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摘  要：淤泥质土广泛分布于中国沿海及内河流域，其高含水率、低渗透性及弱结构性等不良工程特性，已严重制约了基础

设施建设的可持续发展。针对这一挑战，通过土壤固化技术实现淤泥质土的资源化利用，被视为潜在解决方案。然而，传统

无机固化剂(如水泥、石灰）在应用中存在高碳排放、能耗大以及有限的工业固废消纳能力等突出弊端，已难以满足中国“双
碳”目标下的绿色转型与可持续发展需求。在此背景下，地聚合物作为一种以富含硅铝酸盐工业固废(如矿渣、粉煤灰等)为前

驱体，在碱激发作用下形成的新型绿色胶凝材料，凭借其近零碳排放、高反应活性以及显著的固废资源化特性，为淤泥质土

的高效利用与工业固废的协同处置提供了极具潜力的可持续发展解决方案。本文从多尺度视角出发，系统性地综述了地聚合

物固化淤泥质土的固化机理、宏观性能及其关键科学问题的研究进展。首先，分析了中国不同地区淤泥质土的工程特性，并

从微观层面阐明了地聚合物的形成原理及其固化淤泥质土的微观机理；随后，探讨了地聚合物固化淤泥质土的宏观力学性能、

耐久性能及其影响因素。本文旨在为开发高性能地聚合物基淤泥质土固化剂、提出高效的淤泥质土处置策略提供理论依据，

为推动淤泥质土的资源化利用与工业固废的协同处理提供实践参考。 
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在中国沿海地区及众多江、河、湖泊地带，淤

泥质软土分布广泛。随着地下空间开发及基础设施

建设的不断推进，淤泥质土的体量持续攀升，堆积

问题愈发严峻。国务院办公厅于 2019 年推出了《“无
废城市”建设试点工作方案》，明确了将工程渣土和

废弃淤泥列为重点处理对象，旨在提升淤泥质土的

高值化利用率[1]。然而，当前中国对淤泥质土的处

理方式主要为海上倾倒、陆地吹填等，这难免会造

成地质灾害风险增加、生态环境污染、运输成本高

昂等一系列问题[2–4]。 
为解决这些挑战，各国学者正积极开发淤泥质

土的高值化利用方法，其中通过土壤固化将其应用

于工程建设中成为最为有效的方法之一。土体固化法

是将固化剂与待处理土体强制搅拌形成整体，并利用

物理–化学作用提升土体的微观和宏观性能[5–6]。这种

方法具有经济高效、效果优异等优点，能有效实现

淤泥质土的资源化利用，减少废料堆积。当前，水

泥基土壤固化剂在工程建设中扮演着举足轻重的角

色。然而，这一传统材料在生产过程中会产生巨大

的能耗并且易对环境产生诸多不利影响，尤其是温

室气体的大量排放，不符合低碳环保的可持续发展

理念，已成为制约其发展不容忽视的问题。据统计，

每生产 1 t 波特兰水泥便会释放约 1 t 的 CO2，全球

每年水泥生产产生的温室气体排量约 135 亿 t，占全

球每年建筑业温室气体排放总量的 7%左右[7–8]，且

预计在未来 30 年内，水泥的产量还会增加 4 倍[9]，

这将进一步加剧温室效应，带来巨大的环境风险。

此外，水泥基材料在土壤固化中的应用也存在诸多

问题。单掺水泥的固化土存在干缩较大、易开裂、

耐久性差等问题[10–11]，且水泥在固化淤泥质土的过

程中，土壤内所含有机质会释放出腐殖酸破坏水泥

的水化产物[12–13]，最终导致土体固化效果不佳、 
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稳定性较差。鉴于此，探索并开发一种绿色低碳、

性能优异的胶凝材料以替代水泥基材料作为淤泥质

土固化剂显得尤为迫切。这一研究方向不仅有助于

减轻水泥生产过程中的环境负担，还可以为土壤固

化技术提供更为环保、高效的新途径。近年来，地

聚合物材料作为土壤固化剂的应用研究受到学者们

的广泛关注，这主要得益于其作为一种绿色环保胶

凝材料的独特优势，与传统的水泥和石灰基土壤固

化剂相比，地聚合物具有力学性能优异、耐久性强、

固化速度快、适应性强等优点，并且能大幅降低 CO2

的排放量，减排幅度高达 45%~75%[14–16]。这些特点

使其在土壤改良、固废处理等领域展现出巨大的应

用潜力。 
地 聚 合 物 的 概 念 最 早 由 法 国 科 学 家

Davidovits[17–18]提出，是一种以天然矿物、固废和人

工硅铝化合物等为原材料，通过强碱作用和晶格重

构等聚合作用所形成的具有三维网状结构的胶凝材

料。地聚合物可以通过黏结土颗粒使土体形成更加

密实的微观结构，增强土体的稳定性和力学性能。

地聚合物的主要原材料为具有潜在活性的 Si–Al 化
合物，这些化合物广泛存在于各种工业固废中，包

括矿渣、粉煤灰、赤泥、尾矿渣等富含硅铝酸盐的

矿物材料。这些固废在碱激发剂(如氢氧化钠、氢氧

化钾、水玻璃等)的作用下，能够溶解并释出硅铝组

分，进而发生聚合反应，形成类似于水泥的无机胶

凝材料。因此，易于在碱性溶液中溶解且富含 SiO2

和 Al2O3 的火山灰质化合物都可以作为制备地聚合

物的潜在前驱体材料。地聚合物的性能特点与其前

驱体材料的选择和加工条件密切相关，不同的原材

料和制备工艺会导致地聚合物在微观结构、化学成

分和物理力学性能上存在显著差异。虽然存在这些差

异，但是地聚合物仍表现出一些共同特性，包括高强、

低收缩率、耐腐蚀、抗冻融破坏、耐高温等[19–24]。

这主要得益于地聚合物独特的化学键合方式和三维

网络结构，使其具有更高的密实度和更稳定的力学

状态。另外，制备地聚合物的原料来源广泛，且多

为工业固废(表 1)，这使其在工程中的应用具有显著

的环保优势。2021 年，中国国家发展和改革委员会

与多部门联合颁布了《关于“十四五”大宗固体废弃

物综合利用的指导意见》[25]，旨在进一步提升大宗

固废的综合利用水平，推进工业固体废弃物绿色、

高效、高值化处理的发展目标。尽管碱激发剂在地

聚合物制备或应用中过程存有潜在的环境风险(如碱

溶液浸出)，但通过原料优选(如选用具有碱激发特性

的工业固废替代化学碱溶液)、工艺优化(如采用低浓

度碱激发剂)等措施，可有效控制危害，其环境代价

远低于全生命周期的减碳与固废资源化效益，符合绿

色可持续性的发展方向。因此，基于固废协同处理的

地聚合物技术，为淤泥质土的处置提供了新思路，为

固废的资源化利用与绿色发展提供了新途径。

 
表 1  典型的可用于制备地聚合物的工业固废 

Table 1  Typical industrial solid wastes that can be used to fabricate geopolymer 
Name Source Basic characteristics 

Blast furnace 
slag (slag) 

A molten material formed 
during the blast furnace 
ironmaking process, primarily 
composed of silicates and 
aluminates 

High glassy phase content, optimized calcium-silicon-aluminum ratio, and fine particle morphology; 
CaO can provide an alkaline environment, accelerate the depolymerization of the silicon-aluminum 
network, and promote the formation of C-(A)-S-H gel; SiO2 and Al2O3 can form the [Si-O-Al] 
network backbone of geopolymers; Al2O3 acts as a network former, enhancing structural stability, but 
excessive content may delay the reaction; MgO can partially replace CaO, stabilizing the glassy 
phase structure, but crystalline MgO may cause expansion; Using slag alone may generate excessive 
C-S-H phases due to its high calcium content, reducing the proportion of characteristic geopolymeric 
structures 

Fly ash Fine ash collected from the 
flue gas of coal-fired power 
plants or industrial coal-fired 
boilers during combustion 

Rich in reactive SiO2 and Al2O3 (typically 60%–85% by mass fraction); the glassy phase is easily 
dissolved in an alkaline environment, providing the necessary silicon and aluminum monomers to 
form the [SiO4]4–/[AlO4]5– network skeleton of geopolymers; Low-calcium fly ash (Class F) reacts 
slowly and requires strong alkali activation; High-calcium fly ash (Class C) has higher CaO content, 
which can accelerate the reaction but may lead to the coexistence of C-S-H gel and geopolymers; 
Unreacted fly ash particles can fill pores, improving the fluidity and compactness of the matrix 

Desulfurization 
gypsum 

A by-product of flue gas 
desulfurization (limestone- 
gypsum wet desulfurization 
process) in coal-fired power 
plants 

CaSO4·2H2O content >90%, contains minor impurities; partially dissolves in alkaline environments to 
form ettringite (AFt), contributing to early strength. However, it cannot be used alone as a precursor 
and must be combined with slag, fly ash, etc. It can act as a micro-aggregate to fill geopolymer 
pores, enhancing density and reducing shrinkage. It can adjust reaction time to improve the 
workability of geopolymers. Excessive SO4

2⁻ inhibits the polycondensation of aluminosilicates, 
resulting in an incomplete geopolymer network structure and reduced durability 
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(Continued Table 1) 
Name Source Basic characteristics 

Coal gangue Solid wastes generated during 
coal mining and washing 
processes 

Mainly composed of silicate minerals, rich in SiO2 and Al2O3, with small amounts of Fe2O3, CaO, K2O, 
etc.; natural coal gangue has low reactivity, but its performance can be significantly improved by 
combining it with high-calcium materials; As a geopolymer precursor, it requires activation 
pretreatment (calcination + grinding); After calcination, it transforms into highly reactive amorphous 
metakaolin or similar active phases 

Tailings slag Waste materials that remain 
after the valuable minerals 
are extracted from mined 
ore during the mining process, 
containing ore slurry and 
dry sand 

As a geopolymer precursor, it offers advantages such as abundant resources and low cost, but its 
applicability highly depends on the type and composition of the tailings; Some minerals in tailings 
slag (e.g., clay minerals, amorphous substances) possess certain potential pozzolanic or 
geopolymeric reactivity; However, activation + combination methods are required to meet 
geopolymer requirements; Priority should be given to tailings with high silicon and aluminum 
content (SiO2 + Al2O3 > 65% by mass fraction) and low harmful impurities, and their heavy metal 
leaching behavior must be strictly tested. 

