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混凝土盐冻破坏的试验研究

陈少峰，孙 立，李振宝
(北京工业大学工程抗震与结构诊治北京市重点实验室 北京市 100022)

    摘 要:在分析了冻融与除冰盐共同作用下混凝土破坏机理的基础上，进行了清水、传统除冰盐溶液((300

NaCl溶液)和新型除冰盐溶液((3 % CaC12溶液)条件下的混凝土冻融循环试验研究。结果表明，除冰盐加快了混凝

土的冻融破坏，但新型除冰盐对混凝土的冻融破坏影响小于传统除冰盐，一定程度上可以缓和盐冻破坏。
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    城市交通系统，出于造价、维护、耐久性和结构

空间等方面的考虑，大多采用混凝土构件为主结构，

而我国北方地区冬季普遍采取洒除冰盐的方式清除

路面积雪，防止路面结冰。然而，以往设计建造的混

凝土桥梁，一般只考虑了抗冻性的要求，而没有注意

到除冰盐的腐蚀作用，所以北方地区很多桥梁、路面

系统出现了混凝土耐久性方面的间题。大量工程实

践及调查发现，除冰盐的渗透及与冻融的复合作用

极易引起混凝土剥落和钢筋的锈蚀，其典型例子是

北京西直门立交桥(1979年建成，2003年拆除重建)

与三元桥的盐冻混凝土剥落[Ci7、秦皇岛与石家庄城

市道路混凝土的破坏[21。这些间题不但造成了很大

的直接经济损失，而且在修复和重建这些设施时，也

严重影响了城市交通系统的正常运行。本文针对北

京地区的混凝土桥梁结构，研究了冻融与除冰盐共

同作用对混凝土的耐久性的影响。

1 混凝土在冻融与除冰盐共同作用下的破坏机理

1. 1 混凝土冻融破坏机理

    混凝土的冻害机理研究始于20世纪30年代，世

界各国学者均做了大量工作，先后提出了静水压假

说、渗透压假说等〔3-61。但是，由于混凝土结构冻害

的复杂性，至今还无公认的、能够充分反应混凝土冻

害规律的理论。

    一般认为，寒冷地区混凝土经常接触水的部位，

当气温下降至混凝土中水的冰点以下时，水就会结

冰，体积增加约9%。当水充满混凝土的孔隙时，水结

冰过程中体积的增大会对孔壁产生很大的压力，使

混凝土产生微小的裂缝。

    按照美国学者P. C. Powerse提出的膨胀压和

渗透压理论，吸水饱和混凝土(含水量达91.7%极限

值)在冻融过程中遭受的破坏力主要由两部分组成:

一是膨胀压力，当混凝土中的毛细水在某负温下发

生物态变化，由水转化成冰时体积膨胀9%，因受毛

细孔的约束而在混凝土中产生拉应力;二是渗透压

力，由于表面张力作用，混凝土中毛细孔水的冰点随

着孔径的减少而降低，因而在粗孔中的水结冰后，由

冰与过冷水的饱和蒸汽气压差和过冷水之间盐分浓

度差引起水分迁移而形成渗透压。另外，过冷水迁移

渗透会使毛细孔中冰的体积不断增大，从而形成更

大的膨胀压力。当混凝土受冻时，这两种压力会损伤

混凝土内部的微观结构。但一次作用造成的损伤不
足以使混凝土的宏观力学性能发生可以察觉的变

化，只有当经过多次的冻融循环后，损伤逐步积累不

断扩大，混凝土中的裂缝会相互贯通，导致混凝土强

度逐渐降低，甚至强度完全丧失，使混凝土结构由表

及里遭到破坏。

    冻融破坏发生的必要条件是:(1)混凝上必须处

于饱水状态，即其含水量不小于临界值的91.7%，如

果混凝土的含水量小于临界值，当混凝土受冻时，毛

细孔水结冰膨胀可被非含水孔体吸收，一般不会形

成损伤混凝土体微观结构的膨胀压;(2)冻与融的反

复发生，即发生冻融循环。以上两个必要条件决定了

冻融破坏是从混凝土表面开始的，层层剥蚀破坏。冻
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融循环最低气温越低，冻层越厚，混凝土的剥蚀层越

