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冻融⁃干湿循环下碳化多源固废流态固化土
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摘 要：【【目的】】为提高赤泥、电石渣等工业固废在工程材料中的利用水平。【【方法】】以赤泥、

电石渣、偏高岭土和镁渣为主要原料制备多源固废流态固化土，设置碳化与未碳化两类试样，

分别开展冻融循环和干湿循环试验，分析其宏观形貌、质量损失率、线收缩率、无侧限抗压强

度、pH 值及电阻率变化，并结合 SEM 和 FTIR 结果讨论其结构变化。【【结果】】结果表明：冻融循环

和干湿循环均会导致流态固化土劣化，其中冻融循环下强度持续下降，干湿循环下强度呈先增

后降变化。碳化处理可改善试样初始结构，在冻融循环初期减小质量损失和收缩变形，并提高

早期强度，但后期作用减弱；干湿循环作用下，碳化组在中后期的质量损失与线收缩累积值整

体高于未碳化组，表明碳化处理对材料长期干湿交替稳定性的改善有限。不同配比中，镁渣掺

量为 30% 时试样在两类环境作用下均表现出较好的稳定性。两类环境作用下，pH 值整体下

降，电阻率与无侧限抗压强度呈正相关关系。微观结果表明，循环过程中凝胶产物减少，孔隙

和微裂缝增多，胶凝结构逐步劣化。
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slag in engineering materials, a multi-source solid waste flowable solidified soil is prepared by using 
red mud, carbide slag, metakaolin, and magnesium slag as main constituents. 【【Methods】】  Carbonat⁃
ed and non-carbonated specimens were produced and subjected to freeze-thaw cycles and wet-dry cy⁃
cles, separtately. Changes in macroscopic appearance, mass loss rate, linear shrinkage, unconfined 
compressive strength, pH value, and electrical resistivity were examined, and the associated structur⁃
al evolutions were analyzed with SEM and FTIR. 【【Results】】  The results indicate that both freeze-
thaw cycling and wet-dry cycling lead to deterioration of the flowable solidified soil. During freeze-
thaw cycles, the strength decreases continuously, whereas during wet-dry cycles it increases first and 
then declines. Carbonation improves the initial structure of the specimens. At the early stage of freeze-
thaw cycling, mass loss and shrinkage reduce while early strength increases; however, this beneficial 
effect becomes less evident with increasing cycle number. During wet-dry cycles, the carbonated spec⁃
imens show comparatively larger mass loss and shrinkage at later stages. Among different mixtures, 
the specimen containing 30% magnesium slag shows better stability with both environmental condi⁃
tions. In both cases, the pH value decreases overall, and electrical resistivity shows a positive correla⁃
tion with unconfined compressive strength. Microscopic observations further show that gel products 
gradually decrease during cyclic exposures, while pores and microcracks continue to develop, leading 
to progressive degradation of cementitious structure.

Keywords：red mud； flowable solidified soil； carbonation； durability； deterioration mechanism

