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淋滤作用下固化石油污染土的力学性能及
污染物迁移演变历程
李敏 a,b,于禾苗 a,李辉 a,赵末炎 a

（河北工业大学  a. 土木与交通学院； b. 河北省土木工程技术研究中心，天津  300401）

摘 要：厘清环境效应下固化石油污染土的力学性能及污染物迁移扩散演变历程是推进污染土工

程再利用的关键前提。选择石灰和粉煤灰为固化材料，结合淋滤试验和 COMSOL Multiphysics 软

件模拟，通过滤后界面含油量分布评价淋滤环境下固化作用对石油迁移的控制性，以土体界面强

度和变形演变为指标，评价淋滤环境下固化污染土的力学稳定性。结果表明：石灰、粉煤灰固化能

解决污染土在淋滤作用下存在的污染物迁移扩散甚至大量迁出问题，实现对土中石油污染物迁移

的良好控制。淋滤作用下，固化污染土各界面含油量始终接近初始设定状态，迁移率仅为 1.35%~
2.76%；固化污染土的力学参数变化幅度与围压及污染物浓度正相关，但都仅在初始受力的 10 s 内

存在波动，随后强度值稳定在 5.77×104~6.07×104 N/m2，位移最大波动值为 1.73×10-3~6.46×
10-2 mm。固化污染土的力学稳定性良好，安全系数 Fs 达 10 以上。石灰、粉煤灰固化石油污染土

能同时兼顾环境和工程需求，具有工程再利用潜力。

关键词：石油污染土；淋滤；固化再利用；迁移控制；力学性能

中图分类号：X53   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（2026）01-0202-08

The mechanical properties and contaminant migration 
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Abstract: Understanding the mechanical properties of solidified oil-contaminated soil and the evolution of 
contaminant migration and diffusion under environmental effects is a key prerequisite for promoting the reuse of 
contaminated soil projects. Lime and fly ash with a low-carbon concept were selected as solidification materials. 
Combined with a leaching test and COMSOL Multiphysics software, the control of the solidification effect on 
oil migration under leaching environment was evaluated macroscopically by the oil content after leaching, and 
the mechanical stability under leaching was evaluated by soil strength and deformation. The results indicate that 
the solidification of lime-fly ash has the potential to address the issue of contaminant migration and diffusion, 
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particularly in cases where a significant number of contaminants are migrating under the leaching effect of 
contaminated soil, and to achieve effective control of the migration of oil contaminants in soil. The oil content at 
each interface of solidified contaminated soil under the action of leaching is always close to the initial oil content 
setting state, and the migration rate is only 1.35%-2.76%. The variation range of the mechanical parameters of 
the solidified contaminated soil under leaching is positively correlated with confining pressure and contaminant 
concentration, but only fluctuates within 10 s of the initial stress and then the strength value is stable at 5.77×
104-6.07×104 N/m2, and the maximum fluctuation value of displacement is 1.73×10-3-6.46×10-2 mm. The 
mechanical stability of solidified contaminated soil is good, and the safety factor Fs is more than 10. Lime-fly ash 
solidified oil-contaminated soil can take into account both environmental and engineering requirements, and 
exhibits the potential for engineering reuse.
Keywords: oil-contaminated soil； leaching； solidification and reuse； migration control； mechanical property

