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武汉市城市桥梁冬季除雪技术应用与效率优化研究
夏 天 胡 鹏 张明华 魏志翔

武汉市城市运维管理有限公司 湖北 武汉 430000

【摘 要】：城市桥梁作为交通网络的关键节点，其冬季除雪除冰效率直接关系到交通安全与运行效率。本研究基于武汉市

2023-2025年的实战经验与技术升级成果，系统分析了桥梁除雪作业在“积雪前预防”、“积雪中实时清除”和“积雪后残留清

理”三阶段的技术适配性与效率特征。研究通过古田片区实验数据、桥梁监测中心实测数据及实战日志，量化对比了 70℃高温

液体融雪剂、常温液态融雪剂及传统机械撒布等不同技术方案在作业均匀性、防冰时效、除雪效率及成本效益等方面的表现。

结果表明，以70℃热水与常温液态融雪剂为核心的预防性技术组合，在均匀性（CV值降低50%-75%）、防冰时长（延长100%-200%）

和综合作业效率（提升 80%）方面优势显著，且综合成本可降低 70%。本研究据此提出了基于雪情动态分级的技术配置方案与

优化路径，旨在为城市桥梁冬季科学养护提供可复制、高效率、低成本的“武汉方案”。
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1 引言

城市桥梁作为交通网络的关键节点，因其悬空结构散热

快，冬季积雪和结冰速度远快于普通路面，极易引发交通拥堵

与安全事故[1]。武汉市地处江汉平原，冬季虽短暂但常伴随雨

雪冰冻天气，对桥梁除雪作业提出了特殊挑战。传统的除雪模

式，如机械除雪与固态融雪剂撒布，在实践中暴露出效率低、

均匀性差、成本高及安全风险大等问题。

融雪剂的使用是一把“双刃剑”。以氯化钠为代表的氯盐

型融雪剂虽价格低廉，但其融雪后形成的氯离子会伴随雪水渗

入混凝土，与水泥水化物发生反应，导致混凝土强度降低、路

面起皮，并腐蚀桥梁内部的钢筋结构，严重缩短桥梁使用寿命

[2,3]。此外，氯盐融雪剂对道路周边的土壤、水体及植被也会

造成严重的生态破坏，其形成的飞尘还可能影响人体呼吸道健

康[2]。为减轻这些危害，非氯型融雪剂如醋酸钙镁（CMA）开

始得到应用，但较高的成本和对沥青结合料的潜在影响限制了

其大规模推广[3,4]。

基于 2023年冻雨等极端天气的实战经验及 2024-2025年

的技术升级，系统整合了桥梁监测中心实测数据、古田片区实

验报告及行业技术规范，对桥梁冬季除雪技术进行了深入研

究。液态融雪剂因其均匀性好、反应速度快等优点，正逐渐成

为预防性和即时性除雪的主流选择。研究表明，融雪剂的融冰

效果受其浓度、环境温度和作用时间等因素显著影响，存在最

佳使用浓度范围，并非用量越多越好[5,6]。同时，新型材料技

术的发展也为提升除雪效率提供了新思路，例如，利用层状双

金属氢氧化物的“记忆效应”和离子限域作用，可将有效融雪

成分（如氯离子、醋酸根离子）负载于其层间，制备出具有长

效、环保特点的新型融雪化冰剂，掺入沥青混合料后可赋予路

面主动、持久的抗凝冰功能[1]。

本研究旨在通过量化分析古田片区实验及桥梁监测中心

的实战数据，结合当前融雪剂研究的最新进展，明确不同技术

（特别是以 70℃热水和液态融雪剂为核心的组合方案）在不

同作业阶段与雪情场景下的适配性。研究致力于构建以预防为

主、效率优先、安全适配的武汉城市桥梁冬季除雪技术体系，

为提升城市桥梁冬季养护的科学化、精细化水平提供实证依据

和可复制的“武汉方案”。

2 桥梁除雪三阶段技术应用与效率分析

2.1积雪前预防性作业

预防性作业的核心是通过提前干预，抑制或延缓桥面结

冰，为后续作业奠定基础。古田片区实验数据显示，不同作业

方式对地面含盐量均匀性（以变异系数 CV值衡量，越低越均

匀）影响显著：70℃高温液体融雪剂冲击 CV值为 5%-8%，

均匀性最优；常温液体融雪剂冲击为 8%-12%；而传统撒布机

撒盐为 15%-20%。高温液体融雪剂作业的均匀性较撒布机提

升 50%-75%。

在抗积雪效果方面，模拟实验表明：70℃高温液体融雪剂

预处理后，防冰效果可持续 6小时，6小时内桥面积雪厚度≤

0.5mm；常温液体融雪剂防冰时长为 3小时；固体融雪剂仅为

2 小时。高温液体融雪剂的防冰窗口期较后两者分别延长

100%和 200%。更重要的是，预防性作业能大幅提升后续机械

除雪效率。实践数据显示，经 70℃高温液体融雪剂预处理的

桥面，铲车推雪效率可从基准的 4000m²/h提升至 8000m²/h，

增幅达 100%；常温液体融雪剂预处理可提升 50%；固体融雪

剂预处理仅提升 25%。
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2.2积雪中实时除雪

实时除雪需根据雪情动态调整方案。研究发现，铲车推雪

效率存在明确临界条件：当积雪厚度≥5cm、路面温度≤-3℃