Carbide slag Calcium hydroxide residues 
from acetylene production 

Mainly composed of Ca(OH)2, which can serve as an auxiliary alkali activator and calcium source 
supplement in geopolymers; Ca(OH)2 can react with CO2 in the atmosphere to form CaCO3, 
contributing to the later strength of the material or enabling carbon sequestration; Carbide slag is 
low-cost, provides relatively mild alkalinity, offers higher operational safety, and poses a lower risk 
of efflorescence in the later stages; However, it has drawbacks such as low reaction efficiency, 
narrow optimal dosage, rapid setting, impurity effects, and potential adverse impacts on geopolymer 
durability due to high calcium content 

Red mud An industrial waste generated 
during the processing of 
bauxite into alumina using 
the Bayer process 

High Fe2O3 content, low reactive SiO2 and Al2O3 content, and contains a large amount of inert 
impurities; It can be combined with highly reactive materials to form a silico-aluminous precursor; 
Red mud primarily serves as a filler, provides some reactive components, and reduces costs; The 
high alkali content (Na2O/K2O) in red mud can reduce the dosage of external activators; It may 
contain trace amounts of natural radioactive elements, requiring evaluation of long-term stability and 
leaching risks in geopolymer solidified bodies to ensure environmental safety 

 
近年来，已有学者对地聚合物固化淤泥质土

展开了一些研究工作，取得了一定的研究成果。

然而，系统综述与分析全球相关研究，尤其是聚

焦于地聚合物固化淤泥质土微观机理与宏观性能

的研究成果相对较少。鉴于此，本文将系统总结

相关研究成果，基于淤泥质土的工程特性，在微

观层面阐明地聚合物的形成机制及其固化淤泥质

土的微观机理，在宏观层面探究地聚合物固化淤

泥质土的关键力学性能、耐久性能及其影响因素，

为高性能地聚合物基土壤固化剂的开发，以及地

聚合物固化淤泥质土的工程应用提供参考。图 1
为本文技术路线图。

 

 
 

图 1  技术路线 
Fig. 1  Protocol of the study 
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1  淤泥质土的物化性质及工程特性 
中国地域辽阔，地质条件复杂，淤泥质土的性

质呈现一定的区域差异(表 2)，但同时也具有一定的

共性[2, 26–27]。1) 高含水率和高孔隙比：天然含水率

通常超过 40%(质量分数)，甚至高达 100%，远高于

其液限；孔隙比在 1.0~1.5 之间，导致其高压缩性。

2) 富含有机质和黏粒：有机质含量高降低了土体强

度，高黏粒含量则会增加其塑性和黏性，导致其工

程特性较差。3) 低渗透性和高触变性：细小孔隙和

高含水率导致其渗透性差，排水固结缓慢；高触变

性使得淤泥质土在受到动载荷扰动时，易发生液化，

强度显著劣化。4) 不均匀沉降和低稳定性：淤泥质

土在荷载作用下容易产生不均匀沉降和过大沉降，

甚至可能发生塑性变形，稳定性较差。淤泥质土的

这些不良特性严重限制了其工程应用。 
淤泥质土的矿物成分主要包括石英、高岭石、

伊利石、绿泥石和长石等，这些矿物具有强分散性、

亲水性和高阳离子交换容量，赋予了其独特的工程

特性。表 3 汇总了中国部分地区淤泥质土的化学成

分，其中 SiO2和 Al2O3 是含量最高的氧化物，分别

占 50%~70%和 10%~20%(质量分数)，反映了黏土

矿物在淤泥质土中的占比很高；其他氧化物，如

Fe2O3，含量相对较少，通常占比低于 10%。 
为了改善淤泥质土的工程性质，使其能够满

足工程要求，学者们开展了大量的研究工作。目

前，淤泥质土的主要处理方法和技术措施如表 4
所示。 

 
表 2  中国部分地区淤泥质土的物理指标 

Table 2  Physical indicators of silty soil in some regions of China 
References District Water content/% Plastic limit/% Liquid limit/% Plasticity index Specific gravity Void ratio 

[28] Shanghai 51.8 22.4 44.17 21.77 2.74  

[29] Hefei 39.8 22.25 38.47 16.22 2.71 1.14 

[30] Panjin 40.2 22.1 36.5 14.4 2.69  

[31] Qingdao Economic Zone 41.1 15.5 32.1 16.6 2.74 1.14 

[32] Nanjing 41.3 22.8 38.0 14.8 2.72 1.20 

[33] Taicang 43.3 24.1 40.7 16.6 2.73 1.20 

[34] Dongting Lake, Hunan 44.5 22.3 43.6 21.3 2.71 1.49 

[35] Haikou 49.6 24.3 44.9 20.6 2.70  

[36] Guangzhou 50.2 27.1 42.6 15.4  1.35 

[37] Taizhou 54.0 23.6 45.8 22.2 2.75 1.43 

[38] Jiaozhou Bay, Qingdao 55  43  2.71 1.42 

[39] Jingzhou 55.3 29.2 54.2 25.0 2.65  
 

表 3  中国部分地区淤泥质土的化学成分 
Table 3  Chemical constituents of silty soil in some regions of China 

References District 
w/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 

[30] Panjin 59.51 15.00 6.27 1.19 1.19 

[39] Jingzhou 63.5 23.0 5.7 0.5 1.4 

[40] Taizhou 52.77 18.76 6.27 3.22 5.11 

[41] Nanjing 57.04 18.48 5.34 1.26 1.64 

[42] Suzhou 62.32 14.40 2.94 1.14 1.53 

[43] Hangzhou 72.33 17.16 4.49 1.32 1.21 

[44] Chengdu 46.94 16.66 0.82 2.48 16.01 
w is mass fraction. 
 

表 4  淤泥质土的处置方法[45] 
Table 4  Treatment methods of silty soil[45] 

Method Classification Primary treatment methods 

Physical methods Replacement, drainage consolidation, 
mechanical compaction 

Sand cushion method Vacuum preloading, 
surcharge preloading 

Dynamic compaction, 
vibroflotation 

Chemical stabilization methods Organic, inorganic,  
bio-enzyme, composite 

Jet grouting method Deep mixing pile method Grouting method, mix-in-place 
grouting method 
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其中，化学固化法因其效率高、适应性强、经济

性好[6]等优点而备受关注。然而，传统无机固化剂在

生产施工过程中所面临的高碳排放、高能耗等环境问

题始终存在，不符合低碳环保可持续性的发展理念。

碱激发地聚合物固化技术作为一种新型的无机化学

固化方法，以其优异的工程性能和低碳环保的特点，

在淤泥质土改良领域展现出了广阔的应用前景。主要

包括[24, 46–49]：1) 软基处理：地聚合物柱、地聚合物

墙等加固技术可有效改善软基的承载力，减少地基沉

降；2) 填海造地：地聚合物可用于固化海床淤泥，

提高填料的强度和稳定性；3) 垃圾填埋场封场：地

聚合物可用于制备防渗层，减少渗滤液的产生；4) 在
道路工程中的应用：地聚合物可用于道路的快速修复

与病害处治，具有施工速度快、对交通影响小等优点；

5) 尾矿库治理：地聚合物可用于固化尾矿，减少重

金属污染物的迁移和潜在的安全隐患。 

2  地聚合物的形成原理 
Davidovits 是最早系统研究地聚合物的学者之

一，其研究明确了地聚合物的概念范围，阐明了其

内部结构特征，并提出了硅氧键和铝氧键在碱激发

剂作用下断裂重组的形成机理[17–18, 50]。这一经典理

论为后续研究奠定了基础。随着研究的深入，学者

们对 Davidovits 提出的机理模型进行了不断拓展与

完善[51–55]。关于地聚合物的形成原理，当前学术界

比较公认的观点是：地聚合物是一种以硅氧四面体

[SiO4]5–和铝氧四面体[AlO4]4–为基本结构单元的无

机聚合物材料，这些四面体单元以离子键和共价键

为主要连接、范德瓦尔键为补充连接，形成复杂的

硅–氧–铝三维网络状硅铝酸盐聚合物。 
地聚合物的形成主要包括 4 个阶段(图 2)。    

1) 溶解重构阶段：在碱性溶液的诱导下，硅铝酸盐 
 

 
(a) Molecular structure                                                     (b) Formation process 

图 2  地聚合物的形成原理示意图[18, 56–61] 
Fig. 2  Schematic diagram of formation principle of geopolymer[18, 56–61] 
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原料表面的硅铝物质快速溶解生成反应物前驱体，

