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  摘 要:
 

采用标准试块测试与模型试验,对碳化硅能源桩的传热特性进行研究。通过桩基混凝土试块导热系数

和力学性能测试,确定碳化硅能源桩的桩身材料配合比;通过饱和砂土地基中能源桩高温释热工况模型试验,分析

饱和砂土地基中碳化硅能源桩的传热性能以及轴向和径向温度分布及变化规律。结果表明:碳化硅代砂率达到

16.0%时,桩基混凝土试块的导热系数、抗压强度以及抗折强度会分别提升64.1%、19.9%和11.4%,该代砂率下的

碳化硅能源桩桩身材料配合比为最佳配合比。碳化硅能源桩的最高温度出现在桩体中部。相较于普通能源桩,碳
化硅能源桩具有更高的桩体温度、温度增长速率和换热功率,表现出更优的传热性能。在碳化硅能源桩进行热循环

时,桩土间的热量传递效率自桩身向外沿径向递减;热循环后,桩周土体呈现热量堆积现象,且这种现象随着接近桩

身区域而逐渐增强。研究结果可为碳化硅能源桩的设计及其在饱和砂土地基中的应用提供试验依据。
关键词:

 

能源桩;碳化硅;导热系数;传热特性;模型试验

中图分类号:
 

TU473.1 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

1673-3851
 

(2024)
 

04-0518-11
引文格式:金坤铨,王忠瑾,刘开富,等.

 

饱和砂土地基中碳化硅能源桩的传热特性测试与分析[J].
 

浙江理工大学

学报(自然科学),2024,51(4):518-528.
Reference

 

Format:
 

JIN
 

Kunquan,WANG
 

Zhongjin,
 

LIU
 

Kaifu,
 

et
 

al.
 

Test
 

and
 

analysis
 

of
 

heat
 

transfer
 

characteristics
 

of
 

silicon
 

carbide
 

energy
 

piles
 

in
 

saturated
 

sandy
 

soil
 

foundations[J].
 

Journal
 

of
 

Zhejiang
 

Sci-Tech
 

University,2024,51(4):

518-528.

Test
 

and
 

analysis
 

of
 

heat
 

transfer
 

characteristics
 

of
 

silicon
 

carbide
 

energy
 

piles
 

in
 

saturated
 

sandy
 

soil
 

foundations
JIN

 

Kunquan1,WANG
 

Zhongjin2,
 

LIU
 

Kaifu1,
 

XIE
 

Xinyu3,
 

FANG
 

Pengfei2,
 

XU
 

Xiao3

(1.School
 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Architecture,
 

Zhejiang
 

Sci-Tech
 

University,
 

Hangzhou
 

310018,
 

China;
 

2.School
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

NingboTech
 

University,
 

Ningbo
 

315100,
 

China;
 

3.Research
 

Center
 

of
 

Coastal
 

and
 

Urban
 

Geotechnical
 

Engineering,
 

Zhejiang
 

University,
 

Hangzhou
 

310058,
 

China)

  Abstract:
  

Based
 

on
 

standardized
 

specimen
 

blocks
 

and
 

model
 

experimental
 

tests,
 

heat
 

transfer
 

characteristics
 

of
 

silicon
 

carbide
 

energy
 

piles
 

were
 

investigated.
 

The
 

pile
 

body
 

material
 

ratio
 

of
 

silicon
 

carbide
 

energy
 

piles
 

was
 

determined
 

through
 

the
 

test
 

of
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

pile
 

concrete
 

specimen.
 

Through
 

the
 

high-temperature
 

heat
 

release
 

working
 

condition
 

model
 

test
 

of
 

energy
 

piles
 

in
 

saturated
 

sand
 

foundations,
 

the
 

heat
 

transfer
 

performance
 

of
 

silicon
 

carbide
 

energy
 

piles
 

in
 

saturated
 

sand
 

foundations,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

axial-radial
 

temperature
 

distribution
 

and
 

change
 

rule
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

compressive
 

strength
 

and
 

flexural
 

strength
 

of
 

the
 



concrete
 

specimen
 

of
 

pile
 

base
 

are
 

increased
 

by
 

64.1%,
 

19.9%
 

and
 

11.4%,
 

respectively
 

when
 

the
 

sand
 

substitution
 

rate
 

of
 

silicon
 

carbide
 

reaches
 

16.0%,
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

this
 

sand
 

substitution
 

rate
 

is
 

the
 

optimal
 

ratio
 

for
 

the
 

material
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

of
 

silicon
 

carbide
 

energy
 

piles.
 

