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摘要： 为改善宁夏盐渍土地基混凝土渠道衬砌易冻胀、易腐蚀等缺陷，提高当地镁渣利用率，采用水泥－镁渣对盐渍土进

行固化研究，设计 １３ 种不同配比的水泥－镁渣固化盐渍土试样，通过三轴试验、 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 表征手段分析试样的抗剪

强度指标及水化机理。 结果表明：对 ７、 ２８ ｄ 龄期试样，水泥－镁渣固化盐渍土的黏聚力、内摩擦角均随压实系数的增大

而增大；单掺水泥时，固化盐渍土的黏聚力和内摩擦角随水泥含量的增加而变大；镁渣的加入对试样的黏聚力影响较大，
对摩擦角影响较小；建立水泥及镁渣掺量与固化盐渍土抗剪强度指标的关系模型；固化盐渍土的水化产物及抗剪强度增

强来源均以水化硅酸钙为主；２８ ｄ 龄期试样的固化盐渍土颗粒能更好地填充孔隙，微观结构更致密，从而强度更高；水泥

－镁渣固化盐渍土的抗剪强度显著提高，其中水泥质量分数为 ３％、 镁渣质量分数为 １０％的固化盐渍土力学效果较佳。
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　 　 宁夏地区有 ７５％左右的干旱土地［１］，是典型的缺水干旱区［２］，盐渍化是干旱地区的普遍特性。 一

方面盐渍土极易发生盐腐蚀和盐胀等危害，另一方面宁夏地区也属于季节性冻土区［３］，盐渍土在长期

的盐－冻融循环作用下，加速了渠道衬砌的破坏［４］，因此盐渍土地基的固化变得愈发重要［５］。
为了有效解决这一问题，增加渠道衬砌混凝土的使用时间，许多学者进行了分析与研究。 徐永丽

等［６］、 周坤渊等［７］、 刘浪等［８］采用的动三轴试验系统表明，石灰可改良盐渍土路基的稳定性；李舒洁

等［９］探究再生微粉固化剂固化盐渍土的力学性能并通过 ＳＥＭ 和 ＸＲＤ 手段观察后证明了掺入再生微粉

后的盐渍土抗压强度有明显提升，且水化产物硅酸钙和铝酸钙填充到盐渍土颗粒孔隙中，增加了土体密

实度；张杨［１０］分析了土凝岩改良盐渍土直剪试验数据，得出了土凝岩掺量对强度的破坏规律，发现将改

良土建筑到路基边坡，安全系数可增加 ２０％以上；朱燕等［１１］使用新型亲水性丙烯酸酯共聚乳液（ＺＭ）来
改良盐渍土，发现 ＺＭ 质量分数为 １．５％的改良氯盐渍土的抗干湿循环性及水稳性效果最佳；杨家顺

