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摘　 要： 为实现固废材料在戈壁土固化中的资源利用， 选用工业矿渣粉和粉煤灰组成一种戈壁土固化掺合

料， 加入碱激发剂激发活性， 对其固化戈壁土的抗压强度进行试验研究， 采用投影寻踪回归对试验高维数据进

行分析， 建立固化戈壁土抗压强度 ＰＰＲ 计算模型， 验证了模型的精度和稳定性， 最后采用该模型进行仿真计算，
分析各影响因素与固化戈壁土抗压强度的关系。 研究结果表明： 该 ＰＰＲ 计算模型具有可靠性， 各影响因子对抗

压强度贡献权重系数顺序为： 固化剂掺量＞龄期＞粉煤灰掺量＞碱掺量； 仿真计算结果定量描述了各影响因素与固

化戈壁土抗压强度的关系； ＰＰＲ 模型较深入地挖掘了固化戈壁土抗压强度高维数据的内在结构， 为固废材料固

化戈壁土的力学性能研究提供参考。
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０　 引言

戈壁土是砂石和土的天然混合料， 骨架结构明

显， 渗水性好， 在新疆地区分布范围广泛， 占地面

积达到 １３０ 万 ｋｍ２， 约占全疆面积 ７８􀆰 ３％， 是新疆地

区公路工程中广泛采用的地基填料［１－２］。 新疆地区地

处欧亚大陆腹地， 典型的干旱气候， 通常干旱缺水、
风大沙多， 偶有强降雨等异常天气， 用戈壁土作为

路基填料填筑的路堤边坡， 其结构松散、 固结性能

较差。 当边坡在此自然环境条件下， 极易发生风蚀

破坏和降雨冲蚀破坏， 从而影响到边坡的稳定性。
因此， 在戈壁地区的路堤边坡， 应采取有效的加固

防护措施， 以确保其边坡的稳定性。 同时， 戈壁土

是沙漠的前身， 戈壁土在风的侵蚀下易演变成沙漠，
土地沙漠化是破坏生态环境的一大根源， 遏制戈壁

土的劣化就显得尤为重要。
固化剂改良是改善土体工程性能常用的方法之

一。 土壤固化剂是一种新型绿色建筑材料［３］， 有着

工程适应性强、 用量少、 就地取材、 强度高、 提高

施工效率以及降低工程造价等优点［４］， 可将其添加

到土壤中通过物理、 化学或生物作用强化连结土壤

颗粒， 来满足工程的需要， 减少资源浪费。 许福

等［５］利用碱激发高炉矿渣对土压平衡盾构渣土进行

固化， 认为碱激发高炉矿渣对土压平衡盾构渣土具

有较好的固化能力。 黎良元等［６］ 从微观角度分析表

征了碱激发石膏–矿渣胶凝材料的水化产物， 表明

在一定量碱激发剂用量时， 石膏–矿渣胶凝材料的

各项强度和耐水性能最好。 何晶等［７］ 以矿渣粉为原

料， 研究了不同掺量下粉煤灰、 碱激发剂和烧黏土

对碱矿渣粉砂浆抗压强度的影响规律， 优选出土体

固化剂的配比。 闫林等［８］ 结合新疆古尔班通古特沙

漠环境特性， 通过固化沙漠土研究其力学性能和耐

久性， 为遏制沙漠侵蚀、 保护生态资源提供参考。
但对固废材料在戈壁土中的应用研究较少， 尚未形

成系统且完善的研究结论。
为此， 本文选取工业矿渣粉为主料、 粉煤灰为

辅料和碱激发剂 （石灰和石膏） 作为土壤固化剂用

来固化新疆吐鲁番 ３０ 里风区输变电线路戈壁土， 采

用正交试验方法， 通过击实试验和无侧限抗压强度

试验研究分析固化剂对戈壁土的固化效果， 从而为

固化掺合料、 碱激发剂应用于戈壁土改良的生产实

践提供理论依据。

１　 试验方案设计

１􀆰 １　 试验原材料

本文采用广泛分布于新疆的戈壁土作为土样，
在吐鲁番 ３０ 里风区取戈壁土进行筛分试验， 选择代

表性土样进行后续试验研究， 确定代表性土样的最

大干密度和最优含水率。 戈壁土的物理性质如表 １ 所

示， 经 １０ 组筛分后绘制颗粒级配曲线如图 １ 所示。

表 １　 戈壁土物理性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｇｏｂｉ ｓｏｉｌ

土体比重
最小干密度 ／

（ｇ ／ ｃｍ３）
最大干密度 ／

（ｇ ／ ｃｍ３） 含水率 ／ ％

２􀆰 ５６ １􀆰 ９７ ２􀆰 ２５ ０􀆰 ７５

图 １　 戈壁土的典型颗粒级配曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｉｎ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｇｏｂｉ ｓｏｉｌ