随着工业固废排放量持续增长，赤泥、电石渣

等大宗固废长期堆存所带来的占地与环境风险日

益突出。将此类固废用于工程材料制备，是实现资

源化利用的重要途径。流态固化土因流动性较好、

充填方便、施工适应性强，在基坑回填、管沟填筑及

软弱地基处理等工程中具有较好的应用前景［1-3］。

多源固废组分之间的匹配关系对流态固化土

的结构形成和工程性能具有直接影响。赤泥、电石

渣、偏高岭土和镁渣等固废材料具有一定反应活

性，可作为流态固化土的原料。赤泥可提供碱性环

境及部分活性硅铝组分，电石渣可提供钙源，偏高

岭土富含活性 SiO2 和 Al2O3，镁渣可参与形成含镁

胶凝产物并影响结构致密程度［4-7］。在碱性条件下，

各组分通过水化反应和火山灰反应生成 C-S-H、C-

A-S-H 及 M-S-H 等胶凝产物，使颗粒间逐步形成

连续胶结结构。

工程应用条件下，流态固化土常受到冻融作用

或干湿作用影响。冻融循环过程中，孔隙水反复冻

结和融化，易引起孔壁破坏与裂隙扩展，进而导致

质量损失、结构松散和强度下降［8，9］。干湿循环过程

中，水分迁移、蒸发收缩及可溶组分的溶解与再析

出，会改变孔隙结构和颗粒间胶结状态，使材料产

生开裂、收缩及承载能力衰减［10，11］。已有研究对固

化土在冻融或干湿条件下的性能变化进行了讨论，

但针对多源固废流态固化土的耐久性研究仍相对

不足，尤其是碳化处理后材料在不同环境作用下的

性能演变规律，还缺少较系统的试验分析。

碳化养护可通过 CO2 与 Ca（OH）2 及部分含钙

凝胶反应生成 CaCO3，在一定程度上改善材料早期

结构密实性和强度［12，13］。但碳化同时会降低体系

碱度，改变原有胶凝相的稳定条件，使部分 C-S-H
等产物发生脱钙或结构调整，从而影响材料后期耐

久性［14，15］。因此，碳化处理对流态固化土的作用并

非单一强化 ，其影响需结合环境作用条件加以

分析。

除宏观损伤外，流态固化土在环境作用下还伴

随孔隙结构演化、离子迁移和胶凝相变化。pH 值可

反映体系碱度变化，电阻率与孔隙连通状态及离子

传输能力密切相关，二者可用于辅助判断材料内部

状态［16，17］。基于此，本文以赤泥、电石渣、偏高岭土

和镁渣构建四元固废流态固化土体系，设置碳化与

未碳化对照，分别开展冻融循环和干湿循环试验，

系统分析宏观损伤、质量损失、线收缩、无侧限抗压

强度、pH 值及电阻率的演化规律，并结合  SEM 与  
FTIR 揭示其结构劣化特征。研究重点在于：阐明

碳化处理对材料初始致密化及后期耐久性的差异

化影响；对比冻融循环与干湿循环两类环境作用下

的损伤演变规律；识别不同镁渣掺量中的较优配

比，为多源固废流态固化土在复杂服役环境中的应

用提供依据。
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1 试验材料与方法

1. 1　原材料及其基本性质

本文选用赤泥、电石渣、偏高岭土、镁渣和 P·O 
42. 5 普通硅酸盐水泥作为原材料。各原材料外观

形貌见图 1。赤泥呈红褐色颗粒状，电石渣和偏高

岭土为浅色粉体，镁渣呈灰白色粉体，水泥为灰色

粉状材料。不同材料在颜色、颗粒形态和均匀性方

面存在差异。

原材料主要化学成分见表 1。赤泥中 Al2O3、

SiO2和 Na2O 含量较高，具备一定碱性和活性；电石

渣中 CaO 含量较高，可提供主要钙源；偏高岭土中

SiO2 和 Al2O3 含量较高；镁渣中含有一定量 CaO、

SiO2和 MgO；水泥主要提供早期胶结能力。

原材料的矿物组成和微观形貌见图 2。赤泥以

团聚状颗粒为主，电石渣呈片状堆叠，镁渣多为粗

糙块状团聚体。颗粒级配曲线见图 3。赤泥和偏高

岭土颗粒较细，电石渣和镁渣相对较粗，其中镁渣

粗颗粒占比较高。细颗粒有利于填充孔隙，粗颗粒

可起到一定骨架作用。原材料在化学组成和颗粒

级配上的差异，为多源固废体系结构形成提供了

条件。

1. 2　配比设计

根据前期配比筛选结果，选取 3 组配比开展耐

久性试验。赤泥掺量固定为 76%，胶凝材料总掺量

为 19%，水泥掺量为 5%；电石渣与偏高岭土质量比

固定为 6∶4，镁渣掺量分别取 20%、30% 和 40%，对应

配比一、配比二和配比三。前期试配表明，水固比取

0. 8时浆体状态较稳定，可满足拌和和灌模要求。

为评价浆体施工适应性，对各配比新拌浆体进

行流动度测试。每组试样连续测试 3 次，取其平均

图 2　原材料的矿物成分和微观形貌

Fig. 2　Mineral compositions and microstructures of raw materials
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表 1 原材料主要化学组成

