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寒区道路桥梁融雪除冰技术研究综述
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摘要：道路桥面的融雪除冰对车辆行驶安全至关重要，但是目前对于融雪除冰技术的研究主要集中在工程效果及技术

评价上，尚未从除冰工作机理进行对比分析和系统阐述。该文基于融雪除冰机理将融雪除冰技术分为被动式除冰技

术、主动融雪除冰技术以及能量利用型融雪除冰技术 3 类，并对其进行归纳总结。系统评价了融雪剂除冰法、机械除

冰法两项传统除冰手段的优缺点；探讨了抑制类冻结铺装路面、相变材料路面两项主动融雪除冰技术，并提出相变材

料用于路面融雪除冰具有绿色环保价值；介绍了不同能量利用型融雪除冰技术的应用机理。深入分析现有的道路除

雪技术及其实际应用效果和存在的问题，以期对寒区道路桥梁冬季融雪除冰研究提供基础性支撑。
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Abstract： Snow and ice melting of road and bridge surfaces is crucial for traffic safety， but current research on 

snow and ice melting techniques mainly focuses on engineering effects and technical evaluation， without the 

analysis and elaboration from the perspective of their mechanisms. To this end， based on the different 

mechanisms， this study divided snow and ice melting techniques into three types and summarized them： passive 

deicing， active deicing， and energy utilization deicing. This study systematically evaluated the advantages and 

disadvantages of traditional deicing methods such as deicing agents and mechanical deicing， analyzed two active 

deicing techniques， namely inhibitive freezing pavement and phase change material pavement， discussed the 

environmental-friendly method for road deicing by using phase change materials， and introduced the mechanisms 

of different energy utilization deicing techniques. This study analyzed the existing road deicing techniques， their 

actual application effects， and existing problems， to provide foundational support for the research of snow and ice 

melting on roads and bridges in cold regions.

Keywords： road bridges； snow and ice melting； passive deicing technique； active deicing technique； 

conductive concrete； cable-heated pavement

0    引言

高寒气候下，道路桥梁积雪结冰现象导致车辆

运行安全性大幅降低。有学者对于冰雪天气下的事

故发生率进行调查分析，结果表明：当路面状况分别

为干燥、湿润、雪层、成冰的情况下，发生事故的概率

分别为 1.5%、3.0%、8.0%、13.0%，后 3 种不良天气

下的事故率为正常情况的 2.0、5.3、8.7 倍［1］。瑞典研
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究者经调查统计得出，当道路处于冰雪覆盖情况时，

