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水泥固化重金属污染土的强度特性试验研究 

查甫生，许  龙，崔可锐 

（合肥工业大学 资源与环境工程学院，合肥 230009） 
 

摘  要：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。在

国外，目前常采用水泥固化技术来处治重金属污染土；而在我国，这方面的研究成果还很少。主要通过系统的室内试验和理

论分析，研究了在不同污染物掺量、污染物类型、水泥掺量以及养护龄期条件下固化污染土的强度特性。试验结果表明，金

属污染物的存在会导致土体无侧限抗压强度较小幅度的降低，但随着水泥掺入量及养护龄期的增加，土体强度会有显著提高。

试验结果还发现，不同的污染物类型及掺入量对固化污染土强度存在不同的影响，NaCl 能促进水泥固化土早期强度的提高，

而 CuCl2和 AlCl3则会阻碍水泥与土的固化反应。 
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Strength characteristics of heavy metal contaminated soils  
stabilized/solidified by cement 
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(School of Resources and Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 
 

Abstract: Heavy metal ions in soil may lead to the change in soil engineering properties. Their leakage would also harm the 
surrounding environment. The published literatures show that cement solidification technology can effectively improve the strength 
characteristics of heavy metal contaminated soils. Considering pollutant type and content, cement content and curing time, a series of 
experiment programs and theoretical analyses were performed to study the strength characteristics of heavy metal contaminated soils 
stabilized/solidified by cement. The test results show that the presence of metal contaminants will reduce soil strength; but as the 
increase of the cement content and the curing time, soil strength will be significantly enhanced. It is noticed that different pollutant 
types and contents will bring different influences; NaCl can promote the early strength of cement; but the CuCl2 and AlCl3 will hinder 
the cementation reaction during curing. 
Key words: heavy metal; contaminated soils; cement; solidification/stabilization 
 

1  引  言 

由于工业的快速发展以及人类各项生产活动

的影响，地基土体遭受污染的情况越来越严重。土

体遭到重金属离子污染后，可能会导致地基破坏失

稳，而且污染土中重金属离子的渗出会给周围环境

带来严重危害。围绕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 90 年代以来，欧美发达国家以及日

本开展了大量有关污染土的原位处理技术的研究，

其中成本低且施工快的利用水泥等固化剂来固化处

理污染土的方法受到了高度重视，相关研究也取得

了较大进展[1, 5－7]。 
文献研究表明[5－6]，采用水泥等固化材料处理

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，各类污染物如 Pb2+、Cd2+和 Cu2+的浓

度都能达到相关规范标准的要求。在国外，污染土

的固化技术研究已取得了较大的进展，已有许多成

功的工程实例报道。但在国内，有关污染土的固化

技术，特别是水泥固化污染土的技术研究仍处于初

步探索阶段，还鲜见有系统研究成果的报道。 
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本文主要通过室内试验进行水泥固化污染土

的强度特性研究。考虑到 Pb2+、Cr3+、Cr6+等重金属 
离子存在一定的毒性，本文所用污染土为人工配置

的掺有 NaCl、CuCl2、AlCl3的典型粉质黏土。主要

通过系统的室内试验，着重研究了在水泥与重金属

离子共同作用下，土体的无侧限抗压强度、抗剪强

度与压缩性变化规律，并探讨了固化污染土强度的

变化机制。 

2  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[2，8]。 
污染土中重金属离子主要为 Cu2+、Pb2+、Cr3+、

