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摘要:
 

为准确测试和区分不同融雪剂的除雪融冰性能, 参考相关标准, 通过分析国内外融雪剂融雪除冰试验条件及

现存问题, 确定了融冰试验、 渗透试验、 下切试验和振动融冰试验 4 种试验方法。 将试验条件作为试验变量, 根据

测试结果显著性、 数据重复性、 融雪剂区分性 3 方面因素, 确定了融冰能力、 渗透能力、 下切能力的试验方法、 试

验指标及最佳试验条件。 结果表明: 融冰能力测试结果随培养皿直径增加呈先增加后降低趋势, 随冰样厚度和测试

时间呈增加趋势; 渗透深度测试结果随钻孔直径增大而降低, 随测试时间增加逐渐增加, 染色剂中荧光素钠盐染色

效果较优; 下切面积测试结果随加热棒直径和测试时间增加逐渐增大; 3 种融雪剂中氯化钙综合除雪融冰性能较强,
同时改进的试验方法与 SHRP 试验方法对比, 其融冰能力、 渗透能力和下切能力试验标准差降低 39% ~ 94%, 测试结

果较为准确、 可重复性较高、 对融雪剂的区分性更强。 这说明改进的试验方法不仅可以综合反映融雪剂融雪除冰过

程, 还能准确测定和区分融雪剂不同性能, 对我国标准评价方法单一、 与实际适用条件不符以及 SHRP 试验方法重

复性较低的情况进行了补充与改善。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

test
 

and
 

differentiate
 

the
 

snow-melting
 

and
 

ice-melting
 

performance
 

of
 

different
 

deicing
 

agents,
 

with
 

relevant
 

standards
 

and
 

by
 

analyzing
 

the
 

domestic
 

and
 

foreign
 

snow-melting
 

and
 

deicing
 

test
 

conditions
 

and
 

the
 

existing
 

problems,
 

the
 

4
 

test
 

methods
 

are
 

determined,
 

which
 

are
 

ice-melting
 

test,
 

infiltration
 

test,
 

undercutting
 

test
 

and
 

vibration
 

ice-melting
 

test.
 

Taking
 

the
 

test
 

conditions
 

as
 

the
 

test
 

variables,
 

according
 

to
 

the
 

test
 

result
 

significance,
 

data
 

repeatability
 

and
 

snow-melting
 

agent
 

discrimination,
 

the
 

test
 

methods,
 

test
 

indicators
 

and
 

optimum
 

test
 

conditions
 

of
 

ice-melting
 

ability,
 

infiltration
 

ability
 

and
 

cutting
 

ability
 

are
 

determined.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

( 1)
 

the
 

ice-melting
 

ability
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

petri
 

dish
 

diameter,
 

and
 

increases
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

ice
 

sample
 

and
 

testing
 

time;
 

(2)
 

the
 

test
 

results
 

of
 

penetration
 

depth
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

borehole
 

diameter,
 

and
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

testing
 

time;
 

(3)
 

the
 

test
 

results
 

of
 

the
 

undercutting
 

area
 

increase
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

diameter
 

of
 

heating
 

rod
 

and
 

the
 

testing
 

time;
 

(4)
 

compared
 

with
 

the
 

SHRP
 

test
 

method,
 

the
 

improved
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test
 

method
 

has
 

a
 

39%-94%
 

reduction
 

in
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

ice-melting
 

ability,
 

penetration
 

ability
 

and
 

cutting
 

ability,
 

the
 

test
 

results
 

are
 

more
 

accurate,
 

repeatable
 

and
 

more
 

differentiating
 

for
 

snow-melting
 

agent.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

improved
 

test
 

method
 

can
 

not
 

only
 

comprehensively
 

reflect
 

the
 

snow-melting
 

and
 

ice-melting
 

process
 

of
 

snow-melting
 

agent,
 

but
 

also
 

accurately
 

measure
 

and
 

distinguish
 

the
 

different
 

properties
 

of
 

snow-
melting

 

agent.
 

The
 

conditions
 

of
 

singularized
 

standard
 

evaluation
 

method,
 

inconsistent
 

with
 

the
 

practical
 

application
 

condition
 

and
 

low
 

repeatability
 

of
 

SHRP
 

test
 

are
 

supplemented
 

and
 

improved
 

in
 

China.
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0　 引言

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个

五年规划和 2035 年远景目标纲要》 中提出实施公共

基础设施安全加固和自然灾害防治能力提升工程。
《交通强国建设纲要》 中, 构建安全、 便捷、 高效、
绿色、 经济的现代化综合交通体系, 将安全保障完

善可靠, 反应快速列为重点任务, 并完善相关规范,
不断增加对基础安全防护的投入, 提高关键基础设

施安全防护能力。 《广西综合交通运输发展 “十四

五” 规划》 中提出全面推进实施科技兴安工程, 交

通运输风险防控能力和应急保障水平大幅提高, 交

通运输生产安全事故死亡人数较 “十三五” 时期下

降 15%。
由此可见, 从国家到自治区, 公路交通安全已

经成为日趋关注的热点。 截止 2022 年底, 我国公路通

车总里程 535 万 km, 高速公路通车里程达 17. 7 万 km,
其中约有 60%的高速公路冬季存在凝冰积雪现象[1] ,
而积雪条件下会造成沥青路面的附着系数降低至

