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海水环境下全轻陶粒混凝土与普通混凝土粘结
界面抗剪强度演化研究∗
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摘要: 全轻陶粒混凝土用于加固混凝土构件具有结构自重增幅小的优点，其与既有混凝土粘结界面的性能退化规

律对海洋环境下加固构件耐久性损伤评估很重要。对 3 种类型界面剂（环氧树脂、水泥净浆、丙烯酸）、3 种粗糙度

（1、3、5 mm）的轻骨料混凝土‑普通混凝土粘结界面试件进行 0~150 d 人工海水溶液高温加速侵蚀，然后对经历侵

蚀的界面试件进行斜剪试验，分析试件形貌变化、剪切破坏形态及粘结强度退化规律。结果表明：在海水环境侵蚀

过程中，试样的界面剪切破坏模式随时间增长逐渐从混合内聚破坏向粘结破坏转变；界面粘结强度随侵蚀天数增

加先缓慢升高后显著降低，侵蚀 60 d 时，粗糙度 3 mm、环氧树脂界面的斜剪强度最大，为 19.95 MPa，侵蚀 150 d 后

的混凝土界面斜剪强度最大下降 23%；经过 150 d 海水溶液侵蚀后，1、3、5 mm 粗糙度下界面斜剪强度较侵蚀前分

别下降了 22.65%、21.75%、22.93%。适当进行界面粗糙处理可以提高混凝土界面的耐腐蚀性，在侵蚀过程中采用

相同粗糙度时使用环氧树脂界面试件最大斜剪强度均大于水泥净浆和丙烯酸。无论是采用何种粗糙度和界面剂，

海水环境对界面斜剪强度的影响都非常显著（影响值 F均大于 F0.025）。试验结论对海洋环境下轻骨料混凝土加固

既有混凝土结构的界面耐久性能退化评估具有重要意义。

关键词: 全轻陶粒混凝土； 普通混凝土； 界面粘结； 抗剪强度； 海水环境

中图分类号: TU528  文献标识码: A  文章编号: 1672‑2132(2026)02‑0303‑10

Shear Strength Evolution of Bond Interface between Full‑lightweight 
Ceramsite Concrete and Ordinary Concrete in Seawater Environment

ZHU Hongbing1,2， HE Hao1,2， DUAN Yixue1,3， FU Zhenghao1,2

(1. School of Urban Construction, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430065, China; 
2. Institute of High Performance Engineering Structure, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 

430065, China; 3. Xiangyang Vocational and Technical College, Xiangyang 441050, China）

Abstract: Full-lightweight ceramsite concrete has the advantage of causing only a small increase in 
structural self-weight when used to reinforce concrete components. The degradation behavior of the 
bond interface between it and existing concrete is crucial for evaluating the durability deterioration of 
reinforced components in the seawater environment. Lightweight aggregate concrete-ordinary concrete 
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bond interface specimens with three types of interfacial agents (epoxy resin, cement paste, acrylic ac‑
id) and three roughness levels (1, 3, and 5 mm) were subjected to high-temperature accelerated ero‑
sion in artificial seawater solution for 0 to 150 days. Slant shear tests were then conducted on the erod‑
ed interface specimens to analyze the morphological changes of the specimens, shear failure modes, 
and the degradation patterns of bond strength. The results showed that during the erosion process in 
the seawater environment, the interfacial shear failure mode of the specimens gradually changed from 
mixed cohesive failure to bond failure with increasing erosion time. The interfacial bond strength first 
increased slowly and then decreased significantly with increasing erosion time. At 60 days of erosion, 
the epoxy resin interface with roughness of 3 mm had the highest slant shear strength of 19.95 MPa. 
The maximum reduction in slant shear strength of the concrete interface after 150 days of erosion was 
23%. After 150 days of erosion in the seawater solution, the slant shear strength of the interface under 
the roughness levels of 1, 3, and 5 mm decreased by 22.65%, 21.75%, and 22.93%, respectively, 
compared with that before erosion. Appropriate interfacial roughening treatment can improve the corro‑
sion resistance of the concrete interface. During the erosion process, under the same roughness level, 
the maximum slant shear strengths of the specimens using epoxy resin interfacial agents were greater 
than those using cement paste and acrylic acid. Regardless of the roughness level and interfacial agent 
used, the effect of the seawater environment on the interfacial slant shear strength was very significant 
(all F-values were greater than F0.025). The findings are significant for evaluating the degradation of 
interfacial durability performance of existing concrete structures reinforced with lightweight aggregate 
concrete in the seawater environment.
Keywords: full-lightweight ceramsite concrete; ordinary concrete; interface bonding; shear strength; 

