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高掺量MgO 碳化固化高含水率滩涂淤泥的 

胶结-损伤竞争机制研究 

卢 辉 1, 2，邵泽宇 1, 3，张齐尧 3，白志霄 1, 3，郭力玮 1, 4，李二兵 1, 3 
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2. 陆军工程大学野战工程学院，南京 210007； 

3. 陆军工程大学国防工程学院，南京 210007；4. 东南大学土木工程学院，南京 211189) 

摘 要：针对高含水率滩涂淤泥难以快速硬化的工程难题，传统水泥固化技术因早期强度低而难以满足军事及应急

场景下“小时级”快速构筑临时通路的严苛要求．为此，本研究聚焦高掺量活性 MgO 碳化固化的短期强度发展机

制，通过无侧限抗压强度(UCS)试验，并结合 X 射线衍射(XRD)、热重(TG)分析、扫描电镜(SEM)与压汞法

(MIP)等多尺度微观表征手段，系统揭示了 MgO 掺量、初始含水率与碳化时间对碳化产物演化及孔隙结构的耦合效

应．结果表明：高初始含水率严重抑制 CO2 扩散，使碳化反应滞留于胶结能力较弱的水镁石阶段；而高掺量 MgO

可通过构建局部高反应势能区，有效补偿水分稀释效应，驱动水镁石持续转化为三水碳镁石等强胶结相，使试样在

2.0 h 内 UCS 突破 5 MPa，满足基本承载需求．然而，当 MgO 掺量超过 45%时，三水碳镁石晶体在受限孔隙内爆发

式生长，产生显著结晶压力，引发微裂隙扩展与孔隙结构劣化，导致宏观强度不升反降．本文首次揭示并阐明了高

掺量 MgO 碳化固化过程中的胶结-损伤竞争机制，并据此建立了融合物相含量、孔隙填充效率、含水率抑制因子与

结晶损伤指数的多因素耦合强度模型，可以为滩涂地带快速构筑临时通路提供依据，并为 MgO 碳化固化掺量设计

提供参考． 

关键词：滩涂淤泥；高掺量；高含水率；碳化时间；物相演化；胶结结构；孔隙重构 
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Cementation-Damage Competition Mechanism in High-Dosage MgO  
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Abstract：The conventional cement-based stabilization is inadequate for rapidly hardening high-water-content tidal 

mud due to its low early strength and failure to meet the stringent“hour-scale”requirements for the rapid construc-

tion of temporary access routes in military and emergency scenarios. This study therefore investigates the short-term 

strength development mechanism of carbonation and stabilization using high dosages of reactive MgO. The uncon-

fined compressive strength(UCS)tests coupled with multiscale microstructural characterization techniques，which 
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include X-ray diffraction(XRD)，thermogravimetric(TG) analysis，scanning electron microscopy(SEM)，and 

mercury intrusion porosimetry(MIP)，systematically elucidate the coupled effects of MgO dosage，initial water 

content of the sample，and carbonation duration on the evolution of carbonation products and pore structure. The re-

sults show that high initial water content severely impedes CO2 diffusion，arresting carbonation at the brucite stage 

with limited cementing capacity. By contrast，a high MgO dosage creates localized zones of elevated reaction poten-

tial，effectively counteracting the dilution effect of excess water and promoting the continuous conversion of brucite

into strongly cementing phases such as nesquehonite. Consequently，the UCS exceeds 5 MPa within 2.0 h，meeting 

the minimum load-bearing requirement. However，when the MgO dosage exceeds 45%，explosive growth of nesque-

honite crystals within confined pores generates substantial crystallization pressure，triggering microcrack propagation 

and pore structure degradation. This damage ultimately leads to a decrease，rather than an increase，in macroscopic 

strength. For the first time this study identifies and elucidates a cementation-damage competition mechanism govern-

ing high-dosage MgO carbonation and stabilization. Based on this mechanism，a multi-factor coupled strength model 

is developed that integrates phase content，pore-filling efficiency，a water-content inhibition factor，and a crystalli-

zation-induced damage index. The proposed model provides a theoretical basis for the rapid deployment of temporary 

access routes on tidal flats and offers practical guidance for optimizing MgO dosage in carbonation and stabilization. 