0. 2, 仅为干燥状态时的 1 / 3[2] , 因此冰雪道路上的

车辆极易出现偏滑, 造成交通事故, 对行车及人员

有较大威胁, 根据统计[3] , 我国近一半的交通事故

是由恶劣天气造成的, 其中路面结冰导致的事故占总

量的 35%以上。 因此为了保障正常的交通秩序, 必须

及时采取措施清理路面冰雪。 融雪剂为解决冬季降雪

时城市的道路交通问题起到了重要的作用, 但是融雪

剂大量使用会引起水泥路面的剥蚀和沥青路面的松散

剥落, 降低路面服务质量和使用寿命。
根据 《融雪剂》 (GB / T

 

23851—2017) [4] , 按氯

化物含量分类可分氯化物类和非氯化物类。 美国于

1930 年在道路上首次应用氯化钠除冰雪, 之后, 其

他国家也相继在冬季道路上应用了氯盐进行除冰

雪[5] , 日本早期使用日晒盐 (主要成分为氯化钠),
1995 年后便开始使用氯化钙, 而欧美仍在使用以氯

化钠为主的岩盐[6] , 我国在 1990 年才开始使用以氯

化钠为主的工业盐[7] 。 至今, 在公路除雪方面, 氯

盐融雪剂依然占据着绝对优势, 使用量超过 90%,
其中以 NaCl 和 CaCl2 最为广泛[8] 。 美国 DOT 公司[9]

在 20 世纪 80 年代就研发出了一种名为醋酸钙镁

(CMA) 的绿色融雪剂, 采用石灰石与纤维素废料制

备, 极大的减少了对环境的污染, 但是成本过高,
目前仅应用于机场等地方。

SHRP-H-332[10] 由 美 国 公 路 战 略 研 究 计 划

(SHRP) 发布, 介绍了融雪剂融冰能力、 渗透能力

和下切能力。 GB / T
 

23851—2017[4] 重点关注了融雪

剂使用过程中达到的环保目的以及对道路、 植物及

人员不造成伤害等。 JT / T
 

973—2015[11] 对环保型非

氯融雪剂做出了技术要求, 明确提出对乙二醇、 乙

醇和残渣的规定。 DB21 / T
 

1558—2007[12] , DB11 / T
 

161—2012[13] 和 DB13 / T
 

1411—2017[14] 中对融雪剂

的相关要求与国标一致, 基于地理位置不同, 指标

范围有所不同。 Nixon 等[15] 将冻结冰样的用水量由

130
 

mL 变为 80
 

mL, 融雪剂用量由 3. 8
 

mL 改为

5
 

mL, 改进后的融冰试验足以区分不同融雪剂的融

冰能力; Akin 和 Shi[16] 将有机玻璃盘半径变为

3. 5
 

cm, 用水量为 25
 

mL, 固体融雪剂用量为 1
 

g,
并利用金属丝插入冰样中以测渗透深度, 结果表明

改进的试验重复性较高; Trzaskos 等[17] 将渗透模具

换成正方体冰样, 通过计算渗透速度以评估渗透能

力; Albers 和 Tuan[18] 对摇床试验进行了改进, 开发

了一种机械摇杆试验, 他们认为机械振荡能够模拟

实际路面条件下的车辆荷载作用。 王腾等[19] 提出使

用足够多的立方体冰块代替培养皿冰样, 保证冰样

与融雪剂溶液的接触面积, 减少试验误差。
我国与各地市融雪剂标准并不完善, 国内融雪

剂融冰能力测试方法为固定时间的融冰质量, 但融

冰是一个动态过程, 使用固定时间的融冰质量作为

评价指标不太准确, 导致我国融雪剂产品在实际应

用方面较为混乱, 尤其是公路融雪剂在用量、 及时

性和延时性方面出现较大偏差, 降低其经济效益。
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SHRP 融冰试验、 渗透试验、 下切试验的试验条件对