发生事故的可能性为干燥情况的 5~10 倍，人员伤亡

的概率是干燥情况下的 2~5 倍［2］。因此，归纳总结现

有融雪除冰技术并揭示其工作机理对寒区交通领域

实现快速高效的融雪除冰至关重要。

目前国内外采用的融雪除冰技术按工作机理可

分为被动式、主动式以及能量利用型 3 类。其中，被

动式融雪技术是指通过人力或机械手段来达到融化

积雪和去除冰层的效果，包括融雪剂除冰［3］和机械除

冰；主动式融雪除冰技术是指在传统路面中添加低

冰点材料或弹性材料，使得路面在车辆荷载或温度

变化下抑制路面结冰的方法，主要包括抑制冻结类

铺装路面［4］和相变材料路面［5］；能量利用型融雪除冰

技术是指利用太阳能、地热能以及电能通过加热管

道流体或者电缆线放热达到融雪除冰的技术，主要

包括太阳能‒地热能融雪除冰技术［6］、能量桩桥面融

雪除冰系统［7］以及电力融雪化冰技术［8］。各类融雪

除冰技术在路面中的广泛使用显著提升了寒冷气候

下的道路行车安全。然而，目前对于现有融雪除冰

技术工作原理的系统性梳理还不够充分，对于技术

优劣性的评价不够完整，使得各类融雪除冰方法的

应用工况没有规范性。因此，综述整理现有融雪除

冰技术机理对不同工程背景下的技术优劣及适用性

进行系统总结对实际工程具有重要意义。

本文基于国内外学者的研究成果，从除冰工作

机理、材料特性及路用性能出发，系统总结被动、主

动以及能量利用型融雪除冰技术，提出了各类融雪

除冰技术现有不足及未来研究方向；从融雪性能、节

能环保及运营费用出发，被动、主动以及能量利用型

融雪除冰技术，可为各类融雪除冰技术在实际工程

中的实施提供指导帮助，同时对新型绿色节能除冰

技术进行探讨和展望，以期指明寒区道路桥梁冬季

融雪除冰技术未来发展方向。

1    被动式除冰技术

1.1    机械除冰

机械除冰法是迄今为止最传统的融雪除冰方

法，虽然在具体工作过程中往往受路面状况、雪层薄

厚、气温等条件的限制［9］，但依然是清除重点、难点路

段冰雪最直接有效的方法。除雪机种类繁多，根据

其工作原理划分为 5 种类型：推移式、螺旋转子式、滚

压式、铲剁式和锤击式［10］，每种类型机械的工作原理

及其优缺点见表 1。此外，根据除雪机的应用场景，

分为通用型、人行道专用型、铁路专用型和高速公路

专用型，根据底盘设计的不同，除雪机则分为专用底

盘除雪机和多功能底盘除雪机两种类型。

表 1    除雪机工作原理及优缺点

Table 1    Working principle and advantages and disadvantages of snow removal machines

除雪机类型

推移式

螺旋转子式

滚压式

铲剁式

锤击式

工作原理

通过推雪板切割和推移路面冰雪

通过多个螺旋形转子切割、收集和抛掷积雪

通过物理压力和摩擦力除雪

通过剁刀直接切割或刮除路面冰雪

通过多个高速旋转的锤头击碎路面冰雪

优点

直接有效、对路面友好

效率高、具有抛雪功能

适用于密实雪、耐用性强、构造简单

强力清除、多功能性、结构坚固

高效破碎、适用性强

缺点

难清除道路薄冰、高能耗、噪声大

高能耗、损伤路面、噪声大

损伤路面、高能耗、噪声大、效率受限

损伤路面、噪声大

损伤路面、噪声大、能耗高

由表 1 可以看出：不同类型的除雪机基本存在工

作期间噪声大、能耗高，以及对路面造成损伤等缺

点。因此，针对除雪机作业过程中的诸多缺点，相关

学者在旧除雪机改进，新除雪机研制方面做了大量

试验与理论研究。为了改进以上除冰机械的破冰性

能，Liu等［11‑12］、王剑英等［13］通过微波加热原理［式（1）］
来消除冰层与路面间的黏结力并设计出微波除冰机

原理图（图 1），解决了以往除冰机械对路面的损伤问

题。表 2 为微波除冰过程中物质的相对介电常数和

介质损耗角正切值；刘长生［14］针对南方地区冻雨后

形成的冰层特点，通过对振动式除冰滚筒、除冰羊

角、振动液压系统和振动轴等装置反复设计和计算，

成功解决了冻雨后冰层与路面紧密粘连难以清除的

问题；朱自成等［15］提出了一种综合热力融冰、水射流

切割和机械除冰 3 种技术的复合除冰方案，实现了这

3 种方法的有效融合。目前，世界上冬季降雪国家正

面临对于除冰机械的改进以及性能优越的除冰机械

的研制这一重要课题［9］。

P = 0.556fε 'r tan ( )δ E 2 × 10-12 （1）［13］
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式中：P 为微波功率；f为微波工作频率；ε'r 为相对介电

常数；δ为介质损耗角；E为微波电场强度的有效值［16］。

微波

冰层与面层结合处
冰层

沥青混凝土面层

图 1    微波除冰原理 [13]

Figure 1    Principle of microwave deicing[13]

表 2    物质的相对介电常数和介质损耗角正切值 [13]

Table 2    Relative permittivity and dielectric loss
 tangent of a material[13]

