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ABSTRACT：Under the effects of sulfate erosion and freeze-
thaw cycles，the concrete of photovoltaic bracket foundations in
the northwest saline soil area deteriorates rapidly. This article
presents interface durability tests the on cement mortar-
concrete，studying the changes in durability indicators under
different erosion effects，establishing a damage degree based on
the loss rate of interface shear strength，and analyzing the micro-
structure of the specimens using scanning electron microscopy.
The results show that the damage to the specimen is the most
severe under alternating action，followed by salt freezing cycle
and finally dry wet cycle. The damage caused by alternating
action on the specimen is a superimposition effect，with a
damage degree 6.43% higher than that of a single erosion
superposition result. Compared to MgSO4 solution， Na2SO4

solution causes more severe interface degradation，with damage
levels of 95.24%（Na2SO4）and 82.41%（MgSO4）after 6 cycles
of alternating action. Microscopic experiments show that after
undergoing alternating effects， the bonding interface of the
specimen expands and widens， and erosion products are
generated.
KEY WORDS：cement-based mortar；interface；dry wet cycle；
salt freezing；alternation action

摘要：在冻融、盐蚀作用下，西北盐渍土地区光伏支架基础混

凝土劣化迅速。针对水泥基砂浆-混凝土界面进行耐久性试

验，研究不同侵蚀作用后耐久性指标的变化规律，建立以界

面抗剪强度损失率为指标的损伤度，利用扫描电镜对试件的

微观结构进行分析。分析结果表明：交替作用下试件损伤最

严重，其次为盐冻循环，最后为硫酸盐干湿循环，且交替作用

对试件所造成的损伤为超叠加效应，其损伤度比单一侵蚀叠

加结果高 6.43%；相比于 MgSO4溶液，Na2SO4溶液对界面劣化

更为严重，交替作用 6 次时两者损伤程度分别为 95.24%
（Na2SO4）和 82.41%（MgSO4）；微观试验显示，在经历交替作用

后，试件粘结界面扩展变宽，并有侵蚀产物生成。

关键词：水泥基砂浆；界面；干湿循环；盐冻；交替作用

随着我国“双碳”目标的提出，国内光伏电站数

量明显增多[1-2]。由于西北盐渍土地区昼夜温差大，

该地区光伏电站基础混凝土常遭受冻融、盐蚀破

坏 [3]，从而危及电站安全[4]。采用修复材料对基础混

凝土进行修补加固是解决这一问题的关键手段。

近年来，国内外学者针对混凝土修复界面性能

的研究已经取得较为丰硕的成果。CAO 等[5]基于界

面粘结滑移退化模型提出了可用于准确预测界面盐

冻损伤的方法。王伯昕等[6]研究了不同冻融循环次

数对于粉质黏土-混凝土界面剪切性能的影响，发

现界面的剪切性能在冻融循环作用下逐渐劣化。朱

本清等[7]研究了盐冻环境下混凝土界面宏观和细观
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力学性能的变化规律，结果表明在盐冻过程中界面

粘结强度呈现出初始的强化阶段和后期的劣化阶

段。李伟文等 [8]对复合材料-混凝土界面粘结性能

进行研究，发现了经历硫酸盐干湿循环后混凝土性

能劣化明显，复合材料性能保持良好。当前研究大

多集中在单一作用对于粘结界面耐久性的影响，而

对多因素耦合作用下的界面耐久性研究较少，所以

深入且多层次地研究多因素耦合作用下界面的损

伤特性是必要的。

本文开展了硫酸盐干湿循环作用、盐冻循环作

用及硫酸盐干湿循环与盐冻循环交替作用下水泥

基砂浆和基底混凝土界面的宏观耐久性试验及微

观试验，确定了水泥基砂浆-基底混凝土的界面耐

久性能及微观结构，为提升修复砂浆-混凝土界面

的耐久性提供了参考。

1 材料与试验方法

1.1 原材料及配合比
试验所用水泥基砂浆拌制的具体混合比例见

表 1。混凝土设计强度等级为 C40，采用海螺牌普

通硅酸盐水泥，强度等级为 P.O 42.5；粗骨料采用级

配良好的碎石，粒径范围为 5~25 mm；细骨料采用

渭河级配连续的天然河沙，细度模数为 2.7。基底

混凝土的具体配合比见表 2。
表1 水泥基砂浆混合比例

Table 1 Mixture proportions of cement
based mortar 单位：kg/m3

成分

用量

水

225
水泥

500
细骨料

1 500
防锈剂

11
早强剂

22
表2 基底混凝土配合比

Table 2 Mixture proportion of base concrete

成分

w/c
水/(kg/m3)