Keywords：tidal mud；high dosage；high water content；carbonation duration；phase evolution；cemented micro-

structure；pore structure reconfiguration 

 

滩涂淤泥作为典型的软黏土，广泛分布于三角

洲、滨海滩涂等沉积环境中，其高孔隙比、低渗透性

和缓慢固结特性常导致工程地基沉降大、稳定性差等

问题[1-2]．登陆载具(如两栖车辆、气垫船)易陷入淤

泥土中停滞不前，大幅迟滞进攻速度；人员与装备在

泥泞地表机动困难，极易暴露于敌方火力之下；后续

快速构筑临时工事、铺设机动通路亦面临地基松软、

难以稳定的难题．这种“时间敏感＋地质条件恶劣”

的组合，使得快速克服滩涂淤泥成为必然选择． 

传统水泥固化因水化慢、早期强度低，难以满足

此“时间-强度”高要求[3-8]．活性 MgO 碳化技术凭借

小时级强度增长优势成为潜在解决方案[9-11]．Yi 等[12]

的研究表明，活性 MgO 通过大量吸收 CO2 进行固

化，能在几小时内使处理后的土体强度接近 28 d 养

护期的波特兰水泥稳定土的强度水平；刘松玉等[11]

通过一系列室内试验，从多个角度分析了活性 MgO

掺量及其活性对碳化固化效果的影响，实验结果显

示，随 MgO 掺量增加，碳化土的强度显著提升，且优

于同等条件下水泥固化土 28 d 后的强度．闵凡路 

等[13]采用高活性 MgO 作为固化剂，并结合加速碳化

技术，探讨了淤泥质废弃黏土物理力学特性的改善情

况．研究表明，强度随 MgO 掺量与养护龄期呈现先

上升后趋于稳定的趋势，而随碳化时间变化则表现出

先上升后下降的趋势，在碳化 4 h 达到最佳效果

(1.5MPa)．刘松玉等[14]针对活性 MgO 碳化固化的

粉质黏土展开研究，提出了一种粉质黏土碳化反应的

微观模型，并指出活性 MgO 固化粉质黏土在碳化约

6 h 时能达到最高 3.5MPa．陈学军等 [15]应用活性

MgO 碳化固化技术处理红黏土，发现能在 1.5 h 内显

著提升土体强度，且试样表现出脆性变形特征．然

而，现有研究多聚焦于低-中掺量(≤20% )与低含水

率(＜30% )条件，最大强度通常小于 4MPa．而军事

机动保障要求 2 h 内地基承载力≥0.5MPa(对应无侧

限抗压强度(UCS)约为 4MPa)
[16-17]，且常面临含水

率＞30%甚至超过 100% 的滩涂环境，现有技术难以

兼顾“快”与“强”，亟需探索高掺量路径． 

为此，本研究弱化经济性约束，开展高含水率、

高掺量 MgO 碳化滩涂淤泥试验，并结合 X 射线衍射

(XRD)、热重(TG)分析、扫描电镜(SEM)和压汞法

(MIP)等微观表征手段，系统分析碳化试样的物相演

化、微观形貌及孔隙结构特征，建立“参数-结构-性

能”关联强度模型，为快速实施机动工程保障提供碳

化固化技术方案与理论依据． 

1 试验材料与方法 

1.1 试验材料 

试验土样取自浙江省宁波市象山海岸．试样制

备参照《土 工 试 验 方法标准》 (GB/T 50123—

2019)[18] 与《公路 土 工 试 验规程》 (JTG 3430—

2020)[19]，采用分层静压法成型．测定结果显示，淤泥

质土样的含水率为 42.0% ，土粒相对密度为 2.74，干

密度为 1.26 g/cm
3，孔隙比为 1.16，液限和塑限分别

为 37.3% 和 23.8% ．采 用 X 射线荧光光谱仪

(XRF)[20]测定土样的成分及其含量，结果见表 1． 

本试验采用河北邢台镁神化工有限公司生产的
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高 活 性 MgO，白色轻烧粉状，MgO 含量 不 低 于

91.6% ，CaO 含量不超过 0.4% ，且通过 75 µm 标准筛

的筛余量小于 0.01% ．按照轻烧氧化镁化学活性测定

相关规范，测定了其水化活性时间、比表面积、堆积

密度、吸碘值及中值粒径等物理化学参数，结果见表

2．CO2 气体是由盐城市广源气体有限公司提供，纯

度达 99% 以上． 

表 1 土样 XRF氧化物含量测试结果 

Tab.1 Oxide composition of the soil sample determined using XRF 

质量分数/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MgO 其他 

69.88 15.11 7.05 2.67 1.26 1.23 2.80 

 

表 2 高活性 MgO的物理性质及活性指标 

Tab.2  Physical properties and reactivity indices of high-

activity MgO  

水化活性 

时间/s 

比表面积/ 

(m2/g) 

堆积密度/

(g/mL) 

吸碘值/ 

(mg/g) 

中值粒径 D50/

µm 

25 128.24 0.36 181 11.6 

 

1.2 试验装置与方法 

MgO 碳化固化淤泥质土属于无机结合料稳定

土，已有研究表明，其强度发展受 MgO 掺量(m)、初

始含水率(w)和碳化时间(t)等多种因素影响[10, 21-22]. 

