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摘 要： 为系统研究盐侵蚀与冻融循环耦合作用下流态固化土的力学性能劣化规律，本文以水泥为基材，分别掺

入矿渣和磷石膏制备流态固化土试样，通过室内试验模拟清水、氯化钠和硫酸钠环境下的冻融循环过程，重点分析

不同固化体系在盐蚀冻融条件下的强度演化特征、质量变化规律及抗侵蚀能力差异。试验结果表明，随冻融循环

次数增加，各组试样抗压强度均呈现“缓慢下降—快速下降—逐渐稳定”的三阶段衰减特征。矿渣的掺入可显著提

高流态固化土的抗盐蚀冻融能力，在经历 10 次冻融循环后，其强度保留率为 36%~54%，质量变化率为 0.25%~
0.60%，整体抗劣化性能优于磷石膏体系。在盐蚀冻融耦合作用下，水泥-矿渣固化土在硫酸钠环境中的强度损失

明显大于氯化钠环境，影响程度高出 28%~39%；而水泥-磷石膏固化土在硫酸钠环境中表现出相对较强的抗侵蚀

能力。基于试验结果，通过回归分析建立了适用于盐蚀冻融耦合条件的强度衰减模型，可用于预测流态固化土在

长期复杂环境作用下的强度演变，为寒冷盐蚀地区流态固化土的工程应用提供参考。
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Abstract： To investigate the strength degradation behavior of flowable solidified soil under the coupled effects of 
salt erosion and freeze-thaw cycles, flowable solidified soil specimens were prepared using cement blended with 
slag and phosphogypsum. Laboratory tests were conducted to simulate freeze-thaw cycles in fresh water, sodium 
chloride solution, and sodium sulfate solution. The strength evolution, mass variation, and deterioration 
characteristics of different solidification systems were analyzed. The results show that with increasing freeze-thaw 
cycles, the compressive strength of all specimens exhibits a three-stage degradation pattern, including slow 
reduction, rapid reduction, and gradual stabilization. The incorporation of slag significantly improves resistance to 
salt erosion and freeze-thaw damage. After ten freeze-thaw cycles, the strength retention rate of slag modified 
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specimens ranges from 36% to 54%, while the mass change rate is between 0.25% and 0.60%, indicating the best 
durability performance. Under coupled salt erosion and freeze-thaw conditions, the cement slag system experiences 
greater strength loss in sodium sulfate solution than in sodium chloride solution, with an increase of 28% to 39%. In 
contrast, the cement phosphogypsum system shows better resistance in the sodium sulfate environment. Based on 
the experimental results, a strength degradation model suitable for coupled salt erosion and freeze-thaw conditions 
is established through regression analysis. The proposed model can be used to predict long term strength evolution 
of flowable solidified soil in harsh environments and provides reference for engineering applications in cold and 
saline regions.
Key words： fluid-solidified soil;  freeze-thaw cycle;  salt erosion;  unconfined compressive strength

