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摘要: 根据西南山区高速公路冰雪影响路段冬季气候特征, 选用目前市场上常用的氯盐类融雪剂氯化钠、氯化钾和

氯化钙以及有机类融雪剂乙酸钾、乙酸钙, 分别在 - 5, - 10和 - 15� 条件下对这些融雪剂的融雪效果进行试验研

究。试验结果表明, 在试验温度内,氯盐类融雪剂的总体效果要稍好于有机类融雪剂; 乙酸钾与氯盐类融雪剂差别

不大; 乙酸钙易使冰面出现龟裂和局部松动融化。考虑满足冬季高速公路保通、冰雪影响程度、气温及环保要求,

提出了西南高寒山区高速公路冬季养护的融雪剂选择建议。
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Abstrac t: A ccording to clim ate character istics of a lp ine a reas in southw est China, five de icers includ ing N aC ,l CaC l2,

M gC l2 6H 2O, KA c, Ca ( A c) 2 H2O w ere applied in the ice m elting test under the tem perature - 5� , - 10� and

- 15� . The resultw as as fo llow s: ch lor ide de ice rs generally pe rform ed be tter than ac id de icers; there w as tiny difference

betw een the m e lting capacity of the KA c and that o f chlor ide deicers; C aC l2 can cause ice crack and partia l loo seness. T ak�
ing h ighw ay mob ility, tem pera ture, env ironm en tal requ irem ents, and the sever ity of ice / snow impact into consideration, the

de icer in a lp ine areas in southw est Ch ina was proposed in the present paper.

K ey word s: deicer; deicer effectiveness; applicability evaluation

� � 20世纪初, 西方国家经济与交通运输迅速发

展,公路网络化, 城市间的高速公路逐步取代铁路的

功能, 成为经济发展的大动脉。于是,为了保障城市

道路与高速公路的交通畅通,在美国、加拿大及欧洲

等国家早在 20世纪 50年代就已经开始使用道路融

雪剂。随着我国交通事业的发展, 在北方寒冷地区

及高寒地段大量使用融雪剂来保证交通的畅通。融

雪剂主要有氯盐类及有机类两种, 笔者就西部高寒

山区冬季道路养护中融雪剂的融雪 (冰 )效能进行

试验对比分析并提出建议。

1� 国内外融雪剂使用状况
由于氯盐类融雪剂成本较低且融雪效果明显,

因此国内外大量使用氯盐类融雪应用于道路除雪。

据统计,在美国每年应用于冬季道路养护的融雪剂

超过 1 000万 t(其中约 80%为氯盐类融雪剂 )
[ 1]
。

国外根据不同的路面条件特征制定了融雪剂使用用

量标准见表 1
[ 2]
。目前我国尚未制定融雪剂用量的

相关标准。
表 1� 国外不同道路条件下融雪剂用量标准

Tab. 1� Standard o f deicer am ount in foreign countries

路面状态 融雪剂类型 用量标准 / ( g m- 2 )

路面结霜 固体融雪剂 5

路面结冰 预湿、液体或固态融雪剂 6 ~ 8

冻雨 预湿或固体融雪剂 8 ~ 15

压实积雪
预湿融雪剂 6 ~ 8

融雪剂 15 ~ 25

� � 尽管有机类融雪剂已经在机场等区域应用, 但

由于其价格较高 (氯化钠约为 800元 / ,t乙酸钾约



为 12 500元 / t) , 高速公路上仍大面积使用氯盐类

融雪剂。表 2为 2009年 11月份西南山区某高速公

路融雪剂 (主要成分氯化钠 )的使用量,该次降雪共

使用工业盐 16 ,t据计算, 融雪剂使用量约为 30 g /

m
2
。

表 2� 西部山区某高速公路 2009年 11月工业盐用量

Tab. 2� Am ount of chloride deicer sa lts in Novem ber 2009

in a highway in w estern area

月 -日 时间 地点
用量 /

包

重量 /

( kg 包 - 1 )

11- 15 夜间 桥梁等积雪地带 33 50

11- 15 中午 桥梁等积雪地带 41 50

11- 16 19: 00! 21: 00 桥梁等结冰段 43 50

11- 16 24: 00 桥梁等结冰段 43 50

11- 17 下午 降雪带 36 50

11- 18 上午 桥梁等结冰段 44 50

11- 18 下午 桥梁等结冰段 48 50

11- 18 夜间 桥梁等结冰段 32 50

2� 氯盐类融雪剂及有机融雪剂融雪
(冰 )性能评价试验及分析

2. 1� 试验温度
根据对西南山区多条高速公路调查, 西南高寒

山区月平均温度最低极限约为 - 10� , 此次试验选

择在 - 5, - 10, - 15� 下进行。
2. 2� 试验内容及方法
2. 2. 1� 试验内容
对已确定的试验温度,选择不同的氯盐类和有

机类融雪剂, 并对这些融雪剂的效果进行分

析
[ 2, 5- 6]

