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摘 要：重点论述了不同固废对可控低强度材料（CLSM）工作性能、力学性能和耐久性的影响

及其机制，系统总结了各类强度预测模型，概述了无水泥固废基 CLSM 的强度形成机理和耐

久性。最后，给出未来研究建议与展望：固废基 CLSM 兼具低碳、高流态与强度可控优势，是

回填工程绿色升级的核心方向；需建立固废特性-性能耦合数据库，以机器学习快速优化配比，

并系统提升其耐久性与重金属长期安全性。
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Abstract：This paper focused on the effects of different solid wastes on the workability， mechanical 
properties， and durability of controlled low strength material（CLSM） as well as mechanisms. Various 
strength prediction models were systematically summarized. In addition， the strength formation mechanism 
and durability of cementless solid waste-based CLSM were outlined. In conclusion， future research 
recommendations and perspectives were given. Waste-based CLSM， offering low-carbon， highly flowable 
and tunable-strength advantages， is the key to greening backfill projects； establishing a waste-property/
performance database， machine-learning-aided mix optimization， and systematic upgrades of durability 
and long-term heavy-metal safety are imperative.
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0 引  言

工业化和城市化进程的推进导致固体废弃物

（简称固废）的产生量显著增加。2015 年，我国已

是五大经济体中固废产量最高的国家［1］。 2019
年，我国工业固废产生量约为 35. 43 亿吨，全国

大 、中 城 市 一 般 工 业 固 废 产 生 量 高 达 13. 8 亿

吨［2，3］。2021 年，大宗固废累积总量已达约 600 亿

吨，新增产量为 36 亿吨/年［4］。大量的固废不仅增

加了处理成本，而且占据土地资源，间接带来土壤、

水、空气污染［5-7］。此外，固废处置产生的温室气体

排放量占全球人为温室气体排放总量的 2%~
5%［8］，已成为全球主要城市面临的一个重大环境

问题［9，10］。随着我国生态文明建设的推进，固废资

源化利用已成为可持续发展的重要途径［11］。

根据美国混凝土协会（American Concrete In⁃
stitute，ACI）的定义，可控低强度材料（Controlled 
low strength material， CLSM） 是一种具有自我充

填性、28 d 无侧限抗压强度不超过 8. 3 MPa 的低

强 度 水 泥 基 回 填 材 料［12］。 CLSM 通 常 由 水 泥

（5%~10%）、辅 助 胶 凝 材 料（粉 煤 灰 ，10%~
15%）、细骨料（砂，80%~85%）和水（250~400 
L/m3）组 成［13］。 作 为 一 种 新 型 的 回 填 材 料 ，

CLSM 最突出的特点是强度可控、自流平、自填充

与自密实，能有效降低人工成本和减少对施工设

备的需求［14］，可应用于管道工程、路基工程及回

填工程等［15-19］。具有高导热的 CLSM 由于其良好

的流动性和低收缩率，也可用作地热系统的传热

介质［20，21］。由于 CLSM 强度要求不高，材料体系

包容性强，原材料选择范围广，可回收利用多种低

品质固废，如水泥窑灰、铸造砂、垃圾焚烧底灰、脱

水污泥等［22-26］。利用固废开发 CLSM 在成本效益

高 、环 境 友 好 方 面 潜 力 巨 大 ，可 将 成 本 降 低

21%~62%［27-29］，可持续系数高达 4. 35［30］。近年

来，为进一步降低传统 CLSM 生产对自然资源的

消耗，使用各种固废替代水泥或砂制备 CLSM 已

成为研究的热点。在 CLSM 中掺入不同类型的

固废会对 CLSM 的工程性能产生不同的影响，如

何实现固废基 CLSM 性能的科学调控仍是研究

的关键点。本文旨在系统综述利用固废制备

CLSM 的研究现状，分析不同固废在 CLSM 中的

应用效果，探讨主要影响因素和优化方法，为固废

基 CLSM 配合比设计提供参考。

1 固废基 CLSM 的工作性能

1. 1　不同固废对流动性的影响

目前，用于制备 CLSM 的固废来源及其主要

特性如表 1 所示。固废掺入的形式分为取代水泥

和天然骨料两类，不同固废对 CLSM 流动性的影

响如表 2 所示。

当掺量增加时，大部分固废会降低 CLSM 的

流动性。提高或降低流动性的原因主要与固废的

物理特性（如颗粒形态与大小、比表面积、吸水性）

和化学特性（反应活性）有关。水泥窑灰颗粒、循

环流化床燃烧灰的棱角状；再生混凝土骨料、废水

处理污泥不规则的颗粒形态；钢渣、造纸污泥、再

生混凝土骨料的吸水性；赤泥、建筑渣土、人造室

内石污泥较大的比表面积增加表面吸附水量，都

会导致颗粒间摩擦力增大、自由水量降低、黏附性

增强，从而减弱流动性。然而，粒化高炉矿渣、脱

硫矿渣、气化渣、钢渣粉、油砂废料的细颗粒较多，

具有一定的物理填充效应，可减少内部空隙的尺

寸和体积，释放颗粒间空隙中的水分，使体系中的

自由水量增加，从而提高流动性。废橡胶颗粒的

疏水性使一部分未被颗粒吸收的水充当润滑剂；

废玻璃砂表面相对光滑，能减少颗粒间内摩擦起

一定的润滑作用，均有利于流动性。同时，固废的

反应活性和化学成分也影响流动性。粒化高炉矿

渣水化反应的缓慢性延迟钙矾石的形成，以及尾

矿中 MgO 含量的增加能降低反应速率，使浆体在

初期阶段保持较低的黏度，从而提升流动性［31］；

炉底灰具有一定的火山灰反应活性，进一步消耗

了体系内的水；酸性矿井排水石灰污泥是一种石

灰基固废，当与粉煤灰结合时，表现出类似水泥的

自硬化特性，促进了钙矾石的形成，均会降低浆体

的流动与扩散。除增大水胶比外，固废基 CLSM
的流动性可通过添加 0. 4%~0. 75% 聚羧酸酯型

高效减水剂进行改善［32，33］。

1. 2　不同固废对泌水性的影响

不同固废对 CLSM 泌水性的影响如表 3 所

示。固废的吸水性、颗粒形态与大小、化学特性对

CLSM 的泌水性起主导作用，通常具有较强吸水

性的固废均会降低泌水性。气化渣、钢渣粉的细

颗粒较多，其填充效应会增加自由水含量，随着掺

量的增加导致自由水含量超过水泥水化所需水

量，进而增加泌水量，如图 1 所示。由于废橡胶颗

粒的疏水性，取代砂时会使泌水性增强，而当取代
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率达到 20% 时，橡胶颗粒的不规则表面延迟了颗

