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机场道面除冰液作用下大掺量粉煤灰

混凝土的抗冻性
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摘要：通过大掺量粉煤灰混凝土（ＨＦＣＣ）试件在质量分数为３．５％，１２．５％，２５％机场道面除冰液

（ＣＭＡ溶液）、质量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液、质量分数为３．５％的飞机除冰液（ＡＤ溶液）、质量分

数为２５％的商品飞机除冰液与水中快速冻融试验，获得了冻融过程中ＨＦＣＣ的质量损失率和相对

弹性模量的变化规律。结果表明：在质量分数为３．５％的介质中，ＨＦＣＣ在ＮａＣｌ溶液中的冻融破

坏以表面剥落为主，在ＡＤ，ＣＭＡ溶液中以内部冻融损伤为主；与水中冻融条件相比，质量分数为

３．５％的ＣＭＡ溶液延缓了ＨＦＣＣ的冻融破坏作用；ＨＦＣＣ在ＣＭＡ溶液作用下的冻融破坏与其质

量分数密切相关，ＣＭＡ溶液质量分数越高，ＨＦＣＣ的冻融破坏作用越小，当ＣＭＡ溶液的质量分数

在１２．５％以上时，即使经受６００次快速冻融循环，其质量损失率和相对动弹性模量损失均很小；在

质量分数为２５％的冻融介质中，ＨＦＣＣ在商品飞机除冰液中的抗冻性较差，在机场道面除冰液中

抗冻性较好；ＨＦＣＣ完全能够应用于较高质量分数ＣＭＡ溶液进行冬季除冰雪作业的水泥混凝土

机场跑道。
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０ 引　言

中国北方地区冬季普遍较低的气温致使机场道

面及飞机表面都有雪、冰覆盖，若不及时除去，极易

导致飞行事故［１］。为了保证机场飞机起降的安全，

需要对飞机跑道进行除冰雪作业。美国等发达国家

最早使用的机场道面除冰液是醋酸钙镁（Ｃａｌｃｉｕｍ

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ａｃｅｔａｔｅ，ＣＭＡ），后来改用了醋酸钾

（钠），反而加剧了混凝土的碱集料反应［２３］，最近几

年又重新改用醋酸钙镁。各国关于除冰液对机场道

面除冰雪的作用研究主要是针对以乙二醇为主要成

分的飞机除冰液［４１３］和以醋酸钙镁为主要成分的机

场道面除冰液［２］。早在１９９１年，美国ＴＲＢ开始关

注ＣＭＡ溶液对混凝土的危害
［５］。随后的相关研究

表明［６７］，ＣＭＡ溶液会降低水泥砂浆的力学性能，致

使混凝土表面剥落加剧，强度大幅降低。宋聿修

等［８］和马好霞等［９］的研究涉及混凝土在含有除冰液

条件下的常温腐蚀剥落破坏。文献［１０］～［１３］中的

研究表明，混凝土的冻融剥落现象与ＣＭＡ溶液的

质量分数关系密切。本文中笔者将进一步研究

ＣＭＡ溶液对大掺量粉煤灰混凝土（ＨｉｇｈＶｏｌｕｍｅ

ＦｌｙＡｓｈＣｏｎｔｅｎｔＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＨＦＣＣ）的抗冻性影响

规律。

１ 试验概况

１．１ 原材料

试验采用的水泥为南京市江南小野田水泥厂生

产的Ｐ．Ⅱ５２．５纯硅酸盐水泥，其基本物理力学性

能见表１，化学成分见表２，熟料的矿物组成为：

狑（Ｃ３Ｓ）＝５５．５％，狑（Ｃ２Ｓ）＝１９．９％，狑（Ｃ３Ａ）＝

６．６％，狑（Ｃ４ＡＦ）＝１０．２％，狑（·）为原材料各化学

成分的质量分数。砂采用南京产黄砂，表观密度为

２５００ｋｇ·ｍ
－３，堆积密度为１６１５ｋｇ·ｍ

－３，含泥量

（质量分数，下同）１．０％，细度模数为２．７２，属于Ⅱ

区级配，中砂。石料采用南京六合产玄武岩碎石，最

大粒径为１０ｍｍ，表观密度为２８２０ｋｇ·ｍ
－３，堆积

