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摘  要：介绍了一种基于 MgO 碳化固化软弱土技术的碳化复合桩（MCP），通过透气管桩向 MgO 搅拌桩注入 CO2气

体进行碳化形成新型复合桩。进行了室内模型试验，通过对碳化过程和碳化后的温度、物理、力学等特性的分析，论

证了该技术在粉土和淤泥质土中的适应性，结果表明，在 MgO 充分水化的条件下，不同深度的碳化反应较为均匀；在

透气管桩外围存在有效碳化距离和最大碳化距离，在有效碳化距离内可获取良好的碳化效果，揭示了 MCP 的形成机理

与影响因素。在室内试验基础上开展了现场应用试验，结果表明，MCP 施工工艺方便、成桩效果好且桩身强度均匀，

碳化桩体标贯击数均值为 39；其单桩竖向极限承载力为 1920 kN，相对于 PHC 管桩提升 37%。室内与现场试验表明，

MCP 复合桩兼具固碳与加固效果，对岩土工程低碳化发展具有重要意义。 
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Abstract: A kind of MgO-carbonated composite pile (MCP) is proposed based on the MgO-carbonation solidification 

technology for soft soil improvement. The MCP is formed by injecting CO2 gas into the MgO-mixing column through a 

gas-permeable concrete pile (inner core) to achieve carbonation. The laboratory model tests are conducted to analyze and 

demonstrate the application effectiveness of this technology in silt and silty soils, including the temperature, physical and 

mechanical characteristics during and after carbonation. The model test results indicate that under the full hydration of MgO in 

the mixing column, the carbonation reaction is relatively uniform at different depths. There are effective and maximum 

carbonation distances around the gas-permeable concrete pile, and satisfactory carbonation effects can be achieved within the 

effective carbonation distance. Then the formation mechanisms and influencing factors of the MCP are summarized. Field trials 

are carried out to confirm the engineering applicability of the MCP. The results demonstrate that the MCP exhibits good pile 

formation performance with high pile strength, with an average N-value of 39 for standard penetration tests. The ultimate 

vertical bearing capacity of the MCP is 1920 kN, which is 37.1% higher than that of the PHC (prestressed high-strength 

concrete) piles. The laboratory model tests and field trials have demonstrated that the MCP possesses both carbon fixation and 

reinforcement effects, which are of great significance for the low-carbon development of geotechnical engineering. 
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剂之一，但是其生产与使用过程中存在耗能高、污染