等［１２］对镁渣及多种固废进行利用，作为盐渍土的固化剂加入工业废渣可提高盐渍土的无侧限抗压强

度，并具备更稳定的体积安定性，其中钢渣－石灰稳定盐渍土的作用最明显；杜玉凤等［１３］ 发现施加矿物

改良剂可减少盐渍土的可溶盐含量，增强土壤的抗冻性，降低腐蚀破坏的影响，其中磷矿粉和活化沸石

（ＰＲ３）的效果最佳。
在宁夏地区，镁渣固废利用率仅为 ３５％左右［１４－１６］，为提高工业废料的利用率，降低环境污染［１７－１８］，

本文中探究利用水泥－镁渣作为固化剂固化盐渍土，研究固化盐渍土的力学性能等特性，为水泥－镁渣

固化盐渍土的应用及渠道衬砌提供理论依据和技术支撑，可一定程度降低冻胀破坏和腐蚀破坏带来的

影响。

１　 实验

１．１ 主要试剂材料和仪器设备

材料： 水泥（Ｐ．Ｏ． ３２．５， 宁夏平罗恒达水泥有限责任公司）； 镁渣（惠冶镁业集团有限公司）； 盐渍

土（平罗县引黄灌区）。 使用 Ｘ 射线荧光分析仪（ＸＲＦ）对水泥、 镁渣和盐渍土的化学成分具体分析， 结

果如表 １ 所示， 水泥的物理性能如表 ２ 所示， 盐渍土颗粒级配曲线如图 １ 所示， 镁渣的外观形态如图 ２
所示。

仪器设备：Ｓ２ＲＡＮＧＥＲ ＬＥ０３０４０４２８ 型 ＸＲＦ（德国布鲁克 ＡＸＳ 公司）；Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线衍射

仪（ＸＲＤ，德国布鲁克 ＡＸＳ 公司）； ＥＶＯ １８ 型扫描电镜（ＳＥＭ，德国 Ｚｅｉｓｓ 公司）；ＴＳＺ３０－２．０ 型应变控制式

三轴仪（南京土壤仪器厂有限公司）。

表 １　 水泥、镁渣和盐渍土的化学成分

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ａｎｄ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ％

名称 ｗ（ＳｉＯ２） ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ｗ（Ｋ２Ｏ） ｗ（ＣａＯ） ｗ（ＭｇＯ） ｗ（Ｐ２Ｏ５） ｗ（ＳＯ３） ｗ（ＴｉＯ２）

水泥 １９．４１ ６．５１ ７．９１ ０．９４ ６４．２５ ０．９８

镁渣 ３４．６８ ４．０９ ０．５８ ０．１３ ４７．００ １２．５１　 ０．２８ ０．２２

盐渍土 ６２．７０ ６．２０ ８．３０ ９．００ ２．００ ０．１０

注： “空白”表示无此项。

表 ２　 Ｐ．Ｏ． ３２．５ 水泥的物理性能

Ｔａｂ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐ．Ｏ． ３２．５ ｃｅｍｅｎｔ

体积

安定性 ／ ｍｍ

比表面积

／ （ｍ２·ｋｇ－１）

凝结时间 ／ ｍｉｎ

初凝 终凝

抗压强度 ／ ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ

抗折强度 ／ ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ

２．２３ ２１４ １６９ ２８４ １０．７７ ３５．４４ ４．０１ ５．５４
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图 １　 盐渍土颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ
图 ２　 镁渣外观形态

Ｆｉｇ．２　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ

１．２ 方案

工程固化盐渍土中水泥掺量（质量分数，下同）最高为 ６％， 一般为 ３％～６％［１９］， 这是为了避免盐渍

土经固化后干缩性过大， 试验的最大掺量为 ５％； 镁渣的掺量一般为水泥掺量的 ５％ ～１５％［２０］； 设计了

１３ 种不同水泥和镁渣掺量的固化盐渍土样本， 具体掺量见表 ３ 所示。
表 ３　 掺入不同质量分数水泥、镁渣的固化盐渍土

Ｔａｂ．３　 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ％

试验编号 水泥掺量 镁渣掺量 试验编号 水泥掺量 镁渣掺量 试验编号 水泥掺量 镁渣掺量 试验编号 水泥掺量 镁渣掺量

１ ０ ０

２ １ ０

３ ３ ０

４ ５ ０

５ １ ５

６ １ １０

７ １ １５

８ ３ ５

９ ３ １０

１０　 ３ １５

１１ ５ ５

１２ ５ １０

１３ ５ １５

　 　 为表征水泥和镁渣掺量对盐渍土的固化效果和强度机制，采用三轴试验、 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 等手段对不

