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水泥固化海相软土劣化深度快速预测方法 
王  曼 1, 2，杨俊杰 1, 2，武亚磊*1, 2，王子谋 1, 2 
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摘  要：劣化深度是评价固化土劣化程度较为简明的指标。基于常规腐蚀试验结果的幂函数形式固化土劣化深度预测

方法具有实用性，腐蚀试验中腐蚀时间取值越长、劣化深度越深，预测结果越准确。固化土劣化是漫长的过程，利用

高浓度腐蚀介质的加速腐蚀试验可缩短试验周期，实现劣化深度的快速预测。水泥固化海相软土的腐蚀试验结果表明，

3 倍浓度海水制备的腐蚀土腐蚀水泥土 28 d 的加速腐蚀试验与常规腐蚀试验腐蚀 360 d 的劣化深度存在线性关系，基于

两者的等效关系并结合幂函数形式劣化深度预测式，提出水泥固化海相软土劣化深度快速预测方法，预测的劣化深度

发展趋势与实测结果较为吻合。基于加速腐蚀试验结果的幂函数形式固化土劣化深度快速预测方法可行且具有实用性，

研究思路对于类似劣化问题的研究具有一定的借鉴意义。 
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 A rapid prediction method for deterioration depth of cement-solidified                 
marine soft soils 
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Abstract: The deterioration depth is a relatively simple index to evaluate the deterioration degree of solidified soils. The 

practical prediction method for the deterioration depth of solidified soils is in the form of power function based on the results of 

the conventional deterioration tests, while the longer the corrosion time and the deeper the deterioration depth, the more 

accurate the predicted results. The deterioration of solidified soils is a lengthy process, and the accelerated deterioration tests for 

high concentration corrosive media can shorten the test period and obtain rapid prediction of the deterioration depth. The 

deterioration test results of cement-solidified marine soft soils indicate that there is a linear relationship between the 28 d 

accelerated deterioration test of erosion soil prepared with 3 times seawater concentration and the 360 d deterioration depth of 

the conventional deterioration tests. Then based on the equivalent relationship between them and the power function formula for 

predicting the deterioration depth, a rapid prediction method for the deterioration depth of cement-stabilized marine soft soils is 

proposed, and the predicted development trend of the deterioration depth is consistent with the measured results. The rapid 

prediction method for the deterioration depth of solidified soils based on the accelerated deterioration test results in the power 

function form is feasible and practical. The research idea is of certain reference significance for the researches on the similar 

deterioration problems. 
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0  引    言 
旋喷桩、搅拌桩等固化土结构是海相软土场地

常用的地基处理技术[1-2]。由于海水离子的长期腐蚀作

用，使得固化土材料性能发生劣化[3-5]，导致固化土结

构表层强度降低，严重影响其耐久性[6-10]。研究并预

测劣化程度随腐蚀时间的演化规律，可为工程全寿命

设计和耐久性评价提供理论依据。 

劣化程度可用固化土试样在劣化前后的强度[10-16]、

质量[17]、体积[12]等的变化率作为评价指标；也可借助

微型贯入试验仪，通过沿劣化方向的贯入阻力变化趋

势确定的劣化深度作为评价指标[10-11, 13, 18]，试验结果

不受固化土试样尺寸影响，针对不同腐蚀时间的固化
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土试样，可以得到其强度在时间和空间上的分布特征；

对于碳化导致的劣化常采用酚酞指示剂法得到的碳化

深度作为评价指标[19-20]。 
为预测劣化深度随腐蚀时间的发展规律，通常根

据腐蚀试验得到的劣化深度变化规律假定函数关系，

如，指数函数[21]、对数函数[2, 22-25]、幂函数[10-11, 13, 22, 26-28]

等，利用试验数据拟合确定函数关系中的参数，从而

得到劣化深度预测式。其中，幂函数形式预测式（式

（1））只含一个拟合参数A，且大量试验结果表明A在
较小的范围内波动[11, 26]，因此，可以认为A是一个不

受固化土条件影响的常数。式（1）具有预测功能，且

应用性较强，仅需利用测得的某一腐蚀时间的劣化深

度，即可预测任意腐蚀时间的劣化深度[27]。 

 0,
0

A

c t
tD D
t

 
  

 
  。         (1) 

