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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由青海省交通运输标准化专业技术委员会提出。 

本文件由青海省交通运输厅归口。 

本文件起草单位：青海省交通规划设计研究院有限公司、中圣科技（江苏）股份有限公司、青海省

交通控股集团有限公司、青海省交控建设工程集团有限公司、南京圣诺热管有限公司。 

本文件主要起草人：钟闻华、郭宏新、高腾、马少卿、孙田、油川洲、武康森、辛洋洋、郭娜、程

军勤、詹越、袁永顺、于昕然、汪宇华、周天宝、朱东宁、雷雨田、李永晓、白花蕾、薛峰、马忠武、

马丽萍、马金祥、王欢、张思琪、马燕、霍永甲。 

本文件由青海省交通运输厅监督实施。 
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公路热棒施工质量检测技术规程 

1 范围 

本文件规定了公路热棒施工质量检测技术的术语和定义、总体要求和倾斜度、埋设长度、回填密实

度检测及性能检测等内容。 

本文件适用于公路工程的 I 型热棒施工质量的检测。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 27880  热棒 

JGJ 118  冻土地区建筑地基基础设计规范 

JTG/T 3331-04  多年冻土地区公路设计与施工技术规范 

DB63/T 1489  多年冻土区热棒路基技术规范 

3 术语和定义 

GB/T 27880界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

 

热棒 

用于寒区工程，工作温度介于 200 K ~ 333 K（-73.15 ℃ ~ 59.85 ℃），蒸发段在下方、冷凝段在上

方、管内凝结液依靠重力回流的传热管。 

[来源：GB/T 27880—2011，3.1，有修改] 

 

工质 

热棒内用于传递热量的介质。 

[来源：GB/T 27880—2011，3.3] 

 

蒸发段 

热棒工质受热汽化段。 

[来源：GB/T 27880—2011，3.4，有修改] 

 

冷凝段 

热棒工质放热凝结段。 
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[来源：GB/T 27880—2011，3.5，有修改] 

 

等温特性 

在一定的热负荷和工作条件下，热棒内部工质蒸汽温度沿长度方向呈现出温度均匀且相等的特征。 

[来源：GB/T 27880—2011，3.12] 

 

启动特性 

在一定条件下从热棒开始受热到进入稳定工作状态之前的特性，以时间为特性指标。 

[来源：GB/T 27880—2011，3.11] 

 

启动温差 

热棒进入工作状态时的蒸发段与冷凝段温度差值。 

 

工作温度 

热棒运行时的工质蒸汽温度。 

[来源：GB/T 27880—2011，3.8] 

 

稳定工作状态 

设定工作条件下，在热棒管内或管外壁沿长度方向各点温度不随时间变化的工作状态。 

[来源：GB/T 27880—2011，3.9] 

 

额定功率 

设定工作条件下，热棒所能传递的最大功率。 

[来源：GB/T 27880—2011，3.10] 

4 总体要求 

热棒检测项目包含倾斜度、埋设长度、回填密实度、性能检测等。 

热棒施工应符合 JTG/T 3331-04 规定，其结构示意图见附录 A。检测前对热棒布设的位置和间距

进行检测，且符合 DB63/T 1489 规定。 

检测前，应查明检测路段的地层岩性、多年冻土类型、含冰量、天然上限（人为上限）和年平均

地温，以及施工记录表。 

热棒性能检测在蒸发段温度高于环境温度 3℃以上进行，宜在冷季日落后至日出前。 

交通条件良好、不存在安全隐患路段，可采用非接触式方法进行检测。 

检测设备环境条件为-30℃~50℃。 

热棒检测时同一路段或同批次应不少于 10%抽检量且不少于 100 根；当同一检测段或同批次不足

100 根时应逐根检测。 
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5 倾斜度检测 

方法及设备 

5.1.1 方法：宜采用吊锤法（见图 1）。有条件情况下可采用全站仪或 RTK（实时动态载波相位差分技

术）。单根热棒检测不少于 3 次。 

 

标引序号说明： 

H ——热棒外露段竖直高度，单位为毫米（mm）； 

h1 ——热棒冷凝段外壁上端点与竖向线的水平距离，单位为毫米（mm）； 

h2 ——热棒冷凝段外壁下端点与竖向线的水平距离，单位为毫米（mm）。 

图1 倾斜度检测方法示意图 

5.1.2 设备：采用吊锤（质量不小于 400 g）、钢尺等，量程应满足测试要求，吊锤垂线长度不宜小于

4 m，钢尺量程不宜小于 5 m。 

5.1.3 流程：确定热棒外壁位置→测量冷凝段竖直高度→测量水平距离。 

数据处理 

吊锤法数据处理如下： 

a) 倾斜度按公式（1）计算： 

 ∆𝐶 = |ℎ
1

−ℎ
2

| ········································································· (1) 

式中： 

∆𝐶 ——倾斜度测量结果值，单位为毫米（mm）； 

ℎ
1
 ——热棒冷凝段外壁上端点与竖向线的水平距离，单位为毫米（mm）； 

ℎ
2
 ——热棒冷凝段外壁下端点与竖向线的水平距离，单位为毫米（mm）。 

b) 倾斜度允许偏差按公式（2）计算： 

 ∆L = 𝐻 × 1% ········································································· (2) 

