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摘要@中国西北高寒地区保存大量土遗址!在冻融与水盐耦合作用下!土遗址浅表层经历

多次冻融循环!诱发多种病害" 为探究冻融与水盐耦合作用下土遗址浅表层病害发育特

征!开展室内冻融模拟试验!基于重塑试样的外观形貌#表面温度场#声波波速#表面硬度#

微观结构和颗粒粒径 # 个指标!揭示冻融i水盐运移耦合作用下土遗址浅表层的劣化特

征" 试验发现!在冻融过程中易溶盐向试样中部迁移并结晶!从而诱发酥碱破坏!形成水

平向劣化层" 盐含量与冻融损伤呈正相关!且-1

!

<W

$

含量越高!冻融损伤越严重!冻融循

环作用显著降低声波波速和表面硬度!破坏颗粒团聚体结构!但土体粒径级配特征保持稳

定" 冻融i水盐耦合作用引发盐分积聚和结晶!破坏土体颗粒胶结状态!导致土体结构疏

松是土遗址浅表层劣化的主要因素!相关成果可为土遗址浅表层病害防治提供参考"

关键词@土遗址$浅表层$冻融$水盐运移$劣化特征
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@@中国是世界文明古国之一#在悠久的历史中

保留下大量土遗址#从石器时代绵延至近代#它们

是中华文化的载体#也是文明古国的实物例

证+B,

% 土遗址病害的发育与土遗址赋存环境以

及遗址土的结构*含盐量等基本性质密切相

关+!,

% 我国约有 #Jk的土遗址分布地区存在冻

融现象#并遭受严重的冻融破坏+C,

% 在冻融 i水

盐运移耦合作用下#土遗址易出现片状剥离*酥碱

等病害+$A%,

#严重威胁土遗址的保存%

现有对土遗址冻融破坏特征研究多以室内模

拟试验的方式开展#采用的表征指标以力学性质*

宏微观结构以及土颗粒粒径等为主% 研究发现#

土体冻融破坏是由于冻结区水i冰i水的相变过

程改变了土中水的分布#破坏土体结构+#,

% 如黄

土在经历多次冻融循环后#颗粒间胶结物质破坏#

导致土体黏聚力和强度下降+JAH,

(粉质黏土多次冻

融后#土体大孔隙的数量增加#土颗粒排列发生变

化#形状趋向不规则+F,

% 土遗址原状试样随着冻

融循环次数的增加#微结构出现损伤#强度减小#

而重塑样在冻融循环初期由于&陈化'作用#其强

度有所增大#但随着冻融进行#土体的微结构损伤

不断增大#耐久性降低+B",

%

中国西北地区土遗址中易溶盐类型以氯盐和

硫酸盐为主+BB,

#盐分在水盐迁移作用下#向土遗

址浅表层富集*结晶与溶解#从而引发孔隙体积变

化#土颗粒受力状态改变#导致土体结构疏松*破

坏+B!,

% 在水盐运移和冻融耦合作用下#当土体中

含盐量较高时#盐胀作用是土体变形的主要因素#

而含盐量较低时#冻胀作用是土体变形的主要因

素+BC,

% 冻融条件不变时#随着含盐量的增加#冻

融循环作用对土体结构的破坏程度随之增加+B$,

%

目前对于土遗址冻融破坏的研究多以单因素

为主#多因素耦合作用处于以定性研究为主的探

索阶段+$,

% 针对土遗址冻融 i水盐耦合劣化特

征研究不足的问题#本文采用土遗址坍塌土样制

备不同含盐量的立方体重塑样#采用多种表征指

标#研究冻融与水盐运移耦合作用下土遗址的劣

化特征#为冻融诱发土遗址浅表层病害的防治提

供参考%

89试验材料及方法

8:89区域概况和试验材料

天祝藏族自治县位于青藏高原* 黄土高原和

内蒙古高原的交汇地带# 境内地势西北高* 东南

低#海拔在 ! "$" l$ HJ$ G之间#以山地为主%由

天祝藏族自治县 !"B$-!"!$ 年气象数据可知!见

图 B"# 年均降水量为 CJ"b% GG# 月平均最大降

水量为 H% GG# 月平均最小降水量为 BbJ GG% 气

温日较差显著#最低温在 B 月# B 月日极端低温为

i!!bC m#日极端高温为 #bB m% 月平均气温最

高为 B#b% m# 月平均气温最低为 iBHbF m# 其
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中 B 月* ! 月* BB 月和 B! 月的月平均气温均低于

