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要!结合现有的冻融破坏理论%研究了以乙二醇为主要成份的飞机除冰液作用下普

通混凝土冻融损伤失效规律与特点
:

采用
h

射线衍射仪'扫描电子显微镜和
h

射线能量色

散谱仪%进行试件冻融后的物相组成'微观结构变化以及微区元素分析
:

实验结果表明#低质

量分数乙二醇对混凝土抗冻剥蚀性比水严重%高质量分数乙二醇对混凝土的冻融破坏比水

轻微
:

飞机除冰液质量分数越低%对混凝土的冻融破坏作用越严重(低质量分数乙二醇对普

通混凝土的冻融破坏以表面剥落破坏为主%质量损失首先达到破坏标准
:

高质量分数乙二醇

对普通混凝土的冻融破坏以相对动弹性模量首先达到破坏标准%主要表现为端部的严重冻

疏
:

在乙二醇飞机除冰液冻融过程中普通混凝土内没有新物质生成%水化硅酸钙凝胶与氢氧

化钙晶体未发生变化
:

普通混凝土在乙二醇飞机除冰液中的冻融破坏机理与水中一样%以结

冰压破坏为主
:

关键词!飞机除冰液(普通混凝土(冻融破坏(结冰压(微观分析
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在我国北方寒冷地区#飞机结冰会严重威胁到

飞机的安全飞行
:

因此#为了防止飞机结冰#通常会

采用有机飞机除冰液对飞机进行防冰和除冰
:

有机

除冰液的主要类型有
B

种#其主要成份分别是%乙二

醇 !

W4E

5

,2*2

T

,

5

8',

#

WM

")丙 二 醇 !

X)'

P5

,2*2

T

,

5

8',

#

XM

"和尿素'

"

(

:

有机除冰液中乙二醇和丙二

醇等除冰液伴随雨水进入河流#其分解需要消耗大

量的氧气#会引起水域内水生物的死亡'

#̂ B

(

$尿素分

解会产生氨气#对环境影响较大
:

因此
#$"#

美国环

境保护署!

WXL

"严禁商业机场使用尿素进行除

冰'

!

(

$同时有机除冰液的使用也会影响机场道面混

凝土的耐久性
:

据报道%由于喷洒有机除冰液#机场

停机坪处的混凝土道面出现了表层剥落)开裂)骨

料裸露等破坏现象'

]̂ <

(

:

直至
#$

世纪中后期#各国

学者在静水压理论'

%

(

)渗透压理论'

J

(

)临界水饱水

度'

>

(

)结晶压'

"$

!

"#

(以及
M,(23

P

+,,0*

T

理论'

"B

(等经

典冻融理论的基础上#开展了少量的关于飞机除冰

液对混凝土冻融方面的研究
:

在上世纪
%$

年代#美

国学者
9+*?+Z

'

"!

(开始关注乙二醇等飞机除冰液

对混凝土的冻融破坏问题#认为%有机醇类飞机除

冰液促进了水泥浆体的冻融损伤和化学
=

微生物破

坏作用#加速了混凝土的劣化
:">>B

年英国交通研

究实验室'

"]

(发表报告#指出%混凝土!

V

&

Qd$:!#

"

$:<!

"在飞机除冰液!主要成分为乙二醇"中经过
]$

次冻融循环就出现冻融劣化)剥落现象
:#$$%

年加

拿大
V0

C

'

5

'

'

"<

(采用
L7OKQ<<<

方法#系统研究了

引气混凝土在浓度较高分别为
"$$e

#

>#e

和
<!e

乙二醇和水中的抗冻性#发现较高浓度的飞机除冰

液不会导致混凝土的劣化现象#但是当经历
B$$

次

冻融循环时#混凝土在浓度为
<!e

乙二醇中的相对

动弹性模量值比在水中的低#若采用低浓度除冰

液#有可能得到与高浓度除冰液完全不同的冻融结

果
:

我国民航与空军等单位在
#$$$

年
"

#$$B

年的

大量调查表明#我国东北)西北)华北等地区陆续出

现了机场道面耐久性破坏
:

国内针对机场道面抗有

机除冰液的研究主要局限于赵鸿铎等'

"%

(

)赵霄龙

等'

"Ĵ ">

(和曹文涛等'

#$̂ #"

(

:

但是上述国内外少量的

研究不能充分解释混凝土在有机除冰液作用下的

抗冻性规律和机理#因此本文通过开展普通水泥混

凝土!