0　引言

流态固化土是一种通过在建筑渣土中掺入适量

固化剂和水，经均匀搅拌后形成具有高流动性和自

密实性的填筑材料［1-3］，能够有效克服异形构造及狭

窄施工空间传统回填作业困难的问题，已广泛应用

于沟槽回填、结构填方、路面基层、空隙填充及管道

衬垫等工程领域［4］。工程实践中常采用水泥作为流

态固化土的固化剂，但其生产过程能耗高、环境污染

大［5-6］，限制了流态固化土的广泛应用。近年来，利

用矿渣［7］、磷石膏［8］等固废替代水泥制备复合固化

剂，逐渐成为研究与应用热点。李宝建等［9］研究发

现水泥和矿渣的配合比为 50∶50时，强度比纯水泥

固化提升 4倍。屈俊童等［10］研究发现改良土在磷石

膏掺量由 0% 提高至 15% 时，强度提高明显，而由

15%提高至30%的过程中，强度的增率降低。

目前众多学者对流态固化土的物理力学性质进

行了研究［1-3］，体现出固化土具有显著的工程适用性

与环保效益。随着流态固化土的广泛应用，其服役

环境也日趋复杂多元。一方面，在盐渍土地区环境

中，流态固化土遭受盐类侵蚀，严重影响其长期耐久

性。韩鹏举等［11］研究了硫酸钠对水泥固化土的影

响，发现当水泥土中硫酸钠质量分数为 9 g/kg时，固

化土强度最大，过量则导致强度下降。王超等［12］研

究发现固化土的抗压强度在氯盐含量为 0.3%~9.0%
时，随着氯盐含量的增加先增大后减小，在 3.0%时

抗压强度达到峰值。张丹等［13］通过对比不同盐溶液

环境下水泥土的强度演变，发现出硫酸钠的侵蚀性

强于氯化钠。陈刚等［14］对氯盐侵蚀下的水泥固化土

进行研究，随氯盐侵蚀时间增加，其内部结构破坏，

承载力下降。吴燕开等［15］和何俊等［16］发现工业固

废的加入能够提高固化土抗氯盐和抗硫酸盐的侵蚀

能力。另一方面，受到周期性气候变化的影响，我国

绝大部分地区在地表以下存在一定厚度 的季节性

冬冻夏融活动层［17］，回填后的流态固化土常遭受冻

融作用而引起的性能劣化，严重影响工程的安全性。

Yang等［18］研究了固化土在冻融循环作用下的应力

应变曲线、强度和压缩模量等宏观力学性能。张凌

凯和贾威［19］研究了干湿冻融作用下固化土抗剪强

度、压缩特性和渗透性与微观孔隙之间的关系。综

上所述，盐类侵蚀和冻融循环均对固化土性能产生

重要影响，但现有研究多集中于单一作用条件下水

泥固化土的性能变化，对于固废协同水泥制备的流

态固化土在盐蚀与冻融耦合作用下的耐久性研究仍

较为缺乏。

基于此，本文以矿渣和磷石膏协同水泥制备的

流态固化土为研究对象，系统研究氯化钠和硫酸钠

环境与冻融循环耦合作用下其表观形貌、无侧限抗

压强度及质量变化规律，为流态固化土在季节性气

候区的工程应用提供参考。

1　试验材料、方案与方法

1.1　试验材料

1.1.1　土料

试验所用土料取自山西省太原市某工程现场，

该地区属季节性冻土区，且盐渍化现象较为普遍。

原状土呈黄色，采集后清除碎石及植物根茎等杂质，

破碎过筛后置于 105 ℃ 恒温烘箱中干燥至恒重，冷

却至室温后采用粉碎机粉碎，并通过 2 mm圆孔筛作

为试验用土料，如图 1 所示。其主要物理性质指标

见表 1。根据土的工程分类标准，试验土料属于低

液限黏土。

1.1.2　固化剂

试验采用普通硅酸盐水泥作为基准固化材料，

工业固废选用矿渣和磷石膏。三种固化材料的化学
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成分采用 XRF 方法进行测试，结果见表 2。矿渣富

