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热管及保温材料在青藏直流联网工程中的应用研究 
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摘  要：针对青藏直流联网工程塔基热管措施应用效果，通过现场实测资料确定了热管年内工作周期及混凝土桩基表

面热效应，考虑无绝热段热管传热过程组成，建立空气–热管–土体耦合传热数学模型，利用有限元方法系统模拟不同

年平均地温分区锥柱式塔基传热过程及气候变暖背景下基础周围多年冻土热状况发展变化趋势。结果表明：冷季热管

工作期间，其对周围土体冷却降温效果显著，同时由于混凝土塔基为热的良导体，热管产生的“冷量”通过基础及其

底座快速向基础周围传递，使得基础下形成大范围低温冻土。暖季，热管停止工作期间，由于基础埋设较浅，混凝土

塔基良好的导热性能使得其周围浅层土体温度升温较快，量值基本与天然地表下同一深度接近，而基础下部深层地温

则主要受热管作用控制，温度较低。在单一塔腿 4 根热管及 50 a 气温升高 2.6℃背景下，-1.0℃、-1.5℃两种年平均地

温条件下，桩基础下部多年冻土仍保持冻结状态，满足工程对于冻土地基热状况的要求。-0.5℃年平均地温条件下，运

营后期桩基础周围土体季节融化深度已大于桩基埋深。在该地温条件下，通过热管–保温板复合措施的采用，可有效发

挥热管的“冷却降温”及保温板的“隔热保冷”效能，在大幅减小基础周围土体的最大季节融化深度的同时降低锥柱

式基础底部深层地温，进而满足工程需求。 
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Abstract: The working period of thermosyphons and the thermal effect of concrete tower footing are determined using the 

in-situ measured data. A coupled heat transfer model among air, thermosyphon and soil is established considering heat transfer 

processes within the thermosyphon without adiabatic section. Based on the model, the heat transfer processes around the tower 

footing and the temporal variations of thermal regime around the tower footing are studied by numerical simulation under a 

climate warming scenario. The results indicate that in cold seasons when thermosyphon works, the soils around the 

thermosyphon are obviously colder than those far away, revealing a remarkable cooling effect. Meanwhile, clod energy from 

the thermosyphon flows quickly to the base of tower footing due to its larger thermal conductivity. As a consequence, extensive 

cold permafrost develops beneath the footing. While in warm seasons, the shallow soils around the tower footing warm quickly, 

but those beneath the tower footing are still colder due to the cooling effect of the thermosyphon. Under the scenario of climate 

warming, the soils beneath the tower footing installed with four thermosyphons still keep frozen in permafrost region with the 

mean annual ground temperatures of -1.0℃ and -1.5℃, meeting the need of the project. But for permafrost region with the 

mean annual ground temperature of -0.5℃, the maximum seasonally thawing depth around the tower footing is already larger 

than the buried-depth of the tower footing during the later period of operation. Using the combined method of thermosyphons 

and insulated boards, the maximum thawing depth around the tower footing can be diminished obviously and will be less than 

the buried-depth of the tower footing. And meanwhile, the deep 

soil temperatures beneath the tower footing will also be much 

lower. 
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0  引    言 
青藏格尔木—西藏拉萨±400 kV直流联网工程

