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粉煤灰基胶凝材料固化硫酸盐渍土机理研究
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摘要：【目的】为解决新疆地区利用粉煤灰基胶凝材料高效处治硫酸盐渍土路基问题，需揭示粉煤灰基固废固化硫酸盐渍土机

理。【方法】本文采用粉煤灰、高炉矿渣、电石渣等固废材料制备粉煤灰基胶凝材料固化剂，并用其固化硫酸盐渍土，研究固化土

强度及水化物种类和生成量的变化规律，揭示固化剂固化硫酸盐渍土的机理。【结果】研究表明：（1）在固化剂掺量为 10% 的情

况下，随着盐渍土中含盐量增长，固化土强度逐渐降低，固化土中的钙矾石（简称AFt）生成量逐渐增加，而AFm-SO2 -4 盐的生成

量则逐渐降低。（2）盐渍土的含盐量由5%增加至20%时，固化土28 d强度降低了2.43 MPa，固化土中的AFt生成量占比由0.5%
增至22.0%，而AFm-SO2 -4 盐的生成量占比则由6%降至2%。（3）对含盐量15%和20%的土样YT15和YT20，随固化剂掺量的增

加，固化土强度也逐渐增强，固化土中的 AFt 生成量先增加后降低，而 AFm-SO2 -4 盐的生成量则逐渐增长。（4）当固化剂掺量分

别达到 10% 和 15% 时，固化土强度和 AFm-SO2 -4 盐生成量的增长速率加快，而此时也是 AFt 生成量由增加转为降低的拐点。

综合上述实验结果，固化剂固化硫酸盐渍土的机理为：粉煤灰、高炉矿渣水化生成的 Al（OH）4-离子可将硫酸盐渍土中的 SO2 -4
离子转化为AFm-SO2 -4 盐，大幅降低AFt的生成量，从而强化了AFm-SO2 -4 盐填充固化土孔隙的作用，大幅削弱了AFt膨胀破坏

固化土胶结结构的作用，实现固化土强度增长。【结论】本文结果可为推动煤电行业固废大规模资源化利用提供科学依据。
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Abstract: [Objective] To address the issue of efficiently treating sulfate-stained soil roadbeds in Xinjiang region using 

fly ash-based solid waste materials, it is necessary to reveal the mechanism of solidifying sulfate-stained soil with fly ash-

based solid waste. [Method] In this paper, fly ash, blast furnace slag, calcium carbide slag and other solid waste 

materials are used to prepare fly ash-based cementitious material curing agent, which is used to solidify sulfate saline 

soil. The strength of solidified soil and the change law of hydrate type and production amount are studied, and the 

mechanism of curing agent solidifying sulfate saline soil is revealed. [Results] The results showed that: (1) when the 

dosage of the solidifying agent was fixed at 10%, with the increase of the salt content in the saline soil, the strength of 

the solidified soil gradually decreased, the generation amount of ettringite (AFt) in the solidified soil gradually increased, 
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while the generation amount of AFm-SO2 -
4  salt gradually decreased. (2) When the salt content in the soil increased 

from 5% to 20%, the 28-day strength of the solidified soil decreased by 2.43 MPa, the proportion of AFt generation 

in the solidified soil increased from 0.5% to 22%, while the proportion of AFm-SO2 -
4  salt generation decreased from 

6% to 2%. (3) For the soil samples YT15 and YT20 with salt contents of 15% and 20%, respectively, as the dosage 

of the solidifying agent increased, the strength of the solidified soil gradually increased, the generation amount of 

AFt in the solidified soil first increased and then decreased, while the generation amount of AFm-SO2 -
4  salt gradually 

increased. (4) When the dosages of the solidifying agent reached 10% and 15% respectively, the growth rate of the 

strength of the solidified soil and the generation amount of AFm-SO2 -
4  salt accelerated, and this was also the turning 

point when the generation amount of AFt changed from increasing to decreasing. Based on above results, the 

mechanism of fly ash, blast furnace slag and calcium carbide slag solidifying sulfate saline soil is proposed as 

follows: the CAH generated by the hydration of fly ash and blast furnace slag can convert the SO2 -
4  ions in the 

sulfate saline soil into AFm-SO2 -
4

 salt, significantly reducing the generation amount of AFt, thereby strengthening the 

role of AFm-SO2 -
4  salt in filling the pores of the solidified soil and significantly weakening the role of AFt expansion in 

destroying the cementation structure of the solidified soil, achieving the growth of the strength of the solidified soil. 