粒沉积有助于减缓水分泌出。炉底灰的火山灰反

应消耗自由水；水泥窑灰具与水泥类似的成分，其

水化胶结特性亦会消耗部分自由水，这表明固废的

表 1　用于制备 CLSM 的固废来源及其主要特性

Table 1　Sources and main characteristics of solid waste for preparation of CLSM

固废类型

粒化高炉矿渣［34］

脱硫矿渣［35］

气化渣［36］

水泥窑灰［37］

钢渣粉［38， 39］

钢渣［40］

铜渣［41］

炉底灰［42］

赤泥［43］

循环流化床燃烧灰［44］

城市生活垃圾焚烧底灰［45］

再生混凝土骨料［46］

废橡胶颗粒［47］

废玻璃砂［48］

建筑渣土［49］

油砂废料［50］

废水处理污泥［51］

造纸污泥［42］

人造室内石污泥［52］

酸性矿井排水石灰污泥［53］

来源

钢铁厂在高炉炼铁过程中产生的副产品

炼钢厂脱硫过程中产生的副产物

煤炭气化过程中残留的固体废渣

水泥生产过程中产生的副产品

钢铁工业的副产品

钢铁工业的副产品

铜冶炼过程中产生的副产品

燃煤发电中残留在锅炉底部的固体废物

生产氧化铝的副产品

循环流化床燃烧技术中产生的副产物

生活垃圾焚烧发电时产生的焚烧渣

建筑垃圾或废弃混凝土破碎而成

废旧轮胎破碎而成

废旧玻璃破碎而成

工程建设开挖过程中的弃土

油砂开采和提炼过程中产生的副产品

污水处理过程中产生的固体沉淀物

纸浆和造纸工业的副产品

人造石材生产过程中的废料

酸性矿井水处理时产生的固体沉淀物

主要特性

比表面积高、细度较小，具有潜在的水硬胶凝性

主要成分为硫酸钙，细度模数较天然砂小

富含 SiO2、Al2O3和 Fe2O3，具有优良的粒度级配

化学成分类似于水泥，布莱恩细度高于水泥

具有较低的胶凝和火山灰活性

粒度分布与分级良好的砂相似，固有孔隙率较大，含有游离 CaO
低火山灰活性，吸附能力低、密度大

成分类似于粉煤灰，具有低火山灰活性，颗粒较粗

比表面积大，含有大量的 Al2O3和 Na2O、碱性高

颗粒呈棱角状、比表面积大，硫酸钙含量较高

较高的吸水率和比表面积，含有有机物和重金属

孔隙率较高、表观密度较低，表面附着硬化水泥砂浆

密度和比重小

表面光滑，具有较高的耐磨性

—

含有大量石英晶体和少量油类物质

组成类似于黏土，含水率高、亲水性强，含有机质

颗粒呈团絮状结构，吸水性高

颗粒较小，含有大量亲水性 SiO2

含有硫酸钙和未完全反应的石灰石，含水率高

表 2　掺入固废对 CLSM 流动性的影响

Table 2　Influence of various solid wastes on flowability of CLSM

固废类型

粒化高炉矿渣［34］

脱硫矿渣［35］

气化渣［36］

水泥窑灰［37］

钢渣粉［38， 39］

钢渣［40］

铜渣［41］

炉底灰［42］

赤泥［43］

循环流化床燃烧灰［44］

城市生活垃圾焚烧底灰［45］

再生混凝土骨料［46］

废橡胶颗粒［47］

废玻璃砂［48］

建筑渣土［49］

油砂废料［50］

废水处理污泥［51］

造纸污泥［42］

人造室内石污泥［52］

酸性矿井排水石灰污泥［53］

掺入比例

取代 10%~30% 水泥

取代 10%~50% 砂

取代 20%~50% 细骨料

80~300 kg/m3

取代 10%~45% 水泥

取代 10%~30% 砂

取代 25%~100% 砂

取代 50%~100% 砂

取代 5%~30% 水泥

取代 20%~100% 粉煤灰

取代 22.5%~90% 砂

取代 20%~100% 砂

取代 10%~20% 细骨料

取代 10%~30% 砂

取代 70%~100% 砂

取代 5%~15% 砂

20%~80%
5%~10%
取代 30%~100% 砂

5%~10%

影响

提高

提高

提高

降低

提高

降低

略微提高

降低

降低

降低

略微降低

降低

提高

提高

降低

提高

降低

降低

降低

降低

主要原因

减少内部空隙的尺寸和体积，延迟早期钙矾石的形成

细度较天然砂小

减少内部空隙，降低颗粒干涉

粉尘颗粒棱角状且亲水力较强

颗粒形态与细度减少内摩擦

吸水性提高

吸水性低

火山灰反应消耗了水

比表面积大增加表面吸附水量

棱角状和高比表面积

较高的吸水率和比表面积

形状不规则和较强的吸水率

疏水性

表面光滑，减少颗粒间内摩擦

比表面积大，吸水性增强

细粒度的填充作用和润滑作用

不规则颗粒形态

高吸水性

比表面积大增加表面吸水

促进钙矾石形成，减少扩散
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化学反应特性在泌水性控制中起一定的积极作用。