@)F0*+)

5

X',+*FQ2Z2*4Q'*8)242

#

@XQ

"在

不同浓度飞机除冰液作用下的抗冻性试验和微观

分析试验#来进一步补充和完善有机除冰液对混凝

土的冻融损伤规律和机理#为提高机场道面混凝土

抗冻性设计提供理论指导
:

6

!

实验原料(配合比和实验方法

6*6

!

实验原料

水泥%

X

*

%

]#:]

型硅酸盐水泥#由南京市江南

小野田水泥厂生产#其化学成分见表
"

#基本物理力

学性能见表
#

#其熟料组成及组分比例分别为%硅酸

二钙!

Q

#

7

"为
">:>e

#硅酸三钙!

Q

B

7

"为
]]:]e

#铝

酸三钙!

Q

B

L

"为
<:<e

#铁铝酸四钙!

Q

!

L[

"为

"$;#e:

砂%采用南京产的黄砂#含泥量
":$e

#堆积

密度
"<"]D

T

&

Z

B

#表观密度
#]$$D

T

&

Z

B

#细度模

数为
#:%#

#属于
%

区级配#中砂
:

石%采用南京六合产

玄武岩碎石#含泥量
$:Be

#最大粒径
"$ZZ

#堆积

密度
"!B]D

T

&

Z

B

#表观密度
#J#$D

T

&

Z

B

#针片状

颗粒含量
"":!e

#压碎指标
<e

#基本属于
]

"

"$

ZZ

连续级配
:

乙二醇%采用扬子石化
=

巴斯夫有限

责任公司生产的商业乙二醇#其主要性能指标见表

B:

水%南京市用自来水
:

!%
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混凝土配合比

根据
M&R"]%J^>#

'

##

(和
LQ"]$

&

]B%$^

"$M

'

#B

(

#制备
!

组普通混凝土!

@XQ

"试件#且每组试

件有平行试件
B

个#分别放入
!

种冻融介质中
:@XQ

的具体配合比)坍落度和物理力学性能指标见表
!:

表
6

!

主要原料的化学成分

9/+*6

!

M='8>0/F048

;

4,>->4(4<8/>(./38/-'.>/F,

化学成分 质量分数&
e

70@

#

#":]B

L,

#

@

B

!:<$

Q+@ <!:$>

K

T

@ $:><

7@

B

#:$>

[2

#

@

B

B:B%

K*@ $:"#

g

#

@ $:<#

A:N ":J!

表
C

!

水泥基本物理力学性能

9/+*C

!

N/,>0

;

=

2

,>0/F/(58'0=/(>0/F

;

.4

;

'.->',4<0'8'(-

水泥种类

J$

+

Z

余量

&

e

比表面

积&!
Z

#

*

D

T

"̂

"

抗折强度

&

KX+

抗压强度

&

KX+

凝结时间&

!

E

%

Z0*

"

BF #JF BF #JF

最初 最终

X

*

%

]#:] $:B B>] <:! >:" B!:% <$:B #

%

""B

%

$]

表
D

!

乙二醇的主要性能指标

9/+*D

!

!/>(

;

'.<4.8/(0'>(5'?',4<'-=

2

F'('

A

F

2

04F

乙二醇含量

&

e

二乙二醇

含量&
e

含水量

&

e

密度!

#$a

"

&!

T

*

8Z

B̂

"

$

>>:J$

$

$:"$

)

$:"$ ":""#J

"

":""BJ

表
E

!

\QM

配合比以及
CY5

强度

9/+*E

!

\QM],8>?-J.'./->4/(5CY5048

;

.',,>B',-.'(

A

-=

各混合料的质量&!

