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摘  要：利用高炉矿渣、粉煤灰、硅灰、电石渣等工业废渣协同水泥固化方法，通过标准养护试样、清水及硫酸盐溶

液浸泡试样的表观形貌、无侧限抗压强度、X 射线衍射和扫描电镜等测试，揭示工业废渣–水泥协同固化土的力学性

能、微观结构和化学反应机制。结果表明：硫酸镁对工业废渣–水泥协同固化土侵蚀效果大于硫酸钠；较纯水泥土而

言，工业废渣的加入能够延缓硫酸盐侵蚀作用；经硫酸镁溶液浸泡后，固化土强度在 7 d 内有一定增长，之后随龄期增

加而持续降低，强度保留系数高低依次为高炉矿渣>硅灰>粉煤灰>电石渣；硫酸钠环境下固化土受 2
4SO 离子侵蚀作用，

硫酸镁环境下受 2
4SO 侵蚀和 Mg2+胶结弱化双重作用，导致固化土孔隙增大，侵蚀产物生成量与工业废渣中 CaO 含量

有关。最后，建立了硫酸盐环境下固化土微观反应机制模型，可为工业废渣–水泥协同固化土抗硫酸盐侵蚀研究提供

理论依据。 
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Abstract: To promote application of the industrial residue in coastal soil solidification, the performances of the industrial 

residue-cement solidified soils (IRCS) in resisting sulfate erosion are investigated. Based on the combination of the cement and 

the industrial residues (ground granulated blast-furnace slag, fly ash, silica fume and calcium carbide slag), the mechanical 

behavior, microstructure and intrinsic chemical reaction of the IRCS after standard curing, water soaking and sulfate solution 

soaking are identified by the appearance observation, unconfined compressive strength, X-ray diffraction and scanning electron 

microscope tests. The obtained results show that: (1) The erosion of magnesium sulfate to the IRCS is higher than that of 

sodium sulfate. (2) Compared with the cement-solidified soils, the addition of the industrial residue can significantly alleviate 

the sulfate erosion. (3) After magnesium sulfate solution soaking, the strength of the IRCS is improved within 7 days and then 

descends continuously with increasing curing age. (4) The strength retention coefficient of IRCS follows the sequential order as 

ground granulated blast-furnace slag > silica fume > fly ash > calcium carbide slag. The IRCS in sodium sulfate environment is 

mainly affected by erosion of 2
4SO  , while the combined effect of sulfate erosion and weakening cementation occurs in 

magnesium sulfate environment. It will result in the enlarged intergranular pores, and the reaction products are correlated with 

the CaO content contained in the industrial residues. Finally, the conceptual model for the microreaction mechanism of 

solidified soils in sulfate environment is established, which provides a theoretical basis for the researches on sulfate resistance 

of solidified soil. 
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业废渣资源化利用已成为可持续发展战略的重要组成

