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融雪剂对混凝土侵蚀机制与性能提升研究进展
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摘要: 综述氯盐类融雪剂对混凝土的侵蚀破坏机制和混凝土抗氯离子侵蚀性能的提升方法。氯盐类融雪剂对混凝土的
侵蚀破坏机制可以分为化学侵蚀与物理破坏，化学侵蚀主要包括碱( 土) 金属离子侵蚀和氯离子侵蚀，物理破坏主要包

括结晶破坏和剥蚀破坏。氯盐类融雪剂对混凝土及生态环境均具有一定的危害性，但由于性价比极高，因此未来仍是除
冰的主流选择。目前延缓混凝土受氯离子侵蚀的手段主要有提高致密性、超疏水改性以及优化胶凝材料，综合使用可达
到最优的防护效果。解决氯离子侵蚀问题的关键是控制混凝土的低水灰比来抑制水分在混凝土中的传输，以提升混凝
土的服役寿命。
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Abstract: The erosion and damage mechanism of chloride salt snow melting agents on concrete and the method to improve the
performance of concrete against chloride ion erosion were reviewed，which could be divided into chemical erosion and physical
damage，the former mainly includes base ion erosion and chloride ion erosion，and the latter mainly includes crystallization
damage and exfoliation damage． Chloride salt snow melting agents on the concrete and the ecological environment have a certain
degree of harm，but due to its extremely cost-effective，the future remains the mainstream choice． At present，the main means of
delaying concrete erosion by chloride ions are to improve the densification，modified ultra-hydrophobic and optimization of
cementitious materials，a variety of means used can achieve the optimal protection effect． It is considered that the key to solve the
chloride ion attack is to control the low water-cement ratio of concrete to inhibit the transport of water in concrete in order to
enhance the service life of concrete．
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混凝土是一种多孔材料，主要以砂、石作集料，水泥作胶凝材料。作为世界上使用最广泛的人造产
品被应用于土木工程中，具有可塑性、经济性、安全性及耐久性等特点。混凝土的非均质性［1－3］使混凝
土的侵蚀防护存在许多不可控因素。依据孔径大小，混凝土孔分为 3种［4］，分别是孔径小于 10 nm的凝
胶孔、孔径在 10～1 000 nm的毛细孔以及孔径大于 1 000 nm 的宏观孔，其中，孔径大于 100 nm 的孔为
有害孔，侵蚀性介质( 水、CO2 及盐类等) 极易通过有害孔进入混凝土内部，对水化产物以及钢筋产生破

坏，使混凝土耐久性降低，建筑结构服役寿命显著缩短。
融雪剂是一种在冬季清除路面冰雪的材料，又名除冰盐，在我国北方地区较为常用［5－6］。融雪剂除

冰利用了盐溶液冰点较低且盐溶解放热的原理［7］。盐溶于水后，水中离子浓度上升，液相蒸气压下降，
但冰的固态蒸气压不变。由于冰水混合物的固液蒸气压必须相等，因此冰必须融化才能达到蒸气压平
衡的状态［8］。市面上常见的融雪剂主要有氯盐类和非氯盐类 2 种。氯盐类融雪剂［6］以 KCl、NaCl、
MgCl2 和 CaCl2 型融雪剂为代表，成本最低，被广泛应用于市政道路、高架桥以及高速公路等设施，但是
融雪剂易对混凝土路面以及其他混凝土设施如路缘石、桥墩等造成极大损伤，使混凝土服役寿命显著
缩短，同时氯盐类融雪剂还会对路边的生态环境造成不利影响，比如污染地下水，土壤盐渍化，降低种子

