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[bookmark: _Toc90414220][bookmark: _Toc105254246][bookmark: _Toc105268341]1  总    则
1.0.1  “双碳”背景下，为规范能量桩桥面主动式除冰融雪系统的设计、技术要求、施工、检测与验收及运行维护，做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量、环境保护，制定本标准。
【条文说明】1.0.1  本标准规定了能量桩桥面主动式除冰融雪系统的设计、技术要求、施工、检测与验收及运行维护，为能量桩桥面主动式除冰融雪系统的实际应用与管理提供技术指导及质量控制标准。
1.0.2  本标准适用于以公路桥梁桩基础为载体、利用浅层地温能进行桥面工程除冰融雪系统的设计、技术要求、施工、检测与验收及运行维护。
【条文说明】1.0.2  结合目前能量桩桥面主动式除冰融雪系统在桥面工程除冰中实际应用情况，规定本标准适用于新建、既有混凝土桥梁中能量桩桥面主动式除冰融雪系统的设计、技术要求、施工、检测与验收及运行维护。
1.0.3  能量桩桥面主动式除冰融雪系统的设计、施工、验收和运营维护除应符合本标准外，尚应符合国家先行有关标准的规定。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]【条文说明】1.0.3  本标准应用过程中应结合国家标准、行业标准《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366、《混凝土结构设计规范》GB 50010、《城市桥梁设计规范》CJJ 11《综合布线系统工程设计规范》GB 50311、《电气装置安装工程低压电器施工及验收规范》GB 50254、《建筑电气工程施工质量验收规范》GB 50303、《低压电气装置第5-52部分：电气设备的选择和安装布线》GB/T 16895.6和行业标准《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T 438、《建筑桩基技术规范》JGJ 94、《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的规定。



[bookmark: _Toc105254247][bookmark: _Toc105268342]2  术语和符号

[bookmark: _Toc105254248][bookmark: _Toc105268343]2.1  术语
2.1.1  能量桩（或称能源桩） energy pile
在传统桩基中埋设充满换热介质的换热管，具有支撑上部结构荷载和浅层地温能交换双重功能的桩基。
2.1.2  桥面板加热系统  bridge deck heating system
在传统桥面板中埋设充满换热介质的换热管，使其具有加热融雪化冰功能。
2.1.3  浅层地温能  shallow geothermal energy
蕴藏在浅层地表层的土壤、岩石、水源中的可再生能源。
2.1.4  换热管 heat exchange pipe
换热管是指能量桩和桥面板加热系统中，用于储存和传输换热介质的管材。
2.1.5  换热介质  heat exchange medium
储存于换热管中，与能量桩、桥面板进行地热能交换的换热介质。
2.1.6  混凝土铺装层  Concrete paving layer
用于浇注填充桥面的混凝土层。
2.1.7  最小弯曲半径  minimum bending radius
换热管弯折所允许的最小回转半径。
2.1.8  监测系统  monitoring system
通过实时采集包括路面温度等信息，对环境状况进行实时监测。
2.1.9  控制系统  control system
通过监测系统采集的数据参数，控制循环加热系统的工作，可以达到自动、实时融雪化冰的效果。
2.1.10  电源系统  power system
给系统提供电能的装置。
2.1.11  地源热泵机组  ground source heat pump
以土壤、地下水为低温热源，采用循环流动于公共管路中的换热介质制取冷（热）水的设备。


