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碱渣-粉煤灰基地聚合物固化软黏土的 
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摘  要：“双碳”背景下寻找低碳环保的固化剂替代水泥等传统固化剂进行软土地基加固受到越来越多的关注。

利用碱渣（SR）和粉煤灰（FA）制备碱渣-粉煤灰基地聚合物（SR-FAG），通过无侧限抗压强度试验（UCST）

和渗透试验（PT），以及扫描电镜（SEM）试验、X 射线衍射（XRD）分析与傅里叶变换红外光谱（FTIR）测

试开展了 SR-FAG 固化含水率超液限软黏土的试验研究，分析了 SR 掺量、FA 掺量及养护龄期对 SR-FAG 固化土

无侧限抗压强度及渗透性的影响，并探讨了固化机理。研究表明：SR 掺量对 SR-FAG 固化土的早期强度增长作

用较明显，7 d 的强度可达到 28 d 的 56%～89%，而后期强度增长主要受 FA 掺量影响。当 SR 掺量为 30%且 FA

掺量达到 25%时，SR-FAG 固化土 28 d 的强度可达到 1.6 MPa，并随龄期持续增长。SR-FAG 固化土 90 d 龄期的

渗透系数比固化前降低近一个数量级，达到 1.344×10−8 cm/s。C-S-H 凝胶充填固化土中土颗（团）粒的大孔隙，

并发挥胶结作用，导致 SR-FAG 固化土的早期强度增长与渗透性降低，而后期强度增长则与硅铝酸盐凝胶的胶结

作用密切相关。 
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Abstract: The increasing emphasis on developing environmentally friendly cementitious binders with low carbon 

footprints to replace traditional binders such as ordinary Portland cement for stabilizing soft soil is particularly significant 

under the background of “double carbon”. In this study, a geopolymer known as fly ash (FA) based geopolymer with soda 

residue (SR-FAG) was formulated to stabilize soft clay with water content exceeding the liquid limit. Various tests, 

including unconfined compression strength test (UCST), permeability test (PT), scanning electron microscope test 

(SEM), X-ray diffraction (XRD) analysis, and Fourier transform infrared reflection spectrum (FTIR) analysis, were 

conducted. These tests aimed to examine the influence of SR content, FA content, and curing time on the unconfined 

compression strength (UCS) and permeability of SR-FAG stabilized soil, while also discussing the underlying 

improvement mechanism. The results indicate that the SR content significantly affects the early strength development of 

SR-FAG stabilized soil. At 7 days of curing, the UCS can reach 56% to 89% of the UCS at 28 days of curing, with late 
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strength development primarily influenced by the content of fly ash (FA). Specifically, at an SR content of 30% and an 

FA content of 25%, the UCS of SR-FAG stabilized soil at 28 days of curing can reach 1.6 MPa, with a continuous 

increase observed with curing time. Additionally, the permeability coefficient decreases by nearly an order of magnitude 

after 90 days of curing, reducing to 1.344×10−8 cm/s from its initial value before stabilization. The mechanism underlying 

these improvements involves C-S-H gels filling the macropores and cementing the soil particles (aggregates), promoting 

early strength development and reducing permeability in SR-FAG stabilized soil. Late-stage strength growth is closely 

associated with the cementation of aluminosilicate gels. 

Key words: soft clay; fly ash based geopolymer; soda residue; stabilization; unconfined compression strength; 