介质

水

冰

沥青混凝土

相对介电常数

76.7

3.2

4.5~6.5

介质损耗角正切

0.157 0

0.000 9

0.015 0~0.036 0

1.2    融雪剂除冰

融雪剂除冰是冬季降雪地区使用最广泛的一种

融雪除冰技术。它主要分为含氯盐类、不含氯盐类

和混合型 3 种类型，其核心机制是通过降低雪水的蒸

汽压力，进而降低雪水的冰点［17］。融雪剂自开发以

来一直沿用至今，多项实际案例证明了融雪剂应用

于道路融雪的方便快捷性，然而，大规模使用融雪剂

可能会对道路桥梁、邻近建筑物以及周围环境带来

严重的负面影响。

从 20 世纪 30 年代起，国际上便开始使用融雪剂

来清除积雪，氯盐类融雪剂使用最广，主要包括氯化

钠、氯化钙和氯化钾，其中氯化钠使用最为广泛。除

了氯盐类，乙酸镁钙和尿素等非氯盐类融雪剂也有

所应用，不过，由于效率较低、用量大和成本较高，非

氯盐类融雪剂并未得到广泛使用［1］。中国最初使用

的融雪剂以氯化钠为主，2000 年以后其他各类氯盐

融雪剂才得以大量应用，而且在最初几年使用量增

幅明显［18］。最近几年，氯盐类融雪剂因其对路面材

料、建筑物以及植物造成严重的腐蚀，不符合环保的

要求，使用量已经受到限制。研究表明：经常使用氯

盐类融雪剂的桥梁结构可能在 10~15 年内遭受严重

破坏，这也是威胁道路和桥梁安全的主要原因之

一［9］。有研究表明每使用 1 t 融雪剂带来的损失包

括：615 美元道桥腐蚀损失、113 美元车辆腐蚀损失和

75 美元植物腐蚀损失［19］。

为了减少传统融雪剂对道路的破坏，众多研究

人员致力于开发环保的新型融雪产品，郭金禹等［20］

研发了一种复合型缓蚀剂，显著降低了氯化钙对钢

筋和混凝土的腐蚀同时保证了氯化钙的融雪化冰效

果，是一种高效的防腐蚀融雪材料；许英梅等［21］以可

生物降解且成本较低的木醋液以及醋酸钙镁盐为原

料，研制了一种经济且高效的低碳混合羧酸钙镁融

雪剂，并对其融雪过程开展了一系列研究，结果表

明：使用低碳混合羧酸钙镁盐作为融雪剂，不仅在低

温条件下能有效融雪，而且对金属和植物的损害相

对较小，其综合性能优于传统氯盐类融雪剂；林永波

等［22］制作了一种显色环保型融雪剂，显著降低了对

于钢筋、道路和植物的腐蚀。其在融冰过程中，颜色

会从淡粉色逐渐过渡到粉红色，随后颜色逐渐变浅，

直至透明。这一颜色变化的特性可以使融雪剂的使

用量得到控制；郑武西等［23］通过建立融雪剂撒布

量、冰雪厚度、环境温度的模型［式（2）］，分析天气

情况和环境温度对融雪剂撒布量和撒布速度的影响

［式（3）］，减少了融雪剂的使用量，降低了融雪剂对

环境的污染，式（2）、（3）中路面冰或雪的厚度 h 具体

取值见表 3。因此，现阶段学者们对于融雪剂的研究

主要倾向于研发一种绿色环保的新型融雪剂，即在

保证高效的融雪效率的前提下，如何减少对于路面

结构的腐蚀以及降低对环境的损害。

m = Sρh ⋅
( )-0.23 + -0.008 2 ( )t - 1 + 0.052 5

1.23 - -0.008 2 ( )t - 1 + 0.052 5

（2）

v =
60m 1 ( )-0.23 + -0.008 2 ( )t - 1 + 0.052 5

Sρh ( )-0.23 + -0.008 2 ( )t - 1 + 0.052 5

（3）
式中：m 为撒布在一定面积路面上融雪剂的质量；S

为融雪剂撒布面积；ρ 为冰或雪的密度；h 为路面上冰

或雪的厚度；t 为外界温度；m 1 为撒布车一定档位下

出料口每分钟出料量；v 为撒布车撒布融雪剂时的行

驶速度。
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表 3   不同天气情况下路面结冰或雪的厚度 [24]

Table 3    Thickness of ice or snow on roads under 
different weather conditions[24]

