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摘　 要： ＣＯ２碳化－水泥水化协同固化土是兼具固化增强和 ＣＯ２永久封存双重效能的新颖技术。 然而， 碳化

水泥固化土宏微观特征与耐侵蚀性的研究， 目前明显偏少。 通过抗压强度、 扫描电镜、 Ｘ 射线衍射和硫酸盐侵

蚀试验， 深入评价 ＣＯ２碳化－水泥协同固化土抗压强度、 微观机制与耐侵蚀性。 结果表明： 水分软化作用引起湿

水养护碳化试样抗压强度低于标准养护试样， 二者高低与标准养护时间、 碳化时间及施作顺序紧密相关； ＣＯ２碳

化反应消耗水泥固化体系内部水化产物， 生成细长棒状霰石和立方体状方解石， 密集堆积于粒间孔隙和颗粒表

面进而提高试样密实度与抗压强度； 硫酸钠溶液浸泡试样整体完整性良好， 仅局部有少量土粒脱落， 水泥固化

土抵抗硫酸盐侵蚀能力依次为 Ｂ－７ｄ＞７ｄ－Ｃ－１ｄ＞Ｃ－３ｄ； 三种试样抗压强度随浸泡时间变化规律基本一致， 即抗

压强度先快速下降， 之后逐渐回升并有持续增长趋势。
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０　 引言

随着我国经济社会持续发展和基础设施建设

不断推进， 日益扩建的房屋建筑、 近海基础设施、
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湖泊河流清淤治理等一系列工程中不可避免地产

