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盐沼泽区冻融作用下桥梁桩基腐蚀损伤模拟试验
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摘　 要： 为探究高寒盐沼泽区冻融循环作用下桥梁桩基的腐蚀损伤，采用室内模拟试验，模拟在养护冻融循环条件下不同桩基混凝

土配合比与不同复合盐溶液体积浓度对桩基混凝土抗侵蚀性能的影响，通过对桩基混凝土外观、质量、抗压强度、动弹性模量以及微

观 ＳＥＭ 测定的方法，分析桩基础的腐蚀损伤机理。 结果表明：不同桩基混凝土配合比对桩基础的抗侵蚀性能有严重影响，当在桩基

混凝土中加入粉煤灰、硅灰和膨胀剂（配比Ⅲ）时，其相对动弹性模量减小不到 １０％，抗侵蚀系数稳定大于 ０．９，质量损失小于 ５％，桩基

混凝土表面只有轻微脱落现象，能够提升桩基础抗侵蚀性能；在不同体积浓度的复合盐溶液中浸泡，桩基混凝土在冻融循环的条件下

表现出不同程度的腐蚀情况，体积浓度越大，复合盐离子相互抑制作用越明显，桩基混凝土腐蚀情况减弱，当体积浓度达到 １５．４％时，
质量损失出现负增长。 由微观 ＳＥＭ 测试结果，钙矾石、硅灰石膏、Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐是导致桩基混凝土腐蚀损伤的主要产物；建议选用桩基础

的设计年限折减系数为 ０．６，可防止冻融循环对基准体积浓度溶液腐蚀下的桩基础设计年限的不利影响。
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　 　 青海省高寒盐沼泽区昼夜温差大，桥梁桩基受

