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基于热棒功率变化下多年冻土区输电塔 

热棒桩基的长期降温效果预测 

 

周亚龙 1，2，郭春香 1，王  旭 1，蒋代军 1，刘德仁 1，何  菲 1，胡  渊 1 

(1. 兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州  730070；2. 兰州交通大学 甘肃省道路桥梁与地下工程重点试验室，甘肃 兰州  730070) 

 

摘要：青藏铁路建设中输电塔穿越多年冻土地区，最大的难题是解决输电塔桩基的长期热稳定性问题。为研究热

棒应用于输电塔桩基的长期降温效果，基于冻土传热学相关知识，考虑全球气候变暖、冻土相变、混凝土水化放

热、热棒功率变化等因素，结合青藏铁路望昆—不冻泉段电力塔热棒桩基的现场试验，建立热棒桩基的三维有限

元模型。计算分析 50 a 内热棒功率和桩土体系温度场。计算结果表明：最初 2 a 内的计算值与实测值吻合度较高，

说明数值计算能较好的模拟此场地桩土体系温度的动态变化；在热棒的全寿命周期 30 a 内，热棒功率呈非连续波

浪递减式变化；热棒桩基能有效增加冷储量，降低土体地温，第 5 年桩周土体地温降至最低，融化深度最小，第

30 年可提高冻土上限 48 cm；建议在热棒寿命结束后的第 2 年更换新的热棒或进行其他工程处理措施保持输电塔

基础的热稳定。 

关键词：土力学；多年冻土；电力塔基；热棒；降温效果 
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Prediction of long-term cooling effect of thermal pipe foundation of transmission 
tower in permafrost regions considering the change of thermal pipe power 

 

ZHOU Yalong1，2，GUO Chunxiang1，WANG Xu1，JIANG Daijun1，LIU Deren1，HE Fei1，HU Yuan1 

(1. School of Civil Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou，Gansu 730070，China；2. Key Laboratory of Road and  

Bridge and Underground Engineering of Gansu Province，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou，Gansu 730070，China) 

 

Abstract：For power transmission towers along Qinghai—Tibet railway line which rans across permafrost 

regions，the biggest problem is to solve the long-term thermal stability of transmission tower pile foundation. In 

order to study the long-term cooling effect of thermal pipes applied to the pile foundation of transmission towers，a 

three-dimensional finite element analysis model of thermal pipe foundation was established based on frozen soil 

heat transfer theory and field test of thermal pipe foundation of power tower in the Wonkhu—Budongquan section 

of Qinghai—Tibet railway and considering global warming，frozen soil phase change，hydration heat release of 

concrete and change of thermal pipe power factors，et al. The power of thermal pipes and the temperature of the 

pile-soil system in 50 years were calculated and analyzed. The calculation results show that，in the first two years，

the calculated and measured values are in good agreement with each other，which indicates that the proposed 
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model can reasonably simulate the dynamic change of the temperature of the pile-soil system in this site. Within 30 

years of the whole life cycle of the thermal pipe，the power of the thermal pipe decreases in a discontinuous wave 

form. The thermal pile foundation can effectively increase the cold reserve of the foundation and reduce the soil 

temperature. In the fifth year，the soil temperature around the pile is the lowest and the melting depth is the least. 

The thermal pile foundation can increase the permafrost upper table by 48 cm in the thirtieth year. In order to 

maintain the thermal stability of the transmission tower foundation，it is recommended that thermal pipes are 

replaced by new ones or that other engineering measures are adopted in the second year after the end of the life of 

the thermal pipes. 

