
CECS
T/CECS 1316—2023

中国工程建设标准化协会标准

能量桩桥面除冰融雪系统

技术规程

Technical specification for bridge deck deicing and
snow melting system using energy piles

中国计划出版社



中国工程建设标准化协会标准

能量桩桥面除冰融雪系统

技术规程

Technical specification for bridge deck deicing and

snow melting system using energy piles

T/CECS 1316—2023

主编单位：河 海大学

大学重庆

批准单位：中国工程建设标准化协会

施行日期：2 0 2 3 年 9 月 1 日

中国计划出版社

2023 北京



中国工程建设标准化协会公告

第1545号

关于发布《能量桩桥面除冰融雪系统

技术规程》的公告

根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2021年第一批协

会标准制订、修订计划>的通知》(建标协字〔2021〕11号)的要求，

由河海大学、重庆大学等单位编制的《能量桩桥面除冰融雪系统技

术规程》,经协会地基基础专业委员会组织审查，现批准发布，编号

为 T/CECS 1316—2023,自2023年9月1日起施行。

中国工程建设标准化协会

二○二三年四月十二日



前言

《能量桩桥面除冰融雪系统技术规程》(以下简称规程)是根据

中国工程建设标准化协会《关于印发<2021年第一批协会标准制

订、修订计划>的通知》(建标协字〔2021〕11号)的要求进行编制。

编制组经深入调查研究，认真总结实践经验，参考国内外先进标

准，并在广泛征求各方意见的基础上，制定本规程。

本规程共分9章和2个附录，主要内容包括：总则、术语和符

号、基本规定、材料、系统构成、系统设计、施工、检测与验收、监测

与运维等。

本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布

机构不承担识别这些专利的责任。

本规程由中国工程建设标准化协会地基基础专业委员会归口

管理，由河海大学负责具体技术内容的解释。执行过程中，如有意

见或建议，请反馈给河海大学土木与交通学院(地址：江苏省南京

市鼓楼区西康路1号，邮编：210098,邮箱：gqkongl@163.com)。

主 编 单 位：河海大学

重庆大学

参 编 单 位：建研地基基础工程有限责任公司

江阴市城市重点项目建设管理中心

大连理工大学
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江阴市市政建设工程有限公司
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1总则

1.0.1为规范能量桩桥面除冰融雪系统的技术要求，做到安全适

用、技术先进、经济合理、质量可靠、环境友好，制定本规程。

1.0.2本规程适用于基于能量桩的钢筋混凝土桥面除冰融雪系

统的设计、施工、检测、验收、监测及运维。

1.0.3能量桩桥面除冰融雪系统应用除应符合本规程规定外，尚

应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标

准的规定。
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2术语和符号

2.1术语

2.1.1能量桩 energy pile
在桩基础中埋设充满循环工质的换热管，与周围岩土体进行

热交换，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发热桥面板 hydronic heating bridge deck