如图 2 所示，流动性与泌水性之间具有良好的线

性关系，提高流动性的固废通常会增大泌水性。

1. 3　不同固废对凝结时间的影响

不同固废对 CLSM 凝结时间的影响如表 4 所

示。固废材料的物理特性，如孔隙率、吸水性和颗

粒形态，对凝结时间有显著影响。水泥窑灰、城市

生活垃圾焚烧底灰、再生混凝土骨料、建筑渣土、

废水处理污泥由于其高孔隙率和吸水性，吸收大

量水分，从而减缓硬化进程。城市生活垃圾焚烧

表 4　掺入固废对 CLSM 凝结时间的影响

Table 4　Influence of various solid wastes on setting time of CLSM

固废类型

粒化高炉矿渣［34］

脱硫矿渣［35］

水泥窑灰［37］

赤泥［43］

钢渣粉［38，39］

钢渣［40］

循环流化床燃烧灰［44］

城市生活垃圾焚烧底灰［45］

再生混凝土骨料［46］

废橡胶颗粒［47］

废玻璃砂［48］

建筑渣土［49］

废水处理污泥［51］

酸性矿井排水石灰污泥［53］

掺入比例

取代 10%~30% 水泥

取代 10%~50% 砂

80~200 kg/m3

取代 5%~30% 水泥

取代 10%~45% 水泥

取代 10%~30% 砂

取代 20%~100% 粉煤灰

取代 22.5%~90% 砂

取代 20%~100% 砂

取代 10%~40% 骨料

取代 10%~30% 砂

取代 70%~100% 砂

20%~80%
5%~10%

影响

延长（14.5~18.1 h）
延长（4.7~5.7 h）
延长（17~31 h）
缩短（6.4~9.8 h）
延长（5.6~12.8 h）
缩短（10.5~13 h）
缩短（5~8 h）
延长（16.1~16.9 h）
延长（21~44 h）
延长（7.1~9.1 h）
延长（6.2~7.7 h）
延长（11.8~20.3 h）
延长（14.2~＞24 h）
延长（2.5~6.8 h）

主要原因

弱水化特性

—

吸附水分，阻碍水化反应

释放大量 OH-，提高碱性，促进水化反应

低火山灰活性，延缓早期水化

火山灰效应

石膏促进钙矾石生成

高吸水性，延迟水化；含有大量未燃尽的有机物

—

—

—

吸收水分，且土颗粒包裹水化产物，阻碍水化

吸收水分，延缓水泥水化

释放石灰，减缓凝结

4

泌
水

性
/%

流动性/mm

2

6

150 200 250 300 350 400

8
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y=0.16x−18.78
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图 2　流动性与泌水性的线性关系［32，39，43］

Fig. 2　Linear fitting of flowability to 
bleeding［32，39，43］

表 3　掺入固废对 CLSM 泌水性的影响

Table 3　Influence of various solid wastes on bleeding of CLSM

固废类型

气化渣［36］

水泥窑灰［37］

钢渣粉［38， 39］

钢渣［40］

赤泥［43］

循环流化床燃烧灰［44］

再生混凝土骨料［46］

废橡胶颗粒［47］

油砂废料［50］

人造室内石污泥［52］

掺入比例

取代 20%~50% 细骨料

80~300 kg/m3

取代 10%~45% 水泥

取代 10%~30% 砂

取代 5%~30% 水泥

取代 20%~100% 粉煤灰

取代 20%~100% 砂

取代 10%~40% 骨料

取代 5%~15% 砂

取代 30%~100% 砂

影   响
提高

降低

提高

降低

降低

降低

降低

先升高后降低

降低

降低

主要原因

细颗粒填充空隙增加自由水含量

胶结特性

填充效应增加自由水含量

强吸水性强，自由水减少

塑性和较强的表面吸附水能力

高比表面积增加吸附水量

较强的吸水率

不规则表面延迟颗粒沉积减缓泌水

含大量细颗粒抑制水分逸出表面

污泥里含有大量亲水性 SiO2

4

5

15 20 25 30 35 40 45 50
取代率/%

6

7

8

9

泌
水

性
/%

气化渣(Liu等)
钢渣粉(Wang等)

图 1　气化渣和钢渣粉掺量对泌水性的影响［36，39］

Fig. 1　Effect of dosage of gasification coarse slag
and steel slag powder on bleeding［36，39］
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底灰含有较多未焚化的有机物以及硫酸盐，对水

泥水化的抑制也会进一步延缓凝结［45，54］；建筑渣

土中的细颗粒会被吸附到水化产物表面形成包裹

屏障，阻碍进一步水化［49］。同时，固废材料的化

学活性和化学成分亦影响凝结时间。当采用反应

活性低的固废取代水泥会延长凝结时间，而采用

具有反应活性的固废取代天然砂时有助于缩短凝

结时间，如图 3 所示。粒化高炉矿渣的弱水化特

性延迟早期钙矾石的形成；钢渣粉的低火山灰活

性，对水泥的早期水化有一定的延缓作用，进而减

缓凝结硬化。钢渣有含量较低的硅酸二钙和硅酸

三钙，具有一定的火山灰反应活性［40］；赤泥含有

大量的 Al2O3 和 Na2O 与水反应，释放大量的 Al3+

和 OH- ，形成高碱性环境，有利于促进水泥水

化［43］；循环流化床燃烧灰中较高的石膏含量促进

钙矾石的形成，当大量钙矾石快速形成时，铝酸盐

相会缩短凝结时间［44］。此外，材料的细度和颗粒

形态也会影响浆体的流变特性进而影响凝结过

程。当水泥窑灰中游离 CaO 含量>20. 6%、细度

>4 000 cm2/g 时可缩短初凝时间至 10~14 h［55］；

而废橡胶颗粒、废玻璃砂的颗粒形态可能不利于

颗粒间的黏结，导致结构较为疏松，凝结时间有所

延长。对凝结时间要求严格的工况，可外掺钙基

促凝剂（CaCl2）、三乙醇胺或用碱性溶液（NaOH
和 Na2SiO3）活化粉煤灰缩短硬化时间［56，57］。

2 固废基 CLSM 的力学性能

2. 1　不同固废对无侧限抗压强度的影响

不同固废对 CLSM 无侧限抗压强度（UCS）
的影响如表 5 所示。不同类型固废对 UCS 的影

响主要取决于其化学成分、物理特性及其掺入比

例。化学成分决定材料的反应潜力，物理特性影

响材料的密实度和孔隙结构，掺入比例则是调控

这些效应的关键参数。粒化高炉矿渣和钢渣粉的

表 5　掺入固废对 CLSM 无侧限抗压强度的影响

Table 5　Influence of various solid wastes on unconfined compressive strength of CLSM