冻融循环以及侵蚀性氯离子的影响较为显著。 在冻

融循环及侵蚀性氯离子的作用下，桩的有效断面及

弹性模量减小，进而导致桩的抗弯能力降低，从而使



桩基础自身强度出现一定程度的减弱，桥梁桩基承

载能力大大降低。 因此，研究高寒盐沼泽区冻融循

环作用下的桥梁桩基损伤至关重要。
目前国内外学者通过理论分析、现场试验和室

内模拟试验等多种手段对冻融环境下桥梁桩基础的

损伤进行探讨。 文献［１］对特殊地质条件下桩基础

损伤后的承载特性进行深入研究；文献［２］在高寒

盐渍土环境下，通过室内损伤试验结合灰色系统理

论，分析掺合料配比对桩基混凝土抗侵蚀性能的影

响，得到粉煤灰与硅灰掺和具有使抗侵蚀性提高的

作用；文献［３－４］通过现场试验对比室内试验结果，
揭示其内部腐蚀作用机理，得出可以预测桩基础混

凝土耐久性的回归公式；文献［５］利用渗透试验和

承载力性能试验对盐渍土的性能进行研究，其 ＣＢＲ
值高达 １２０％，非盐渍土试块的 ＣＢＲ 值为 ２８．６％；文
献［６］进一步通过化学成分分析和微观试验的方

法，得出桩基础在寒区受侵蚀过程中，桩基混凝土中

Ｃ 元素质量分数从 ０ 到 ９．６１％的增长，使钙矾石等

晶体剧增，导致桩身混凝土开裂；文献［７］对发生冻

拔破坏的桩基础进行分析，得出季节冻融循环作用

下的各土层桩侧摩阻力计算公式；文献［８］通过理

论计算探讨了冻融过程中引起的混凝土的压力、应
力和应变变化，得到掺气混凝土和无掺气混凝土的

最大张应力均为 ２．２ ＭＰａ；文献［９］结合中国冻土地

区的年均冻融循环次数，进一步提出现场冻融循环

次数的实用公式，从而对桥梁桩基础进行抗冻性寿

命预测；文献［１０］通过冻融循环试验对桩侧摩阻力

变化进行分析，提出考虑温度影响因子的冻融土体

中桩侧摩阻力计算模型；文献［１１］通过室内冻融循

环试验研究盐渍土的盐胀与冻融特性，结果表明含

盐量对路基土冻胀、融沉和盐胀等变形过程有显著

影响；文献［１２］通过室内试验研究桩墩混凝土强度

随冻融循环次数的衰变规律，得出桩墩混凝土强度指

标的损伤本构关系；文献［１３］研究了冻融循环条件下

混凝土结构的弹性模量和黏结性能变化，结果表明，
冻融循环会对混凝土内部结构造成破坏，并通过理论

计算和试验数据的对比，得出应充分考虑冻融循环次

数对混凝土性能的影响；文献［１４］通过现场试验研究

冻融循环及浸盐条件下对掺粉煤灰混凝土耐久性的

影响，结果表明，在所有盐溶液体积浓度下，掺加 １０％
和 ２０％的粉煤灰均可提高冻融耐久性；文献［１５－１６］
利用模型试验模拟寒区实际环境下的桩基混凝土冻

融过程，监测桩与桩周土的变形规律，得出桩基础在

冻融过程中最大变形达到８ ｍｍ，土体最大变形为

１．９ ｍｍ，同时当冻融次数不断增加时，其相对变形经

历剧增、缓增、平稳 ３ 个阶段。

虽然现阶段国内外对于冻融条件下的桩基础损

伤进行了大量的研究［１７－２３］，但是高寒盐沼泽区域冻

融循环对桥梁桩基混凝土的损伤情况至今鲜有报

道。 因此，本文依托德香高速公路工程，在考虑青海

地区季节性冻土土层的条件下，利用室内试验探究

不同工况下的桩基础损伤状况，旨在为桩基础设计

和施工提供优化措施。

１　 工程概况

试验依托德香高速公路 Ｋ６２＋ １００—Ｋ６７ ＋ ５００
段，其桥涵基础所处强盐沼泽区域，如图 １ 所示，此
区段昼夜温差为 １２ ～ ３０ ℃，极端最低气温达到了

－２７．２ ℃，所在区域极易形成矿化度达 １００～２００ ｇ ／ Ｌ
的盐卤水，桥梁桩基受冻融循环以及侵蚀性氯离子

的影响较为显著，使桥梁桩基产生严重的腐蚀损伤。
基于现场勘查，如图 ２ 所示，考虑冻结线以下至桩底

部分为冻融循环区域。 本试验模拟冻融循环条件下

不同体积浓度的盐溶液侵蚀不同配合比的桩基混凝

土。 通过观察试验前后桩基混凝土的剥落情况，得
出桩基混凝土的损伤程度；利用电子天平确定桩基

混凝土质量变化规律；通过混凝土动弹性模量测定

仪确定试验过程中桩基混凝土相对动弹性模量的变

化规律；并利用万能试验机确定冻融循环前后桩基

混凝土抗压强度的变化规律，从而确定其抗侵蚀系

数；利用扫描电镜与能谱分析仪分析其微观腐蚀机

理；最后，通过冻融循环试验过程中相对动弹性模量

的变化规律，得到桩基混凝土相对动弹性模量与冻

融时间的关系式，在此基础上，得出高寒盐沼泽区冻

融循环作用下桩基础设计年限的折减系数，为桩基

础设计提供参考。

（ａ）桩基整体

（ｂ） 桩基局部

图 １　 桥梁跨越区段

Ｆｉｇ．１　 Ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ２　 冻融循环区域

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

２　 试验方法

２．１　 桥梁桩基混凝土材料及配合比设计

本试验所用水泥材料为普通硅酸盐水泥；Ⅱ级

粉煤灰的需水量为 １０１％，掺量（质量分数）为 ２０％；
艾肯 ９４ 级硅灰，比表面积为 ２０ ０００ ｍ２ ／ ｋｇ，平均粒

径为 ０．２ μｍ，密度为 ２ ２３０ ｋｇ ／ ｍ３，掺量为 ５．０％；其
他掺合料有缓凝高效引气型减水剂、膨胀剂、自愈合

防水材料。 依托工程桥涵基础采用 Ｃ３０ 混凝土，依
据盐沼泽区特殊气候特点，根据混凝土配制要求得

到初步配合比，经过室内强度试验验算后得出最终

配合比，本试验共配制了 ５ 种配合比的桩基础混凝

土，见表 １。 表中分别为 １ ｍ３混凝土所需的材料用

量，水灰比 Ｗ ／ Ｂ 均为 ０．３９。
表 １　 １ ｍ３ Ｃ３０ 混凝土的材料用量

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ １ ｍ３ Ｃ３０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ

