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水泥固化温州污染土的力学性质和
微观结构特性
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摘　要：在不同水泥掺量和龄期条件下对ＮａＣｌ、油脂、Ｐｂ（ＮＯ３）２ 污染的温州软土进行水泥固化处

理后，土体的强度得到改善。为进一步得出水泥固化处理对于不同污染土的处理效果，对水泥固化

稳定不同的污染土进行了无侧限抗压强度试验和微观结构研究。分析了不同污染物类型、污染物

掺入量、水泥掺入量以及养护龄期对水泥固化污染土强度特性的影响以及不同污染物浓度下水泥

固化土微观结构的差异。试验结果表明：ＮａＣｌ在一定范围内促进了水泥固化土早期强度的提高；

油脂使水泥固化土的强度明显降低，压缩性增大；Ｐｂ（ＮＯ３）２ 掺入到土体中后，水泥固化土的强度

总体上略有降低，掺入量与强度之间大致呈线性关系。随着水泥掺入量及龄期的增加，水泥固化污

染土的强度会有显著提高。扫描电镜（ＳＥＭ）结果分析得出：由于污染物的作用，污染物浓度的增加

使固化土中孔隙增多，结构变得疏松。
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　　随着人类生产力不断发展，生活水平不断提高，

环境污染变得越来越严重，其中，废水、废渣已成为

土壤的重要污染源。这些污染物质进入土体，改变

土体的物理结构和化学性质，破坏土体或地下构筑

物结构稳定性，导致地基土工程性质恶化，从而使工

程建设活动产生安全隐患。因此，迫切需要对污染

场地进行环境评估与工程处理［１］。

近年来，学者们对污染场地修复技术的开发与

应用十分重视。其中，固化稳定法因具有施工技术

成熟、操作简便、经济等特点，是工程上处理被污染

土体的主要方法［２］。水泥以其工程性能良好、材料

广泛、价格低廉等优点，己被广泛应用到固化稳定法

处理污染土的工程中［３］。众多学者对水泥固化污染

土进行了研究。Ｐａｎｄｅｙ等
［４］认为金属的存在会使

水泥和土工聚合物的压缩强度降低。Ｚｈａｎｇ等
［５］通

过实验证明，经过盐溶液浸泡后，Ｃｌ－会延缓ＳＯ２－４

引起的混凝土膨胀。Ｈｏｒｐｉｂｕｌｓｕｋ等
［６］研究表明，

水泥土在ＮａＣｌ溶液浸泡条件下，含盐量的增加会使

固化体的液限、塑限和塑性指数均逐渐减小，抗压强

度有所降低。Ｃｕｉｓｉｎｉｅｒ等
［７］在水泥固化 ＮａＣｌ污染

土的研究中发现，ＮａＣｌ的存在并未破坏水泥土的强

度，反而使其强度增大。陈四利等［８１０］进行了污水

环境对水泥土力学性能的影响试验、化学侵蚀条件

下水泥土的渗透时间以及水泥土的冻融循环试验研

究，发现水泥土在污水浸泡等条件下强度降低，内摩

擦角以及黏聚力降低。杜延军等［１１］研究了水泥固

化锌污染后的高岭土，研究得出随锌离子浓度增加，

固化污染土的强度总体呈下降趋势。董晓强等［１２］

对污水浸泡情况下的水泥土强度和电阻率特性进行

了研究，得出了矿渣硅酸盐水泥土和普通硅酸盐水

泥土的电阻率与其抗压强度之间的相关性。查甫生

等［１３］研究了水泥对重金属污染土的固化，得出被金

属污染物污染后的土体强度有所降低，而水泥掺入

量和龄期的增加使土体强度逐渐提高。

以上试验研究多是对水泥固化单一类型的重金

属或酸碱污染土进行的研究，而实际工程中，污染土

的污染物质复杂多样，特别是在温州地区，有些工业

废水含有大量的重金属、碱类、盐类和油脂。目前，

针对这些复杂污染物污染土的研究，尤其是关于温

州软土被污染后的相关研究还鲜有系统性研究成果

的报道。

针对水泥固化几种不同类型的污染土，进行了

无侧限抗压强度和扫描电镜（ＳＥＭ）试验，涉及到重

金属、盐类、有机物３个方面。采用 Ｐｂ（ＮＯ３）２、

ＮａＣｌ、油脂作为污染物，人工配制掺有相关污染物

的温州软粘土，研究了在不同污染物浓度、水泥掺

量、龄期下的水泥固化后的强度特性和微观结构的

变化规律。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验用的污染土由室内人工制备而成。试验用

土选取温州地区的软粘土，试验用土的主要物理性

质指标如表１所示。

表１　试验土的基本物理特性

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狅犻犾

含水

量／％

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
比重

液限／

％

塑限／

％

最优含

水率／％

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

６６．０ １．５８ ２．６８ ５８ ２６ ３０ １．４５

试验中重金属污染源采用Ｐｂ（ＮＯ３）２，因为Ｐｂ