permeability 

0  引  言 

碱渣和粉煤灰是两种常见的大宗工业固废，其

中碱渣是氨碱法制碱过程中排放的碱性残渣，而粉

煤灰是火力发电厂燃煤产生的飞灰。我国每年碱渣

排放量近 780×104 t，且利用率较低[1]，而粉煤灰的年

产量达到 6×109 t左右，其中 30%未得到综合利用[2]。

研究表明碱渣的主要化学组分及质量分数为

CaCO3（40%～65%）、CaCl2（4%～13%）、NaCl

（4%～11%）、Ca(OH)2（4%～11%）、CaSO4（2%～

15%）等，呈碱性（pH 值一般为 10～12），且孔

隙发达，可用于复合胶凝材料制备以及环保（如烟

气脱硫）和农业领域（如酸性土壤改良）[1]；粉煤

灰富含活性硅铝酸盐，主要化学组分为 SiO2 和

Al2O3，二者总含量可达 60%～90%[2]。碱渣和粉煤

灰的联合利用，一直受到工程领域学者的关注。比

如将碱渣和粉煤灰按一定比例混合，制备碱渣土，

作为一种填垫材料[3-4]；将碱渣、粉煤灰及硅酸钠溶

液按一定比例混合，制备新型注浆材料，用于采空

区填充[5-6]；以及制备粉煤灰基地聚合物时掺入碱渣

进行改性处理[7-8]。但是，目前将碱渣+粉煤灰经碱

激发后用于固化高含水率（即含水率≥液限）软土

的应用研究，尚未见相关报道。 

近些年，通过碱激发粉煤灰来固化高含水率软

土的研究越来越多，主要为室内配比试验及固化作

用机制研究。PHETCHUAY 等[9] 研究了低钙粉煤 

灰+电石渣地聚合物固化海相软黏土在含水率为

1.0～2.0 倍液限（65%）下的强度增长规律。

ARULRAJAH 等[10] 研究了低钙粉煤灰+矿渣地聚

合物固化海相软黏土在含水率为 0.75～1.25 倍液限

（50.4%）下的强度增长规律，并与同掺量的水泥、

石灰的固化效果比较，得出 5%粉煤灰+15%矿渣地

聚合物的加固效果最优。吴俊等[11] 进行了低钙粉煤

灰+矿渣地聚合物固化淤泥质软黏土的试验研究，

含水率为 1.15 倍液限（43.3%），得出 2%粉煤     

灰+18%矿渣地聚合物的加固效果较好。孙秀丽   

等[12] 利用低钙粉煤灰+矿渣+水玻璃固化含水率为

1.10 倍液限（62.4%）的疏浚淤泥，试验发现仅掺

入 40%粉煤灰时强度最低（28 d 强度为 0.30 MPa），

水玻璃的激发作用不明显，随着矿渣掺量增加，固

化土强度显著增大。将碱渣应用于软土固化的研究

报道相对较少。何俊等[13] 进行了碱渣+矿渣经水玻

璃激发固化疏浚淤泥的试验研究，试样含水率为 2.0

倍液限（55.0%），发现 30%掺量的碱渣可以有效

降低土中含水率，并对 3 d 龄期的固化土强度影响

显著。何俊等[14] 直接利用 30%碱渣+矿渣固化含水

率为 1.37 倍液限（58.6%）的软土，发现掺入 30%

的碱渣虽然可以明显降低土中含水率，但固化土中

水化产物较少，在无矿渣条件下呈现塑性破坏特征

且强度低。 

上述研究表明，碱激发低钙粉煤灰胶凝材料可

用于高含水率软土地基加固，且往往与矿渣、电石

渣等高钙工业固废配合使用，以获得较高的短期强

度；碱渣对于降低土中含水率具有显著效果，但单

独使用时固化效果较弱。同时还可以看到，现有的

研究多集中在地聚合物固化土强度及变形特征等

方面的研究，但对于基坑止水帷幕等工程中所关注

的固化土抗渗性能的探讨很少。与传统水泥、石灰

等软土固化剂相比，基于工业固废的胶凝材料显然

具有节省成本且低碳环保的优势。MCLELLAN等[15] 

研究表明地聚合物生产过程中的温室气体排放量

与水泥相比可以减少 44%～64%；PHETCHUAY  

等[9] 研究也表明当固化土强度达到 800 kPa 时，采

用粉煤灰基地聚合物的碳排放量可以比水泥降低

43%。此外，研究还表明与水泥土相比，低钙粉煤

灰基地聚合物固化土强度具有明显随时间长期增

长的特征[16]。因此，在“双碳”背景下充分利用碱

渣和粉煤灰的各自优势，实现二者在沿海地区软土
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地基加固领域的资源化利用，具有积极意义。 

