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ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ， ｕｎｓｔａｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｌｏｗ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｏｓｅ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ， ｈａｖｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
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ｂｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
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ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｉｃｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ ａｒｅａ， ｓｏ ａｓ ｔｏ
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ｓｅｌｆ⁃ｄｅｉｃｉｎｇ ｒｏａｄ ｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｉｃｉｎｇ ｏｒ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．［ ３０］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＭＯＯ） ａｎｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ＧＡ），
ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｚｅｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｓｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｄａｘｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ （ ＢＤＩＡ ） ． Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｅｔｉｎｇ ｒａｐｉｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｈｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｂｏｔｈ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｒｉａｌｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ．
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｌｍｏｓｔ ｒｅｌｙ ｏｎ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃
ｐｌａｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｓｌｏｗ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄｓ， ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ
ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ａｓｐｈａｌｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｆｆｉｃ，
ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｅｓｉｇｎｓ， ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅｓｅ ｉｓｓｕｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｎｏｗ ／ ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｏａｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．

Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｗａｌｋ⁃ｉｎ ｌｏｗ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ， ｗｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｙｉｎｇ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ， ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ， ｐｏｗｅｒ
ｏｕｔｐｕｔｓ， ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
ｔｈｅ ＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｍｅｔｒｉｃｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｒｉａｌｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｉｔｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．

１　 Ｉｃｅ Ｍｅｌｔｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２ （ ａ ）， ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａｎ
ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ， ａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ，
ａｎｄ ａ ｓｕｂｂａｓｅ ｌａｙｅｒ． Ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｕｓｅｓ ＡＣ１３ ｃｏｌｄ⁃ｍｉｘｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｉｔｈ ６％ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［ ３１］ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ ｅｍｐｌｏｙｓ Ｃ４０
ｃｏｎｃｒｅｔｅ （ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １） ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ，
ｗｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ２８ ｄ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ４９．７ ＭＰａ ａｎｄ ａ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ４．６７ ＭＰａ， ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ
ｉｔｓ ａｎｔｉ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌｏｎｇ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ａｆｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｆｉｎｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｅａｍ ｗｉｄｔｈ ｔｈａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｍｅｔ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｔｈｅｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｏｎｃｅ ａｌｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｎｄ ｄｅｂｕｇｇｅｄ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ
ｃｈｉｓｅｌｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｐ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｒｕｓｈｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｌａｉｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｃａｓｔ ｂａｓｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｐａｖｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｏｌｌｅｒｓ．

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃ４０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｕｓｅ ｌｅｖｅｌ

Ｃｅｍｅｎｔ ３３０ｋｇ

Ｗａｔｅｒ １３２ｋｇ

Ｓａｎｄ ６５４ｋｇ

Ａｇｇｒｅｇａｔｅ １３８４．７２ｋｇ

Ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｒ １．６５ｋｇ

　 　 Ｆｉｇ．２（ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ􀆳ｓ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ８ ｍｍ
ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ
ｗｉｒｅｓ， ａ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈ ｆｒａｍｅ， ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ， ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｂｌｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈ
ｆｒａｍｅ ｕｓｅｄ ＨＲＢ３００ Φ８ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２． ＨＲＢ３００ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｗａｓ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｃｅ⁃
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｏ ｓｅｃｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｗａｓ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｏｕｒｉｎｇ ｏｒ ｕｓｅ， ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ
ｃａｕｓｅ ｄａｍａｇｅ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｕｒｉｎｇ， ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｌｌ ｔｈｅ
ｇａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓ ｔｉｇｈｔｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ
ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｃａｓｔ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｖｉｂｒａｔｅｄ
ｂｙ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｌａｂ ｗａｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｌａｙｅｄ ａ ｄｕａｌ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｇｒｅａｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ａｓｐｈａｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ａｓ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｒｅ⁃ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ａｎｄ ｃｕｒｅｄ
ｉｎ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ． Ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｓ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ ｗｉｒｅｓ ｏｎｌｙ ｕｐｗａｒｄｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ， ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｏｖｅｒｌａｙ ｐｏｕｒｉｎｇ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔ
ｐａｖｅｍｅｎｔ， ｔｈｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｘｔｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｃｅ⁃
ｍｅｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ
ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａ ｍｏｄｕｌａｒ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ
ｄｅｓｉｇｎ， ｗｈｅｒｅ ｅａｃｈ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｏｄｕｌｅ ｗａｓ ｐｒｅ⁃
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ， ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅ⁃ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃａｂｌｅｓ，
ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｅａｍｌｅｓｓｌｙ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ ２（ｂ）， ｔｈｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａ
ｍｏｄｕｌａｒ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ， ｗｈｅｒｅ ｅａｃｈ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｍｏｄｕｌｅ ｗａｓ ｐｒｅ⁃ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ， ａｄｊａｃｅｎｔ
ｍｏｄｕｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅ⁃ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃａｂｌｅｓ， ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｓｅａｍｌｅｓｓｌｙ． Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｏｕｒｃｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒ） ｗａｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｂｌｅ ｂｕｓｗａｙｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｏａｄｓｉｄｅ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｒｅａｃｈｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｒｏａｄ ｓｈｏｕｌｄｅｒｓ ｏｒ ｃｅｎｔｒａｌ
ｍｅｄｉａｎｓ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｌｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄａｔａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ， ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｓ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｔａｒｇｅｔｅｄ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｏｄｅｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｒａｔｅｄ ｌｉｎｅ ｐｏｗｅｒ Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
５ｍｍ ４８Ｋ ９Ω ／ ｍ ＞９８％ ３５Ｗ／ ｍ ３．５ＧＰａ