水泥/(kg/m3)
粉煤灰/(kg/m3)
粗骨料/(kg/m3)
细骨料/(kg/m3)

减水剂/%
引气剂/%

用量

0.4
146
317
49

1 234
691
0.960
0.027

1.2 试件成型

参考《水工混凝土试验规程》（DL/T 5150—
2017）[9]，制备 100 mm×100 mm×100 mm 的混凝土试

件。将该试件养护好后切割成 100 mm×100 mm×
50 mm 的长方体，并在界面进行粗糙度处理，见图

1。将处理好的试件放置于立方体模具中，先用德

国某斯夫建材系统有限公司生产的界面剂涂抹在

混凝土界面上，再将拌制好的水泥基砂浆装填至模

具中，并在成型脱模后养护 28 d。

图1 基底混凝土粗糙度处理
Fig.1 Roughness treatment of base concrete

1.3 试验方法
参照《普通混凝土长期耐久性试验方法标准》

（GB/T50082—2009）[10]进行硫酸盐干湿循环试验和

盐冻循环试验。硫酸盐干湿-盐冻交替作用按照上

述相关步骤，先进行 15 次硫酸盐干湿循环试验，再

进行 25 次盐冻循环试验，此为 1 次交替作用。对

经过上述试验的试件，进行表观形态、质量损失率、

抗剪强度分析以及微观检测。

2 结果与分析

2.1 表观形态
图 2 显示了不同侵蚀作用后，试件表面的损伤

情况。

图2 不同侵蚀作用下水泥基砂浆-基底混凝土表观形态
Fig.2 Apparent morphology of cement-based mortar-

concrete substrate under different erosion effects
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由图 2 可知，试件在经历干湿循环后，试件表

