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要!通过将重金属冶炼企业的尾矿库&废料堆填区采取重金属尾矿样品!与无污染净土进行混

合!制作不同重金属污染物含量的土样!进行物化分析&直接剪切试验与无侧限抗压强度等试验!研

究了重金属污染物的不同含量对土体强度特性的影响%试验结果表明!重金属污染物对土体强度

特性有较大影响!随着污染物浓度的增加!其粘聚力增大!则内摩擦角呈降低趋势%在同一含水量

的情况下!随着重金属污染土含量的增加!其强度总体上有减小的趋势%强度随着重金属污染土掺

入比的增加!其降低量也逐渐增加!降低量约为
!AZ

"
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%重金属污染物通过土颗粒间双电层与

水膜厚度与表面性质!打破颗粒间的电离平衡!从而改变土体的强度性质%
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随着重金属资源开发和加工的不断发展&近年

来中国重金属污染事件频发&据不完全统计&已出现

!)

多起重金属污染事件(

*

)

'中国
*F(

亿
7<

( 农田

中&至少
*)Z

受到重金属污染'国土资源部曾公开
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表示&中国每年有
*())

万
8

粮食遭到重金属污染&

直接经济损失超过
())

亿元(

(

)

'为了遏制重金属污

染的继续&环保部近期出台了*重金属污染综合防治

-十二五.规划+&列出了湖北,江苏等
*+

个重金属污

染综合防治重点省区和
*!@

个重点防治区域&将镉,

铅,砷,汞和铬这
A

种有毒金属列为治理重点'广西

也是
*+

个重金属污染防治重点省区之一'广西作

为中国重点有色金属产区&锡,锑,钨,铝,铅锌等有

色金属的探明储量在全国居前列&在发展资源优势

的同时也面临着重金属污染的严峻考验'

重金属污染事件的不断发生&已经引起学者们

的高度注意&相当多学者在重金属污染方面对农业,

环境,健康与食品安全等方面做了大量研究&取得了

可喜的成果%但鲜有学者涉及到岩土与工程方面&从

工程应用角度去研究重金属污染土的影响问题(

!

)

'

其他国家于
()

世纪
D)

年代开始注意到污染土环境

与工程问题&集中于污染土的强度特性,固结特性&

受污染后土体性质发生明显改变(

+EG

)

'而中国对于

污染土的研究主要集中于酸,碱溶液对地基土物理

力学特性的影响(

*)E*"

)

&对于重金属污染土体的研究

主要涉及到污染土体的固化处理方面(

*D

)与污染物

的运移对土体性质的影响(

*@E*G

)

'重金属尾矿和加工

废物的弃置与处理成了令全社会头疼的迫切问题&

特别是一些历史遗留矿区&重金属污染相当严重&也

给尾矿库区,废料堆填区以及周边居民区造成较为

严重的环境岩土工程问题(

()

)

'因此&从岩土工程的

角度分析重金属污染土的力学特性&对于重金属资

源开采和加工区域的工程建设与安全,历史遗留矿

区处置和利用具有极大的现实意义'本文通过现场

取样&进行物化分析,直接剪切试验与无侧限抗压强

度试验&分析和研究不同重金属污染土的力学特性

与工程应用性'

<

!

材料与试验方法

<A<

!

试验材料

!!

试验所用土样均来自尾矿库,废料堆填区&取自

地表以下
)F(<

及以下的污染土'共采取
!

种污染

土样&

'

,

(

号污染土样来源于锰矿加工与堆填区%

)

号土样取自铅锌矿加工的尾矿库'

<A=

!

物化分析试验

'

,

(

号污染土样厂区均为加工锰产品企业&矿

物主要为
Y/c

(

,

Y/2c

!

,

Y/Nc

+

矿%

)

号污染土样

厂区均为加工
SQ

,

]/

矿'利用原子吸收分光光度

法测定了尾矿中重金属含量&测试结果如表
*

所示'

表
<

!

污染土重金属含量分析表
<

=

)

X

=

样品号
Y/ SQ ]/ 2. 2?

'

号
+GF( *G) +) )F(

(

号
*)AF! +) G) !)

)

号
*D") (() A) *F)

<A>

!

抗剪强度试验

为探讨随着重金属含量的变化对土体强度的影

响&特进行不同重金属含量下的直接剪切试验'分

别对
'

,

(

,

)

试样进行处理&先对试样在
*)Ao

烘

干&并碾成粉末过
A<<

筛备用'以污染土与无污

染净土按照质量比进行混合制作试样&将准备好的

重金属污染土分别按为净土的
*)Z

,

!)Z

,

A)Z

,

@)Z

的量掺入到净土中&按同一密度进行制作直接

剪切试验试样'

<A?

