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摘　要：本文旨在评估西北地区寒冷气候下不同除冰盐对水闸混凝土性能的影响。研究在实验室条件下，选取三种常见

除冰盐（CaCl2、NaCl、MgCl2）对不同类型混凝土进行了盐结垢试验。结果表明，CaCl2 溶液对混凝土的破坏作用最强，

导致其性能显著劣化；NaCl 溶液次之；MgCl2 溶液对混凝土的劣化程度最小，表现出较好的保护效果。研究表明，合

理选择除冰盐对延长水闸混凝土使用寿命至关重要，尤其在寒冷和盐碱环境下，为基础设施管理提供了重要依据。
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漂浮物可能会沉底从而越过拦漂排 [17]。

因此，对新结构的进一步研究以及结合智能化机械

设备的研究都需要深入研究，以提高拦污清污的效率。
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在冬季的寒冷气候下，混凝土结构常常面临着雪覆

盖和冻融循环的挑战，这会导致混凝土结构的劣化，严
重影响了结构的安全性和耐久性 [1]。为了应对这一问题，
混凝土管理人员通常会选择使用除冰盐来融化积雪，以
减轻荷载对结构的作用 [2]。然而，除冰盐的选择对混凝
土的性能有着至关重要的影响。

水闸混凝土是水利工程中重要的建筑材料，具有承
载能力强、耐久性好等优点。然而，在某些地区，水闸
混凝土会受到盐冻破坏的影响，导致结构性能下降，严
重时甚至会导致工程事故 [3,4]。关于除冰盐的应用，深
入了解混凝土暴露于不同盐环境时的行为可以为选择适
当的除冰剂提供所需的额外信息。因此，本文旨在探讨
水闸混凝土除冰盐的选择对冬季下雪以及寒冷气候下混
凝土结构材料的劣化影响。

本文通过在受控的实验室条件下评估不同类型的
除冰盐在低温下对混凝土的影响。考虑了三种不同有
效温度范围的常用除冰盐 NaCl、CaCl2、MgCl2。通过标
准盐结垢试验测定了这些混凝土在盐存在下的抗冻融性
能。

1 材料与方法
1.1 混凝土类型的选择

选择了三种常用类型的水闸混凝土，A 型混凝土的
抗盐抗冻融侵蚀性能较差，因而在该混合物中未加入引
气剂；在有盐的情况下，混凝土掺合料 B、C 具有较高
的抗冻性。B 型混凝土是构造型混凝土，C 型则是为了
制造要求低水灰比的预制混凝土构件。所选混凝土类型
的示意图如图 1 所示。

图 1 混凝土的选型

1.2 组成材料和混合设计
所有混合料均采用当地可获得的 CEM I 42.5 型水

泥、破碎骨料和自来水。在混合物中加入一种磺酸萘甲
醛凝聚型高效减水剂以获得所需的浓度。根据标准，所
有设计的混凝土混合物的设计抗压强度等级为 C30/37，
A 和 B 混凝土混合料的设计稠度等级为 S3，混凝土混
合料 C 设计为土湿润混凝土。所有试验混合物的配合比
设计见表 1。

2 结果与讨论
2.1 新混凝土性能

根据标准测量了混凝土类型的空气含量、坍落度和
密度，如表 2 所示。B 型和 C 型混凝土达到了较高的空

气含量水平，这两种混凝土的相应密度低于 A 型混凝

土的密度。A 型混凝土达到了目标浓度等级（S3），B
型混凝土达到的浓度等级为 S4。

表 1 混凝土配合比设计

表 2 新混凝土性能

2.2 硬化混凝土性能

按照 EN 12350 系列标准的要求，在 28 d 后测量抗
压和抗弯强度，结果如表 3 所示。与 A 型混凝土相比，
B 型混凝土的抗压强度低是由于其内部存在大量的孔隙
和较小的密度。C 型混凝土的高抗压强度是由于其水胶