[bookmark: _Toc105254249][bookmark: _Toc105268344]2.2  符号
	q0——
	桥面板的加热功率[W/m2]；

	qs——
	雪融化的显热[W/m2]；

	qm——
	雪融化的潜热[W/m2]；

	qh——
	桥面板的对流以及辐射热通量[W/m2]；

	qe——
	雪水蒸发的潜热[W/m2]；单位括号应统一

	Ar——
	为无积雪面积比；

	Af——
	路面无雪面积[m2]；

	At——
	路面除雪区域的总面积[m2]；

	ρwater——
	水的密度[kg/m3]；

	s——
	降雪率水当量[mm/h]；

	cp,ice——
	冰的比热容[J/(kg·K)]；

	Tsi——
	冰的融化温度[℃]；

	T0——
	为环境温度[℃]；

	Tfi——
	液膜温度，通常取0.56℃；

	cp,water——
	水的比热容[J/(kg·K)]；

	c1——
	可取值为3.6×106；

	hif——
	冰的熔化热[J/kg]。

	hc——
	对流换热系数[W/m2·K]，与风速有关；

	σ——
	黑体辐射系数，5.67×10-8[W/m2·K4]；

	εs——
	桥面辐射率，沥青混凝土铺装层取0.96；

	TMR——
	天空辐射温度[K]，下雪天一般采用空气温度。

	hm——
	水蒸发时的传质速率[m/s]；

	hfg——
	水的蒸发潜热[kJ/kg]，可取值2499；

	Wf——
	饱和空气湿度比；

	Wa——
	空气湿度比。





[bookmark: _Toc105254250][bookmark: _Toc105268345]3  基本规定

3.0.1  降雪前应根据我国法律的有关规定，做好除雪或除冰的技术准备工作和应急预案。
3.0.2  降雪前应做好除雪或除冰系统的维修、保养、调试。
【条文说明】3.0.2  能量桩桥面主动式除冰融雪系统的运行期主要集中在冬季，其余期间系统基本处于长时间关闭状态。每年冬季之前应进行设备试运行，以确保路面结冰时系统能正常运行。
3.0.3  应根据当地的气候条件、浅层地温能分布情况、桥梁桩基和桥面板结构形式等因素，对能量桩桥面主动式除冰融雪系统应用的可行性和经济性进行评估。
【条文说明】3.0.3  能量桩桥面主动式除冰融雪系统的合理使用需要多学科和多工种的协调配合。在系统最初的设计阶段，需要桥梁工程师、岩土工程师、暖通工程师、电气工程师相互配合。新建桥梁施工过程中，将换热管直接埋设在桩基和桥面混凝土铺装层内部是经济、安全的措施，此过程需要专业的管道工程师与施工单位配合。既有桥梁，换热管埋设在桥面板下方并需要保温层覆盖。在冬季气温极端寒冷地区，能量桩桥面主动式除冰融雪系统中应考虑增加热泵或其它辅热装置。
3.0.4  在桥梁桩基岩土工程地质勘查过程中，同时应进行岩土热物性勘查、浅层地温能资源勘查和地下水渗流勘查。
【条文说明】3.0.4  能量桩的地热提取性能与桩周岩土体的热物性紧密相关。另外，由于浅层地温能在地表土体中的分布及存储会受到气温的影响，因此不同气候地区地表土层中的浅层地温能分布不同，从而会影响到能量桩的地热提取性能，故应进行浅层地温能资源勘查。地下水渗流对地热平衡有很重要的作用，会影响桩基地热能利用的效率。
3.0.5  能量桩桥面主动式除冰融雪系统设计前应具备完整的桩基和桥梁结构的设计施工资料。
【条文说明】3.0.5  能量桩桥面主动式除冰融雪系统的搭建需要在桥面板、桩基施工的同时，在桥面板和桩基中埋设换热管。因此，具备完整的桩基和桥梁结构的设计施工资料有助于确定换热管的最佳埋设位置及埋设方案，同时也有助于评估换热管埋设对桥梁结构力学性能的影响。
3.0.6  能量桩桥面主动式除冰融雪系统在满足桥面融雪除冰的要求外，还不得影响桩基和桥面板结构的安全和正常使用。
【条文说明】3.0.6  能量桩桥面主动式除冰融雪系统正常与合理运行时，能量桩和土体的温度变化对桩基的承载力影响是可以忽略的。当能量桩位于黏土中时，冷热交替会导致桩基产生累计沉降，这一效应在砂土地基中相对不明显。因此对于地基土以黏土为主的地区，能量桩桥面主动式除冰融雪系统应用前，应根据现场地基土力学参数和桥梁设计参数建立三维数值模型或者进行离心机模型试验，评估长期温度循环引起的能量桩长期沉降量的大小。
3.0.7  能量桩桥面主动式除冰融雪系统在施工各阶段应对能量桩和桥面板内的换热管进行压力和渗漏测试，并在施工完成后进行整体验收；在系统交付使用应前进行整体运转测试。
3.0.8  能量桩桥面主动式除冰融雪系统验收应符合现行行业标准《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T 438，还应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94、《公路桥涵设计通用规范》JTG D60和《城市桥梁设计规范》CJJ 11的相关规定。
3.0.9  能量桩桥面主动式除冰融雪系统投入使用后，应对地温和系统工作性能进行长期监测。
【条文说明】3.0.9  工程实践表明，冷热交替循环作用下，能量桩的地热提取效率在前3次循环过程中较为显著，随着循环次数增加能量桩的地热提取效率逐渐趋于平稳，因此，在能量桩桥面主动式除冰融雪系统投入使用后应进行长期监测，测试能量桩的稳定性。


