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摘  要：通过单因素条件下抗压强度试验、X 射线衍射试验和扫描电镜试验，研究了不同材料掺量和含水率影响下，

活性 MgO 碳化生土砌块的强度和微观形态的变化规律。结果表明：活性 MgO 碳化生土砌块的原材料配合比 MgO∶水

泥∶粉煤灰∶生土为 7∶7∶6∶80 时，按照生土基材最优含水率加入清水混合后，制作而成的砌块抗压强度较高，其

21 天抗压强度值趋于平稳，平均值能达到 7～8 MPa 左右；微观测试表明，活性 MgO 水泥水化和碳化反应，生成的镁

式碳酸盐其自身的强度、胶结性能和对孔隙的填充是砌块强度增长的主要原因。 
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Abstract: By means of the single-factor compressive strength tests, X-ray diffraction (XRD) tests and scanning electron 

microscope (SEM) tests, the variation rules of strength and microscopic morphology of the activated magnesium oxide (MgO) 

carbonized raw earth blocks under the influences of different material contents and water contents are studied. The results show 

that when the mixture ratio of raw materials of the active MgO-carbonized raw soil blocks is 7:7:6:80 MgO: cement: fly ash: 

raw soil and water is added according to the optimal moisture content of raw soil substrate, the compressive strength of the 

blocks prepared is higher, and the 21-day compressive strength tends to be stable, with an average value of about 7~8 MPa. The 

XRD and SEM tests show that the strength, cementing property and pore filling of magnesium-type carbonate generated by 

hydration and carbonation reaction of the active MgO cement are the main reasons for the increase of strength of the blocks. 
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0  引    言 
城市建设的生土产出和排放数量急剧增长，一方

面大量生土的堆积会造成扬尘污染、土体滑坡、资源

浪费等问题；另一方面生土外运会造成建设资金增加

和建设工期的延长。众多国内外学者试图将生土制作

成砌块进行再利用，不仅可避免生土堆积造成的环境

经济问题，还能减少生土外运造成的建设费用和工期

延长等问题。由于天然生土材料制成的砌块抗压强度

低且耐水性能差，国内外专家通过掺加改化剂来增强

生土砌块的抗压强度和耐水性能。国外早期使用水泥、

石灰、粉煤灰等来改善土的力学性能，最早是法国通

过使用生石灰粉、石子和黏土按一定比例制作三合土

来改善土的力学性能和耐水性能。国内专家王毅红[1]

取西安南郊生土，分别掺加麦秸和石灰进行改性，通

过直剪和轴压试验，研究改性土坯的破坏过程以及受

力性能。赵成[2]在素土（黏性土）和改性生土抗压试

验对比中发现粗砂、麦秸的掺加可以提高材料的延性，

减小体积收缩率。尚建丽[3]研究了材料对生土材料吸

放湿性能的影响，并利用 XRD、FT-IR、SEM 手段对
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其生成产物、结构组成及微观形貌进行了分析。上述