在钢筋混凝土桥面板中埋设充满循环工质的换热管，具有加

热除冰融雪功能的桥面板。

2.1.3浅层地温能 shallow geothermal energy

蕴藏在深度小于 200m 的岩土体、地下水或地表水中的热能

资源。

2.1.4换热管 heat exchange pipe

能量桩和发热桥面板中，储存和传输循环工质的管路。

2.1.5循环工质 heat exchange medium

储存于换热管中，与能量桩、发热桥面板进行热交换的循环

工质。

2.1.6桥面混凝土铺装层 concrete paving layer
浇注在桥梁混凝土预制板上表面，用于填充桥面的混凝土层。

2.2符号

A:——桥面无雪面积；

A,——无积雪面积比；

A?——桥面除冰融雪区域的总面积；

c?——计算系数；
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cp,iee——冰的比热容；

Cp.water—-水的比热容；

h.——对流换热系数；

hū——冰的熔化热；

q?——单位面积发热桥面板融雪所需热功率；

qe——雪水蒸发的潜热；

qh——发热桥面板的对流以及辐射热通量；

qm——雪融化的潜热；

qs——雪融化的显热；

s——降雪率水当量；

T?——环境温度；

Ts——液膜温度；

Tmr——天空辐射温度；

T——冰的融化温度；

ε,——桥面辐射率；

Pwmt——水的密度；

σ——黑体辐射系数。
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3基 本 规 定

3.0.1能量桩桥面除冰融雪系统可用于中小型钢筋混凝土桥梁。

3.0.2能量桩桥面除冰融雪系统的选用，宜充分调研当地降雪

量、气温、风速等气候条件，浅层地温能分布，桥梁桩基和桥面板结

构形式等因素，经可行性和经济性评估后确定。

3.0.3能量桩桥面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。

3.0.4选用能量桩桥面除冰融雪系统的桥梁桩基岩土工程地质

勘察，应包括岩土热物性勘察、浅层地温能资源勘察和地下水渗流

勘察。

3.0.5能量桩桥面除冰融雪系统的设计使用年限，宜满足地源热

泵系统的设计使用年限要求。
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4材料

4.0.1换热管材质宜选用韧性、拉伸压缩等力学性能良好，流动

阻力较小的管材及接头，宜采用高密度聚乙烯管或聚丁烯管。

4.0.2当桩基内设有声测管时，可在桩基混凝土浇筑前，用U形

弯头将声测管底端连接形成U形管，作为能量桩的换热管。

4.0.3接头与管材宜采用同一材质。

4.0.4换热管的外径及壁厚应符合现行国家标准《地源热泵系统

工程技术规范》GB 50366 的有关规定。

4.0.5换热管的最小弯曲半径应符合现行行业标准《桩基地热能

利用技术标准》JGJ/T 438 的有关规定。

4.0.6循环工质宜为添加防冻剂的水或防冻液，防冻剂和防冻液

的类型应符合现行国家标准《地源热泵系统工程技术规范》GB

50366 的有关规定，循环工质应环保且不应与换热管、循环设备发

生化学反应，循环工质的凝固点应低于系统设计的最低运行温度。

·5 ·



5系 统 构 成

5.1一 般 规 定

5.1.1能量桩桥面除冰融雪系统应由循环系统、监测系统、控制

系统构成(图 5.1.1)。

10

1
2
3

4 6 5

文

的的的
7 8 9

1—沥青混凝土层；2—混凝土铺装层；3—预制板；4—水泵；5—热泵；

6—阀门；7—能量桩；8—监测系统；9—控制系统；10—循环系统

图 5.1.1能量桩桥面除冰融雪系统示意图

5.1.2当能量桩提供的能源上限低于桥面除冰融雪所需的热能

时，系统宜增加地埋管换热器给予能源补充。

5.2循 环 系 统

5.2.1循环系统宜包括发热桥面板、能量桩、热泵和水泵等部分。

5.2.2发热桥面板内的换热管宜设置在桥面混凝土铺装层内，换
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热管可绑扎在铺装层钢筋笼的上面或下面，且换热管的保护层厚

度不宜小于50mm,

5.2.3发热桥面板内换热管的铺设形式宜为直列形、往复形和回

转形(图5.2.3),换热管的铺设间距宜为200mm～300mm。

(a)直列形 (b)往复形 (c)回转形

图 5.2.3 换热管铺设形式示意图

5.2.4 换热管的铺设间距不应小于换热管最小回转半径的2倍。

5.2.5发热桥面板的换热管宜分区埋设，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。

5.2.6当桥梁单孔跨径大于 20m时，发热桥面板内宜仅在行车

道车轮附近铺设换热管。

5.2.7能量桩桥面除冰融雪系统中的能量桩可采用灌注桩和预

制桩等桩型。

5.2.8换热管数量宜根据能量桩直径确定。桩径小于1.0m时，

换热管的布置宜采用单U形、W形、并联双U形、并联三U形和

螺旋形(图5.2.8);桩径大于1.0m时，可在图5.2.8的基础上增

加U形管数量，但U形管管间距不宜小于200mm。

(a)单U形 (b)W形(c)并联双U形 (d)并联三U形 (e)螺旋形

图5.2.8能量桩内常见换热管形式示意图
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5.2.9能量桩内沿横截面方向换热管的布置宜均匀分布。