发芽率以及导致植物死亡等［9－10］。非氯盐类融雪剂包括有机融雪剂以及硫酸盐类融雪剂［11］，有机融雪
剂包括醋酸钙镁［12］、多元醇［13］、尿素［14］等，可被微生物降解［15］，几乎不会对混凝土造成损伤，但其成
本约为无机融雪剂的 10倍［16］，除冰效果也与氯盐类融雪剂无异［17］，大多数情况下仅被用于机场跑道
等较高级别的混凝土路面中［18］。复合型融雪剂包括复合氯盐［19－20］与添加剂复合型融雪剂，成本适中。
复合氯盐主要是将氯盐类融雪剂与有机类融雪剂混合使用，对混凝土设施与环境的伤害低于氯盐类融

雪剂，成本低于有机融雪剂，可根据不同使用环境设计成分配比，自由度高;添加剂复合型融雪剂主要是

向氯盐中添加缓蚀剂、阻锈剂等，可减轻氯盐类融雪剂对混凝土设施或自然环境的伤害。综合来看，氯
盐类融雪剂应用场景最为广泛且性价比最高。
氯盐融雪剂对道路等混凝土设施造成的损伤主要有如下几个方面: 1) 氯盐的溶解再结晶，使混凝

土表面发生起粉、麻面、开裂等现象［21－22］; 2) 碱( 土) 金属离子参与到混凝土的水化过程中，改变混凝
土内部孔隙溶液的 pH值，破坏钢筋钝化膜或引起碱－骨料反应［23］，对混凝土强度产生不利影响; 3) 氯
离子随融化的水渗入到混凝土内部，与混凝土中的 Ca( OH) 2 发生反应，破坏碱性环境; 4) 当氯离子在
混凝土内部积累到一定浓度时，会腐蚀钢筋表面的钝化膜并增强钢筋的导电性，发生电化学反应，从

而加速钢筋锈蚀［24－25］。
我国每年因氯离子侵蚀造成的混凝土设施维修金额巨大，许多地区尽管已经禁止氯盐类融雪剂的

使用，但有机类融雪剂的成本过于高昂，无法大规模使用。综上，氯盐类融雪剂性价比最高，短时间内不
会被替代，因此，研究抗融雪剂对混凝土侵蚀机理及混凝土抗氯离子侵蚀性能的提升方法意义重大。

1 融雪剂对混凝土的破坏
1．1 化学侵蚀
氯盐类融雪剂对混凝土的化学侵蚀主要分为碱( 土) 金属离子侵蚀和氯离子侵蚀。碱( 土) 金属离

子( K+、Na+、Ca2+、Mg2+ ) 均可以对混凝土造成破坏且影响机制各不相同［26］，主要体现于相同氯离子
浓度的不同融雪剂溶液对混凝土进行浸泡时，混凝土受到的破坏程度不同［27］以及氯离子扩散系数不

同［28］。水泥熟料矿物中的铝酸三钙( C3A) 等铝相和水泥水化时产生的单硫型硫铝酸钙( AFm) 相、水化
硅酸钙( C－S－H) 凝胶等物相均可以起到结合氯离子的作用［29－30］，其中，C3A 可以直接与氯离子反应
生成 Friedel盐( Fs) ，但这往往发生于氯离子以拌合物的形式进入混凝土的情况; AFm 相主要由钙钒
石( AFt相) 转化而成，通过化学结合氯离子生成可以相互转化的 Kuzel盐( Ks) 与 Fs; C－S－H凝胶则是
物理吸附氯离子，因此，混凝土中水泥的水化程度对混凝土的抗氯离子侵蚀能力有一定的影响，同时

水泥的水化程度与水化环境的 pH值有很大关系。Ghazy等［31］研究表明碱( 土) 金属离子会与水泥基材
料发生反应，影响到水泥的水化过程。王有振［32］将养护 28 d的混凝土试块浸泡于质量分数为 5%的不
同碱( 土) 金属离子的融雪剂溶液中进行盐冻循环，并测试了各自的质量损失率，结果表明不同溶液对
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应的混凝土试块的质量损失率由大到小的关系为 Na+、Ca2+、Mg2+、K+。岳青滢等［33］研究发现不同
碱( 土) 金属离子对混凝土固化氯离子的能力的影响不同，提出质量损失率由大到小依次为 Ca2+、
Mg2+、Na+、K+，碱( 土) 金属离子侵蚀混凝土的机制在于 K+和 Na+会使混凝土孔隙溶液的 pH 值升高，
导致绝大部分已经结合了氯离子的 C－S－H凝胶与 Fs中的氯离子被 OH－取代并重新释放出来; Ca2+与
氯离子和钢筋表面的钝化层发生反应生成 3CaO·CaCl2·15H2O沉淀，Mg