部分。目前，中国每年新增工业废渣堆存量超过 30×
109 t，累计堆存量高达 600×109 t，综合利用率仅为

55%[1]，由此引发一系列的安全处置和环境污染问题。

在岩土工程领域，工业废渣协同水泥联合处理技术是

推动环保和废渣再生利用的重要途径，不仅可发挥工

业废渣潜在胶凝活性、提升处理效果，同时解决水泥

生产能耗高、污染大[2-5]以及工业废渣堆放占用土地资

源、存在环境污染隐患等问题，具有显著的经济和环

保效益。 
工业废渣种类繁多且组分复杂，包括高炉矿渣、

粉煤灰、电石渣、钢渣等，工业生产工艺的不同造成

了工业废渣的组分差异。国内外学者针对工业废渣–

水泥协同固化土开展了许多探索，取得了突出成果。

Horpibulsuk 等[6]、Furlan 等[7]研究了粉煤灰联合水泥

固化黏土的强度及微观结构，发现掺入粉煤灰能改善

水泥土的强度和延性。程强强[8]建立了粉煤灰水泥加

固土初始屈服的经验模型。Zhang 等[9]使用高炉矿渣

联合水泥固化疏浚淤泥发现，高炉矿渣能够有效提升

水泥土无侧限抗压强度，并对 Fe，Ni，Zn 具有出色

的稳定效果。Lang 等[10]通过研究钢渣对水泥固化淤泥

的影响，得到了钢渣有助于水泥土形成胶凝产物进而

增强的结论。 
在滨海地区工程建设中，海水中硫酸盐侵蚀破坏

是造成水泥土强度损失的主要因素之一[11-12]。在 2
4SO 

和金属阳离子作用下，水泥土中生成具有膨胀作用的

钙矾石、硅灰硫酸钙等晶体，引起固化土内结晶压力增

大、体积变形，进而造成强度损失和耐久性降低[13-14]。

刘泉声等[15]、闫楠等[16]研究了海水侵蚀溶质、溶液和

时间等对水泥土强度的影响规律，建立了侵蚀浓度–

侵蚀时间的等效关系。傅小茜等[17]认为水泥土强度劣

化受水介质侵蚀和硫酸根离子侵蚀双重作用，作用效

果与水泥掺入比和龄期有关。吴燕开等[18]研究了不同

离子浓度的海水对钢渣粉+水泥固化土的强度劣化规

律，发现钢渣粉能有效降低侵蚀作用。Li 等[19]研究了

海水环境下超细硅粉对水泥土的作用效果，认为晶体

生长是影响固化土强度和膨胀性的重要因素。目前，

对于工业废渣协同水泥固化土研究，大多侧重强度和

耐久性方面，尚缺乏不同种类工业废渣对水泥土抵抗

硫酸盐侵蚀性能影响的研究，相关理论和机制还不成

熟。 
为此，本文选取 4 种工业废渣协同水泥固化淤泥

土，利用无侧限抗压强度、X 射线衍射（XRD）、扫

描电镜（SEM）等多种测试，研究标准养护、浸水和

硫酸盐环境对固化土表观形貌、强度及微观结构的影

响，进而建立工业废渣–水泥协同固化土抵抗硫酸盐

侵蚀的微观机制演变模型。研究成果可为沿海地区工

业废渣协同水泥固化技术提供参考。 

1  试验方案 
1.1  试验材料 

试验所用淤泥土取自广州市某项目现场（珠三角

水资源配置工程），基本物理指标：含水率=40%，相

对质量密度=2.675，塑限=15.8%，液限=24.9%，塑性指

数=9.1，最优含水率=15.1%，最大干密度=1.84 g/cm3。 

由图 1 中颗粒级配曲线可知，黏粒、粉粒和砂粒

各占 20.8%，21.8%，57.4%。所用水泥为#42.5 普通硅

酸盐水泥，工业废渣分别是高炉矿渣、粉煤灰、硅灰、

电石渣，均为市售材料。水泥和工业废渣的主要成分，

如表 1 所示。 

图 1 淤泥土粒径分布图 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of muddy soil 
表 1 水泥和工业废渣组分 

Table 1 Components of cement and industrial residues  (%) 

组分 水泥 高炉矿渣 粉煤灰 电石渣 硅灰 
CaO 48.80 42.0  2.41 66.79  0.30 

Al2O3 11.50 12.0 26.86  2.36  4.70 
MgO 1.16  6.0  4.24  0.10  0.70 
SiO2 27.40 33.0 53.48  4.77 80.90 

Fe2O3 3.43  1.0  3.40  0.32  8.90 
LOI 5.04  3.4  1.85 24.85  1.86 

1.2  试验方案 

为保证试样均匀性，制样前先对现场取回淤泥进

行统一均匀搅拌。淤泥含水率选定为现场测定值 40%。

根据前期工作，确定水泥掺量为 6%，工业废渣掺量

为 3%。试样模具为直径 50 mm、高度 50 mm 的 PVC
管，装样时严格控制试样质量，分 3 层装入并以静压

法制样，标准养护 7 d 后脱模，并以保鲜膜包裹持续

标准养护至 28 d，随后分组放入预制溶液中浸泡。 
本试验采用标准养护、清水浸泡、硫酸钠浸泡和

硫酸镁浸泡 4 种养护环境。其中硫酸镁与硫酸钠溶液

均为 5%质量分数，每 7 d 更换一次，放置恒温恒湿箱
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内控制溶液温度为 20℃。将养护至预定龄期试样取