密度为１４３５ｋｇ·ｍ
－３，含泥量０．３％，针片状颗粒

含量（质量分数，下同）１１．４％，压碎指标６％，基本

属于粒径５～１０ｍｍ连续级配。采用南京市自来

水。粉煤灰（ＦｌｙＡｓｈ，ＦＡ）为镇江产风选Ⅰ级粉煤

灰，细度６．８％，含水率０．０４％，烧失量（质量分数）

２．０４％，需水量比（质量比）９３％，ＳＯ３ 含量１．２２％

（表２）。高效减水剂采用江苏省建筑科学研究院有

限公司生产的ＪＭＢ型萘系高效减水剂，黄褐色粉

末，减水率在２０％以上，Ｎａ２ＳＯ４ 含量小于２％，氯离

子含量小于０．０１％。引气剂是江苏省建筑科学研

究院公司生产的液体ＪＭ２０００ｃ高效引气剂，推荐

掺量（质量分数）为０．５×１０－４～１．０×１０
－４。

１．２ 配合比设计及试件的成型与养护

按照《机场道面水泥混凝土配合比设计技术标

准》（ＧＪＢ１５７８—９２）
［１４］，设计了大掺量粉煤灰混凝

土 ＨＦＣＣ，其水胶比为０．２９，粉煤灰掺量为４０％。

混凝土拌合物的试验执行《普通混凝土拌合物性能

试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８０—２００２），出料后测定

混凝土拌合物的坍落度，浇注、振动成规格为

４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ的试件，养护至１５０ｄ龄

期时进行冻融试验，同时制作规格为１００ｍｍ×

１００ｍｍ×４００ｍｍ的试件用于测定强度。混凝土

的配合比及１５０ｄ强度如表３所示。试件成型后在

标准养护室带模养护２４ｈ后拆模，然后移入温度为
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表１ 水泥的基本物理力学性能

犜犪犫．１ 犅犪狊犻犮犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆犲犿犲狀狋

水泥型号 密度／（ｇ·ｃｍ－３） ８０μｍ筛余／％
比表面积／

（ｍ２·ｋｇ－１）

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝
需水量比／％

抗弯强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

Ｐ．Ⅱ５２．５ ３．１５ ０．３ ３９５ １３１ １８５ ２７．２０ ６．４ ９．１ ３４．７ ６０．３

表２ 主要原材料的化学成分

犜犪犫．２ 犆犺犲犿犻犮犪犾犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犘狅狉狋犾犪狀犱犆犲犿犲狀狋

原材料 狑（ＳｉＯ２） 狑（Ａｌ２Ｏ３） 狑（ＣａＯ） 狑（ＭｇＯ） 狑（ＳＯ３） 狑（Ｆｅ２Ｏ３） 狑（Ｎａ２Ｏ） 狑（Ｋ２Ｏ） 狑（Ｉ．Ｌ） 狑（Ｒ）

Ｐ．Ⅱ５２．５ ２１．５３ ４．６０ ６４．０９ ０．９６ ２．０９ ３．３７ ０．１２ ０．６２ １．８４ ０．７８

粉煤灰 ５２．３７ ３２．１３ ２．１６ ０．４７ ０．３３ ４．１３ ０．２５ ０．６１ １．３０ ６．２５

　注：狑（Ｉ．Ｌ）为烧失量的质量分数；狑（Ｒ）为剩余成分的质量分数。

表３ 混凝土的配合比及１５０犱强度

犜犪犫．３ 犕犻狓狋狌狉犲犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊犪狀犱１５０犱犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

混凝土种类
各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 砂 粗骨料 水 减水剂 引气剂
坍落度／ｍｍ

