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Abstract: With the sustainable development of economy in China, environmental pollution is aggravated constantly and 
the soil in city is polluted severely. Heavy metal ions in soil may lead to the change in soil engineering properties. Their 
leakage would also harm the surrounding environment. Currently the cement solidification technology is a useful method 
of solidifying and stabilizing heavy metal contaminated soils. Different heavy metal types and contents, cement contents 
and curing time will bring different influences on strength and deformation properties of solidified contaminated soils.  
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摘  要：随着我国经济的持续发展，环境污染不断加剧，城市土地被重金属污染亦屡见不鲜。土体受到重金属

离子污染后，会引起土的工程性质的改变，重金属离子的渗出也会给周围环境带来严重的危害。目前水泥固化

技术是固化/稳定重金属污染土的常用方法。不同重金属类型、不同重金属离子含量、水泥掺量以及养护龄期条

件均会影响固化污染土的强度和变形特性。 
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1. 引言 

近年来，随着我国城市建设的发展以及产业布局

的调整，很多大城市中心区、郊区的大型企业，例如

化工厂、炼油厂、钢铁厂等都逐步实施了退城进园、

关停并转措施。然而，由于这些企业设备陈旧、工业

“三废”排放技术不完善以及环保政策等原因，大量

有毒有害重金属、有机污染物渗入土壤和地下水并逐 

年在地表以下积聚起来，导致了地基土体遭受到严重

的污染。土体被重金属离子污染后，可能会导致地基

破坏和失稳，同时污染土中重金属离子的渗出也会给

周围环境带来严重的危害。一直以来，对于重金属污

染土的危害及其防治技术的一系列问题得到国内外

广大学者的高度重视[1-5]。20 世纪 70 年代以来，欧美

国家对污染土的处置方法进行了一系列的研究，污染 
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土地基处理技术得到了发展。其中采用水泥固化/稳定

