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摘 要：热棒技术是国内外寒区工程中广泛使用的主动冷却地基的有效方法和关键技术。针对根河至

拉布大林公路独特的气候和岛状多年冻土条件，设计间距４ｍ热棒来保护多年冻土路基，对比分析直
式热棒和Ｌ型热棒路基的降温效能，实测结果表明：经过２个冬季工作，热棒降低周边半径２．５ｍ范
围路基温度平均降温幅度超过４℃，能有效抵御夏季路面传下热量，有效地保护多年冻土上限不下移，
热棒间距４ｍ是合理的；与直式热棒相比，Ｌ型热棒能更快散发黑色路面传下的热量，Ｌ型热棒对于宽
幅路面下部冻土保护具有更好的工程效果。
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０　引言

岛状多年冻土以分散的岛的形式出现，是连续

多年冻土与季节性冻土过渡带，对气温变化格外敏

感，极不稳定，因此在岛状多年冻土地区新修建公

路困难很大。相关资料表明［１－２］，因黑色沥青路面

的聚热效应，多年冻土区路面年平均温度一般比气

温高６℃以上，比普通砂砾路面高３～４℃，这大大
增加了路基下多年冻土的吸热量，难以确保公路路

基的热稳定性，可能产生融沉病害，尤其是岛状多

年冻土的流变性、沉融性和冻胀性对公路建设和运

营影响严重［３－４］。

热棒是一种高效传热装置［５－６］，其工作原理是

通过棒体内工质的相变（气态 液态转化）实现热传

输即在蒸发段工质吸热，由液态转化为气态；在冷

凝段工质放热，由气态转化为液态，如此循环往

复，不断将热量从蒸发段带到冷凝段（图１）。当热
棒安插在多年冻土段，源源不断将多年冻土的热量

散发到空气中，降低冻土温度，保护冻土。热棒在

世界各地已有广泛的应用［７］，可降低煤场内部温度

以及人工低温贮藏库［８］，也可以用于冷却地基、防

止融沉等冻害问题［９－１２］。自 ２０世纪 ５０年代末期
以来，热棒在国外广泛应用于公路工程、铁路工

程、机场跑道、输油管线、输电杆塔、水工大坝等

工程［１３－１５］，最为典型工程案例是美国阿拉斯加输

油管线工程［１６］。自 ２００１年青藏铁路开工建设以
来，中国逐渐成为世界上热棒技术应用范围最广，

工程规模最大的国家，而且热棒技术的理论和试验

研究也随之深化和发展，热棒工程应用理论和应用

技术逐渐处于领先地位［１７－１９］。因热棒无需外加动

力源，无需日常维修养护，对不同工程环境具有极

好的适应性［２０－２１］，被迅速推广并应用在青藏公路、

共玉高速、新藏公路等重大国家级公路中，在多年

的实际运营中，热棒对路基沉降的保护已经具有较

为明显的效果。

上述热棒路基的多年冻土均是高温高含冰量的

连续多年冻土。解决岛状多年冻土问题一般采用挖

除冻土、换填粗粒土的方法，热棒技术应用于岛状

多年冻土地区的研究报道尚不多。本文通过根河至

拉布大林一级公路（以下简称根拉公路）热棒路基

（直式热棒路基和 Ｌ型热棒路基）现场试验，分析
热棒工作２个冬季后路基温度下降规律，研究热棒
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的降温影响半径、降温幅度和降温变化规律等，对

比分析直式热棒和 Ｌ型热棒对路中间部位路基的
降温效果，研究热棒技术在岛状多年冻土区适用性

及合理的热棒路基形式。

图１　热棒工作原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ

１　研究地点与方法

１．１　研究地点
本研究地点选择在根拉公路，其位于大兴安岭

西北麓，路段多年冻土多为层状或整体构造的富

饱冰冻土或多冰冻土。多年冻土的天然上限为

０．２～２．６ｍ，最大为３．０ｍ，下限１．１～１７．０ｍ，冻
土厚度较小，最大厚度约为１４ｍ。冻土总含水量
高，一般为３５％ ～６５％，最高达１０５％。多年冻土
沿公路纵向呈间断的零星分布，长度一般 ４３０～