固废类型

粒化高炉矿渣［34］

脱硫矿渣［35］

气化渣［36］

水泥窑灰［37］

钢渣粉［38， 39］

钢渣［40］

铜渣［41］

炉底灰［42］

赤泥［43］

循环流化床燃烧灰［44］

城市生活垃圾焚烧底灰［45］

再生混凝土骨料［46］

废橡胶颗粒［47］

废玻璃砂［48］

建筑渣土［49］

油砂废料［50］

废水处理污泥［51］

造纸污泥［42］

人造室内石污泥［52］

酸性矿井排水石灰污泥［53］

掺入比例

取代 10%~30% 水泥

取代 10%~50% 砂

取代 20%~50% 细骨料

80~300 kg/m3

取代 10%~30% 水泥

取代 10%~30% 砂

取代 25%~100% 砂

取代 50%~100% 砂

取代 5%~30% 水泥

取代 20%~100% 粉煤灰

取代 22.5%~90% 砂

取代 20%~100% 砂

取代 10%~40% 骨料

取代 10%~30% 砂

取代 70%~100% 砂

取代 5%~15% 砂

20%~80%
5%~10%
取代 30%~100% 砂

5%~10%

影响

降低

降低

升高

升高

降低

先升高后降低

降低

升高

先升高后降低

先升高后降低

略微降低

先升高后降低

降低

降低

降低

升高

降低

降低

升高

升高

主要原因

CaO/SiO2比较低

—

细颗粒填充效应及 Ca2+增加

成分与水泥相似，具备反应活性

活性低，水化缓慢

固有孔隙，导致体系孔隙率增加

比重大，降低摩擦阻力

火山灰反应

Al2O3与 Ca（OH）2反应生成铝酸钙

钙矾石填充效应

城市生活垃圾焚烧底灰的多孔结构和吸水特性

含有水泥和细陶瓷，产生火山灰效应

骨料间的黏结强度降低

—

土覆盖砂粒和水化产物，降低结合力，阻碍水化

增强流动性以减小水灰比

吸水性，延缓水泥水化

高吸水性，易成团，影响分散

微小颗粒的填充效应降低了孔隙率和有害孔隙数量

残余钙增加火山灰反应

凝
结

时
间

/h

10

12

14

16

18

15 20 25 30
取代率/%

1050

6

8

粒化高炉矿渣 (Sheen等)
钢渣粉 (Le等)
钢渣 (Kim等)
赤泥 (Do等)

图 3　不同固废取代比例对凝结时间的影响［34，38，40，43］

  Fig. 3　Effect of different replacement ratios of various
solid wastes on setting time［34， 38， 40， 43］
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反应活性低，取代水泥后导致水灰比增大，UCS
降低；而当外掺 20%~40% 粒化高炉矿渣时，其

含有活性硅和活性铝，能促进水化硅酸钙（C-
S-H）和水化硅铝酸钙（C-A-S-H）的生成，

增强颗粒间的胶结性，进而提高 UCS［58，59］；当钢

渣粉的取代率≤15% 时，随着龄期的增加，钢渣

粉水化反应更加充分，有利于强度的发展［39］。气

化渣、水泥窑灰、钢渣、炉底灰、循环流化床燃烧

灰、再生混凝土骨料、酸性矿井排水石灰污泥等具

有一定的反应活性，用作细骨料时有助于提高

UCS。物理特性上，钢渣和城市垃圾焚烧底灰因

孔隙率高，导致材料密实度降低，从而减弱 UCS；

再生混凝土骨料虽然在初期能够提升强度，但长

期强度因内部孔隙结构的缺陷而降低［46］。铜渣

的比重大于天然砂的比重，导致骨料间的摩擦阻

力降低；废橡胶颗粒、废玻璃砂的颗粒形态降低骨

料间的黏结强度，均导致 UCS 降低；油砂废料中

细粒度的填充效应和润滑作用能降低用水量，进

而降低水灰比；人造室内石污泥中微小颗粒的填

充效应能降低孔隙率和有害孔隙数量，均会提高

UCS。固废的掺量也影响强度的发展趋势。如

图 4 所示，当钢渣取代率≤10% 时，UCS 最大能

提高 40%，随着取代率的增加，由于钢渣的固有

孔隙，导致体系孔隙率增加，UCS 呈下降趋势［40］。

同样，当赤泥取代率≤15% 时，UCS 随赤泥含量

呈线性增大，而当赤泥取代率超过 15% 时，UCS
随赤泥含量呈线性降低［43］。这是因为赤泥含有

较高的 Al2O3、Na2O 和 CaO，释放大量的 OH-，激

发粉煤灰的火山灰反应生成 C-S-H 凝胶；同

时，反应生成的 Ca（OH）2 与 Al2O3 生成 CaAl2O4，

增强 UCS。当赤泥取代率进一步增加时会导致

体系中水泥含量不足，UCS 随之降低。

此外，固废的细度也影响 UCS。用细度模数

为 2. 05 的钢渣取代天然砂时，UCS 随取代率的增

加而增大，且明显大于掺细度模数为 2. 7钢渣的强

度。利用球磨降低钢渣的细度模数一方面能降低

钢渣的固有孔隙率，另一方面能增加比表面积，提

高水解反应能力，生成更多的 C-S-H 凝胶填充

内部孔隙［40， 60］。铜渣也表现出类似的性质，只有达

到一定细度（粒径<30 μm）时才能充分水化，粒径

>60 μm 的铜渣颗粒表现出化学惰性，对强度无积

极影响，而粒径<10 μm 时能增加反应接触面积，

加快水化速度，提高 CLSM 的早期强度［61］。

2. 2　固废基 CLSM 抗压强度预测

预测 CLSM 的强度有助于评价其工程性能，

减少实验的次数和规模，快速优化配合比设计。

固废基 CLSM 抗压强度预测主要是基于多元线

性回归（MLR）、人工神经网络（ANN）、深度神经

网络（DNN）、遗传算法（GA）和支持向量回归

（SVR）等建立模型方程［52，62-64］。

2. 2. 1　基于多元线性回归的预测模型

由 于 CLSM 抗 压 强 度 与 龄 期 呈 f（t）=a·
In（t）±b 的对数关系（R2>0. 93）［65］，基于多元线

性回归思想，利用 UCS 与 In（t）良好的线性相关，

可建立 UCS 与龄期、配合比之间的预测方程，如

式（1）所示［62］。该预测方程的 R2=0. 855，但在预

测早期强度时的误差较大，可能导致预测值为负

值；同时，很难根据回归系数确定主要影响因素，

从而限制其适用性［63］。如式（2）所示［66］的预测模

型可直观解释骨料、粉煤灰类型对 UCS 的影响。

该模型的关键点在于常数 k 的赋值，局限于要求

材料类型相同以保证模型的准确性。

UCS = -12.26 + 0.1ln ( t )+ 0.1B -
             0.7FA - 24.3W s + 2.16W b （1）

式中：UCS 为无侧限抗压强度，MPa；t 为龄期，d；
B 为胶凝材料含量，kg/m3；FA 为粉煤灰取代水泥

的百分比；W s为水固比；Wb为水胶比。
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图 4　钢渣和赤泥不同取代比例对 UCS的影响［40，43］