式中：D为劣化深度（mm）；t为腐蚀时间（d）；  0,c tD
为与固化土结构所处腐蚀环境腐蚀介质浓度（记为c）
一致的室内常规腐蚀试验在腐蚀时间 0t 时测得的劣化

深度（mm）；A为拟合参数，可取0.5～0.7。 
式（1）预测结果的准确性取决于腐蚀时间 0t 和劣

化深度  0,c tD 。一方面，由式（1）可知， 0t 越大越能

反映腐蚀时间对固化土劣化的影响规律，即， 0t 取值

越大，预测的劣化规律越符合实际情况；另一方面，

劣化深度  0,c tD 与腐蚀时间 0t 有关， 0t 越大  0,c tD 也越

大，由贯入仪器测得的  0,c tD 的误差相对较小。固化土

的常规腐蚀试验结果表明，固化土劣化是一个较为漫

长的过程，腐蚀时间较短时，劣化深度较小，如 0t 取

28，90，180 d[29]，贯入试验测得的劣化深度精度受到

影响且对应的预测结果较为敏感[30]。 0t 取365 d或360 
d能提高预测精确度[26-28]，但试验周期较长。因此如

何快速、准确、简单获取  0,c tD 是提高劣化深度预测式

实用性的关键。研究结果表明，采用高浓度腐蚀介质

腐蚀固化土的室内加速腐蚀试验，可快速获得与常规

腐蚀试验等效的固化土劣化深度[10, 31-36]。 
本文利用水泥土加速腐蚀试验及常规腐蚀试验，

得到3倍浓度海水制备的腐蚀土腐蚀水泥土28 d的劣

化深度（  3 ,28cD ）与常规腐蚀试验腐蚀360 d劣化深度

（  ,360cD ）的相关关系，利用加速腐蚀试验得到的等

效劣化深度  3 ,28cD 并结合幂函数形式的劣化深度预测

式（式（1）），构建劣化深度快速预测方法并利用常规

腐蚀试验结果进行验证。基于加速腐蚀试验结果的幂

函数形式固化土劣化深度快速预测方法，也可用于类

似劣化问题的研究。 

1  基于等效劣化深度的腐蚀试验设计 
式（1）中

0( , )c tD 与所处腐蚀环境腐蚀介质浓度c、

腐蚀时间 0t 对应。基于此，高浓度的同一腐蚀介质（记

为nc）加速腐蚀试验在腐蚀时间ta得到的劣化深度设

为  anc,tD ，即等效劣化深度。则，  anc,tD 与
0( , )c tD 存在

如式（2）所示的关系。 

 0 a( , ) nc,c t tD D   。            (2) 

式中： 为等效关系系数；  anc,tD 为nc浓度的同一腐

蚀介质、腐蚀时间ta（ta<<t0）时测得的与
0( , )c tD 等效的

劣化深度。 
将式（2）代入式（1）得 

 anc,
0

A

t
tD D
t


 

  
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  。         (3) 

式中：D，t，t0，A同式（1）； ，  anc,tD 同式（2）。 
本文以海相软土场地中水泥土为研究对象，因此

将海相软土作为腐蚀介质。前期研究结果表明[37]，水

泥土的劣化深度随腐蚀介质浓度增加，但浓度过高时

盐容易在腐蚀介质中和水泥土表面结晶，阻碍后期劣

化的发展，所以选择3倍浓度海水制备的腐蚀土作为腐

蚀介质实施加速腐蚀试验。水泥土劣化深度随腐蚀时

间增加，考虑到预测式的实用性，本文选用28 d作为

加速腐蚀试验腐蚀时间，并建立与常规腐蚀试验腐蚀

360 d水泥土劣化深度的等效关系。 
1.1  试验材料 

试验用土取自山东省胶州湾和东营港，其粒径级

配和基本物理性质分别如图 1 和表 1 所示。依据《土

的工程分类标准》[38]胶州湾软土属于低液限黏土，东

营港软土属于低液限粉土。试验用水泥为潍坊鲁元建

材有限公司生产的 P.O 42.5。 

 

