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!

要!为了研究热棒在青藏公路多年冻土区的应用效果!基于楚玛尔河试验监测场地
&

年的地温

观测数据!以水平温度梯度为指标!分析了不同时期热棒的有效半径#为了提高热棒的调控效果!

拓展热棒的使用范围!满足宽幅路基强吸热的使用要求!依托北麓河与安多
$

个试验监测场地!分

析了热棒
>L_H

板路基与热棒
>

片块石路基地温监测数据#分析结果表明$热棒工作
!

年后的有效

半径约为
$=BM

!此后!随着热棒工作时间的增加!热棒影响范围逐渐增大%在热棒工作的前
A

年!

地温降幅明显!周围土体地温降幅都基本维持在
%=Ag

以上!之后每年降温较小!这主要是由于外

界环境温度升高!气温与地温的温差逐渐减小!热棒工作的动力逐渐衰减引起的%在热棒工作的

&

年中!由于热棒的持续制冷作用!热棒路基的人为上限基本不变!而普通路基同时期人为上限最

大降低约为
&%1M

%热棒
>L_H

板路基从
"

月份开始!

L_H

板上下温差不断增大!最大温差约为

!Dg

!有效阻隔了暖季大量热量向板下传递%热棒
>

片块石路基通过
$

年的调控作用!地温最大降

幅为
%=A!g

#
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多年冻土区公路路基设计原则一般分为控制融

化速率和保护冻土"在全球气候变暖的背景下"单纯

采用增大路基热阻!隔热板路基'填土路基#保护冻

土的工程措施将难以保证多年冻土区路基的长期稳

定性"在高温高含冰量地区尤为明显"需要采用热棒

路基'片块石路基'通风管路基等主动降温的工程措

施(

!>$

)

%热棒是一种单向传热元件"利用两相封闭式

热虹吸管的优良传热效能对冻土路基地温进行主动

调控(

B>#

)

"有效抬升冻土上限"已广泛应用于青藏公

路'青藏铁路'输电工程与输油管线等多年冻土区工

程建设当中"在维护地基稳定性方面发挥出了积极

的作用(

A>"

)

%

$%

世纪
D%

年代"美国在阿拉斯加输油管线工

程建设中采用了大量热棒!当时叫热管#"该输油管

线全长约为
!$%%\M

"从北冰洋起横穿阿拉斯加至

太平洋"共使用热棒
!!$%%%

根"目前"这些热棒已

成功运营了
#%

多年(

D>&

)

$前苏联早在
$%

世纪
"%

年

代初期就有学者提出了热传导桩的概念"此后"一些

研究机构曾设计了单相热管"应用于伊尔库兹克公

路和雅库斯克水库等工程中(

C

)

$

!C&D

年"加拿大在

哈德逊湾多年冻土区铁路工程建设中"为防治冻土

地基热融下沉修筑了
#\M

的热棒路基"取得了良

好的效果(

!%>!!

)

$

$%

世纪
&%

年代"热管技术在中国

多年冻土区工程建设中得到了应用"中国科学院

兰州冰川冻土研究所'中铁西北科学研究院等单

位的专家和技术人员成功研制了热棒"并在青藏

公路的路基和涵洞中进行了试验"取得了比较满

意的效果(

!$>!B

)

%

$%%$

年以来"在青藏公路与铁路的建设中"对

高温高含冰量路段采用热棒作为治理路基病害及主

动保护冻土的工程措施"热棒技术得到了大规模的

推广"应用效果十分显著(

!#>!A

)

%汪双杰等建立了多

年冻土区热棒路基等效传热模型"运用有限元方法

进行模拟"计算结果与青藏公路环境下热棒路基的

观测结果吻合较好"并分析了热棒路基的工作周期'

工作状态与冷却半径"提出了工程设计建议(

!"