５８００ｍ。路基下多年冻土沿深度方向的分布则较
复杂，多年冻土的剖面特征多呈梯形或透镜状，且

多年冻土地温较高，处于退化阶段，极不稳定。热

棒路基试验段路基宽１２．２５ｍ，路面宽１０．５ｍ，路
基填方高度１．５ｍ，原有天然冻土上限为２ｍ，采
用换填初步处理，对于冻土厚度、埋深小于３．０ｍ
的多年冻土，采取挖除换填砂砾的处理；对地表

水、地下水极其丰富地段，在挖除软弱土后先采用

５０ｃｍ厚的毛石填筑，冲击碾压，冲击密实后的在
毛石层顶面再采用砂砾分层填筑压实。

１．２　热棒试验段土层分布
现场钻孔取样，地下５．７～８．５ｍ处发现有含

冰黏土及冰（图２）。路面下土体和边坡面下土层分
布如下：

（１）路面以下土层分布：０～２．０ｍ为砂土层，
夹砾石；２．０～３．５ｍ为块石层，夹砂土；３．５～
５．２ｍ为毛石层；５．０～５．７ｍ为黏土层；５．７～
８．５ｍ为含冰黏土。

（２）边坡面以下土层分布：０～２．０ｍ为砂土
层，夹砾石；２．０～４．５ｍ为块石层，夹砂土；５．０～
６．０ｍ为毛石层；６．０～６．５ｍ为黏土层；６．５～８．５
ｍ为含冰黏土。
１．３　研究方法

热棒安装在路肩上，距离路缘１ｍ，距离路基
中心线６．２５ｍ。图３给出了Ｌ型热棒和直式热棒２
种路基示意图，图 ４给出了安装完成后的热棒路
基。在热棒路基试验段共安装了８０支热棒，其中
直式热棒６０支（型号：ＴＰＡⅠ／ａ８３－２／１１Ｃ），Ｌ
型热棒２０支（型号：ＴＰＡＩＩ／ａ８３－２／１１Ｃ），每支
热棒总长为１１ｍ，地上部分高 ３ｍ，其中带有散
热片的冷凝段长度为 ２ｍ。两侧热棒相对而立，相

图２ 钻孔土样

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｌｌｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ，ｉｃｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｌａｙ（ａ）ａｎｄｉｃｅｄｃｌａｙ（ｂ）
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图３　热棒路基示意图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．３ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ：Ｌｔｙｐｅ（ａ）

ａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｔｙｐｅ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

邻热棒间距为４ｍ。
为监测２种热棒冷却路基效果及热棒周边土体

温度变化，分别选取Ｌ型路基和直式热棒路基各１
个断面进行温度监控，采用 ＭＲＤＴ６０５智能数据采
集仪器，温度计为 Ｐｔ１００型，精度为 ±０．１％，图５
给出了热棒路基测温孔位置，总共 １３个测温孔，
１２８个测温点：其中Ｌ型热棒路基断面共布置６个
测温孔，编号为１～６号，共６１个测温点；直式热
棒路基断面共布置７个测温孔，编号为７～１３号，

图４　安装完成后的热棒路基
Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧｅｎｈｅ
ＬａｂｕｄａｌｉｎＨｉｇｈｗａｙａｆｔｅｒｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｉｎｓｔａｌｌｅｄ

共６７个测温点，测温孔编号从路中向路边依次增
大。测温孔４和测温孔１０与热棒通孔，这２个测
温孔的温度传感器固定在热棒上，监控热棒的工作

状态。位于路面下的测温孔有１～４号、７～１０号，
其余位于边坡上。

图６给出了垂直方向测温点在３种测温孔内的
位置分布。１、２、３、５、６、７、８、９、１１、１２号测温
孔温度点布置如图６（ａ），４、１０号测温孔温度点布
置如图６（ｂ），１３号测温孔温度点布置如图６（ｃ）。
每个测温点的数据远程传输到监控设备上，从北京