大、CO2 排放严重、养护龄期长等缺点。因此，寻找

碳排放量更小，生产耗能更低的水泥替代材料成为软

弱土固化领域的热点议题之一。作为水泥的替代性材

料，活性 MgO 的煅烧温度为 700℃～800℃，显著低

于水泥的 1450℃，能耗低[1]。此外，活性 MgO 在土

体中经过 CO2 气体快速碳化，生成多种镁式碳酸盐

（HMCs），能有效提高固化土强度[2]，同时具有良好

的环境效益[1, 3]。由此，发展了一种基于活性 MgO 碳

化固化软弱土的技术，该技术具有固化速度快、吸收

CO2气体和固碳利用等优点[4-5]。 
国内外学者对活性 MgO 碳化固化软弱土技术展

开了系列研究，明确了碳化过程的主要影响因素和碳

化固化土的工程力学特性。MgO 发生碳化并填充胶结

土颗粒的过程受到多种因素的影响，包括固化土土体

种类：MgO 活性、碳化通气时间、碳化通气压力、

CO2气体浓度、初始含水率等[5-9]。整体而言，试验环

境越有利于 CO2气体在土体中的运移，越益于增加反

应活性，碳化就越完全。在 CO2加速固化条件下，活

性 MgO 碳化固化土相较于水泥固化土可以获得更高

的无侧限抗压强度，弹性模量和密度[5, 10-11]。此外，

现有研究还验证了 MgO 碳化固化土具有良好的耐久

性[12-13]，其抗干湿循环性能和抗冻融性能与水泥固化

土接近[14-15]，抗硫酸盐侵蚀特性则显著优于水泥固化

土[16]。然而，该技术目前仅应用于浅层软弱土加固[17]。 
对于深层软弱土加固需要，提出了一种碳化复合

桩（MCP）的软弱地基处理技术[18]，即将透气管桩压

入 MgO 搅拌土中，再注入 CO2气体使之扩散进行快

速碳化，形成具有较高强度的碳化复合桩。 
本文以粉土和淤泥质土为处理对象，先采用室内

模型试验，通过温度变化等定性分析碳化反应进程，

结合理化性能及力学特性论证了碳化复合桩的有效性

及其基本规律。在此基础上开展了现场应用试验，介

绍碳化复合桩施工工艺、成桩质量及单桩承载力特性，

进一步论证了碳化复合桩的工程应用有效性。 

1  室内模型试验 
1.1  试验材料和方法 

（1）试验材料 
试验所用粉土取自江苏省宿迁市某高速公路施工

现场，位于地表下 2.5～3.5 m 处，属于古黄河沉积土；

试验所用淤泥质土取自宜兴市某高速公路施工段。试

验用土的主要物理化学指标和化学成分如表 1，2 所

示，粒径分布如图 1 所示。试验所用的活性 MgO 为

邢台市镁神化工有限公司生产的轻质 MgO。透水混凝

土桩所用石料的粒径处于 3～5 mm，所用固化剂为南

京欧泰建材生产的专用透水混凝土固化剂。试验所用

的CO2气体为南京三桥特种气体有限公司生产的高浓 
度工业气体（> 99.9%）。 

 
图 1 材料的颗粒分析结果 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of materials 

透气管桩由透水混凝土制成，所用石料的粒径处

于 3～5 mm，水泥∶石子∶添加剂∶水的质量比为

22.4∶103∶1∶8.6。透气管桩模具由内外两个不同直

径的 PVC 管组合而成，两者圆心位置重合。外侧选用

高 400 mm，直径为 110 mm 的 PVC 管，内侧选用 

表 1 试验土样的主要理化指标 

Table 1 Main physicochemical indexes of test soils 

土样来源 土类 含水率/% 相对质量密度 pH 塑限 wP/% 液限 wL/% 

宿迁 粉土 26.1 2.71 8.78 23.9 33.8 

宜兴 淤泥质土 63.0 2.72 7.26 20.3 48.9 

表 2 材料的化学成分 

                                    Table 2 Chemical compositions of materials                                单位：% 

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O P2O5 SO3 TiO2 MnO2 其他 

粉土 71.80 10.20 3.57  6.41  1.22 0.05 3.10 0.51 0.27 — — — 

淤泥质土 69.79 17.84 5.34  1.11  1.04 2.05 — — — 1.00 — 1.83 

氧化镁  3.91  1.43 0.30  1.26 91.80 — — 0.31 0.40 0.13 0.02 0.40 

水泥 25.74 10.96 3.14 48.24 — — — 6.16 4.03 — — 1.73 

注：化学成分由 X射线荧光光谱仪测得，“—”表示未测出。



第 7 期                             刘松玉，等. 碳化复合桩(MCP)原理与应用试验研究                            1361 

直径为 40 mm 的 PVC 管。透气管桩长度设为 40 cm。

制备透气管桩时采用振捣法和插捣法，制备结束后将

试样置于标准养护室（相对湿度 95±3%，温度 20±3℃）

养护 3 d，如图 2 所示。 

 

图 2 透气管桩 

Fig. 2 Ventilate pipe pile 

（2）模型设计 
室内碳化模型由模型槽、温度监测系统、CO2 供

给系统三部分构成。模型槽为上侧开口的立方体，其

余部分由高强有机玻璃制成，尺寸为 100 cm×50 
cm×75 cm。因采用轻型动力触探和动回弹模量测试，

为避免模型槽底部受损，在底部用压实黏土铺设垫层，

后覆盖隔离膜。模型试验设备及示意图如图 3 所示。 

图 3 模型试验设备示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of model test equipments 