同龄期、 不同压实系数的试样进行研究。 盐渍土渠道地基土压实系数一般在 ０．９０ 以上，所以最小压实

系数取 ０．８９；实际工程最大压实系数为 ０．９６ 左右，因此最大压实系数取 ０．９７。 基于此，再设计压实系数

为 ０．９３。 即选取 ０．８９、 ０．９３、 ０．９７ 共 ３ 种压实系数。
１．３ 三轴试验

三轴试验是指侧限压缩和剪力同时作用于试块，使其内部应力分布较均匀，并探究试块的抗剪强度

指标及获得其内部有效应力的变化趋势。
注意事项：本试验中的土粒粒径应保持在 ２０ ｍｍ 内；每个性质相同的试块需做 ２ 个平行试验最终

取平均值，可减小试验误差。 图 ３ 所示为试块加载过程及模型图。

（ａ）试块加载过程 （ｂ）试块加载模型图

图 ３　 试块加载过程及模型图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 步骤：按上下顺序将不透水板、试块、试块帽放在压力室底座处；用水填满压力室，将活塞朝向测力

计及试块顶部；调整离合器至粗位，若试块帽与测力计接近时可调整离合器至细位，并安装调零后的变

形指示剂；关闭水阀，施加围压并记录每个编号的测力计、变形指示计读数。

２　 结果与分析

２．１ 三轴试验

２．１．１　 ７ ｄ 龄期试样

图 ４ 所示为 ７ ｄ 龄期试样的压实系数与黏聚力及内摩擦角的增减关系。 由图可知， 水泥、 镁渣固

化盐渍土的黏聚力和内摩擦角均随压实系数的增大而增加； 当压实系数从 ０．８９ ～ ０．９３ 增大到＞０．９３ ～ ０．
９７ 时，对于固化盐渍土的黏聚力和内摩擦角而言，匀为前者较小；单掺水泥时，不同压实系数固化盐渍

土的黏聚力和内摩擦角均随着水泥含量的增加而增加；随着镁渣的加入，不同压实系数的固化盐渍土黏

聚力为先增后减趋势，内摩擦角增幅不明显。

（ａ）黏聚力 （ｂ）内摩擦角

图 ４　 ７ ｄ 龄期试样的压实系数与黏聚力、 内摩擦角的增减关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ７ ｄａｙｓ

２．１．２　 ２８ ｄ 龄期试样

图 ５ 所示为 ２８ ｄ 龄期试样的压实系数与黏聚力及内摩擦角的增长关系。 由图可知， 与 ７ ｄ 龄期试

样结果相同， 水泥－镁渣固化盐渍土的黏聚力和内摩擦角均随压实系数的增大而增加； 当压实系数从

０．８９～０．９３ 增大到＞０．９３～０．９７ 时， 对固化盐渍土的黏聚力增长幅度相似，而内摩擦角的增长幅度较小；
单掺水泥时，与 ７ ｄ 龄期试样结果相同，不同压实系数固化盐渍土的黏聚力和内摩擦角均随水泥掺量的

增加而增加；当镁渣掺入后，水泥掺量为 １％时，固化盐渍土的黏聚力随镁渣掺量的增加而变大，水泥掺

量为 ４％时，固化盐渍土的黏聚力随镁渣掺量的增加，其增长幅度较小，甚至降低；随镁渣掺量的增加，
不同压实系数的固化盐渍土的内摩擦角的增长幅度不突出。
２．１．３　 抗剪强度提升机制分析

水泥经水化产生的 Ｍｇ２＋、 Ｃａ２＋会置换出盐渍土中 Ｎａ＋、 Ｋ＋，该离子交换发生在碱性介质中，减少了

土颗粒中 Ｃａ２＋扩散层，增加了土粒间的凝结。 随水泥进一步水化，土中 Ｃａ２＋与大量铝硅矿物发生反应生

成水化铝酸钙和水化硅酸钙，这 ２ 种物质属于胶凝体并交错覆盖土粒表面，使土结构更加密实，进而提

高土的强度；镁渣加入后，土样的抗剪强度提高，一方面由于镁渣中存在丰富的硅酸二钙，以 γ⁃Ｃ２Ｓ 为

主，可更好地填充于孔隙中；另一方面镁渣的水化促进了水化硅酸钙和 Ｃａ（ＯＨ） ２ 的生成，增加了其填充

效应。 对 ７、 ２８ ｄ 龄期的试样，土样黏聚力提高，内摩擦角的变化并不突出，表明产生的水化物加强了土

粒间的黏结力从而表现为黏聚力的增强。 水泥、盐渍土、镁渣中的 Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＯ２ 等物质水化后生成铝酸