Cr6+等形式，它们具有剧毒特性，随着地下水的流

动会对周围环境以及人们的生活产生巨大影响。在

加入大量水泥基固化材料后，混合土体的 pH 会达

到比较高的值（通常为 12）。在这种碱性环境下，

固化材料以及污染土体中的硅和铝的溶解性大大增

加，有助于它们和固化材料中的钙离子发生反应，

生成水化胶结物，如水化硅酸钙（CSH）和水化铝

酸钙（CAH）[9]。这些水化硅或铝酸钙与表面吸附

及物理截渗等反应一样，都能提高重金属污染土的

强度，并降低其膨胀性。 

3  试验方案和试验材料 

3.1  试验方案 
（1）将土体烘干，粉碎过 2 mm 的筛，添加一

定水量至最优含水率 16.6%，拌合均匀后焖土 12 h。
采用静压法制样，分别进行直剪试验、固结试验与

无侧限抗压试验。 
（2）将金属污染物质 NaCl、CuCl2 和 AlCl3 分

别以每千克干土 1 000 mg、10 000 mg 的含量先溶

于水再加入土体中，搅拌均匀后焖土 12 h，采用静

压法制样，分别进行直剪试验、固结试验与无侧限

抗压试验。 
（3）选择不同水泥掺量（10%、15%）对配置

的污染土进行固化，分别对采用静压法制备的试样

进行不同龄期（7、14、28 d）的标准养护（温度为

20 ℃、湿度为 95%）后，再进行直剪试验、固结试

验与无侧限抗压试验。 
需要指出的是，本文试验中所涉及到的无侧限

抗压强度试验所用试样的干密度均为土样最大干密

度 1.8 g/cm3的 95%，采用静压法制样。 
3.2  试验材料 

试验所用土样为合肥市包河区政府附近某施

工现场取得的典型粉质黏土，对其进行常规土工试

验，测得其物理力学性质如表 1 所示。 
所用水泥为 325 号普通波特兰水泥。重金属污

染物分别采用 NaCl 分析纯、CuCl2分析纯与 AlCl3

分析纯进行配置。 
 

表 1  原状土的基本物理力学性质指标 
Table 1  Basic physico-mechanical properties of tested soil 
含水 
率/% 

密度 
/(g/cm3) 

孔隙

比 
土粒的相 
对密度 

饱和度

/% 
液限 
/% 

塑限 
/% 

最优含 
水率/% 

最大干密 
度/(g/cm3) 

22.08 1.968 0.66 2.7 86.1 39.8 23.6 16.6 1.8 
 

4  试验成果与分析 

4.1  无侧限抗压强度 
分析无侧限抗压强度在素土、污染土以及不同

水泥掺量固化条件下的变化规律，试验结果如图 1
所示。 

由试验结果可知，对于各种污染土，加入污染

物使得素土的无侧限抗压强度略微降低，而加入固

化材料水泥使得土体的强度得到明显增长，当水泥

的掺量变大时，强度也明显增长。因此，水泥的固

化效果明显。 
综合分析上述试验成果可以发现，污染物所引

起的土体无侧限抗压强度的变化相对较小。分析其

原因，一是由于土体的无侧限抗压强度主要受土的

基本物质组成、颗粒间的胶结作用以及土体的微结

构特征所控制，污染物对土体强度的影响十分有限；

二是由于本试验所用的土样为典型的粉质黏土，黏

粒含量较低，土颗粒与污染离子间的物理化学反应

程度不高，因而污染物的加入对土的强度影响不明

显。 
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图 1  无侧限抗压强度与水泥掺量的关系 

(污染物含量为 1 000 mg/kg) 
Fig.1  Relationships between unconfined compressive 

strength and cement content of stabilized soils with  
1 000 mg/kg pollutant content 

 
4.2  土体压缩特性 

图 2、3 分别为素土和污染土的压缩系数与压

缩模量的试验结果。 
对比图 2、3 中素土与未掺水泥的污染土的试

验结果可以看出，在掺入 NaCl、CuCl2与 AlCl33 种

污染物后，土的压缩系数均有所增加，压缩模量均

有所降低。究其原因，一方面可能是随着金属离子

的掺入，土粒之间的胶结盐类被溶蚀，胶结强度遭

到破坏，从而导致强度损失；另一方面也可能是由

于地基土本身性质（如酸碱性）的问题，加入的金

属盐与土中的黏粒成分发生离子交换反应，从而改

变土体的性质[10]。但由于试验所用土体为粉质黏

土，黏粒含量较低，因而土体的强度变化并不大。 
加入水泥后，由于水泥的固化作用，压缩系数

迅速降低，压缩模量迅速增大，土体强度增加；并

且随着水泥掺量的增加，土体强度进一步提高。 
 

 
图 2  压缩系数与水泥掺量的关系（养护 7 d） 

Fig.2  Relationships between coefficient of compressibility 
and cement content of stabilized soils with 7 d curing time 

 
图 3  压缩模量与水泥掺量的关系（养护 7 d） 

Fig.3  Relationships between compression modulus and 
cement content of stabilized soils with 7 d curing time 