本文尝试以碱渣（SR）和低钙粉煤灰（FA）为 

主要原料，采用氢氧化钠和硅酸钠溶液复合碱激发

制备碱渣-粉煤灰基地聚合物（SR-FAG）胶凝材料，

开展 SR 与 FA 联合加固高含水率软黏土的试验研

究。通过无侧限抗压强度试验和渗透试验，研究 FA

与 SR 掺量及养护龄期对固化土抗压强度及渗透性

的影响，并采用扫描电镜（SEM）试验、X 射线衍

射（XRD）分析及傅里叶变换红外光谱（FTIR）测

试分别对固化土的微观形貌、物相成分及官能团和

元素成键进行分析，探讨 SR-FAG 固化高含水率软

黏土的微观机制。研究将为碱渣及粉煤灰在软基处

理中资源化利用提供一定的理论依据。 

 

1  试验材料及仪器设备 

1.1  试验材料 

（1）试验用土 

试验所用的土取自浙江某建筑工地，取样   

深度为 5 m 左右，平均天然含水率 w 为 43%，液   

限 ωL、塑限 ωp 分别为 45%和 23%，为低液限黏    

土[17]。试验用土、FA 及 SR 的主要化学成分组成   

如表 1 所示，可见土中富含 Si、Al 元素，分别占

63.40%和 18.11%，但天然土体的 Si、Al 矿物活性

通常较低。试验用土及 FA 的颗粒级配曲线如图 1

所示。 

表 1  试验用土、FA 及 SR 的主要化学成分组成 

Table 1  Chemical composition of test soil, FA and SR 

原材料 
化学组成及含量/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO TiO2 SO3 P2O5 Cl LOI 

软黏土 63.40 18.12 7.80  2.30 3.10  2.38 1.12 0.67 0.31 ― ― 

FA 45.45 39.26 3.56  4.38 0.69  0.37 1.37 1.71 ― ― 2.71 

SR 10.75  3.99 3.56 47.44 ― 13.57 ― 6.45 0.68 11.46 ― 
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图 1  试验用土及 FA 的颗粒级配曲线 

Fig. 1  Particle size distribution curves of test soil and FA 

（2）粉煤灰（FA） 

采用浙江绍兴滨海热电公司生产的Ⅱ级粉煤

灰，通过日立 F-7000 型 X 射线荧光光谱仪分析其

化学成分，结果如表 1 所示。由表 1 可知，粉煤灰

中 CaO 含量＜10%，而 SiO2+Al2O3 含量接近 85%，

属于低钙粉煤灰，即 F 级粉煤灰[18]。采用马尔文激

光粒度仪对粉煤灰进行粒径分析，得到平均粒径为

11.93 μm，稍大于土颗粒的粒径，FA 的颗粒级配曲

线如图 1 所示。XRD 测试结果显示 2θ在 16°～27°

范围内存在具有活性的玻璃相，晶体矿物主要为石

英（Q）和莫来石（M），如图 2（a）所示。SEM

分析结果显示 FA 由大量结构致密的球形玻璃体微

珠和空心微珠构成，表面光滑，如图 3（a）所示。 

（3）碱渣（SR） 

试验用的 SR 由连云港某碱厂提供，其主要化

学成分如表 1 所示，XRD 与 SEM 测试结果分别如

图 2（b）和图 3（b）所示。可以看出，SR 中 Ca

含量高达 47.44%，而 Si、Al 含量较低，主要晶体

矿物为碳酸钙（C）、二水硫酸钙（G）和半水硫酸

钙（H）；SR 颗粒表面粗糙，以团粒、粉粒为主，

结构松散。 

（4）碱激发剂 

试验采用的碱激发剂（AA）由市售工业水玻

璃（NaSiO3）溶液和氢氧化钠（NaOH）配制而成。

NaSiO3 溶液由浙江省嘉兴市嘉善县优瑞耐火材料

有限公司生产，比重为 1.5，模数（即 SiO2 与 Na2O

的摩尔比）为 2.3，其中 SiO2 质量百分含量为

29.84%，Na2O 质量百分含量为 13.36%。NaOH 为

上海郡马科技有限公司生产的粒碱，纯度为 96%，

常温下呈白色半透明均匀粒状或片状固体。 

1.2  仪器设备 

UCST 采用 UTM5000 型 60 t 电子伺服万能材

料试验机；SEM 试验采用 JSM-6360LV 型扫描电

子显微镜；XRD 分析采用 Empyrean 型 X 射线衍

射仪；FTIR 测试采用 NEXUS 型傅里叶变换红外

光谱仪。渗透试验采用由固结渗透仪改造而成的

IZZYJ-1 型三轴仪（参见图 4），通过在钢环侧壁
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注入水，保证钢环和橡皮膜之间的空腔内水压力