)

$

G)

等基于青藏铁路热棒路基试验段监测数据"提出了

热棒路基传输能量的估算方法"经过计算"单根热棒

的年内传输能量约为
!$AC E'

(

!D

)

$

Q,0

等研究了

Q

型热管
>

碎石复合路基的工作状况"与普通碎石路

基相比"热管可以有效降低路基中部的温度(

!&

)

%

虽然热棒技术已成功应用于多年冻土区工程

中"但对其长期降温效能的研究大多依据数值模拟

计算(

!C

)

"缺乏实体工程观测数据的验证"同时对热

棒的有效工作半径没有明确的评价指标(

$%>$!

)

%本

文以青藏公路楚玛尔河区热棒路基作为研究对

象"对其长期应用效果进行了研究"依托北麓河与

安多试验场地"分析了热棒与其他结构复合措施

的应用效果%

:

!

实体工程简介

在
$%%$

"

$%%#

年青藏公路整治改建工程中"楚

玛尔河高平原的清水河以北地区"路基主要病害为

重度不均匀沉降与纵向开裂"路基两侧湿洼地占

&%b

左右"属高温高含冰量多年冻土"人为上限为

#:D

"

D:"M

"冻土温度为
h%=Bg

"

h!g

%经过

历次整治改建"路基高度已达
B=%

"

B=AM

"实践表

明采用抬高路基方案已不能有效治理路基病害的产

%"
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戈!等$多年冻土区热棒路基应用效果

生与发展%对此段采取的整治方案为&恢复路基两

侧的冻土环境"在路基边坡两侧设置防水保温护道"

在路肩外侧布设热棒"热棒间距为
#=%M

"埋深为人

为上限以下
!=A

"

$=%M

"为便于安装"埋深统一采

用
&M

%布设路段为
R$CBDa!%%

"

R$CBCa!"%

和

R$C#DaA%%

"

R$CA!a!%%

"全长约为
A="\M

"设计

方案见图
!

%

图
!

!

热棒路基

V0

7

=!

!

/I8*M(3

S4

I(+3)T

7

*,28

为增强热棒的降温效能"满足宽幅路基的使

用要求"在北麓河进行了热棒与
L_H

板复合路基

的试验"布设了
$

种复合结构形式"实体工程分别

位于 青 藏 公 路
RB%A$a#A%

"

RB%A$a"%%

和

RB%ABaB#%

"

RB%ABa##%

段"全长
$A%M

$在安多

以北进行了热棒与片块石的复合路基试验"实体工

程位于青藏公路
RB#%$a"#%

"

RB#%Ba!%%

段"全

长
#"%M

"都采用在路基右侧加宽
!

个
B=AM

的车

道"形成一个路基总宽度为
!B=AM

的宽幅路基"来

验证在大尺度条件下"热棒与其他工程措施的复合

应用效果%

图
$

!

测温孔布设

V0

7

=$

!

Q,

S

()5(.(T38*Z,50(+,-T(*8I(-83

楚玛尔河观测断面位于
R$CBCa!$%

"热棒布设

于距路中
A=!M

处"分别在距热棒
%=A

'

!=%

'

!=AM

及路中'天然地表'保温护道!坡脚#处布设测温孔"

沿深度方向
!%M

以上每
%=A

'

!%M

以下每
!=%M

间隔观测地温变化"观测孔布设位置见图
$

%为对

比热棒的降温效果"在
R$CBCa!&A

设置了对比断

面"并布设了相应的测温孔%目前"已经收集了

$%%#

"

$%!$

年的地温观测数据"将以此对热棒的有

效半径与长期降温效果进行分析%

<

!

有效半径的确定

热棒的影响范围是热棒降温效果的主要评价指

标之一"是指热棒在工作期间所带入的外界冷量在

地基中所传递的距离%图
B

是距离热棒
%=AM

处

$

月份时的地温曲线"此时热棒的制冷效果最明显"

可以看出&

%

"

$:%M

为热棒的绝热段"受外界气温

变化影响较大"温度曲线波动明显$

$:%

"

"=AM

为

热棒的蒸发段"纵向等温性较好"是热棒工作的主要

部分$

"=A

"

&:%M

为热棒充液段"工作效率较低"制

冷效果减弱"因此"本文选取热棒
"=AM

处来分析

其影响范围%

图
B

!

