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冬季除冰融雪剂对桥梁混凝土结构的腐蚀影响及防护对策

杨晓东� 孙童童
郑州市路通公路建设有限公司� 河南� 郑州� 450000

摘� 要：本文系统梳理了常用除冰融雪剂的种类与成分，深入分析了氯离子侵入混凝土的机理及其对钢筋钝化膜

的破坏过程；重点探讨了氯盐环境对混凝土微观结构劣化、钢筋锈蚀膨胀应力产生以及结构承载性能退化的多重腐蚀

效应；在此基础上，从材料优化、结构设计、施工控制和后期维护四个维度，提出了包括高性能混凝土应用、防腐涂

层技术、阴极保护系统、智能监测预警等在内的综合防护对策。最后，结合绿色低碳发展趋势，展望了环保型融雪剂

的研发方向与全寿命周期管理理念在桥梁工程中的应用前景，旨在为提升寒区桥梁结构的耐久性与安全性提供理论支

撑与实践指导。
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引言

我国北方及高海拔地区冬季漫长严寒、降雪频繁，

为确保高速公路、城市立交桥等安全畅通，清除桥面积

雪结冰十分必要。自20世纪90年代起，氯盐类除冰融雪
剂因成本低、效果好等优势，在我国桥梁工程中被大规

模应用。但这种除冰方式存在结构安全隐患。氯盐融雪

剂溶解产生的氯离子会渗入混凝土结构，破坏钢筋钝化

膜，引发并加速钢筋腐蚀。钢筋锈蚀产物体积膨胀，产

生应力致混凝土保护层开裂、剥落，影响桥梁外观，削

弱构件有效截面，降低结构承载与抗震能力，缩短桥梁

寿命。近年来，国内外多起因融雪剂腐蚀引发的桥梁病

害及安全事故频发，引发工程界警觉。因此，深入研究

融雪剂腐蚀机理并制定防护对策，对保障基础设施安全

运营、延长寿命、节约成本意义重大。本文旨在系统阐

述融雪剂腐蚀问题，构建完整认知与应对框架，为相关

科研、设计、施工与管养提供参考。

1� 常用除冰融雪剂的种类与腐蚀性分析

1.1 主流融雪剂类型及其腐蚀特性
目前市场上的除冰融雪剂主要有氯盐类、非氯盐类

及混合型三类。氯盐类因经济性和高效融冰能力占主

导，如氯化钠价格低廉，融冰温度约-9℃，是市政和公
路管理部门首选；氯化钙吸湿放热，融冰快，有效作用

温度低至-29℃，但成本高；氯化镁性能居中，融冰温度
约-15℃，也常被使用。非氯盐类腐蚀性小，如醋酸钙镁
对混凝土和金属几乎无腐蚀，但价格是氯化钠十倍以上，

多用于机场跑道等特殊场合。甲酸钾等有机融雪剂及尿

素，或成本高，或有环境副作用，难以在桥梁工程普及。

实践中，为平衡成本、效果与腐蚀性，常采用氯盐与缓

蚀剂等混合的复合型融雪剂。

1.2 腐蚀性核心——氯离子（Cl⁻）的作用机制
在上述各类融雪剂中，氯盐类因其主导地位而成为

桥梁腐蚀问题的罪魁祸首。其危害的核心在于氯离子

（Cl⁻）。氯离子具有以下几个关键特性，使其成为极具
破坏性的侵蚀介质：（1）高迁移性：Cl⁻半径小，活性
高，极易通过混凝土的毛细孔道、微裂缝等渗透通道向

内部扩散。（2）去钝化作用：钢筋在高碱性（pH > 12.5）
的混凝土孔隙液中会形成一层致密、稳定的γ-Fe₂O₃钝化
膜，使其处于热力学稳定状态。Cl⁻能够穿透这层钝化膜，
并与其中的铁离子（Fe²⁺）结合生成可溶性的氯化亚铁
（FeCl₂），从而局部破坏钝化膜的完整性[1]。（3）催化作
用：在钢筋腐蚀的阳极反应（Fe→Fe²⁺+2e⁻）中，Cl⁻并不
消耗，而是作为一种催化剂，持续促进腐蚀反应的进行，

使得即使少量的Cl⁻也能引发并维持长期的腐蚀过程。相
比之下，非氯盐类融雪剂虽然腐蚀性低，但高昂的成本

使其难以在大范围的桥梁工程中普及。因此，在当前及

未来相当长一段时间内，如何有效应对氯盐融雪剂带来

的腐蚀挑战，仍是工程实践的核心课题。

2� 氯离子侵蚀与钢筋锈蚀机理

2.1 氯离子在混凝土中的传输
氯离子从桥面进入混凝土内部并非一蹴而就，而是

一个复杂的物理化学传输过程，主要包括以下三种机制：

（1）扩散：这是最主要的方式。由于桥面融雪剂溶液与
混凝土内部存在浓度梯度，Cl⁻会自发地从高浓度区域（表
面）向低浓度区域（内部）迁移。Fick第二定律是描述此
过程的经典模型。（2）渗透：在车辆荷载、温度变化等
因素引起的动水压力作用下，含有Cl⁻的溶液会被强制压
入混凝土的孔隙和裂缝中。（3）毛细吸附：混凝土是一
种多孔材料，其内部的毛细孔道会对液体产生吸附作用，
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将融雪剂溶液吸入内部。混凝土的密实度、水胶比、养

