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摘要：以沿海地区淤泥质软土为研究对象，淤泥质软土具有高含水率、低承载力及易变形等特点，给工程建设与地

基处理带来了较大挑战。针对传统固化材料在环境影响及工程适用性方面存在的问题，本文系统梳理了碱激发地聚

物固化淤泥质软土的相关研究进展。通过对国内外文献的归纳与分析，从制备工艺、力学性能、微观结构演化、工

程应用及环境效益等方面进行了综述，探讨了影响固化效果的主要因素及其作用机制。在此基础上，总结了当前研

究中存在的问题，并对未来研究方向进行了展望，以期为碱激发地聚物固化淤泥质软土的工程应用与技术发展提供

参考。 
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Abstract: Mucky soft soil is widely distributed in coastal areas and is characterized by high water content, low bearing 

capacity, and high deformability, which pose significant challenges to engineering construction and foundation treatment. To 

address the environmental concerns and engineering limitations associated with traditional stabilizing materials, this paper 

systematically reviews the research progress on alkali-activated geopolymers for the stabilization of mucky soft soil. Through 

a comprehensive analysis of domestic and international literature, the preparation process, mechanical properties, 

microstructural evolution, engineering applications, and environmental benefits of alkali-activated geopolymer-stabilized soft 

soil are summarized. The major factors influencing stabilization performance and their underlying mechanisms are discussed. 

Furthermore, current research challenges are identified, and future research directions are proposed. This review aims to 

provide references for the engineering application and technological development of alkali-activated geopolymers in mucky 

soft soil stabilization. 
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沿海地区广泛分布着淤泥质软土，该类土体通常具有高含水率、高压缩性、低渗透性及低剪切

强度等特点，工程性质较差，易导致地基沉降和稳定性问题[1-2]。因此，在工程建设过程中通常需要

采取有效的地基处理措施以改善其工程性能。长期以来，水泥因其成本较低、施工工艺成熟而被广

泛应用于软土固化处理[3]。然而，传统水泥生产过程中存在能耗高、碳排放量大以及潜在环境污染
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等问题，在“双碳”目标背景下，其可持续发展受到一定限制[4]。因此，开发绿色低碳、高效环保