seawater environment

0 引　言

混凝土是海洋环境下基础设施建设的常用材

料。海水中存在的硫酸根离子、氯离子和镁离子会

与水泥混凝土发生复杂的化学反应［1］，随着使用年

限的增长，暴露于海水环境的混凝土结构逐渐发生

劣化和损伤，对混凝土结构的强度和耐久性产生不

利影响［2］。对海水环境下受损的建（构）筑物修复加

固以延长现有混凝土结构的使用寿命，对保障海洋

工程结构安全具有重要意义［3］。

与普通混凝土相比，全轻陶粒混凝土（LWAC）
强度高、自重轻，能够在保持目标强度要求的同时

减轻结构重量，是一种潜在的修补加固材料［4］。在

结构加固后，新旧混凝土之间的界面是整个组合结

构中最脆弱的部分，新旧混凝土界面粘结性能将直

接影响加固结构的可靠性和耐久性［5］。轻骨料混凝

土与普通混凝土之间的界面特性引起了人们的广

泛关注。诸成烽等［6］认为人工凿毛可有效改善轻骨

料混凝土和普通混凝土在浇筑结合面区域的粘结

性能。朱红兵等［7］通过劈裂抗拉试验发现涂抹界面

剂可以显著改善全轻陶粒混凝土与普通混凝土之

间的界面抗拉强度。王建民等［8］考虑了轻骨料混凝

土和普通混凝土的材料性能差异及剪切破坏面的

组成，建立了叠合浇筑剪切破坏机构模型并发现轻

骨料混凝土与普通混凝土界面的劈裂抗拉强度为

1.70~4.22 MPa，均满足规范要求［9］，验证了轻骨料

混凝土与普通混凝土之间具有良好的粘结性能，能

避免加固工程中新老混凝土的脱粘，是一种较好的

加固材料。然而，上述研究集中于常规环境下轻骨

料混凝土与普通混凝土界面力学性能，关于耐久性

损伤过程中界面力学强度演变的研究较少，缺少对

海水环境中轻骨料混凝土与普通混凝土界面力学

性能演变的研究成果，难以为轻骨料混凝土在沿海

地区混凝土结构修复加固工程中的应用提供可靠

的参考。

海水环境下有害离子透过混凝土表面的缺陷

和孔隙渗透至内部，与其中的氢氧化钙和水化铝酸
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钙发生反应，生成难溶盐类物质。由于这些反应引

