2026年度甘肃省科技进步奖材料 
项目名称：西北寒区公路路面凝冰智能监测预警与多元主动防冰关键技术及应用
申报奖种：甘肃省科技进步奖
项目简介：
（一）主要技术内容
本项目针对西北寒区公路冬季路面凝冰频发、凝冰过程隐蔽、预警处置滞后、传统除冰雪方式被动低效及特殊路段安全风险高等问题，围绕“智能监测预警、危险性等级评价、多元主动防冰、工程应用示范”开展系统研究。项目融合路域微气象、路表状态、凝冰相变、道路几何和交通运行等多源信息，建立了路面凝冰智能监测预警方法，构建了涵盖“结冰前延缓、结冰中抑制、结冰后破碎”的全过程主动防冰技术体系，形成了适用于西北寒区公路的路面凝冰监测预警与主动防冰成套技术。具体技术内容如下：
（1）研发了寒区公路路面凝冰智能监测感知技术，构建了路域环境信息采集系统。
针对路面凝冰发生时间难以准确捕捉、传统监测手段适应性不足等问题，研发主动式凝冰监测传感器，并与路域微气象站、路表温度监测、路面状态识别、图像/视频采集和物联网传输系统相结合，实现了对气温、路表温度、湿度、风速风向、降雪降水、路面状态及凝冰相变过程的实时监测，为凝冰预警和主动处置提供数据基础。
（2） 提出了基于多源数据融合的路面凝冰智能预警方法。
围绕西北寒区复杂气候环境下凝冰影响因素多、时空差异明显的问题，综合分析气象条件、路表状态、道路几何、交通运行等因素对路面凝冰形成的影响规律，建立凝冰关键因子识别方法和凝冰时间预测模型。通过机器学习、BP神经网络等算法，实现对路面凝冰发生时间、凝冰概率和风险状态的动态预测，提高了寒区公路凝冰灾害的提前识别和预警能力。
（3） 构建了寒区公路冰雪高危路段危险性等级评价体系。
针对桥面、隧道进出口、长大陡坡、急弯等特殊路段凝冰后行车风险高的问题，综合考虑路面抗滑性能衰减、道路几何条件、车辆运行状态、交通荷载及凝冰危害程度等因素，建立了高危路段危险性等级评价方法，实现了对不同路段凝冰风险的分级判别，为养护部门开展分级预警、精准调度和差异化处置提供技术依据。
（4）研发了双重疏水改性聚氨酯脲涂层，实现结冰前路面凝冰延缓。
  针对路表水膜易附着、易形成冰层的问题，采用纳米SiO₂构筑微纳粗糙结构和羟基聚二甲基硅氧烷低表面能化学接枝相结合的双重疏水改性方法，制备了路用疏水聚氨酯脲涂层。该涂层兼具较好的疏水性能、力学性能、界面粘结性能、耐水解性能和耐磨耗性能，可有效降低水分在路表的滞留和附着，延缓路面结冰过程。
（5）研发了缓释蓄盐融雪集料及蓄盐沥青混合料，实现结冰过程中长效抑冰融雪。
针对传统融雪剂易流失、作用时间短、环境影响大的问题，筛选多孔集料作为储盐载体，通过融雪盐吸附、核壳结构包覆和制备工艺优化，制备了缓释蓄盐融雪集料，并采用等体积置换法制备蓄盐沥青混合料。该技术实现了融雪盐分的可控缓释，提高了沥青路面的长效抑冰融雪能力，改善了传统化学融雪剂集中喷洒带来的环境和设施腐蚀问题。
（6） 提出了刻槽灌浆表处沥青路面主动破冰技术，实现结冰后冰层快速破碎与剥离。
针对冰层与路面界面黏结强、传统机械破冰效率低且易损伤路面的难题，通过在路面表面刻槽并填充高弹模量灌浆材料，利用行车荷载作用下材料模量差诱发自应力，使冰层产生裂缝扩展、界面脱粘和破碎剥离。项目建立了以冰层破碎率和冰裂缝分形维数为核心指标的破冰性能评价方法，为寒区公路主动破冰结构设计提供了新的技术路径。
（7） 形成了监测预警与多元主动防冰协同应用技术体系。
项目将凝冰智能监测预警、高危路段危险性等级评价与疏水延冰、蓄盐抑冰、刻槽灌浆主动破冰等技术进行系统集成，构建了“结冰前延缓—结冰中抑制—结冰后破碎”的全过程主动防冰技术体系，实现了由“被动除冰”向“提前预警、主动防控、精准处置”的转变。项目成果已在甘肃及西北寒区典型公路工程中开展应用，为提升冬季公路安全运营保障能力提供了重要支撑。
（二）主要技术创新点
（1）揭示了西北寒区公路路面积雪结冰的分布规律与形成机理，得到了多因素耦合作用下路面行车危险性的演化规律，结合路面抗滑状态与历史气象数据分析，揭示路面结冰的致险机理，并提出了公路凝冰状态识别与危险等级划分体系。 
（2） 通过研发基于多源信息融合的路面智能感知传感器，得到了路面凝冰状态的实时变化规律，结合液固相变原理及机器学习算法，分析得到了路面凝冰时间的演化机理，并提出了公路路网级冰雪精准识别与预警时间预测算法。 