大于渗透试验采用的流体压力，以避免发生侧壁

渗漏。 
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图 2  FA 和 SR 的 XRD 图 

Fig. 2  XRD patterns of FA and SR 

 
（a）FA（放大 5 000 倍） 

 
（b）SR（放大 2 000 倍） 

图 3  FA 和 SR 的 SEM 图 

Fig. 3  SEM images of FA and SR 

 
图 4  室内渗透试验装置 

Fig. 4  Apparatus for measuring permeability of the soil  

2  试验设计及过程 

2.1  配合比设计 

为研究不同 SR 及 FA 掺量情况下碱渣-粉煤灰

基地聚合物（SR-FAG）固化土的强度与渗透性能，

共进行 15 组试验，试验分组及配合比设计如表 2

所示。SR 掺量表示碱渣与被加固湿土的质量比，

FA 掺量表示粉煤灰与（碱渣+湿土）的质量比，

AA/FA 表示碱激发剂与粉煤灰的质量比。 

表 2  试验分组及配合比设计 

Table 2  Test grouping and mix proportion design 

试验 

编号 

SR 掺量/ 

% 

FA 掺量/ 

% 
AA/FA 试验类型 

No.1 10 12 0.5 UCST、PT、SEM 

No.2 10 16 0.5 UCST 

No.3 10 20 0.5 UCST 

No.4 10 25 0.5 UCST 

No.5 10 30 0.5 UCST、PT、FTIR、SEM 

No.6 20 12 0.5 UCST、PT、SEM 

No.7 20 16 0.5 UCST 

No.8 20 20 0.5 UCST 

No.9 20 25 0.5 UCST 

No.10 20 30 0.5 UCST、PT、FTIR、SEM 

No.11 30 12 0.5 UCST、PT、SEM 

No.12 30 16 0.5 UCST 

No.13 30 20 0.5 UCST 

No.14 30 25 0.5 UCST 

No.15 30 30 0.5 
UCST、PT、XRD、 

FTIR、SEM 
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2.2  碱激发剂制备 

碱激发剂由 NaSiO3 溶液和 NaOH 溶液混合而

成。结合现有研究[19-20] 及经济成本考虑，NaSiO3

溶液与 NaOH 溶液的质量比取为 2，NaOH 溶液摩

尔浓度为 7 mol/L（即 7 M）。具体制备过程为： 

（1）先将称量好的水与固体 NaOH 在烧杯中

搅拌均匀，配制浓度为 7 M 的 NaOH 溶液； 

（2）按照 NaSiO3/NaOH 为 2，将 NaSiO3 溶   

液和 NaOH 溶液在烧杯中混合，并用磁力搅拌器  

持续搅拌一定时间，直至混合溶液由浑浊逐渐变得

清澈； 

（3）最后用保鲜膜密封烧杯口，将配制好的

碱激发剂静置 24 h。 

2.3  固化土试样制备 

固化土试样制备过程如下： 

（1）将试验用土经风干、碾散，并通过 5 mm

筛，结合现场软土地基含水率的变化，配制含水率

为 65%（即 1.4 ωL）的高含水率湿土； 

（2）将碱渣放入 105 ℃烘箱中烘 18 h，并    

碾散； 

（3）根据试验设计，分别称取所需要的湿土、

碱渣、粉煤灰和碱激发剂用量，并将碱渣与粉煤灰

按一定掺量拌和均匀，加入到湿土中，搅拌均匀； 

（4）将碱激发剂加入混合物中，搅拌 5 min 后，

将其底部混合物进行翻转，继续搅拌 5 min； 

（5）将一部分固化土分 3 次装入到 70.7 mm× 

70.7 mm×70.7 mm 的立方体试模中，一部分固化土

装入直径 61.8 mm、高 20 mm 的环刀中，边装边在

振动台上振动，使其密实，然后在试样表面封上保

鲜膜，防止水分的散发； 

（6）常温养护 2 d 后，进行固化土试样脱模，

并转移到标准养护室[湿度≥90%，温度(20±2) ℃]，

继续养护至规定龄期。 

3  固化土的力学性能分析 

3.1  无侧限抗压强度（UCS） 

（1）FA 及 SR 掺量对 UCS 的影响 