起体积膨胀，导致内部应力增大，长期累积下来会

导致混凝土出现裂缝［10］。现有研究已证明海水环

境对混凝土有一定的有害影响：在海洋环境暴露  
270 d 后，混凝土试块总体呈黄灰色，且产生微裂

缝［11］；经海水侵蚀 180 d 的水泥基矽土注浆材料力

学强度较 90 d 最大下降了 44.55%［12］。可见海水环

境会对混凝土材料的外观和力学性能产生一定的

损害。尤其是新老混凝土界面相较于整浇混凝土

材质疏松、孔隙大，当遇到化学盐蚀时，界面为有害

离子提供了额外的渗透通道，在海洋环境中新老混

凝土界面的劣化速率可能要快于整浇混凝土［13］。

虽然在常规工况下 LWAC 与普通混凝土间表现出

较好的粘结力，但是 LWAC 与普通混凝土界面在海

水侵蚀过程中是否会快速失效，界面粘结强度如何

演化尚未可知，开展海水环境下 LWAC 与普通混凝

土界面粘结强度演化研究很有必要。

受海洋环境的影响，我国沿海地区建筑物受侵

蚀严重，对受侵蚀损伤建筑物进行加固补强任务繁

重，如何增强加固结构的耐久性同样刻不容缓。因

此，本文采用普通混凝土作为老混凝土，全轻陶粒

混凝土作为新混凝土（修补和加固材料）制备新老

混凝土试件，用斜剪强度表征新老混凝土界面的粘

结强度。测试不同界面粗糙度和界面剂类型的新

老混凝土试件分别经历 0、30、60、90、120、150 d 模

拟海水环境在 40℃高温加速侵蚀后的界面斜剪强

度，分析试件形貌变化、 剪切破坏形态及粘结强度

退化规律，评估海水环境侵蚀对全轻陶粒混凝土与

普通混凝土界面粘结强度的影响，促进全轻陶粒混

凝土应用于海水环境的工程结构加固修复。

1 试验概况

1.1 试验原材料

（1）普通混凝土：采用湖北“华新牌”P.O 42.5 普

通硅酸盐水泥；细骨料为河砂，表观密度为 2.65 g/cm3，

细度模数为 2.7；粗集料采用粒径在 5~25 mm 的普

通碎石；使用武汉市自来水。

（2）全轻陶粒混凝土：水泥和水与普通混凝土

相同；细骨料采用 800 级页岩陶砂，粒径为 0.16~
4.75 mm；粗骨料为 800 级页岩陶粒 ，粒径为 5~

20 mm；采用高性能聚羧酸酯型高效减水剂。

（3）界面剂：采用水泥净浆、环氧树脂和丙烯酸

复 配 乳 液 三 种 界 面 剂 。 其 中 水 泥 净 浆 水 灰 比

w/c=0.28，使用 P.O 42.5 水泥制备；环氧树脂界面

剂为北京家晟建材有限公司生产；丙烯酸复配乳液

采用深圳吉田化工有限公司产品。

1.2 配合比

经 过 多 次 试 配 得 到 新 老 混 凝 土 的 配 合 比

见表 1［14‑16］。

养护 28 d 后，测得普通混凝土和全轻陶粒混凝

土的力学性能［17］，见表 2。

1.3 试件制备

共制作 162 个试样，分为 9 组，“R1‑R5”分别代

表界面粗糙度为 1、3 mm 和 5 mm，“B1‑B3”分别代

表界面剂种类为环氧树脂、水泥净浆和丙烯酸，

见表 3。
斜 剪 试 验 试 件 尺 寸 为 100 mm×100 mm×

300 mm 的棱柱体［17］，如图 1 所示。

在普通混凝土浇筑过程中，将木楔子放入模具

中，以形成从样品纵轴测量的 30°倾斜表面。普通混

凝土在标准养护室中养护 28 d 后，试件表面通过人

工凿毛露出粗骨料，用灌砂法测量界面粗糙度［18］，

首先，将试件周围用塑料板围起来，塑料板的高度

表 2 普通混凝土和全轻陶粒混凝土 28 d力学性能

Table 2 Basic mechanical parameters of ordinary con‑
crete and full‑lightweight ceramsite concrete at 
28 days

混凝土

种类

C45
LC50

抗压强度/
MPa
49.70
52.54

劈裂抗拉

强度/MPa
3.94
3.21

直剪强度/
MPa
5.39
5.31

弹性模量/
GPa

31.10
32.43

表 1 普通混凝土和全轻陶粒混凝土配合比

Table 1 Mix proportions of ordinary concrete and full-
lightweight ceramsite concrete 单位：kg/m3

混凝土

种类

C45
LC50

水泥

605
550

水

230
185

河砂

565
-

碎石

1 050
-

陶粒

-
620

陶砂

-
600

减水剂

母液

-
0.005 1
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和混凝土表面的最高点二者平齐，倒入细砂（粒径

0.25~0.35 mm）后刮平，用量筒测量所用细砂的体

积。重复以上操作程序三次，记录测量结果并取平

均值。细砂体积与界面面积比值为灌砂的平均深

度（单位：mm）。最后，测量细砂体积，并根据式（1）
计算表面粗糙度。

h= V
S

(1)