The
 

highest
 

temperature
 

of
 

the
 

silicon
 

carbide
 

energy
 

piles
 

occurs
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

pile
 

body.
 

Compared
 

with
 

ordinary
 

energy
 

piles,
 

the
 

silicon
 

carbide
 

energy
 

piles
 

have
 

higher
 

pile
 

body
 

temperatures,
 

temperature
 

growth
 

rates,
 

and
 

heat
 

transfer
 

power,
 

and
 

show
 

better
 

heat
 

transfer
 

performance.
 

The
 

heat
 

transfer
 

efficiency
 

between
 

pile
 

and
 

soil
 

decreases
 

radially
 

from
 

the
 

pile
 

body
 

to
 

the
 

outside
 

during
 

thermal
 

cycling
 

of
 

the
 

silicon
 

carbide
 

energy
 

piles;
 

after
 

thermal
 

cycling,
 

the
 

soil
 

around
 

the
 

pile
 

shows
 

the
 

phenomenon
 

of
 

heat
 

accumulation,
 

and
 

this
 

phenomenon
 

is
 

gradually
 

strengthened
 

with
 

the
 

approach
 

to
 

the
 

pile
 

body
 

region.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

are
 

expected
 

to
 

provide
 

a
 

test
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

silicon
 

carbide
 

energy
 

piles
 

in
 

saturated
 

sandy
 

soil
 

foundations.
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0 引 言

  目前,中国正在大力发展可再生能源,其中浅层

地热能是一种可直接利用的再生能源,储量大且分

布较广。能源桩技术是一种在桩基础内埋设换热管

的新型绿色建筑技术[1],也是浅层地热能利用的新

途径。能源桩既能承载又可进行浅层地热交换,但
在地热交换过程中,桩体承受额外的温度应力,这可

能导致桩体变形,进而影响整体结构的稳定性。为

确保能源桩的安全运行并优化其热交换效率,关于

能源桩承载特性与传热特性的研究受到广泛关

注[2]。在能源桩承载特性方面,许多研究通过原位

试验、模型试验以及理论分析等方法研究了热力耦

合作用下的能源桩受荷特性,为能源桩的结构设计

提供了重要参考;这些研究结果表明,能源桩的承载

特性同桩身约束及温度变化密切相关[3-7]。
关于能源桩传热特性的研究,主要集中在桩土

温度的变化规律探究以及能源桩换热效率分析等方

面。能源桩的换热过程涉及换热液、换热管、桩基混

凝土和桩周土体。许多研究人员分析了换热管布置

对换热效率的影响。如刘汉龙等[8]、Lyu等[9]、
Chen等[10]和娄扬等[11]通过模型试验与数值分析研

究了几种特殊埋管形式下能源桩的传热特性,结果

均表明合理优化换热管布置能够提升能源桩的传热

效率。但在能源桩实际应用工程中,当桩周土体导

热系数与管内换热液温度较高时,导热系数较小的

混凝土就成为提升浅层地热交换效率的瓶颈。另

外,桩基混凝土材料的选择和改性对提升能源桩的

热交换效率起着关键作用。许多学者发现,在混凝

土中加入一些高导热系数的掺合料,能够提高其传

热效果。如Kong等[12]将石墨粉添加到混凝土中,
混凝土导热系数得到大幅度提升,但该研究没有对

石墨混凝土进行力学性能测试。在Kong等[12]的