（3） 揭示了纳米SiO2物理粗糙化与羟基聚二甲基硅氧烷（HPDMS）化学接枝的双重疏水改性机理，提出了路用疏水聚氨酯脲涂层的最佳制备工艺，有效提升了涂层的疏水性能、力学性能及长期耐久性。
（4） 明确了以多孔集料为核、酚醛树脂为壳的缓释蓄盐融雪集料制备机理，探明了蓄盐沥青混合料抑冰融雪性能的衰变规律，提出了基于最佳盐分缓释效应的蓄盐沥青混合料配合比设计方法。 
（5） 明确了刻槽参数及环境参数与破冰性能之间的关系，构建了基于遗传算法优化的BP神经网络破冰性能预估模型，提出了寒区路面的最佳刻槽参数和填筑高度。 
（三）知识产权
项目具有完全自主知识产权，授权专利20项，其中发明专利15项，实用新型专利5项；发表期刊论文35篇，其中SCI 收录30篇。
（四）经济效益及社会效益
一、经济效益
    本项目研发的寒区公路沥青路面全过程主动防冰技术，通过“疏水涂层延缓结冰+蓄盐集料抑制结冰+刻槽结构破碎冰层”的系统化技术路径，显著降低了冬季道路养护成本。传统机械除冰与融雪剂撒布年均费用高昂，且对路面及环境造成损害。本技术实现了融雪盐分的可控缓释与长期抑冰，延长了路面使用寿命，减少了融雪剂用量及机械除冰频次。初步估算，在典型寒区路段应用中，可降低冬季养护成本约30%，延长路面大修周期2–3年，具有显著的直接与间接经济效益。
二、社会效益
   该技术有效提升了寒区公路冬季行车安全性与通行效率。通过主动防冰，路面抗滑性能大幅改善，凝冰路段交通事故发生率显著降低，尤其适用于隧道口、陡坡、弯道等高风险路段。技术的推广应用增强了极端天气下路网的可靠性与韧性，保障了应急救援、物资运输及公众出行的畅通，对促进区域经济发展与社会稳定具有重要战略意义。此外，相关技术规范的形成与标准化为行业提供了可复制的技术支撑，推动了寒区道路养护技术的进步。
生态环境效益
    项目采用环保型醋酸基融雪盐与核壳结构缓释技术，大幅减少了氯盐类融雪剂对土壤、水体及植被的污染。疏水涂层与刻槽结构减少了融雪剂的使用总量，降低了对桥梁、护栏等设施的腐蚀风险。此外，主动防冰技术避免了传统机械除冰对路面的物理损伤，延长了材料服役周期，符合绿色交通与可持续发展理念，对保护寒区脆弱生态环境具有积极意义。
主要完成单位及创新推广贡献：
1：兰州交通大学（排名第一）
对本项目的贡献：负责项目总体技术路线设计、关键技术攻关、成果总结与报奖材料组织；重点开展西北寒区路面凝冰机理、凝冰智能监测预警算法、高危路段危险性评价及多元主动防冰材料与结构技术研究，形成项目核心理论、关键技术和应用体系。
2：哈尔滨工业大学（排名第二）
对本项目的贡献：负责项目关键试验方案制定与试验条件支撑，参与主动防冰材料、路面结构及冰雪环境下性能测试分析，重点为凝冰智能监测预警算法及路面抗凝冰材料性能评价提供试验验证和技术支撑。。
3：交科院环境科技（北京）有限公司（排名第三）
对本项目的贡献：负责现场试验方案制定、工程现场检测与应用效果分析，参与凝冰监测预警系统及主动防冰技术的工程适用性评价，推动研究成果由室内试验向实际公路场景应用转化。
4：内蒙古交通科学发展研究院（排名第四）
对本项目的贡献：负责寒区公路应用场景下主动防冰材料与抗凝冰沥青混合料相关性能测试、技术验证及地方标准支撑，参与多元主动防冰技术在寒冷地区道路工程中的适用性评价和推广应用。
5：甘肃省交通投资管理有限公司（排名第五）
对本项目的贡献：负责依托工程实施、施工工艺研究和成果推广应用，推动项目技术在实际公路工程中的示范落地。
6：甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司（排名第六）
负责工程设计适配、应用方案优化和技术咨询支撑，促进项目成果在公路建设养护中的工程化应用。
推广应用情况：
项目研究成果广泛应用在甘肃省境内的G213线元山子至白庄子段升级改造项目、张掖G227 线 K72+205～K80+205 段养护工程、临夏 G568 线 K193+000-K210+650 段养护工程；内蒙古自治区境内的荣乌高速、G6京藏高速集宁至呼和浩特段；陕西省境内的太凤高速、旬凤高速等，累积新增利润8534.56万元，该项目的成功应用对提升我国寒区公路冬季安全运营保障能力具有重要意义。
	应用单位名称
	应用技术
	应用起止时间
	应用单位联系人/电话
	应用情况