[Conclusion] The results of this paper can provide a scientific basis for promoting the large-scale resource 

utilization of solid waste in coal-fired power industry. 

Key words: fly ash based solid waste; sulfate salt soil; acetylene slag; stabilized mechanism; ettringite; AFm-SO2 -
4  salt

0　引言

新疆准东经济技术开发区是依托准东煤田规

划建设的国家级煤炭、煤电、煤化工产业示范区，每

年产生约 120 万 t 的粉煤灰等固废，这些固废目前主

要采用填埋或堆存方式进行处置，急需寻求新的固

废资源化利用途径[1-3]。新疆维吾尔自治区是我国

盐渍土面积最大的省区，盐渍土面积高达 1.583×

1011 m2，占全区土地面积的近 10%，按含盐种类分

类，以硫酸盐渍土为主[4]。“一带一路”倡议提出以

来，以新疆为核心交通枢纽的丝绸之路经济带沿线

公路基础设施建设快速推进，越来越多的公路工程

需要在盐渍土地区进行建设。由于盐渍土中的盐

分会对路基路面材料和结构产生严重影响，导致路

基在车辆荷载的作用下产生严重的路基病害。研

究表明，在新疆盐渍土地区，公路路基病害类型主

要包括溶陷、盐胀、腐蚀、翻浆等[5-6]。这些路基病害

不仅造成公路修缮和养护费用大量增加（仅新疆自

治区每年就高达数百亿元），影响公路使用寿命。

固化土技术是基础建设工程中应用面广、适用

性强、经济效益和社会效益很高的一种特殊土处理

技术，在公路工程中已有应用[7-9]。该技术是采用水

泥、石灰、工业固废等胶凝材料作为固化剂与盐渍

土拌和均匀，通过固化剂与盐渍土中的盐分之间、

固化剂与土颗粒之间以及不同固化剂组分之间的

一系列物理化学反应，生成稳定的复合盐、胶凝性

水化物等水化产物，达到稳定盐渍土中盐分、包裹

胶结土颗粒等效果，从而在稳定土中的盐分的同时

增强固化土的力学与工程性能，达到盐渍土路基处

治的目的[10-12]。新疆准东经济技术开发区产生的粉

煤灰等固废材料本身具有潜在的胶凝性，在合适的

激发剂激发并掺加 CaO 含量较高的材料条件下能

够体现出胶凝性[13-15]，从而可以作为盐渍土固化剂

使用。如能采用这些煤基固废材料作为固化剂用

于盐渍土路基处治，则既可解决盐渍土路基处治问

题，又为煤基固废资源化利用提供了新路径[16-20]。

近年来，许多研究者采用粉煤灰、石灰等胶凝

材料作为固化剂固化硫酸盐渍土，开展了一系列研

究工作。李敏等[21]采用以粉煤灰和石灰为主要组分

的固化剂固化硫酸盐渍土，结合改良盐渍土抗压及

抗剪强度实验结果，给出了土体固化参数的最佳组

合形式。吕擎峰等[22]依据石灰粉煤灰固化硫酸盐渍

土的抗压强度实验证实，随含盐量增加，固化土的

强度先增大后减小，1.8% 含盐量土的抗压强度最

高；超过 1.8% 含盐量的土，其强度大幅降低，因为此

时土中的盐胀作用占据主导，破坏了土的结构稳定

性。Cheng 等[23]通过不同含盐量土的抗压强度实验

证实，石灰固化硫酸盐渍土的抗压强度为盐渍土的

4~5 倍；强度和破坏应变均呈先增大后减小趋势；含

盐量越大，土的破坏越严重。在硫酸盐渍土的微观
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结构和固化机理方面，周刚[24]以石灰粉煤灰与水玻