Table 1 Major chemical compositions of raw materials
XRF, wt.%

原材料

水泥

赤泥

电石渣

镁渣

偏高岭土

CaO
44. 63
18. 26
64. 52
57. 51
0. 07

SiO2

37. 06
20. 17
3. 05

29. 43
54. 83

Al2O3

5. 01
24. 34
1. 15
0. 52

42. 15

Fe2O3

2. 43
9. 40
—

2. 49
0. 37

MgO
1. 65
1. 26
—

3. 78
0. 02

Na2O
0. 11
9. 61
0. 25
—

0. 24

(a)赤泥                      (b)电石渣                        (c)镁渣

(d)偏高岭土                     (e)水泥

图 1　原材料外观形貌:(a)水泥;(b)赤泥;(c)电石渣;
(d)偏高岭土;(e)镁渣

Fig. 1　Morphology of raw materials: (a) cement; (b) red mud; 
(c) carbide slag; (d) metakaolin; (e) magnesium slag
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值作为该组流动度结果。

1. 3　试样制备与养护

按设计配比称取各组分材料，先将固体组分干

混均匀，再按水固比 0. 8 加入拌合水，采用强制搅拌

方式拌和至浆体均匀。随后将浆液注入内径 5 cm、

高 5 cm 圆柱形模具中，高径比为 1. 0。适度振动后

刮平表面。试样室温静置 1 d 后脱模并编号。脱模

后，碳化组试样先在标准养护条件下预养护 1 d，以
保证试样具备基本成型强度并减少碳化阶段表层

失稳。随后将其置于高压反应釜中进行加速碳化，

碳化条件为 CO2 浓度 80%、温度 60 ℃ 、相对湿度  
80%、压力 0. 2 MPa，持续 2 h。碳化结束后，试样继

续在标准养护条件下养护至 28 d；未碳化组在脱模

后直接于相同标准养护条件下养护至 28 d。
1. 4　冻融循环与干湿循环试验

冻融循环中，试样在− 18±2 ℃条件下冻结 12 
h，再转入标准养护室融化 12 h，作为 1 个循环周期，

共进行 12 次。干湿循环中，试样先在 60 ℃烘箱中

干燥 24 h，再浸没于 20 ℃去离子水中并置于标准养

护室养护 24 h，作为 1 个循环周期，共进行 12 次。

在第 2、4、6、8、10 和 12 次循环后，取平行试样

测定质量损失率、线收缩率、无侧限抗压强度、pH 值

和电阻率，并记录宏观形貌。抗压试验后取代表性

试样进行 SEM 和 FTIR 分析。

各循环节点每组每项指标均设置 3 个平行试

样，测试结果取算术平均值；质量损失率、线收缩

率、无侧限抗压强度、pH 值与电阻率均基于同批次

平行样统计分析。

1. 5　测试指标与方法

无侧限抗压强度试验依据《公路工程无机结合

料稳定材料试验规程》（JTG E51—2009）［18］进行，加

载速率为 1. 5 mm/min。pH 测试参照《危险废物鉴

别标准  腐蚀性鉴别》（GB5085. 3—2007）［19］进行，测

试时，将破碎并过筛后的试样与去离子水按液固比

5∶1 混合，室温下磁力搅拌 10 min 后静置 30 min，测
定上清液 pH 值。电阻率采用交流阻抗法测定，测

试前试样表面擦除自由水并保持饱和状态，在试样

上下端面放置导电电极，通过 LCR 数字电桥测定交

流电阻值。用于分析材料孔隙连通状态和离子迁

移能力。质量损失率和线收缩率分别反映试样表

层剥蚀和体积稳定性变化。SEM 和 FTIR 主要用

于分析微观形貌和胶凝产物变化。

2 结果与讨论

2. 1　宏观形貌演化

冻融循环过程中，试样表观形貌随循环次数增

加逐步劣化如图 4 所示。循环初期，试样整体外形

基本完整，仅在局部边缘出现轻微剥蚀；随着循环

继续进行，表面裂缝逐渐增多并向内部发展，边角

部位开始发生剥落；进入中后期后，部分试样出现

裂缝贯通和局部片状脱落。未碳化组在相同循环

图 4　冻融循环作用下试样宏观形貌(配比一、配比二、配比三分

别对应镁渣掺量  20%、30% 和  40%;N 表示未碳化,C 表示碳化;
数字表示循环次数)

Fig. 4　Macroscopic morphology of specimens duing freeze-thaw 
cycles (Mixture I, II, and III correspond to magnesium slag contents 
of 20%, 30%, and 40%, respectively; N denotes non-carbonated 
specimens, C denotes carbonated specimens; the numbers indicate 

cycle numbers)

未碳化 N                                    碳化 C
配比一     配比二     配比三         配比一      配比二       配比三

