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摘  要：盾构隧道施工产生的废弃土面临堆放、运输及处理等难题，将原材料丰富、生产耗能少、环境友好的 MgO 用于废

弃土固化处理是一个值得探索的方法。通过改变 MgO 掺量 am、养护龄期 T、碳化时间 H 研究 MgO 固化-碳化淤泥质废弃黏

土界限含水率 w、无侧限抗压强度 qu、弹性模量 E50，结合微观形貌及矿物成分变化规律探讨其固化-碳化机制。结果表明：

MgO 固化-碳化具有明显的加固土体效果，加固效果随 am、T 呈先上升后趋于稳定的趋势，随 H 呈先上升后下降的趋势；不

同 am、T 下，碳化 4 h 会使土体塑性指数 IP 降低 57%以上，土体可塑性显著下降；不同 am 和 T 的固化-碳化土 qu均在 H 为

4 h 时取得峰值，最高可达 1.4 MPa，比碳化前强度提升了 220%～350%；固化-碳化反应对土体的 E50提升受 am影响较大，

当 am 超过 9%时，碳化 4 h 试样的 E50增幅在 500%左右；MgO 固化-碳化过程中水化产物、碳化产物不断生成和发育，形成

网状、花朵聚集状的形貌，填充土颗粒间的孔隙，增强了土颗粒间的胶结作用，土体结构更为密实。该研究为长三角地区土

压盾构产生的淤泥质废弃黏土的固化-碳化处理与再利用提供了思路。 
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Abstract: The waste soil generated during shield tunnel construction poses a challenge in terms of stacking, transportation, and 

treatment. One promising approach is the use of magnesium oxide (MgO) for the solidification treatment of waste soil, as it is 

abundant in raw materials, has low production energy consumption, and is eco-friendly. The limit moisture content w, unconfined 

compressive strength qu and modulus of elasticity E50 of MgO solidified and carbonized mucky waste soil were studied by changing 

the MgO content am, curing age T, and carbonization time H. The solidification and carbonization mechanism of MgO-treated mucky 

waste soil was discussed in combination with the microstructure and the change rule of mineral composition. The results demonstrate 

that MgO solidification and carbonization have a significant reinforcing effect on the soil. The reinforcement effect initially increases 

and then stabilizes with increasing am and T, while it shows an initial increase followed by a decrease with H. Carbonization for 4 

hours reduces the soil plasticity index (IP) by more than 57% under different am and T conditions, leading to a significant reduction in 

soil plasticity. The qu of solidified and carbonized soils reaches a peak value at H of 4 hours, with values up to 1.4 MPa, which is 

220%–350% higher than the strength before carbonization. The effect of solidification and carbonization reaction on the increase in 

E50 of the soil mass is greatly influenced by am. When am exceeds 9%, the E50 increase of the sample carbonized for 4 hours exceeds 

500%. During the process of MgO solidification and carbonization, hydration products and carbonization products are continuously 

generated and developed. They form a network and flower-like microstructure, filling the pores between soil particles, enhancing 
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cementation between soil particles, and densifying the soil structure. The research provides insights into the efficient and eco-friendly 

treatment and reuse of mucky waste soil produced by earth pressure shield in the Yangtze River Delta. 

Keywords: waste soil treatment; active magnesium oxide; accelerated carbonization; microstructure; mineral composition; 