石油作为现今世界经济发展的主要动力来源

之一，在其开采、冶炼及运输使用过程中常造成土

壤污染问题 [1]。石油污染物具有毒性、黏滞性、不稳

定性等特点，会改变土体的力学性能并随外界环境

的变化在土中发生吸附解吸和迁移扩散等行为，对

人类健康和生态环境造成威胁 [2-3]。将石油污染土

固化处理并进行工程再利用是一种经济环保的处

置方式 [4]。厘清环境效应下固化油污土的力学性能

及污染物迁移扩散演变历程是推进污染土工程再

利用需解决的关键科学问题。

石油类污染物主要以吸附态（吸附土颗粒）、溶

水态和溶气态的形式存在土壤中，并极易在降雨淋

滤的作用下向四周迁移，引发二次污染 [5]。石油污

染物在土中的迁移深度与污染强度和降雨量成正

比 [6]。相同淋滤条件下，柴油在砂土中的迁移深度

大于壤土 [7-8]。干密度的增加能提升土体对石油污

染物的截留能力 [9]。同时，淋滤作用也会影响土体

的抗剪强度，造成边坡破坏、地面隆起、堤坝失稳等

现象 [10-11]。

目前对石油污染土的固化处理研究多集中在

力学性能和工程应用上 [12]。李敏等 [13-14]已证实石灰-

粉煤灰固化处理后的土体力学性能满足工程回用

的路基规范要求。在此基础上，结合淋滤试验和

COMSOL Multiphysics 软件模拟，通过滤后界面含

油量分布分析污染物迁移演变历程，评价淋滤环境

下固化作用对石油迁移的控制性；以土体强度、变

形为指标，评价淋滤作用下土体的力学稳定性。

1　室内试验研究

1. 1　试验材料与装置

由于石油污染物主要集中于距地表 10 cm 以内

的土壤中 [15]，为保证研究内容充足有效，试样尺寸为

7 cm（直径）×14 cm（高度），如图 1 所示。石油污染

会导致土体结构松散，降低土体的持水性和渗透

性 [16]，考虑淋滤液压力对土体结构的影响及淋滤的

充足性，在试验过程中，试样顶部放置透水石并设

一定的缓冲区域，试验运行时间及压力如表 1 所示。

试验过程中，淋滤液经泵增压后通过进水口均匀作

用于试样上方，渗出液经下方出水口统一收集。试

验完成后，以 2 cm 间隔取样，并采用超声 -紫外法测

定滤后各界面处的石油含量 [17]。

综合已有文献中的石油含量分布及固化材料

掺量 [18-20]，人工配置固化/未固化石油污染土。其

中，试验用土取自天津市滨海新区，为粉质黏土，其

物理化学指标见表 2；试验用油取自天津市大港区

油田，为深棕色半流体状轻质原油；固化材料选择

石灰和粉煤灰。根据《土工试验方法标准》（GB/T 
50123—2019）[21]，使用手动轻型击实仪在装置内直

接制样（图 1），试验设计参数见表 1。固化污染土置

于恒温恒湿养护箱中养护 28 d。以未固化石油污染

土为对照组。

1. 2　结果分析

1. 2. 1　固化/未固化污染土中滤后含油量的分布规律

不同污染浓度（30~180 mg/g）的未固化污染土

滤后含油量显著降低且数值接近（26. 91~36. 45 
mg/g）（图 2）。说明土体对石油污染物的稳定吸附

量在此范围内，超出该范围的污染物易受外界条件

图 1　试验装置及取样示意图

Fig. 1　Test device and sampling diagram
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的影响，发生解吸、迁移和扩散等行为。

固化作用能提高土体对石油污染物的吸附稳

定性，固化污染土的滤后含油量始终与初始含油量

接近，石油污染物迁移率为 1. 35%~2. 76%，远小

于未固化污染土（24. 28%~84. 09%）。这是因为固

化材料中的粉煤灰具有较强的表面活性，存在的强

电负性羰基官能团（如醇羟基、醛基、羧基等）可对

石油污染物产生强吸附 [22]；同时，石灰与土中的硅酸

盐反应后生成的水化胶凝产物可显著提高污染土

的结构稳定性 [23]；两者的联合作用实现了石油污染

物在土中迁移的有效控制。

1. 2. 2　淋滤作用下固化/未固化污染土中石油污

染物演变历程

将不同取样点测得的石油含量以等高线形式

绘制成图，如图 3、图 4 所示。未固化污染土中的石

油污染物不稳定，极易在淋滤作用下迁移扩散，且

存在迁出现象，如图 5（a）、（c）所示。对于初始含油

量为 30、60、90 mg/g 的污染土，在重力及水压力作

用下，各界面处的石油污染物分布较均匀，沿 2、6、
10 和 14 cm 深度处的界面石油含量平均值分别为

26. 44、26. 06、26. 86、26. 27 mg/g，整 体 数 值 接 近

（26. 06~26. 91 mg/g），超出部分均迁出土体，如图

3（a）~（c）所示。

初始含油量在 120~180 mg/g 的污染土，淋滤

作用下各界面处的石油污染物浓度存在差别，伴随

着土中含油量的增加，油水作用增强，在油水斥力

和浮力作用的影响下，沿 2、6、10、14 cm 深度处的石

油 含 量 范 围 分 别 为 32. 74~36. 12 mg/g、31. 73~
35. 97 mg/g、31. 77~35. 35 mg/g、29. 00~33. 86 
mg/g，整体上呈现周边浓度高于内部点位的趋势，

