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摘要：在“双碳”目标背景下，工业固废与废弃土的资源化改良利用显得愈发重要，传统水泥与石灰改良固化剂在生产

过程中碳排放量高，且材料的抗裂性能与抗拉性能较差。而水性环氧树脂可以联合水泥土中的 C—S—H 凝胶形成

复合有机‒无机膜胶结内部片状或球状的土颗粒，从而提高土体的抗拉强度与抗水侵蚀性。该文选用矿渣、脱硫石膏

作为水泥辅掺料，在此基础上掺入水性环氧树脂提升抗水性能，制备无机‒有机材料相结合的新型抗水型固废基固化

剂改良软土。研究结果表明：当水泥∶矿渣∶脱硫石膏质量比为 4∶2∶0.5 时，无机料固废基固化土材料强度达到最高；而

水性环氧树脂的最优掺量约为无机固化剂掺量的 15%，当超过这一掺量时，过多的高分子聚合物膜将阻碍水化反应进

程，对固化土强度带来不利影响。
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中图分类号：U414      文献标志码：A

Preparation of Water-Resistant Solid Waste-Based Solidifier and Study on 

Properties of Solidified Soil
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Abstract: Under the background of the “carbon peaking and carbon neutrality” goals, the improvement and 

resource utilization of industrial solid waste and waste soil have become increasingly important. High carbon 

emissions are generated during the production of traditional cement and lime-modified solidifiers, which 

exhibit poor crack resistance and tensile properties. In contrast, a composite organic-inorganic membrane can 

be formed by waterborne epoxy resin combined with C‒S‒H gel in cement soil to cement the internal flaky or 

spherical soil particles, thereby improving the tensile strength and water erosion resistance of the soil. In this 

paper, slag and desulfurization gypsum were selected as cement admixtures, and waterborne epoxy resin was 

added to improve the water resistance. Accordingly, a new water-resistant solid waste-based solidifier 

combining inorganic and organic materials was prepared to improve soft soil. The results indicate that when the 

mass ratio of cement to slag to desulfurization gypsum is 4∶2∶0.5, the strength of the inorganic solid waste-

based solidified soil material reaches its maximum. In addition, the optimal dosage of waterborne epoxy resin is 

approximately 15% of the dosage of the inorganic solidifier. When this dosage is exceeded, the hydration 

process is hindered by the excessive polymer membrane, adversely affecting the strength of the solidified soil.
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0　引言