2+将 Ca( OH) 2 中的 Ca2+置换生
成 Mg( OH) 2，使混凝土孔隙溶液中的 pH值降低，在一定程度上有利于 Fs 的生成，却将钢筋暴露在混
凝土孔隙溶液中; 同时，Ca2+可以促进 C－S－H 凝胶的生成，提高了混凝土基体的抗氯离子侵蚀能力;
Mg2+会消耗混凝土本身存在的 C－S－H凝胶，生成黏结性能很差的 M－S－H 凝胶和 Mg( OH) 2，但也从
一定程度上促进 C－S－H凝胶的生成［34］。由此可见，上述研究很好地解释了不同碱( 土) 金属离子溶液
浸泡的混凝土氯离子扩散系数不同的问题。同时，混凝土孔隙溶液中高浓度的 Na+与 K+导致的 pH 值
过大，也带来了发生碱－骨料反应［35］的风险，混凝土孔隙溶液中的碱组分与具有碱活性的含硅骨料发
生反应生成碱－硅酸凝胶，凝胶类物质的不断积累使混凝土发生膨胀、开裂，导致混凝土的抗氯离子侵
蚀能力下降［36］。
氯盐类融雪剂中的氯离子入侵混凝土的方式主要有以下 4种［37］: 毛细作用、渗透作用、扩散作用

以及电化学迁移。毛细作用是指氯盐溶液利用表面张力顺着混凝土孔隙进入混凝土，渗透作用是指氯
盐溶液在静水压力的作用下渗透进入混凝土，扩散作用主要是高浓度的氯盐溶液在渗透压的作用下

从低浓度的部分扩散进入混凝土，电化学迁移指混凝土内部的电位差导致孔隙中的氯离子从高电位向

低电位迁移。氯离子往往会利用多种方式同时入侵混凝土，其中扩散作用是起主导作用的，氯离子在
混凝土中的扩散主要用 Fick第二定律来表征，该定律将氯离子的扩散浓度、扩散系数和扩散时间联系
在一起，主要用于预测混凝土在氯离子存在下的耐久性。近年来关于氯离子扩散已经衍生出许多模
型［38－42］，适用于不同的氯离子扩散情况。
氯离子对钢筋的破坏是造成混凝土结构损伤的主要原因［43］。混凝土中水泥水化除了生成凝胶相

和 AFm相之外，还会生成大量的 Ca( OH) 2，使混凝土内部孔隙溶液长时间维持在高碱性的环境中，导
致混凝土中的钢筋表面发生钝化并生成一层保护钢筋的钝化膜。氯离子进入混凝土并积累到一定浓度
后，会破坏混凝土内部的碱性环境并溶解钝化膜。当钢筋暴露在 pH 值较低的环境中时会与氧气和水
发生电化学反应，在电位差的驱动下构成原电池［44］;随着氯离子浓度的不断提高和混凝土的不断吸湿，