如图 3（d）~（f）所示。对于石油污染土，污染浓度越

高，迁移扩散现象越明显，二次迁移风险也越大。

固化污染土中石油污染物稳定性良好，淋滤作

用下仅在土中发生微量迁移。以初始含油量较高

（120、150、180 mg/g）的固化污染土为例，淋滤作用

下沿 2、6、10、14 cm 深度界面处的石油含量分别为

（123. 25、119. 87、118. 27、120. 97 mg/g）、（146. 23、

表 2　土的物理化学指标

Table 2　Physicochemical indexes of soil

风干含

水率/%

2. 4

最优含

水率/%

17. 7

最大干密

度/(g/cm3)

1. 71

相对

体积

质量

2. 7

稠度指标

液限/%

30. 6

塑限/%

18. 8

塑性指数

11. 8

粒径分布%
<

0. 005 mm
46. 4

0. 01~
0. 005 mm

12. 7

0. 05~
0. 01 mm

37. 2

0. 075~
0. 05 mm

1. 5

>
0. 075 mm

2. 2

表 1　试验设计参数

Table 1　Test design parameters

土体含油量/(mg/g)

30、60、90、120、150、180

取样深度/cm

2、4、6、8、10、12、14

固化材料掺量/%
石灰

10
粉煤灰

20

运行时间/h

5

运行压力/kPa

30~35

流量/cm3

1. 44×105

流速/(cm/s)

0. 52

图 2　固化及未固化污染土滤后含油量分布图

Fig. 2　Distribution of leached oil content of contaminated 
soils with and without solidification

（a） 初始含油量

30 mg/g

（b） 初始含油量

60 mg/g
（c） 初始含油量

90 mg/g

（d） 初始含油量

120 mg/g

（e） 初始含油量

150 mg/g
（f） 初始含油量

180 mg/g

图 3　未固化污染土中石油污染物演变历程

Fig. 3　Evolution process of oil contaminants in 
unsolidified contaminated soil
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150. 91、148. 58、152. 81 mg/g）、（171. 41、180. 83、
180. 86、187. 10 mg/g）。各界面处石油浓度值均接

近初始设定值，且渗出液清澈，呈水状，无任何迁出

迹象（图 5），固化作用对于土中石油污染物迁移控

制具有有效性。

2　淋滤作用下土体力学稳定性分析

2. 1　模型构建

为进一步探求淋滤作用下土体力学性能的演

变过程，用 COMSOL Multiphysics 软件中的固体力

学模块和理查兹方程对室内模型试验进行模拟分

析。如图 6 所示，模型尺寸与实际试验装置一致，顶

部设置压力边界，底部设置固定约束和流体流出边

界，两侧设置棍支撑（模拟试验条件）和 0~200 kPa
压力边界（模拟不同工况条件）。模拟中固化/未固

化污染土的力学及水力学参数由淋滤试验和课题

组前期研究成果 [24-25]确定，见表 3。

2. 2　数值模拟可行性分析

随着液体逐渐入渗，固化/未固化污染土内孔

隙压力逐渐增加，当液体渗出时，土体达到饱和状

态。由于固化污染土中的粉煤灰具有较强的吸附

特性，能在吸附石油分子的同时与石灰协同将石油

分子包裹在土体内部，弱化石油污染土的斥水性，

提高污染土的渗透性。在模拟结果中，固化污染土

的饱和时间为 4. 3 s，远小于未固化污染土的 34. 7 s，
该结果与淋滤试验过程中的饱和时间（4、35 s）一

致（图 7）。

在相同淋滤条件下，固化/未固化污染土的位

移最大值分别为 5. 30×10-3、1. 80 mm，也与试验现

象（固化污染土无明显位移，未固化污染土有明显

位移）一致（图 8）。淋滤作用下土体饱和度及位移

变化规律的数值模拟结果能较好地反映试验结果，

所构建模型合理。

2. 3　淋滤作用下固化石油污染土的力学性能演变

过程

2. 3. 1　初始应力平衡下的力学性能演变

初始应力平衡下，当土中污染浓度在 0~150 
mg/g 时，固化/未固化污染土的应力变化趋势相同，

（a） 污染物迁移

（未固化污染土）

（b） 污染物迁移

（固化污染土）

（c） 污染物渗出

（未固化污染土）

（d） 污染物渗出

（固化污染土）

图 5　固化/未固化石油污染土中污染物迁移现象图

Fig. 5　Contaminant migration phenomenon in solidified/ 
unsolidified oil-contaminated soil