研究现状分析不难看出，目前大多数生土砌块的研究

是将水泥作为固化剂添加至生土砌块制作中。然而水

泥在生产和使用过程中存在高污染、高能耗、高排放

等问题，且水泥制品成型时间长，限制了其大规模使

用。因此，寻找绿色环保的新型固化剂替代传统水泥，

对发展绿色建筑具有重要意义。 
Mg 和 Ca 元素有着相似的化学性质，Mg 元素作

为一种新的固化剂，具有潜在的研究价值。Harrison
等[4-6]从环境保护出发，提出活性 MgO 水泥，研究表

明活性氧镁水泥不仅拥有良好的工程力学性能，而且

环境效益明显。MgO 水化和碳化产物具有良好的强度

和刚度，同时，活性 MgO 碳化固化时间短，较短的

碳化时间就能达到较高的力学性能。不仅如此，MgO
水泥碳化反应吸收大量 CO2

[7-10]，有利于实现“碳达

峰、碳中和”的目标。本试验选取 MgO 水泥作为砌

块的改性剂，对不同材料掺量的砌块进行抗压强度试

验和微观测试。 

1  试验材料及试验方案 
1.1  原材料 

（1）土料：选取合肥地区的膨胀性黏土。参照《土

工试验方法标准：GB/T 50123—2019》中的要求，分

别测试生土基材的物理性能指标：天然干密度为 2.03 
g/cm3，最佳含水率 w 为 21.8%，土粒相对质量密度

Gs为 2.74，天然孔隙比 e0为 0.716，塑限 wP为 22.3%，

液限 wL为 42.9%，塑性指数 IP为 20.6。 
（2）活性 MgO 水泥：水泥选用海螺集团海螺牌

32.5 级普通硅酸盐水泥；MgO 选用日本神牌高活性

MgO150，MgO 含量 98%，密度为 0.6 g/mL，比表面

积为 144 m2/g；粉煤灰选用试验级一级粉煤灰，烧失

量为 7.5%，密度为 2.42 g/mL，比表面积为 400 m2/kg。 
1.2  试验方案 

土样拌合：现场取土后，晾晒、烘干过 2 mm 孔

径的筛子后备用；将配合好的活性 MgO 水泥和生土

充分搅拌均匀，再将水加入到配置好的干料中，充分

搅拌均匀，备用。静压法制样：静压法制样采用尺寸

为 150 mm×150 mm×150 mm 的可拆卸钢模，土样完

全填入模具后用电液伺服液压机压制成型，成型后脱

模。砌块碳化：制样完毕后，将砌块放入 CCB-70W
混凝土碳化试验箱中进行碳化养护。碳化温度设定为

20℃，CO2 浓度设定为 15%，碳化相对湿度设定为

60%。碳化养护至 1，3，7，14，21，28 d 后，测试

其抗压强度，试验过程如图 1 所示。 

2  材料掺量影响结果分析 
2.1  MgO 水泥质量比对砌块强度的影响 

选取活性 MgO 与水泥的质量比为（1∶1，1∶2，
1∶3）制作生土砌块，测试结果如图 2。 

   
（a）砌块碳化图                 （b）砌块抗压强度测试图 

图 1 砌块碳化图及抗压强度测试图 

Fig. 1 Diagram of block carbonization and compressive strength  

tests 

 
图 2 不同质量比活性 MgO 水泥碳化生土砌块抗压抗压强度 

Fig. 2 Compressive strengths of carbonized clay blocks with active  

MgO cement at different mass ratios 

从图 2 中可以看出，随着时间的增加，其抗压强

度是逐渐增加的，其中活性 MgO 的掺量越大，其抗

压强度略有增长，0～21 d 内，碳化生土砌块的抗压强

度增长速度较快，且当配比为 1∶1 时，碳化生土砌块

的强度最高，21 d 后，整体强度增长速度降低，逐渐

趋于稳定。其原因是，活性 MgO 自身具有膨胀性，

活性 MgO 含量的增加使得砌块在失水收缩时，MgO
的膨胀抵消其收缩，同时活性 MgO 碳化产物可以填

补生土砌块的孔隙，使得砌块结构更加密实，提高了

砌块的强度。 
2.2  含水率对砌块强度的影响 

砌块含水率选取依据土的初始液限来确定，选定

含水率/液限的值为 0.4，0.5，0.6，试验结果如图 3。 
由图 3 可知：相同含水率条件下，随着碳化时间

的增加，碳化生土的抗压强度不断增大；相同碳化时

间下，砌块抗压强度大小为 50%液限>40%液限 60%
液限。表 1 土体的物理指标中，通过击实试验得到的

最佳含水率为 21.8%，50%液限值为 21.45%，两者含

水率接近，此时的含水率对应土体的最佳干密度，砌

块的压实度更好，相同大小砌块对应的质量大，材料更
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加密实，因此对应的强度越大。 

