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摘 要：为探究赤泥-粉煤灰-矿渣复合固化红黏土的效果，以桂林市红黏土为研究对象，采用水玻璃激发赤泥-

粉煤灰-矿渣复合固化红黏土，通过无侧限抗压强度试验、渗透试验、水稳性试验、X射线衍射（XRD）和电镜

扫描（SEM）试验，研究固化红黏土的强度、渗透性、耐水性及固化机理。研究结果表明：复合固化剂能增大

红黏土强度，固化剂掺量为 20%时，固化效果最佳。随着固化剂掺量的增加和养护龄期的延长，固化土的强度

有所增大但脆性加剧。固化土渗透系数随固化剂掺量的增加线性增大。赤泥、粉煤灰、矿渣的质量比为 3∶6∶1

时，固化土水稳性不足。固化反应生成的C-S-H、C-A-H胶凝物质可填充土体孔隙，形成蜂窝状结构，显著提高

土体密实度，增大土体强度。研究结论为工业固废改良红黏土提供理论参考。
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Properties of red clay solidified by sodium silicate activated red mud-fly

 ash-slag composite
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Abstract: To investigate the effect of red mud-fly ash-slag composite curing agent on red clay, taking Guilin red 

clay as the research object, sodium silicate was used to activate the red mud-fly ash-slag composite for curing red 

clay. Through unconfined compressive strength test, permeability test, water stability test, X-ray diffraction 

(XRD) and scanning electron microscopy (SEM) test, the strength, permeability, water resistance and curing 

mechanism of the cured red clay were studied. The results show that the composite curing agent can enhance the 

strength of red clay, and the curing effect is optimal when the content of the curing agent is 20%. With the 

increase of the curing agent content and the extension of the curing age, the strength of the cured soil increases, 

but its brittleness is intensified. The permeability coefficient of the cured soil increases linearly with the increase 

of the curing agent content. When the mass ratio of red mud, fly ash and slag is 3∶6∶1, the water stability of the 

cured soil is insufficient. The cementitious substances such as C-S-H and C-A-H generated by the curing reaction 

can fill the pores of the soil, form a honeycomb structure, significantly improve the compactness of the soil, and 

increase the soil strength. The research conclusions provide a theoretical reference for the improvement of red 

clay with industrial solid waste.
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0　引言

红黏土在中国南方地区普遍存在，其含水率

较高、可塑性强、渗透能力较差，导致承载力不

足、易变形、稳定性较差，在基础设施建设中应

用受限。目前，主要采用物理、化学及生物方法

来改良红黏土，其中，物理改良法主要通过在红

黏土中添加砂[1]或纤维[2]等材料来改变土壤的物理

结构，从而改善其工程性质。LIU等[3]用聚乙烯醇

和聚丙烯纤维来改善粉质黏土，通过直剪试验和

一维冻胀试验，发现两者均能显著提高粉质黏土

的强度，抑制冻胀作用。生物改良法包括微生物

改良[4]、微生物酶改良[5]等。HE 等[6]利用生物炭改

良红黏土并开展干燥开裂试验，研究发现盐浓度、

生物炭用量会影响土体开裂程度。化学改良法常

在红黏土中加入石灰[7]、水泥[8]和粉煤灰[9]，通过化

学反应来改善红黏土的物理、化学性质。然而，

石灰、水泥等传统固化材料较昂贵，在生产和施

工过程中会污染环境，且将粉煤灰单独用于红黏

土改良时，其自身胶凝活性激发不充分，改良效

果不佳[10]。寻找经济、环保且高效的改良材料是目

前该领域的研究热点。

赤泥、粉煤灰和矿渣是工业生产过程中产生

的典型固体废弃物，大量堆存既占用土地，又易

造成环境污染，其资源化利用是行业研究的重点。

其中，赤泥是铝土矿提炼氧化铝后的副产品，外

观与赤色泥土相似，富含氧化铁、氧化铝和二氧

化硅等[11]；粉煤灰是燃煤电厂废弃物，因具有潜在

胶凝活性且来源广泛，常被用作固化材料[12]；矿渣

是钢铁冶炼过程中产生的副产品，经过磨细处理

后可作为优质的矿物掺合料[13]。近年来，国内外学

者致力于探究工业固体废弃物在土壤固化领域应

用的可能性，并取得一定的研究成果。刘彦浩等[14]

