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摘  要：碳化固化技术是近年来提出的一种低碳搅拌处理软弱土创新技术。该技术先采用 MgO 水泥与土进行搅拌，再

利用 CO2对之进行碳化，以达到快速提高强度的目的。针对 MgO 活性对碳化固化的影响规律进行了室内试验研究，并

分析了其微观机理。结果表明：试样能在 3～6 h 内完成大部分碳化，碳化 24 h 后达到稳定，氧化镁活性对碳化固化效

果有显著影响，具体表现为氧化镁活性越高，试样碳化后碳化度越高、碳化产物越多、孔隙体积越小、微观结构越密

实；试样碳化后体积明显增长，但氧化镁活性对体积变化影响不大，3 种氧化镁试样体积膨胀均为 16%左右；氧化镁活

性越高试样强度越大，高活性氧化镁试样碳化 6 h 的强度可达标准养护 28 d 水泥土强度，稳定强度达到 2.5 MPa，而低

活性氧化镁试样强度仅为 0.5 MPa；试样碳化稳定后高活性试样 pH 值为 9.6，低活性试样 pH 值为 9.0，均低于水泥土

pH 值。 
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Influence of MgO activity on stabilization efficiency of carbonated mixing method 
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Abstract: The carbonated deep mixing method is an innovative CO2 consuming method for ground improvement, in which the 

MgO binder is firstly mixed with the soft soils and then CO2 is injected for carbonating in few hours. Using the carbonated 

mixing method, higher soil-MgO stabilized strength can be obtained in very short time. The influence of MgO activity on the 

stabilization efficiency and its mechanism were studied in this paper. A typical clay from Wuhan was used as the target soil and 

three different activities of MgO were selected as binders for laboratory tests. The results show that the carbonated degree with 

different active MgO binders can be predominantly completed in 3～6 hours and reaches stability after 24 hours. There are 

almost the same volume expansion of about 16% during carbonating process at all MgO binders. While the MgO activity has 

significant influences on the efficiency of the carbonated mixing method. With the higher activity MgO binder, the higher 

carbonated degree and more carbonated products forming denser texture are observed. Its unconfined compressive strength after 

carbonating 6 hours with higher activity MgO gets to the similar strength of 28 day-cured cement-stabilized soils. The final 

strength with higher activity MgO carbonated mixing soils can reach 2.5 MPa, while that with much lower activity MgO is only 

0.5 MPa. The carbonated MgO-stabilized soils have considerable lower pH value (9.0~9.6) than the pH value (12) of the 

cement-stabilized soils. 
Key words: ground improvement; stabilization; carbonation; unconfined compressive strength; mechanism 

0  引    言 
目前软土加固领域主要采用波特兰水泥（硅酸盐水

泥）作为固化剂[1]，该类固化剂存在下列问题[2]：①资

源和能源消耗严重，水泥原料煅烧温度高达 1450℃，

需消耗大量的热力资源，中国水泥工业平均每生产 1 t
水泥熟料需要消耗 0.13 t 黏土、0.95 t 石灰石和 0.11

吨标准煤；②CO2排放和大气污染严重，生产 1 t 水泥

需要向大气排放 0.85 tCO2，水泥工业排放的 CO2占人

为排放 CO2的 10%左右，此外，水泥生产过程中，还
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会产生大量的粉尘和烟尘以及二氧化硫、氮氧化物、