5.2.10灌注桩形成的能量桩顶部1.0m范围内，换热管外侧应

设置钢套管。

5.2.11能量桩换热管宜采用并联连接，管路水力计算应符合现

行国家标准《地源热泵系统工程技术规范》GB50366的有关规定。

5.2.12预应力管桩形成的能量桩，桩芯埋设换热管完毕后，应对

桩芯进行回填，回填材料宜采用膨润土或水泥砂浆。

5.2.13发热桥面板内宜设置温度传感器，温度传感器与换热管

的间距不宜小于100mm,测点数量不宜少于3个。

5.2.14 宜选取不少于1根能量桩的桩身设置温度传感器，测点

位置距离桩顶不宜小于5m,测点数不宜少于3个。

5.3 监测与控制系统

5.3.1监测系统宜包括传感器、流量计和数据存储设备，监测系

统的线路连接应符合下列规定：

1系统线路设计应符合现行国家标准《综合布线系统工程设

计规范》GB 50311的有关规定；

2系统和温度传感器导线应连接牢固，且导线接头应可靠、

密封，并应保持接地的连续性；

3系统和温度传感器导线宜采用接线盒封装；

4导线接头互相连接时，接触面应光滑、无氧化现象，且中间

不应加装非铜制或导电性不好的垫片；

5数据存储设备宜具备自动接收和数据存储功能。

5.3.2流量计应符合下列规定：

1流量计公称通径应等于换热管直径；

2流量计量程宜根据换热管数量确定，单根能量桩流量宜为

0.1m3/h～3m3/h;

3流量计公称压力应满足循环管路压力要求。

5.3.3温度传感器应符合下列规定：
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1温度传感器应精确测量发热桥面板的温度状况，测量误差

不应大于0.1℃;

2 量程宜为-50℃～+70℃;

3分辨率不应大于0.1℃;

4数据采集间隔时间宜为10s～600s。

5.3.4控制系统宜自动控制监测系统，监测系统应具备采集并存

储能量桩与发热桥面板的温度、循环工质的温度和流量数据等

功能。

5.3.5控制系统应具有控温功能，当发热桥面板温度达到设定值

上限或路面表面温度高于 0℃时应自动停止系统运行，发热桥面

板温度达到温度设定下限时应自动开启系统。

5.3.6控制系统宜具备远程网络操控的功能。
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6系统 设 计

6.1一 般 规 定

6.1.1能量桩桥面除冰融雪系统设计计算内容应包括系统的能

源需求和能源供给。

6.1.2能量桩初步设计资料宜包括下列内容：

1发热桥面板面积及融雪所需热功率；

2桥梁结构中可利用的桩数及桩基结构布置形式；

3地基土的热物性参数、地下水位及渗流情况；

4桩基的布置形式、直径、长度等参数。

6.2能 源 需 求

6.2.1发热桥面板除冰融雪的能源需求宜分析下列影响因素：

1降雪率；

2下雪期间环境温度；

3空气湿度；

4发热桥面板表面风速；

5发热桥面板的几何形状。

6.2.2单位面积发热桥面板融雪所需热功率q?宜根据当地冬季

气候和降雪资料，按下式计算：

q?=qs+qm+A,*qh (6.2.2)

式中：qs——雪融化的显热(W/m2);

qm——雪融化的潜热(W/m2);

A,——无积雪面积比，取值0～1;

qh——发热桥面板的对流以及辐射热通量(W/m2)。

6.2.3发热桥面积雪最终状态可根据无积雪面积比A,(0≤A
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≤1)按下式计算：