１５０ｄ强度／ＭＰａ

抗压 抗弯 抗裂
水胶比

ＨＦＣＣ ３１８ ２１２ ６７１ １０９５ １５４ ３．４４５ ０．０４２４ ２００ ７７．１４ ５．８２ ３．８７ ０．２９

（２０±３）℃的饱和石灰水中养护９０ｄ，对试件的力

学性能测试执行《普通混凝土力学性能试验方法标

准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）。

１．３ 试验方法

试验在水、ＮａＣｌ、乙二醇、ＣＭＡ溶液的冻融介

质中进行，其中ＮａＣｌ溶液的质量分数为３．５％，乙

二醇溶液及ＣＭＡ溶液的质量分数分别为３．５％，

１２．５％，２５％。由于缺少ＬＢＲＡ型商品飞机除冰

液，在冻融过程中分别采用相对动弹性模量和质量

损失率评判混凝土试件发生的内部冻融损伤和表面

剥蚀现象。本文中采用ＮＭ４Ｂ型无损非金属超声

波检测分析仪测定混凝土试件在冻融过程中的超声

波声时，按下式计算得出动弹性模量犈ｒ
［９］

犈ｒ＝
犈ｎ
犈０
＝
狋２ｎ
狋２０
×１００％ （１）

式中：犈０，狋０ 分别为混凝土试件沿长度方向的初始

动弹性模量和初始超声波声时；犈ｎ，狋ｎ 分别为狀次

冻融循环后混凝土试件沿长度方向的动弹性模量和

超声波声时。

按照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）中的相关规定，以相对动

弹性模量下降到６０％作为评判混凝土失效的标准

之一。

采用电子天平（精度０．１ｇ）测定混凝土试件冻

融过程中的质量损失，质量损失率按下式计算

犠ｌ＝
犌ｎ－犌０
犌０

×１００％ （２）

式中：犠ｌ为质量损失率；犌０ 为试件的初始质量；犌ｎ

为狀次冻融循环后试件的质量。

按照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９），采用５％的质量损失率

作为冻融破坏标准之一。

２ 结果分析

２．１ 犎犉犆犆在不同冻融介质作用下的抗冻性

图１为ＨＦＣＣ在水、质量分数为３．５％的ＮａＣｌ，

ＡＤ，ＣＭＡ溶液中的快速冻融循环作用下的质量损

失率和相对动弹性模量变化规律。由图１（ａ）可知，

在不同冻融介质中，ＨＦＣＣ的质量损失率随着冻融

循环次数的增加而逐渐增大，当超过一定的冻融循

环次数时，其质量损失率急剧增大。对于不同的冻

融介质，ＨＦＣＣ发生质量损失率急剧变化的该冻融

循环次数（临界冻融点）与冻融介质的种类有关。与

水中冻融过程相比，ＨＦＣＣ在质量分数为３．５％的

ＡＤ，ＣＭＡ溶液中的临界冻融点没有明显差异，均

为３００次，而在 ＮａＣｌ溶液中的临界冻融点则提前

到２５０次，冻融循环次数减少１７％。ＨＦＣＣ在不同

冻融介质中达到混凝土质量损失标准（质量损失率

为５％）的抗冻融循环次数依次为：水中约为３７５

次，在质量分数为３．５％的ＡＤ，ＣＭＡ，ＮａＣｌ溶液中

分别为３７５，３７５，３００次。图２为 ＨＦＣＣ在水、质量

分数为３．５％的 ＮａＣｌ，ＡＤ，ＣＭＡ溶液３００次冻融

循环作用下的破坏表面状态。由图２可以看出，

ＨＦＣＣ在水、质量分数为３．５％的ＡＤ，ＣＭＡ溶液中

的冻融表面剥蚀规律比较接近，在质量分数为３．５％

的 ＮａＣｌ溶液中的冻融表面剥蚀破坏作用明显加

快，甚至出现端头冻酥现象。
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图１ 犎犉犆犆在水、质量分数为３．５％的犖犪犆犾，犃犇，犆犕犃