（3）试验方案 
基于前期对氧化镁碳化加固软弱土的研究，本文

模型试验中采用的土体初始含水率、活性 MgO 掺量、

通气压力和土体压实情况如表 3 所示。模型试验步骤

如下：①制备透气管桩，养护至 3 d 后取出。②粉土

模型中，按配合比要求先将土体与活性 MgO 搅拌均

匀。淤泥质土模型中，将 MgO 与测定含水率的淤泥

质土直接搅拌。③在模型槽中预先铺设好隔离塑料膜，

将透气管桩置于距模型槽左侧 10 cm 处，后加入 MgO
搅拌土，视试验方案决定是否压实。④在距离透气管

桩外边缘水平距离 10，40，70 cm 处分别放置温度传

感器，在距透气管桩 10 cm 的竖向剖面深度为 10，20，
30 cm 处分别放置温度传感器，如图 3（a）所示。⑤

通气碳化，待温度监测值降低至室温附近时停止通气。 
表 3 模型试验方案 

Table 3 Plans of model tests 
试验 
编号 土类 MgO 掺

量/% 
初始含

水率/% 
通气 

压力/kPa 
压实 
情况 

#1 粉土 10 20 200 分层压实 
#2 粉土 10 20 100  分层压实 
#3 粉土 10 20 100 未压实 
#4 淤泥质土 20 63 200 未压实 
#5 淤泥质土 20 63 100  未压实 

（4）试验内容与方法 
碳化完成后在模型槽距透气管桩不同距离处分别

进行轻型动力触探试验、动回弹模量测试，并将不同

区域的土体取出进行无侧限抗压强度等指标的测定。 
轻型动力触探试验采用落锤质量为 10 kg，探头锥

角为 60°，落锤自由下落高度为 50 cm。定义探头贯

入土体中 30 cm 时的锤击次数为贯入指标 N10，获得 
贯入度与贯入曲线。 

动回弹模量通过 EVD 轻型落锤弯沉仪测量，计

算得到动回弹模量 Evd。 
待轻型动力触探测试结束后，对粉土模型，钻孔

取出整块试样，进行无侧限抗压强度试验。而淤泥质

土固化后依旧处于较为松散的状态，难以从中取出规

则棱柱体，故未进行无侧限抗压强度试验。 
1.2  试验结果与分析 

（1）水化过程温度变化分析 
活性 MgO 水化为放热反应，可以通过水化过程

温度变化判断活性 MgO 是否已经充分水化。 
图 4 所示为 3 组粉土模型试验中水化阶段的温度

变化图。#1、#2 试验条件相同，中部区域温度升幅接

近 15℃，高于上部区域的 10 oC。压实度更高、室温

较低的#3 模型试验，中部区域温度升幅为 8℃。可见，

环境温度低时水化反应受到一定的抑制。MgO 搅拌土

完全水化所需时间会随土体种类、初始含水率、活性

MgO 掺量等因素发生改变，实际工程中能通过温度监

测数据进行具体判断，可以认为温度不再上升时，大

部分活性 MgO 已完成水化。因此，本试验对粉土进

行碳化前需要保证至少 18 h 左右的水化时间。 
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图 4 粉土水化温度变化图 

Fig. 4 Diagram of hydration temperature of silty soil 

（2）碳化过程温度变化分析 
a）不同深度 
图 5 所示为 200 kPa（#1）、100 kPa（#2）两种通

气压力下，距透气管桩桩边水平距离 10 cm 处不同深

度的碳化过程中温度变化情况。200 kPa 通气压力下，

中部区域（20 cm 深度处）土体温度升幅为 39℃，略

高于上部和下部区域（10，30 cm 深度处）土体的 31℃
和 33℃。100 kPa 通气压力下，各深度土体温度增幅

差异不大，均处于 40℃～43℃之间。两种通气压力下

固化土体达到峰值温度的时间均为 6 h 左右，温度下

降速率也大致相同。可见两种通气压力下，不同深度

的 MgO 搅拌土发生碳化反应程度与速率基本一致，

较为均匀。 

 
图 5 #1、#2 模型试验不同深度碳化过程温度示意图 

Fig. 5 Temperature change at different depths in model tests No. 1 

and No. 2 

b）不同水平距离 
图 6 所示为 5 组模型试验中距透气管桩不同水平

距离处温度随碳化时间的变化情况。可见，在所有工

况下，距透气管桩的水平距离越近，碳化土温度的增

幅越大，且升温速率越快，显然碳化反应进行得越剧

烈，可见 CO2气体在活性 MgO 搅拌土中的运移存在

距离限制。 
由图 6（a）可见，透气管桩外侧 10，40，70 cm

处的土体温度分别在 2.5，10，12 h 左右达到峰值，

且距离越近，碳化土峰值温度越高，最高温度达到

70℃左右。图 6（b）所示为#4（200 kPa 通气压力）、
#5（100 kPa 通气压力）淤泥质土模型试验的温度监测

结果。可见，两种通气压力下，10 cm 处的温度变化

情况基本一致，升幅均为 40℃左右，所需时间均为 6.5 
h 左右；40 cm 处温度变化规律也基本一致；但 70 cm
处温度变化曲线差异明显，高通气压力下（#4）呈明