　 　 Ｔｈｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｗｉｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ
ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ
ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６ Ω ／ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９８％；（ ２） Ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｂｕｒｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｈａｌｌ
ｎｏｔ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｒｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｈａｌｌ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ７０ ｃｍ；（３）
Ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３０ｍｍ， ｎｏｔ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １００ ｍｍ； （ ４ ） Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｈａｓ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ－６０℃ ｔｏ ２５０℃ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ； （５）Ｔｈｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｘｃｅｅｄｓ ９５％； （６） Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｓ ＨＲＢ３００， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｉｓ ｎｏｔ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６ｍｍ； （７） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ
ｉｓ ０． ４４， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ
３２０ ｋｇ ／ ｍ３， ｔｈｅ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ３８％ ａｎｄ
５０％； （ ８） Ａｄｄ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３％ ｙｅｔ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
８％．

２　 Ｗａｌｋ⁃ｉｎ Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｉｃｅ Ｍｅｌｔｉｎｇ Ｔｅｓｔ

２．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｄｅｓｉｇｎ
２．１．１　 Ｔｅｓｔ ｐｕｒｐｏｓｅ ａｎｄ ｃａｓｅ
　 　 Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ，
ｓｐａｃｉｎｇ， ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｐｏｗｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｒｏａｄ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ： ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｌａｓｔｓ ｆｏｒ １ ｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ， ｆｕｌｆｉｌｌｓ
ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ： （ １ ） Ｉｔ ｅｎｓｕｒｅｓ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ；
（ ２ ） Ｉｔ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｓｕｄｄｅｎ ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒａｐｉｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｔｒａｎｄｓ； （３） Ｉｔ
ｒａｉｓｅｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｐｈａｓｅ ａｌｓｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｔｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｕｎｔｉｌ ｍｏｓｔ ｉｃｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｈａｖｅ ｍｅｌｔｅｄ， ｉｓ
ｕｓｕａｌｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ２ ｈ．
　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ
Ｒｅｆｓ［３２－３４］， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ

ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３， ｗｉｔｈ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｌａｂｅｌｅｄ Ａ－Ｆ （ ｔｏｔａｌｉｎｇ ６ ｇｒｏｕｐｓ） ．
Ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ ｂｕｒｉｅｄ ａｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ３０ ｍｍ ａｎｄ
５０ ｍｍ， ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｓｅｔ ａｔ ５０ ｍｍ， ７５ ｍｍ，
ａｎｄ １００ ｍｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ
ｗｉｒｅｓ （ｍｍ）

Ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ
ｗｉｒｅｓ （ｍｍ）

Ａ ５０ ７５

Ｂ ３０ ７５

Ｃ ５０ １００

Ｄ ５０ ５０

Ｅ ３０ １００

Ｆ ３０ ５０

　 　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｈｉｇｈｗａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ Ｒｅｆ． ［ ３５］
ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ａ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｒｉｓｍ ｏｆ ６００ ｍｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ， ６００ ｍｍ ｉｎ
ｗｉｄｔｈ， ａｎｄ ２００ ｍｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．

Ｂｅｙｏｎｄ ｍｅｅｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｕｓｔ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｂｅｌｏｗ ４００ ｙｕａｎ ／ ｍ２， ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ
ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ３５ ｙｕａｎ ／ ｍ２ ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｕｎｄｅｒ ｓｎｏｗ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １５ ｃｍ， ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｈｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ
３ ｈ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ， ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｏｕｔｐｕｔ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ａｒｅ ｍｅｔ， ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ａ－Ｆ ｂｅｇｉｎｓ． Ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ：
ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｐｏｕｒｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｌａｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ， ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈ
ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｓ， ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ
ｐｏｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ２８－ｄａｙ ｃｕｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ．
Ｔｈｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ
ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅｄｄｉｎｇ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｌａｙｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅｓ
ｗａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｄ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ．
２．１．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｃａｌｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｔｒａｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４．
Ｆｉｇ．４（ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ， ａｎｄ Ｆｉｇ．４（ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
　 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ａ
ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５．
Ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ Ｋ ｔｙｐｅ
２∗０．５ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ－５０℃ ～２００℃．

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｕｓｅｄ ｉｓ ＪＩＮＫＯ
ＪＫ５０００⁃９６ ｗｉｔｈ ９６ ｃｈａｎｎｅｌｓ． Ｉｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ
ｓｐａｎｓ ｆｒｏｍ － ２００℃ ｔｏ １８００℃， ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １ｓ ／ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ
ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ａｎｄ ９９９９ｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｍｂｉｅｎｔ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｗａｌｋ⁃ｉｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｍｂｅｒ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈａｍｂｅｒ， ｍｏｄｅｌ ＨＹ⁃ＴＨ⁃３４， ｈａｓ ａ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ
－４０℃ ｔｏ ８５℃， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｅｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ －１５℃ ｔｏ ５℃．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ
ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ，
ＳＴＧ⁃３０００ Ｗ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ． Ｉｔｓ
ｒａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ２２０ ｋＶ， ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ
０－３００ Ｖ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ３０００ Ｗ． Ｔｈｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６．

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

２．１．３　 Ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
　 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｒｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ．