图 1 试验用土的颗粒粒径级配累积曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of soils 

表 1 试验用土的基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of soils 

试验用土 塑限 
wP/% 

17 mm
液限
w/% 

塑性指 
数 IP 

相对质

量密度 
Gs 

分类 

胶州湾软土 21.0 31.3 10.3 2.72 低液限黏土 
东营港软土 26.5 29.7  3.2 2.70 低液限粉土 
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胶州湾、东营港海水及试验用配置海水主要离子

浓度如表2所示。试验用海水参照胶州湾、东营港海水

主要离子的浓度，并利用海水素进行配置。c表示为1
倍浓度的人工海水，3c表示用于加速腐蚀试验的3倍浓

度的人工海水。浓度为c的人工海水的盐度为33，pH
为7.9，无色无泡沫无沉淀，离子强度渗透压和缓冲容

量与天然海水基本一致。 
表 2 胶州湾、东营港海水及人工海水主要离子质量浓度 

Table 2 Concentrations of major ions in seawater 

项目 Ca2+/ 
(mg·kg-1) 

Mg2+/ 
(mg·kg-1) 

Cl-/ 
(mg·kg-1) 

SO42-/ 
(mg·kg-1) pH 

胶州湾海水 241.3 1149.3 13837.2 2198.3 8.3 
东营港海水 296.2 1065.5 16821.3 2563.8 8.0 

c 300 1200 14000 2400 7.9 
3c 900 3600 42000 7200 7.9 

1.2  水泥土试样制备方法 

制备水泥土试样时，为确保试样均匀，依据前期

试验结果，选择试验用土的 1.5 倍液限值的水量作为

拌合用水量。将试验用土风干后与水泥混合，加入浓

度为 c的拌合用水搅拌均匀，再分层填入内径 85 mm、

高 105 mm的试样筒[5,18]，振出气泡后刮平表面（图 2）。
制样时保证每个水泥土试样重度相近。 

 

图 2 制备好的水泥土试样（东营港软土，aw=14%） 

Fig. 2 Prepared cement soil sample (soft soil of Dongying Port,  

aw=14%) 

1.3  水泥土试样制备方案 

水泥土试样制备方案如表 3 所示。其中，水泥掺

入比 aw 为水泥与干土的质量之比，灰水比 R 为水泥

质量与土中水和水泥浆中水的质量之和的比值。 
表 3 水泥土试样制备方案 

Table 3 Preparation schemes of cement soil samples 
试验用土 水泥掺入比 aw/% 灰水比 R 

胶州湾软土 7，10，14 
0.3129 
0.4694 
0.6259 

东营港软土 7，10，14 
0.3248 
0.4873 
0.6497 

1.4  常规腐蚀与加速腐蚀试验 

常规腐蚀试验的腐蚀介质是利用浓度为 c的人工

海水与试验用土搅拌而成的腐蚀土，而加速腐蚀试验

的腐蚀介质则是利用浓度为 3c 的人工海水和试验用

土搅拌制备成的腐蚀土。 
将制备好的水泥土试样立即置于容积为 2.5 L 的

腐蚀容器内，填入腐蚀土覆盖水泥土试样，覆盖厚度

约为 20 mm。用保鲜膜密封腐蚀容器，在恒温（20± 
2C）条件下封存至设定的腐蚀时间。其中，常规腐

蚀试验的腐蚀时间为 360 d，加速腐蚀试验的腐蚀时间

为 28 d。 
1.5  劣化深度测试方法 

采用微型贯入试验测定劣化深度。试验仪为应变

控制（图 3），加载速率为 2 mm/min，探头直径为 3.4 
mm，每一个试样在等距离的 3 个点进行贯入试验，

贯入点与贯入点、贯入点与内壁的距离均为 24.9 mm，

约为探头直径的 7 倍[18,39]，本试验条件下可忽略试样

筒的边界效应。 

图 3 微型贯入试验仪 

Fig. 3 Micro penetration test apparatus 

2  劣化深度快速预测方法 
微型贯入试验结果如图4所示。加速腐蚀试验与常

规腐蚀试验的比贯入阻力曲线性状一致，起始阶段比

贯入阻力几乎为0，贯入到一定深度后，曲线开始出现

拐点，比贯入阻力随贯入深度线性增加，再次出现拐

点后，比贯入阻力最终趋于稳定，说明此时到达水泥

土的未劣化区。如图5所示，将比贯入阻力随贯入深度

线性增加部分用直线近似，将该直线与贯入深度的交

点定义为劣化深度D。 
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图 4 微型贯入试验结果 

Fig. 4 Micro penetration test results 

图 5 比贯入阻力曲线示意图及劣化深度定义[29] 
Fig. 5 Schematic diagram of penetration resistance curve and  

definition of deterioration depth[29] 