即[SiO4]5–和[AlO4]4–游离单元，成为地聚合物形成

的初始反应物。2) 分散迁移阶段：前驱体在溶液中

发生扩散和迁移，并通过共享氧原子逐渐聚集成核，

形成小的无定形凝胶地聚合物颗粒。这些凝胶颗粒

在溶液中相互碰撞、凝聚，形成更大的结构单元。

3) 浓缩聚合阶段：随着反应的进行，溶液中的水逐

渐蒸发或被固相吸收，导致溶液浓度增大。这促使

硅铝物质之间的缩聚反应加速，形成更长的聚合物

链和更大的三维网络结构，地聚合物强度逐渐增大。

4) 水化硬化阶段：地聚合物在硬化过程中会继续吸

收水分，发生水化反应，促进地聚合物结构进一步

增强。 
地 聚 合 物 的 经 验 化 学 式 为 

2 2 2[ (SiO ) AlO ] H On z nM w− − ⋅ 。其中，M 为碱金属 
元素，如 Na+、K+等；z 为硅铝摩尔比；n 为聚合度； 
w 为结合水的数目[62]。反应体系中硅铝摩尔比 (Si : 
Al)、钠铝摩尔比(Na : Al)、Ca2+含量，以及碱溶液

种类和浓度等因素都会对地聚合物性能造成影响。

通过改变反应原料中的 Si : Al，可以合成 3 种不同

类型的地聚合物[63]：单硅–铝型(PS，Si : Al=1:1)、
双硅–铝型(PSS，Si : Al=2:1)、三硅–铝型(PSDS，Si : 
Al=3:1)，如图3所示。研究表明，当Si : Al为 3.0~3.8，
Na : Al 为 1.0 左右时，制备的地聚合物通常可以

获 得 较 优 的 力 学 性 能 [64] 。 例 如 ， 水 玻 璃

(Na2O∙nSiO2，n 为水玻璃模数)作为一种常用的地

聚合物碱激发剂，其模数变化将显著影响地聚合

物反应体系中的 Si : Al 和 Na : Al。当水玻璃模数

由 3.0 降至 1.0 时，碱溶液中的 pH 值增大，溶液

中溶出的低聚硅氧四面体基团不断增多，使得聚

合物强度增大；而当模数继续下降时，相对于高

聚硅氧四面体基团而言，虽然低聚硅氧四面体基

团的比例会进一步增加，但溶液中 SiO2 的绝对含

量会逐步降低，最终导致反应产物数量减少，地

聚合物强度下降[65]。 
图 4 为通过扫描电子显微镜(SEM)和 X 射线衍

射(XRD)试验获得的不同类型地聚合物微观特征及

反应前后的物相变化。分析结果表明，碱激发后地 
 

 
 

图 3  不同 Si : Al 地聚合物的形成与分子结构[24, 63] 
Fig. 3  Formation and molecular structures of geopolymer with different Si : Al ratios[24, 63] 

 

 
(a) Metakaolin-based (b) Fly ash-based   (c) Slag-based (d) Slag-fly ash-based 

图 4  不同类型地聚合物反应前后的 SEM 照片和 XRD 谱[21, 66–67] 
Fig. 4  SEM images and XRD spectra of different types of geopolymers before and after reactions[21, 66–67] 
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聚合物中仍存在大量石英相，说明石英在反应过

程中具有较强的惰性[68]；反应产物中只有少数的

硅铝酸盐凝胶相，而没有明显的新结晶相生成，表

明地聚合物在反应前后物相变化不大。另外，反应

中可以看到具有晶相的沸石生长，当沸石脱水后，

它可以与地聚合物的无定形相结合在一起[69–71]。因

此，地聚合物也常被视为一种类沸石前驱体，其

与沸石的不同之处在于它是无定形的，而沸石在

自然界中是以晶态的形式存在的[72–73]。由于地质

聚合反应过程迅速且复杂、反应结晶程度低，导

致其反应机制的研究难度较大。当前研究所提出

的反应机制主要包括氢键、静电作用、熵增效应、

物理黏附等[64, 74–79]，尚未形成统一的理论体系，仍

需深入研究。 

3  地聚合物固化淤泥质土的反应机制

与微观机理 
3.1  不同钙系地聚合物固化土的反应机制 

在地聚合物固化土的反应体系中，Ca2+含量的不

同对反应过程、最终产物及其性能具有显著影响[43]。

这主要是因为 Ca2+具有较强的水硬活性，可迅速地

与溶液中的 [SiO4]4– 和 [AlO4]5– 产生反应，生成

C-S-H(水化硅酸钙)和 C-A-S-H(水化硅铝酸钙)等胶

凝物质。因此，认识不同钙系地聚合物固化土的反

应机制对提升固化土力学性能与耐久性能具有重要

研究价值。Adamiec 等[80]和 Lothenbach 等[81]根据铝

硅酸盐原料中钙硅摩尔比(Ca : Si)的不同，将地聚合

物划分为高钙、低钙和无钙 3 种体系，各体系常用

原料分别是矿渣、粉煤灰和偏高岭土。在工业固废中，

矿渣和粉煤灰来源广泛，且两者中硅铝质成分的碱活

性相对较高[82]，因此目前以这两者为基体的地聚合

物体现应用较多，其典型化学成分组成如表 5 所示。 
 

表 5  矿渣、粉煤灰的典型化学组成[83] 
Table 5  Typical chemical composition of slag and fly ash[83] 

Material 
Mass fraction/% 

SiO2 Al2O3 CaO MgO 

Slag 31–38 9–13 38–44 7–12 

Fly ash 43–56 20–32 1.5–5.5 0.6–2.0 

 
矿渣具有较高的碱度和较强的活性成分，且早

期活性易于被激发。与粉煤灰基地聚合物固化土不

同，高钙系的矿渣基地聚合物固化土的反应过程更

为复杂，主要包括水化反应、地质聚合反应和离子

置换反应。碱激发矿渣的反应过程可分为破坏阶段

和缩聚阶段 [84]，反应产物主要是 C-S-H 凝胶和

C-A-S-H 凝胶[85–86]。图 5 展示了矿渣和粉煤灰两种

碱激发材料的反应机理，清晰地揭示了它们在反应

过程中的区别与联系。 
 

 
 

图 5  矿渣基与粉煤灰基地聚合物的反应机制[87] 

Fig. 5  Reaction mechanisms of slag-based and fly ash-based geopolymer[87] 

 
首先，在 OH–的解离作用下，矿渣中的 Si—O、

Al—O 和 Ca—O 键发生断裂，并释放出[SiO4]4–、

[AlO4]5–单体和 Ca2+。由于 Ca—O 键的键能较弱，

因此在反应过程中 Ca2+最先释放，其次是[AlO4]5–，

最 后 是 [SiO4]4– 。 离 子 置 换 能 力 的 排 序 为

Na+<K+<Mg2+<Ca2+，因此迅速生成的 Ca2+会与黏土
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颗粒中的 Na+、K+发生离子置换反应，使离子双电

层变薄，土颗粒间黏聚力增强；部分 Ca2+会与 OH–

反应生成难溶的 Ca(OH)2沉淀，而大部分 Ca2+会与

[SiO4]4–之间发生水化反应生成 C-S-H 凝胶。随着反

应的进一步进行，反应体系中的 [AlO4]5–会替代

C-S-H 中桥接位置的[SiO4]4–，生成聚合度更高的

C-A-S-H 凝胶。此外，在水化反应进行的同时还会

发生缓慢的地质聚合反应并生成 N-A-S-H 凝胶，与

C-(A)-S-H 凝胶的生成形成竞争关系，通过控制地

聚合物中 Ca : Si 及 Na : Al 可调节 2 种凝胶的比例。

在已达到初凝状态的地聚合物中，主要有 N-A-S-H
凝胶相、C-(A)-S-H凝胶相和Ca(OH)2 3种反应产物，

若反应体系中存在剩余的 Ca2+，则会继续置换

N-A-S-H 中的 Na+使其转变为(N,C)-A-S-H 凝胶[88]。

最终，多种凝胶物发挥协同固化作用填充淤泥质土

孔隙并联合包裹土颗粒形成致密的微观结构，在宏

观上表现为土体整体性显著提升。 
粉煤灰与矿渣相似，同样富含硅、铝活性物质，

但其 Ca2+含量要明显小于矿渣，属于典型的低钙地

聚合物前驱体。因此，粉煤灰基地聚合物的强度主

要来源于地聚合物反应生成的三维水化硅铝酸钠

凝胶(N-A-S-H)，且无论是采用什么类型的碱性激

发剂，碱激发粉煤灰形成的地聚合物胶凝材料均主

要通过地质聚合反应生成三维网络结构的N-A-S-H
凝胶[89–90]。 

综上所述，矿渣基和粉煤灰基地聚合物固化土

在发生聚合反应时存在较大差异，它们各自在宏观

力学性能上也表现出不同的特点，碱激发矿渣主要

涉及钙的溶解反应及其与硅铝反应形成 C-(A)-S-H
凝胶，而粉煤灰基地聚合物的强度则主要来源于地

聚合物反应生成的三维水化硅铝酸钠凝胶

(N-A-S-H)；由于矿渣具有更高的活性，矿渣基地聚

合物固化土通常具有更高的早期强度，但其后期强

度增长缓慢，而粉煤灰基地聚合物固化土的强度则

一直处于缓慢的增长状态。研究表明，强碱环境对

粉煤灰基地聚合物固化土反应具有促进作用，而弱

碱环境则更有利于矿渣基地聚合物固化土[91]。提高

养护温度对矿渣基地聚合物固化土的强度提升显

著，而对粉煤灰基地聚合物固化土则并不明显。此

外，还有一些学者研究了矿渣与粉煤灰的比例对矿

渣–粉煤灰基复合地聚合物固化土强度的影响，所得

结论基本相似，即认为掺少量的粉煤灰有利于固化

土强度提升，但掺量过高会降低其强度，原因在于

过多的粉煤灰被碱激发后反应生成结构十分稳定的

硅铝酸盐(N-A-S-H)，较难与矿渣水化产物进一步发

生二次水化反应，从而降低了土颗粒间的黏聚性能

和固化产物的稳定性。 
3.2  地聚合物固化淤泥质土的微观机理 

传统无机固化土主要是通过水泥、石灰等无机固

化剂与土壤颗粒发生物理化学反应，包括水解水化反

应、火山灰反应、离子交换作用及碳化反应等，生成

具有胶凝特性的胶凝物质(如 C-S-H 凝胶)或膨胀性物

质[如钙矾石(AFt)]，从而提高土体的密实度，增强土

体的强度和稳定性，其反应过程及原理如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  传统无机固化土反应过程及原理 
Fig. 6  Reaction process and principle of traditional inorganic stabilized soil 