carbonation mechanism 
 

1  引  言 

目前，地铁隧道建设会产生大量的废弃土，面

临着无处堆放、运输困难、安全威胁等问题[1]。地

铁建设废弃土主要来自盾构区间渣土，按直径 6.4 m

计算，每千米地铁盾构隧道施工至少产生 4.8 万 m3

渣土，以苏州市为例，未来工程弃土量将保持在每

年 1 300 万 m3 以上[2-3]。而长三角地区城市地铁隧

道大多穿越淤泥质黏土等软弱土层，经盾构施工过

程改良后的渣土含水率高达 50%～60%，液限高达

45%～55%，强度低、变形大，无法直接利用[4]。因

此，如何经济、环保地处理盾构区间废弃渣土已成

为工程界关注的问题。 

目前，盾构废弃土的处理方式主要有：物理晾

晒或烘干，如通过洗砂、筛分、适当添加增黏剂后

用作壁后注浆材料[5-8]；高温烧结，如通过烘干、磨

粉、筛分、研磨、烧结后制备复合陶粒等材料[9-11]；

由于物理烘干对场地和时间要求较高，高温烧结处

理方量较低且对废弃土性质要求较高，因此，这两

种方法均无法满足大方量处理废弃土的要求。大方

量的盾构渣土处理多选择化学固化，一般是经过沉

淀、固液分离后，添加化学固化剂固化后用作路基

填料等回填材料[12-14]。传统的固化剂主要是水泥、

石灰以及粉煤灰和煤矸石等工业废料，保证碱性环

境下提供 Ca2+、Si2+，通过水化反应放热、离子交

换起到降低土体含水率、填充孔隙、胶结土颗粒，

提高土体强度、承载力，改善土体变形特征的作   

用[15-24]；也有一些高分子材料，如木质素、发泡聚苯

乙烯（expandable polystyrene，简称 EPS）颗粒、吸

水树脂等，可以通过水解、质子反应、物理吸水等方

式起到降低土体含水率、填充土体骨架的作用[25-26]。 

但是水泥和石灰等传统固化剂的生产耗能大且

排放大量 CO2，高分子有机材料生产成本高，固化

规模小，国内外学者正探索原材料丰富、耗能少、

环境友好的新材料或方式。而 MgO 的生产具有原

材料丰富、煅烧温度低的优势，生产过程排放 CO2

量少，且在碳化过程中可以吸收 CO2，总体碳排放

量更低。自 2003 年澳大利亚科学家 Harrison[27]从环

保角度出发发明活性 MgO 水泥并强调其可持续性

以来，国内外众多学者已经研究了水泥中 MgO 的

膨胀机制、水化特性、应用效果等，证实了使用

MgO 水泥的可行性[28-29]。结合加速碳化技术，CO2

会与土体中的 Mg2+发生碳酸化反应，生成碳酸镁等

碳酸化合物，形成网状、花朵聚集状的微观形貌，

具有很高的胶结强度，且碳化反应均为固体体积膨

胀的反应，起到填充孔隙、加固土体的作用[28-30]。

目前 MgO 固化-碳化技术已在软土地基处理、河道

淤泥固化等领域开始进行探索应用，并取得了一定

的进展[28-31]。 

针对盾构隧道废弃土处理面临的难题，在碳达

峰、碳中和背景下，使用高活性 MgO 作为固化剂，

结合加速碳化技术可以达到较好的处理效果。因此，

有必要探索不同 MgO 掺量 ma 、养护龄期 T、碳化

时间 H 下 MgO 固化-碳化效果，并从微观形貌和矿

物成分变化角度揭示其作用机制。研究可以为盾构

废弃土的环保处理及资源化利用提供新思路。 

2  试验材料与仪器 

2.1  试验材料 

试验用淤泥质废弃黏土取自苏州地铁某区间，

参照《土工试验方法标准》（GB/T 50123－2019）[32]

测试其基本物理性能指标，干密度为 1.66 g/cm3，

土粒相对密度 sG 为 2.71，天然孔隙比 0e 为 0.72，含

水率 0w 为 55.61%，塑限 P0w 为 16.57%，液限 L0w 为

52.34%，塑性指数 PI 为 35.77。 

图 1 是试验用淤泥质废弃黏土级配曲线，可知

其黏粒及粉粒含量高达 98%，同时可以计算出其不

均匀系数 uC 为 7.5，曲率系数 cC 为 1.2，表明该废

弃土具有高含水率、高液限、粗骨料缺失、黏粒含

量高等特点，工程中无法直接利用。图 2 是其矿物

成分组成，主要由石英、伊利石、蒙脱石组成。 

 

 
图 1  淤泥质废弃黏土级配曲线 

Fig.1  Grading curve of muddy waste soil  
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图 2  淤泥质废弃黏土矿物成分组成 

Fig.2  Mineral composition of muddy waste soil 

 