璃固化硫酸盐渍土，使用扫描电子显微镜（scanning 

electron microscope，SEM）观察到胶结物包裹土颗

粒，在土中形成空间网状结构，约束了土团粒的位移。

谷留杨等[25]研究提出，随含盐量增加，黄土状硫酸盐

渍土的水化膜变薄、比表面积减小。杨晓华等[26]通过

实验提出，石灰粉煤灰固化硫酸盐渍土中存在针棒状

水化产物，这是硫酸盐渍土强度增长的根本原因。张

卫兵等[27]开展了冻融与干湿循环作用下硫酸盐渍土

的微观结构分析实验，计算土的孔隙率、孔径和空隙

分形维数。结果表明，随含盐量增加，固化土孔隙的

孔径集中在3~40 μm，孔隙率与大孔隙数量的变化基

本一致。上述针对粉煤灰、石灰等固化剂固化硫酸盐

渍土的力学性质、微观结构与固化机理的研究成果为

本文提供了理论基础与支撑。

上述研究采用的硫酸盐渍土固化剂，大多以粉

煤灰和石灰为主，采用多种固废材料作为固化剂的

研究极少；上述关于硫酸盐渍土固化机理的研究也

围绕固化土微观结构和孔隙结构展开的，从固化剂

组分与土中的盐发生化学反应的角度分析固化机

理的研究也较少。本文首先采用粉煤灰、高炉矿渣

和电石渣等固废材料制备粉煤灰基胶凝材料，再用

于固化新疆地区硫酸盐渍土。通过宏观力学性能

测试和微观水化产物分析，以揭示硫酸盐渍土的固

化机理，为该项技术在新疆地区推广应用，实现煤

炭、煤电、煤化工行业固废材料大规模资源化利用

提供理论支撑。

1　实验方法

1.1　实验材料

1.1.1　固废基胶凝材料

实验所用的固废粉煤灰、电石渣以及生铁冶炼产

生的高炉矿渣等工业固废材料取自新疆准东经济技

术开发区，其物理性质和化学组成如表 1 所示。

1.1.2　硫酸盐渍土

由于新疆维吾尔自治区盐渍土中的含盐量

基本介于 5%~20%[28]，故本文制备含盐量为 5%~

20% 的硫酸盐渍土，开展粉煤灰基胶凝材料固化

实验。实验用硫酸盐渍土的制备方法为：将取自

新疆准东经济技术开发区的盐渍土（命名为 YT）

中的盐洗去，再向盐渍土中加入质量百分比分别

为 5%、10%、15% 和 20% 的无水 Na2SO4 制备成不

同浓度的硫酸盐渍土（分别命名为：YT5、YT10、

YT15 和 YT20），取 自 新 疆 准 东 经 济 技 术 开 发 区

的盐渍土的基本物理力学性质指标如表 2 所示。

1.2　实验方案

本文所用固化剂为粉煤灰、高炉矿渣和电石渣

3 种工业固废复配而成。前期预研时，采用不同配

比的粉煤灰、高炉矿渣和电石渣来固化取自新疆昌

吉州的原状硫酸盐渍土，结果表明当粉煤灰∶高炉

矿渣∶电石渣=4∶5∶1、固化剂掺量为 10% 时，固化硫

酸盐渍土的 28 d 无侧限抗压强度可达到 2.83 MPa，

完全满足道路地基处理和路基填筑的强度要求，故

本文所用的固化剂也按此比例配制。

本文首先采用固化剂掺量 10%（固化剂与湿

盐渍土的质量比）固化上述 4 种不同浓度的硫酸盐

渍土，测试固化土的 7 d 和 28 d 无侧限抗压强度变

化 规 律 ；进 而 ，针 对 含 盐 量 较 高 的 土 样 YT15 和

YT20，分别采用掺量为 5%、10%、15%、20% 的固化

剂进行固化，测试固化土强度的变化规律。在测

得上述无侧限抗压强度变化规律的基础上，选取

典型配合比的试样，采用 XRD、SEM、EDS 等微观

分析方法，测试固化土中的水化产物种类、生成

量，分析固化硫酸盐渍土的机理。具体实验方案

如表 3 所示。

1.3　测试仪器及方法

1.3.1　试件的制备

固化土试样的制备按照《公路工程无机结合料

表1　工业固废的物理性质和化学组成

Table 1　Physical properties and chemical composition 

of industrial solid waste

工业

固废

粉煤灰

高炉矿渣

电石渣

比表面积/
（m2·kg-1）

350
300
300

化学组成/%
CaO
8.21
44.06
88.55

SiO2
54.05
28.72
5.71

Al2O3
26.31
15.13
3.69

Fe2O3
6.18
1.23
0.83

K2O
0.47
1.98
—

SO3
3.81
0.78
—

Cl
0.06
0.02
—

表2　硫酸盐渍土的物理力学性质

Table 2　Physical and mechanical properties of sulfate 

saline soil

性质

指标

YT

含水率

ω/%
11.60

土颗粒密度

ρs /（g·cm-3）
1.75

液限ωL 
/%

19.40

塑限ωP 
/%

7.50

液性指

数 IL
0.34

塑性指

数 IP
11.90
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稳定材料实验规程》（JTG 3441—2024）规定的方法