确的上升下降阶段，低通气压力下（#5）初期增速较

慢，后出现了较长的平衡阶段。对比淤泥质土与粉土

模型试验，可见相同通气压力下 CO2气体在淤泥质土

中的运移能力略弱于粉土，但并未因高含水率而导致

气体难以渗透。 

 
图 6 距透气管桩不同距离处温度变化图 

Fig. 6 Temperature change at different distances to ventilation pipe  

pile 

（3）强度特性 
图 7 为不同深度处碳化固化土的无侧限抗压强度

变化示意图。100，200 kPa 通气压力工况下，不同深

度处的桩体强度均值分别能达到 734，674 kPa。可见，

不同深度的桩体强度基本一致。结合温度监测和无侧

限抗压强度的试验结果，可以发现通过透气管桩碳化

法对活性 MgO 搅拌土进行碳化时，不同深度的碳化

效果较为均匀，桩体性能保持一致。 
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图 7 不同深度固化粉土无侧限抗压强度图 

Fig. 7 Unconfined compressive strengths of stabilized silty soil at  

different depths 

图 8 为距透气管桩边缘不同距离处土体的无侧限

抗压强度示意图。由图 8 可知，粉土模型试验中，较

高压实度工况，100 kPa 通气压力下，10 cm 区域土体

强度可达 700 kPa 以上，随着水平距离增加，无侧限

抗压强度逐渐减小，70 cm 处土体强度为 250 kPa 左

右。200 kPa 通气压力下，10 cm 区域土体强度同样可

达 700 kPa 以上；40 cm 区域土体强度相比 100 kPa 通

气压力工况时明显增加，在 700 kPa 左右；70 cm 处土

体强度略增大，为 300 kPa 左右。未经压实工况（#3）
中，不同水平距离处强度均位于 200 kPa 左右。可见

透气管桩碳化法能对桩周活性 MgO 搅拌土起到较好

的碳化效果。 

图 8 距透气管桩不同距离固化粉土无侧限抗压强度 

Fig. 8 Unconfined compressive strengths of stabilized silty soil at  

different distances to ventilation pipe pile 

基于上述试验结论可知，CO2 气体在搅拌后未经

压实的粉土中具有良好的运移能力，通过透气管桩进

行碳化，有效碳化距离可以达到 70 cm；粉土压实度

较高时，需要更高的通气压力来促进CO2气体的运移，

若定义与最内侧土体性能接近的范围为有效碳化距

离，200 kPa 通气压力下，有效碳化距离可达 40 cm 以

上。两种通气压力下 70 cm 处各项数据都较为接近，

若定义 CO2气体的最大运移距离为最大碳化距离，则

最大碳化距离可达 70 cm。 
未压实淤泥质土模型中各项指标变化特性与未压

实粉土类似，有效碳化距离可达 70 cm，但固化后淤

泥质土工程性能明显弱于固化粉土。 
（4）碳化土工程特性 
图 9，10 分别为粉土和淤泥质土模型试验中距透

气管桩不同距离处碳化固化土的动回弹模量和贯入度

示意图。由图 9，10 可见，碳化固化土的动回弹模量

相对于未碳化土均有明显提高。粉土模型中，高通气

压力下（#1模型），40 cm区域动回弹模量可达 52 MPa，
贯入度约为 3 mm/击，与 10 cm 区域基本保持一致，

70 cm 处则产生了明显的衰减。低通气压力下（#2 模

型），由内而外动回弹模量降低、贯入度增大，70 cm
处数据与高通气压力接近；未经压实土体中（#3模型），

碳化固化土的动回弹模量和贯入度指标均优于未碳化

土体。碳化固化后淤泥质土动回弹模量可达 5 MPa 以

上，不同水平距离的动回弹模量差别不大基本保持一

致。图 11 给出了距透气管桩不同距离处的贯入曲线，

可见，两种土体模型试验的贯入曲线与动回弹模量和

贯入度指标基本吻合。 

 