随着中国基础设施建设需求的增加，建筑废土

排放量保持高位增长。每年产生的大宗工业固体废

弃物数量庞大、种类繁多。“十四五”规划大宗固体废

弃物综合利用的指导意见指出，目前大宗固废累计

堆存量约 600 亿 t，年新增堆存量近 30 亿 t［1］。废弃渣

土和工业废渣的堆积与填埋占据大量土地资源，存

在较大的生态环境安全隐患，然而中国目前建筑渣

土和工业固废的利用率都远低于发达国家。探寻科

学的方法解决工业生产带来的环境问题，开发切实

可行的技术手段，实现固体废弃物的合理处置与资

源化利用，显得愈发重要。

近年来，中国先后已有十多家科研院所针对土

体固化技术展开了研究，基于水泥或石灰等主固化

剂材料研发了 PFA、CKD（水泥窑里的粉尘）等掺量

下 的 新 型 固 化 剂 材 料 ，探 讨 了 土 体 固 化 效 果［2］。

Zentar 等［3］采用稻壳灰和水泥复合固化花岗岩残积

土，发现与水泥固化土相比，加入一定量的稻壳灰与

较少量的水泥就能达到所需的强度，降低水泥的用

量 ，甚 至 比 水 泥 固 化 土 具 有 更 好 的 水 稳 性 能 ；

Palankar 等［4］研究了水泥和磷石膏的组合固化剂对

疏浚淤泥的孔隙结构等的影响，并结合实际工程，确

定 了 该 组 合 固 化 剂 的 实 用 性 以 及 资 源 化 利 用 的

优点。

目前，大宗工业废弃料资源化利用主要包括路

基填筑、不良路基土改良及建材生产等［5-9］。直接路

基填筑由于大宗固废潜在的重金属污染［10］，存在地

下水污染的风险，推广较为困难；建材生产面临类似

的问题，同时消纳量有限，质量品控较差；基于工业

固废中富含着大量活性硅铝矿物，具备较高的胶凝

固化潜能，将工业固废用于替代水泥与石灰来改善

不良土用作路基，拥有更为广阔的应用前景。一方

面，可以减少水泥与石灰生产过程中的碳排放；另一

方面，“以废治废”消纳工业固废的同时可以改良废

弃土。

得益于工业固废在道路路基改良中的应用得到

了广泛关注，很多工作讨论了工业固废代替水泥、石

灰作为软弱土路基的改良材料，包括工业副产品和

其他废物，如赤泥［11］、粉煤灰［12］、矿渣［13］、煤矸石［14］

等。然而，工业固废种类繁多且品控不均，其基本矿

物组成与力学性能差异较大，需经过系统的室内试

验研究，独立确定其配比［15］。

此外，固废基固化剂材料往往水稳定性与抗拉

抗裂性能较差，在路基长期服役过程中易受交通荷

载与降雨侵蚀等因素的影响。近年来，高分子聚合

物基固化剂逐渐涌现用以改善传统钙基类固化剂在

抗拉、抗裂等性能上的不足。Yang 等［16］采用聚丙烯

酰胺对羧甲基纤维素进行改性以加固软土。结果发

现添加新型固化剂后，土体黏聚力明显增加。从微

观角度来看，软土孔隙中充满了凝胶材料，土颗粒之

间存在显著桥键连接；陈运涛等［17］设计合成了一种

丙烯酸‒苯乙烯磺酸共聚物（AA-SSS），并与水泥混

合，探讨其固化重金属污染底泥的有效性；Reza 等［18］

采用丙烯酸丁酯和苯乙烯共聚物制备了一种水溶性

固化剂，并将其用于加固河流冲积土壤，理论上，高

分子聚合物固化剂更适用于砂质或粉质土等粗粒

土，对比表面积大的黏土混合要求更高［19］。

水性环氧树脂因为能在水中分散，或者溶于水

后在室温条件下和高碱性环境中进行聚合反应而固

化，具有优异的物理、化学性能，以及良好的施工

性［20］，所以水性环氧树脂作为水泥砂浆和混凝土改

性时经常使用的一种聚合物材料，受到了广泛研究。

然而，目前其在固化土材料中的研究尚处于起步阶

段，Anagnostopoulos［21］采用水溶性环氧树脂对粉质

黏土进行固化处理，分析了不同的环氧树脂与水的

质量比、水泥掺量、龄期下固化土的力学特性。研究

发现高含水率会影响环氧树脂的聚合，在养护 90 d
后固化土的各项力学指标有显著提升，黏聚力和内

摩擦角远高于未改性土，验证了水性环氧树脂与水

泥联合固化软土的工程可行性。

值得注意的是，单一聚合物基固化剂对软土在

强度、压缩性等力学参数上的贡献有限，常常需复

配无机类固化剂以提高其力学强度。为此，本文以

工业固废矿渣与脱硫石膏复配水泥材料，利用石膏

中的硫酸根离子生成膨胀性钙矾石以填补传统水

泥固化土易开裂的问题，以无侧限抗压强度为考量

指标，优选出合适的无机类固化剂配比；在此基础

上，创新性地辅掺水性环氧树脂固化剂以提高材料

的抗水、抗拉、抗裂性能；最终确定合适的水泥∶矿

渣∶石膏∶水性环氧树脂质量配比，制备微膨胀抗水

型固化土路基材料，为科学研究与工程应用提供一

定的参考价值。

1　试验准备

选择浙江省绍兴市盾构土作为主要考虑的土源
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进行试验，具体使用材料如下：① 水泥：芜湖海螺水

泥有限责任公司生产的 P⋅O 42.5 水泥；② 土：选自绍

兴市盾构工程废弃土方，基本性质见表 1；③ 水：自来

水；④ 矿渣：S95 级粒化高炉矿渣粉；⑤ 脱硫石膏：绍

兴滨海热电厂的烟气脱硫石膏；⑥ 水性环氧树脂及

其固化剂：深圳市吉田化工有限公司生产，固体含量

70%，黏度为 8 500 mPa·s，环氧值为 0.20 mol/（100 g），

pH 值为 6.8。依据《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）相关规定取土样，经 105 ℃烘干后过 2 mm 筛。