进行。试件尺寸为直径 150 mm、高 150 mm 的圆柱

形试件，试件脱模后在标准养护条件下（养护温度

（20±2） ℃，湿度（95±2）%）养护至预定的龄期。

1.3.2　无侧限抗压强度测试

无侧限抗压强度测试按照JTG 3441—2024规定

的方法进行。实验所用压力机为 WDW-100 型微机

控制电子万能实验机。以（10±1） mm/min 速率对试

件加载，直至试件破坏。在加压过程中同步记录压

缩变形，当试件的压缩变形达到 5% 时没有破坏，则

以试件压缩变形 5% 时的荷载为破坏荷载。记录破

坏荷载 P1，精确至 10 N。试件的无侧限抗压强度按

式（1）计算，计算结果取同组6个试样的平均值，精确

至 0.01 MPa。同组实验的变异系数应不大于 6%，如

不满足，则需要增加试件数量重新进行实验。

RC = P A （1）
式中，RC 为试件的无侧限抗压强度，MPa；P 为试件

破坏时的最大压力，N；A 为试件的截面积，mm2。

1.3.3　X射线衍射（XRD）测试分析

取测定了抗压强度后的试样中心部分的碎块

置于 DZF6020 真空干燥箱内，60 ℃烘干至恒重；使

用玛瑙碾钵和碾杵，将烘干后的试样在适当压力下

碾磨约 5 min，然后放入玛瑙研磨仪进一步研磨，至

细度为 200~400 目时，将试样封装入塑料密封袋，放

入硅胶干燥器中待用。

XRD 测试采用日本岛津公司生产的 X-600 型

X 射 线 衍 射 仪 进 行 ，测 试 得 到 的 图 谱 可 通 过

Materials Data Jade 8.0 分析软件进行分析，并由分析

软件的寻峰报告得到测试试样的物相组成、衍射峰

等指标。为进一步分析固化盐渍土在水化过程中

物相组成的演变情况，采用 Rietveld 精修法对固化

土的 XRD 谱图进行定量分析，详细的精修步骤参考

文献[29]提供的方法进行。通过对比分析不同固化

盐渍土中水化产物的种类和生成量变化规律，揭示

硫酸盐渍土的固化机理。

1.3.4　扫描电子显微镜（SEM）和能谱（EDS）测试分析

将样品切割成 10 mm×10 mm×5 mm 的方形切

片并进行真空干燥。经溅射镀金处理后，样品采用

导电碳黏合剂固定。测试过程中使用日本株式会

社日立制作所生产的 NL-3800 场发射扫描电子显

微镜进行观测，该电子显微镜配备了 Xplore 能量色

散光谱仪。

2　结果与分析

2.1　固化硫酸盐渍土的无侧限抗压强度

固化剂掺量为 10% 时，不同硫酸盐浓度的固化

土的 7 d 和 28 d 强度结果如图 1 所示。不同掺量固

化剂的固化土样 YT15 和 YT20 的 28 d 强度如图 2

所示。由图 1 的可知，在固化剂掺量固定为 10% 时，

随着土中硫酸盐浓度的增加，固化盐渍土的7 d 强度

和28 d强度均呈现逐渐降低的趋势，特别是硫酸盐浓

度高于10%后，固化土的7 d和28 d强度下降的幅度

有所加快。硫酸盐浓度由5%增加到10%时，固化土

的 7 d 和 28 d 强度分别只下降了 0.22 MPa 和 0.68 

MPa；而硫酸盐浓度由 15% 增加到 20% 时，固化土的

7 d和28 d强度分别下降了0.60 MPa和0.91 MPa。总

的来看，当含盐量由5%增加至20%时，固化土的7 d

和28 d强度分别下降了1.22 MPa和2.43 MPa。

由图 2 可知，对于硫酸盐浓度为 15% 和 20% 的

盐渍土样，固化土的 28 d 无侧限抗压强度随着固化

表3　固化硫酸盐渍土实验方案

Table 3　Test scheme of solidified sulfate saline soil

固化剂掺量/%
5

10
15
20

土样编号

YT5
—

GT5-10
—

—

YT10
—

GT10-10
—

—

YT15
GT15-5

GT15-10
GT15-15
GT15-20

YT20
GT20-5
GT20-10
GT20-15
GT20-20

图1　固化土强度随含盐量变化曲线

Figure 1　Curve of strength of solidified soil changing 

with salt content
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剂掺量的增加而增加。针对不同掺量的土样，当固