。

2. 2. 2� 试验仪器及试验材料
试验仪器:高低温箱、称重天平、注射器、量筒、

烧杯、冰盘、手套、秒表。

试验材料: 氯化钠 ( N aC l) , 氯化钙 ( CaC l2 ), 氯

化镁 (M gC l2 6H2O ), 乙酸钙 ( C a(A c) 2  H 2O ),乙

酸钾 ( KA c),蒸馏水。

2. 2. 2� 试验步骤
1)试验前需用肥皂与清水洗净烧杯、量筒、冰

盘,并用蒸馏水冲洗, 用量筒量取 200 mL蒸馏水倒

入冰盘中, 并用聚乙烯盖盖严 (减少热传递 ), 若冰

盘敞口则冰冻后冰面则不均匀。

2)把冰盘置于高低温箱内,控制高低温箱的温

度 (本次试验温度分别控制在 - 5, - 10, - 15� 下
进行 ), 随后把烧杯放置于高低温箱内冷冻 12 h,关

紧高低温箱,防止外界空气影响箱内温度。

3)用天平称取融雪剂各 10 g, 精确到 0. 1 g;并

均匀撒在冷冻后的冰盘内的试件上, 盖紧盖子,并用

秒表开始计时。

4)用天平称量出空烧杯质量, 记下读数, 10 m in

后用注射器抽出溶解液体倒入烧杯中再次称重, 记

下读数,溶解液体质量为两次读数差值;把溶解液倒

回冰盘,继续试验, 10 m in后记下读数。

5)上述试验过程时间间隔为 10 m in,试验过程

总时间为 60 m in。

6)每种融雪剂测试均遵守此过程。

2. 3� 试验结果
2. 3. 1� 氯化物不同温度条件下融雪效果比较

试验选用的氯盐类融雪剂为氯化钠、氯化钙、氯

化镁 3种融雪剂,试验效果如图 1。

( a) - 5�

( b) - 10�

( c) - 15�

图 1� 不同温度下氯化钠、氯化钙、氯化镁融雪效果对比

F ig. 1� Ice melted vs tim e of chloride deicers

at differen t temperatures

从图 1可以看出: ∀ 3种融雪剂随时间变化融解

液增多,温度越低融解能力也逐步降低; # 3种氯化

物融雪剂在- 5, - 10和 - 15� 3种不同温度下在 1 h

时是氯化钠比氯化钙融雪能力强, 氯化钙比氯化镁融

雪能力强; ∃在前 30 m in内融雪效果明显,且氯化钙

>氯化镁 >氯化钠。随后氯化钠融雪能力迅速增强

超过其余两种融雪剂的融雪能力。
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3. 2. 2� 有机融雪剂试验效果对比
两种有机融雪剂乙酸钙 ( Ca( Ac) 2  H2O )与乙