!

无侧限抗压强度试验

为探讨重金属污染土的承载性能&分析重金属

污染物是否对土体的内部结构具有一定的破坏作

用&以及观察重金属污染土的破坏形态&进行无侧限

抗压强度试验'试验用样与抗剪强度试验用样一

致&以污染土与无污染净土按照质量比进行混合制

作试样&将准备好的重金属污染土分别按为净土的

*)Z

,

!)Z

,

A)Z

的量掺入到净土中&在不同含水量

的情况下进行无侧限抗压强度试验'试样直径为

*))<<

'

=

!

试验结果与分析

=A<

!

抗剪强度试验

!!

将备好的净土与污染物按质量比为
*)Z

,

!)Z

,

A)Z

,

@)Z

的比例掺合&含水量为
()Z

&湿密

度为
*FG

=

"

6<

!

&并静置
!?

后试验'试验结果如表

(

所示&强度指标与掺入比关系曲线如图
*

'从图
*

可以看出&随着污染物浓度的增加&其粘聚力
F

增

大&则内摩擦角
)

呈降低趋势'

'

号土样随污染物含

量的增加&粘聚力
F

也随之增大&增幅约为
!"FAZ

&内

摩擦角
)

随之降低&降幅约为
A!FAZ

%

(

号污染土的

粘聚力
F

值增幅较大&约为
*

倍&内摩擦角
)

降幅则为

(!Z

左右%

)

号污染土的粘聚力
F

增幅约为
@AZ

&内

摩擦角
)

降幅约为
!*Z

'当重金属污染物含量较低

时&其强度与净土相当&略有变化&当重金属污染物含

量由低变高时&其强度变化存在一个急速变化到缓慢

变化的过程&最终趋于一稳定态势'

AG

第
"

期
!!!

陈日高!等'重金属污染土强度特性试验研究
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表
=

!

不同掺入比的抗剪强度指标

掺入比"
Z

'

号

F

"

XS0

)

"#

n

$

(

号

F

"

XS0

)

"#

n

$

)

号

F

"

XS0

)

"#

n

$

*) ")F* ((F@ A)FA (+F! +@FG (@FD

!) ""F) *@F@ DAFA ((F! "GF( ("F@

A) D(F* *+F" G!F" ()F* DGF( ((F@

@) @(F( *)F" *)AF" *@FD G)F! *GF@

图
<

!

强度指标与掺入比关系

(F(

!

无侧限抗压强度试验

将备好的净土与污染物按质量比为
*)Z

,

!)Z

,

A)Z

的比例掺合&随着含水量的变化制作污染土试样&

含水量从
*DZ

变化到
(DZ

&湿密度为
*FG

=

"

6<

!

'测

试土样随着不同重金属污染物含量与含水量的变

化&其强度变化规律'试验结果见表
!

&随着含水量

变化&不同重金属污染土强度变化曲线如图
(

所示'

从表
!

可以看出在同一含水量的情况下&随着重金

属含量的增加&其强度总体上有减小的趋势'随着

含水量的增加&强度降低比较明显&强度随着掺入比

的增加&其降低量也逐渐增加&降低量约为
!AZ

"

")Z

'图
(

#

0

$,#

Q

$,#

6

$分别为重金属污染物含量为

*)Z

,

!)Z

,

A)Z

的强度随含水量变化曲线'随着含

水量的增加&不同掺入比试样的抗压强度呈减小趋

势&比较各掺入比下的
!

种土样&受
SQ

,

]/

重金属

离子污染土体强度随含水量增加强度降低率大于受

Y/

离子污染土体&当土体含水量增加
@Z

时&

)

号

土样强度降低
")Z

"

DAZ

&

'

,

(

土样强度降低

()Z

"

+AZ

'试验中分别观察了不同含水量下试样

的破坏形态&最具代表性的破坏图片如图
!

所示'

图#

0

$试样破坏形式明显不同于其它两试样&图#

0

$

试样受力后&出现竖向裂纹&表现为劈裂破坏&这与

其含水量,重金属含量相关'图#

Q

$,#

6

$试样受压后

均产生了斜裂缝&倾角约#

+An[

)

(

$&明显发生了剪

切破坏'从图
!

可以看出&随着含水量的增大&试样

发生鼓胀破坏'从表
!