厚。温降速度越快，冻融循环越多，剥蚀破坏越严重，

发展也越快。

1.2 混凝土的盐冻剥蚀破坏机理

    混凝土盐冻剥蚀破坏是指在冻融循环的条件

下，因使用除冰盐而引起的混凝土表面起皮、剥落、

开裂等破坏，其破坏速度远远大于普通混凝土的冻

融破坏的速度。与单纯的冻融破坏不同，由于盐的存

在，使混凝土内产生的渗透压增大，饱水度提高，结

冰压力增大，因而加剧了混凝土的受冻破坏，这是混

凝土的盐冻剥蚀破坏的主要原因。同时，因盐的作用

而产生的过冷水最终在毛细孔中结冰而产生的内应

力，以及混凝土表面和内部之间的盐浓度梯度使混

凝土受冻时因分层结冰而产生应力差等，都使破坏

力增加，导致混凝土的层层剥落。

    表面剥蚀是盐冻混凝土剥蚀破坏的最主要特

征。破坏从表面逐步向内部发展，使表面砂浆层剥

落，骨料暴露，导致表面凹凸不平，但在剥落层下的

混凝土依然保持坚硬良好。同时还发现在混凝土遭

受破坏的界面上，可清楚地看到剥蚀破坏的痕迹和

白色的结晶体，这可能是由于进入混凝土内的除冰

盐很难排出，并不断聚集，即使不结冰时也会产生盐

结晶压破坏。大量研究结果表明盐对混凝土的侵蚀，

是物理作用及化学作用的综合效应〔‘一‘。〕。

2.2 混凝土材料与试件

    本试验采用的原材料均是北京地区工程常用材

料。粗骨料采用碎卵石(粒径25 mm)，细骨料采用河

砂，胶凝材料使用低标号水泥，加入JF-10引气剂。

混凝土配合比如表to

                表1 混凝土配合比 kg/m3

注:配合比为W:C:StG=0.38=1=1.357 2.755.

2 除冰盐剥蚀破坏试验

    传统意义上的除冰盐其主要成份是NaCl，这种

除冰盐对道路与环境的破坏都很大，不但导致道路

桥梁的混凝土破坏，还使绿化的花草树木遭到毁灭

性的打击。北京市在2002年开始采用了新型的除冰

盐，这种盐的CaCl:含量不低于60%。本文针对这两

种除冰盐，通过试验研究其对混凝土的腐蚀与冻融

破坏。

2.1 试验内容
    试验按照《公路工程水泥混凝土试验规程》

(JTJ 053一94)13〕中有关混凝土抗冻性试验的要求
采用快冻法进行。分别采用3 0 o NaCl溶液与30o

CaCl:溶液代替传统除冰盐与新型除冰盐溶液。

    将饱和水养护28 d龄期的混凝土试件在清水

浸泡、传统除冰盐水((3 0 o NaCI容液)浸泡、新型除冰

盐水((3 0 o CaC12溶液)浸泡条件下进行冻融试验，测
定相对动弹性模量变化与质量损失。3个试验同时

进行，采用同一批试件、同一冻融试验箱。

    试件采用3组截面为100 mm X 100 mm X

400 mm的棱柱体混凝土试件，每组3个。除制作冻

融试件外，还制备同样形状尺寸、中心可插入热电偶

电位差计测量温度的试件。另制备一组100 mm x

100 mm X 100 mm的立方体试件用来测定28 d抗

压强度。

2.3 试验方法

    (1)试件的制作与养护按相关规定执行[12. 131
在规定龄期(28 d)的前4d，将试件放在(20士3)'C

的水中浸泡，水面至少高出试件20 mm，浸泡4d后

进行冻融试验。

    (2)浸泡完毕，取出试件，用湿布擦去表面水分。

测量试件的横向基频，秤其质量，作为评定抗冻性的

起始值，并作必要的外观描述。立方体试件做抗压试

验，测定其抗压强度。

    (3)将试件放入橡胶试件盒中，分别加入清水、

3 0 o NaCl溶液与3 0 o CaCl2 溶液，使其没过试件表面

约5 mm。将装有试件的试件盒放入冻融试验箱的试

件架中。

    (4)每次冻融循环后观察两组试件的外观状态，

并做外观描述，每隔25次测量动弹性模量与质量。

    (5)有下列情况出现时可停止试验:试件的相对

动弹性模量下降至60%以下或试件的质量损失率达

5%。

3 试验结果及分析

3.1 试验数据处理方法

    相对动弹性模量按下式计算

P一影X 100
式中:尸为n

                                  (1)