氟气等有毒气体排入大气中，同样对环境造成了严重

的污染；③强度增长缓慢，水泥固化土一般需养护 28 
d 左右才能有比较高的强度，对于时间有特殊要求的

工程来说难以满足需要。 
因此，国内外学者开始研究低碳、环保、快速的

新型土壤固化剂或固化方法来取代传统的波特兰水

泥。Harrison[3-5]从环境保护的角度出发，发明了一种

以活性氧化镁（Reactive MgO）和波特兰水泥混合的

新型水泥称之为 Eco-Cement，并认为该水泥具有优良

的工程力学性质和环境效益。活性氧化镁一般在 700
℃～800℃煅烧而成，约为水泥煅烧温度 1450℃的一

半，故其生产能耗远低于水泥，且可采用绿色能源煅

烧而不一定必须消耗化石能源；理论上生产 1 t 活性

氧化镁需要约 2.08 t MgCO3，同时产生约 1.4 t CO2，

能耗约 2415 MJ[6]。与生石灰类似，氧化镁能与水发

生水化反应，水解生成 Mg2+和 OH-
，当达到饱和以后

沉淀析出氢氧化镁。 
2010 年，东南大学与英国剑桥大学首次将基于活

性 MgO-CO2 的碳化固化技术应用于土体加固领域提

出了碳化搅拌固化的理念[7-11]。该技术的基本原理是

以活性氧化镁作为土体固化剂，将土体与活性氧化镁

充分搅拌混合后，然后施加一定压力的 CO2气体对搅

拌土进行碳化，通过 MgO-H2O-CO2之间的快速反应，

达到快速降低土体含水率、减小土体孔隙率和提高土

体强度的目的，同时吸收大量 CO2气体将其固化在土

体中，以消耗氧化镁煅烧生产过程释放的 CO2。 
Yi 等[7]以砂土为加固对象，对碳化搅拌固化技术

进行了室内模型试验研究，结果表明 5%掺量的活性

氧化镁固化土能在 3～6 h 内完成碳化，碳化完成后的

无侧限抗压强度就能达到相同配比养护28 d的水泥固

化土 2 倍以上，且 CO2的吸收量能达到理论值的 70%；

易耀林[2]研究了不同初始含水率和二氧化碳压力对碳

化固化的影响，结果发现碳化速率与土体初始含水率

关系密切，含水率过低或过高均会使碳化速率降低，

同时二氧化碳的压力对碳化反应速率也影响较大，碳

化速率与二氧化碳压力大致呈正比关系。 
分析表明，不同类型 MgO 的碳化固化效果差异

显著，除了与土性、掺入量等因素有关外，还与 MgO
的活性密切相关。 

所谓 MgO 活性是一个相对的概念，是指 MgO 在

特定的试验条件下参与化学或物理化学反应的能力，

主要指其与水反应生成 Mg2+和 OH-
的能力。MgO 活

性与生产过程中煅烧温度有关：1000℃以下生成的氧

化镁结晶度最低、比表面积最大，活性最高，称为活

性氧化镁（或轻烧氧化镁）；1400℃～2000℃生成的氧

化镁结晶度最高、比表面积最小，活性最低，称为死

烧氧化镁；1000℃～1400℃生成的氧化镁，性质介于

以上两种之间，称为重烧氧化镁[2]。氧化镁的活性评

价方法主要分为定性评价和定量测定两大类，其中定

性的方法主要为比表面积法[12]、碘吸附法[13]和热分析

法[14]；定量方法主要有水合法和柠檬酸中和法[15]等。 
本文以武汉地区淤泥质粉质黏土为例，选用 3 种

不同活性的 MgO 对土体进行碳化固化处理，研究

MgO 活性对碳化固化效果影响，并对其影响机理进行

了分析。 

1  试验方法 
1.1  试验土样和 MgO 活性测试 

本试验选用武汉地区淤泥质粉质黏土作为加固对

象，其塑限为 22.5%，液限为 37.2%，比重为 2.75，
天然含水率为 33.3%。选用 3 种不同活性的 MgO 对土

体进行碳化固化处理，分别为二种轻烧 MgO：第一种

MgO 购自上海文华化工颜料有限公司（以下简称文华

MgO）；第二种 MgO 购自辽宁省海城氧化镁厂（以下

简称海城 MgO），以及同样来自海城的一种死烧氧化

镁（以下简称死烧 MgO），3 种氧化镁水泥的化学成

分见表 1。 
表 1 MgO 化学成分分析结果 

         Table 1 Chemical composition of MgO        (%) 
成分 文华氧化镁 海城氧化镁 死烧氧化镁 

MgO 95.500 81.30 93.600 
SO3  1.170  0.10  0.042 

CaO  1.050  2.46  2.030 
SiO2  1.020  5.58  2.980 

Al2O3  0.240  0.42  0.390 
Fe2O3  0.180  0.22  0.590 

P2O5  0.028 —  0.230 

氧化镁活性测试按照冶金行业标准《轻烧氧化镁

化学活性测定方法》YB/T 4019—2006，采用柠檬酸

中和法（ACC 值）、水合法（活性含量）及比表面积

测试法（比表面积、平均孔径），活性测试结果详见表

2。本试验中水泥土对比样所用水泥为南京产“海螺”