为系统研究各因素对碳化土力学性能的影响，制定碳

化试验方案(表 3)，其中通气压力与压实度依据工程

实际工况及文献[11，13-14]成熟方案设定，分别为

200 kPa 和(89±2)% ． 

表 3 试验方案 

Tab.3 Experimental design 

MgO 掺量 m/%  碳化时间 t/h 
初始含 

水率 w/%  

温度/

℃

试样

个数

5，10，15，20，25，30 2.0，4.0 72

35，40，45，50 0.5，1.0，1.5，2.0，4.0 
30，42 室温

120

 

将现场采集的土样进行自然风干、碾碎及过筛

(筛孔尺寸 2mm)等预处理，根据预设的 MgO 掺量

与初始含水率计算各组分所需质量．按计算值称取

干土、MgO 及水．先在搅拌钵中将干土与 MgO 粉末

充分混合均匀，随后缓慢加入水并持续搅拌至形成均

匀混合料．将均匀混合料分层填入内径 39.1 mm、高

80mm 的不锈钢模具(内壁涂覆薄层凡士林)中，采用

油压千斤顶进行静压成型；随后将模具置于脱模器

上，利用千斤顶将试样顶出．脱模时应保持模具与脱

模器轴线对齐，匀速顶出试样．制样完成后，对试样

的直径、高度及质量进行测量校核，确认符合要求

后，将制备好的不同掺量与初始含水率的试样置于样

品架上，关闭盖门并确保密封；开启 CO2 气源，按设

定压力注入气体，并设定碳化时间，整个碳化过程在

恒压条件下通过动态通气维持．碳化至预定时间后，

关闭 CO2 气源，打开排气阀排出箱内气体，待排尽后

方可开启盖门取出试样．碳化完成后立即进行 UCS

试验．试验采用卓致力天 TP-CTS-01 型动三轴试验

系 统 ，压力 传 感器精度 为 0.1% F.S.，加 载 速率为

1mm/min．选取碳化时间 2 h 和 4 h 的试样进行

XRD、TG、SEM 和 MIP 测试．试样制备及碳化流程

如图 1所示． 

 

            （a）试样制备流程                      （b）试样碳化装置 

图 1 试样制备及碳化流程 

Fig.1 Specimen preparation and carbonation procedure 

 

2 结果与分析 

2.1 强度发展规律 

图 2 展示了不同工况条件下的 UCS 测试结

果．MgO 碳化固化的关键强度来源是水碳镁石晶

体，这些晶体通过致密胶结形态包裹土颗粒、连接骨

架并填充孔隙[23]．图 2(a)显示，所有曲线呈现出“先

增后减”的特性，表明存在一个最优掺量阈值．在

MgO 掺量为 10%～45%范围内，试样 UCS 随掺量增
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加而提升，其中，在 10%～20% 掺量区间内，试样强

度增幅较小，在 25%～45%区间内增长显著；当MgO

掺量达到 45% 时，曲线均达到峰值；超过 50% ，则观

察到强度降低，这可能是由于过度固化或孔隙结构破

坏导致．在碳化 2.0 h、初始含水率为 42% 的条件下，

MgO 掺量为 20% 和 45% 的试样的 UCS 与相同掺量

的 28 d 水泥固化土相当．值得注意的是，在 20%～

50% 掺量范围内，初始含水率对 UCS 的影响较碳化

时间更为显著． 

图 2(b)显示，在 MgO 掺量为 35%～50% 、初始

含水率为 30% 的条件下，UCS 随碳化时间大体上表

现出先快速上升，后趋于峰值，最终缓慢下降的非线

性趋势，反映出碳化过程中胶结增强与结构损伤的动

态竞争．在碳化初期(0.5～1.0 h)，MgO 与 CO2 迅速

反应生成大量胶结晶体，使 UCS 急剧增长，其中

50% 掺量、30%含水率的试样在 1.0 h 内强度即达

15.7MPa．然而，随着碳化时间延长至 2.0～4.0 h，过

量碳化产物在受限孔隙内持续结晶，产生显著结晶压

力，诱发微裂纹扩展与孔隙结构劣化，导致强度回

落，尤以 50% 掺量试样最为明显，其 4.0 h 强度较峰

值下降逾 50% ．相比之下，45% 掺量试样不仅峰值强

度高(14.9MPa)，且未有衰减，表现出更优的结构稳

定性，印证其为胶结与损伤平衡的最优阈值． 

 

（a）MgO 掺量的影响 

 

（b）碳化时间的影响 

图 2 不同工况条件下的无侧限抗压强度 

Fig.2 UCS under various testing conditions 

  需要指出的是，高初始含水率(42% )显著抑制整

个碳化进程，各掺量下 UCS 均远低于 30%初始含水

率条件，且增长平缓，主要原因在于：试样内部孔隙

被自由水大量填充，阻碍了 CO2 的快速、均匀扩散. 