基础上,Li等[13]对石墨混凝土与碳化硅混凝土进行

了多次传热和力学性能测试,发现石墨的掺入会明

显降低试块抗压强度,这也表明碳化硅混凝土具有

优越的性能。石墨的掺入可以改善混凝土的导热性

能,但通常以降低其力学性能为代价;针对这一状

况,许多人员进行了不同研究。如赵嵩颖等[14]和

Chang等[15]分别将玄武岩纤维与钢纤维加入石墨

混凝土中,研究表明掺入纤维可以增加石墨混凝土

抗压强度。Elkezza等[16]研发了一种新型石墨粉并

制备成混凝土,在合理的掺量控制范围内没有降低

试块抗压强度。尽管这些研究[14-16]改善了石墨混凝

土性能,但高昂的造价限制了这些方法在实际工程

的应用。许多学者发现,掺入具有较好热物性的碳

化硅后不会降低混凝土的力学性能。如尹雅等[17]在

Li等[13]的基础上对碳化硅混凝土进行热力学测试和

热成像试验,结果表明碳化硅混凝土具有优良的导热

与力学性能。Zhang等[18]将碳化硅应用于单组分地

质聚合物复合材料,并分析了该材料的应用前景。尽

管这些研究[17-18]已证实碳化硅在高导热建筑材料应

用上具有一定的潜力,但都停留在材料性能方面的研

究。碳化硅能源桩在运行工况中的传热机理与性能

表现尚不明确,相关模型试验研究较少,难以为工程

应用提供参考。此外,关于碳化硅能源桩轴向温度分

布的研究对评估由温度变化引起的应力分布和结构

稳定性具有重要作用,但此项研究尚未深入;多数能

源桩模型试验进行的释热工况为低温释热(30~
40

 

℃),模拟夏季室内热量转移至地下土体,但关于

高温释热工况下能源桩传热性能的研究也较为缺乏。
本文设计了桩基混凝土导热系数和力学性能测

试与饱和砂土地基中能源桩高温释热工况模型试

验,在确定碳化硅能源桩的桩身材料配合比后,研究
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碳化硅能源桩的传热特性,以期为碳化硅能源桩的

设计与实际工程应用提供试验依据。

1 桩基混凝土试块导热系数和力学性能
测试

1.1 桩基混凝土试块配合比设计

  桩基混凝土采用水泥胶砂,设计强度为 M30。
配合比设计思路为:将碳化硅颗粒视为细骨料,每次

把不同含量的碳化硅颗粒以等体积代替砂的方法添

加到水泥胶砂中,并保证碳化硅的粒径(46目)与砂

的粒径(40~60目)基本一致。本次测试所用碳化

硅颗粒与细骨料用砂照片如图1所示。根据《土工

试验方法标准》(GB/T
 

50123—2019),测得细砂密

  

度为1.43
 

g/cm3,含水率1.6%;碳化硅颗粒的密度

为1.64
 

g/cm3。桩基混凝土试块配合比设计见

表1。

图1 碳化硅颗粒与细骨料用砂照片

表1 桩基混凝土试块配合比设计表

配合比序号 碳化硅代砂率/%
混凝土组分/g

水泥 砂 水 减水剂 碳化硅

1 0 450.0 1215.0 247.5 2.0 0
2 4.0 450.0 1166.4 247.5 2.0 55.7
3 8.0 450.0 1117.8 247.5 2.0 111.5
4 12.0 450.0 1069.2 247.5 2.0 167.2
5 16.0 450.0 1020.6 247.5 2.0 222.9
6 20.0 450.0 972.0 247.5 2.0 278.7

1.2 桩基混凝土试块导热系数测试

  采用DRE-Ⅲ多功能导热系数测试仪进行桩

基混凝土试块导热系数的测定,该测试仪及测试现

场照片如图2所示。测量探头材料为金属镍,适用

温度为-50.0
 

~150.0
 

℃。采用石英玻璃与有机

玻璃进行设备标定,再进行试块导热系数测试。按

照表1的配合比制作6组不同碳化硅含量的混凝土

试样,每组4个试样,共24个试样。试样直径为

8
 

cm,厚度为5
 

cm。每组4个试样测定1次导热系

数,并取平均值作为该组试样的导热系数。

图2 导热系数测试仪及测试现场照片

  根据试样测试结果,绘制桩基混凝土的导热系

数拟合曲线。导热系数拟合曲线如图3所示,其中

导热系数1-导热系数4为每组4个试样的测定结

果。导热系数平均值随碳化硅代砂率变化的拟合曲

线可用公式表示为:

y=0.055x+1.217 (1)
其中:x 为碳化硅代砂率,%;y 为相对应的导热系

数,W/(m·K)。由图3可知,随着碳化硅代砂率的

增加,桩基混凝土试块的导热系数逐渐提升。拟合

曲线表明,试块的导热系数随碳化硅代砂率呈线性
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变化,这与文献[17]得到的规律一致。当碳化硅代