土样密度使用密度瓶法测定，液限和塑限分别使用

碟式液限仪法和搓条法进行测试。试验测得土样基

本物性指标如表 1 所示。

考虑到水泥、矿渣、脱硫石膏、水性环氧树脂四

元体系研究的复杂性，在开展联合水性环氧树脂提

高材料抗水性能试验之前，本项目先选取水泥、矿

渣、脱硫石膏三元体系，确定其最优配比。在此基础

上，掺入水性环氧体系［m（水性环氧树脂）∶m（水性

固化剂）=2∶1］，以 7 d 无侧限抗压强度为指标，进行

水性环氧树脂掺量的优选，在最优掺量的基础上，开

展后续试验及数据的处理与分析。试样制作参照

《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》（JTG 
E51—2009），通过击实试验设置多组含水率试样进

行击实，确定材料的最优含水率与最大干密度。在

此基础上，按照设计的配合比，将水泥、矿渣、脱硫石

膏、水性环氧树脂按一定质量称取，将其进行人工或

者机械研磨并充分混合后制得固化剂粉剂，与土样

混合配置到最优含水率与最大干密度，使用水泥胶

砂搅拌机搅拌 5 min，确保均质性后，置入 ϕ50 mm×
50 mm 钢模具中，分 3 次压实成型，脱模制样。样品

养护条件为标准养护，养护温度为 18~22 ℃，养护环

境的水分含量保持在 95% 以上，试件养护到规定龄

期后取出，开展相关性试验。

2　试验结果

2.1　无机固化剂配比设计

表 2 给出了不同配比下无机固化剂的 7 d 无侧限

抗压强度（qUCS）结果。

由表 2可知：当水泥‒矿渣‒脱硫石膏固化剂中矿渣

掺 量 较 低（1%）时 ，试 样 强 度 有 限 ，C3K1T1 与

C3K1T0.5 试样强度均为 1.9 MPa；矿渣掺量增加后，

试样 7 d 的 qUCS 均超过 3 MPa，平均增幅达 81.1%，提

升效果显著。

综合试验结果可以发现，水泥∶矿渣∶脱硫石膏

配比为 4∶2∶0.5 时，可取得良好的固化效果，对应强

度 为 3.4 MPa；而 C6K2T1 试 验 组 的 强 度 虽 为 3.9 
MPa，但相较 C4K2T0.5 提升幅度有限。其水泥与石

膏用量较 C4K2T0.5 组分别增加 50% 与 100%，成本

激增，但强度提升率仅为 14.7%。比较而言，水泥∶矿

渣∶脱硫石膏按 4∶2∶0.5 的比例配制时，可以得到性

价比最优的固化剂，固废协同效应可最大化胶凝效

率。本文同时设置了 C5、C6、C7 三组纯水泥固化土

作为对比试验。可以发现即使是 7% 的水泥掺量，得

到的试样 7 d 的 qUCS 也仅为 2.4 MPa。故本项目将以

水泥∶矿渣∶脱硫石膏质量比取 4∶2∶0.5 配置固化剂

无机料成分。

2.2　有机‒无机复合固化土无侧限抗压强度

在上述试验优选的水泥、矿渣、脱硫石膏固化

剂配比（4∶2∶0.5）基础上，进一步掺入水性环氧树脂

有机固化体系，选取 6%、8%、10%、15%、20% 共 5
个掺量（此掺量指水性环氧树脂占固化剂质量的质

量分数），探讨有机水性环氧树脂固化剂的最优掺

量，试样 7 d 的 qUCS试验结果如表 3 所示。

由表 3 可知：无论水泥掺量为 5% 还是 6%，随着

水性环氧树脂掺量（水性环氧树脂与固化剂掺入量

表 1　土的基本物理参数

Table 1　Basic physical parameters of soil

含水

率/%

35

塑

限/%

10

液

限/%

26

塑性

指数

16

有机质含

量/%

0.8

相对

密度

2.65

工程分类

低液限黏土

表 2　不同配比的无机固化剂 7 d的 qUCS结果

Table 2　qUCS results of inorganic solidifiers with 
different ratios for 7 d

组别

C4K2T1

C5K2T1

C6K2T1

C4K2

C4K2T0.5

C3K1T1

C3K1T0.5

C5

C6

C7

水泥掺

量/%

4

5

6

4

4

3

3

5

6

7

矿渣掺

量/%

2

2

2

2

2

1

1

0

0

0

脱硫石膏