化剂掺量由 5% 增长到 10% 时，固化土强度只增长

了 0.56 MPa；当固化剂掺量超过 10% 后，固化土强

度增长开始加快，固化剂掺量由 10% 增加到 15% 和

由 15% 增 长 到 20% 时 ，固 化 土 强 度 分 别 增 长 了

0.85 MPa 和 1.17 MPa；而对硫酸盐浓度 20% 的土样

YT20 而言，当固化剂掺量由 5% 增长到 10% 和由

10% 增 长 到 15% 时 ，固 化 土 强 度 分 别 只 增 长 了

0.34 MPa 和 0.44 MPa；当固化剂掺量超过 15% 后，固

化土强度增长开始加快，固化剂掺量由 15% 增长到

20% 时，固化土强度增长了 1.0 MPa。

2.2　固化硫酸盐渍土中水化产物的XRD分析结果

对 固 化 剂 掺 量 同 样 为 10% 的 固 化 土 试 样

（GT5-10、GT10-10、GT15-10 和 GT20-10 的 28 d 龄

期的试样）进行 XRD 测试分析，得到的 XRD 测试结

果如图 3 所示。

基于各类水化产物的衍射峰面积，采用定量

分析的方法计算各类水化产物占所有水化产物的

质量百分比，绘制占比图，结果如图 4 所示。图 4

中的“无定形物质”主要指未反应的粉煤灰、高炉

矿渣中的玻璃态物质和弱结晶铁矿等惰性成分，

“ 硅 铝 类 水 化 产 物 ”主 要 是 生 成 的 水 化 硅 酸 钙

（3CaO·2SiO2·3H2O，C-S-H）、水 化 硅 铝 酸 钙

（2CaO·SiO2·Al2O3·nH2O，C-A-S-H）和水化铝酸钙

（3CaO·Al2O3·6H2O，C-A-H）等。

对不同固化剂掺量、固化含盐量为 15% 和 20%

的固化土试样，28 d 龄期时进行 XRD 图谱分析，并

采用上述同样的方法计算得到各水化产物的质量

百分比。含盐量 15% 的 YT15 系列各土样的 XRD 图

谱结果如图 5 所示，水化产物占比如图 6 所示；含盐

量 20% 的 YT20 系列各土样的 XRD 图谱结果如图 7

所示，水化产物占比如图 8 所示。

图 3、图 5、图 7 的 XRD 测试结果表明，采用粉煤

灰、矿渣和电石渣制备的固化剂固化硫酸盐渍土

后，其水化产物主要有水滑石、钙矾石、AFm-SO2 -
4 、

硅铝质水化产物以及无定形物质等，且可以看出硫

酸 盐 渍 土 中 的 SO2 -
4 离 子 主 要 以 钙 矾 石（3CaO·

图2　固化土强度随固化剂掺量变化曲线

Figure 2　The strength curve of solidified soil with the 

change of curing agent content

图3　固化剂掺量10%的固化土XRD图谱

Figure 3　The XRD pattern of solidified soil with 10% 

curing agent content

图4　固化剂掺量10%的固化土中的水化物占比

Figure 4　The proportion of hydrates in solidified soil with 

10% curing agent content
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Al2O3·3CaSO4·32H2O，AFt）、AFm-SO2 -
4 （3CaO·Al2O3·