可见&当含水量的增长超过

一定值时应力明显跌落&强度大幅度降低'

表
>

!

不同掺入比下的抗压强度变化表
XS0

含水量
*

"

Z

*)Z

' ( )

!)Z

' ( )

A)Z

' ( )

*D "+GF+ D*!F) "**F( A@AFD A")F( A+DFA D!@FA A@AFD +)DF+

() "(!FG "+GF+ A)GF! A")F( +@!F@ !G+FD D))F! +()F( *(DF!

(! AD!F) AG@F+ ++AF" A!+F@ !+!F@ *G*F) ""(F* !"GF(

(A +@!F@ +@!F@ (A+F" ++AF" !)AF" *(DF! +G"F" (@)F*

(D +()F( ++AF" *(DF! !!*F) (A+F" (G(F@ *A(F@

=A>

!

重金属污染物影响土体强度特性的演化机制

天然粘性土体遭受含重金属离子废液,选矿水

浸泡&导致重金属离子入侵&改变土体性质'土体在

遭受重金属污染物污染的同时&重金属污染物也破

坏土体&改变土体内部结构&打破土体内部平衡关

系&改变土颗粒表面电场&弱化颗粒间的相互连接&

从而引起土体工程性质的改变'

*

$重金属离子改变了土颗粒表面的扩散双电层

与水膜厚度

重金属污染物进入土体后改变了颗粒 颗粒 水

界面性质&从而影响土体性质'当重金属离子及附

带产物进入土体后&阳离子总量增加&吸附层中阴离

子被
Y/

([

,

SQ

([

,

]/

([

,

2?

([

,

2.

![ 中和的电量变

多&土颗粒表面吸附的正电荷增多&增强了对阴离子

的吸附作用&使得扩散双电层及粘土表面水化膜变

薄&土颗粒间接触距离变小&联结能力增强&从而使

得土体的粘聚力
F

值随污染物含量的升高而增大'

不同价位的离子所带电荷多少是有区别的&同时电

荷多少直接影响双电层与水膜厚度&当入侵阳离子

属低价时&土颗粒表面所吸附的电量将少于高价位

"G

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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离子入侵时的情况&从而扩散双电层厚度变化小于

高价位阳离子引起的'而废渣与废液常含有一定量

的酸性物质&并共同作用于土体&土体在不同
U

K

值

环境中表现出的强度性质是有区别的'根据测试资

料知重金属污染物中多含酸性物质&在酸性作用下&

土体强度总体上是趋于降低的'

图
=

!

不同掺入比下的强度变化曲线

图
>

!

试样受压破坏图

(

$重金属离子改变了土颗粒表面电场特性及颗

粒间的相互连接

土颗粒间的相互联结,相互约束是离不开颗粒

间的电场作用&土颗粒表面电场特性随其液态溶液

U

K

值的变化而变化'净土为粘土&其矿物基本结构

为铝氧八面体&八面体中的
5%fcK

键在重金属污

染物的环境下将会电离出
cK

键&打破土颗粒表面

电场平衡&土颗粒表面正电荷增多&增强对阴离子的

吸附作用&粒间作用力由原来的引力逐渐转变为斥

力'双电层厚度因之而变薄&颗粒间连接增强&土体

结构形式也会随之改变&趋于变为凝聚结构&从而污

染土体的粘聚力有增长'而当重金属污染土体的强

度会随着含水量与重金属离子含量而变化&在同一

重金属含量下&随土体含水量增加&颗粒间水膜变

厚&重金属离子的影响将会大大降低'

综上&重金属污染物改变土体表面性质&从而改

变土体强度'

>

!

结论

通过采取不同重金属污染物实际土样&以不同

掺入比与净土混合形成试样所需的污染土样&进行

物化分析,直接剪切试验与无侧限抗压强度试验&研

究重金属污染土的力学特性&得出以下结论!

*

$随着污染物浓度的增加&重金属污染土的
F

值增大&

)

值呈降低趋势'

!

种类型重金属污染土的

F

值,

)

值变化趋势一致'

(

$随着含水量的增加&重金属污染土的强度下

降&

!

种类型重金属污染土的强度下降趋势相似'

!

$重金属污染土的强度随着含水量的增加而下

降&并且随着重金属污染物掺入比的增加&其强度下

降幅度加大'

+

$重金属污染物通过改变土颗粒间双电层与水

膜厚度与性质&打破颗粒间的电离平衡&从而改变土

体的强度性质'
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