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磷石膏/木质素固化铅污染土的无侧限抗压强度
赵之 a,杨秀娟 a,b,石庆红 a,樊恒辉 a,b,刘翼飞 a

（西北农林科技大学 a.水利与建筑工程学院； b. 岩土工程研究所/特殊岩土博物馆，陕西 杨凌 712100）

摘 要：采用工业固体废弃物磷石膏、木质素对人工配制铅污染土进行固化处理，通过无侧限抗压

强度（UCS）试验探究固化剂掺量、养护龄期对不同程度铅污染土固化后应力-应变曲线、破坏形态

及无侧限抗压强度的影响规律，对比分析两种固化剂的固化效果，并采用扫描电镜（SEM）试验分

析土样固化前后的微观特性。试验结果表明，磷石膏、木质素均能增大固化土的无侧限抗压强度，

减小破坏应变；固化土的无侧限抗压强度随磷石膏掺量增加呈持续上升趋势，随木质素掺量增加

呈先上升后下降趋势；延长养护时间能有效提高固化土无侧限抗压强度。随固化剂掺量和养护龄

期的增加，土体内部胶结水平提高，土样破坏形态从局部张裂逐渐转变为剪切破坏，呈现脆性破坏

特征。两种固化剂固化土效果各有优劣，木质素对高浓度铅污染土的固化效果优于磷石膏，抵抗

变形能力更好，而磷石膏短期内提升强度能力及对铅的固定效果更好。扫描电镜试验表明，固化

剂可起到填充孔隙、胶结土颗粒的作用，水化产物在土体内形成致密结构，宏观表现为强度增强。
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Unconfined compressive strength of phosphogypsum/lignin 
solidified lead contaminated soil
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Abstract: Industrial solid waste phosphogypsum and lignin were used to solidify the artificially formulated lead 
contaminated soil. Through the unconfined compressive strength (UCS) test, the effect of curing agent dosage 
and curing age on the stress-strain curve, failure pattern and UCS of the soil with different levels of lead 
contamination after solidification were investigated, and the curing effects of the two curing agents were 
compared and analyzed. The microscopic characteristics of soil samples before and after curing were analyzed by 
scanning electron microscopy (SEM) test. The results show that both phosphogypsum and lignin can increase 
the UCS of stabilized soil and reduce the failure strain. UCS of solidified soil increases continuously with the 
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increase of phosphogypsum content, and increases first and then decreases with the increase of lignin content. 
Extended curing time can effectively improve the UCS of stabilized soil. With the increase of dosage and curing 
age, the internal cementation level of soil increases, and the failure pattern of soil sample gradually changes 
from local tension cracking to shear failure, showing brittle failure characteristics. The two curing agents have 
their own advantages and disadvantages in curing soil. Lignin is more effective than phosphogypsum in curing 
high concentration lead contaminated soil and has better resistance to deformation, while phosphogypsum has 
better ability to improve strength and fix lead in a short time. SEM tests show that the curing agent can fill the 
pores and cement soil particles, and the hydration products form a dense structure in the soil, which is 
macroscopically expressed as strength enhancement.
Keywords: phosphogypsum； lignin； lead contaminated soil； unconfined compressive strength； microscopic 
properties

随着工业化和城市化发展进程的推进，部分工

业生产活动及工业厂房关停或搬迁，在城市中置换

出了大量重金属污染场地 [1]。铅是一种常见的重金

属污染源，可通过物理化学反应改变土体的工程性

质，亦可通过食物链进入人体，危害身体健康 [2]，重

金属污染土壤的治理已成为亟须解决的问题 [3]。固

化/稳定化技术是常用的重金属污染场地修复技术

之一，是当前环境岩土领域的研究热点 [4]。目前广

泛使用的固化剂有水泥 [5]、石灰 [6]、粉煤灰 [7]等，这些

传统固化剂存在用量大、环境不友好、生产能耗大、

改良土形成强碱环境等问题 [8]。因此，亟需寻找绿

色环保的固化材料来处理铅污染土。

国务院印发的《2030 年前碳达峰行动方案》提

出加强大宗固废综合利用。磷石膏和木质素均为

产量巨大且利用率低的典型固废材料，在岩土工程

中可用于改良特殊土的工程缺陷，替代传统环保欠

缺型的改良剂 [9]。近年来，学者们对磷石膏和木质

素资源化再利用开展大量的试验研究。Kumar 等 [10]

