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图 2  土体颗粒级配曲线

Fig.2 Curve of grain size distribution

温度变化规律进行分析，为能量桩传热机制的进一

步研究提供参考。

1 模型试验概况

1.1 相似原理

根据文献 [13]，定义某物理量的相似倍数为模型

与原型参数之比，其表达式为式子 (1)。由方程分析

法使用相似倍数进行转换，可得到雷诺数、傅立叶数、

普朗特数和努塞尔数等四个特征数相等，其表达式见

(2) ～ (4)，式中各符号含义可详见文献 [14]。
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倘若模型与原型物理性质取为相同，则各个物

理性质相似倍数取值为 1，可得到式 (5) ～ (6)。其

含义为流速相似倍数与几何相似倍数互为相反数；

时间相似倍数为几何相似倍数平方的倒数。
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1.2 测试系统

能量桩热量传递特性测试系统由试验装置、

冷热循环系统以及量测系统组成。试验装置包含加

载设备、隔热垫层和模型箱。试验时通过改变加载

盖板堆载重量对桩顶施加不同级别荷载；隔热垫

层为 0.5 mm 厚的交联聚乙烯隔热材料，预先铺设

于模型箱内壁；模型箱尺寸为 800 mm×800 mm×

1 100 mm( 长 × 宽 × 高 )。冷热循环系统由高低温

试验箱和循环水泵组成。高低温试验箱温度控制范

围为 -20 ～ +100℃，控温精度为 0.1℃，通过操作

PLC 控制面板，可实现对恒温箱内部循环液温度的

精确控制；循环水泵为变频水泵，可控制循环液在

换热管中的流动速度。量测系统包括位移计、压力

传感器和温度传感器。位移计和压力传感器通过转

接线与计算机连接，进行数据的读取与记录；温度

传感器为 NTC 热敏电阻高精度温度传感器，测量范

围为 -50 ～ +105℃，测量精度为 0.5℃。试验时，

温度传感器与温度采集模块连接，数据自动采集。

测试系统整体布置如图 1 所示。

1.3 试验土体参数

试验采用厦门 ISO 标准砂作为地基，通过室内土

工试验测得其最大和最小干密度分别为 1.9 g/cm3，

1.5 g/cm3，平均粒径为 0.72 mm，内摩擦角为 31。
曲率系数 CC=0.62，不均匀系数 Cu=6.38，为级配

不良的粗砂，其颗粒级配曲线如图 2 所示。

1.4 模型桩制备与布置

取几何相似倍数为 0.05。试验所采用的模

型桩由 C30 混凝土灌浆料在塑料模具中浇筑

而成，其配合比为水∶细集料∶粗集料∶水泥

=0.33 ∶ 0.74 ∶ 0.75 ∶ 1。模型桩直径 36 mm ( 相
当于原型 720 mm)，桩长 1 000 mm ( 相当于原型

图 1  测试系统总体布置示意图

Fig.1 Schematic diagram of the overall layout of the test system
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20 000 mm)，实际埋入砂土地基中有效长度为