含CaO、SiO₂和 Al₂O₃，具有潜在水化活性；磷石膏以

CaSO₄为主，硫酸根含量较高，二者均具备作为水泥

部分替代材料的工程潜力。

表1　试验用土料主要物理性质指标

Tab.1　Main physical properties of soil material for test
指标

数值

GS

2.71
wL /%

27
wP /%

18
IP /%

9

表2　水泥和工业废渣组分

Tab.2　Components of cement and industrial residues
组分

水泥

矿渣

磷石膏

SiO2
25.00
33.22
2.31

CaO
51.41
39.51
36.56

Al2O3
8.27

16.04
0.13

MgO
3.7

8.96
0.08

Fe2O3
3.7

0.66

SO3

1.80
59.03

1.1.3　溶液配制

参考山西地下水盐分含量［20］，以 30 g/L氯化钠

和 30 g/L硫酸钠作为侵蚀环境。采用国药集团产的

分析纯无水硫酸钠（净含量 99.5%）和分析纯无水氯

化钠（净含量 99.5%）配制溶液，试验用水为去离

子水。

1.2　试验方案

当水泥掺量为干土质量的 10%、水固比为 0.52
时，试样流动度为 178 mm，28 d无侧限抗压强度为

531 kPa，兼具良好的流动性、自密实性能和力学性

能，满足泵送施工流动度（160~200 mm）及基坑回填

28 d强度（≥300 kPa）的要求［21］。据此确定基准配合

比为水泥掺量 10%、水固比 0.52。在基准配合比基

础上，为研究工业固废协同水泥固化的影响，根据已

有研究［8-9］，设置矿渣和磷石膏替代水泥比例为

10%~50%。结合流动度与力学性能综合评价，最终

选取矿渣替代 50% 水泥（C5G5）和磷石膏替代 20%
水泥（C8P2）作为对比组，与纯水泥固化土（C10）共

同构成三种固化体系。各试验工况在清水、氯化钠

溶液和硫酸钠溶液环境下，分别经历 0、3、6、10次冻

融循环，具体方案见表3。
表3　试验方案

Tab.3　Test program
试样
编号

C10

C5G5

C8P2

固化剂组成

10%水泥

5%水泥+5%矿渣

8%水泥+2%磷石膏

养护
时间/d

28

28

28

侵蚀溶液

清水

30 g/L氯化钠

30 g/L硫酸钠

清水

30 g/L氯化钠

30 g/L硫酸钠

清水

30 g/L氯化钠

30 g/L硫酸钠

冻融循环
次数/次

0，3，6，10

0，3，6，10

0，3，6，10

1.3　试验方法

1.3.1　试样的制备和养护

按设计配合比将烘干土料、水、水泥及固废充分

搅拌均匀后，装入直径 50 mm、高度 100 mm 的圆柱

模具中。装样前在模具内壁均匀喷涂脱模剂。成型

后试样置于温度（20±2） ℃、相对湿度 95%的养护箱

中养护 1 d脱模，完整试样继续进行 28 d标准养护。

1.3.2　盐冻试验

养护完成后的试样分组浸入预制盐溶液中，溶

液液面高出试样 2 cm，浸泡 4 d后取出，擦干表面水

分并用保鲜膜包裹，置于低温试验箱中进行冻融试

验。依据山西地区极端低温条件，冻结温度设定为

-20 ℃，融化温度为 20 ℃。每个冻融循环周期为

24 h，包括-20 ℃冻结 12 h和 20 ℃盐溶液中融化侵

蚀12 h。
参考相关研究［18-19］，冻融循环次数设置为 0、3、

6、10次。冻融试验结束后，对试样进行外观观察、

质量测定及无侧限抗压强度试验。每组试样设置

3个平行件，取算术平均值作为试验结果；当单个测

值与平均值偏差超过15%时，予以剔除。

1.4　固化剂配比的确定

为确定盐蚀冻融耦合试验中采用的合理固化剂

配比，对矿渣和磷石膏在不同替代率条件下流态固

化土的流动度及 28 d无侧限抗压强度进行了对比分

析，如图 2 所示。结果表明，随着矿渣替代率的增

加，试样 28 d 强度显著提高，在替代率为 50% 时较

纯水泥固化土提高约 184%；同时其流动度在替代率

不超过30%时有所提升，进一步增大后虽略有下降，

图1　试验用土料

Fig.1　Soil material for test 

单位：%
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但仍保持在 160 mm以上，满足泵送施工要求。综合