时间０３：００开始，每隔 ８ｈ采集 １次，即 ０３：００、
１１：００、１９：００，循环采集。

图５　根 拉公路热棒及路基测温孔布置图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．５　ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅＧｅｎｈｅＬａｂｕｄａｌｉｎＨｉｇｈｗａｙ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）
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图６　垂直方向温度点在测温孔内分布（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）：Ａ－ｔｙｐｅ（ａ），Ｂ－ｔｙｐｅ（ｂ）ａｎｄＣ－ｔｙｐｅ（ｃ）

２　监测结果分析

２．１　热棒路基冷却效果分析
图７～图 １１分别给出 ２０１４年 １２月 １５日—

２０１６年５月１０日的热棒路基土体温度随深度的变
化曲线，图８为第１个冬季热棒正常工作后路基土
体温度分布；图９显示了气温回暖后路基土体温度
分布；图１０为夏季热棒停止工作后路基土体温度
分布；图１２为第２个冬季热棒工作后路基土体温
度分布；图１３为２０１６年５月路基土体温度分布。

由图７可知，测温孔４和测温孔１０的土体温
度明显低于其他测温孔，即热棒侧壁温度明显低于

其他地方，直式热棒和Ｌ型热棒侧壁温度均已低于
－１０℃，热棒工作正常。测温孔７和测温孔１３距
离热棒５ｍ以上，最高温度还在５℃以上。数据表
明，在热棒一定范围内土体有降温效果，远离热棒

土体降温需要一定时间，这是因为土体热阻存在。

图７ 天然地面下路基土温度随深度的变化曲线

（２０１４年１２月１５日）
Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｉｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ１３ｈｏｌｅｓｏｎ１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１４

由图８可知，热棒工作２个月后，离热棒距离
大于２．０ｍ的测温孔（测温孔６、测温孔７、测温孔
０℃ 以上，其他测温孔显示土温均在０℃以下，这

图８　天然地面下路基土温度随深度的变化曲线
（２０１５年２月１５日）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｉｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ１３ｈｏｌｅｓｏｎ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１５

图９　天然地面下路基土温度随深度的变化曲线
（２０１５年５月１５日）

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｉｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ１３ｈｏｌｅｓｏｎ１５Ｍａｙ，２０１５
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图１０ 天然地面下路基土温度随深度的变化曲线

（２０１５年９月１５日）
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｉｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ１３ｈｏｌｅｓｏｎ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１５

图１１ 天然地面下路基土温度随深度的变化曲线

（２０１５年１２月１５日）
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｉｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ１３ｈｏｌｅｓｏｎ１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１５

图１２ 天然地面下路基土温度随深度的变化曲线

（２０１６年２月１５日）
Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｉｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ１３ｈｏｌｅｓｏｎ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１６

说明此刻热棒降温范围已不小于２．０ｍ。在热棒降
温范围内，Ｌ型热棒路基最低温在测温孔３号，平

图１３ 天然地面下路基土温度随深度的变化曲线

（２０１６年５月１５日）
Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｉｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ１３ｈｏｌｅｓｏｎ１５Ｍａｙ，２０１６

均温度为 －５．３℃（平均温度取自冻土上限以下至
最深测温点之间温度的平均值），与天然孔相比，

降温幅度６．７℃；直式热棒路基最低温在测温孔９
号，平均温度－１．６℃，降温幅度３．０℃。

由图９可知，随着气温回暖，热棒停止工作，
蒸发段侧壁温度与周边温度趋于相同。虽然热棒停

止工作，储存在热棒周边土体中的“冷量”慢慢向四

周扩散，持续降温，路基土体温度都低于天然孔地

温，降温效果明显。由于黑色路面聚热效应，路面

下的温度远高于其他地方温度，路中心测温孔（测

温孔１和测温孔７）所测土体温度远高于其他测温
孔土体温度。

由图１０可知，夏天过后，黑色路面聚热效应进
一步影响路基温度分布，大部分埋深４．２ｍ以上区
域土体温度大于０℃，且越靠近路中心温度越高；
埋深大于４．２ｍ路基土体温度保持在０℃以下，处
于冰冻状态。