式中： 
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∆L ——倾斜度允许偏差值，单位为毫米（mm）； 

𝐻 ——热棒外露段竖直高度，单位为毫米（mm）。 

6 埋设长度检测 

方法及设备 

6.1.1 方法：冲击弹性波检测法，示意图见图 2。 

6.1.2 设备：冲击弹性波检测仪、钢尺（量程不小于 50 cm）。 

6.1.3 流程：清理基管表面→安装设备及传感器→测量距离→激振测试→数据记录。检测区域应布置

在热棒翅片段下端圆管位置。 

6.1.4 标定波速符合下列规定： 

a) 测量标定热棒埋设长度实际长度，记录采集有效波形不少于 6 次； 

b) 每次测试数据的标定波速与平均值偏差不超过 5 %时取标定波速平均值作为该批次热棒的标定

波速值； 

c) 当不具备标定条件时，可根据热棒埋设设计长度参考波速作为检测批次热棒的标定波速； 

d) 当热棒埋设长度超过 8 m时，宜采用双传感器检测。 

 

标引序号说明： 

L1 ——传感器1距离热棒顶端距离，单位为米（m）； 

L2 ——传感器1距离热棒底端距离，单位为米（m）； 

L上 ——热棒地面以上测量长度，单位为米（m）； 

L下 ——热棒埋设长度计算长度，单位为米（m）； 

L ——热棒测试长度，单位为米（m）。 

图2 热棒埋设长度测试示意图 

数据处理 
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6.2.1 热棒埋设长度按公式（3）计算： 

 𝐿2 =
𝐶∙𝑇

2
 ·············································································· (3) 

式中： 

其中热棒测试长度按公式（4）计算，热棒埋设长度计算长度按公式（5）计算： 

 𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 ··········································································· (4) 

 𝐿下 = 𝐿 − 𝐿上 ·········································································· (5) 

式中： 

𝐿2 ——传感器1距离热棒底端距离，单位为米（m）； 

𝐶 ——标定波速，单位为千米每秒（km/s），无检测条件时，碳钢中标定波速取5.16 km/s，不锈钢

中标定波速取5.74 km/s；  

𝑇 ——冲击弹性波在热棒中的传播时间，单位为毫秒（ms）； 

𝐿 ——热棒测试长度，单位为米（m）； 

𝐿1 ——传感器1距离热棒顶端距离，单位为米（m）； 

𝐿下  ——热棒埋设长度计算长度，单位为米（m）； 

𝐿上 ——热棒地面以上测量长度，单位为米（m）。 

6.2.2 埋设长度相对误差按公式（6）计算： 

 𝛿 =
|𝐿

下
−𝐻0|

𝐻0
× 100% ···································································· (6) 

式中：  

𝛿 ——埋设长度相对误差； 

𝐿下  ——热棒埋设长度计算长度，单位为米（m）； 

𝐻0 ——热棒埋设长度设计长度，单位为米（m）。 

7 回填密实度检测 

方法及设备 

7.1.1 方法：水袋法（见图 3）。 

7.1.2 设备：储水桶（带刻度，容积不小于 2 L）、塑料薄膜（厚度不小于 0.5 mm）、钢套环（直径 146 

mm）、台称（量程不小于 10 kg）、钢尺（量程不小于 50 cm）等。 

7.1.3 流程：试坑开挖（直径以原钻孔直径为准，深度 200 mm）→布置塑料薄膜→放置钢套环→灌水

→记录数据→试坑回填（覆土高出原表面不小于 3 cm）。 
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图3 水袋法示意图 

数据处理 

7.2.1 试坑体积按公式（7）计算：  

 𝑉𝑠𝑘 = (𝐻𝑡1 − 𝐻𝑡2)𝐴𝑤 − 𝑉𝑡ℎ +
𝜋

4
𝑑2ℎ ······················································· (7) 

式中： 

𝑉𝑠𝑘 ——试坑体积，单位为立方厘米（cm3）； 

𝐻𝑡1 ——储水桶内初始水位高度，单位为厘米（cm）； 

𝐻𝑡2 ——储水桶内注水终了时水位高度，单位为厘米（cm）； 

𝐴𝑤 ——储水桶断面积，单位为平方厘米（cm2）； 

𝑉𝑡ℎ ——钢套环体积，单位为立方厘米（cm3）； 

𝑑 ——热棒基管直径，单位为厘米（cm）； 

ℎ ——钢套环高度，单位为厘米（cm）。 

7.2.2 压实度按公式（8）计算： 

 𝐷 =
𝜌𝑑

𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥
 ············································································· (8) 

其中检测干密度按公式（9）计算，压实度按公式（10）计算： 

 𝜌𝑑 =
𝜌𝑔𝑠

1+ω
 ············································································· (9) 

 𝜌𝑔𝑠 =
𝑚0

𝑉𝑠𝑘
 ············································································ (10) 