砂率为16.0%时,混凝土导热系数提升64.0%,达到

2.078
 

W/(m·K)。当碳化硅代砂率为20.0%时,混
凝土导热系数提升85.0%,达到2.344

 

W/(m·K)。

图3 桩基混凝土的导热系数拟合曲线

1.3 桩基混凝土试块力学性能测试

  桩基混凝土试块为水泥胶砂,其力学性能测试

按照《水泥胶砂强度检验方法(ISO法)》(GB/T
 

17671—2021),将不同碳化硅掺量的桩基混凝土试

块,放入恒温恒湿养护室中分别养护7
 

d和28
 

d,再
分别进行7

 

d和28
 

d龄期的抗压强度和抗折强度测

试。对每种配合比的3组试块取平均值,如强度值

超过或低于平均值的10.0%,剔除后再取平均值作

为强度试验结果。对于抗压强度测定值,如有2个

或2个以上超出或低于平均值的10.0%,则此组试

块作废。
将抗折试验结果,绘制成桩基混凝土试块养护

7
 

d和28
 

d后的抗折强度曲线,如图4所示。由图4
可知,碳化硅掺入能略微提升7

 

d龄期试块的抗折

强度,并显著提升28
 

d龄期试块的抗折强度。两种

龄期试块的抗折强度随碳化硅代砂率的增加先上升

后下降,形成一个峰值。7
 

d龄期试块的抗折强度

在碳 化 硅 代 砂 率 为 16.0% 时 达 到 峰 值,为

4.83
 

MPa,增幅为9.8%;28
 

d龄期试块的抗折强

度在 碳 化 硅 代 砂 率 为 8.0% 时 达 到 最 高,为

7.40
 

MPa,增幅达到20.7%。
图5(a)—(f)为碳化硅代砂率0~20.0%时的

混凝土试块断裂面照片。在未掺入碳化硅时,试块

无明显孔隙。当碳化硅代砂率为4.0%时,试块断

裂面可观察到细小孔隙。随着碳化硅掺量增至

8.0%和12.0%时,试块断裂面孔隙明显减少。当

碳化硅代砂率为16.0%时,混凝土试块的断裂面孔

隙仍较少,且细骨料颗粒均匀分布。然而,当碳化硅

代砂率提升至20.0%时,试块断裂面的孔隙数量增

加。由于固定粒径的碳化硅过量掺入导致骨料颗粒

级配不均[19],从而产生较多的孔隙,并导致抗折强

度与抗压强度下降。

图4 桩基混凝土试块养护7
 

d和28
 

d后的抗折强度曲线

图5 不同碳化硅代砂率的混凝土试块断裂面照片

根据抗压试验结果绘制桩基混凝土试块养护

7
 

d和28
 

d后的抗压强度曲线,如图6所示。由图6
可知,7

 

d和28
 

d龄期试块的抗压强度随着碳化硅

代砂率的增加,先升至峰值再继续降低。不同龄期

试块的抗压强度表现出显著的差异,这表明随着养

护时间延长,碳化硅掺入对抗压强度的提升效果更

加显著。当碳化硅代砂率为4.0%和8.0%时,两种

龄期试块的抗压强度无明显增幅。这可能是由于碳

化硅代替砂的量较少,在混凝土中呈分散状态,不足

以显著改变试块的强度。当 碳 化 硅 代 砂 率 为

16.0%时,7
 

d和28
 

d龄期试块的抗压强度达到各

自峰值,分别为22.00
 

MPa和37.67
 

MPa,增幅分

别为18.4%和19.9%。这一现象的产生得益于

碳化硅本身具有高硬度和颗粒棱角分明的特性。
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与圆形颗粒的砂相比,碳化硅可提供较高的机械