流动性与力学性能，确定 50%矿渣替代率为较优配

比。相比之下，磷石膏替代率的增加会明显降低流

动度，当替代率超过 40% 时已难以满足工程要求，

其 28 d强度则呈现先增后减的变化规律，在替代率

为 20%时达到最大值，较纯水泥组提高约 10%。因

此，选取 20%磷石膏替代率作为推荐配比。基于上

述分析，本文最终选取纯水泥体系（C10）、50%矿渣

替代水泥体系（C5G5）和 20% 磷石膏替代水泥体系

（C8P2）作为后续盐蚀冻融耦合试验的对比研究对象。

2　结果与分析

2.1　盐蚀冻融耦合作用下质量与表观形貌变化

2.1.1　质量变化率

盐冻循环后流态固化土的损伤情况可由试样质

量变化率反映，每次盐冻循环后，各试块的质量变化

率可按式（1）计算。

△Mn = Mn - M0
M0

× 100% ， （1）
式中：△Mn为n次盐冻循环后流态固化土试样的质量

变化率；Mn 为 n次盐冻循环后流态固化土试块的质

量；M0为未经盐冻循环的试块的初始质量。

图 3展示了不同侵蚀环境与冻融循环耦合作用

下流态固化土的质量变化率，该值为正表示试样质

量增加，为负则表示质量减少。质量变化主要由两

方面机制共同作用：一方面，侵蚀-冻融耦合作用导

致试样表面材料剥落，造成质量损失；另一方面，随

着表面裂隙发育与内部结构损伤加剧，外部溶液渗

入孔隙内部，引起质量增加。

从图中可以看出，在清水与氯化钠环境中，所有

试样的质量变化率始终为负值且持续下降，表明质

量损失随冻融次数增加不断增大，但在冻融 6次后

降幅趋缓，这主要是由于此后裂隙显著扩展，溶液侵

入在一定程度上抵消了表面剥落导致的质量损失；

三种试样质量损失程度依次为 C8P2>C10>C5G5。
而在硫酸钠环境中，质量变化率整体呈上升趋势，

（a）矿渣不同替代率下流动度和28 d无侧限抗压强度变化

图2　矿渣/磷石膏不同替代率下流动度和28 d
无侧限抗压强度变化

Fig.2　Changes in flowability and 28 d unconfined compressive strength 
          at different replacement rates of slag/phosphogypsum
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（b）磷石膏不同替代率下流动度和28 d无侧限抗压强度变化

质
量

变
化

率
/%

0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.2
-1.4 3                 6                      10

冻融次数/次

C10C5G5C8P2

质
量

变
化

率
/%

0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.2
-1.4
-1.6 3                 6                      10

冻融次数/次

C10C5G5C8P2

质
量

变
化

率
/%

3                 6                      10
冻融次数/次

C10C5G5C8P2

1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

（c）硫酸钠环境

图3　盐蚀冻融耦合作用下流态固化土的质量变化率

Fig.3　Quality change rate of flowable solidified soil under the coupled 
     effect of salt corrosion and freeze-thaw cycle
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（b）氯化钠环境
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C8P2试样在冻融 6次后甚至转为正值，说明溶液渗