出，擦干表面水分进行无侧限抗压强度测试。试验方

案：水泥 6%，工业废渣为矿渣-G、电石渣-C、硅灰-S
和粉煤灰-F，养护环境为标准-S、浸水-W、硫酸钠-N
和硫酸镁-M，浸泡龄期为 1，3，7，14，28 d。以 C6-G3-N
为例，表示 6%水泥+3%矿渣固化土浸泡硫酸钠溶液试

样。 

无侧限抗压强度试验采用 WDW-50kN 微机控制

电子万能试验机，加载速率为 1 mm/min，每组试样采

用 3 个平行样的强度平均值作为强度实测值。强度测

试完成后，选取试样中心块体进行冻干，对待测新鲜

断面喷金后进行扫描电镜测试，仪器采用 Zeiss 
SIGMA 的场发射扫描电子显微镜（FESEM）。XRD
测试采用粉末样品，仪器采用 PANalytical X’Pert Pro
型 X 射线衍射分析仪。 

2 试验结果及分析 
2.1  表观变化 

图 2 是不同环境下水泥土表观形貌的变化过程。

观察可知，硫酸镁溶液浸泡环境下水泥土侵蚀现象更

为严重。随着浸泡时间增加，固化土试样表面出现龟

裂（3～7 d），裂纹逐渐扩展。在硫酸镁侵蚀 14 d 时，

水泥土表面颗粒开始脱落，表观完整性遭到严重破坏，

至 28 d 时试样完全松散呈散沙状。在标准养护、浸水

和硫酸钠环境下，水泥土表观形貌未发现明显变化，

表明上述 3 种环境对水泥土破坏偏小。 

 
图 2 不同环境下水泥土表观变化 

Fig. 2 Change in appearance of cement-solidified soil under  

different environments 

观察工业废渣协同水泥固化土的表观形貌（图 3）
发现，不同养护环境引起显著的表观差异。在硫酸镁

环境中，工业废渣协同水泥固化土试样在 14 d 出现明

显的龟裂现象，较水泥土有所延缓，这说明加入工业

废渣能减缓硫酸镁侵蚀作用。同样的，标准养护、浸

水和硫酸钠环境下，工业废渣加入后水泥土没有发生

明显的表观破坏。然而，在电石渣协同水泥固化样中，

硫酸盐侵蚀引起试样表面裂缝呈不断发育趋势，顶部

与底部以环绕型裂缝为主，中部为贯穿裂缝，膨胀破

坏现象严重。 

图 3 工业废渣–水泥协同固化土表观变化 

Fig. 3 Change in appearance of industrial residue-cement  

solidified soil 

2.2  无侧限抗压强度 

图 4 展示了不同环境下水泥土抗压强度随养护龄

期的变化过程。分析可知，硫酸镁侵蚀下水泥土强度

随龄期逐渐下降，从 0 d 对应的 303.28 kPa 持续减小，

直至 14 d 时强度完全丧失。经硫酸钠溶液浸泡后，水

泥土强度整体表现出增加趋势（1 d 时略有降低），在

14 d 时强度达到 375.85 kPa，约为同龄期标准养护试

样强度的 96%，表明水泥土具有优异的抗硫酸钠侵蚀

性能。浸水条件下水泥土强度随龄期变化幅度不大、

总体先增后减，由 1 d 时的 289.53 kPa 增至 3 d 时的

306.34 kPa，之后逐渐降至 28 d 时的 284.18 kPa。这

说明：浸水 1～3 d 时未水化水泥发生水化反应引起固

化土强度略有增加，之后浸水时间延长则限制了水泥

土强度的发展。 

图 4 不同环境下水泥土强度变化 

Fig. 4 Strength of cement-solidified soil under different  

environments 

观察图 5 中工业废渣–水泥协同固化土强度变

化，可以发现：标准环境下固化土强度均随龄期增长

而提升；浸水和硫酸钠环境下试样强度发展规律基本

一致，即试样在 1 d 时由于溶液弱化和润滑作用使土

颗粒黏结力减小、强度略有下降，随后在工业废渣–

水泥固化体系物化作用下强度随龄期逐渐上升。固化

土强度主要来源于水泥水化生成水化硅酸钙（C-S-H）

和水化铝酸钙（C-A-H）凝胶，以及水化副产物氢氧

化钙激发工业废渣活性成分生成更多 C-S-H 凝胶，还

有碳化、火山灰效应等一系列复杂的物化反应。在浸

水环境下，固化土逐渐吸水饱和，上述反应持续发生、

促使强度缓慢提升；在硫酸钠环境下， 2
4SO  随毛细孔
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图 5 工业废渣–水泥协同固化土强度变化 

Fig. 5 Strength of industrial residue-cement solidified soil under different environments