试验选用产自辽宁海城的 MgO 作为固化剂，其

外观呈淡黄色，极细状粉末。通过 X 射线荧光光谱

全元素、半定量检测MgO主要化学成分含量见表 1，

其中 MgO 含量达 87.44%，IL 为灼烧减量（ignition 

loss）。根据《轻烧氧化镁化学活性测定方法》（YB/T 

4019－2006）[33]，通过柠檬酸中和法测定 MgO 的活

性值为 75 s，属于高活性氧化镁。试验选用的 CO2

气体，由工业法生产，纯度高达 99.5%。 

 
表 1  MgO 主要化学成分含量 

Table 1  Contents of main chemical components of MgO 

成分 MgO SiO2 IL CaO Al2O3 Fe2O3 

含量/ % 87.44 4.92 4.32 2.18 0.67 0.47 

 

2.2  试验装置与方法 

参考曹菁菁[29]和蔡光华[30]研究所用碳化装置，

图3是本研究自制碳化养护装置模型图及实物图[30]，

其主要由碳化腔、高压气瓶和计时器 3 部分组成，

碳化腔为内径 140 mm、高 260 mm 的有机玻璃柱。

碳化腔内设有 3 层铁架，每层可放置 5 个试样，同

时设有多孔管保证每个试样离 CO2 气源的距离相

同，上部进气口通过塑料软管连通二氧化碳加压气

瓶，下部排气阀用于卸压。气瓶内充满 99.5%的高

纯液态 CO2，碳化压力通过调压阀和压力表控制，

始终保持在设定压力，可设定压力范围为 0～0.5 MPa，

当气压小于设定值时气瓶会自动补气。为了便于对

比现有研究结果[29-30]，本文试验中碳化压力设定为

0.2 MPa。计时器在设定好碳化时间后会进行倒计

时，碳化时间完成后响铃提醒。 

进行碳化试验时，碳化试样参照无侧限抗压强

度试样制备方法制备；称重后，包一层吸水薄膜放

入碳化腔，拧紧法兰盘螺母；关闭排气阀，打开加

压气瓶阀门，检查碳化腔气密性；确保无漏气和异

响后，打开排气阀将碳化桶内的空气排尽；关闭排

气阀，将调压阀设定为预期的碳化压力，同时在计

时器上设定碳化时间，加速碳化试验开始；碳化完

成后，测定碳化试样的物理性质指标。 

 

  
(a) 装置模型图                   (b) 实物图 

图 3  自制碳化养护装置模型图及实物图 
Fig.3  Model drawing and physical drawing of self-made 

carbonization curing device 

 

2.3  试验方案 

实际工程中通常采用界限含水率及无侧限抗压

强度作为判定土体性质好坏的参考指标。参照《土

工试验方法标准》（GB/T 50123－2019）[32]及《公路

土工试验规程》（JTG 3430－2020）[34]，采用分层压

样法进行试样制备，然后开展界限含水率、无侧限抗

压强度试验、电镜扫描（scanning electron microscope，

简称 SEM）试验、矿物成分分析（X-ray diffraction，

简称 XRD）试验。参考现有试验结果[29-30]，SEM

试验选择 5 000、10 000、20 000、50 000 放大倍数

可以较好地观察到产物微观形貌。XRD 试验的具体

参数为： uC 靶，额定输出功率为 3 kW，步长为 0.02°，

扫描范围为 5°～65°，扫描速度为 5(°)/min。 

试验设置 7 种不同氧化镁掺量（0%、3%、5%、

7%、9%、12%、15%）、5 种养护龄期（1、3、7、

14、28 d）、7 种碳化时间（0、1、2、3、4、6、8 h），

针对具体试验内容设置不同变量取值，具体试验方

案如表 2 所示。试验过程保证变量唯一，同时每组

试样设置 3 个平行样，取平均值作为最终结果，以

减小试验误差。 

 
表 2  试验方案 

Table 2  Test scheme 

试验内容 
MgO 掺量 

am / % 
养护龄期 

T / d 
碳化时间 

H / h 
试验

组数

界限含水率 0, 3, 5, 7, 9, 12, 15 7 4 7

无侧限抗压强度 0, 3, 5, 7, 9, 12, 15 1, 3, 7, 14, 28 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8 245