面有部分结晶盐析出，混凝土表面出现掉渣现象，

砂浆表面则较为完整；试件在经历盐冻循环后的侵

蚀破坏主要发生在混凝土上，在经历 150 次盐冻循

环后混凝土出现骨料裸露现象；相比于单一侵蚀，

交替作用劣化更为明显，试件表面白色结晶数量增

加、劣化严重，混凝土表面骨料外露，边缘砂浆掉

落。此外，在 Na2SO4溶液中经历交替作用的试件劣

化更为严重。这一方面是由于 Na2SO4 的溶解度较

低，由盐结晶积累所导致的物理破坏作用更强；另

一方面，MgSO4中镁离子和氢氧化钙反应所生成的

Mg（OH）2膜包裹着试件，起到了削弱硫酸盐和冻融

双重破坏的作用[8]。

2.2 质量损失
不同侵蚀作用下，试件质量损失率的变化见

图 3。由图 3（a）可知，质量损失率的干湿循环分为

2 个阶段：循环次数在 0~30 内，为下降阶段；30 次

以后为上升阶段。试件在 Na2SO4 和 MgSO4 溶液中

干湿循环 90 次后的质量损失率分别为 0.25%和

0.12%。由图 3（b）可知，试件在盐冻循环过程中，质

量损失率的变化与干湿循环类似。由图 3（c）可知，

试件在交替作用 1 次后，质量损失率分别下降

了-0.39%（Na2SO4）和-0.36%（MgSO4）。这是由于钙

矾石、石膏等侵蚀产物的生成，以及溶液结冰使部

分小孔被撑破，导致更多溶液进入试件内部而增加

了其质量[11]。在 1 次交替作用后，质量损失率开始

增加，6 次交替作用后试件质量损失率分别增加了

6.04%（Na2SO4）和 4.91%（MgSO4）。这是由于试件内

部结构被破坏，浆体与骨料逐渐剥落[12]。

综上，试件在交替作用下质量损失率更高。此

外，在 Na2SO4溶液中试件质量损失相比在 MgSO4溶

液中更明显。这是由于 Na2SO4 在侵蚀过程中对试

件的物理破坏作用比 MgSO4更强[7]。

2.3 界面抗剪强度

图 4 显示了不同侵蚀作用后，试件的界面抗剪

强度及界面抗剪强度损失率。

由图 4（a）可知，随着干湿循环次数的增加，试

件的界面抗剪强度表现为先增大后减小的趋势[13]。

在 Na2SO4 和 MgSO4 溶液中经历 15 次干湿循环后，

界面抗剪强度分别上升了 3.03%和 11.76%；随后抗

剪强度开始下降，90 次干湿循环时强度分别下降了

24.2%和 17.6%。由图 4（b）可知，经历盐冻循环后，

试件界面抗剪强度的变化同样为先增大后减小。

图3 不同侵蚀作用下水泥基砂浆-基底混凝土的质量损失率
Fig.3 Mass loss rate of cement-based mortar-concrete substrate under different erosion effects

图4 不同侵蚀作用下水泥基砂浆-基底混凝土界面抗剪强度
Fig.4 Interface shear strength of cement-based mortar-concrete substrate under different erosion effects
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由图 4（c）可知，在 1 次交替作用后，试件界面抗剪

强度分别增加了 0.36%（Na2SO4 溶液）和 0.39%
（MgSO4溶液）；随着交替作用次数的增加，干湿和盐

冻的双重破坏作用逐渐增强[14]，在经历 6 次交替作

用后抗剪强度分别降低了 48.48%（Na2SO4 溶液）和

37.14%（MgSO4溶液）。

综上，试件在交替作用下的抗剪强度明显低于

单一侵蚀作用。此外，在 Na2SO4溶液中试件的界面

抗剪强度相比 MgSO4溶液更低。这是由于 Mg（OH）2
致密层阻碍硫酸盐向试件内部迁移，并对其强度有

一定的补偿作用。

2.4 界面剪切破坏形态
图 5 显示了不同侵蚀作用后，试件界面的剪切

破坏形态。图 5 中，左边为水泥基砂浆，右边为混

凝土，其中标注部分为混凝土。未经历侵蚀的试件

发生混合型破坏模式，而在干湿循环 90 次或盐冻

循环 150 次后，剪切破坏转变在混凝土面，这表明

此时水泥基砂浆与基底混凝土的界面粘结强度大

于基底混凝土本体的强度；交替作用下，试件剪切

破坏也发生在混凝土面，但破坏更为明显，这表明

水泥基砂浆抗渗性能、抗干湿-盐冻性能高于基底

混凝土。此外，相比 Na2SO4 溶液，试件在 MgSO4 溶

液中经历不同侵蚀作用后的劣化程度较小，但变化

规律基本一致。

图5 不同侵蚀作用下水泥基砂浆-基底混凝土的
剪切破坏形态

Fig.5 Interface shear failure mode of cement-based
mortar- concrete substrate under different erosion effects

2.5 试件损伤度

为了对比不同侵蚀作用下试件的损伤程度，以

界面抗剪强度损失率为指标，建立不同侵蚀下的试

件损伤度 D。当抗剪强度损失率达到 70%时则认

为损伤度为 100%，试件损伤度的计算公式为

Dn = f0 - fn
f0

÷ 70﹪ （1）
式中：Dn为循环 n 次时试件的损伤度；f0、fn分别为试

件的初始抗剪强度和循环 n 次时的抗剪强度。根

据试验数据，分别计算不同侵蚀作用下试件的损伤

度，结果见表 3。
表3 不同侵蚀作用下试件在不同循环次数下的损伤度
Table 3 Damage of specimens subjected to different