由图 １ 可知， １０ 组级配曲线中粒径不大于 ２ ｍｍ 占

比为 ５％～１０％， 粒径 ２～６０ ｍｍ 占比为 ９０％～９５％， 不均

匀系数 Ｃｕ 为 ３􀆰 ０～７􀆰 １， 曲率系数 Ｃｃ 为 ０􀆰 ８５～１􀆰 ７７， 整

体来看该土样为级配不良圆砾土。 可以看出， 戈壁地区

大多数填料中的细颗粒含量少， 粒组缺失， 级配不良。
由于曲线跨度小， 取平均级配作为代表性土样进行后续

试验研究， 颗粒直径 ２０ ～ ４０ ｍｍ 含量为 １９􀆰 ９％， ５ ～
２０ ｍｍ含量为 ６５􀆰 １％， ０􀆰 ０７５～５ ｍｍ 含量为 １１􀆰 ８％， 小于

０􀆰 ０７５ 含量为 ３􀆰 ２％。
选择矿渣粉和粉煤灰作为固化掺合料， 选用新疆宝

新盛源建材有限公司生产的 Ｓ７５ 级矿渣， 粉煤灰为新疆

奎屯生产的锦江牌Ⅱ级粉煤灰， 其技术性能指标见表 ２；
采用新疆天山水泥厂用于生产水泥的脱硫石膏， 表观密

度为 １􀆰 ０３ ｇ ／ ｃｍ３； 脱硫石膏在 ５０ ℃烘干至恒重再进行

试验， 以除去表面的附着水； 矿渣粉、 粉煤灰、 石灰和
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脱硫石膏的化学成分见表 ３。

表 ２　 矿物掺合料技术指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ

矿物掺
合料

细度 ／
（ｍ２ ／ ｋｇ）

密度
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

比表面积
／ （ｍ２ ／ ｋｇ）

需水量
比 ／ ％

活性指数 ／ ％
７ ｄ ２８ ｄ

烧失量
／ ％

矿渣粉 ４６９ ２􀆰 ８８ ４３９ １０１ ５７ ９１ ０􀆰 ７９

粉煤灰 ２２􀆰 ７ ２􀆰 ３６ ３９４ ９１ ６９ ８３ ３􀆰 １３

表 ３　 矿渣粉、粉煤灰、石灰和脱硫石膏的化学成分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ， ｆｌｙ ａｓｈ，

ｌｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄ ｇｙｐｓｕｍ

材料名称
化学成分 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ
矿渣粉 ３７􀆰 ０８ １１􀆰 ３６ ０．７８ ３９．８４ ７．１ １．１６ ０．２７ １．０４
粉煤灰 ６１．８ ２６．４ ５．０ １．１０ ０．４０ ０．４２ ０．８０ ０．４５
石灰 １．６５ ０．６２ — ７２．６４ ２．１ １．３６ — —

脱硫石膏 １．８５ １．５６ ０．３６ ３１．３８ １．８４ ３９．６ ０．１２ ０．０２

１􀆰 ２　 试验方法

将固废材料与天然戈壁土样充分搅拌， 按照规

范［９］的要求， 进行重型击实试验。 根据击实参数配

置混合料， 并制作抗压强度试件 （ϕ１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ
的圆柱体试件） ， 待试件养护到预定的试验龄期前

１ ｄ时， 按照规范要求从养护室取出浸水泡制 ２４ ｈ 后

对其进行抗压强度试验， 测试方法参考 ＪＴＧ Ｅ５１—
２００９ 《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》 ［１０］。