由图１１可知，路基土体温度在０℃左右，但出
现多个测温孔土体温度低于０℃，温度高于０℃的
区域温度均不超过３℃，且最高温为受黑色路面影
响最大的测温孔７土体温度，为５．３℃。
２０１６年冬季，热棒继续工作，２月 １５日（图

１２）热棒路基土体温度仅天然孔（测温孔１３）和测温
孔７部分土体温度在０℃以上，且低于０．２５℃；到
５月１０日（图１３）整个热棒路基土体温度均在０℃
以下，除测温孔７以外，相同埋深处其他测温孔土
体温度较天然孔低，这说明热棒降温效果明显。

比较图９和图１３可知，２０１５年５月冻土上限
附近土体平均温度为－１．５℃，２０１６年同期冻土上

７４９５期 吴金权等：热棒在根拉公路岛状多年冻土路基工程中的应用研究 　



限附近土体平均温度为 －２．３℃，这说明热棒的作
用下，冻土上限附近土体温度持续降低，有效控制

冻土上限下移，保护了冻土稳定。

２．２ Ｌ型热棒路基和直式热棒路基冷却效果对比
Ｌ型热棒地下部分倾斜靠近路基中心线，向内

倾斜１５°，与直式热棒相比，Ｌ型热棒地下部分的
端部向路中心靠近了２．０７ｍ，所以 Ｌ型热棒比直
式热棒散发黑色沥青路面所聚热量速度更快，降低

路中心土体温度更明显。试验结果表明：２０１４年
１２月１５日（图７），Ｌ型热棒路基１号孔距离热棒
５．２５ｍ，天然地面４ｍ以下的地方温度已降至０℃
以下，而同一时间直式热棒路基７号孔在相同深度
的温度为６℃。测温孔３所测土体温度在０℃以
下，该测温孔靠近Ｌ型热棒，而其他测温孔的土体
温度基本在０℃以上，这说明Ｌ型热棒更有利于将
路基中部热量散发到空气中，降温速度快。

图１４　２种热棒路基路面下埋深３．２ｍ处不同时间土温对比
Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ３．２

ｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓ
ｏｆｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ

图１４为测温孔１、测温孔２、测温孔７和测温
孔８不同时间所测埋深３．２ｍ处土体温度情况，由
图可知，距离路中心等距离的测温孔１土体温度比
测温孔７土体温度低，测温孔２土体温度比测温孔
８土体温度低，且随着热棒工作时间增加，Ｌ型热
棒降温效果比直式热棒明显，以距离热棒２．５ｍ处
测温点 ２（测温点 ８）为例，Ｌ型热棒降温至
－２．５３℃，直式热棒降温至 －０．５７℃，二者相差
近２℃。

此外，冬季“冷量”储备以及降温效果最终体现

在夏季冻土区升温的幅度。由图１０可知，夏季气

温高于冻土温度，热棒停止工作，冬季储存在路基

中的“冷量”抵御夏季从路面传入的热量。直式热

棒路基最高土体温度达到 １１．５３℃（测温孔 ７所
测），同期比较，Ｌ型热棒路基最高土体最高温度
为７．０４℃（测温孔１），这也说明 Ｌ型热棒在对于
路中间抵御夏季从路面传入的热量的能力较直式热