弹性模量 0, 3, 5, 7, 9, 12, 15 7, 28 0, 4 28

微观形貌 0, 9, 12 0, 7 0, 2, 4 18

矿物成分 0, 7, 9, 12, 15 0, 7 0, 2, 4, 8 40

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Q Q QQQI
Q I

Q MI 

Q 

M 
Q 

2 / (°) 

Q: 石英
I: 伊利石
M: 蒙脱石

压力表

通气管

进气口

调压阀

多孔管碳化桶

排气阀
计时器

CO2气瓶

压力表调压阀 P

试样

计时器

通气管

进气口

排气阀

多孔管

碳化桶
CO2

气瓶

强
度
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3  固化-碳化效果及影响因素研究 

为探索 ma 、T、H 3 种条件的改变对 MgO 固化-

碳化废弃黏土 w、 uq 、 50E 的影响规律，根据表 2

所列方案开展试验。结果表明，MgO 掺量和养护龄

期的影响类似，二者的增大会导致土体的液限降低、

塑限上升、塑性指数降低、 uq 增大、 50E 增大；而

随着碳化时间的延长，土体可塑性不断下降、 uq 先

上升后下降、 50E 不断提升。《公路路面基层施工技

术细则》（JTG/T F20－2015）[35]中建议采用 7 d 龄

期 uq 作为无机结合料稳定材料施工质量控制的主

要指标，且在试验过程中发现，不同 MgO 掺量、

养护龄期的试样均在 H  4 h 时取得峰值强度。因

此，下面分别以 7 d 养护龄期、4 h 碳化时间作为控

制变量来讨论 MgO 固化-碳化废弃黏土物理力学性

质变化规律。 

3.1  MgO 固化碳化废弃黏土界限含水率变化规律 

图 4 是T  7 d、 H  4 h 条件下，固化土的界

限含水率和塑性指数随 ma 的变化曲线。由图可以看

出，经过 MgO 固化-碳化后的土体塑限有所提高，

且随着 ma 的增大而不断增大，由初始塑限 P0w   

16.57%增长至 Pw  22.11%，表明掺加 MgO 后，土

体可塑性下降[36]。 

 

 
图 4  T=7 d，H=4 h 时土体 wL、wP、IP随 am变化规律 

Fig.4  Variations of wL, wP, IP with am under T=7 d， 
H=4 h condition 

 

塑限的上升表明土体中固态或半固态含水率上

限上升，含水率升高对于土体结构影响减小，土体

水稳定性上升，土体结构更稳定，土体塑限虽然随

ma 增加而增加，但始终稳定在 Pw  20%左右，表明

土体固态、半固态的含水率上限值随着 ma 值的变化

而达到稳定，即土体的固相性质趋于稳定。 

土体液限随着 ma 的增大明显降低，由初始液限

L0w  52.34%最低降至 Lw  37.07%，且随着 ma 的增

加，液限 Lw 呈下降趋势，曲线始终低于初始液限

L0w 。这表明掺入 MgO 会使得土体可塑态上限含水

率持续下降，即土体对水分的吸收能力显著降低。 

此外，随着 ma 的增加，土体液限 Lw 持续下降，

塑限 Pw 不断上升，塑性指数 PI 显著下降，由初始

的 35.77 不断降低至 14.96，下降了约 58%。这表明

土体可塑性不断下降，土体结构更加稳定，利于运

输和击实。 

3.2  MgO 固化-碳化废弃黏土无侧限抗压强度变

化规律 

图 5(a)是在T  7 d 时，不同 ma 下固化土试样

的应力-应变曲线。由图可以看出，MgO 固化土试

样的破坏形态主要分为 3 个阶段：①线性阶段，试

样受力过程中，应力-应变曲线接近直线，在此阶段，

试样内部结构不发生破坏，只发生弹性变形，微裂

纹不发生扩展；②非线性强化阶段，试样受力过程

中，应力-应变曲线开始呈非线性增长，变形速率越

来越大，裂纹逐渐扩张；③应变软化阶段，试样达

到极限强度后，所能承受的应力逐渐降低，而应变

仍在增加，应力-应变关系呈软化曲线，表明土体内

部裂纹急剧扩展，试样发生破坏。 

此外，随着 ma 上升，试样的破坏形态不断变化，

自 ma  7%开始出现应力峰值，应力-应变曲线逐渐

由“矮胖型”变为“高瘦型”，破坏形式由延性破

坏逐渐转变为脆性破坏，且试样的破坏应变逐渐减

小。同时，试样的 uq 不断增大，当 ma  15%时，强

度达到最大值 366 kPa。 

 