融雪剂性能和试验重复性存在较大影响; 振动融冰

试验虽然避免了 SHRP 试验过程中打开冰箱造成的

温度流失, 但其试验条件缺乏有效的数据支撑; 故

制定一套能够有效反映融雪剂融冰过程且重复性高

的评价方法十分必要。
本研究目的在于制定一套用于实验室的融雪剂

标准除冰雪能力评价方法, 可用于评估融雪剂性能

及确定常用融雪剂的使用效果。 本研究首先介绍了

国内外现有融雪剂评价标准, 对不同评价方法进行

分析, 结合融雪剂现场应用情况适当改进, 例如试

验温度、 时间、 试样用量等。 根据改进的试验方法

提出融冰能力、 渗透能力和下切能力的评价方法,
与 SHRP 试验进行对比后发现, 改进的试验方法可

重复性高且对融雪剂的区分性好。 建立了有效的融

雪剂性能评价体系, 不仅能根据具体的使用条件合

理选择融雪剂种类及使用量, 提高融雪率, 还可以

减轻融雪剂对环境和路面的影响, 对于控制融雪剂

使用成本及污染成本具有重要的意义。

1　 材料及试验方法

1. 1　 融雪剂

根据 《融雪剂》 (GB / T
 

23851—2017) [4] , 按氯

化物含量可分氯化物类和非氯化物类[4] 。 氯盐使用

成本低, 制备工艺简单但对钢铁腐蚀性较大; 非氯

盐对环境友好但制备工艺复杂, 使用成本较高。 为

此, 本研究综合融冰性、 经济性和环保性选用两种

氯化物和一种非氯化物, 分别为氯化钠、 氯化钙和

醋酸钠, 均由天津市某化工有限公司提供, 其技术

指标见表 1。
表 1　 融雪剂主要技术指标

Tab. 1　 Main
 

technical
 

specifications
 

of
 

snow-melting
 

agent

融雪剂类型 外观 分子量 pH
 

25
 

℃ 冰点 / ℃ 有效成分 / % 水不溶物 / % 密度 / (g·cm-3 )

氯化钠 白色结晶颗粒 58. 44 5. 0 ~ 8. 0 -21 NaCl≥99. 5 ≤0. 005 2. 165

氯化钙 白色块状颗粒 147. 02 8. 0~ 10. 0 -50 CaCl2 ·2H2 O≥98 — 2. 150

醋酸钠 白色结晶粉末 82. 02 7. 5 ~ 9. 0 — CH3 COONa≥99 0. 005 1. 450

1. 2　 试验方法

工程中融雪剂融冰过程是不同方面综合作用的

结果, 一般分为融冰、 融雪剂聚集于冰层薄弱处穿

透冰样、 冰层与路面间黏结处融化剥离等方面, 因

而对融雪剂融冰性能是评价也应包含不同行为过程,
故现有部分资料[4,

 

10,
 

11,
 

16] 将其划分为融冰试验、 渗

透试验和下切试验 3 类。
1. 2. 1　 融冰试验

1. 2. 1. 1　 静置融冰试验

静置融冰试验为静置状态下融雪剂融化冰样的

质量, SHRP - H - 332[10] , GB / T
 

23851—2017[4] 和

JT / T
 

973—2015[11]等标准中均有相关说明。 本研究

依据 SHRP
 

H-205. 1[10] 操作步骤, 采用温湿度试验

箱制备冰样, 冰样制备温度-10
 

℃, 测试温度-5
 

℃。
试验时保持单位冰样面积上融雪剂质量相同, 融雪

剂用量为 0. 76
 

mg / cm2, 使用量勺先洒布于冰样表

面, 然后用勺子背部将融雪剂分布均匀。 静置融冰

试验指标为融冰能力 (G ji) 和融冰速率 (M ji), G ji

即每单位质量融雪剂的融冰量, M j 为某时间段内总

融冰量与该时间比值。

G ji =
m0 - mi

mr
, (1)

M ji =
G ji

i
, (2)

式中, G ji 为测试时间 i 时静置融冰能力; m0 为试验

前冰样和培养皿总质量; mi 为测试时间 i 时冰样和

培养皿总质量; mr 为融雪剂质量; M ji 为测试时间 i
时融冰速率, 表示融雪剂的融冰持续性。
1. 2. 1. 2　 振动融冰试验

振动融冰试验为振动状态下融雪剂对容器内冰

样的融化质量, 通过振动台振动使融雪剂和冰块充

分接触, 通过振动摇晃可以反映交通的影响[18] 。 该

试验不需要频繁开关冰箱, 从而避免传递多余热

量[20] , 试验过程中保温杯固定于振动台平面上, 避

免振动时保温杯来回滚动对试验结果造成影响。
依据 Albers 和 Tuan[18] 研究中的操作步骤, 冰块

尺寸为 1
 

cm×1
 

cm×1
 

cm, 冰样制备温度为-10
 

℃, 融

雪剂质量为 5
 

g, 振动台振动频率为 (50±2) Hz, 振

幅为 0. 45
 

mm。 振动融冰试验评价指标为融冰能力

(Gzi), Gzi 即单位质量融雪剂融化冰样的质量, 融冰

能力越大则融雪剂融冰性能越好。

Gzi =
m′0 - m′i

mr
, (3)