图 9 距透气管桩不同距离处动回弹模量 

Fig. 9 Dynamic moduli at different distances to ventilation pipe  

pile 
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图 10 距透气管桩不同距离贯入度 

Fig. 10 Penetrations at different distance to ventilation pipe pile 

图 11 距透气管桩不同距离处贯入曲线 

Fig. 11 Penetration curves at different distances to ventilation pipe  

.pile 

（5）碳化复合桩机理分析 
透气管桩碳化法形成碳化复合桩原理可总结为图 

12 所示，碳化进程可以分为 3 个阶段：①从 CO2气罐

中输出的高压CO2气体迅速填充满透气管桩内部孔洞

并向外侧扩散。②模型试验中内侧 10 cm 区域土体温

度率先上升，即内侧土体首先发生碳化。③内侧区域

碳化结束后，外侧区域土体温度开始上升，由于气体

渗透压不断衰减，CO2 气体仅能将某一距离内的土体

完全碳化，此距离即为有效碳化距离。试验中 200 kPa
通气压力下，压密粉土中有效碳化距离可达 40 cm。

有效碳化距离以外虽然也能接触部分 CO2气体，但碳

化效果较差，将此最大距离定义为最大碳化距离，本

试验参数设置下最大碳化距离大于 70 cm。 

图 12 碳化复合桩示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of carbonated composite pile 

2  现场试验 
2.1  试验场地和方法 

（1）场地概况 
试验地点位于江苏省盐城市，属于阜宁—溧阳高

速公路的软弱土地基处理工程。场地属于里下河浅洼

平原工程地质区，地层主要为全新统松散层类及上更

新统粉质黏性土和粉土，地层分布及静力触探（CPT）
结果见图 13。地下水位埋深在 0.6～2 m。 
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图 13 场地地层剖面及静力触探曲线 

Fig. 13 Stratification along depth and results of cone penetration  

tests 

现场试验MCP内芯为一根 8.0 m透气管桩和一根

10.0 m 的普通 PHC 桩（直径均为 0.4 m），外芯为直

径为 0.8 m，长度为 8.0 m 的氧化镁搅拌桩，桩型如图 
14 所示。氧化镁搅拌桩的 MgO 掺量为 15%。 

图 14 现场试验中碳化复合桩（MCP）的示意图 

Fig. 14 Schematic diagram of MgO-carbonated composite piles in  

field trials 

（2）现场试验内容 
为了直观判断碳化复合桩的成桩效果，进行了两

根桩开挖检验，分析其桩身完整性、强度、均匀性。 
对 5 根碳化复合桩的氧化镁搅拌桩外芯进行 SPT。

SPT 在距离桩中心四分之三的氧化镁搅拌桩半径处 
（0.3 m）进行，测试的深度间隔为 1.5 m。 

开展了 2组碳化复合桩和 1组 PHC管桩的单桩竖

向抗压载荷试验。两种加载模式如图 15 所示，分别为

对芯桩（透气管桩）（模式 1，加载板直径 0.4 m）和

MCP 桩（模式 2，加载板直径 0.8 m）的桩顶加载，

加载板厚度为 30 mm。桩头和加载板之间铺设一层

100 mm 厚的砂垫层，采用慢速维持荷载法，分级荷 
载为 200～320 kN。 

图 15 MCP 单桩竖向载荷试验加载模式 

Fig. 15 Two loading patterns used in static load tests on MCP piles 

2.2  MCP 施工工艺 

（1）MCP 施工设备 
MCP 施工设备包括搅拌桩机、打桩机、CO2储存

和注气系统、密封系统。搅拌桩机用于氧化镁搅拌桩

的施工；CO2储存和注气系统由 CO2储罐和智能注气

控制箱构成，如图 16（a），（b）所示；密封系统包括

密封气囊和密封盖板，如图 16（c），（d）所示，用于

密封透气管桩内腔和桩头。CO2储存和注气系统与密

封系统通过高压管线连接，如图 16（e）所示。 

图 16 CO2储存和注气系统、密封系统 

Fig. 16 CO2 storage and injection system and sealing system 

（2）MCP 施工工艺 
经过现场试桩试验，得到 MCP 的主要施工工艺

如图 17 所示，具体步骤为：①施工准备。先进行场地

预处理，包括清理和平整，所有设备进场安置并调试。

②氧化镁搅拌桩施工。采用双向搅拌粉喷施工方法[19]，

正式施工前，通过试桩获得的搅拌桩机的施工参数，

包括搅拌速率和 MgO 注入压力，保证搅拌质量。③

透气管桩贯入。氧化镁搅拌桩施工完成后，用打桩机
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将透气管桩贯入氧化镁搅拌桩中。④密封气囊和密封