牌 32.5 复合硅酸盐水泥。 
表 2 MgO 活性测试结果 

Table 2 Results of MgO activity  

测试结果 
比表面积

/(m2·g-1) 
ACC 值 活性含量

ca/% 
活性

评价 
文华氧化镁 51.575 28 s 63.222 高 
海城氧化镁  7.219 2 mins43 s 38.000 一般 
死烧氧化镁  2.760 >1 h  3.111 低 

由表 2 中可以看出文华氧化镁比表面积最大、水

化速度最快、活性含量最高，死烧氧化镁各项活性指
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标最低，而海城氧化镁活性介于此二者之间。 
1.2  试验方案 

试样均采用静压法进行制备。为了保证平行试样

的均匀性、不同配比试样的可比性，控制试样干土密

度与天然土体干密度相近均为 1.40 g/cm3。由于 3 种

氧化镁水化程度差异，且同一种氧化镁的 3 种掺量在

拌和过程中水的消耗各不同，因此各个活性氧化镁拌

和土样搅拌完毕后的干湿程度有很大差别，为了能够

顺利制样并成功脱模，经过多次试验，选定试样初始

土体含水率（ /m m干土水
）为 25%。选用 3 种氧化镁对

武汉软土进行碳化固化处理，氧化镁干粉掺量

（ MgO /m m干土 ）均为 15%。每个配比均采用 5 个通气

碳化时间（3，6，12，24，48 h），每个配比每个碳化

时间制备 3 个平行试样。同时采用静压法制备水泥固

化土对比样，控制干土密度为 1.40 g/cm3，25%初始土

体含水率（ /m m干土水
），水泥掺量（ /m m干土水泥

）也为

15%，养护龄期 7 d、28 d。 
1.3  制样方法 

实验前先将从武汉某工地现场取回的淤泥质粉质

黏土分切成块晾晒、烘干后使用机器进行粉碎，并用

2 mm 孔径筛进行过筛处理，再将过筛后的土放入烘

箱烘干。在实验室内调配出初始含水率（m 水/m 干土）

为 25%的拟加固土。拟加固土调配完毕后，将其放入

搅拌机，在机械搅拌的同时向土中缓慢均匀地加入预

先秤量好的氧化镁。待混合物搅拌均匀后采用静压法

进行制样。 
静压法制样过程如下：①称取每一个试样需要的

试样质量，分 3 次将土填入模具中并分层人工压实；

②当最后 1/3 的土样装入模具中后，用油压千斤顶进

行压实，至所有土样被均匀压实在模具中；③压实后

将辅助模具卸下使用脱模仪器进行脱模出样。 
本次试验中静压法制成的试样为直径 50 mm，高

100 mm 的圆柱形试样。静压法制成试样后，并测量

其直径、长度和质量后，立即装入碳化装置进行通气

碳化。  
1.4  碳化方法及碳化后测试内容 

试样采用三轴碳化装置进行通气碳化，三轴碳化

室具体构造见图 1。通气装置由 TSS-2 型柔性壁三轴

渗透仪改装，将其渗透压力管与二氧化碳气瓶相连接，

二氧化碳出气阀采用压力控制式气阀以控制二氧化碳

通气压力。改装后的通气装置如图 2 所示。 
装样完毕后进行通气碳化，首先打开围压阀，通

气过程中保持围压为 300 kPa，随后开始计时，同时打

开二氧化碳气罐出气阀门，二氧化碳气罐输出压力为

200 kPa。每个配比均采用 5 个通气碳化时间 3，6，12，
24，48 h。 

 
图 1 三轴碳化装置 

Fig. 1 Triaxial carbonation system 

 
图 2 CO2通气装置 

Fig. 2 CO2 providing device 

碳化完成后将试样取出，对试样尺寸及质量进行

测量后进行无侧限抗压强度试验、pH 值测试及碳化度

测试。并选取代表土样进行 X 射线衍射试验（XRD）、

微电子显微镜扫描试验（SEM）、压汞试验（MIP）等，

以分析其微观特征。 

2  试验结果与分析 
2.1  氧化镁活性对体积变化的影响 

已有研究表明，碳化后试样体积会有所膨胀，且

膨胀是随着碳化时间由试样底部逐渐向像试样上部发

展。为此通过碳化前后对试样的直径、高度进行测量，

可以计算出碳化前后试样的体积变化。试样体积变化

的结果以碳化后体积 V1 与碳化前体积 V0 的比值即体

积变化率表示，初始时刻为 1。 
图 3 为试样碳化后体积变化率曲线图，可以看出： 
（1）海城氧化镁和文华氧化镁碳化固化武汉软土