对不同养护龄期下石灰、粉煤灰、磷石膏混合料进

行抗剪试验及无侧限试验，认为二灰-磷石膏混合料

可应用于改良路基。Feng 等 [11]将电石渣和磷石膏

等材料用于重金属污染土的固化处理，发现其强度

发展较好。丁建文等 [12]以工业废料磷石膏作为添加

剂对高含水率疏浚淤泥进行固化，得出固化土的强

度与固化材料的掺量近似呈线性递增关系，随龄期

增加强度增长先快后慢的结论。索崇娴等 [13]、郭明

帅等 [14]分别将磷石膏作为复合固化剂的一种对重金

属污染土进行固化/稳定化，发现固化土强度随养

护龄期的增加而增大，且掺加固废对其强度有明显

改善作用。这些研究表明，磷石膏对土壤的改良以

及污染土的固化起到有效的作用，但磷石膏多作为

添加剂或复合固化材料基的其中一种，对于磷石膏

单独固化重金属污染土起到的效果尚未有定论。

Tingle 等 [15]使用木质素磺酸盐对粉砂和黏土进行改

良，结果表明木质素对土体强度的提高效果明显。

Chen 等 [16]在使用木质素加固砂质粉土时，随着掺量

从 0. 5% 增加到 4. 0%，抗压强度先增大后减小，最

优掺量为 2. 0%。张涛 [17]通过石灰和木质素的对比

发现，在相同养护龄期下，12% 掺量木质素改良土

与 8% 掺量石灰改良土强度基本相当。以上研究表

明木质素也具有固化土壤的作用。目前针对木质

素加固黏性土、粉土、黄土、淤泥质土等有一定的研

究，但针对重金属污染土加固方面尚在起步阶段，

对固化重金属污染土的力学性能缺少系统的研究。

笔者分别选用磷石膏和木质素作为土体固化

剂，以无侧限抗压强度为评价指标，研究固化剂掺

量和养护龄期对不同程度铅污染土的强度影响规

律，对比两种单一固化剂的固化效果，并分析其微

观特性，为大宗固废修复重金属污染场地提供理论

支持。

1　试验

1. 1　试验材料

试验采用的土样是人工配制的铅污染土。素

土取自陕西省杨凌示范区扶杨大道的路基，取土深

度约 2 m，土样为黄褐色，质感细腻。土样取回实验

室后，风干，碾碎，剔除植物根系等杂质，过 2 mm 土

壤筛，装袋备用。素土的基本性质如表 1 所示。

表 1　杨凌黄土基本性质

Table 1　Basic properties of Yangling loess

颗粒相

对密度

2. 71

液限/%

31. 7

塑限/%

16. 6

塑性指数

15. 1

最大干密度/
(g/cm3)

1. 72

最优

含水率/%
17. 0

颗粒组成/%
2. 000~0. 075 mm

0. 5
0. 075~0. 005 mm

69. 4
<0. 005 mm

30. 1

90



第  1 期 赵之，等：磷石膏/木质素固化铅污染土的无侧限抗压强度

《土壤环境质量  建设用地土壤污染风险管控标

准》（GB 36600—2018）[18]第一、第二类建设用地铅

离子的管制值为 800、2 500 mg/kg，因此，试验中

Pb2+浓度质量分数选取 0. 8%、2. 5%，即 1 kg 干土

中含有 8 g Pb2+、25 g Pb2+。试验采用化学分析纯

硝酸铅为铅污染源，产自广东光华科技股份有限公

司，形态为白色立方或单斜晶体，易溶于水。

固化剂分别选用磷石膏和木质素。磷石膏为

灰白色粉末，微溶于水，取自某建筑工地，主要成分

见表 2。木质素选用上海源叶生物科技有限公司生

产的木质素磺酸钙，形态为浅黄色至深棕色粉末，

略有芳香气味，易溶于水，木钙含量为 96%。木质

素粉末细腻无须过筛，为防止磷石膏在土体中发生

团聚现象，将其过 0. 075 mm 筛后使用。

根据以往研究经验 [19-20]，磷石膏掺量选取 0、
2. 0%、3. 5%、5. 0%、6. 5%，木 质 素 掺 量 选 取 0、
0. 5%、1. 0%、2. 0%、3. 0%，掺量按固化剂占干土