（青藏直流联网工程）是目前世界上海拔最高、穿越

多年冻土区最长、建设难度最大、规模最大的寒区输

变电工程，被称作“电力天路”。工程全长1038 km[1]，

沿线平均海拔4500 m，穿越632 km的多年冻土区，其

中大片连续多年冻土区长度约550 km，岛状不连续多

年冻土区长度约为82 km[2]。在多年冻土区，青藏直流

联网工程共有杆塔1207基，超过全线杆塔数量的

50%[3]。已有的工程经验及研究表明，多年冻土区工

程构筑物基础的稳定性与下部多年冻土的热状况联系

密切[4-7]。构筑物在修筑及运营期间，将不可避免地改

变地表原有的能量平衡，进而影响到下部多年冻土的

热状况，导致多年冻土的升温及退化，尤其在气候变

暖背景下[8-13]。因此，维持下部多年冻土的热稳定性

成为保证上部构筑物稳定性能及服役性能的关键[14]。

为此，青藏直流联网工程应用了大量的热管措施，整

个工程已使用的热管数量超过7000根。 
热管作为一种新型、高效的传热元件，美国、加

拿大及前苏联最早将其应用于多年冻土地区的工业与

民用建筑、公路工程、铁路工程、机场工程、大坝及

冻结墙等，成功地解决了由多年冻土升温及融化带来

的工程病害[14-18]。在中国，中铁西北研究院于 1987
年开展了“冻土地区应用热管技术的研究”科研项目，

成功解决了热管制作工艺、低温风洞试验等关键技

术 [19]。随后，热管广泛应用于青藏公路路基、涵洞

严重病害路段的治理与修复，取得了较好的工程效

果[20-21]。青藏铁路于 2001 年在清水河试验段开展了

热管路基现场试验研究，验证了热管的显著冷却降温

效果及保持路基整体稳定性的有效性[22]。对于青藏直

流联网工程而言，由于基础形式（浅埋大开挖群桩基

础）、热管布设方式、热管形式（无绝热段）等诸多因

素的不同，热管措施作用下塔基基础的传热过程及冷

却降温效果势必与其在冻土路基中的应用存在一定的

不同。因此，开展热管–桩基础的传热过程及热管冷却

降温效果的预测研究，获得气候变暖背景下塔基周围

多年冻土长期热状况发展变化趋势，可服务于工程运

营的预警预测及后期维护与补强措施的采用。 
本文以青藏直流联网工程大量采用的锥柱式基础

为研究对象，以现场实测资料确定热管年内工作周期

及桩基础表面温度边界条件。在此基础上，考虑无绝

热段热管传热过程组成，建立空气–热管–土体耦合的

数学传热模型。结合工程实际，开展气候变暖背景下

锥柱式基础热管措施应用效果的三维数值模拟及预测

研究，分析热管措施作用下锥柱式基础冷暖季的传热

过程、气候变暖及热管双重作用下基础周围多年冻土

热状况发展趋势。针对现场监测中已出现的热管降温

效能不足问题，提出应用热管–保温板复合措施，并对

该措施的长期工程效果进行预测。 

1  热管年内工作周期 
对于热管而言，当蒸发端与冷凝端温差达到一定

值（启动温差）时，热管启动工作，而当温差小于启

动温差时，热管停止工作。但是，由于现场工作与室

内试验环境条件差异较大，因此通过室内试验确定的

启动温差来判断热管的工作与否会与现场实际存在一

定出入。为准确获得热管的工作时间，笔者在青藏直

流联网工程斜水河#2监测场地埋设了热管蒸发段管壁

测温电缆。图 1 给出了热管管壁年内不同月份地温沿

深度分布情况。 

图 1 现场实测热管管壁温度 

Fig. 1 Observed temperature distribution along evaporation  

.the section of thermosyphon 

可以看出，每年的冷季，即 10 月份至次年的 4
月份，热管管壁温度明显小于该场地天然地表下同一

深度地温。以 4 月 15 日为例，热管蒸发段底部温度为

-3.71℃，而同一深度天然孔温度只有-0.51℃，表明

在这一时间段内热管处于工作期间。此外，对比发现

1 月份热管管壁温度最低，由此说明该时间段内热管

工作强度最大。由于取消了绝热段，热管管壁温度自

天然地表以下均较低，沿深度方向基本无梯度分布。 
而在每年的暖季，即 5 月份至 10 月份，热管管壁

温度沿深度方向存在明显地温梯度，浅层温度主要受

环境温度影响，附近多年冻土上限埋深与天然孔相同。

而深层地温，这一阶段内各月份地温基本相同。由此

说明，热管在这一时间段内处于不工作状态。与同一
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深度天然孔地温相比，热管蒸发段深层地温仍明显较

低，体现了热管的冷却降温效果。基于上述分析，即

可确定热管的年内工作周期。 

2  桩基表面热效应现场监测 
为获得桩基混凝土表面温度边界条件，图 2 给出

了青藏高原北麓河地区 2011 年 6 月至 2013 年 3 月期

间混凝土桩基表面及天然地表浅层地温（测温深度 5 
cm）监测序列。可以看出，混凝土桩基作为热的良导

体，暖季表面温度高于天然地表，而冷季则低于天然

地表。从年变化幅值看，桩基表面年变化幅值高出天

然地表约3℃，而年平均温度较天然地表高出约1.5℃。

这与由附面层理论获得的两种附面层下的年平均温度

差异基本接近。 

 