[bookmark: _Toc105254251][bookmark: _Toc105268346]4  材    料

[bookmark: _Toc105254252][bookmark: _Toc105268347]4.1  桩基
4.1.1  桩身混凝土骨料应符合国家现行标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定。
[bookmark: _GoBack]4.1.2  应增大桩身混凝土的导热系数，导热系数最小值应符合《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T 438中6.3节的规定。
【条文说明】4.1.2  桩身混凝土的配合比应综合考虑能量桩的力学性能、施工、换热性能。在满足桩身力学性能和施工要求的前提下，应选用导热系数较高的骨料或使用高导热性能的添加剂来提高桩身的导热性能，从而提高能量桩的地热提取性能。
[bookmark: _Toc105254253][bookmark: _Toc105268348]4.2  桥面板
4.2.1  桥面板铺装层材料应符合现行行业标准《城市桥梁设计规范》CJJ 11和《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的相关规定。
4.2.2  应使用导热系数较高的混凝土作为桥面铺装层材料，路面沥青混凝土也应采用热传导系数较高的材料。
【条文说明】4.2.2  对于带有混凝土铺装层的桥梁结构，换热管一般优先考虑埋设在混凝土铺装层内，选用的铺装层混凝土配合比应在满足铺装层力学性能和施工要求的前提下，应选用导热系数较高的骨料或使用高导热性能的添加剂来提高桥面板的导热性能，从而提高桥面板的融雪效率。
[bookmark: _Toc105254254][bookmark: _Toc105268349]4.3  换热管
4.3.1  换热管材质应选用韧性、拉伸压缩等力学性能良好、流动阻力较小的塑料管及管件，依据现行标准《地源热泵系统用聚乙烯管材及管件》CJ/T 317的规定，宜采用聚乙烯管或聚丁烯管。当桩基设有声测管时，可在声测管绑扎时用U型弯头将声测管地段连接形成U型管，作为能量桩的换热管。
【条文说明】4.3.1  由于能量桩桥面主动式除冰融雪系统属于隐蔽工程，桥面板和桩基内的换热管一旦损坏难以更换，因此应采用使用寿命较长、力学和耐腐蚀性能好的管材作为换热管。换热管使用寿命应不低于桥梁的设计使用年限。将声测管作为换热管，既可节省材料成本，又可有效减少换热管埋设对桩体力学性能的不利影响。
4.3.2  管件与管材采用同一材质。
【条文说明】4.3.2  管件与管材使用同一材质有助于提高管件和管材之间连接的安全性及可操控性。
4.3.3  换热管应具有较高的导热系数和良好的耐腐蚀性。
【条文说明】4.3.3  换热管壁采用较高导热系数的材质有助于减小换热流体介质与桩身混凝土之间的热阻。
4.3.4  换热管外径及壁厚应符合《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366中附录A的规定。
4.3.5  换热管最小弯曲半径应符合《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T 438中6.3节的规定。
[bookmark: _Toc105254255][bookmark: _Toc105268350]4.4  换热流体介质
4.4.1  换热流体介质一般为添加防冻剂的水溶液或者防冻液。
【条文说明】4.4.1  由于能量桩桥面主动式除冰融雪系统的运行主要集中在寒冬季节，因此换热流体介质的选用除应满足现行国家标准《地源热泵系统工程技术规范》GB 50366外，还应考虑极端寒冷气候中换热流体介质的工作性能。
4.4.2  换热流体介质不与换热管发生化学反应，换热介质的冰点低于系统设计最低运行温度。


[bookmark: _Toc105254256][bookmark: _Toc105268351][bookmark: _Toc472928262][bookmark: _Toc469662962][bookmark: _Toc472688917][bookmark: _Toc473019157][bookmark: _Toc472949558][bookmark: _Toc90414224]5  能量桩桥面主动式除冰融雪系统构成
[bookmark: _Toc105254257][bookmark: _Toc105268352]5.1 一般规定
5.1.1 能量桩桥面主动式除冰融雪系统一般由除冰融雪系统、监测系统、控制系统、电源系统四部分构成。
5.1.2 除冰融雪系统主要包括桥面板加热系统、能量桩系统和热泵三部分构成，如图5.1.2所示。桥面板加热系统是将换热管埋设在桥面板内部而形成的一种换热装置，能量桩系统是将换热管埋设在桥梁桩基内部构成的一种桩埋管换热器。
【条文说明】5.1.2 当能量桩系统提取的地热能量能够满足桥面板加热系统的融雪需求时，系统可不开启热泵，能量桩系统换热管出口直接与桥面板加热系统换热管入口连接，如图5.1.2中虚线所示。
[image: ]
图 5.1.2 除冰融雪系统示意图
[bookmark: _Toc105254258][bookmark: _Toc105268353]5.2  除冰融雪系统
5.2.1  系统循环泵、地源热泵机组或辅热设备的额定工作电压为220/380 V。
5.2.2  平均每根能量桩所需的循环水泵额定功率不应小于300 W，扬程不应小于40 m。
【条文说明】5.2.2  循环水泵的总功率和扬程应根据系统所包含的能量桩总数以及换热管的布置形式确定。当对于超长桩基或换热管弯曲回路较多的布置形式，需开展数值模拟确定循环液体流动所需的扬程，根据模拟结果确定水泵扬程。
[bookmark: _Toc105254259][bookmark: _Toc105268354]5.3  监测系统
5.3.1  线路连接。检测系统的线路连接应满足下列规定：
1 系统线路的设计应符合《综合布线系统工程设计规范》GB 50311中的规定；
2 系统和温度传感器的导线不应在现场简单连接，且导线接头应可靠、密封、并保持接地的连续性；
3 系统和温度传感器导线应采用接线盒进行封装；
4 导线接头互相连接时，接触面应光滑、无氧化现象，且中间不能加装非铜制或导电性不好的垫片。
5.3.2  流量计
1 流量计公称通径宜等于换热管直径；
2 流量计量程应根据换热管数量确定，单根能量桩流量应满足0.1～3 m3/h；
3 流量计公称压力要满足循环管路压力要求。
5.3.3  温度传感器。温度传感器应满足以下条件：
1 能精确测量桥面板的温度状况，测量精度≤0.1 ℃；
2 量程应满足-30 ℃ ～ +70 ℃；
3 分辨率不应大于0.1 ℃；
4 数据采集间隔时间应满足10～600 s要求。
【条文说明】5.3.3  为了实现能量桩桥面主动式除冰融雪系统的智能化控制，需要在桥面板和能量桩埋设温度传感器。冬季，需对桥面板的温度实时监测，系统根据桥面板温度反馈自动选择开启的时间。另外，研究结果表明，桩体及周围岩土体的热平衡对维持能量桩长期的地热提取效率具有重要影响，系统运行过后需对能量桩的温度进行监测，根据监测结果分析能量桩及周围土体的热平衡状态，并确定夏季太阳能地热存储的必要性。
[bookmark: _Toc105254260][bookmark: _Toc105268355]5.4  控制系统
5.4.1  能够自动采集系统温度、流量数据并进行分析。
5.4.2  能够对桥梁路面表面温度进行实时测量。
5.4.3  具有控温功能，当桥面板温度达到设定值上限或路面表面温度高于0℃时停止系统，桥面板温度达到下限时开启系统。
5.4.4  显示屏，能够实时显示系统运行的工作状态、当前温度等参数。
5.4.5  控制系统应具有数据自动存储功能。
5.4.6  可通过网络进行远程控制。
[bookmark: _Toc105254261][bookmark: _Toc105268356]5.5  电源系统
5.5.1  电源系统应符合《低压成套开关设备和控制设备第一部分：总则》GB 7251.1的规定。
5.5.2  能量桩桥面主动式除冰融雪系统应配备发电机设备，现场无法接入电源或断电时由发电机设备提供必要的电能。