２　 试验结果

２􀆰 １　 击实试验

按矿渣粉与戈壁土质量比计算， 根据矿渣粉掺

量分别为 ３％、 ６％、 ９％、 １２％、 １５％时土料的击实

性能， 得到对应的击实曲线， 研究矿渣粉掺量与最

大干密度和最优含水率的关系。 按最大密实度理论

确定出代表性戈壁土料的最优矿渣掺量。 试验结果

如图 ２ 所示。
由图 ２ 可以看出， 随着矿渣粉掺量的增加， 测得

戈壁土改良试样的最佳含水率分别为 ５􀆰 ９％、 ６􀆰 ４％、
７􀆰 ３％、 ８􀆰 ０％、 ８􀆰 ８％， 呈递增趋势； 测得改良土样

的最大干密度分别为 ２􀆰 ２１、 ２􀆰 １９、 ２􀆰 １６、 ２􀆰 １４ 和

２􀆰 １１ ｇ ／ ｃｍ３， 呈递减趋势。 随着矿渣粉掺量的增加，
改良戈壁土的最佳含水量得到提高， 但最大干密度

降低， 原因在于矿渣粉与戈壁土拌合后， 矿渣粉的

水化反应消耗了一定量的水分， 掺量越多， 需要的

水分越多， 导致最佳含水量随矿渣粉掺量的增加而

增大。 在相同矿渣粉掺量下， 含水率越低， 土颗粒

图 ２　 不同矿渣掺量下击实曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌａｇ ｃｏｎｔｅｎｔ

间水膜越薄， 摩阻力越大， 击实效果越差， 干密度

较小。 当达到最优含水率时， 击实效果最好， 干密

度最大。 随着含水率的进一步上升， 土中自由含水

量增加， 自由水吸收击实功的能量， 击实效果减弱，
干密度减小。
２􀆰 ２　 正交试验

本次试验采用均匀正交的设计方法， 充分运用

均匀正交试验的两大特点即均衡分散性和整齐可比

性。 选用 ＵＬ１６ （４５） 均匀正交设计表， 共 １６ 组。 采

用压样法制样， 以 ９８％的压实度进行密度控制。 考

虑到无机结合料稳定材料的离散性， 将每个配合比

制备 １３ 个试样， 抗压强度的最大值或最小值与平均

值之差控制在 １５％。 为了验证 ＰＰＲ 模型的稳定性，
还预留了 ８ 组检验样本 （试验号 １７～ ２４）， 正交试验

及检验样本的试验结果见表 ４。

表 ４　 正交试验方案及试验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
固化剂
掺量 ／ ％

粉煤灰
掺量 ／ ％ 碱掺量 ／ ％ 龄期

／ ｄ
强度
／ ＭＰａ

１ ３ ０ ８ ７ ０􀆰 ９０
２ ３ １０ １０ １４ ３􀆰 ５９
３ ３ ２０ ６ ２８ １􀆰 １０
４ ３ ３０ ４ ５６ １􀆰 ２０
５ ６ ０ ４ ７ ２􀆰 ７２
６ ６ １０ ６ １４ ４􀆰 ９６
７ ６ ２０ １０ ２８ ３􀆰 ４８
８ ６ ３０ ８ ５６ ６􀆰 ８１
９ ９ ０ １０ ２８ ６􀆰 １２
１０ ９ １０ ８ １４ ５􀆰 １９
１１ ９ ２０ ４ ５６ ８􀆰 ４５
１２ ９ ３０ ６ ７ ３􀆰 ７０
１３ １２ ０ ６ ５６ ８􀆰 ４９
１４ １２ １０ ４ ７ ４􀆰 ２２
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续表

试验号
固化剂
掺量 ／ ％

粉煤灰
掺量 ／ ％ 碱掺量 ／ ％ 龄期

／ ｄ
强度
／ ＭＰａ

１５ １２ ２０ ８ ２８ ６􀆰 ２５
１６ １２ ３０ １０ １４ ５􀆰 ４８
１７ ６ １０ ８ ７ ３􀆰 ６４
１８ ６ １０ ８ １４ ３􀆰 ８０
１９ ６ １０ ８ ２８ ５􀆰 ３２
２０ ６ １０ ８ ５６ ６􀆰 ３４
２１ １２ ２０ ６ ７ ４􀆰 ３７
２２ １２ ２０ ６ １４ ５􀆰 ０７
２３ １２ ２０ ６ ２８ ６􀆰 ９２
２４ １２ ２０ ６ ５６ ９􀆰 ３１