二
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循
环

四
次
循
环

六
次
循
环

八
次
循
环

十
次
循
环

十
二
次
循
环

（测试方法：激光粒度分析；结果为 3次平行测试平均值。）

图 3　原材料的颗粒级配曲线

Fig. 3　Particle size distribution curves of raw materials
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次数下破坏更早、程度更重，8 次循环后已可观察到

较明显的贯通裂缝。碳化组前期表观较完整，表层

损伤相对较轻，说明碳化处理对试样早期结构有一

定改善作用［20，22］。

不同配比之间也存在明显差异。配比二在冻

融循环全过程中外观保持较好，裂缝扩展较慢，边

角破损较轻；配比三损伤最早，循环后期边缘剥蚀

和表层开裂最为明显。这表明镁渣掺量对试样冻

融稳定性影响较大，适量掺入有利于维持结构完

整，掺量过高则不利于后期稳定［22，23］。

干湿循环条件下，试样宏观形貌变化主要表现

为表层开裂、边缘松散和后期崩解如图 5 所示。前 4
次循环内，各组试样外观变化不大；至 6 次循环后，

表面开始出现明显裂缝；继续循环后，裂缝不断扩

展，部分试样边角破损并出现崩解。未碳化组中，

配比一和配比三损伤发展较快，配比二整体较为完

整。碳化组前期形貌变化同样较小，但中后期裂缝

扩展和表层破损有所加重［23，24］。

2. 2　质量损失与收缩变形

2. 2. 1　冻融循环

冻融循环过程中，各组试样质量损失率均随循

环次数增加而增大，但增长过程并不一致如图 6 所

示。未碳化组前 4 次循环内质量损失较小，说明此

阶段损伤主要集中在表层；6—8 次循环后，裂缝逐

渐扩展，局部开始出现片状剥落，质量损失率明显

增加；10 次以后，部分试样边角破坏加重，配比三在

12 次循环后的质量损失率约为 15%，高于其余两

组。配比二在整个冻融过程中质量损失始终较小，

表现出较好的抗冻融能力［25］。

碳化组在前期冻融循环中的质量损失率明显

低于未碳化组。前 4 次循环内，各组试样质量损失

率均控制在较低范围内；随着循环次数增加，质量

损失逐渐加快，其中配比三增幅最为明显，配比二

仍保持最低水平。说明碳化处理有利于减轻冻融

初期的表层剥蚀，但进入中后期后，这种作用逐步

减弱［24，25］。

(a)未碳化试样

(b)碳化试样
图 6　冻融循环作用下质量损失率变化

Fig. 6　Variations in mass loss rate of specimens during 
freeze-thaw cycles
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图 5　干湿循环作用下试样宏观形貌(配比一、配比二、配比三分

别对应镁渣掺量  20%、30% 和  40%;N 表示未碳化,C 表示碳化;
数字表示循环次数)

Fig. 5　Macroscopic morphology of specimens during wet-dry 
cycles (Mixture I, II, and III correspond to magnesium slag contents 
of 20%, 30%, and 40%, respectively; N denotes non-carbonated 
specimens, C denotes carbonated specimens; the numbers indicate 

cycle numbers)
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线收缩率结果与质量损失率变化基本一致如图 7
所示。未碳化组线收缩率随循环次数持续增大，配比