混凝土整体的电阻减小，导致钢筋腐蚀速率不断加快并发生体积膨胀，与混凝土的黏结性能降低，进而

引起混凝土表皮开裂与裂缝延伸，影响混凝土的结构稳定性;若此时空气中的 CO2 从混凝土的孔隙中

进入将发生碳化反应［45－46］，即 CO2 与 Ca( OH) 2 反应生成 CaCO3，进一步破坏混凝土的碱性环境，与氯

离子侵蚀一起构成双重侵蚀，加速了钢筋的腐蚀和混凝土结构的劣化。
综上，氯盐类融雪剂造成的化学侵蚀对混凝土危害巨大。在实际工况下，为了减小化学侵蚀的危

害，应尽量使用对混凝土的伤害较为柔和的 KCl型融雪剂;不要在预计会使用融雪剂的混凝土中使用碱
活性骨料，以避免碱－骨料反应的发生;在混凝土拌制过程中可以添加阻锈剂，以延缓氯离子对钢筋的
锈蚀;在拌制混凝土后要加强振捣，可以降低混凝土的孔隙率，特别是有害孔的数量，不仅能延缓氯离子

在混凝土中的扩散，还能降低碳化反应的速率。
1．2 物理破坏
氯盐类融雪剂对混凝土的物理破坏主要分为结晶破坏以及剥蚀破坏［47－48］。结晶破坏是指过饱和

的盐在溶液中结晶析出，在晶体生长过程中产生很大的结晶压，这种结晶具有双重效应［49］，短期可以填

充混凝土的孔隙结构，提升致密性，但长期则会破坏混凝土的孔隙结构，降低混凝土的抗侵蚀性能。剥
蚀破坏是指在融雪剂与冻融循环的耦合作用下，盐溶液会增大混凝土的饱水度，使渗透压增大，当其超

出混凝土的抗拉强度时，混凝土表面甚至内部会发生剥蚀破坏，严重降低混凝土基体的强度。
周志云等［50］发现质量分数为 3% ～ 5%的氯离子对混凝土的剥蚀破坏最明显，而氯离子质量分数

≥5%时，由于固态盐溶液发生软化，并不会引起混凝土的剥蚀破坏，因此，除冰时应严格控制氯离子
的含量，防止剥蚀破坏的发生。Xu等［51］对硅烷改性后的混凝土进行了多次盐冻循环后发现，硅烷改性
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的混凝土的质量损失率比未经过处理的混凝土降低了 50%以上，因此，硅烷可有效防止混凝土表面发
生剥蚀。
氯盐类融雪剂对混凝土的侵蚀机制非常复杂，在化学层面上，碱( 土) 金属离子与氯离子同时侵蚀

混凝土，加快了混凝土结构的劣化;在物理层面上，融雪剂的结晶与混凝土剥蚀导致了混凝土强度的损

失，因此，有必要采取措施对混凝土进行防护。

2 抗氯离子侵蚀性能的提升方法
2．1 提高致密性
在混凝土中水泥足够的前提下，混凝土的致密性与离子扩散系数呈正相关［52］且水灰比较低的混凝

土内部结构通常更为致密，因此，要提高混凝土的致密性，严格控制混凝土水灰比十分关键［53］。
当下常用的提升致密性的方法是在混凝土拌制过程中添加外加剂。混凝土外加剂包括化学添加剂

与矿物外加剂 2种。常见的化学外加剂包括减水剂、早强剂、膨胀剂与防水剂等，其中，减水剂可在保持
混凝土流动性的前提下减少用水量，从而降低混凝土的孔隙率，提升混凝土的致密性;早强剂可以帮助

水泥在低温状态下快速完成水化过程，使混凝土快速凝结硬化，促进钙钒石的生成以提升致密性;常见

的膨胀剂有 CaO型、MgO型等［54－55］，膨胀剂可以增加钙钒石的生成量，提升混凝土的致密性，同时降低
混凝土的收缩并预防开裂;由于混凝土的多孔性，为了防止周边环境中的有害物质进入混凝土内部使其

发生劣化，常使用防水剂来改善混凝土孔隙结构，以降低混凝土的渗透性，提高致密性。矿物外加剂包
括各种辅助胶凝材料( supplementary cementious material，SCM) ，如粉煤灰、矿渣粉、硅灰等［56］，又称活
性矿物掺合料。通常 SCM 具有较小的粒度，不仅可以堵塞混凝土的孔隙，降低孔隙率以起到充填效
应［57］，还可以提升胶凝材料的活性，促进水化产物的生成，提高致密性［58］。多种 SCM 组成的复合胶凝
材料可以弥补混凝土的各类结构缺陷和施工性能［59］，另外，SCM 还可有效减少水泥的添加量，节省成
本［60］。