CaSO4·32H2O）的形式存在。

由图 3 和图 4 可知，在固化剂掺量固定为 10%

的情况下，随着土中硫酸盐浓度的增加，固化土中

的 AFt 生成量逐渐增加，而 AFm-SO2 -
4 的生成量逐

渐减少。当土中硫酸盐浓度为 5% 时，AFm-SO2 -
4 的

生成量占比近 6%，而 AFt 的生成量占比只有 0.5%。

而当土中硫酸盐浓度增加到 20% 时，固化土中的

AFt 生成量占比提升至 22%，而 AFm-SO2 -
4 的生成量

占比降至 2% 左右。

由图 5 和图 6 可知，对于硫酸盐浓度 15% 的土

样 YT15，随着固化剂掺量的增加，固化土中的 AFt

生成量占比呈现先增加后减小的变化趋势，拐点对

应固化剂掺量为 10%；当固化剂掺量由 10% 增加至

20% 时，固化土中的 AFt 生成量占比由 15% 下降至

4%。AFm-SO2 -
4 的生成量占比随固化剂掺量的增加

呈现逐渐增大的趋势，当固化剂掺量达到 10% 后，

其增长速率显著加快。当固化剂掺量由 10% 增至

20% 时，固化土中 AFm-SO2 -
4 的生成量占比由 3% 迅

速增至 23%。

由图 7 和图 8 可知，对于硫酸盐浓度 20% 的土

样 YT20，固化土中的 AFt 生成量占比也呈现先增

加后减小的变化趋势，当固化剂掺量达到 15% 时，

固化土中的 AFt 生成量占比开始迅速下降，固化剂

图6　YT15系列固化土中的水化物占比

Figure 6　The proportion of hydrates in YT15 series 

solidified soil

图7　YT20系列固化土XRD图谱

Figure 7　XRD patterns of YT20 series solidified soil

图8　YT20系列固化土中的水化物占比

Figure 8　The proportion of hydrates in YT20 series 

solidified soil

图5　YT15系列固化土XRD图谱

Figure 5　XRD patterns of YT15 series solidified soil
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掺量由 15% 增至 20% 时，固化土中的 AFt 生成量占

比由 20% 降至 6%。AFm-SO2 -
4 的生成量占比随固

化剂掺量的增加呈现逐渐增大的趋势，当固化剂掺

量达到 15% 后，其增长速率显著加快。当固化剂

掺量由 15% 增至 20% 时，固化土中 AFm-SO2 -
4 的生

成量占比由 13% 迅速增至 29%。

2.3　固化硫酸盐渍土中水化产物的SEM和EDS分

析结果

经测试分析得到固化剂掺量为 10% 时，含盐

量为 5% 和 20% 的固化土试样（GT5-10 和 GT20-

10）的 SEM 照 片 和 EDS 分 析 结 果 分 别 如 图 9 和

图 10 所示。

由图 9 和图 10 可知，当固化剂掺量固定为 10%

时，含盐量 5% 的固化土试样 GT5-10 的水化产物中

含有大量的 AFm-SO2 -
4 盐，而 AFt 几乎没有；而在含

盐量 20% 的固化土试样 GT20-10 的水化产物中含

有大量的 AFt，而 AFm-SO2 -
4 盐几乎没有。EDS 分析

结果也表明，试样 GT20-10 中的 S 元素含量几乎是

试样 GT5-10 的 4 倍，而相应的其他元素则占比有所

降低。这些测试分析结果进一步印证了 2.2 节中

图 3 和图 4 所 示的固化剂掺量 10% 的固化土试样

的 XRD 分析结果。

对于土样 YT-20，其固化剂掺量为 5% 和 20%

的固化土试样（GT20-5 和 GT20-20）的 SEM 照片和

EDS 分析结果分别如图 11 和图 12 所示。

由图 10 和图 11 可知，对于含盐量为 20% 的固

化土试样，固化剂掺量为 5% 时，固化土试样 GT20-

5 的水化产物中含有大量的 AFt，而 AFm-SO2 -
4 盐几

乎没有；而在固化剂掺量20%时，固化土试样GT20-

20 的水化产物中含有大量的 AFm-SO2 -
4 盐，而 AFt 几

乎没有。EDS分析结果也表明，试样GT20-20中的Si

和 Al 元素含量也多于试样 GT20-5。这些测试分析

结果进一步印证了 2.2 节中图 7 和图 8 所示的含盐

量为 20% 的固化土试样的 XRD 分析结果。

2.4　盐渍土的含盐量对固化土中水化产物的影响

本文采用的固化剂主要由粉煤灰、高炉矿渣和

图9　固化土试样GT5-10的SEM照片和EDS分析结果

Figure 9　SEM photos and EDS analysis results of solidified soil sample GT5-10

图 10　固化土试样 GT20-10 的 SEM 照片和 EDS 分析结果

Figure 10　SEM photos and EDS analysis results of solidified soil sample GT20-10
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电石渣组成。电石渣的主要成分是 CaO，自身呈强