不同 SR 掺量及龄期条件下，SR-FAG 固化土

的 UCS 随 SR 及 FA 掺量的变化曲线如图 5 所示。

分析图 5 可以得出： 

a）相同 FA 掺量条件下，总体上 SR 掺量越高

时，SR-FAG 固化土的 UCS 值越大，其中 20%和

30%SR掺量对应的UCS值明显大于 10%SR掺量的

UCS 值，且二者在 FA 掺量低于 20%时较为接近；

相同 SR 掺量条件下，SR-FAG 固化土的 UCS 值均

随着 FA 掺量的增加出现不同程度的增长。可见，

SR 掺量和 FA 掺量都对 SR-FAG 固化土的强度增长

有明显影响，且表现为正相关。 
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（c）60 d 龄期 
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（d）90 d 龄期 

图 5  UCS 随 SR 及 FA 掺量的变化曲线 

Fig. 5  Variation of UCS with different SR and FA contents 
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b）比较不同龄期下 30%SR 和 10%SR 掺量时

UCS 值随 FA 掺量增加的增长趋势，发现前者 7 d

龄期的UCS 值增长速率明显大于后者，28 d 的UCS

值增长速率则表现为前者稍大于后者，而二者 60 d

与 90 d 龄期的 UCS 值增长速率几乎一致。可见，

SR 掺量对 SR-FAG 固化土的早期强度增长有较明

显的作用，而后期强度增长主要与 FA 掺量有关。

文献[21]也指出碱渣与硅酸钠溶液体系反应非常迅

速，7 d 龄期的 UCS 值可达到 28 d 的 76%，而粉煤

灰对碱渣-粉煤灰-硅酸钠溶液体系的后期强度起

关键作用。 

c）进一步比较不同龄期下 30%SR 和 10%SR

掺量时 SR-FAG 固化土 UCS 值随 FA 掺量增加的增

长变化过程，发现 UCS 值的增长过程在 FA 掺量为

16%～20%范围内存在一个拐点，总体上当 FA 掺量

高于 20%时，UCS 值随 FA 掺量增加而增长速率加

快。此外，在 30%SR 掺量条件下，当 FA 掺量为

25%～30%时，SR-FAG 固化土的 28 d 龄期 UCS 值

超过 1 MPa（达到 1.6～1.8 MPa）。 

（2）养护龄期对 UCS 的影响 

不同 SR 及 FA 掺量条件下，SR-FAG 固化土的

UCS 随养护龄期的变化曲线如图 6 所示。分析图 6

可以得出： 

当 SR 掺量为 10%时，7 d 龄期的 UCS 值达到

28 d 的 55.6%～83.9%，90 d 龄期的 UCS 值为 28 d

的 1.26～1.67 倍；当 SR 掺量为 20%时，7 d 龄期的

UCS值达到28 d的61.1%～75.6%，90 d龄期的UCS

值为 28 d 的 1.18～1.61 倍；当 SR 掺量为 30%时，

7 d 龄期的 UCS 值达到 28 d 的 57.4%～88.6%，90 d

龄期的 UCS 值为 28 d 的 1.10～1.77 倍。《复合地

基技术规范》（GB/T 50783—2012）[22] 给出水泥

土 7 d 的 UCS 值为 28 d 的 0.47～0.63 倍，90 d 的

UCS 值为 28 d 的 1.43～1.80 倍。可见，与水泥土

相比，不同 SR 及 FA 掺量条件下，SR-FAG 固化土

在 90 d 龄期范围内的强度增长规律相似，总体上早

期强度增长稍快，而后期强度增长稍慢。 

同时可以注意到，当 FA 掺量为 30%时，60～

90 d 的 UCS 值都表现出较快的增长趋势。可见，

当 FA 掺量达到 30%时，SR-FAG 固化土将获得大

幅增长的后期强度，表现出强度随时间持续增大的

变化特征。 

3.2  渗透性 

不同 SR 掺量条件下，28 d 和 90 d 龄期 SR-FAG

固化土的渗透系数 k值随FA掺量的变化曲线如图 7 
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（c）30% SR 