（ＮＯ３）２ 的溶解度较高；钠盐污染源采用 ＮａＣｌ分析

纯，因为ＮａＣｌ溶解度高且无毒；油脂类污染源采用

植物油，因为植物油常温下为液态且取材方便。

设计污染物在干土中的含量为１０００、１００００、

３００００ｍｇ／ｋｇ，即分别为干土重量的０．１％、１％、

３％。不含污染物的普通水泥土用０％表示。

试验中所用的水泥为强度等级为４２．５的普通

硅酸盐水泥，综合考虑工程实际情况和室内试验的

方便，最终决定水泥掺量分别为干土重量的４％、

８％、１２％。
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１．２　试验方法

将试验所用的土样进行烘干、加工成粉末状，然

后再烘干，最后进行过筛处理（２００目）。根据试验

设计的污染物浓度、水泥掺入量，量取一定质量的烘

干土并计算出这些烘干土所需的水泥用量、污染物

用量。以对温州土进行人工击实试验得出的最优含

水率，作为本试验实际掺水量，量取一定量的去离子

水，用磁力搅拌机将污染物充分溶解于去离子水中，

得到污染物溶液。将烘干后的土粉和相应配比用量

的水泥掺在一起，并且搅拌均匀，然后加入配制好的

污染物溶液，再次充分搅拌，达到各组分均匀性

良好。

采用人工击实法制样，分 ３ 层击实制成高

１０ｃｍ、直径５ｃｍ的柱状试样，脱模、称重、放入密封

的塑料袋中，在标准养护条件（温度２０±３℃，相对

湿度９５％），养护至设计龄期（７、１４、２８ｄ）。无侧限

抗压强度试验采用ＹＳＨ２型，控制轴向应变速度为

１ ｍｍ／ｍｉｎ，扫 描 电 镜 试 验 中 观 测 图 像 放 大

１００００倍。

２　实验结果与分析

２．１　龄期对强度的影响

图１为不同污染物含量的污染土，掺入４％、

８％、１２％的水泥固化稳定后的无侧限抗压强度随养

护龄期的变化曲线。对于未污染的土，经过养护后，

水泥固化土的强度逐渐提高，养护前７ｄ水泥固化

土的强度提高较大，之后随着养护期的增加强度增

加缓慢，特别是７～１４ｄ之间，强度几乎不变。

由图１（ａ）可以看出，随着龄期的变化水泥固化

ＮａＣｌ污染土的强度变化趋势与未掺入污染的水泥

土类似，都是随着龄期的增长强度提高，并且都是前

７ｄ增长最快，７～１４ｄ增长缓慢，几乎不变，而１４～

２８ｄ增速又稍有提高。对比分析前期的增长速率，

污染物的浓度越低，前７ｄ的增长速率越大，当不含

污染物，且水泥掺量为１２％时，增长速率最大，对应

的７天强度最高。对于浓度为３％的 ＮａＣｌ的强度

随着龄期的增加提高较小，特别是水泥含量较低

（４％水泥）时，养护龄期的增加强度只有小幅度的

提高。

通过图１（ｂ）可以看出，水泥固化油脂污染土的

强度随龄期的发展规律跟无污染水泥土有较大区

别，水泥固化油脂污染土的强度随着养护龄期的增

加提高较为明显，增长线性较好，增长速率大致相

同。相对于无污染的水泥固化土以及ＮａＣｌ污染的

水泥固化土而言，７～１４ｄ的增长速率有较大提高。

但是，７～１４ｄ的强度值与ＮａＣｌ的７～１４ｄ的强度

值相差较大。同样，油脂含量越低，随着养护期的增

加，强度提高越明显，同样，增长速率越大，相反油脂

含量越大时，强度提高不太明显，增长速率较小，当

油脂含量为３％，水泥掺入量为４％时，养护龄期的

增加对水泥固化油脂污染土的强度几乎没有影响，

只略有提高。

图１　掺入不同污染物水泥固化土强度随龄期变化
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由图１（ｃ）可以看出，随着龄期的增加水泥固化

Ｐｂ（ＮＯ３）２ 污染土的强度变化趋势与无污染水泥土

有较大区别，但与水泥固化油脂污染土的强度随龄
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期变化规律相似，但对于Ｐｂ（ＮＯ３）２ 含量为３％，水

泥掺入量为４％时，养护龄期的增加对水泥固化Ｐｂ

（ＮＯ３）２ 污染土的强度影响较明显。

２．２　水泥掺量对强度的影响

图２为掺入不同污染物且污染物掺量不同的土

样，掺入４％、８％、１２％的水泥固化稳定后的无侧限

抗压强度随水泥掺量的变化曲线。由图２可以看

出：经过养护后，水泥固化土的强度逐渐提高，强度

随水泥掺入量的增加呈增长趋势。原因是在加入较

多水泥后，混合土体的ｐＨ值会呈碱性。水泥越多，

图２　掺入不同污染物水泥固化土强度随水泥掺量变化

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮犲犿犲狀狋犲犱狊狅犻犾狊犿犻狓犲犱

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊狑犻狋犺犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋
　

