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CaO-GGBS 固化土压缩特性的试验研究 
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摘  要：地基处理化学固化法如水泥土搅拌法已经被广泛应用到实际工程中，研发绿色、低碳、环保的新型胶凝

材料来部分或完全取代水泥，对于实现“碳中和·碳达峰”目标具有重要意义。本文通过一维固结压缩试验，探

究了初始含水量、固化材料类型及其掺量、掺砂率以及养护时间等因素对生石灰激发粒化高炉矿渣（生石灰-CaO，

粒化高炉矿渣-Ground granulated blastfurnace slag，GGBS）固化土和水泥（Portland cement，PC）固化土压缩特性

的影响规律。研究发现，CaO-GGBS 固化土与水泥土类似，具有明显的结构性，存在明显的结构屈服点和屈服应

力，当竖向压力小于屈服应力时固化土的压缩性很小，而当压力超过屈服应力时其压缩性会突增，转变为高压缩

性土体。CaO-GGBS 固化土的屈服应力随着初始含水量的降低、固化材料掺量和养护龄期的增加而逐渐增大。

CaO-GGBS 对于高含水量软土的固化效果优于水泥。 
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Experimental study of compressibility characteristic of CaO-GGBS 
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Abstract: Chemical stabilization method of ground treatment, such as cement-soil mixing method, has been widely used 

in practical engineering. It is of great significance to develop green, low-carbon and environment-friendly new cementing 

materials to partially or completely replace cement in soil stabilization to achieve the goal of “carbon neutrality · carbon 

peak”. This study conducted a series of one-dimensional consolidation compression tests to investigate the influence of 

initial water content, type and dosage of cementing material, sand mixing rate and curing time on the compression 

characteristics of stabilized soils. It is found that CaO-activated Ground granulated blastfurnace slag (GGBS) stabilized 

soil is similar to Portland cement (PC) stabilized soil in that it has obvious structural yield point and yield stress. When 

the vertical stress is smaller than the yield stress, the compressibility of CaO-GGBS stabilized soil is very small, while 

when exceeding the yield stress, the compressibility of CaO-GGBS stabilized soil would increase rapidly with high 

compressibility performance. The decrease of initial water content, the increase of cementing material content and the 

curing age would lead to the increase in the yield stress of CaO-GGBS stabilized soil. The curing effect of CaO-GGBS on 

soft soil is better than that of cement. 

Key words: chemical stabilization method; alkali-activated materials; CaO-GGBS stabilized soil; structural yield stress; 

compression characteristic

0  引  言 

我国沿海地区存在大量地质不良的软土如淤泥

质土，而软土地基一直以来都是基础设施建设的主

要挑战之一。近年来，随着我国经济建设的飞速发

展，对沿海地区的港口码头、公路、铁道及机场等
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重大基础设施的建设需求逐年增加。因此软土地基