式中, Gzi 为振动融冰能力; m′0为试验前冰样和烧杯
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总质量; m′i为测试时间 i 时冰样和烧杯总质量; mr

为融雪剂质量。
1. 2. 2　 渗透试验

渗透试验为对融雪剂在一定时间内穿透冰层深

度, 模拟道路除冰过程中融雪剂对冰雪层在厚度方向

上的渗透作用, 其中融雪剂的主要功能是破坏冰 / 路
面界面, 穿透冰层到路面所需的时间, 以及在冰 / 路界

面上可用于后续融化的融化能力, 通常决定了融雪剂协

助融冰过程的能力。 本研究依据 SHRP
 

H-205. 3[10]操作

步骤, 冰样制备温度和测试温度选择-10
 

℃, 钻孔直径

为 3
 

mm 的融雪剂用量为 311. 24~381. 97
 

mg / cm2, 钻孔

直径为 5
 

mm 的融雪剂用量为 112. 05 ~ 137. 51
 

mg / cm2,
钻孔 直 径 为 8

 

mm 的 融 雪 剂 用 量 为 43. 77 ~
53. 71

 

mg / cm2, 渗透深度采用直尺测量, 读数精确至

0. 1
 

mm。 渗透试验指标为渗透深度 (Hsi) 和渗透速率

(Msi)。 Hsi 即融雪剂在测试时间内对冰层的渗透深度,
Msi 是指某时间段内总渗透深度与该时间的比值。

Msi =
Hsi

i
, (4)

式中, Msi 为测试时间 i 时渗透速率, 表示融雪剂的

渗透持续性; Hsi 为测试时间 i 时渗透深度。
1. 2. 3　 下切试验

下切试验实质为融雪剂在冰 / 基质界面将冰从基

体上剥离部分的评价, 固体融雪剂进行的下切试验

代表了当融雪剂颗粒分布在相对较薄的冰层上时发

生下切的程度; 液体融雪剂进行的下切试验代表了

融雪剂溶液像薄膜一样分散在冰面上, 从表面向下

均匀地融化冰的下切程度。 本研究依据 SHRP
 

H -
205. 5[10]操作步骤, 在构造深度为 0. 88

 

mm 的 SMA-
13 车辙板上进行试验, 冰样制备温度和测试温度选

择- 10
 

℃ , 加热棒直径为 2
 

mm 的融雪剂用量为

954. 93 ~ 1
 

114. 08
 

mg / cm2, 加热棒直径为 4
 

mm 的融

雪剂用量为 238. 73 ~ 278. 52
 

mg / cm2, 加热棒直径为

6
 

mm 的融雪剂用量为 106. 10 ~ 123. 79
 

mg / cm2。 试

验过程中通过紫外灯照射试验处, 将直尺平放于试

验处下方作为参照, 拍照后利用 PS 处理, 通过与参

照面积的像素数计算得出下切面积。 下切试验指标

为下切面积 (Sxi) 和下切速率 (Mxi), Sxi 即融雪剂

穿透冰层后在冰 / 基质界面产生的融化冰的面积,
Mxi 指某时间段内总下切面积与该时间的比值。

Sxi =
Sc

Vc

× Vxi, (5)

Mxi =
Sxi

i
, (6)

式中, Sxi 为测试时间 i 时实际的下切面积; Sc 为参

考面积, 为 1
 

cm2; Vxi 为测试时间 i 时实际下切面积

的像素数, 利用 PS 计算, 单位为个; Vc 为参考面积

的像素数, 利用 PS 计算; Mxi 为测试时间 i 时下切

速率, 表示融雪剂的下切持续性。

2　 结果与讨论

2. 1　 融冰试验

为了对比融雪剂融冰试验的评价效果, 优选试

验重复性更高、 融雪剂区分性更好的试验条件, 现

对静置融冰试验和振动融冰试验结果进行分析。
2. 1. 1　 静置融冰试验

不同来源对试验中培养皿尺寸、 冰样制备条件、
融雪剂状态及用量、 测试温度及时间等参数有区别,
研究表明试验参数对评价结果影响显著[15-16,

 