式中： 

𝜌𝑔𝑠 ——检测密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）； 

𝑚0 ——试坑回填土质量，单位为克（g）； 

𝑉𝑠𝑘 ——试坑体积，单位为立方厘米（cm3）； 

𝜌𝑑 ——检测干密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）； 

ω ——试样含水率，单位为百分比（%），根据JTG 3430-2020第五章计算； 

𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥 ——检测最大干密度，单位为克每立方厘米（g/cm3），根据JTG 3430-2020第十五章计算； 

𝐷 ——压实度，单位为百分比（%）。 
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8 性能检测 

一般规定 

8.1.1 热棒性能检测前，应对气密性进行抽检。 

8.1.2 气密性检测：按 GB/T 27880 规定执行。工质为氨时宜采用氨质谱检漏仪、酚酞试纸；工质为二

氧化碳时宜采用红外线二氧化碳分析器； 

8.1.3 热棒性能检测设备应具备数据存储功能，且能测量热棒管壁、翅片的热流或温度等，能同步测

试环境温度，并符合下列规定： 

a) 温度测量：-30 ℃ ~ 0 ℃，满足精度 ±1 % F.S（相对于传感器的满量程误差的百分数）和分辨

率 0.05 ℃； 

b) 热流测量：不小于 100W/m2，热流密度精度不大于 ±0.5 % F.S 和分辨率不低于 2 W/m2。 

8.1.4 热棒进场时应按 4.5 规定进行抽检，质量符合表 1 规定。 

表1 外观质量和气密性要求 

检测项目 要求 检测方法 

外观质量 外表应具有金属光泽，无裂纹、凹坑及毛刺缺陷，焊缝平整光滑 目视检查 

气密性 热棒的充液管封口工质无泄漏 标准GB/T 27880第6.6条 

 

方法及设备 

8.2.1 方法：红外非接触式、热流密度仪接触式方法，风速可采用风速测量仪检测。非接触式方法适

用于巡检或逐根检测；接触式方法适用于定点检测，具体如下： 

a) 非接触式： 

 环境温度：将设备置于距离热棒0.5 m处且静置10 min以上，连续测量3次，取平均值， 

 光管温度：将设备置于翅片管以下10 cm ~ 30 cm，距离基管30 cm ~ 60 cm，连续测量3次，

取平均值， 

 翅片管温度：选择翅片管1/4、1/2和3/4处的3个测点，将设备置于距离基管30 cm ~ 60 cm，

连续测量3次，取平均值； 

b) 接触式： 

 环境温度：将设备置于热棒周边0.5 m处且静置10 min以上，连续测量3次，取平均值， 

 光管热流密度：将热流密度计紧密贴敷于光管外壁，测点分布在翅片管以下10 cm ~ 30 cm，

静置10 min以上，连续测量3次，取平均值。 

8.2.2 设备：氨质谱检漏仪或酚酞试纸、红外线二氧化碳分析器、红外测温仪、热流密度仪、钢尺等，

风速测量仪。 

数据处理 

8.3.1 判据：冷凝段为散热状态时，可判定为热棒处于工作状态。 

8.3.2 热棒散热功率计算如下： 

a) 冷凝器的放热热阻 fR 按公式（11）计算： 

 𝑅𝑓 =
1

𝐴𝛼0
 ············································································ (11) 
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式中： 

𝑅𝑓 ——热棒冷凝器放热热阻，单位为摄氏度每瓦特（℃/W）； 

𝐴 ——冷凝器散热面积，单位为平方米（m2）； 

𝛼 ——对流换热系数，单位为瓦特每平方米摄氏度（W/（m2⋅℃）），根据JGJ 118-2011附录J计算。 

b) 蒸发器壁周围土体热阻 sR 按公式（12）计算： 

 R𝑠 =
ln(𝑟2 𝑟1⁄ )

2𝜋𝐾𝐻
 ········································································ (12) 

式中： 

R𝑠 ——蒸发器壁周围土体热阻，单位为摄氏度每瓦特（℃/W）； 

𝑟2 ——冻结期传热影响范围的平均半径，单位为米（m）； 

𝑟1 ——蒸发段外半径，单位为米（m）； 

𝐾 ——土体导热系数，单位为瓦特每米摄氏度（W/（m⋅℃））； 

𝐻 ——热棒埋设长度，单位为米（m）。 

c) 热棒散热功率按公式（13）计算： 

 Ω =
𝑇𝑠−𝑇𝑎

𝑅𝑓+𝑅𝑠
 ··········································································· (13) 

式中： 

Ω ——热棒散热功率，单位为瓦特（W）； 

𝑇𝑠 ——计算期平均地温，单位为摄氏度（℃）； 

𝑇𝑎 ——计算期平均气温，单位为摄氏度（℃）。  
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

I 型热棒结构示意图 

 

 

D ——基管外径，单位为毫米（mm）； 

Lc ——冷凝段长度，单位为米（m）； 

Ls ——绝热段长度，单位为米（m）； 

Le ——蒸发段长度，单位为米（m）； 

L ——热棒高度，单位为米（m）； 

S ——基管公称壁厚，单位为毫米（mm）。 

图 A I 型热棒结构示意图 
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