比低于其他两种混凝土类型。
表 3 28d 后的硬化混凝土特性

2.3 盐结垢试验

采用标准法测量混凝土抗结垢性，样品由三个
15 cm×15 cm×15 cm 的立方体组成。将样品在 20℃、
100% 相 对 湿 度 条 件 下 固 化 28 d， 然 后 在 20±2 ℃、
65±5% 相对湿度条件下养护 7 d，再将样品进行 25
次冻融循环，其中试验室内空气温度在冻结阶段达
到 -20±2 ℃， 在 解 冻 阶 段 达 到 +20±2 ℃。 冻 结 期
16 ～ 18 h，解冻期 6 ～ 8 h。在暴露前，将 3% 的除冰
盐（NaCl）溶液倒在测试样品的表面，在整个测试过程
中，液体高度保持在 3 mm。

以 5 次循环为周期，对试件的表面剥落量和最大
损伤深度进行测试，25 次冻融循环后的平均累积质量
损失最大值为 0.20 g/m2，其中平均值来自 3 个试件的
测量结果。此外，3 次测量的最大最终质量损失不应
超过 0.25 g/m2。
2.4 盐结垢试验结果

图 2- 图 4 给出了 A、B 和 C 型混凝土暴露于不同
类型除冰盐的 5、10、15、20 和 25 个冻融循环后的平
均质量损失量。
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图 2 A 型混凝土的累积质量损失

图 3 B 型混凝土的累积质量损失

图 4 C 型混凝土的累积质量损失

除冰盐类型对混凝土类型质量损失的影响是明显
的。对于 A 型混凝土，CaCl2 溶液的降解速度最快，最
终质量结垢也最大。对于 B 和 C 型混凝土，这种趋势
不太明显，其中从表面上按比例计算的最终质量与测试
方法的估计测量不确定度具有相同的数量级。当 MgCl2

溶液倒在测试表面上时，破坏性最小的结垢作用发生，
其中结垢质量的最终量远低于 0.20 g/m2 的阈值水平。
综上所述，A 型混凝土的结垢率随冻融循环次数的增加
而减小；B 型和 C 型混凝土的质量从表面脱落，结垢率
很小，说明结垢过程是稳定的。

从图 2- 图 4 可以看出，三种类型的混凝土均达到
了目标阻垢率。A 型混凝土的抗结垢性明显小于 B 型和
C 型混凝土，25 次冻融循环后，A 型、B 型和 C 型混
凝土在 NaCl 溶液中的累积平均质量损失分别为 0.315、
0.046 和 0.097 g/m2。然而，所进行的测试具有很大的测
量不确定性。

图 5 为 A 型混凝土暴露于 CaCl2 溶液中质量损失最
大时测量值的散点分布。在对试件进行标定时，对被测
表面的最大损伤深度进行了测量。这是一项主观性试验，
最大损伤深度的位置是由操作人员评估的，但这种方法
的确可以提供一个整体的表面劣化程度。

表 4 分别列出了所有测试混凝土类型的平均损伤深

度及其随时间的发展情况，以及冻融循环次数。结果表

明，测量深度与质量损失的变化趋势相同。在不含引气

剂的 CaCl2 溶液中，A 型混凝土损伤深度最大，其损伤

深度随着冻融循环次数增加而增加，B 型混凝土的损
伤值最小。

图 5 3 个 A 型混凝土试样暴露于 CaCl2 溶液中测量值的散点

表 4 不同类型混凝土暴露于不同除冰盐溶液经冻融循环后的平均损伤深度

3 结论

本文通过室内试验，评价了不同除冰盐对水闸混凝

土力学性能的影响。研究表明，除冰盐的选用对混凝土结

构的冻融破坏起到了重要的作用。室内试验中，在混凝土

表面涂上 CaCl2 后，其劣化程度最大（用鳞片表面来衡量）。

值得注意的是，本研究使用的三种除冰盐溶液都具

有相同的质量浓度（3%）。为了从实验上证实不同盐的

结果，还应在不同盐浓度水平下进行盐结垢试验。当设计

用于暴露在盐结垢过程中的结构混凝土时，实验室盐结垢

测试在 NaCl 溶液中进行的。然而，其他类型的除冰盐，

或其混合物，由于其不同的作用温度范围，也经常在实践

中应用。本文的研究结果表明，这三种除冰盐对混凝土的
破坏性更强。因此，当暴露于同类型除冰盐的各种组合时，

应制定额外的测试方法来评估混凝土的性能。
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