技术由于具有成本相对较低、施工方便、处理后的地

基土强度高以及对生物降解有良好阻碍的优点，被广

泛地应用于污染场地及固体废弃物填埋处理中[1,5-7]。

采用水泥等固化材料处重金属污染土后，土体的抗剪

强度、抗压强度、压缩特性等随时间得到显著增长，

渗漏液的 pH 值随时间而降低，各类污染物的浓度都

能达到相关规范标准的要求[5,6]。表 1 总结了目前此项

技术在各发达国家的应用现状。 
到目前为止，我国的相关研究与发达国家相比，

处理技术处于滞后状态。因此，积极开展固化/稳定技

术的相关研究并加以推广，是我国现代化城市发展的

一个重要课题，也是生态文明建设的必要要求。 

2. 污染土的来源和外观特征 

所谓污染土是指由于外来致污物质侵入土体后，

原有性质发生了改变的土[12]。通常是由于地基土受到

生产及生活过程中产生的三废污染物(废气、废液、废

渣)侵蚀，使土性发生化学变化。从污染源看，工业上

主要是生产过程的原料泄露和在生产中产生的附带

废弃物，如制造酸碱的工厂、造纸厂、冶炼厂等等；

农业上主要是化肥和农药；生活中主要是垃圾和废弃

物。从污染成分上看，主要分为有机物和无机物，有

机物包括落地原油、农药、垃圾淋滤液和河流疏浚污

泥；无机物包括放射性物质、金属离子和酸、碱、盐

等。污染源是通过渗透作用侵入土中，引起土中不同

矿物被污染腐蚀，导致土体结构发生改变，使土变成

具有蜂窝状的结构，颗粒分散、表面粗糙，甚至出现 

局部空穴。土体状态会变软，由硬塑或可塑变为软塑，

甚至流塑。土的颜色也与污染前不同，有的呈黑色、

灰色、棕色或杏红色等等。建筑物本身也因为不均匀

沉降而发生开裂。地下水多呈黑色或其他不正常的颜

色，并有特殊气味[13]。 

3. 污染土力学性质的研究 

目前，国内发表的关于污染土的研究成果也大多

数是有关环境保护工程和土壤学方面的，而纯岩土工

程意义上的成果却很少，而且多以工程实例报道为主
[14]。因此，污染土的力学性质研究都是针对具体的工

程，以岩土工程勘察评价为目的，对已污染的土做基

本的力学性质的测试，如压缩、直剪试验等，通常都

是取原状样，也有少数与未被污染的土进行了对比试

验。 

3.1. 污染土的抗剪性和压缩性 

土的抗剪性和压缩性是其工程性质最基本，也是

最重要的组成部分，测试方法通常都是以室内压缩和

直剪试验为主。例如，李相然等[15]对济南典型地区地

基土污染腐蚀性质进行了研究，将原状黏土与在盐酸

中浸泡 7 d 后的腐蚀土的压缩曲线相比较(见图 1)，发

现两条压缩曲线呈现不同的斜率，原状土压缩曲线要

比受盐酸浸泡后的压缩曲线平缓，压缩系数增大。傅

世法等[4]对同一地区已被污染和未被污染的原状土样

进行了压缩和直剪试验。实验结果表明，污染土的压

缩性增加、凝聚力增加、摩擦角减小，但是对于污染

的机制未进行详细说明。李琦等[16]叫对造纸厂废碱液 
 

Table 1. Application of S/S technique in waste management and contaminated soil remediation 
表1. 固化/稳定技术在废弃物管理和污染土修复中的应用现状 

国别 应用现状 文献来源 

美国 

确认为可有效处理 57 个资源保持与恢复法案(RCRA)中所罗列的 
有害废弃物的最佳处理技术。 

恢复法案(RCRA)中所罗列的有害废弃物的最佳技术。固化/稳定技术 
已成功应用到约 24%的专项基金投资的污染场地的修复工程 

[8] 

法国 一般用来固化堆弃在固体废弃物填埋场中的工业废料， 
也是填埋场中工业废弃物的唯一处理方法 

[9] 

英国 被指定为工业废弃物和受污染淤泥的处理方法 [9,10] 

日本 将固化/稳定技术处理污染土和固体废弃物作为 21 世纪 
环境岩土工程领域中优先和重点研究课题 

[11] 
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Figure 1. Void ratio change analysis of undisturbed 