生大量软弱土。 因此， 如何快速有效实现地基土

承载能力提升与改良， 是交通、 水利和土建等多

领域亟待破解的共性难题。 水泥基固化稳定化技

术被普遍认为是化学作用加固软弱地基的有效手

段。 然而， 水泥生产过程中存在资源和能源消耗

高、 ＣＯ２排放量大和大气污染严重等诸多问题， 其

生产过程产生的温室气体约占全球人类活动温室

气体排放量的 ５％［１］， 在我国更是高达 １４％ ～
１５％［２］。 基于可持续发展理念， 若能将人类排放的

ＣＯ２与水泥相结合引入土体加固领域， 共同作用实

现土体改性与 ＣＯ２永久封存以达到地基土固化增强

与节能减排之目的， 具有重要的经济和社会效益。
目前， 前人已对 ＣＯ２碳化效果及其诱发宏微观

特性改变开展了许多研究， 取得了一系列创新性

成果。 Ｓｅｉｆｒｉｔｚ［３］于 １９９０ 年率先提出 ＣＯ２矿化概念，
并从工艺途径角度将矿化分为直接碳酸化和间接

碳酸化。 梁晓杰等［４］ 发现碳酸化水泥复合胶凝材

料 ３ ｄ 和 ２８ ｄ 试样的强度等级由 ４２􀆰 ５ 提升至

５２􀆰 ５， 并且抗压强度高于纯水泥材料。 郑旭［５］ 通

过对 ＣＯ２碳化活性 ＭｇＯ 固化土进行干湿、 冻融和

硫酸盐侵蚀试验， 发现外界环境促使试样内部孔

隙结构重新调整进而影响力学特性， 发现 ＣＯ２碳化

固化土具备良好的抵抗干湿、 冻融和硫酸盐侵蚀

破坏能力。 Ｌｉｓｋａ 等［６］ 认为强制碳化比自然碳化性

能更优异， 更能有效提高活性 ＭｇＯ 水泥砌块力学

性能。 何平平等［７］证实二次水养能有效提高 ＣＯ２碳

化养护混凝土的抗压强度， 揭示了试样内部胶结

产物形成过程及类型。 李晨［８］ 通过 ＣＯ２碳化活性

ＭｇＯ 固化粉土， 发现碳化反应主导产物为碳酸镁

石、 球碳镁石和水碳镁石。 王东星等［９］ 将 ＣＯ２ 碳

化－活性 ＭｇＯ 水化相结合， 通过抗压强度、 ＣＯ２收

量等指标识别 ＣＯ２碳化固化淤泥的力学性状、 孔隙

结构和微观机制。 综上所述， 上述学者已在 ＣＯ２碳

化水泥、 混凝土和固化土等建筑材料的力学行为

和微观结构等方面开展了深入研究， 取得了一系

列丰硕的成果。 然而， ＣＯ２碳化水泥固化土微观机

制和耐硫酸盐侵蚀等方面的研究仍然相对偏少，
亟需进一步深化。

针对上述问题， 通过无侧限抗压强度、 扫描

电镜和 Ｘ 射线衍射等试验， 分析养护工艺对 ＣＯ２

碳化－水泥水化协同固化土抗压强度的影响， 揭示

碳化－水化协同固化土的微观作用机制， 明确硫酸

盐侵蚀条件下碳化固化土的力学性状。 研究成果

可为 ＣＯ２碳化－水泥水化联合固化土技术的深度发

展提供理论参考。

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验用土取自珠海市洪湾港北片区市政基础

设施工程 （一期）， 初始含水率、 液限、 塑限、 比

重、 ｐＨ、 最大干密度、 最优含水率等基本物理指

标值， 如表 １ 所示。 对土样进行激光粒度分析，
发现 黏 粒 组、 粉 粒 组、 砂 粒 组 分 别 占 ５􀆰 ３％、
９０􀆰 ９％、 ３􀆰 ８％。 试验所用固化材料为 ３２􀆰 ５ 普通硅

酸盐水泥， 其化学成分见表 ２。
表 １　 试样用土基本物理指标值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ
初始含水率 ／ ％ 比重 ｐＨ 液限 ／ ％ 塑限 ／ ％ 塑性指数

０􀆰 ５５ ２􀆰 ６９ ９􀆰 ７７ ３０􀆰 ５ １９􀆰 １ １１􀆰 ４

最优含水率 ／ ％ 比表面积 ／ （ｍ２ ／ ｇ） 最大干密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
１８􀆰 ７ １􀆰 ２８ １􀆰 ６５７

表 ２　 水泥化学组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ／ ％

化学成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ 其他

含量 ４５􀆰 １ ２４􀆰 ６ ９􀆰 ４ ６􀆰 ５ ５􀆰 ６ １􀆰 ２ ７􀆰 １

１􀆰 ２　 试验方法

固化土试样制备流程： 将原料低速搅拌 ５ ｍｉｎ
后加入水分充分拌匀， 保证混合料均匀性； 将物

料静置于密封袋以防止水分挥发， 将单试样对应

物料填入圆柱模具 （Φ５０ ｍｍ × Ｈ５０ ｍｍ） 并连续

振捣； 用油压千斤顶将填料压实成型后用脱模器

将试样脱出； 对于标准养护试样， 用保鲜膜将试

样密封包裹后移入恒温恒湿养护箱直至设定龄期；
对于碳化试样， 脱模后移至标准碳化试验箱进行

ＣＯ２碳化。 通过量程 ５０ ｋＮ、 精度 １ Ｎ 的 ＷＤＷ－５０
型电子万能试验机测定试样抗压强度， 竖向加载

速率 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 每组试样采用 ３ 个平行样， 取其

平均值作为碳化固化试样抗压强度实测值。 固定

试样水泥掺量 ２５％、 水灰比 ０􀆰 ５５。 选取以下材料
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代号代表不同试样， Ｙ－Ｃ－３ｈ 指碳化 ３ ｈ 前养护试