（１） Ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ Ａｒ

［ ３６］，
ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ μ ｏｆ ａｌｌ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ σ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｖ［３７，３８］ ． Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ Ａｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． （１） ．

Ａｒ ＝
Ａｆ

Ａｔ
（１）

ｗｈｅｒｅ， Ａ ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ， Ａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ．
Ｗｈｅｎ Ａｒ ＝ １， ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｍｅｌｔｅｄ． Ｗｈｅｎ Ａｒ ＝ ０， ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｓｎｏｗ．

Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａｌｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ μ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
Ｅｑ． （２）：

μ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

Ｎ
（２）

ｗｈｅｒｅ， Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ， ｘｉ ｉｓ

ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｉ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ．

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ σ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ Ｅｑ． （３）：

σ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － μ( ) ２

Ｎ
（３）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｔｃｖ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ
ａｓ Ｅｑ． （４）：

Ｔｃｖ（ ｔ） ＝ σ
μ

（４）

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｔｃｖ ｒｅｆｌｅｃｔｓ
ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ａ ｓｍａｌｌｅｒ Ｔｃｖ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ａ ｍｏｒｅ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｈｅａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｉｓ
ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｏｒ
ｏｖｅｒｃｏｏｌｉｎｇ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｔａｂｌｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

（２） Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ
ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ
ｓｈａｌｌｏｗｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｉｌｅ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｓｈａｌｌｏｗｅｒ，
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｉｌｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ． Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｂｏｔｈ
ｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ： ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｃｄ （ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｃｅ

（ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ）， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ａ－
Ｆ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｃｄ ＝ １
ｓ

（５）

Ｃｅ ＝
１
ｄ

（６）

ｗｈｅｒｅ， ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｄ ｉｓ ｔｈｅ
ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ．
２．１．４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ
　 　 Ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｓｔｅｐ， ａｓ ｉｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ． Ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ｏｒ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｏｒ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ．

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ （ ＡＨＰ ） ａｎｄ ＴＯＰＳＩＳ ｅｘｈｉｂｉｔ
ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ： ＡＨＰ ｉｓ ｏｖｅｒｌｙ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ， ｗｈｉｌｅ
ＴＯＰＳＩＳ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔｓ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ
ｔｈｅｓｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ ｈｙｂｒｉｄ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ －
ｍｅｔｈｏｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ＡＨＰ， ｒｅｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ
ＴＯＰＳＩＳ， ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｔｅｐｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

（１） Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ． Ｔｈｅ ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， Ａｒ ， μ，σ，Ｔｃｖ， Ｃｄ ａｎｄ
Ｃｅ， ａｒｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ Ａ－Ｆ ｉｓ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅｓ Ａ⁃Ｆ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ａｓ
ｓｃｈｅｍｅ ｌａｙｅｒｓ．

（２） Ｄａｔａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ． Ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄａｔａ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ：

Ｘ ＝
Ｘ１１ … Ｘ１ｎ

… Ｘ ｉｊ …
Ｘｍ１ … Ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（７）

ｗｈｅｒｅ， Ｘ ｉｊ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｊ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｉ， ａｎｄ ｍ ａｎｄ ｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅｓ
ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ， ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｍａｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ Ｅｑ． （８）
ａｎｄ Ｅｑ． （９）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｔｒｉｘ Ｘ′ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ（Ｘ ｊ）

ｍａｘ（Ｘ ｊ） － ｍｉｎ（Ｘ ｊ）
（８）

Ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ（Ｘ ｊ） － Ｘ ｉｊ

ｍａｘ（Ｘ ｊ） － ｍｉｎ（Ｘ ｊ）
（９）

ｗｈｅｒｅ， Ｘ′ｉｊ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉ．

（３） Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ｓｏ
ａｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ Ａｒ， μ，σ ， Ｔｃｖ， Ｃｄ ａｎｄ Ｃｅ ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｉｓ ｐａｓｓｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＲ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．１：

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（１０）

ｗｈｅｒｅ， ＣＲ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ； ＣＩ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ， ｗｈｏｓｅ
ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． （１１）； ＲＩ ｉｓ ｔｈｅ
ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ， ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅｓ ｖａｌｕｅｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ４．

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（１１）

ｗｈｅｒｅ， λｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ， ａｎｄ ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．

Ｔａｂｌｅ ４　 ＲＩ ｖａｌｕｅ

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

　 　 Ａｆｔｅｒ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ
ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ Ｔ ＝ ［ ｔ１，ｔ２，．．．，ｔｎ］ Ｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ
ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ Ｔ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ
ｖｅｃｔｏｒ Ｗ ＝ ［ｗ１，ｗ２，．．．，ｗｎ］ Ｔ ．

（４） Ｇｅｎｅｒａｔｅ ｒａｎｄｏｍ ｗｅｉｇｈｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔ Ｗ， ｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｗｅｉｇｈｔ Ｗ′ ：

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

（５） Ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｗｅｉｇｈｔ Ｗ′ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｔｒｉｘ Ｘ′， ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｍａｔｒｉｘ Ｖ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｖ＋ ａｎｄ Ｖ－ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ；

Ｖ ＝ Ｘ′ｉｊ·Ｗ′ （１２）
Ｖ ＋ ＝ ｍａｘ Ｖｉｊ{ } （１３）
Ｖ － ＝ ｍｉｎ Ｖｉｊ{ } （１４）

（６） Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｄ＋ ａｎｄ Ｄ－ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ Ｖ＋ ａｎｄ
Ｖ－ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ
ｓｃｏｒｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｄ＋ ａｎｄ Ｄ－ ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ， ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｉｔ ｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖｅｌ．