一和配比三在高循环次数下收缩较大，说明反复冻胀

与融沉导致内部孔隙结构不断调整并趋于压密。碳

化组整体收缩小于未碳化组，表明碳化形成的较致密

结构在一定程度上减轻了冻融变形，但不同配比之间

仍存在明显差异，其中配比二最小，配比三最大［25，26］。

2. 2. 2　干湿循环

干湿循环下，质量损失率同样随循环次数增加

而增大如图 8 所示。前 4 次循环内，各组试样质量

变化较小；进入中后期后，增幅明显加快。未碳化

组中，配比二质量损失率始终最低，配比一和配比

三较高，尤其配比三后期损伤更为突出。碳化组质

量损失率变化趋势与未碳化组基本一致，但整体水

平偏高，说明碳化处理并未改善材料在干湿交替条

件下的长期稳定性［23，26］。

如图 9 所示线收缩率结果表明，未碳化组随镁

渣掺量增加呈先减小后增大的变化规律，配比二收

缩最小，配比三最大。适量镁渣有利于改善颗粒间

胶结和结构连续性，而掺量过高后，体系内部更易

出现微裂纹，后续干燥收缩随之加剧。碳化组的变

化规律与未碳化组基本一致，但整体收缩更大，说

明碳化后的结构在干湿交替环境中更容易发生累

积变形［21，26］。

2. 3　力学性能退化

2. 3. 1　冻融循环下的 UCS 变化

冻融循环作用下，各组试样无侧限抗压强度随

循环次数增加持续下降，如图 10 所示。未碳化组

中，配比二在各循环阶段均保持较高强度，配比一

次之，配比三最低。前 6 次循环内，强度下降较快；

后续虽然仍继续衰减，但降幅有所放缓［25］。

碳化组在冻融初期表现出较高的强度水平。2

         (a)未碳化试样         (b)碳化试样
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图 7　冻融循环作用下线收缩率变化

Fig. 7　Variations in linear shrinkage of specimens during freeze-thaw cycles

     (a)未碳化试样       (b)碳化试样

图 8　干湿循环作用下质量损失率变化

Fig. 8　Variations in mass loss rate of specimens during wet-dry cycles
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次循环后，各配比碳化试样强度均高于未碳化组，

说明碳化处理提高了早期结构致密性。随着循环

继续进行，碳化组强度同样持续下降，中后期降幅

较大，到 12 次循环后，碳化组与未碳化组残余强度

差别已明显缩小［24，25］。

2. 3. 2　干湿循环下的 UCS 变化

干湿循环条件下，UCS 随循环次数变化呈现先

升后降的特点如图 11 所示。前 4 次循环内，试样强

度逐渐增大，主要原因在于：一方面，试样内部未完

全反应的活性组分在湿循环阶段继续发生水化反

应和火山灰反应，进一步生成 C-S-H、C-A-S-H 及

M-S-H 等胶凝产物；另一方面，干燥阶段促使部分

孔隙水蒸发，凝胶产物进一步沉积于孔隙和颗粒接

触界面，使内部结构趋于致密。因此，该阶段试样

孔隙连通性降低、电阻率上升，并表现出一定的强

度增长。随着循环次数进一步增加，干湿交替所引

起的损伤逐渐累积并占主导作用。湿循环过程中，

水分反复进入孔隙内部，促进可溶性组分迁移与溶

出；干燥阶段则由于失水收缩和毛细张力作用，在

颗粒接触界面及胶凝相内部产生收缩应力。当循

环次数增加后，内部逐渐形成并扩展微裂缝，孔隙

结构由封闭状态向连通状态发展，导致胶结连续性

下降。同时，部分凝胶产物在低碱度环境下稳定性

减弱，结构逐渐松散。SEM 结果中观察到的孔隙粗

化和裂缝扩展，以及 FTIR 中 Si-O-T 特征峰减弱现

象，均验证了该阶段胶凝结构持续劣化。因此，中

后期试样强度逐渐下降［23，26］。

不同配比中，配比二在整个干湿循环过程中仍

保持较高强度，配比三最低。碳化组在前期同样具

有一定强度优势，但后期衰减更为明显［24，26］。

2. 4　pH 值与电阻率变化

2. 4. 1　pH 值变化

pH 值能够反映流态固化土孔隙溶液的碱性环

境，对分析胶凝相稳定性和环境作用下的化学变化

具有参考意义。冻融循环作用下，未碳化组试样的

pH 值整体呈下降趋势，如图 12 所示。初始阶段，赤

       (a)未碳化试样  (b)碳化试样

图 9　干湿循环作用下线收缩率变化

Fig. 9　Variations in linear shrinkage of specimens during wet-dry cycles
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图 10　冻融循环作用下未碳化与碳化流态固化土的无侧限抗压强度

Fig. 10　Variations in unconfined compressive strength of specimens during freeze-thaw cycles
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泥中的可溶性碱金属离子以及电石渣水化生成的