" m!见图 B"%

图 B@天祝藏族自治县 !"B$-!"!$ 年气象数据

E9V)B@R636+(+,+V9=1,?131+2_910Q4/ _9P6310 &/3+0+G+/7

Z+/03;!!"B$-!"!$"

试验用土采用长城遗址坍塌样#依据/土工

试验方法标准0!U\L_%"B!C-!"BF"进行土工试

验+B%,

# 其基本性质如图 ! 和表 B 所示% 依据/土

的工程分类标准0!U\L_%"B$%-!""J"

+B#,

#遗址

土样为级配良好的粉质黏土% 采用离子色谱法进

行土样易溶盐含量测定#测定结果如表 ! 所示%

图 !@遗址土粒径组分

E9V)!@j1(39=,679Q6?973(9P/39+0 +261(3460 79367+9,

表 B@遗址土样基本物理性质

_1P)B@\179='(+'6(3967+261(3460 71G',67

最大干密度

L!V.=G

iC

"

最优含

水率Lk

砂粒含量

Lk

粉粒含量

Lk

黏粒含量

Lk

不均匀

系数
曲率系数 液限Lk 塑限Lk 塑性指数

B)JJ B$)J F)% JJ)% BC H ")FF !")%! B#)"H B%)F"

表 !@遗址土样易溶盐含量

_1P)!@<+,/P,671,3=+0360390 61(3460 71G',67 单位$GV.NV

iB

@@

Z,

i含量 <W

! i

$

含量 -W

i

C

含量
-1

c含量 K

c含量 RV

! c含量 Z1

! c含量 其他离子含量

!C%)B CC")" JJ)! CCF)% !%)F HC)" BH")J L

8:;9试样制备

由表!可知#试验用土的Z,

i含量为 "b"!C %Bk#

<W

! i

$

含量为 "b"CC "k#试验用土易溶盐含量极

低% 陈雨等对遗址土经多次脱盐处理后#残留含

盐量仍高于本试验土样的实测值+BJ,

#表明本试验

土样的易溶盐含量已满足试验对盐含量的要求#

故不进行额外脱盐处理(谌文武等现场调查表明#

西北地区土遗址易溶盐种类多以 -1Z,和 -1

!

<W

$

为主+BB,

#易溶盐含量多数分布在 " lBb"k范围

内(杨善龙等研究发现#当总含盐量超过 "b!k

时#土遗址开始出现盐害+BH,

#盐害严重部位含盐

量超过 Bk% 因此试验设置 % 组盐浓度梯度

!"b!k*"b$k*"b#k*"bHk*Bb"k"#覆盖盐害

&发生临界点 i严重'区间% 每个浓度组中的

-1

!

<W

$

与-1Z,质量比分别为 BnB*!nB*#nB!见

表 C"#每组包含 C 个平行试样#其中 B 个平行样

用来无损测试#其余 ! 个平行样进行取样测试%

其中#质量比 !nB 的试样对应实际情况下盐害严

重土遗址中的-1

!

<W

$

与-1Z,质量比+BH,

#质量比

BnB 对应盐种类均衡分布#质量比 #nB 反映硫酸

盐富集特征#全面探究 -1

!

<W

$

与 -1Z,质量占比

对土遗址的影响% 由击实试验结果可知!见表

B"#试验用土最优含水率为 B$bJk#最大干密度

为 BbJJ VL=G

C

% 依照 /土遗址保护试验技术规

范0!XXL_""CF-!"B!"

+BF,

#将长城遗址坍塌样

碾碎#过 ! GG筛#进行含水率的测定% 依据试样

含盐总量和过筛土的含水率#计算试样所需盐和

水的质量#然后将 -1

!

<W

$

和 -1Z,按相应比例溶

解在去离子水中#以 B$bJk含水率进行土样的拌

湿处理#拌湿后的土样密封静置 !$ 4% 计算试样

最大干密度时所用土的质量#将拌湿后的土放入

立方体模具#通过人工击实的方法制备为边长

Jb"J =G#干密度为 BbJJ VL=G

C 的立方体试样#试

样制备完成后#在室内自然风干而后进行试验%

.BC!.第 ! 期@@@@@@@@@@@齐博嘉#等$冻融与水盐耦合作用下土遗址浅表层劣化特征



表 C@试样分组表

_1P)C@<63390V+23673V(+/'7

组别
含盐总量

Lk

试样

编号
"!-1

!