Ｄ ＋ ＝
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉｊ － Ｖ ＋

ｊ( ) ２ （１５）

Ｄ ＋ ＝
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉｊ － Ｖ －

ｊ( ) ２ （１６）

Ｓｃｏｒｅ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

（１７）

２．２　 Ｉｎｄｏｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄ
　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ， ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｄｏｐｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｈｉｌｅ ｋｅｅｐｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａ ｃｕｓｔｏｍ －
ｍａｄｅ ｉｃｅ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｌａｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ ａ ｐｒｅｓｅｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ １０ ｍｍ） ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｅｖｅｌ， ｐｏｗｅｒ ｗａｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｏｕｔ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ， ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ，
ｗｈｉｃｈ ｇｕｉｄｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐａｖｅｍｅｎｔ． Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （－５℃，
－１０℃， － １５℃） ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒｓ （ ３５０ Ｗ／ ｍ２，
４００ Ｗ／ ｍ２， ５００ Ｗ／ ｍ２， ６００ Ｗ／ ｍ２）， ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
２．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．３．１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
　 　 Ｔａｋｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ － ５℃ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ

ｐｏｗｅｒ ｏｆ ６００ Ｗ／ ｍ２ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７ ａｎｄ Ｆｉｇ．８． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｌａｓｔｓ ｔｈｒｅｅ ｈｏｕｒｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｏｕｒ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔｗｏ ｈｏｕｒｓ ｆｏｒ ａｃｔｕａｌ ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ， ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｈｏｕｒ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ􀆳ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｔｈｏｕｇｈ ｎｏ
ｖｉｓｉｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｌａｙｅｒ． Ａｔ ｔｈｉｓ
ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ ７．１℃ ａｎｄ
３６．６７℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｕｒｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ
ｈｏｕｒｓ， ｉｎｉｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ ｌａｙｅｒ ｂｅｇａｎ， ｗｉｔｈ
ｂｏｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｏ ８． １℃ ａｎｄ ４２．１２ ℃
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒａｉｓｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｏ ８．８５℃ ａｎｄ ４５．５６℃ ｆｏｒ
ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ．

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ

　 　 Ｆｉｇ． ９ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ３ ａｎｄ ４ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔｓ １３ ａｎｄ
１５ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ （０ － ３６００ｓ）， ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ􀆳ｓ ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
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ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ －５℃）， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｌｏｃｋｅｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ

ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｆｉｇ．８　 Ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

２．３．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ
　 　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｒａｉｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （－５ ℃），
ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ （５０ ｍｍ） ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｐｏｗｅｒ （６００

Ｗ／ ｍ２ ）， ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ａｎｄ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐａｃｉｎｇ
ｓｉｚｅｓ ｏｆ ５０ｍｍ （ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｃ）， ７５ｍｍ （ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ）
ａｎｄ １００ｍｍ （ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｄ） ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． １０： （ １ ） Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇａｐ ａｒｅａ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ
ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｎｄ； （２） Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ １００ ｍｍ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ７５ ｍｍ ａｎｄ ５０ ｍｍ． Ｔｈｅ
ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｓｈｏｗｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｕｎｅｖｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，
ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
７． ５４， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｗａｓ
ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ７５ ｍｍ， ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ
ｄｅｎｓｅｌｙ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ， ｗｉｔｈ ｓｍｏｏｔｈｅｒ
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ｓｐａｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｉｎｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ５． ６９． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ５０ｍｍ， ｔｈｅ
ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｎｅａｒｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｐａｃｉｎｇ，
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ４．３２．

Ｆｉｇ．１０　 ３Ｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ
ｐａｎｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ

　 　 Ｔａｋｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ａ， Ｃ ａｎｄ Ｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｓ，
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ Ａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｔｃｖ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １１ ａｎｄ
Ｆｉｇ． １２． Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． １１， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ
ｗｉｒｅｓ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ
ｓｉｍｉｌａｒ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｆｉｘｅｄ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ， ｂｕｔ ｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． １２， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌａｙｏｕｔ ｓｐａｃｉｎｇ， Ａｒ

ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｔｃｖ ｖａｌｕｅ ｓｈｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ５０ｍｍ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｒ ａｎｄ Ｔｃｖ ｒｅａｃｈ ０． ９２ ａｎｄ ０． ４８
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

２．３．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｄｅｐｔｈ
　 　 Ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ａｓ ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ， ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ
ｏｎ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ －５℃ ａｎｄ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ
６００ Ｗ／ ｍ２ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １３ ａｎｄ
Ｆｉｇ．１４． Ｆｉｇ．１３ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｈａｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｌａｂ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ｆｉｇ．１４ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ
ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ Ａｒ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｔｃｖ

ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅ Ａｒ ｖａｌｕｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ０．８８ ａｎｄ ０．９２， ｗｉｔｈ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｔｃｖ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ０．６４ ａｎｄ ０．４８．

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｒ ａｎｄ Ｔｃｖ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

Ｆｉｇ．１３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｐａｎｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ
ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

２．３．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｐｏｗｅｒ
　 　 Ｔａｋｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ －５℃． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１５ ａｎｄ Ｆｉｇ．１６．
Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． １５， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓ ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ

ｉｓ ３５０Ｗ／ ｍｍ２， ４０００Ｗ／ ｍｍ２， ５００Ｗ／ ｍｍ２， ａｎｄ
６００Ｗ／ ｍｍ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｒｅａｃｈ ４．２℃， ４．８℃， ７． ０℃， ａｎｄ
９．１℃． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ｓｕｃｈ ａｓ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １６，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｏｗｅｒ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ Ａｒ ａｎｄ Ｔｃｖ ｓｈｏｗ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｒ ａｎｄ Ｔｃｖ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ
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Ｆｉｇ．１６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒ ａｎｄ Ｔｃｖ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｐｏｗｅｒ

　 　 Ｔａｋｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ －５℃， －１０℃ ａｎｄ －１５℃ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｕｎｄｅｒ ６００ Ｗ／ ｍ２， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． １７ ａｎｄ Ｆｉｇ． １８． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１７， ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ａｒｅａ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ， ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａ ｌｏｗｅｒ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｓｌｏｗｅｒ ｒａｔｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｒｅａｃｈ ｔｈｅｉｒ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｌｏｗｅｒ
ｆｉｎａｌ ｓｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １８， ｗｈｅｎ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｃｅｅｄｓ －１０℃， ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ ｓｔｉｌｌ ａｃｈｉｅｖｅｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ Ａｒ ｖａｌｕｅｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ａｂｏｖｅ ０． ７５ ａｎｄ Ｔｃｖ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｌｏｗ ０． ７５．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｔ －１５℃， ｔｈｅ Ａｒ ｖａｌｕｅ ｄｒｏｐｓ ｔｏ ０．６４ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｅｖｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆａｉｌ ｔｏ ｍｅｅｔ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｉｎｇ ｅｉｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｒ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ．
　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１５ －Ｆｉｇ．１８，
ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ： Ｓｅｔ
ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ３５０ Ｗ／ ｍ２ ｗｈｅｎ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｃｅｅｄｓ －５℃； ４００ Ｗ／ ｍ２ ｗｈｅｎ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｌｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ －５℃ ａｎｄ －１０℃；
５００ Ｗ／ ｍ２ ｗｈｅｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
－１０℃ ｔｏ － １５℃； ａｎｄ ６００ Ｗ／ ｍ２ ｗｈｅｎ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐｓ ｂｅｌｏｗ －１５℃．

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆｉｇ． １８ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒ ａｎｄ Ｔｃｖ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．４　 Ｍｕｌｔｉ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ， ｓｉｘ ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ａ－Ｆ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ
ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｓ
ｏｐｔｉｍａｌ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３０ ｍｍ
ｗｉｔｈ ５０ｍｍ ｓｐａｃｉｎｇ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ．

·３１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅｓｅ ｉｓｓｕｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｅ ＡＨＰ⁃
ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｎｏｗ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ Ａ－Ｆ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄａｔａ ｏｆ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａｒ μ σ Ｔｃｖ Ｃｄ Ｃｅ

Ａ ０．８８ ８．８５ ５．６９ ０．６４ ０．０２ ０．０１

Ｂ ０．８５ １０．９２ ４．７９ ０．４４ ０．０３ ０．０１

Ｃ ０．７６ ８．５５ ７．５４ ０．８８ ０．０２ ０．０１

Ｄ ０．９２ ９．０５ ４．３２ ０．４８ ０．０２ ０．０２

Ｅ ０．８２ １０．５７ ７．８２ ０．７４ ０．０３ ０．０１

Ｆ ０．９４ １１．１７ ３．１４ ０．２８ ０．０３ ０．０２

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ａ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ６． Ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ７．

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ａｒ μ σ Ｔｃｖ Ｃｄ Ｃｅ

Ａｒ １ ３ ５ ３ １ ／ ５ １ ／ ５

μ １ ／ ３ １ ２ ２ １ ／ ５ １ ／ ５

σ １ ／ ５ １ ／ ２ １ ２ １ ／ ７ １ ／ ７

Ｔｃｖ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ／ ２ １ １ ／ ３ １ ／ ３

Ｃｄ ５ ５ ７ ３ １ １

Ｃｅ ５ ５ ７ ３ １ １

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

Ｓｃａｌｅ Ｍｅａｎｉｎｇ

１ Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｉｎｄｅｘ ｉ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓ ｉｎｄｅｘ ｊ

３
Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｉｎｄｅｘ ｉ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ
ｉｎｄｅｘ ｊ

５ Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｉｎｄｅｘ ｉ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｉｎｄｅｘ ｊ

７
Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｉｎｄｅｘ ｉ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ
ｉｎｄｅｘ ｊ

９ Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｉｎｄｅｘ ｉ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｉｎｄｅｘ ｊ

２， ４， ６， ８
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｊｕｄｇｍｅｎｔ
ａｂｏｖｅ

　 　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｌａｙｏｕｔ
ｓｃｈｅｍｅｓ Ａ －Ｆ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １９． Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｃｈｅｍｅ Ｆ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ， ｉｔ ｉｇｎｏｒｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ，
ｓｃｈｅｍｅ Ｂ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｂ ｉｓ ３０８．９８ ｙｕａｎ ／ ｍ２， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３２． １４ ｙｕａｎ ／ ｍ２ ｐｅｒ ｙｅａｒ，
ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．１９　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ Ａ－Ｆ

３　 Ｏｕｔｄｏｏｒ Ｓｎｏｗ Ｍｅｌｔｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｅｉｃｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｅｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔ．
Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｉｍｓ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｈｅｏｒｉｅｓ， ｃｏｌｌｅｃｔ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｄａｔａ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｃｅ⁃
ｍｅｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．
３．１　 Ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
　 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｔｅｐｓ： （ １ ）
Ｍａｋｅ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｒａｍｅ
ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； （ ２） Ｍａｋｅ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｌａｙｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ； （ ３） Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｇｌｕｅｄ ｔｏ
ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ； （ ４）
Ａｐｐｌｙ ｍｏｌｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ａｎｄ ｐｌａｃｅ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ ｓａｄｄｌｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； （５） Ｐｏｕｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｂａｓｅ； （ ６） Ｌａｙｉｎｇ ａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； （ ７）
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｗａｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｄｏｏｒ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｈｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｎｏｗ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｆｅｌｌ． Ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２０．

