有效换热总长度分别为 66、   
128 m。布桩形式会影响导热液体与桩周土体的换 
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(a) 0.26 m/s 

 

(b) 1.02 m/s 

图 9  不同流速下近出口温度与时间关系曲线 
Fig.9  Curves on in/out temperature versus time under 

different flow velocity 

 

(a) 四桩串联 

 
(b) 八桩串联 

图 10  不同布置形式下近出口温度与时间关系曲线 
Fig.10  Curves on in/out temperature versus time under 

different layouts 

热接触面积，桩体串联数越多导热液体与周围土体

热交换量越多，实际输入功率就越大。由于换热长

度的增加，单位长度热交换率逐渐减小，分别为

115、80、60 W/m。两桩串联时，桩间距为 2.5 m；

八桩串联时最小桩间距为 1.25 m；桩间距减小，桩

体在换热过程中的相互影响增大，而土体热导率计

算值*逐渐降低。 

5  结  论 

综合现场试验与数值模拟方法，本文对基于能

量桩现场试验的土体综合热导率系数的影响因素进

行了系统研究，可以得到如下几点主要结论： 
（1）基于传统地源热泵测试所发展起来的土体

综合热导率系数线热源分析方法，并不适用于分析

基于能量桩现场实测所获得的相关数据；因此，有

必要推导一套考虑桩径影响的、适用于能量桩的土

体综合热导率系数测试与计算分析方法。 
（2）本文试验条件下，加热功率、计算时长对

土体综合热导率系数值的影响可忽略不计；当入口

流速增加 3 倍或桩长增加 1 倍时，土体综合热导率

值仅分别增加 12%和 11%。 
（3）基于群桩测试土体综合热导率系数时，随

着串联桩体数量的增加，桩体之间的相互影响将变

大，单位长度热交换率逐渐减小，计算所得的土体

综合热导率系数值降低。因此，基于群桩测试土体

综合热导率系数时，要确保一定的桩间距以减小桩

体之间的相互影响，提高土体综合热导率系数的计

算精度。 
此外，本文结论主要基于两根串联微型钢管桩

的现场试验和数值计算结果，土体综合热导率系数

确定方法以及参数敏感性还有待更多现场试验来进

一步验证和完善。 
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