试样的体积变化大体相同，都随着碳化时间不断增加，

碳化时间达到 24 h 后两种试样的体积变化趋于稳定。

死烧氧化镁试样的体积变化呈现先略有减小（体积变

化率<1.0），再不断增加的趋势。这是由于死烧氧化镁

的活性含量低，在碳化初期碳化程度有限，且通气碳
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化过程中施加了围压，使试样受到压缩，体积略为减

小。随着碳化过程的发展，试样碳化程度提高，体积

变大。这也表明虽然死烧氧化镁活性测试结果显示其

活性氧化镁含量仅为 3%，但在实际碳化过程中，由

于二氧化碳的加入，使得死烧氧化镁中可发生反应的

氧化镁有所增加。 
（2）碳化后期，3 种氧化镁试样体积变化率大致

相当，都处于 1.16 左右。说明氧化镁活性对碳化后期

体积变化影响较小。 

 

图 3 氧化镁活性对体积变化的影响 

Fig. 3 Effect of MgO activity on volume change 

2.2  氧化镁活性对碳化度的影响 

（1）碳化固化土的碳化度测试方法 
碳化反应主要产物有 MgCO3·3H2O、Mg5(CO3)4 

(OH)2·5H2O 和 Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O，由化学式可知

碳化过程中氧化镁吸收二氧化碳的比例有两种：①氧

化镁与二氧化碳莫尔比例为 1∶1（质量比为 1∶1.1），
产物为 MgCO3·3H2O；②氧化镁与二氧化碳莫尔比例

为 5∶4（质量比为 1∶0.88），产物为 Mg5(CO3)4 

(OH)2·5H2O、Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O。因此由吸收的二

氧化碳质量无法准确推算出发生碳化的氧化镁质量。

碳化度是以碳化反应吸收的二氧化碳质量（
2COm ）

与碳化固化土中所含氧化镁质量（mMgO）的比值表

示[2]。 
碳化度可以采用下列方法进行测试：①用精确到

0.001 g 的秤精确称量 50 g 左右的碳化土，碳化土的

质量记为 m，放入小烧杯中备用；②量取稍稍过量于

理论最大值的稀硝酸，放入大烧杯中备用，连搅拌棒

一起称量此时的大烧杯总重 M1；③将小烧杯中的土样

缓缓倒入大烧杯中并不断缓缓地搅拌，一边搅拌一边

将土样全部加入。待反应 30 min 左右之后，称量此时

大烧杯的总重M2，则二氧化碳质量为M2-(M1+m)；采

用下式计算碳化度： 
CO2 2 1

MgO

1 0

( )

/ 1

m M M mn m Cm
m m C 

 
 


 

 ，  (1) 

式中，M1为试验前烧杯、搅拌棒、稀硝酸总质量（g），

M2为反应后烧杯、搅拌棒、稀硝酸、土样总质量（g），
m为所称取的碳化后试样质量（g），m0为试样碳化前

质量（g），m1为试样碳化后质量（g），c 为氧化镁掺

量（取 0.15），为土体的初始含水率（取 0.25）。 
另根据化学反应方程式，可以计算出若试样中的

氧化镁全部反应碳化，则所得的碳化度应介于 0.88（产

物全部为 MgCO3·3H2O ）～ 1.10 （ 产物全部为

Mg5(CO3)4(OH)2·5H2O / Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O）之间，

但并非试样中所有的氧化镁都发生碳化，因此定义试

样中氧化镁的活性部分全部发生碳化时，对应的碳化

度为试样理论碳化度 nl。据表 2 氧化镁活性测试结果，

试样理论碳化度根据以下公式计算： 
nl=0.88ca～1.10ca  ，         (2) 

式中，ca为活性测试测得的氧化镁活性含量，表 3 为

本次试验采用 3 种氧化镁水泥的理论碳化度。 
表 3 基于活性测试的不同氧化镁理论碳化度 nt 

Table 3 Theoretical carbonation degrees of different kinds of MgO  

based on activity tests 
MgO 种类 活性含量 ca/% 理论碳化度 nt 
文华氧化镁 63.222 0.556～0.695 
海城氧化镁 38.000 0.334～0.418 
死烧氧化镁  3.111 0.027～0.034 