编号 水泥 砂子 碎石 水 减水剂 粉煤灰 硅灰 矿渣 膨胀剂 水泥基

Ⅰ ３２７ ７６７ １ １０３ １７０ ６．５４ ８７．２５ ２１．８ — — —

Ⅱ ３２７ ７６７ １ １０３ １７０ ６．５４ ８７．２５ — ８７．２５ — —

Ⅲ ３２６．９５ ７６７ １ １０３ １７０ ６．５４ ８７．２５ ２１．８ — ４３．５ —

Ⅳ ３４８．７５ ７６７ １ １０３ １７０ ６．５４ ８７．２５ ２１．８ — — ６．５５

Ⅴ ４３６ ７６７ １ １０３ １７０ ５．２３ — — — — —

２．２　 复合盐体积浓度及试验工况设计

现场配制的水样中离子含量具体见表 ２，以表 ２
中的易溶盐含量为参考，选用体积浓度为 ３．４％的溶

液作为基准侵蚀溶液，基于此，配制不同质量浓度的

盐溶液组 Ａ、Ｂ、Ｃ，各组复合盐侵蚀溶液中的易溶盐

用量及溶液体积浓度见表 ３。
表 ２　 水中易溶氯离子含量

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

水体
易溶盐离子质量浓度 ／ （ｇ·Ｌ－１）

ＳＯ４
２－ ＨＣＯ３

－ Ｃｌ－
ｐＨ

地下水 ０．６５ ０．３９ ２０．７７ ７．０

地表水 ０．７２ ０．４５ ８．５０ ７．０

表 ３　 试验用复合盐侵蚀溶液中盐的用量及溶液体积浓度

Ｔａｂ．３　 Ｓａｌｔ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｉｎ ｔｅｓｔ

溶液

组别

盐类型及用量 ／ （ｇ·Ｌ－１）

Ｎａ２ＳＯ４ ＮａＣｌ ＮａＨＣＯ３

溶液体积

浓度 ／ ％
备注

Ａ ３．５５ ３１．０１ ０．５４ ３．４ 基准体积浓度

Ｂ １０．６５ ９３．０３ １．６２ ９．７ ３ 倍于 Ａ 组中盐的用量

Ｃ １７．７５ １５５．０５ ２．７０ １５．４ ５ 倍于 Ａ 组中盐的用量

　 　 为模拟桥涵下部结构的现场实际环境，选取在

养护冻融条件下 Ａ、Ｂ、Ｃ 三组复合盐体积浓度与Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五组不同桩基混凝土配合比所对应的

组合工况进行分析。
２．３　 桥梁桩基混凝土试件的制作与试验制度

２．３．１　 桩基础混凝土试件制作

试件共采用两种规格，一种为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
１００ ｍｍ 的立方体试件，另一种为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
４００ ｍｍ 棱柱体试件。 立方体试件用于微观扫描电

镜试验和桩基混凝土抗压强度的测定，而棱柱体试

件则用于测定桩基混凝土的质量损失和动弹性模量

变化。 试件通过自然养护 ２４ ｈ 成型后拆模，将成型

试件移入 ２０ ℃、相对湿度大于 ９５％的养护室内进

行养护，养护 ２８ ｄ 后进行后续试验，如图 ３ 所示。

　 　 （ａ）试件成型　 　 　 　 　 　 （ｂ）拆模后试件　 　

图 ３　 桩基混凝土试件成型

Ｆｉｇ．３　 Ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒｍｉｎｇ
２．３．２　 试验制度

室内养护冻融循环的试验制度具体如下：将两

种尺寸的桩基混凝土试件在标准养护的环境下养护

２４ ｄ 后，再利用全浸泡方法，使试件表面低于液面
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２ ｃｍ，浸入 ４ ｄ 后，在冻融试验机中进行冻融循环试

验（一次冻融循环为冰冻 ２ ｈ，融化 ２ ｈ，且温度分别

控制在－１５ ℃ ±２ ℃，６ ℃ ±２ ℃），如图 ４、５ 所示。
每 ２５ 次冻融循环结束后，先测定桩基混凝土试件的

质量损失和动弹性模量变化，得出循环前后的桩基

混凝土质量损失率与相对动弹性模量变化。 取出一

组桩基混凝土试块进行抗压强度试验，并选取桩基

混凝土质量损失较大的试件做扫描电镜试验。

图 ４　 快速冻融试验机

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｐｉｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ５　 浸泡在侵蚀溶液中的桩基混凝土试件

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．４　 试验检测指标

根据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》ＧＢ ／ Ｔ ５００８２—２００９［２４］ 的规定，以桩基混凝