Fig. 4　Effect of different replacement ratios of 
steel slag and red mud on UCS ［40，43］
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式中：kagg. type 为细骨料类型常数，k 河沙=1、k 铸造砂=
0. 2、k 炉底灰=1；kfly ash type 为粉煤灰类型常数，kc类粉煤灰

=2. 2、kF 类粉煤灰  =1、k 高碳粉煤灰  =0. 75；kfly ash content 为粉

煤灰掺量；w/c为水灰比。

2. 2. 2　基于神经网络的预测模型

基于人工神经网络的预测模型是采用多层感

知器（MLP），以 S 型函数进行多元非线性回归。

如图 5（a）所示，Huang 等［62］采用这种方法得到的

预测模型的 R2≥0. 969。与 ANN 相比，DNN 可

结合过采样算法（SMOTE 或 CTGAN）扩大数据

量，有效解决数据量不足的问题，进一步提高模型

的泛化能力和预测精度。同时，通过随机森林算

法评估输入参数的重要性，可识别出对 CLSM 性

能影响最大的关键组分，从而简化模型并提高预

测效率。

如图 5（b）所示，Han 等［63］建立了以成分含量

预测 CLSM 性能的 DNN 模型，该模型不仅可精

确预测 12 h 和 7 d 的抗压强度（R2≥0. 98），还可用

于预测流动性（R2=0. 682）。

2. 2. 3　基于遗传算法(GA)的预测模型

基于机器学习遗传算法（GA）是采用物理系

统识别遗传编程工具箱（GPTIPS）来预测强度。

Shin 等［52］基于 GA 以水泥、粉煤灰、污泥、水为输

入变量，建立 UCS 预测模型方程，如式（3）所示。

该预测模型的 R2=0. 864，具有较高的预测精度。

但遗传算法的性能受算法参数（如种群大小、交叉

率、变异率等）的影响较大，需要合适的参数设置

以避免陷入局部最优，且基于遗传算法的模型可

解释性较弱，难以直观地理解模型的决策过程。

UCS = cos ( S+ exp ( S ) )+ 1.7sin ( S+ sin ( S ) )-
       0.05sin ( t )- 0.15W cos ( S )- 0.2 （3）

式中：S 为污泥与砂的质量比；W 为水胶比。

2. 2. 4　基于支持向量回归的预测模型

支 持 向 量 回 归 是 一 种 基 于 支 持 向 量 机

（SVM）的回归方法，用于预测连续的数值变量，

对噪声和异常值具有较好的鲁棒性。Zhao 等［64］

以配合比（水泥、粉煤灰、砂、建筑渣土的百分比含

量，水胶比，是否添加超塑化剂（Superplasticiz⁃
ers， SP））和龄期为输入参数，开发了粒子群优化

（PSO）-SVR、遗传算法（GA）-SVR 和网格搜索

（GS）-SVR 3 种模型优化超参数以获得最佳的预

测结果。其中，GA-SVR 模型的强度预测精度最

优（R2=0. 934），该模型也能精准预测流动性（R2

=0. 948）。结合 SHAP 解释性工具，SVR 模型能

识别出对 CLSM 性能有决定性作用的因素，便于

针对性地调整配合比，有助于增强模型可信度。

此外，SVR 模型预测 UCS 的精度高于 ANN 模型

的精度［67］。

2. 3　固废基 CLSM 的劈裂抗拉强度

固废基 CLSM 的抗压强度和劈裂抗拉强度

之间具有良好的线性关系，如式（4）所示［50］。劈

裂抗拉强度为抗压强度的 7%~17%，与水泥混

凝土的正常范围（8%~14%）非常接近［12］，优于颗

粒状材料［68］。掺入提高抗压强度的固废有利于

提高 CLSM 的劈裂抗拉强度，如炉底灰［42］。当固

废基 CLSM 应用于路面基层时，为克服其抗拉强

度低的缺点，可通过添加纤维进行改善［69，70］。

f t = 0.173 3fc - 57.276，R2 = 0.985 7 （4）
式中：ft为劈裂抗拉强度，kPa；fc为抗压强度，kPa。
2. 4　固废基 CLSM 的弹性/回弹模量

固废基 CLSM 的弹性/回弹模量随抗压强度

的增加而增加，与普通混凝土相似。如图 6 所示，

图 5　基于神经网络的预测模型

Fig. 5　Neural network-based prediction model
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为不同钢渣粉含量下 CLSM 的弹性模量。随着