Huang等［61］向混凝土拌合物中添加聚羧酸系高效减水剂，对混凝土进行了氯离子快速迁移试验以
及热重分析测试，结果表明，相比于传统的萘系减水剂，聚羟酸系高效减水剂产生的 C－S－H 凝胶数量
更多，抗氯离子侵蚀能力更强，微观结构更为致密。Ｒen 等［62］使用甲酸钙和甲基丙烯酸作为双组分早
强剂，探究了其对混凝土水化的影响，结果表明，其效果强于单组分早强剂，并且混凝土的硬化时间更

短，水化产物钙钒石生成量更多，微观结构更为致密。Feng 等［63］研制了一种低成本的水性硬脂酸乳液
防水剂，并探究了其对水泥试件的抗氯离子侵蚀性能的提升作用，结果表明，这种防水剂可以促进水泥

的水化，经过改性的水泥试件吸水率相比未经改性的试件降低 86．06%，抗氯离子侵蚀性能显著提高。
Tahwia等［64］发现粉煤灰对混凝土的抗氯离子渗透性能有很大影响，当用质量分数为 30%的粉煤

灰代替水泥时，混凝土的抗氯离子渗透性能提高了 8%，然而，当粉煤灰的质量分数进一步增加到 50%
时，混凝土的抗氯离子渗透性能则会略微降低。Zhu等［65］的研究表明粉煤灰可以延缓约 40%的钢筋侵
蚀时间，同时高掺量的粉煤灰还可以大大减弱氯离子对混凝土的侵蚀作用。Sun 等［66］研究了粉煤灰对
混凝土拌合物性能的影响，发现添加粉煤灰的混凝土早期 C－S－H 凝胶的生成量较小，但随着养护时
间的延长，C－S－H 凝胶的数量增加，致密性更好，后期强度明显升高，结合氯离子的能力更强。Liu
等［67］认为向混凝土中添加适量硅灰或矿渣粉可以提升混凝土的致密性，从而减小氯离子扩散系数，研

究证明硅灰掺加的质量分数小于 10%时，氯离子扩散系数随硅灰掺量的增大而减小。Omran 等［68］的研
究表明，玻璃粉在参与水化反应时，可以促进 Ca( OH) 2 向 C－S－H凝胶转化，从而提升混凝土的致密性，
减小混凝土的氯离子扩散系数;用质量分数为 20%玻璃粉替掺入普通硅酸盐水泥( ordinary portland ce-
ment，OPC) 拌制而成的混凝土的抗氯离子渗透能力约为未掺加玻璃粉的 2．84倍。Noaman 等［69］研究了
单掺不同质量分数的稻壳灰对普通硅酸盐水泥混凝土抗侵蚀性的影响，结果表明，掺入质量分数为

15%～25%稻壳灰掺量的混凝土致密性大幅提高，且抗硫酸盐和氯盐侵蚀能力有明显提升。Wang 等［70］

研究了粉煤灰与硅灰双掺对混凝土的抗硫酸盐侵蚀的能力的影响，发现双掺的效果明显优于单掺，且在

质量分数为 25%的粉煤灰和质量分数为 5%～8%的硅灰掺量时的显著提高了混凝土的致密性与冻融循

35第 6期 信翔宇，等:融雪剂对混凝土侵蚀机制与性能提升研究进展



环下对硫酸盐侵蚀的抵抗能力。Limbachiy 等［71］探究了矿渣粉与硅灰双掺对 OPC 混凝土致密性的影
响，结果表明，当 OPC、矿渣粉、硅灰的质量比为 60 ∶ 25 ∶ 15时，混凝土的微观结构更加致密。
综上所述，在合理掺量范围内的外加剂可提高混凝土致密性，进而提升了混凝土的抗侵蚀性能;对