Ca（OH）2 使体系保持较高碱度；随着循环次数增

加，孔隙水不断迁移，部分碱性组分逐步溶出并流

失，同时 Ca（OH）2持续发生碳酸化反应，因而 pH 值

逐渐降低。不同配比中，配比二下降幅度较小，配

比三下降较快，说明适中的组分配比有利于维持较

稳定的碱性环境，而高镁渣掺量下孔隙连通性较

强，碱性离子更易迁移和流失。

碳化组的初始 pH 值低于未碳化组，这与碳化

阶段 CO2 消耗 Ca（OH）2 及部分 OH−有关。进入冻

融循环后，碳化组 pH 值继续下降，但整体降幅小于

未碳化组，这主要是由于碳化阶段已消耗部分Ca（OH）2

及可溶性碱，使后续循环过程中可迁移碱性组分储

量减少，因此碳化组 pH 值进一步下降的幅度相对

较缓。说明碳化处理虽然降低了初始碱度，但后续

碱度衰减相对平缓。

干湿循环条件下，pH 值同样随循环次数增加而

降低，如图 13 所示。湿循环阶段，孔隙水进入试样

内部，促进可溶性碱性组分溶出；干循环阶段，水分

蒸发又使孔隙液重新分配，反复作用后 pH 值持续

下降。未碳化组中，配比二变化较缓，配比三下降

更快，说明不同配比下内部结构对离子迁移的约束

程度存在差异。碳化组初始 pH 值仍低于未碳化

组，后续变化规律与冻融循环条件下基本一致。

从两类环境作用结果看，配比二在冻融和干湿

循环中均表现出较好的 pH 保持能力，说明该配比

在化学环境稳定性方面更为有利；配比三下降幅度

最大，与其宏观损伤较重和强度衰减较快的结果

一致［30，31］。

2. 4. 2　电阻率变化及其与 UCS 的关系

电阻率能够反映孔隙结构、孔隙液离子浓度以

及传输通道的变化。冻融循环作用下，未碳化组试

样电阻率随循环次数增加持续降低如图 14 所示。

初始阶段，配比二电阻率较高，说明其内部结构较

为致密，连通孔较少；配比三电阻率最低，说明其孔

隙较粗、导电通道较多。随着冻融循环进行，冰胀

       (a)未碳化试样           (b)碳化试样

图 11　干湿循环作用下流态固化土无侧限抗压强度

Fig. 11　Variations in unconfined compressive strength of specimens during wet-dry cycles
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图 12　冻融循环作用下流态固化土的 pH值变化

Fig. 12　Variations in pH value of flowable solidified soil during freeze-thaw cycles
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作用使微裂缝逐渐发展，连通孔比例增加，孔隙液

中离子迁移增强，电阻率随之下降。碳化组初始电

阻率整体高于未碳化组，表明碳酸盐产物对孔隙具

有一定填充作用；但在高循环次数下，裂缝不断扩

展，碳化组与未碳化组之间的差异逐渐缩小。

干湿循环条件下，电阻率变化呈现出先升高后

降低的特征如图 15 所示。前 4 次循环内，试样内部

仍存在后续水化和火山灰反应，部分导电离子被进

一步固定，且新生成凝胶对孔隙具有填充作用，因

          (a)未碳化试样            (b)碳化试样

图 13　干湿循环作用下流态固化土 pH值变化

Fig. 13　Variations in pH value of flowable solidified soil during wet-dry cycles
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图 14　冻融循环作用下流态固化土电阻率变化

Fig. 14　Variations in electrical resistivity of flowable solidified soil during freeze-thaw cycles
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图 15　干湿循环作用下流态固化土电阻率变化

Fig. 15　Variations in electrical resistivity of flowable solidified soil during wet-dry cycles
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此电阻率有所增大；继续循环后，试样内部逐渐形

成并扩展微裂缝，孔隙液通道趋于连通，电阻率开

始下降。不同配比中，配比二始终保持较高电阻

率，说明其内部结构较为完整。碳化组的变化趋势

与未碳化组一致，但其初始电阻率更高，后期随结

构损伤累积而逐渐下降。

无论是冻融循环还是干湿循环，电阻率与无侧

限抗压强度之间均呈较好的正相关关系如图 16 和

图 17。随着孔隙率增大、孔径粗化和裂缝连通程度

增强，材料内部胶结减弱，UCS 下降；与此同时，离

子迁移路径增多，电阻率也随之降低。因此，电阻

率可作为评价流态固化土内部结构变化和力学退

化程度的辅助指标。   
综合 pH 值和电阻率结果可见，配比二在两类

环境作用下均保持了较高的结构稳定性和较缓的

化学环境变化；配比三变化最为明显，说明高镁渣

掺量不利于耐久性保持［32，33］。  

(a)配比一(未碳化) (b)配比二(未碳化)

(c)配比三(未碳化) (d)配比一(碳化)