质量百分比计算。试样的控制含水率取 18%（略大

于土体最优含水率与固化剂完全水解反应所需水

量理论值之和），干密度控制为 1. 72 g/cm3，养护龄

期设定为 1、7、28 d。
1. 2　试样制备及测试方法

1. 2. 1　试样制备

根据土的最优含水率，量取一定量的去离子

水，根据铅浓度不同分别称取一定质量的硝酸铅，

用磁力搅拌机将硝酸铅充分溶解于去离子水中，得

到硝酸铅溶液。将设计掺量的磷石膏、木质素与干

土充分搅拌均匀，将硝酸铅溶液倒入土样中，再次

搅拌 10 min。直至搅拌均匀。未掺加固化剂的铅污

染土样为空白样。采用静压压实制成直径为 4 cm、

高为 8 cm 的柱状试样，脱模后放入密封袋中，置于

标准养护室中养护（温度为 22 ºC，相对湿度大于

70%）至预定养护龄期。

1. 2. 2　测试方法

固化污染土试样养护后取出，参照《土工试验

方法标准》（GB/T 50123—2019）[21]进行无侧限抗压

强度试验，试验设备采用 YYW-2 型应变控制式无

侧限压力仪，上升速率为 1 mm/min，每组试样测试

3 个平行样取平均值。

毒性浸出试验参照《固体废物  浸出毒性浸出方

法  硫酸硝酸法》（HJ/T 299—2007）[22]进行，浸出液

的铅离子浓度采用火焰原子吸收光谱法测试，试验

设备为 PinAAcle900 型原子吸收分光光度计。

扫描电镜（SEM）试验采用日本日立 S-4800 型

场发射扫描电子显微镜，选取养护龄期 7 d 空白组

铅污染土样、固化强度最优土样，取截断面约为  
1 cm2 大小的试块，采用真空冷冻干燥仪-50 ℃急

冻真空干燥处理 24 h，选取有代表性的新鲜断面，喷

金后对样品进行扫描拍摄。

2　试验结果与分析

2. 1　磷石膏对铅污染土无侧限抗压强度的影响

2. 1. 1　固化土应力-应变特征

不同掺量、养护龄期下磷石膏固化土应力-应变

曲线如图 1 所示。试验结果表明，不同磷石膏掺量

下固化土应力均随应变增大先增大后减小，曲线到

达最高点后土样开始破坏，此时应力为峰值应力，

即土样的无侧限抗压强度。未固化铅污染土应力

应变曲线呈现塑性特征，峰值不明显，无侧限抗压

强度较小，压缩过程缓慢，破坏应变较大。随着磷

石膏掺量和养护龄期增加，土样应力-应变曲线呈现

应变软化和脆性破坏特征。不同掺量下固化土在

弹性阶段内的斜率均大于铅污染土，固化土在弹性

阶段持续时间较短，且掺量越大斜率越大，强度提

升越快，达到无侧限抗压强度最大值所需的时间

越短。

当磷石膏掺量由 0 增至 6. 5%，0. 8% 铅污染固

化土养护 1 d 时破坏应变由 4. 8% 减小到 4. 2%，峰

值应力由 204 kPa 增大到 327. 5 kPa；养护 7 d 时破

坏应变由 4. 5% 减小到 3. 6%，峰值应力由 218. 98 
kPa 增大到 480. 62 kPa；养护 28 d 时破坏应变由

4. 5% 减小到 3. 2%，峰值应力由 253. 75 kPa 增大到

552. 82 kPa。龄期越长，破坏应变越小，应变减少幅

度越大，峰值应力及抵抗变形的能力越大。2. 5%
铅污染土及磷石膏固化土破坏应变均略大于 0. 8%
铅污染土及固化土，抵抗变形能力略差，但固化后

峰值应力相当。

值得注意的是，从图 1（a）、（b）、（e）可以看出，

磷石膏掺量为 2. 0%、3. 5%、5. 0% 的固化土应力-应

变曲线接近，掺量增大到 6. 5% 时，应力 -应变曲线

变化较大，分析原因为：磷石膏中的 CaSO4·2H2O 水

化后形成 Ca2+和 SO4
2-，与土样内部或固化剂组分

表 2　磷石膏主要成分表

Table 2　Main components of phosphogypsum

组分

SO3

CaO
SiO2

P2O5

MgO
Al2O3

Fe2O3

质量分数/%
43. 38
32. 14

9. 45
1. 18
0. 40
0. 18
0. 04
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的含铝相反应生成钙矾石。磷石膏呈酸性，掺入土