 
地聚合物固化土则是利用碱激发剂(如氢氧化

钠、水玻璃)与硅铝质原料(如矿渣、粉煤灰、偏高

岭土)发生聚合反应，生成具有三维网状结构的地聚

合物凝胶，以达到稳定土壤的目的。其固化过程以

化学键合为主，最终形成稳定的硅铝酸盐结构。   
图 7 展示了地聚合物对淤泥质土的固化过程，主要

是矿渣、粉煤灰等硅铝质地聚合物前驱体以及淤泥

质土中的 SiO2 和 Al2O3 在碱激发剂作用下逐渐溶解
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并发生结构破坏，随后通过重新聚合生成了大量的

絮状凝胶物质，主要包括 C-(A)-S-H 和 N-A-S-H[92]。

这些凝胶物质附着在玻璃体表面，一部分凝结硬化

后构成聚合物骨架，另一部分则包裹土颗粒并填充

土颗粒间的孔隙，形成团聚体。聚合物骨架承托和

黏结土颗粒团聚体构成地聚合物固化土的空间结构

体系，以此提升土体的力学性能[93–94]。另一方面，

土颗粒表面的 Na+、K+会与地质聚合水化产物中的

Ca2+、Al3+等发生等效吸附交换反应，随着吸附和交

换持续进行，土颗粒团聚体逐渐增大，进一步增强

了土体强度[95]。这一过程不仅优化了土体的微观结

构，还为其提供了更好的稳定性和承载能力。

 

 
 

图 7  地聚合物对淤泥质土的固化过程[92] 

Fig. 7  Stabilization process of geopolymer stabilized silty soil[92] 
 

由于淤泥质土富含有机质和可溶性盐以及“三
高两低”的工程特性，其固化机理与一般类型土壤有

所不同，主要原因在于：1) 高含水率的淤泥质土可

以为固化剂的水化反应提供充足的水分，但容易导

致固化土早期强度增长缓慢和后期收缩开裂，因此

固化剂需要适应高含水量的环境，并能在土颗粒间

形成有效的胶结；2) 淤泥质土中含有较多的细颗粒

物质和有机质，土体呈弱酸性，水分不易浸润土颗

粒表面，这可能会对固化过程产生一定的影响，固

化剂需要与这些细颗粒和有机质产生有效反应，才

能形成稳定的胶结体；3) 淤泥质土的微观结构较为

复杂，含多种矿物和可溶性盐，固化剂需要通过激

活土中某些成分(如活性硅铝、氯、硫等)，然后反

应形成具有胶结性的水化产物[96]。因此，淤泥质土

的固化需充分考虑其土质的特殊性。 
值得注意的是，在地聚合物的形成过程中，水

扮演着多重关键角色，与无机胶凝材料的水化作用

不同，水在地聚合反应中并非反应物，而是作为反

应介质、传递载体和工艺调控因素，这一特点正好

能与高含水率的淤泥质土相适应。其主要作用包括：

1) 促进原料的溶解与活化。水可以用于溶解碱激发

剂，达到促进铝硅酸盐原料解聚成活性单体的目的。

2) 作为离子迁移介质。溶解后的离子(Na⁺/K⁺、OH⁻、
SO42–)通过水介质扩散至原料颗粒表面，促进溶解

反应的进行。3) 作为反应介质。溶解的活性硅铝物

种在水环境中发生缩聚反应，形成三维网络结构。

4) 质子传递体。缩聚反应释放的 H⁺被水吸收，维

持反应体系的电荷平衡。5) 调控流变性与工艺性：

水含量直接影响浆体的流动性，使其具备浇筑、成

型所需的可操作性。在最终硬化体中，大部分水不

进入化学结构，而是作为游离水或结合水存在于土

体孔隙中。随着反应进行，部分水会逐渐挥发，其

残留量会直接影响材料的密实度。 
由于淤泥质土富含的有机质会释放腐殖酸从

而抑制水泥的水化反应，使水泥固化土的强度大

大降低，因此水泥对淤泥质土的固化效果并不理

想[12–13, 97–101]。采用地聚合物固化淤泥质土时通过加

入碱激发剂创造碱性环境，可以使部分有机质发生水

解、结构改变等，从而降低其活性，减弱其对固化反

应的阻碍作用；强碱性还可以中和有机质所释放的腐

殖酸，缓解有机质对水化产物的破坏；地聚合物早期

的快速反应，也有助于反应体系迅速形成聚合物网络

骨架结构支撑起土壤颗粒，使得一部分有机质被及时

地阻隔开而无法形成负面干扰作用，减少了其与未反

应原料或反应产物的接触机会。此外，地聚合物对淤

泥质土颗粒的界面有着深入的影响，它可以渗透到淤

泥质土的强、弱结合水当中，不仅可以起到水泥的填

充和包裹的作用，还能与淤泥质土颗粒界面的活性物

质发生反应形成无机聚合物凝胶[94]。此外，通过加入

碱激发剂创造碱性环境，可以中和有机质所释放的腐
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殖酸，缓解有机质对水化产物的破坏[102]。由于淤泥质

土富含 SiO2和 Al2O3，其本身也能为地质聚合反应提

供大量的硅铝活性物质，在碱性环境下，水的介质作

用充分激发了淤泥质土中的活性矿物成分及地聚合

物硅铝原料的潜在活性组分，导致 Si—O 键和 Al—O
键断裂，重新聚合生成水化硅铝酸钙(C-A-S-H)凝胶。

随后，土壤中的 Ca2+、Mg2+与碱溶液中的 Na+、K⁺等
地聚合物阳离子通过平衡电荷产生了离子交换，生成

了大量的硅铝酸盐聚合物凝胶，用以黏结土颗粒并填

充孔隙，进一步增强了土体的力学性能。 
图 8 呈现了一些研究中关于地聚合物固化淤泥

质土反应前后的 XRD 试验结果，可以直观地反映

地聚合物对原状淤泥质土的固化效果。通过观察反

应前后的 XRD 谱，可以发现固化土中的晶相组成

与原状土基本一致，表明地聚合物对淤泥质土的固

化过程中未生成新的矿物。然而，从各衍射峰的位

置可以看出，固化土中结晶相的数量有所增加，与

原状土相比，石英、白云母和高岭石相关的峰值强

度降低，这是由于淤泥质土中的部分活性矿物参与

了火山灰反应，导致土颗粒间的黏聚力增强，形成

的絮凝胶体结构降低了 X 射线的反射强度。此外，

还可以发现淤泥质土固化之后的石英峰特征较为明

显，表明石英晶体含量较高，这也进一步说明石英

在地质聚合反应过程中的活性很低，因此固化土试

样中残留了大量石英。使用粉煤灰基地聚合物固化淤

泥质土时，石英相的数量更加突出，这表明粉煤灰晶

体结构稳定性较强，不易被碱激发剂溶蚀，使得试样

中仍然存在未反应的粉煤灰。在 2θ＜45°区域出现了

无定形的连续弥散峰包，表明地聚合物水化过程中产

生了凝胶状的类沸石前驱体，这些类沸石前驱体脱水

后形成了与土壤颗粒紧密结合的无定形相[94]。 
从图9中SEM的结果可以观察到淤泥质土固化

前后的微观形貌变化。原状土的微观结构多呈鳞片

状，土颗粒间的黏结较为松散、孔隙较多，颗粒排

列杂乱且离散性较大。相比之下，经地聚合物固化

后的土体微观形貌发生了显著变化，出现了大量絮

状凝胶产物，土体结构特征由松散无序状态转变为

紧密胶结与连续状态。随着养护龄期延长，土颗粒

间的孔隙逐渐减小、孔隙分布更加均匀，土体结构

密实度显著提高。同时，颗粒表面所附着的白色絮

状胶结物随着时间的推移逐渐增多，固化土空间结

构愈发致密，且未观察到有机质分解水化产物的现

象，进一步证实了地聚合物对于原状淤泥质土具备

良好的胶结和填充效果。 
 

 

(a) Slag-fly ash-based                                               (b) Fly ash-based 

 

(c) Slag-based                                  (d) Metakaolin-based 
 

图 8  地聚合物固化淤泥质土前后的 XRD 谱[22, 43, 103–104] 

Fig. 8  XRD patterns of silty soil before and after geopolymer stabilization[22, 43, 103–104] 
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(a) Slag-fly ash-based 

 

(b) Fly ash-based 

 

(c) Metakaolin-based 

 

(d) Slag-based 
 

图 9  不同类型地聚合物固化淤泥质土前后的 SEM 照片[22, 43, 103, 105] 
Fig. 9  SEM images of silty soil before and after geopolymer stabilization[22, 43, 103, 105] 
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图 10 是通过压汞法(MIP)测试得到的淤泥质土

