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摘要：可再生能源储存系统是利用钢筋混凝土桩基础来储存由太阳能板产生的可再生能源，可再生能源以压缩空

气的形式储存在空心截面的桩基内，桩基础作为上部结构的承载结构，不仅要承受上部结构荷载，还要承受土体的

反作用力和压缩空气的压力。然而，混凝土在拉应力作用下易产生裂缝，导致钢筋混凝土桩储存能源的使用性能

和耐久性受限。为了克服传统钢筋混凝土能量桩的这些缺陷，针对各种ＦＲＰ（Ｆｉｂｅｒ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ）－混凝土复

合桩基础储能和承载的双功能进行研究。综合考虑结构荷载、土体的反作用和压缩空气热动力循环引起的内部空

气压力的共同作用，对多种形式的复合能量桩基础体系的适用性进行了综合有限元分析。研究表明，内侧和外侧

的ＦＲＰ管可以有效提高使用性能和耐久性，相对于钢筋混凝土桩，ＦＲＰＣ管桩的使用可靠性和耐久性性能更高。
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引　言

随着社会经济的快速发展和人口的急剧增长，
能源紧缺、环境污染、生态破坏等一系列问题日益凸
显，这对能源的有效利用和环境保护提出了更高的
要求。为了应对能源紧缺的问题，开发与应用可再
生能源既可以减少对常规能源的消耗，也可以保护
环境。地热热泵、太阳能和风能是可再生能源的典
型收获方式，目前国内外对地源热泵技术的研究已
经取得了一定的进展［１－６］，且孔纲强等［７］制定了《桩
基地热能利用技术标准》，为地源热泵技术在桩基中
的使用提供了依据。

太阳能电池板和地热热泵是可再生能源的典型
获取方式，但其能源利用效率在很大程度上取决于
气候条件和供求关系等一些非固定因素。可再生能
源的这种间歇性特点，需要高效的储能方式，及时将
所产生的可再生能源与需求相统一，并将多余的能
源存储下来，用以弥补供求之间的差距。因此，通过
多学科研究项目开发了一种新的可再生能源存储系
统［８－９］，该系统的主要特点是利用钢筋混凝土桩基础
存储附着在建筑结构上的太阳能电池板产生的可再
生能源。利用所谓的ＣＡＥＳ（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ａｉｒ　ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ）技术，可再生能源可以储存在钢筋混凝土
桩基础内。ＣＡＥＳ技术的过程包括压缩、冷却、加热
和扩张４个热力循环阶段（如图１所示）［１０］。压缩
过程考虑等熵绝热条件，满足能量守恒原理，在此过
程中产生压缩空气的最大压力［１２－１３］。在冷却阶段，
压缩空气的温度降至其初始温度，热量在储罐容器。
在加热过程中，热量被储存在水箱中的空气吸收。
冷却和加热过程［１４］涉及到等容条件，其中温度和压
力是直接成正比的。在膨胀过程中，若不考虑能量
的损耗，功率的产生遵循理想气体定律，可认为是压
缩过程的相反机理。

由于桩基作为储能介质，其受力状态十分复杂，
如图２所示［１５］，ＣＡＥＳ桩不仅要承受上部结构的作
用力，还要抵抗复杂的土边界力，包括桩身摩擦力、
端轴力、桩体内压缩空气产生的压力和土压力。而
内部空气压力则产生纵向和周向的拉伸应力和径向

图１　压缩空气储能的热力学循环［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｃｙｃｌｅｓ　ｏｆ　ＣＡＥＳ［１０］

图２　桩基础的受力状态 ［１５］

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［１５］

的压缩应力，混凝土在拉应力作用下易产生裂缝，导
致钢筋混凝土桩储存能源的使用性能和耐久性受
限［１６］。由于热力循环过程中温度发生变化，钢筋混
凝土能量桩空心处的压缩空气可以凝结成水和湿
气，并在高压下渗透到径向裂缝中，最终导致钢筋锈
蚀破坏，混凝土在使用寿命内剥落。由于地下构筑
物的修复和加固十分困难，同时也会带来较高的造
价和建筑物占用的中断，其应用至今仍十分有限，只
在有大型地下洞室的电厂中采用。为了从根本上避
免这些问题，内部管道或油罐船是必不可少的。

ＦＲＰ具有比强度和比模量高、耐腐蚀性能好等优
点，将ＦＲＰ应用到ＣＡＥＳ的能源存储桩基础，可改
善钢筋混凝土桩储存能源的使用性能和耐久性。大
量文献报道了组合桩在修复工程中的应用，也应用
于一些军事和民用工程中［１７－１９］。国外一些学者进行
了ＦＲＰＣ桩的室内模型试验研究和数值分析［２０－２２］，