土的质量变化作为其物理性能的检测指标，以动弹

性模量的变化作为桩基混凝土宏观力学性能的检测

指标。 结合抗侵蚀系数变化和微观机理准确地评价

桩基混凝土的性能变化。
２．４．１　 桩基混凝土质量的测定

用精度为 ０．１ ｇ 的电子天平称得桩基混凝土的

质量， 当桩基混凝土试件的质量损失率 ΔＷｎ 达到

５％ 时终止试验。 严格控制每组试验完成后桩基混

凝土质量测定的时间，避免测定间隔时间不同对试

验结果的影响。

ΔＷｎ ＝
Ｇｎ － Ｇ０

Ｇ０

× １００％ （１）

式中： Ｇ０ 为试件的初始质量，ｋｇ； Ｇｎ 为试验结束后的

试件质量，ｋｇ。
２．４．２　 桩基混凝土抗压强度的测定

如图 ６ 所示，利用电液伺服万能试验机记录试

件的抗压强度值，试块的抗侵蚀性能用桩基混凝土

抗压侵蚀系数表示。

图 ６　 电液伺服万能试验机

Ｆｉｇ．６　 Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 抗侵蚀系数计算公式为

Ｋｃ ＝ Ｒｃ ／ Ｒｓ （２）
式中： Ｋｃ 为试块的抗侵蚀系数；Ｒｃ 为试块浸泡在侵蚀

溶液中一定周期时的抗压强度，ＭＰａ； Ｒｓ 为试块在相

同周期内未经侵蚀溶液浸泡的抗压强度， ＭＰａ。
２．４．３　 桩基混凝土动弹性模量的测定

如图 ７ 所示，用桩基混凝土动弹性模量测定仪

检测桩基混凝土的动弹性模量变化可以衡量桩基混

凝土力学性能的变化情况。

图 ７　 混凝土动弹模测定仪

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｅｓｔｅｒ
　 　 Ｅｒ 为冻融循环后试件的相对动弹性模量，其相

对动弹性模量下降为初始时的 ４０％时，认为试件已

破坏，终止试验。 相对动弹性模量计算公式为

Ｅｒ ＝
Ｅｎ

Ｅ０

＝
ｆｎ
ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（３）

式中： Ｅｒ 为相对动弹性模量；Ｅ０、ｆ０ 分别为桩基混凝

土的初始动弹性模量和频率；Ｅｎ、ｆｎ 分别为 ｎ 次冻融

循环后的桩基混凝土动弹性模量和频率。
２．４．４　 微观 ＳＥＭ 测试

选取典型试件采用微观扫描电镜 ＳＥＭ 进行测

试，了解桩基混凝土受侵蚀后内部结构的变化，并用

能谱分析仪 ＥＤＳ 分析其化学元素组成。

３　 试验结果与分析

３．１　 外观变化特征分析

如图 ８ 所示，在 Ａ 组溶液中养护冻融循环 １５０ 次
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后的桩基混凝土表面出现了不同程度的损伤。 配比

Ⅱ的桩基混凝土试块损伤情况最为严重，从其外观

变化来看，出现大面积掉块，致使桩基混凝土内部石

子外露；其次是配比Ⅳ的桩基混凝土试块，其表面发

生大面积的混凝土脱落现象；而未加任何添加剂的

基准混凝土的情况比前两者要好，试块表面只发生

小面积的脱落现象，整体较完整；配比Ⅲ的桩基混凝

土试块表面损伤情况最轻，说明在混凝土中添加适

量膨胀剂会有明显的抗侵蚀作用。

图 ８　 桩基混凝土试块在 Ａ 组溶液中养护冻融循环 １５０ 次

后的损伤情况

Ｆｉｇ．８　 Ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ １５０
ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｕｒｉｎｇ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ Ａ

　 　 浸泡溶液的体积浓度也对试块的损伤程度有明

显的影响，体积浓度越大，试块表面的损伤程度越

轻，如图 ９ 所示，与 Ｂ、Ｃ 溶液相比，在 Ａ 组溶液养护

条件下的桩基混凝土试块边角部位有少量混凝土脱

落，其他部分保持原状，基本完整。 说明溶液体积浓

度的增加会适当提高桩基混凝土试块的抗侵蚀

强度。

（c）C组溶液

（b）B组溶液

（a）A组溶液

图 ９　 配比Ⅱ的桩基混凝土试件在不同体积浓度溶液中养

护冻融循环 １５０ 次后的损伤情况

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＩＩ ａｆｔｅｒ １５０ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｕｒｉｎｇ ｉｎ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３．２　 质量变化分析