和不同龄期地聚合物固化淤泥质土的微观结构特

征。可以看出，淤泥质土中含有直径为 8~50 μm 的

大晶体内孔隙和 0.2~6.0 μm 直径的小晶体内孔隙，

地聚合物固化淤泥质土可使得土体中大孔体积比例

显著降低，而小孔体积比例有一定程度增加；在固

化早期，固化土中 80~200 μm 直径的孔体积表现出

先增加后减小的趋势。这可能与早期 CaO 的水化作

用有关，导致固化土中产生了大量气孔。总体而言，

随着固化龄期的增长，固化土大孔体积比例逐渐降

低，同时伴随小孔体积的持续增加。孔径随固化龄

期的增加而减小，孔径分布向更小的孔径方向偏移。

结合 SEM 试验结果可知，反应产物随固化龄期逐渐

填充固化土中的孔隙，从而减小了孔径和体积。 
另外，固化土的总孔隙率持续下降，但在后期

固化阶段下降速率减缓。淤泥质土和地聚合物固化

土的孔隙连通性随固化龄期的增加呈现先升高后降

低的趋势。孔隙率的降低和微观结构的致密化表明，

在固化后期，地聚合物的反应程度更高，生成了更

多的反应产物填充孔隙，从而使淤泥质土形成更致

密的微观结构。这些变化是固化土在后期固化阶段

快速形成坚固结构的主要原因。

 

  

(a) Pore size distribution (b) Intergranular pore size characterization 

 
 

(c) Porosity (d) Pore connectivity 
 

图 10  淤泥质土和不同龄期地聚合物固化淤泥质土的孔隙结构特征[106] 
Fig. 10  Pore structure characteristics of original and geopolymer-stabilized silty soil after various curing days[106] 

 
综上所述，地聚合物固化淤泥质土是一个复杂

的化学过程，如图 11 所示，主要以地质聚合反应为

核心，通过溶解、扩散、聚合和胶结等步骤生成具

有胶凝作用的地聚合物凝胶 [ 如 N-A-S-H 或

C-(A)-S-H]，从而黏结并包裹松散的土颗粒使其形

成更加密实的土体结构。这一机制不仅为淤泥质土

的固化提供了新思路，有助于提升土体的力学性能

和耐久性能，还具有环保和资源再利用的优势。采

用地聚合物固化淤泥质土较传统无机固化剂的固化

效果更好，固化后的土体结构更加稳定，对环境变

化(如温度、湿度及化学侵蚀)的抵抗能力更强，同

时兼具更好的可持续性。因此，地聚合物是一种优

异的淤泥质土固化材料，为其在工程中的应用提供

了可靠的技术支持。 
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图 11  地聚合物固化淤泥质土反应过程及原理 
Fig. 11  Reaction process and principle of geopolymer-stabilized silty soil 

 

4  地聚合物固化淤泥质土的力学性能  
固化淤泥质土在实际工程中的应用需要满足特

定的力学性能要求，其性能的优劣对工程结构物的

安全性和稳定性有至关重要的影响。表 6 总结了近

年来全球地聚合物固化淤泥质土的部分强度试验

结果，验证了地聚合物在提升土体力学性能方面的

优势。研究表明，固化剂掺量对固化土强度影响最

为显著，当固化剂的掺量为土体干质量的

20%~25%时能达到较好的固化效果[107–111]。钠基碱

激发剂能更有效地溶解出前驱体中的 Si、Al 或 Ca，
而钾基碱激发剂的溶解效果相对较差；其中，

NaOH+Na2SiO3 具有最好的激发效果，因为 NaOH
可以有效地调节 Na2SiO3 的模数，并迅速溶解前驱

体中的 SiO2 和 Al2O3，然后 Na2SiO3 能结合单体并

加速地质聚合反应的进程[112]，从而获得更加致密和

坚固的固化产物。对于碱溶液，4.5~15.0 mol/L 被认

为是 NaOH 和 KOH 较为合理的浓度范围，部分学

者认为 8~12 mol/L 是最有效的浓度范围[113–114]。因

此，综合考虑安全性与经济性，许多研究都采用    
8 mol/L 的 NaOH 和 KOH 制备碱溶液。碱激发剂与

前驱体材料的比例也是影响固化土强度的重要因

素，一些研究认为当碱激发溶液(NaOH+Na2SiO3 的

混合溶液)与前驱体质量比为 1.0 时，能获得最优的

激发效果[107, 115]。 
另外，在前驱体材料中，矿渣比粉煤灰对固化

土强度的贡献更大。在碱溶液激发下，粉煤灰中的

Si 和 Al 释放较慢，而矿渣中的 Ca 释放较快，反应

速率也比 Si 和 Al 更大，因此矿渣对固化土早期强

度的发展更加有利，而且可以缩短土体固化时间；

较高的 NaOH 浓度可以从粉煤灰中浸出较多的 SiO2

和 Al2O3，提升固化土的后期强度，但是当粉煤灰掺

量较高时，则会对强度产生不利影响。研究还表明，

养护条件对地聚合物固化淤泥质土力学性能有一定
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影响，适当升高养护温度有助于加快地聚反应进行最

终提升土体力学性能；对含水率较大的淤泥质土，将

液限设置为土体的最佳含水率时，可以使得固化土获

得较好的施工性能与固化强度[108–109, 115]。
 

表 6  地聚合物固化淤泥质土无侧限抗压强度 
Table 6  Unconfined compressive strength of silty soil stabilized with geopolymers 

References Precursor 
Alkaline 
activator 

Binder 
content/% 

UCS/Mpa 
Research conclusions 

3 d 7 d 14 d 28 d 

[29] Slag CaO+Na2SiO3 22  0.99  1.15 UCS of stabilized soil increases with increased binder content; 
a critical water content exists: below it, UCS gradually 
decreases with an increasing content of organic matter; above 
it, organic matter has minimal effect on strength 

[116] Fly ash NaOH+Na2SiO3 30  5 10 12.5 Excess alkaline activator causes premature geopolymer 
precipitation, hindering strength development; increased 
curing temperature and longer duration enhance strength, but 
excessively high temperature/duration causes water loss, 
microcracks, and reduced strength 

[117] Slag, fly ash NaOH 30  5.8   UCS of stabilized soil increases with rising curing temperature 
(25, 50, 80℃); higher temperature and NaOH concentration 
accelerate geopolymerization, forming a denser matrix 

[118] Slag, fly ash NaOH 20 0.42 1.00 1.50  Highest UCS of stabilized soil is achieved with 90% slag+10% 
fly ash, NaOH/precursor=0.15, water/binder=0.7; excess fly 
ash reduces strength; too much activator causes rapid setting, 
while insufficient activator fails to activate Si/Al, impairing 
strength development 

[103] Slag, fly ash NaOH+Na2SiO3 20  5.82  7.03 Factors influence on UCS: slag content> activator modulus> 
activator dosage (7 d); slag content>activator dosage> 
activator modulus (28 d); the optimal mix: slag content is 
86.5%, modulus of activator is 0.84, activator dosage is 7.3% 

[107] Slag, fly ash NaOH+Na2SiO3 

KOH+K2SiO3 
20 1.10 3.79 5.10 5.81 Na-based activators outperform K-based ones, and the optimal 

Na2SiO3:NaOH=70:30; slag enhances strength more 
effectively than fly ash due to its higher Ca2+ content; 15% 
slag + 5% fly ash is the optimal precursor mix 

[119] Slag, fly ash Carbide slag 15  0.085 0.84 1.48 Maximum UCS of stabilized soil is achieved with slag:fly 
ash:carbide slag=42:12:46; UCS increases with higher 
geopolymer content but at a diminishing rate; geopolymer- 
stabilized soil exhibits better water stability, wet-dry resistance, 
impermeability, and smaller deformation compared to 
lime-fly ash stabilized soil, more suitable for subgrade 

[120] Fly ash, carbide slag NaOH+Na2SiO3 35 0.32 0.61 0.85 1.21 High fly ash content requires high NaOH concentration to leach 
SiO2 and Al2O3; optimal Na2SiO3:NaOH decreases as fly ash 
content increases; Excessive water content dilutes NaOH, 
reducing activation effect; strength is higher when water 
content equals the liquid limit; adding 7%–12% carbide slag 
improves strength significantly 

[106] Metakaolin CaO+NaHCO3 15  0.85   UCS initially increases then declines with higher metakaolin 
and activator content; Excess activator produces excessive 
Ca(OH)₂, causing shrinkage/cracks, while overly high metakaolin 
content results in insufficient alkalinity and incomplete 
geopolymerization, impairing strength development 

[121] Metakaolin Na2SiO3 33  5.83 6.45 6.80 Metakaolin-based geopolymer-stabilized soil exhibits significantly 
improved mechanical properties (UCS, Young’s modulus, failure 
strain) compared to cement- or lime-stabilized soil under the 
same conditions 

 

何华[122]的研究表明，在标准养护条件下养护

90 d 后，地聚合物固化淤泥质土的抗剪强度可高达

1.523 MPa，显著优于同等养护条件下的水泥固化土。

这验证了地聚合物在提升淤泥质土抗剪强度方面的

潜力。Ghadir 等[123]通过对比分析地聚合物固化淤泥

质土与水泥固化淤泥质土的抗剪强度，进一步证实了
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在相同前驱体掺量下，地聚合物固化土通常表现出更