的新型固化材料已成为软土处理领域的重要研究方向。 

碱激发地聚物是一种以矿渣、粉煤灰等富含铝硅成分的工业固体废弃物为前驱体，在碱性激发

剂作用下形成的新型胶凝材料，其通过地质聚合反应生成具有三维网状结构的凝胶产物，从而赋予

材料较高的力学强度和良好的耐久性能[5]。与传统水泥相比，碱激发地聚物不仅能够有效降低碳排

放，还可实现工业固废资源化利用，因此在软土固化领域展现出良好的应用前景。 

图 1 研究框架图 

Fig. 1 Diagram of research framework 

近年来，国内外学者围绕碱激发地聚物固化淤泥质软土开展了大量研究，并在力学性能提升、

微观作用机制揭示以及工程应用评价等方面取得了较为丰富的成果。研究表明，前驱体材料类型、

碱激发剂种类及掺量等因素均会对固化效果产生显著影响。同时，借助扫描电子显微镜（SEM）、X

射线衍射（XRD）等微观表征技术，研究人员对地聚物固化软土的作用机制进行了深入探讨。然而，

目前相关研究仍存在研究对象分散、影响因素复杂、作用机理认识尚不统一以及工程应用评价体系

有待完善等问题，不同研究成果之间也缺乏系统的归纳与比较分析。 

基于此，本文对国内外碱激发地聚物固化淤泥质软土的研究成果进行了系统梳理与总结。围绕

原材料组成与配比设计、固化性能特征、微观作用机制、工程应用及环境效益等方面开展综述分析，

研究框架如图 1 所示。通过归纳现有研究进展，分析当前研究存在的问题，并对未来发展方向进行

展望，以期为碱激发地聚物固化淤泥质软土的理论研究与工程应用提供参考。 

1  制备工艺 

1.1 材料配比设计优化 

吴维江[6]等研究发现在碱激发固化淤泥质软土试验中，生石灰与硅酸钠掺配比取 0.8∶1.0 固化效

果最优。对 CaO 和 Na2SiO3来说，在研究各自单独处理步骤的同时还需要对其组合方式、先后次序

等等进行研究，应该先将生石灰配成溶液并不断搅拌直至向其中慢慢加入硅酸钠溶液为止，并在地

聚物反应过程中相互协调共同发挥作用。Mostafa[7]的研究表明，采用适配的复合掺配方案可有效提

升水泥基体强度。此外，需要注意的是：碱激发剂溶液要在用之前 1h 配好，避免因结晶而影响使用。 

将淤泥质软土土样烘干、碾压，并使用 2.0 mm 筛过筛，然后称取相应质量的淤泥质软土。并称

取一定质量的水泥以及矿渣和粉煤灰，充分混合，加水搅拌，直至均匀。闷料结束后，将粉煤灰和

矿渣混合物依次加入定量的碱激发剂溶液和预留的水，并充分搅拌，得到碱激发地聚物。然后，将

土样分别加入碱激发地聚物和水泥。试样制备前，需将试模内壁擦拭干净，并涂抹一层薄薄的凡士

林。试模装满后，轻轻敲击直至土体中无气泡冒出，随后用平口刀沿试模顶面将土样刮平，并用保

鲜膜覆盖，完成制样操作。试样需在 25℃的环境中静置 24 小时。拆模后，立即将试样放入温度为
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40℃、相对湿度为 98%的养护箱里，完成材料配比[8]。 

1.2  宏观性能 

1.2.1 物理性能 

淤泥质软土通常具有较高的天然含水率和较大的孔隙比，呈现流塑状态，工程性质较差。碱激

发地聚物掺入后，土体的物理性质得到明显改善。地聚反应过程中，部分自由水参与反应并被消耗，

同时生成的大量凝胶产物填充于土颗粒之间及孔隙内部，使土体结构逐渐趋于致密化，从而降低土

体含水率并改善其整体稳定性。 

表 1 列出了不同固化体系下软土含水率及平均干密度的变化情况。与未固化土相比，碱激发地

聚物固化土的干密度均有所提高。这主要是由于地聚反应生成的胶凝产物将松散土颗粒胶结为整体

结构，并填充部分孔隙空间，从而提高土体密实程度。当固化剂掺量继续增加时，部分研究发现干

密度可能出现增长趋缓甚至略有下降的现象，这与固化剂自身密度、孔隙结构演化及反应程度有关。 

表 1 淤泥质软土含水率，土质平均干密度情况 

Table 1 Moisture content and average dry density of mucky soft soil 

土样类型 含水率（%） 固化剂类型 固化剂掺量（%） 干密度（g/cm3） 

淤泥质软土[9] 61 未固化 0 1.30 

海相软黏土[10] 50 OPC 水泥 10 1.22-1.30 

海相软黏土[10] 70 OPC+石膏 15 1.24 

海洋软土[11] 55-65 粉煤灰-地聚物 10 1.45 

软黏土[12] 60 GGBS 地聚物 15 >1.50 

底灰地聚物固化软土[13] 30-40 底灰地聚物 15 1.5-1.7 

此外，碱激发地聚物还能够显著改善土体的渗透性能。研究表明，反应生成的 N-A-S-H 凝胶和

C-(A)-S-H 凝胶能够有效填充原有孔隙，降低孔隙连通性，阻碍水分迁移通道的形成，使土体渗透系

数明显降低。随着养护龄期延长，凝胶产物持续生成，孔隙结构进一步优化，土体的抗渗能力得到

进一步提升。 

1.2.2 力学性能 

力学性能是评价软土固化效果的重要指标，其中无侧限抗压强度（UCS）被广泛用于表征固化

土的承载能力和加固效果。现有研究表明，碱激发地聚物能够显著提高淤泥质软土的抗压强度，其

提升幅度受到前驱体种类、碱激发剂掺量、养护条件以及龄期等因素的共同影响[14]。 

随着地聚物掺量增加，体系中参与反应的活性硅铝组分增多，可生成更多具有胶结作用的凝胶

产物，从而增强土颗粒间的黏结作用，提高整体结构强度。由表 2 可知，与原状淤泥质软土相比，

地聚物固化土的抗压强度和抗剪强度均得到明显提高。其中，FA-GGBS 地聚物和 GGBS 地聚物体系

均表现出较好的增强效果，部分配比条件下其强度甚至可达到或超过传统水泥固化土水平。 

表 2 淤泥质软土的平均抗拉强度、抗压强度和抗剪强度 

Table 2 Average tensile strength, compressive strength and shear strength of mucky soft soil 