处理技术也得到了快速发展，化学固化法为其中一

种常见的软土加固改良方法。采用化学固化法对天

然软土和疏浚淤泥等进行固化改良时，目前使用最

广泛的固化材料为低成本及性能稳定的普通硅酸盐

水泥[1-3]，但是水泥在其生产过程中存在严重的环境

问题，主要表现在：（1）自然矿产资源和能源消耗

巨大；（2）二氧化碳排放量大。除此之外，生产硅

酸盐水泥的过程中，还会排放大量的粉尘、烟尘以

及二氧化硫、氮氧化物等污染物，对自然环境造成

严重污染[4]。在“碳中和·碳达峰”时代背景下，

研发绿色、低碳、环保的新型胶凝材料来部分或完

全取代水泥意义重大。 

全球工业化进程的加速推进产生了大量的工业

副产品，如高炉矿渣和粉煤灰等，如何高效处置这

些工业副产品已经成为全球研究热点。碱激发胶凝

材料是指具有潜在活性的原材料在碱激发剂激发下

形成的具有与硅酸盐水泥类似，水硬活性的胶凝材

料，是当前绿色建材最重要的研究内容之一[5-6]。目

前国内外学者对碱激发材料开展了许多研究工作。

PURDON[7] 进行了矿渣和碱激发剂组成的碱激发

水泥的研究，推进了该方法的商业化。随后，

DAVIDOVITS[8] 推广了偏高岭土基碱激发材料在

工程中的应用。近些年，学者们深入地探究了碱激

发矿渣的水化反应、强度发展及其内在机理[9-10]，

进一步促进了碱激发矿渣在工程中的应用。 

此外，碱激发矿渣也逐渐被应用于软土的固化

处理中，并取得了较好的固化效果。采用石灰和

GGBS 的混合物对含硫土体进行固化处理时，石灰

能够有效激发 GGBS 的活性，促进胶凝产物的生

成，同时可以抑制膨胀性钙矾石的生成，显著降低

固化土的膨胀量，有效提高其力学强度[11-12]。易耀

林等[4] 指出 NaOH-GGBS 对海相软土的固化效果

最优，Na2SO4-GGBS 的固化效果次之。另外，

Na2CO3、NaOH 和 Na2SO4均可促进电石渣-矿渣固

化效果的发挥，可以改良固化土的长期强度[4,13]。

相较于强碱等溶液（具有成本高、腐蚀性强等特

点），石灰、电石渣以及活性氧化镁（MgO）等固

体物质激发剂具有更好的适用性和经济价值，有助

于推广碱激发材料在软土化学固化中的应用。

GGBS 自身的水化反应活性较低，但在石灰或电石

渣营造的碱性环境其活性会被激活，从而可以快速

生成更多的胶凝产物，提高固化土的力学强度[14]。

于博伟等[15] 和 YU 等[16] 则发现：与水泥土相比

MgO-GGBS 固化土在硫酸钠溶液浸泡后具有更好

的表面完整性、更小的质量损失和更高的抗压强度。 

综上，CaO-GGBS 是一种低碳环保的新型材

料，将其应用于软土固化处理中可以有效降低能

耗，减少 CO2排放。目前关于 CaO-GGBS 固化土的

研究主要集中在力学强度及微观结构等方面，对于

其压缩特性研究较少，土体的压缩特性作为主要的

力学性能指标之一，具有较高的研究价值，因此亟

须开展 CaO-GGBS 固化土压缩特性相关研究。 

本文选取了 CaO-GGBS 和水泥两种固化材

料，开展了一系列一维固结压缩试验，探究初始含

水量、固化材料的类型及其掺量、掺砂率和养护龄

期等因素对固化土压缩特性的影响。此外，基于成

本、能耗和碳排放量 3 个方面，本文对这两种固化

方法的经济性和环保性进行了对比分析。 

1  试验材料与方法 

1.1  试验材料 

本文采用马来西亚高岭土进行土样制作，其基

本物理指标见表 1。高岭土具有如下特点：（1）组

成成分均匀，有机质含量极低，矿物学特性稳定；

（2）阳离子交换能力低；（3）可获取性强[15-16]。采

用的粒化高炉矿渣微粉（GGBS），属于 S105 矿渣

微粉，实测活性约为 115；氧化钙（CaO）其纯度

大于 98.0%；水泥（PC），其标号为硅酸盐水泥 PI 

52.5。腐殖酸钠，外观呈黑色，粉末状；细砂采用

福建厦门标准砂，其粒径级配良好。 

表 1  高岭土的基本特性 

Table 1  Properties of kaolin 

液限

wL/% 

塑限 

wP/% 

比重/ 

Gs 

内摩擦角 

φ/(°) 

有效重度 γ′/ 

(kN/cm3) 

80.0 35.0 2.60 23 6.0 

1.2  试验方法 

固化土试样制备的主要过程如下：（1）分别称

取预先计算好的高岭土、腐殖酸钠、水、固化材料

等；（2）将高岭土、腐殖酸钠和水混合，采用室内

小型搅拌机搅拌 30 min，然后静置 30 min；（3）加

入固化材料，使用搅拌机搅拌 10 min；（4）将搅拌

均匀的固化土拌合物装入直径为 50 mm、高度为  

20 mm 的环刀内，使用插捣棒，震捣排出试样内的

气泡；（5）将试样置于密封养护袋中内养护至预定

的龄期，养护条件为室内温度（24 ℃）、封闭的湿
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润环境。所制备的一维固结压缩试样如图 1 所示。 