盖板。用密封气囊封闭透气管桩的内腔，并通过高压

管线与 CO2 注气系统连接。⑤注气碳化。注入 CO2

进行碳化。注气压力由现场试桩试验获得，注气时间 
由注入的二氧化碳总量控制。 

 

图 17 MCP 施工工艺 

Fig. 17 Construction procedures of MCP 

2.3  现场试验结果与分析 

（1）开挖检桩 
图 18 为碳化复合桩开挖检验结果。可见，桩身完

整性良好，氧化镁搅拌桩桩径达到设计要求，且桩体

坚硬，与周围土体有明显分界，粉喷桩机的搅拌痕迹

清晰可见，成桩效果良好。 

 

图 18 碳化复合桩开挖检验 

Fig. 18 MCP inspection by shallow excavation 

（2）标准贯入试验 
图 19 为各桩及原状土的标贯击数与沿桩身深度

关系。可见，原状土的 N63.5值在 0～8 m 深度范围内

为 2～13，碳化复合桩氧化镁搅拌桩外芯的标贯击数

基本在 25～60，均值达到 39，展示出了较高的桩身强

度。Liu 等[20]总结了大量用于地基处理的水泥土搅拌

桩的 SPT 数据，其 28 d 龄期的 N63.5值基本在 10～25，
远远低于氧化镁搅拌桩的 N63.5值。 

（3）单桩竖向抗压载荷试验 
表 4 给出了单桩竖向抗压载荷试验的结果。由表

4 可以看出，MCP-1 和 MCP-2 的极限承载力都明显高

于 PHC 桩，碳化复合桩具有较高的竖向抗压承载能 
力。 

 

图 19 标准贯入试验结果 

Fig. 19 Results of SPT 

表 4 单桩竖向抗压载荷试验结果 

Table 4 Results of static load tests 
桩 极限承载为/kN 桩顶位移/mm 

MCP-1 1800 19.04 
MCP-2 1920 13.94 

PHC 1400 11.97 

3  结    论 
（1）活性 MgO 碳化前需要保证一定水化时间，

水化时间可以通过温度监测确定，本文试验条件下，

MgO 在 20%含水率的粉土中的水化反应为 18 h以上。 
（2）不同深度处碳化反应的升温和降温曲线大致

相同，6 h 左右达到最高碳化温度（68℃～79℃）；且

距透气管桩的水平距离越近，碳化土体的升温速度更

快且最高碳化温度越大，碳化反应越剧烈。 
（3）不同深度处碳化土的无侧限抗压强度基本一

致，介于 620～784 kPa；且距透气管桩的水平距离越

近，碳化土的无侧限抗压强度越高，动回弹模量越大，

贯入度越小。 
（4）在未压实粉土模型中，100 kPa 通气压力下

有效碳化距离可以达到 70 cm 以上；压实粉土则需要

较高的碳化通气压力（200 kPa），有效碳化距离可达

40 cm 以上。相同通气压力下 CO2气体在高含水率淤

泥质土中的运移能力弱于粉土，但气体仍可以渗透。

100 kPa与 200 kPa通气压力下有效碳化距离均可达到

70 cm 以上，但 200 kPa 通气压力完成碳化所需时间明

显短于 100 kPa。 
（5）通过现场试验，得到了 MCP 的主要施工工

艺；开挖检验证明，MCP 的桩身完整性良好，碳化均
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匀，氧化镁搅拌桩桩径达到设计要求碳化后氧化镁搅

拌桩的标贯击数较高，均值达到 39；碳化复合桩单桩

竖向极限承载力为 1920 kN，比 PHC 桩单桩极限竖向

承载力提高 37%。碳化复合桩具有良好的承载性能，

兼具固碳与加固效果，是一种新型固碳技术，具有推

广应用前景。 
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