固化体系 固化剂掺量（%） 温度（℃） 抗压强度 抗剪强度 

原状淤泥质软土[9] 0 20 30-80 10-20 

水泥固化软土[10] 10 20 100-300 30-60 

FA-GGBS 地聚物[9] 5 20 80-150 20-40 

FA-GGBS 地聚物[9] 10 25-40 150-400 40-80 

GGBS 地聚物[12] 15 20 200-500 50-100 

除抗压强度外，抗剪强度也是评价固化效果的重要参数。碱激发地聚物生成的凝胶产物能够包
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裹土颗粒并形成连续的胶结网络结构，提高颗粒间的咬合作用和黏聚作用，从而显著提高土体的抗

剪能力。研究表明，随着固化剂掺量增加，土体黏聚力和内摩擦角均呈现不同程度的增长趋势，表

明固化后的土体具有更好的稳定性和抗变形能力。 

养护龄期同样是影响力学性能的重要因素。随着养护时间延长，地聚反应持续进行，越来越多

的凝胶产物生成并填充土体孔隙，使微观结构逐渐致密化。因此，固化土强度通常呈持续增长趋势，

其中早期阶段增长较快，后期增长速率逐渐减缓并趋于稳定。 

1.3 微观机理 

1.3.1 孔隙大小分布 

学者们普遍认为碱激发地聚物固化淤泥质软土后，土体中大孔隙数量明显减少，而小孔隙比例

增加，孔隙率显著降低，增强了淤泥质软土的力学特性，淤泥质软土在天然状态下，颗粒排列松散、

孔隙粗大，添加地聚物后，孔隙结构在反应过程中发生了变化，胶凝物质使得软土颗粒组构和发生

重塑[15]。固化淤泥质软土微观 SEM 图像如图 2 所示。 

（a）未添加地聚物  （b）添加地聚物 

图 2 添加与未添加地聚物的样品的微观形貌对比[13] 

Fig. 2 Comparison of micro-morphology between untreated and geopolymer-stabilized specimens 

1.3.2 化学键合与相互作用 

碱激发地聚物固化淤泥质软土过程中存在复杂的化学键合作用。反应初期，矿渣、粉煤灰等前

驱体中的 Si-O-Si 键和 Si-O-Al 键在强碱环境下发生断裂，释放出活性硅铝组分。随着反应进行，溶

解产物发生缩聚反应，逐渐形成 N-A-S-H 凝胶和 C-(A)-S-H 凝胶等胶凝产物，并生成大量 Si-O-Si

和 Si-O-Al 等化学键。这些化学键具有较高的稳定性，能够构建地聚物三维网络结构，提高土颗粒

间的胶结作用和整体结构强度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 材料 C-A-S-H 与软土中的典型蒙脱石、伊利石在纳米尺度上的界面特性
错误!未找到引用源。

 

Fig. 3 Interface characteristics of material C-A-S-H with typical montmorillonite and illite in soft soil at nanoscale 

此外，黏土矿物与凝胶产物之间还存在界面相互作用。Tian[16]等利用分子动力学模拟研究了
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C-A-S-H 凝胶与蒙脱石、伊利石等黏土矿物之间的界面特性，结果表明凝胶产物可通过静电作用、

氢键作用等方式与矿物表面形成稳定结合，从而增强颗粒间的黏结能力，为淤泥质软土加固机理研

究提供了分子层面的理论依据，其化学反应机理与界面特性演化过程如图 3 所示。 

2 应用现状及环境评价 

2.1  应用现状 

近年来，碱激发地聚物固化技术逐渐由室内试验研究向工程应用验证阶段发展，在沿海软土地

基处理、道路工程路基加固以及工业固废资源化利用等领域表现出良好的应用潜力[17]。研究表明，

利用矿渣、粉煤灰等工业固体废弃物制备地聚物固化剂，不仅能够显著提高软土强度和稳定性，还

可实现固废资源化利用和降低碳排放。 

由表 3 可知，Wu[18]等以杭州软土为研究对象，采用粉煤灰-矿渣基地聚物进行固化处理，在最

优配比条件下，固化土 28 d 无侧限抗压强度达到 2.0 MPa；当地聚物掺量提高至 25%时，经 8 次干

湿循环后强度仍保持 1.6 MPa，表现出良好的耐久性能。进一步研究发现，当矿渣含量达到 90%时，

28 d 无侧限抗压强度可提高至 7.20 MPa。Kua[19]等针对海相软黏土开展研究，结果表明经 6 次干湿

循环后固化土强度基本保持稳定，能够满足工程应用要求。上述研究表明，碱激发地聚物在软土地

基处理和道路工程领域具有较好的应用前景。 

表 3 碱激发地聚物固化软土典型应用研究案例 

Table 3 Typical application research cases of soft soil stabilized by alkali-activated geopolymer 