<W

$

"$"!-1Z,"

& "b!

&AB

&A!

&AC

B

!

#

\ "b$

\AB

\A!

\AC

B

!

#

Z "b#

ZAB

ZA!

ZAC

B

!

#

e "bH

eAB

eA!

eAC

B

!

#

> Bb"

>AB

>A!

>AC

B

!

#

8:<9冻融循环试验方案

冬季积雪融化产生的水分入渗土遗址浅表

层#引发强烈的冻融循环破坏% 本次室内冻融试

验模拟了土遗址浅表层积雪融水入渗条件下的冻

融循环% 参考天祝藏族自治县近 B" 年日极端气

温#B 月*! 月和 B! 月的日极端低温均在 i!" m

以下#对应日极端高温分布范围为 " lB" m之间#

因此#设置冻结温度为i!% m#融化温度为 % m#

!$ 4为 B 个冻融周期#冻结时长与融化时长均为

B! 4%

谌文武等试验所得#Jb"J =G立方体试样顶

部 %b% =G厚积雪质量为 B!% V

+!",

% 因此#本试验

中试样在室内自然风干后#用针管向其顶部累计

滴水共 B!$bH V#模拟土遗址表面覆盖 %b% =G积

雪融水入渗!见图 C"% 第 B*第 ! 和第 C 冻融周期

开始时#每个周期向试样顶部滴入 $Bb# V水% 叶

万军等研究发现#黄土试样经 B" 个冻融循环后物

理力学性质趋于稳定+!B,

% 本试验前 C 个循环进

行了水分补充#含水率变化导致试样物理力学性

质波动#冻融累积劣化效应未充分体现% 因此#设

置 B# 个冻融循环周期#既覆盖前期冻融波动阶

段#又确保循环后期试样物理力学性质稳定%

图 C@试样区域划分及测点位置示意图

E9V)C@<=46G139=?91V(1G+2Q+06?9:979+0 10? G617/(6A

G603'+903+234671G',67

8:=9仪器和方法

使用eXA$" 型号低温试验箱进行试样的冻

融循环% 每个冻融周期结束#使用佳能 eJ"" 数

码相机对试样进行拍照记录(Êf]_##" 红外线

热成像仪温度测试范围为 i$" lB%" m#!% m标

称环境温度条件下#仪器测试精度为 o! m或读

数的 !k#取二者中较大值% 试样冻结 B! 4后#迅

速拿出低温试验箱#室内监测获取试样表面温度

场数据(使用型号为 8R"CF 的 %"" p数码显微

镜#选用放大倍数为 B$" 倍#每个冻融周期结束#

对试样发生破坏的区域进行拍摄记录(超声波检

测仪为瑞士 j8-ef_ĵA!"" 超声波检测仪#采用

圆柱形 %$ NTQ探头#探头直径 %" GG% 每个冻融

周期结束#测试试样垂直方向的超声波波速#测试

C 次计算平均值#确保测试结果的可靠性(试样表

面硬度测试选用邵氏硬度计#型号为数显 &型#

在试样表面不同区域#测试 C 次计算平均值#确保

测试结果的可靠性(扫描电子显微镜为 &'(6+<

<>R扫描电子显微镜#B# 个冻融循环结束#取试

样中部和顶部区域样品#放大 ! """ 倍进行扫描

和>e<元素测定(激光粒度分析仪型号为R1736(A

79Q6(!"""#第 C*第 H 和第 B# 冻融周期结束#取试

样上部和下部样品进行测试% 试样区域划分及测

点位置示意图如图 C 所示%
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;9试验结果

;:89外观形貌特征

试样含盐量相同时#冻融循环过程中试样外

观形貌特征相似#故只给出不同含盐量试样外观

形貌% 图 $ 展示了不同含盐量试样外观形貌变化

和酥碱区域的微观结构变化% 随着冻融循环次数

的增加#所有试样顶部表面均出现微小裂隙%

"b!k含盐量试样侧壁未发生明显破坏#而

"b$k*"b#k*"bHk*Bb"k含盐量试样侧壁中部

水平方向均出现盐结晶并形成团聚体#出现酥碱#

其中>A!*>AC 试样在盐分聚集区域发生开裂破

坏% 当含盐总量大于等于 "b$k时#试样出现酥

碱#由显微照片可知#试样含盐量越高#酥碱区域

团聚体数量越多#体积越小#土体结构越疏松#试

样破坏越严重% 含盐总量相同的试样#-1

!