 
       (a) T=7 d 时不同 am下试样的应力-应变曲线 

 

 
(b) 不同 T、am下试样的 qu 

图 5  MgO 固化土应力-应变曲线及 qu变化规律 
Fig.5  Stress-strain curves and variation of qu  

of soil solidified by MgO 
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图 5(b)是不同 ma 、T 下固化土试样的 uq 汇总。

由图可以看出，同一龄期下，固化土的 uq 均随着 ma

的增大呈近似线性增长规律，在 ma  15%、T  28 d

时达到强度最大值 466 kPa；T  28 d 时的强度较

T  7 d 时明显增长，且随着掺量的不断增大，土体

的强度呈加速增长趋势。同时， u(7%,28 d)q  u(9%,7 d)q   

u(12%,3 d)q ，表明大掺量短期养护效果可达到小掺量长

期养护效果。 

相比之下，只掺加 MgO 的固化效果不如水泥，

且固化土的最大 uq 不能满足《公路路面基层施工技

术细则》[35]中规定的二级及以下公路底基层土 7 d

龄期 uq 标准值 500 kPa，试样的破坏形式虽然开始

由延性破坏逐渐向脆性破坏转变，但仍然存在较大

的破坏应变，不满足工程使用要求。 

图 6(a)是T  28 d 时，不同 ma 、H 下固化-碳化

废弃黏土 uq 的变化规律。由图可以看出，同一掺量

下，随着 H 的增长，试样的 uq 先增长后下降，各掺

量下固化-碳化土均在 H  4 h 时达到峰值强度。 

图 6(b)是 H 超过 4 h 后，试样表面出现不同程 

 

 
(a) T=28 d 时不同 H 下试样的 qu变化曲线 

 

 
(b) T=28 d，H=6、8 h 试样表面开裂现象 

图6  T=28 d不同H下MgO固化-碳化废弃黏土qu变化规律 
Fig.6  Variation of qu of MgO solidified-carbonized waste 

soil under different H when T=28 d 

度的开裂现象，导致强度有所下降，这是因为碳化

是放热反应，试样表面水分蒸发程度较高，土体过

于干燥导致皲裂，表面出现裂缝；且碳化产物在局

部快速积累，阻碍了 CO2 向试样内部扩散，长时间

的碳化导致碳酸镁盐层胀裂，甚至消耗已有的碳化

产物，导致强度下降，说明碳化时间并不是越长越

好。这一结论可以进一步通过 XRD 微观试验解释。 

需要说明的是，本研究中土体强度下降是以无

侧限试样来评判的，所以试样的强度下降并不意味

着土体本身强度下降，实际上随着碳化时间的增长，

土体本身性质、强度都会越来越好，这类淤泥质黏

土也会更趋向于粉土化或砂化。因此，碳化反应对

于土体本身的性质影响规律还应进一步探讨[37]。 

图 7(a)为在T  7 d、 H  4 h 时，不同 ma 下固

化-碳化土试样的应力-应变曲线。由图可以看出，

随着 ma 上升，试样的破坏强度大幅提升，脆性更加

明显，除 ma 为 3%和 5%之外，其余试样的应力-应

变曲线均表现为“高瘦型”，破坏应变均小于 4%。 

 

 
      (a) T=7 d，H=4 h 时不同 am下试样的应力-应变曲线 

 

   
     (b) H=4 h 时不同 T、am下试样的 qu变化规律 

图 7  MgO 固化-碳化土应力-应变曲线及 qu变化规律 
Fig.7  Stress-strain curves and variation of qu of MgO 

solidified-carbonized soil 

 