（a） 初始含油量

30 mg/g
（b） 初始含油量

60 mg/g
（c） 初始含油量

90 mg/g
（d） 初始含油量

120 mg/g
（e） 初始含油量

150 mg/g
（f） 初始含油量

180 mg/g

图 4　固化污染土中石油污染物的演变历程

Fig. 4　Evolution process of oil contaminants in solidified contaminated soil

图 6　模型图的构建

Fig. 6　Construction of model diagram

表 3　模型的力学及水力学参数

Table3　Mechanical and hydraulic parameters of the model

污染土类别

未固化污染土

固化污染土

泊松比

0. 30
0. 25

弹性模量/（MN/m2）

18~5
50~80

土体密度/（g/cm3）

1. 6
1. 6

液体密度/（g/cm3）

1
1

水力传导率/（cm/s）
0. 55×10-6~8. 26×10-6

1. 92×10-4~3. 30×10-4
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均随污染浓度的增大而减小（图 9（a）），变化范围分

别 为 1. 09×104~1. 29×104 N/m2 和 5. 28×103~
8. 24×103 N/m2。污染浓度的增加对固化污染土的

位移产生微量影响。当污染浓度增加至 150 mg/g
时，固化污染土位移增加 0. 12 mm，未固化污染土

位移发生明显变化，由 0. 011 mm 增至 0. 59 mm。

初始应力平衡下，当围压在 0~200 kPa 变化

时，固化/未固化污染土应力均随围压的增大而增

大（图 9（b）），变化范围分别为 1. 10×104~3. 57×
105 N/m2 和 6. 17×103~2. 76×105 N/m2。 围 压 的

增加对固化污染土的位移影响较小，而未固化污染

土位移增量明显，当围压增至 200 kPa 时，固化污染

土位移仅增加 1. 3×10-4 mm，未固化污染土位移由

0. 02 mm 增至 15. 60 mm。

由于未固化污染土在初始应力平衡时位移已

发生显著变化，此时土体已不具有稳定性。因此，

仅分析固化污染土在淋滤作用下的力学性能演变

过程。

2. 3. 2　淋滤作用下的力学性能演变

以初始含油量为 120 mg/g 的固化污染土为例，

淋滤作用下固化污染土的应力随着围压的增加而

增加（图 10）。当围压为 200 kPa 时，固化污染土内

应力最大为 3. 41×105 N/m2，此时模型（固化污染

土）底部为主要受力点，能承受围压及土体内的渗

流力，同时也证明固化污染土在不同围压及淋滤作

用下仍具有很高的强度。

流体入渗时固化污染土内的土体饱和过程和

应力变化过程如图 11（a）、（b）所示。随着流体的入

渗，固化污染土内的应力峰值由土体顶部逐渐转到

底部，当土体达到饱和，其内部应力不再发生变化。

土体位移在淋滤的瞬时达到最大，并随着流体的入

渗逐渐减小，然后趋于稳定（图 11（c））。位移最大

值变化范围为 6. 31×10-3~6. 76×10-3 mm，说明高

（a） 未固化污染

土模拟图

（b） 未固化污

染土试验图

（c） 固化污染

土模拟图

（c） 固化污染

土模拟图

图 8　淋滤作用下固化/未固化污染土位移变化情况

Fig. 8　Displacement variation of solidified/ unsolidified 
contaminated soil under leaching function

      （a） 0 kPa    （b） 50 kPa   （c） 100 kPa  （d） 150 kPa  （e） 200 kPa
图 10　不同围压下固化污染土应力分布规律图

Fig.10　Stress distribution law of solidified contaminated 
soil under different confining pressures

（a） 未固化污染土

（b） 固化污染土

图 7　淋滤作用下固化/未固化污染土饱和度变化情况

Fig. 7　Saturation change of solidified/unsolidified 
contaminated soil under leaching function

（a） 污染浓度对土体应力及位移的影响

（b） 围压对土体应力及位移的影响

图 9　初始应力平衡下固化/未固化污染土的应力及位移变

化规律

Fig. 9　Variation law of stress and displacement of 
solidified / unsolidified contaminated soil under initial 

stress balance
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围压下固化污染土稳定性仍然很高。当流体完全

入渗，土体达到饱和时，位移达到稳定。

在淋滤作用下，不同浓度的固化污染土应力峰

值随时间的变化规律相同，随着流体的入渗，土内

应力峰值先减小、后增大，最终趋于稳定（图 12）。

固化污染土内应力峰值最大在 5. 77×104~6. 07×
104 N/m2，整体波动范围在 9. 17×103~9. 92×103 
N/m2。淋滤作用下固化污染土的位移随着污染浓