Key words：soil mechanics；permafrost；power tower foundation；thermal pipe；cooling effect 
 

 
1  引  言 
 

在多年冻土区建造电力输电杆塔，最大的难题

就是如何解决电力杆塔基础的热稳定性问题[1]。由

于太阳辐射的作用，多年冻土的上表层在暖季形成

一定深度的融化层。融化层在寒季冻结时将会对杆

塔基础产生冻拔力。经过几个或长期冻融循环后，

地基土与杆塔基础的相互作用，产生冻拔现象，造

成输电杆(塔)变形甚至倾覆，作用在基础侧面的切

向冻胀力甚至会使基础被拔出而破坏[2]。如何降低

土体地温，增加桩侧冻结力，很多学者提出了多种

措施并对其进行了深入研究，其中热棒桩基可以有效

增加冷储量，解决电力杆塔基础的热稳定性问题[3]。 

目前热棒降温技术在国内外冻土区得到了广泛

应用[4]，现场试验和数值理论分析都取得了很多的

研究成果。现场试验方面：李永强[5]在青藏高原风

火山地区进行了热棒的实测效果分析。蒋代军等[6]

在青藏铁路望不段设置热棒桩基试验段工程，持续

2 a 的观测获得了一些重要的成果。大多现场测试由

于试验条件的限制，只进行了短期的监测，得到了

热棒的短期降温效果。数值模拟分析方面：郭春香

等[7]考虑热棒材料本身的高导热性、阴阳坡、冻土

相变等因素，采用有限单元法计算分析热棒对填土

路基的降温效果。李永强[8]对热棒直径与产冷量和

降温效果的关系进行了深入的研究。武俊杰等[9]用

估算热收支的方法评价热棒制冷效果。汪双杰[10]假

设热棒在不同的工作阶段具有不同的导热系数，采

用等效传热模型，对热棒的降温效果进行了数值模

拟。可查阅的文献分别从不同的角度分析了热棒的

降温效果。但是，热棒功率是随着大气温度、蒸发

段土体温度的变化而变化的，随着全球气候变暖和

蒸发段土体地温的降低，热棒的功率和其降温效果

在它的全寿命周期 30 a 内是如何变化的。30 a 之后

热棒寿命结束，随着气候变暖，桩土体系的热稳定

性又将会如何变化。 

鉴于此，本文将针对热棒桩基，结合青藏铁路

望昆～不冻泉段电力塔热棒桩基的现场地温测试试

验，考虑全球气候变暖、冻土相变、混凝土水化放

热、热棒工作功率变化等因素，建立热棒桩基的三

维非线性有限元数值计算模型。运用迭代的计算方

法首先计算热棒桩基运行 2 a 的结果和现场实测数

据对比，计算结果吻合程度较高，然后在此基础上

计算分析热棒桩基在全寿命周期 30 a内的功率变化

情况和其降温效果，最后计算在前面热棒作用 30 a

的基础上，第 30～50 a 热棒寿命结束后桩土体系的

温度场变化情况。 

 
2  计算模型与边界条件 
 

以青藏铁路望昆—不冻泉段试验电力塔热桩基

础为分析模型，桩为混凝土灌注桩，热棒被浇筑在

混凝土桩壁，桩长 8.0 m，直径 0.8 m。热棒型号为

TPA I/a 76–2.5/10.5–C-GB/T 27880–2011，其设计

使用寿命为 30 a，热棒直径 76 mm，冷凝段长度      

2.5 m，绝热段 3.0 m，蒸发段 5.0 m，冷凝段全部置

于大气中，绝热段位于 0～3.0 m 处，蒸发段位于

3.0～8.0 m 处。桩壁测温孔(桩土界面测温孔)深      

8.0 m，桩侧测温孔(距桩壁 30 cm 处)深 8.5 m，热桩

基础平面图和各测温元件具体位置如图 1 所示，地

温测试元件采用热敏电阻，地温观测测试仪器采用

高精度 FLUKE 电子万用表。电力杆塔热桩基础试

验场地工程地质情况见图 2。表 1 为计算模型中各

土层物理力学参数。鉴于电力输电杆塔基础的特点，

本问题可视为轴对称问题，计算模型范围经试算确

定，土体半径取 10 m，厚度取 20 m。图 3 有限元计

算模型。 

2.1 热棒计算 

现场试验段热棒采用氨工质且垂直放置，启动

温差为 0.8 ℃[11]。在模型计算中假定绝热段与周围         
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图 1  电力杆塔热棒桩基平面图及测温元件布置图(单位：mm) 