碱性，可以作为粉煤灰和高炉矿渣水化的激发剂，

并可直接参与粉煤灰的水化反应[30-31]。粉煤灰和高

炉矿渣在电石渣作用下可水化生成 C-S-H、C-A-

S-H 等胶凝性水化产物，起到包裹胶结土颗粒和填

充固化土孔隙的作用，从而为固化土提供基础强

度。当土样为硫酸盐渍土时，盐渍土中的 SO2 -
4 离子

会与粉煤灰和高炉矿渣水化产生的 Al(OH)4-离子发

生化学反应生成 AFt 和 AFm-SO2 -
4 盐，化学反应方程

式如式（2）和（3）所示。当固化土中的 SO2 -
4 离子较

充足时，生成物以 AFt 为主；当固化土中的 Al(OH)4- 

较充足时，生成物以 AFm-SO2 -
4 盐为主。当固化土

中的硫酸盐含量增加时，则固化土中的 AFt 生成量

增加；当固化土中的硫酸盐含量一定，而固化剂掺

量逐渐增加（Al(OH)4-离子逐渐增加）时，则固化土

中的 AFm-SO2 -
4 盐生成量增加

2Al(OH)4 - + 6Ca2 + + 3SO2 -4 + 4OH- +
26H2O==    3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O （2）

2Al(OH)4 - + 4Ca2 + + SO2 -4 + 4OH- +
6H2O==    3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O （3）

对固化剂掺量固定为 10% 的固化土试样，当含

盐量仅为 5% 时，固化土中的粉煤灰、高炉矿渣水化

生成的 Al(OH)4- 离子较盐渍土中的 SO2 -
4 离子更充

足，而盐渍土中的 SO2 -
4 离子量相对较少，因此固化

土中的 SO2 -
4 离子主要转化为 AFm-SO2 -

4 盐。当盐渍

土的含盐量继续增加时，由于固化土中的 Al(OH)4- 

离子的生成量不变，固化土中的AFt的生成量逐渐增

加，而AFm-SO2 -
4 盐的生成量逐渐减少。

2.5　固化剂掺量对固化土中水化产物的影响

对含盐量分别为 15% 和 20% 的 YT15 和 YT20

固化土，当固化剂掺量仅为 5% 时，固化土中的粉煤

灰、高炉矿渣水化生成的 Al(OH)4- 离子的量较少，

而土中的 SO2 -
4 离子是足量的，因此固化土中主要生

成 AFt。随着固化剂掺量逐渐增加，固化土中的

Al(OH)4- 离子的生成量逐渐增加，AFt 生成量也逐

渐增加，并逐渐达到最大值；当固化剂掺量继续增

图11　固化土试样GT20-5的SEM照片和EDS分析结果

Figure 11　SEM images and EDS analysis results of solidified soil sample GT20-5

图12　固化土试样GT20-20的SEM照片和EDS分析结果

Figure 12　SEM photos and EDS analysis results of GT20-20 solidified soil sample GT20-20
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加时，固化土中的 AFt 生成量开始逐渐减少，而