进入固化土内部发生侵蚀作用，即与 C-A-H 和

Ca(OH)2发生反应生成膨胀性晶体钙矾石（AFt）和硫

酸钙（CaSO4），进而填充土体孔隙，挤密土颗粒、促

进固化土强度发展。值得注意的是，除电石渣–水泥

协同固化土外，其余工业废渣–水泥固化土强度在硫

酸钠环境下强度发展明显高于浸水环境，表明膨胀晶

体生成是硫酸钠环境下固化土强度提升的主要原因。 
在硫酸镁环境下，试样强度随浸泡龄期先降低（1 

d）、转而升高（3 d）后持续降低。以 C6-G3 为例，经

硫酸镁溶液浸泡 1，7 d 试样强度分别为 1215.94 kPa
（降幅 14.06%），2311.17 kPa（增幅 63.34%），而浸

泡 28 d 时试样强度下降至 588.74 kPa，比标准养护试

样强度（3175.45 kPa）损失 81.45%。究其原因，在于

工业废渣加入后生成更多 C-S-H 凝胶包裹土颗粒形成

团聚体，试样内部孔隙减少（胶结物和细粒填充），外

部溶液扩散速率变慢，Mg2+和 2
4SO  在外部的反应不足

以影响内部持续的水化、火山灰效应。随着浸泡龄期

增加，Mg2+和 2
4SO  不断渗入致使破坏作用凸显，造成

水泥土强度劣化。此外，工业废渣种类不同，引起水

泥固化土抗硫酸盐侵蚀性能的差异。加入高炉矿渣后，

未受硫酸镁侵蚀试样强度达到 1414.89 kPa，浸泡 7 d
后表现出强度劣化；而加入电石渣和硅灰试样强度分

别为 721.65，775.35 kPa，浸泡 3 d 后便开始表现出强

度劣化现象。这表明，试样前期完整性和强度越高，

抗硫酸盐侵蚀效果越好。 
由此可见，硫酸镁对工业废渣–水泥协同固化土

的侵蚀作用大于硫酸钠。这是由于硫酸盐环境下，溶

液中 2
4SO  的侵蚀作用一致，均与水化产物进一步反应

生成 AFt 和 CaSO4。但与 Na+相比，Mg2+具有胶结弱

化作用，替换 C-A-H 和 C-S-H 凝胶中的 Ca2+，进而生

成胶结能力偏弱的 M-S-H 和 M-A-H[12, 18]。同时，Mg2+

与水化产物 Ca(OH)2 反应生成溶解度更低的

Mg(OH)2，溶解产生的 OH-更少。因此，硫酸镁环境

下 2
4SO  侵蚀和 Mg2+胶结弱化共同作用，致使固化体

系碱度降低，凝胶包裹土颗粒效能减弱，固化土强度

逐渐降低。 
为更好地研究工业废渣–水泥协同固化土抵抗硫

酸盐侵蚀效果的影响，采用强度保留系数（溶液浸泡

试样强度与同龄期标准养护试样强度之比值）定量评

价其中差异[20]，结果如图 6 所示。观察可知：①浸水

条件下，强度保留系数在早期出现明显下降，后期则

基本不变。C6-F3 试样系数值最小，C6-S3 试样系数

值最大。这表明：掺入粉煤灰后水泥土水稳性下降，

加入硅灰后水泥土的水稳性最高。②硫酸钠环境下，

除电石渣–水泥固化土试样水稳性出现明显下降之

外，其他试样水稳性变化幅度有限。其中，硅灰–水

泥协同固化土表现最为优异，28 d 时强度保留系数达

到 1.07，说明硫酸钠溶液反而有所促进试样强度发展。