Fig.1  Plane map of power tower thermal pile foundation and testing components layout(unit：mm) 
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图 2  电力杆塔热棒桩基试验场地工程地质柱状图 

Fig.2  Engineering geological histogram of the test site of  

power tower thermal pile foundation 

土体不进行热量交换，视为绝热边界，蒸发段的吸

热来源于热棒管壁与冻土之间的热传导，其单位时

间的传热量采用下面公式[12]计算： 

s a
s a

f s
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( 0.8)

0 ( 0.8)

T T
q T T

R R
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0.22.75 1.51eh v               (4) 

式中： fR 为冷凝器表面的热阻(℃·W－1)，Rs为蒸发

段周围土体热阻(℃·W－1)，Ts蒸发段土体温度( )℃ ，

Ta 为大气温度，As 为冷凝器表面的散热面积(m2)，

eh 为冷凝器表面有效放热系数，v 为大气平均风速

(m·s－1)， 2r 为冻结期蒸发段传热影响范围的平均半

径(m)， 1r 为蒸发段传热的外半径(m)，为蒸发段土 

 

表 1  土层物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of soil layers 

地层岩土分类 深度/m 含水量/% 干密度/(kg·m－3) 
导热系数/(W·m－1

·℃－1) 比热容/(J·kg－1
·℃－1) 

融土 冻土 融土 冻土 

砾砂含植根(少冰冻土) 0～3.0 11 1 200  0.51  1.39 1 597 1 405 

砾砂(富冰冻土) 3.0～4.5 21 1 700  1.09  2.55 1 609 1 447 

砾砂(含土冰层) 4.5～8.5 45 1 500  1.66  2.77 2 042 1 830 

砾砂(富冰冻土) 8.5～12.2 20 1 500  1.53  2.61 1 630 1 412 

粉土(少冰冻土) 12.2～14.4 12 1 400  0.57  0.59 1 255 1 171 

粉土(富冰冻土) 14.4～15.8 22 1 400  1.13  1.58 1 882 1 486 

砾砂(富冰冻土) 15.8～17.7 21 1 700  1.09  2.55 1 609 1 447 

粉土 17.7～18.8 12 1 400  0.58  0.63 1 250 1 180 

砾砂 18.8～20.0 11 1 700  1.06  2.50 1 600 1 439 

混凝土   2 500  1.74  1.74 920 920 

热棒    36.50 36.50 1 000 1 000 
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热棒桩基

 
(a) 整体模型               (b) 模型上表面放大图 

图 3  有限元计算模型 

Fig.3  Finite element calculation model 

 

体的导热系数(W·m－1
·℃－1)，z 为蒸发段的长(m)。

热棒冷凝散热面积为 3.0 m2，平均风速 4.5 m/s，传

热影响半径为 1.5 m。可得 fR = 0.069 6 ℃/W， sR = 

0.045 0 ℃/W。本文的电力塔热棒桩基试验场地年平

均气温无详细实测数据，但由于试验地离清水河较

近，故在在数值模拟计算中，大气温度采用清水河

地区年平均气温变化模式[13]，大气温度为 

a

2π π
3.4 12.2sin

8 640 3
T At t

 
     

 
      (5) 

式中：A = 1.65×10－9 ℃/W，对应未来 50 a 气温升高

2.6 ℃。 

计算中将 q 以线性热流的形式加载于蒸发段，

忽略蒸汽流动热阻和热管蒸发段与土体的接触热阻。

蒸发段土体的温度 Ts采用迭代的方式进行计算，初

次迭代 Ts取无热棒时的温度场进行计算，第二次迭

代 Ts取第一次的计算结果，第三次 sT 迭代取第二次

的计算结果，重复以上步骤，在一个周期内反复迭

代，直至与上一次迭代计算结果偏差在 1%以内，

认为整个温度场计算结果稳定。 

热棒单位时间内的传热量即为热棒的功率，则

可得热棒的实际功率为 

s a

f s

T T
Q

R R





               (6) 