21-22] 。
本试验选用培养皿尺寸 (直径为 d) 为 75×16, 100×
24, 120×26

 

mm, 冰样厚度 (h) 为 5, 7
 

mm, 测试

时间 采 用 不 等 间 隔 10, 20, 30, 45, 60, 75,
90

 

min。 通过静置融冰和 SHRP 融冰试验 (对比列于

表 2) 对 3 种融雪剂进行评价, 以融冰能力和融冰速

率作为指标, 试验重复性以标准差表示 (误差棒)。
试验结果如图 1、 图 2 所示。

表 2　 静置融冰试验和 SHRP 融冰试验条件对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

conditions
 

for
 

static
 

ice-melting
 

test
 

and
 

SHRP
 

ice-melting
 

test
 

试验条件 培养皿直径 / mm 用水量 / mL 冰样厚度 / mm 融雪剂用量 / g 测试时间 / min

SHRP
 

H-205. 1 228. 6 130 3. 175 4. 17 10, 20, 30, 45, 60

静置融冰试验 100 55 7 3 10, 20, 30, 45, 60, 75

　 　 (1) 随培养皿直径增大, 3 种融雪剂不同时间

下融冰能力均呈凸曲线状, 在直径 100
 

mm 时测得融

冰能力最大, 同时发现试验标准差规律一致, 即直

径 100
 

mm 时试验稳定性最好。 究其原因, 应为适宜

的表面积有利于融雪剂的均匀分散, 提高融冰整体

效果。 故从测试显著性和稳定性角度出发, 推荐采

用直径为 100
 

mm 的培养皿进行静置融冰试验。
(2) 随冰样厚度增大, 融雪剂融冰能力测试结

果增加, 随测试时间延长冰样厚度影响愈加显著,
且 5

 

mm 厚度时试验标准差相对较小。 原因应为冰样

厚度增加时有利于增大融雪剂与冰样接触面积, 故

能提升对不同融雪剂融冰能力的区分程度。 故综合
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图 1　 融冰能力和标准差

Fig. 1　 Ice-melting
 

capacity
 

and
 

standard
 

deviation

推荐厚度为 7
 

mm 冰样进行静置融冰试验。
(3) 融雪剂融冰能力测试结果随测试时间延长,

融冰能力呈增加趋势, 而融冰速率则呈递减趋势。
融冰能力与测试时间的相关系数 R2 >0. 99 (图 3a),
相关性较好; 融冰速率符合 Logistic 模型, 相关系数

R2 >0. 9 (图 3b), 相关性较好。 氯化钙融冰速率在

前 30
 

min 变化较小, 随后持续下降, 但始终处于较

高水平; 氯化钠和醋酸钠融冰速率拐点为 45
 

min,
45

 

min 前融雪剂融冰速率下降趋势较大, 45
 

min 后

趋于平缓 (图 3b)。 究其原因, 融雪剂溶液浓度影

响融冰速率, 而融雪剂的融冰是一个持续的过程,
融雪剂在融化过程中, 浓度随冰样融化逐渐减小,
融冰速率逐渐下降。 在实际应用中可使用融冰能力

和融冰速率评价融雪剂融冰特性, 融冰能力代表融

雪剂融冰质量的性能, 而融冰速率表示对冰作用过

程中随时间的持续变化, 可表示融冰持续性。
(4) 3 种融雪剂中, 氯化钙的融冰能力和融冰

速率较强, 均为氯化钙>氯化钠>醋酸钠。 究其原因,
融雪剂的融冰机理对融冰性能有较大影响, 3 种融雪

图 2　 SHRP 融冰试验与静置融冰试验对比

Fig. 2　 SHRP
 

ice-melting
 

test
 

v. s.
 

static
 

ice-melting
 

test

剂融冰机理均为稀溶液依数性[23-24] , 此外, 氯化钙

和醋酸钠还通过潮解现象[25] 融化冰。 其中, 氯化钙

和醋酸钠溶解放热但氯化钙放热热量较醋酸钠多,
会迅速吸收空气中的水分子, 能够释放一定的能量,
根据不同物体间的温度差, 通过固体与液体的热量

流动进行融雪化冰[23] , 同时, 氯化钙对溶液的凝固

点降低幅度最大[24] 。
(5) 试验条件对静置融冰试验影响显著, 改进

的静置融冰试验可重复性更好。 由图 2 可知, 3 种融

雪剂在静置融冰试验下的标准差远小于 SHRP 融冰

试验, 融雪剂的区分性也较好, 标准差总体降低了

约 85% ~ 94%, 且 SHRP 融冰试验标准差随时间增加

而增大, 说明试验误差随测试时间增加越来越大且

重复性较差。 这是由于 SHRP 试验所制冰样表面积

大于静置融冰试验, 而减少冰样表面积可以限制因

融化产生的误差[16] 。 故综合试验的可重复性和融雪

剂的区分性, 推荐采用静置融冰试验。
2. 1. 2　 振动融冰试验

研究表明测试时间对评价结果影响显著[18] , 测
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图 3　 三种融雪剂与测试时间相关性 (d=100
 

mm, h=7
 

mm)
Fig. 3　 Correlation

 

of
 

3
 

snow-melting
 

agents
 

with
 

test
 

time
(d=100

 

mm, h=7
 

mm)