Ｆｉｇ．２０　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．２　 Ｏｕｔｄｏｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄ
　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ
ｌａｙｏｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｅｓｔｓ，
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｚｅ ｏｆ ２４００ｍｍ ×
１２００ｍｍ×２５０ｍｍ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍａｋｉｎｇ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｓｃｈｅｍｅ， ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｉｓ ｌａｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
３０ ｍｍ ａｎｄ ａ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ７５ｍｍ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ２．

Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｓｅｔ ｕｐ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ａ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｃａｍｅｒａ ｉｓ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ａｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ａｎｄ ｖｉｄｅｏ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ
ｈｏｕｒｓ， ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｈａｓｅ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｐｌａｎ􀆳ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｒｅａｌ⁃ｗｏｒｌｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｒｏｂｕｓｔ ｄａｔａ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｅ⁃ｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ２１．
３．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １３ｍｍ （ Ｆｉｇ． ２２ ） ． Ｔｈｅ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ３ ｈ （ ｆｒｏｍ ８：
３０ＡＭ ｔｏ １１： ３０ ＡＭ ）， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｄｏｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ －１２℃， ａ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

１３ ｍｍ， ａｎｄ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ５００ Ｗ／ ｍ２ ．

Ｆｉｇ．２１　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．２２　 Ｓｎｏｗ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

　 　 Ｆｉｇ． ２３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌｓ ａｔ ｍａｊｏｒ ｔｉｍｅ ｎｏｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｔｈｒｅｅ⁃ｈｏｕｒ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｎｏｗ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌｓ ａｔ ｍａｊｏｒ ｔｉｍｅ ｎｏｄｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｖｉｓｕａｌｌｙ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ． Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｏｕｒ
ａｆｔｅｒ ｐｏｗｅｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２３ （ａ）－（ｂ），
ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｌａｂ ｅｎｔｅｒｓ ａ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｓｎｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．２３ （ｂ）－（ｄ）， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １ ｔｏ ２－ｈｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ａｓ ｔｈｅ
ｓｌａｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ａｔ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ
ｌｅｖｅｌ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｇｉｎｓ ｔｏ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｓ ｏｆ
ｍｅｌｔｉｎｇ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２３ （ｄ）－（ ｆ）， ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２
ａｎｄ ３ ｈ， ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ． Ａｔ ２．５ ｈ， ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｐａｎｅｌｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｃｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｍｉｘｔｕｒｅ． Ｂｙ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｈｏｕｒ， ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐａｒｔ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｃｅ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｓｎｏｗ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｎｏｗ． Ａｔ ｔｈｉｓ
ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ
ｔｈａｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｒａｆｆｉｃ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ，
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ， ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ａｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０．９４３， ｗｈｉｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．２３　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 Ｆｉｇ．２４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌ ｄｅｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｈｏｕｒｓ．
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｐａｎｅｌ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ，
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌ ｓｈｏｗｓ ａ
ｇｒａｄｕａｌ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｇｅｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ． Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ
ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｌｓｏ ｇｅｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ， ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｒｉｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｎｔｅｒｓ ａ ｓｔａｂｌｅ
ｐｅｒｉｏｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｓｔａｂｌｅ ｖａｌｕｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｒｅａｃｈｅｓ ２．２２５℃．

Ｆｉｇ．２４ 　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｓｎｏｗ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｌａｂ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．２５． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ

·６１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｍ， ｔｈｅ ｈｅａｔ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｌｏｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ． ２５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ
　 　 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ􀆳ｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍｅｅｔｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ， ｉｔｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｕｓｔ ａｌｓｏ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ， ａｓ ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｃａｌｉｎｇ ｕｐ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔａｂｌｅ ８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｃｏｓｔｓ
ｆｏｒ ａ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
３０ ｍｍ ａｎｄ ａ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ７５ ｍｍ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ２４００ ｍｍ×１２００
ｍｍ× ２５０ ｍｍ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ ｗａｓ
１９１． ３６ ｙｕａｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｓｉｍｐｌｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈａｎ ａｃｔｉｖｅ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［３９］， ｌｉｑｕｉｄ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［４０］ ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｎｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
ａｎｄ ｒｏａｄｂｅｄｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅ⁃ｉｃｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｃｅ⁃
ｓｎｏｗ ｄｉｓａｓｔｅｒ⁃ｐｒｏｎｅ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｒｉｄｇｅｓ， ｌｏｎｇ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｌｏｐｅｓ， ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅｓ， ａｉｒｐｏｒｔ
ｒｕｎｗａｙｓ， ａｎｄ ｈｉｇｈｗａｙ ｈｕｂｓ． Ｉｔ ｅｎｓｕｒｅｓ ｓｍｏｏｔｈ ｔｒａｆｆｉｃ
ｆｌｏｗ ｏｎ ｋｅｙ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｓｎｏｗｙ ａｎｄ
ｒａｉｎｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ Ｕｓｅ ｌｅｖｅｌ