入超过剥落损失，C10和C5G5质量变化率虽有上升

但仍保持负值，表明仍以表面剥落为主；该环境下三

者质量损失顺序为C10>C5G5>C8P2。
2.1.2　表观形貌

表 4给出了盐蚀与冻融循环耦合作用下三种固

化体系试样的表观形貌演化过程。冻融 3次后，试

样主要出现局部轻微剥落，整体结构保持完整；冻融

6次后，表面剥落范围扩大，并出现可辨识的裂纹和

微裂隙；当冻融次数增至 10次时，试样损伤显著加

重，普遍表现为大面积剥落、密集微裂隙及局部粗大

裂缝，部分试样几何形态发生明显畸变。

在固化剂组成和冻融循环次数相同的条件下，

侵蚀环境对试样表观劣化程度具有显著影响。以

经历 10 次冻融循环的试样为例，清水环境中仅观

察到轻微表面剥落和少量细裂缝；氯化钠环境下剥

落面积明显扩大，并伴随裂缝数量增加；而在硫酸

钠环境中，试样普遍出现大面积剥落和贯通裂缝，

劣化程度最为突出。

在冻融循环次数和侵蚀环境一致的情况下，不

同固化体系试样的抗损伤能力差异明显。C5G5试
样整体表现出最优的抗劣化性能，其表面剥落较轻，

未出现明显粗大裂缝，几何形态保持较为完整。

C10 与 C8P2 试样的表观损伤程度对侵蚀环境较为

敏感。

2.2　流态固化土强度演化规律

2.2.1　冻融次数对无侧限抗压强度的影响

图 4展现了盐蚀冻融耦合作用下试样强度随冻

融次数的强度变化规律（误差棒为标准偏差，强度标

准偏差为 5~31 kPa）。在固化剂组成和侵蚀环境相

同的条件下，各试样强度均随冻融次数增加而逐步

降低，并呈现出明显的阶段性特征。具体而言，在冻

融初期（0~3 次），试样强度缓慢下降，降幅约为

14%~23%；进入中期（3~6次），强度衰减显著加快，

降幅约为初期的 2~3倍；在后期（6~10次），强度损失

趋于平缓，逐渐进入相对稳定阶段。

上述规律主要源于冻融损伤机制的阶段性演

化。冻融初期，试样内部尚未形成贯通裂隙，侵蚀介

质难以深入，强度损失主要由孔隙水结冰产生的冻

胀应力引起。随着冻融循环的进行，表面及内部微

裂隙逐渐发育，为水分和侵蚀离子提供了迁移通道，

物理冻胀与化学侵蚀共同作用，加速了结构破坏过

程。至后期阶段，试样内部易破坏的孔隙和反应活

性组分已大量消耗，后续冻融对整体强度的影响趋

于减弱。

表4　盐蚀冻融耦合作用下试样的表观形貌

Tab.4　Appearance of samples under the coupled effect of salt corrosion and freeze-thaw cycle
冻融次
数/次