碱性越强。在这种环境下，水泥和污染土体中的硅

和铝的溶解性大幅增加，促进了它们与固化材料中

的Ｃａ２＋相互反应，生成水化铝酸钙（ＣＡＨ）、水化硅

酸钙（ＣＳＨ）等水化胶结物，这些物质的存在使污染

土的强度得到提高［１４］。

通过图２（ａ）可以发现：离子浓度较低时，水泥

固化ＮａＣｌ污染土的强度与水泥固化无污染土接近；

离子浓度较高时，对强度有较大影响，特别是 ＮａＣｌ

掺量为３００００ｍｇ／ｋｇ时，水泥固化ＮａＣｌ污染土的

强度与水泥固化无污染土的强度差别较大，不但变

化曲线的趋势有所不同，强度差别更是较为明显。

可能是少量的ＮａＣｌ导致水泥固化土产生了结构性

强、空隙较少的水化产物，而随着ＮａＣｌ掺量的增加，

水化产物变得结构疏松，空隙增多、变大，从而导致

强度降低。

通过图２（ｂ）可以发现：无论油脂浓度高低，３个

龄期内水泥固化油脂污染土随着水泥掺入量的增

加，强度都逐渐提高，０．１％油脂的变化曲线与水泥

固化无污染土接近，但随着油脂浓度的增大，变化曲

线发生较为明显的差别；３个不同龄期时的变化曲

线整体相似，３种油脂含量下的强度在０％、４％、

１２％水泥时都较为相近，但在８％水泥时相互差别

都较大。

通过图２（ｃ）可以发现：３个龄期内，３种 Ｐｂ

（ＮＯ３）２ 含量下，水泥固化Ｐｂ（ＮＯ３）２ 污染土的强度

都随着水泥掺入量的增加而提高；水泥固化 Ｐｂ

（ＮＯ３）２ 污染土的强度变化曲线的斜率随着水泥掺

入量的增加基本不变，这与水泥固化未污染土的强

度变化曲线的斜率随着水泥掺入量的增加先增加后

减小不同，可见在Ｐｂ（ＮＯ３）２ 的影响下，水泥固化土

的强度随水泥掺入量的增加时的变化更加均匀。

２．３　污染物含量对强度的影响

图３为掺入不同污染物且污染物掺量不同的

土，掺入４％、８％、１２％的水泥固化稳定后的无侧限

抗压强度随污染物掺量的变化曲线。对于掺入

ＮａＣｌ的固化土而言，可分为两种情况：１）当水泥掺

量大于等于８％时，水泥固化土的强度随着ＮａＣｌ掺

量的增加而降低。２）当水泥掺量不大于４％时，

ＮａＣｌ污染土在被水泥固化后其强度随着ＮａＣｌ掺量

的增加先逐渐增加而后又降低，且都在ＮａＣｌ掺量为

１％时强度达到最大。说明在一定范围内ＮａＣｌ对水

泥有一定的活性激发和早强作用［１５］。

对于掺入油脂的情况，从图３（ｂ）可以看出，水

泥固化油脂污染土的强度变化曲线较为相似，都表

现出了随油脂掺入量的增加而降低，且各个龄期的
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图３　掺入不同污染物水泥固化土强度随污染物掺量变化