D

T

*

Z

B̂

"

水 水泥 细骨料 粗骨料
水灰比

#JF

抗

压强度

&

KX+

含气量

&

e

坍落度

&

ZZ

"<J B]$ %B! "">J $:!J !<:" ":< "]

6*D

!

试件成型与养护

混凝土拌合物的试验执行
MR

&

O]$$J$̂ #$""

-普通混凝土拌合物性能试验方法标准.

:

试件成型

后#用薄膜覆盖放入标准养护室养护#

"

"

#F

后拆

模#为了减少水泥硬化产生的收缩裂缝#需再移入

温度为!

#$oB

"

a

的饱和石灰水中养护至
>$F:

根

据
V0

C

'

5

'

'

"<

(提供的关于飞机除冰液的数据显示%飞

机除冰液中的主要成分是
WM

和水#二者约占

>>e

#具体见表
]:WM

是极性分子#其羟基和水中的

羟基之间能形成氢键#极易溶于水'

#!

(

#其分子结构

见图
"

'

#]

(

:

因而本文可以采用化学分析纯
WM

来代

替飞机除冰液对混凝土进行冻融实验#且对实验结

果不会带来影响
:

本文选用质量分数分别为
B:]e

WM

#

"#:]eWM

和
#]eWM

溶液以及水作为冻融介

质#其中水冻实验为对比实验#不同质量分数
WM

的

冰点数据如表
<

所示'

#<̂ #%

(

:

表
G

!

除冰液和防冰液成份

9/+*G

!

#'@>0'./(5/(->@>0'.048

;

4,>->4(+.'/U543(

种类
乙二醇质量

分数&
e

水&
e

其余添加剂

质量分数&
e

?2=082)O

5P

2A ># %:] $:]

L*40=082)O

5P

2A9 <! B]

)

"

图
"

!

乙二醇中的羟基与水中的羟基通过氢键结合示意图

[0

T

:"

!

?0+

T

)+ZZ+4083D248E'-@.)(84()20*24E

5

,2*2

T

,

5

8',+H3')H0*

T

Y04EY+42)Z',28(,24E)'(

T

E.=H'*F

表
7

!

不同质量分数
T&

的冰点数据)

C7

*

9/+*7

!

9='<.''W>(

A;

4>(-5/-/4<T&3>-=

5><<'.'(-04(0'(-./->4(

)

C7

*

WM

质量分数&
e

冰点&
a

B:] "̂:#

"#:] ]̂:"

#] "̂#:]

B]

'

#%

(

"̂>

!# #̂<

]$ B̂%

]> ]̂$

6*E

!

实验内容和方法

":!:"

!

混凝土快速冻融实验

本文采用相对动弹性模量指标反映混凝土内

部结构的密实程度#采用质量损失率指标计算混凝

土表面的剥落量
:WM

为有机物#目前国内外没有关

于以有机物为冻融介质的抗冻性试验规程#

V0

C

'

5

'

'

"<

(采用
L7OKQ<<<

'

#J

(方法#按照水冻条件

的快冻法进行
WM

作用下的冻融循环实验
:

国内的

MR

&

O]$$J#̂ #$$>

'

#>

(参考
L7OKQ<<<

编写#因此

本文也可根据
MR

&

O]$$J#̂ #$$>

中的快冻法进行

冻融实验#当试件质量损失率达到
]e

#或试件的超

声波相对动弹性模量降低到
<$e

时#停止实验
:

根据材料的动弹性模量和超声波声速具有的

理论关系#

MR

&

O]$$J#̂ #$$>

中的相对动弹性模

]%
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年

量
4

)

可以表示为%

4

)

#

4

!

4

$

#

G

#

!

G

#

$

#

$

$

#

$

!

#

&

"$$e

!

"

"

式中%

4

)

为
!

次冻融循环后混凝土试件的相对动弹

性模量#

e

$

4

!

#

G

!

和
$

!

分别为混凝土试件
!

次冻融

循环后的动弹性模量)声速和声时$

4

$

#

G

$

和
$

$

分别

为混凝土试件在冻融循环前的初始动弹性模量)初

始声速和声时
:

根据
MR

&

O]$$J#̂ #$$>

快冻法#质量损失率

按式!