 
4.3  直剪试验 

图 4、5 分别为由直剪试验所得出的土体的黏

聚力和内摩擦角的变化规律。 
分析试验结果可知，各类型污染物所引起的抗

剪强度变化曲线的趋势是基本一致的。对比素土和

污染土，污染物的加入会导致土体抗剪强度特别是

黏聚力的小幅度降低。随着水泥的加入以及掺量的

增加，土体的抗剪强度指标 c、φ都得到显著增强，

这表明水泥对污染土体的固化效果是极其显著的。

其加固机制与压缩特性的变化机制是一致的，再次

证明了土体-污染物-固化材料的反应机制。 

4.4  养护龄期及污染物类型对固化效果的影响 
分析掺加水泥后不同龄期时各强度指标 c、φ

及无侧限抗压强度的变化规律，试验结果如图 6～8
所示。 

由试验结果可知，随着养护龄期的增加，固化

污染土的黏聚力、内摩擦角以及无侧限抗压强度明

显增加。这主要是由于随着龄期增长，水泥自身发

生充分的水化水解反应，水化物、污染物离子以及

土颗粒间的各类反应不断进行，从而污染土的强度

得以增长。 
对比分析相同龄期、相同水泥掺入比条件下 3

种固化污染土的黏聚力、内摩擦角以及无侧限抗压

强度的试验结果发现，固化 NaCl 污染土的黏聚力、

内摩擦角以及无侧限抗压强度均最大，固化 CuCl2

污染土的次之，固化 AlCl3 污染土的最小，但降低

的幅度不是很大。这说明土的抗剪强度指标与无侧

限抗压强度随污染重金属离子价的增加而减小。污

染重金属离子价越高，与土体之间的物理化学反应

越剧烈，导致土体的微结构破坏程度也越高，因而

固化污染土的强度降低。 

素土 未掺水泥 水泥掺量 10% 水泥掺量 15% 
水泥掺量 

压
缩
系
数
a/

(1
0- 2

M
Pa

- 1
) 

4

6

8

10 

12 

14 

16 

18 

20 1 000 mg/kg NaCl 
1 000 mg/kg CuCl2 
1 000 mg/kg AlCl3 
10 000 mg/kg NaCl 
10 000 mg/kg CuCl2 
10 000 mg/kg AlCl3

5

10 

15 

20 

25 

30 

素土 水泥掺量 10% 

水泥掺量 

压
缩
模
量
E/

M
Pa

 

未掺水泥 水泥掺量 15% 

1 000 mg/kg NaCl 
1 000 mg/kg CuCl2 
1 000 mg/kg AlCl3 
10 000 mg/kg NaCl 
10 000 mg/kg CuCl2
10 000 mg/kg AlCl3

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

素土 未掺水泥 水泥掺量 10% 水泥掺量 15% 

水泥掺量 

无
侧
限
抗
压
强
度

/M
Pa

 
养护 28 d，CuCl2 
养护 28 d，NaCl 

养护 28 d，AlCl3 养护 7 d，AlCl3 

养护 14 d，CuCl2
养护 14 d，AlCl3 

养护 7 d，CuCl2 

养护 14 d，NaCl 

养护 7 d，NaCl
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图 4  黏聚力与水泥掺量的关系（养护 7 d） 

Fig.4  Relationships between internal cohesion and cement 
content of stabilized soils with 7 d curing time 

 

 

图 5  内摩擦角与水泥掺量的关系（养护 7 d） 
Fig.5  Relationships between internal friction angle and 

cement content of stabilized soils with 7 d curing time 

 

 
图 6  黏聚力与龄期的关系(污染物含量为 1 000 mg/kg) 

Fig.6  Relationships between internal cohesion and curing 
time of stabilized soils with 1 000 mg/kg pollutant content  

 
图 7  内摩擦角与龄期的关系（污染物含量为 1 000 mg/kg） 
Fig.7  Relationships between friction angle and curing time 

of stabilized soils with 1 000 mg/kg pollutant content 
 

 
图 8  无侧限抗压强度与龄期的关系 

(污染物含量为 1 000 mg/kg) 
Fig.8  Relationships between unconfined compressive 

strength and curing time of stabilized soils  
with 1 000 mg/kg pollutant content 

