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摘要! 为了研究盐渍土地区道面混凝土的盐冻侵蚀规律! 对盐渍土地区机场道面典型的破坏状况进行了调查" 发现

典型破坏形态有强度损失# 表面剥蚀# 黑斑等! 其原因是面层混凝土受到了盐的侵蚀" 为了研究其破坏机理! 在此

基础上进行了盐冻试验" 结果表明$ 在相同冻融循环次数作用下! 随着硫酸盐浓度的提高! 混凝土的强度和动弹模

量下降速度加快% 在相同硫酸盐浓度中! 随着冻融循环次数增加! 混凝土的破坏程度加深! 冻融 &%% 次时! 混凝土

弯拉强度下降值和动弹模量下降值分别达到 GGP和 E%P! 发生严重破坏% 提高混凝土强度对道面混凝土耐盐冻作用

改善不明显" 因此不建议采用提高混凝土强度等高成本措施来实现混凝土道面板盐冻侵蚀防治! 根据相关工程经验

提出了设置隔断层的方法! 以便于工程应用"
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:;引言

西北地区是我国盐渍土分布最广泛的地区$ 大

量的盐渍土对机场道面的耐久性有很大的影响$ 容

易造成道面板鼓胀& 断板& 错台& 混凝土侵蚀等破

坏' 其中盐冻侵蚀是造成道面板面层破坏的主要原

因' 西北地区昼夜温差大& 相对湿度低& 低温持续

时间长$ 导致混凝土长期处于干湿交替和冻融循环

作用之下$ 加速了道面板面层混凝土的破坏(&)

' 在

机场道面方面$ 张俊等($)研究了道面各结构层的损

坏机理和盐渍土的膨胀特性(!)

% 温小平等研究了道

面基层的抗硫酸盐侵蚀性能' 在混凝土材料方面$

张云清等(" F&&)研究了盐冻条件下混凝土结构表面的

损伤规律和混凝土的破坏& 劣化机理' 这些研究多

集中于单种盐对混凝土的侵蚀$ 对多种盐各自产生

的破坏没有进行系统分析' 在防盐冻的措施方面$

主要是通过提高混凝土强度等级和添加外加剂

等(&$)

$ 但该方法成本较高$ 效果欠佳' 调查发现$

机场道面混凝土由于盐冻而发生破坏的现象比较普

遍(&! F&")

$ 因此需要针对道面混凝土在盐冻条件下的

特性展开进一步研究'

本文从道面面层混凝土的损坏特征入手$ 通过

现场调查取样对损坏形态进行分析$ 再针对引起面

层破坏的因素***氯盐和硫酸盐$ 分别进行两种盐

溶液侵蚀混凝土的冻融循环试验$ 分别对硫酸盐引

起的混凝土破坏和氯盐引起的黑斑& 脱落等现象的

原因和机理进行详细研究$ 同时对比不同强度等级

混凝土的耐盐冻性能$ 改变通过提高混凝土强度等

级防盐冻的思路$ 并从全新的角度提出防盐冻措施$

即通过设置隔断层等方法减少混凝土面层的侵蚀

破坏'

<;道面混凝土盐冻破坏特征

通过对西北盐渍土地区机场的实地调查和分析$

发现机场道面的破坏形态主要有鼓胀& 断板& 错台&

裂缝& 表面剥蚀& 表面裂缝& 黑斑等' 由于盐胀引

起的鼓胀& 挤胀& 错台等破坏在以前的研究中多有

涉及$ 在此主要侧重于盐冻引起的道面混凝土破坏'

盐渍土地区的机场水泥混凝土道面板$ 一方面受到

盐渍土中的硫酸盐在道面板底部对混凝土的侵蚀%

另一方面也受到冬季除冰盐在冻融循环作用下的剥

蚀等破坏' 此外$ 盐渍土地区的粗骨料中含有的可

溶盐会使混凝土道面混凝土产生黑斑'

道面混凝土的主要破坏形态主要有以下 ! 种'