４８Ｋ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ ７０ ｙｕａｎ ／ ｒｏｏｔ ３ ｒｏｏｔｓ（１２ｍ ／ ｒｏｏｔ）
Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒｓ １．５ ｙｕａｎ ／ ｍ ２２．０５ｍ

Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ １．９ ｙｕａｎ ／ ｍ２ ３．６ｍ２

Ｃ４０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ４００ ｙｕａｎ ／ ｍ３ ０．９ｍ３

Ｔｅｍｐｌａｔｅ ９０ ｙｕａｎ １ ｓｅｔ
Ｔｏｔａｌ — ６８８．８９ ｙｕａｎ

Ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ — １９１．３６ ｙｕａｎ ／ ｍ２

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ， ｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｙｉｎｇ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ＡＨＰ⁃
ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｃｏｌｄ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｙｉｅｌｄｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ．

（１） Ｔａｋｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ⁃Ｆ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ
ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，
ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ．

（２） Ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌｓ ａｒｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｉｎ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ，
ａｓｓｅｍｂｌｙ， ｌｅｖｅｌｉｎｇ， ａｌｉｇｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｌｏｃｋｉｎｇ． Ａｆｔｅｒ ａｌｌ
ｐｒｅｃａｓｔ ｐａｎｅｌｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｒｏｕｇｈｅｎｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ， ｉｍｐｒｏｖｅ
ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｐ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｄｅ⁃ｉｃｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｉｓ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｍａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

（３） Ｔｈｅ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ
ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ： Ｗｈｅｎ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｃｅｅｄｓ －５℃， ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｔ ａｔ ３５０ Ｗ／ ｍ２；Ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
－５℃ ａｎｄ －１０℃，ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ４００Ｗ／ ｍ２； Ａｔ － １０℃ ｔｏ
－１５℃ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ５００ Ｗ／ ｍ２；
Ｂｅｌｏｗ －１５℃ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｅｔ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｗｉｒｅ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ６００Ｗ／ ｍ２ ．

（４） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ａ⁃Ｆ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ
３０ｍｍ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ７５ｍｍ ｓｐａｃｉｎｇ．

（５） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ， ａ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｐａｎｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ２４００ｍ×１２００ｍｍ×２５０ｍｍ

·７１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｗａｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ２．３１℃ ａｎｄ ａ ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ Ａｒ ｏｆ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０． ９４３． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｌａｙｏｕｔ
ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｃｅ⁃
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｈｉｌｅ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｒａｐｉｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ － ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆａｃｅｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎｔｏ
ａ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｏａｄ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｐａｎ Ｐ， Ｗｕ Ｓｈ， Ｘｉａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｈｙｄｒｏｎｉｃ
ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ．
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１５，４８： ６２４
－６３４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１５．０４．０２９．

［２］Ａｍｅｒｉ Ｍ， Ｓａｄｅｇｈｉａｖａｚ Ｍ． Ｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｆｉｌｌｅｒ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｌｉｎｇ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ． Ｃａｓｅ
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，２２： ｅ０４３４１． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｓｃｍ．２０２５．ｅ０４３４１．

［３］Ｋａｙａｃｉ Ｎ， Ｋａｎｂｕｒ Ｂ Ｂ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｎｉｃ⁃ｈｅａｔｅｄ ａｎｔｉ⁃ｉｃｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｋ
ｄｒｉｖｅｗａｙｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２３， １５ （ ３）： ２５６４． ＤＯＩ： １０．
３３９０ ／ ｓｕ１５０３２５６４．

［４］Ｃｕｉ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， Ｓｈａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ
ｓｏｌａｒ ｒｏａｄｗａｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２２， １４
（１７）：１０９７４． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｓｕ１４１７１０９７４．

［５］Ｇｕｏ Ｄ， Ｓｕｎ Ｘ， Ｔｉａｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｌｔ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｐｏｘｙ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２５， ４６７： １４０３６０． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２５．１４０３６０．

［６］Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｈｕａｎｇ Ｇ， Ｌｉ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｃｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｌｏｏｐ
ｈｅａｔ ｐｉｐｅｓ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍｂａｌａｎｃｅ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５， ２６９ （ ｐａｒｔ Ｂ ）：
１２６０５２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０２５．１２６０５２．

［７］Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｓｈｉ Ｘ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ａｎｔｉ⁃ｉｃｉｎｇ ａｓｐｈａｌｔ． Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １８９： １０３３３８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０２１．１０３３３８．

［８］Ｚｏｕ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｑ， Ｊｉａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｉｃｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ／ ｓａｌｔ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓａｌｔ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ｆｉｌｌｅｒ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４， ４４９：
１３８３０３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２４．１３８３０３．

［９］Ｗａｎｇ Ｘ， Ｍａ Ｂ， Ｌｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０２３， １０（２）： １８５－２２９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｔｔｅ．２０２２．１２．００１．

［１０］Ｚｈａｎｇ Ｄ， Ｂｕ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３， ４００： １３２６６９．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２３．１３２６６９．

［１１］Ｊｉａｏ Ｗ， Ｓｈａ Ａ， Ｌｉｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｓｎｏｗ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２７７：１２３５７４． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２０．１２３５７４．

［１２］Ｌｕ Ｄ， Ｊｉａｎｇ Ｘ， Ｌｅｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４０６： １３３４３３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２３．１３３４３３．