A?=A;/A? (6.2.3)

式中：Ay——桥面无雪面积(m2);

A?——桥面融雪区域的总面积(m2)。

6.2.4 雪融化的显热q、可按下式计算：

qs=pwaters[cpic(T—To)+cp.wate(Ta-Ts)]/c?(6.2.4)

式中：pwaer——水的密度(kg/m3),取1000kg/m3;

s——降雪率水当量(mm/h);

cp,ice——冰的比热容[J/(kg·K)],宜为2100J/(kg·K);

Ts——冰的融化温度 K,宜取 273.15K;

T。——环境温度 K;

cwater——水的比热容[J/(kg·K)],宜取4200J/(kg·K);

Ts——液膜温度K,宜取 273.71K;

c?——计算系数，可取3.6×10?。

6.2.5雪融化的潜热qm可按下式计算：

qm=Pwtershií/ci (6.2.5)

式中：hx——冰的熔化热(J/kg),可取值3.36×10?J/kg。

6.2.6发热桥面板的对流以及辐射热通量qh可按下式计算：

qh=h.(T-T?)+oe,(TA-TMR) (6.2.6)

式中：h。——对流换热系数[W/(m2·K)],宜为11+4.lv,v为

风速；

σ——黑体辐射常数[W/(m2·K?)],取值5.67×10-8W/

(m2·K?);

ex——桥面辐射率，沥青混凝土层取 0.96;

TmR——天空辐射温度(K),下雪天宜采用空气温度。

6.3能 源 供 给

6.3.1能源供给可由能量桩或地埋管换热器提供，当全部能量桩

的总换热效率小于能源需求时，可由地埋管换热器提供补充。
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6.3.2能量桩的总换热效率宜根据可利用全部能量桩总长度及

每延米能量桩的换热效率确定。

6.3.3当现场条件、工期条件满足要求时，每延米能量桩换热效

率应按现行行业标准《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T 438 的有

关规定测定。

6.3.4当无法通过试验测定能量桩的换热效率时，每延米能量桩

的换热效率可按表6.3.4估算。

表6.3.4每延米能量桩的换热效率(W/m)

桩型 土体类型 放热 吸热

钢筋混凝土灌注桩
粗粒 30～60,最大110 25～45

细粒 35,最大 220 30～50

预应力管桩
粗粒 35～55 20～40

细粒 50～70,最大 90 25～45

6.3.5 地埋管换热器的换热效率宜根据地埋管换热器总长度和

每延米地埋管换热器的换热效率确定，每延米地埋管换热器的换

热效率应按现行国家标准《地源热泵系统工程技术规范》GB

50366 的有关规定确定。
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7施工

7.1一 般 规 定

7.1.1施工前应具备岩土工程勘察资料、桥梁和桩基及桥面除冰

融雪系统设计文件，编制能量桩桥面除冰融雪系统施工方案，并完

成技术交底。

7.1.2施工现场应具备换热管测试打压和温度传感器标定的

条件。

7.1.3换热管施工完成后应进行压力测试及冲洗，并应符合现行

行业标准《桩基地热能利用技术标准》JGJ/T 438的有关规定。

7.2循环系统施工

7.2.1换热管的运输、存储应符合下列规定：

1运输和安装过程中，换热管两端口应加上保护帽；

2运输、装卸和搬运时，应小心轻放换热管，不得拖拽、挤压；

3换热管应远离热源存放；

4换热管进场验收后，应存放在避光避雨处。

7.2.2换热管安装前，裁剪应根据设计方案确定，裁剪完成后两

端宜采用管帽封口。

7.2.3管材和接头宜在绑扎前进行热熔连接，并宜进行换热管打

压测试。

7.2.4灌注桩形成的能量桩换热管宜紧贴钢筋笼内侧绑扎，绑扎

间距不宜大于500mm。

7.2.5室外环境温度低于0℃时，不宜进行换热管的绑扎施工。

7.2.6钢筋笼较长时宜分段焊接连接，此时换热管宜分段绑扎；

换热管宜按桩基钢筋笼总长进行裁剪和长度预留。
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7.2.7钢筋笼分段焊接时，最下段钢筋笼的换热管绑扎应在钢筋