soil and polluted soil 
图1. 原状土与污染土孔隙比变化分析 

 
污染土进行了室内试验，研究表明，经腐蚀后的土样

孔隙比增加，液、塑增大，试样强度下降，压缩性增

加。黏土试样被腐蚀后，压缩和强度变化幅度最高，

其次是粉质黏土，粉土最小。在国外，美国 Pennsy- 
lvania 州的 Lehigh 大学已经研究出一种用于危险和有

毒物质渗透试验的三轴仪，用以研究污染物在土中的

渗透性，并测定土的抗剪强度以及测定不同温度的影

响。 

3.2. 污染土的膨胀性 

污染土在干燥的条件下结晶膨胀，导致建筑物损

坏，因此，对于干旱地区污染土的膨胀性研究也是必

不可少的。如范青娟等[17]对地基土浸碱膨胀做了膨胀

率和膨胀力的室内和现场试验，现场测试得到的最大

膨胀力为 480 kPa，采用平衡法测得的最大膨胀力为

522 kPa。室内试验在有限条件下，浸碱 3 个月后，测

得的最大膨胀力为 500 kPa，说明室内试验与现场试

验是比较接近的。 
关于有机污染物对土性质的影响，主要是对腐植

质进行了一些土壤化学的研究，力学研究未见报道。

国外为了研究孔隙内流体黏土压缩性的影响，曾用四

氯化碳进行试验，得到土的压缩性要比水充满时小些
[18]。对于落地原油污染的土也未见有力学研究的报道。

到目前为止，还没有人对污染土进行回弹试验、蠕变

试验及动力特性方面的试验。 

4. 污染土的固化机制 

固化/稳定化技术(Solidification/Stabilization，简称

S/S)作为废物资源化利用技术及最终处置的预处理技

术，已得到广泛应用。该技术包含了固化和稳定化两

个不可分割的技术方面：固化是通过向污染土中添加

固化剂，使污染土转变为质地紧密、具有一定强度固

体的过程；稳定化是指将污染土中有毒有害污染物转

变为低溶解性、低迁移性及低毒性物质的过程[5]。 

在污染土重金属离子固化中，采用固化技术不仅

要改善土体的工程性质，也要满足使用过程中对污染

物的控制。具体而言，通过固化处理一方面降低固化

污染土体的渗透性，以减少重金属浸出的可能；另一

方面重金属能够被包裹于生成的水化产物当中或被

吸附于水化产物表面，这两方面作用称为物理封闭效

应，这种封闭作用可以减缓污染物的溶出速率。从化

学条件来讲，固化材料和污染土体中的水分发生水化

反应能够提高污染土的pH值，并降低其Eh值，使重金

属的形态由可溶态转化为不溶态，这种作用称为化学

稳定作用。 

5. 水泥固化法处理重金属污染土的强度 
特性研究 

5.1. 不同重金属离子固化土的强度影响 

采用水泥作为固化剂处理重金属污染土是应用

较广泛的一种方法。研究发现，影响固化技术处理重

金属污染土的无侧限抗压强度的因素有很多，主要包

括胶结物的成分、重金属的类型和养护条件(如时间，

养护温度)等[19]。 
LEE 等[20,21]认为由于铅的水化物氢氧化铅会吸附

于水泥水化后的颗粒表面，阻碍了水分子向水泥颗粒

内部的扩散，进而抑制水泥的水化反应，所以较长养

护时间(56 d)后，铅的存在会降低水泥固化/稳定法处

理的污染土无侧限抗压强度；且污染土的强度将随着

铅含量增长而降低(见图 2)。 
Minocha 等[22]认为重金属离子的存在不利于胶结

反应的发生，阻碍了水化反应的程度和速率。所以低

浓度Zn可增加水泥固化淤泥的抗剪强度，高浓度时，

其无侧限抗压强度降低(见图 3)；对于水泥–粉煤灰、

生石灰–粉煤灰固化的淤泥，Zn 可显著降低其抗剪强

度；Pb 几乎不影响水泥固化淤泥的无侧限抗压强度

(见图 4)；低浓度 Cu 可促进水泥固化后的淤泥强度，

而高浓度时，其强度降低(见图 5)。对于固化/稳定技 
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(a) 澳大利亚水泥(A) 

 
(b) 韩国水泥(K) 

Figure 2. Compressive strength in the absence and presence of lead 
wastes[20] 

图2. 含铅废弃物固化后的强度特性[20] 
 

 
Figure 3. Compressive strength as a function of added zinc con-

centrations[24] 
图3. 锌离子浓度对水泥固化淤泥的强度影响[24] 

 

术处理后的废弃物(堆放至填埋场内时)的渗透系数，

US EPA[24]推荐其必须比周围物质小到至少2个数量

级(见图6)。目前尚没有关于固化/稳定技术处理的重 

 
Figure 4. Compressive strength as a function of added lead con-

centrations[22] 
图4. 铅离子浓度对水泥固化淤泥的强度的影响[22] 

 

 
Figure 5. Compressive strength as a function of added copper 

concentrations[22] 
图5. 铜离子浓度对水泥固化淤泥的强度的影响[22] 

 

 
Figure 6. UCS development of stabilized/solidified lead (II) ni-

trate-spiked soils[23] 
图6. 固化/稳定法处理铅污染土的强度发展规律[23] 
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金属污染土的渗透系数所要达到最小值或建议值。 