钢渣粉取代比例的增加，CLSM 的弹性模量分别

在 0. 47~0. 27 GPa 和 1. 28~0. 87 GPa 范围内降

低 ，30% 的 取 代 比 例 导 致 弹 性 模 量 急 剧 下 降

32%~41%［38］。UCS 与动弹性模量之间具有较

好的幂函数关系［71］。

当采用具有反应活性的固废取代砂（如炉底

灰）时，随着炉底灰的火山灰活性的增加，CLSM
的弹性模量显著增加，表现出更接近水泥砂浆的

脆性破坏特征［42］。CLSM 的弹性模量亦受粉煤

灰中 SiO2+Al2O3 含量以及细度影响，随 SiO2+
Al2O3 含量的增加而增大，随细度的减小而降

低［72］。Qian 等［49］研究了不同应力条件下掺建筑

渣土 CLSM 的回弹模量（MR），发现 MR 随水泥掺

量的增加而增大，随建筑渣土取代比例的增加而

减小；当偏应力与围压均为 30 kPa、建筑渣土取代

比例为 70% 时 CLSM 的 MR 最低可达 180 MPa，
高于普通压实土。以池灰为细骨料的 CLSM 的

MR 在不同的围压和偏应力为 50~305 MPa，均高

于压实后的池灰［73］。固废基 CLSM 的 MR随 UCS
呈幂函数增大，如式（5）所示［74，75］。

M R = 768.28( UCS )0.06，  R2 = 0.98 （5）
式中：MR为回弹模量，MPa。

3 固废基 CLSM 的耐久性

3. 1　固废基 CLSM 的抗干湿/冻融循环性能

干湿循环中的水分蒸发以及冻融循环产生的

冻胀应力，导致材料内部产生微裂纹和孔隙增大，

进而削弱材料的整体强度。随着干湿/冻融循环

次数的增加，微裂纹逐渐积累和扩展，固废基

CLSM 将产生损伤，如图 7 所示［49，76］其中 C8 表示

水泥含量 8%；S70 表示建筑渣土含量 70%，以此

类推。当干湿循环次数达 10 次时，用建筑渣土全

部取代天然砂后的 CLSM 强度损失率为 28%~
58%；当冻融循环次数达 10 次时，由于建筑渣土

的较高吸水性和冻胀性，强度损失率为 46%~
76%。可见，冻融循环比干湿循环对强度的损伤

更大。与冻融循环强度变化趋势不同的是，当水

泥含量≥10% 时，干湿循环中的高温干燥会进一

步促进水泥水化和粉煤灰的火山灰反应，干湿循

环初期强度有所发展。通过增加粉煤灰的外掺量

（10%~20%），利用粉煤灰的填充效应和火山灰

效应可减缓强度损失速率。CLSM 的初始强度对

抗干湿/冻融循环性能起主要作用。随着水泥掺

量的增加，初始抗压强度增高，CLSM 的抗干湿/
冻融性能越好。干湿循环下 CLSM 的初始强度

与 强 度 损 失 率 呈 二 次 函 数 关 系 ，冻 融 循 环 下

CLSM 的初始强度与强度损失率呈线性关系［76］。

通过添加外掺剂增加 CLSM 的强度和内部结构

密实度能有效提高抗干湿/冻融循环性能。例如

外掺 0. 3% 的玻璃纤维可填充内部孔隙有效降低

孔隙率，显著增强 CLSM 的抗压强度和劈裂抗拉

强度［69］；外掺 0. 3% 的减水剂＋0. 5% 的膨润土不

仅能增强 CLSM 的抗压强度，而且能利用膨润土

吸水膨胀、失水收缩的性质提高结构稳定性［76］。

3. 2　固废基 CLSM 的抗硫酸盐侵蚀性能

固 废 基 CLSM 经 质 量 浓 度 为 50 g/L 的

Na2SO4 溶液干湿循环后，强度降低，表面易于裂

纹扩展；同时 Na2SO4 促使单硫型水化硫铝酸钙

（AFm）转为膨胀性钙矾石（AFt）以及在表面的结

晶屈服促进裂缝的增长，诱发表面部分崩解，从而

造成质量损失［35，77］。如图 8 所示，含脱硫矿渣和

城市生活垃圾焚烧底灰的 CLSM 经硫酸盐溶液

干湿循环后，质量损失率不断增加，这表明掺入固

图 6　固废基 CLSM 的弹性/回弹模量

Fig. 6　Elastic/rebound modulus of solid waste 
based CLSM
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废后会降低 CLSM 的抗硫酸盐侵蚀性能，且随着

固废掺量的增加不断恶化。当脱硫矿渣取代率>
20%、城市生活垃圾焚烧底灰取代率>50% 后，

抗硫酸盐侵蚀性能显著降低。城市生活垃圾焚烧

底灰的高吸水性和孔隙率易使水成为 SO4
2-侵入

CLSM 的介质［45］；而用废橡胶颗粒取代天然砂

后，随着掺量的增加，质量损失率呈下降趋势，这

说明掺入废橡胶颗粒一定程度上改善了 CLSM
的抗硫酸盐侵蚀性能［78］。掺入粉煤灰亦可降低

CLSM 的孔隙率和渗透性，提高 CLSM 的化学侵

蚀抵抗力［22］。

3. 3　固废基 CLSM 的干缩性能

CLSM 的最终线性收缩率一般为 0. 02%~ 
0. 05%。随着固废掺量的增加，固废基 CLSM 的

干缩不断增大，如图 9 所示［50，78］。当掺入油砂废

料时，随着掺量的增高，线性收缩率从 0. 031% 增

至 0. 082%。这是因为油砂废料为惰性材料起填

充作用，导致硬化 CLSM 中的毛细孔更细，从而

增加内部拉伸应力引起更大的收缩［50］。此时增

加水泥含量能减少自由水的蒸发抑制收缩的发

生。同时，研究还表明，高泌水性的 CLSM 表现

出较低的收缩率［79］。掺入废橡胶颗粒后，CLSM
的 干 缩 虽 有 所 增 加 但 线 性 收 缩 率 均 小 于

0. 025%，这说明掺入废橡胶颗粒对 CLSM 的干

缩性能影响较小。对于吸水性较强的固废，掺入

CLSM 后通常引起较大的干缩。例如，水泥窑灰

早 期 较 强 的 保 水 力 ，导 致 水 泥 窑 灰 掺 量 大 的

CLSM 表现出较高的干燥收缩率［55］；建筑渣土在

水化过程中吸收了大量的水分，水分蒸发后干缩

率增至 0. 051%~0. 096%，且随着水泥含量的增

加而增大；废蚝壳砂高吸水率使内部孔隙含水率

增加，当孔隙中充满水时，由不参与水化反应并包

裹空气的水转化而成的毛细孔隙数量逐渐减少，

干缩率增至 0. 075%~0. 12%［80］。此外，当采用

杨氏模量低于天然砂的固废替代天然砂时，收缩

率也会增大［80］。CLSM 的干缩性能可通过添加

钢纤维和木灰进行改善。钢纤维的掺入增加了

CLSM 的抗拉强度，从而有效抑制干缩微裂纹的

发 展 ，掺 入 1%~2% 的 钢 纤 维 后 干 缩 率 降 低

22%~41%［70］；木 灰 的 膨 胀 反 应（CaO+H2O→ 

图 7　掺入建筑渣土 CLSM 经干湿/冻融循环后的强度变化［49，76］

Fig. 7　Change of strength of CLSM with construction waste after dry-wet cycles and freeze-thaw cycles［49，76］
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Ca（OH）2）可使 CLSM 的净收缩降至很小或轻微