③硫酸镁环境下，强度保留系数均出现明显下降，掺

矿渣后试样系数最高，纯水泥土试样系数最小，强度

保留系数高低顺序为高炉矿渣>硅灰>粉煤灰>电石

渣。分析表明，加入工业废渣能够延缓硫酸镁对水泥

土侵蚀破坏，这也与前述表观形貌变化相一致。 

 

 

 

图 6 固化土强度保留系数变化 

Fig. 6 Change in strength retention coefficient of solidified soil 
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2.3  物相组成 

图 7 展示了不同养护环境下 C6-G3 试样的 XRD
图。从图中看出，经硫酸盐溶液浸泡后，工业废渣–

水泥固化土试样中石英、伊利石等原生矿物基本不变，

这与其惰性性质有关。标准养护和浸水环境下固化土

的基本特征峰不变，表明浸水并不会引起试样内部水

化产物发生变化。对比 C6-G3-N 和 C6-G3-M 试样的

XRD 谱图可以看出，硫酸镁和硫酸钠溶液作用后工业

废渣–水泥固化土生成产物存在明显差异。即，硫酸

钠溶液浸泡后，固化土试样中出现 AFt 和 CaSO4的衍

射峰。硫酸镁环境下，硫酸钙衍射峰明显增强，C-S-H
衍射峰强度则明显降低，同时出现 M-S-H 衍射峰。这

表明：固化体系中 C-S-H 凝胶减少，M-S-H 凝胶增多，

这与试样强度变化规律相一致。 

 

图 7 矿渣–水泥协同固化土 XRD 图 

Fig. 7 XRD patterns of GGBS-cement solidified soil 

掺入不同类型工业废渣时水泥土硫酸盐侵蚀试样

的 XRD 图，如图 8 所示。硫酸钠环境下，仅矿渣–

水泥协同固化土试样中出现明显的 AFt 衍射峰，电石

渣–水泥固化试样中 CaSO4衍射峰强度最高。联系工

业废渣组分可知，工业废渣组分不同会引起反应产物

的差异。电石渣具有较高的 CaO 含量，在富含 2
4SO  环

境中更容易生成 CaSO4，但 Al2O3 含量极低、仅为

2.36%，因此难以生成 AFt。粉煤灰和硅灰中 CaO 含

量较少，因此 CaSO4 的衍射峰较弱，同样没有出现

AFt 衍射峰，原因在于缺少生成 AFt 所必须的碱度和

离子浓度[21]。 
从图 8（b）中可以看出，所有样品中均未发现明

显的 AFt 衍射峰，说明其并非硫酸镁侵蚀下工业废渣–

水泥协同固化土的主要产物。固化土中 CaSO4衍射峰

强度与对应工业废渣中 CaO 含量存在联系，即，电石

渣–水泥固化土中 CaSO4 衍射峰最强，矿渣–水泥固

化土次之，而粉煤灰和硅灰协同水泥固化土中 CaSO4

衍射峰强度最低。这也再次证明，CaSO4 主要生成于

高 CaO 含量工业废渣对应固化土中。电石渣含有大量

Ca(OH)2，与 MgSO4 反应生成 CaSO4 和弱胶结

Mg(OH)2，前者体积较 Ca(OH)2会增大 1.24 倍[22]，引

起土体剧烈膨胀变形，这与电石渣–水泥协同固化土

膨胀破坏最严重的表观变化相符。 

 