高的抗剪强度。此外，作为一种典型的黏性土，淤泥

质土在不排水条件下的稳定性是工程设计中重点考

量的因素。对此，Abdullah 等[124]深入研究了地聚合

物固化淤泥质土在固结不排水剪切试验中的应力–应
变行为。研究表明，地聚合物的引入能够显著改变淤

泥质土的初始状态，使其从准超固结状态转变为重度

超固结状态。这种转变直接导致了地聚合物固化淤泥

质土呈现出更显著的屈服面特征，并表现出更高的黏

聚力、内摩擦角等关键抗剪强度指标。Luo 等[121]研

究发现，偏高岭土基地聚合物(MKG)固化淤泥质土

的杨氏模量、无侧限抗压强度和破坏应变等力学指标

均优于同条件下的水泥和石灰固化土。如图 12 所示，

在 7 d 养护龄期时，MKG 固化土的杨氏模量和无侧

限抗压强度均已达到较高水平，表明 MKG 固化土的

早期强度发展迅速，能够在较短时间内达到较强的稳

定性，且相较于水泥和石灰固化土，其破坏应变更大，

表明其具有更好的韧性和抗变形能力。胡勇等[125]研

究了采用矿渣–粉煤灰基地聚合物搅拌桩加固淤泥质

土地基的可行性，并与水泥搅拌桩的固化效果进行了

对比分析，试验结果如图 13 所示。结果表明，原状

淤泥质土地基的承载力约为 10 kPa，水泥搅拌桩复合

地基的承载力约为 55 kPa，而 30%碱含量的地聚合

物搅拌桩复合地基的承载力达到了 70 kPa、桩土应力

比达到了 11.28，是水泥搅拌桩的 1.34 倍。由此可知，

地聚合物搅拌桩能显著提高淤泥质土地基的承载力

和桩土应力比，其加固效果显著优于水泥搅拌桩。因

此，地聚合物可以通过独特的碱激发与地质聚合过程

重构土体骨架，显著提升淤泥质土的力学性能，为

淤泥质土的处治与加固提供了新的解决方案。

 

 

(a) Young’s modulus (b) UCS (c) Failure strain 
 

图 12  偏高岭土基地聚合物固化淤泥质土的力学性能试验结果[121] 
Fig. 12  Test results of mechanical properties of metakaolin-based geopolymer stabilized silty soil[121] 

 

 

 

(a) Load-settlement curves (b) Load-pile top stress curves 
 

图 13  地聚合物搅拌桩固化淤泥质土地基试验结果[125] 
Fig. 13  Experimental results of geopolymer pile for consolidating silty soil foundation[125] 

 
综上所述，地聚合物固化淤泥质土在无侧限抗

压强度、抗剪强度、地基承载力等方面均表现优异。

其力学性能受多重因素的影响，其中碱激发剂浓度、

碱溶液模数、前驱体类型及掺量等因素通常存在最
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优范围，值得深入探究，通过优化反应条件在一定

程度上能进一步提升固化土的力学性能。因此，地

聚合物可以通过其独特的碱激发与地质聚合过程重

构土体骨架，显著提升淤泥质土的力学性能，为淤

泥质土的处治与加固提供了新的解决方案。 

5  地聚合物固化淤泥质土的耐久性能 
固化土耐久性能是指其抵抗物理或化学作用所

产生的显著劣化的能力，这直接决定了结构物的长

期使用寿命。评价固化淤泥质土耐久性能的指标通

常包括水稳定性、抗冻融循环性能、抗干湿循环性

能以及耐化学腐蚀性能等，这些指标反映了固化土

对不同服役环境的适应能力。 
5.1  水稳定性 

研究人员通常采用水稳系数来量化评价固化土

的水稳定性能。水稳系数为试件在达到规定龄期前

一天浸水 24 h后测得的抗压强度与同龄期未浸水试

件的抗压强度之比。朱坤垅[37]将粉煤灰、矿渣和电

石渣按一定比例混合后固化淤泥质土，并对比分析

了原状土、二灰固化土和地聚合物固化土 28 d 龄期

时的水稳定性。结果表明，原状土的水稳定性最差，

二灰固化土次之，其在 28 d 龄期的水稳系数仅为

0.62，且试件表面有开裂现象；而地聚合物固化淤

泥质土在 28 d 龄期的水稳系数达到 0.86，且试件表

面保持完好。牛家栋等[126]同样认为矿渣基地聚合物

固化淤泥质土具有优异的水稳定性，试验结果显示

固化土 28 d 水稳系数高达 0.98。杨振甲等[127]深入

研究了矿渣–粉煤灰基地聚合物固化淤泥质土水稳

定性随浸泡时间的变化情况，试验结果如图 14 所

示。结果表明，随着浸泡时间的延长，土体含水率

逐渐增大，其中原状土含水率最高，水泥固化土次

之，而地聚合物固化土最低；此外，随着地聚合物

胶凝材料掺量的增加，固化土的强度损失率呈现下

降趋势。

 

 

 

(a) Water content (b) UCS 
 

图 14  固化淤泥质土水稳定性试验结果[127] 
Fig. 14  Results of water stability of stabilized silty soil[127] 

 

5.2  抗冻融循环性能 
冻融循环是导致土体结构破坏的重要因素，主

要是通过冰晶膨胀产生的冻胀力以及融化后的结构

软化作用[128]。由于地聚合物固化土可以显著降低土

体的孔隙率，尤其是大孔隙含量，使得土体结构致

密、亲水性减弱，并限制了土体中自由水的储存空

间和冰晶的生长，从而提高了其抵抗冻融破坏的能

力。同时，地聚合物骨架的高强度和韧性使固化土

能更好地抵抗冰晶膨胀产生的应力，不易开裂，即

便在多次冻融循环后，其内部结构仍能保持相对稳

定，力学性能衰减幅度较小。 
柯睿等[129]的研究表明，水泥固化淤泥质土在承

受 6 次冻融循环(在–24 ℃冻 24 h、25 ℃融 24 h 后

为 1 次循环周期)后便达到了承载能力的极限，在此

之后试样的各项力学指标显著下降，破坏类型变为

脆性破坏。而目前已有的关于地聚合物材料抗冻融

性能的研究结果表明，矿渣基地聚合物混凝土可以

抵抗超过 300 次的快速冻融循环(试验遵循 ASTM 
C666 和 GB/T 50082—2009 的快速冻融法要求，以

相对动弹性模量降至 60%为终止标准)[130]，经 300
次冻融循环后其相对动弹性模量仍保持在 90%左

右，质量损失较小；此外，掺 50%矿渣的低钙粉煤

灰基地聚合物混凝土可以抵抗 225 次的快速冻融循

环。Sahoo 等[131]研究对比了在冻融循环作用下，矿
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渣基地聚合物固化土、水泥固化土和石灰固化土在

经受了 12 次循环后的强度损失率，结果分别为

48%、54%和 60%，在其他条件相同的情况下，矿

渣基地聚合物固化土的强度损失率是最低的。陈忠

清等[104]通过室内试验研究了粉煤灰基地聚合物固

化黏性土抗冻融性能的影响因素。结果表明，地聚

合物固化土的抗冻融性能与聚合反应生成的富硅相

凝胶产物有关，当原材料的硅铝比在 1.25~1.35 的范

围时，地聚合物固化土的无侧限抗压强度较大、抗

冻融性能较好。此外，增加地聚合物中矿渣含量有

助于提高固化土的抗冻融性能，因为矿渣具有较高

的活性，能缩短地聚合物的凝结时间，增强地聚合

物固化土的力学性能，且当矿渣和引气剂共同使用

时，固化土的抗冻融性能能得到进一步的提升[132]。 
地聚合物固化淤泥质土的抗冻融性能主要与地

质聚合反应的程度有关，反应所生成的水化产物越

多，土体密实度就越好，整体性越强，抗冻融循环

能力亦越强。通过优化土固比、碱溶液浓度等参数

能增强固化土的抗冻融性能。现阶段关于在冻融循

环条件下地聚合物固化淤泥质土行为特征及其影响

因素的研究报道相对较少，系统性不强，仍有待进

一步探究。 
5.3  抗干湿循环性能 

对于固化淤泥质土而言，由于其较高的含水率，

极易引发干缩，过量的收缩变形则会导致土体开裂，

最终失效[133]。淤泥质土中普遍含有黏土矿物，在干

湿循环作用下易发生体积变化。利用地聚合物固化

淤泥质土，地聚合物固化产物能对土颗粒进行包裹和

胶结，能有效抑制黏土矿物的膨胀与收缩特性，从而

提升了固化土在干湿循环作用下的结构稳定性。 
Adhikari 等[134]报道了在干湿循环耐久性试验中，

粉煤灰基地聚合物固化土的干湿循环稳定性要显著

优于水泥固化土，其在经过 12 次干湿循环后表现出

更少的质量损失和体积变化(表 7)。Sreelakshmi 等[135]

研究发现，粉煤灰基地聚合物固化淤泥质土的抗压

强度从第 3 次干湿循环后开始下降，直到第 12 次干

湿循环后所有试件均未产生过大的变形，质量损失

率和体积改变量均在允许范围内；虽然持续的干湿

循环作用会使固化土的力学性能劣化，但其强度仍

显著高于原状土。

 
表 7  水泥固化土、地聚合物固化土在 12 次干湿循环后的试验结果[134] 

Table 7  Results of cement-stabilized soil and geopolymer-stabilized soil after 12 wet-dry cycles[134] 

Soil type Binder type 
Durability test result 

Failure condition 
Soil loss/% Volume change/% 

Silty soil Inorganic binder 5% Cement 3.7 3.7 Failed after 11 cycles 

10% Cement 1.2 1.3 Did not fail 

Geopolymer 25% Fly ash, 
NaOH : Na2SiO3=0 

1.4 2.1 Did not fail 

25% Fly ash 
NaOH : Na2SiO3=0.4 

1.4 1.9 Did not fail 

Silt Inorganic binder 10% Cement  2.8 Failed after 2 cycles 

9% Cement + 9% Lime  6.7 Failed after 5 cycles 

Geopolymer 30% Fly ash, 
NaOH : Na2SiO3=0.4 

8.6 2.5 Did not fail 

 
5.4  耐化学腐蚀性能 

土体在实际工程中易遭受有毒、有害化学成分的

侵蚀进而造成土颗粒表面剥落、松散和破碎，使其强

度降低。当暴露在硫酸盐或氯盐溶液侵蚀的环境下

时，水泥固化土极易引发开裂等耐久性问题[136]，原

因在于水泥固化土中 C-A-H、Ca(OH)2等水化产物会

与 SO42–、Cl–反应生成膨胀性晶体，膨胀性晶体生成

量过多则会产生过大的膨胀应力，从而造成土体内部

结构破坏，连通孔隙增加，孔隙率提高，强度劣化[137]。

与此不同的是，地聚合物固化土则具备良好的抗

SO42–和 Cl–侵蚀能力，其在耐化学腐蚀方面相较于传

统无机固化土具有一定的优势性[138–139]。 
Jiang 等[140]比较了矿渣基地聚合物固化土和水

泥固化土在硫酸盐侵蚀环境下的耐久性能(图 15)。
结果表明，地聚合物固化土能更好地抵抗硫酸盐侵

蚀，地聚合物固化土的初始抗压强度大概在

750~800 kPa 之间，明显高于同期水泥固化土，且随

着浸泡时间的延长强度缓慢下降。虽然水泥固化土

的初期强度由于水化反应进程较快和水化产物的膨

胀填充作用而有所增长，但是后期强度增长缓慢，

并出现急剧的倒缩现象。 
Yu 等[141]对 Na2SO4 溶液浸泡条件下，矿渣基地
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聚合物固化淤泥质土与水泥固化淤泥质土的耐久性