图 7(b)为 H  4 h 时不同 ma 、T 下固化-碳化土

试样的 uq 汇总。由图可以看出，同一龄期下，固化- 

碳化土的 uq 有大幅提升，增幅在 220%～350%，但

随着 ma 的增大不再呈线性增长规律，而是增长速度

不断加快。此外，H  4 h 时， ma  3%、5%试样的
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uq 已经满足《公路路面基层施工技术细则》[35]中规

定的二级及以下公路底基层土 7 d 龄期 uq 标准值

500 kPa 的要求， ma  5%试样的 uq 已经满足高速公

路及一级公路基层土 7 d 龄期 uq 标准值 800 kPa 的

要求，且试样的破坏应变均满足工程要求。固化-

碳化土 uq 最高可达 1.4 MPa，是同掺量水泥固化土

28 d 强度的 1.2 倍。 

3.3  MgO 固化-碳化废弃黏土弹性模量变化规律 

图 8(a)是在不同 T、H 条件下，固化-碳化土的

50E 随 ma 的变化规律。由图可以看出，随着 ma 增大，

试样的 50E 不断增大，抵抗变形的能力不断增强；

仅将养护龄期由 7 d 增大至 28 d，试样的 50E 变化曲

线呈现整体增大的规律，但 50E 最大为 308 kPa，说

明仅延长养护龄期对土体抵抗变形能力的提升有

限。仅将碳化时间由 0 h 增大至 4 h，试样的 50E 在

低掺量时增速较缓，当掺量超过 7%之后，试样的

50E 出现急剧增大的现象，整体增幅达 300%以上，

尤其在 ma  12%、15%时，试样的 50E 增幅在 500%

左右。 

选择原状土烘干至含水率为 25%、15%-7 d-0 h

（表示 ma =15%，T=7 d，H=0 h，下同）、15%-28 d-0 h、

15%-7 d-4 h 4 个试样的破坏模式进行对比。图 8(b) 

 

 
     (a) 不同 am下 E50 变化规律 

 