如图 １０ 所示，桩基混凝土试块的质量损失率与

侵蚀－冻融循环的次数呈正比例关系，桩基混凝土

的质量损失与混凝土的配比和侵蚀溶液的体积浓度

也有明显关系。 当溶液体积浓度为基准溶液体积浓

度时，不同配比的桩基混凝土质量损失表现不同，配
比 ＩＩ 和配比 ＩＶ 的桩基混凝土质量损失较大，其质

量损失率达到 ５％，远大于基准混凝土的质量损失，
而其他配比的混凝土质量损失率均小于 ５％。 不同

配比混凝土的质量变化规律与外观变化规律相同，
由此得出，桩基混凝土中掺入粉煤灰和矿渣不能提

高抗侵蚀性，反而加速桩基混凝土的侵蚀。
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图 １０　 冻融循环过程中桩基混凝土质量损失率的变化规律
Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ
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　 　 桩基混凝土的质量损失率随侵蚀溶液体积浓度

的增大而逐渐减小，甚至出现负增长的变化规律（Ｃ
组侵蚀溶液）。 这是由于溶液体积浓度的增加使

ＳＯ４
２－离子大量侵入桩基混凝土内部，在其结晶膨胀

后堵塞桩基混凝土材料内部的通道，使得对桩基混

凝土有侵蚀作用的 Ｃｌ－ 等离子难以侵入，从而减轻

桩基混凝土的腐蚀损伤；此外，盐溶液体积浓度的增

加可以降低水的冰点从而减弱桩基混凝土的损伤。
３．３　 相对动弹性模量变化分析

如图 １１ 所示，桩基混凝土的相对动弹性模量与侵

蚀－冻融循环次数呈反比例关系。 当基准溶液体积浓

度作为侵蚀溶液的体积浓度进行养护时，配比 ＩＩ 的混

凝土和配比 ＩＶ 的桩基混凝土相对动弹性模量下降速

率较大，且都超过了配比 Ｖ 桩基混凝土的下降速率，并
且这一规律与桩基混凝土质量损失率变化规律保持一

致。 配比 ＩＩＩ 的桩基混凝土相对动弹性模量随冻融循

环次数的增加先小规模增大，之后逐渐减小至 ９０％左

右，其桩基混凝土相对动弹性模量的下降速率小于其

他配比的桩基混凝土相对动弹性模量下降速率，这是

由于配比 ＩＩＩ 的桩基混凝土中掺入适量膨胀剂可以填

充桩基混凝土内部空隙，提高了其密实性，因此桩基混

凝土的强度增大，抗侵蚀性提高。 这说明在桩基混凝

土中加入适合的掺合料可以明显提高桩基混凝土的抗

侵蚀性能。
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图 １１　 冻融循环作用时桩基混凝土相对动弹性模量变化