图 2 天然地表及混凝土桩基表面实测地温时间序列 

Fig. 2 Observed time series of temperatures on natural ground  

surface and tower footing surface  

3  空气–热管–土体耦合数值传热模型 
3.1  热管的换（传）热过程 

青藏直流联网工程采用的热管取消了绝热段，仅

有冷凝段和蒸发段两部分组成，其中冷凝段散热面积

不小于 6.5 m2[23]。对于无绝热段热管而言，其传热过

程包括冷凝段外壁面（包括冷凝段外壁及翅片面）与

冷源间（空气）的换热过程、冷凝段固体壁的热传导

过程、冷凝段的凝结换热过程、蒸发段工质的蒸发（沸

腾）换热过程及蒸发段固体壁的导热过程 5 个部分组

成[24-25]，对应热阻组成及传热过程如图 3 所示。 
对于冷凝段而言，其热阻为 R1+R2+R3，各项热阻

计算分别如下： 
（1）冷凝段外壁与空气间的换热热阻 R1 

1
co 1

1R
A 

   ，            (1) 

式 中 ， coA 为 热 管 冷 凝 段 面 积 ， co c oπA l d   
2 2

o i2 π
2 2
d dn

       
    

，式中 cl 为冷凝段长度， od 为热

管外径， id 为热管内径； 1 为冷凝段外部换热系数，

0.2 0.11341
0.681 f f f3

1 f f
c f 0

0.134
s sRe Pr
H d





   

    
  

，其中 f

c

s
H

为

翅片间距和翅片高度之比， f

f

s


为翅片间距与翅片厚度

之比； f 为空气导热系数，取值为0.023  1W m ℃-1；

fRe 为热管外部空气的雷诺数，根据空气动力学理论，

f f 0
f

f

v dRe 


 ， f 为空气的密度， fv 为外界风速， f

为空气的动力黏度。青藏高原地区的上述空气参数为：
3

f 0.641 kg m   ， f 0.0000175 Pa s   。青藏高原

的主导风向为西风，地面以上 10 m 高度标准风速变

化规律可近似表示为[26] 

h 0
2π3.64 1.10sin π

8760
V t      

 
。 (2) 

（2）冷凝段的固体壁的导热热阻 R2 

o
2

c i

1 ln
2π l

dR
d

 
  

 
  ，          (3) 

式中，  为热管管壁导热系数，文中取值 49.61 
1W m ℃-1。 

图 3 热管传热过程及热阻组成 

Fig. 3 Thermal resistances of thermosyphons 

（3）冷凝段的凝结换热热阻 R3 

3
ci 3

1R
A 

   ，               (4) 

式中， ciA 为热管冷凝段内表面积， ci i cπA d l ， 3 为

凝结换热系数，

1/33 2
f l

3
c c

0.925
gl

uq l
 


 

  
 

。 

对于蒸发段而言，其热阻为 R4+R5，各项热阻计

算分别如下： 
（1）工质的蒸发换热热阻 R4 

4
ei 4

1R
A 

   ，              (5) 

式中， eiA 为热管蒸发段内表面积， ei i eπA d l ， 4 为

蒸 发 换 热 系 数 ，
0.65 0.3 0.7 0.2 0.4

l l pi e
4 0.25 0.4 0.1

v l

0.32
c g q
l

 


 

 
   

 
 

0.3

sat

a

p
p

 
 
 

。 
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（2）固体壁的导热热阻 R5 

o
5

e i

1 ln
2π l

dR
d

 
  

 
  ，        (5) 

综述所述，热管在传热过程中，其总热阻为 
5

1
i

i

R R


   ，                (6) 