"&# 混凝土强度损失

水泥石的复杂形成过程导致混凝土内部不可避

免地存在着微裂纹和缺陷$ 这种结构性质对混凝土

的变形破坏等力学特性有很大程度的影响' 与基层

接触的道面板底层混凝土长期处于盐冻作用之下$

会造成混凝土表层砂浆脱落$ 进而腐蚀混凝土内部

的水泥石$ 造成结构松散& 部分骨料脱落$ 不同程

度地破坏混凝土材料的微细观结构$ 造成混凝土强

度下降和结构破坏$ 致使混凝土弱化$ 影响混凝土

的耐久性$ 破坏严重时还会导致混凝土板厚度减小$

加之在荷载的作用下混凝土劣化速度加剧$ 使混凝

土板极易发生开裂等破坏'

"$# 混凝土表层剥蚀

道面混凝土表层产生明显的剥蚀破坏如图 & 所

示$ 开始破坏时$ 混凝土表面出现直径为 $ d! @@

的小片剥落' 随着时间延长$ 剥落量和剥落面积增

大$ 使集料暴露$ 一经剥蚀$ 破坏的速率会不断加

快$ 长此以往会对飞机起降安全造成不利影响'

"!# 混凝土表层黑斑

机场道面混凝土表层产生 & d! =@黑斑$ 且伴

有白色结晶物析出$ 如图 $ 所示' 同时会导致道面产

生细小的裂缝& 孔洞& 局部混凝土表面剥落等现象'

对混凝土松散颗粒取样融水进行分析$ 溶液中C-

e和

.̀

F含量较高$ 初步断定盐的主要成分为C-̀.'

以上由盐冻引起的破坏都在不同程度上影响了

道面混凝土的耐久性$ 并给飞机的起降造成了影响$

因此应对道面防盐冻特性展开进一步试验研究$ 探

究道面盐冻机理及对混凝土的影响规律'

图 $%混凝土表层剥蚀

&#'($%)"*+,-.-/0,12+-!-*0!2.#"*

=;原材料及试验方法

=><;原材料及试件制备

水泥为新疆和静水泥厂生产的 "$BG ";# 普通

硅酸盐水泥$ 其主要性能指标见表 &'

E$
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图 3%混凝土表层黑斑

&#'(3%)"*+,-.-/0,12+-452+6/7".

表 $%试验用 83(9 ":# 水泥主要性能指标

;24($%<2#*7-,1",=2*+-#*!->-/"183(9 ":# +-=-*.1",

->7-,#=-*.

水泥

性能

指标

密度L

"2+

=@

F!

#

标准

稠度L

P

安定

性

细度

"N%

!

@#L

P

凝结时间L

@1,

抗压强度L

bf-

抗折强度L

bf-

初凝 终凝 ! 6 $N 6 !6 $N 6

实测值 !B&$ $E 合格 %BH $&% !N% $"B' "HBG "BE NBH

##细集料采用玉龙喀什河
"

区中砂$ 级配合格$

细度模数 $B'' 粗集料采用卵石破碎石$ G d$% @@

和 $% d"% @@两种级配'

根据 ,军用机场场道工程施工及验收规范-

"X(a&&&$D*$%%"#$ 道面混凝土配合比设计要求

为! 抗弯拉强度等级 G bf-$ 和易性要求维勃稠度

&G d$% 8% 耐久性要求为! 水灰比 "水胶比# 一般

不大于 %B"E$ 水泥用量不小于 !%% I2L@

!

' 本次试验

的混凝土配合比设计见表 $'

表 3%混凝土配合比

;24(3%<#> 7,"7",.#"*"1+"*+,-.-

材料 水泥 用水量 砂
卵石破碎石

G d$% @@ $% d"% @@

含量L"2+=@

F!