研究对象 固化体系 主要结果 

杭州地区软土[18] 粉煤灰矿渣基地聚物 28d UCS 达 2.0MPa 

河岸软土[19] 矿渣粉煤灰基地聚物 强度显著提高 

海相软黏土[20] 粉煤灰矿渣基地聚物 6 次干湿循环满足工程 

2.2  环境评价 

碱激发地聚物以矿渣、粉煤灰等工业固体废弃物为主要原料，可减少天然资源消耗并降低二氧

化碳排放。与传统水泥相比，其生产过程中无需大量石灰石煅烧，具有较好的减排效果。相关研究

表明，地聚物体系的碳排放量明显低于普通硅酸盐水泥体系，具有良好的环境效益，如表 4 所示。 

表 4 地聚物与普通水泥体系碳排放对比 

Table 4 Comparison of carbon emissions between geopolymer and ordinary cement systems 

材料体系 CO2 排放量 

普通硅酸盐水泥[21] 0.66~0.82kgCO2/kg 

地聚物胶凝材料 0.16kgCO2/kg 

减排幅度 75%~80% 

3 结论 

（1）既有研究表明，碱激发地聚物能够显著改善淤泥质软土的工程性能，其增强作用不仅体现

在宏观力学指标的提升，还源于复杂的地聚合反应机理。在强碱环境下，矿渣、粉煤灰等前驱体中

的活性硅铝组分不断溶解并发生缩聚反应，生成 N-A-S-H 凝胶和 C-(A)-S-H 凝胶等胶凝产物。这些

凝胶通过填充孔隙、包裹土颗粒以及构建连续三维网络结构，实现了土体由松散结构向致密结构的

转变，从而提高了土体的抗压强度、抗剪强度及耐久性能。与此同时，工业固体废弃物的资源化利

用进一步增强了其工程应用价值和可持续发展潜力。 

（2）目前研究主要集中于单一环境因素作用下的性能分析，对于海洋环境中硫酸盐侵蚀、氯盐

侵蚀、温度变化及循环荷载等多因素耦合作用下的长期耐久性研究仍相对不足，其性能退化机制和
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寿命预测理论尚不完善。近年来有研究尝试建立地聚物固化淤泥质土微观结构演化与宏观力学性能

之间的关联关系，为揭示固化增强机制提供了新的研究思路。未来可结合同步辐射 X 射线衍射

（SR-XRD）、高分辨透射电镜（HR-TEM）及核磁共振（NMR）等先进表征技术，进一步揭示凝胶

产物与黏土矿物界面的作用机制，并结合分子动力学模拟和宏观本构模型构建多尺度、多场耦合分

析方法，为长期服役性能预测提供理论支撑。 

（3）碱激发地聚物固化技术不仅具有显著的环境效益，更体现出资源循环利用与绿色基础设施

建设相结合的发展优势。通过将矿渣、粉煤灰等工业副产物转化为高附加值胶凝材料，实现了固体

废弃物资源化利用与软土地基改良的协同发展。从“双碳”战略视角来看，该技术兼具降低碳排放、

减少天然资源消耗和提升工程耐久性的多重优势，有望推动传统地基处理技术向低碳化、绿色化和

可持续化方向转型，为未来滨海地区基础设施建设和生态环境保护提供新的技术路径。 

（4）目前碱激发地聚物固化软土的生命周期评价研究仍主要依赖国外数据库，针对我国沿海地

区尤其是烟台地区工程特点的本土化评价体系尚不完善。未来应建立适用于我国滨海软土工程的生

命周期评价数据库，完善碳排放核算方法和环境效益评价体系，为碱激发地聚物固化技术的大规模

工程应用及低碳发展提供数据支撑。 
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