青藏直流联网工程采用的热管的具体参数见表 1。 
表 1 热管参数 

Table 1 Physical parameters of the thermosyhon 
参数 量值 参数 量值 

冷凝段长度

( el ) 3 m 热管内径( id ) 66 mm 

蒸发段长度

( cl ) 7 m 
翅片间距与高度比

( f

c

s
H

) 0.4 

热管外径( od ) 76 mm 
翅片间距与厚度比

( f

f

s


) 6.67 

3.2 空气–热管–土体耦合传热模型 

热管–锥柱式桩基础的传热过程是空气–热管–土
体三者之间的耦合传热问题。结合上述热管的传热过

程及土体的经典热传导理论，可建立空气–热管–土体

的耦合传热模型： 
（1）热管：通过上述热管传热过程的分析，可以

得出热管传递的热量为 
a co co ci ci el cl ei

1 2 3 4

T T T T T T T TQ
R R R R
   

     

ei s a s

5

T T T T
R R
 

    ，   .       (7) 

式中， el clT T 。 
（2）土体：其传热过程可采用经典的热传导理论，

在计算中，忽略对流及质量迁移等其它作用，仅考虑

土体的热传导及冰水相变作用，则其传热控制方程如

下[27]： 

e e eC e
T T T T
t x x y y z z

  
                          

 ， (8) 

式中， eC 及 e 为土体等效热容及等效导热系数。对于

冰水相变作用，应用显热容法，假设土体中的水相变

发生在温度区间 mT T  ，文中 mT ， T 分别均取值为

-0.15℃。同时，假设土体在已冻、未冻时的体积热容

为 sfC 和 suC ，导热系数为 sf 和 su ，单位体积土体的

相变潜热为 sL ，由此简化构造出 eC 及 e 的表达式如

下： 
sf

s sf su
e

su

( )

      (
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 (10) 
（3）基于热量平衡，热管蒸发段传入土体的热量

等于土体吸热量，可以得到空气–热管–土体间的耦合

传热模型如下： 
a s

e o eπ
T T TQ d l
R n


 

  


  。   (11) 

利用上述模型即可获得热管措施作用下锥柱式基

础周围多年冻土温度场的分布，然而该问题是一个强

非线性问题，因此利用有限元数值计算方法解决该问

题。在数值计算中，由于热管尺寸相对与基础及地基

较小，因此将其简化为随外界变化的热流边界条件，

则热管工作期间其等效换热系数为 

eff 5
o e o e 1

1 1
π π ii

h
d l R d l R



 


 。    (12) 

4  数值计算模型及计算参数 
4.1  物理模型 

为保证塔基周围多年冻土热稳定性及均一性，青

藏直流联网工程热管在 4 个塔腿桩基础上的布设位

置、使用数量均为一样。目前，每个塔腿桩基础热管

的数量为 4，2，1 根 3 种情况。对于锥柱式基础，在

富冰冻土以上冻土区，每个塔腿桩基础均使用 4 根热

管，本文主要针对这种热管布设方式开展研究（图 4）。 

 

图 4 塔基热管布设方案示意图 

Fig. 4 Distribution of thermosyphons around tower footings 

已有的青藏直流联网工程现场监测数据表明，在

塔腿根开（两个塔腿桩基础间的垂直距离）为 8 m 的

情况下，4 个塔腿桩基础间不存在显著的“裙桩热效

应”[3]，笔者对单桩基础的二维数值模拟也验证了这

一点[28-29]。已有的青藏铁路、青藏公路、柴木铁路实

测结果表明，热管有效热影响半径均在 2.5 m左右[30-32]。

因此，对于青藏直流联网工程塔基而言，可以单一塔
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腿桩基础及周围 4 根热管为研究对象开展热管措施作