溶液中的抗冻性

犉犻犵．１ 犉狉犲犲狕狋犺犪狑犻狀犵犇狌狉犪犫犻犾犻狋狔狅犳犎犉犆犆犈狓狆狅狊犲犱狋狅

犠犪狋犲狉，３．５％ 犖犪犆犾，犃犇犪狀犱犆犕犃犛狅犾狌狋犻狅狀狊

图２ 犎犉犆犆在水、质量分数为３．５％的犖犪犆犾，犃犇，

犆犕犃溶液３００次冻融循环作用下的破坏表面状态

犉犻犵．２ 犇犪犿犪犵犲犛狌狉犳犪犮犲犛狋犪狋犲狊狅犳犎犉犆犆犛犪犿狆犾犲狊犝狀犱犲狉３００

犜犻犿犲狊犉狉犲犲狕犲狋犺犪狑犆狔犮犾犲狊犈狓狆狅狊犲犱狋狅犠犪狋犲狉，３．５％ 犖犪犆犾，

犃犇犪狀犱犆犕犃犛狅犾狌狋犻狅狀狊

由图１（ｂ）可见，在水、质量分数为３．５％的ＡＤ，

ＣＭＡ溶液的快速冻融过程中，ＨＦＣＣ的相对动弹

性模量下降规律比较接近，但是质量分数为３．５％

的ＮａＣｌ溶液中其相对动弹性模量的下降速度明显

减慢。对于３００次快速冻融循环，ＨＦＣＣ在水、质量

分数为３．５％的ＡＤ，ＣＭＡ溶液中的相对动弹性模

量分别为５６％，７８％，７１％，而在质量分数为３．５％

的ＮａＣｌ溶液中仍然达到８８％。按照相对动弹性模

量下降到６０％的冻融破坏标准，ＨＦＣＣ在水、质量

分数为３．５％的 ＡＤ，ＣＭＡ，ＮａＣｌ溶液中的抗冻融

循环次数分别为２７５～３００，３００～３２５，３２５～３５０，

４２５次。与上述按照质量损失率的半段结果进行对

比可知，在水、质量分数为３．５％的ＡＤ，ＣＭＡ溶液

中，ＨＦＣＣ的相对动弹性模量下降速度比质量损失

率要快，而在质量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液中的规

律正好相反。由此可见，ＨＦＣＣ在水、质量分数为

３．５％的ＡＤ，ＣＭＡ溶液中的冻融破坏机理以内部

的冻融微裂纹等损伤为主，在质量分数为３．５％的

ＮａＣｌ溶液中的冻融破坏机理则以表面剥蚀为主。

综合分析发现，当冻融介质的质量分数为３．５％时，

３种冻融介质都不同程度地延缓了 ＨＦＣＣ内部冻融

损伤的发展过程，但是 ＮａＣｌ溶液却同时加速了

ＨＦＣＣ的表面冻融剥蚀。

２．２ 犆犕犃溶液质量分数对犎犉犆犆抗冻性的影响

Ｍａ等
［１０］和杨全兵［１２］的研究表明，由于除冰液

的冰点降低效应，混凝土在较低质量分数的ＡＤ溶

液和氯化钠除冰盐作用下的抗冻性更差。图３为

ＨＦＣＣ在水、质量分数为３．５％，１２．５％，２５％的

ＣＭＡ溶液作用下的抗冻性。由图３可见，在水、质

量分数为３．５％，１２．５％，２５％的ＣＭＡ溶液作用下，

ＨＦＣＣ的质量损失率和相对动弹性模量规律主要分

为２大类：一类是以水和质量分数为３．５％ＣＭＡ溶

液为代表的低质量分数除冰液作用下 ＨＦＣＣ的变

化规律，另一类就是质量分数在１２．５％以上的高质

量分数ＣＭＡ溶液作用下的ＨＦＣＣ的变化规律。

由图３（ａ）可见，在２７５次快速冻融循环之前，

无论ＣＭＡ溶液的质量分数高低，ＨＦＣＣ均不发生