酸钾 ( KA c)的试验结果如图 2。

( a) - 5�

( b) - 10�

( c) - 15�

图 2� 不同温度下乙酸钙、乙酸钾融雪效果对比

F ig. 2� Ice m elted vs tim e of acetic acid deicers

a t different tem pera tures

从图 2可以看出: ∀ 乙酸钾是一种适用性能较

好的融雪剂,效果较明显, 随温度降低乙酸钾的融雪

能力降低; # 乙酸钙随温度变化在融雪过程中融解

液质量与乙酸钾差别较大。

在试验过程中还发现,乙酸钙试验时间为 30 m in

时,冰面出现裂痕形成龟裂,局部出现松动融化。乙

酸钙吸附性能使之融除冰效能比较明显,适宜用于冻

雨或雨夹雪路面,图 3为乙酸钙融雪效果图。

图 3� 乙酸钙融雪效果图

F ig. 3� Ice m elting capabilities o f Ca( A c) 2 H 2O

3� 融雪剂适应性评价及选择
3. 1� 氯盐类融雪剂适用性能对比分析

氯盐类融雪剂具有融雪效果较好, 但在融化冰

雪的同时,给道路、设施带来巨大的负面影响, 主要

体现在其腐蚀危害 (对基础设施、桥梁、车辆等 )、冻

融破坏 (对混凝土等 )和环境污染 (植被、地下水等 )。

文献 [ 1, 3]表明, 由氯盐类融雪剂引起的桥梁

设施维护费用增加在 15 a内为其建设费用的 1. 6

倍, 30 a内将达到建设费用 6倍。

文献 [ 4]指出每年由于使用融雪剂对水体、植

被、车辆、基础设施等造成的损害所带来的经济损失

是购买应用融雪剂价格的 14倍。

通过本试验可以发现, 氯化钙及氯化镁较氯化

钠溶解迅速。从经济性及环保方面考虑氯化镁及氯

化钙成本较氯化钠高, 且氯化钙的腐蚀性较强。氯

化钙、氯化镁与氯化钠融雪经济性能与环境性能比

较分析见表 3
[ 8]
。

表 3� 氯化钙、氯化镁与氯化钠融雪剂优缺点对比

Tab. 3� Advantages and disadvan tages o f chloride deicers

优点 (与氯化钠比较 ) 缺点 (与氯化钠比较 )

能在较低温度下发挥效用 ( - 25� ) ;

对金属建筑物的腐蚀性小;能够提高

公路周围土壤的特性; M gC l2 的腐蚀

性较小; M gC l2对植被的危害较小;溶

解迅速;无氰化物添加剂

价格较贵 (约为 NaC l价

格的 7倍 ) ; CaC l2的腐蚀

性较强

� � 由于西部高寒山区高速公路温度最低能达到
- 10� 以下,且考虑到融雪剂成本问题,在选择氯盐

类融雪剂时优先选用氯化钠。

3. 2� 有机融雪剂与氯盐类融雪剂
试验还发现,有机融雪剂 (乙酸钾 )与氯盐类融

雪剂融雪 (冰 )能力差别不大,某些温度下有机融雪剂

融雪 (冰 )能力还要明显, 从环保性及长远经济性考

虑,有机融雪剂适用性较强。与氯盐类融雪剂相比,

有机融雪剂适用性如表 4
[ 9]
。因此,对环保要求较高

地段 (如大桥、水源地等 )推荐选用有机融雪剂。
表 4� 有机融雪剂适应性对比

Tab. 4� Adaptability study of chloride deicer& acetic acid deicer

有机融雪剂优点 有机融雪剂缺点

较小的植被破坏率; 价格较高 (约为 Nacl的 20倍 ) ;

改善土壤的机构与渗透性; 对附近水域的潜在氧耗尽;

对金属构造物较小的腐蚀; - 5� 以下效果不明显;

对公路两侧水域水生生物毒性较小; 风吹易移动;

可以直接生物降解; 较氯盐类约需增加 20%储存空间;

无氰化物添加剂; 发挥效用时间较长 (约 15~ 30 m in);

无需增设新的撒播设备; 撒播车需增设遮盖以防结块;

路面吸附能力强; 在冻雨及较小交通量下效用较小

水土流失较小,无地下水源污染

(下转第 603页 )
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行速度较快,令人鼓舞的是,程序能产生稳定解。结

果表明,在设计的网络上由运输产生的风险远低于

无管制情况下的风险,并接近于最小风险,使风险能

得到明显的降低,这可以认为结果接近于最优双层

网络。与预期的一样, 风险降低的同时成本有一定

程度的增加。

为实现遗传算法求解危险品运输网络双层设计

问题, 结合基本遗传算法和双层规划的求解方法设

计了相应的算法流程, 并编写的相应的应用程序。

为提高遗传算法的全局搜索能力和防止过早收敛,

设计了适合本问题的遗传算法的编码方法、适应度

评价方法及遗传算子。在程序调试中, 为获得较高

的运行效率和良好的运行结果,对相关运行参数进

行了相关调整。结果表明, 用遗传算法求解危险品

网络设计问题能得到稳定的最优解, 是一种求解危

险品网络设计问题的良好方法。采用了新的软件组

合,丰富了求解危险品道路运输网络设计问题的有

效途径。
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4� 结 � 语
针对西南山区的气候特点, 在 - 5, - 10和

- 15� 温度下完成了高速公路常用融雪剂的适应性
试验研究。试验表明, 氯盐类融雪剂和有机类融雪

剂都能取得较好的融雪 (冰 )效果。氯盐类融雪剂

中,前 30 m in内,氯化钠的融雪 (冰 )能力稍弱于氯

化钙和氯化镁, 但之后氯化钠要强于后两者, 并持

续。有机类融雪剂中,乙酸钾要好于乙酸钙,但乙酸

钙具有较好的吸附性而使冰面出现龟裂和松动,除

冰效果较好。

总体上, 有机类融雪剂和氯盐类融雪剂的融雪

能力相差不多,因此, 考虑经济、环保、基础设施安全

等要求,对于环保要求较高的路段推荐选用有机类

融雪剂,一般路段可选用氯盐类融雪剂。
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