注：试样理论碳化度为一个取值范围，而碳化度测试测得的试

样碳化度为一定值，当测得碳化度处于理论碳化度范围内时，

可以认为试样中氧化镁活性部分已全部发生碳化。 

（2）氧化镁活性对碳化度的影响 
图 4 为 3 种氧化镁试样碳化后的碳化度曲线图。

由图 4 中可以看出： 
a）随着碳化时间的增长，3 种氧化镁试样的碳化

度均不断增大，稳定后活性最高的文华氧化镁试样的

碳化度最高。说明碳化度受到氧化镁活性含量的影响

较大，活性越高，碳化程度越高。 
b）对比海城氧化镁与死烧氧化镁试样可以看出：

当氧化镁活性较低时，在碳化初期氧化镁活性对试样

碳化度的影响较大。 
c）虽然死烧氧化镁理论碳化度仅为 0.027～

0.034，但碳化度的结果表明死烧氧化镁试样碳化度远

远高于理论碳化度，同样文华、海城氧化镁试样测得

的碳化度也高于其对应的理论值，表明二氧化碳的存

在促使部分非活性氧化镁也发生碳化反应，该规律与

前文所得规律相符。 
2.3  氧化镁活性对密度的影响 

随着碳化过程的发展，试样的质量和体积都发生

变化，导致试样密度也发生改变。通过不同碳化时间

后试样密度变化，可以比较不同活性氧化镁的水化能

力及其碳化能力，分析其对碳化效果的影响。密度变 
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图 4 氧化镁活性对碳化度的影响 

Fig. 4 Effect of MgO activity on carbonation degree 

化率以碳化后试样密度 1 与碳化前试样密度 0 的比

值表示，初始值为 1。 
图 5 为 3 种氧化镁试样密度变化率曲线图。由图

5 中可以看出： 
（1）文华、海城氧化镁试样密度均随着碳化时间

的增长呈现出减小的趋势。死烧氧化镁试样在碳化初

期由于围压的作用受到压缩，因此密度有小幅增长，

而后期碳化反应的发展使得试样膨胀，密度降低。 
（2）3 种氧化镁试样碳化稳定后密度均比碳化前

有所降低，这是由于试样体积发生了膨胀，从另一方

面也说明生成产物比重小于土体颗粒比重。 
（3）由 3 种氧化镁碳化后期密度可以发现，活性

最高的文华氧化镁试样密度最大，反之活性最低的死烧

氧化镁试样密度最小。这是由于 3 种氧化镁试样均发生

体积膨胀且碳化后期体积变化率相差不大，但是由于氧

化镁活性越高试样中生成产物越多，可以更好地对孔隙

进行填充，而低活性氧化镁试样由于可发生碳化反应的

氧化镁有限，因此在试样孔隙被碳化产物扩张后，缺少

足够产物对孔隙进行填充，因此密度较低。 

 

图 5 氧化镁活性对密度的影响 

Fig. 5 Effect of MgO activity on bulk density 

2.4  氧化镁活性对抗压强度的影响 

（1）无侧限抗压强度 
图 6 为 3 种氧化镁试样无侧限抗压强度曲线图。

图中横坐标为通气碳化时间，纵坐标为试样无侧限抗

压强度 qu，两条水平直线分别为同配比水泥土对比试

样标准养护 7 d，28 d 后的无侧限抗压强度值。 
从图 6 中可以看出不同活性的氧化镁试样无侧限

抗压强度有着明显的差别。活性最高的文华氧化镁碳

化固化土的强度增长最快，能在 3～6 h 内完成大部分

碳化,碳化 6 h后的强度已经达到了养护 28 d的水泥土

对比样强度，碳化 24 h 试样强度达到最大值是养护 28 
d 水泥土对比样强度的 1.39 倍，当碳化时间达到 24 h
后试样强度随着碳化时间的增长略有降低。海城氧化镁