#

!$% &"' E$' G!N 'NH

##将混凝土进行机械搅拌$ 在振动台上振捣成型

&%% @@g&%% @@g"%% @@小梁试件$ $" 3 后拆模$

放入标准养护箱中养护 $N 6'

=>=;试验方法

为对比混凝土在不同盐溶液浓度侵蚀下的性能$

根据 ,混凝土结构耐久性设计与施工指南 -

"`̀ T]%&*$%%"# 对混凝土的腐蚀程度的分级规定$

分别采用硫酸根浓度为 $%%$ N%%$ E %%%$ G% %%% @2Lh

的侵蚀溶液模拟轻微& 中等& 严重& 非常严重几种

侵蚀程度$ 并设立纯净水作为对照组' 将养护 $N 6

后的试件放入溶液中进行侵蚀$ 溶液体积 "% %%% h$

侵蚀时间 &$ 3 $ 侵蚀温度设为 "$% i!# j' 侵蚀后

取出放入冻融循环试验机$ 按照 ,公路工程水泥及

水泥混凝土试验规程- "(7XT!%*$%%G# 中的水泥

混凝土抗冻性试验方法 "快冻法# 进行混凝土冻融

循环试验' 试件中心温度控制在 " F&' i&#j$ 冻

结时间 E 3$ 冻结后的试件再次放入溶液中进行侵

蚀$ &N 3 为 & 个冻融循环周期' 部分试件只放入水

和硫酸钠溶液中进行侵蚀 "硫酸钠溶液浓度分别为

$%%$ N%%$ E %%%$ G% %%% @2Lh#$ 不做冻融循环$

以便对比分析' 在达到预定的侵蚀和冻融次数 "%$

$G$ G%$ 'G$ &%%$ &$G$ $%% 次# 后$ 取出试件$ 拭

干表面$ 计算质量损失率和相对动弹模量值$ 进行

混凝土抗弯拉强度试验'

为探究提高强度等级对混凝土耐盐冻性能的作

用$ 使用 G$BG";# 普通硅酸盐水泥进行盐溶液侵蚀

和冻融试验$ 控制硫酸盐溶液浓度为 G% %%% @2Lh$ 最

大循环次数为 &%% 次$ 测定抗弯拉强度$ 与前者进

行对比'

混凝土试件的相对动弹性模量计算式为!

!

"

#

$

$

"

$

$

%

%&%%&$ "&#

式中$ !

"

为 " 次冻融循环后的件相对动弹性模量$

以 ! 个试件的平均值计算% $

"

$为 " 次冻融循环后试

件的横向基频% $

$

%

为试件冻融循环前测得的试件横

向基频初始值'

混凝土试件冻融后的质量损失率按下式计算!

#

'

"

#

(

%

)(

"

(

%

%&%%&$ "$#

式中$ '

"

为 " 次冻融循环后的试件质量损失率$ 以

! 个试件的平均值计算% (

%

为冻融循环试验前的试件

质量% (

"

为 "次冻融循环后试件质量'

为探究道面黑斑的成因$ 确定其破坏机理$ 采

用工程所用砂& 石& 水泥按工程配合比配制混凝土$

在混凝土中埋置少量盐黏结岩石 "盐成分主要为

C-̀.#$ 另外用砂& 水泥拌制砂浆$ 在砂浆中埋置少

量盐黏结岩石$ 制成试件$ & 组静置用于观察$ & 组

放入质量分数为 GP的 C-̀.溶液中进行单面冻融循

环试验$ 用以模拟冬季除冰盐及附着于道面表层的

氯盐对道面混凝土的破坏作用$ 冻融完成后静置一

段时间$ 观察破坏现象'

?;试验结果及分析

?><;混凝土硫酸盐侵蚀冻融试验

为了对比分析$ 将自然养护 $N 6 后的 " 组试件

单独浸泡在不同浓度的硫酸钠溶液中$ 经过 NG 6后$

'$
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测试各组试件的抗弯拉强度' 在不同硫酸盐浓度和

冻融循环次数情况下$ 试件抗弯拉强度下降值如图 !

所示'

图 ?%混凝土弯拉强度下降值随硫酸盐浓度和冻融

循环次数变化规律

&#'(?%@-+,-2/-A250-/"1+"*+,-.-15->0,25B.-*/#5-/.,-*'.C

A2,D#*' E#.C/0512.-+"*+-*.,2.#"*2*!1,--F-B.C2E+D+5-/

从图 ! 可以看出$ 与纯净水浸泡情况下相比$

混凝土受硫酸盐腐蚀情况下的强度下降比较明显%

在相同次数的冻融循环作用下$ 不同硫酸盐浓度对

混凝土的腐蚀效应不同$ 随着硫酸盐浓度的增加$

混凝土的抗弯拉强度下降速率越快$ 在硫酸盐浓度

为 G% %%% @2Lh$ 循环 &%% 次时$ 抗弯强度下降至未

经盐冻情况下的 GGP$ 说明盐溶液浓度对混凝土抗

弯拉强度影响相当明显% 在相同硫酸盐浓度的情况

下$ 当循环次数较少时$ 混凝土抗弯拉强度下降值

变化不明显$ 随着冻融循环次数的增加$ 混凝土的

抗弯拉强度不断降低'