5.2. 不同重金属离子固化土应力–应变关系的 
变化规律 

图 7 为 7 d 和 90 d 龄期时 12%水泥掺量下含重金

属的水泥固化土的应力–应变关系曲线[20]。由图可见，

固化土的应力–应变特性与浓度密切相关，当浓度较

低时，两个龄期的应力–应变关系曲线均具有明显的

峰值，属于软化型；当浓度较高时，应力应变关系曲

线则属于硬化型，亦随着应变增加，其应力也不断增

加，且无明显的峰值。与水泥固化未污染土相比，含

固化土的应力–应变特性是由于对水泥水化作用的

影响造成的。 
图 8为含固化土不同龄期的应力–应变关系曲线

[21]。从图中可以看出，应变随应力的发展过程可分为 
 

 
(a) 7 d龄期 

 
(b) 90 d龄期 

Figure 7. Stress-strain curves of Zn-CHMS[25] 
图7. 水泥固化含锌污染土应力–应变曲线[25] 

3 个阶段：第 1 阶段为加载初始阶段，此时应力–应

变关系曲线近似为一条直线；第 2 阶段应力–应变关

系曲线进入非线性上升段，应力逐渐增大并达到峰值；

第 3 阶段为应力–应变关系曲线的陡降段，即材料的

破坏阶段。随着龄期的增长，含铅固化土的应力–应

变特性也在变化，破坏应变呈逐渐减小的趋势，应力

–应变的非线性上升阶段和达到极限强度后的应力

陡降阶段的变化更加显著。 

5.3. 养护龄期的影响 

图 8 为 12%水泥掺量下 Zn-CHMS 的无侧限抗压

强度随龄期的变化关系曲线[27]。由图 9 可知：Zn- 
CHMS 强度发展规律与水泥固化未污染土相似，都随

着龄期的增长而提高，当龄期小于 28 d 时，各浓度试

样无侧限抗压强度增加较为明显；龄期超过 28 d 时， 
 

 

Figure 8. Stress-strain curves of Pb-CHMS at different curing 
times[26] 

图8. 不同龄期水泥固化铅污染土的应力–应变曲线[26] 
 

 

Figure 9. Comparison of the unconfined compressive strength at 
different curing times[27] 

图9. 不同龄期Zn-CHMS无侧限抗压强度比较[27] 
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(a) 5%水泥掺量 

 
(b) 7.5%水泥掺量 

 
(c) 10%水泥掺量 

Figure 10. Variation of unconfined compressive strength of ce-
mented soils with curing time[28] 

图10. 含铅及不含铅水泥固化土无侧限抗压强度随龄期变化[28] 

 
样无侧限抗压强度增加较为明显；龄期超过 28 d 时，

强度仍有较大的增长；90 d龄期时，强度达到最大值。 
图 10 为不同 Pb 离子浓度的污染土，采用 5%， 

7.5%，10%水泥固化稳定后，无侧限抗压强度随养护

龄期的变化曲线[28]。Pb 离子浓度为 0.01%，0.1%，1%

的污染土经水泥固化处理后，其强度与未污染水泥土

相似，都随着养护龄期的增长而提高，且在龄期超过

90 d 后，仍有明显的强度增长趋势。 

6. 结论 

1) 离子浓度对水泥固化土的强度影响存在一个

临界值，当土中小于该临界值时，离子浓度的增加对

水泥水化有促进作用，与未污染水泥固化土相比，无

侧限抗压强度增加；当土中离子浓度超过该临界值时，

离子浓度的增加对水泥水化有阻碍或延迟作用，强度

降低。该临界值还与水泥掺量有关，随着水泥掺量的

增加，该临界值有提高的趋势。 
2) 污染水泥固化土养护龄期达到 90 d 后，仍有

明显的强度增长趋势，且在同一水泥掺量下，这些试

样的强度值有趋于一致的趋势。 
3) Zn 在应变达到 1%~2%后趋于平缓，Pb 在应变

达到 1%~2%后出现应力陡降阶段的变化。总体上随

着龄期的增长，应力–应变的非线性上升阶段显著增

加。 
水泥掺量对水泥固化铅污染土的影响。相同的离

子浓度，相同的养护龄期，随着水泥掺量的增加，水

泥水化反应加剧，固化污染土的强度增加。 
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