［１３］Ｘｕ Ｋ， Ｃｈｅｎ Ｚ， Ｘｉａｏ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｓｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｎｏｗ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０２５， ６１： １０３５５１．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｔｓｅｐ．２０２５．１０３５５１．

［１４］Ｌｉｕ Ｋ， Ｆｕ Ｃ， Ｘｉｅ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｓｎｏｗ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９， １６５： １０２８０６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０１９．１０２８０６．

［１５］Ｍｏｈａｍｍｅｄ Ａ Ｇ， Ｏｚｇｕｒ Ｇ， Ｓｅｖｋａｔ Ｅ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ． Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１６０：１２８ － １３８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０１９．０２．００４．

［１６］Ｗａｎｇ Ｆ， Ｆｕ Ｃ， Ｌｉｕ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４， ４４２： １３７６１１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２４．１３７６１１．

［１７］Ｈａｓｓａｎ Ｍ Ａ Ｍ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ
ａｓ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｕｓｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， １３９ （ １）： １８ － ２４． ＤＯＩ： １０．
１０６１ ／ （ａｓｃｅ）ｅｙ．１９４３－７８９７．０００００９１．

［１８］Ｌｉｕ Ｋ， Ｈｕａｎｇ Ｓ， Ｊｉｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｉｃｅ－ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｈｅａｔｉｎｇ ｐｉｐｅｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７，１２０：
２６９－２７６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０１７．０４．００８．

［１９］Ｌｉｍ Ｈ， Ｌｅｅ Ｓ， Ｌｅｅ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｎｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ
ｒｏａｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５， ２６５： １２５６２４． ＤＯＩ： １０．

·８１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

１０１６ ／ ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０２５．１２５６２４．
［２０］Ｓａｄａｔｉ Ｓ Ｍ Ｓ， Ｃｅｔｉｎ Ｋ， Ｃｅｙｌａｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｎｏｗ ａｎｄ
ｉｃｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ａｉｒｐｏｒｔｓ ｕｓｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１８， ４３：２３８－２５０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｓ．２０１８．０８．０２１．

［２１］Ｍａ Ｚ， Ｗｅｉ Ｈ， Ｗｅｉ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｒｕｂｂｅｒ ａｃｔｉｖｅ
ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２５，２６５：１２５６０４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０２５．
１２５６０４．

［２２］Ｗａｎｇ Ｔ，Ａｂｄａｌｌａｈ Ｍ， Ｃｌｅｖｅｎｇｅｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｍｅ⁃ｃｏｓｔ⁃
ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１， ２８ （ １）： ８２ － １００． ＤＯＩ： １０． １１０８ ／
ＥＣＡＭ－１２－２０１７－０２７１．

［２３］Ｌｉｕ Ｈ，Ｍａｇｈｏｕｌ Ｐ， Ｂａｈａｒｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋｓ ｕｓｉｎｇ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｐｉｌｅｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｉｎ Ｃａｎａｄａ．
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１９， １３６： １２６６ － １２８０． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｒｅｎｅｎｅ．２０１８．０９．１０９．

［２４］Ｒｅｅｓ Ｓ Ｊ， Ｓｐｉｔｌｅ Ｊ Ｄ， Ｘｉａｏ Ｘ． Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｎｏｗ⁃
ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． ＡＳＨＲＡＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，
２００２， １０８（２）： ４０６－４２３．

［２５］Ｌｉｕ Ｘ， Ｒｅｅｓ Ｓ Ｊ， Ｓｐｉｔｌｅｒ Ｊ Ｄ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｎ
ｈｅａｔｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｐａｒｔ Ｉ： Ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２７ （ ５ － ６）： １１１５ －
１１２４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２００６．０６．０１７．

［２６］Ｌｉｕ Ｘ， Ｒｅｅｓ Ｓ Ｊ， Ｓｐｉｔｌｅｒ Ｊ Ｄ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｎ
ｈｅａｔｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｐａｒｔ ＩＩ： Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７， ２７ （ ５ －
６）：１１２５－１１３１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２００６．０７．
０２９．

［２７］Ｌｉｕ Ｋ， Ｈｕａｎｇ Ｓ， Ｘｉｅ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｎｏｗ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｉｐｅｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １２２： ３５９ － ３６７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０１７．０５．０３３．

［２８］ Ｍａ Ｚ， Ｗｅｉ Ｈ， Ｗｅｉ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｒｕｂｂｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２５， ４７０： １４０５５６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２５．１４０５５６．

［２９］Ｌｉ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｘｉａｏ Ｈ． Ｓｅｌｆ⁃ｄｅｉｃｉｎｇ ｒｏａｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ
ＣＮＦＰ ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ＭＷＣＮＴ ／
ｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｃｏｌｄ
Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３，８６：２２－３５． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０１２．１０．００７．

［３０］Ｓｈｉ Ｈ， Ｘｕ Ｈ， Ｔａｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｉｒｆｉｅｌｄ
ｒｕｎｗａｙ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｄａｘｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２２，

２０１（Ｐａｒｔ ２）： １００－１１６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｅｎｅｎｅ．２０２２．１１．
０７０．

［３１］Ｊｉａｏ Ｗ， Ｓｈａ Ａ， Ｌｉｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇｓ ｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ｆｏｒ ｓｎｏｗ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，
２６１：１２１１９７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２０．１２１１９７．

［３２］Ｚｏｕ Ｊ， Ｇａｏ Ｙ， Ｌｉｕ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｎｏｗ⁃
ｍｅｌｔｉｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｏｏｆ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
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