样， Ｃ－３ｈ－Ｙ 指碳化 ３ ｈ 后养护试样， Ｂ－７ｄ 指标

准养护 ７ ｄ 试样， ７ｄ－Ｃ－１ｄ 指标准养护 ７ ｄ 且碳化

１ ｄ 试样， Ｃ－３ｄ 指碳化 ３ ｄ 试样。
硫酸盐侵蚀试验： 将试样完全浸泡于硫酸钠

溶液并放置于 ２０ ℃恒温养护箱内， 浸泡至 １、 ３、
７、 １４、 ２１ ｄ 后取出用滤纸擦干， 测试其无侧限抗

压强度。 选用国药集团生产的无色透明无水硫酸

钠晶体， 配制 ５０ ｇ ／ Ｌ 的 Ｎａ２ＳＯ４溶液 （０􀆰 ３４７ ｍｏｌ ／ Ｌ、
ｐＨ＝ ７􀆰 ９２） 作为浸泡液。

为观测碳化水泥固化土试样内部微观形貌、
胶结程度和晶体结构， 选取强度试验破坏后试样

较大破裂块体制成约 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×２ ｍｍ 自然断

面， 冷冻干燥 ８ ｈ 后进行场发射扫描电镜测试

（Ｚｅｉｓｓ ＳＩＧＭＡ） 以捕捉样品表面微观形貌和结构信

息。 在待测试块表面镀薄层金属膜 （ ３０ ｍＡ、
１２０ ｓ） 以提高试块导电性， 防止断面产生放电现

象而影响测试效果。

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 养护方式影响

标准养护和湿水养护两种方式养护至设定龄

期后， 碳化固化土试样抗压强度的对比效果如图

１ （ａ）所示。 除碳化 ３ ｈ、 湿水养护 ７ ｄ 和 １４ ｄ 两

种情况之外， 湿水养护试样抗压强度均低于覆膜

标准养护试样。 究其原因， 湿水养护因软化效应

破坏碳化固化土试样， 使其强度降低。 碳化 ３ ｈ
时， 湿水养护试样抗压强度早期低于标准养护试

样， 随养护时间增加， 湿水养护试样强度实现反

超。 此时， 碳化时间较短、 碳化程度较低， 试样

中剩余未反应水泥颗粒的水化反应因水量有限而

受阻， 强度增长缓慢； 湿水后水化反应程度增加，
水分对试样增强作用大于软化作用， 强度得以反

超。 碳化 １ ｄ 时， 湿水养护试样强度低于标准养护

试样， 随养护时间增加， 试样内部剩余可水化物

质较少而引起两者强度差距逐渐缩小。 碳化 ３ ｄ
时， 湿水养护试样强度低于标准养护试样， 试样

中可水化物质有限而使两者强度差距随养护时间

基本不变。

（ａ） 碳化后养护方式影响

（ｂ） 碳化前后标准养护对比

图 １　 碳化水泥固化土抗压强度
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｃｅｍｅｎｔ－ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌｓ

碳化前和碳化后的标准养护时间对碳化固化

土试样抗压强度的影响规律， 如图 １ （ｂ） 所示。
除碳化 ３ ｈ、 养护 １４ ｄ 之外， 先碳化后养护试样抗

压强度均高于先养护后碳化试样， 随养护时间延

长， 二者差距越来越小。 由于水化程度和密实度

较低， 先碳化后养护模式更利于 ＣＯ２在试样内部扩

散， 碳化反应不仅促进水化反应， 还生成碳酸钙

引起较高早期强度。 但是， 碳化过程消耗大量水

分而阻碍后期水化反应持续进行， 导致后期强度

增长有限。 先养护后碳化试样水化反应促使形成

密实结构， ＣＯ２扩散速率慢、 碳化程度较低， 碳酸

钙生成量较少、 水化反应程度较低， 导致强度较

低。 随着养护时间延长， 先养护试样水化程度高

于后养护试样， 高水化程度弥补碳化造成的强度

损失， １４ ｄ 时强度实现反超。 碳化 １ ｄ 和 ３ ｄ 时，
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短期养护时试样中可碳化物质生成更多碳酸钙，
先碳化后养护试样强度高于先养护后碳化试样；
养护时间超过 ７ ｄ 时则后者明显高于前者。 标准养

护时间增加使水化程度明显提高， 试样中生成大

量 Ｃ－Ｓ－Ｈ 等水化产物， 较高碳化程度促生更多碳

酸钙， 先养护后碳化试样强度实现反超。
２􀆰 ２　 扫描电镜

为探究碳化前后的标准养护作用对碳化固化

试样微观结构的影响， 选取养护 ７ ｄ 后碳化 １ ｄ、
碳化 １ ｄ 后养护 ７ ｄ 两种试样进行扫描电镜测试，
结果见图 ２ （ａ） 和 （ｂ）。 先碳化后养护试样内部