棒也要好，提高了路中间冻土的升温惰性，在夏季

有效的保护了冻土。

综上所述，热棒能有效控制岛状多年冻土上

限，保护多年冻土稳定；Ｌ型热棒比直式热棒对路
面下的路基土体冷却效果更好，Ｌ型热棒用较短的
时间就把路中间部分的土体冻结了且降温幅度也大

于直式热棒的。

３ 结论

本试验热棒路基位于根拉公路第六标段，在路

基两侧埋设热棒，主动给路基降温，对冻土进行保

护。在热棒路基上分别选取了１个直式热棒和１个
Ｌ型热棒的断面，在断面的土体中设置温度传感
器，监控从２０１４年１２月１５日至２０１６年５月１５日
热棒路基温度变化规律。主要研究结果有：

（１）热棒能有效控制岛状多年冻土上限。热棒
工作第１个冬季，热棒周围半径２．５ｍ范围内均出
现不同程度降温，该范围内土体温度在冬季结束时

均降至 ０℃以下，Ｌ型热棒路基温度平均降幅
６．７℃，直式热棒路基温度平均降幅３．０℃。热棒
蓄积的“冷量”把热棒周边５ｍ直径内的路基及边
坡全部冻结，工程上通常按３～４ｍ的间距布置热
棒是合理的。

（２）热棒工作第２个冬季，热棒路基土体温度
持续降低，距热棒５．２５ｍ的路中区域亦出现了降
温：相比第一个冬季，Ｌ型热棒路基测温孔１平均
土体温度－０．７２℃，降幅约０．２０℃；直式热棒路
基测温孔７平均土体 －０．１５℃，降幅约０．１４℃。
随热棒在路基里面储存“冷量”增多，路基降温幅度

递减，但降温范围随着逐渐增大。

（３）在冬季，Ｌ型热棒和直式热棒路基路面下
及边坡土体温度均低于０℃。Ｌ型热棒蒸发段端部
距路的中间部位更近，对路中间部位路基的降温幅

度比直式热棒更大，冷却速度更快。Ｌ型热棒把绝
大部分“冷量”储存在路基中间部位土体中，较直式

热棒路基更有利于抵御夏季从黑色路面传入的热

量，在夏季有效的保护了冻土，结果表明Ｌ型热棒
对于冻土保护是优选方案。

８４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　ＴｉａｎＹａｈｕ，ＦａｎｇＪｉａｎｈｏｎｇ，ＳｈｅｎＹｕｐｅｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙｏｆｌａｒｇｅｗｉｄｔｈｈｉｇｈｗａｙｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１５，２８（１）：
１７－２３．［田亚护，房建宏，沈宇鹏．多年冻土地区宽幅公路
路基稳定性模拟［Ｊ］．中国公路学报，２０１５，２８（１）：１７－
２３．］

［２］　ＺｈｕＬｉｎｎａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｄｈｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９８８，１０（１）：８－１４．
［朱林楠．高原冻土区不同下垫面的附面层研究［Ｊ］．冰川冻
土，１９８８，１０（１）：８－１４．］

［３］　ＺｈａｎｇＬｕｘｉｎ．Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ
ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｓｕｂ
ｇｒａｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，２１（１）：３７－
４７．［张鲁新．青藏铁路高原冻土区地温变化规律及其对路基
稳定性影响［Ｊ］．中国铁道科学，２０００，２１（１）：３７－４７］

［４］　ＣｈｅｎＤｕｎ，ＭａＷｅｉ，ＺｈａｏＳｈｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ
ｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉ
ｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（４）：８６８－８８３．［陈敦，马
巍，赵淑萍，等．冻土动力学研究的现状及展望［Ｊ］．冰川冻
土，２０１７，３９（４）：８６８－８８３．］

［５］　ＦｅｌｄｍａｎＫ．Ｔｈｅｈｅａｔｐｉｐｅ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９６７，
８９：３０－３１．

［６］　ＤｕｎＰ，ＲｅａｙＤ．Ｈｅａｔｐｉｐｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｅｒｇａｍｕｍＰｒｅｓｓ，
１９６７．

［７］　ＤｉｎｇＪｉｎｇｋａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔｈｅｒｍａｌｐｉｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｒ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．ＬＴＤｏｆＣｈｉｎａ
ＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，１９９０．［丁靖康．冻土地区热
桩技术的应用［Ｒ］．兰州：中铁西北科学研究院有限公司，
１９９０．］