由于 Ts和 Ta都是随着时间的变化而变化的，所

以热棒的功率也是随着时间的变化而变化的。 

2.2 热传导控制微分方程 

考虑土骨架和水的热传导、冰水相变作用以及

混凝土水化放热的影响，由显热容法，可得土体中

温度 T(x，y，z，t)应满足的热传导微分方程[14]为 

T T T T
C

t x x y y z z
                              

 

s
v

d

d

f
q L

t
                              (7) 

式中：为材料密度(kg/m3)，C 为材料比热容(J· 

kg－1
·℃－1)，T 为温度( )℃ ，t 为时间(s)， vq 为混凝

土热生成率(W/m3)，L 为土体相变潜热， sf 为固相

率。 

由于随着冻土温度的变化，其导热系数和比热

容也随着变化，并且相界的位置也不是恒定的，所

以该问题是一个强非线性的问题，只能采用数值计

算方法求解。运用离散伽辽金法可得到该问题的有

限元解[15]为 

[ ]{ } [ ] { }
T

K T M F
t

    
           (8) 

式中：[M]为非稳态变温矩阵，[K]为温度刚度矩阵，

{T}为未知温度值的列向量，{F}为与边界条件有关

的温度荷载列向量。 

2.3 混凝土水化热计算方程 

混凝土桩水泥水化热采用朱伯芳等建议的指数

式计算公式[16]： 

0( ) (1 e )mtQ t Q               (9) 

式中：Q(t)为龄期在 t 时的累积水化热(kJ·kg－1)；

Q0 为 t 趋于无穷时的最终水化热(kJ·kg－1)； t 为龄

期(d)；m 为水化系数，随水泥品种的不同而异。 

在数值模型中，水化热以热生成率的形式施加

到混凝土桩体，热生成率按下式进行计算： 

0
v

d ( )

d

Q t
q

t


                (10) 

式中： vq 为热生成率(kJ·m－3
·s－1)， 0 为单位混凝

土中所含水泥的质量(kg·m－3)。 

2.4 初始及边界条件 

混凝土入模温度为 10 ℃，以 2004 年 2 月 3 日

的实测地温为初始温度条件。基于附面层理论，取

普通桩基桩侧测温孔深 0.5 m 处的实测地温作为模

型的上边界条件，满足下式： 

2π π
0.9 12.2sin

8 640 3
T At t

 
     

 
      (11) 

侧边界(x = 0 m，y = 0 m，r = 10 m)为绝热边界 

条件，满足 0
T

n





。下边界(z = －20 m)施加一定的

温度梯度，满足 0.03
T

n





℃/m。热棒蒸发段和冻 
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土交界面满足温度连续性和能量守恒条件[14]，即 

s
s s

TT
T T

n n
  

 
 

，            (12) 

式中： sT ， s 分别为冻土的温度及导热系数；T 为

热棒蒸发段的温度。 

 
3  与实测对比分析 
 

根据前面所建的模型、设置的的微分控制方程、

边界条件、热棒的工作原理和采用的迭代计算方法，

首先计算多年冻土区电力塔热棒桩基和普通桩基

(无热棒桩基)分别运行 2 a 的温度场。选择 2 a 内暖

寒季代表性时间 2004 年 7 月 26 日和 2005 年 2 月 4

日，绘制桩壁、桩侧地温随着深度的变化曲线如     

图 4 所示。由图 4 可得，由于附面层效应，温度在

上表面附近变化较为紊乱，但整体可以看出，无论

是普通桩基还是热棒桩基，桩壁和桩侧 2 个测温孔

的有限元计算值和现场实测值吻合程度较高，说明

所建模型和采用的计算方法的合理性。 
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(a) 桩壁测温孔 
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(b) 桩侧测温孔 