０８５



分析在不同荷载作用下的承载特性，为ＦＲＰＣ桩的
使用提供了理论依据。

本文考虑压缩空气储能过程的热力循环、压缩
空气产生的内部压力以及桩基础与土体的相互作
用，基于ＦＲＰ管作为储能管桩的内壳、外壳及内外
壳情况下，对结构的承载性能进行了 ＡＢＡＱＵＳ有
限元数值分析。

１　ＣＡＥＳ桩的热力学循环

ＣＡＥＳ技术的过程包括压缩、冷却、加热和扩张
四个热力循环阶段（如图１所示），压缩过程考虑等
熵绝热条件，满足能量守恒原理，在此过程中产生压
缩空气的最大压力。在冷却过程中，压缩过程（Ｔ２）
产生的压缩空气稳定降低到原始温度（Ｔ１）；从空气
中产生的热量将在蓄热介质中积累，用于膨胀阶段
之前的后续加热过程，在此过程中考虑了热量的损
失率η２。在加热过程中，储存的空气从蓄热介质中
吸收热量，热量存在耗散，取耗散系数为η３。膨胀
过程可以认为与压缩过程相反，膨胀过程中的耗散
率为η４。整个循环中，压缩产生压缩空气的最大压
力。利用能量守恒原理可以确定压缩过程，假设等
熵绝热压缩条件，根据能量守恒可得：

ｗ＝３．５ｎＲ　Ｔ２－Ｔ（ ）１ （１）
其中，ｗ为压缩过程所做的功；ｎ为通过压缩气量；Ｒ
为通用气体常数；Ｔ１ 为环境空气温度；Ｔ２ 为压缩后
空气温度。

由式（１）可得太阳能电池板做功的功率ｗ为：
ｗ＝３．５ｎＲ　Ｔ２－Ｔ（ ）１ ／η１ （２）

其中，ｎ为空气流过压缩机的速度；η１为压缩效率。
由式（２）可得：

ｎ＝ｗｉｎη１／３．５Ｒ　Ｔ２－Ｔ（ ）１ （３）
其中，ｗｉｎ为太阳能电热板的输入功率。

考虑空气绝热可得温度—压力关系为：

Ｔ２ ＝ＣＰ２／７２ （４）
其中，Ｃ为常数。

将式（４）代入式（３），可得介质中储存的空气量
为：

ｎｓ＝
ｗｉｎη１ｔｉｎ

３．５Ｒ　ＣＰ２／７２ －Ｔ（ ）１
＋ｎｓ，ｉ （５）

其中，ｎｓ和ｎｓ，ｉ为介质中的储存空气量和初始空气
量。

由理想气体方程可得：

ｎｓ＝Ｐ２ＶＲＴ２
（６）

　　通过式（５）、（６）可得压缩后压力（Ｐ２）：

ＶＰ２５／７
ＲＣ ＝

ｗｉｎη１ｔｉｎ
３．５Ｒ　ＣＰ２／７２ －Ｔ（ ）１

＋ｎｓ，ｉ （７）

　　通过式（１）～（７）可确定压缩空气的最大压力
（Ｐ２），然后利用有限元分析在Ｐ２作用下混凝土及其

ＦＲＰ管的应力分布状态。

２　确定受力状态和分析参数

２．１　能源供求分析

　　存储能量（ｗｉｎ）以２４小时的供应量Ｗ
·
ｓ减去需

求量Ｗ
·
ｄ作为过剩的可再生能源将被储存在ＣＡＥＳ

中，由于能源的供应取决于建筑面积 （Ａ）、楼层数
（Ｎ），房顶太阳能电热板的面积（Ａｒｆ），储存能量可
以通过总供应量和消耗量相减求得：

ｗｉｎ＝Ｗ
·
ｓ－Ｗ

·
ｄ＝ｗｓＡｒｆ－ｗｄＡＮ，

　　　ｗｓＡｒｆ＞ｗｄＡＮ （８ａ）
ｗｉｎ＝０，　ｗｓＡｒｆ＜ｗｄＡＮ （８ｂ

烅

烄

烆 ）

其中，ｗｄ和ｗｓ为２４ｈ单位面积的总供应量与需求
量，若２４ｈ总供能满足２４ｈ总供能需求，即，对于
式（８ａ）中表示的情况，可以得到能量平衡方程：

∑ηＴｗｉｎ＋∑ｗｓＡｓ－∑ｗｉｎ＝∑ｗｄＡＮ （９）
其中，ηＴ 为储能系统的总能量效率，基于热动力

［１７］

取０．５０８。

通过式（９）和储能系统的总能量效率ηＴ ，可以
通过安装在建筑物屋顶上的太阳能电池板的可用面
积与建筑物总建筑面积之比（Ａｒｆ／Ａ）确定所能满足
的层数 （Ｎ）。