图 6  UCS 随养护龄期的变化曲线 

Fig. 6  Variation of UCS with curing time 

所示，不同 SR 及 FA 掺量条件下，渗透系数 k值随

养护龄期的变化曲线如图 8 所示。 

从图 7 中可以看到，与固化前相比，SR-FAG

固化土的渗透系数降低了近一个数量级，其中 28 d

龄期的 k值为 1.852×10−8～2.889×10−8 cm/s，90 d 龄

期的 k 值为 1.344×10−8～2.415×10−8 cm/s。在不同

SR 掺量条件下，随着 FA 掺量在 12%～30%范围内

逐渐增加，SR-FAG 固化土的 k值呈现出降低趋势，

但变化幅度较小，最大降幅为 35.2%。 
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从图 8 中可以看到，SR-FAG 固化土的渗透系

数主要在 28 d 龄期范围内发生显著降低，超过 28 d

后 k值随龄期增加而减小的趋势明显变缓。在不同

SR 掺量下，k值在 28～90 d 范围内随龄期的降幅为

1.3%～43.3%。这与文献[23-25]中的相关试验结果

基本一致。 

由此可见，高含水率软黏土经 SR-FAG 固化处

理后，渗透性可以得到较明显改善。固化土的抗渗

性能提高主要在 28 d 龄期内完成，超过 28 d 后，

养护龄期、SR 掺量及 FA 掺量对于 SR-FAG 固化软

黏土渗透性的影响不明显。 
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图 7  渗透系数随 FA 掺量的变化曲线 

Fig. 7  Variation of permeability coefficient with FA contents 
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图 8  渗透系数随养护龄期的变化曲线 

Fig. 8  Variation of permeability coefficient with curing time 

4  固化机理分析 

4.1  XRD 分析 

利用 X 射线在晶体物质中的衍射效应，XRD

测试可以实现对反应前后固化土中矿物晶体的变

化情况分析。当 SR 及 FA 掺量均为 30%时，28 d

龄期的 SR-FAG 固化土与未固化土的 XRD 图谱如

图 9 所示。 

从图 9 中可以看出，与未固化土、SR 及 FA 等

原材料的矿物晶体相比，半水硫酸钙（H）峰在

SR-FAG 固化土中消失，而其他矿物峰在 SR-FAG

固化土仍然存在。可见，SR-FAG 固化土中并未生

成新的矿物晶体，固化土强度的提高和渗透性的降

低主要与反应生成的凝胶有关。由于半水硫酸钙吸

收土中的水分后变为二水硫酸钙，导致 SR-FAG 固

化土中 H 峰消失，而固化土中仍存在碳酸钙（C）

峰、二水硫酸钙（G）峰及莫来石（M2）峰，说明

SR 中的碳酸钙和部分硫酸钙未参与反应，以及部

分 FA 颗粒未被完全溶解。 
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图 9  SR-FAG 固化土与未固化土的 XRD 图谱 

Fig. 9  XRD pattern of SR-FAG stabilized soil and  

unstabilized soil 

4.2  FTIR 分析 

利用红外射线被物质分子吸收后形成的特定

红外吸收光谱，FTIR 测试可以实现对固化土中原材

料与反应生成的凝胶物质的定性分析。不同 SR 及

FA 掺量条件下，28 d 龄期的 SR-FAG 固化土与未

固化土的 FTIR 测试结果如图 10 所示。 
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图 10  SR-FAG 固化土与未固化土的 FTIR 测试结果 