生成大量密集堆积、 填充孔隙的细长棒状霰石和

大量形状不规则、 发育尚不完整的晶体。 根据发

现的少量发育不完全的水化硅酸钙凝胶， 说明碳

化后养护模式促使未反应水泥颗粒继续缓慢水化，
引起试样抗压强度随养护龄期延长而增加。 这与

碳化试样宏观强度有所增强但增幅不大的现象相

一致。 从图 ２ （ ｃ） 和 （ｄ） 中看出， 先养护后碳

化试样内部生成球状方解石晶体， 还存在少量六

边形氢氧化钙晶体。 这些晶体体积较大、 数量较

多， 分布于土粒间孔隙且相互连接， 这些晶体整

体性较强、 能较好地胶结土颗粒。 经电镜－能谱联

合试验进行微区元素测定， 确定这些晶体是碳化

反应生成的碳酸钙晶体。 对比可知， 先养护后碳

化试样内部孔隙较少、 整体密实度较大， 所生成

碳酸钙晶体较多且相互连接、 整体性较好， 能有

效填充孔隙和连接土颗粒， 故养护 ７ ｄ 后碳化 １ ｄ
试样抗压强度明显高于碳化 １ ｄ 养护 ７ ｄ 试样。

（ａ） Ｃ－１ｄ－７ｄ

　 　 　

（ｂ） ７ｄ－Ｃ－１ｄ

（ｃ） ７ｄ－Ｃ－３ｈ

　 　

（ｄ） Ｃ－３ｈ－７ｄ

图 ２　 碳化水泥固化土扫描电镜图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｃｅｍｅｎｔ－ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌｓ

２􀆰 ３　 Ｘ 射线衍射

选取 Ｃ－１ ｄ－３ ｄ （碳化 １ ｄ 后养护 ３ ｄ）、 ３ ｄ－
Ｃ－１ ｄ （养护 ３ ｄ 后碳化 １ ｄ） 试样进行 Ｘ 射线衍

射测试， 识别先碳化后养护试样和先养护后碳化
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试样的内部胶结产物相变过程， 结果如图 ３ 所示。
分析可知， 碳化前和碳化后标准养护试样的反应

产物类型保持一致。 ＣＯ２碳化水泥固化土试样中生

成的氢氧化钙、 水化硅酸钙等水化产物与 ＣＯ２反应

生成碳酸钙晶体， 以方解石、 霰石形式存在且方

解石占据主导。 由于试样养护时间和碳化时间相

对较短， 发现仍存在少量未反应硅酸二钙等水泥

组分。 值得注意的是， 方解石和霰石衍射峰更高，
硅酸二钙衍射峰相对偏低， 即养护时间较短时先

碳化试样碳化程度更高， 可碳化物质 （氢氧化钙、
水化硅酸钙、 未水化硅酸二钙等组分） 碳化反应

更激烈、 碳酸钙产物更多， 有效填充试样内部孔

隙、 提高密实程度， 宏观上表现为试样抗压强度

较高。

图 ３　 碳化水泥固化土 Ｘ 射线衍射图谱
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌｓ

２􀆰 ４　 耐侵蚀性

在硫酸钠溶液中持续浸泡直至 ２１ ｄ 时碳化水

泥固化土试样的表观形貌变化过程， 如图 ４ 所示。
Ｂ－７ｄ 试样浸泡 １ ｄ 和 ３ ｄ 时， 其上边缘少量土颗

粒有脱落趋势； 浸泡 ７ ｄ、 １４ ｄ 和 ２１ ｄ 时， 试样上

边缘有局部土颗粒脱落。 Ｃ－３ ｄ 试样浸泡 １ ｄ 和３ ｄ
后同样发现上边缘有局部少量土颗粒脱落， 浸泡

７ ｄ后上下边缘均局部出现少量土颗粒脱落。 浸泡

３ ｄ 后 ７ ｄ－Ｃ－１ ｄ 试样外表无明显变化， 浸泡 ７ ｄ
后试样上边缘有土颗粒脱落趋势。 三种试样均发

生不同程度土颗粒脱落， 但整体完整性依然较高、
外表变化不大， 尤其 ７ ｄ－Ｃ－１ ｄ 试样抗硫酸盐侵蚀

能力更好。

（ａ） 试样表观变化

（ｂ） 试样强度变化

图 ４　 硫酸盐侵蚀碳化固化土表观形貌和抗压强度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ

ｓｏｉｌ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｕｌｆａｔｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