［８］　ＤｅｎｇＪｕｎ，ＬｉＢｅｉ，ＭａＬｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｐｉｐｅｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏａｌｓｔｏｒａｇｅｐｉｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒ
ｎａｌ，２０１５，２５（６）：６２－６７．［邓军，李贝，马砺．用热棒技术
强化煤堆降温幅度试验［Ｊ］．中国安全科学学报，２０１５，２５
（６）：６２－６７．］

［９］　ＧｕＳｈｉ′ａｎ，ＧｕＣｈａｎｇｑｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｔｒｏｄｉｎｉｓｌａｎｄ
ｓｈａｐｅｄｔｕｎｄｒａ［Ｊ］．ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９（８）：１００－１０２．［顾世安，顾长青．热棒在岛状冻土路基
中的应用［Ｊ］．低温建筑技术，２００９（８）：１００－１０２．］

［１０］ＬｉＹｏｎｇｑｉａｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｂｅｓｏｎｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｅａｒｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｏｌｄｑｕａｎｔｉｔｙａｌｏｎｇ
ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３３（Ｓｕｐｐｌ１）：５０３－５０４．［李
永强．青藏铁路多年冻土区热棒直径对降温效果和产冷量的
影响分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３（增刊 １）：５０３－
５０４．］

［１１］ＷｕＱｉｎｇｂａｉ，ＬｉａｎｇＳｕｙｕｎ，ＧａｏＸｉｎｇｗａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｎｖｅｃ
ｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｐｉｌｅａｎｄａｉｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１８（１）：３７－４２．［吴青柏，梁素
云，高兴旺．热桩与空气间的对流换热规律研究［Ｊ］．冰川冻
土，１９９６，１８（１）：３７－４２．］

［１２］ＰａｎＷｅｉｄｏｎｇ，ＬｉａｎＦｅｎｇｙｕ，ＤｅｎｇＨｏｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｈｏｔｒｏｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｏｌｄａｒｅａｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２００３，２２（Ｓｕｐｐｌ２）：２６７４－２６７５．［潘卫东，连逢愈，邓
宏艳，等．寒区工程中热棒技术的应用原理和前景［Ｊ］．岩石
力学与工程学报，２００３，２２（增刊２）：２６７４－２６７５．］

［１３］ＺｈｕａｎｇＪｕｎ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇ．Ｈｅａｔｐｉｐｅ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０００．
［庄骏，张红．热管技术及其工程应用［Ｍ］．北京：化学工业
出版社，２０００．］

［１４］ＲａｎＬｉ，ＸｕｅＸｉｎｇｏｎｇ，ＢａｏＬｉｍｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｉｐｅｓｕｂｇｒａｄｅｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙ
ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００４，２６
（Ｓｕｐｐｌ１）：１５１－１５４．［冉里，薛新功，包黎明．青藏铁路设
计中热棒路基的应用及其技术指标［Ｊ］．冰川冻土，２００４，２６
（增刊１）：１５１－１５４．］

［１５］ＬｏｃｋＧ，ＣｈｏｎｇＫ，ＤｙｃｋｅｒｈｏｆｆＡ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｗｉｎｄ
ａｕｇｍｅｎｔｅｄｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，１９８９，１６（１）：１１－２３．

［１６］ＨｅｕｅｒＣＥ．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｅａｔＰｉｐｅｓｏｎｔｈｅＴｒａｎｓＡｌａｓｋａ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｒ］．ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＡｒｍｙＣｏｒｐｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｒｅｐｏｒｔ７９－２６，１９７９．

［１７］ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙ
ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔｗｏｐｈａｓｅｃｌｏｓｅｄｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｒ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００３．［中国铁路工程总公司．青藏
铁路冻土热管的传热分析［Ｒ］．兰州：中铁西北科学研究院，
２００３．］