图 8 硫酸盐环境下固化土 XRD 图 

Fig. 8 XRD patterns of solidified soil under sulfate environments 

2.4  微观形貌 

对比图 9 中 4 种不同环境下矿渣–水泥协同固化

土的 SEM 图，可以看出，标准养护试样微观形貌最

为完整，表面覆盖丰富的凝胶物质，颗粒胶结排列紧

密。对比浸水和硫酸盐环境下试样的微观结构，可以

明显看出：浸水环境下试样内部出现大孔隙，硫酸钠

环境下试样出现明显的针棒状钙矾石，其填充于孔隙

间，提高了微观结构的完整性。但硫酸镁环境下试样

表面凝胶物质明显减少，出现明显的棒状硫酸钙，土

颗粒稀松排布，单粒间和团聚体–粒间孔隙增多，呈

片状堆积结构。 
分析可知，固化土试样强度来源于水泥水化产生

具有强胶结力的 C-S-H、C-A-H 凝胶和水化副产物

Ca(OH)2 引起与工业废渣的火山灰反应、与 CO2 的碳

化作用等。在这些凝胶作用下，土颗粒形成团聚体，

孔隙结构中部分大孔隙逐渐转变为小孔隙，颗粒间胶

结性能得以提高，宏观表现为标准养护试样强度提升。

硫酸钠环境下， 2
4SO  离子发生侵蚀作用，与 Ca(OH)2

和 C-A-H 发生反应生成 AFt 和 CaSO4，挤密土体微观
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结构，促进试样强度随浸泡龄期逐渐提升。硫酸镁环

