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道路融雪剂融冰能力试验方法的改进研究
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(1.山东交通学院 山东省道路交通应急与保障技术工程实验室,山东 济南　250357;
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摘要:为准确测定道路融雪剂的融冰能力,对融冰能力的试验检测方法进行了分析和改

进。该文首先分析了国内外常规测试方法存在的问题,测定了倾倒时间和测试温度等条件不

同引起的试验误差;然后提出了新的融冰能力测试方法的试验原理与操作步骤;最后应用改

进的测试方法检测和分析了不同因素对融冰能力的影响。结果表明:原有测试方法存在较大

缺陷,容易引起误差,改进后的试验方法较为合理,能够准确测定和有效区分融雪剂的融冰能

力;浓度、接触面积、环境温度是影响融雪剂融冰能力的主要因素。
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　　为保证冬季道路的安全和畅通,全世界范围内采

用最多的融雪除冰方式是撒布融雪剂,据不完全统计,
全球每年大约使用3000万t融雪剂,而融雪剂用量

还呈现逐渐增加的趋势。融雪剂的大量使用在提高了

融雪除冰效率的同时,也给工程构造物与周边环境造

成严重破坏,该问题越来越多地引起世界各国的重视。
因此,迫切需要在保证融雪除冰效果的同时,降低使用

量,即提高融雪剂的融雪化冰能力;另一方面,现阶段

中国国内使用的融雪剂种类较多,差异较大,准确地测

定或评价道路除冰融雪剂的融雪化冰能力既可以在众

多产品中优选出融雪效果突出的融雪剂,又可以根据

实际降雪量确定合理的融雪剂用量,避免过多撒布融

雪剂对工程构造物与周边环境造成的不利影响。
国内外针对测定道路融雪剂融雪化冰能力的试验

方法很多,国外主要是参照固体及液体融雪剂的融冰

试验(SHRPH-205.1、SHRPH-205.2),中国国内

的试验方法主要包括 GB/T23851-2017《融雪剂》的
融雪化冰能力试验、DB13/T1411-2017《公路融雪

剂》中的融冰能力试验,以上试验方法测试原理和实际

测试结果各不相同,给融雪剂融冰能力的准确测定及

工程实际应用带来困难。该文主要通过室内试验和理

论分析等手段,分析上述试验方法存在的不足,在此基

础上,提出改进的道路融雪剂融冰能力试验方法,对试

验误差进行分析,通过该试验分析和研究影响融雪剂

融冰能力的各个因素与影响规律。

1　现有试验方法

1.1　国外现有试验方法

国外主要参照固体及液体融雪剂的融冰试验

(SHRPH-205.1、SHRPH-205.2),首先利用蒸馏

水在标准规格尺寸的容器中冻制冰块,再将一定数量

的固体颗粒或液体融雪剂均匀洒布在冰块表面,这与

降雪结冰再撒(洒)布融雪剂的实际融冰过程相似,每
间隔一定时间测定融化产生的盐水混合物的体积,上
述操作都在规定的环境温度下进行。

通过大量室内试验,分析上述试验方法主要存在

以下不足之处:
(1)该试验过程虽然与工程实践中的降雪结冰后

再撒(洒)布融雪剂的融冰过程相似,但利用注射器抽

取的盐水混合物中含有融化的冰和溶解的固体融雪

剂,仅测定混合物的体积无法反映冰融化的多少,也就

无法准确比较和判定固体融雪剂的融冰能力。
(2)混入了不同种类和浓度融雪剂溶液的密度存

在较大差异,同时密度也受温度的影响,通常都大于水

的密度,因此混合物体积的测定存在较大的误差。
(3)固体融雪剂的融冰过程主要是在溶解后进

行,试验中将盐水混合物抽出,会直接影响下一时间段
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的融冰质量。

1.2　中国国内现有试验方法

中国现行融雪剂融雪化冰能力的测试方法见

GB/T23851-2017《融雪剂》。具体试验步骤为:①
配置标准浓度的氯化钠溶液与待测定的融雪剂溶液;

② 在150mL容积的相同直径和高度的两个瓷坩埚中

分别加入100mL水,置于(-10±1)℃的恒温箱中至

结冰,并称重;③ 将(-10±1)℃的氯化钠溶液和融

雪剂溶液分别倒入瓷坩埚中,在恒温箱中放置0.5h;