试时间选用 10, 15, 20
 

min。 通过振动融冰试验对 3
种融雪剂进行评价, 以融冰能力作为指标。 振动融

冰试验数据如图 4 所示。

图 4　 振动融冰能力和标准差

Fig. 4　 Vibration
 

ice-melting
 

capacity
 

and
 

standard
 

deviation

(1) 随测试时间增加, 融雪剂融冰能力均呈上

升趋势, 随测试时间延长愈加显著, 且测试时间

15
 

min 时试验标准差相对较小, 3 种融雪剂融冰能力

区分性最强。 原因为适宜的测试时间能使融雪剂与

冰块反映更加充分, 测试时间较长, 在温度较低的

情况下可能产生二次冻结从而影响试验标准差。 故

从测试显著性、 区分性和稳定性角度出发, 推荐采

用测试时间 15
 

min 进行振动融冰试验。
(2) 振动融冰试验较静置融冰试验标准差小,

试验重复性更好。 3 种融雪剂中氯化钙的融冰能力最

强, 融雪剂融冰能力为氯化钙>氯化钠>醋酸钠 (图

5b), 这与静置融冰试验结论一致。 通过对静置融冰

试验和振动融冰试验结果进行线性拟合, 相关系数

R2 = 0. 877
 

85, 相关性良好, 但静置融冰试验结果的

标准差约为振动融冰试验的 4 倍, 原因为温度对试

验误差影响较大, 其中静置融冰试验对测试员操作

的精度要求更高, 同时需要使用温度敏感性较好的

冰箱, 在取放冰样的过程中, 对操作时间的要求较

高; 而振动融冰试验对人员操作要求不高, 保温杯

内部冰样融化时温度也不会因为开合冰箱造成热量

进入, 因温度造成的误差大大减小。

图 5　 静置融冰试验和振动融冰试验相关性及标准差

Fig. 5　 Correlation
 

and
 

standard
 

deviation
 

between
 

static
 

and
 

vibration
 

ice-melting
 

tests

2. 2　 渗透试验

不同来源对试验中渗透模具钻孔直径 (d1 )、 染

色剂种类、 融雪剂状态及用量、 测试温度及测试时

间等参数有区别, 而研究表明试验参数对评价结果

影响显著[10,16,17,26] 。 渗透模具钻孔直径为 3, 5,
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8
 

mm, 染色剂类型为溴甲酚绿 ( BG-M)、 若丹明 B
(RB) 和荧光素钠盐 ( EY), 测试时间采用不等间

隔 5, 10, 25, 45, 60
 

min。 通过改进的渗透试验和

SHRP 融冰试验 (对比列于表 3) 对 3 种融雪剂进行

评价, 以渗透深度和渗透速率作为指标。 试验数据

如图 6 所示。
表 3　 改进的渗透试验和 SHRP 渗透试验条件对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

conditions
 

for
 

modified
 

permeation
 

test
 

and
 

SHRP
 

permeation
 

test

试验条件
钻孔直径 /

mm
染色剂

融雪剂用

量 / mg
测试时间 /

min

SHRP
 

H-205. 3 4 溴甲酚绿
22 ~ 27 单粒

融雪剂

3, 5, 10, 15,
20, 30, 45, 60

改进的渗透

试验
5

荧光素

钠盐

22 ~ 27 多粒

融雪剂

5, 10, 15,
25, 45, 60

　 　 (1) 融雪剂渗透深度随钻孔直径增大逐渐降低,
但 5

 

mm 直径时试验标准差相对较小。 原因应为冰样

体积减小时有利于增加融雪剂渗透速率,渗透深度

图 6　 不同钻孔直径下渗透深度和标准差

Fig. 6　 Penetration
 

depths
 

and
 

standard
 

deviations
 

with
 

different
 

borehole
 

diameters

随之增加, 另一方面, 适宜的钻孔直径有利于融雪

剂分散均匀, 过小会使融雪剂分布在孔洞边缘, 过

大会使融雪剂颗粒卡在冰槽中 (图 7), 且染色剂下

降程度不均匀。 故推荐钻孔直径为 5
 

mm 的渗透模具

进行渗透试验。

图 7　 荧光素钠盐渗透模具顶面

Fig. 7　 Penetration
 

on
 

top
 

surface
 

of
 

mould
 

by
 

fluorescein
 

sodium
 

salt

　 　 (2) 3 种染色剂在不同直径下渗透深度均不相

同, 其中 EY 染色效果最好, 试验标准差为 EY<RB<
BG-M。 原因应为染色剂的显色度决定了读数精度,

随测试时间增长, 出现染色剂下降程度不均匀的现

象, 而 3 种染色剂中 EY 显色度最高。 综上所述, 推

荐染色剂为 EY。

图 8　 10
 

min 时不同染色剂下氯化钙渗透深度 (d1 =5
 

mm)