于矿物外加剂来说，复掺较单掺更有优势。
2．2 超疏水改性
氯离子侵蚀混凝土的前提是必须有水存在，常见的超疏水改性方式为对混凝土涂覆超疏水表面涂

层以及对混凝土进行整体式超疏水改性。
向混凝土表面涂一层厚度小于 1 cm的超疏水材料，可以形成一种疏水表面，增大混凝土表面与液

体的接触角，可以降低氯盐溶液进入混凝土的概率。有研究表明，超疏水表面还可延长冻结时间，降低
冰的黏结强度［72－73］。当前常见的表面涂层材料有无机和有机 2 类，无机材料涂层主要有石材保护剂、
纳米 SiO2 等，价格低廉。有机材料涂层有环氧树脂、聚氨脂等，价格高昂。有机涂层性能较好，但所有
涂层材料都会随着环境侵蚀而脱落。研究人员发现将有机涂层与无机涂层混合使用是一种优秀的解决
手段。Zhao等［74］使用喷涂法将稀释后的氟树脂作为黏结层涂于混凝土表面，用改性的纳米 SiO2 制备

超疏水涂层，发现此方法处理后的超疏水涂层相较于单一的无机或有机涂层具有更好的耐久性。Zhang
等［75］将纳米 SiO2 涂覆到硅灰改性的水泥拌合的混凝土表面作为超疏水涂层，结果表明，纳米 SiO2 与

硅灰的协同作用不仅可以阻碍氯离子渗透进混凝土内部，还可以消耗大量的 Ca( OH) 2，并形成 C－S－
H凝胶，使混凝土内部更加致密。Zhong等［76］将单宁酸和 Fe3+以质量比为 8 ∶ 3 的比例混合并通过多步
沉积的方式涂覆在混凝土表面，测试表明，可以达到与环氧树脂涂层等同的抗氯离子效果，成本低廉

( 约为 0．82美元 /m2 ) 且涂层厚度减小至 1．8 μm。孙健翔等［77］使用氟硅酸镁溶液与有机硅底漆按照质
量比为 4 ∶ 1的比例配制的含氟混凝土表面增强剂，涂刷到混凝土表面，可以促进面层水化产物的生成，
使孔隙率减小，微观结构更加致密从而有效减少水分的渗入，还可以提高混凝土的力学性能，试验证明，

在多次涂刷后可以提高表面增强剂在混凝土表面的渗透深度，对混凝土性能的提升更为明显。
对混凝土进行整体式超疏水改性，可以获得比超疏水涂层更久的疏水能力。原理是增大混凝土内

部孔隙与液体的接触角与滑动角，使液体滑移到混凝土底部并渗透出去［78］。通常采用具有较小的表面
能的硅烷类或硬脂酸类疏水剂［79－81］作为整体式超疏水改性的材料，均具有较强的抗氯离子侵蚀性能和

自清洁能力，可有效保护混凝土中的钢筋。硅烷类疏水剂成本较高，硅烷水解后产生的活性基团会立即
产生疏水效果，导致混凝土坍落度上升，同时还会对水泥基材料的水化起到延迟作用，使硅烷改性后的

混凝土力学性能降低［82］; 硬脂酸类疏水剂比硅烷类疏水剂成本低，主要是通过其自身的羧基去取代混

凝土拌合物中的羟基使混凝土表面能降低，以获得疏水能力，有效减小了混凝土的吸水率。硬脂酸类疏
水剂作用较慢，对混凝土拌合物的坍落度影响不大，但仍会对混凝土的抗压强度造成不利影响［83］，原因