咬合力,与水泥具有更强的黏结能力。因此适量

掺入碳化硅可以显著提高试块抗压强度。然而,
当碳化硅代砂率达到20.0%时,抗压强度出现下

降的趋势。

图6 桩基混凝土试块养护7
 

d和28
 

d后的抗压强度曲线

  由于能源桩主要具有结构承载与地热交换双重

功能,在设计碳化硅能源桩的配合比时优先考虑桩

基混凝土28
 

d龄期抗压强度与导热系数两项性能。
因此,本文选择表1中第5组配合比(碳化硅代砂率

为16.0%)制备碳化硅能源桩,相较于普通混凝土,
该碳化硅能源桩的抗折强度、抗压强度、导热系数分

别提升了11.4%、19.9%和64.1%。

2 饱和砂土地基中能源桩高温释热工况模
型试验设计

2.1 模型试验系统

  模型试验系统主要由模型槽与模型桩、循环加

热系统、测量采集系统组成,试验系统实拍图如图7
(a)—(b)所 示。模 型 槽 由 大 小 为 600

 

mm×
600

 

mm×1100
 

mm,模型槽底面与侧面布置防水

膜。循环加热系统包括电加热水浴锅、高精度温控

开关和循环泵,用于水温与流量的控制,实现升温工

况。采集系统主要为数显温度传感器,用来记录桩

体与土体温度参数的变化。

图7 模型试验系统实拍图

2.2 模型桩与地基制备

  本次试验有普通能源桩与碳化硅能源桩2根模

型桩。模型桩为预制水泥胶砂桩,模型桩桩长L 为

900
 

mm,桩径D 为36
 

mm,长径比1∶25,相似比

1∶20,设计埋深H 为800
 

mm,桩身采用M30水泥

胶砂;桩内布置螺旋型换热铜管作为换热管,铜管外

径为3
 

mm,内径为2
 

mm。普通桩各组材料质量配

合比为m水泥∶m细骨料∶m水=1.00∶2.70∶0.55。碳化

硅能源桩是在普通能源桩的基础上,用46目碳化硅

颗粒代替16.0%体积的砂制备。两根桩均采用

PVC管模板预制成水泥胶砂桩,养护28
 

d成型。
试验中2根桩的传感器数量与位置布置均相同。为

了减少边界效应的影响,模型桩中心距离模型槽边

距离为220
 

mm,2根桩中心间距为226
 

mm,均满

足不小于6D 的要求。模型桩与传感器平面布置如

图8所示。
本次试验采用宁波地区的天然砂制备成饱和砂

土地基,其密度为1.53
 

g/cm3,最大干密度为

1.67
 

g/cm3。对地基用土进行颗粒筛分试验与导热

系数测定,地基所用砂土颗粒级配曲线如图9所示,
不均匀系数Cu为3.9,曲率系数Cc为1.1。砂土的

初始导热系数为1.120
 

W/(m·K),而在加水饱和

后的导热系数增至2.040
 

W/(m·K)。地基的设计

填土 深 度 1000
 

mm,分 5 层 填 筑,每 层 虚 高
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图8 模型桩与传感器平面布置示意图