本文主要考虑的影响因素包括：初始含水量、

固化材料的类型及其掺量、掺砂率和养护龄期等。

具体方案见表 2。一维固结压缩仪器如图 2 所示，

为常规重力加载式固结仪。若采用常规固结试验，

每级荷载加载 24 h，加载历时周期过长，与固化土

7 d 和 14 d 的养护龄期不符，不能较好探究养护龄

期对固化土压缩特性的影响。因此采用快速固结方

法，邵玉芳等[17] 和丁建文等[18] 在探究固化土的压

缩特性时，同样也采用了快速固结方法。所施加的

垂直压力为 25、50、100、200、400、800、1 600

和 3 200 kPa 共 8 级，记录每级荷载 1 h 时的压缩量，

其中最后一级荷载需要记录 1 h 和 24 h 的压缩量。

进行固结压缩试验时同时进行两组平行试验，以降

低试验操作误差以及仪器误差的影响。 

表 2  试验方案 

Table 2  Testing program 

固化材料        
掺量/ 

% 

初始含 

水量/% 

掺砂率/ 

% 

养护时 

间/d 

PC 12, 14, 16 100 — 7, 14 

CaO-GGBS 12, 14, 16 100 — 7, 14 

CaO-GGBS 14 100 — 7, 14, 28 

CaO-GGBS 14 80, 90, 100 — 7, 14 

CaO-GGBS 14 100 10, 20, 30 14 

注：掺量为固化材料与干土的质量百分比 ; 掺砂率为标准砂与

CaO-GGBS 混合物的质量百分比。 

 
图 1  固结试样 

Fig. 1  Specimens of compression test 

 

图 2  固结仪 

Fig. 2  Consolidometer 

 
2  试验结果与分析 

2.1  未处理土的压缩特性 

为了更好地评价化学固化法的固化效果，本文

同时开展了初始含水量为 60%的未处理高岭土的一

维固结压缩试验。当含水量过高时试样呈流塑态，

难以测试，因此采用了 60%含水量。压缩曲线为土

体孔隙比与竖向压力的关系曲线，是一维固结压缩

试验的重要成果[18-19]。图 3 和图 4 分别展示了未固

化高岭土的竖向压力和孔隙比的单对数 e-lgP 曲线

和双对数 ln(1+e)-lgP 曲线。由图可知，固化土的孔

隙比随竖向固结压力的增加而大致呈线性减小趋

势，并未出现显著的屈服应力，此现象有别于已有

研究中固化土的压缩行为。 

压缩系数 ac 和压缩指数 Cc 常用于评价土体的

压缩特性。其中压缩系数可用 e-P 曲线的切线斜率

来表征，压缩系数越大，土的压缩性越高，通常采

用100～200 kPa范围的压缩系数来评价土体的压缩

性。压缩指数则是 e-lgP 压缩曲线上近似直线段的

斜率，压缩指数越大，土体的压缩性越高。通过计

算获得未固化土体的压缩系数和压缩指数分别为

1.1 MPa-1 和 0.343，由土的压缩性评价标准可确定

该土为高压缩性土体。 

 

图 3  未处理土的 e-lgP 曲线 

Fig. 3  e-lgP curve of untreated soil 

 

图 4  未处理土的 ln(1+e)-lgP 曲线 

Fig. 4  ln(1+e)-lgP curve of untreated soil 
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2.2  固化土的压缩特性 