 
图 3 不同含水率掺量下的抗压强度 

Fig. 3 Compressive strengths under different water contents 

2.3  MgO 水泥掺量对砌块强度的影响 

选取 MgO 水泥质量与干土质量的比值（采用

10%、15%和 20%），测试结果见图 4。 

 
图 4 不同活性 MgO 水泥掺量下的抗压强度 

Fig. 4 Compressive strengths of MgO cement with different active  

contents 

由图 4 可知，随着试块碳化时间的增加，砌块的

抗压强度不断增大，10%和 15%掺量时，砌块的前期

抗压强度略低，7 d 后其抗压强度增长速度变缓，21 d
后的抗压强度值能达到 6～7 MPa；20%掺量进行试验

时，趋势特征较为明显，砌块的抗压强度增长呈先快

后慢的趋势，砌块的最大抗压强度值可达 7～8 MPa。 
2.4  粉煤灰掺量对砌块强度的影响 

粉煤灰对活性 MgO 水泥固化剂有激发效果，共

采用 3 种不同配比（20%，30%，40%）粉煤灰替代

MgO 水泥的质量占比，试验结果见图 5。 
由图 5 可知，随着碳化养护时间的增加，砌块强

度大体上呈上升趋势；相同的碳化时间内，粉煤灰掺

量为 30%时，抗压强度最高。粉煤灰掺量为 30%时，

其前期抗压强度较低，随着碳化时间增加，前 7 d 砌块

抗压强度增长速率块，7 d 以后，砌块抗压强度增长速

率减缓。粉煤灰掺量为 40%时，粉煤灰整体强度较低，

前 7 d 强度有所增长，7 d 后其抗压强度增长趋于平缓，

后期抗压强度几乎无提升，28 d 最终强度甚至稍有降

低，可见粉煤灰掺量对抗压强度的影响存在界限值。 

 
图 5 不同粉煤灰掺量下的抗压强度 

Fig. 5 Compressive strength under different fly ash content 

3  微观特征 
3.1  电镜扫描测试（SEM） 

图 6 为不同粉煤灰掺量下的碳化 28 d 放大 1000
倍的 SEM 照片。 

   
(a) 20%MgO 水泥掺量               (b)30%MgO 水泥掺量 

 
(c) 40%MgO 水泥掺量 

图 6 不同粉煤灰掺量下的碳化生土砌块 SEM 照片 

Fig. 6 SEM photos of carbonized clay blocks with different fly ash  

contents 

观察图 6 可知，不同粉煤灰掺量下的碳化砌块中

均 存 在 碳 酸 镁 石 （ nesquehonite ）、 水 碳 镁 石

(hydromagnesite)和球碳镁石(dypingite)，当粉煤灰掺量

为 30%时，其碳化产物较密集，较丰富。原因是：在

活性氧化镁水泥水化呈碱性的环境下，粉煤灰中的

SiO2和 Al2O3与 Ca(OH)2发生反应，两者都是水硬性

化合物，可以形成结晶体，提高生土砌块的强度，同

时激发活性氧化镁的碳化反应。粉煤灰自身表面平滑，

结构质密，比表面积小，密度小，对水的吸附能力小，

其微珠效应可以降低改性生土材料的孔隙率。但是粉

煤灰掺量过大，碳化产物对骨料的依附性减弱，自身

之间胶结形成块状产物，会降低砌块的强度。 
3.2  热重分析（TGA） 
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热重分析(TGA)是一种定量分析方法，图 7 可知：

在 100℃和 400℃附近存在明显的两个峰值，为 N1 和

N2 峰，此时 DSC 图谱上出现了明显的峰值。在温度

为 100℃时，碳酸镁石吸收热量，从而失去吸附水、2
个结晶水以及部分结构水，在温度为 400℃碳酸镁石

吸热分解失去剩余结构水及 CO2。活性 MgO 水泥掺

量为 20%时，峰值较 10%和 15%时高，粉煤灰掺量为

30%时 N1 及 N2 峰值最高，掺量为 20%，40%时依次

降低，分析其原因：随着粉煤灰掺量的增加碳酸镁石

的 DTG 峰 DSC 峰的幅度明显增加，掺量超过 30%时

其 DTC 峰值和 DSC 峰值有下降，N1 峰相对于 N2 峰

更加明显。 

图 7 不同材料掺量下的热重分析图谱 

Fig. 7 Thermogravimetric analysis of different materials 

4  结    论 
（1）活性 MgO 碳化生土砌块的原材料配合比为

MgO∶水泥∶粉煤灰∶生土为 7∶7∶6∶80 时，按照

生土基材最优含水率进行加水混合后制作而成的砌块

抗压强度较高砌块的抗压强度较高，其 21 d 抗压强度

值趋于稳定，平均值能达到 7～8 MPa。 
（2）微观测试研究（XRD、TGA）结论表明：

活性 MgO 碳化生土砌块的碳化过程中生成的碳酸镁

石、水碳镁石和球碳镁石可以有效的填补砌块的内部

孔隙，减少了孔隙率，其产物自身的强度、刚度和胶

结性能，与土体形成致密网状结构可以很好地提高砌

块的抗压强度。 
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