体后，pH 值降低，钙矾石晶体由小变大，由集结在颗

粒表面的细小晶体变为单个晶体。当磷石膏掺量

较少时，水化形成的 Ca2+一部分在土颗粒表面发生

离子交换反应，孔隙液 Ca2+含量较低，而体系中存

在足量 SO4
2-，单个的钙矾石晶体会向单硫型硫铝

酸钙转化，钙矾石不稳定，故强度增长不明显。

0. 8% 铅污染土在 1、7 d 龄期磷石膏掺量达到 6. 5%
时钙矾石生成量及稳定性较高，强度有较大提升；

2. 5% 铅污染土比 0. 8% 铅污染土 pH 值更小，单个

钙矾石晶体更不稳定，故需要更长的养护龄期和磷

石膏掺量使强度大幅提升。

由以上结果分析可见，磷石膏可以有效提高铅

污染土的力学性能，这是因为随着磷石膏掺量和养

护龄期的增加，水化产物增加，可对土样内部孔隙

起到填充作用，减小孔隙率，使胶结强度显著提升，

较大的胶结强度增强了颗粒间的黏结力，提高了固

化土抵抗应力的能力，同时，胶结水平越高，土样的

脆性越显著。

2. 1. 2　固化土表面破坏形态分析

选取 0、2. 0%、6. 5% 磷石膏固化 0. 8% 铅污染

土（2. 5% 铅污染土破坏形态类似）的照片分析其破

坏形态，如表 3 所示。由表 3 可知，低掺量下破坏形

态表现为局部张裂破坏或鼓胀破坏，随着掺量的增

加，纵向裂纹逐步发展，表现为贯通破坏至剪切破

坏，破坏脆性逐渐增大，裂缝形态逐渐由劈裂裂缝

转变为 Y 形裂缝，斜向裂纹逐渐发展贯通成剪切破

坏面；随着养护龄期的增长，裂缝明显增多，破坏范

围更广，大裂隙更明显且破坏面更趋于不规则。

当掺量和龄期较小时，水化产物较少，土样破

坏机制主要为颗粒间的滑动和错位，表现为塑性破

坏。随着掺量和龄期增大，水化产物增加，胶结水

平提高，破坏机制由颗粒间的滑动错位变为内部结

构破坏，土样破坏模式从局部张裂或鼓胀逐渐转变

为贯通破坏和剪切破坏，土样应力-应变曲线呈现应

变软化特性，宏观表现为破坏脆性增大 [23]。

2. 1. 3　掺量和养护龄期对无侧限抗压强度的影响

图 2 为磷石膏固化土无侧限抗压强度试验结

果。由图 2 可知，相同龄期下随着磷石膏掺量的增

加，无侧限抗压强度增大，当磷石膏掺量为 6. 5%
时，两种铅污染固化土的无侧限抗压强度分别取得

最大值 552. 82、549. 85 kPa（28 d）；当磷石膏掺量一

定时，随养护龄期延长，固化土的无侧限抗压强度

提升。

由图 2 强度变化曲线可知，固化土前期强度提

升较快，效果较明显，龄期延长，无侧限抗压强度提

升速率变缓，且高浓度铅污染土放缓趋势更明显。

0. 8% 铅污染土固化后强度增长幅度由 1. 61倍（1 d）
提升至 2. 19 倍（7 d），28 d 时降为 2. 18 倍；2. 5% 铅

污染土固化强度增长幅度由 1. 55 倍（1 d）提升至

2. 24 倍（7 d），28 d 时降为 2. 19 倍。这说明磷石膏

掺入土体后可以快速发生反应，有效胶结土颗粒，

使土体强度快速增强，磷石膏对固化土的早强作用

在工程上很有意义，可以加快施工进度。

（a） 0.8% 铅污染土养护 1 d

（d） 2.5% 铅污染土养护 1 d

（b） 0.8% 铅污染土养护 7 d

（e） 2.5% 铅污染土养护 7 d

（c） 0.8% 铅污染土养护 28 d

（f） 2.5% 铅污染土养护 28 d

图 1　磷石膏固化土应力-应变曲线

Fig. 1　Stress-strain curve of phosphogypsum stabilized soil
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强度的变化与钙矾石的生成含量有关，随着掺