3

6

10

试样C10在不同环境下表观形貌

清水 氯化钠 硫酸钠

试样C5G5在不同环境下表观形貌

清水 氯化钠 硫酸钠

试样C8P2在不同环境下表观形貌

清水 氯化钠 硫酸钠

-- 422



戚晨彦，等：盐蚀-冻融耦合环境下流态固化土强度劣化及预测模型

2.2.2　固化剂对无侧限抗压强度的影响

为定量比较不同固化体系的抗劣化能力，引入

强度保留系数作为评价指标，其定义为冻融后强度

与初始强度之比。图 5展示了不同固化剂试样在各

侵蚀环境下的强度保留情况。

在清水和氯化钠环境中，C5G5试样的强度保留

系数始终最高，其次为C10，C8P2最低。经10次冻融

后，C5G5试样的强度保留系数较 C10提高约 15%~
32%，表明矿渣的掺入显著增强了抗冻融能力。其原

因在于矿渣的火山灰反应可持续消耗Ca（OH）₂，生成

结构致密的 C-S-H 凝胶，从而降低孔隙连通性，抑

制水分和Cl⁻的侵入。C8P2试样在氯化钠环境中表

现出最为显著的强度劣化。这主要与磷石膏中 SO2 -4
的存在有关，其与水泥铝相反应生成钙矾石，引起内

部膨胀；同时，Cl⁻与水化铝酸钙反应生成无胶结能

力的Friedel盐，进一步削弱结构稳定性。

但在硫酸钠环境中，强度保留情况则与前两种

环境中有所不同，除冻融 3次外，C5G5的系数比C10
高约 6.1%，C8P2高约 2%。其可归因于三者对硫酸

盐侵蚀的抵抗能力及微观结构稳定性的差异。C10
中水泥含量最高，水泥水化产生的大量 Ca（OH）2和
铝相为硫酸盐侵蚀提供了充足的反应物。SO2 -4 的侵

入会与 Ca（OH）2反应生成二水石膏，此过程伴随体

积增大超 100%；随后，石膏与铝相迅速反应，生成二

次钙矾石，产生高达 250% 以上的体积膨胀［11］。石

膏和钙矾石导致的双重膨胀，在冻融循环产生的物

理应力协同下，造成显著膨胀开裂与结构破坏。

C8P2虽因提前引入 SO2 -4 消耗部分铝相并生成早期

钙矾石，一定程度上缓解了后续膨胀压力，但体系中

仍存在Ca（OH）2，石膏的生成无法避免，强度损失居

中。而C5G5则通过火山灰反应大量消耗易蚀组分

Ca（OH）2，形成致密且化学稳定性高的低碱度C-S-H
凝胶使微观结构更加密实，极大地延缓了 SO2 -4 的侵

入速率。因此，C5G5表现出最优异的长期耐久性。

2.2.3　侵蚀环境对无侧限抗压强度的影响

为量化侵蚀环境对流态固化土的影响，引入环

境影响系数K，即在第N次冻融循环后，不同盐溶液

环境中的无侧限抗压强度与清水环境中无侧限抗压

强度的比值，强度比值按式（2）计算，系数值越小表

示侵蚀环境影响越大。

Ki(N )= fi( )N
fw( )N

 , （2）
式中：fw (N )为流态固化土在清水中浸泡冻融第N次

的无侧限抗压强度；fi (N ) 为流态固化土在不同浓度

（a）清水环境                                                             （b）氯化钠环境                                                         （c）硫酸钠环境

图4　盐蚀冻融耦合作用下流态固化土的强度变化

Fig.4　Strength of flowable solidified soil under the coupled effect of salt corrosion and freeze-thaw cycle

抗
压

强
度

/kP
a

1600
1400
1200
1000

800
600
400
200

C10C5G5C8P2

0            3            6                10
冻融次数/次

抗
压

强
度

/kP
a

1600
1400
1200
1000

800
600
400
200

C10C5G5C8P2

0            3            6                10
冻融次数/次

抗
压

强
度

/kP
a

1600
1400
1200
1000

800
600
400
200

C10C5G5C8P2

0            3            6                10
冻融次数/次

（a）清水环境                                                              （b）氯化钠环境                                                             （c）硫酸钠环境

图5　盐蚀冻融耦合作用下流态固化土的强度保留系数变化

Fig.5　Strength retention coefficient of flowable solidified soil under the coupled effect of salt corrosion and freeze-thaw cycle
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溶液中浸泡冻融第N次的无侧限抗压强度。