[bookmark: _Toc105254262][bookmark: _Toc105268357]6  能量桩桥面主动式除冰融雪系统设计计算
[bookmark: _Toc105254263][bookmark: _Toc105268358]6.1  一般规定
6.1.1  能量桩桥面主动式除冰融雪系统主要由能量桩、桥面板加热系统、地源热泵机组、监测系统和控制系统组成。
6.1.2  能量桩桥面主动式除冰融雪系统的设计计算主要包括桥面板加热系统功率和能量桩热交换率两方面。
【条文说明】6.1.2  能量桩桥面主动式除冰融雪系统主要通过能量桩提取地温能供给桥面板用于除冰融雪，能量桩的设计要考虑工程地质和地热分布，同时还要结合地下水条件。极端寒冷气候地区，应依据当地气候资料、相关计算方法、数值模拟结果对能量桩和桥面板内换热管的数量和布置方式进行必要的初步设计，并从能量供需角度分析利用能量桩进行桥面除冰融雪的可行性，以及分析是否采用其它类型辅热系统的必要性。
[bookmark: _Toc105254264][bookmark: _Toc105268359]6.2  桥面板加热系统功率
6.2.1  能量桩桥面主动式除冰融雪系统融雪所需的热量主要受到以下因素影响：1）降雪率；2）下雪期间环境温度；3）空气湿度；4）面板表面风速；5）加热面板的几何形状。
【条文说明】6.2.1  系统设计计算前，应依据以上提到的5个影响因素，搜集当地的气候、降雪资料，为桥面板加热系统功率的计算提供依据。
6.2.2 根据收集当地冬季气候和降雪资料，利用公式6.2.2对单位面积桥面板融雪所需的加热功率进行估算：
              （6.2.2）
式中：
	q0——
	桥面板的加热功[W/m2]；

	qs——
	雪融化的显热[W/m2]；

	qm——
	雪融化的潜热[W/m2]；

	qh——
	桥面板的对流以及辐射热通量[W/m2]；

	qe——
	雪水蒸发的潜热[W/m2]；

	Ar——
	为无积雪面积比。


6.2.3  系统融雪所需的能量计算，需考虑不同融雪需求下路面积雪的最终状态，采用无积雪面积比Ar（0≤Ar≤1）来计算路面积雪最终的状态，通过公式6.2.3计算：
                       (6.2.3)
式中：
	Af——
	路面无雪面积；

	At——
	路面融雪区域的总面积。


【条文说明】6.2.3  对于车流量较大的桥梁，无积雪面积比Ar应该选为1，以保证路面无积雪，但此运行状态融雪所需的能量较高，会导致较大的系统运行成本；对于车流量不太大的桥梁，可选用较小的Ar值以降低系统的运行成本。
6.2.4  系统融雪所需的显热qs通过公式6.2.4计算：
    (6.2.4)
式中：
	ρwater——
	水的密度[kg/m3]；

	s——
	降雪率水当量[mm/h]；

	cp,ice——
	冰的比热容[J/(kg·K)]，建议取值为2100 J/(kg·K)；

	Tsi——
	冰的融化温度[℃]，通常取为0℃；

	T0——
	为环境温度[℃]；

	Tfi——
	液膜温度，通常取0.56℃；

	cp,water——
	水的比热容[J/(kg·K)]，通常取4200 J/(kg·K)；

	c1——
	为系数，可取值为3.6×106。


6.2.5  系统融雪所需的潜热qm通过公式6.2.5计算：
                   (6.2.5)
式中：
	hif——
	冰的熔化热[J/kg]。


6.2.6  桥面板的对流及辐射热通量qh通过公式6.2.6计算：
            (6.2.6)
式中:
	hc——
	对流换热系数[W/m2·K]，与风速有关，建议取值为11 + 4.1v，v为风速。