#

"计算
:

*

L

!

#

I

$

'

I

!

I

$

&

"$$e

!

#

"

式中%

*

L

!

为
!

次冻融循环后试件的质量损失#

e

$

I

$

为冻融循环前试件的质量#

T

$

I

!

为
!

次冻融循环

后试件的质量#

T

:

":!:#

!

微观结构分析实验

微观结构分析实验采用日本理学公司产
?

&

KLh=BR

型
h

射线衍射仪分析试件的物相组成#采

用日本电子光学公司产
&7K=]<"$N9

低真空扫描

电子显微镜!

7WK

"观察样品形貌#采用英国牛津仪

器公司产
A6QL W*2)

T5

h

射线能量色散谱仪

!

W?Lh

"进行微区元素分析
:

微观结构分析的取样

位置来自于表面层
"

"

]ZZ

深度内的混凝土砂浆
:

C

!

结果与讨论

C*6

!

冻融过程中
\QM

质量损失和相对动弹性模量

图
#

为
@XQ

在不同质量分数
WM

的冻融循环

过程的质量损失以及相对动弹性模量变化
:

冻融介

质对
@XQ

的
*

L

!

影响依次是%

B:]eWM

(

#:]e

WM

(

水
(

#]eWM

$冻融介质对
@XQ

的
4

)

降低速

度依次是%水
(

B:]eWM

(

"#:]eWM

(

#]eWM:

可见#

WM

质量分数越高#

*

L

!

越小#

4

)

降低速度越

慢#混凝土内部越密实
:

按照冻融损伤演化方程的方

法'

B$

(进行计算试件的抗冻融循环次数#以
*

L

!

增

加至
]e

和
4

)

下降至
<$e

为破坏标准#

@XQ

在水#

B:]eWM

#

"#:]eWM

和
#]eWM

中的冻融寿命依次

为
"]$

次#

"$$

次#

"J$

次和
#]$

次
:

混凝土在
B:]e

WM

中的冻融寿命低于水中的冻融寿命#清水对

@XQ

的冻融破坏介于
B:]eWM

和
"#:]eWM

之间
:

C:C

!

@XQ

在不同介质冻融循环过程中冻融破坏

形态

#:#:"

!

@XQ

在水冻条件下的破坏形态分析

图
B

为
@XQ

在不同介质冻融循环过程中冻融

图
#

!

@XQ

在不同质量分数
WM

中冻融循环过程

的质量损失以及相对动弹性模量的变化

[0

T

:#

!

K+33,'33+*F)2,+4012F

5

*+Z08

2,+3408'F(,(3'-@XQ0*F0--2)2*4Z2F0+

F()0*

T

4E2-)22I2=4E+Y8

5

8,23

破坏形态
:

由图
B

可见#

@XQ

在水中冻融出现表面

砂浆逐层剥落)端头冻疏和内部开裂出现宏观裂纹

的现象
:

在水中冻融
"]$

次时#

@XQ

表面砂浆剥落

轻微#

*

L

!

仅为
$:!<e

$表面没有出现砂浆剥落现

象#但是此时其
4

)

却降至
<$e

#首先达到破坏标

准#可见此时
@XQ

内部已出现大量冻融微裂纹
:

根

据静水压理论'

%

(和渗透压理论'

J

(

#冻融过程会产生

静水压和渗透压
:

反复的冻融循环加剧了渗透压和

静水压的作用#当冻融产生的应力超过混凝土疲劳

强度极限时#混凝土内部会开裂#形成微裂纹#微裂

纹积累进而导致贯穿性的宏观裂纹#最终导致混凝

土的开裂崩溃
:

水冻条件下#混凝土的冻融破坏实际

上是内部微裂纹的发展导致的
:

#:#:#

!

@XQ

在
WM

作用下的冻融破坏形态分析

由图
B

可知#在质量分数较低的
B:]eWM

中冻

融
B$$

次#

@XQ

的表面和端头的砂浆大量剥落#粗

<%
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图
B

!