钙、硅酸钙等物质提高土体的抗剪强度。
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（ａ）黏聚力 （ｂ）内摩擦角

图 ５　 ２８ ｄ 龄期试样的压实系数与黏聚力、 内摩擦角的增长关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ２８ ｄａｙｓ

２．２ 样品的抗剪强度模型计算

通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 对每个试样的强度机制进行方差计算，得出固化盐渍土的强度指标和不同水泥

及镁渣掺量的关系模型，结果见式（１）—（１２），为计算不同水泥及镁渣掺量盐渍土的抗剪强度指标提供

理论依据。

ｃ７－０．８９ ＝ －０．７６４ ９ｘ２
ｃ－０．０１２ ３ｘ２

ｍ－０．００４ １ｘｃｘｍ＋１３．４６３ ０ｘｃ＋０．４６８ ９ｘｍ＋３１．５８５ ２ ， （１）

φ７－０．８９ ＝ －０．０９６ ５ｘ２
ｃ－０．０１１ ２ｘ２

ｍ－０．０２８ ９ｘｃｘｍ＋３．４９９ ０ｘｃ＋０．３１４ ６ｘｍ＋７．８３１ ５ ， （２）

ｃ７－０．９３ ＝ －０．６１９ ８ｘ２
ｃ－０．０２５ ７ｘ２

ｍ－０．０３９ ９ｘｃｘｍ＋１３．４２４ ２ｘｃ＋０．７７１ １ｘｍ＋３３．８２４ ５ ， （３）

φ７－０．９３ ＝ －０．０７６ ２ｘ２
ｃ－０．０１２ ４９ｘ２

ｍ－０．０５１ １ｘｃｘｍ＋３．５５２ ４ｘｃ＋０．４０４ ７ｘｍ＋８．６４４ ４ ， （４）

ｃ７－０．９７ ＝ －０．８７７８ｘ２
ｃ－０．０２８ ６ｘ２

ｍ－０．１０４ ９ｘｃｘｍ＋１５．０１７ ３ｘｃ＋１．１９６ １ｘｍ＋３７．９８７ ８ ， （５）

φ７－０．９７ ＝ －０．１１１ ７ｘ２
ｃ－０．００８ ７ｘ２

ｍ－０．０４５ ９ｘｃｘｍ＋３．９２５ １ｘｃ＋０．３６８ １ｘｍ＋９．６８９ １ ， （６）

ｃ２８－０．８９ ＝ －１．１２７ ９ｘ２
ｃ－０．０３８ ２ｘ２

ｍ－０．１１１ ２ｘｃｘｍ＋１８．８０２ ２ｘｃ＋１．４７７ ９ｘｍ＋４０．６９８ ２ ， （７）

φ２８－０．８９ ＝ －０．２２７ ２ｘ２
ｃ－０．００７ ７ｘ２

ｍ－０．０４６ ９ｘｃｘｍ＋４．３７２ ５ｘｃ＋０．３９１ ２ｘｍ＋９．９１９ ８ ， （８）

ｃ２８－０．９３ ＝ －１．０４０ １ｘ２
ｃ－０．０４５ ８ｘ２

ｍ－０．１４１ ６ｘｃｘｍ＋２０．１０６ ５ｘｃ＋１．５６２ ６ｘｍ＋４２．２４６ ２ ， （９）

φ２８－０．９３ ＝ －０．３５２ １ｘ２
ｃ－０．００８ ５ｘ２

ｍ－０．０４６ ４ｘｃｘｍ＋５．１７３ ９ｘｃ＋０．３８６ １ｘｍ＋１０．１２０ ５ ， （１０）

ｃ２８－０．９７ ＝ －１．２３４ ０ｘ２
ｃ－０．０５７ ２ｘ２

ｍ－０．２６９ ４ｘｃｘｍ＋２３．２５６ ９ｘｃ＋２．２４３ ８ｘｍ＋４５．１９４ ７ ， （１１）

φ２８－０．９７ ＝ －０．２８６ ９ｘ２