用下整个塔基的热稳定性研究。考虑到桩基础及热管

布设的几何对称性，可取单桩基础含热管部分的 1/8
建立三维物理模型。 
4.2  数值模型 

根据现场典型断面工程地质条件，建立三维数值

计算模型。模型中土层分布为 3 层：活动层，土质类

型为砂土；第二层桩基周围，为富冰以上冻土层，土

质类型为粉质黏土；第三层为少冰冻土强风化泥岩，

土层厚度分别取为 2，6，12 m。为满足热管–桩基础

传热计算尺度要求，参考无热管措施下桩基础传热过

程的二维数值计算结果[28-29]，模型宽度方向取 15 m，

深度方向取 20 m。数值模型热管剖面锥柱式基础尺寸

（埋深 3.7 m）及热管位置（距桩基中心 4 m）均按照

现场实际情况设置，具体如图 5（a）热管传热剖面所

示。三维数值模型及网格划分如图 5（b）所示，网格

划分过程中重点细化桩基础及热管附近区域，以便满

足传热计算及结果处理精度。 

 
图 5 物理模型和三维数值模型 

Fig. 5 Physical model and 3D numerical model 

4.3  热物理参数及边界条件 

根据青藏直流联网工程清水河附近#490锥柱式桩

基础地温孔岩芯现场测试数据，结合相关文献[33]，模

型中采用的桩基础及土体热物理参数取值如表 2。 

表 2 桩基础及土体热物理参数 

Table 2 Thermal-physical parameters of soil layers and concrete  

tower footing 

sfC  suC  sf  su  sL  
土层 

3/(J kg ℃-1) 1 1/(J m h  ℃-1) 3/(J )m  
混凝 
土桩 830 830 10624 10624 0 

细砂 906 1170 8921 6854 7.73×107 
粉质 
黏土 1275 1730 6022 3931 14.98×107 

风化 
泥岩 

1108 1344 4977 4474 11.11×107 

根据青藏高原多年观测资料及附面层原理[34]，计

算区域的天然上边界温度条件可以表示为如下的正弦

函数形式： 

n 0sin(2π /8760 )T T A t t       ，  (13) 
式中，Tn为计算模型中上边界温度的年平均值，A 为

上边界温度的振幅， 为未来 50 a 内由气候变暖引起

的上边界年平均温度增温率，本文取 ＝0.052℃。为

考察不同年平均地温冻土区的桩基热管应用效果，根

据青藏高原冻土区年平均地温的变化范围及热管措施

应用范围，本文分别针对-0.5℃、-1.0℃、-1.5℃3 种

冻土年平均地温条件下开展。结合附面层原理及上述

现场桩基表面热效应监测研究，对于上边界温度幅值，

天然地表 A取 13℃，混凝土表面 A取 16℃。3 种年平

均地温条件下气温、天然地表以及桩基表面的平均温

度 Tn选值如表 3 所示。 
表 3 天然地表及桩基础表明平均温度 

Table 3 Mean annual temperatures at ground surface and tower  

footing surface 
年平均气温/℃ 天然地表/℃ 桩基表面/℃ 

-3.0 -0.5 1.0 
-3.5 -1.0 0.5 
-4.0 -1.5 0 

附面层增温 2.5 4.0 

三维模型中轴线、中间剖面及 15 m 外弧面视为

绝热边界。底面边界为热流边界，3 种地温条件下该

深度热流由风化泥岩（冻结）导热系数及青藏直流联

网工程现场监测（对应 3 种地温）地温监测孔 20 m
附近地温梯度计算得到。对于热管而言，在数值模拟

过程中，热管的年内工作周期为每年的 10 月中旬至次

年的 4 月中旬，工作强度由地气温差异 a sT T（ ）决定。 
4.4  数值模型验证 

青藏直流联网工程中，清水河监测场地年平均地

温-1.2℃左右，与年平均地温-1.0℃模型接近，因此

选取该场地现场监测结果对模型可靠性进行验证。 
图 6 给出了清水河监测场地热管管壁地温剖面图

及-1.0℃年平均地温条件下桩基周围数值模拟地温剖

面图，图中 Y为垂向深度，X为水平向距离。现场监
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测结果中（图 6（a）），2011 年 10 月时桩基周围地温

等值线呈水平状，桩基壁面附近 0℃等温线略低于周

围土体，体现了桩基是热的良导体。桩基底部以下，

存在-1.5℃低温冻土，体现了热管的冷却降温效果。

2012 年 4 月时，经过一个冷季的冷却降温后，桩基下

部地温明显低于周围土体地温。数值模拟结果中（图

6（b）），第二年 10 月份时（2011 年 10 月），桩基周

围等温线均呈水平分布，桩基下部同样存在-1.5℃等

温线。2012 年 4 月，桩基周围土体地温明显降低，各

组等温线与现场实测结果深度上对应较好。因此，文

中所建立的空气–热管–土体耦合传热模型及相应土层

的热物理参数的选取，能够可靠反应热管作用下桩基

周围多年冻土热状况发展变化趋势。 

 