	σ——
	黑体辐射系数，5.67×10-8[W/m2·K4]；

	εs——
	桥面辐射率，沥青混凝土铺装层取0.96；

	TMR——
	天空辐射温度[K]，下雪天一般采用空气温度。


6.2.7  路面雪水蒸发的潜热qe通过公式6.2.7计算：
                        (6.2.7)
式中:
	hm——
	水蒸发时的传质速率[m/s]；

	hfg——
	水的蒸发潜热[kJ/kg]，可取值2499 kJ/kg；

	Wf——
	饱和空气湿度比；

	Wa——
	空气湿度比。


6.2.8  桥面板的除冰效果受换热管铺设形式的影响，常见的铺设形式有直列型、往复型和旋转型三种，如图6.2.8所示。
[image: ]
图6.2.8 常见换热管敷设形态
【条文说明】6.2.8  对于分区面积较大的区域不宜使用直列型的埋管形式，以保证桥面板能均匀受热。
6.2.9  新建桥梁，桥面换热管宜铺设在桥面板的混凝土铺装层内。
【条文说明】6.2.9  混凝土铺装层会对换热管起到一定的保护作用，且将换热管埋设在混凝土铺装层内，会降低换热管的铺设对路面沥青混凝土施工的影响。
6.2.10  既有桥梁，桥面换热管宜铺设在桥面板底部，且换热管铺设完毕后，应在换热管和桥面板底部设置泡沫保温层，厚度为5～10 cm，如图6.2.10所示。
[image: ]
图6.2.10 既有桥梁换热管埋设示意图
【条文说明】6.2.10  在换热管和桥面板底部设置泡沫保温层，有助于减少热量的散失，从而使更多的热量用于桥面板加热。
6.2.11  当桥面板面积较大时，桥面板换热管应分区埋设，不同区域的换热管宜采用并联连接，且各段换热管应满足水力平衡。
【条文说明】6.2.11  随着换热流体介质在换热管内流动和对流换热，换热流体介质的温度会沿程降低，因此桥面板面积较大时，换热管铺设时要对桥面板分区，不同分区换热管之间采用并联连接方式。
6.2.12  桥面板上表面和内部应设置温度传感器，桥面板内部的传感器与换热管处于同一水平面，且与换热管间距为10～20cm，每个高度处温度传感器数量至少3个。
[bookmark: _Toc105254265][bookmark: _Toc105268360]6.3  能量桩热交换率
6.3.1  能量桩桥面主动式除冰融雪系统中，能量桩的初步设计所需资料应包括下列内容：
1 桥面板的面积及加热功率；
2 桥梁结构中可利用的桩数及桩基结构布置形式；
3 桩基与地基土的热物性参数；
4 地基土的温度场分布。
6.3.2  根据可利用的桩数、能量桩的结构形式和单根能量桩的热交换率等参数，估算系统能量桩的总热交换率。能量桩的热交换率取值可参考表6.3.2。
表6.3.2 能量桩热交换率
	物质
	土体类型
	热交换率（W/m）

	
	放热
	吸热

	混凝土桩
	粗粒
	15-60，最大110
	25-45

	
	细粒
	35，最大220
	30-50


6.3.3  当现场条件、工期条件符合要求时，应通过能量桩的热性能测试（TPT），确定单根能量桩的热交换率，试验桩数不少于3根。能量桩热性能测试中能量桩换热介质进口温度宜为0～2℃。
【条文说明】6.3.3  能量桩热交换率受地温分布、地质条件、水位地质条件等多因素影响，因此开展能量桩热性能测试能更直接、准确地确定能量桩热交换率的取值大小。
6.3.4  系统能量桩的总热交换率应大于桥面板的加热功率，当能量桩的总热交换率不足时，应在系统设置地源热泵机组或其他辅热设备。
【条文说明】6.3.4  系统应采取良好的保温措施，以保证能量桩提取的地热能可以全部用于桥面加热融雪。
6.3.5  能量桩换热管的布置形式应满足《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T 438中6.2节的规定。
6.3.6  各能量桩换热管宜采用并联连接，且各能量桩换热管应满足水力平衡，并应根据现行国家标准《地源热泵系统工程技术规范》GB50366的相关规定进行管路的水力计算。
6.3.7  换热流体介质流速的确定应考虑介质的密度、动力粘度和管道的尺寸，并应使换热介质的雷诺数达到湍流状态。
【条文说明】6.3.7  研究表明，当换热流体介质达到湍流状态有助于提高换热流体介质的换热效率。
6.3.8  能量桩内部不同深度处应设置至少3个温度传感器，当能量桩温度出现随使用年限增加逐渐减小的现象时，系统除冰融雪运行后的夏天应打开循环系统，进行太阳能热存储等浅层地温能热平衡。
【条文说明】6.3.8  研究结果表明，桩体及周围岩土体的热平衡对维持能量桩长期地热提取效率具有重要影响。若条件允许，应根据气候、降雪、地温等条件，在系统设计阶段开展数值模拟来预估系统长期运行对地温分布的影响；另外，当系统连续运行导致地温下降时，应通过数值模拟论证夏季利用太阳能地热存储进行地热补充的可行性。