 
(b) 试样破坏特征变化 

图 8  MgO 固化-碳化土变形特性变化规律 
Fig.8  Deformation of MgO solidified-carbonized soil 

是试样破坏模式的变化情况，从图中可以看出，仅

将原状土烘干至含水率为 25%时制成的试样，破坏

时仍然出现较大的变形，呈现明显的塑性破坏，说

明降低含水率可以提高土体的可塑性，但土体的抵

抗变形能力远远达不到工程要求；15%-7 d-0 h、

15%-28 d-0 h、15%-7 d-4 h 3 个试样对应的 50E 分别

为 165、308、847 kPa，而破坏模式也呈现由锥形破

坏逐渐转变为单一剪切面破坏，最终出现劈裂破坏

的变化规律[38-39]。 

4  MgO 固化-碳化土微观机制分析 

4.1  MgO 固化-碳化废弃黏土微观形貌变化规律 

为进一步解释不同 ma 、H 下固化-碳化对废弃

黏土物理力学性质改善的微观机制，结合 MgO 固

化-碳化试验结果，选取 T=7 d 下废弃黏土、9%-7 d- 

0 h、9%-7 d-2 h、12%-7 d-2 h、9%-7 d-4 h 5 组试样，

观察其微观形貌变化，土体在碳化前呈现稀疏多孔

的黏土基质结构，MgO 掺入后发生水化反应，生成

层片状的 Mg(OH)2 晶片，层片状的晶片不断堆叠形

成晶体，体积不断增大，填充颗粒间的孔隙，如    

图 9(a)所示。 

从图 9(b)中Ⅰ和Ⅱ可以看出，H  2 h 的加速碳

化反应使得水化反应生产的Mg(OH)2在高浓度CO2

条件下迅速反应，生成颗粒状的碳镁石（MgCO3）

晶体，通过填充孔隙、包裹胶结等方式将土颗粒聚

集起来。从图 9(b)中Ⅲ和Ⅳ可以看出，提高 ma ，同样

经过 2 h 加速碳化反应，颗粒状的碳镁石（MgCO3） 

晶体覆盖土颗粒表面，颗粒之间的孔隙数量明显减

少，土体结构变得更为致密，表明碳化产物主要来

自水化产物 Mg(OH)2，提高 ma 有利于碳化反应进

行。随着 ma 的增大，土体内 MgO 及其水化产物的

含量，碳化反应原料就越多，碳化程度越高，土体

的结构变化越明显，这也就解释了为什么在碳化作

用下土体强度随 ma 的增大不再呈线性增长而是增

速越来越快。 

从图 9(c)中可以看出，随着加速碳化时间的增

长，碳化产物变得更为复杂，除颗粒状的碳镁石

（MgCO3）晶体外，还出现了棱柱状、针棒状的三

水碳镁石（MgCO3·3H2O）、纤水菱镁石（Mg2CO3 

(OH)2·3H2O）、薄片聚集成花朵状的球碳镁石（Mg5 

(CO3)4(OH)2·5H2O）和水碳镁石（Mg5(CO3)4 (OH)2·  

4H2O）。这些碳化产物会吸收大量水分，形成胶结

能力强的网状结构，大大填充颗粒间的孔隙，使得

土体骨架更密实、土体结构更为牢固，以此提高土

的力学强度，改善土的变形特性。这也就从微观结
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构的角度解释了为什么土体在 MgO固化-碳化作用

下可塑性降低，土性趋向于粉土化或砂化，土体无

侧限抗压强度和弹性模量大幅提高，抵抗变形能力

显著增强，脆性明显。 

 

 
(a) 氧化镁固化水化产物微观形貌 

 

 
(b) 碳化 2 h 碳镁石颗粒填充包裹土颗粒 

 

 
(c) 碳化 4 h 各碳化产物形成网状微观形貌 

图 9  MgO 固化-碳化土微观形貌变化图 
Fig.9  Microstructure of MgO solidified-carbonized soil 

 

4.2  MgO 固化-碳化废弃黏土矿物成分变化规律 

为研究 ma 对固化-碳化效果的影响，图 10(a)

是以 H  2 h 为例，不同 ma 试样的 XRD 图谱。从图

中可以看出，在 0.2 MPa 的碳化压力下碳化 2 h，不

同 ma 下土体内的 Mg(OH)2均参与了加速碳化反应，

生成了新的矿物结晶，改变了土体的结构。 

当 ma  9%时，土体内代表 MgO 的特征峰基本

无法检测到，且代表 Mg(OH)2 的特征峰也并不明

显，这表明土体内的 MgO 已经发生了充分的水化

反应，生成的水化产物 Mg(OH)2 被加速碳化反应消

耗生成碳化产物；而当 ma ≥ 12%时，土体内 MgO

特征峰逐渐凸显，且 Mg(OH)2 的特征峰也明显增

长，这表明 9%以上的掺量由水化反应生成的

Mg(OH)2 已达到饱和状态，Mg(OH)2 以晶体形态析

出，且 2 h 内并未被完全碳化。 

此外，随着 ma 的不断增大，土体内的 SiO2 峰

值强度明显降低，在碳化 2 h 后的 9%和 12%改性土

内还检测到水合硅酸镁（MgSiO3·nH2O，简称 M-S- 

H）的特征峰。结合未碳化试样的 XRD 图谱可知，

M-S-H 特征峰是在加速碳化反应后逐渐形成的，这

表明一定程度的加速碳化反应不仅能够加速碳化产物

生成，同时还能够促进 M-S-H 凝胶的成核结晶[40-42]，

为土体强度增长持续做出贡献，当孔隙填满后，多

余的结晶态产物会起到骨架作用，进一步维持提高

土体抵抗变形的能力。这也就从矿物成分变化的角

度解释了为什么土体在 MgO固化-碳化作用下可塑

性降低，土体性质趋向于粉土化或砂化，土体无侧

限抗压强度和弹性模量显著增强。 

为研究碳化时间对固化-碳化效果的影响，图10(b)