AFm-SO2 -
4 盐的生成量则逐渐增长。

2.6　固化硫酸盐渍土的强度增长机理

在粉煤灰、高炉矿渣和电石渣固化土中，粉煤

灰和高炉矿渣在电石渣作用下水化生成胶凝性水

化产物 C-S-H 和 C-A-S-H 等，可以包裹胶结土颗

粒和填充固化土孔隙，从而为固化土提供基础强

度，电石渣还能为固化土液相提供碱性环境，保证

C-S-H 和 C-A-S-H 的稳定存在。当固化土中含有

硫酸盐时，Al(OH)4- 离子与 SO2 -
4 离子发生反应生成

AFt，AFt 生成过程中其体积会膨胀 1.2 倍。当 AFt 生

成量很小时，其生成过程中的膨胀作用可填充少量

固化土中的孔隙。但是，当 AFt 的生成量达到一定

量时，AFt 的膨胀作用则会破坏 C-S-H 和 C-A-S-H

形成的固化土胶结结构，过量时则导致固化土强度

下 降[12]。 而 当 固 化 土 中 的 SO2 -
4 离 子 不 足 或

Al(OH)4- 离子过量时，固化土中主要生成 AFm-SO2 -
4

盐 ，其 膨 胀 量 仅 为 AFt 膨 胀 量 的 5%~10%，因 此

AFm-SO2 -
4 盐主要起到填充固化土孔隙、增强固化土

强度的作用。

在固化剂掺量固定为 10% 的情况下，当盐渍土

的含盐量仅为 5% 时，固化土中的 AFt 生成量很少，

而 SO2 -
4 离子则主要转化为 AFm-SO2 -

4 盐，有益于固

化土强度增长。而随着固化土的含盐量增加，其中

生成的 AFt 的量也逐渐增加，AFt 膨胀破坏固化土胶

结结构的作用逐渐增强，因此固化土强度逐渐降低。

对含盐量分别为 15% 和 20% 的 YT15 和 YT20

固化土，当固化剂掺量仅为 5% 时，固化土中的 AFt

生成量较多，而 AFm-SO2 -
4 盐的量很少，AFt 膨胀主

要起破坏固化土胶结结构的作用，因此固化土强度

较低。当固化剂掺量增加时，固化土中 AFt 的生成

量减少而 AFm-SO2 -
4 盐的生成量增加，即 AFt 膨胀破

坏固化土胶结结构的作用减弱而 AFm-SO2 -
4 盐填充

固化土孔隙的作用增强，因此固化土强度逐渐增

长。当固化剂掺量增加到一定量时，AFm-SO2 -
4 盐

填充固化土孔隙的作用达到最大，而 AFt 的膨胀破

坏固化土胶结结构的作用则极其微弱，因此固化土

强度显著提高。

综合上述分析可以得出，由于粉煤灰、高炉矿

渣中的 Al2O3 含量较高（是普通硅酸盐水泥的 3~

5 倍），其水化生成的 Al(OH)4- 离子可将硫酸盐渍土

中的 SO2 -
4 离子转化为 AFm-SO2 -

4 盐，而大幅降低 AFt

的生成量，从而强化了 AFm-SO2 -
4 盐填充固化土孔

隙的作用，大幅削弱了 AFt 膨胀破坏固化土胶结结

构的作用，实现固化土强度增长。

3　结论

本文采用粉煤灰、高炉矿渣和电石渣等固废制

备粉煤灰基胶凝材料，并用来固化硫酸盐渍土，探

索固化土强度和固化土中的水化物种类和生成量

变化规律，揭示其固化硫酸盐渍土的机理。主要得

到以下结论：

1）在固化剂掺量固定为 10% 的情况下，盐渍土

中的含盐量增加，固化土强度逐渐降低，固化土中

的 AFt 生成量逐渐增加，而 AFm-SO2 -
4 盐的生成量则

逐渐降低。盐渍土的含盐量由 5% 增加至 20% 时，

固化土 28 d 强度降低了 2.43 MPa，固化土中的 AFt

生成量占比由 0.5% 增至 22.0%，而 AFm-SO2 -
4 盐的

生成量占比则由 6.0% 降至 2.0%。

2）对含盐量分别为 15% 和 20% 的土样 YT15 和

YT20，随固化剂掺量的增加，固化土强度也逐渐增

强 ，固 化 土 中 的 AFt 生 成 量 先 增 加 后 降 低 ，而

AFm-SO2 -
4 盐的生成量则逐渐增长。当固化剂掺量

分别达到 10% 和 15% 时，固化土强度和 AFm-SO2 -
4

盐生成量的增长速率加快，而此时也是 AFt 生成量

由增加转为降低的拐点。

3）综合上述实验结果，提出粉煤灰、高炉矿渣

和电石渣固化硫酸盐渍土的机理：粉煤灰、高炉矿

渣水化生成的 Al(OH)-4 离子可将硫酸盐渍土中的

SO2 -
4 离子转化为 AFm-SO2 -

4 盐，同时大幅降低 AFt

的生成量。这强化了 AFm-SO2 -
4 盐填充固化土孔隙

的作用，大幅削弱了 AFt 膨胀破坏固化土胶结结构

的作用，从而实现固化土强度增长。本文结果可为

推动煤炭、煤电、煤化工行业固废材料大规模资源

化利用提供理论支撑。
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