图 6 为加速腐蚀试验和常规腐蚀试验结果。加速

腐蚀试验的劣化深度  3 ,28cD 与常规腐蚀试验的劣化深

度  ,360cD 相近，并且存在式（2）所示的等效线性关系

（式（4）），等效关系系数 为 1.08。 

   ,360 3 ,281.08c cD D   。        (4) 

利用式（3），（4）可得 

 3 ,281.08
360

A

c
tD D    

 
  。       (5) 

式中：D，t，A同式（1），参考刘浩等[29]研究结果，本

文A取0.6；  3 ,28cD 为浓度为3c的人工海水制备的腐蚀土

腐蚀水泥土28 d时测得与  ,360cD 等效的劣化深度（mm）；

 ,360cD 为常规腐蚀试验腐蚀360 d的劣化深度（mm）。 

图 6 加速腐蚀试验结果与常规腐蚀试验结果的等效关系 

Fig. 6 Equivalent relation between results of accelerated 

deterioration tests and those of conventional deterioration tests 

利用式（5）可预测任意腐蚀时间水泥土的劣化深度。 

3  劣化深度快速预测方法验证 
实施常规腐蚀试验，利用试验结果验证劣化深度

快速预测方法。 
3.1  验证快速预测方法的常规腐蚀试验 

试验材料、水泥土试样制备方法及常规腐蚀试验

方法与1.1，1.2，1.4节相同，劣化试样制备方案见表4。 
表 4 验证预测方法的劣化试样制备方案 

Table 4 Sample preparing schemes for rapid validate prediction  

methods 
试验用土 水泥掺入比aw/% 灰水比 R 腐蚀时间 t/d 

胶州湾软土 7，10，14 
0.3129 

90，180，720 0.4694 
0.6259 

东营港软土 7，10，14 
0.3248 

90，180，720 0.4873 
0.6497 

3.2  预测结果与试验结果对比 

常规腐蚀试验得到的比贯入阻力曲线如图 7，8
所示，与图 4，5 的比贯入阻力曲线性状一致。 

 
图 7 胶州湾软土常规腐蚀试验试样微型贯入试验结果 

Fig. 7 Micro penetration test results of samples of conventional  

deterioration tests of soft soil in Jiaozhou Bay 
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图 8 东营港软土常规腐蚀试验试样微型贯入试验结果 

Fig. 8 Micro penetration test results of samples of conventional  

deterioration tests of soft soil in Dongyin Port 

根据图 5 确定劣化深度，并与式（5）预测的劣化

深度对比，如图 9 所示。预测的水泥土劣化深度随腐

蚀时间的变化规律和常规腐蚀试验结果基本一致，表

明不同腐蚀介质浓度对水泥水化反应的影响趋势相

同，改变浓度仅影响劣化进程[31,36]；利用加速腐蚀试

验结果并结合幂函数形式劣化深度预测式构建的水泥

固化海相软土劣化深度快速预测方法，可行且具有实

用性。 

 
图 9 预测结果与试验结果对比 

Fig. 9 Comparison between predicted and test results 

 

4  结    论 
本文提出了基于加速腐蚀试验结果的幂函数形式

固化土劣化深度快速预测方法，得到以下3点结论。 
（1）本文试验条件下，加速腐蚀试验腐蚀 28 d

的水泥土劣化深度与常规腐蚀试验腐蚀 360 d 的劣化

深度存在等效关系，等效关系系数为 1.08，即  ,360cD   

 3 ,281.08 cD 。 
（2）利用  3 ,28cD 与  ,360cD 的等效关系和幂函数形

式的劣化深度预测式，建立了水泥固化海相软土劣化

深度快速预测方法，预测的劣化深度发展趋势与实测

结果较为吻合。 
（3）基于加速腐蚀试验与常规腐蚀试验结果等效

关系构建固化土劣化深度快速预测方法的研究思路，

对于类似腐蚀环境中固化土劣化深度预测研究具有一

定的借鉴意义。 
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