300
 

mm,人工夯实后为200
 

mm,用刮尺与水平尺

控制每层平整,每层刮平后再填筑下一层。在持力

层完成填筑后,将模型桩预埋入地基中,模型桩预埋

深为800
 

mm。待地基填筑完成后,使水缓慢均匀

地流入模型箱。水没过土体表面时,停止加水,并静

置2
 

d使土体饱和。在此期间,通过桩底的孔隙水

压力计,观察模型箱土体的饱和状态。地基砂土饱

和过程中孔隙水压力变化曲线如图10所示,从图中

可以看出:在加水24.0
 

h后,砂土地基基本已经达

到饱和状态;在饱和的24.0
 

h内,砂土地基底部的

孔压无明显变化,可认为砂土已经处于完全饱和

状态。

图9 地基所用砂土颗粒级配曲线

2.3 传感器布置

  试验中2根预制模型桩的传感器数量与位置布

置均相同,桩的埋深为800
 

mm,测点布置如图11
(a)—(b)所示。普通能源桩身从下而上每隔

140
 

mm均匀布置6个温度传感器T1—T6,其中

T1为桩底部温度传感器,T6为桩上部的温度传感

图10 地基砂土饱和过程中孔隙水压力变化曲线

器;碳化硅能源桩以同样方式布置6个温度传感器

ST1—ST6。在砂土地基分层填筑时,在模型桩旁

按照埋深190、470
 

mm和750
 

mm分别布置3组传

感器,每组为3个温度传感器,即离桩中轴线1.5D、
2.5D 和3.5D 处布置传感器T7—T15。碳化硅能

源桩以相同的方式布置3组传感器ST7—ST15。
在进出水口绑扎2个温度传感器T16和T17,用于

测量进出水口温度。在桩底布置1个孔隙水压力传

感器P1,用于确保地基砂土饱和状态。

2.4 试验工况

  在试验过程中,为确保环境条件的稳定性,使用

恒温设备将室内温度维持在28.0
 

℃,以减少环境温

度变化对试验结果的影响。试验过程中使用2个水

泵同 时 进 行 水 循 环 加 热,换 热 管 通 水 温 度 为

60.0
 

℃,模拟能源桩高温释热工况。此外,利用高

精度温控开关保持水浴锅温度稳定。
本试验共进行3次高温热循环,只进行热循环,

不施加结构荷载。单次循环时间为24.0
 

h,加热时

间为8.0
 

h,随后进行自然降温16.0
 

h,使桩体进行

自然降温至室温。降温结束后,开始下一循环。
数据采集时长为12.0

 

h,记录通水加热的

8.0
 

h与自然降温的前4.0
 

h。数据采集间隔根据

温度变化快慢情况制定,在刚开始通水和刚结束通

水的第1个小时内,每隔15
 

min采集1次,第2个

小时内每隔0.5
 

h采集1次,其余时间每隔1.0
 

h采

集1次。

3 模型试验结果分析

3.1 桩体换热功率

  3次热循环过程中碳化硅能源桩与普通能源桩

的进出水口温度变化曲线如图12所示。单次循环
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图11 传感器测点布置示意图和现场照片

时间为24.0
 

h,加热时间为8.0
 

h。随后停止通水,
进行自然降温16.0

 

h,自然降温阶段不记录进出水

口温度。在单次热循环过程中,随着进水口与桩身

温度差值减小,进出水口温差值逐渐减小。在3次

热循环过程中,普通能源桩进出水口温差最大值为

6.7
 

℃,碳化硅能源桩温差最大值为7.6
 

℃。

图12 热循环过程中两种能源桩的进出水口温度变化曲线

通过所记录的进出口水温,计算出两种能源桩

的桩体换热功率,计算公式为:
Q=ΔTρwνcw (2)

其中:Q 为能源桩的桩体换热功率,kW;ΔT 为进

出口水温温差,℃;ρw 为水的密度,kg/m3,取1×
103

 

kg/m3;v为水循环流速,m3/h,取0.48
 

m3/h;
cw 为水的比热容,J/kg,取4.2×103

 

J/kg。
按式(2)计算3次热循环过程中进出口水温差

值,并绘制成热循环过程中碳化硅能源桩与普通能

源桩桩体的换热功率变化曲线,如图13所示。在通

水加热初期,进出水口温差较大,导致能源桩的换热

功率在这一阶段呈现出较高的峰值;当通水加热的

持续进行至6.0
 

h后,可观察到能源桩换热功率出

现波动,这是由于进出水口温度受环境温度影响所

致。在两种能源桩热循环过程中,碳化硅能源桩的

桩体换热功率高于普通能源桩换热功率。换热功率

的提升意味着能源桩系统能更有效地进行热交换,
能源桩系统在达到相同的供暖或制冷效果下所需的

能源桩数量有望减少,进而降低了工程建设和运维

成本。
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图13 热循环过程中两种能源桩桩体的换热功率变化曲线