进行了对比分析。研究发现，地聚合物固化土在外

观完整性、质量损失、干密度和强度方面都表现出

更强的抗侵蚀能力。图 16 为 2 种固化土在 Na2SO4

溶液中浸泡 90 d 后的微观形貌，可以看出，2 种固

化土体内均有 AFt 晶体生成，但却表现出不同的形

态。地聚合物固化土中 AFt 晶体尺寸较小且无长棒

状，而水泥固化土中 AFt 晶体却呈现数条长棒状。

由此可见，AFt 在土体中的生长形态是两者耐久性

差异的关键因素。Odeh 等[105]将粉煤灰基地聚合物

固化淤泥质土分别浸泡于 NaCl 和 H2SO4 溶液中，

28 d 后测试它们的强度损失率。结果表明，地聚合

物固化土在 Cl–和 SO42–的侵蚀作用下，其强度损失

率分别小于 10%和 38%。 
 

 
 

(a) Slag-based geopolymer stabilized soil (b) Cement stabilized soil 
 

图 15  不同浸泡时长下固化土的无侧限抗压强度[140] 
Fig. 15  Unconfined compressive strength of stabilized soil under various soaking duration[140] 

 

  

(a) Geopolymer-stabilized soil (b) Cement-stabilized soil 
 

图 16  固化土在 Na2SO4 溶液中浸泡 90d 后的 SEM 结果[141] 
Fig. 16  SEM results of stabilized soil after soaking in Na2SO4 solution for 90 days[141] 

 
地聚合物固化淤泥质土耐化学腐蚀性能较好的

原因主要是，当硅铝质原材料在碱性环境下被激活

后，溶解生成的一系列 Ca2+、Al3+等离子进入到土

体孔隙溶液中，会与硫酸根离子反应形成 AFt。由

于淤泥质土的高含水率和高孔隙比可以为 AFt 提供

生长所需的空间，所以 AFt 可固定土体中的大量自

由水，并填充孔隙，从而能有效地降低淤泥质土的

含水率，使结构更加致密[142]，进而促进土体强度的

发展。矿渣等物质在发生地质聚合反应后，生成的

C-(A)-S-H 等凝胶产物还能提高固化土对 Cl–的结合

能力，可以更好地抵抗 Cl–的侵蚀作用。此外，地聚

合物在固化重金属方面也具有独特的优势，可以通

过形成稳定的矿物相或化学键合来固定重金属离

子，减少其迁移和释放[143]。由此可知，地聚合物固

化淤泥质土具备良好的抵抗化学物质侵蚀的能力和

优异的环境适应性。由于土体的复杂性和特殊性，

现阶段关于地聚合物固化淤泥质土耐久性能的研究

还不够完善[144]，需要进一步厘清各因素对地聚合物

固化淤泥质土耐久性能的影响规律、开展多因素耦

合环境下固化土的耐久性能研究，使地聚合物能更

好地应用于不同工程特性淤泥质土的固化，并满足

不同工程的应用需求。 
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6  地聚合物与传统无机固化剂对比 
从前述的传统无机固化剂与地聚合物对土壤的

固化机理，以及地聚合物固化淤泥质土后较传统无

机固化剂具有更好的固化效果、更加稳定的土体固

化结构和更强的抵抗环境变化(如温度、湿度及化学

侵蚀)能力，可以看出，地聚合物固化淤泥质土的优

异力学性能和耐久性能并非偶然，而是其独特的无

机聚合反应、致密微观结构形成以及稳定的化学键

合等多重因素协同作用的结果。相较于传统无机固

化淤泥质土，地聚合物固化淤泥质土的工程特性差

异与优势主要体现在： 
1) 工程特性。 
地聚合物固化土的综合工程特性要显著优于传

统无机固化土，这主要归因于地聚合物固化过程中

C-(A)-S-H 和 N-A-S-H 凝胶的形成，显著增强了土

颗粒间的胶结作用，并形成了稳定且密实的三维网

状硅铝酸盐结构。地聚合物固化土的弹性模量随养

护时间的延长也显著提高，表现出较强的抵抗变形

的能力；地聚合物固化土具有较低的孔隙率和较高

的密实度，固化土的抗渗性能显著提升，其渗透系

数可降低至 10–9 cm/s 量级[145]；地聚合物固化土在

冻融循环和干湿循环试验中表现出优异的稳定性，

其强度损失率要显著低于传统无机固化土，软化系

数更高，在水中或潮湿环境下能保持较好的结构完

整性。 
另外，地聚合物固化土还具有良好的化学稳定

性，对酸、碱及盐类侵蚀具有较强抵抗能力，长期

性能劣化风险相对较低，可避免因化学侵蚀导致的

强度损失和膨胀破坏问题(水泥固化土易发生此类

病害)。地聚合物体系还可以通过调整配合比(如碱

激发剂模数、浓度)来适应不同含水率的淤泥质土，

有时甚至无需或只需少量预脱水处理，提升了利用

效率。 
2) 环境适应性。 
传统无机固化剂的应用效果主要依赖于其水解

水化反应后生成的各种水硬性胶凝材料，其反应过

程中所生成的水化产物大多属于自然界中非天然存

在的矿物(C-S-H 除外)，如 Ca(OH)2、AFt、C-A-H
等，这些活性矿物会在长期环境作用下发生相变，

或与环境介质发生反应，最终导致固化土耐久性能

下降[146]。因此，无机固化后土体强度虽然较高，但

易受环境因素(如冻融循环、干湿循环等)影响，造

成长期性能不足。另外，无机固化土在应用上也存

在一定的局限性，对某些特殊土的处理效果不佳，

尤其对有机质含量较高的土壤应用效果较差。 
地聚合物固化土则依赖于地质聚合反应所形成

的凝胶材料，其生成的凝胶产物种类多元且性质稳

定，如 C-(A)-S-H、N-A-S-H 等。其整个反应体系中

包含丰富的硅铝酸盐矿物，与地壳中富含的 Si、Al
元素丰度相匹配，这也从侧面反映出地聚合物固化

土具备良好的环境适应性。因此，相较于传统无机

固化土，地聚合物固化土具有更高的早期强度、更

强的耐久性、更佳的体积稳定性及抗化学腐蚀能力，

尤其在酸性、盐碱和潮湿环境中表现优异。此外，

地聚合物固化土可适用于多种土壤类型(包括淤泥

质土、高有机质土等)的处理，具有较好的适应性，

且在高含水率条件下仍能保持较好的固化效果和长

期性能。 
3) 环境友好性与经济性。 
传统无机固化材料在生产运输和施工过程中能

耗高、碳排量大，存在环境污染问题。地聚合物固

化土以工业固废为主要原料，具有低能耗、低碳排

放的优势与资源再生利用的可持续性。地聚合物固

化淤泥质土在使用过程中，不会释放有害物质，对

土壤和地下水环境没有污染，并且地聚合物致密的

网络结构能有效包裹、吸附或化学固定淤泥质土中

可能存在的重金属离子，降低其浸出毒性和迁移性，

减少二次污染风险。 
虽然地聚合物中碱激发剂的成本相对较高，但

其具有大宗利用廉价固废、对高含水率土适应性强

(节省脱水成本)、早期强度高(缩短工期)、耐久性好

(减少维护成本)等优点，在考虑全生命周期成本和

环境效益时，显然比传统无机固化剂更具竞争力，

尤其在固废资源丰富或环保要求较高的地区。另外，

还可以选用具有碱激发特性的工业废料来代替化学

碱激发剂，进一步提升其经济性。 

7  结论与展望 
7.1  结论 

淤泥质土的有效处置和工业固废的高值化利

用，是中国当前面临的两大严峻工程与环境挑战。

本文系统综述了中国内外关于地聚合物固化淤泥质

土的研究进展，分析了淤泥质土的工程特性，阐明

了地聚合物形成原理及其固化淤泥质土的微观机

理，并对固化土的力学性能与耐久性能进行了探讨，

旨在为协同解决淤泥质土处置与工业固废高值化利

用问题提供参考。主要结论如下： 
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1) 采用地聚合物固化淤泥质土并将其应用于