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规律一致。根据水泥掺量的不同也可以分为两种情

况：当油脂掺量较小时，油脂的掺入对水泥固化土的

强度影响尤为明显，微量的油脂就可使水泥固化土

的强度有较大幅度的降低；当油脂掺量大于０．１％

时，只有水泥掺量为８％的水泥固化土的无侧限抗

压强度随着油脂掺量的增加继续大幅度降低，其他

水泥掺量下的无侧限抗压强度随油脂掺量的增加继

续降低，但降低幅度很小。说明了油脂对水泥固化

土的强度发展有较大的阻碍作用，使水泥土的胶结

作用减弱，最终导致土体强度降低。可能是油脂对

水泥固化土有物理的隔离作用，包裹在水泥土颗粒

表面，导致水化反应变弱，结构性较差，从而强度明

显降低。油脂的存在使得水泥的水化反应在某一阶

段受到阻滞，不能充分发挥自身的作用，最终导致水

泥的加固效果减弱［１６］。

对于掺入Ｐｂ（ＮＯ３）２ 的水泥固化土，由图３（ｃ）

可以看出，Ｐｂ（ＮＯ３）２ 对水泥固化过程的影响比较

复杂，当水泥掺量为１２％时，水泥固化Ｐｂ（ＮＯ３）２ 污

染土的无侧限抗压强度随着Ｐｂ（ＮＯ３）２ 浓度的增加

而降低，且降低幅度较大；当水泥掺量为８％时，水

泥固化Ｐｂ（ＮＯ３）２ 污染土的无侧限抗压强度随着

Ｐｂ（ＮＯ３）２ 浓度的增加先降低，再略微增加，而后又

降低，总体表现为降低趋势；在水泥掺量不大于４％

时，水泥固化Ｐｂ（ＮＯ３）２ 污染土的无侧限抗压强度

随着Ｐｂ（ＮＯ３）２ 浓度的增加先增加后降低，并且都

在Ｐｂ（ＮＯ３）２ 浓度为１％时达到最大强度。分析其

原因可能是当Ｐｂ（ＮＯ３）２ 浓度较低时，孔隙水中的

Ｐｂ２＋容易在由于水泥产生的碱性环境下，生成的一

氧化铅水合物狓ＰｂＯ ·狔Ｈ２Ｏ，具有一定的胶结作

用，从而具有较高的强度；而Ｐｂ（ＮＯ３）２ 浓度较高时

或有较高的水泥掺入量时，孔隙水中的ＯＨ－就会与

Ｐｂ２＋反应，生成少量的亚铅酸［Ｐｂ（ＯＨ）４］
２－，从而

使固化土的胶结作用减弱，强度降低。

２．４　微观结构研究

图４是扫描电镜放大１００００倍下的１２％水泥

掺量，污染物掺量分别为１％和３％并养护２８ｄ土样

的微观结构扫描电镜照片。

图４　放大１００００倍１２％水泥掺量

养护２８犱试样扫描电镜照片
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比较图４（ａ）、（ｂ）可知，掺入３％ＮａＣｌ的情况下

水泥固化土的结构较为松散，空隙较多。而掺量为

１％ＮａＣｌ的情况下，结构性较好，并且有较多的水泥
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凝胶体与粘土颗粒互相胶结而形成的纤维状结晶