@XQ

在不同介质中的冻融破坏形态

[0

T

:B

!

7()-+82-)22I2=4E+YF+Z+

T

2'-@XQ

0*F0--2)2*4+

T

2*4

骨料明显外露#冻融破坏现象比在水冻条件下严重
:

在质量分数分别为
"#:]eWM

和
#]eWM

中冻融

B$$

次#

@XQ

边角和端头冻疏)砂浆剥落现象较明

显#但是表面砂浆剥落现象不明显#冻融破坏现象

比水中轻微#且随着质量分数的增加冻融破坏作用

越小
:V0

C

'

5

'

'

"<

(根据
MOLL

飞机混凝土制备标准#

选取
WM

代替飞机除冰液对普通混凝土进行抗冻性

实验#同样发现%除冰液质量分数越高#对混凝土的

冻融作用越轻微$当混凝土在质量分数大于
<!e

WM

中冻融
B$$

次后#混凝土表面和端头砂浆几乎

没有明显的剥落现象#

WM

质量分数越高混凝土表

面越密实!图
B

!

8

""

:

可见#低质量分数
WM

加剧
@XQ

的冻融破坏#且冻融破坏现象比在水冻严重#高质

量分数
WM

延缓
@XQ

的冻融破坏#冻融破坏现象比

水轻微
:

@XQ

在
B:]eWM

中的冻融循环
"$$

次#此时

4

)

仅降至为
>"e

#而
*

L

!

却增加到
]:#%e

#质量损

失首先达到标准#可见#低质量分数!

B:]e

"

WM

对混

凝土冻融破坏主要是由表面砂浆的逐层剥落导致

的
:

在
"#:]eWM

和
#]eWM

中#随着冻融循环次数

的增加#混凝土的破坏形态是端头的严重冻疏)粗

骨料裸露#而非表面的逐层剥落#见图
B

!

H

"和图
B

!

8

"

:@XQ

在
"#:]eWM

中冻融循环
"J$

次#此时
4

)

降至
<$e

#但相对应的
*

L

!

仅为
":>Je

$

@XQ

在

#]eWM

中冻融循环
#]$

次#此时
4

)

降至
<$e

#

*

L

!

仅为
$̂:!<e

!负值表示质量增加"$可见高质

量分数!

"#:]e

#

#]e

"

WM

对混凝土破坏是由相对动

弹性模量降低#内部出现微裂纹导致的#这与水冻

破坏规律是一致的
:

这种破坏由内部出现微裂纹开

始#微裂纹的出现加剧了溶液往内部渗透的速度#

导致内部孔隙饱水度的增加和内部微裂纹的进一

步扩展#一旦微裂纹发展成网络#就会导致混凝土

的突然崩溃和破坏
:

由于试件的边角)端部受到二

维)三维的应力叠加作用#因而内部微裂纹的发展

首先从端部和角部开始
:

混凝土在
WM

中的破坏不仅与溶液的结冰压有

关#还与混凝土临界水饱和度和毛细管饱水度有

关'

B"̂ B#

(

:@XQ

在低质量分数
WM

冻融过程中#随着

混凝土表面饱水度达到临界饱水度时#温度降到冰

点以下#混凝土内部溶液会结冰膨胀#产生结冰压#

导致
@XQ

表层砂浆剥落#砂浆剥落后#溶液继续往

内渗透#会造成新的剥落#因此低质量分数的
WM

对

混凝土的破坏主要是表面砂浆的剥落破坏
:

伴随着

WM

质量分数的增加#溶液的冰点降低!见表
]

"#导

致溶液的结冰压降低#孔隙的临界饱水度升高#这

对于缓解混凝土表面的剥落现象#对混凝土的抗冻

性是有利的$但是冰点的降低会导致混凝土内部的

毛细管吸水度)吸水速率以及饱水度的增加#内部

毛细孔溶液结冰产生的结冰膨胀压会增加#会造成

混凝土由内向外的冻融破坏'

BB

(

#对混凝土的抗冻性

是不利的
:

低质量分数的
B:]eWM

其冰点仅为
"̂:#

a

!见表
<

"#冰点降低带来的结冰压增加的不利作

用远大于其冰点降低产生的有利作用#因而
B:]e

WM

对混凝土的冻融破坏比水严重
:

随着
WM

质量分

数的增加#溶液冰点明显降低#这对混凝土抗冻产

生的有利作用大于不利作用#因而高质量分数的飞

机除冰液对混凝土的冻融破坏比水轻微#且随着质

量分数的增加#冻融破坏作用逐渐减缓
:

C*D

!