天气情况

结冰

微雪

小雪

中雪

大雪

特大雪

实际路面冰雪厚度/
cm

≤0.2

≤3.0

（3，6］

（6，12］

（12，20］

>20.0

h［按式（2）、（3）计算时

所取冰雪厚度］/cm

0.2

3.0

6.0

12.0

20.0

25.0

2    主动式融雪除冰技术

主动式融雪除冰技术是指在原有路面材料基础

上添加低冰点材料和弹性材料以达到融雪除冰的目

的。这项技术通过采用路面建设新方法和新型材

料，使路面具备自我融雪和化冰的功能，从而有效提

升了冬季路面的运行安全性，且相对于被动融雪除

冰技术具有更高的效率和环保性，解决了传统被动

融雪除冰技术造成的环境污染以及交通堵塞问题，因

此，被广大学者所关注。目前道路主动融雪除冰技术

主要包括抑制冻结类铺装路面和相变材料路面。

2.1    抑制冻结类铺装路面

抑制冻结类铺装路面分为化学类铺装路面、物

理类铺装路面两大类［4］。表 4 为抑制冻结铺装路面

优缺点及示意图。化学铺装路面技术是指在路面材

料中添加一定比例的防冻化学剂，如氯化钠、氯化钙

等盐类物质。在毛细作用和车辆压力的影响下，路

面中的盐分慢慢释放降低路面水分的冰点，从而减

缓积雪和冰层的形成。物理铺装路面技术通过在路

面直接铺设或填充弹性材料，利用车辆行驶时产生

的不均匀压力破碎路面的冰层，从而达到除冰效果。

目前，学者们开展了大量关于化学类抑制冻结

铺装路面的研究（表 5）。瑞士学者将抗凝冰剂 Ver‑
glimit‑260（V‑260）首次掺入到沥青混合料中并用来

铺设路面［25］。20 世纪 70 年代末日本学者将自主研发

的 融 雪 抑 冰 材 料 Mafilon（MFL）铺 设 于 沥 青 路 面

中［26］。Chen 等［27］制备了一种以醋酸钠、醋酸钙以及

醋酸钾为主要成分的生态环境保护型融雪剂，并以

代替矿粉的方式掺入路面材料中开发一种主动除雪

和具有缓释功能的微面层材料，最终结果表明醋酸

钠、醋酸钙以及醋酸钾的最佳比例为 37∶15∶48；张争

表 4    抑制冻结铺装路面优缺点及示意图

Table 4    Advantages and disadvantages of anti‑icing 

paved surfaces and schematic diagrams

抑制冻

结类铺

装路面

优点

缺点

示意图

化学类铺装路面

可以实现自动融雪、减少

人工撒盐的工序

盐化物析出路面破坏环境

水冰

相变
成分析出

橡胶颗粒

粗骨料

沥青砂浆

物理类铺装路面

提高路面摩擦性，增加除冰性能

损毁路面结构平整度、降低

路面冻融劈裂强度

沥青砂浆

橡胶颗粒粗骨料

奇等［26］为了改善融雪抑冰沥青混合料的路用性能，

对融雪化冰材料的工作原理、评估手段、分类及使用

效果进行了综述，并深入分析了这类材料在提升沥

青混合料的冰雪清除能力及道路使用性能方面相较

于传统沥青路面的优势。同时，指出通过使用高弹

性改性沥青或加入抗剥离剂、聚酯纤维等辅助材料，

能够显著优化融雪化冰沥青混合料的路用性能；俞

文生等［28］为解决冬季路面结冰带来的行车安全问

题，提出了高弹自应力除冰和盐化物降冰点相结合

的除冰雪路面技术，研制了一种具有高弹性的储盐

沥青混合材料，能够高效去除 12 mm 厚的冰层，保障

冬季冰雪条件下的行车安全。

物理类铺装路面由于橡胶等弹性材料的加入使

得其抗滑性能、抑制结冰性能较沥青路面均有所提

升。Meng 等［35］通过表面振动压实试验研究了不同

初始级配砾石颗粒在动态荷载下的物理性能，建立

了破碎参数与粒度之间的经验关系；Zhong 等［36］开发

了一种含有 Mafilon（MFL）、橡胶颗粒（RP）和高黏度

沥青（HVA）的高弹性/储盐沥青混合料（HESAM），

并通过融雪效果试验、轮胎除冰试验以及时间有效

性试验验证了其融雪性能、路用性能均优于普通沥

青混合料；肖劲松等［37］将橡胶颗粒沥青混合料除冰

技术与盐化物融雪沥青混合料除冰技术相结合，旨

在研发一种新型的环保型物理‒化学融雪除冰沥青

混合料；Zou 等［38］用橡胶颗粒按质量替代细集料、用

自行开发的储盐材料按体积代替矿粉制备高弹性储

盐沥青混合料（HESS），通过降雨模拟试验以及落球
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冲击试验，验证了 HESS 的路用性能，结果表明：高温