此外，高初始含水率导致反应体系中水分过量，使土

颗粒分散，碳化产物呈分散、疏松状分布，难以形成

致密胶结．尽管如此，在 45%掺量下，即使初始含水

率达 42%，试样在 2.0 h 内仍可获得 5.1MPa 的强度，

满足军事工程对“小时级快速硬化”的基本要求.  

2.2 微观机制解析 

2.2.1 物相演化 

XRD 与 TG 结果共同揭示了高掺量 MgO 在高

初始含水率条件下驱动碳化反应的动态过程．图 3

显 示经过 2.0 h 碳 化 ，碳 化产物 以 水镁石 (B：

Mg(OH)2)和三水碳镁石(N：MgCO3·3H2O)为主，

部分试样中还检测到更稳定的终产物水菱镁石(H：

Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O)
[24]． 

 

（a）MgO 掺量的影响 

 

（b）初始含水率的影响 

Q—石英(SiO2)；Mg—方镁石(MgO)；B—水镁石(Mg(OH)2)；N—三

水碳镁石(MgCO3·3H2O)；D—球碳镁石(Mg5(CO3)4(OH)2·5H2O)；

H—水菱镁石(Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O) 

图 3 不同工况条件下的 XRD 图谱 

Fig.3 XRD patterns under various testing conditions 

  鉴于某些晶相发育不良引起 XRD衍射峰明显展

宽，甚至被背景噪音覆盖，产生所谓的“XRD 隐形”，

遂通过 Jade 9 软件进行了半定量分析(表 4)．随着

MgO 掺量的增加(≤45%)，三水碳镁石峰强逐渐增

强，其物相含量由 7.5%升至 26.3%，表明提高 MgO

掺量能显著提升碳化反应的程度．然而，当掺量增至
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50%时，三水碳镁石峰强异常下降(物相含量降至

18.2%)，同 时 水镁石峰强 度 增 加 (从 10.7% 增至

12.1%)，且出现未反应方镁石(MgO)的衍射峰，表明

过量 MgO 可能导致表面快速碳化形成致密层，阻碍

CO2 向内部扩散，从而抑制整体碳化效率．由于水镁

石胶结能力远弱于三水碳镁石[25]，此物相组成劣化可

能是 50%掺量试样强度下降的直接原因． 

表 4 碳化产物的 XRD物相含量 

Tab.4  Phase content of carbonation products as deter-

mined by XRD 

 

质量分数/% 
工况条件 

MgCO3·3H2O SiO2 Mg(OH)2

m＝35%，w＝30% 7.5 57.1 21.2 

m＝40%，w＝30% 10.1 47.7 22.4 

m＝45%，w＝30% 26.3 51.7 10.7 

m＝45%，w＝42% 10.2 51.6 25.4 

m＝50%，w＝30% 18.2 58.5 12.1 

 

图 4 展示了碳化 2.0 h 条件下的 TG 与 DTG 曲

线，试样在加热过程中呈现两个主要失重阶段：第 1

阶段为 50～250℃(低温区)，主要归因于三水碳镁石

中结晶水和结合水的脱除；第 2 阶段失重峰出现在

320～500℃(高温区)，对应水镁石的脱羟基反应[26]. 

低、高温区失重率值见表 5．图 4(a)显示，低温区失

重率不断增加，侧面反映 MgO 增加加速了碳化反

应，三水碳镁石等碳化产物增多；在高温区各组分的 

 

（a）MgO 掺量的影响 

 

（b）初始含水率的影响 

图 4 不同工况条件下的 TG与 DTG曲线 

Fig.4 TG and DTG curves under various testing conditions 

表 5 不同工况条件下低、高温区失重率 

Tab.5 Mass loss rate in low- and high-temperature zones 

under various testing conditions 

 

失重率/% 
工况条件 

50～250℃ 320～500℃ 

m＝35%，w＝30% 4.9 15.7 

m＝40%，w＝30% 4.8 14.0 

m＝45%，w＝30% 9.9 14.9 

m＝45%，w＝42% 4.7 14.7 

m＝50%，w＝30% 9.3 15.4 

 