式中，h为粗糙度，mm；V为细砂体积，mm3；S为界

面面积，mm2。

将 养 护 足 期 的 老 混 凝 土 装 入 100 mm×
100 mm×300 mm 的塑料模具，在经过界面处理后

的老混凝土粘结面均匀涂抹界面剂，厚度按 1.5 mm
控制，待稍微收浆后灌入搅拌好的新混凝土，标准

养护 28 d，养护完成后进行力学试验。

1.4 试验方法

参考《ASTM D1141》［19］确定人工模拟海水各

成分及含量。采用（24.53 g NaCl+5.20 g MgCl2+
4.09 g Na2SO4+1.16 g CaCl2+0.695 g KCl+0.201 g 
NaHCO3+0.101 g KBr）/L 及 0.2 mol/L 的 NaOH
配制模拟海水，pH = 8.2，模拟海水腐蚀环境。采

用室内加速腐蚀环境预处理方法，将温度保持在

40±2 ℃［20］，加温加速盐溶液侵蚀。将养护 28 d 的

试件移至配好人工海水的恒温水箱里浸泡，使溶液

始终保持浸没试件，每 30 d 更换一次溶液以防盐含

量下降。

通常认为斜剪试验的受力状态较符合工程实

际［21］。界面斜剪强度试验采用数显式压力试验机

进行测量，如图 2 所示。

参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》［17］

进行试验，加载速率控制在 0.03~0.05 MPa/s。试

件的斜剪试验实际是混凝土受压、粘结面处受压剪

的破坏过程，根据混凝土立方体抗压强度公式，推

算得到混凝土粘结斜剪强度以及剪切面上的压应

力，按式（2）、式（3）计算：

f= sin30° cos 30° P
A

= 0.433 P
A

（2）

N= sin30° sin 30° P
A

= 0.25 P
A

（3）

式中，f为混凝土粘结斜剪强度，MPa；N为破坏时粘

结面上压应力，MPa；P为试件破坏荷载，N；A为试

件粘结面积，mm2。

2 结果与分析

2.1 试验现象

试验过程中每隔 30 d 记录一次试件表面形貌

变化，观察是否有开裂剥落现象，如图 3 所示。

随着侵蚀天数的增加，海水环境中的试件表面

表 3 试件分组

Table 3 Grouping of specimens

组号

R1B1
R1B2
R1B3
R3B1
R3B2
R3B3
R5B1
R5B2
R5B3

界面剂

类型

环氧树脂

水泥净浆

丙烯酸

环氧树脂

水泥净浆

丙烯酸

环氧树脂

水泥净浆

丙烯酸

试件

个数/个
18
18
18
18
18
18
18
18
18

界面粗糙度/
mm

1

3

5

侵蚀天数/
d

0、30、60、
90、120、150

图 2　斜剪试验

Fig.2　Slant shear test
图 1　全轻陶粒混凝土-普通混凝土试样设计

Fig.1　Design of full-lightweight ceramsite concrete-ordinary 
concrete specimens
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逐渐形成一层白色产物，同时表面生成大量密集孔