$

月份地温曲线

V0

7

=B

!

@*()+258M

4

8*,5)*81)*Z80+V8T*),*

S

图
#

!

地温对比

V0

7

=#

!

P(M

4

,*03(+(.

7

*()+258M

4

8*,5)*83

图
#

为观测断面与对比断面在路面以下
"=AM

处
$

月份时地温对比情况"横坐标
A:%M

处为左路

肩"

%M

处为路中"热棒位于距路中左侧
A=!M

处%

从图
#

可以看出&对比断面路肩与路中地温差异不

大"由于阳坡效应"左路肩处的地温略高于路中处"

而热棒路基在左路肩处形成一个突变"最低地温达

到
h!=&$g

"远低于对比断面"说明此时在阳坡侧

冻土已经回冻$随着距离的增大"地温迅速升高"水

平温度梯度减小"在距热棒
$=DAM

左右"温度梯度

基本与对比断面一致"表明热棒对周围土体的冷却

作用随着距离增大逐渐衰减%

!"
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可以通过热棒水平温度曲线的突变程度来反

映其影响范围"图
A

为热棒埋设一年后
"=AM

深

度处
$

'

A

'

D

'

!%

月份沿水平方向的地温曲线"以热

棒水平温度梯度是否为
%

来判断其有效影响范

围"约为
$:BM

%此外"不同季节热棒的水平温度

曲线形态不尽相同%在
$

月份"热棒的功率最大"

距离热棒
%:AM

处的地温最低"为
h!:&$g

"而距

热棒
!:AM

处的地温为
h%:BDg

"是图
A

中最高

的温度%而
!%

月份的水平温度曲线表现规律正

好相反"此时"热棒基本停止工作"距热棒
%:AM

处的温度为
h%:&"g

"为图
A

中最高温度"而距热

棒
!:AM

处的地温为
h%:AB g

"为图
A

中最低温

度%这主要是由于热棒的距离所导致的温度传播

!/冷量扩散0#滞后效应所引起的"在一年中的不同

月份"由于气温的变化"加之地温变化滞后于气温"

热棒在不同季节对周围土体的冷却作用是不同的%

在冬季"热棒处于工作状态"其周围土体降温较快"

但由于土体热阻作用"制冷效果尚未传递到远处土

体"因而水平温度曲线升温较快"温度梯度较大%而

在夏季"虽然热棒停止工作"其附近的土体温度开始

上升"但热棒在冬季时聚集的/冷量0逐渐扩散"影响

范围不断扩大"从而降低了远处土体的温度%

图
A

!

水平方向的地温曲线

V0

7

=A

!

O(*0](+5,-

7

*()+258M

4

8*,5)*81)*Z83

以上分析表明&热棒的影响范围受到季节变化

的影响"为消除季节差异"以下采用年平均温度来分

析热棒的影响范围%图
"

是热棒路基
"=AM

深度处

的水平地温曲线"可以看出"随着热棒工作时间的增

加"热棒侧的地温不断降低%

$%%#

年"距离热棒

%:AM

处年平均地温为
h!=$Ag

"

$%%&

年"此处年

平均地温为
h$=!"g

"到
$%!%

年和
$%!$

年"此处

年平均地温已分别降为
h$=#Bg

与
h$=D#g

%随

着热棒工作时间的增加"其影响范围也在逐渐扩大"

$%%#

年"距离热棒约
$=BM

处水平地温梯度约为
%

"

$%%&

年"该处的水平地温梯度为
%=$ADg

.

M

h!

"

$%!$

年"该处的水平地温梯度为
%=#ACg

.

M

h!

"此

图
"

!