(e)配比二(碳化) (f)配比三(碳化)

图 16　冻融循环作用下电阻率与无侧限抗压强度关系

Fig. 16　Relationships between electrical resistivity and unconfined compressive strength of specimens during freeze-thaw cycles
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鉴于电阻率测试具有快速、相对无损和便于连

续监测的特点，当其与无侧限抗压强度建立稳定相

关关系后，可作为流态固化土耐久状态与结构劣化

程度的辅助评价指标，为材料服役期质量巡检和早

期预警提供参考。

2. 5　微观结构变化

2. 5. 1　SEM 分析

SEM 结果表明，冻融循环和干湿循环都会使流

态固化土内部结构由较致密状态逐步转为松散状

态如图 18 所示。冻融循环条件下，未碳化组配比二

在较低循环次数时仍可观察到较多絮状凝胶产物，

颗粒间胶结较为紧密，孔隙较少；随着循环次数增

加，凝胶数量逐渐减少，孔隙和微裂缝不断增多，结

构连续性下降。碳化组前期结构更为致密，说明碳

化产物对孔隙具有一定填充作用；但在较高循环次

数下，同样可见裂缝扩展和局部松散现象。

干湿循环下，SEM 图像同样表现出由致密向松

散发展的趋势，但其损伤更集中地体现为收缩开裂

和孔隙粗化如图 19 所示。以配比二为例，在较低循

环次数下，试样内部仍保持较连续的凝胶网络；当

(a)配比一(未碳化)    (b)配比二(未碳化)

(c)配比三(未碳化) (d)配比一(碳化)

(e)配比二(碳化) (f)配比二(碳化)

图 17　干湿循环作用下电阻率与无侧限抗压强度关系

Fig. 17　Relationships between electrical resistivity and unconfined compressive strength of specimens during wet-dry cycles
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循环次数增加后，C-S-H 等凝胶产物明显减少，结

