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摘要：随着高速公路快速发展，寒冷季节大量使用融雪剂已对路域环境安全构成严重威胁。规范融雪剂的安

全使用、研究开发环保型融雪剂、采取局部防护措施是当前减缓融雪剂危害的主要途径。要切实消除融雪剂

造成的环境危害，应积极研究能够替代融雪剂的自应力弹性路面、导电路面、发热电缆铺装技术，以及太阳

能—土壤蓄热融雪化冰技术等先进的环保技术。
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　　高速公路是我国公路运输的主要干道，通车

里程达５．３９万ｋｍ，位居世界第二
［１］。由于高速

公路行车速度快，且在冬季恶劣气候下积雪易冻

冰，使路面坚硬湿滑，增加了交通事故的发生概

率。国内外已探索出多种抑制积雪结冰的方法，

大体可分为被动式和主动式两大类。对降雪量较

大的寒冷地区高速公路，主要采用除雪机、推土

机、平地机、装载机等进行机械清除，但机械清除

并不能从根本上解决路面的抗滑能力。因此，融

雪剂在高速公路上得到广泛使用，由融雪剂引发

的环境安全问题也日益凸显。当前，研究探讨更

为先进、环保的融雪化冰技术，对保障我国的交通

安全性能和运输效率具有重要现实意义。

１　融雪剂清除冰雪的原理
１．１　融雪剂的分类及组成

在被动式除雪方法中，最为常用且简便易行

的是融雪剂。融雪剂按化学组分可分为无机、有

机和混合型三大类。常用的融雪剂一类是以醋酸

钾为主要成分的有机融雪剂，融雪效果好，腐蚀损

害小，但价格昂贵，一般用于机场和城市干道等重

要场所；另一类是以氯盐为主要成分的无机融雪

剂，如氯化钠、氯化镁、氯化钾、氯化钙等，价格低

廉，约为有机类融雪剂的１／１０，最为常用的是氯

化钠，即食盐。

１．２　融雪剂融雪化冰机理

融雪剂除雪机理是降低冰点，加速积雪融化。

氯盐类融雪剂溶于雪水后，其冰点在零度以下，如

氯化钠溶于水后冰点在１０℃，氯化钙在２０℃左

右，醋酸类可达３０℃左右。融雪剂溶于雪水后，

水中离子浓度上升，使水的液相蒸气压下降，但冰

的固态蒸气压不变，达到冰水混和物固液蒸气压

等状态，冰随即溶化［２］。

２　融雪剂的环境危害
２．１　缩短高速公路的使用寿命

融雪剂对水泥、沥青混凝土路面侵蚀严重。

由于水泥混凝土中有活性骨料，氯盐中的钠离子

将促进混凝土中的碱骨料反应，使混凝土膨胀开

裂，导致表面混凝土保护层脱落、钢筋外露锈蚀；

融雪剂与沥青产生化学反应，会大幅折减沥青材

料和砂石料的握裹能力，造成沥青表面脱落，在车

辆荷载作用下，形成大面积的路面破损；融雪剂中

的盐类遇水后发生的盐涨现象，则会造成路基破

坏。有报道称，应用 ＮａＣｌ融雪的普通公路，寿命

会缩短１／２以上
［２３］。

２．２　腐蚀桥梁等路政设施及车辆

氯离子是一种高效活化剂，不仅对桥梁金属

构件和车辆底盘及车身腐蚀严重，而且能够在极

低浓度下破坏钢筋表面的钝化膜，通过一定的环

境条件共同作用，进而引起混凝土内钢筋锈蚀。

由于氯离子利于混凝土内部保持湿润，从而减小

混凝土的电阻率，导致混凝土内部的钢筋加速锈

蚀，严重时体积膨胀，使混凝土中钢筋处出现纵向

裂缝，最终使混凝土保护层剥落，截面承载力

失效［４］。

２．３　严重威胁绿化植物生长

融雪剂对植物生长影响十分显著。当浓度大

于２‰～３‰的盐水浸入绿地，植物即会因生理性
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缺水导致生物量减少、叶黄、枯枝甚至整株死亡。