固化土与天然结构性土类似，具有明显的结构

屈服应力，其屈服前阶段与屈服后阶段的力学性能

具有很大差异[17-18]。BUTTERFIELD[20] 首次提出双

对数压缩曲线（ln(1+e)-logP 曲线）用于确定土体的

屈服应力 Py，此后得到广泛应用[17-18]。此外，固化

土的屈服应力与无侧限抗压强度 qu 存在一定的关

系，近似为 Py =(1.2～1.3)qu
[18]。本研究中每组两个

平行试验得到的结果大致相同，因此在后续分析中

仅取其一进行分析。 

（1）初始含水量的影响 

初始含水量对土体的初始状态具有重要影响，

对其固化改良处理的成本影响较大。本部分采用

14%掺量的 CaO-GGBS，主要研究 80%、90%及

100%初始含水量对固化土压缩性的影响。 

图 5 和图 6 分别展示了养护龄期为 7 d 和 14 d

龄期时不同初始含水量下的双对数压缩曲线。由图

可知，未固化软土压缩曲线基本呈一条直线，而固

化土的压缩曲线由两段斜率不同的直线组成，两直

线的交点即为土体的结构屈服点，对应的应力为屈

服应力 Py，屈服点之前的直线较平缓，屈服点之后

的直线则突然变陡。由图可知，固化土屈服前后的

两段直线的斜率差异很大，说明其压缩性在屈服前

后均差异很大，固化土在屈服前的压缩性很小，但

在屈服后骤增，甚至比未固化处理高岭土的压缩性

还大。基于 e-lgP 压缩曲线，可以得到固化土屈服

前的压缩指数（记为 Cs）和屈服后的压缩指数（记

为 Cc）。因此，由图 7 可以得到不同含水量固化土

在 14 d 养护龄期时的屈服前压缩指数 Cs 和屈服后

压缩指数 Cc。综上，在固化土的实际应用中，设计

时应当确保竖向压力小于其屈服应力。 

固化土的结构性源自土体中生成的胶凝产物，

这些产物可起到胶结作用和填充作用。据 YI 等[21]

研究报道，CaO-GGBS 固化土的主要水化产物为水

化硅酸钙和水化硫酸钙，与水泥土的主要水化产物

类似。虽然各固化土的初始含水量不一样，但 14%

掺量的 CaO-GGBS 可产生足够的胶凝产物，使得固

化土中的土颗粒胶结在一起而形成具有结构性的土

体。由图 8 可看出，固化土的屈服应力随初始含水

量增加而迅速降低，说明固化土所能抵抗的外荷载

的能力随着含水量的增加而逐渐下降，固化土屈服

前的压缩系数远小于未固化土，说明此时为低压缩

性土体，可作为良好的地基土体。 

 

    图 5  不同含水量固化土 ln(1+e)-lgP 曲线（7 d） 

Fig. 5  ln(1+e)-lgP curve of CaO-GGBS stabilized soil with 

different initial water content (7 d) 

 

    图 6  不同含水量固化土 ln(1+e)-lg P 曲线（14 d） 

Fig. 6  ln(1+e)-lg P curve of CaO-GGBS stabilized soil with 

different initial water content (14 d) 

 

 图 7  不同含水量固化土 e-lgP 曲线（14 d） 

Fig. 7  e-lgP curve of CaO-GGBS stabilized soil with different 

initial water content (14 d) 
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图 8  含水量对屈服应力和压缩指数的影响（14 d） 

Fig. 8  Effect of water content on yield stress and compression 

index (14 d) 

（2）固化材料及其掺量的影响 

不同固化材料水化反应生成的胶凝产物类型及

其生成量具有较大差异，因此其固化效果存在较大

差异。本部分探究固化材料类型及其掺量对固化土

压缩特性的影响。图 9 和图 10 分别展示了水泥土和

CaO-GGBS 固化土的双对数压缩曲线。由图可知，

两固化土均具有明显的结构性。采用水泥固化处理

时，随着掺量的增加，固化土初始孔隙比逐渐降低，

屈服前压缩曲线逐渐下移，但屈服后压缩曲线出现

了相反的现象，这与黄英豪等[3] 观察到的一致。水

泥土在屈服前压缩指数分布在 0.03～0.06 之间，属

于低压缩性土体，随着水泥掺量增加，屈服应力也

显著增加。当采用 CaO-GGBS 进行固化处理时，随

着 CaO-GGBS 掺量增加，固化土的初始孔隙比也会

逐渐降低，同样的屈服前的压缩曲线也会逐渐下

移，屈服前压缩指数分布在 0.03～0.05 之间，属于

低压缩性土体。 

 

图 9  不同掺量水泥土 ln(1+e)-lgP 曲线 

Fig. 9  ln(1+e)-lgP curve of cemented soil with different 

dosage of cement 

 