量的增加，固化土中 Ca2+的含量也大大增加，Ca2+

是钙矾石生成的先决条件，Ca2+的含量增加促进了

钙矾石的生成 [24]，钙矾石在一定范围内可以强化内

部结构，提高土样的强度。

但过多的钙矾石会产生膨胀作用，破坏已有的

凝胶体，导致固化土强度降低。补充 10%、20% 磷

石膏掺量固化 0. 8% 铅污染土 7 d 无侧限抗压强度

试验，结果如图 3 所示。图中曲线斜率逐段减小，即

强度提升速率减慢，10% 磷石膏固化土 7 d无侧限抗

压强度为 559. 26 kPa，较 6. 5% 磷石膏固化土无侧限

抗 压 强 度（480. 62 kPa）增 长 率 为 16. 36%/3. 5=
4. 67%，而 6. 5% 磷石膏固化土较 5. 0% 磷石膏固

化 土 强 度（446. 19 kPa）增 长 率 为 7. 72%/1. 5=
5. 14%，随掺量增加强度增长率下降（增长率按照

掺量每增加 1% 计算）；20% 磷石膏固化土出现无侧

限抗压强度略降低现象，与丁建文等 [12]的试验结果

相吻合。由此可知，磷石膏掺量和养护龄期对固化

铅污染土的无侧限抗压强度具有一定影响，可通过

适当延长养护龄期、控制磷石膏用量，达到适宜的

固化效果。

2. 2　木质素对铅污染土无侧限抗压强度的影响

2. 2. 1　固化土应力-应变特征

不同掺量、养护龄期下木质素固化土应力-应变

曲线如图 4 所示。土样破坏应变随掺量增加表现出

先降后升的规律，随养护龄期增加略有减小，固化

土应力 -应变曲线呈现应变软化和脆性破坏特征。

0. 8% 铅污染土固化样养护 1 d 时，仅 0. 5% 木质素

固化土在弹性阶段内的斜率小于空白铅污染土，其

他掺量下均大于空白样，且固化土在弹性阶段持续

（a） 0.8% 铅污染土无侧限抗压强度

（b） 2.5% 铅污染土无侧限抗压强度

图 2　磷石膏固化土无侧限抗压强度

Fig. 2　UCS of phosphogypsum stabilized soil

表 3　磷石膏、木质素固化土典型破坏形态

Table 3　Typical failure mode of phosphogypsum/ lignin 
stabilized soil

固化剂

磷石膏

木质素

固化剂掺

量/%

0

2. 0

6. 5

0

0. 5

2. 0

1 d 7 d 28 d

图 3　养护 7 d磷石膏固化土无侧限抗压强度

Fig. 3　UCS of phosphogypsum stabilized soil cured for 
7 days
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时间较短，2. 0% 木质素掺量下的斜率最大，强度提