护条件、裂缝状况等都会显著影响Cl⁻的传输速率。高水
胶比、养护不良、存在裂缝的混凝土，其Cl⁻渗透速度会
大大加快。

2.2 钢筋锈蚀的电化学过程
一旦Cl⁻突破混凝土保护层到达钢筋表面，并积累到

足以破坏钝化膜的临界浓度（通常认为在0.2-0.4wt%水泥
质量范围内），钢筋的锈蚀过程便被激活。这是一个典型

的电化学腐蚀过程，需要阳极区、阴极区、电解质（混

凝土孔隙液）和电子通路四个要素。

阳极反应（氧化）：在局部钝化膜被破坏的点（阳极

区），铁原子失去电子被氧化成亚铁离子。

Fe→Fe2++2e-

阴极反应（还原）：在钢筋表面其他完好的钝化区域

（阴极区），氧气和水接受从阳极区流过来的电子，发生

还原反应。

O2+2H2O+4e-→4OH-

腐蚀产物的形成：阳极区产生的Fe²⁺与阴极区产生的
OH⁻以及溶液中的Cl⁻、O₂等进一步反应，生成复杂的铁
锈（主要成分为FeOOH,Fe₂O₃·nH₂O,Fe₃O₄等）。

4Fe2++O2+(4+2n)H2O→2Fe2O3·nH₂O+8H+

这个过程一旦开始，便会自我维持并加速，因为腐

蚀产物疏松多孔，无法阻止氧气和水分的继续侵入，反

而为腐蚀提供了更大的反应界面。

3� 融雪剂腐蚀对桥梁结构的多重劣化效应

氯盐融雪剂对桥梁混凝土结构的损害是一个由表及里、

由微观到宏观的渐进式劣化过程，其影响是全方位的。

3.1 对混凝土本体的劣化
一是盐结晶压力：融雪剂溶液渗入混凝土孔隙后，

在昼夜温差或季节交替时反复冻融。水结冰时体积膨胀

约9%，对孔壁产生巨大压力；同时，盐溶液在低温下析
出结晶，其结晶压力远大于纯水的冻胀压力，共同作用

下极易导致混凝土表层粉化、剥落。二是化学侵蚀：高

浓度的Cl⁻会与水泥水化产物中的铝酸盐相（如C₃A）反
应，生成Friedel's盐（3CaO·Al₂O₃·CaCl₂·10H₂O）。虽然此
反应能暂时固化一部分Cl⁻，但该产物不稳定，在特定条
件下可能分解，重新释放Cl⁻。此外，Mg²⁺还能与C-S-H
凝胶反应，导致混凝土强度下降。