或冰层厚度≥2cm时，其效率将降至 4000m²/h以下甚至完全

失效，打滑率超过 50%。因此，在结冰或冻雨场景下，70℃

热水+融雪剂组合成为不可替代的核心技术，其作业效率可达

24000m²/h，能有效破碎≤5cm的冰层。

对于 0℃左右的轻度小雪，常温液态融雪剂组合表现最

优，融雪时效提升超 90%，撒布后 1-2分钟即可完全融雪，作

业效率为 12000m²/h，且转场灵活。液体融雪剂撒布装置的配

置需根据桥梁规模确定：中小型桥梁（≤50000㎡）需 1台洒

水车；大型桥梁（如 100000㎡）则需 2台热水洒水车并配备

铲车备用。

2.3积雪后残留清理

残留清理阶段，70℃热水+融雪剂组合对于残留冰层清理

效率最高（18000m²/h），需配合人工清理死角。对于残留积

雪，常温液态融雪剂组合效率为 9000m²/h，虽需多次往返，

但较传统模式可节省 50%人力，且转场灵活，如长丰桥案例

显示其收尾清理耗时缩短 40%。铲车滚刷仅适用于松散浮雪

（8000m²/h），而处理堆积雪需铲车推雪（6000m²/h）并搭

配运输车外运。

3 技术选型与成本效益分析

3.1核心技术适配原则

遵循“预防为主、精准施策、效率优先、安全适配”原则：

70℃热水+融雪剂组合：适用于全阶段极端场景（冻雨、

厚冰），配置标准为每 100000㎡桥面配备 2台热水洒水车及

铲车备用。

常温液态融雪剂组合：适用于 0℃左右轻度雪情的各阶

段，优先用于中小型桥梁，配置标准为每 50000㎡桥面配备 1

台常温水洒水车。

传统机械设备：主要用于厚雪补救与浮雪清理，应避免在

结冰路面单独作业。

人工+撒布机组合：作为补充，用于机械无法触及的特殊

区域或死角。

3.2成本效益对比分析

综合成本效益分析显示，常温液态融雪剂组合优势突出：

其融雪剂成本较传统固态撒布降低 70%-80%，人力成本降低

50%，作业耗时缩短 80%。处理 100000㎡桥面的综合单位成

本仅为机械除雪的 1/4、传统人工撒布的 1/3。70℃热水组合

虽单位成本略高，但在极端场景下不可替代，且其预防性投入

成本仅为积雪后应急清理的 1/5。

3.3全国标杆性技术组合方案

基于实战经验，本研究提出分级响应的标杆性方案（如表

1所示），该方案可实现效率提升 80%、成本降低 70%、防冰

时长延长 200%、均匀性提升 50%-75%的核心指标，具备全国

范围内的可复制性与标杆性。

表 1 基于雪情等级的技术组合方案

雪情等级 预防性作业 实时除雪 残留清理 配置标准

轻度雪情

(0℃左

右)

常温水盐水

预处理

(CV8%-12%)

常温水盐

水洒布

(12000㎡

/h)

常温水盐

水配合机

械(9000

㎡/h)

1台常温

水洒水车

/50000㎡

中度雪情

(-2℃至

-5℃)

70℃热水预

处理

(CV5%-8%)

70℃热水

洒布

(24000㎡

/h)

70℃热水

配合人工

(18000㎡

/h)

2台热水

洒水车

/100000

㎡

极端雪情

(冻雨)

70℃热水预

处理

(CV5%-8%)

70℃热水

破碎冰层

(≤5cm)

70℃热水

清理死角

(18000㎡

/h)

2台热水

洒水车+

铲车

/100000

㎡

4 优化建议与未来展望

4.1技术优化路径

首先，应建立雪情动态分级响应机制，依据气温、雪量数

据精准启动相应技术组合。其次，需针对性解决特殊场景适配

问题，如对公铁两用大桥，需联合铁路部门划定禁区，采用人

工或环保固态剂替代。再次，要完善设备保障体系，制定标准

化维护流程，优化液态融雪剂装载与自动化系统。最后，应优

化资源配置，按桥梁规模差异化配备设备，并实现跨片区统筹

调配。

4.2未来发展方向

未来应结合《城市桥梁冬季除雪除冰技术规范》，扩大环

保型液态融雪剂的应用；引入自动驾驶洒水车等智能化技术以

提升精准度；最终建立集“技术选型-成本控制-安全保障”于

一体的个性化养护体系，实现安全、高效、绿色的养护目标。
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5 结论

本研究通过对武汉市桥梁冬季除雪技术的系统分析表明，

以“预防为主”的理念，采用 70℃高温液体融雪剂与常温液

态融雪剂相结合的技术路径，能显著提升作业均匀性、延长防

冰时效、提高除雪效率并大幅降低综合成本。基于雪情等级的

动态分级响应方案，具有科学性、高效性和经济性，不仅为武

汉市桥梁冬季养护提供了优化策略，其标准化、量化的成果也

为我国其他同类城市提供了可复制、可推广的“武汉方案”与

行业标杆，对保障冬季城市交通动脉的安全畅通具有重要的现

实意义。
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