构连续性变差，孔隙增多，局部微裂缝逐渐扩展。

碳化组前期仍表现出一定致密性，但在后期同样出

现胶结破坏和结构松散。说明干湿循环通过水分

反复迁移和收缩应力持续作用于孔隙壁和胶结界

面，最终导致结构劣化。

从两类环境作用下的 SEM 结果看，碳化处理对

初始结构有一定改善作用，但随着循环次数增加，

裂缝仍不断发展；适量镁渣有助于形成较稳定的胶

结骨架，而掺量过高则更易引起后期结构破坏［34］。

2. 5. 2　FTIR 分析

FTIR结果反映了环境循环过程中胶凝相和官能

团结构的变化。冻融循环条件下，1 000~900 cm−1区

域的 Si-O-T 特征峰在循环初期略有增强，说明部

分未反应活性组分继续参与后续反应，促使 C-S-
H、C-A-S-H 及含镁凝胶生成；随着循环次数增加，

该峰逐渐减弱并变宽，说明原有凝胶结构发生调整和

劣化。碳化组在 1 400~1 500 cm−1区域出现更明显

的碳酸根特征峰，说明碳化产物参与了初始结构形

成，但其后期稳定性受环境循环影响较大如图 20
所示。

干湿循环条件下，FTIR 图谱同样呈现前期增

强、后期减弱的变化过程如图 21。循环初期，Si-O-

T 特征峰有所增强，说明干湿交替条件下未完全反

应的活性组分继续发生反应；随着循环次数增加，

特征峰逐渐减弱并变宽，说明胶凝相结构逐步松

散，原有硅氧骨架稳定性下降。碳化组中碳酸根相

关特征峰更为明显，表明碳化生成的 CaCO3等产物

参与了初期结构构建；但在后续低碱度环境中，原

有凝胶产物稳定性下降，碳化带来的结构优势逐渐

减弱。

FTIR 结果与 SEM 观察结果相一致，这也进一

步解释了干湿循环条件下 UCS“先增后降”的演化

规律，即前期以后续反应致密化为主，后期则以裂

缝扩展和胶凝结构退化为主。环境循环初期，后续

反应仍可补充部分胶凝产物；当循环继续进行后，

裂缝发展和孔隙重构逐渐占主导，凝胶结构持续衰

减，宏观上表现为质量损失增加、收缩变形发展和

强度下降。

结合冻融循环和干湿循环两类环境作用下的

SEM 与 FTIR 结果可以看出，流态固化土的损伤过

程都与孔隙扩展、裂缝发展以及胶凝产物变化密切

相关。冻融循环主要通过孔隙水相变引起体积扰

动和局部应力集中，进而促使裂缝萌生和扩展；干

湿循环则主要通过水分迁移、蒸发收缩和毛细应力

破坏胶结界面。碳化处理改善了前期致密性，但随

着循环次数增加，裂缝持续累积，结构损伤仍不断

发展如图 22 所示。

2. 6　工程适用性讨论

从现有试验结果看，该材料在沟槽回填、地下

空洞充填及一般非结构性回填场景中具有一定应

用潜力。然而，考虑到原料中包含赤泥、电石渣和

镁渣等工业副产物，工程推广前仍需进一步核验环

境安全性与长期体积稳定性。后续宜针对较优配

比试样开展重金属浸出试验，并结合 90 d 至 180 d
体积稳定性测试，建立流动性、耐久性与环境安全

性相结合的综合评价框架。在上述验证完成前，本

文对其工程适用性的讨论应限定于中低强度、非结

构承载、常规地下回填等场景，不宜直接外推至强

侵蚀、高冻融等级或长期浸水环境。

(a)未碳化组-配比二-N=4 (b)未碳化组-配比二-N=8

(c)碳化组-配比二-N=4   (d)碳化组-配比二-N=8

图 18　不同冻融循环次数下流态固化土 SEM 图像

Fig. 18　SEM images of flowable solidified soil with different 
freeze-thaw cycle numbers

(a)未碳化组-配比二-N=4    (b)未碳化组-配比二-N=8

(c)碳化组-配比二-N=4 (d)碳化组-配比二-N=8

图 19　不同干湿循环次数下流态固化土 SEM 图像

Fig. 19　SEM images of flowable solidified soil with different wet-
dry cycle numbers
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3 结论

本文的主要工作体现在以下 3 个方面：构建四

元多源固废流态固化土体系，建立冻融循环与干湿

循环条件下的碳化对照试验框架，并从电阻率-强

度关联角度对材料耐久状态进行综合分析。根据

试验结果，可得到以下结论：

1）在本研究循环范围内，冻融循环主要导致边

角剥蚀、裂缝扩展和强度持续衰减；干湿循环则以

收缩开裂和后期表层破损为主要特征，UCS 随循环

次数呈先升后降规律。

2）碳化处理改善了试样初始孔结构，使冻融循

环早期的质量损失、线收缩和强度衰减得到一定控

制；但在干湿循环后期，碳化组的体积变形与表层

(a)未碳化组-N0 (b)碳化组-N0

(c)未碳化组-N4 (d)碳化组-N4

(e)未碳化组-N8 (f)碳化组-N8

图 20　不同冻融循环次数下流态固化土  FTIR 图谱

Fig. 20　FTIR spectra of flowable solidified soil with different freeze-thaw cycle numbers
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损伤加重，表明碳化致密化作用难以持续抵消降碱

与收缩累积带来的不利影响。

3）在本文所考察的镁渣掺量范围内，30% 组在

两类环境作用下均表现出较好的质量稳定性、体积

稳定性与强度保持能力 ，可视为本体系的较优

掺量。

4）pH 值、电阻率及微观表征结果共同表明，材

料耐久性衰减与碱度降低、孔隙连通增强、凝胶相

减少及裂缝扩展密切相关；其中，电阻率具有快速、

无损的测试特点，可作为该类流态固化土耐久状态

的辅助评价指标。在满足环境安全与长期体积稳

定性要求的前提下，该体系可为沟槽回填、空洞充

填等中低强度流态填筑场景提供材料参考。

本研究目前主要针对四元固废体系内部的配

比优化及碳化耐久性差异展开分析，尚未设置纯水

泥基对照组。因此，关于该体系相对于传统水泥基

(a)未碳化组-N0   (b)碳化组-N0

(c)未碳化组-N4   (d)碳化组-N4

(e)未碳化组-N8   (f)碳化组-N8

图 21　不同干湿循环次数下流态固化土  FTIR 图谱

Fig. 21　FTIR spectra of flowable solidified soil with different wet-dry cycle numbers
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流态填筑材料在性能、成本与碳排放方面的优势，

尚不能在本文中作为实证结论给出，后续将通过设

置等胶凝材料总量和相近流动度条件的纯水泥对

照组进行补充验证。
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