失重率大体一致，虽然高掺量试样中生成的水镁石相

对较低(表 4)，但球碳镁石和水菱镁石在高温下的分

解可作为水镁石的补充[27]，这解释了为何高温区失

重率差异不大的原因． 

值得注意的是，在 45%MgO 掺量的情况下，当初

始含水率从 30%上升至 42%，三水碳镁石物相含量迅

速下降(从 26.3%降至 10.2%)，而水镁石物相含量则

显著增加(从 10.7%增至 25.4%)．由图 4(b)也可以看

出当初始含水率从 30%上升至 42%，低温失重率从

9.9%降低至 4.7%．这些结果表明，高含水率显著抑制

了水镁石向三水碳镁石的转化效率，使整个反应体系

更多停留在水化而非理想的碳化阶段，水镁石造成大

量积累，从而导致 UCS 下降． 

2.2.2 胶结结构 

图 5 展示了不同工况条件下的 SEM 图像，可直

观反映土颗粒表面碳酸盐矿物的生成特征及其胶结

形态．为确保观测代表性，SEM样品均沿径向剖面切

割，并聚焦于颜色明显变白(指示碳化完成)的表层区

域．由图 5(a)～(h)可见，碳化产物形貌多样，包括絮

状、花朵状、片状及纤维状交织结构，局部呈团聚块

状．随着碳化进程推进，上述产物有效填充土体孔隙

并胶结颗粒，显著提升试样强度．XRD 分析结果表

明，三水碳镁石与水镁石峰强较为显著．结合已有研

究[28-30]，在 MgO 掺杂碳化体系中，SEM 观测到的片

状与花朵状产物主要为三水碳镁石或球碳镁石，而棱

柱状结晶对应水菱镁石．尽管体系中仍存在部分中

间产物(如未完全转化的水镁石及少量次生碳酸盐)，

但随反应时间延长，三水碳镁石逐步转化为更稳定的

水菱镁石．图 5(e)和(f)显示，在初始含水率为 30%

的条件下，MgO 掺量为 45%的试样经 2.0 h 碳化后，

颗粒表面已形成致密的碳酸盐胶结相，有效包裹并连

接土颗粒，显著提高整体结构密实度．相比之下，

MgO 掺量为 50%的试样虽有更多 MgO参与反应，但

因局部反应过饱和，导致产物聚集黏结，呈块状分布. 

综上，MgO 掺量对碳化土强度发展具有显著影

响：在低掺量条件下，碳化反应物供给不足，难以形



    

2026 年 10 月       卢 辉等：高掺量 MgO 碳化固化高含水率滩涂淤泥的胶结-损伤竞争机制研究          ·1071·  

 

成连续胶结网络，产物多以花朵状或片状附着于土颗

粒表面，并在颗粒间遗留较多孔隙(图 5(a))；随着

MgO 掺量增加，碳化产物逐渐增多，逐步构建起连接

土颗粒的连续胶结骨架(图 5(e))，有效填充孔隙并

增强颗粒间咬合作用，从而显著提升强度；然而，当

MgO 掺量增至 50%时(图 5(f))，胶结结构产生劣化：

碳酸盐产物分布不均，在局部区域剧烈聚集并黏连成

块，形成尺寸达数微米的致密团簇；团簇之间则存在

明显空隙或薄弱界面．更重要的是，团簇边缘及颗粒

接触区可见微米级裂缝(宽度约 0.5 µm)，表明内部存

在应力集中．此现象源于结晶压力效应：过量 MgO

在短时间内生成大量三水碳镁石，其在受限孔隙内生

长产生的体积膨胀受到周围颗粒约束，从而在胶结体

内部诱发拉应力，最终导致微裂纹萌生．该微观结构

特征合理解释了宏观力学行为：尽管 50%试样含有更

多 MgO，但其胶结相分布高度不均，且存在预存微缺

陷，在荷载作用下易沿弱面扩展，导致整体强度低于

45%试样．该结果印证了第 2.1 节关于“结构劣化效

应已超过胶结增强效应”的论断． 

此外，当碳化时间由 2.0 h 延长至 4.0 h 时，碳化

产物 进 一步聚集，形成更大尺度 的块状结 构(图

5(c)、(g))．然而，大范围 SEM 图像(图 5(h))显示，

此类块状聚集体周围常伴随微裂纹发育，暗示持续碳

化可能加剧局部应力集中，进而削弱胶结体完整性． 

 

    （a）m＝35%，t＝2.0 h，w＝30%       （b）m＝40%，t＝2.0 h，w＝30%       （c）m＝45%，t＝2.0 h，w＝30% 

      (放大倍数为 20 000×)           (放大倍数为 20 000×)           (放大倍数为 20 000×) 

 

    （d）m＝45%，t＝2.0 h，w＝42%       （e）m＝45%，t＝2.0 h，w＝30%       （f）m＝50%，t＝2.0 h，w＝30% 

      
 

(放大倍数为 20 000×)           (放大倍数为 5 000×)           (放大倍数为 5 000×) 

 

         （g）m＝45%，t＝4.0 h，w＝30%                （h）m＝45%，t＝4.0 h，w＝30% 

           
 

(放大倍数为 20 000×)                    (放大倍数为 5 000×) 