以硅灰、矿渣为前驱体，电石渣为激发剂，通过 

BBD 试验优化配合比，研究表明，硅灰-矿渣-电

石渣复合胶凝材料对黄泛区粉土的固化效果优于

水泥。ZHU 等[15]以电石渣和硅粉为原料，通过单

掺与双掺试验确定二者最优复配比例，制备并研

究新型复合固化剂对海洋有机软黏土的固化效果

与机理。BEYGI等[16]研究表明，将粒化高炉矿渣、

石灰和硅酸钠复配后，可提高红黏土的抗压强度。

杨飞[17]以粉煤灰、矿渣为主要原料，引入偏高岭土

作为活性调节剂，通过调整原料配比制备不同类

型的地质聚合物，研究它们对材料耐久性的影响，

为矿渣粉煤灰基地质聚合物的配比优化及工程应

用提供新方案。刘龙等[18]研究表明，与水泥相比，

赤泥-粉煤灰-矿渣碱激发胶凝材料在特定配比下力

学性能和耐久性更优。上述研究均对固废改良土

进行了有益探索，但缺乏对赤泥-粉煤灰-矿渣复合

体系固化红黏土的系统性研究，特别是固化红黏

土力学特性、渗透性、水稳性及改良微观机理方

面，仍有待深入研究。

本文利用固废资源，通过无侧限抗压强度试

验、渗透试验、水稳性试验、X射线衍射（XRD）

和电镜扫描 （SEM） 试验，研究不同复合固化剂

掺量下赤泥-粉煤灰-矿渣固化红黏土的物理力学性

能，分析固化机理，以期为红黏土地区工程建设

提供可持续的绿色改良技术。

1　试验材料

红黏土取自桂林市，呈红褐色，质地细腻，

黏性较强。依据《公路土工试验规程》（JTG 3430―

2020） [19]测试红黏土物理特性指标，确定其颗粒分

布状况。红黏土级配曲线见图 1，物理特性指标见

表1，其中，最优含水率为质量分数。

采用烟台市某建材公司生产的拜耳法赤泥，

表1　红黏土基本物理特性指标
Tab.1　　basic physical properties of red clay

最大干密度

/(g·cm-3)

1.53

塑限

WP/%

3.31

液限

WL/%

60.75

塑性

指数 IP

25.46

最优含

水率/%

28

比重

GS

2.74

图 1　红黏土级配曲线

Fig.1　red clay gradation curve
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呈红褐色粉末状，pH 值为 9～10。采用郑州市恒

