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污水环境对水泥土力学性能的影响试验研究

陈四利，杨雨林，张精禹
（沈阳工业大学 建筑与土木工程学院，沈阳１１０８７０）

摘　要：由于多数地下水泥土工程直接与地下腐蚀性介质环境接触，必将导致水泥土材料的逐步劣

化甚至失效破坏。以某市区工地附近明渠排放的污水作为侵蚀性介质，制作了不同水泥掺量的水

泥土试件，通过对比试验，研究了污水环境和清水环境下不同水泥掺量、不同龄期的水泥土抗压强

度和抗剪强度。结果表明，在污水或清水环境下，相同水泥掺量水泥土３０ｄ龄期的抗压强度几乎

相等，随着龄期的增加其抗压强度均逐步增大，但污水环境下其抗压强度增长的幅度明显小于清水

环境，９０ｄ后清水环境的水泥土抗压强度不再增长，而污水环境的抗压强度开始降低；污水环境和

清水环境下的水泥土内摩擦角和黏聚力随龄期、水泥掺量的增加均逐步增大，污水环境下龄期９０ｄ

后的内摩擦角和黏聚力均开始降低。
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　　由于水泥土施工工艺简单、工期短、价格低廉、

性能良好等特点，在建筑地基加固、基坑挡土墙及基

坑止水帷幕等工程中得到广泛应用［１］。学者们对水

泥土在自然环境的力学性质研究较多，也取得了一

定的研究结果［２６］。众所周知，地下结构的损坏多数

与地下水的侵蚀有关，生活污水、工业污水等侵蚀性

介质融入地下水中，地下水以及土质屡遭不同程度

的污染，必将导致与污染环境接触的水泥土工程质

量逐步劣化甚至失效破坏。比如在侵蚀性地下水地

层中进行水泥土桩施工时，不仅要重视地下水对水

泥土桩使用安全性的影响，而且在水泥土桩施工时

地下水的侵入也要引起足够的重视。由于不同腐蚀

介质的地下水对建筑材料有不同程度的影响，因此，

有关这方面的课题越来越引起众多学者的关注，如

刘恩军［７］介绍了侵蚀性地下水对地下结构工程的影

响、评价标准及其防治措施。宁宝宽等［８１０］探讨了

环境侵蚀下水泥土的力学效应、细观破裂过程以及

水泥土桩承载力的影响。陈四利等［１１１３］进行了化学

侵蚀下水泥土的无侧限抗压强度试验、渗透时间以

及冻融循环对水泥土影响的试验研究。然而，在实

际工程中，地下侵蚀环境不是单一的化学成分，是多

种腐蚀介质的共同作用。为此，笔者根据工程实际

情况，考虑多种腐蚀性介质的影响，如污水环境下水

泥土力学特性的腐蚀效应，为水泥土工程的安全性

和耐久性设计和应用提供技术参数。根据工程实际

情况，设计了污水环境下水泥土抗压与抗剪试验，研

究了污水对水泥土的抗压强度、内摩擦角和黏聚力

的影响规律。

１　试验方案及试件制备

１．１　试验材料和试样制备

试验采用强度等级为４２．５的矿渣硅酸盐水泥，

其质量符合国家建材标准。试验所用土为取自沈阳

市某地的粉质黏土，经过风干、碾压，并且通过５ｍｍ

筛，主要的物理力学性质指标如表１所示。

表１　试验用土主要物理性质指标
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天然重度γ／
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数犐Ｌ

１６．５ ２１．４ ２０．０ １６．３ ３．７５ ０．０７

　　清水为自来水，污水取自沈阳某工程工地附近

明渠排放的污水，检测后，其主要化学成分如表２所

示，其ｐＨ值为６．５。

表２　污水的化学成分
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（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－ ＨＰＯ４－ Ｚｎ２＋ ＳＯ２－４ Ｍｇ２＋