图 10  不同掺量 CaO-GGBS 固化土 ln(1+e)-lgP 曲线 

Fig. 10  ln(1+e)-lgP curve of CaO-GGBS stabilized soil with 

different dosage of CaO-GGBS 

图 11 展示了屈服应力和压缩指数随固化材料

掺量的变化规律。由图可知，两固化土的屈服应力

均随着掺量的增加而显著提高。水化反应生成的胶

凝产物随着掺量的增加而增加，进而增强了固化土

的结构性，抵抗外荷载的能力得到了相应提高。相

同掺量下，CaO-GGBS 固化土的屈服应力显著高于

水泥土，屈服前压缩指数均小于水泥土，说明

CaO-GGBS 碱激发材料的固化效果优于水泥，这与

YI 等[21] 的结论一致。YI 等[21] 指出，当 CaO 与

GGBS 比值合适时，相同情况下，CaO-GGBS 固化

土的孔隙率小于水泥土的，且前者的无侧限抗压强

度 qu为水泥土 qu的 1.7 倍。 

 
图 11  固化材料及其掺量对屈服应力和压缩指数的影响 

Fig. 11  Effect of dosage of cementing materials on yield 

stress and compression index 

（3）掺砂率的影响 

石英砂作为一种来源广泛和价格低廉的掺合

料，适量的应用于化学固化法中，可有效提高固化

土的强度特性[22]。本部分探究了标准砂的掺入对

CaO-GGBS 固化土压缩特性和屈服应力的影响。 

y=−5.85x+1 268.5 

R2=0.989 4 

初始含水率/% 

屈服前压缩指数 

屈服后压缩指数 

未处理土的压缩指数 

屈服应力 

10               100             1 000            10 000 

                      P/kPa 

10               100             1 000            10 000 

                      P/kPa 

固化材料掺量/% 

屈
服
应
力

/k
P

a 

×未固化土 

（60% water） 

ln
(1

+
e)

 
压
缩
指
数

 

压
缩
指
数

 

屈
服
应
力

/k
P

a 

ln
(1

+
e)

 

Cs（CaO-GGBS） 
Cs（PC） 
Cc（未处理土） 
屈服应力（PC） 

Cc（CaO-GGBS） 
Cc（PC） 
屈服应力（CaO-GGBS） 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

1.2 

1.1 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 70         80          90         100        110 

                     初始含水量/% 

286 kPa 339 kPa 

680 kPa 

710 kPa 

16%CaO-GGBS-14 d 

14%CaO-GGBS-14 d 

12%CaO-GGBS-14 d 

14%PC-14 d 

 

1.2 

1.1 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

850 

800 

750 

700 

650 

600 

188 kPa 
286 kPa 

318 kPa 
16%PC-14 d 

14% PC-4 d 

12% PC-14 d 

 ×未固化土 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 
10         12          14         16         18 

                 固化材料掺量/% 

14 d 

14 d 

14 d 

14 d 



增刊                           徐家俊，等. CaO-GGBS 固化土压缩特性的试验研究                             19 

图 12 展示了 14 d 养护龄期时 CaO-GGBS 固化

土在不同掺砂率情况下的双对数压缩曲线。由图可

知，掺砂率高的固化土屈服前压缩曲线主要位于图

形的下方。这说明随着掺砂量的增加，固化土的含

水量逐渐减小，从而其初始孔隙比降低，使得固化

土的压缩曲线下移。含水量试验也表明随掺砂率的

增加，固化土含水量下降。由图 13 可知，掺入标准

砂对固化土屈服前压缩特性影响较小，标准砂的掺

入，屈服应力减小，屈服后压缩性减小。 

 

图 12  不同掺砂量 CaO-GGBS 固化土 ln(1+e)-lg P 曲线 

Fig. 12  ln(1+e)-lg P curve of CaO-GGBS stabilized soil with 

different dosage of sand 

 
图 13  标准砂掺量对屈服应力和压缩指数的影响 

Fig. 13  Effect of standard sand content on yield stress and 

compression index 

（4）养护龄期对固化土压缩性的影响 

向软土中加入固化材料，可使土中低势能的自

由水转向高势能的矿物和结合水，土体发生胶结固

化作用，形成具有一定强度和稳定性的固化土，这

种水分从低势能向高势能的转化是需要时间的，即

养护时间[3]。经过一定时间的养护，CaO-GGBS 固

化土会生成了大量 C-A-H 等胶凝产物。本部分选取

14%掺量 CaO-GGBS，对高含水量高岭土进行固化

处理，探究养护龄期对固化土压缩特性的影响。 

图 14 展示了不同龄期下 CaO-GGBS 固化土的

双对数压缩曲线。由图 14 可知，不同龄期固化土在

屈服前的曲线基本在同一直线上，说明龄期对初始

孔隙比影响较小，且对屈服前的压缩指数的影响比

较小。固化土屈服后的压缩曲线随着养护龄期的增

加而逐渐向右移动，表现为屈服应力的逐渐增加。

图 15 展示了 CaO-GGBS 固化土的屈服应力和压缩

指数随着龄期改变的变化趋势。由图可知，当龄期

从 7 d 增加至 14 d 时，固化土的屈服应力从 332 kPa

增长至 680 kPa，增加了 104%；增加至 28 d 时，屈

服应力增长至 774 kPa，较 14 d 的仅增长了 13%。

可见，固化土的屈服应力随龄期的增加趋势呈现为

“先快后慢”，7～14 d 养护龄期内固化土强度和结

构性的发展速率大于 14～28 d 龄期内。 

 