在硫酸盐浸泡周期内， ＣＯ２碳化、 碳化－水化

和水化三种不同方式处理水泥固化土试样抗压强

度变化趋势基本一致。 浸泡初期， 试样抗压强度

由于水分弱化效应而快速下降， 之后浸泡时间增

加和水化过程持续引起抗压强度不断增长， 浸泡

２１ ｄ 时强度仍未稳定、 有继续增长的趋势。 浸泡

１ ｄ时， Ｃ－３ ｄ 试样抗压强度下降最为明显， 仅为

初始强度的 ５５􀆰 ４％； ７ ｄ－Ｃ－１ ｄ 试样抗压强度下降

幅度最小、 强度软化系数最高， 为初始强度的

７０􀆰 ４％， 其最终强度值高于 Ｂ － ７ ｄ 和 Ｃ － ３ ｄ 约

１􀆰 ７ ＭＰａ； Ｂ－７ ｄ 试样介于二者之间， 为初始强度

的 ６７􀆰 ３％。 浸泡 ３ ｄ 时， Ｂ－７ ｄ 和 Ｃ－３ ｄ 试样抗压

强度开始逐渐回升， ７ ｄ－Ｃ－１ ｄ 试样强度下降至初

始强度的 ５７􀆰 ６％。 试样强度有所增长是由于： 剩

余未反应水泥颗粒继续水化生成水化硅酸钙等产

物， 并且溶液中硫酸根离子与水泥土中钙离子反



６ 期 田　 洋： ＣＯ２碳化水泥固化土力学性能与微观机理研究 １１５　　

材料科学

应生成石膏后与水化铝酸钙反应生成水化硫铝酸

钙。 对比标准养护试样， ＣＯ２碳化反应会引起可水

化物质减少， 碳化试样强度增长幅度和增长速率

均较小。 浸泡 ２１ ｄ 时， Ｃ－３ ｄ 试样抗压强度恢复

到初始强度的 ７３􀆰 １％， ７ ｄ－Ｃ－１ ｄ 试样强度恢复到

初始强度的 ９１􀆰 １％、 即 ６􀆰 ３ ＭＰａ， Ｂ－７ ｄ 试样强度

也得以大幅提升。 浸泡 ７ ｄ 时， Ｂ－７ ｄ 试样抗压强

度超过初始强度， 浸泡 ２１ ｄ 时强度比初始强度增

长 ６０􀆰 ２％、 高达 ７􀆰 ４ ＭＰａ。 除浸泡 １ ｄ 时 ７ ｄ－Ｃ－
１ ｄ试样强度软化系数最高之外， Ｂ－７ ｄ 试样强度

软化系数始终最高， Ｃ－３ ｄ 强度软化系数始终最

低， ７ ｄ－Ｃ－１ ｄ 则介于二者之间。

３　 结论

１） 水分软化作用引起湿水养护碳化试样抗压

强度低于标准养护试样， 短时间 （３ ｈ） 碳化试样

湿水养护后 （７ ｄ、 １４ ｄ） 强度实现反超。 标准养

护时间较短 （ ＜７ ｄ） 时， 先碳化后养护试样抗压

强度高于先养护后碳化试样； 养护时间 ７ ｄ 以上

时， 长时间 （１ ｄ、 ３ ｄ） 碳化使先养护后碳化试样

抗压强度明显高于先碳化后养护试样。
２） ＣＯ２碳化过程消耗水泥固化土内部水化产

物， 生成大量细长棒状霰石、 立方体状方解石及

未发育成型方解石， 密集堆积于粒间孔隙和试样

表面进而提高试样密实度和抗压强度。
３） 硫酸钠溶液浸泡后， ７ ｄ－Ｃ－１ ｄ 试样仅边

缘有土颗粒脱落趋势， Ｂ－７ ｄ 和 Ｃ－３ ｄ 试样边缘处

有局部少量土颗粒脱落。 整个硫酸盐浸泡周期内

三种试样抗压强度变化趋势基本一致， 即水分软

化作用导致抗压强度先快速下降， 之后因硫酸根

离子等水化反应促使其逐渐回升， 浸泡结束后强

度软化系数回升至 ７３􀆰 １％、 ９１􀆰 １％、 １６０􀆰 ２％， 并

有进一步增加的趋势。 水泥固化土抵抗硫酸盐侵

蚀能力依次为 Ｂ－７ ｄ＞７ ｄ－Ｃ－１ ｄ＞Ｃ－３ ｄ。
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