测试各组试件的相对动弹性模量' 在不同硫酸

盐浓度和不同冻融循环次数情况下$ 试件的相对动

弹性模量下降值如图 " 所示'

图 8%相对动弹性模量下降值随硫酸盐浓度和冻融循环

次数变化规律

&#'(8%@-+,-2/-A250-/"1,-52.#A-!D*2=#+="!050/A2,D#*'

E#.C/0512.-+"*+-*.,2.#"*2*!1,--F-B.C2E+D+5-/

从图 " 可以看出$ 与弯拉强度下降值的变化规

律类似$ 不同浓度的硫酸钠溶液对混凝土相对动弹

模量的影响程度不同$ 不同循环次数也对其有不同

的影响效果$ 且硫酸钠对混凝土相对动弹性模量的

影响与其浓度成正比'

在质量损失方面$ 冻融初始阶段混凝土基本没

有质量损失$ 表面无剥落现象' 随着冻融次数的增

加$ 混凝土表面发生剥落现象$ 剥落面积及深度不

断增大$ 质量损失逐渐增加' 质量损失随循环次数

增加的变化状况如图 G 所示'

图 9%质量损失状况

&#'(9%<2//5"///.2.0/

对于硫酸盐的腐蚀$ 其实质是膨胀性化学腐蚀'

硫酸盐与水泥石中的氢氧化钙发生作用生成硫酸钙$

硫酸钙与水泥石中的固态水化铝酸钙作用生成比原

来体积大 &BG 倍以上的三硫型水化硫铝酸钙 "钙矾

石#$ 化学反应式为!

" -̀[+D.

$

[

!

+&$0

$

[e!" -̀][

"

+$0

$

[# e

&"0

$

[k! -̀[+D.

$

[

!

+ -̀][

"

+!&0

$

[e -̀"[0#

$

'

"!#

##钙矾石导致体积膨胀$ 使已硬化的水泥石内部

产生很大的内应力' 当膨胀内应力超过混凝土抗拉

强度时引起混凝土破坏$ 首先是混凝土表面开裂软

化$ 裂缝又促使含有硫酸盐和其他离子的侵蚀性水

渗透$ 进一步加剧混凝土破坏$ 同时也影响到水泥

水化物的黏结性能$ 最终影响到其强度'

根据美国学者 7B B̀f)4<+8<提出的膨胀压和渗

透压理论(&G)可知$ 吸水饱和的混凝土在其冻融过程

中遭受的破坏应力主要由两部分组成' 其一$ 当混

凝土中的毛细孔水在某负温下发生物态变化$ 由水

转变成冰$ 体积膨胀 HP$ 在孔周围的微观结构中产

生拉应力% 其二$ 当毛细孔水结成冰时$ 由凝胶孔

N$
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中过冷水在混凝土微观结构中的迁移和重分布引起

渗管压' 凝胶孔水形成冰核的温度在 F'N j以下$

因而由冰与过冷水的饱和蒸气压差和过冷水之间的

盐分浓度差引起水分迁移而形成渗透压' 另外$ 凝

胶不断增大$ 形成更大膨胀压力$ 当混凝土受冻时$

这两种压力会损伤混凝土的内部微观结构$ 只有当

经过反复多次冻融循环后$ 损伤逐步积累& 不断扩

大$ 发展成互相连通的裂缝$ 使混凝土的强度逐步

降低$ 最后完全丧失'

由于混凝土形成过程的特殊性$ 其内部存在的

初始内部微孔隙和微裂纹等缺陷在硫酸盐和冻融双

重作用下$ 加剧了混凝土内部这些缺陷的弱化作用'