体。其原因可能是Ｃｌ－对水泥固化土的水化反应有

阻碍作用或者是Ｃｌ－腐蚀了水化硅酸钙胶体，从而

在掺入３％ＮａＣｌ的水泥固化土中看不到Ｃ—Ｓ—Ｈ

生成。

比较图４（ｃ）、（ｄ）可知，掺入油脂的情况下水泥

固化土的结构都较为松散，结构性较差，空隙较大、

较多。在掺入１％的油脂时，出现了较薄的石针状

的水泥水化产物，但边缘较为圆滑；油脂掺量达到

３％时，石针状结构消失，变为了较为薄的片状和块

状结构，结构更加松散，边缘更加圆滑。分析其原

因，一方面，油脂对水泥固化土进行了物理的包裹，

隔离了水泥颗粒之间以及水泥与土颗粒之间的接

触，使其水化反应受阻。另一方面，油脂的掺入改变

了水泥固化土中的ｐＨ 值，不利于水泥土中水泥的

水化反应，从而结构性相对ＮａＣｌ的影响下更差。

通过图４（ｅ）、（ｆ）可以发现，在１％Ｐｂ（ＮＯ３）２

时，水泥固化土体的块状较大，且相互接触较为紧

密，但在３％Ｐｂ（ＮＯ３）２ 时，水泥固化土体变得扁平

且如同碎屑，孔隙较多，结构性很差。原因可能是

Ｐｂ２＋在水泥土颗粒间产生了化学抑制作用，影响了

水化产物的形成，并且减弱了原本土颗粒间的相互

粘结，从而使水泥土的结构变得薄而零碎。

３　结论

对受ＮａＣｌ、油脂、Ｐｂ（ＮＯ３）２ 污染的温州软粘土

进行了水泥固化后的无侧限抗压强度试验和扫描电

镜（ＳＥＭ）试验，分析了其在不同影响因素下的力学

特性和微观结构特性，得出以下主要结论：

１）在ＮａＣｌ的影响下，水泥固化污染土的无侧限

抗压强度随养护龄期的变化与无污染水泥土的相

似；无侧限抗压强度随水泥掺量的变化在ＮａＣｌ掺量

为０．１％、１％时与无污染物时相似，但ＮａＣｌ掺量为

３％时差别较大；当水泥掺量不大于４％时，固化水

泥土的无侧限抗压强度随ＮａＣｌ掺量的增加先提高

后降低，体现出了一定范围内的早强作用。

２）在油脂的影响下，水泥固化污染土的无侧限

抗压强度随养护龄期的变化与无污染水泥固化土的

差别较大，增长速率较为均匀，但在３％油脂的影响

下，其强度随龄期的增加几乎没有提高；当水泥掺入

量增加时，其无侧限抗压强度提高情况较为复杂，与

无污染物时差别较大；其无侧限抗压强度随油脂掺

量的增加而降低，微量的油脂掺入就可以使水泥固

化土的强度有很大的降低。

３）在Ｐｂ（ＮＯ３）２ 的影响下，水泥固化污染土的

无侧限抗压强度变化较为均匀，在低水泥掺量（小于

４％）时也表现出早强作用，高水泥掺量时则降低了

固化土的强度。

４）ＳＥＭ结果表明，在３种污染物的影响下，水

泥固化土的结构都变得疏松多孔，且污染物浓度越

大，结构性越差；污染物浓度较低时，有Ｃ—Ｓ—Ｈ纤

维状结构出现，较高时则无纤维状晶体出现，反而变

为较为疏松的薄片状结构；油脂对水泥固化土的影

响最大，结构改变最为明显，ＮａＣｌ和Ｐｂ（ＮＯ３）２ 都

会对水泥水化产物的形成起抑制作用。

５）综合分析水泥固化３种污染物污染土的强

度，可以发现：油脂对水泥固化土的影响最大，油脂

影响下水泥固化土的强度最低，与无污染情况下相

差最大；Ｐｂ（ＮＯ３）２ 影响下水泥固化土的早期强度

比ＮａＣｌ影响下水泥固化土的早期强度低，但２８ｄ

强度二者相差不大。
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