图 14  不同养护龄期 CaO-GGBS 固化土 ln(1+e)-lg P 曲线 

Fig. 14  ln(1+e)-lg P curve of CaO-GGBS stabilized soil at 

different curing ages 

 

图 15  养护龄期对屈服应力和压缩指数的影响 

Fig. 15  Effect of curing age on yield stress and compression 

index 

2.3  化学固化法的经济性和环保性 

已有研究表明，每生产 1 t 的水泥需要消耗    

5 000 MJ 能量并产生 950 kg CO2，而生产 1 t 的

GGBS 需要消耗 1 300 MJ 能量同时产生 70 kg CO2，

另外生产 1 t 的 CaO 需要消耗 3 200 MJ 能量和产生
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790 kg CO2
[13,21]。另外，根据市场相关调研及询价

得到：水泥的价格一般为 750 元/t，GGBS 的价格为

500 元/t，石灰的价格为 680 元/t。 

选取相同掺量的 PC 和 CaO-GGBS 对一定量的

软土进行固化处理时，计算所采用的材料背后所涉

及的经济成本、能源消耗和碳排放量，可以定性地

分析该固化方法的经济性以及环保性。以下以 14%

掺量 PC 及 CaO-GGBS 对 2 t 初始含水量为 100%的

软土进行改良处理为例。此案例为本文研究中的配

比之一，其中 CaO-GGBS 固化土的压缩性比 PC 固

化土的要低。 

PC： 

0.14×750=105 元； 

0.14×500=700 MJ 能源； 

0.14×950=133 kg CO2。 

CaO-GGBS： 

0.028×680+0.112×500≈56 元； 

0.028×3 200+0.112×1 300≈235 MJ 能源； 

0.028×790+0.112×70≈30 kg CO2。 

将水泥固化处理对应的 3 个指标归一百化处

理，CaO-GGBS 固化处理时乘上相同的系数，可以

得到如图 16 所示的关于经济成本、能源消耗和碳排

放量的参数指标图。从图中可以看出，采用

CaO-GGBS 取代 PC 对该软土进行固化处理时，可

降低 28.6%的成本，可以减少 66.4%的能源消耗及

77.4%的碳排放，可实现经济和环保双重效益。 

 

图 16  PC 和 CaO-GGBS 的参数指标图 

Fig. 16  Parameter indicator chart of PC and CaO-GGBS 

3  结  论 

本文通过一维压缩固结试验，探究了固化材料

类型及其掺量、养护龄期、初始含水量及掺砂率等

对固化软黏土压缩特性的影响，得出结论如下： 

（1）60%含水量高岭土为高压缩性的土体，在

竖向压力的作用下其孔隙比基本呈对数线性减小，

未出现明显的结构屈服点；采用 CaO-GGBS 或者

PC 对高含水量高岭土进行固化处理，可以降低其含

水量，增加土体的结构性，有效降低其压缩性，得

到的固化土均存在明显结构性。固化土的压缩性在

屈服前后变化显著，在屈服之前很小，为低压缩性

土体；而在屈服之后会突增，压缩性变得比未固化

处理高岭土还大。 

（2）CaO-GGBS 固化土的结构屈服应力随着

初始含水量的降低而显著增大，随着固化材料掺量

和养护龄期的增加而逐渐增大。标准砂的掺入虽然

可以降低 CaO-GGBS 固化土的初始孔隙比，但是对

于提升其结构性的贡献较小。另外，在相同情况下，

采用 CaO-GGBS 的固化效果优于水泥。 

（3）基于对固化材料的经济成本、能源消耗和

碳排放量的计算，对比了水泥和 CaO-GGBS 两种固

化材料，验证了 CaO-GGBS 碱激发材料用于软土固

化处理中的经济性和环保性。 
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