这是因为经过反复冻融循环以后$ 混凝土内部损伤

逐步积累不断扩大$ 发展成互相连通的裂缝$ 而此

时硫酸盐溶液的侵蚀致使这些裂缝不断损伤和扩展$

由于硫酸盐腐蚀和冻融循环二者的共同作用$ 加速

了混凝土的弱化和强度损失'

?>=;高强度混凝土盐冻性能对比试验

测试 G$BG";# 普通硅酸盐水泥成型试件经硫酸

盐侵蚀和冻融后的抗弯拉强度$ 并与普通混凝土试

验结果进行对比$ 结果如图 E 所示'

图 G%不同强度混凝土弯拉强度下降值

&#'(G%@-+,-2/-"115->0,25.-*/#5-/.,-*'.C/"1+"*+,-.-E#.C

!#11-,-*./.,-*'.C/

从图 E 可知$ 普通混凝土与高强混凝土在

G% %%% @2Lh硫酸盐溶液中侵蚀冻融作用下的弯拉强

度下降值变化规律类似$ 相同循环次数下的弯拉强

度有较小的提高幅度$ 总体上比较接近$ 在冻融循

环 &%% 次时$ 高强混凝土弯拉强度下降值达到 E%P$

接近普通混凝土的 GGP' 因此$ 提高混凝土强度对

增强盐冻性能的作用不明显'

?>?;氯盐侵蚀冻融试验

将成型试件在实验室静置两天后$ 混凝土试件

和砂浆试件都出现了类似道面混凝土的黑斑$ 黑斑

位置对应于埋置盐粘结岩石的位置$ 如图 '& 图 N 所

示' 由此可以确定混凝土道面黑斑是由盐粘结岩石

溶解生成C-̀.进入砂浆层引起的'

图 H%混凝土试件

&#'(H%)"*+,-.-/7-+#=-*

图 I%砂浆试件

&#'(I%<",.2,/7-+#=-*

经过 GP C-̀.溶液侵蚀冻融循环 &%% 次$ 试件

表面出现孔洞$ 有局部混凝土表层脱落现象$ 如图 H

所示'

图 J%K2)5溶液中冻融循环 $LL 次状态

&#'(J%M.2.-"1$LL 1,--F-B.C2E+D+5-/#*K2)5/"50.#"*

混凝土本身不与 C-̀.发生化学反应导致破坏$

而在C-̀.溶液中进行冻融循环的混凝土$ 一方面受

H$
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到温度不断变化的影响$ 导致表面出现开裂剥落现

象% 另一方面$ 渗入混凝土中的盐在静置过程中水

分蒸发$ 发生结晶现象$ 产生结晶压力$ 容易在混

凝土薄弱处发生应力集中现象$ 导致混凝土表面出

现孔洞剥落等缺陷$ 长此以往$ 混凝土会发生更大

程度的破坏' 分析试验结果可以确定$ 盐渍土地区

混凝土道面板的破坏主要由硫酸盐& 氯盐侵蚀冻融

引起$ 其中硫酸盐主要作用于面层与基层接触面$

随着时间的推移$ 混凝土的破坏程度逐渐变大% 氯

盐进入道面的途径主要是冬季道面除冰和风沙携带$

在与冻融循环的耦合作用下使混凝土产生剥落和孔

洞$ 对道面的正常使用也有较大程度的影响'

@;防盐冻建议及隔断层设置

西北盐渍土地区昼夜温差大& 低温时间长$ 决

定了机场道面板混凝土长期受盐腐蚀和冻融循环的

共同作用$ 容易产生破坏' 为此$ 针对混凝土道面

板防盐冻腐蚀提出如下建议! "&# 可通过设置隔断

层阻断硫酸盐上升$ 以限制土基中的硫酸盐通过毛

细作用上升到道面板底部% "$# 控制垫层和基层中

盐的含量$ 最好采用非盐渍土作为垫层和基层$ 以

减少硫酸盐与混凝土道面底部的接触机会% "!# 从

道面结构方面着手$ 尽可能减少硫酸盐上升到道面

板底部的可能性$ 使道面板免受硫酸盐的侵蚀% ""#

对于氯盐腐蚀$ 在控制好骨料含盐量和限制盐与混

凝土的接触等方面$ 应采取相应措施 "如用纯净水

浸泡骨料& 掺加引气剂等# 来减少引起的破坏'