<W

$

含

量越高#酥碱破坏越严重% 如图 % 所示#冻结阶段

结束#试样侧壁有盐结晶析出#融化阶段试样侧壁

并未发生明显变化#说明冻融循环过程中#盐结晶

对试样破坏主要发生在冻结阶段%

图 $@试样表观特征

E9V)$@<1G',61''61(10=6=41(1=36(9739=7
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图 %@>AB 试样冻融第 $*% 周期劣化特征

E9V)%@e636(9+(139+0 =41(1=36(9739=7+2<1G',6>AB ?/(90V346$34 10? %34 2(66Q6A3415=;=,67

;:;9表面温度分布特征

红外热像技术可以获取被测对象温度场的变

化规律#进行物体表面形态和结构变化的监

测+!!,

% 在冻融循环过程中#不同条件下试样表面

温度场分布特征相似#故本文只给出含盐总量为

"bHk的试样表面温度场测试结果!见图 #"% 由

于室内温度显著高于冻融试验箱内的温度#试样

离开冻融箱后吸收外界热量#其表面温度迅速上

升#这一升温过程在试样表面形成了明显的温度

梯度#即靠近试样表面温度由边缘区域向试样中

心区域递减#但试样中部酥碱劣化区域的温度明

显高于其他区域#且劣化程度越严重#对应区域的

温度越高% 试样劣化程度与温度变化之间有直接

联系#劣化过程伴随着试样热学性质的改变#从而

加速了劣化区域热量的积聚+!C,

% 随着冻融周期

的增加#试样表面的温度梯度变化愈发显著#这表

明多次的冻融循环加剧了试样内部结构的损伤#

进而影响了其热传导性能% 当试样中 -1

!

<W

$

的

含量比例增加时#也观察到了试样表面温度梯度

变化的增大#-1

!

<W

$

的存在加剧了试样的劣化#

进而影响了其温度分布特征%

图 #@总含盐量 ")Hk试样表面等温线图

E9V)#@f7+346(G?91V(1G+271G',67/(21=65934 ")Hk 3+31,71,9093;

@@提取试样表面垂直方向温度数据#结果如图

J 所示#沿eAB 试样侧壁中心垂直轴线#自顶端向

底端进行观测#其表面温度先下降后上升#且试样

顶部和底部的温度最高% 随冻融循环进行#顶部

和底部温度趋于一致% 沿eA!*eAC 试样侧壁中心

垂直轴线#自顶端向底端进行观测#试样表面温度

随冻融循环呈现&单峰'特征#即距离试样底部 C

l% =G部位处温度出现了峰值#且峰值小幅度向

试样中间部位移动% 第 ! 冻融循环周期结束时#

温度峰值出现区域在距离试样顶部 % =G附近#而

第 #*BC*B# 周期冻融循环结束后#温度峰值出现

区域在距离试样顶部 Cb% l$b% =G附近%

图 J@总含盐量 ")Hk试样温度变化图

E9V)J@_6G'6(13/(6:1(9139+0 '(+29,6+271G',65934 ")Hk 3+31,71,9093;
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;:<9声波波速变化

声波波速大小受试样的致密性和连续性影

响#在一定程度上反映了试样强度特征+!$A!%,

#因

此#采用声波波速变化表征试样劣化程度% 声波

波速探头与试样表面紧密贴合#确保测试结果的

可靠性#对试样进行垂直方向波速参数测试% 测

试结果如图 H 所示#前 C 个冻融周期内试样顶部

有水入渗#试样垂直方向波速快速下降% 第 C 个

冻融周期结束后#试样土颗粒间水膜厚度最大#试

样垂直方向波速由最初 B B"" lB !"" GL7下降至

$"" l%"" GL7#此阶段试样的劣化主要为水的冻

胀作用主导% 从第 $ 个冻融周期起#试样含水率

逐渐下降#垂直方向波速上升#经历 # lF 个冻融

循环周期之后#垂直方向波速小范围波动#逐渐趋

于稳定% -1

!

<W

$

与-1Z,质量比为 #nB 的配比条

件下#试样内部结构遭受的盐结晶侵蚀破坏效应

最为显著#与相同含盐量试样相比#声波波速数值

最小% 由此可知#试样在失水过程中#声波波速会

有一定回升#试样含盐总量越高#声波波速回升数

值越小#且含盐总量相同时#不同比例 -1

!