３　 ＰＰＲ 投影寻踪回归建模及仿真

３􀆰 １　 ＰＰＲ 建模

ＰＰＲ 能够客观分析描述各数据样本的结构特征

和规律， 在以每个因素的数据信息基础上不作任何

假定， 实现较高精度的仿真计算［１１］。 因此， 采用投

影寻踪回归 （ＰＰＲ） 无假定建模探究各影响因素与

固化戈壁土抗压强度的关系， 在正交试验结果的基

础上， 进行建模分析。 选取固化剂掺量、 粉煤灰掺

量、 碱掺量和龄期四因素作为自变量 Ｘ， 以无侧限抗

压强度为因变量 Ｙ， 除了 １６ 组建模样本外， 还设计

了 ８ 组检验样本。 模型参数以仿真计算结果与试验值

的相对误差 ｜ δ ｜ ≤１０％控制其合格率， 调整反应投

影灵敏度指标的平滑系数 Ｓ、 岭函数个数 Ｍ 和最优

岭函数个数 Ｍｕ， 使之达到极小化准则［１２］。
平滑系数取 Ｓ＝ ０􀆰 ３， 投影方向初始值 Ｍ ＝ ５， 最

终投影方向 Ｍｕ＝ ３， 模型的岭函数图如图 ３ 所示， 还

可得到影响因素的权重系数见表 ５。 从表中可以看出

固化剂掺量对抗压强度的影响最大， 龄期次之， 接

着是粉煤灰掺量， 最后是碱掺量。 对于固化戈壁土

抗压强度：
β ＝ １􀆰 ０１１５ ０􀆰 ２０１９ ０􀆰 ２３６７[ ]

α ＝
０􀆰 ９１８９ － ０􀆰 ００３７ ０􀆰 ３５９７ ０􀆰 １６１９
０􀆰 ８８０１ ０􀆰 ３６５９ － ０􀆰 ２３９４ － ０􀆰 １８５２
－ ０􀆰 ９４２７ ０􀆰 ０３９３ － ０􀆰 ３２７７ ０􀆰 ０４５６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

表 ５　 影响因素相对贡献权重系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
固化剂掺量 ／ ％ 龄期 ／ ｄ 粉煤灰掺量 ／ ％ 碱掺量 ／ ％

１􀆰 ０００ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ３０５ ０􀆰 ２２１

ａ－ｆ１

ｂ－ｆ２

ｃ－ｆ３
图 ３　 抗压强度 ＰＰＲ 模型岭函数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｉｄｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＰＲ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３􀆰 ２　 ＰＰＲ 模型精度分析

按照上述的建模过程， 得到建模样本和检验样

本的计算值， 并与试验值进行比较， 为便于比较，
将建模样本和检验样本的计算值与试验值绘制到图

中， 如图 ４ 所示。 图中斜线为相关系数 Ｃｖ＝ １ 时的相

关线， 表示计算值与试验值相等。 由图 ４ 可知， 建模

样本和检验样本的计算值与试验值偏差较小， 建模

样本和检验样本的合格率均为 １００％， 平均相对误差

分别为 ２􀆰 ６３％和 ３􀆰 ６９％， 说明建立的模型具有较好

的稳定性和较高的精度。
３􀆰 ３　 基于 ＰＰＲ 模型的抗压强度仿真计算

上述建立的计算模型反映了 ４ 个影响因素的抗压

强度高维数据内在本质结构， 还可仿真计算不同影

响因素条件下的抗压强度， 以此分析不同因素对抗

压强度的影响。
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（ａ） 建模样本

（ｂ） 检验样本

图 ４　 ＰＰＲ 模型回归分析结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＰＲ ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５ 展示了在其余影响因素一定的情况下， 固化

戈壁土的抗压强度与固化剂掺量－龄期、 碱掺量－粉
煤灰掺量之间的关系。 图 ５ （ａ） 为碱掺量 ８％、 粉煤

灰掺量 ２０％时， 固化戈壁土的抗压强度与龄期和固

（ａ） 抗压强度与龄期和固化剂掺量的关系

化剂掺量间的关系。 可知： 当碱掺量和粉煤灰掺量

一定时， 固化剂掺量越多， 龄期越长， 戈壁土的抗

压强度越大； 图 ５ （ｂ） 为固化剂掺量 ９％和龄期 ２８ ｄ

（ｂ） 抗压强度与碱掺量和粉煤灰掺量的关系

图 ５　 固化戈壁土抗压强度等值线图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｂｉ ｓｏｉｌ

时， 固化戈壁土的抗压强度与粉煤灰掺量和碱掺量

间的关系。 可知： 当固化剂掺量和龄期一定时， 戈

壁土的抗压强度随碱掺量越多而增大， 随粉煤灰掺

量的增加， 呈先增大再减小的趋势， 并在粉煤灰掺

量为 １０％ ～ １５％内有峰值出现。
为了更直观地反映各影响因素在不同水平下与

固化戈壁土抗压强度的影响关系， 采用 ＰＰＲ 单因素

仿真分析， 并绘制各因素在不同水平下的关系曲线。
３􀆰 ３􀆰 １　 固化剂掺量和龄期对固化戈壁土抗压强度的

影响

以碱掺量为 ８％， 粉煤灰掺量为 ２０％时为例， 分

析固化剂掺量和龄期对固化戈壁土抗压强度的影响，
如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知， 龄期越长， 固化戈壁土的