Fig. 8　 Penetration
 

depth
 

of
 

calcium
 

chloride
 

in
 

10
 

min
 

with
 

different
 

stains
 

(d1 =5
 

mm)

　 　 (3) 融雪剂渗透深度测试结果随测试时间延长,
渗透深度呈增加趋势, 而渗透速率则呈 “ S 型” 曲

线。 渗透深度与测试时间符合 Logistic 模型, 相关系

数 R2 >0. 9, 见图 9 ( a), 相关性较好; 25
 

min 前渗

透速率先减小后增大, 25
 

min 后逐渐减小, 见图 9

(b)。 原因为融雪剂溶液浓度影响渗透速率, 开始测

试时部分融雪剂未能融化, 随后逐渐渗透冰样, 使

融雪剂溶液增大至饱和质量分数浓度, 速率到达峰

值, 随后冰样继续融化, 浓度降低, 渗透速率下降。
在实际应用中可用渗透深度和渗透速率两个指标评
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价融雪剂渗透特性, 渗透深度代表融雪剂的渗透能

力, 而渗透速率表示融雪剂对冰渗透作用过程中随

时间的持续变化效果, 可表示渗透持续性。

图 9　 渗透深度与测试时间相关性 (d1 =5
 

mm, EY)

Fig. 9　 Correlation
 

between
 

penetration
 

depth
 

and
 

test
 

time
(d1 =5

 

mm, EY)

(4) 3 种融雪剂中, 氯化钙的渗透能力和渗透

速率较强, 均为氯化钙>氯化钠>醋酸钠 (图 9) 与

上述融冰试验结果一致。 原因为融雪剂融冰性能起

主导作用, 融冰性能对渗透性能有较大的影响。
(5) 试验条件对渗透试验影响显著, 改进的渗

透试验可重复性更好。 由图 10 可知, 3 种融雪剂在

改进的渗透试验下标准差均远小于 SHRP 渗透试验,
且融雪剂的区分性也较好, 标准差总体降低了约

41% ~ 66%, 且 SHRP 渗透试验标准差随时间的增加

而逐渐增大, 说明试验误差随测试时间增加越来越

大且重复性较差。 这是由于 SHRP 渗透试验使用单

一颗粒的固体融雪剂容易卡在冰样缝隙中, 影响渗

透作用。 故综合试验的可重复性和融雪剂的区分性,
推荐采用改进的渗透试验[16] 。
2. 3　 下切试验

不同来源对试验中加热棒直径 (d2 )、 融雪剂种

图 10　 SHRP 渗透试验与改进渗透试验对比

Fig. 10　 SHRP
 

penetration
 

test
 

v. s.
 

modified
 

penetration
 

test

类、 测试温度及测试时间等参数有区别, 而研究表

明试验参数对评价结果影响显著[16,
 

21,
 

27-29] 。 加热棒

直径为 2, 4, 6
 

mm, 测试时间采用不等间隔为 10,
30, 60

 

min。 通过改进的下切试验和 SHRP 下切试验

(对比列于表 4) 对 3 种融雪剂进行评价, 以下切面

积和下切速率作为指标。 试验数据如图 11 所示。
表 4　 改进的下切试验与 SHRP 下切试验条件对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

conditions
 

for
 

modified
 

undercutting
 

test
 

and
 

SHRP
 

undercutting
 

test

试验条件
钻孔直径 /

mm
冰样厚度 /

mm
融雪剂用量 /

mg
测试时间 /

min

SHRP
 

H-205. 5 4 3. 175
30 ~ 35 单粒

融雪剂

5, 10, 15, 20,
30, 45, 60

改进的下切试验 6 5 30 ~ 35 多粒融雪剂 10, 30, 60

　 　 (1) 融雪剂下切面积随加热棒直径增大而增大,
加热棒直径 6

 

mm 时测试数据最大, 差异相对较大,
且试验标准差最小。 究其原因, 适宜的表面积有利

于融雪剂的均匀扩散, 提高整体效率。 故从测试显

著性、 重复性和区分性 3 方面因素, 推荐采用加热

29
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图 11　 不同直径下下切面积和标准差

Fig. 11　 Undercutting
 

area
 

and
 

standard
 

deviation
 

with
 

different
 

diameters

棒直径 6
 

mm 进行下切试验。
(2) 融雪剂下切能力测试结果随测试时间增加

逐渐增大, 下切速率随测试时间增加逐渐降低。 下

切面积与测试时间符合 Logistic 模型, 相关系数 R2 >

图 12　 下切面积与测试时间相关性 (d2 =6
 

mm)