升最快。养护 7 d 时，除 3. 0% 木质素固化土在弹性

阶段内斜率略小于空白样外，其他掺量斜率均大于

空白样；前期 0. 5% 木质素固化土斜率最大，中后期

斜率逐渐减小，2. 0% 木质素固化土斜率逐步增大，

斜率及强度均达到最大值。养护 28 d 时 ，仍在

2. 0% 木质素掺量时取得轴向应力最大值，3. 0% 木

质素固化土峰值应力仅大于空白样，强度迅速降

低。2. 5% 铅污染土各个龄期不同掺量固化土在弹

性阶段内斜率均大于空白铅污染土，固化土与未固

化污染土斜率差距较大，说明木质素对高浓度污染

土强度提升效果更好。

对于 0. 8% 铅污染固化土的应力应变大小随木

质素掺量增加、养护龄期延长有以下变化规律：养

护 1 d 时，0~2. 0% 掺量下破坏应变从 4. 8% 减小到

3. 9%，峰值应力由 204 kPa 增大到 261. 71 kPa，当
掺量增大到 3. 0% 时，破坏应变略上升至 4. 2%，峰

值应力减小到 210. 58 kPa；养护 7 d 时，0~2. 0% 掺

量下破坏应变从 4. 5% 减小到 3. 5%，峰值应力由

218. 98 kPa 增大到 285. 38 kPa，掺量增大到 3. 0%
时 ，破 坏 应 变 上 升 至 3. 8%，峰 值 应 力 减 小 到

224. 68 kPa；养护 28 d 时，0~2. 0% 掺量下破坏应变

从 4. 5% 减小到 3. 2%，峰值应力由 253. 75 kPa 增

大到 452. 3 kPa，木质素掺量增大到 3. 0% 时，破坏

应变上升至 3. 5%，峰值应力减小到 334. 98 kPa。
2. 5% 铅污染固化土的应力应变大小随掺量、

养护龄期的变化趋势与 0. 8% 铅污染土类似，但各

个龄期峰值应力均大于 0. 8% 铅污染固化土，且养

护 7 d 时应力就有显著提升，而 0. 8% 铅污染固化土

应力需养护 28 d 才有明显增大。由上可知，在 0~
2. 0% 木质素掺量范围内，龄期越长，破坏应变越

小，应变减少幅度、轴向应力、抵抗变形的能力越

大。但 3. 0% 木质素掺量的破坏应变均有所回弹，

轴向应力减小，这是因为一定掺量的木质素可以填

充土体孔隙，提高应力，木质素掺量过多会优先与

自身结合，削弱土颗粒间的联结，从而暴露出较多

孔隙 [20]，说明高木质素掺量会产生一定的不利影响。

综上所述，木质素可以在一定掺量范围内有效

提高铅污染土的力学性能，最优掺量为 2. 0%，且木

质素对高浓度污染土固化效果更好。短龄期木质

素掺量较少时，土体孔隙不能被木质素填满，改良

效果不显著 [25]；长龄期时，过高的掺量会使木质素在

土体中残留，代替土颗粒位置，形成较大孔隙，反而

使应力降低。因此在短龄期条件下提高掺量以及

在低掺量下延长龄期均可获得较好的固化效果。

2. 2. 2　固化土表面破坏形态分析

木质素固化土无侧限抗压强度试验中典型土

样破坏形态见表 3，仅选取 0、0. 5%、2. 0% 木质素固

化 0. 8% 铅污染土（2. 5% 铅污染土破坏形态类似）

的照片。由表 3 可知，低木质素掺量下破坏形态表

现为局部张裂破坏或鼓胀破坏，随掺量增加逐步演

变为纵向裂纹，发展为贯通破坏至剪切破坏，脆性

（a） 0.8% 铅污染土  1 d

（d） 2.5% 铅污染土  1 d

（b） 0.8% 铅污染土 7 d

（e） 2.5% 铅污染土  7 d

（c） 0.8% 铅污染土 28 d

（f） 2.5% 铅污染土  28 d

图 4　木质素固化土应力-应变曲线

Fig. 4　Stress-strain curve of lignin stabilized soil
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增大，裂缝形态逐渐由劈裂裂缝转变为 Y 形裂缝并