图 6显示，两种盐环境对流态固化土的劣化作

用均明显强于清水环境。在相同冻融次数下，C10
和 C5G5试样在硫酸钠环境中的 K值普遍低于氯化

钠环境，差异幅度为 5%~39%，表明硫酸盐侵蚀更具

破坏性。相比之下，C8P2试样表现出不同的响应特

征，其在硫酸钠环境中的K值反而高于氯化钠环境。

该现象与磷石膏中 SO2 -4 的“预引入效应”有关，即部

分反应潜力在固化阶段已被消耗，使材料对外部硫

酸盐侵蚀具有一定缓冲能力，从而在硫酸钠环境中

表现出相对更好的稳定性。

2.3　流态固化土强度衰减模型

为定量描述盐冻环境对材料力学性能的损伤效

应，基于试验结果建立强度衰减模型。考虑到试样

在多次冻融后仍可能保留一定残余承载能力，在传

统指数衰减模型基础上引入残余强度项，模型表达

式如下：

y = A2 + ( A1 - A2 ) e-kx , （3）
式中：y为不同冻融次数下的预测强度值；A1为初始强

度（冻融0次）；A2为最终残余强度预测值；x为冻融循

环次数；k为强度衰减速率，k越大表明衰减速率越快。

图 7给出了不同侵蚀环境下各试样强度衰减模

型的拟合结果，表 5列出了相应模型参数。各模型

的决定系数R2均大于 0.90，表明该模型能够较好地

描述流态固化土在盐蚀与冻融共同作用下的强度演

化过程。对模型参数进一步分析可知，在清水环境

中，试样的 k值大小规律为C8P2>C10>C5G5，说明矿

渣的掺入可有效降低强度衰减速率。在氯化钠环境

中，三类试样的 k值均明显高于清水环境，反映出氯

盐对结构劣化的加速作用，但不同固化体系间的相

对大小规律保持一致。在硫酸钠环境中，k值排序变

为 C10>C8P2>C5G5，且多数试样的 k值高于氯化钠

环境，表明硫酸盐侵蚀与冻融作用对传统水泥固化

土的破坏性更强。该规律与前述强度保留系数及环

境影响系数分析结果一致。

根据模型所预测的残余强度可知，C5G5 在清

水、氯化钠、硫酸钠环境中与冻融耦合分别具有

23%、21%、12%的强度保留系数，C10强度保留系数

分别为 21%、20%、6%，C8P2 强度保留系数为 19%、

17%、12%。模型所预测的残余强度成功量化了环

境侵蚀性的相对性，硫酸钠对传统水泥基材料破坏

性最强，但对固化剂改性后的材料则相对温和，从而

（a）C10                                                                       （b）C5G5                                                                     （c）C8P2
图6　盐蚀冻融耦合作用下流态固化土的环境影响系数变化

Fig.6　Environmental impact coefficient of flowable solidified soil under the coupled effect of salt corrosion and freeze-thaw cycle
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图7　盐蚀冻融耦合作用下流态固化土的强度衰减模型

Fig.7　Strength decay model of fluid-solidified soil under salt corrosion and freeze-thaw cycle
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为面向特定长期服役环境的流态固化土固化剂设计

提供了定量依据。在氯盐和硫酸盐复杂的区域，应

优先选用环境适应性强的水泥-矿渣复合固化，以获

取最稳健的长期性能。在硫酸盐渍土区，可考虑选

用水泥-磷石膏复合固化作为经济有效的解决方案，

但必须严格规避氯盐侵蚀风险。

3　结论

本研究通过系统试验与模型分析，深入探讨了

盐水侵蚀与冻融循环耦合作用下不同固化剂的流态

固化土性能演变规律，主要获得以下结论：

1）在盐蚀与冻融耦合作用下，流态固化土无侧

限抗压强度均呈现典型的“三阶段”衰减特征，即由

初期以物理冻胀作用主导的缓慢劣化阶段，过渡至

物理作用与化学侵蚀协同加速的快速衰减阶段，最

终因反应物逐渐消耗和结构损伤趋于稳定而进入平

缓衰减阶段。

2）不同固化剂体系对侵蚀环境的响应机理存在

显著差异。水泥-矿渣复合固化体系通过火山灰反

应形成致密稳定的微观结构，对氯盐和硫酸盐环境

均表现出较强的耐久性；水泥-磷石膏复合固化体系

则因硫酸根离子的预先参与反应，对硫酸盐侵蚀表

现出一定的选择性适应能力，但在氯盐环境中劣化

更为明显。

3）基于试验结果建立的强度衰减预测模型能够

较好描述不同侵蚀环境和冻融循环条件下流态固化

土的强度演化规律，各模型拟合优度均大于 0.90。
4）在氯盐和硫酸盐侵蚀环境复杂的区域优先采

用水泥-矿渣复合固化体系，以获得更稳定的长期耐

久性能；在以硫酸盐侵蚀为主的盐渍土地区，可经济

选用水泥-磷石膏复合固化体系，但应谨慎评估氯盐

侵蚀风险，避免采用纯水泥固化方案。
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