④ 倾倒出瓷坩埚中的液体,称量瓷坩埚和剩余冰块的

质量;⑤ 整理计算得到融雪剂相较于标准浓度氯化钠

溶液的融雪化冰能力,数值以“%”表示。
通过大量室内试验,分析上述试验方法存在以下

不足:① 在瓷坩埚中冻制的冰形状不统一、不规则,倒
入25mL融雪剂后,与冰块不能完全接触,而且不同

冰块形状下,接触面积也不同,会直接影响该试验的精

度,在实际操作中,相同融雪剂平行试验结果差值较

大;② 倒出瓷坩埚中的液体以及称重的操作,一般只

能拿出恒温箱,在室温环境下进行,而且倾倒液体的时

间没有具体规定,在实际操作中,倾倒时间不同,对试

验结果影响较大。
为分析倾倒温度和倾倒时间对融雪化冰能力的影

响,按照国标中的试验方法对融雪剂 A的融雪化冰能

力进行了测试。在试验过程中分别选择3、5、7、9、11s
的倾倒时间,倾倒温度分别为-10、0、10、20、30 ℃。
标准浓度的氯化钠溶液倾倒温度为20℃,倾倒时间为

5s时,融雪化冰质量为1.87g,作为计算融雪化冰能

力的依据。不同倾倒时间和倾倒温度条件下,融雪剂

A的融冰质量和融雪化冰能力试验结果见表1、2。

表1　不同倾倒时间时的融雪化冰能力

倾倒时

间/s

融冰质

量/g

融雪化冰

能力/%

倾倒时

间/s

融冰质

量/g

融雪化冰

能力/%

3 10.28 550 9 13.02 696

5 11.51 616 11 13.57 726

7 12.66 677

表2　不同倾倒温度时的融雪化冰能力

倾倒温

度/℃

融冰质

量/g

融雪化冰

能力/%

倾倒温

度/℃

融冰质

量/g

融雪化冰

能力/%

-10 9.55 511 20 10.61 567

0 9.93 531 30 11.01 589

10 10.35 553

　　由表1、2可知:在不同倾倒时间时,即使同一种融

雪剂,无论融冰质量还是融雪化冰能力都有较大差异,
随着倾倒时间的增加融冰质量和融雪化冰能力都随之

增大;倾倒时的环境温度越高,则融冰质量和融冰能力

就越大。因此,由于国标中融雪化冰能力试验中未限

定倾倒时间与倾倒温度,在实际操作过程中可能引起

较大的试验误差,影响试验结果的可信度。

2　试验方法的改进

综合分析国内外融冰能力试验方法可知:要精确

地测定不同种类融雪剂的融冰能力,需要解决以下问

题:① 环境温度对测试结果影响较大,整个试验过程

需要在环境箱中进行;② 冰块应该统一规格,且完全

与融雪剂接触,避免接触面积不同带来的影响;③ 要

通过优化试验操作保证融冰质量的测试精度。
为解决上述问题,该文在大量室内试验的基础上,

提出了对现有融冰能力试验的改进方案:
(1)采用规格和尺寸统一的制冰模具,在低温环

境箱中冻制冰块,避免冰块尺寸不一或出现裂缝对试

验精度造成影响。
(2)由于冰块的密度小于融雪剂溶液,为保证冰

块与融雪剂溶液的充分接触,将冰块放入融冰网篮中,
使之沉入融雪剂溶液中,充分浸没。

(3)通过称量融冰前后冰块质量的变化,计算得

出规定时间内的融冰量,以融冰量作为判断融雪剂融

冰能力大小的指标。
(4)上述操作都在环境箱中进行。
具体操作步骤如下:
(1)利用规格为5cm×5cm×5cm 的冰格在

(-10±1)℃的低温环境箱中冻制冰块若干,备用。
(2)按照国标的要求浓度配制融雪剂溶液2000

mL,并置于(-10±1)℃的低温环境箱中,备用。
(3)将制备的冰块从模具中拿出,在低温环境箱

中迅速称量冰块的质量m0,精确至0.01g。
(4)将冰块放入融冰网篮中,然后把融冰网篮放

入盛有融雪剂溶液的烧杯中,使融冰网篮完全浸没,持
续30min。

(5)在环境箱中,将网篮中的冰块倒在干毛巾上,
迅速用毛巾轻轻擦去冰块表面液体,直至表面看不到

发亮的液体痕迹,然后快速称取剩余冰块的质量m1,
上述操作须在30s内完成。

(6)按照式(1)计算融雪剂的融冰能力K。
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K=m0-m1 (1)

3　融雪剂融冰能力的影响因素分析

通过优化改进后的融冰能力试验方法,重点分析

影响融雪剂融冰能力的主要因素以及影响规律,试验

选择接触面积、环境温度以及融雪剂种类3种影响因

素,设置不同的因素水平,其中,环境温度分别为-5、

-10、-15℃;融雪剂分别为某氯盐类融雪剂 A、某醋

酸盐类融雪剂B、某多元醇类融雪剂C;接触面积通过

冻制相同质量、不同数量的冰块实现,其中,冻制尺寸

为5cm×5cm×5cm 冰块1块,质量约为100g,接触

面积为150cm2,冻制尺寸为2.5cm×2.5cm×2.5
cm 的冰块 8 块,质量约为 100g,接触面积为 300
cm2,冻制尺寸为1cm×1cm×1cm 的冰块125块,
总质量约为100g,总的接触面积为750cm2。具体试