［１８］ＭａＷｅｉ，ＣｈｅｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，ＷｕＱｉｎｇｂａｉ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｏｌｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００２，２４（５）：５７９－５８７．
［马巍，程国栋，吴青柏．多年冻土地区主动冷却地基方法研
究［Ｊ］．冰川冻土，２００２，２４（５）：５７９－５８７．］

［１９］ＷａｎｇＪｉｎｃｈａｎｇ，ＷｕＱｉｎｇｂａｉ．Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｍｂａｎｋ
ｍｅｎｔｂｒｉｄｇｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＱｉｎｇ
ｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，
２０１７，３９（１）：７９－８５．［王进昌，吴青柏．青藏铁路冻土区路
桥过渡段沉降原因分析［Ｊ］．冰川冻土，２０１７，３９（１）：７９－
８５．］

［２０］ＹａｎｇＹｏｎｇｐｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｆｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｂｙｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏ
ｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．［杨永平．热棒（桩）冷却多年冻土地基
效果的分析研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００６．］

［２１］ＬｅｏｎｇＷ，ＨｏｒｎｂｙＲ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａＣＦＤｃｏｄｅ（ＡＳＴＥＣ）
ａｎｄａｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｅ（ＰＥＮＨＥＡＴ）ｉｎａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍｏ
ｓｙｐｈｏｎｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｒｇｏｎｇａｓｉｎａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌａｎｎｕｌｕｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，１９９６，２０（３）：２００－２１３．

９４９５期 吴金权等：热棒在根拉公路岛状多年冻土路基工程中的应用研究 　



Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｐａｔｃｈｙｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ
ｔｈｅＧｅｎｈｅＬａｂｕｄａｌｉｎＨｉｇｈｗａｙ

ＷＵＪｉｎｇｑｕａｎ１， ＸＩＮＹａｎｇｙａｎｇ２，　ＸＵＷｅｎｘｉ２， ＳＵＮＴｉａｎ３

（１．ＨａｉｌａｒＭａｎｚｈｏｕｌｉＨｉｇｈｗａｙＰｒｏｊｅｃｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＢｒａｎｃｈ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＨｉｇｈｗａｙＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈｕｌｕｎｂｅｉｒ０２１０００，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ；　２．ＳｏｕｐｏｗｅｒＧｒｏｕｐ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１１２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮａｎｊｉｎｇＰｅｒｍａｆｒｏｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１１２Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｃｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｃｏｌｄ
ｒｅｇｉｏｎｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐａｔｃｈｙ
ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｌｏｎｇｔｈｅＧｅｎｈｅＬａｂｕｄａｌｉｎＨｉｇｈｗａｙ，ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｓｗｉｔｈａｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ４ｍｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｏｏｌ
ｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ，ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｍ
ｂａｎｋｍｅｎｔｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄＬｓｈａｐｅｄｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｗａｓｃａｐａｂｌｅｔｏｃｏｏｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｉｌｗｉｔｈｉｎａｒａｄｉｕｓｏｆ２．５ｍｅ
ｔｅｒｓｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｍｏｒｅｔｈａｎ４℃．ＢｏｔｈｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄＬｓｈａｐｅｄｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｓｃａｎｃｏｏｌ
ｔｈｅｐａｔｃｈｙｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄｌｏｗｅｒｔｈｅａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ，ｂｕｔｔｈｅＬｓｈａｐｅｄｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｔｏｃｏｏｌｔｈｅｐａｔｃｈｙｐｅｒ
ｍａｆｒｏｓｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅＬｓｈａｐｅｄｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｗｉｄｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｔｃｈｙｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ；ＧｅｎｈｅＬａｂｕｄａｌｉｎＨｉｇｈｗａｙ；ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ

（本文编辑：周成林）

０５９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　