Fig. 12　 Correlation
 

between
 

undercutting
 

area
 

and
 

test
 

time
(d2 =6

 

mm)

0. 95 (图 12a), 相关性较好; 60
 

min 时, 融雪剂下

切速率减小至 0. 01
 

cm2 / min (图 12b)。 究其原因,

融雪剂溶液质量对下切面积影响较大, 随着测试时

间的增加, 融雪剂溶液随混合料孔隙下渗, 没有充

足的溶液融化周围冰样, 故下切速率下降。 在实际

应用中可使用下切面积和下切速率两个指标评价融

雪剂下切特性, 下切面积代表融雪剂的下切能力,
而下切速率表示融雪剂对冰下切作用过程中随时间

的持续变化效果, 可表示下切持续性。
(3) 3 种融雪剂中, 氯化钙的下切能力和下切

速率较强, 均为氯化钙>氯化钠>醋酸钠 (图 12),
与融冰试验和渗透试验结论一致。 由图 13 可知, 综

合融冰能力、 渗透能力和下切能力, 结论与上述一

致, 其中融雪剂融冰能力作为主导作用, 渗透能力

和下切能力通常决定了融雪剂协助融冰过程的能力,
故在实际应用过程中应综合选用。

图 13　 融雪剂 3 种性能

Fig. 13　 Three
 

properties
 

of
 

snow-melting
 

agent

(4) 试验条件对下切试验影响显著, 改进的下

切试验可重复性更好。 由图 14 可知, 3 种融雪剂在

改进下切试验下的标准差均远小于 SHRP 下切试验,
且融雪剂的区分性也较好, 标准差总体降低了约

39% ~ 64%, 且 SHRP 下切试验标准差随测试时间增

加而逐渐增大, 说明试验误差随测试时间增加越来

越大且重复性较差。 故综合试验的可重复性和融雪

剂的区分性, 推荐采用改进的下切试验。

3　 结论

(1) 推荐使用改进的静置融冰试验, 试验指标

为融冰能力和融冰速率。 改进的试验较 SHRP 融冰

试验标准差降低 85% ~ 94%, 大大提升试验的可重复

性和融雪剂的区分性。 静置融冰试验的试验变量中

培养皿直径 100
 

mm ( 原 228. 6
 

mm ), 冰样厚度

7
 

mm (原 3. 175
 

mm), 融雪剂用量 3
 

g (原 4. 17g),
测试时间增加到 75

 

min; 融冰能力测试结果随培养

皿直径增加呈先增加后降低的趋势, 随冰样厚度和

测试时间呈增加的趋势。
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图 14　 SHRP 下切试验与改进下切试验对比

Fig. 14　 SHRP
 

undercutting
 

test
 

v. s.
 

modified
 

undercutting
 

test

(2) 推荐使用改进的渗透试验, 试验指标选用

渗透深度和渗透速率。 改进的试验较 SHRP 渗透试

验标准差降低 41% ~ 66%, 大大提升试验的可重复性

和融雪剂的区分性。 改进渗透试验的试验条件中钻

孔直径 5
 

mm (原 4
 

mm), 染色剂选用荧光素钠盐

(原溴甲酚绿), 融雪剂用量为多粒融雪剂的质量

(原单粒融雪剂), 测试时间改为 5, 10, 15, 25,
45, 60

 

min。 渗透深度测试结果随钻孔直径增大逐渐

降低, 随测试时间增加呈逐渐增加趋势, 染色剂中

荧光素钠盐的染色效果最好, 误差最小。
(3) 推荐使用改进的下切试验, 试验指标为下

切面积和下切速率。 改进的试验较 SHRP 下切试验标

准差降低 39% ~ 64%, 大大提升试验的可重复性和融

雪剂的区分性。 改进下切试验的试验条件中加热棒直

径 6
 

mm (原 4
 

mm), 冰样厚度 5
 

mm (原 3. 175
 

mm),
融雪剂用量为多粒融雪剂的质量 (原单粒融雪剂),
测试时间改为 10, 30, 60

 

min。 试验条件对融雪剂

下切能力影响显著, 下切面积测试结果随加热棒直

径和测试时间的增加逐渐增大。

(4) 对于融雪剂融冰能力应选用融冰试验、 渗

透试验和下切试验结果综合评价, 其中融雪剂融冰

能力作为主导作用, 渗透能力和下切能力通常决定

了融雪剂协助融冰过程的能力, 故在实际应用过程

中应综合选用。
(5) 3 种融雪剂中, 氯化钙的综合除雪融冰性

能较强。 整体上可以看出 3 种融雪剂在持续时间内

融冰能力、 渗透能力、 下切能力以及融冰速率、 渗

透速率和下切速率均为氯化钙>氯化钠>醋酸钠。
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