隙，甚至发展出细微裂缝。经过 150 d 的海水侵蚀，

混凝土表面水泥浆脱落，伴随棱角处有一定损坏，

质量下降约为 0.85%。由此可见，海水环境会对全

轻陶粒混凝土与普通混凝土试样产生明显影响。

这是因为在侵蚀环境中，硫酸盐与水泥基材料发生

反应，产生钙矾石（AFt），在混凝土的内部产生应

力，导致内部构造损伤。硫酸盐浓度较高时则不仅

生成钙矾石而且还会有石膏（CaSO4 ·2H2O）结晶析

出，石膏的生成使固体体积增大 124% 引起混凝土

膨胀开裂［22］。海水中 Mg2+和 SO4
2-对混凝土都具有

侵蚀性，两种离子共存时，对混凝土的侵蚀作用相

互叠加，导致混凝土损伤劣化更为严重［23］。Cl-侵

入混凝土的孔隙后，不稳定的 Ca（OH）2 会析出，形

成 CaCl2，Mg+ 会 加 速 水 泥 的 水 化 ，促 进 AFt、Ca
（OH）2的生成进而形成复合盐，造成盐结晶侵蚀［24］。

2.2 界面剪切性能

2.2.1 破坏模式

图 4 为试件在经历 0 d 和 150 d 海水环境浸泡后

的斜剪破坏模式。

当试件未被侵蚀，界面两侧的新老混凝土均破

坏，破坏平面穿过整个界面，老混凝土基体的损伤

比新混凝土基体的更严重，这种破坏模式为混合内

聚破坏，如图 4（a）所示。

当试件经过海水环境侵蚀 150 d 后，新老混凝

土试件裂缝沿界面发展，并从老混凝土基体上切断

尖端，新混凝土一部分附着在旧混凝土表面，新混

凝土表面覆盖着旧混凝土，这种破坏模式为界面粘

结破坏，如图 4（b）所示。

上述现象表明，在海水环境浸泡侵蚀的过程

中，海水环境导致全轻陶粒混凝土与普通混凝土界

面破坏模式发生了转变，从混合内聚破坏转变为界

面粘结破坏。现有研究表明，全轻陶粒混凝土具有

良好的流动性，浇筑过程中能够充分填充老混凝土

粗糙表面，确保新老混凝土界面之间良好的机械联

锁［25］，这使得界面的粘结强度大于新混凝土和老混

凝土强度，导致全轻陶粒混凝土和普通混凝土粘结

试样在压剪过程中不会因为界面破坏而失效，即混

合内聚破坏。此外，在微观层面新老混凝土界面相

较于整浇混凝土存在更多的孔隙，这为氯离子和硫

酸盐离子的侵蚀提供了额外的渗透通道［13］，使界面

的劣化速率要快于新混凝土和老混凝土两部分，导

致界面逐渐成为新老混凝土粘结体系中最薄弱的

部分。

2.2.2 界面抗剪强度的演化

随着侵蚀天数增加，各组试件的界面抗剪强度

呈现先增长后下降的变化趋势，如图 5 所示。

为了确保新老混凝土之间有足够的粘结力，对

于斜剪强度，ACI‑2006 要求 28 d 界面压剪强度在

14~21 MPa［26］，在侵蚀前各组试件的斜剪强度均高

于 ACI‑2006 所 要 求 的 最 小 值 14 MPa，说 明 了

LWAC 与普通混凝土具有较好的粘结力。相较于

未经过海水环境侵蚀的试样，在侵蚀前期界面的抗

剪强度均有所提升，最多为 15.38%（试件 R3B1）；但

图 3 试件表面形貌变化

Fig.3 Changes in surface morphology of specimens

图 4　斜剪试验中全轻陶粒混凝土与普通混凝土界面破坏

形态

Fig.4　Failure modes of interface between full-lightweight ce‑
ramsite concrete and ordinary concrete in slant shear test
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当侵蚀天数大于 60 d 时，新老混凝土试件界面抗剪

强度呈现下降的趋势；试件在被侵蚀 30~60 d 时界

面抗剪强度达到最大值。然而，当新老混凝土界面

经过了 90~120 d 的海水环境侵蚀后，绝大部分组试

件界面抗剪强度都低于规范值。经过海水环境侵

蚀 150 d 后，各组界面抗剪强度均低于侵蚀前，下降

幅度为 13.4%~23%。上述现象表明，海水环境侵

蚀对界面抗剪强度影响较大，先轻微的改善再显著

下降。这是前期由于 Cl-和 SO4
2-的存在加速了混

凝土水化过程，产生更多 Friedel 盐和 Aft，这些腐蚀

产物不断填充混凝土界面的孔隙，从而产生更致密

的微观结构。因而增强了界面黏结强度，混凝土前

期强度升高［27］；随着侵蚀时间不断增加，大量膨胀

性水化产物在混凝土内部孔隙和界面处积聚并产

生膨胀应力，导致了混凝土微观结构的损伤，从而

导致混凝土耐久性能劣化，强度随之下降［28］。此

外，经过拟合发现所有试样的强度演化与先升后降

的双折线模型具有较高的拟合度，R2为 0.80~0.99，
如图 6 所示。因此，在工程实际中可按此模型对海

水侵蚀下全轻陶粒混凝土与普通混凝土界面抗剪

强度进行预测。

图 5　界面抗剪强度演化规律

Fig.5　Evolution patterns of interfacial shear strength

图 6　界面抗剪强度拟合模型

Fig.6　Fitting models of interfacial shear strength
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现有研究已报道并解释了在硫酸盐或氯盐侵