信建材公司生产的二级粉煤灰，呈灰色粉末状。

采用郑州市某建材公司生产的 S105粒化高炉矿渣

粉，呈白色粉末状。通过 XRD 试验确定固化材料

主要化学成分及质量分数，分别见图2和表2。

2　试验方案

将赤泥、粉煤灰、矿渣按 3∶6∶1的质量比复

配成固化剂。在水玻璃中掺入NaOH，将模数调整

至 2.0，冷却至室温后与超纯水混合制备碱激发剂。

碱激发剂中水玻璃与水的质量比为 2∶3[20]。固化

剂掺量 （质量分数） 分别取 0、8%、12%、16%、

20%和24%。

试样制备步骤如下：将过 2 mm筛的红黏土颗

粒与烘干的赤泥、粉煤灰、矿渣充分混合，采用

喷雾法均匀加入碱激发剂（液固比为 0.35），分别

制备直径为 39.1 mm、高为 80 mm的圆柱形试样及

直径为 61.8 mm、高为 40 mm的环刀试样。压实比

取 0.96，试样压实成型后，用保鲜膜密封并置于标

准养护箱，养护温度为(20±2) ℃，室内相对湿度

大于等于95%。

试样养护至规定龄期后，依据《公路土工试

验规程》（JTG 3430―2020） [19]和《公路工程无机

结合料稳定材料试验规程》（JTG 3441—2024） [21]，

采用 CMT5105 电子万能试验机开展无侧限抗压强

度试验，加载速率为 1 mm/min。通过XRD和SEM

试验分析赤泥-粉煤灰-矿渣固化红黏土的微观结

构，探究其固化机理。

3　试验结果分析

3. 1　无侧限抗压强度分析

（1） 固化剂掺量对土体无侧限抗压强度的

影响

养护龄期为 3 d条件下，固化剂掺量对土体无

侧限抗压强度的影响见图 3。可以看出，随着固化

剂掺量的增加，土体无侧限抗压强度整体呈先增

大后减小趋势。固化剂掺量为 20% 时，土体无侧

限抗压强度达到最大值，为 1.05 MPa，与素土

（固化剂掺量为 0 的土体） 相比，强度增大了

932.3%，固化效果最佳。

（2）养护龄期对土体无侧限抗压强度的影响

固化剂掺量为 20% 条件下，养护龄期对土体

 （a）　赤泥 （b）　粉煤灰 （c）　矿渣

图2　固化材料XRD图谱

Fig.2　XRD pattern of solidified materials

表 2　固化材料主要化学成分质量分数
Tab.2　　main chemical components and mass fractions of 

the solidified materials

固化材料

赤泥

粉煤灰

矿渣

化学成分质量分数/%

CaO

1.68

5.60

35.30

Al2O3

26.75

23.00

16.70

Fe2O3

30.75

2.50

1.50

SiO2

15.08

43.00

34.50

其他

25.74

25.90

12.00

图3　固化剂掺量对土体无侧限抗压强度的影响

Fig.3　influence of curing agent content on unconfined 

compressive strength of soil

669



第 44 卷

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

网址： https://fxky.publish.founderss.cn

无侧限抗压强度的影响见图 4。可以看出，随着养

护龄期的延长，素土、固化土无侧限抗压强度均

逐渐增大，但素土强度增长相对缓慢，不同养护

龄期下土体强度提升幅度较小。固化土强度增长

幅度明显大于素土，这是由于固化土中的矿渣、

粉煤灰与水发生水化反应，同时火山灰反应贯穿

养护全程。随着时间推移，水化产物不断增多，

胶凝物质有效填充土体孔隙，胶结作用增强，从

而优化土体微观结构，增大土体强度[18]。

3. 2　土体应力-应变曲线

不同固化剂掺量下土体应力-应变见图 5。可

以看出，固化剂掺量小于 20% 时，随着掺量的增

加，土体峰值应力逐渐增大。掺量为 20% 时，土

体峰值应力最大，脆性最强。掺量提升至 24%时，

土体峰值应力有所减小。

不同养护龄期下，素土与固化土应力-应变曲

线见图 6。由图 6 （a）可知，各养护龄期内，素土

的应力-应变曲线均呈现应变硬化特性，即随着应

变逐渐增大，应力先增大后趋于稳定，曲线无明

显峰值，与谢荣等[22]的研究结论一致。由图 6 （b）

可知，在加载初期，随着应变的增大，固化土应

力迅速增大且上升速率快于素土，应力-应变曲线

具有明显峰值；加载后期，应力发生骤降。产生

这种现象有两方面原因：一方面，固化剂的掺入

增强了土体颗粒之间的连接作用，使土体能够更

高效地传递和承担载荷。固化土新生成的凝胶物

质可显著提高土体密实度，增大土体强度，应力-

应变曲线上出现明显的峰值应力。另一方面，随

着养护龄期的延长，固化土内部水化反应加剧，

生成较多的水化产物，土体在C-A-H、C-S-H 等胶

凝物质的作用下，形成蜂窝状结构，整体性强但

韧性差。应力达到峰值后，土体应力出现骤降，

呈明显的脆性破坏特征。 

养护 28 d 的素土和养护 28 d、固化剂掺量为

20% 的固化红黏土的 XRD图谱见图 7。可以看出，

素土的矿物成分主要为黏土矿物 （高岭石、斜绿

泥石、伊利石）、赤铁矿和石英。与素土相比，固

化土的 XRD 图谱中出现了新的弱衍射峰，这是由

于固化土中存在水化产物C-A-H和C-S-H。

图5　不同固化剂掺量下土体应力-应变

Fig.5　stress-strain of soil under different curing agent dosages

图4　养护龄期对土体无侧限抗压强度的影响

Fig.4　influence of curing age on unconfined compressive 

strength of soil

（a）　素土 （b）　固化土-固化剂掺量为20%

图6　不同养护龄期下土体应力-应变

Fig.6　stress-strain of soil under different curing ages
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素土及固化土SEM图见图8。可以看出，素土