境下，固化土受 Mg2+胶结弱化和 2
4SO  侵蚀的双重作

用，C-S-H 和 C-A-H 凝胶被 Mg2+替换为弱胶结性

M-S-H 和 M-A-H 凝胶，颗粒胶结变差，致使强度发

生损失。 

图 9 矿渣-水泥协同固化土 SEM 图 

Fig. 9 SEM images of GGBS-cement solidified soil 

对比硅灰（低 CaO 含量）和电石渣（高 CaO 含

量）–水泥协同固化土的 SEM 图（图 10）可知：硫

酸钠环境下，硅灰–水泥协同固化土内部出现棒状

CaSO4 晶体，颗粒表面仍保留较多蜂窝状 C-S-H 和

C-A-H 凝胶。而硫酸镁环境下，颗粒表面凝胶基本消

失，残留 CaSO4晶体和未反应的球形硅灰颗粒，各组

分乱序堆积形成架空结构，孔隙结构遭到破坏。对于

电石渣-水泥协同固化土，硫酸钠环境下土颗粒表面生

长大量的棒状 CaSO4。这些晶体生长结晶膨胀致使局

部土颗粒表面胶结丧失，促使颗粒间孔隙增大，这也

与试样局部出现较大裂缝的表观现象一致。硫酸镁环

境下试样表面出现大量弱胶结的络合物 Mg(OH)2 和

具有膨胀作用的 CaSO4晶体，孔隙结构更加疏松，微

观结构遭到破坏。 
由此可见，硫酸钠和硫酸镁对工业废渣–水泥协

同固化土的作用机制和生成产物存在差异，但固化土

均受到 SO4
2-的侵蚀作用。工业废渣中 CaO 含量高时，

固化土试样更容易生成 CaSO4导致膨胀破坏，CaO 含

量低时则产生的CaSO4较少，试样体积膨胀量也较低，

这与图 3 中试样表观变化和 XRD 结果基本一致。此

外，对比图 9 中 C6-G3-N(M)和图 10 中 C6-C3-N(M)
可知，硫酸盐环境下矿渣–水泥协同固化土微观结构

完整度明显高于电石渣–水泥协同固化土，原因在于

矿渣中 SiO2和 Al2O3含量高于电石渣，促进固化土体

系中生成 C-A-S-H 凝胶[9]，提高试样在硫酸盐侵蚀前

的初始强度和结构完整度，延缓固化土内硫酸钙膨胀

破坏和 Mg2+胶结弱化作用。 

图 10 硫酸盐环境下硅灰/电石渣-水泥协同固化土 SEM 图 

Fig. 10 SEM images of silica fume/carbide slag-cement  

 solidified soil subjected to sulfate erosion 

3  微观机制探讨 
基于上述表观、XRD 和 SEM 测试结果，并结合

以往研究成果和发现[13, 16-18, 23-26]，提出工业废渣–水

泥协同固化土抗硫酸盐侵蚀微观作用机制模型，如图

11 所示。硫酸钠环境下（图 11（a）），工业废渣–水

泥协同固化土试样中水泥水化产生 C-S-H、C-A-H 凝

胶和 Ca(OH)2 与孔隙中扩散的 2
4SO  发生反应生成具

有膨胀性的 AFt 和 CaSO4·2H2O。其中，AFt 化学结构

结合大量结晶水，较原固相体积增大 94%。这些物质

填充于土体孔隙内起到改善孔隙结构的作用。反应Ⅰ

中产生的 NaOH 提升体系中碱度，激发工业废渣中活

性铝硅酸盐进行地聚合反应生成 C(N)-A-S-H 凝胶，

提高颗粒间胶结强度。与此同时，CaSO4 在高碱度作

用下与 C-A-H 凝胶发生反应Ⅱ生成 AFt 和 Ca(OH)2，

并进一步促进反应Ⅰ进行，致使试样体系中 C-A-H 凝

胶减少，C-A-S-H 凝胶增多，较标准环境下宏观强度

发展受到限制。值得注意的是，Al2O3 对 AFt 形成速

率起主要作用，而反应Ⅰ和反应Ⅱ均在液相中发生，

饱和 Ca(OH)2条件下 AFt 析晶速率大于其组成离子，

逐渐在含氧化铝相表面形成细小棒状晶体，较未饱和

Ca(OH)2条件产生较大的膨胀压力。 
硫酸镁环境下（图 11（b）），由于 Mg(OH)2溶度

积远低于 Ca(OH)2，导致反应Ⅰ自发进行，生成更多

的弱胶结络合物 Mg(OH)2 和引发体积膨胀的

CaSO4·2H2O，进一步降低固化体系的碱度，破坏

C-S-H 凝胶的稳定性。同时，试样内 C-S-H 和 C-A-H
凝胶中 Ca2+被 Mg2+替代，形成弱胶结的 M-S-H 和

M-A-H 凝胶，削弱颗粒间胶结力。在 SO4
2-侵蚀和 Mg2+
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胶结弱化的双重作用下，固化土内部出现较大的膨胀

应力，颗粒间胶结力减弱，致使部分土颗粒发生位移

形成贯穿大孔隙，Mg2+和 2
4SO  的扩散速率和作用程度

进一步加剧，导致颗粒更加松散，试样表面出现龟裂

并逐渐扩展，最终导致强度完全丧失。 

图 11 硫酸盐环境下工业废渣–水泥协同固化土微观机制模型 

Fig. 11 Mirco-mechanism model for industrial residue-cement  

solidified soil under sulfate environments 

4  结    论 
（1）硫酸镁对工业废渣–水泥协同固化土的侵蚀

作用强于硫酸钠，且与工业废渣种类有关。电石渣–

水泥协同固化土受硫酸镁和硫酸钠侵蚀破坏严重，高

炉矿渣、粉煤灰和硅灰等工业废渣协同水泥固化土在

硫酸钠环境下影响较小，硫酸镁环境下强度劣化严重。 
（2）工业废渣的加入能够明显延缓硫酸盐对水泥

土的侵蚀作用。工业废渣–水泥协同固化土抗硫酸钠

侵蚀性能的优劣次序为硅灰>高炉矿渣>粉煤灰>电石

渣，抗硫酸镁侵蚀性能的优劣依次为高炉矿渣>硅灰>
粉煤灰>电石渣。 

（3）硫酸钠环境下，工业废渣–水泥协同固化土

中侵蚀产物主要为钙矾石和硫酸钙膨胀晶体，能够挤

密土颗粒、提高结构完整性，促进试样强度发展。硫

酸镁环境下，试样受硫酸钙膨胀和胶结弱化作用，颗

粒表面凝胶物质减少，粒间孔隙增大，强度逐渐劣化

直至完全丧失。 

（4）工业废渣组分差异导致其与水泥协同固化土

反应机理有所不同，建立了工业废渣–水泥协同固化

土抗硫酸盐侵蚀的微观机理模型，揭示了微观结构和

化学反应对固化土宏观强度的影响机制。 
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