稳定性和低温抗裂性较普通沥青混合料有改善，抗

水损能力严重降低。陈建民等［39］、Huang 等［40］、张晓

亮［41］、张洪伟［42］、张聪［43］研究了橡胶颗粒对沥青混合

料路面路用性能的影响，具体结果见表 6 物理类铺装

路面材料性能评价。

表 5    常用化学类铺装路面材料及性能

Table 5    Common chemical paving materials and their performance

材料

V‑260［29］

Mafilon （MFL）［30‑31］

ZG‑10S、RAA［32］

IGD［33］

生态环境保护型融雪剂［27］

环保型融雪剂［34］

掺量（骨料质

量）/%

5~6

6~8

5

5

50（矿粉掺量）

1~3

适应环境

温度/℃

-20~0

-10~0

-7~0

-20~0

—

—

融雪除冰

性能

良

良

良

良

良

良

路用性能

高温性能

提高

下降

下降

提高

下降

下降

低温抗裂性能

下降

下降

下降

下降

下降

下降

水稳性能

下降

下降

下降

下降

下降

下降

表 6    物理类铺装路面材料性能评价

Table 6    Performance evaluation of physical paving materials

作者

陈建民等［39］

Huang 等［40］

张晓亮［41］

张洪伟［42］

张聪［43］

材料

橡胶颗粒沥青混合料

橡胶颗粒沥青混合料

橡胶颗粒沥青混合料

熟石灰+水泥+橡胶颗粒沥青混合料

橡胶颗粒沥青混合料

试验方法

车辙试验

低温弯曲试验

浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验

浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验

飞散试验

路用性能

动稳定度在橡胶颗粒含量增加至 3% 时达到峰值，

之后随着颗粒含量的继续增加而逐渐降低

低温弯拉破坏应变随橡胶颗粒掺量的增加逐渐增大

橡胶颗粒掺量增大水稳定性增强

1%熟石灰+1%水泥改善橡胶沥青水稳定性效果最好

抗飞散性能差

综上所述，化学类铺装路面可以显著提高路面

融雪化冰效率，改善冰雪天气下路面行车安全，但是

会造成路面水稳性能、低温抗裂性以及高温稳定性

等性能下降，为路面病害发生留下隐患［27，34］，对于抑

冰材料加入导致的路用性能降低这一问题后续还有

待进一步研究。物理铺装路面技术相对于传统的融

雪化冰技术具有优异的经济性和良好的融雪化冰效

果，在清除路面覆冰的同时提升了路面的抗摩擦性

能，但是随着后期橡胶材料从路面表面脱落，严重破

坏路面完整性，降低了耐久性。

2.2    相变材料路面

相变材料（Phase Change Materials，简称 PCM）

是一类在固、液、气三相转换时，通过吸热和放热来

储存和释放能量的物质。随着工程建筑领域绿色节

能化的提出，越来越多的 PCM 被应用到工程建筑

中。PCM 在工程中的应用主要倾向于建筑的墙体，

原因是其能够达到冬季保温、夏季隔热的效果，但是

也有部分学者通过研究发现低温相变材料也可用于

冬季道路融雪除冰。相变混凝土储放热原理如图 2
所示［44‑45］。

温度
下降

温度
升高

相变材料

液态 固态<相变临界温度 混凝土自主放热

图 2    相变混凝土储放热原理 [44‑45]

Figure 2    Phase change concrete for thermal energy 
storage principles[44‑45]

Souayfane 等［46］通过对低温相变材料的应用效果

进行总结，提出将相变材料用于道路桥梁融雪除冰

的可行性；Athukorallage 等［47］发现在沥青混合料中掺

入相变材料能够调节路面的温度变化，这有助于减

缓路面升温和降温的速度，优化路面表层的温度状

况，从而增强沥青路面对环境变化的适应能力；Kakar
等［48］研究发现在沥青路面中添加相变材料可以有效

地缓解因温度波动导致的路面收缩与形变，并且将
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其作为改性材料能够减少沥青路面的温度相关损