碳化固化土强度也随碳化时间增长至 24 h 达到最高值

之后也随着碳化时间略有降低，死烧氧化镁试样强度随

着碳化时间增长十分缓慢，碳化 48 h 后强度只有 500 
kPa 且未达到稳定状态。同时后两种氧化镁试样强度均

低于养护 7 d 的水泥土对比试样强度。由此可以得出结

论：碳化固化土的无侧限抗压强度主要取决于氧化镁活

性，活性氧化镁含量越高，试样碳化后强度越大。 

 
图 6 氧化镁活性对抗压强度的影响 

Fig. 6 Effect of MgO activity on unconfined compressive strength 

（2）变形模量 
通过无侧限抗压强度实验可以得到试样的变形模

量 E50，即当正应力达 50%无侧限抗压强度时，土的

应力与应变的比值。图 7 为试验测定的碳化固化土无

侧限抗压强度 qu与变形模量 E50之间的关系，可以看

出变形模量与无侧限抗压强度大致呈线性关系，且二

者比值 E50/qu约为 100。 

 
图 7 碳化固化土变形模量与无侧限抗压强度间关系 

Fig. 7 Relationship between compression modulus and unconfined  

compressive strength 
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2.5  氧化镁活性对酸碱性的影响 

碳化固化过程中随着碳化反应的进行，试样的 pH
值也会发生变化，因此有必要对试样 pH 值进行研究。

试样 pH 值测试试验规范按照农业部标准《土壤中 pH
值的测定》（NY-T 1377—2007）进行。将碳化后试样

粉碎，过 2 mm 筛后，称取 30.0 g 装入干净塑料瓶中，

并向瓶内加入 75.0 g 蒸馏水，静置 8 h 后对上层清液

pH 进行测量。 
图 8 为各个试样碳化后测得的 pH 值变化曲线。

从图中可以看出试样经碳化固化后，pH 值随着碳化固

化的时间的发展均呈降低的规律。这是由于随着碳化

的发展，试样中前期水化形成的 Mg(OH)2被消耗，因

此 pH 值逐渐降低。碳化后期氧化镁活性越高，试样

的 pH 值也相应较高。对于活性最低的死烧氧化镁碳

化固化土，由于所用氧化镁水化十分有限，因此溶液

中的 OH-浓度最低，所以 pH 值一直处于较低状态。

由于碳化反应生成产物为强碱—弱酸性盐，因此碳化

稳定后，试样 pH 值均介于 9.0～9.6 之间，远低于水

泥土 pH 值（12.03）。 

 
图 8 氧化镁活性对 pH 值的影响 

Fig. 8 Effect of MgO activity on pH value 

2.6  氧化镁活性对碳化固化土成分的影响 

图 9 为 3 种氧化镁试样的 XRD 谱线图，从下至

上（活性由低至高）分别为死烧氧化镁试样、海城

氧化镁试样、文华氧化镁试样碳化 48 h 后的 XRD
谱线图，图中碳化反应各物质所对应的物相峰值已

用竖线标出。从图中可以十分明显的看出，3 种试样

中均有 Nesquehonite: MgCO3·3H2O、Hydromagnesite: 
Mg5(CO3)4 (OH)2·4H2O 、 Dypingite: Mg5(CO3)4 

(OH)2·5H2O 生成，且前 2 者产物对应峰值较为明显，

而 Dypingite: Mg5(CO3)4(OH)2·5H2O 对应峰值较小，说

明碳化固化产物多为 MgCO3·3H2O、  Mg5(CO3)4 

(OH)2·4H2O。对比 3 条 XRD 谱线可以看出，死烧氧

化镁试样中产物较少且残留的氧化镁最多，海城氧化

镁试样中 Hydromagnesite: Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O 产物

较 多 ， 而 文 华 氧 化 镁 试 样 中 Nesquehonite: 
MgCO3·3H2O 产物较多。 

 
图 9 氧化镁活性对碳化固化土成分的影响 

Fig. 9 Effect of MgO activity on composition of carbonated soils 

2.7  氧化镁活性对碳化固化土微观结构的影响 

图 10～12 分别为 3 种氧化镁试样碳化固化 48 h
后的 SEM 图片。从 SEM 照片上可以看出，在这 3 种

试 样 中 均 可 以 十 分 清 晰 地 观 察 到 片 状 晶 体

Hydromagnesite: Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O 的存在，且晶

体发育度较高，晶体与晶体间紧密连接成块。 

 