<W

$

和

-1Z,试样声波波速回升数值差异较大%

图 H@试样声波波速变化

E9V)H@jA51:6:6,+=93;:1(9139+0 '(+29,6+271G',6

;:=9表面硬度变化

硬度值可反映材料的强度特性+!#,

% 试样测

点位置如图 C 所示#测试结果如图 F 所示% 所有

试样初始硬度分布范围为 H% lF% T&#前 C 个冻

融循环周期内#试样表面硬度快速下降% 前 C 个

冻融循环周期结束时#试样顶部的表面硬度降为

"#这是由于试样表面含水率过高% 除>A!*>AC 试

样#其余试样第 $ 冻融周期结束#试样表面硬度相

比第 C 冻融循环周期有所回升#但回升后的表面

硬度多数在 %" T&以下% 所有冻融循环周期内#

.%C!.第 ! 期@@@@@@@@@@@齐博嘉#等$冻融与水盐耦合作用下土遗址浅表层劣化特征



&组*\组*Z组*e试样不同部位硬度值的大小

规律为$顶部 q上部 q中部 q下部% 随着冻融循

环周期的进行#试样表面不同部位硬度值逐渐下

降且数值趋于一致#最终分布在 B% l$" T&% 在

第 $ 冻融循环周期结束后#>A!*>AC 试样中部酥

碱现象明显#表面硬度呈现中部 q顶部 q上部 q

下部的分布特征% 与初始值相比#试样表面硬度

值下降了 %Jk lH$k% 表面硬度值的下降反映

了在冻融i水盐运移耦合作用下试样表面整体的

劣化情况#由于硬度值受含水率影响较大#因此#

在低含水率条件下#硬度值能较好地反映试样表

面的劣化程度%

图 F@试样表面硬度变化

E9V)F@</(21=641(?0677:1(9139+0 '(+29,6+234671G',67
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;:>9微观结构

试验结束后#选取\A!*eA!*>A! 试样#能谱分

析结果放大 ! """ 倍电镜图如图 B" 所示#所有试

样顶部土颗粒多以团聚体形式存在#仅含盐量为

Bb"k的试样表面出现少量盐结晶#其余试样均无

盐结晶所测试样顶部土体微观结构相似% 所测试

样中部出现针状*表面粗糙不规则的小颗粒状固

体#以氯*硫和钠元素为主#主要为 -1Z,和

-1

!

<W

$

的晶体% 随着含盐量增加#盐结晶颗粒数

量增加*体积减小*形状趋于不规则% 在盐分迁移

积聚和结晶压力的作用下#相比于试样顶部#试样

中部团聚体破坏严重#孔隙数量增多#颗粒间联结

弱#土体结构疏松#试样中部发生严重酥碱%

图 B"@扫描电镜结果图

E9V)B"@<>R(67/,39G1V6

;:E9颗粒粒径变化

第 C*第 H 和第 B# 冻融循环结束后#取 ZA!*

eAC 试样#使用激光粒度仪进行颗粒粒径测试!见

图 BB"#测试结果表明#ZA! 和 eAC 试样的颗粒粒

径变化不大#B# 个冻融循环对试样的颗粒粒径大

小产生影响极小%

图 BB@试样颗分曲线图

E9V)BB@<1G',6V(1?139+0 =/(:6

<9讨论

<:89试样酥碱破坏与盐含量关系

试验表明#盐含量是冻融条件下酥碱破坏的

关键因素#当试样总含盐量
#

"b$k时#冻融循环

中开始出现水平向酥碱劣化层(含盐量为 "b!k

的试样则无明显酥碱现象% 试样酥碱破坏程度与

盐含量呈正相关% 如图 B! 所示# 冻融循环周期

内# 试样声波波速损失率和酥碱部位硬度损失率

随着盐含量增加显著上升% 相同含盐量时#

-1

!

<W

$

占比越高# 波速和硬度损失率越大% 如图

$ 和图 B" 所示# 相比于含盐量为 "b!k* "bHk组

试样# 含盐量为 Bb"k组试样的酥碱区域团聚体

.JC!.第 ! 期@@@@@@@@@@@齐博嘉#等$冻融与水盐耦合作用下土遗址浅表层劣化特征



完全破坏% 含盐量越高# 结晶驱动力越强# 酥碱

破坏越显著% 盐种类比例显著影响破坏强度# 在

相同总含盐量下# -1

!