图 5 不同工况条件下的 SEM图像 

Fig.5 SEM images under various testing conditions 

2.2.3 孔隙重构 

图 6 展示了不同工况条件下的孔隙特征．由图

6(a)和(b)可见，随着 MgO 掺量增加(＜45%)，孔隙

总体积呈下降趋势，最可几孔径逐渐减小且主峰向左

移动，表明中孔隙(0.40 µm＜d≤4.00 µm)、大孔隙

(4.00 µm＜d≤40.00 µm)得到有效填充，小孔隙(0.04 

µm＜d≤0.40 µm)及细微孔隙(d≤0.04 µm)[25]所占比

例上升，土体密实度显著提升．这一现象从微观孔隙

结构角度解释了随着 MgO 掺量的增加试样强度逐步

提高的现象．然而，当 MgO 掺量进一步增至 50%时，

虽然最可几孔径大致与 45%掺量相当，但峰值明显降

低，超大孔隙(d＞40.00 µm)增加(图 6(b))，导致结

构劣化．其原因为：在有限的初始含水率和碳化时间

内，过量的 MgO 引发复杂的连锁反应，导致局部反 
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（a）累积进汞量曲线-MgO 掺量的影响 

 

（b）微分分布曲线-MgO 掺量的影响 

 

（c）累积进汞量曲线-初始含水率的影响 

 

（d）微分分布曲线-初始含水率的影响 

图 6 不同工况条件对碳化土孔隙特征影响 

Fig.6  Impact of various testing conditions on the pore

characteristics of carbonated soil 

应剧烈，生成产物迅速沉积，堵塞孔隙通道，阻碍

CO2 进一步扩散，致使碳化反应不完全且分布不

均．此外，高掺量 MgO 在单位时间内水化生成大量

水镁石，并迅速与 CO2 反应生成大量水碳镁石晶

体．这些晶体在原有孔隙空间内快速生长并相互挤

压，产生显著的结晶压力，使得已形成的碳化结构被

撑开，原本细小的孔隙扩大，导致最可几孔径增

大．在固定初始含水率的情况下，反应后期系统整体

缺水，试样发生干燥收缩，产生的收缩应力在土体内

形成拉应力，可能导致大孔隙再次显现． 

  图 6(c)和(d)显示，在碳化 2.0 h 条件下，当初始

含水率由 30%增至 42%时，尽管试样的总孔隙体积减

少，但小孔隙、中孔隙孔径范围内的孔隙(0.10～

1.00 µm)数量增加，裂缝宽度扩大，孔隙结构劣化明

显．其主要原因在于：较高的 MgO 含量促使反应消

耗更多水分，42%的初始含水率恰能满足其充分水化

与碳化需求，因此碳化产物生成更为充分，孔隙充填

更加密实．然而，即便如此，过高的含水率仍可能导

致局部反应滞后，影响整体孔隙结构优化效果，最可

几孔径略有增大．因此，初始含水率与 MgO 掺量之

间的匹配关系显著影响碳化反应的进程及其产物的

空间分布特征． 

此外，随着碳化时间从 2.0 h 延长至 4.0 h(图

6(c)和(d))，也呈现出总孔隙体积减少但最可几孔径

产生双峰的现象，结合图 5(c)、(g)分析可知，随碳化

时间延长，碳化产物逐渐富集，导致局部应力集中并

产生微小裂缝，微观上表现为中孔隙、大孔隙数量增

加，而宏观上则表现为 UCS 降低(图 2(b))．这种现

象归因于结晶压力效应：随着碳化反应持续进行，碳

化产物在受限空间内生长，引起体积膨胀并对周围颗

粒施加拉应力，从而诱发微裂纹萌生．这不仅削弱了

胶结体的整体完整性，也解释了为何较高含水率或更

长碳化时间下尽管形成了更多胶结物质，但材料的力

学性能并未相应提升反而可能出现下降的原因． 

3 讨 论 

3.1 胶结-损伤竞争机制 

以往 MgO 碳化固化研究多关注胶结相的生成及

其对强度的正向贡献，而忽视高掺量条件下可能诱发

的结构劣化效应．本文通过多尺度表征发现，在高含

水率滩涂淤泥中采用高掺量 MgO 时，碳化土的强度

发展并非单调增加，而是受控于胶结增强与结晶诱导

损伤两类相互竞争的物理化学过程，其动态平衡决定

了宏观力学性能的演化路径． 

1) 胶结增强过程：反应补偿驱动致密骨架形成 

在初始含水率 30%的条件下，土体饱和度较高，

自由水严重阻碍 CO2 气体的扩散与溶解，导致碳化

反应速率显著降低．XRD 与 TG 结果表明，35%掺量
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试样中水镁石大量残留(物相含量达 21.2%)，而有效

胶结相三水碳镁石生成量有限(仅 7.5%)．当初始含

水率进一步提升至 42%时，颗粒间更难以形成连续

胶结网络，UCS 难以突破 4MPa． 

然而，当 MgO 掺量提升至 45%时，体系内 Mg
2+

浓度显著增加，在局部微区形成高反应势能环境．尽

管整体水分稀释了 CO2 浓度，但高浓度水镁石仍能

与缓慢扩散进入的 CO2 持续反应，推动三水碳镁石

不断生成(含量升至 26.3%)．SEM 图像清晰显示，这

些产物以片状、花朵状形态均匀包裹土颗粒，并在颗

粒间搭接成致密胶结骨架；MIP 结果进一步证实，总

孔隙率下降，大孔隙(＞1.00 µm)基本消失，孔隙结构

向小、细微孔主导转变．这种由充分胶结相填充与连

接所形成的整体性结构，是强度显著提升的根本原因. 