图 6 塔基周围地温剖面图 

Fig. 6 Observed and simulated ground temperature fields within  

thermosyphone profile 

5  热管–桩基传热过程及热管冷却降温

效果分析 
5.1  冷季桩基–热管传热过程分析 

图 7 给出了热管措施应用后第 2 年 1 月份热管剖

面地温剖面图。每年的 1 月份一般为热管工作强度最

大的时期。从图 7 中可以看出，3 种地温状况下，热

管周围地温梯度明显较大，充分体现了热管的冷却降 
温作用。值得注意的是，热管中下部地温曲线分布不

对称，桩基及桩基下部地温明显低于热管另一侧对称

位置地温。这与以往冻土路基中热管两侧对称性地温

分布存在不同。这是由于锥柱式基础及基础底座为混

凝土材料，相对于另外一侧土体而言是热的良导体，

因此热管产生的冷量明显向桩基一侧及桩基下部传

递，使得桩基底部冻土地温明显低于天然地表下同一

深度地温。可以看出，3 种地温状况下，桩基底部地

温分别约为为-2℃，-3.0℃，-4℃，而同一深度天然

地表以下地温分别为-0.3℃～-0.4℃，-1.0℃～-1.2
℃，-2.1℃～-2.3℃之间。热管对于桩基底部冻土地

温的明显降温及锥柱式基础的快速“导冷”作用，对

于主要考虑“融沉”病害的锥柱式基础而言十分有利。 

 
图 7 第 2 年 1 月份热管剖面地温剖面图 

Fig. 7 Ground temperature fields within thermosyphone profile in  

January of second year after construction 

图 8 给出了热管措施应用后第 2 年 1 月份中间剖

面（无热管）地温剖面图。由于该剖面距离热管垂直

距离约 2.8 m 左右，因此在热管对应垂直位置处已无

明显密集等温线分布，地温梯度较小。如前所述，锥
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柱式基础及其底座作为热的良导体，为热管所产生冷

量向中间剖面传递提供了“快速通道”，因此锥柱式基

础本身在该平面上温度较低，导致基础周围及下部多

年冻土地温明显降低，进而使得基础底座附近地温与

热管剖面上基本相同。通过热管剖面及中间剖面的比

对，表明在基础底部附近热管剖面及中间剖面 45℃水

平弧面内，冻土地温分布仍然较为均匀，无明显梯度

分布。基础以下及周围均匀的地温分布，可显著消除

地基差异变形带来的基础倾斜，有利于锥柱式基础的

整体稳定性。 

 
图 8 第 2 年 1 月份中间剖面地温剖面图 

Fig. 8 Ground temperature fields within middle profile in January  

of second year after construction 

5.2  暖季桩基–热管传热过程分析 

图 9给出了热管措施应用后第 2年 10月份热管剖

面地温剖面图。10 月份，由于地气温差异小于热管启

动温差，热管处于不工作状态。从图 9 中可以看出，

此时桩基周围浅层地温主要受环境温度影响，热管周

围等温线呈水平状分布。3 种地温条件下，基础底座

下部附近地温分别约为-0.7℃，-1.1℃，-1.2℃，仅略

低于同一深度天然地表以下地温。造成这种现象的原

因主要在于，锥柱式基础埋设较浅只有 3.7 m，其良

好的导热性能导致其周围土体夏季升温迅速，抵消了

冷季热管对于这部分土体的冷却降温作用。基础底部

以下深层土体温度仍然主要受热管控制，3 种地温条

件下分别形成了温度低于-0.8℃，-1.5℃，-1.9℃的大

范围低温冻土。 

图 9 第 2 年 10 月份热管剖面地温剖面图 

Fig. 9 Ground temperature fields within thermosyphon profile in  

October of second year after construction 

与热管剖面类似，第2年10月中间剖面地温（图

10），桩基础底部附近地温基本与天然地表下同一深度

地温接近，而下部同样形成了温度较低的大范围低温

冻土。3种地温条件下，桩基中心人为上限深度分别为
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2.25，2.09，1.9 m，天然地表下天然上限分别为1.85，
1.74，1.65 m，3者差值分别为0.4，0.35，0.25 m，反

映了桩基作为热的良导体，夏季最大季节融化深度大

于天然场地。但是从目前已有短期监测结果看，上述

差异小于现场监测结果，这主要是由于现场短期桩基

周围热状况受基坑开挖、塔基浇筑、基坑回填等施工

过程影响显著。 

 