Fig. 10  FTIR results of SR-FAG stabilized soils and 

unstabilized soil 

未固化土 
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结合现有的研究，对图 10 进行分析可得： 

（1）SR-FAG 固化土与未固化土在 3 400～   

3 440 cm−1和 1 630 cm−1附近存在明显的吸收峰，

为水分子（H2O）的 H-O-H 键的伸缩振动峰[26-27]； 

（2）不同 SR 及 FA 掺量的 SR-FAG 固化土均

在 1 440 cm−1附近出现一个吸收峰，为 C-O 键的伸

缩振动峰，表征 SR-FAG 固化土中碳酸钙的存    

在[26-28]； 

（3）SR-FAG 固化土在 1 120 cm−1附近出现一

个吸收峰，推测为固化土中水化产物 C-A-S-H 凝胶

Si-O-Si 键、Al 键的伸缩振动峰[28]，这与文献[8]指

出碱渣中的 Ca2+参与聚合反应生成含钙类沸石相

地质聚合物相对应； 

（4）FA 在 1 095 cm−1 附近出现吸收峰，经碱

激发后向低波数方向移动到 1 010 cm−1 附近，表明

FA 发生聚合反应形成无定形的 N-A-S-H 凝胶[27]； 

（5）SR-FAG 固化土与未固化土均在 795 cm−1

和 1 030 cm−1 附近存在明显的吸收峰，分别为土中

黏土矿物的 Al-O-Si 键不对称伸缩振动和 Si-O-Si

键伸缩振动[29-30]。 

由此可得，SR-FAG 固化土中的 SR 与 FA 在碱

激发作用下分别发生了水化反应和聚合反应，生成

C-A-S-H 凝胶与 N-A-S-H 凝胶。固化土中水和黏土

矿物的存在来源于土体，碳酸钙则源自 SR，与 XRD

的分析结果相符。 

4.3  SEM 分析 

利用电子束在试样表面作光栅状扫描及相互

作用信号检测，SEM 测试可以实现对固化土中凝胶

物质、原材料颗粒及孔隙的微观形态分析。不同 SR

及 FA 掺量条件下，28 d 龄期的 SR-FAG 固化土的

SEM 测试结果如图 11 所示。 

从图 11 中可以看到： 

           
（a）10%SR+12%FA                                  （b）10%SR+30%FA 

           
（c）20%SR+12%FA                                  （d）20%SR+30%FA 

           
（e）30%SR+12%FA                                 （f）30%SR+30%FA 

图 11  不同 SR 及 FA 掺量下 SR-FAG 固化土的 SEM 图 

Fig. 11  SEM images of SR-FAG stabilized clay with different SR and FA contents 
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（1）当 SR 掺量为 10%情况下，SR-FAG 固化