度的增加而增加。当土中污染浓度在 0~150 mg/g
时，固化污染土内位移最大波动值在 1. 73×10-3~

6. 46×10-2 mm。淋滤影响下，石灰和粉煤灰固化

石油污染土的力学性能依旧满足《公路路基设计规

范》（JTD G30—2015）[25]中二级公路上下路堤及地

基土置换的强度要求和一般道路的容许工后沉降

标准。

与不同围压下固化污染土位移变化规律相比

（图 11（c）），污染浓度对土体位移的影响较明显。

这是因为固化污染土的强度改善源于石灰、粉煤灰

反应生成的凝胶材料 [26-27]，低浓度固化污染土中，石

灰、粉煤灰的吸附和固化反应受污染物的影响较

小，生成的凝胶材料、胶凝材料较易相互搭接成网

（图 13），改善整体效果。因此，在实际工程中，对于

高浓度污染土，建议考虑增加固化配比及增强固化

材料分布的均匀性，以保障处理效果。

2. 3. 3　渗流作用下固化污染土的土体稳定性

利用 COMSOL Multiphysics 中的辅助扫描功

能，通过强度折减法来计算渗流作用下固化污染土

的稳定性。运算过程中 Fs不断增加，折减后的强度

指标逐渐减小，当软件分析计算不收敛时，说明此

时土体发生失稳，相应条件下的 Fs即为固化污染土

的稳定安全系数。

强度折减法计算公式为

CF = C/F s （1）
φF = tan-1 ( tan φ/Fs) （2）
τ fF = CF + σtan φF （3）

式中：CF 为折减后的土体黏聚力；φF 为折减后的土

体内摩擦角；τfF 为折减后的抗剪强度；Fs 为安全

系数。

固化污染土在不同折减系数下的塑性应变情

况如图 14 所示。当 Fs 为 9. 2 时，土体出现塑性应

变，当 Fs为 10 时，应变达到最大，由于固化污染土内

棒状和纤维状的固化产物结晶体能将土体联结成

整体，土体在发生破坏时的轴向应力大于横向应

力，破坏面呈 45°+φ/2 的开裂角度，与抗压强度试

（a） 污染浓度 40 mg/g （b） 污染浓度 120 mg/g

图 13　不同污染浓度的固化污染土 SEM 图

Fig. 13　SEM diagram of solidified contaminated soil 
with different contamination concentrations

（a） 饱和度随时间的变化

（b） 应力随时间的变化

（c） 位移随时间的变化

图 11　淋滤作用下固化污染土力学指标变化过程

Fig. 11　Variation process of mechanical indexes of 
solidified contaminated soil under leaching function

图 12　不同污染浓度下固化污染土应力和位移变化图

Fig. 12　Stress and displacement changes of solidified 
contaminated soil under different contamination 

concentrations

207



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

验结果 [24]的破坏形态一致。再次证实固化污染土在

淋滤条件下仍具有良好的力学稳定性。

3　结论

1）淋滤作用下未固化污染土中污染物具有不

稳定性，易于迁移扩散，且存在大量迁出现象。石

灰、粉煤灰固化对石油污染物的迁移控制效果良

好，淋滤作用下仅存在微量污染物随水波动现象。

固 化 污 染 土 整 体 含 油 量 波 动 率 仅 为 1. 35%~
2. 76%，远 小 于 未 固 化 污 染 土 的 24. 28%~
84. 09%。石灰、粉煤灰固化作用可解决水环境对

石油污染物赋存稳定性的影响。

2）石油污染土力学稳定性差，初始应力条件下

强度及变形分别为 6. 17×103~2. 76×105 N/m2 和

0. 011~15. 6 mm。淋滤作用下固化污染土的力学

参数变化幅度与围压及污染物浓度呈正相关，但都

仅在初始受力的 10 s 内存在波动，随后强度值稳定

在 5. 77×104~6. 07×104 N/m2，位移最大波动值为

1. 73×10-3~6. 46×10-2 mm。淋滤影响下，石灰和

粉煤灰固化石油污染土的力学性能依旧满足《公路

路基设计规范》（JTD G30—2015）中二级公路上下

路堤及地基土置换的强度要求和一般道路的容许

工后沉降标准。

3）石灰、粉煤灰固化石油污染土在淋滤作用下

力学稳定性良好，Fs 可达 10 以上。石灰、粉煤灰固

化石油污染土可同时兼顾环境和工程需求，具有工

程再利用潜力。
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