是其减弱混凝土骨料与胶凝材料间的结合力［84］。Ｒen 等［85］将辛基三乙氧基硅烷和甲基硅树脂与混凝
土拌合物混合，成型后用尼龙网覆盖，再盖上一层塑料薄膜养护 28 d。测试表明，混凝土的抗氯离子侵
蚀性能和憎水性明显提升，掺有超疏水材料的混凝土内部钢筋未发现锈蚀痕迹而普通混凝土内部的钢

筋已锈迹斑斑。这项研究表明，整体式超疏水改性可有效保护混凝土内部钢筋免受氯离子的侵蚀。Cai
等［86］探究了主要成分为纳米 SiO2 的疏水剂对混凝土的氯离子扩散能力、吸水率和钢筋侵蚀速率的影
响，得出添加纳米疏水剂的混凝土的氯离子扩散能力和吸水率相比未添加纳米疏水剂的混凝土明显减

弱，钢筋侵蚀速度也大大降低。
综上，对混凝土进行超疏水改性是有效的抗氯离子侵蚀手段，在应用时将涂覆超疏水涂层与整体式

超疏水改性相结合，可以获得更好的超疏水效果。
2．3 优化胶凝材料
优化胶凝材料是提升混凝土抗氯离子侵蚀性能的重要一环，其目的主要是增加混凝土中水泥水化

过程中生成的水化产物的数量，提升混凝土的氯离子结合能力。在大部分工程中，OPC 因成本低、抗冻
性优良被广泛使用，但其强度低，抗氯离子侵蚀能力弱，在不添加其他胶凝材料或外加剂的情况下难以

保持良好的耐久性。近年来，Al2O3 改性硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥( sulphoaluminate cement，SAC) 和复
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合水泥等因具有出色的抗氯离子侵蚀性能而被广泛应用于海工等特殊项目中［87－90］。同时，层状双氢氧
化物( layered double hydroxides，LDHs) 、阴离子交换树脂等在水泥基材料中得到应用，提升了混凝土对
氯离子的吸附能力［91－92］。SCM中富含铝相，有助于结合氯离子形成 Fs; 不同的 SCM 如粉煤灰、矿渣粉
等富含 Al2O3，硅灰、玻璃粉等富含 SiO2，可分别提高混凝土胶凝体系中的钙与铝的质量比值( C /A) 和
钙与硅的质量比值( C /S) ，研究表明，胶凝体系中高 C /S 有助于 C－S－H 凝胶的生成，高 C /A 则有助于
AFm相的生成，进而提升混凝土的氯离子结合能力［93－95］。Muhyaddin等［96］使用硼活化高贝利特水泥作
为混凝土的胶凝材料，结果表明，硼活化高贝利特水泥混凝土的抗氯离子侵蚀性能相比 OPC 混凝土由
28 d显著提升至 90 d。有研究表明，延长养护周期可以明显提升混凝土的抗氯离子侵蚀能力［97］，Zhao
等［98］对比了 SAC混凝土和 OPC混凝土的养护时间对氯离子扩散系数的影响，试验表明，2 种混凝土的
氯离子扩散系数均能在 28 d时达到稳定水平，但养护早期的 SAC 混凝土氯离子扩散系数减小最快;在
冻融循环过程中 SAC混凝土的氯离子渗透深度的变化率最大，经冻融循环后 SAC混凝土的氯离子扩散
系数仅为 OPC的 25%，抗氯离子侵蚀能力比 OPC 混凝土更优秀，原因一方面在于 SAC 的水化产物
AFm相的含量高于 OPC，对氯离子的固化能力更强;另外，SAC 具有一定的微膨胀特性，水化产物中钙
钒石含量较高，可以堵塞部分氯离子传输通道，同时提高了混凝土的致密性，因此，可通过增加胶凝材料