3.2 桩身轴向温度分布及变化规律

  选取3次热循环的峰值时刻(8.0、32.0
 

h和

56.0
 

h)绘制能源桩桩身轴向6处(T1—T6)的温度

分布曲线,如图14所示。桩身不同位置的温度分布

不均,这是由于桩身沿深度方向的热扩散所致。普

通能源桩与碳化硅能源桩在升温峰值时均呈现出中

部温度最高,桩身上部温度次之,桩身下部温度最低

的特点。这是由于升温时,靠近土体表面的位置与

模型箱底部,所受到的环境温度对其影响较大,砂土

地基在饱和后导热系数增大,加快了与周围环境的

热交换;换热管进水口位置在桩体上部,热循环时,
桩身上部换热管中的水温最高。

图14 热循环峰值时刻两种能源桩桩身轴向温度分布曲线

根据普通能源桩桩身T1—T6处与碳化硅能源

桩桩身ST1—ST6处共12个温度传感器所测得的

数据,绘制出3次热循环过程中两种能源桩身轴向

温度变化曲线,如图15所示。从图15可知,在升温

阶段,两种能源桩桩身温度随着时间逐渐增大,最终

趋于稳定;在自然降温阶段,桩身温度则随着时间逐

渐减小,最终趋于稳定。升温和自然降温前4.0
 

h
内桩身温度的变化速率较快。在3次热循环过程

中,碳化硅能源桩的桩体ST2—ST6处温度均高于

普通能源桩T2—T6处;碳化硅能源桩的桩体ST1
处温度低于普通能源桩T1处。

图15 两种能源桩桩身轴向温度变化曲线

以第1次热循环中升温为例,普通能源桩T1—
T6等6处温度峰值分别为38.3、46.6、47.1、45.8、
44.8

 

℃和42.9
 

℃。相比之下,碳化硅能源桩

ST1—ST6等6处温度峰值分别为36.4、46.9、
48.2、47.2、44.7

 

℃和43.7
 

℃。普通能源桩桩身

T1—T6处温度升高分别为10.0、18.0、18.6、17.8、
17.3

 

℃和15.6
 

℃。而碳化硅能源桩桩身ST1—
ST6处温度升高分别为7.8、18.3、19.5、18.5、
17.2

 

℃和16.5
 

℃。在3次热循环过程中,桩体升

温峰值最高处及升温变化幅度最大处均为桩中部

T3温度。碳化硅能源桩ST3处最高温度分别为

48.2、48.0
 

℃和47.4
 

℃;普通能源桩T3处最高温

度为47.1、46.7
 

℃和46.8
 

℃,两者最大相差了

1.3
 

℃。这表明碳化硅能源桩桩身的传热性能优于

普通能源桩。
3.3 桩身温度增长速率

  碳化硅的掺入提升了桩基混凝土试块的导热系

数。以第1次热循环为例,展示碳化硅应用于模型

桩中的实际效果,绘制普通能源桩和碳化硅能源桩

T3处温度变化曲线,如图16所示,进行两种桩身温

度增长速率的对比。碳化硅能源桩从28.5
 

℃升温

至44.4
 

℃需要1.3
 

h,而普通能源桩则需要2.0
 

h。
随着加热时间增加,两种桩体传热速率差距逐渐增

大。两种桩从28.5
 

℃升温至46.0
 

℃所需时间分别

为2.5
 

h和5.0
 

h;从28.5
 

℃升温至46.4
 

℃所需时
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间分别为3.0
 

h和6.0
 

h;从28.5
 

℃升温至47.0
 

℃
所需时间分别为5.0

 