 
图 10 死烧氧化镁试样碳化 48 h 后 SEM 检测照片 

Fig. 10 SEM pictures of Sishao MgO specimen after 48  

hours-carbonation 

对比 3 种氧化镁试样可以发现，死烧氧化镁试样

内部生成的碳化产物数量有限，因此试样孔隙较大，

微观结构较为松散，而海城氧化镁和文华氧化镁试样

内部生成碳化产物较多，因此微观结构较为密实，孔

隙较小。这是由于氧化镁活性含量越高，生成的产物

越多，因此碳化固化土微观结构整体性更强。 
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图 11 海城氧化镁试样碳化 48 h 后 SEM 检测照片 

Fig. 11 SEM pictures of Haicheng MgO specimen after 48  

hours- carbonation 

 

 
图 12 文华氧化镁试样碳化 48 h 后 SEM 检测照片 

Fig. 12 SEM pictures of Wenhua MgO specimen after 48  

hours-carbonation 

死烧氧化镁试样和海城氧化镁试样中均未观察到

棱柱状晶体 Nesquehonite: MgCO3·3H2O 的存在，而在

文华氧化镁试样中，经过仔细的查找，最终发现了棱

柱状晶体 MgCO3·3H2O，该晶体表面被片状晶体

Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O 所覆盖，且 MgCO3·3H2O 晶体

末端也呈现出片状结构，这一现象说明棱柱状

MgCO3·3H2O 会发生反应转变为片状 Mg5(CO3)4 

(OH)2·4H2O。 
2.8  氧化镁活性对碳化固化土孔隙特征的影响 

图 13 为 3 种氧化镁试样的压汞试验（MIP）测试

结果，分为累计孔隙分布曲线图和孔隙孔径体积增量

图。由累计孔隙分布曲线图可以看出不同活性的氧化

镁试样孔隙分布曲线形状基本相似，但累积孔隙体积

随着氧化镁活性的增加而明显降低，死烧氧化镁试样

累计孔隙体积为 0.2082 mL/g，海城氧化镁试样为

0.1993 mL/g，而活性最高的文化氧化镁试样累计孔隙

体积仅为 0.1495 mL/g。 

 

 
图 13 氧化镁活性对碳化固化土孔隙特征的影响 

Fig. 13 Effect of MgO activity on pore distribution of carbonated  

soils 

由孔隙孔径分布频率图可以看出在小于 0.03 μm
的孔径范围内，文化氧化镁试样的孔隙体积最大，海

城氧化镁试样次之，死烧氧化镁试样孔隙体积在此范

围内很少；而大于 0.03 μm 的孔径范围内，文化氧化

镁试样的孔隙体积均小于另外两种试样；海城氧化镁

试样与死烧氧化镁试样的孔隙孔径分布规律大体相
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同，但在 2～5 μm 的孔径范围内海城氧化镁试样孔隙

体积较多，死烧氧化镁试样中则大于 5 μm 孔径的孔

隙体积较另外两种试样略多，这是由于氧化镁活性越

高，碳化后生成产物也就越多，试样中的大孔径孔隙

受到产物填充孔隙孔径有所减小。 

3  结    论 
（1）氧化镁活性对碳化固化效果有显著影响，主

要体现在氧化镁活性含量越高，试样碳化后碳化度越

高、试样内部产物越多、孔隙体积越小、微观结构更

为密实，因此活性越高试样碳化固化效果越好。 
（2）试样碳化后体积均有一定增长，体积变化受

氧化镁活性影响不大，3 种氧化镁试样体积膨胀为

16%左右。 
（3）试样碳化度与氧化镁活性含量关系密切，活

性含量越高，碳化度越高；且试样碳化稳定后碳化度

均略高于相应的碳化度理论值。 
（4）试样能在 3～6 h 内完成大部分碳化，24 h 后

达到稳定，氧化镁活性对试样无侧限抗压强度影响很

大：氧化镁活性越高，试样碳化后强度越大，高活性氧

化镁试样强度可达 2.5 MPa，是标准养护 28 d 水泥土强

度的 1.39 倍，低活性氧化镁试样强度仅为 0.5 MPa。 
（5）试样 pH 随碳化时间呈降低的趋势，且稳定

后活性越高的试样 pH 值相应较高，但 3 种氧化镁试

样 pH 值均介于 9.0～9.6 之间，远低于水泥土 pH 值。 
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