３４０ ６７．５ ５．５ １６６．２ ２．１

Ｋ＋ ＨＣＯ－３ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｆｅ３＋

３２．５ ５８１．０ ７６．２ ２１９．１ ４．２

水泥土试件中的水泥掺量采取３种配制形式，

即水泥掺量分别为９％、１２％、１５％；３种配合比试

验，土、水泥、水（清水或污水）质量比分别为１∶

０．０９∶０．１８，１∶０．１２∶０．２４，１∶０．１５∶０．３。３种配合比

均分别用清水搅拌和污水搅拌，将搅拌后水泥土分

别装入７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ ×７０．７ｍｍ钢模为抗

压试验试件和直径６０ｍｍ、高２０ｍｍ的环刀中为抗

剪试验试件，静置２４ｈ脱模，清水搅拌的试件置于

清水中养护（简称清水环境），污水搅拌的试件置于

污水中养护（简称污水环境），水的温度为（２０±

１）℃，分别养护至３０、６０、９０、１２０ｄ待用。试件养护

情况如图１所示。

图１　水泥土试件的养护
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１．２　试验方案

根据《ＪＧＪＴ２３３—２０１１水泥土配合比设计规

程》的要求以及试验设计的要求，进行水泥土试件抗

压强度试验和直剪试验，主要仪器设备有 ＹＡＷ－

３００Ｂ型全自动压力试验机和ＺＪ型应变控制式直

剪仪。

对养护龄期为３０、６０、９０、１２０ｄ的试件进行抗

压试验和抗剪试验，获取抗压强度和抗剪强度相关

参数。

２　试验结果及分析

２．１　污水对水泥土抗压强度的影响

在污水环境和清水环境下，随着水泥掺量的增

大，其水泥土抗压强度均逐步增大，而且污水环境和

清水环境下的水泥土抗压强度变化趋势也基本相

同，如图２所示。

图２　水泥土在不同龄期抗压强度随水泥掺量的关系曲线

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅狀

犮犲犿犲狀狋犲犱狊狅犻犾狑犻狋犺犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲

　

如图３所示，污水环境和清水环境在龄期３０ｄ

处的抗压强度基本相等，说明小于龄期３０ｄ的抗压

强度其环境影响不大，随着龄期的增加其清水环境

下的水泥土抗压强度逐步增大，９０ｄ后几乎不再增

长。而污水环境下的水泥土抗压强度虽然也逐步增

大，但增大的幅度明显小于清水环境，而且９０ｄ后

其抗压强度又开始降低。龄期１２０ｄ且水泥掺量为

９％、１２％和１５％时的清水养护抗压强度分别为

３．９３、４．６１和４．９７ ＭＰａ，而污水养护分别降至

２．９７、４．０１和４．５３ＭＰａ。

图３　污水与清水环境水泥土抗压强度随龄期的关系曲线

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅狀

犮犲犿犲狀狋犲犱狊狅犻犾狑犻狋犺犪犵犲犻狀犮犾犲犪狀狑犪狋犲狉犪狀犱狆狅犾犾狌狋犲犱狑犪狋犲狉

　

２．２　污水对水泥土抗剪强度的影响

不同龄期、不同水泥掺量条件下水泥土抗剪强

度与法向应力的关系规律如图４所示。从图中可以

看出，清水和污水中养护，水泥土抗剪强度随着法向

应力的增加而增大，回归分析可知，其变化呈线性关

系。同时还可以看出，在相同龄期、相同水泥掺量
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下，清水环境的抗剪强度大于污水环境的抗剪强度，

而且两条回归曲线几乎平行，也说明污水环境致使

黏聚力弱化，影响较大，内摩擦角与清水环境几乎相

同，影响较小。

图４　不同水泥掺量和龄期抗剪强度随法向应力的关系曲线

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅狀犮犲犿犲狀狋犲犱狊狅犻犾狑犻狋犺狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犪犵犲

　

　　根据在污水环境或清水环境下不同水泥掺量、

不同龄期水泥土抗剪强度随法向应力的变化规律，

利用库仑定律，水泥土的抗剪强度方程为

τｆ＝σｔａｎφ＋犮 （１）

式中：τｆ为水泥土的抗剪强度，ｋＰａ；σ为法向应力，

ｋＰａ；φ为内摩擦角，（°）；犆为黏聚力ｋＰａ。

图４中的线性回归曲线与横坐标的夹角即为内

摩擦角，与纵坐标的截距即为黏聚力。由此可以得

到污水环境与清水环境下不同水泥掺量，不同龄期

水泥土的内摩擦角、黏聚力的大小，并绘制曲线如图

５、图６所示。

由图５可知，在污水环境和清水环境下水泥土

内摩擦角随龄期、水泥掺量的增加而增大，龄期９０ｄ

后，内摩擦角变化不大，且略有降低的趋势。同时，

水泥掺量相同，污水养护下的内摩擦角比清水养护

下的内摩擦角均略有降低，且降低幅度非常小，说明

水泥掺量相同情况下，污水环境对内摩擦角的影响

小。由图６可知，在污水环境和清水环境下水泥土

黏聚力随龄期、水泥掺量的增加而增大，龄期９０ｄ

后，清水环境下的黏聚力几乎没有增加，而污水环境

下的黏聚力呈下降趋势。对于不同龄期和不同水泥

掺量，污水养护下的黏聚力比清水养护下的黏聚力

均有降低，且降低幅度较大。说明水泥掺量相同情

况下，污水环境对黏聚力的影响较大。

２．３　污水环境影响机理初步分析

土的矿物成分主要有ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３

及少量云母和可溶盐。水泥主要水化反应是硅酸二

钙、硅酸三钙、铝酸三钙、铁铝酸四钙。污水含有多

种离子如表２所示。无机物及微生物，化学成分复

杂，用污水制作养护水泥土，污水中离子会和水泥离

子发生复杂的化学反应，会阻碍水泥的水化反应，同

时和水泥水化后的产物发生反应，从而影响水泥土
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图５　污水养护与清水养护下不同水泥掺量