	张掖市公路事业发展中心
	②③④
	2025.07-2025.10
	赵文娟
13830667520
	[bookmark: _Toc28588]探明自制缓释蓄盐融雪集料对缓释蓄盐沥青混合料路用性能、融冰雪性能以及耐久性的影响规律，为自制缓释蓄盐融雪集料的推广奠定基础。

	甘肃万泰建设工程有限公司
	③④
	
2022.08-2024.06
	魏盼业
18794561308
	SMA-10抑冰融雪超薄磨耗层在元白项目工程中应用后，相较于普通路段，试验段其在一定程度上缓解了冰雪天气下路面的积雪结冰情况，提升了车辆在冰雪天气下的操纵性，改善行车安全。同时，在沥青混合料中添加融雪骨料，使普通沥青路面具有抑冰融雪的能力，也减少了冰雪路段的维护施工成本。

	临夏公路事业发展中心
	③④
	
2025.06-2025.10
	闵建伟
17794406661
	探明自制缓释蓄盐融雪集料对缓释蓄盐沥青混合料路用性能、融冰雪性能以及耐久性的影响规律，为自制缓释蓄盐融雪集料的推广奠定基础。

	荣乌高速乌海段工程项目管理办公室
	①②③
	2017.07-2025.10
	刘振正
13734846951
	荣乌高速乌海段根据研究目的和要求，针对性的使用了掺加抗凝冰改性剂的SAM-13抗凝冰沥青混合料，以荣乌高速五标K47+560~K47+660、K0+300~K0+195 和二标K10+018~K10+850 为依托工程，修筑了近 2km 的抗凝冰沥青混合料试验路段，通过室内外试验检验了 SAM-13 抗凝冰沥青混合料的各项性能指标均符合要求，圆满完成了试验段铺筑任务。