抗压强度越大； 某一龄期下， 随着固化剂掺量的增

加， 固化戈壁土的抗压强度随着固化剂掺量的增大

呈现先增加后减缓的趋势。 当龄期为 ２８ ｄ， 固化剂

掺量为 １％ ～ ９％时， 固化戈壁土的抗压强度随着固

化剂掺量的增大而增大， 且固化剂掺量每增加 ２％，
抗压强度平均提升 １０７􀆰 ２％； 当固化剂掺量在 ９％ ～
１１％时， 随着固化剂掺量的增加， 戈壁土的抗压强度

增长趋于平缓， 每增加 ２％的掺量， 抗压强度平均增

长 ３􀆰 ９％。 由此可知当固化剂掺量为 ９％时， 固化戈

壁土有最佳的抗压强度。 这与李驰等［１３］ 的研究成果

接近， 其固化剂掺量为 ８％时， 固化风沙土的凝聚力

最大。
３􀆰 ３􀆰 ２　 碱掺量对固化戈壁土抗压强度的影响

以粉煤灰掺量为 ２０％， 龄期 ２８ ｄ， 固化剂掺量
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图 ６　 固化剂掺量和龄期对抗压强度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

为 １％ ～ １２％时为例， 分析碱掺量对固化戈壁土抗压

强度的影响， 如图 ７ 所示。

图 ７　 碱掺量对抗压强度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图 ７ 可知， 当其余因素不变时， 固化戈壁土的

抗压强度随着碱掺量的增加而增加， 矿渣粉和粉煤

灰材料属于工厂固体废弃物自身活性较低， 掺碱的

作用在于增强体系的碱性环境， 促进了体系的火山

灰反应， 激发固废的活性从而起到较好的固化效果。
在固化剂掺量大于 ９％后， 碱掺量从 １％ ～ １０％， 抗

压强度平均增长 １６􀆰 ２％， 变化不再明显呈平缓趋势，
进一步说明了固化剂掺量为 ９％时最佳。
３􀆰 ３􀆰 ３　 粉煤灰掺量对固化戈壁土抗压强度的影响

以碱掺量为 ８％， 固化剂掺量为 ２％ ～ １２％和龄

期 ２８ｄ 时为例， 分析粉煤灰掺量对固化戈壁土抗压

强度的影响， 如图 ８ 所示。
随粉煤灰掺量的增加， 固化戈壁土的抗压强度

图 ８　 粉煤灰掺量对抗压强度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

最初呈现先上升后下降的趋势， 当固化剂掺量超过

９％时， 较为稳定浮动趋势不明显， 说明固化剂掺量

超过 ９％时， 粉煤灰掺量对固化戈壁土的抗压强度影

响不明显； 固化剂掺量为 ３％～５％时， 峰值在粉煤灰

掺量 ２０％时出现， 固化剂掺量为 ６％ ～ ９％时， 在粉

煤灰掺量 １５％时出现峰值， 粉煤灰生产成本较矿渣

粉低， 建议粉煤灰掺量为１５％～ ２０％。

４　 结语

通过以上试验及分析， 本文得到以下结论：
（１） 根据正交试验结果， 将 ＰＰＲ 程序运用于固

废胶凝体系固化戈壁土抗压强度高维建模中， 能够

客观地挖掘固废胶凝体系固化戈壁土 ７、 １４、 ２８ 和

５６ ｄ 抗压强度高维数据内在的本质结构， 建立的计

算模型稳定可靠， 为工程实践提供一定参考。
（２） 由 ＰＰＲ 仿真计算分析可知： 固化戈壁土的

最佳固化掺合料掺量为 ９％； 龄期越长， 抗压强度越

大； 粉煤灰掺量为 ２０％， 龄期 ２８ ｄ， 固化剂掺量为

１％ ～ １２％时， 碱激发剂掺量越多， 抗压强度越大，
只是在固化剂掺量大于 ９％时， 增长过于平缓； 随粉

煤灰掺量增加， 碱掺量 ８％， ２８ ｄ 的固化戈壁土抗压

强度也就越大， 固化剂掺量超过 ９％时， 粉煤灰掺量

对固化戈壁土的抗压强度影响不明显， 考虑粉煤灰

生产 成 本 较 矿 渣 粉 低， 建 议 粉 煤 灰 掺 量 为

１５％ ～２０％。
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