２．２　确定分析的尺寸和材料参数

如图３所示，考虑四种不同形式的桩，分别为常

规钢筋混凝土桩、内ＦＲＰ管复合桩、外ＦＲＰ管复合

桩、内外ＦＲＰ管复合桩。ＦＲＰ管的弹性模量为２００

ＧＰａ，弹性模量为０．３。混凝土的抗压和抗拉强度分

别为２５ＭＰａ和２．５ＭＰａ，桩和土体的参数如表１
所示。所有ＣＡＥＳ桩的几何形状和加载条件相同：

外径ｒ０＝５００ｍｍ，桩长Ｌｐ＝１６．５ｍ，取楼层为１０
层，桩的间距７．０ｍ，最大压力３．９ＭＰａ。热力学分

析估算的最大压力（Ｐｍａｘ）与Ｄ．Ｚｈａｎｇ等［１５］的相同。

结构荷载Ｎｐ＝１　５９３ｋＮ，ＦＲＰ管厚度取１５ｍｍ，采
用距桩顶端０．５ｍ和桩底端１．０ｍ内的三维实体

单元模拟ＣＡＥＳ桩的实体截面。
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图３　有限单元分析模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ
表１　桩和土体的参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ

参数 桩 土
弹性模量Ｅ／ＭＰａ　 ３．１×１０４　 ３１．５５
泊松比ｖ　 ０．２　 ０．３

重度γ／（ｋＮ·ｍ－３） ２４　 １８
黏聚力ｃ／ｋＰａ — １０
内摩擦角φ／（°） — ３０
剪胀角ψ／（°） — ０．１

２．３　有限元分析

为考虑桩与周围土体的相互作用，在桩与土体
接触面单元的界面设置为摩擦接触条件。混凝土与
土体、ＦＲＰ与土体接触面的摩擦系数分别取０．４６６
和０．３。土体与桩的正向接触刚度ｋＮ取０．２２６
ＭＰａ，摩擦角取２５°，土体与混凝土的摩擦系数取

０．４６６，土与ＦＲＰ管的摩擦系数取０．３，假定混凝土
与ＦＲＰ管之间无滑移。采用Ｃ３Ｄ８对桩身和土体
进行划分，ＦＲＰ管复合桩采用弹性模型 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕ－
ｌｏｍｂ对土体进行模拟。

３　数值结果分析

为了研究ＦＲＰ管对混凝土应力分布的影响，钢
筋混凝土桩和ＦＲＰＣ桩的内径和外径分别为１５０
ｍｍ和５００ｍｍ，ＦＲＰ管厚度为１５ｍｍ，如图３所
示。取距ＣＡＥＳ桩顶８ｍ的位置，可得ＣＡＥＳ桩横
断面的径向应力、环向应力，如图４、５所示。沿

ＣＡＥＳ桩埋深方向的径向应力、环向应力如图６、７
所示。

由图４可知，混凝土横断面的径向应力为压应
力且从内表面向外逐渐减小，内ＦＲＰ管加固复合桩
与内外双层ＦＲＰ管加固复合桩的应力分布一致；而
钢筋混凝土桩与外ＦＲＰ管加固复合桩的应力分布

图４　ＣＡＥＳ桩混凝土横断面的径向应力分布

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＡＥＳ　ｐｉｌｅ　ｃｏｎ－
ｃｒｅｔｅ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

图５　ＣＡＥＳ桩混凝土横断面的环向应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＡＥＳ　ｐｉｌｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图６　混凝土沿埋深方向的径向应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ

相似，且应力分布与内ＦＲＰ管和双层ＦＲＰ管的复
合桩有较大差异，原因是内衬ＦＲＰ管的存在阻止了
混凝土应力的发展。

混凝土横断面环向应力如图５所示，同样环向
应力沿径向由内而外逐渐减小，且表现为拉应力，可
以发现外ＦＲＰ管复合桩和钢筋混凝土桩内表面的
最大拉应力均高于混凝土的抗拉强度２．５ＭＰａ。
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图７　混凝土沿埋深方向的环向应力分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａ－
ｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ

图６为ＣＡＥＳ桩内表面沿纵向的混凝土径向
应力分布。可以看出，考虑垂直荷载和压缩空气及
周围土体反力的组合荷载所引起的径向应力在纵向
上的差异较小，说明桩的摩阻力对径向应力的分布
影响很小；ＦＲＰ管的存在分担了混凝土的径向应
力，其中内外ＦＲＰ管的分担效果最好、内ＦＲＰ管次
之、外ＦＲＰ存在相对较小的作用。钢筋混凝土管桩
的径向应力大小几乎是外ＦＲＰ管复合桩的３倍，内

ＦＲＰ管和内外ＦＲＰ管的９倍，这也说明ＦＲＰ管对
混凝土分担径向应力有较好的效果。

从图７可以看出，环向应力表现为拉应力，

ＣＡＥＳ桩混凝土沿埋深方向的环向应力分布与图６
的应力分布类似，钢筋混凝土管桩的环向应力大小
几乎是外ＦＲＰ管复合桩的２倍、内ＦＲＰ管复合桩
的３倍、内外ＦＲＰ管的８倍，这也说明ＦＲＰ管对混
凝土分担环向应力有较好的效果。

图８为ＦＲＰ管沿埋深方向的径向应力分布。
可以看出，ＦＲＰ管的径向应力分布趋势与在图６基
本一致；内ＦＲＰ管和内外ＦＲＰ管（内）的径向应力

图８　ＦＲＰ管沿埋深方向的径向应力分布

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ

ｏｆ　ＦＲＰ　ｔｕｂｅ

远远大于混凝土沿桩身埋深方向的应力，外ＦＲＰ管
的径向应力与混凝土沿桩身埋深方向的应力相同，
内外ＦＲＰ管（外）的径向应力小于混凝土沿桩身埋
深方向的应力，与混凝土横断面外侧的径向应力相
等；因此内ＦＲＰ管很好的限制了ＦＲＰＣ复合桩径向
应力的发展，也证实了内ＦＲＰ管作为储能介质，能
够更有效地提高ＣＡＥＳ桩的使用性能。

图９为ＦＲＰ管沿埋深方向的环向应力分布。
可以看出，环向应力表现为拉应力，外ＦＲＰ管的环
向应力与混凝土沿桩身埋深方向的应力相同，共同
承担了应力的发展但并未起到限制作用；而内ＦＲＰ
管、内外ＦＲＰ管（内）、内外ＦＲＰ管（外）的环向应力
较大，起到了限制应力发展和共同承载的作用。

图９　ＦＲＰ管沿埋深方向的环向应力分布

Ｆｉｇ．９　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＲＰ

ｔｕｂｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

本文将内ＦＲＰ管、外ＦＲＰ管和内外ＦＲＰ管的

ＦＲＰＣ复合桩基础作为储能介质和承载桩基础进行
了研究，考虑了竖向荷载、内压、土体等的作用，将复
合桩与钢筋混凝土管桩进行了ＡＢＡＱＵＳ有限元对
比分析。得出以下结论：

（１）ＦＲＰ自身不仅比强度和比模量高，而且耐
腐蚀性能好；用ＦＲＰＣ复合桩作为ＣＡＥＳ桩不仅能
提高其适用性，还能改善ＣＡＥＳ桩的耐久性。

（２）ＣＡＥＳ桩在竖向荷载、内压、土体的作用下，
从混凝土横断面的径向应力和环向应力分布情况可
以发现，内ＦＲＰ管的存在有效阻止了混凝土应力的
发展。

（３）从混凝土纵向的径向应力和环向应力分布
情况可以发现，ＦＲＰ管的存在分担了混凝土的径向
应力和环向应力，其中内外ＦＲＰ管的分担效果最
好、内ＦＲＰ管次之、外ＦＲＰ存在相对较小的作用。
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钢筋混凝土管桩的径向应力大小几乎是外ＦＲＰ管
复合桩的３倍，内ＦＲＰ管和内外ＦＲＰ管的９倍，说
明ＦＲＰ管对混凝土分担径向应力有较好的效果。

（４）从ＦＲＰ管沿埋深方向的径向应力和环向应
力分布可以发现，内ＦＲＰ管和内外ＦＲＰ管（内）的
径向应力远远大于混凝土沿桩身埋深方向的应力，
外ＦＲＰ管的径向应力与混凝土沿桩身埋深方向的
应力相同，内外ＦＲＰ管（外）的径向应力小于混凝土
沿桩身埋深方向的应力，与混凝土横断面外侧的径
向应力相等；证明内ＦＲＰ管作为储能介质，能够更
有效地提高ＣＡＥＳ桩的使用性能。
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