掺量/%

1.0

1.0

1.0

0

0.5

1.0

0.5

0

0

0

7 d 无侧限抗压强度

qUCS/MPa

3.3

3.8

3.6

3.1

3.4

1,7

1.9

1.3

2.3

2.5

3.3

3.4

4.2

2.8

3.7

1.9

1.7

1.6

2.1

2.4

3.3

3.4

3.9

3.1

3.2

2.0

2.0

1.6

2.3

2.4

qUCS平均

值/MPa

3.3

3.6

3.9

3.0

3.4

1.9

1.9

1.5

2.2

2.4

注：C为水泥；K为矿渣；T为脱硫石膏；含水率 13.2%；干密度 1.77g/cm3。
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的比值）的增加，试样 7 d 的 qUCS均保持先增长到峰值

后下降的趋势，呈现显著非线性特征。在固定无机

固化剂掺量 5% 条件下，水性环氧树脂掺量增至 15%
时，7 d qUCS 达到峰值 3.03 MPa，较 6% 掺量组提升

21.2%；但掺量达 20% 时强度较掺量 15% 时衰减

13.2%。这表明掺入适量的水性环氧树脂可有效提

高材料抗压强度，但过量掺入后其提升效果反而有

所降低。这是由于水性环氧树脂在水泥水化过程中

会产生一种聚合物膜，适量掺加可以起到加强水泥

和集料之间黏结力的作用，从而改善混合料的力学

性能，但过量掺加时聚合物膜会变厚且增多，延缓水

泥水化，此时水性环氧树脂膜柔性结构占主导地位，

但聚合物膜的强度远低于水泥浆体强度，因此不利

于基层混合料的力学性能。相较添加水性环氧树脂

提升材料 qUCS 方式，提高水泥掺量显然性价比更高，

P15C6 试样较 P15C5 试样强度增加了 0.47 MPa，提
升了约 15.5%。

2.3　有机-无机复合固化土劈裂强度

为讨论水性环氧树脂对材料抗拉性能的提升效

果，进一步开展劈裂强度试验，测试材料的间接抗拉

强度，结果如表 4 所示。

由表 4 可知：随着水性环氧树脂掺量（水性环氧

树脂与固化剂掺量的比值）的增加，试样劈裂强度得

以提高，相较于不掺水性环氧树脂的混合料，7 d 劈裂

强度有显著提高。当树脂掺量增至 15% 时，间接抗

拉强度达到峰值 0.45 MPa，较纯水泥组提升 73.1%，

较无树脂固废基组提升 32.4%，组间差异均达极显著

水平；而 20% 掺量组劈裂强度下降 13.3%。这是因

为加入过多的水性环氧树脂会在反应初期形成有机

膜覆盖在工业固废固化剂表面，影响其进一步水化

及火山灰反应，减少内部 C—S—H、钙矾石等胶凝物

质的生成，从而影响了无机类固化剂对劈裂强度的

贡献［22-23］。因此，推荐水性环氧树脂的掺量为 15%。

2.4　有机‒无机复合固化土水稳系数

表 5 给出了添加水性环氧树脂后材料的水稳系

数情况。浸水试样参照《土壤固化剂应用技术标准》

（CJJT 286—2018），养 护 到 测 定 龄 期 前 一 天 浸 水

24 h。
从表 5 可以发现：随着水性环氧树脂掺量的不断

增加，固化土水稳系数显著增大，较未掺入水性环氧

树脂组（P0C6）的水稳系数 0.74，6% 水性环氧树脂试

样（P6C6）水稳系数增长了 4.1%，10% 水性环氧树脂

试样（P10C6）则增长了 8.1%，当水性环氧树脂占比

达到 20%（P20C6）时，水性环氧树脂组的水稳系数提

升了 23.0%。可见，掺量超过 10% 后，固化土水稳系

数的提升尤为迅速。这可能是由于掺量达到 10%
后，形成了更加致密的有机物膜连接土体颗粒，防止

渗流侵蚀从而损害水化产物与土体结构。

2.5　有机‒无机复合固化土干湿循环试验

干湿循环试验用于评估废土‒废石混合料在反

复干湿交替环境下的耐久性能，模拟实际工程中降

表 3　微膨胀抗水型固化剂土样 7 d的 qUCS结果

（已添加水性环氧树脂）

Table 3　qUCS results of soil samples treated with micro-
expansion water-resistant solidifier for 7 d 