平均的水平地温曲线

V0

7

="

!

<Z8*,

7

8I(*0](+5,-

7

*()+258M

4

8*,5)*81)*Z83

时的影响范围已远大于
$=BM

%

@

!

长期应用效果分析

图
D

为路面以下
"=AM

处"距离热棒
%=A

'

!=%

'

!=AM

及路中的地温随时间变化过程%在热棒的作

用下"其周围土体的温度持续降低"降低的幅度随着

距离的变化各不相同%距离热棒
%=A

'

!=%M

处的地

温在热棒埋设后
&

年分别降低了
%=ACg

和
%=""g

"

而路中的地温基本保持不变%

图
D

!

观测孔地温曲线

V0

7

=D

!

@*()+258M

4

8*,5)*81)*Z83,5(T38*Z,50(+,-T(*8I(-83

此外"热棒的工作状态可以分为
$

阶段"在最初

的
A

年间"周围土体的温度不断降低"降幅十分显

著"而在第
A

年之后"热棒的降温效果逐渐减弱"周

围土体的温度趋于稳定"不再明显降低%在
$%%#

"

$%%&

年间"距热棒
%=A

'

!=%M

处的地温分别降低了

%=A$g

和
%=A"g

"而在
$%%&

"

$%!!

年间"两处的

地温分别只降低了
%=%&g

和
%=!%g

%这主要是由

于经过前
A

年的降温制冷作用"热棒周围地温已降

低到一定程度"下降空间已十分有限$此外"随着全

球气候的逐渐变暖"气温不断升高"气温'地温的温

差逐渐减小"而这正是热棒工作的/动力0源泉"热棒

工作/动力0的衰减导致了其制冷效果的减弱%

为了分析热棒对路基温度场的长期影响"将热

棒路基与普通路基
$%%#

'

$%!!

年左路肩的地温进行

$"
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了对比"结果见图
&

%从图
&

!

,

#可以看出"热棒路基

左路肩路面以下
%

"

&M

范围内地温显著下降"尤

其在
#

"

&M

区间"

$%!!

年
$

月时的地温比
$%%#

年

同期地温降低了约
$g

"而普通路基则由于外界气

候变暖的影响"该处地温在
&

年间最大升高了约

%:DAg

%图
&

!

T

#

!%

月份的地温对比也表明"热棒路

基左路肩
%

"

&M

范围内的地温
&

年间最大降低了约

%="g

"而普通路基的地温最大增加了约
$:%"g

$

$%%#

年"热棒路基左路肩的人为上限约为
$=AAM

"

与
$%!!

年基本保持一致$普通路基左路肩
$%%#

年

的人为上限为
"=AAM

"而到
$%!!

年"人为上限已下

降了约
&%1M

%这说明由于热棒的持续制冷作用"

可长期保持热棒作用范围内的地温不断降低"人为

上限维持在设计允许范围内"有效抵御黑色路面的

吸热作用和全球气候变暖的影响%

图
&

!

左路肩地温对比

V0

7

=&

!

P(M

4

,*03(+(.

7

*()+258M

4

8*,5)*83,5-8.53I()-28*3

图
C

为路中位置热棒路基与普通路基
$%%#

'

$%!!

年的地温对比%从图
C

!

,

#可以看出"

$%%#

年

$

月份"热棒路基与普通路基路中地温相差不大"但

到了
$%!!

年同期"普通路基路中
B=A

"

D:%M

范围

内已变为正温"表明多年冻土已经退化"而热棒路基

路中该处地温变化不大"与普通路基最大差值约为

%=C%g

%图
C

!

T

#

!%

月份的路中地温曲线则表现出

了与左路肩相似的规律"

&

年间"热棒路基的路中人

为上限基本没有变化"而普通路基的人为上限下降

了约
A%1M

"说明对于远离热棒的路中位置"其长期

图
C

!

路基中心线地温对比

V0

7

=C

!

P(M

4

,*03(+(.