[bookmark: _Toc105254266][bookmark: _Toc105268361]7  施    工

[bookmark: _Toc105254267][bookmark: _Toc105268362]7.1  一般规定
7.1.1  施工前应具备地勘资料、桥体和桩基设计图和施工图，并完成技术交底。
7.1.2  施工单位应具有桩基工程的施工资质，工程质量验收人员除了应具备桩基检测的专业技术资质。
7.1.3  施工前换热管、传感器等进场检验必须合格，并满足安装要求。。
7.1.4  施工现场应具有供水或供电条件，应有储放材料的临时设施，应具备换热管测试打压和温度传感器标定的条件。
【条文说明】7.1.4  能量桩和桥面板内换热管的连接一般需设置接头，因此在换热管绑扎完成后且混凝土浇筑之前，应进行打压测试，此步骤无法在施工前或施工后完成，因此在施工现场需具备相应的测试条件。
7.1.5  施工单位应编制施工组织设计或施工方案，方案经批准后方可施工。
【条文说明】7.1.5  桩基、桥梁结构施工前一般应编制施工组织设计，对于能量桩和带有换热管的桥面板施工，还应编制能量桩专项施工组织设计。
[bookmark: _Toc105254268][bookmark: _Toc105268363]7.2  换热管的运输与安装
7.2.1  施工中换热管的运输、存储应符合下列规定：
1 换热管两端口运输和安装过程中应加上保护帽，保护帽在系统连接时去掉；
2 运输、装卸和搬运时，换热管应小心轻放，不得拖拽、挤压；
3 换热管存放应远离热源。
7.2.2  换热管安装前应根据设计方案进行裁剪以满足长度要求，裁剪完成后两端通过管帽封口。
7.2.3  能量桩换热管如需管件进行分段连接，应在换热管绑扎前进行热熔连接；若管件数量较多，还应在绑扎前进行换热管打压测试。
7.2.4  钻孔灌注型能量桩换热管应紧贴钢筋笼绑扎，换热管应牢固绑扎在钢筋笼内侧，绑扎间距不宜大于500mm。
【条文说明】7.2.4  桩基钢筋笼下放钻孔时，钢筋笼极易与孔壁发生摩擦，因此换热管需绑扎在钢筋笼内侧以起到保护换热管作用。另外，换热管应与钢筋笼牢固绑扎，避免因换热管松动造成混凝土导管与换热管的剐蹭。
7.2.5  横截面方向换热管的位置应均匀分布。
【条文说明】7.2.5  横截面方向上若换热管分布不均匀，容易造成能量桩温度沿水平方向分布不均匀，从而造成热应力和变形的非均匀性，因此应使换热管在横截面方向上均匀分布。
7.2.6  钢筋笼较长时需分段焊接连接，此时换热管应分段绑扎；换热管应按照桩基钢筋笼的总长进行裁剪和长度预留，避免分段焊接。
【条文说明】7.2.6  钢筋笼焊接过程中若同时进行换热管的连接，容易造成换热管接头焊接质量差的问题。
7.2.7  当钢筋笼较长换热管分段绑扎时，最下段钢筋笼上换热管绑扎应在钢筋笼入孔前绑扎完毕，剩余钢筋笼上换热管绑扎采用边下放钢筋笼，边绑扎换热管的形式。
7.2.8  钢筋笼分段连接宜采用螺栓连接方式，若钢筋笼采用焊接连接，应待钢筋笼降至气温后再进行焊接位置处换热管绑扎；
【条文说明】7.2.8  钢筋笼焊接过程中极易造成换热管的热损伤，若钢筋笼采用焊接方式进行连接，应在换热管表面用软套管进行保护，待钢筋笼焊接点温度降至气温后，取下保护软套管，再将换热管绑扎在钢筋笼。
7.2.9  钢筋笼下放入钻孔时，吊钩不可接触到换热管；
7.2.10  能量桩顶部1.0 m范围内，换热管外侧应有钢套管进行保护；
【条文说明】7.2.10  工程桩施工完成且达到混凝土龄期后一般会进行剔除桩头浮渣和截取多余桩段的作业，此过程容易造成换热管的破坏，因此在能量桩顶部1.0 m范围内，换热管外侧应套有钢保护套以起到保护换热管作用。
7.2.11  桥面板换热管绑扎时不宜与其他工种交叉施工作业，所有地面预留孔洞应在桥面铺装层混凝土浇筑前完成；
【条文说明】7.2.11  桥面围栏等结构的施工一般需进行桥面板打孔的作业，此过程容易造成桥面板内换热管的损坏，因此地面预留孔洞应在桥面铺装层混凝土浇筑前完成。
7.2.12  新建桥梁，桥面板换热管绑扎在桥面铺装层钢筋挂网上侧；
7.2.13  既有桥梁，换热管应通过管卡固定在桥面板下侧，然后利用发泡保温材料进行保温处理；
7.2.14  桥面板换热管安装时不能进行踩踏和挤压；换热管回转半径较小处应利用弯管器进行弯折；
7.2.15  桥面板换热管单程不宜设置管件接头；
7.2.16  能量桩和桥面板温度传感器导线需用护线管进行保护；
【条文说明】7.2.16  桩基和桥面板混凝土振捣时容易造成传感器导线的损坏，因此在导线外侧用护线管加以保护。
7.2.17  能量桩和桥面板混凝土浇筑前换热管应进行保压处理；
7.2.18  能量桩桩头处理和截桩应避免破坏换热管及钢保护套，宜采用限位措施进行钢保护套的切除；
7.2.19  能量桩和桥面板换热管施工完成后，应按照《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T 438中9.3节的要求进行压力测试及冲洗；
7.2.20  施工结束后应绘制竣工图，并应准确标注能量桩和桥面板内换热管及传感器埋设位置；
7.2.21  桥面板和能量桩施工结束后，其换热管应与地源热泵机组进行连接。
[bookmark: _Toc105254269][bookmark: _Toc105268364]7.3  监测系统的施工
7.3.1  能量桩内部温度传感器应安装在未设置换热管的纵向钢筋上；
【条文说明】7.3.1  换热管附近容易产生温度集中，该位置的温度不能代表能量桩体的温度。另外，当换热管和温度传感器绑扎在同一钢筋笼时，二者的间隙过小容易导致混凝土填充不密实，从而影响能量桩的传热与受力特性。因此应将温度传感器安装在未设置换热管的钢筋上。
7.3.2  桥面板内部温度传感器应置于相邻两根换热管中间位置；
【条文说明】7.3.2  换热管附近容易产生温度集中，该位置的温度不能代表桥面板的温度。实测结果表明，桥面板相邻两根换热管中间位置处桥面板的温度最低，因此应将温度传感器安装在相邻两根换热管中间位置，可以保证桥面板的平均温度高于监测值，是一种保守的方法。
7.3.3  桥面板表面温度传感器上表面应与路面相平；
【条文说明】7.3.3  桥面板表面温度传感器应该在桥面沥青混凝土层施工结束后，在沥青混凝土层表面开槽，将传感器和导线设置在槽内，然后用环氧树脂回填；桥面板表面温度传感器应设置在车流量较少的行车道，并设置在靠近路边的位置，避免被车辆轮胎碾压损坏。
7.3.4  系统中所有温度传感器导线端头处应密封绝缘；
7.3.5  能量桩与桥面板内的传感器埋设完毕后，所有导线连接至控制箱。
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7.4.1  控制箱应与地源热泵机组放置在临近位置，应使控制效果最佳、易察、便于操作；
7.4.2  现场应设置设备间用于放置控制箱和地源热泵机组，且应防腐、防水、防雾；
7.4.3  控制系统的电气施工应符合《电气装置安装工程低压电器施工及验收规范》GB 50254和《建筑电气工程施工质量验收规范》GB 50303的规定；
7.4.4  控制系统弱电部分布线应符合《综合布线系统工程设计规范》GB 50311的规定；