（with waterborne epoxy resin added）

组号

P0C0

P0C5

P0C6

P6C5

P8C5

P10C5

P15C5

P20C5

P6C6

P8C6

P10C6

P15C6

P20C6

水性环氧

树脂/%

0

0

0

6

8

10

15

20

6

8

10

15

20

固化

剂/%

0

5

6

5

5

5

5

5

6

6

6

6

6

qUCS/MPa

3 d

0.38

1.11

1.50

1.35

1.35

1.30

1.62

1.40

1.77

1.80

1.89

1.56

1.19

7 d

0.41

2.27

2.90

2.50

2.57

2.47

3.03

2.63

3.27

3.33

3.30

3.50

3.27

28 d

0.45

3.63

4.64

4.00

4.11

3.95

4.84

4.88

5.23

5.32

5.28

5.65

5.63

注：P 为水性环氧树脂掺量；C 为固化剂掺量；含水率 13.2%；干密度

1.77 g/cm3。下同。

表 4　微膨胀抗水型固化剂土样 7 d劈裂强度试验结果

Table 4　Test results of splitting strength of soil samples 
treated with micro-expansion water-resistant solidifier for 7 d

组号

P6C7

P8C7

P10C7

P15C7

P20C7

P0C7

P0C7*

水性环氧

树脂/%

6

8

10

15

20

0

0

固化

剂/%

7

7

7

7

7

7

7*

破坏荷载/N

1 417

1 545

1 580

1 750

1 616

1 365

1 052

1 404

1 506

1 614

1 834

1 582

1 482

1 090

1 378

1 524

1 624

1 836

1 530

1 248

990

平均

值/N

1 399.67

1 525.14

1 614.67

1 935.23

1 556.67

1 356.33

1 044.00

间接抗拉

强度/MPa

0.35

0.38

0.40

0.45

0.39

0.34

0.26

注：*固化剂为水泥。
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雨‒蒸发循环对固化土材料的影响。本节主要通过