ｃ－０．０１４ ３ｘ２

ｍ－０．０６８ ８ｘｃｘｍ＋５．１３６ ３ｘｃ＋０．５２２ １ｘｍ＋１１．１５２ ２ ， （１２）

式中： ｃ７－０．８９为 ７ ｄ 龄期试样且压实系数为 ０．８９ 固化盐渍土的黏聚力， 以此类推； φ７－０．８９为 ７ ｄ 龄期试样

且压实系数为 ０．８９ 固化盐渍土的内摩擦角， 以此类推； ｘｃ 为水泥质量分数， 在 １％ ～ ５％之间； ｘｍ 为镁

渣质量分数， 范围为 ５％ ～１５％。
通过以上模型计算的 Ｐ 值均＜０．０００ １， 说明模型精度较高； 在单因素 ｘｃ 的条件下， Ｐ 值均＜０．００５，

说明固化盐渍土的水泥掺量对其黏聚力和内摩擦角的影响较大； 单因素 ｘｍ 的条件下， Ｐ 值均＞０．０５，
说明固化盐渍土的镁渣掺量对其黏聚力和内摩擦角的影响较小， 这与上述抗剪强度原因分析当中描述

相符。
２．３ 水泥－镁渣固化盐渍土水化机理分析

为弄清水泥－镁渣双掺固化盐渍土的水化机制，用 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 分别对 ７、 ２８ ｄ 龄期的水泥质量分
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数为 ３％和镁渣质量分数分别为 ５％、 １０％、 １５％的固化盐渍土进行表征分析，ＸＲＤ 分析结果见图 ６、
ＳＥＭ 分析结果见图 ７。

ＳＥＭ 微观检测中被检测样品一般采用试样中心破碎的块体。 ＸＲＤ 检测中被检测样品一般采用玛

瑙研钵研磨成无颗粒感的粉体。 文献［２１－２２］中均采用此方式进行微观样品制作，并认为取中心完整

的块状体不会影响硬化浆体的微观形态。

（ａ）水泥质量分数为 ３％与镁渣质量分数为 ５％ （ｂ）水泥质量分数为 ３％与镁渣质量分数为 １０％

（ｃ）水泥质量分数为 ３％与镁渣质量分数为 １５％

１—硅酸三钙； ２—硅酸二钙； ３—铝酸三钙； ４—水化硅酸钙； ５—水化铝酸钙；
６—氢氧化钙； ７—钙矾石； ８—硅酸钙镁水合物； ９—石英。

图 ６　 水泥质量分数为 ３％和不同掺量镁渣固化盐渍土的 ＸＲＤ 结果

Ｆｉｇ．６　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３％ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

　 　 由图 ６ 可以看出，主要观察到的有 ２θ 为 ８．９０°处的水化铝酸钙特征峰、 ２θ 为 ２０．８６°处的硅酸二钙

特征峰、 ２θ 分别为 ２６．６４°和 ２７．４６°处的水化硅酸钙的特征峰、 ２θ 为 ２７．６５°处的硅酸三钙的特征峰及

３６．５４°和 ４２．４５°处的 Ｃａ２Ｍｇ８Ｓｉ１２Ｏ３２（ＨＯ） ４（硅酸钙镁水合物）的特征峰、 ２θ 为 ３９．４６°处的特征峰最低；
固化后，盐渍土抗剪强度提高的主要原因是水化硅酸钙的存在，这与抗剪强度原因分析当中的描述一