规律

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

３．４　 抗侵蚀系数变化分析

如图 １２ 所示，在桩基混凝土经养护冻融循环试

验后，其抗侵蚀系数随循环次数的增加呈现先增加

后减小的变化规律。 当侵蚀溶液为基准溶液时，不
同配合比的桩基混凝土其抗侵蚀系数的变化规律也

不同，配比 ＩＩ 和配比 Ｖ 的桩基混凝土（基准混凝土）
抗侵蚀系数下降较快，桩基混凝土抗侵蚀系数由最

初的 １．０ 下降到 ０．４，下降幅度达到了 ６０％。 配比 ＩＩＩ
的桩基混凝土仍然表现出很好的抗侵蚀能力，桩基

混凝土抗侵蚀系数到试验终止时仍然在 ０．８５ 以上，
这说明侵蚀溶液体积浓度的增大可以增强桩基混凝

土的抗侵蚀性能。 如图 １２ 所示，随着侵蚀溶液体积

浓度的增大，桩基混凝土抗侵蚀系数具有明显增加

的变化趋势 ，特别是配比 ＩＩ 的桩基混凝土，Ａ 组侵

蚀溶液养护条件下其桩基混凝土抗侵蚀系数为 ０．４，
而 Ｃ 组溶液养护条件下其抗侵蚀系数增加到０．７１，
再次说明侵蚀溶液的体积浓度增加可以提高桩基混

凝土的抗侵蚀性能。
从桩基混凝土抗侵蚀系数来看，各配比桩基混

凝土抗侵蚀能力由大到小顺序为配比 ＩＩＩ、配比 Ｉ、配
比 ＩＶ、配比 ＩＩ、配比 Ｖ（基准混凝土）。
３．５　 微观机理分析

为研究桩基混凝土在侵蚀溶液环境下腐蚀损伤

的微观机理，选取配比Ⅱ、配比 ＩＩＩ 和配比Ⅴ的桩基

混凝土在 Ａ 组溶液中养护冻融 １５０ 次，并通过电镜

扫描测试，对比分析不同配比的桩基混凝土的微观

结构和化学成分，如图 １３～１５ 所示。
３．５．１　 配比Ⅱ的桩基混凝土微观结构

电镜扫描结果如图 １６（ ａ）所示，桩基混凝土内

部呈现针状与棒状相互交织的松散结构，并不是桩

基混凝土标准的晶体状结构。 对图 １６（ａ）中的方框
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区域进行化学成分分析，结果如图 １３ 所示，桩基混

凝土中出现大量的 Ｃ、Ｓ 等元素，由此可知桩基混凝

土受到了盐溶液的侵蚀作用。 化学成分分析显示

Ｃａ、Ｏ、和 Ｃ 元素质量分数较大，并且方框区域中有

块状物质，块状物质是桩基混凝土水化产物之一

Ｃａ（ＯＨ） ２和侵蚀溶液中 ＨＣＯ３
－ 离子反应产生的方

解石 ＣａＣＯ３，ＣａＣＯ３可以填充混凝土中的空隙，从而

在一定程度上能提高桩基混凝土的强度。 但是当膨

胀性产物（钙矾石）膨胀后混凝土空隙不能提供更

大的空间时，就会导致裂缝的产生，并且随着膨胀性

产物（钙矾石）的增多，裂缝将不断增加，甚至出现

桩基混凝土溃散。
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图 １２　 冻融循环作用时桩基混凝土抗侵蚀系数变化规律

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

图 １３　 配比Ⅱ的复合盐混凝土矩形区域的能谱图与化学成

分分析

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＩＩ

图 １４　 配比 ＩＩＩ 的复合盐混凝土矩形区域的能谱图与化学

成分分析

Ｆｉｇ．１４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＩＩＩ

图 １５　 配比Ⅴ的复合盐混凝土矩形区域的能谱图与化学成

分分析

Ｆｉｇ．１５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ⅴ

３．５．２　 配比 ＩＩ 的桩基混凝土微观结构

如图 １４ 所示，配比 ＩＩＩ 的桩基混凝土在复合盐

Ａ 组溶液浸泡冻融循环 １５０ 次后，Ｃ、Ｏ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ 等

元素存在，Ｃａ（２１．５％）、Ｏ（５７．１８％）、Ｓｉ（１０．７６％）和
Ｃ（６．２９％）元素质量分数占比较大，形成 ＣａＣＯ３ 和

Ｃ－Ｓ－Ｈ，桩基础混凝土内部空隙通道被以上腐蚀产

物填充，其内部更加密实。 说明配比 ＩＩＩ 的桩基混凝

土内部更为密实，外部侵蚀性离子相对其他桩基础

混凝土配比出现较少，从而提高了混凝土的抗侵蚀

性能。
３．５．３　 配比Ⅴ（基准混凝土）的桩基混凝土微观结构

电镜扫描结果如图 １６（ｂ）所示，与配比Ⅱ的桩

基混凝土相比，配比Ⅴ内部出现大量絮状产物，内部
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空隙更大，结构更加松散，受侵蚀情况更加严重。 对

图中方框区域进行能谱与化学成分分析，如图 １５ 所

示，桩基混凝土中出现有 ＳＯ４
２－离子，还有 Ｃｌ－离子侵

蚀。 可以判断，针状和棒状物产物是桩基混凝土受

侵蚀后的产物，即钙矾石或 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐，其化学分子

式为 ３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＣａＣｌ·１０Ｈ２Ｏ。

（ａ）配比Ⅱ

（ｂ）配比Ⅴ

图 １６　 养护冻融循环 １５０ 次后混凝土 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ．１６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ １５０ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｃｕｒｉｎｇ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ Ａ