水泥土的内摩擦角随龄期的关系曲线

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅狀

犮犲犿犲狀狋犲犱狊狅犻犾狑犻狋犺犪犵犲犻狀犮犾犲犪狀狑犪狋犲狉犪狀犱
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图６　污水养护与清水养护下不同水泥掺量

水泥土的黏聚力随龄期的关系曲线

犉犻犵．６犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅犺犲狊犻狅狀狅狀犮犲犿犲狀狋犲犱狊狅犻犾

狑犻狋犺犪犵犲犻狀犮犾犲犪狀狑犪狋犲狉犪狀犱狆狅犾犾狌狋犲犱狑犪狋犲狉

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋

　

的强度。例如 Ｍｇ
２＋、Ｚｎ２＋、Ｆｅ３＋ 都会和Ｃａ（ＯＨ）２

反应，消耗Ｃａ（ＯＨ）２ 应而阻碍了水泥的水化反应。

Ｍｇ
２＋和ＳＯ２－４ 导致Ｃ－Ｓ－Ｈ 开始分解生成 Ｍ－

Ｓ－Ｈ（水化硅酸镁），Ｍ－Ｓ－Ｈ的黏性很差，且强度

不高。主要化学方程式如下：

ＭｇＳＯ４＋Ｃａ（ＯＨ）２ ＝ Ｍｇ（ＯＨ）２＋ＣａＳＯ４

ＺｎＳＯ４＋Ｃａ（ＯＨ）２ ＝Ｚｎ（ＯＨ）２＋ＣａＳＯ４

２ＦｅＣｌ３＋３Ｃａ（ＯＨ）２ ＝２Ｆｅ（ＯＨ）３＋３ＣａＣｌ２

３ＣａＯ·２ＳｉＯ２·３Ｈ２Ｏ＋３ＭｇＳＯ４＋１０Ｈ２Ｏ＝

３ＣａＳＯ４２Ｈ２Ｏ＋Ｍｇ（ＯＨ）２＋２ＳｉＯ２·４Ｈ２Ｏ

　　另一方面，水泥颗粒可以吸附在比表面积大的

土颗粒周围，不断凝结成一个整体，也可以产生相当

数量的硅氧四面体和铝氢氧八面体生成片或网

状［１１］。但由于Ｃｌ－的作用使水泥土引起蜂窝状孔洞

使水泥颗粒不能更好吸附在土颗粒周围从而影响

强度。

３　结　论

对水泥土进行了污水制作养护与清水制作养护

对比试验，分析了不同水泥掺量、不同龄期对水泥土

抗压强度、抗剪强度的影响，得到如下的结论：

１）在污水环境和清水环境下，龄期小于３０ｄ的

水泥土抗压强度几乎相等，随着龄期的增加其清水

环境下的水泥土抗压强度逐步增大，９０ｄ后几乎不

再增长。而污水环境下的水泥土抗压强度虽然也逐

步增大，但增大的幅度明显小于清水环境，而且９０ｄ

后其抗压强度不再增长，开始降低。

２）不同水泥掺量和不同龄期的水泥土抗剪强度

随着法向应力的增加而增大，试验结果表明，其抗剪

强度变化呈线性关系，污水环境的抗剪强度明显小

于清水环境的抗剪强度，而且两条曲线几乎平行，也

说明污水环境致使黏聚力弱化，影响较大，内摩擦角

与清水环境几乎相同，影响较小。

３）污水环境和清水环境下水泥土内摩擦角随龄

期、水泥掺量的增加而增大，在龄期９０ｄ后，内摩擦

角变化不大，且略有降低的趋势。污水环境下的内

摩擦角比清水环境下的内摩擦角均略有降低，且降

低幅度非常小。

４）污水环境和清水环境下水泥土黏聚力随龄

期、水泥掺量的增加而增大，在龄期９０ｄ后，清水环

境下的黏聚力几乎没有增加，而污水环境下的黏聚

力呈下降趋势。污水环境下的黏聚力比清水环境下

的黏聚力均有降低，且降低幅度较大。说明水泥掺

量相同情况下，污水环境对黏聚力的影响较大。
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