<W

$

占比增加 !尤其是

-1

!

<W

$

n-1Z,r#nB 时"#酥碱区域团聚体数量更

多*体积更小*结构更疏松%

冻融i水盐耦合作用是酥碱破坏发生的主要

因素 #盐含量!尤其是 -1

!

<W

$

占比"通过调控盐

分迁移量* 结晶压力强度及晶体形态# 控制酥碱

的空间位置与破坏程度% 试样 "b$k的含盐量条

件下# 出现酥碱# 且破坏程度随着盐含量提升呈

显著增长%

图 B!@冻融循环周期波速硬度损失率图

E9V)B! @jA51:6:6,+=93;10? 41(?0677,+77(139+?/(A

90V2(66Q6A3415=;=,90V

<:;9冻融F水盐耦合劣化机制探讨

冻融循环初期#试样顶部水分入渗导致上部

的盐分向中下部迁移#盐分在试样中下部初步富

集% 冻结过程中#冻结锋面由表及里向试样中部

迁移#水分携带盐分向冻结锋面附近迁移#随着水

分冻结#盐溶液浓度升高至过饱和#盐分在孔隙中

结晶#产生结晶压力+!J,

#破坏土颗粒间胶结结构#

形成疏松多孔的酥碱劣化层% 含盐量
#

"bHk试

样中#盐结晶首先发生于试样的中上部#导致局部

结构疏松#后续盐分持续向该区域迁移结晶% 含

盐量
$

"b#k的试样中#补水阶段含水率升高使冻

结锋面移向试样中部% 含盐量越高#劣化层位置

越靠近中上部+!H,

% <>R结果和显微照片表明盐

结晶破坏颗粒间胶结#团聚体崩解为小颗粒#土体

孔隙数量增多*连通性增强% 颗粒粒径分析结果

表明#在试样冻融过程中#颗粒粒径级配保持稳

定#试样酥碱劣化源于结构破坏而非颗粒破碎%

高盐含量抑制波速的回升幅度#说明盐结晶对结

构损伤的不可逆性+!F,

% 水分重分布驱动盐分迁

移#冻结锋面诱导盐分富集#盐结晶压力破坏土体

结构#多次冻融循环加剧盐分定向积聚与结构损

伤#最终形成水平向酥碱劣化层% 该机制揭示了

冻融条件下#盐分迁移 i结晶的多次循环是土遗

址浅表层病害的核心成因%

<:<9试样补水方式对试验结果的影响

本文冻融模拟试验采用试样顶部滴水方式模

拟融雪入渗过程#前 C 个冻融循环周期内#每个周

期试样顶部共滴水 $Bb# V#单次滴水 % V#待水分

充分入渗后进行下 B 次滴水#该补水方案能够较

好地模拟融雪缓慢入渗的过程% 相较于滴水补

水#土遗址顶部积雪突融会加速土体的软化#在冻

融循环作用下#遗址土体破坏显著#其劣化速率

快+C",

% 本文试验所采用的滴水补水方案#其结果

更适用于模拟融雪缓慢入渗的场景#对于降雪突

融条件下#融雪入渗下的劣化特征反映不够充分%

=9结论

B"试样酥碱劣化程度与总含盐量及 -1

!

<W

$

含量呈正相关#含盐量
#

"b$k时#试样发生酥碱

破坏% 试样冻融破坏主要发生在试样冻结过程

中#含盐量
$

"b#k时#酥碱劣化区域位于中部#盐

量
#

"bHk时#酥碱劣化区域位于中上部%

!"试样补水周期内#声波波速和表面硬度快

速下降#停止补水后#随冻融循环次数逐渐增加#

试样声波波速呈现&上升 i下降 i波动稳定'三

阶段变化规律#表面硬度同步响应% 微观结构测

试及颗粒粒径分析表明试样冻融破坏源于团聚体

结构破坏而非土颗粒破碎%

C"冻融 i水盐耦合作用通过水分迁移驱动

盐分重分布#在冻结锋面处诱导盐分富集结晶%

前期冻胀与后期盐结晶分阶段主导劣化#多次冻

融循环加剧盐分定向积聚与土体不可逆的结构损

伤% 该机制揭示了盐分迁移i结晶循环是高寒地

区土遗址浅表层病害发生的重要原因#为土遗址

浅表层病害治理提供了一定的理论参考%
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