图 10 第 2 年 10 月份中间剖面地温剖面图 

Fig. 10 Ground temperature fields within thermosyphon profile in  

October of second year after construction 

5.3  热管及气候变暖双重作用下基础周围多年冻土

热状况变化 

从上述分析可以看出，热管剖面及中间剖面地温

分布接近，因此后续热管及气候双重作用下基础周围

多年冻土热状况变化分析主要针对中间剖面开展。 
图 11 给出了热管措施应用后第 5 年 10 月份中间

剖面地温剖面图。可以看出，经过 5 个冷季热管的冷

却降温作用后，锥柱式基础下部深层地温继续降低。3
种地温条件下，锥柱式基础底座下部大范围低温冻土

地温继续降低，分别约为-0.9℃，-1.7℃，-2.1℃左右，

较第 2 年该范围冻土地温分别降低约 0.2℃左右，表明

在此期间，桩基下部多年冻土热状况仍主要受热管冷

却降温效果控制。 

 
图 11 第 5 年 10 月份中间剖面地温剖面图 

Fig. 11 Ground temperature fields within middle profile in  

October of fifth year after construction 

随着运营时间的增加，在气候变暖影响下锥柱式

基础下部及周围多年冻土地温缓慢升高。第 20 年时，

3 种地温条件下，锥柱式基础下部大范围低温冻土地

温分别升高至-0.8℃，-1.5℃，-1.7℃，较第 5 年时分

别升高了约 0.1℃，0.2℃，0.4℃。至第 50 年时（图

12），气温升高 2.6℃背景下，锥柱式基础下部大范围
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低温冻土温度分别升高至-0.4℃，-0.5℃，-0.65℃，

较初始地温分别升高约 0.1℃，0.5℃，0.85℃。3 种地

温条件下，不同的升温幅度，充分体现了不同年平均

地温冻土的热惰性差异，同时从升温幅度及速率上与

目前青藏公路长序列现场监测结果接近[8]，一定程度

上反应了本文模型中热物理参数选取的合理性。从融

化深度看，50 年时中间剖面 3 种地温条件下，桩基中

心人为上限深度分别为 3.7，2.7，2.5 m，天然地表下

天然上限分别为 4.4，2.5，2.1 m，桩基中心人为上限

分别较第二年增加 1.2，0.5，0.4 m，天然上限分别较

第二年增加 2.6，0.8，0.5 m。天然上限增加速率模拟

结果在量值上均处在青藏公路沿线多年冻土活动层增

加速率范围的下限[8]。主要是由模型中活动层以下多 

 