图 4  地温随深度变化曲线 

Fig.4  Variation curves of ground temperature with depth 

 
4  长期降温效果预测 
 

4.1 热棒全寿命周期 30 a 内的降温效果 
在前 2 a 计算结果的基础上，接着计算热棒桩

基和普通桩基分别运行 30 a 的温度场，来分析热棒

桩基的长期降温效果。深 5 m 处桩侧测温孔的地温

变化曲线如图 5 所示。由图可得，热棒桩基在全寿

命工作周期内能有效地降低地温。随着热棒的工作，

桩基周围土体地温降低，第 5 年降到最低，之后又

缓慢的升高。 

在热棒的作用下，每年热棒对桩周土体的降温

幅值不同，前 6 a 年最高降温值和年平均降温值都

呈现出增大的趋势，之后随着随着时间的增大，年

最高降温值和年平均降温值都降低，如图 6 所示。

在 30 a 内，热棒最大降低桩侧深 5 m 处土体地温    

3.3 ℃～3.6 ℃，年平均降温 1.2 ℃～1.8 ℃。 

(1) 热棒的功率变化情况 

由热棒实际功率的计算公式(式(3))可得，热棒

功率与蒸发段土体温度和大气温度的温差成正比。 
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图 5  桩侧测温孔深 5 m 处地温随时间变化曲线(热棒工作时) 

Fig.5  Variation curves of ground temperature with time at 5 m depth of thermometer hole on pile side(when the hot rod is working)     
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图 6  桩侧测温孔深 5 m 处降温幅值 

Fig.6  Amplitude of cooling at 5 m depth of thermometer  

hole on pile side 
 

电力杆塔桩基刚浇筑完，由于受混凝土水化热的影   

响，热棒蒸发段周围土体温度在 1 d 左右升至最高，

此时蒸发段土体温度和大气温度的温差达到最大，

所以此时热棒的工作功率达到最大值 160.6 W。随

着水化热影响作用的减弱，热棒蒸发段周围土体温

度逐渐降低，蒸发段土体温度和大气温度的温差逐

渐减小，从而热棒的工作功率也随之降低。经过约

49 d 后，热棒的功率降为 7.8 W，之后热棒停止工

作(热棒的启动温差所对应的功率为 7.0 W)。大约到

240 d，随着周围环境温度的降低，热棒又开始工作。

如图 7 所示，在热棒的全寿命工作期内，其功率呈

非连续波浪递减式变化。第 1，10，20，30 年内热 
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图 7  热棒功率随时间变化曲线 

Fig.7  Variation curve of the working power with time 
 

棒工作时段内的平均功率分别为 49.3，40.9，40.5，

39.3 W，第 30 年平均功率比第 1 年低 10.0 W。 

(2) 冻土上限变化 

冻土上限指的是多年冻土层顶面距地表的深

度，是多年冻土地区构筑物设计的重要数据。多年冻

土上部是夏融冬冻的活动层，下部是终年不融的多年

冻结层。在全球气候变暖的情况下，普通桩基和热棒

桩基运行 30 a 的融化进程曲线如图 8(a)～(f) 所示。 

从图 8 融化进程曲线(图中虚线是零温线，初始

时间为 2004 年 2 月 1 日)中反映出热棒桩基础的降

温效果，通过比较热棒桩基和普通桩基的最大融化

深度及地温可知，热棒桩基对地温的降低和冷储量

的增加效果是显著的，比较图 8(a)和(b)可以看，出

热棒桩基能提前整个桩身的回冻时间。普通桩基第 
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(a) 普通桩基第 1，2 年                                   (b) 热棒桩基第 1，2 年 
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(c) 普通桩基第 15，16 年                                    (d) 热棒桩基第 15，16 年 
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(e) 普通桩基第 29，30 年                                    (f) 热棒桩基第 29，30 年 

－10
－8

2

0

－2

－6
－4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

深
度

/m

2 4 60 8 10 12 14 16 18 20 22 24

时间 月/

－6
－2

－4

－2

－2

2 0

－10
－8

－6

－4

      

0

1

2

3

4

5

6

7

8

深
度

/m

2 4 60 8 10 12 14 16 18 20 22 24

时间 月/

－2

2
0

－10

－8

－6

－4 －8
－6

－4

2

0

－10
－8
－6

－4

－2
 

(g) 普通桩基第 31，32 年                                    (h) 热棒桩基第 31，32 年 

图 8  桩壁土体融化进程曲线 

Fig.8  Melting process curves of pile wall soil 

 