此过程可概括为反应补偿效应：高掺量 MgO 通

过提供过量反应物，在热力学(化学平衡)和动力学

(反应速率)上补偿高含水率造成的传质阻力与反应

物稀释，从而维持碳化反应的有效进行． 

2) 结晶诱导损伤过程：过饱和反应引发微观结

构劣化 

当 MgO 掺量进一步增至 50%时，体系进入反应

过饱和状态．一方面，单位体积内可参与反应的

MgO 远超孔隙空间所能容纳的极限；另一方面，高活

性 MgO 在短时间内迅速水化并碳化，导致水碳镁石

晶体在有限孔隙内爆发式成核与生长． 

晶体生长需占据空间，而在受限孔隙中，这种体

积膨胀受到周围土颗粒的约束，从而在晶体-颗粒界

面处产生显著的结晶压力(可达数兆帕至数十兆

帕)[26]，足 以撑开原有胶结 结 构或诱发新生微裂

隙．SEM 图像(图 5(f))中可见产物呈块状聚集、局

部黏连，缺乏与土颗粒的有效咬合，并且产生微裂

缝；MIP 曲线(图 6(b))亦显示，8.00～11.00 µm 范围

的孔径反常增大，且超大孔隙峰(100.00～200.00 µm)

重现，表明孔隙连通性增加、结构完整性受损． 

此外，XRD 图谱(图 3(a))中 50%掺量试样的三

水碳镁石(N)衍射峰强度明显弱于 45%掺量试样，同

时水镁石(B)峰强增加，并出现未反应方镁石峰，说

明过快的表面反应在试样表层形成致密碳酸盐壳层，

反而阻碍 CO2向内部扩散，导致整体碳化不均、反应

效率下降． 

因此，50%掺量下的强度下降并非因胶结相总量

不足，而是源于微观结构的非均匀性与损伤累积，即

结构劣化效应已超过胶结增强效应． 

综上，高掺量 MgO 碳化固化的无侧限抗压强度

u
q 演化可归结为 

   
u

q ∝ × −
���������������

胶结强度

胶结相生成速率 分布均匀性   

     ×
�����������

结构损伤

结晶压力 孔隙约束度  

在本试验条件下(w＝30%、42%，t＝2.0 h)，45%

掺量恰处于胶结增强与结构损伤的临界平衡点：一旦

超过此阈值，损伤项迅速增长，导致净强度下降．这

一发现不仅解释了为何 45%是最优掺量的原因，更揭

示了高掺量碳化技术的内在物理极限． 

3.2 多因素耦合强度模型 

现有研究多采用经验回归方法描述 MgO 碳化土

强度与掺量、含水率等参数的关系，但此类模型无法

揭示高含水率下强度发展的内在制约机制，亦难以解

释最优掺量与过量劣化等非线性现象．为此，本文基

于前述胶结-损伤竞争机制，构建一个融合物相演化、

孔隙结构与反应环境的多因素耦合强度模型，其核心

思想是 UCS 由有效胶结贡献与结构损伤削弱共同 

决定. 

   ( ) 2 3

u 1 N 4
e

w

k k R
q k C P k D

−= −  (1)

式中：k1、k2、k3、k4 为相关系数，通过试验数据标定；

CN 为有效胶结相含量，以水碳镁石质量分数表征；P

为孔隙填充效率，反映胶结相对孔隙空间的占据能

力；Rw 为含水率抑制因子，量化水分对碳化反应的阻

碍程度；D 为结晶压力诱导的损伤指数． 

1) 有效胶结相含量 CN 

三水碳镁石是早期碳化阶段最主要的胶凝性产

物，具有强包裹性与填充能力[21]．本文通过 XRD 图

谱结合 Jade 9 软件进行半定量分析，获得碳化产物的

物相含量(表 4)．在 w＝30%条件下，m＝45%试样的

CN＝26.3%，显著高于 m＝35%时的 7.5%，与强度提

升趋势一致． 

  2) 孔隙填充效率 P 

胶结相需有效填充孔隙才能发挥增强作用，总孔

隙率越低，表明固体相(包括土颗粒与碳化产物)占比

越高，胶结网络越连续．本文采用 MIP测得累积进汞

量代表总孔隙体积，再结合试样的总体积计算总孔隙

率(φ)，将总孔隙率的倒数作为 P 的表征指标： 

   1/P φ=  (2)