贯穿整个土柱，斜向裂纹逐渐发展贯通成剪切破坏

面；随着养护龄期的增长，局部张裂或鼓胀破坏范

围更大，并逐渐发展成纵向裂纹，且龄期增长裂隙

更长更显著，剪切破坏面角度增大，28 d 剪切破坏面

接近 45°。
木质素会与土中矿物相互作用，形成具有胶结

性质的正电荷聚合物，不同胶结水平土样的破坏模

式存在差异，养护时间越长，胶结水平越高，试样的

脆性越显著。

2. 2. 3　掺量和养护龄期对无侧限抗压强度的影响

图 5 为木质素固化土无侧限抗压强度试验结

果。由图 5 可知，相同龄期下随着木质素掺量的增

加，无侧限抗压强度呈先增大后减小的趋势，当木

质素掺量为 2. 0% 时，无侧限抗压强度最大，两种铅

污染固化土的无侧限抗压强度分别取得最大值

452. 3、510. 24 kPa（28 d）；0. 8% 铅污染固化土强度

提升为空白样的 1. 28~1. 78 倍，2. 5% 铅污染固化

土提升为固化前的 1. 45~2. 17 倍。对比可知，木质

素对不同程度铅污染土的固化效果略有不同。固

化土的无侧限抗压强度均随养护龄期延长而增强，

低浓度铅污染土在短龄期下（1、7 d）的强度增长缓

慢，28 d 养护龄期下的强度大幅提高；而高浓度污染

土在 7 d 时强度提升幅度与 28 d 接近，前期强度快

速增长，后期强度增幅减缓，该试验结果与 Kong
等 [26]使用木质素固化淤泥时结果一致。

短龄期低掺量下，无侧限抗压强度较空白样略

有减小，原因可能是木质素在土体中反应的时间不

足，木质素发挥其胶结作用需要一定时间，但由于

其本身占据了土体结构中的位置，且强度未达到极

值，故导致该种条件下的无侧限抗压强度较小。这

说明木质素与传统固化剂具有一定的差异性，在土

体中完全反应是一个较缓慢的过程，掺入土体后需

要一定的养护时间才可发挥作用。

3　磷石膏、木质素固化效果分析

3. 1　固化土无侧限抗压强度对比分析

图 6 为两种固化剂不同掺量不同龄期条件下对

两种铅污染土无侧限抗压强度固化效果对比图。

由图 6 可知，两种固化剂的加固效果存在差异。磷

石膏固化土各个龄期无侧限抗压强度随固化剂掺

量增加始终呈上升趋势，上升速率随掺量增加略有

变化；而木质素固化土各个龄期无侧限抗压强度随

固化剂掺量增加均呈一个先上升后下降的趋势，

0. 8% 铅污染固化土低龄期时甚至出现先降后升再

降的波动规律，无侧限抗压强度-掺量变化曲线存在

一个极大值，对应木质素最优掺量为 2. 0%。从曲

线疏密程度可知，低浓度污染土采用磷石膏固化可

以在短时间（7 d）内迅速发生反应提升强度，而木质

素则需要较长时间（28 d）才能发挥作用；对于高浓

度污染土，磷石膏固化强度随养护时间延长稳定提

升，木质素前 7 d 对固化土强度提升较大，7~28 d 增

速放缓。

选取具有代表性的龄期（7 d）下两类固化土无

侧限抗压强度进行对比分析，如图 7。磷石膏对低

浓度污染土的固化效果整体优于高浓度污染土，木

质素则相反，其对高浓度污染土固化效果更优。相

同掺量（2. 0%）条件下，0. 8% 铅污染土磷石膏固化

土强度大于木质素固化土，2. 5% 铅污染土木质素

（a） 0.8% 铅污染土无侧限抗压强度

（b） 2.5% 铅污染土无侧限抗压强度

图 5　木质素固化土无侧限抗压强度

Fig. 5　UCS of lignin stabilized soil

图 6　磷石膏、木质素固化土无侧限抗压强度对比图

Fig. 6　Comparison of unconfined compressive strength of 
phosphogypsum and lignin stabilized soil
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固化土强度大于磷石膏固化土。磷石膏固化土的