质量损失，但是ＨＦＣＣ在水和３．５％ＣＭＡ溶液中分

别经受２７５次和３００次冻融循环（临界冻融点）以

后，其质量损失率急剧升高，按照 ＧＢ／Ｔ５００８２—

２００９中的质量损失率标准确定的抗冻融循环次数

均为３５０次。ＨＦＣＣ在质量分数为１２．５％，２５％的

ＣＭＡ溶液中，即使经受６００次快速冻融循环作用，

仍然没有出现表面剥蚀现象。由图３（ｂ）可以看出，

ＨＦＣＣ在水和３．５％ＣＭＡ溶液作用下的相对动弹

性模量下降速度相似，按照 ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９的

相对动弹性模量标准，其抗冻融循环次数分别为
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图３ 犎犉犆犆在水、质量分数为３．５％，１２．５％，

２５％的犆犕犃溶液下的抗冻性

犉犻犵．３ 犉狉犲犲狕犲狋犺犪狑犻狀犵犇狌狉犪犫犻犾犻狋狔狅犳犎犉犆犆犈狓狆狅狊犲犱狋狅

犠犪狋犲狉，３．５％，１２．５％，２５％犆犕犃犛狅犾狌狋犻狅狀狊

２７５～３００次和３２５～３５０次，后者比前者延缓了５０

次。随着ＣＭＡ溶液质量分数的提高，ＨＦＣＣ的抗

冻性增强，在质量分数为１２．５％，２５％的ＣＭＡ溶液

中快速冻融循环６００次，其相对动弹性模量仍然高

达１００％。

综上所述，ＣＭＡ溶液能够延缓 ＨＦＣＣ的冻融

破坏作用，且 ＨＦＣＣ的抗冻融循环次数与ＣＭＡ溶

液的质量分数关系密切，其溶液质量分数越高，延缓

ＨＦＣＣ冻融破坏的效果越好，当质量分数在１２．５％

以上时，ＨＦＣＣ在经受６００次快速冻融循环而质量

损失率和相对动弹性模量几乎无变化，因此，质量分

数高于１２．５％的ＣＭＡ机场道面除冰液对 ＨＦＣＣ

没有冻融破坏作用，ＨＦＣＣ完全能够用于水泥混凝

土机场跑道。

２．３ 商品飞机除冰液与犆犕犃溶液对 犎犉犆犆抗冻

性影响的差异

图４为 ＨＦＣＣ在水、质量分数为２５％的ＣＭＡ

溶液和质量分数为２５％的商品飞机除冰液中的抗

冻性。由图４（ａ）可知，ＨＦＣＣ在水和质量分数为

２５％的商品飞机除冰液中的临界冻融点分别为２７５

次和２００次，在临界冻融点后，随着冻融循环次数的

增加，两者的质量损失率和相对动弹性模量下降速

度也加快，达到冻融破坏标准的抗冻融循环次数分

别为２７５～３００次和２２５～２５０次。可见，质量分数

图４ 犎犉犆犆在水、质量分数为２５％的犆犕犃溶液和

质量分数２５％的商品飞机除冰液中的抗冻性

犉犻犵．４ 犉狉犲犲狕犲狋犺犪狑犻狀犵犇狌狉犪犫犻犾犻狋狔狅犳犎犉犆犆犈狓狆狅狊犲犱狋狅

犠犪狋犲狉，２５％犆犕犃犛狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱２５％犆狅犿犿犲狉犮犻犪犾犇犲犻犮犲狉