7.4.5  控制箱和地源热泵机组应离地面1.0 m以上；
7.4.6  设备间外侧应设置护栏和警示标志。
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7.5.1  电源系统的强电部分布线应符合《低压电气装置第5-52部分：电气设备的选择和安装布线》GB/T 16895.6的规定。
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8.1.1  检查换热管及外包装的外观是否完好，换热管两端应该有管帽封堵；
8.1.2  换热管包装拆除后，检查换热管是否有弯折、压瘪、损坏等问题；
【条文说明】8.1.2  工程材料检验是工程施工中必不可少的环节，本条对换热管的检验做了更明确的要求。
8.1.3  检查温度传感器外壳是否损坏，检查温度传感器和导线接头是否正常，接头应牢固、密封严实；
【条文说明】8.1.3  温度传感器构造相对复杂，施工过程中传感器更易损坏，且传感器一旦埋设后难以更换，因此应严格按照本条对温度传感器进行检验。
8.1.4  测试温度传感器是否读数正常，并利用水浴法进行标定；
8.1.5  检查桥面板铺装层钢筋挂网和桩基钢筋笼是否按施工图施工绑扎焊接，并检查钢筋表面焊接处是否存在尖锐凸起等问题。
【条文说明】8.1.5  严格的施工过程和细致的施工检查不仅会提高施工质量，还会有效避免因施工造成的换热管损坏问题。
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8.2.1  在桥面铺装层和桩基混凝土浇筑前，检查换热管、传感器位置和间距是否按设计要求进行，绑扎是否有松动；
8.2.2  换热管与管件采用热熔连接，检查管路热熔连接部位是否完好；
【条文说明】8.2.2  换热管连接和焊接的可靠性是能量桩桥面主动式除冰融雪系统的重要质量控制环节。
8.2.3  复查传感器与导线相连的接头是否有损坏；
8.2.4  检查换热管端口是否密封；
8.2.5  测试传感器读数是否正常，并检查传感器导线端头是否密封绝缘。
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8.3.1  复核能量桩桥面主动式除冰融雪系统各部分之间连接（循环管路与导线连接）是否满足设计要求；
8.3.2  系统接通水电，检查有无漏水、漏电、短路问题；
8.3.3  检查桥面板、能量桩换热管是否满足水力平衡；
【条文说明】8.3.3  水力不平衡会导致部分换热管难以达到正常工作状态，本条明确了各段换热管之间水力平衡的重要性。
8.3.4  检查传感器和控制器是否正常工作；
8.3.5  对整个能量桩除冰融雪系统进行运行测试，系统应能正常运行。
8.3.6  除上述监测内容外，还应按照《建筑桩基技术规范》JGJ  94对桩基进行检测。
【条文说明】8.3.6  能量桩是工程桩基和地下换热器两种功能叠加的工程结构，因此还应按照《建筑桩基技术规范》JGJ  94对桩基进行检测和验收。
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8.4.1  能量桩桥面主动式除冰融雪系统验收资料，既包括桥梁、桩基等结构的验收资料，也应包括循环管路、传感器、控制系统等验收材料。
8.4.2  系统换热管绑扎施工完成，混凝土浇筑施工前，应按隐蔽工程要求进行质量验收，并形成质量验收记录。
【条文说明】8.4.2  本条规定了隐蔽工程质量验收的重要性，质量验收结果可按本标准附录A进行填写，只有经检验合格后才允许隐蔽。
8.4.3  系统验收应符合下列规定：
1 换热管的材料、规格，换热管铺设位置、间距，弯曲半径及规定措施等应符合设计要求；
2 地源热泵机组运行参数应符合设计要求；
3 传感器埋设位置、精度应符合设计要求；
4 系统各部分之间管路连接、导线连接应符合设计要求；
5 控制系统的安装应符合设计要求。
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8.5.1  能量桩桥面主动式除冰融雪系统施工完成后，建设单位应组织施工、设计、监理、运营等单位进行验收，竣工验收可按本标准附录B进行填写。
【条文说明】8.5.1  本条明确了能量桩桥面主动式除冰融雪系统的验收主体至少包括了四个重要的责任主体。
8.5.2  竣工验收时应符合下列规定：
1 换热管的埋设形式、数量应符合设计要求；
2系统的各部件的连接应符合设计要求；
3系统的漏电保护装置及接地应符合设计要求；
4循环加热系统压力测试应符合设计要求。
8.5.3  竣工验收时应提供下列文件：
1 施工图、竣工图和设计变更文件；
2 主要设备、换热管、传感器和配件等主要材料的出厂合格证及检验报告；
3 材料和产品的现场复验报告；
4 换热管焊接、安装记录；
5 换热管压力测试记录；
6 混凝土浇筑施工记录；
7 施工质量和隐蔽工程验收记录；
8 能量桩桥面主动式除冰融雪系统性能检测报告；
9 工程使用维权说明书。
10 桩基、桥梁结构验收资料。
【条文说明】8.5.3  本条规定了能量桩桥面主动式除冰融雪系统的验收包括了桥梁、桩基等传统结构的验收资料，以及换热管、传感器等温控系统在内的验收资料。
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9.0.1  能量桩桥面主动式除冰融雪系统每年使用前，应检查加热系统、监测系统、控制系统和电源系统是否正常；
【条文说明】9.0.1  能量桩桥面主动式除冰融雪系统的运行期主要集中在冬季，其余期间系统基本处于长时间关闭状态。每年冬季之前应进行设备试运行，以确保路面结冰时系统能正常运行。
9.0.2  应利用桩基内的温度传感器对能量桩的温度进行连续监测。当桩体温度出现逐年下降时，除在冬季开启系统用于除冰融雪外，还应在每年夏季开启系统进行地热能补充。 
【条文说明】9.0.2  能量桩的地热提取效率，不仅与设计、施工有关，与后期运行、维护也有着密切的关系，系统运行状态参数的优化设计，对掌握系统运行状态和提高系统运行效率有着重要意义。研究结果表明，桩体及周围岩土体的热平衡对维持能量桩长期的地热提取效率具有重要影响，本条明确规定能量桩桥面主动式除冰融雪系统的使用应对能量桩的温度进行长期监测，并强调了夏季太阳能地热存储对维持热平衡的重要性。以上做法有助于维持系统长期、稳定、高效的运行。
9.0.3 当气温骤降或发生降雪前，应利用桥面板内的温度传感器对桥梁温度进行监测，当桥面板温度低于冰点时，应开启系统对桥面进行加热。
9.0.4  能量桩桥面主动式除冰融雪系统的路面应印有明显标识，不能在桥面板埋设换热管区域进行打洞、钉凿、撞击、高温作业等工作。
【条文说明】9.0.4  能量桩桥面主动式除冰融雪系统中换热管、传感器的施工属于隐蔽工程，本条强调了系统运行过程中应确保换热管和传感器的完好无损。
9.0.5  能量桩桥面主动式除冰融雪系统应进行日常管理以及使用期、停用期检查，并做好记录。
9.0.6  能量桩桥面主动式除冰融雪系统发生故障时，应停止使用并与施工方联系及时维修。
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（资料性附录）
质量验收记录表
	工程名称
	