由图 6(a)积分求得，m＝45%试样总孔隙率约

24%，对应 P≈4.1，而 m＝50%时试样总孔隙率降至

约 17%，可能因为 MIP 仅能测得汞可侵入的连通孔

隙，封闭孔隙无法被汞浸入，导致测量值低于真实总

孔隙率. 
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3) 含水率抑制因子 Rw 

高含水率通过抑制孔隙水阻碍 CO2 扩散并稀释

CO2 溶解浓度，XRD 结果表明，水分越多，未反应的

水镁石残留量越高．因此，定义： 

   
( )[ ]

( )[ ]
2

2
30%

Mg OH

Mg OH

w

w

w

R

=

=  (3)

即以 w＝30%为基准，量化高含水率下的反应抑

制程度，指数衰减项表明，随着 Rw 增大，有效胶结效

率呈非线性下降，符合化学反应动力学规律． 

4) 结晶损伤指数 D 

当 MgO 掺量超过临界值(45%)，结晶压力引发

结构劣化．由于直接测量结晶压力困难，本文采用过

量掺量阈值法定义损伤指数，即 

   max(0, 45%)D m= −  (4)

该简化假设基于以下观察：m≤45%时，SEM 与

MIP 未见明显损伤证据，D＝0；m＞45%时，损伤效应

随掺量线性加剧． 

5) 模型验证与参数标定 

首先以 w＝30%条件为例，进行示意性标定，通

过 MATLAB 最小二乘法拟合得：k1≈2.251MPa/%，

k2≈0.509，k3≈0.479，k4≈0.727MPa/%．代入式(1)计

算，35%～50%掺量试样的 UCS 分别为 7.878MPa、

9.728MPa、15.101MPa、11.434MPa，模型预测值与

实测值决 定 系数 R
2＝ 0.96 ，平均绝对误差 为

0.420MPa，最大绝对误差为 0.772MPa(m＝40%时)；

然后，再将 w＝42%的数据代入进行验证，得到 UCS

为 5.112MPa，与实测值误差小于 3%． 

本模型(表 6)相较于传统经验公式，每一项均有

明确的物理化学含义，可追溯至微观测试数据，能合

理复现 45%掺量时强度最高(因 CN最优)和 50%掺量

时强度下降(因 D＝5%)等情况，能定量回答为何高

掺量在高含水率下仍有效以及为何存在最优掺量等

关键问题． 

表 6 强度模型多因素计算数值 

Tab.6 Multi-factor calculated values of the strength model 

w/% m/% qu/MPa CN/% φ /% P Rw D/% 

35 07.2 07.5 25.0 4.0 1.0 0 

40 10.5 10.1 22.3 4.5 1.0 0 

45 14.9 26.3 24.4 4.1 1.0 0 
30 

50 11.4 18.2 17.0 5.9 1.0 5 

42 45 05.1 10.2 21.4 4.7 2.4 0 

 

 

4 结 论 

(1) 高掺量 MgO可有效突破高含水率对碳化反

应的抑制．当初始含水率达 42%时，常规低掺量(≤

30%)难以生成足量胶结相，强度普遍低于 4MPa；而

将 MgO 掺量提升至 45%，可在 2.0 h 内实现 UCS 达

5.1MPa，满足军事机动保障对“小时级”快速硬化的

基本承载要求．其关键在于高掺量构建局部高反应

势能区，补偿水分稀释效应，驱动水镁石持续转化为

具有强胶结能力的三水碳镁石． 

(2) 存在明确的最优掺量阈值(约 45%)，超过该

阈值将引发结构劣化．当 MgO 掺量增至 50%时，受

限孔隙内三水碳镁石晶体爆发式生长，产生显著结晶

压力，诱发微裂隙扩展与孔隙结构破坏．SEM 与

MIP 结果表明，此时胶结相呈块状聚集、分布不均，

孔隙连通性增加，导致宏观强度不升反降． 

(3) 揭示并验证了胶结-损伤竞争机制，并据此

构建了有效胶结相含量、孔隙填充效率、含水率抑制

因子与结晶损伤指数的多因素耦合强度模型．该模

型不仅物理意义明确、可解释性强，且能定量预测不

同工况下的强度响应，为高含水率软土快速碳化固化

工程提供了理论依据，并为 MgO 碳化固化掺量设计

提供参考． 

综上，高掺量 MgO 碳化技术在本试验条件下

(掺量≈45%、碳化时间≈2.0 h)，可实现高含水率滩

涂淤泥的高效快速加固，兼具“快”与“强”的双重优

势，具备在应急抢修、临时通路构筑等军事与民用场

景中的应用潜力． 
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