7

*()+258M

4

8*,5)*83,5

18+58*-0+83(.3)T

7

*,283

制冷效果依然明显存在%

A

!

热棒与其他工程措施的组合降温

效果

热棒在多年冻土区虽具有良好的冷却效果"对

维护冻土路基的热稳定性有积极的作用"但是"热棒

在暖季不工作"只有在冷季外界温度低于路基体温

度"且达到热棒启动温差时才工作"全年有效工作

时间有限%此外"随着多年冻土区高速公路的建

设逐渐推进"由于热棒有效半径的局限"在大尺度

宽幅路基上单独采用热棒"在远离热棒的路中位

置很难达到调控要求"需要和其他工程措施进行

复合使用%

A;:

!

热棒与隔热板的复合

为达到热棒全年都可发挥地温调控作用的效

果"可将其与
L_H

板进行组合"将热棒冷季对流换

热强烈能主动冷却路基与
L_H

板有较大热阻能减

少路基体暖季吸热的各自积极因素进行综合利

用(

$$

)

%根据热棒的规格"目前有
$

种复合结构"

一种为直插热棒与
L_H

板的复合"见图
!%

$一种为

发卡热棒与
L_H

板的复合"发卡热棒是在刚性热棒

的基础上开发出的一种新型柔性产品"是将热棒的

冷凝端置于隔热层的顶部"将蒸发端置于隔热层底

部"将
L_H

板夹在热棒中间"暖季时
L_H

板起到阻

B"
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年

热作用"冷季时可因板上温度低于板下温度"满足热

棒启动温差的要求"发卡热棒开始工作"通过工质的

循环将
L_H

板上部的冷量传递到下部"最终达到冷

却路基的效果(

$B

)

"见图
!!

%

图
!%

!

直插热棒
>L_H

板复合路基

V0

7

=!%

!

P(MT0+823)T

7

*,28W05IL_H0+3)-,50(+

T(,*2,+20+38*5825I8*M(3

S4

I(+3

图
!!

!

发卡热棒
>L_H

板复合路基

V0

7

=!!

!

P(MT0+823)T

7

*,28W05IL_H0+3)-,50(+

T(,*2,+2I,0*

4

0+5I8*M(3

S4

I(+3

直插热棒
>L_H

板复合路基观测断面位于

RB%A$aA&%

处"对比断面位于
RB%A$a"B%

处%

图
!$

为连续
$

年地温曲线"

!

月份观测断面的地温

明显低于对比断面"表现为在路面结构下
$

"

AM

范围内"两断面地温最大相差约为
%=&g

"说明复合

路基对活动层处的地温有一定的调控效果"这主要

是由于暖季时
L_H

板阻止了外界热量进入路基体

内"冷季时热棒开始工作"到
!

月份已连续工作近

B

个月"主动制冷的效果已开始显现%

发卡热棒
>L_H

板复合路基的观测断面'对比断

面分别位于
RB%ABaB"%

与
RB%ABa$$C

处%图
!B

为
L_H

板上下温差随时间变化情况"在
"

"

!%

月

份"

L_H

板上下温差表现为先增后降的趋势"从

"

月份开始"由于外界气温不断升高"

L_H

板阻隔了

大量热量向板下传递"因此"板上下温差不断增大"

最大温差约为
!Dg

"这充分说明
L_H

板具有良好

的阻热效果%从
&

月份开始"温差开始缓慢减小"进

入
!%

月份后"板上下温差开始迅速减小"到
!%

月

!C

日"板上下温差已小于
!g

%

图
!#

为复合路基地温变化过程"进入
!%

月份

后"气温开始降低"

L_H

板上下的温差逐渐满足发

卡热棒启动条件"发卡热棒开始工作"通过循环散热

图
!$

!

一月上旬路中孔地温对比

V0

7

=!$

!

P(M

4

,*03(+(.