２５％商品飞机除冰液加速了 ＨＦＣＣ的表面冻融剥

蚀和内部冻融损伤作用，其抗冻融循环次数减少了

３３％。相对而言，ＨＦＣＣ 在质量分数为 ２５％ 的

ＣＭＡ溶液中经受６００次冻融循环并不发生冻融破

坏，证明商品飞机除冰液不但加速了 ＨＦＣＣ的内部

冻融损伤，而且加速了 ＨＦＣＣ的表面冻融剥蚀，因

而对ＨＦＣＣ具有非常严重的冻融危害。因此，为了

避免对ＨＦＣＣ机场跑道的冻融破坏，应该禁止将商

品飞机除冰液用于水泥混凝土机场跑道的除冰雪

作业。

３ 结 语

（１）ＨＦＣＣ 在水、质量分数为３．５％的 ＡＤ，

ＣＭＡ溶液的冻融表面剥蚀规律和相对动弹性模量

比较接近，在质量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液中的冻

融表面剥蚀破坏比在水、质量分数为３．５％的 ＡＤ，

ＣＭＡ溶液中快，而相对动弹性模量下降速度比这３

种冻融介质要慢。

（２）ＨＦＣＣ 在水、质量分数为３．５％的 ＡＤ，

ＣＭＡ溶液中的冻融破坏机理以内部的冻融微裂纹

等损伤为主，在质量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液中的

冻融破坏机理则以表面剥蚀为主。

（３）当冻融介质的质量分数为３．５％时，ＡＤ，

ＣＭＡ溶液都不同程度地延缓了 ＨＦＣＣ的内部冻融
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损伤的发展过程，但是 ＮａＣｌ溶液却同时加速了

ＨＦＣＣ的表面冻融剥蚀。

（４）ＣＭＡ溶液有延缓 ＨＦＣＣ冻融破坏的作用，

且ＨＦＣＣ的抗冻融循环次数与ＣＭＡ溶液的质量分

数关系密切，其溶液质量分数越高，延缓 ＨＦＣＣ冻

融破坏的效果越明显，当质量分数在１２．５％以上

时，ＨＦＣＣ在经受６００次快速冻融而质量损失率和

相对动弹性模量几乎无变化，因此，ＨＦＣＣ完全能够

用于水泥混凝土机场跑道。

（５）质量分数为２５％的商品飞机除冰液加速了

ＨＦＣＣ的内部冻融损伤的发展过程和表面冻融剥

蚀。为了避免对 ＨＦＣＣ机场跑道的冻融破坏，冬季

除冰雪作业时，建议使用质量分数高于１２．５％的

ＣＭＡ机场道面除冰液，同时必须禁止将商品飞机

除冰液用于对水泥混凝土道面的除冰液作业。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　夏祖西，彭华乔，苏正良，等．机场除冰液对环境的影

响［Ｊ］．中国民用航空，２００８，９３（９）：５１５２．

ＸＩＡＺｕｘｉ，ＰＥＮＧ Ｈｕａｑｉａｏ，ＳＵＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＩｍｐａｃｔｏｆＡｉｒｐｏｒｔＤｅｉｃｉｎｇＦｌｕｉｄｏｎｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎ，２００８，９３（９）：５１５２．

［２］ ＲＡＮＧＡＲＡＪＵＰＲ．ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＡＳＲｉｎＰｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｉｃｉｎｇＣｈｅｍｉｃａｌｓ［Ｒ］．Ｓｋｏｋｉｅ：Ｐｒｏｇｒａｍｓ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＯｆｆｉｃｅ，２００７．

［３］ ＳＨＩＸ．ＩｍｐａｃｔｏｆＡｉｒｐｏｒｔＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｉｃｉｎｇＰｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｎＡｉｒｃｒａｆｔａｎｄＡｉｒｆｉｅｌｄＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇ

ｔｏｎＤＣ：ＴＲＢ，２００８．

［４］ ＭＨ３１４５．４９—１９９８，民用航空器维修标准［Ｓ］．

ＭＨ３１４５．４９—１９９８，ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＳｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＣｉｖｉｌ

Ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｓ］．

［５］ ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎｔｈｅＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＣｏｓｔｓｏｆＲｏｃｋＳａｌｔａｎｄ

Ｃａｌｃｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ａｃｅｔａｔｅ （ＣＭＡ）ｆｏｒＨｉｇｈｗａｙ

Ｄｅｉｃｉｎｇ．ＨｉｇｈｗａｙＤｅｉｃｉｎｇ：ＣｏｍｐａｒｉｎｇＳａｌｔａｎｄＣａｌｃｉ

ｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ａｃｅｔａｔｅ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＴＲＢ，