 
4.5  污染物掺量对固化作用的影响 

整理两种不同掺量的固化污染土的直剪试验

与无侧限抗压强度试验结果如图 9~11 所示。 
从试验结果可以看出，对于掺入 NaCl 的固化

土而言，随着 NaCl 掺入量的增加，固化土的强度

得到一定程度的提高。相关研究表明，水泥中 NaCl
掺入量小于 1%时，水泥土早期强度随 NaCl 掺加比

例的增大而明显提高，说明 NaCl 对水泥存在一定

的活性激发和早强作用[11]。对于掺入 CuCl2与 AlCl3

的固化土而言，其试验结果基本一致：CuCl2和AlCl3

的存在对于水泥的固化作用产生了消极影响，随着

它们掺量的增加，固化土的强度指标有所降低。Hill
等[12]、Komarneni 等[13]的研究表明，污染土中的铜

离子会在水泥颗粒表面形成不溶性的沉积物，延缓

水泥的水化。Yousuf 等[14]、Cock 等[15]的研究表明，

金属元素（如 Cu、Pb、Zn）会延缓水泥的水化、

初凝以及终凝时间，形成不溶物或无定形物质如

CaZn2(OH)6  2H2O 等，阻碍土体-固化材料-污染物

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

素土 未掺水泥 水泥掺量 10% 水泥掺量 15% 

水泥掺量 

黏
聚
力
c/

M
Pa

 

1 000 mg/kg NaCl 
1 000 mg/kg CuCl2 
1 000 mg/kg AlCl3 
10 000 mg/kg NaCl 
10 000 mg/kg CuCl2 
10 000 mg/kg AlCl3 

0.45

25 

27 

29 

31 

33 

35 

摩
擦
角
φ/

(°
) 

素土 未掺水泥 水泥掺量 10% 水泥掺量 15% 

1 000 mg/kg NaCl 
1 000 mg/kg CuCl2 
1 000 mg/kg AlCl3 
10 000 mg/kg NaCl 
10 000 mg/kg CuCl2 
10 000 mg/kg AlCl3 

水泥掺量 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0 7 14 28 

龄期/d 

黏
聚
力
c/

M
Pa

 

水泥掺量 10%，NaCl 
水泥掺量 10%，CuCl2 
水泥掺量 10%，AlCl3 
水泥掺量 15%，NaCl 
水泥掺量 15%，CuCl2 
水泥掺量 15%，AlCl3 

29 

30 
31 

32 
33 

34 
35 

36 
37 

38 

0 7 14 28 
龄期/d 

摩
擦
角
φ/

(°
) 

水泥掺量 10%，NaCl 
水泥掺量 10%，CuCl2
水泥掺量 10%，AlCl3 
水泥掺量 15%，NaCl 
水泥掺量 15%，CuCl2
水泥掺量 15%，AlCl3 

0.0 

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0 

0 7 14 28 
龄期/d 

无
侧
限
抗
压
强
度

/M
Pa

 

水泥掺量 10%，NaCl 
水泥掺量 10%，CuCl2
水泥掺量 10%，AlCl3 
水泥掺量 15%，NaCl 
水泥掺量 15%，CuCl2
水泥掺量 15%，AlCl3 
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之间各反应的进行，并最终导致土体强度的降低。

这与本文的研究成果是一致的。 
 

 
图 9  黏聚力与污染物掺量的关系（养护 7 d） 

Fig.9  Relationships between internal cohesion and 
pollutant content of stabilized soils with 7 d curing time 

 

 
图 10  内摩擦角与污染物掺量的关系（养护 7 d） 

Fig.10  Relationships between internal friction angle and 
pollutant content of stabilized soils with 7 d curing time 

 

 

图 11  无侧限抗压强度与污染物掺量的关系(养护 7 d) 
Fig.11  Relationships between unconfined compressive 

strength and pollutant content of stabilized  
soils with 7 d curing time 

5  结  论 

（1）随着水泥、掺入量以及养护龄期的增加，

污染土体的固化效果得到明显改善，污染土的强度

得到明显提高。 
（2）在掺入 NaCl、CuCl2与 AlCl33 种污染物后，

土的压缩系数均有所增加，压缩模量则有所减小；

掺入水泥后，由于水泥的固化作用，污染土的压缩

系数迅速降低，压缩模量迅速增大。 
（3）随着养护龄期的增加，固化污染土的黏聚

力、内摩擦角以及无侧限抗压强度明显增加。 
（4）相同龄期与相同水泥掺入比条件下，固化

污染土的抗剪强度指标与无侧限抗压强度随污染重

金属离子价的增加而减小。 
（5）不同类型的金属离子对水泥凝结过程的影

响也存在差异，NaCl 对水泥有活性激发和早强作

用；而 CuCl2 和 AlCl3 的存在会延缓水泥的水化、

初凝以及终凝时间，形成不溶物或无定形物，并最

终导致强度的降低。 
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