害；李莉［49］对比分析了石蜡、十六烷、十八烷和硬脂

酸丁酯等多种相变材料与混凝土混合后的稳定性，

结果表明：石蜡和硬脂酸丁酯与混凝土的相容性最

好；Hunger 等［50］研究了在混凝土中掺入相变微胶囊

对其力学性能和热物理特性的影响，结果显示力学

性能随着微胶囊含量的增加而减少，而热物理性质

则呈现出相反的趋势；臧初越［51］通过真空吸附的方

式将相变材料吸附于多孔载体材料中，并对多孔材

料外层采用乙基纤维素进行包裹制备相变微胶囊，

并将其掺入混凝土中以制备相变混凝土，通过相变

材料的储热性来提高混凝土的抗冻性，但是并未考

虑到相变材料会导致混凝土强度下降这一问题。上

述学者的研究成果证实了相变材料用于道路融雪的

可行性，但目前所做的大量工作仅基于室内试验和

理论分析，对实际工程只能起到理论支撑的作用，后

续的研究还需要结合实际工程案例进行更深入地观

察和分析。表 7 为常用低温相变材料。

表 7    常用低温相变材料

Table 7    Common low‑temperature phase change materials

相变材料种类

正十四烷［51］

月桂酸甲酯［51］

石蜡［51］

十二醇-十四烷二元复合相变材料［52］

癸酸-辛酸二元复合相变材料［53］

5% 山梨醇水溶液-0.4% 纳米

氧化钛-1% 聚丙烯酸钠［54］

51% 十四烷-49% 正辛酸

二元复合相变材料［55］

相变温度/
℃

1.73

1.25

1.53

3~4

2.5

-2.90

0.90

相变潜热/
（J ⋅ g-1）

163

189

202

-202~-194

104

293.80

191.50

3    能量利用型融雪除冰技术

3.1    太阳能-地热能融雪除冰技术

太阳能融雪除冰技术指利用太阳能板将太阳辐

射转换为电能用于路面融雪除冰加热系统，通过这

种方式，太阳能为融雪除冰系统提供了清洁、可再生

的能源。太阳能融雪除冰原理图如图 3 所示。地热

能融雪除冰技术指通过地下管道中的热能，利用热

泵等技术将热能转移到需要加热的路面区域，实现

路面的融雪除冰。

夏季 冬季

热流体 冷流体冷
流
体

热
流
体

图 3    太阳能融雪除冰原理图

Figure 3    Principle of  snow and ice melting by solar energy

传统的热力融雪技术在使用中会消耗大量的能

源，在当前能源紧缺、气候变暖的大环境下传统的热

力融雪技术已不适合大量应用［5］，取而代之的是可再

生能源。可再生能源的有效利用，不仅能实现节能

减排的目标，还能顺应当前绿色环保的国家战略，对

此，不少学者考虑将太阳能以及地热能与道路融雪

除冰结合。Han 等［56］提出在混凝土桩中掺入相变材

料以实现对桩传热性能的改性，并通过建立计算模

型验证了相变材料加入混凝土桩中的可行性；Liu
等［57］通过研究地热能源桩在加拿大不同城市的可行

性，推出了桥梁热泵性能系数（COP），并解决了由于

地热能源桩系统的运行而导致的地面热不平衡问

题。最后通过可行性研究，发现地热能源桩融雪效

率高、经济性好；Pan 等［58］综述了沥青路面集热器对

于太阳能吸收的研究，并提出关于沥青路面施工技

术、维护技术以及长期性能的展望；吴定意等［59］考虑

将太阳能用于寒区道路和桥梁的自动融雪技术上；

王华军等［6］运用数值模拟技术，研究了路面融雪系统

的热传递特性，并构建了相应的传热模型。通过模

型分析，研究了管道埋深和加热温度对融雪效果的

影响，探讨了降雪量、环境温度、相对湿度和风速等

环境因素与融雪过程中所需热量的关系。

太阳能融雪除冰系统的开发解决了以往融雪除

冰技术面临的节能、绿色环保等问题，但是其受日照

时间、降雪时长等自然条件的限制，难以大范围推广

使用。地热能融雪除冰技术虽效果好，但目前仍存

在安装加热管道复杂、受地热源限制问题。因此，实

现太阳能与地热能的联合融雪除冰，可以达到优势

互补的效果，在未来的研究中具有良好的应用前景。
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3.2    能量桩桥面融雪除冰系统

能量桩桥面融雪除冰系统由能量桩埋管换热器

和桥面板埋管换热器两部分组成。基于能量桩的桥

面融雪除冰技术作为一种新型技术，具有环保、节能

等优势［60］。图 4 为能量桩融雪除冰系统示意图。

温度计

桥面板

土体温度‒应变计

水泵

保温桶

流量计

U 形换热管

能量桩

图 4    能量桩融雪除冰系统 [60]

Figure 4    Energy pile snow and ice melting system[60]