7

*()+258M

4

8*,5)*83,5M02>3)T

7

*,28

T(*8I(-830+8,*-

S

',+),*

S

图
!B

!

L_H

板上下温差曲线

V0

7

=!B

!

P)*Z83(.58M

4

8*,5)*820..8*8+18T85W88+

5(

4

,+2T(55(M(.L_H0+3)-,50(+T(,*2

的方式"将
L_H

板下的热量带到板上"显著降低了

板下及下伏冻土路基的地温%

A;<

!

热棒与片块石的复合

为增强热棒的有效作用范围"可将热棒与片块

石进行复合"片块石路基本身具有/热半导体0性能"

冷季时片块石层的导热系数较大"暖季时导热系数

较小"可对热棒的作用起到有益的补充(

$#>$A

)

"实现对

宽幅路基的地温调控效果"设计方案见图
!A

%

观测断面位于
RB#%$a""%

处"对比断面位于

RB#%$a&%%

处"该段地处捷布曲河断陷谷地"地质

条件为洪冲积砾砂土与洪坡积亚黏土夹碎石等"多

#"
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图
!#

!

发卡热棒路基地温变化过程

V0

7

=!#

!

PI,+

7

0+

74

*(183383(.

7

*()+258M

4

8*,5)*83(.

I,0*

4

0+5I8*M(3

S4

I(+3)T

7

*,28

图
!A

!

热棒
>

片块石复合路基

V0

7

=!A

!

P(MT0+823)T

7

*,28W05I1*)3I82*(1\3,+2

5I8*M(3

S4

I(+3

数路段为富冰'饱冰冻土"融沉系数为
!&b

"

$Ab

"

人为上限为
A=%

"

"=AM

"年平均地温较高"处于多

年冻土退化区%

片块石层厚度为
!=$M

"分
$

层填筑"第
!

层

!下层#厚度为
%:&M

"粒径不小于
$%

"

B%1M

"第
$

层

!上层#厚度为
%=#M

"粒径为
!%

"

!A1M

"片石层上

为
B%1M

厚的砂砾层%热棒布设于路基左右路肩

处"纵向布设间距为
#M

%

图
!"

为热棒
>

片块石复合路基在观测期
$

月份

与
&

月份路中孔地温曲线"复合路基工作第
B

年比

前
$

年地温都有一定的降幅"

&

月份地温曲线在上

限以下范围有一定的偏差"并且偏移量逐年增大"在

"M

深度处"

$%!!

年比
$%!%

年地温降低了
%:#Cg

"

至
$%!$

年时该位置处地温已降至
h%:&g

"最大地温

降幅为
%:A!g

$在冷季
$

月份"地温也有明显降低"

在路面下
#

"

!%M

范围内"地温下降明显"在
&M

深

度处"

$%!$

年地温相比
$%!!

年降低了
%:!&g

"表现

出了良好的地温调控效果%

C

!

结
!

语

!

!

#以热棒的水平温度梯度是否为
%

判断其有

效影响范围约为
$=BM

"由于冷量扩散的滞后效应"

有效半径随季节变化而波动%

!

$

#在热棒工作的
&

年里"左路肩与路中的冻土

图
!"

!

路中孔地温对比

V0

7

=!"

!

P(M

4

,*03(+(.

7

*()+258M

4

8*,5)*83.(*

T(*8I(-8,53)T

7

*,2818+58*

人为上限基本没有下移"保障了冻土路基的稳定%

!

B

#热棒工作最初
A

年"地温降幅明显"距热棒

%=A

'

!=%M

处的地温分别降低了
%=A$g

和
%:A"g

"

之后气温'地温的温差逐渐减小"热棒工作动力逐渐

衰减"制冷效果逐渐减弱%

!

#

#由于热棒有效作用范围有限"因此"在以宽

幅路基为特征的高速公路上使用时"可采用热棒与

片块石或隔热板进行复合"以增强其降温效果"复合

措施的长期降温效能还需进一步研究%
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