致。 由图 ７ 可以看出，对 ７ ｄ 龄期试样且镁渣掺量较少时，观察到固化盐渍土 ＳＥＭ 图像中出现大量连续

孔洞、孔隙和团聚体之间不密实的现象，而当镁渣掺量较多时，观察到固化盐渍土的 ＳＥＭ 图像中孔洞、
孔隙逐渐减少，且水化产物水化铝酸钙明显增多；当处于 ２８ ｄ 龄期时，ＳＥＭ 图像中大部分孔隙被某些微

团粒水化产物填补，盐渍土中的颗粒显现出块状或片状，且土粒全部相互交错在一起或相互镶嵌，这是

因为镁渣颗粒较小，可进行颗粒间的填充，表明固化盐渍土的强度和密实度得到了改善。
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（ａ）７ ｄ 龄期时水泥质量分数为 ３％与镁渣质量分数为 ５％ （ｂ）７ ｄ 龄期时水泥质量分数为 ３％与镁渣质量分数为 １０％

（ｃ）７ ｄ 龄期时水泥质量分数为 ３％与镁渣质量分数为 １５％ （ｄ）２８ ｄ 龄期时水泥质量分数为 ３％与镁渣质量分数为 ５％

（ｅ）２８ ｄ 龄期时水泥质量分数为 ３％与镁渣质量分数为 １０％ （ｆ）２８ ｄ 龄期时水泥质量分数为 ３％与镁渣质量分数为 １５％

图 ７　 水泥质量分数为 ３％和不同掺量镁渣固化盐渍土的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ．７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ３％ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｌａｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

３　 结论

通过 １３ 种不同水泥和镁渣掺量固化盐渍土的三轴试验、 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 表征分析得出以下结论。
１）７ ｄ 龄期试样水泥－镁渣固化盐渍土的黏聚力和内摩擦角均随压实系数的增大而增加；单掺水泥

时，固化盐渍土的黏聚力和内摩擦角均随着水泥含量的提升而变大；镁渣加入后，固化盐渍土的黏聚力

为先增后减，内摩擦角增幅不明显。
２）对单掺水泥的 ２８ ｄ 龄期固化盐渍土试样，其黏聚力和内摩擦角变化趋势与 ７ ｄ 龄期试样相同；

水泥－镁渣双掺且前者掺量为 １％时，固化盐渍土的黏聚力随镁渣掺量的增加而变大，水泥掺量为 ４％
时，黏聚力增长幅度较小；随镁渣掺量的增加，不同压实系数固化盐渍土的内摩擦角的增长幅度不突出，
由此可知：掺量多的水泥镁渣对固化盐渍土强度提升不明显。

３）水泥－镁渣固化盐渍土的水化产物以水化铝酸钙、氢氧化钙、水化硅酸钙和钙矾石为主，其中水

化硅酸钙的特征峰最强（钙矾石次之），Ｃａ２Ｍｇ８Ｓｉ１２Ｏ３２（ＨＯ） ４ 的特征峰最低；固化盐渍土抗剪强度提高

的主要原因是水化硅酸钙的生成。
４）ＳＥＭ 分析发现 ２８ ｄ 龄期试样较 ７ ｄ 龄期的表现出更密实、孔洞减少、颗粒显现出块状或片状且

相互镶嵌的现象，表明固化盐渍土的强度和密实度得到增强。
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５）建立了固化盐渍土抗剪强度指标与水泥和镁渣掺量的关系模型，Ｐ 值均＜０．０００ １，模型精度较

好；水泥－镁渣固化盐渍土的抗剪强度得到提升，水泥质量分数为 ３％与镁渣质量分数为 １０％混合料固

化盐渍土具有较好的力学性能，为水泥－镁渣固化剂的应用提供理论支持。
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