试验测定质量损失率和强度衰减率，揭示混合料的

抗干湿劣化能力。试样养护 7 d 后，首先在（20±
2） ℃水中浸泡 24 h 至饱和，随后转入 60 ℃烘箱烘干

24 h 至恒重（质量变化率≤0.1%），此为一个完整循

环。重复该过程 5 次，每次循环结束后检测试件质量

和无侧限抗压强度，以评估材料性能演变。试验结

果如图 1、图 2 所示。

对 比 图 1、图 2 可 知 ：水 性 环 氧 树 脂 掺 量（0~
20%）对纯固废固化剂基试样（P0C5~P20C5）的抗

干湿循环劣化能力具有决定性影响。随着循环次数

增加，所有试样质量损失率与强度衰减率均呈现上

升的趋势，但水性环氧树脂掺入使衰减曲线显著平

缓化。基准试样 P0C5 劣化最为迅速，5 次循环后质

量损失率达 8.2%，强度衰减率高达 29.4%，凸显纯水

泥基体在干湿交变作用下的固有缺陷。当树脂掺量

提升至 20%（P20C5 试样）时，同周期质量损失率降

至 3.1%，强度衰减率控制在 11.7% 以内，较未改性组

降幅达 60.2%。这种性能提升源于水性环氧树脂‒固
废基固化剂体系的协同作用：① 树脂在毛细孔隙内

交联成连续聚合物膜，降低水分迁移速率；② 柔性高

分子链吸收体积变化应力，抑制微裂纹扩展，进而减

缓干湿循环中的质量损失与强度损失。相较而言，

20% 树脂掺量通过物理阻渗‒化学键合‒力学增韧的

三重机制，为水泥基材料在干湿循环下的长期服役

性能提供优化解决方案。

3　微观机理

为了进一步探究抗水型固化土的强度微观机

理，本节采用 FEI Quanta FEG250 型场发射扫描电子

显微镜测试其内部形态。选用 P0C5 与 P15C5 两组

养护 3 d 与 14 d 的试样，探究水性环氧树脂对固化土

微观形貌特征的影响，结果如图 3 所示。

图 3（a）为 3 d 固化龄期下 P0C5 水泥固化土的

SEM 图像。该图像清楚地观测到了细长针状结构，

这是钙矾石（AFt），即铝酸三钙在水合反应早期的水

合产物。此外，该结构包含聚集的凝胶物质，其代表

硅酸二钙和硅酸三钙的水合产物，称为硅酸钙水合

物（C—S—H）凝 胶 。 图 3（b）为 3 d 固 化 龄 期 时

P15C5 水泥固化土的 SEM 图像。值得注意的是，该

试样 SEM 中没有观察到针状 AFt。总的来说，土壤

表 5　水泥‒矿渣‒脱硫石膏‒水性环氧树脂固化土水稳系数

Table 5　Water stability coefficient of cement， slag， 
desulfurization gypsum， and waterborne 

epoxy resin solidified soil

组号

P0C0

P0C5

P0C6

P6C5

P8C5

P10C5

P15C5

P20C5

P6C6

P8C6

P10C6

P15C6

P20C6

水性环氧

树脂/%

0

0

0

6

8

10

15

20

6

8

10

15

20

固化剂/
%

0

6

7

6

6

6

6

6

7

7

7

7

7

7 d qUCS/
MPa

0.77

2.27

2.93

2.50

2.53

2.47

3.03

2.63

3.27

3.33

3.20

3.47

3.27

浸水 1 d 后  
qUCS/MPa

崩解

1.61

2.17

1.88

1.92

1.95

2.58

2.32

2.52

2.63

2.56

3.02

2.98

水稳系数

0

0.71

0.74

0.75

0.76

0.79

0.85

0.88

0.77

0.79

0.80

0.87

0.91

12

10

8

6

4

2

0

质
量

损
失

率
/%

0 1 2 3 4 5

循环次数/次

P20C5 试样
P15C5 试样
P10C5 试样
P6C5 试样
P0C5 试样

图 1　不同配比试样质量损失率随循环次数变化曲线

Figure 1　Variation curves of mass loss rate with number 
of cycles for samples with different ratios

30

25

20

15

10

5

0

强
度

衰
弱

率
/%

0 1 2 3 4 5

循环次数/次

P20C5 试样
P15C5 试样
P10C5 试样
P6C5 试样
P0C5 试样

图 2　不同配比试样强度衰减率随循环次数变化曲线

Figure 2　Variation curves of strength decay rate with 
number of cycles for samples with different ratios
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颗粒之间的相互联系相对松散，颗粒状物质黏附在