700 mm ( 相当于原型 14 000 mm)。模型桩内部换

热管道为单 U 型 PVC 塑料管，外径 10 mm，内径

8 mm，长度为 880 mm。换热管 U 形部分与桩端距

离为 120 mm。

试验时，模型桩置于模型箱中心处，其端部与

模型箱底部距离为 300 mm，桩轴心与槽壁之间的距

离最小为 22D(D 为模型桩直径 )，大于 Parkin[15] 所

建议的 20D，因此可忽略边界条件对试验结果所造

成的影响。模型桩直径与周围砂土平均粒径比值为

50，这与 Fioravante[16] 建议的最小值相同，因此也

可忽略缩尺效应的影响。

1.5 试验方案详述

试验包含制冷和制热两种工况，考虑到能量桩

实际运行中温度范围为 5 ～ 40℃ [17]，最终选择制冷

工况循环液温度为 30℃，制热工况为 7℃。循环液

由水组成，其温度与流速分别由高低温试验箱和循

环泵控制，试验过程中流速均为 100 L/min。试验具

体步骤如下：

(1) 砂土地基填筑

试验中通过人工夯实将砂土地基相对密实度控

制为 70%。将 1 126.4 kg 干砂分十级填入模型箱，每

级填砂 112.64 kg，为保证模型箱各处砂土相对密实

度相同，每级取控制高度为 10 cm 进行夯实。模型

箱内砂土高度为 30 cm 后，将桩置于模型箱中心处，

将温度传感器布设于预定位置，而后继续填砂、夯实。

(2) 温度传感器布设

温度传感器在砂土填筑过程中埋入预定位置。

试验共布置五路温度传感器，与桩轴线距离分别

为 0.5D、1.5D、2.5D、3.5D、4.5D， 每 路 由 五 个

温度传感器组成，距离土体表面分别为 140 mm、

280 mm、420 mm、560 mm、700 mm； 其 中 0.5D
处温度传感器用以测量桩体温度，其余各路分别测

量试验过程中的桩周土体不同位置温度变化情况。

U 型换热管进出水口分别安置一个温度传感器，测

量循环液的换热过程中温度的改变。桩体及温度传

感器布置情况见图 3。
(3) 温度荷载施加

制冷工况模拟夏季能量桩制冷，热量通过高温

循环液传递到桩体和桩周土体，试验时将高低温试

验箱设定为 30℃，循环液温度稳定后，打开水循环

泵进行热循环，待热量传输稳定后，约为 300 min

图 3  温度传感器布置示意图

Fig.3 Diagrams of temperature sensors layout

宋怀博等：冷热循环作用下砂土地基能量桩热传递特性测试系统

( 相当于原型 83 天 )，停止通循环液，自然冷却 8 h
( 相当于原型 133 天 )，至桩体及桩周土体均恢复到

室温；制热工况模拟冬季能量桩制热，热量由桩周

土体传到桩体，再传递到循环液中，试验时将高低

温试验箱设定为 7℃，循环液温度稳定后，打开水

循环泵进行冷循环，运行 300 min 后停止，而后自

然冷却 8 h，至桩体及桩周土体温度均恢复至室温。

试验在密闭地下室中进行，室温为 16℃，昼夜温差

不超过 0.5℃。在实验过程中，保持循环流速恒定为

1.33 m/s( 相当于原型流速为 0.066 5 m/s)。

2 结果与分析

2.1 桩体温度分布规律

从图 4(a) 可以看出，在制冷工况下，当 30℃的

循环液从进水管通入 U 型换热管后，T11、T12、
T13 和 T14 处桩体温度在最初的 10 min 内迅速上

升，循环进行 3 h 后逐渐趋于稳定；T15 处桩体温

度上升速度较为缓慢，直到热循环时间为 300 min
时才逐渐趋于换热稳定状态，此时温度为 20.3℃。

T12、T13 和 T14 处温度差值小于 1℃，此范围内桩

体温度基本均匀分布；T11 温度略低 T12、T13 和

T14 温度，其原因在于 T11 所在位置靠近土体表面，

与大气换热较为迅速，因此热量损失较多；T15 温

度变化幅度最小，且升温较为缓慢，其原因在于 U
型换热管的 U 型部分与桩端有 120 mm 的距离，热

量沿径向从循环液中依次通过 PVC 塑料管和桩身混

凝土，然后传入到桩周土体中，而桩端处温度变化

主要是由热量沿桩体轴向传递所引起的，因此传热

速度较慢。

从图 4(b) 可以看出，在制热工况下，当 7℃的
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循环液通入能量桩模型后，桩身温度逐渐下降。在