3.2 对钢筋的直接损伤
如前所述，钢筋锈蚀是核心问题。锈蚀不仅造成钢

筋有效截面积的减小，直接削弱其抗拉承载力，更重要

的是，锈蚀产物的巨大体积膨胀会在钢筋周围产生环向

拉应力。

3.3 结构层面的宏观破坏
一是顺筋裂缝：当钢筋周围的膨胀应力超过混凝土

的抗拉强度时，首先会在钢筋正上方的混凝土保护层沿

钢筋方向产生纵向裂缝，即“顺筋裂缝”。这是钢筋锈蚀

最直观的外部征兆。二是保护层剥落：随着锈蚀的加剧，

裂缝不断扩展、贯通，最终导致混凝土保护层成片状或

块状剥落，使钢筋直接暴露于大气环境中，腐蚀速率急

剧加快，形成恶性循环[2]。三是结构性能退化：钢筋截面

损失和混凝土保护层失效，共同导致梁、板、墩柱等构

件的刚度、延性和承载力显著下降。在极端情况下，可

能诱发脆性破坏，对桥梁的整体安全构成致命威胁。

4� 综合防护对策体系

面对氯盐融雪剂带来的严峻挑战，任何单一的防护

手段都难以实现长效、可靠的保护。必须摒弃“头痛医

头、脚痛医脚”的思维，建立起一个覆盖桥梁全寿命周

期、融合多学科技术的综合防护体系。

4.1 源头控制与材料层面的根本性提升
防护工作的起点应放在源头控制和材料本身的性能

优化上。长远来看，大力推广和研发低成本、高效的环

保型融雪剂是治本之策。尽管目前醋酸钙镁（CMA）等
产品成本高昂，但在关键性桥梁、历史文化遗产周边或

生态脆弱区域，应优先考虑其应用，并通过政策引导和

技术创新加速其产业化进程。在材料层面，应用高性能

混凝土（HPC）是提升桥梁耐久性的基石。通过严格控
制水胶比（通常低于0.35），并科学掺配硅灰、粉煤灰或
矿渣粉等优质矿物掺合料，辅以高效减水剂，可以制备

出孔隙率极低、孔径分布极细的致密混凝土。这种高密

实度的微观结构能从根本上构筑起一道坚固的物理屏障，

极大地延缓甚至阻断氯离子的侵入路径。此外，在混凝

土拌合阶段掺入适量的钢筋阻锈剂，如亚硝酸钙或有机

胺类化合物，可以在钢筋表面预先形成一层额外的保护

膜，提高钝化膜的稳定性，有效提升氯离子引发锈蚀所

需的临界浓度阈值，为结构安全增加一道化学防线。

4.2 屏障防御与精细化结构设计
在结构设计和构造细节上，应着力构建多层次的屏

障防御体系。首要任务是完善桥面的防水与排水系统。

高质量的柔性防水层，如SBS改性沥青卷材或聚氨酯涂料，
是阻止融雪剂溶液下渗的第一道也是最关键的防线。同

时，必须精心设计桥面横坡和泄水孔的布局与数量，确

保融雪后的积水能够在最短时间内被迅速排离桥面，最

大限度地减少融雪剂与混凝土结构的接触时间和接触面

积[3]。在结构设计参数上，应根据桥梁所处的具体环境作

用等级，适当增加钢筋的混凝土保护层厚度。虽然这会
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略微增加结构自重和造价，但能显著延长氯离子从表面

扩散至钢筋所需的时间，为桥梁赢得宝贵的“安全服役

期”。对于腐蚀风险极高的区域，还可以考虑采用环氧涂

层钢筋（ECR）或镀锌钢筋等经过表面处理的钢筋。这
些涂层能在钢筋与混凝土之间形成一层物理隔离层，即

便混凝土因其他原因出现微裂缝，也能在相当长的时间

内阻止氯离子与钢筋基体的直接接触，提供双重保险。

4.3 主动干预修复与智能化运维管理
对于已经建成并出现腐蚀迹象的既有桥梁，被动等

待只会加速其劣化进程，必须采取主动干预措施。阴极

保护（CP）技术是一种行之有效的电化学修复方法。通
过在混凝土表面安装惰性辅助阳极，并施加一个微弱的

直流电流，可以使整个钢筋网络强制转变为电化学体系

中的阴极，从而彻底抑制其作为阳极发生氧化（即锈蚀）

的倾向。该技术已在国内外众多海港工程和寒区桥梁的

修复中得到成功应用，效果显著。另一种主动修复技术

是电化学脱盐，它适用于那些氯离子含量已超标但钢筋

尚未发生严重锈蚀的结构，通过施加电场将混凝土孔隙

中的氯离子定向迁移到外部，从而降低其浓度，尝试恢

复钢筋的钝化状态。

4.4 智能监测与全寿命周期管理
面向未来，桥梁的管养模式必须向智能化、预防性

转变。通过在桥梁的关键易损部位预埋氯离子浓度、湿

度、钢筋电位等微型传感器，可以构建一个实时、在线

的健康监测网络。这些数据可以无缝集成到基于建筑信

息模型（BIM）的数字化运维平台中，利用大数据分析和
人工智能算法，对桥梁的腐蚀状态进行精准评估、趋势

预测和风险预警。这种“感知-分析-决策”的闭环管理

模式，能够实现从传统的“坏了再修”向现代的“未坏

先防”跨越[4]。在此基础上，全寿命周期成本（LCC）的

理念应贯穿于桥梁规划、设计、建造、运营和维护的每

一个环节。决策者需要认识到，初期在高性能材料和先

进防护技术上的适度投入，虽然会增加建造成本，但从

长达百年的服役周期来看，能够极大地节省后期高昂的

维修、加固乃至重建费用，并有效规避因结构失效带来

的公共安全风险和社会经济损失。

5� 结语

冬季氯盐类除冰融雪剂虽保障了寒区交通，却给桥

梁混凝土结构带来腐蚀隐患。其核心是氯离子破坏钢筋

钝化膜，引发电化学腐蚀，钢筋锈胀致混凝土开裂剥落、

结构性能退化。此问题复杂长期，解决需系统、协同、

全链条的综合防护。本文防护策略强调源头削减腐蚀介

质、提升材料抵抗力、构筑设计屏障、运维主动干预与

智能预警全方位协同。未来，研究与实践应聚焦：推动

环保融雪剂研发产业化以减轻腐蚀；深化新一代建材在

极端环境下的性能研究；融合信息技术打造智能诊断系

统；建立健全并推行全寿命周期桥梁耐久性标准体系。
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