据报道，融雪剂对公路绿化带树木及其它植物的

损害高达５％～１０％
［５］。北京市在２００２年冬季

喷洒融雪剂７０００ｔ，２００４年冬季喷洒融雪剂

８０００ｔ。至２００３年春季，城区有近３０００株行道

树、５万多ｍ２ 草坪和４０余万株绿篱枯死，直接经

济损失近１５００万元；至２００５年春天，约１．１万

株行道树、２０万 ｍ２ 草坪和１４９万余株绿篱等灌

木遭重度盐害或死亡，直接经济损失超过３０００

万元［６］。

２．４　污染土壤和水资源

含大量融雪剂的雪水最终会通过各种途径进

入土壤和水体，其污染持续时间长、影响范围广、

控制难度大。不仅会造成公路两侧土壤盐渍化、

硬化、板结、贫瘠，而且会导致地表及地下水污染。

长期饮用被融雪剂污染的水源，容易导致高血压

等多种疾患，危害人体健康。

３　减缓融雪剂环境危害的途径
３．１　制定融雪剂国家技术标准

北欧国家均制定了法规，严格控制融雪剂的

成分和使用量；美国针对普通道路和机场制定了

不同的融雪剂标准。目前我国尚没有全国统一的

融雪剂技术标准，随着融雪剂厂家迅速增加，融雪

剂产品质量参差不齐。而融雪剂成本低、效率较

高、使用便捷，在短期之内仍然难以取代。因此，

加强行业管理，实行融雪剂市场准入制度，针对高

速公路制定完善的融雪剂技术标准和试验检测方

法，是当务之急［７］。

３．２　规范融雪剂的安全使用

融雪剂的使用量应严格控制，用量越少越好。

在清除冰雪作业时，应根据降雪量、雪程及温度走

势计算融雪剂用量，做到撒布均匀，防止过量撒布

以致融成黑色雪泥、雪水状。要合理掌握融雪剂

使用时机，当降雪路面见白时，应少量撒布，以防

车辆碾压形成薄冰。当冰雪呈疏松假融状态时应

及时清运至指定场地，不能随意倾卸。防止将含

有融雪剂的冰雪堆放在绿地、树池或融化后可能

影响植物生长的区域，避免污染土壤、植被。尽量

以喷洒融雪剂溶液代替固体融雪剂撒布，并应提

高融雪剂溶液的温度，增强融雪化冰效果。

３．３　研究开发环保融雪剂

醋酸钙镁在美国等发达国家已逐步代替氯盐

作为融雪剂，但因价格昂贵，我国还很少使用。研

究表明，醋酸钙镁代替食盐作为融雪剂可以大幅

降低对钢筋的腐蚀，单独使用醋酸钙镁比食盐对

钢筋的腐蚀性小很多，而且在已被食盐腐蚀了的

钢筋上使用醋酸钙镁也会减轻钢筋腐蚀［８］。研发

低成本、无氯环保融雪剂仍是各国关注的热点［９］。

３．４　采取局部防护措施

在易发雨雪冰冻灾害的高速公路重要路段，

可采用钢筋阻锈剂、防腐蚀钢筋、镀锌钢筋、环氧

涂层钢筋等防锈措施。在桥梁和隧道出入口处，

可安装融雪剂自动喷淋装置，以提高融雪化冰效

率。在经常因积雪结冰引发事故和拥堵的已建成

路段，可考虑分段采用封闭式遮挡等措施，以减缓

恶劣天气影响。由于隧道在抵抗灾害气候方面具

有独特优势，在山区高速危险路段，设计选线时应

尽量采用隧道形式。

３．５　提高被动除雪技术水平

目前我国在被动融雪技术方面尚没有形成系

统、成熟的规范性技术。反结冰技术的研究基本

空白；道路防滑技术的研究刚刚起步；融雪剂撒布

量为多少才不会严重损伤植被，至今尚无准确数

据；不同道路类型和天气状况下融雪剂的撒布时

机并不明确；机械清除成套设备自动化水平低，研