土中的凝胶数量明显较少，随着 FA 掺量增加，生

成的凝胶有所增加，将土颗粒包裹，但不同 FA 掺

量下 SR-FAG 固化土中都有较多孔隙分布； 

（2）当 SR 掺量为 20%情况下，SR-FAG 固化

土中有较多凝胶充填，同时高 FA 掺量（30%）下

未参与反应的 FA 及 SR 颗粒也相对较多； 

（3）当 SR 掺量为 30%情况下，SR-FAG 固化

土中的凝胶数量明显较多，但低 FA 掺量（12%）

时固化土中仍有较多孔隙分布，而高 FA掺量（30%）

时 SR-FAG 固化土中虽然仍存在一些未参与反应的

FA 及 SR 颗粒，但生成的凝胶更多，整体结构明显

更为致密。 

由此可得，SR-FAG 固化土中均生成了一定数

量的凝胶物质，并存在部分未参与反应的 SR 及 FA

颗粒，与 XRD、FTIR 的分析结果相符；随着 SR

及 FA 的掺量增加，总体上 SR-FAG 固化土中生成

的凝胶增多，孔隙分布减少，凝胶充填土中大孔隙，

导致固化土的强度提高与渗透性降低；同时固化土

中仍然存在相当数量的土团粒内部小孔隙，无法被

凝胶物质充填，导致渗透性降低幅度趋缓。 

4.4  讨论 

当 SR 与 FA 颗粒与 65%含水率的软黏土搅拌

混合后，SR 与 FA 颗粒分散在土体中，主要附着在

土颗（团）粒表面。SR 中的碳酸钙及半水硫酸钙

成分开始吸收土中的水分，导致混合物中软黏土的

含水率有所降低[14]。 

加入NaSiO3与NaOH复合碱激发剂后，NaSiO3

溶液与 SR 中的含钙组分迅速发生水化反应，生成

C-S-H 凝胶[21]，并充填固化土中的大孔隙，增强土

颗（团）粒间的胶结作用，构成 SR-FAG 固化土的

早期强度，并使其渗透性降低。同时，水化反应进

一步降低了混合物中的自由水含量。随着养护时间

的增加，FA 颗粒中的玻璃相（即无定形的硅铝相）

在 NaOH 溶液激发下逐渐发生溶解，形成离子态的

硅铝单体，一方面经过聚合反应形成 N-A-S-H 凝

胶，另一方面在 SR 中钙组分的作用下形成一定的

C-A-S-H 凝胶[31]，进一步充填固化土中的大孔隙，

促使 SR-FAG 固化土的后期强度增长。 

另外，研究表明碱激发剂对粉煤灰基地聚合物

的反应过程有较大影响，采用 NaSiO3 溶液与碱溶

液复合碱激发可以促进聚合反应[32-34]。由于 SR 中

的含钙组分在水化反应中消耗了部分 NaSiO3溶液，

必然导致 FA 的碱激发效果受到影响，其影响程度

及影响规律有待进一步研究。与此同时，SR 中的

含钙组分与 FA 中的硅铝相在固化软黏土过程中如

何相互作用，也有待进一步探讨。 

5  结  论 

（1）SR 掺量和 FA 掺量均对 SR-FAG 固化土

的强度增长有明显的正相关影响，其中 SR 掺量对

SR-FAG 固化土的早期强度增长作用较明显，而后

期强度增长则主要与 FA 掺量有关。当 FA 掺量超过

20%时，增加 FA 掺量可明显提高 SR-FAG 固化土

的强度，其中 25%FA 及 30%SR 掺量条件下，

SR-FAG 固化土 28 d 强度可达到 1.6 MPa，并表现

出持续增长的后期强度。 

（2）不同 SR 及 FA 掺量下，SR-FAG 固化土   

7 d 的 UCS 值可达到 28 d 的 56%～89%，而 90 d

的 UCS 值可为 28 d 的 1.10～1.77 倍。与水泥土相

比，SR-FAG 固化土的早期强度增长较快，而后期

强度增长相对较慢。 

（3）采用 SR-FAG 固化高含水率软黏土，渗

透 系 数 可 降 低 一 个 数 量 级 ， 最 小 达 到      

1.344×10−8 cm/s。SR 掺量及 FA 掺量的增加对

SR-FAG 固化土的渗透性影响不显著，且养护 28 d

后固化土的抗渗性能随时间提高的幅度较小。 

（4）SR-FAG 固化高含水率软黏土与 SR 降低

土中含水率、改善固化土的颗粒级配相关，但固化

土强度的提升与渗透性的降低主要与 SR 水化反应

生成 C-S-H 凝胶、以及 FA 在碱激发后形成硅铝酸盐

凝胶有关。C-S-H 凝胶充填固化土中土颗（团）粒

的大孔隙，并发挥胶结作用，导致 SR-FAG 固化土

的早期强度增长与渗透性降低，而后期强度的增长

主要来源于硅铝酸盐凝胶产生的进一步胶结作用。 
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【简  讯】 

岩土工程西湖论坛（2024）：交通岩土工程新进展（一号通知） 

岩土工程西湖论坛（2024）拟定于 2024 年 10

月 18—20 日在杭州花家山庄召开。近年来，我国

交通工程快速发展，许多岩土工程新理论、新技术

和新材料在我国交通工程建设中得到应用和发展，

同时也有诸多技术难题尚待解决。为了加强技术交

流，促进交通岩土工程领域技术的进一步发展和提

高，更好地为我国交通工程建设服务，岩土工程西

湖论坛（2024）的主题定为“交通岩土工程新进展”。

本次会议前，将围绕该主题组织有关专家学者编写

岩土工程西湖论坛系列丛书第 8 册《交通岩土工程 

 

新进展》，并由中国建筑工业出版社出版。 

热忱欢迎各位同行积极参与！ 

 

 

会议时间：2024 年 10 月 18—20 日（18 日报到） 

会议地点：杭州花家山庄 

会议主题：交通岩土工程新进展 

联系方式：宋秀英 

（0571-88208775，xysong2020@163.com） 

www.geo-forum.cn

 

 