次冻融循环后试件的相对动弹性

模量，0 o f .fn为冻融n次后试件的横向基频，Hz; .fo

为冻融试验开始前试件的横向基频，Hz.
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质量损失率按下式计算

W�=

式中

mo-m; X100
    m。

(2) ------------------称之、、‘

中妈叭

卜、
泛攻-

:W，为n次冻融循环后的试件质量损失

__二入

率，%;nz。为冻融试验开始前试件的质量，kg; m，为

，次冻融循环后试件的质量，kg.

3.2 试件外观变化描述

    第一阶段，冻融开始之前，3组试件外观均良好;

    第二阶段，冻融循环次数达50次时，3组试件表

面水泥浆脱落，肉眼可观察到砂粒与石子，并且盐溶

液中试件表面变化要比清水中试件变化大得多;

    第三阶段，冻融循环次数达100次时，CaC12与

NaCl溶液中试件部分出现掉渣、表面脱落现象;

    第四阶段，冻融循环次数达125次时，清水中试

件外观与50次时相比无明显变化，CaCl:与NaCl溶

液中均有一个试件断裂，且试件表面可明显观察到

粗细骨料，试验结束。

3.3 相对动弹性模量与质量损失率

    3组试件的相对动弹性模量与质量损失率变化

如图1和图2。如将盐溶液中断裂试件剔除，只取另

2个试件的数据，结果如图3和图40
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，’·冻融环境为NaCl溶液
一 冻融环境为清水    由图1~图4可以看出，至冻融循环125次试验

终止时:

    (1)冻融环境为清水的试件，其质量损失率与相

对动弹性模量变化都很小，说明普通淡水条件下，引

气混凝土的抗冻性是符合相关规范要求的;

    (2)冻融环境为CaCl:与NaCl溶液的试件，其质
量损失率与相对动弹性模量都很大，至125次循环

时达到破坏;

  50      75

冻融循环次数/次

100 125250

图4 相对动弹性模f变化曲线(不包含断裂试件)

    (3) CaCl:与NaCl溶液中的试件相互对比，

CaCl:中的试件的质量损失率与相对动弹性模量变

化都比NaCI溶液中的试件要小些;
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    (4)不计已破坏的试件，NaCI溶液中试件的动

弹性模量变化已经超过规定指标(指标为60%)，而

CaCI:溶液中试件的动弹性模量变化未超过这一

指标;

    (5)不计已破坏的试件，CaC12溶液中试件的质

量损失率要小些，而NaCI溶液中的试件质量损失率

要大些。
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4 结论

    通过本文的试验研究可以得到如下几点结论。

    (1)不论是CaC12溶液还是NaCI溶液，都会加快

混凝土在冻融条件下的破坏。符合规范关于冻融要

求的混凝土，在CaC12或NaCI的腐蚀与冻融双重作

用下，抗冻性明显降低。

    (2)在相同条件下，CaCI:溶液对混凝土的腐蚀

破坏要比NaCI溶液小一些，但其本质上仍是氯盐，

对混凝土的腐蚀破坏只是减轻而不是消除。

    (3)试验证明新型除冰盐与传统型除冰盐对混

凝土的破坏机理和形态基本相同，不能从根本上消

除冻融对混凝土的伤害，但是能够起到一定的缓解

作用。因此城市桥梁与路面混凝土在设计时不仅要

考虑抗冻性的要求，还要考虑盐冻性要求。 [12]
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    Abstract:On the basis of the analysis of the damage mechanism of concrete under the cooperation of

freeze-thaw and deicing salt，the concrete freeze-thaw experimental researches have been done under the

conditions of pure water，traditional deicing salt solution(3 0 o NaCl solution)and advanced deicing salt

solution (3 0 oCaC12 solution). The results indicate that the deicing salt accelerates the freeze-thaw damage

of the concrete，while the advanced deicing salt influences less to the freeze-thaw damage of the concrete

than the traditional deicing salt does and at the same time it can alleviate the salt freezing damage to some

extent.
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