１９９１．

［６］ ＰＥＴＥＲＳＯＮ Ｏ．ＴｈｅＣｈｅｍｉｃａｌＥｆｆｅｃｔｓｏｎ Ｃｅｍｅｎｔ

ＭｏｒｔａｒｏｆＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＣａｌｃｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ａｃｅｔａｔｅ

ａｎｄＯｔｈｅｒＤｅｉｃｉｎｇＳａｌｔｓ［Ｒ］．Ｌｕｎｄ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｌｕｎｄ，１９９１．

［７］ ＳＡＮＴＡＧＡＴＡＭＣ，ＣＯＬＬＥＰＡＲＤＩＭ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆ

ＣＭＡＤｅｉｃｅｒｓｏｎＣｏｎｃｒｅｔｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３０（９）：１３８９１３９４．

［８］ 宋聿修，刘雪松．“三北”地区机场水泥混凝土道面损

坏原因分析［Ｊ］．民航经济与技术，１９９５（６）：２５２６．

ＳＯＮＧＹｕｘｉｕ，ＬＩＵＸｕｅｓｏｎｇ．ＢｒｏｋｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｉｒ

ｐｏｒｔＲｕｎｗａｙｉｎＳａｎｂｅｉＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣｉｖｉｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５（６）：２５２６．

［９］ 马好霞，余红发，卢一亭，等．水泥混凝土在机场道面

除冰液作用下的化学腐蚀［Ｊ］．建筑科学与工程学报，

２０１２，２９（２）：６１６６．

ＭＡＨａｏｘｉａ，ＹＵ Ｈｏｎｇｆａ，ＬＵＹｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉ

ｃａｌＣｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆＣｅｍｅｎｔＣｏｎｃｒｅｔｅＥｘｐｏｓｅｄｔｏＡｉｒｐｏｒｔ

ＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｉｃｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９（２）：６１６６．

［１０］ ＭＡＨＹ，ＹＵＨＦ，ＣＡＯＷＴ，ｅｔａｌ．ＦｒｅｅｚｅｔｈａｗＤｕ

ｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＰｏｒｔｌａｎｄ ＣｅｍｅｎｔＣｏｎｃｒｅｔｅＳｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ

ＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｉｃｅｒ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１０，１５２／１５３：１８５６１８６１．

［１１］ ＬＡＮＣＡＳＴＥＲＩＥ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＤｅｉｃｉｎｇ

ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｏＲｏｃｋＳａｌｔ［Ｒ］．Ｃｒｏｗｔｈｏｒｎｅ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９９３．

［１２］ 杨全兵．盐及融雪剂种类对混凝土剥蚀破坏影响的研

究［Ｊ］．建筑材料学报，２００６，９（４）：４６４４６７．

ＹＡＮＧＱｕａｎｂｉｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳａｌｔａｎｄＳｎｏｗｔｈａｗｉｎｇ

ＡｇｅｎｔＴｙｐｅｓｏｎＳａｌｔｓｃａｌｉｎｇＤａｍａｇｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，９（４）：４６４４６７．

［１３］ 赵鸿铎，姚祖康，张长安，等．飞机除冰液对停机坪水

泥混凝土的影响［Ｊ］．交通运输工程学报，２００４，４（２）：

１５．

ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｄｕｏ，ＹＡＯ Ｚｕｋａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇ

ａｎ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｉｃｅｒｏｎＡｐｒｏｎＣｅ

ｍｅｎｔＣｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，４（２）：１５．

［１４］ ＧＪＢ１５７８—９２，机场道面水泥混凝土配合比设计技术

标准［Ｓ］．

ＧＪＢ１５７８—９２，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＡｉｒｐｏｒｔＰａｖｅ

ｍｅｎｔＣｅｍｅｎｔＣｏｎｃｒｅｔｅＭｉｘＤｅｓｉｇｎ［Ｓ］．

３８第２期　　　　　　　麻海燕，等：机场道面除冰液作用下大掺量粉煤灰混凝土的抗冻性