	内蒙古高等级公路建设开发有限责任公司呼和浩特分公司卧佛山隧道管理所
	①②③
	2020.12-2025.10
	刘振正
13734846951
	凝冰预警及自动化处置系统通过埋入式路面传感器和路侧气象站进行凝冰预警，并利用铺设在中间隔离带的管道，将液态融雪剂输送至现场的喷洒终端进行喷洒，使沥青路面冰点降低，从而保障行车的安全。

	陕西省交通规划设计研究院有限公司太凤高速公路TF-01合同段设计施工总承包项目经理部
	⑤⑥
	2021.05-2025.10
	张建朝
15929993912
	经过6个月的跟踪监测发现，刻槽填充路面自身具有一定的除冰雪作用，要体现在当路面积雪结冰时，刻槽填充路面在行车荷载的反复作用下可使车轮碾压带的积雪结冰快速破除，从而使得路表纹理快速露出，达到路面抗滑性能恢复的效果，保证行车安全。现场抗滑性能测试结果表明，刻槽填充路面的抗滑性能较普通沥青路面有一定的提升。

	中铁十局集团有限公司陕西旬凤高速公路土建第3合同段
	⑤⑥
	2020.09-2025.10
	常晓娟
15929993912
	项目提出一种主动破冰且可提升抗滑性能的路面刻槽填充技术，并针对填充增韧材料的性能、刻槽填充路面的结构强度及表面强度、破冰抗滑性能以及耐久性以及施工工艺进行深入研究，为特殊路段路面破冰、抗滑性能改善提供技术支撑。


应用技术编号技术成果编号①~⑤
技术成果编号：
①公路路面凝结冰监测与预警
②基于双重疏水改性的聚氨酯脲涂层施工工艺
③缓释蓄盐融雪集料的制备与性能表征
④缓释蓄盐沥青混合料的抑冰融雪性能及机理
⑤刻槽灌浆表处沥青路面破冰性能优化及机理
⑥刻槽灌浆表处沥青路面施工工艺

[bookmark: _Hlk77422439]主要知识产权证明目录：
	序号
	知识产权类别
	知识产权名称
	授权或申请号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	发明专利
	一种基于双重疏水改性的路用疏水聚氨酯脲胶结料的制备方法
	ZL 2024 1 0683304.6
	2025//03/14
	第7797400号
	兰州交通大学
	姚腾飞;曹浩东;白思琪;卞谦;刘志远;魏瑗

	2
	发明专利
	用于刻槽路面抑冰/破冰的聚氨酯脲-橡胶复合灌浆材料及其制备方法
	ZL 2022 1 0342304.0
	2023/05/23 
	第5983583号
	长安大学
	韩森;门昌朋;张建朝;常晓娟;王康;高巍;姚腾飞

	3
	发明专利
	一种路面病害BIM参数化建模与增强现实移动巡检方法
	ZL 2020 1 0215115.8
	2023/06/02 
	第6018774号
	交通运输部科学研究院
内蒙古自治区交通建设工程质量监督局
	伍朝辉;张洪伟;王亮;李贤统;刘振正;符志强;朱琳
徐萍

	4
	发明专利
	一种沥青路面裂缝影响区域重叠面积的计算方法
	ZL 2018 1 0317309.1
	2022/03/14
	第4986922号
	内蒙古自治区交通建设工程质量监督局
	张洪伟;王学营;刘振正;赵晓亮;谢春磊;李喆;于晓光；刘恒

	5
	发明专利
	路面凝冰预警时间的预测方法及预测系统
	ZL 2014 1 0331250.3
	2017/12/08
	第2732234号
	交通运输部科学研究院
贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司
	朱宝林;魏道新;陈景;田苗苗;江睿南;李亚非;边莉；曹艳华;王秋才;桑杰;孙建民;杜镔;曾庆展

	6
	发明专利
	一种基于雨量计的高速公路预警系统
	ZL 2016 1 0373293.7
	2018/09/04
	第3061535号
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