混凝土在
T&

中冻融破坏过程的
L̂#

分析

图
!

为
@XQ

分别在水)

"#:]eWM

和
#]eWM

冻融循环作用下的
hi?

谱
:

由图
!

可知#

@XQ

在不

同介质冻融作用下#物相成分中普遍存在
70@

#

!特

征峰
$:!#]>*Z

等")

K08)'8,0*2

!斜微长石#特征峰

$:B#<#*Z

等")较多的
Q+Q@

B

!特征峰
$:#!>!*Z

%%
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年

等")少量
Q.

!特征峰
$:!>"<*Z

等"和微量
L-4

!特征峰
$:>%J!*Z

等"

:

其中#

70@

#

和
K08)'8,0*2

来

自于砂石#

Q.

和
L-4

来自于水泥水化产物
:

但是在

水和不同质量分数的
WM

冻融过程中#混凝土的物

相分析中发现了较多的
Q+Q@

B

#众所周知#水泥的

水化过程不生成
Q+Q@

B

#那么物相分析中的
Q+Q@

B

应该来自于
Q.

的碳化
:

由于
@XQ

在饱和石灰水中

养护
>$F

#在养护过程中内部孔隙充满了饱和的

Q.

#当进行冻融实验)

*

L

!

和
4

)

实验时#空气中和

水中
Q@

#

很容易与
Q.

反应#生成
Q+Q@

B

'

B!

(

#伴随

着混合的微裂纹的发展#

Q@

#

进一步渗透到混凝土

内部#导致
Q+Q@

B

不断增加
:

赵霄龙等'

"J

(通过实验

发现#喷洒乙二醇飞机除冰液的停机位表层混凝土

附着针棒状)三维空间分布不规则的白色粉状晶

体#结合红外光谱和能谱分析得知该晶体主要是有

机羧酸盐类和少量的钙矾石#赵霄龙等认为羧酸盐

晶体来自于飞机除冰液中的有机醇被氧化成羧酸

后与混凝土中的氢氧化钙反应
:

但是在本文
hi?

实

验中却没有发现羧酸盐类的晶体
:

这是因为实验室

标准冻融实验属于快速冻融过程#且在溶液中进

行#与空气中氧气几乎处于隔绝状态#不存在
WM

氧

化的条件#因而在
hi?

试验中可能检测不到醋酸

钙等醋酸盐
:

图
!

!

@XQ

在
WM

和水中冻融后的
hi?

谱

[0

T

:!

!

hi?3

P

284)+3'-@XQ0*WM+*FY+42)

C*E

!

混凝土在
T&

中冻融破坏过程的
%T!@T#$̂

分析

#:!:"

!

@XQ

在低质量分数
B:]eWM

中
7WK=

W?Lh

分析

图
]

!

+

"和图
]

!

H

"为
@XQ

在
B:]eWM

中表面

层的
7WK

形貌#经历
##]

次冻融循环后#

@XQ

表层

结构的
Q

,

7

,

.

凝胶和六角板状
Q.

晶体没有发

生变化#但在图
]

!

+

"中#混凝土表层首先出现了微

裂纹
:

随着冻融循环次数的增加#微裂纹进一步发

展)连通成为网状#导致表面砂浆剥落#与此同时#

表面微裂纹也进一步发展形成深层微裂纹#表层和

深层裂纹的发展最终导致混凝土的冻融破坏#见图

B

!

8

"

:

因此
@XQ

在
B:]eWM

破坏形态表现为外部剥

落和内部开裂两种形式#但主要以表面开裂为主#

而表层剥落破坏又加剧了内部开裂损伤
:

图
]

!