最大无侧限抗压强度（485. 13 kPa）在 6. 5% 掺量时

取得，木质素固化土强度最大值（471. 24 kPa）在掺

量 2. 0% 处取得，超过 2. 0% 后强度下降，根据这种

强度变化规律，木质素掺量为 6. 5% 时固化土强度

一定小于 6. 5% 磷石膏固化土，即磷石膏固化土所

能达到的无侧限抗压强度最大值明显大于木质素

固化土。

从两种固化土应力-应变关系曲线分析可得，木

质素固化土的破坏应变范围为 3. 2%~4. 6%，磷石

膏固化土破坏应变范围为 3. 2%~4. 5%，各个龄期

木质素固化土整体破坏应变均略小于磷石膏固化

土，即木质素固化土抵抗变形能力优于磷石膏固化

土。对比两种固化土破坏形态，破坏模式、裂缝种

类基本一致，木质素固化土纵向贯通裂缝更多更

深，但剪切破坏时剪切面角度较小。

综上，两种固化剂固化土效果各有优劣。磷石

膏提升强度能力更好，高掺量下可以达到的强度最

大值大于木质素固化土，且磷石膏在土体中的反应

速度更快，7 d 内强度迅速提升；木质素对于高浓度

污染土的固化强度优于磷石膏，破坏应变小，抵抗

变形能力更强，但对于固化土强度提高有限，存在

最优掺量，高掺量下的固化效果反而减弱。两类固

化土养护 7 d 后均满足美国环境保护局 (US EPA)所
规定的固化后土样无侧限抗压强度需要到 350 kPa
的要求 [27]。

3. 2　固化土溶出性能评价

为定量评价两种固化土所含重金属的环境安

全性，开展 7、28 d 养护龄期时 6. 5% 磷石膏、2. 0%
木质素掺量下固化土及空白铅污染土的毒性浸出

试验，探究两类不同铅浓度固化土的溶出性能。

图 8 为两种固化剂固化土浸出液铅离子浓度变

化规律。由图 8 可知，两种固化剂均可有效固稳

Pb2+，减少 Pb2+溶出。2 组空白铅污染土浸出毒性

浓度分别为 9. 65、25. 52 mg/L，均超过《危险废物鉴

别标准   浸出毒性鉴别》（GB 5085. 3—2007）[28]规定

的危险废弃物标准（5 mg/L）。对于 0. 8% 铅污染

土，6. 5% 磷石膏固化土养护 7 d 时满足标准，养护

28 d 时浸出铅离子浓度较 7 d 时增长近 1 倍，原因是

钙矾石对 Pb2+固稳效果起主要作用，磷石膏固化土

土体孔隙溶液 pH 值较低，钙矾石不能稳定存在，龄

期增长，部分钙矾石快速生成又分解转化为其他形

态，对铅离子的固化作用下降，表现为 28 d 时 Pb2+

浸出浓度比 7 d 时成倍增长 [29]，这也与前文磷石膏固

化土 7 d 内强度迅速提升，7 d 后速率放缓的试验结

果相对应。对于 2. 5% 铅污染土，由于初始铅浓度

较高，需加大磷石膏用量，才能使磷石膏固化土铅

溶出量满足标准。

养护龄期为木质素固化土溶出性能的重要影

响因素。2. 0% 木质素固化两种浓度铅污染土在 7 d
时浸出液铅离子浓度有所降低，但不满足标准，木

质素本身具有对 Pb2+的吸附作用，另外木质素在土

体中生成的胶凝物质包裹胶结 Pb2+，降低了 Pb2+浸

出量，Pb2+溶出量越来越少，28 d 时两种浓度铅污染

土 Pb2+浸出浓度分别为 4. 78、5. 27 mg/L，基本满足

浸出液中 Pb2+浓度限值。

4　固化土微观特性分析

采用扫描电镜试验观察铅污染土固化前后微

观变化，探究磷石膏、木质素固化机理。选取 0. 8%
铅污染土和 6. 5% 磷石膏、2. 0% 木质素固化 0. 8%
铅污染土 3 种代表性土样，养护 7 d 后分别放大 300
倍和 3 000 倍进行电镜扫描，试验结果如图 9 所示。

300 倍下可观察污染土及固化土整体孔隙结构、颗

粒排布的分布特征，3 000 倍下可观察土体颗粒间的

胶结状态与土体单元体形态及连接变化情况。

放大 300 倍图像中可以清晰地看出，0. 8% 铅污

染土存在一条大的贯穿裂缝，且土颗粒之间存在较

大的孔隙，颗粒之间的连接不紧密，土体结构整体

性不好。加入磷石膏、木质素后，土颗粒之间的大

孔隙被填充，仅有少量微裂缝和小孔隙，颗粒之间

紧密连接形成一个整体，故无侧限抗压强度增大。

图 7　7 d两类固化土无侧限抗压强度对比图

Fig. 7　Seven days comparison of unconfined compressive 
strength of two types of stabilized soil

图 8　不同养护龄期下两类固化土的溶出特性

Fig. 8　Dissolution characteristics of two kinds of 
stabilized soils under different curing ages
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观察放大 3 000 倍的图像发现，未固化铅污染土土

颗粒之间的连接方式多为点-点接触，有较稀疏的十

字骨架形成的空间结构，受力后易发生破坏。

对于磷石膏固化土，SO4
2-含量充足，钙矾石多

以柱状形态存在。图 9（d）右侧部分可以明显地看

到大量的柱状钙矾石，体积较大、较均匀地填充在

土颗粒之间的孔隙中，并起到连接作用 [29]，右侧土体

已经形成致密整体结构 ；磷石膏同时还可提供

Ca2+，与土颗粒表面 K+、Na+发生离子交换，使土体

双电层变薄，缩小矿物层间距，土颗粒间距减小、引

力增强导致土颗粒更容易团聚成团粒，增强了土体

的整体性。

图 9（f）为木质素固化土，由于木质素中的磺酸

基具有大分子集团特性，使木质素掺入土体后生成

胶结物质，并与周围土颗粒形成“桥连”结构或空间

网状结构 [30]，加强了土颗粒之间的联结力，宏观上也

表现为土样强度提高和抵抗变形能力增强，且木质

素为最优掺量时，桥接作用最显著，镶嵌最密实，此

时固化土力学性能最佳。

5　结论

采用工业固体废弃物磷石膏、木质素对铅污染

土进行固化处理，通过无侧限抗压强度试验，探究

了固化剂掺量、龄期对两种不同浓度铅污染固化土

的无侧限抗压强度的影响规律：

1）磷石膏、木质素均能增大铅污染土的无侧限

抗压强度，减少破坏应变，增强抵抗变形的能力。

磷石膏固化铅污染土无侧限抗压强度随掺量增加

呈现上升趋势，木质素固化土无侧限抗压强度随掺

量增加呈先上升后下降趋势，最优掺量为 2. 0%。

随养护龄期增长两类固化土无侧限抗压强度均

增大。

2）两种固化剂固化效果各有优劣，木质素对于

高浓度污染土的固化效果优于磷石膏，抵抗变形能

力更好，但对于固化土强度提高有限，磷石膏固化

土所达无侧限抗压强度最大值大于木质素固化土，

两者掺入土中磷石膏比木质素反应速度更快，两种

固化剂均能有效固稳 Pb2+，减少 Pb2+浸出浓度。

3）通过 SEM 试验分析可得，固化剂对土颗粒孔

隙有一定的填充作用，磷石膏固化土生成的水化产

物钙矾石在土体内形成致密的整体结构，木质素固

化土可生成胶结物质并与周围土颗粒形成“桥连”

结构，宏观上均表现为力学性能增强。
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