的程度［81］。

3. 4　固废基 CLSM 的渗透性能

CLSM 的渗透系数一般为 10-4~10-5 cm/s，
随骨料的增加和胶凝材料的减少而增加。强度

高、水胶比低或颗粒细度高的 CLSM 渗透率低，

且 高 流 动 CLSM 的 渗 透 系 数 略 高 于 低 流 动

CLSM［82，83］。掺入炉底灰 CLSM 的渗透系数为

10-5~10-7 cm/s，类似于粉质黏土［84］。掺入池灰

CLSM 的渗透系数为 5. 4×10-5~7. 5×10-7 cm/
s，与压实的池灰（8. 5×10-7 cm/s）相当［82］。掺入

水 泥 窑 灰 CLSM 的 渗 透 系 数 为 10. 3×10-4~
2. 4×10-4 cm/s，与压实的颗粒状充填体或排水

良好的洁净砂相当［37］。采用 30% 铸造砂取代粉

煤灰以及采用 10%~30% 的废玻璃砂取代天然

砂均会降低 CLSM 的渗透性［48，85］。用炼钢渣取代

10%~30% 天然砂的 CLSM 的渗透系数为 3. 7×
10-8~1. 2×10-6 cm/s，具有良好的防渗性能，可

用于防止地源热泵系统管道破裂液体泄漏［40］。

CLSM 的渗透性与平均粒径有关，在 CLSM 掺入

较细的固废会细化基体的孔隙结构，导致渗透性

降低，从而有助于减少浸出和离子运动［86］。

4 无水泥固废基 CLSM 的性能

4. 1　不同类型的无水泥固废基 CLSM
现有研究多集中在水泥和砂的部分替代上，

这限制了固废在 CLSM 中的利用。特别是，水泥

仍然是 CLSM 生产中使用的主要黏结剂。然而，

水泥行业每年的能源消耗已占全球总能源消耗的
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图 8　掺入固废 CLSM 经硫酸盐溶液干湿循环后

的质量损失率

Fig. 8　Weight loss rate of CLSM incorporating 
solid waste after sulfate dry-wet cycle

注:C60为水泥含量60 kg/m3;TOSW5为油砂废料取代率5%。
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图 9　掺入固废 CLSM 的干缩性能

Fig. 9　Drying shrinkage for CLSM incorporating 
solid waste
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5%［87］，水泥行业的碳排放量于 2018 年已达 15 亿

吨，约占全球人为碳排放总量的 8%［88］。为消除

CLSM 中的水泥，研究人员尝试使用地聚合物材

料开发无水泥固废基 CLSM，如图 10 所示。

利用碱激发剂有利于降低泌水率、提高强度

且不影响流动性［89］。无水泥固废基 CLSM 的凝

结时间和抗压强度主要受碱激发剂的含量以及固

废材料性质的影响。当碱激发剂含量和原材料的

反应活性较低时，凝结时间通常超过 20 h，甚至超

过最大允许极限 36 h［80］。有研究表明，同一材料

体系下无论水胶比如何，水泥配制的 CLSM 的凝

结 时 间 都 短 于 无 水 泥 CLSM［90］。 当 原 材 料 中

CaO、SiO2 和 Al2O3 的含量较高时，在碱激发剂的

活化下有利于 C-S-H 和 C-A-S-H 凝胶的

生成，从而提高强度。同时，碱激发剂的摩尔浓度

与抗压强度呈线性正相关，增加碱激发剂的含量

有利于加速碱活化反应，提高 CLSM 的抗压强度

与耐久性［89，91，92］。考虑到 NaOH、KOH、Na2CO3

等碱激发剂单价较高，为进一步降低 CLSM 的生

产成本，赤泥、石灰、水泥窑灰等碱性固废被用作

碱激发剂生产无水泥 CLSM。其中，以粉煤灰、合

成石膏、石灰石细粉为原材料组成的 CLSM 的凝

结时间和抗压强度可在 5~22 h、0. 24~9. 93 MPa
内调控，且合成石膏的加入能显著提高 CLSM 的

抗冻融性能［93］。

4. 2　强度形成机理

材料的微观结构属性决定了其宏观力学性

能，研究无水泥固废基 CLSM 微观结构有助于揭

示强度形成机理和材料组成对强度的影响。图

11（a）~（d）是 NaOH、KOH 为碱激发剂的无水泥

固废基 CLSM 的 SEM 图。粉煤灰和钢渣粉在

NaOH 的激发下反应生成 C-S-H 凝胶、钙矾石

图 10　无水泥固废基 CLSM 组成及其硬化性能

Fig. 10　Material composition of cementless solid waste-based CLSM and its hardening properties

(d)赤泥+粒化高炉矿渣[96](c)粉煤灰+粒化高炉矿渣[94](b)粉煤灰+高炉矿渣[91](a)粉煤灰+钢渣粉[74]

(e)粉煤灰+石灰+石膏+赤泥[98]

C-S-H

Ettringite

(f)磷石膏+粒化高炉矿渣+废石灰[99] (g)废玻璃粉+熟石灰[102]

Unreacted GP

C-S-H gels

C-S-H gels

Unreacted GP

图 11　不同材料组成的无水泥固废基 CLSM 的扫描电镜图

Fig. 11　SEM images of cementless solid waste-based CLSM composed of different materials
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（Et）和波特兰石（CH）。随着钢渣粉掺量的增加，

CaO 溶出量增多，促使生成更多的 C-S-H 凝

胶；同时，凝胶相中 Ca/Si 比随之增加致使微观结

构更致密化，进而提高强度，如图 12（a）所示［74］。

粉煤灰和高炉矿渣在 KOH 的激发下主要生成具

有大网状结构的 C-S-H 凝胶，这些凝胶能与铬

铁渣颗粒形成牢固的复合胶结骨架结构［91］。在

粉煤灰+粒化高炉矿渣+NaOH 体系中掺入废水

处理污泥能加快反应速度，生成更多 C-S-H 凝

胶，填充于固体颗粒之间的空隙，形成致密结构，

使 CLSM 具有良好的抗压强度［94］。由于高 Si/Al
比与较低的强度相关［103］，废水处理污泥、钢渣粉掺

量的增加降低了 Si/Al比，从而提高了抗压强度，如

图 12（b）所示［74，94］。由赤泥、粒化高炉矿渣为胶凝材

料的无水泥 CLSM 的强度来源主要是反应生成

C-S-H 和 C-A-S-H 凝胶相互交织形成以晶

体为骨架、凝胶为填料的致密结构［96］。

CaO + H 2 O → Ca ( OH )2

Ca ( OH )2 + SiO 2 + nH 2 O → C - S - H
3Ca ( OH )2 + Al2 O 3 + 3CaSO 4 ·2H 2 O + 26H 2 O