@XQ

在
WM

中冻融后表面层的
7WK

形貌

[0

T

:]

!

7WKZ')

P

E','

T5

'-@XQ

)

33()-+82,+

5

2)

+-42)-)22I0*

T

+*F4E+Y0*

T

0*WM

#:!:#

!

混凝土在较高质量分数!

"#:]e

%

#]e

"

WM

中
7WK=W?Lh

分析

图
]

!

8

"和图
]

!

2

"是
@XQ

在
"#:]eWM

中冻融

##]

次时表层混凝土的
7WK

形貌
:

在图
]

!

F

"中#六

J%
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方板状的
Q.

晶体相互交错#内部存在大量孔隙#晶

体间最大的间距接近
<

+

Z:

由图
]

!

F

"和放大
#$$$

倍的图
]

!

2

"可见#混凝土基体上附着较多的球状晶

体
:

经过
h

射线能谱分析!

W?Lh

谱"!见图
<

"#该球

状颗粒晶体主要由钙)碳和氧元素组成#属于
Q.

的

碳化产物
Q+Q@

B

#这与图
!

的
hi?

谱分析相一致
:

图
]

!

-

"#!

T

"和!

E

"为
@XQ

在
#]eWM

中冻融
B]$

次

表层混凝土的
7WK

形貌
:@XQ

冻融
B]$

次后#混凝

土中孔隙较少#板状的
Q.

晶体被
Q=7=.

凝胶紧密

地包裹着#表层混凝土结构仍然非常致密#没有出

现微裂纹
:

对比
@XQ

在低质量分数
@XQ

的微观形

貌!图
]

!

+

"

"

图
]

!

2

""#可见#

WM

质量分数越高#其

对混凝土的冻融破坏越轻微
:

高质量分数
WM

对混

凝土的冻融破坏不是由表面微裂纹)砂浆剥落引起
:

结合图
#

!

H

"中
@XQ

在
#]eWM

中相对动弹性模量

和其在图
B

!

8

"冻融破坏形态的表现#进一步验证高

质量分数
WM

对混凝土的破坏是内部出现微裂纹导

致的
:

图
<

!

@XQ

在
"#:]eWM

中冻融的基体表面

球状颗粒的
W?Lh

谱

[0

T

:<

!

W?Lh3

P

284)+'-3

P

E2)08+,

P

+)408,23

'*@XQYE2*3(H

C

2842F4'"#:]eWM

D

!

结
!

论

"

"在低质量分数!

B:]e

"

WM

中#混凝土的质量

损失首先达到破坏标准#其对混凝土破坏主要是表

面砂浆的逐层剥落和严重的内部开裂
:

在
"#:]eWM

和
#]eWM

中#混凝土的相对动弹性模量首先达到

破坏标准#其对混凝土的破坏主要是端头的严重冻

疏)粗骨料裸露#而非表面的逐层剥落
:

#

"

WM

为有机物#对
@XQ

无化学腐蚀作用
:@XQ

在不同质量分数的
WM

溶液中冻融#其
hi?

谱和水

冻下的相似#并无膨胀性的水化产物形成#

Q=7=.

凝

胶与
Q.

晶体未发生变化#其破坏仍以冻融作用的

结冰压为主
:

B

"

WM

溶液质量分数升高#其冰点降低#结冰压

减低#缓解混凝土表面的冻融剥落现象
:

但是质量分

数的升高会增加混凝土内部的毛细管吸水度)毛细

管吸水速度和内部饱水度#导致混凝土内部产生微

裂纹#对混凝土抗冻不利
:

利弊作用相互叠加#实验

证明
B:]eWM

对混凝土的冻融最严重
:B:]eWM

作

用下的混凝土抗冻剥蚀性比水严重#

"#:]eWM

和

#]eWM

对混凝土的冻融破坏比水轻微
:

!

"提高飞机除冰液质量分数对混凝土抗冻融

剥落是有利的#因此飞机除冰推荐采用高质量分数

飞机除冰液
:
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