学者们针对能量桩换热效率及热‒力响应特性

问题开展了一系列研究，并取得了突破性的成果。

陈鑫等［60］为解决寒区桥面融雪除冰问题，开展了基

于能量桩热泵系统的桥面板换热性能现场试验；党

政等［7］为了探索一种节能、环保、高效、经济的道路路

面工程安全与耐久的新技术，利用试验场足尺水泥

粉煤灰碎石能源桩，对模型混凝土路面冬季防冻除

冰与夏季降温防护技术进行了试验研究；任连伟

等［61］、Faizal 等［62］、Tang 等［63‑65］分析了水温作用下能

量桩的换热效率与热‒力响应特性；Park 等［66］、陈智

等［67］研究了恒定输入功率作用下能量桩的换热效率

与热‒力响应特性；桂树强等［68］研究了能量桩在温度

作用下的承载性能和变形问题。目前，针对桥面板

埋管换热器系统的研究，主要集中于融雪除冰所需

热量和桥面板的温度变化规律。

由于能量桩热泵系统具有高换热效率，可有效

防止桥面板结冰，同时能量桩的混凝土结构与周围

土壤紧密结合，提高了热传导效果，从而增强了浅层

地热能的利用效率。此外，能量桩热泵系统减少了

钻孔及其回填材料的成本，具有更高的经济效益。

然而，能量桩身热泵系统也存在一些挑战和限制，例

如，在极端气温条件下，系统的能效比可能会受到影

响，需要消耗更多的热量进行加热或制冷，从而增加

了能源消耗。

3.3    电力融雪化冰技术

电力融雪化冰技术是一种将电能通过电阻发热

原理转化为热能的融雪除冰方法［9］。电力除冰作为

一种新型的桥面路面融雪除冰技术，主要包括电缆

加热路面［69］、导电混凝土［70］两种。

电缆加热路面技术是指通过埋于路面下的电缆

实现电能热能的转换，以达到加热路面的方法。电

缆加热路面示意图如图 5 所示。1961 年美国学者首

次提出将电缆加热系统埋置于路面 2 cm 深度处，发

现该系统融雪化冰效果优异，但是经过长时间车辆

荷载作用，部分电缆线被拔出，严重损害路面结构。

后续学者提出在路面开槽的方法，该方法虽然避免

了加热电缆被拔出的现象，但是增加了施工工艺和

成本，开槽和回补对路面都会造成损坏［8］。关于电缆

在路面的布置方法后续还有待进一步改善。张登春

等［71］通过室内试验对桥梁发热电缆进行了研究，得

出桥面温度控制为 2.5~3 ℃，可有效防止路面结冰；

王峰等［72］考虑了发热电缆的铺装功率对路面融雪除

冰的影响，结果表明：铺装功率达到 270 W/m2时，融

雪除冰效果良好；Zhu 等［73］使用有限元法研究了各种

参数对电缆加热路面系统融雪、能耗和力学性能的

影响，并在研究基础上提出了一种新设计方法，经过

模型试验验证了该方法的可行性；冀晨宇［74］为提高

碳纤维发热电缆沥青路面的力学性能，提出将发热

电缆与玻纤格栅组合应用，结果表明：发热电缆 ‒
玻纤格栅沥青混凝土路面抗裂性能较发热电缆路面

显著提高，并且经过试验发现发热电缆最佳间距为

150 mm，埋深为 5 cm；马子鹏［75］以碳纤维布、石墨以

及硫化剂为原材料，研发了一种新型电加热导电橡

胶复合材料，并成功将该技术应用于实体工程中，实

现了道路绿色、低能耗、实时、安全以及智能化的除

冰雪目标。

电缆加热路面整体融雪除冰效率高，相对于传

统融雪除冰技术更智能，但电缆加热路面目前存在

以下两个问题：① 路用融雪除冰加热电缆主要以碳

纤维为主，大量使用碳纤维并不经济；② 电缆线在应

用过程中普遍存在损坏路面完整性、影响路面整体

力学性能，后续在电缆加热路面的研究中还有待研

发出替代碳纤维加热线的新材料以及完善施工工

序，按照各个地区环境确定相应施工规范。
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冰雪层

混凝土层

混凝土层

电缆

图 5    电缆加热路面示意图

Figure 5    Cable heating road surface

导电混凝土是指将导电材料与混凝土材料拌和

后铺设于道路上，利用通电后电流产生的热量来融

化路面积雪和冰层。导电混凝土示意图如图 6 所示。

冰雪层

普通混凝土层

上绝缘层

导电混凝土层

下绝缘层

图 6    导电混凝土路面示意图

Figure 6    Conductive concrete road surface

石墨、石墨烯、炭黑、钢纤维以及碳纤维等常被

用作导电混凝土中的导电材料［5，76］。导电材料的各

项性能指标如表 8 所示。导电混凝土分为单项导电

混凝土和多项导电混凝土。其中，单项导电混凝土

包括：碳纤维导电混凝土、石墨和炭黑导电混凝土、

钢纤维导电混凝土；多项导电混凝土包括：钢纤维‒

石墨烯导电混凝土、钢纤维‒碳纳米管导电混凝土、

碳纤维‒纳米炭黑导电混凝土、钢纤维‒石墨导电混

凝土、碳纤维‒钢纤维‒石墨导电混凝土［77］。唐丽云

等［78‑79］为检测冻土未冻水含量构建了电阻率、温度及

未冻水含量模型；Zhang 等［80］通过在水泥混凝土路面

材料中添加柔性石墨‒PET 薄膜，并利用电能加热，

实现了路面的自动除冰，且效果显著；韩栓业［81］针对

道路冰雪问题，提出了采用碳纤维布和橡胶基体形

成结构一体化的导电橡胶复合型材并应用于道路，

结果表明导电三元乙丙橡胶复合材料在道路中的应

用可以显著提升路面的耐久性以及融雪可行性；Wu
等［82］研发了一种新型三相复合导电混凝土，该材料

由碳纤维、钢纤维和石墨构成。通过路面除冰试验

验证，该混凝土热效应满足路面除冰要求且在融化

冰雪方面表现出极高的效率。表 9 为导电混凝土工

作原理及优缺点。

表 8    不同导电材料性能指标对比 [8]

Table 8    Comparison of performance indicators of 

different conductive materials

导电填料

类型

碳纤维

钢纤维

石墨

炭黑

石墨烯

碳纳米管

形状

纤维状

纤维桩

粉末状

粉末状

层状

长管状

导电

效果

优

优

良

中

优

优

长期

稳定性

良

次

良

良

良

优

相容性

优

差

优

优

差

优

分散

状况

差

中

优

优

差

差

经济性

差

中

中

中

差

差

表 9    导电混凝土工作原理及优缺点

Table 9    Working principle and advantages and disadvantages of conductive concrete