蚀条件下，随着侵蚀天数的增加新老混凝土之间粘

结强度的降低现象。在经历 150 d 的硫酸盐浸泡

后，新老混凝土界面的抗剪强度降低了 32.4%［29］；而

在氯盐环境中，随着浸泡时间的延长，经过 100 d 侵

蚀时，新老混凝土界面的抗剪强度降低了 15.35%［30］。

在本研究中，在 150 d 海水浸泡侵蚀下（硫酸盐和氯

盐耦合侵蚀）界面抗剪强度最多仅下降 23%。它低

于上述两个研究中粘结强度下降幅度之和。这意

味着单一盐溶液侵蚀的规律并不适用于海水环境

下界面抗剪强度的演化。

（1） 界面粗糙度的影响

图 7 显示了不同侵蚀龄期时，三种界面剂试件

的界面粗糙度对界面斜剪强度的影响。总体而言，

随着粗糙度的增加，界面斜剪强度先增加后减少。

以环氧树脂界面剂为例，对比在三种界面粗糙

度的新老混凝土试样在海水环境侵蚀 0 d~150 d 的

界面斜剪强度，发现界面粗糙度为 3 mm 组的试样

斜剪强度均大于 5 mm 组，5 mm 组均大于 1 mm 组。

在侵蚀天数为 60 d 时，界面粗糙度为 3 mm 时斜剪

强 度 为 19.95 MPa，粗 糙 度 为 5 mm 时 斜 剪 强 度

18.12 MPa（比 3 mm 的减少了 9.17%），粗糙度为

1 mm 的试件斜剪强度为 16.48 MPa（比 3 mm 的减

少 了 17.39%）。 经 过 150 d 海 水 环 境 侵 蚀 ，1、3、
5 mm 粗糙度的界面斜剪强度相较于侵蚀前分别下

降了 22.65%、21.75%、22.93%。水泥净浆界面和丙

烯酸界面具有类似规律。

上述分析表明，适当进行界面粗糙处理可以改

善新老混凝土试样的耐腐蚀性 ，本文试验显示

3 mm 粗糙度具有较好的效果。造成这种现象的原

因是，适当的界面粗糙度可以提供足够的机械咬合

力，从而改善界面的剪切性能［31］。然而，过度处理

界面粗糙度会损伤混凝土表面，并产生细微裂缝，

这会造成基体损坏，破坏混凝土结构的完整性，削

弱界面的粘结强度［32］。

（2） 界面剂类型的影响

图 8 展示了相同粗糙度时，三种界面剂对斜剪

强度的影响情况。

以粗糙度 3 mm 为例，经过 30 d 的海水环境侵

蚀后，使用环氧树脂界面剂的界面的斜剪强度由

17.29 MPa 提高到了 19.46 MPa，提高了 12.55%。

使用水泥净浆和丙烯酸两组试样的斜剪强度分别

由 17.05 MPa 和 15.26 MPa 提高到了 18.31 MPa 和

15.49 MPa，分别提高了 7.39% 和 1.50%。当侵蚀天

数到 60 d 时，使用环氧树脂界面剂组的试样斜剪强

度达到 19.95 MPa，达到最大值。而水泥净浆和丙

烯酸两组试样的界面斜剪强度则已处于下降阶段。

简而言之，在侵蚀过程中使用环氧树脂的试件最大

斜剪强度均大于水泥净浆和丙烯酸。表明环氧树

脂可改善海水环境对新老混凝土界面粘结性能的

影响。这种现象可以归因于，环氧树脂界面剂是高

分子化合物，可渗透到老混凝土孔隙中，环氧树脂

可与老混凝土的水化硅酸钙产生较好的键合作用，

图 7　不同界面粗糙度下平均斜剪强度演化规律

Fig.7　Evolution patterns of average slant shear strength un‑
der different interfacial roughness levels
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增强界面过渡区与老混凝土间的粘结［7］。同时，界