图 12 第 50 年 10 月份中间剖面地温剖面图 

Fig. 12 Ground temperature fields within middle profile in  

October of fiftieth year after construction 

年冻土均为富冰以上冻土所导致。此外，不同年平均地

温分区冻土地温的升温幅度及上限的增加幅度差异很

好地反应了气候变暖背景下冻土的升温退化过程[35]。 
为更好地反应桩基下部冻土地温变化过程，图 13

给出了 3 种地温条件下桩基底部地温随时间变化过

程。可见，桩基底部前 5 年地温主要经历降温过程，

之后在气候变暖背景下，开始缓慢升温。对于-1.0℃、

-1.5℃两种地温下，50 年时桩基底部土体仍然处于冻

结状态，能够满足青藏直流联网工程对于桩基周围多

年冻土热稳定性的要求。但是对于-0.5℃地温条件下

而言，运营后期桩基底部多年冻土出现融化现象，无

法满足工程需求。 

图 13 桩基底部地温时间序列 

Fig. 13 Time series of ground temperature beneath tower footing 

5.4  热管–保温材料复合措施的应用 

通过上述分析可知，在 50 年气温升高 2.6℃背景

下，对于-0.5℃高温冻土区而言，运营后期锥柱式基

础周围多年冻土最大季节融化深度已经大于桩基埋

深，无法满足塔基对于地基热稳定性的要求。目前，

已有现场监测结果也表明，在部分高温冻土区当基础

埋设较浅时，尽管冷季时热管的降温效果显著，但暖

季时基础底部浅层及底部土体温度仍然升温很快。为

减缓塔基良好的导热性能导致的周围土体暖季快速升

温，可在桩基周围浅层地表铺设保温材料。保温材料

作为一种被动保护多年冻土热稳定性措施，已经广泛

应用于青藏公路、青藏铁路等重大高原冻土工程当中，

并取得良好的应用效果[36-37]。应用本文所采用的数值

模型，在模型中桩基周围添加 EPS 保温板，保温板厚

度为 10 cm，宽度方向覆盖单一塔基 4 根桩基并延伸

至热管附近。EPS 保温板的导热系数取 0.03 1W m 
℃

-1，比热取 1400 3J kg ℃-1，密度 40 3kg m 。 
图 14 给出了热管–保温材料复合措施下第二年

冷、暖季时中间剖面的地温剖面图。可以看出，冷季

时，保温板的铺设阻止了桩基周围浅层土层内冻结锋

面的快速推进，但是桩基底部附近土体受热管措施的

冷却降温，地温仍然明显低于同一深度天然地表下土

体温度，即冷季时保温板的应用对于热管措施对于桩

基周围土体的冷却降温效果影响不大。暖季时，保温

板的铺设显著减缓了桩基周围土层内融化锋面的推进

速度，使得桩基周围土体长时间保持负温状态，土体
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最大季节融化深度只有 1.55 m，这一量值较无保温板

时减小了接近 1 m。 

 

图 14 热管–保温材料复合措施下中间剖面第 2 年地温剖面图 

Fig. 14 Ground temperature fields within middle profile in second  

.year after construction 

图 15 给出了热管–保温板复合措施下桩基中心剖

面 50 年 10 月份地温剖面图，可以看出，热管的“冷

却降温”及保温板的“隔热保冷”效果很好地抵御了

气候变暖的影响，桩基周围最大季节融化深度只有

2.96 m，已经小于桩基埋深（3.7 m），能够满足青藏

直流联网工程对于桩基周围多年冻土热稳定性的影

响。从图 16 也可看出，保温板的采用明显降低了桩基

底部土体温度，使得其暖季最高温度只有-0.5℃左右，

且最低温度明显低于无保温措施情况。 

图 15 热管–保温材料复合措施下中间剖面第 50 年地温剖面 

Fig. 15 Ground temperature fields within middle profile in fiftieth  

.year after construction 

图 16 有无保温板桩基底部地温时间序列 

Fig. 16 Time series of ground temperatures beneath tower footing  

..with and without insulation boards 

6  结    论 
以青藏直流联网工程为背景，通过现场监测数

据确定热管年内工作周期及桩基热效应。在此基础上，

系统开展气候变暖背景下不同年平均地温分区锥柱式

基础–热管传热过程、基础周围多年冻土热状况发展

变化趋势的数值模拟及预测研究，主要结论如下: 
（1）冷季热管工作期间，其冷却降温效果显著，

热管周围地温梯度明显较大。同时，由于锥柱式基础

及其底座为热的良导体，热管产生的冷量通过锥柱式

基础及其底座快速向基础底部传递，使得基础下形成

大范围低温冻土。在单一塔腿 4 根热管布设情况下，

锥柱式基础周围多年冻土地温分布较为均匀。 
（2）暖季热管停止工作期间，锥柱式基础埋设较

浅，其良好的导热性能导致其底部土体地温升温较快，

与天然地表下同一深度地温基本持平。基础深层地温

主要受热管作用控制，温度显著低于天然地表下同一

深度地温。 
（3）在 50 a 气温升高 2.6℃背景下，-1.0℃、-1.5

℃两种年平均地温条件下，3.7 m 埋深的锥柱式基础

底部多年冻土仍然处于冻结状态，因此能够满足工程

对于桩基础周围多年冻土热稳定性要求。然而，对于

-0.5℃地温条件下，运营后期锥柱式基础周围多年冻

土最大季节融化深度已经大于桩基埋深，无法满足塔

基稳定性要求。 
（4）对于高温冻土区，应用热管–保温板复合措

施，可有效发挥热管冷季的“冷却降温”和保温板暖

季的“隔热保冷”效能，可有效降低桩基底部深层地温

的同时，大幅减小桩基浅层土体的最大季节融化深度。 
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