是以 ma  9%为例，不同碳化时间试样的XRD图谱。

由图可知，在 ma  9%时，随着 H 的延长，土体内

的矿物成分发生了明显的变化。碳化 2 h 后，土体

内M-S-H、各碳化产物的特征峰出现了明显的增长，

MgO 和 SiO2 的特征峰下降，表明土体内不仅发生

了过程复杂的碳化反应，生成了多种碳化产物，还

可以促进以 MgO 为原料的水化反应和以游离 SiO2

为原料的火山灰反应，促进土体内凝胶态水化产物

M-S-H 和结晶态水化产物 Mg(OH)2的生成，作为原

料进一步促进碳化反应。  
 
 

 
 
 

(a) H=2 h, 不同 am 
 

 

 

(b) am=9%, 不同 H 

图 10  MgO 固化-碳化土 XRD 图谱 
Fig.10  XRD spectra of MgO solidified-carbonized soil 
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根据微观试验结果，固化-碳化化学反应过程主

要是 MgO 掺入土体后会立即与土中的水发生水化

反应生成 Mg(OH)2，以 Mg2+和 OH–的形式存在（见

式（1）），Mg(OH)2 作为主要的碳化反应原材料，其

直接碳化产物主要是 MgCO3、MgCO3·3H2O（见

式（2）、（3））。 

Mg(OH)2+CO2  MgCO3+H2O      （1） 

MgO+H2O  Mg(OH)2  Mg2+CC  3OH– 
（2） 

Mg(OH)2+CO2+2H2O  MgCO3·3H2O   （3） 

由于碳化是放热反应，随着碳化时间的延长，

温度不断上升，而三水菱镁石、水纤菱镁石作为碳

化反应的中间产物，稳定性较差，在 50 ℃温度以

上会逐渐转化为水碳镁石，最终转化为球碳镁石，

这一反应同时伴有 CO2和 H2O 生成（见式（4））。 

5MgCO3·3H2O  Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O+ 

CO2+10H2O                            （4） 

同时，土体内 Mg(OH)2、MgO 和 M-S-H 的特

征峰明显下降，这表明长时间的碳化作用不仅会不

断消耗土体内的 Mg(OH)2 和 MgO，还会消耗土体

内的 M-S-H，破坏土体的凝胶结构，这也从矿物成

分变化的角度解释了图 6 中出现的长时间碳化会削

弱土体强度。 

5  结论与展望 

在本研究试验条件与设定变量取值下，MgO 固

化-碳化处理可以有效改善盾构淤泥质废弃黏土的

物理力学性质，使其界限含水率、塑性指数、无侧

限抗压强度均能满足公路路基规范建议值，具体结

论如下： 

（1）MgO 固化-碳化对盾构淤泥质废弃黏土物

理力学性质的改善效果与 MgO 掺量 ma 、养护龄期

T 呈先上升后稳定趋势，随 H 呈先上升后下降的趋

势，本研究试验条件下在 H  4 h 时效果最佳。 

（2）随着 MgO 掺量 ma 的增大，土体塑限涨幅

最大为 33.43%，液限降幅最大为 29.17%， PI 降低

了约 58%，土体可塑性显著下降；MgO 固化-碳化

土无侧限抗压强度 uq 最高可达 1.4 MPa，比碳化前

强度增加了 220%～350%；7 d 养护龄期试样的弹性

模量 50E 增幅在 300%～500%。 

（3）固化-碳化过程中，MgO 参与水化反应，

生产有一定胶结作用的胶凝态水化产物，而水化产

物充分发育有利于碳化反应进行，碳化产物以多种

形态附着、包裹土颗粒，形成胶结能力极强的网状

结构，填充土体孔隙，使土体骨架更为密实。 

（4）长时间的碳化会破坏土体的凝胶结构，消

耗热稳定性较差的碳化产物，宏观结果表现为导致

试样的无侧限抗压强度出现不同程度的下降。 

而碳化作用对土体本身的加固作用，还需要进

一步通过更多样的指标和方法进行验证。同时，本

研究尚处于室内试验阶段，以探索不同影响因素对

氧化镁固化-碳化效果的影响规律以及最佳碳化条

件为主，还需要进一步考虑工程实际应用情况。 
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