循环开始前 30 min，T11 至 T14 范围内桩身温度

下降较快，随着时间的增加，下降速率不断降低，

在循环进行 4 h 后，桩体温度已经逐渐趋于稳定状

态。桩体在 T11 至 T14 范围内温度差异较小，约为

0.5℃，可以认为均匀分布；T15 处温度变化幅度最

小，其原因与制冷工况相同。从两种工况下桩身温

度变化规律可知，制冷工况下，循环进行 3 h 时土

体温度场已经基本稳定，而制热工况在循环开始 4 h
时后才逐渐趋于稳定，这说明能量桩在工作状态时，

热量从桩身混凝土向桩周土体传递效率要高于从土

体传递到桩身混凝土，表明对于同一根能量桩而言，

在相同的运行条件下，其制冷效果要高于制热效果。

上述规律与黄旭等 [18] 所研究的 PCC 能量桩传热特

性相似。

图 5 给出了不同循环时间时，温度沿桩体深度

的分布情况。从 5(a) 可以看出，制冷工况下，通入

热循环液后，桩体温度逐渐升高，循环 3 h 后，桩

体温度达到稳定状态，此时最大为 26.8℃，最小为

25.9℃，相差 0.9℃。在热循环过程中，桩体温度从

上到下逐渐增加，在桩中部位置达到最大。图 5(b)
给出了制热工况下桩深温度分布随时间变化曲线，

从图中可以看出，随着循环的进行，桩体温度不断

降低，约在 4 h 后换热进入稳定状态，此时温度最

大为 11.3℃，最小为 11℃，相差 0.3℃。综合两种

工况下桩深温度分布情况来看，可知其差异均较小，

基本均匀分布。

2.2 土体温度分布规律

距离土体表面 420 mm 处桩周土体在制冷工况

下温度场变化曲线如图 6(a) 所示，从图中可以看出，

在循环稳定之前，桩周土体温度随着与桩轴线距离

远近逐级开始变化，且随着距桩轴线距离的增大，

土体升温幅度逐渐减小，在距离桩身 4D 处，温度

变化幅度小于 0.5℃，因此超过四倍桩径的土体区域，

其温度场受到的桩体换热影响可适当忽略；由不同

时间的温度变化曲线可以看出，随着循环的进行，

同一位置土体升温速率逐渐降低，说明随着土体和

桩体之间温差的减小，能量桩换热效率逐渐降低。

图 6(b) 给出了制热工况下桩周土体温度的变化

曲线，从图中可以看出，越靠近桩身，土体温降越小。

不同于制冷工况的是，降温幅度在距桩身 4D 处介

于 0.5-1℃之间，说明制热工况时温度影响区域范围

大于制冷工况；而由不同时间温度变化曲线可知，

随着循环的进行，土体温度下降速率不断减小，即

桩土之间的换热效率逐渐降低。

3 结论

1) 制冷和制热工况下，能量桩换热效率不同。

热量从桩身混凝土传到至桩周土体的效率高于从土

体传到至桩身混凝土，表明对于同一根能量桩而言，

在相同的运行条件下，其制冷效果要高于制热效果。

2) 在冷热循环中，桩身温度基本均匀分布；制

冷与制热工况下，土体温度场影响范围不同。在制

冷工况下，温度场影响范围为 4 倍桩径，而制热工

况下大于 4 倍桩径，并且随着桩身与土体温度差异

的减小，换热效率逐渐降低。

       (a) 制冷工况                                                                                        (b) 制热工况

图 4  桩体温度变化曲线

Fig.4 Variations of pile shaft temperature
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           (a) 制冷工况                                                                                        (b) 制热工况

图 5  桩体温度变化曲线

Fig.5 Variations of pile shaft temperature

     (a) 制冷工况                                                                                      (b) 制热工况

图 6  桩体温度变化曲线

Fig.6 Variations of pile shaft temperature

宋怀博等：冷热循环作用下砂土地基能量桩热传递特性测试系统
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maxM{T(x，ξ) ≤ 66}
   s.t.
  M{C(x，ξ) ≤ 58 900} ≥ 0.85                             (7)

  Tj(x，ξ)=max
,i j A!^ h {Ti(x，ξ) + ξi + xi + Tij}

  xi! [-4，3]，xi! Z，1 ≤ i<j ≤ 18.
由定理 1 知，不确定规划模型 (7) 等价转化为

确定模型 (8)，即

   maxβ
   s.t.

  Ψ
-1(x，β)=66                                                     (8)

Z

[

\

]]]]]]]]]
]]]]]]]]]

1
Y
- (x，0.85)Y 58 900

  Ψj
-1(x，β)= max, Ii j At^ h {Ψi

-1(x，β)+Фi
-1(β)+xi+Ψi

-
j
1(β)}

   xi ?[4，3]，xi 挝 Z，i  V.
利用 LINGO 求得模型 (8) 最优解 x* =(3，3，

-4，3，0，-1-1，2，3，3，-1，3，3，-4，3，0) 和

M{T(x，ξ) ≤ 66}=0.844.
注：在该模型中，项目按期完工的可能性为

0.844，且实际费用比预算费用少 74.25 个单位。通

过计算网络图中线路长度可知，与关键线路长度 (66
个单位 )的差值在 1个单位以内的线路共 6条。因此，

通过合理分配有限资源在工序的使用量调整工序持

续时间，达到项目工期与费用之间优化目的。

3 结论

1) 本文的研究侧重于在目标工期上有要求的项

目，结合工程项目的实际情况，构建了以项目按期

完工的可能性最大为目标的规划模型。由于该模型

可转化为确定模型，所以其具有可操作性。

2) 通过分析模型的优化结果，计算出了项目中

各工序的持续时间。这一方面为管理者确定项目的

重点控制目标提供理论依据，另一方面帮助管理者

合理地分配项目中可利用的有限资源并实现项目的

优化目标。因此，所建的模型具有实用性。
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