笼入孔前绑扎完毕，剩余钢筋笼的换热管绑扎宜采用边下放钢筋

笼、边绑扎换热管的方式。

7.2.8钢筋笼分段连接宜采用螺栓连接的方式，钢筋笼采用焊接

连接方式时，焊接后应待钢筋笼降至环境温度后，再进行焊接位置

处换热管的绑扎。

7.2.9钢筋笼放入钻孔时，吊钩不应接触换热管。

7.2.10能量桩换热管绑扎完成后，能量桩顶部1.0m 范围内的

换热管外侧应套有钢套管，钢套管位置确定后宜与钢筋笼绑扎

固定。

7.2.11发热桥面板换热管绑扎时不宜与其他工种交叉作业，地

面预留孔洞应在桥面铺装层混凝土浇筑前完成。

7.2.12发热桥面板换热管宜绑扎在桥面铺装层钢筋挂网上侧。

7.2.13发热桥面板换热管安装时不应踩踏和挤压，换热管回转

半径较小处宜利用弯管器弯折。

7.2.14发热桥面板换热管单程不宜设置接头。

7.2.15能量桩和发热桥面板温度传感器导线宜用护线管保护。

7.2.16能量桩和桥面板混凝土浇筑前应对换热管进行试压和保

压处理。

7.2.17能量桩桩头处理和截桩应避免破坏换热管及钢保护套，

钢保护套切除宜采取限位措施。

7.2.18施工结束后，竣工图中应准确标注能量桩和发热桥面板

内换热管及传感器的埋设位置。

7.3监测与控制系统安装

7.3.1能量桩的温度传感器宜安装在未设置换热管的纵向钢筋

上，传感器导线宜从笼内吊升绑扎。

7.3.2发热桥面板的温度传感器宜置于相邻两根换热管的中间

位置。
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7.3.3发热桥面板表面的温度传感器宜设置在车流量较小的行

车道靠近路边的位置，温度传感器上表面宜与路面相平。

7.3.4温度传感器导线端头处应密封绝缘。

7.3.5能量桩与发热桥面板内的传感器埋设完毕后，导线应连接

至监测系统控制箱。

7.3.6设备间外侧宜设置护栏和警示标志。
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8检测与验收

8.1安装前检测

8.1.1换热管、传感器等进场后应进行质量检验，其规格及性能

应满足设计要求。

8.1.2换热管安装前应核验外包装是否完好无损，换热管的两端

宜有管帽封堵。

8.1.3换热管包装拆除后，应检查并确认换热管无弯折、压瘪、损

坏等缺陷。

8.1.4安装前应检查并确认温度传感器外壳无损坏、温度传感器

和导线接头正常，接头应牢固、密封严实。

8.1.5安装前应测试并确认温度传感器读数正常，并宜采用水浴

法标定。

8.1.6换热管安装前，应检查并确认桥面板、桩基的钢筋笼按施

工图施工、绑扎、焊接，并应检查并确认钢筋表面焊接处无尖锐凸

起等。

8.2安装中检测

8.2.1桥面铺装层和桩基混凝土浇筑时，应检查并确认换热管、

传感器的位置和间距符合设计文件的规定，绑扎应牢固。

8.2.2管材与接头宜采用热熔连接，应检查并确认管路热熔连接

部位完好。

8.2.3传感器安装过程中宜复查并确认传感器与导线相连的接

头无损坏。

8.2.4传感器安装过程中宜复查并确认传感器读数正常、传感器

导线端头密封绝缘。
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