现有的防盐冻措施多采用提高混凝土强度等级&

掺加外加剂等方法实现$ 但根据以上试验结果及工

程实践经验$ 这些措施不能有效地减弱混凝土的盐

冻破坏且成本较高' 设置隔断层是一种可有效减少

盐冻破坏的措施' 盐渍土地区降水量小& 蒸发量大$

由毛细作用引起的水分上升要远大于降水引起的水

分下渗$ 盐分随着水分上升到道面板底部积聚$ 对

混凝土产生破坏作用' 为了阻止盐分的迁移$ 必须

阻断水分的迁移' 隔断层就是通过阻断水分的上升

通道$ 达到减少盐分侵入的手段'

对隔断层材料的选择$ 根据毛细作用原理可知$

颗粒组成的孔隙越大$ 毛细上升高度就越小' 粉质

土的吸水性强$ 含盐时会导致土体膨胀$ 毛细作用

强烈$ 细粒土和砂类土粒径较小$ 孔隙小$ 也会产

生较强的毛细作用$ 都不宜作为隔断层材料' 对含

不同类型和粒径土的毛细上升高度的试验结果表明$

G @@以下粒径土对毛细管水的上升高度有显著影

响$ 减少 G @@粒径土的含量可有效解决水分的毛细

上升$ 故选用卵石和砂砾石作为隔断层' 该材料孔

隙大$ G @@以下粒径土比例小$ 可以有效减少毛细

水上升' 在对施工现场的卵石和砂砾石进行多次筛

分后$ 得到其平均级配范围$ 如表 ! 和表 " 所示'

为便于取材和施工$ 按此级配设置隔断层$ 类似工

程也可采用该级配范围进行施工'

表 ?%卵石颗粒级配

;24(?%N,2!2.#"*"1+"445-/."*-',2*05-/

筛孔尺寸L@@ "% G% E% N% &%% $%% !%%

筛余量LP HG d&%% * 'G d&%% * * % dG% % dG

表 8%砂砾石颗粒级配

;24(8%N,2!2.#"*"1',2A-5',2*05-/

筛孔尺寸L

@@

E% G% "% !% $% &% G $ %BG %B%'G

通过质量

百分比LP

&%%

H% d

&%%

NG d

HG

*

E% d

N%

"% d

EG

$' d

G%

&G d

!G

&% d

$"

" d

&%

##隔断层的设置可以有效减少土基中盐分的上升$

达到隔离盐的效果' 此外$ 还应严格控制基层和垫

层的盐分含量$ 减少盐和混凝土面层的接触机会$

达到防盐冻破坏的目的'

A;结论

"&# 西北盐渍土地区机场混凝土道面板面层长

期受到盐的侵蚀和冻融循环作用$ 产生诸多复杂破

坏' 混凝土的强度损失& 质量损失主要由面层底部

硫酸盐与水泥石发生反应膨胀& 盐侵蚀和冻融的共

同作用造成% 表面剥蚀孔洞等由温度变化冲击& 盐

在混凝土浅层结晶膨胀造成% 黑斑是由 C-̀.进入混

凝土砂浆层造成'

"$# 硫酸盐和冻融循环作用对混凝土的影响表

现为! 低浓度硫酸盐和低冻融循环次数对混凝土强

度& 动弹模量及质量损失影响较小% 随着硫酸盐浓

度和冻融循环次数的增加$ 混凝土在两种因素共同

作用下的破坏程度逐渐加剧$ 在最大浓度溶液中混

凝土弯拉强度下降值达到 GGP'

"!# 提高混凝土强度对于改善耐盐冻侵蚀性能

的作用不明显$ 而且会增加生产成本' 实践证明!

设置卵石和砂砾石作为隔断层可以有效阻断盐分上

升$ 减少盐渍土环境中道面板硫酸盐冻融侵蚀破坏%

对于氯盐引起的盐冻破坏$ 应该严格控制材料中的

含盐量$ 达到减少剥蚀等破坏的目的'

%!
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