碳纤维导电混凝土

石墨和炭黑导电混凝土

钢纤维导电混凝土

钢纤维‒石墨烯导电混凝土

碳纳米管‒钢纤维导电混凝土

利用碳纤维电阻发热效应融雪除冰

通过石墨和炭黑颗粒间的接触点发热融雪

除冰

通过钢纤维通入电流时发热特性融雪除冰

通过钢纤维发热与石墨烯接触点发热

两者结合融雪除冰

通过钢纤维与碳纳米管导电发热

融雪除冰

质量轻、导电性优异

石墨可以形成稳定的导电网

络，炭黑可调性好

具有优异力学性能、高导电性

和热传导性

显著改善钢纤维与水泥

基体间界面性能

掺入碳纳米管可以改善钢纤维

与骨料间的界面导电性能

成本高、分散性差、电阻

测试值离散性大

石墨加工难度大、成本高；

炭黑与水泥黏结性差

成本高、不能均匀分布、

易钝化

成本高、施工复杂

成本高、施工复杂

种类 工作原理 优点 缺点
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纳米炭黑‒碳纤维导电混凝土

钢纤维‒石墨导电混凝土

钢纤维‒碳纤维‒石墨导电

混凝土

通过碳纤维的电阻发热效应与炭黑

接触点发热两者结合融雪除冰

通过钢纤维发热与石墨接触点发热两者

结合融雪除冰

通过碳纤维的电阻发热效应、石墨接触点

发热以及钢纤维导电发热特性融雪除冰

导电网络均匀，导电性能优越

改善钢纤维团聚导致的

导电传热不稳定现象

混凝土整体强度高、

导电传热性能优异

成本高、分散性差

成本高、施工复杂

成本高，施工工艺复杂，

不好控制各成分掺量

续表 9
种类 工作原理 优点 缺点

由表 9 可知：通过在混凝土中添加不同导电材料

使其具有优异的融雪除冰性能，并且部分学者通过

试验研究发现将两种及以上不同导电材料掺入混凝

土中制备的多项导电混凝土可以实现单项导电混凝

土的劣势互补，在增强导电性能的同时提高了混凝

土的强度。但是目前单项导电混凝土中导电材料存

在分散性差，与混凝土基体之间黏结性差等缺点，多

项导电混凝土存在成本高、施工复杂等缺点，难以实

际应用，后续研究中需要进一步优化施工工艺，研发

出更为经济适用的导电材料，降低导电混凝土的

成本。

4    结论与展望

基于本文综述研究发现，目前道路桥梁融雪除

冰技术主要侧重于主动融雪除冰技术以及能量利用

型融雪除冰技术的研发，并取得了突破性的进展，但

是实际应用于工程中时还存在诸多问题。对于传统

的融雪除冰技术由于其融雪除冰的被动性受关注较

少，但是在特殊工况下仍是首选的融雪除冰方法，后

续还有待进一步研究。据此，得出以下结论：

（1） 传统的氯盐类融雪剂大量使用会对桥梁路

面造成腐蚀，降低路面结构的使用寿命，并且会给周

围植被带来严重的危害，当前更为环保的环境友好

型融雪剂的研究是亟待解决的问题。

（2） 抑制冻结类铺装技术可以显著提高路面的

融雪化冰效率，但是长期使用会损伤路面性能，破坏

路面完整性降低耐久性，大面积应用具有一定局限

性，后续还需提出合理的完善方法，建立系统的评价

周期和论证体系。

（3） 相变材料融雪除冰路面的研究，降低了融雪

除冰过程中能源的消耗，符合当前倡导的绿色节能

的背景，探索出了新的途径。但是对于低温相变除

冰混凝土的研究仍停留在室内试验、理论研究上，为

进一步推广应用后续还需结合实际工程研究。

（4） 对于电力融雪技术，在研究成果的基础上，

研发出更高效的加热元件和控制系统，同时降低能

源消耗，提高能源利用效率是未来亟须解决的问题，

在实际应用方面，通过优化生产工艺和材料选择，降

低电力融雪除冰系统的成本，是未来发展的趋势。

（5） 现有研究中多利用微生物进行加速结冰以

固化土壤、修补裂缝，本文基于以上研究对利用微生

物加速融雪除冰的新技术提出展望，在未来寒区道

路桥梁工程中实现融雪除冰的同时顺应当前绿色环

保的时代背景，具有可持续发展的优势。
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