工程建设，是一种极具潜力的资源化利用方式，能

有效克服传统无机固化剂碳排放高、能耗大、固化

效果不佳等弊端。这种处置方式不仅可以实现淤泥

质土的高效与资源化利用，还可以促进中国工业固

废的大规模消纳，展现出卓越的环境、经济与社会效

益，契合中国的可持续发展战略需求与“双碳”目标。 
2) 地聚合物固化淤泥质土表现出优异的力学

性能，其抗压强度、抗剪强度、承载能力均较传统

无机固化土有一定程度提升。传统无机固化淤泥质

土主要依赖于水化产物填充孔隙，形成相对松散的

固化土体结构。而地聚合物以富硅铝酸盐矿物为前

驱体，在碱激发剂作用下发生复杂的地质聚合反应，

生成大量无定形或低结晶度的硅铝酸盐凝胶[如
C-(A)-S-H、N-A-S-H 等]。这些凝胶一部分凝结硬

化构成聚合物骨架，一部分包裹淤泥质土颗粒并充

填土颗粒间的孔隙形成团聚体，最终形成稳定的三

维硅铝酸盐网络结构，如同在土体内部构建了坚固

的“钢筋骨架”，从而改善了淤泥质土的整体性和稳

定性。此外，地聚合物网络中主要通过具有较高键

合能的共价键(如 Si—O—Al、Si—O—Si)连接，使

得固化土在承受外部荷载时，具有更强的抵抗变形

与破坏的能力。 
3) 地聚合物固化淤泥质土在水稳定性、抗冻融

循环性等关键耐久性能方面也表现出显著优势。这

种性能提升是其独特微观结构与化学键结能力的宏

观体现，使得其在严苛环境下的长期服役潜力要优

于传统无机固化土。这主要归因于，地聚合物凝胶

能将分散的淤泥质土颗粒牢固地胶结在一起，形成

更为稳定且致密的土颗粒团聚体。这种化学键稳定

性使固化土在水环境中不易产生溶解或水化膨胀等

劣化反应，从而保持结构的完整和稳定。另外，地

聚合物的胶结作用能有效降低土体的孔隙率，优化

孔隙分布，并将大量宏观孔隙转化为微孔或毛细孔，

从而降低固化土的水敏感性，提升其密实度和抗侵

蚀能力。 
7.2  展望 

1) 尽管当前地聚合物固化淤泥质土的试验研

究已在宏观力学性能、微观结构特征及其影响因素

方面取得了显著进展，但对其微观固化机理的深层

解析以及有机质含量对固化效果影响的系统研究仍

有待加强。不同类型前驱体和碱激发剂种类与配比，

对地聚合物的反应进程、凝胶产物的性状及固化效

果有决定性的影响，未来研究应聚焦于探究地聚合

物与淤泥质土颗粒之间复杂的界面反应与键合机

制，利用先进表征技术分析不同体系下地聚合物凝

胶的形成、演化及其与土颗粒的相互作用过程，完

善并丰富不同前驱体–激发剂体系下地聚合物固化

淤泥质土的基础理论，为其在各类工程领域的推广

应用提供理论支撑。 
2) 地聚合物固化淤泥质土的研究普遍侧重于

单元地聚合物体系，而针对二元或多元地聚合物固

化土的研究尚显不足。考虑到中国幅员辽阔，各地

区淤泥质土的工程特性(如矿物组成、有机质含量、

含水率等)存在显著差异，单一的地聚合物体系难以

普适。因此，未来的研究应积极拓展多元地聚合物

体系下淤泥质土固化的探索，充分发挥不同地聚合

物原料在性能和特点上的优势互补性，根据地域特

点和土质条件，实现因地制宜地选择和配制最为理

想的地聚合物固化材料，以期实现最佳的固化效果

与成本效益。 
3) 当前，地聚合物在土壤固化领域的应用仍面

临缺乏统一试验方法、性能评价标准和工程设计规

范的严峻挑战。这一现状严重制约了地聚合物固化

土的质量控制、可靠性评估以及大规模工程实践。

为解决这一问题，当务之急是加速完善国家与行业

层面的相关标准，包括建立标准化的原材料检测方

法、固化土力学与耐久性能测试规程、长期性能评

价体系，以及针对不同工程应用场景的设计与施工

规范；构建涵盖材料制备、性能检测、设计施工、

质量验收的全生命周期标准化体系，为该技术的规

模化推广与应用提供技术保障。 
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Extend Abstract 
Silty soil, prevalent across China’s coastal regions and inland river basins, significantly impedes sustainable infrastructure 

development due to its problematic engineering characteristics like high water content, low permeability, and weak structure. To 
overcome this challenge, soil stabilization technique for the beneficial reuse of silty soil is regarded as a potential solution. However, 
conventional inorganic binders like cement and lime come with substantial drawbacks, i.e., high carbon emissions, considerable 
energy consumption, and limited capacity for industrial solid waste assimilation. These increasingly conflict with China’s “dual 
carbon” goals for green transformation and sustainable growth. In this context, geopolymer as a novel type of green cementitious 
material formed through alkali activation using silicon-aluminum-rich industrial solid wastes (such as slag and fly ash) as precursors 
offers a highly promising sustainable solution. With near-zero carbon emissions, high reactivity, and remarkable waste valorization 
properties, it enables both the efficient utilization of silty soil and the synergistic disposal of industrial solid waste. This review 
systematically represents the research progress on the stabilization mechanisms, macroscopic properties, and key scientific issues of 
geopolymer-stabilized silty soil from a multi-scale perspective. This review aims to provide a theoretical basis for developing 
high-performance geopolymer-based silty soil solidifiers and proposing efficient silty soil disposal strategies, while offering practical 
references for promoting the resource utilization of silty soil and the synergistic treatment of industrial solid waste. 

First, the physicochemical properties and engineering characteristics of silty soil in different districts of China are analyzed. It is 
indicated that although the properties of silty soil exhibit certain regional variations, they all share adverse engineering characteristics 
such as high water content, high void ratio, high thixotropy, low permeability, and low stability. These unfavorable properties 
severely limit their engineering applications. As a novel inorganic chemical stabilization method, alkali-activated geopolymer 
stabilization technology has demonstrated broad application prospects in the field of silty soil improvement due to its excellent 
engineering performance and low-carbon, environmentally friendly features. 

In terms of microscopic mechanisms, this review introduces the formation principles of geopolymers, including their reaction 
processes, strength formation mechanisms, and differences among various types of geopolymers. The reaction mechanisms of 
different calcium-based geopolymer-solidified soils are revealed. The results show that the strength of low-calcium 
geopolymer-stabilized soil primarily stems from the N-A-S-H gel with a three-dimensional network structure, while the reaction 
process of high-calcium geopolymer-stabilized soil is more complex, resulting in diverse cementitious products. Subsequently, the 
microscopic mechanism of geopolymer-stabilized silty soil is analyzed in detail. Specifically, silicon-aluminum-rich geopolymer 
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precursors such as slag and fly ash, as well as SiO2 and Al2O3 in the silty soil, gradually dissolve and undergo a structural destruction 
under the action of alkali activators. This is followed by repolymerization, generating a large amount of flocculent gel substances, 
primarily C-(A)-S-H and N-A-S-H. These gel substances adhere on the surface of vitreous bodies, with some condensing and 
hardening to form a polymer skeleton, while others encapsulate soil particles and fill the pores between them, forming aggregates. 
The polymer skeleton supports and binds the soil particle aggregates, constituting the spatial structural system of 
geopolymer-stabilized soil, thereby enhancing its mechanical properties. The mechanisms behind the superior performance of 
geopolymer-stabilized silty soil are further explained by microanalytical methods.  

In terms of macroscopic properties, the results of some strength tests on geopolymer-stabilized silty soil conducted globally in 
recent years are systematically summarized. Geopolymer-stabilized silty soil exhibits significant advantages over cement-stabilized 
soil in terms of unconfined compressive strength, shear strength, and foundation bearing capacity. Its mechanical properties are 
affected by multiple factors, among which alkali activator concentration, modulus of alkali solution, precursor type, and dosage are 
studied for their patterns. Optimizing reaction conditions can further enhance the mechanical properties of stabilized soil to some 
extent. Moreover, geopolymer-stabilized silty soil also demonstrates excellent durability, with significant improvements in water 
stability, freeze–thaw resistance, wet-dry cycle resistance, and chemical corrosion resistance, compared to cement-based materials. It 
exhibits a desirable environmental adaptability. Geopolymers can reconstruct the soil skeleton through their unique alkali activation 
and geopolymerization processes, significantly enhancing the mechanical properties and durability of silty soil, thereby providing a 
solution for the treatment and reinforcement of silty soil. 

Summary and prospects  Utilizing geopolymers to stabilize silty soil and applying it in engineering construction represents a 
highly promising approach for resource utilization. This method enables efficient and sustainable use of silty soil and promotes 
large-scale consumption of industrial solid waste in China, demonstrating exceptional environmental, economic, and social benefits. 
Geopolymer-stabilized silty soil exhibits excellent mechanical properties, with improvements in compressive strength, shear strength, 
and bearing capacity, compared to conventional inorganic stabilized soil. In addition, it also shows significant advantages in key 
durability aspects such as water stability and freeze–thaw resistance. This performance enhancement is a macroscopic reflection of its 
unique microstructure and chemical bonding capabilities. 

Although the existing experimental research on geopolymer-stabilized silty soil has made significant progress in macroscopic 
mechanical properties and microstructural characteristics, the in-depth analysis of its microscopic stabilization mechanisms and 
systematic studies on the influence of organic matter content on stabilization effects still require a further attention. Moreover, 
research on stabilized silty soil predominantly focuses on single-component geopolymer systems, while studies on binary or 
multicomponent geopolymer-stabilized soil remain insufficient. The application of geopolymers in soil stabilization still faces severe 
challenges, such as the lack of unified testing methods, performance evaluation standards, and engineering design specifications. 
Future research should focus on investigating the complex interfacial reactions and bonding mechanisms between geopolymers and 
silty soil particles, actively expanding exploration of silty soil stabilization under multicomponent geopolymer systems, and 
accelerating the establishment of design and construction specifications for geopolymer-stabilized soil in various engineering 
applications. Building a full-lifecycle standardized system can provide a technical assurance for the large-scale promotion and 
application of this technology. 
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