发和设计生产能力比较落后。这些问题都需要继

续加以解决。

４　研究开发替代融雪剂的主动融雪技术
由于氯盐融雪剂存在明显环境危害，美国等

发达国家已禁止使用。新兴的主动融雪技术正在

逐步走向成熟，目前主要有：开发抑制路面积雪结

冰的特殊道路结构；利用能量转化技术，将电能、

太阳能、地热、燃气等其它形式能源转化为热能，

抑制路面积雪结冰。

４．１　自应力弹性路面铺装技术

通过在路面材料中添加一定量的弹性颗粒材

料，改变路面与轮胎的接触状态和路面的变形特

性，利用弹性材料局部变形能力较强的特性，通过

路面在车轮负荷状态下产生的自应力，使路面冰

雪破碎融化。美国、加拿大、日本、瑞典等国家已

建有试验路段，经多年使用观测，除雪融冰效果良

好。这一技术为废旧轮胎等弹性材料的回收和再

生利用创造了新的途径，前景广阔。但其成本高、

初投资大的问题，仍是需要攻克的难点。

４．２　导电路面铺装技术

通过在路面材料中掺入聚合物类、碳类或金

属类导电掺合料，如石墨粉、焦碳、碳纤维、钢纤维

及钢屑等，从而使高绝缘性的路面铺装材料具备

对热和电的感应及转换能力，能够将电能转化为

热能，使冰雪融化。导电混凝土就是在普通混凝
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土中添加导电组分材料后制成的一种新型水泥基

复合材料，既具有普通混凝土的承载能力，又兼具

良好的导电和电热特性。研究表明，短切碳纤维

是制备路面除冰用导电混凝土的一种理想导电组

分。不同温度、不同结冰厚度、不同降雪条件下，

融雪化冰所需的发热功率、铺装技术是这一技术

的研究热点［１０］。

４．３　发热电缆融雪化冰技术

国外对发热电缆融雪化冰技术研究较早，北

欧一些国家已开始使用这种技术铺筑路面。２００７

年１２月，哈尔滨市的文昌桥建成通车，成为我国

第一座铺设“电加热温控融雪技术”的桥梁，标志

着此项技术在我国的使用和研究已经起步。由于

该技术需采用自动控制系统，电缆造价较大，且需

消耗大量电能，目前主要应用于高速公路长大纵

坡、桥 面、隧 道 出 入 口、收 费 站 广 场 等 局 部

路段［１１］。

４．４　太阳能—土壤蓄热融雪化冰技术

国内外研究较多的是利用太阳能和地表热能

的道路融雪化冰系统［１２１４］。主要原理是以水为

载体，夏季借助水泵系统，通过水平埋管与太阳曝

晒的高温路面循环换热，将获取的热量储存于地

下土壤；冬季则通过地下垂直埋管与土壤进行换

热，利用水泵系统将夏季储存的地表热能提升至

水平埋管中，与路面进行换热，抑制积雪结冰。

５　结论
寒冷地区低温雨雪冰冻天气是我国高速公路

交通安全长期面临的挑战。氯盐融雪剂虽经济实

用、融雪效果较好，但环境危害大，大量使用会对

路域环境安全形成重大威胁。我国应该认真总结

国内现有道路融雪化冰方法的经验和教训，借鉴

国外已有技术，进一步规范融雪剂的生产和使用，

积极研究开发适合我国国情的低成本、环保型融

雪剂和先进的主动融雪技术，有效解决高速公路

融雪化冰问题，最大限度地减缓环境影响，提高交

通安全和运输效率保障水平。
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