３．６　 讨论

通过对高寒盐沼泽冻融循环区域条件下的桩基

混凝土试块进行宏观特征和微观机理的分析，可以

得出位于高寒盐沼泽区的桥梁桩基在冻融循环的外

部侵蚀环境作用下的主要破坏特征，进而提出相应

的优化解决措施如下：
１）由试块外观特征和质量变化分析，可以得出

不同桩基混凝土配比对其腐蚀现象有明显影响，建
议在现场桩基础施工时，桩基混凝土中掺入适量粉

煤灰、硅灰以及膨胀剂，可有效地防止桩基础表层混

凝土脱落；建议位于高寒盐沼泽区的桥梁桩基选用

配比Ⅲ的桩基混凝土进行相关设计与施工。
２）文献［９］表明，青海省年均冻融循环次数为

１１０ 次，在青海省冻融环境的前提下，等效室内年均

冻融循环次数为 １０ 次。 本试验在基准溶液中进行

１５０ 次养护冻融循环，因此，试验模拟并得到了冻融

循环 １５ ａ 内的桩基混凝土弹性模量的变化情况。
选用配比Ⅲ的桩基混凝土对位于冻融循环区的桩基

础进行设计年限分析，如图 １７ 所示。 由图 １８ 可知，
在冻融循环的作用下，桩基混凝土的相对动弹性模

量随时间增加呈现逐渐减小的趋势，经线性拟合，得
到弹性模量与冻融时间的关系为

ｙ ＝ （ － １．１ｘ ＋ １１２．３） ／ １００ （４）
式中： ｘ 为冻融时间，ａ；ｙ 为桩基混凝土的相对动弹

性模量。
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图 １７　 不同冻融时间下弹性模量变化线性拟合

Ｆｉｇ．１７　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃
ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄｓ
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图 １８　 线性拟合与试验数据对比

Ｆｉｇ．１８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

　 　 由图 １９ 可知，冻融循环开始后，该线性拟合误

差在 １０％以内，拟合效果较好，可以用拟合结果进

行以下分析。 位于冻融条件下桩基混凝土结构的设

计年限为 ５０ ａ［２５］，由式（４）可求得在冻融循环条件

下 ５０ ａ 时的桩基混凝土相对动弹性模量为５７．３％。
因此，在桩基设计时应充分考虑冻融循环对桩基础

混凝土结构设计年限的不利影响，建议选用桩基础

设计年限的折减系数为 ０．６ 进行设计与施工。
　 　 ３）试块的抗侵蚀系数并不是随着复合盐溶液

体积浓度的增加而减小，低体积浓度（３．４％）时反而

对试块的侵蚀现象更加严重。 因此，位于盐沼泽区

的桥梁桩基础，要充分考虑低体积浓度复合盐对桩

基础的侵蚀破坏，必要时采取换填基础土体，并采用

设置隔断层的方式对桩基础进行隔离防腐。
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图 １９　 线性拟合误差百分数

Ｆｉｇ．１９　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

４　 结　 论

１）不同掺合料配合比对桩基混凝土耐久性影

响差异较大。 桩基混凝土中加入粉煤灰、硅灰和膨

胀剂（配比Ⅲ）时，在养护冻融循环条件下，其相对

动弹性模量减小值小于 １０％，抗侵蚀系数稳定大于

０．９，桩基混凝土表面只有轻微脱落现象。 配比Ⅲ的

桩基混凝土具有强抗侵蚀性。
２）侵蚀溶液的体积浓度对桩基混凝土的腐蚀

程度有显著影响。 桩基混凝土质量损失率和相对动

弹性模量与溶液体积浓度呈现负相关关系，抗侵蚀

系数与溶液体积浓度呈正相关关系，甚至当溶液体

积浓度达到 １５．４％时，桩基混凝土质量损失率出现

负值。 说明随着溶液体积浓度的增大，由于各种离

子相互作用，减轻了对桩基混凝土的侵蚀。
３）由微观结构分析可知，养护冻融循环作用

下，桩基混凝土在受侵蚀后含有 Ｃｌ、Ｓ 等元素，表明

腐蚀产物中存在钙矾石、硅灰石膏、Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐，这些

产物共存并互相作用使桩基混凝土发生腐蚀破坏。
４）由基准溶液养护的桩基混凝土试块在冻融

循环条件下的试验检测指标，可以反映出位于青海

省冻融循环区桥梁桩基础的力学性能损伤规律。 由

桩基混凝土弹性模量随冻融时间的变化关系，建议

在青海省冻融循环区的桩基础设计年限的折减系数

为０．６。
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