	部件类型
	
	检验批数
	

	施工单位
	
	项目经理
	
	项目技术
负责人
	

	序号
	检验部件
	检查结果
	监理(建设)单位验收结论

	01
	
	
	

	02
	
	
	

	03
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	检
查
结
论
	
符合要求，同意验收

项目负责人


年    月    日
	验收结论
	监理工程师：
（建设单位项目技术负责人）


年    月    日
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（资料性附录）
竣工验收表
	工程名称
	
	换热管位置
	

	
	
	换热管长度
	

	系统名称
	
	保压时间
	

	系统验收前施工单位自检查情况
	

	系统验收检查情况录
	铺设区域
	查验内容
	桩号
	查验温度

	
	
	换热管数量
	测试压力
	
	换热管数量
	测试压力

	
	桥面
	1
	
	
	能量桩
	1
	
	

	
	
	2
	
	
	
	2
	
	

	
	
	3
	
	
	
	3
	
	

	
	
	4
	
	
	
	4
	
	

	验收期间
天气状况
	  天气                             
	
	风速
	
	气温
	

	施工单位
审查意见
	

	建设单位
审查意见
	

	监理单位
审查意见
	





[bookmark: _Toc105254281][bookmark: _Toc105268376]本标准用词说明

为便于在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词，说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。
3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：正面词采用“宜”或“可”，反面词采用“不宜”。
2  条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为“应符合……的规定”。非必须按所指定的标准、规范或其他规定执行时，写法为“可参照……”
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