面粘结强度衰减速度发展较为缓和，这归因于环氧

树脂对全轻陶粒混凝土和普通混凝土界面的良好

封闭性。

（3） 单因素方差分析

根据测试数据和显著性检验标准，对影响全轻

陶粒混凝土和普通混凝土界面的两个因素进行单

变量方差分析［33］，计算出的 F值可以分别量化不同

粗糙度和界面剂下海水侵蚀天数对新老混凝土界

面斜剪强度的影响程度。表 4 和表 5 给出了相关计

算参数和公式以及计算结果。

当界面剂和粗糙度不同时，海水侵蚀天数对界

面斜剪强度的影响程度也会发生改变，但是由于它

们都远大于 F0.025（5，12）=3.89，因此，无论是采用何

种粗糙度和界面剂，海水环境对界面斜剪强度的影

响都是极为显著的。

3 结　论

（1） 40 ℃海水浸泡侵蚀过程中，全轻陶粒混凝

土与普通混凝土界面破坏模式会随时间增长发生

转变，逐渐从混合内聚破坏转变为界面粘结破坏。

表 4 计算参数与计算公式

Table 4 Calculation parameters and formulas

计算参数

影响因素水平数

各级试验次数之和

组内平方和

组间偏差平方和

组内均方差

组间均方差

F值

F≥F0.025 (m−1, n−m)
F0.025 (m−1, n−m)>F≥F0.05 

(m−1, n−m)
F0.05 (m−1, n−m)>F≥F0.10 

(m−1, n−m)
F≤F0.10 (m−1, n−m)

计算公式

m

n

SSE = ∑
j= 1

m é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i= 1

nj

( )xij -
-
xj

2

SSA = ∑
j= 1

m

nj(-xj - x̄ )
2

MSE = SSE
n- m

MSA = SSA
m- 1

F= MSA

MSE

影响非常显著

影响显著

影响不大

几乎没有影响

表 5 影响程度 F值

Table 5 F values of influence degree

界面剂

类型

环氧

树脂

水泥

净浆

丙烯酸

粗糙度

1 mm

60.06

20.27

20.26

粗糙度

3 mm

76.47

35.58

34.80

粗糙度

5 mm

14.32

22.26

26.24

显著性

F>F0.025

影响非常显著

F>F0.025

影响非常显著

F>F0.025

影响非常显著

注：m=6，n=18，F0.025(5，12)=3.89，F0.05(5，12)=3.106，F0.10 (5，12)=
2.39图 8　不同界面剂类型下平均斜剪强度演化规律

Fig.8　Evolution patterns of average slant shear strength un‑
der different types of interfacial agents
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随着侵蚀天数的增加，界面抗剪强度先轻微的改善

再显著下降，强度峰值出现在 30~60 d 内。海水环

境侵蚀 150 d 时新老混凝土试样界面抗剪强度最大

下降 23%。

（2） 经过 40 ℃海水侵蚀 150 d，1、3、5 mm 粗糙

度 的 界 面 斜 剪 强 度 相 较 于 侵 蚀 前 分 别 下 降 了

22.65%、21.75%、22.93%。适当进行界面粗糙处理

可以提高新老混凝土试样的耐腐蚀性。在侵蚀过

程中使用环氧树脂的试件最大粘结强度均大于水

泥净浆和丙烯酸 ，证明了环氧树脂良好的粘结

性能。

（3） 在侵蚀过程中无论是采用何种粗糙度和界

面剂，海水环境对界面斜剪强度的影响都非常显

著。对海水环境的服役混凝土结构进行加固时，需

要重点考虑界面性能退化问题。

海洋环境分为水下区、浪溅区和潮汐区，其中

在浪溅区和潮汐区现有混凝土结构不仅会遭受到

海水环境侵蚀，还会伴随着干湿循环耦合作用。本

文对全轻陶粒混凝土和普通混凝土的研究仅局限

于 40℃高温海水浸泡侵蚀。在未来，我们会进行模

拟海水环境干湿循环下的界面耐久性损伤研究，以

此来巩固和完善全轻陶粒混凝土作为修补加固材

料在海水环境工程中的应用。
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