颗粒呈薄片状，以面-面接触为主。孔隙大小和形

状均不规则，呈杂乱无章、松散堆积状态。大孔

隙较多，连通性较好。固化土中有新生成的蜂窝

状凝胶物质，它们将黏土颗粒包裹，填充土体内

部孔隙，形成三维骨架结构，土体密实度更高，

强度更大。

3. 3　土体破坏形态

土体破坏形态见图 9。其中，固化土的固化剂
掺量均为 20%。可以看出，在单轴压缩过程中，
素土内部被挤压，表面膨胀隆起，形成较多的径
向裂纹，最终呈塑性膨胀型破坏模式。这是由于
素土颗粒以面-面接触为主，呈松散堆积状态，受
力时颗粒易发生相对滑动，产生较大的塑性变形，
土体破坏时具有明显的局部塑性特征。固化剂掺
量为 20% 的条件下，随着养护龄期的延长，在单
轴压缩过程中土体破坏特征由最初表层剥落引发

的类“V”形裂纹，逐渐演变为 45°斜向裂缝，并

逐渐发展为沿轴向延伸的明显裂缝。这些裂缝更

宽更深，且在外力作用下逐渐扩展，形成贯穿裂

缝，土体沿预设裂缝轨迹发生破裂，呈脆性张拉

断裂破裂模式。破坏模式发生转变的根本原因是

固化土中的C-A-H、C-S-H等胶凝物质形成三维骨

架结构，增强了土体整体性。随着养护龄期的延

长，胶凝物质增多，三维骨架结构更稳固，土体

脆性更显著，使破坏模式由局部表层剥落转变为

整体脆性断裂，表明固化后土体已由松散结构转

变为刚性结构。

（a）　素土 （b）　固化土-固化剂掺量为20%

图7　素土和固化土XRD图谱

Fig.7　XRD of plain soil and solidified soil

（a）　素土-养护28 d-放大

2 000倍

（b）　固化土-养护28 d-放大

2 000倍

（c）　素土-养护28 d-放大

5 000倍

（d）　固化土-养护28 d-放大

5 000倍

图8　素土及固化土SEM图

Fig.8　SEM images of plain soil and stabilized soil

素土-养护28 d 固化土-养护3 d 固化土-养护7 d 固化土-养护14 d 固化土-养护28 d 固化土-养护60 d

图9　土体破坏形态

Fig.9　failure patterns of soil mass
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3. 4　固化机理

赤泥-粉煤灰-矿渣主要通过火山灰反应、离子
交换作用、絮凝作用来优化土体微观结构，实现
红黏土固化。粉煤灰和矿渣中富含活性较高的SiO2

和 Al2O3，在碱性催化剂的激活下，活性物质与红
黏土中的Ca(OH)2发生火山灰反应，生成水化硅酸
钙（C-S-H）和水化铝酸钙（C-A-H）等具有胶凝
特性的化合物。红黏土颗粒表面通常带有负电荷，
赤泥、矿渣在水中电离产生的 Fe³⁺、Al³⁺等，可与
红黏土颗粒表面的阴离子发生离子交换反应，改
变土颗粒表面的电荷分布情况，从而减小土颗粒
之间的静电斥力。金属离子能促使黏土颗粒发生
絮凝，使细小的土颗粒团聚形成较大的团粒结构，
从而改善土体颗粒级配，提高土体整体稳定性。
固化剂与红黏土交互作用生成的胶凝物质，不仅
能有效填充土体孔隙，还能在土颗粒表面形成胶
膜，通过包裹土颗粒来增强连接力，使土体微观
结构由松散杂乱状态变得更加紧密有序。碱激发
体系中具体反应式[23]如下，其中，x、y、n、m 均
为化学计量数。

（1）火山灰反应
xCa (OH) 2

+ SiO2 + (n - 1)H2O®

           xCaO × SiO2 × nH2O 。
yCa (OH) 2

+Al2O3 +mH2O®

       yCaO ×Al2O3 ×mH2O 。
（2）离子交换及絮凝作用

Fe3 + + 3M-(红黏土颗粒) ® Fe (M) 3
 。

Al3 + + 3M-(红黏土颗粒) ®Al (M) 3
 。

6Al3 + + 15H2O® [Al6(OH) 15 ]
3 +

+ 15H 。
[Al6(OH) 15 ]