验影响因素与水平设置见表3。

表3　试验影响因素与水平设置

水平 环境温度/℃ 接触面积/cm2 融雪剂种类

1 -5 150 A

2 -10 300 B

3 -15 750 C

3.1　环境温度对融冰能力的影响

相同接触面积(750cm2),-5、-10及-15℃环

境温度条件下,3种不同融雪剂的融冰能力见图1。
图1表明:在相同的接触面积下,环境(使用)温度

对融雪剂的融冰能力影响较大,随着环境温度的升高,

3种融雪剂的融冰能力都随之提高。

3.2　接触面积对融冰能力的影响

相同环境温度(-5℃),不同接触面积(150、300、
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图1　环境温度对融雪剂融冰能力的影响

750cm2)下,3种不同融雪剂的融冰能力如图2所示。
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图2　接触面积对融雪剂融冰能力的影响

图2表明:在相同的环境温度条件下,接触面积对

融雪剂的融冰能力有着重要影响,3种融雪剂的融冰

能力都随着接触面积的增大而不断变大。
试验采用的3种不同种类的融雪剂,虽然种类不

同,在配制过程中,选择的冰点都为-20 ℃。从以上

试验结果可以看出:相同冰点的不同种类融雪剂,其融

冰能力差异不大。

3.3　不同影响因素的方差分析

依据试验数据,利用统计软件SPSS分析环境温

度、接触面积及融雪剂种类等因素对融雪剂融冰能力

影响的重要程度,分析结果见表4。

表4　各因素对融雪剂融冰能力影响的方差分析(因变量:融冰能力)

源 Ⅲ型平方和 df 均方 F Sig.

校正模型 3773.259∗ 6 628.876 74.078 0.000

截距 19125.260 1 19125.260 2252.858 0.000

接触面积 3136.249 2 1568.125 184.717 0.000

环境温度 465.048 2 232.524 27.390 0.000

融雪剂种类 28.384 2 14.192 1.672 0.223

误差 118.851 14 8.489

总计 34758.110 21

校正的总计 3892.110 20

注:∗:R2=0.969(调整R2=0.956)。
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　　由表4可知:融雪剂种类对应F 值的显著性概率

(Sig.)为0.223,大于0.05,说明该因素对融冰能力的

影响不显著,而接触面积以及环境温度在一定范围内

对融雪剂的融冰能力有着十分显著的影响。

4　国内外试验方法与改进试验方法的

对比

　　分别按照前述国内外及改进后的试验方法对上述

A、B、C共3种融雪剂进行融冰能力试验,为进行对比

分析,3种试验方法的融冰、量测等操作步骤均在-10

℃下的环境箱中进行。其中,SHRP融冰试验方法中

的融冰时间为30min;国标中融冰试验方法的倾倒时

间设为5s;而改进后的试验方法中,冰块的接触面积

为150cm2。3种试验方法的融冰试验结果见表5。
由表5可知:由于3种试验方法采用的冰块规格、

评定方法等均在较大差异,得出的试验结果无法直接

进行对比;尽管统一了环境温度、倾倒时间等试验条

件,但SHRP和国标试验方法的平行试验误差仍较

大,改进后的试验方法在测试精度和稳定性方面具有

一定优势。

表5　3种融冰试验方法的结果对比

融雪剂

类型

SHRP试验方法/mL

第一组 第二组 差值

国标试验方法/g

第一组 第二组 差值

改进试验方法/g

第一组 第二组 差值

A

B

C

5.4

6.2

9.4

4.7

7.5

7.4

0.7

1.3

2.0

9.5

10.2

15.4

8.6

11.3

13.6

0.9

1.1

1.8

21.8

22.3

26.3

21.6

22.5

26.6

0.2

0.2

0.3

5　结论

通过对国内外融雪剂融冰能力相关试验方法的分

析,提出了改进的试验方法,并利用该试验方法研究了

影响融雪剂融冰能力的多个因素,得出以下结论:
(1)国内外对融雪剂融冰能力的测试方法并不统

一,存在较大差异;国标中的试验方法在实际操作中受

到环境温度、倾倒时间及接触面积等因素的影响,导致

试验误差较大,另外,试验中冰块的冻制方法、融冰能

力指标等存在一定的不足,需要改进。
(2)通过3种试验方法对不同融雪剂的融冰能力

进行了测试,结果表明:从冰块规格、接触面积及融冰

能力指标3方面改进后的融冰能力试验方法,提高了

试验的精度和稳定性。
(3)通过改进的试验方法分析影响融雪剂融冰能

力的因素,得出环境温度和接触面积对融冰能力有着

显著影响,融冰能力随着环境温度的升高、接触面积的

增大而提高;在工程实际中,液体融雪剂相比固体融雪

剂在融冰雪过程中具有更大的接触面积,融冰能力更

为突出。
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