erosion effects under different number of cycles

因素

干湿循环次数

损伤度（Na2SO4）/%
损伤度（MgSO4）/%
盐冻循环次数

损伤度（Na2SO4）/%
损伤度（MgSO4）/%
交替作用次数

损伤度（Na2SO4）/%
损伤度（MgSO4）/%

数据

15
-4.33
-16.80

25
-9.86
-26.46

1
-5.29
-16.49

30
4.33
-4.20
50
4.93

-10.59
2

21.16
5.50

45
8.66
4.20
75

14.77
-5.29

3
31.74
10.99

60
17.31
8.40
100
24.63
10.59
4

42.33
27.47

75
25.97
16.80
125
39.40
26.46
5

68.79
43.96

90
34.63
25.21
150
56.19
52.90
6

95.24
82.41

采用函数关系式拟合的不同侵蚀作用下损伤

度与循环次数的关系式为

D = Ax +B （2）
D = Ax2 +Bx +C （3）

式中：D 为损伤度；x 为循环次数；A、B、C 均为系数。

试件在 3 种侵蚀作用下的拟合关系式及拟合

精度见图 6。其中，试件在不同侵蚀作用下损伤度

拟合曲线的 R2均大于 0.97，因此，所得拟合曲线可

以较好地表示不同侵蚀作用下试件的损伤程度。

由图 6 可知，干湿循环作用下，试件的损伤度

曲线拟合为一次函数；而盐冻循环和交替作用下，

则拟合为二次函数。以 Na2SO4溶液为例，对水泥基

砂浆-混凝土试件损伤度拟和曲线进行整体分析的

结果可知，交替作用下试件的损伤度比单一因素叠

加的结果更高。在 6 次交替作用后，试件损伤度比

单一因素叠加结果高了 6.43%。因此，交替作用对

试件造成的损伤是一种超叠加效应，而不是简单的

叠加。

宋山茂，等：西北盐渍土地区光伏支架混凝土修复界面耐久性研究 Vol.40 No.9144
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图6 不同侵蚀作用下损伤度与循环次数关系曲线
Fig.6 Curve of damage degree versus number of cycles

under different erosion effects

2.6 界面微观结构

未经历侵蚀作用与经历 6 次交替作用后，试件

界面的微观形貌见图 7。
由图 7 可知，未经历侵蚀作用时，试件界面处

的混凝土及水泥基砂浆较为致密，并可以观察到

Ca（OH）2；试件在 Na2SO4溶液中经历 6 次交替循环

后，盐冻和干湿循环的双重作用使得粘结界面变

宽，不仅在基底混凝土区域内发现大量针状钙矾石

以及被侵蚀的 Ca（OH）2，而且在水泥基砂浆区域也

生成了钙矾石，但钙矾石数量不及基底混凝土区

域；在 MgSO4 溶液中经历 6 次交替循环后，可以看

到有部分 Mg（OH）2覆盖在混凝土表面，因其可以在

一定程度上阻挡硫酸盐侵蚀，所以在 MgSO4中经历

交替循环后的试件界面被侵蚀的程度相对较小。

但是由于混凝土中产生的水化硅酸钙与镁离子反

应生成水化硅酸镁，导致混凝土及砂浆被剥蚀，裂

纹扩展，粘结界面变宽。

图7 水泥基砂浆-基底混凝土界面微观形貌
Fig.7 Microscopic morphology of the interface between

cement-based mortar and concrete substrate
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3 结论

1）在 3 种侵蚀作用下，试件损伤最严重的为交

替作用，其次为盐冻作用，最轻为干湿作用。随着

侵蚀次数的增加，混凝土表面的劣化相较于水泥基

砂浆更加严重。试件质量损失率均呈现先减小后

增加的趋势，交替作用 6 次后质量损失率最大为

6.04%。

2）随着侵蚀次数的增加，试件的剪切破坏形态

由混和破坏模式转化为基底混凝土破坏。界面抗

剪强度表现为先增高后降低的趋势，交替作用 6 次

时抗剪强度损失率最大为 66.67%。交替作用对试

件造成的损伤是一种超叠加效应，而不是单一叠加。

3）试件在经历交替作用后界面扩展变宽，并有

盐结晶产生。相比于 MgSO4溶液，Na2SO4溶液对水

泥基砂浆-基底混凝土界面耐久性的劣化更为严

重。Na2SO4溶液对试件既有物理盐结晶破坏又有化

学侵蚀破坏，而 MgSO4 溶液主要以化学侵蚀破坏

为主。
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