1，15，30 年的最大融深分别为 2.25，2.43，2.78 m，

热棒桩基第 1，15，30 年的最大融深分别为 2.20，

2.09，2.30 m。随着气候变暖，在 30 a 内普通桩基

对应的冻土上限下移 0.53 m，而热棒桩基对应的冻

土上限下移 0.10 m。相比于普通桩基，热棒桩基在

第 1，15，30 年分别能抬高冻土上限 5，34，48 cm。

冻土上限提高，季节融化层在寒季冻结时对桩基产

生的冻拔力减小，有利于多年冻土地区输电杆塔基

础的稳定。 

4.2 热棒寿命结束后桩土体系的热稳定性 

由于热棒的设计使用寿命为 30 a，运行 30 a 后

它停止工作，在气候变暖的背景下，随着时间的推

移，接下来桩基的温度场如何变化，能否保持热稳

定性。在前面的基础上，再计算 20 a，分析热棒寿

命结束后 20 a 内桩基的热稳定性。 

热棒停止工作后，桩侧测温孔深 5 m 处地温随

时间的变化曲线如图 9 所示。由图可得，热棒停止

工作后桩侧土体地温升高，经过约 2 a 时间，有热 
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图 9  桩侧测温孔深 5 m 处地温随时间变化曲线(热棒停止工作后) 

Fig.9  Variation curves of ground temperature with time at 5 m depth of thermometer hole on pile side(after the hot rod stops working)   



• 1468 •                                      岩石力学与工程学报                                       2019年 

 

 

棒桩侧测温孔深 5 m 处地温曲线和无热棒桩侧测温

孔深 5 m 处地温曲线基本重合。 

热棒桩基和普通桩基第 31，32 年桩壁土体融化

进程曲线如图 8(g)，(h)所示。从图 8(g)，(h)可以看

出，第 31 年热棒桩基的整个温度场比普通桩基的明

显低，第 32 年热棒桩基温度场和普通桩基温度场相

差不是很大。为了保持多年冻土地区输电塔基础的

热稳定，建议在热棒寿命结束后的第 2 年更换新的

热棒或进行其他工程处理措施。 

 
5  结  论 
 

(1) 考虑热棒功率是随大气温度、蒸发段土体

温度变化的，运用迭代的方法能准确的计算热棒功

率及桩周土体温度。在热棒的全寿命工作期内，其

功率呈非连续波浪递减式变化，第 30 年平均功率比

第 1 年低 10.0 W。 

(2) 热棒桩基能有效增加冷储量，降低土体地

温，第 5 年桩周土体地温降至最低，融化深度最小。

在 30 a 内，热棒最大降低桩侧深 5 m 处土体地温     

3.3 ℃～3.6 ℃，年平均降温 1.2 ℃～1.8 ℃。 

(3) 热棒桩基第 30 年可提高冻土上限 48 cm。

冻土上限提高，季节融化层在寒季冻结时对桩基产

生的冻拔力减小，有利于多年冻土地区输电杆塔基

础的稳定。 

(4) 为了保持多年冻土地区输电塔基础的热稳

定性，建议在热棒寿命结束后的第 2 年更换新的热

棒或进行其他工程处理措施。 

(5) 本文基于三维非线性有限元数值模拟，获

得了热棒桩基和普通桩基的长期地温变化规律，可

为多年冻土地区电力杆塔热棒桩基的实际应用提供
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 实时高温真三轴试验系统的研制与应用； 

(2) 隧道围岩开挖及锚喷衬砌稳定可靠度计算； 

(3) 坡体几何参数与弹性模量对岩质斜坡地震动力响应的影响：IBEM 求解； 

(4) 基于隧道铣挖施工适应性的围岩质量分级方法； 

(5) 纹层方向对泥页岩纵、横波速度及弹性参数影响的试验研究； 

(6) 基于控制圆法和迭代反演的岩体多边形裂隙网络模拟方法； 

(7) 冲击荷载下层理对页岩内裂纹扩展行为影响规律的研究； 

(8) 一种煤层气藏相渗的获得方法及曲线形态讨论。 

土工基础 
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