→ 3CaO·Al2 O 3 ·3CaSO 4 ·32H 2 O （6）
图 11（e）~（g）是石灰、赤泥为碱激发剂的无

水泥固废基 CLSM 的 SEM 图。石灰、赤泥遇水

会释放大量 OH-形成高碱性环境，促使粉煤灰表

面发生水解，释放 Al3+、Si4+与 Ca2+反应生成呈网

状结构的 C-S-H 凝胶；而石膏释放的 SO4
2-与

CaO、Al2O3反应生成呈针状结构的钙矾石填充内

部孔隙，且随着石膏含量的增加，较薄的长针状型

钙矾石逐渐转化为厚度和密度较大的钙矾石，使

微观结构更加致密化［98，99］，进而提高强度。由于

SiO2、Al2O3 和 CaO 是火山灰反应的优势物质，随

着体系中（CaO+Al2O3）/SiO2 摩尔比的增加，抗

压强度呈线性增加［98］，如图 12（c）所示。以废玻

璃粉（GP）和熟石灰（CH）为胶凝材料的无水泥固

废基 CLSM 的强度来源主要是 GP 和 CH 发生火

山灰反应形成 C-S-H 凝胶。随着 GP/CH 比的

增加，体系中的 Ca/Si 比降低，促使 C-S-H 凝

胶结构由 Jennite 型向 Tobermorite 型转变，C-
S-H 凝胶的三维网状结构变为二维层状结构，

凝胶结构的致密性降低，进而导致强度降低［102］。

4. 3　无水泥固废基 CLSM 的耐久性

如图 13 所示［102］，以废玻璃粉（GP）+熟石灰

（CH）为胶凝材料的无水泥固废基 CLSM 经 10 次

干湿/冻融循环后，最终残余强度分别为 41%~
89% 和 23%~74%，残余抗压强度随循环次数的

增加而降低，最终残余强度与初始抗压强度呈正相

关。当 GP/CH=0. 25时，大量未反应的 Ca（OH）2

溶解在水中，导致内部结构孔隙率增大、骨架断裂

严重，经 2 个干湿循环后在水中完全坍塌。以

Na2CO3 激发循环流化床燃烧粉煤灰的 CLSM 在

水中固化 28 d 后也表现出类似的破坏性质，归因
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图 12　Ca/Si比、Si/Al比和（CaO+Al2O3）/SiO2比

与抗压强度的关系

Fig. 12　Relationships between Ca/Si， Si/Al and （CaO+
Al2O3）/SiO2 ratios with compressive strength
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于大量钙矾石的形成导致过度膨胀，发生强度自

毁［97］。具有较好的抗干湿/冻融性能的 CLSM 通

常含有较高的 C-S-H，C-S-H 凝胶的结合

机制有助于构建更加稳固的微观骨架结构［102］。

基于碱激发反应或火山灰反应的无水泥固废基

CLSM 可以达到与水泥基相似的抗干湿/冻融耐

久性，具有很大的潜力完全替代水泥。但因固废

原材料化学组成和反应产物的不同，可能会导致

无水泥固废基 CLSM 耐久性表现出一定差异［104］，

不同固废组成的无水泥固废基 CLSM 的耐久性

及其演化规律和微结构损伤值得关注。

5 结论与展望

CLSM 作为一种可持续的绿色建筑材料，在

降低水泥用量、减少天然砂消耗和高效回收利用

固废方面展现出显著优势，契合低碳建筑材料的

发展趋势。同时，CLSM 具备高流动性、自填充密

实、强度可控等特性，适用于各类回填工程，应用

前景广阔。利用固废制备 CLSM 将是推动固废

资源化利用的重要途径之一。本文对固废基

CLSM 性能的研究进展进行了评述，结论与展望

如下：

（1）除取代比例外，固废本身的颗粒形态与大

小、比表面积、细度、吸水性等物理特性以及化学

成分、反应活性等化学特性均影响着 CLSM 的工

作、力学性能。后续可采用流变学方法评估固废

本身特性对 CLSM 浆体流变特性的影响，对固废

的物理特性和化学特性进行标准化，以便控制和

预测固废基 CLSM 的性能。

（2）固废材料的自胶结性、细小颗粒的填充

效应、火山灰效应有助于 CLSM 的强度发展。建

议将固废分为无反应活性的惰性填料、碱活性固

废材料和自身具有水化活性的固废材料 3 类，在

原材料配合比设计时，按固废类型、取代方式以及

实际需求进行选择；同时联合使用不同类型的固

废，如通过添加具有火山灰活性的固废来改善由

惰性固废制成的 CLSM 的性能，以探讨其协同

效应。

（3）运用机器学习算法可高精度预测固废基

CLSM 流动性和强度，并识别出关键影响因素和

规律，有助于快速优化配合比设计。但固废原料

成分的复杂多变性导致其性能不易控制，在建立

预测模型不仅要考虑配合比的影响，还需引入固

废材料本身的性质参数，生成预测模型基础数据

库。此外，除流动性和强度外，还应考虑泌水性、

凝结时间等参数，扩大模型的预测指标范围。

（4）掺入吸水性较强的固废极易降低 CLSM
的抗干湿 ⁃冻融循环、抗硫酸盐侵蚀性能，增加干

缩开裂，影响长期使用性能。增加 CLSM 的初始

强度、内部结构密实度或掺入钢纤维提高抗拉强

度能有效提高其耐久性。对固废基 CLSM 耐久

性的系统研究有待进一步完善，建议加强对固废

基 CLSM 耐干湿-冻融、耐氯盐、硫酸盐、酸碱侵

蚀及其耦合作用下的耐久性研究，揭示不同固废

基 CLSM 耐久性的演化规律及机理，优化 CLSM
的耐久性。

（5）利用 NaOH、Na2CO3 等碱激发剂以及赤

泥、石灰等碱性固废可实现全部取代水泥和天然

骨料，有助于进一步提高固废的利用率和可持续

性。无水泥固废基 CLSM 的强度形成主要是在

碱性环境下发生缩聚反应生成 C-S-H（C-
A-S-H）凝胶或钙矾石填充孔隙使结构致密

化，强度与 Ca/Si、Si/Al 和（CaO+Al2O3）/SiO2摩
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图 13　CLSM（废玻璃粉+熟石灰+石灰石采石场细粉）

的残余强度

Fig. 13　Residual strength of CLSM（waste glass
powder（GP）+hydrated lime（CH）+
fine limestone）
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尔比呈线性关系。其耐久性与反应产物的数量有

关，钙矾石的膨胀及 Ca（OH）2的溶解易引起强度

自毁。在开发无水泥固废基 CLSM 时可借助热

力学模拟预测水化产物类型和数量，从而进行性

能预测和配合比优化。需重点关注的是无水泥固

废基 CLSM 的耐久性、腐蚀性和重金属长期浸出

行为。
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