土壤颗粒上，这可能是因为聚合物初期阻碍了水化

反应的发生。随着养护龄期上升到 14 d，P15C5 试样

内部分布着大量的环氧树脂聚合膜，其与 C—S—H
共同组成均匀分散的有机‒无机复合膜，黏合连接成

颗粒状与片状的土颗粒，有效地填充了较大的孔隙，

仅在微结构中留下一些小孔隙，孔结构和样品完整

性得到显著改善。这种变化有效地增强了固化土的

延展性，提高了抗拉强度和抗水侵蚀能力，从而得到

了更加良好的物理力学性能。

为精准解析水性环氧树脂对固化土化学构成的

调控机制，本研究选取标准养护条件下 P15C5（掺

15% 水性环氧树脂）与 P0C5（无树脂）两组试样，辅

以原状土对照，通过 X 射线衍射分析 3 d、14 d 龄期固

化土的物相演变规律。试样取自无侧限抗压强度试

验后的内部碎块，确保表征材料真实反映状态，结果

如图 4 所示。

图 4中 XRD图谱显示：淤泥质软土以石英（SiO₂）、

白云母、斜绿泥石及长石类矿物（钠长石、钾长石）为

主，所有试样均存在显著的 SiO₂和 Al₂O₃特征峰（标

记 1、8），印证其为基体主导成分。值得注意的是，固

化土中清晰检测到钙矾石（AFt，标记 6）及水化硅酸

钙（C—S—H）特征峰，而原状土中未见此类信号，明

确证实水泥‒矿渣体系激发了火山灰反应生成胶凝

物质。在 3 d 龄期阶段，P15C5 组的 AFt 与 C—S—

H 峰较 P0C5 组轻微减弱，这是因为水性环氧树脂颗

粒在水化初期吸附于水泥颗粒及水化产物表面［图 3
（b）］，形成物理屏障抑制离子迁移，延缓了水化及碳

化反应进程；同时观察到固化土中斜绿泥石、钠长石

等矿物衍射响应减弱，表明黏土矿物参与火山灰反

应且絮凝结构重组降低了衍射强度。养护至 14 d
时，P15C5 与 P0C5 的物相组成趋于一致，说明树脂

的初期抑制作用已被突破——体系内水分持续消耗

促使聚合物颗粒完全融合为连续网状膜，该有机膜

与水化产物相互缠结形成复合胶凝体（SEM 已证

AFt

C—S—H

（a） P0C5 改良固化土 3 d

显著孔隙

（b） P15C5 改良固化土 3 d

球状土颗粒

AFt

C—S—H

（c） P0C5 改良固化土 14 d （d） P15C5 改良固化土 14 d

环氧树脂—C—S—H 复合膜

图 3　复合改良土 SEM 电镜示意图

Figure 3　Schematic diagram of SEM for composite improved soil

2

衍
射

强
度

10 20 30 40 50 60 70 80 26 27

衍射角 2θ/（°） 衍射角 2θ/（°）

2 3 4
1 1

42 23
5

3 1 8 8
1

1 1

11
1

8813765
11

2 23

1

4

1
567 31 8 8

1 1 1

2 23

1

4
1
567 3

1 8 8
1 1 1

2 23

1

4

1

5
67 3

1 8 8
1 1 1

P15C5-14d

P0C5-14d

P15C5-3d

P0C5-3d

原状土

图中各数字对应关系为：1.SiO2；2.斜绿泥石；3.白云母；4.钠长石；

5.钾长石；6.钙矾石；7.方解石；8.氧化铝。

图 4　地聚合物固化土与原状土的 XRD图谱

Figure 4　XRD patterns of geopolymer solidified soil and 
undisturbed soil
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实），驱动强度持续增长。这一物相演化规律揭示了

水性环氧树脂通过“初期抑制‒后期协同”双阶段作

用调控固化进程的微观机制，为有机‒无机复合固化

剂设计提供了理论支撑。

4　结论

（1） 7 d 无侧限抗压强度结果显示，水泥、矿渣、

脱硫石膏优选配比试样相较于单掺水泥试样强度显

著提升，其中质量掺比为 4∶2∶0.5（水泥∶矿渣∶脱硫石

膏）无机固化剂效果显著，且成本可控。

（2） 随着水性环氧树脂掺量增加，试样抗压强度

呈 现 先 升 高 后 降 低 的 趋 势 。 以 固 化 剂 掺 量 6%
（P0C5）为基准组掺入 6%、8%、10%、15%、20% 水

性环氧树脂后，其 7 d 抗压强度较基准组分别提高了

12.8%、14.8%、13.8%、20.7%、12.8%。

（3） 水性环氧树脂的掺入能显著改善固化土的

抗水性能。其最佳掺量为无机料固化剂的 15%，在

保证材料抗压强度的同时，具备较好的抗裂与抗拉

性能。此外，5 次干湿循环条件下，20% 树脂掺量通

过物理阻渗‒化学键合‒力学增韧的三重机制，为水

泥基材料在干湿循环下的长期服役性能提供优化解

决方案。

（4） SEM 结果显示，水性环氧树脂可以联合水

泥土中的 C—S—H 凝胶形成复合有机‒无机膜胶结

内部片状或球状的土颗粒，从而形成更为致密的网

状结构，显著提升改良固化土的服役性能、抗拉强度

与抗水侵蚀性能。XRD 结果显示，反应初期，水性环

氧树脂存在包裹水泥颗粒延缓反应的特性，养护 14 d
后该影响可以忽略。
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