中 SAC的比例来增强混凝土抗氯离子侵蚀的能力。Yang 等［99］将基于成分为 CaFe－NO3 和 CaFeAl－
NO3 的 2种 LDHs与强碱性的阴离子交换树脂分别掺入抗硫酸盐的硅酸盐水泥中与含有氯离子的海砂
拌制砂浆并测定了游离氯离子含量，结果表明 3种材料的最佳质量分数掺量均在 0．2% ～ 0．6%内，水泥
砂浆内的氯离子含量显著降低，证明 3种材料具有良好的氯离子吸附能力; 对硬化浆体进行 SEM 分析
表明，3种材料还可以促进水泥水化生成更多的 C－S－H 凝胶和钙钒石，浆体致密性得到提升。Zhang
等［100］用超细矿渣粉拌制超细 OPC混凝土拌合物，结果表明，掺入质量分数为 40%矿渣粉的混凝土的氯
离子结合能力最佳，Fs 生成量同比增加了 24%，且非水溶性氯化物结合量同比增加了 266%。Florea
等［101］研究发现碱激发矿渣 OPC具有较高的 Al2O3 含量，可以水化产生大量 C－A－S－H凝胶，不仅可以
提升混凝土的致密性，还可以起到吸附氯离子的作用，测试表明 C－A－S－H 凝胶可以吸附 2 /3 的氯离
子，而其余的氯离子被其他相固化。Zhang等［102］使用不同比例的矿渣与粉煤灰混合的碱激发水泥( al-
kali activated cement，AAC) 作为混凝土的胶凝材料，发现其氯离子结合能力比 OPC 混凝土更高，原因在
于 AAC水化时除了生成 C－S－H凝胶等物理吸附氯离子的水化产物以外，还生成 C－A－S－H凝胶或 N－
A－S－H凝胶，C－A－S－H 凝胶主要在矿渣粉含量高时生成，N－A－S－H 凝胶则在粉煤灰含量高时生成，
两者都具有较强的氯离子吸附能力。C－A－S－H凝胶结合氯离子的原理与 AFm 相类似，其可以与氯离
子结合生成 Fs; N－A－S－H凝胶结合氯离子的原理则与 C－S－H 凝胶相似，直接物理吸附氯离子。Lee
等［103］发现 N－A－S－H凝胶拥有更大的表面积，氯离子吸附能力要强于 C－A－S－H 凝胶，但是当发生碳
化反应时，pH值的降低会引起 Fs与凝胶相的分解，导致氯离子被重新释放出来。
上述 3种方法对防止混凝土受到氯离子侵蚀均有明显的抑制作用，在经济允许的前提下，将它们组

合使用并改善施工工艺如养护时间等，从而达到最优的防护效果。

3 结论与展望
本文中对国内外众多混凝土抗氯离子侵蚀相关文献进行了调研分析，总结了氯盐类融雪剂对混凝

土的冻融损伤机制和混凝土抗氯离子侵蚀性能的提升方法，得出了以下结论。
1) 在实际条件下，氯盐类融雪剂对混凝土的损伤机制往往是物理与化学耦合作用的结果，虽然氯

盐类融雪剂可以解决一时的交通安全问题，却容易对混凝土的表面与内部结构造成永久性损伤。
2) 混凝土抗氯盐类融雪剂侵蚀的解决方案已较为成熟。解决氯离子侵蚀问题的关键是保持混凝

土的低水灰比，进而提升混凝土的致密性并抑制水分的传输;混凝土外加剂的掺量要控制在合理的范围

内，并尽量使用多种外加剂拌制混凝土;混凝土涂覆超疏水涂层是极容易失效的防护方法，应同时对混

凝土进行整体式超疏水改性;混凝土基体本身要选择合适的胶凝材料并改善施工工艺。
3) 氯盐类融雪剂性价比极高，预计在未来很长一段时间内不会被淘汰，仍会是道路除冰的主流选
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择;考虑到碱( 土) 金属离子对混凝土的侵蚀，尽量使用伤害较低的 KCl 型融雪剂。当下的研究方向应
该以研发抗氯离子侵蚀的混凝土品种与降低融雪剂的成本为主，不仅要提升混凝土设施的服役寿命，也

要减轻每年因融雪剂的大量使用而带来的经济压力。
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