h和7.0
 

h。上述数据表明,碳
化硅能源桩的温度增长速率快于普通能源桩,其传

热性能优于普通能源桩。能源桩的热交换效率与其

桩体的导热系数密切相关。高导热系数的桩基混凝

土能够实现更快速的热量传递,使得能源桩在单位

时间内传递更多的热量,有助于提高能源桩系统的

整体能效。
3.4 桩土径向温度分布及变化规律

  图17(a)—(f)为普通能源桩和碳化硅能源桩在

不同埋深(埋深190、470
 

mm和750
 

mm)处不同位

置(距桩中轴线0.5D、1.5D、2.5D 和3.5D)的径

向温度随时间变化曲线。由图17可知,土体的温度

变化规律与桩身温度变化规律相似,呈周期性变化。
土体的轴向温度分布与桩身温度分布相似,这是因

为温度从桩身径向传递至桩周土体中,而不同深度

的土体所传递的热量有所差异;还可能是因为外部

环境温度远低于热循环温度,土体下部靠近模型箱

底,与土体上部相同,和四周环境接触较多,受环境

温度影响较大。通过观察发现,距桩轴线1.5D 处

土体温度变化明显大于2.5D 处土体,3.5D 处土体

温度变化幅度最小,这一现象揭示了碳化硅能源桩

桩土间热量传递效率沿着径向递减的规律。在实际

工程中,为了确保地下土体的均匀受热并有效控制

热传播范围,需精确计算并合理设置碳化硅能源桩

的布置间距。
由图17(a)—(b)可知,在埋深190

 

mm处,两
种能源桩距各自桩轴线1.5D 和2.5D 处的土体温

度相近。然而,在距桩轴线3.5D 处,碳化硅能源桩

周围的土体温度明显高于普通能源桩周围的土温

度,这表明在相同的时间内碳化硅桩身的热量能够

更快地传递较远处的桩周土中,碳化硅能源桩具有

更佳的传热效果。由图17(c)—(d)可知,在埋深

  

图16 T3处两种能源桩温度变化曲线

470
 

mm处,碳化硅能源桩的桩土温度均高于普通

能源桩的桩土温度。由图17(e)—(f)可知,在埋深

750
 

mm处,碳化硅能源桩桩身及1.5D 处桩周土的

温度均低于普通能源桩桩身及1.5D 桩周土的温

度。碳化硅能源桩2.5D 和3.5D 处桩周土的温度

却高于普通能源桩桩周土的温度,这表明碳化硅能

源桩周围热量更快地向四周土体扩散。靠近桩身

1.5D 处土体的热量更快的传向2.5D 以及更远处。
这是由于在饱和砂土地基中,土体含水率较高,土粒

间产生“水桥”效应,孔隙内充满着水,空气传导的部

分热量转为由导热系数更大的水分传递[20],使得土

体导热系数提高,提升了能源桩周围土体的热传导

速率,热量向四周土体更快扩散。
当停止加热进入自然降温阶段后,相较于距桩

轴线1.5D 处土体的降温速率,2.5D 处土体的降温

速率较为缓慢。这是因为土体在不同位置的散热存

在着延迟性,在散热的过程中,土体的热量从1.5D
向2.5D 传递。经过热循环后,土体温度较初始温

度均有所上升,土体出现热量堆积现象。越靠近桩
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图17 普通能源桩与碳化硅能源桩不同埋深处径向温度变化曲线

身,土体热量堆积越严重,其中T8处与ST8处最明

显,T8上升0.7
 

℃,ST8上升0.4
 

℃。因此,在能源

桩实际释热工况运行中,为了避免邻近桩身的土体

热量堆积和温度上升,进而导致较高的温度应力,对
实际工程运行造成不利影响,应合理控制间歇比。

4 结 论

  本文通过桩基混凝土试块导热系数及力学性能

测试,确定了碳化硅能源桩的桩身材料配合比;通过

饱和砂土地基中能源桩高温释热工况模型试验,分
析了碳化硅能源桩的传热特性。主要得到以下

结论:
a)碳化硅的掺入可以提升桩基混凝土试块的导

热系数、抗压强度以及抗折强度。碳化硅代砂率达

到16.0%时,桩基混凝土试块的导热系数、抗压强

度以 及 抗 折 强 度 分 别 提 升 64.1%、19.9% 和

11.4%,此代砂率下的碳化硅能源桩桩身材料配合

比为最佳配合比。
b)碳化硅能源桩最高温度出现在桩中部,其次

为桩上部,最小处为桩端部。

c)相较于普通能源桩,碳化硅能源桩的传热性

能优越,具有更高的桩体换热功率、桩身温度与温度

增长速率。
d)在碳化硅能源桩进行热循环时,桩土间的热

量传递效率沿着径向递减。热循环过后,桩周土体

呈现热量堆积现象,且这种现象随着接近桩身区域

而逐渐增强。在能源桩实际运行中应控制间歇比,
减少因温度所产生的应力对桩身的影响。
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