3 +

+ 3M-(红黏土颗粒) ®
                [Al6(OH) 15 ]M3 。

赤泥-粉煤灰-矿渣固化红黏土微观机理示意见
图10。

3. 5　渗透试验

取自来水作为渗透液，采用TST-55型渗透仪，
通过水头法测定不同固化剂掺量下土体渗透系数，

见图 11。可以看出，随着固化剂掺量的增加，土

体渗透系数线性增大。固化剂掺量由 0 增至 24%，

土体渗透系数由 4.43×10-7 cm/s 增至 4.58×10-6 cm/s。

这是由于随着固化剂掺量的增加，生成的 C-S-H、

C-A-H 胶凝物质填充土体孔隙，形成蜂窝状结构；

同时，胶凝物质相互交织形成的骨架结构搭建了

更畅通的渗透通道，使孔隙连通性增强，土体渗

透系数线性增大。拟合结果验证了固化剂作用下

土体“微观结构-渗透性能”的协同演变规律。

3. 6　水稳性试验

红黏土亲水性、分散性较强，遇水易发生膨

胀、软化，导致土体抗压强度减小，严重时甚至

完全丧失承载能力，影响结构稳定性，可见，水

分侵蚀是影响红黏土固化效果的重要因素。水稳

性通常用水稳系数 K来表示，其计算式见式（1）。

水稳系数越大，表明饱水状态下土体强度损失越

小，耐水性越好。一般认为水稳系数大于 0.85 的

材料耐水性较好。

K =
R1

R2

´ 100% ， （1）

式中：R2为标准养护条件下养护至规定龄期土体的

无侧限抗压强度；R1为达到标准养护龄期前一天，

在水中浸泡1 d后土体的无侧限抗压强度[24]。

养护 28 d，土体水稳性试验结果见图 12。可

以看出，素土浸水 10 min 即完全崩解。随着固化

剂掺量的增加，土体耐水性逐渐增强。但即使固

化剂掺量达到 24%，浸水 24 h 后试件仍发生整体

性结构失稳，无法开展抗压强度测试。产生这种

现象一方面是由于红黏土溶胀性较强，耐水性差，

赤泥、粉煤灰、矿渣的质量比为 3∶6∶1时，固化

反应生成的胶凝物质耐水性不足，难以抵抗水分渗

透引发的结构破坏；另一方面，矿渣掺入量较小

时，可能导致水化反应不充分，削弱土体的水稳

性。后续研究中，可加入适当的离子型固化剂或聚

图10　赤泥-粉煤灰-矿渣固化红黏土微观机理示意

Fig.10　schematic of microscopic mechanism of red mud-fly 

ash-slag solidified laterite clay

图11　固化剂掺量对土体渗透系数的影响

Fig.11　influence of curing agent content on the permeability 

coefficient of soil
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合物型固化剂，来增强胶凝物质耐水性及土体水稳

性[25]，同时，适当调整固化剂中矿渣的比例[26]，使

水化反应更充分，从而增强胶凝物质的致密性与耐

水性，使水稳系数满足工程应用要求。

4　结论

（1）赤泥-粉煤灰-矿渣复合固化红黏土的无侧

限抗压强度随固化剂掺量的增加呈先增大后减小

的变化趋势，固化剂最优掺量为20%。

（2） 随着养护龄期的延长和固化剂掺量的增

加，生成的 C-S-H、C-A-H 胶凝物质形成三维骨架

结构，导致固化土脆性增强。

（3） 随着固化剂掺量的增加，SiO2、Al2O3与

红黏土中的 Ca(OH)2 反应，生成较多的蜂窝状凝

胶，搭建更畅通的渗透通道，孔隙连通性增强，

固化土渗透系数线性增大。

（4）赤泥、粉煤灰、矿渣的质量比为3∶6∶1时，

固化土的水稳性无法满足工程应用要求。在实际

工程应用中，可加入适当的离子型固化剂或聚合

物型固化剂来调整固化剂配比，改善土体水稳性。
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