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重金属作用下改性水泥系隔离墙化学相容性研究 
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摘  要：水泥系隔离墙被广泛应用于工业污染场地修复工程，但其防渗性能有待改善，且在高浓度、毒理性重金属污染作用

下的化学相容性有待研究。通过室内试验研究了不同粒化高炉矿渣（GGBS）掺量、膨润土掺量和固化剂总掺量对水泥系隔

离墙的强度和渗透特性的影响；综合考虑成墙效果和成本，选出固化剂掺量为 20%（水泥、粒化高炉矿渣和膨润土掺量分别

为 8%、8%和 4%）作为改性水泥系竖向隔离墙的最优配比。通过柔性壁渗透试验研究了重金属锌、铅污染作用下改性水泥

系隔离墙试样的化学相容性。结果表明，重金属溶液作用下试样防渗性能的下降由重金属种类、重金属浓度以及试样孔隙液

pH 值三者共同决定。重金属种类对防渗性能的不利影响为：硝酸锌-硝酸铅>硝酸锌>硝酸铅。锌、铅溶液作用下试样的渗透

系数为自来水作用下渗透系数的 1.49～10.10 倍，且重金属溶液的浓度越高渗透系数越大。在满足防渗要求前提下，该配比

墙体材料能阻挡 50 mmol/L 的硝酸锌污染液、100 mmol/L 的硝酸铅污染液和 10 mmol/L 硝酸锌-硝酸铅污染液。 
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permeated with heavy metal solutions 
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Abstract: Cement-soil vertical cutoff wall is extensively applied to the remediation of industrial contaminated sites, but its 

impermeability needs to be improved and also the chemical compatibility under the effect of high concentration and toxic heavy 

metal contamination needs to be studied. Through laboratory tests, physical, strength and permeability properties of different 

cement-soil vertical cutoff wall samples based on different mixing ratios of GGBS (ground granulated blast furnace slag), bentonite, 

and curing agent were studied. Considering the quality of the vertical cutoff wall and economic cost, the curing agent dosage of 20% 

(the mixing ratios of PC, GGBS and bentonite are 8%, 8% and 4%, respectively) was validated as the optimal ratio for the amended 

cement-soil vertical cutoff wall. The chemical compatibility of cement-soil vertical cutoff wall materials under the effects of heavy 

metal zinc and lead pollution, in terms of hydraulic conductivity, is examined by a flexible-wall permeability test. The result shows 

that the decrease in the impermeability of the cement-soil vertical cutoff wall under the action of heavy metal solutions is jointly 

dominated by three factors, i.e., heavy metal species, the concentration of heavy metal, and the pH of pore solution. The adverse 

effect of the type of heavy metals on the impermeability of the samples is in this order: zinc nitrate-lead nitrate solution> zinc nitrate 

solution> lead nitrate solution. The hydraulic conductivities of the samples permeated with different heavy metal solutions are 

between 1.49 and 10.10 times that of sample permeated with tap water and increase with the increase of concentration of the heavy 

metal solution. Under the premise of meeting the requirement of hydraulic conductivity, the amended cement-soil vertical cutoff wall 

could barrier 50 mmol/L of zinc nitrate solution, 100 mmol/L of lead nitrate solution and 10 mmol/L of zinc nitrate-lead nitrate 

solution. 
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1  引  言 

随着我国工业污染企业退城进园政策的推行，

遗留下大量污染搬迁场地，且具有污染程度严重、

污染组分复杂、污染深度较大等特点，重金属铅、

锌等污染问题突出[1]。竖向阻隔技术作为一种阻控

地下水、土中污染物迁移的手段，是污染场地环境

风险管控的重要工程措施，被《污染地块土壤环境

管理办法》[2]列为四大风险管控措施之一。由于水

泥系隔离墙具有施工技术成熟、适用地层多、施工

扰动小的特点，且我国高质量的钠基膨润土矿源极

其匮乏，因此我国竖向阻隔工程中多使用水泥系隔

离墙[3-5]。 

已有学者[6-12]对水泥系隔离墙材料的配比、地

下水作用下的渗透特性开展了研究，明确了养护龄

期/条件、水泥掺入比、外掺剂种类和掺量等因素的

影响，但其防渗性能仍有待改善。Opdyke 等[11]对  

矿渣掺量和水泥土的渗透特性进行了研究，指出存

在最优矿渣水泥配合比，使得墙体材料的渗透系数

最低，但 28 d 龄期墙体材料的渗透系数均未达到

10–9 m/s。徐超等[12]通过对水泥-膨润土固结体进行

试验，认为当水泥用量达到一定程度后，增加膨润

土用量才能有效地降低水泥土的渗透性能。 

水泥系隔离墙的化学相容性研究以成墙材料

与污染液的相互作用对渗透特性的影响为基础，溶

液中 Ca2+、Mg2+、Cl–、NH4
+、SO4

2–等离子以及无机

和有机酸会对水泥土的水解、水化反应存在一定影

响，其作用下渗透特性的变化规律已经明确[6, 9, 13-15]。

有少量文献研究了重金属溶液（Pb、Cd、Cr6+等）

作用下水泥系隔离墙的渗透特性[16-22]。靖向党等[17]

研究认为，膨润土-粉煤灰-水泥隔离墙对 Hg、Pb、

Cr、Cd 等重金属污染物阻滞率能达到 95%～99%。

席永慧等[21]通过模型试验测得了锌在水泥土中的

有效扩散系数。Kamon 等[22]采用土柱试验测试了

10 mg/L Pb(NO3)2和 7.13 mg/L Cd(NO3)2 作用下矿

渣-水泥-膨润土隔离墙的渗透特性。但这些文献缺

乏对不同配比下的水泥系隔离墙材料在高浓度铅、

锌溶液作用下的化学相容性的系统性研究。 

本文通过改变粒化高炉矿渣（GGBS）掺量、

膨润土掺量、固化剂掺量对水泥系隔离墙进行改 

性，优选出满足防渗和强度要求、成本合理的改性

配比，在其基础上开展重金属作用下的化学相容性

研究，查明典型重金属污染物（锌、铅）作用下墙体

材料渗透特性的化学相容性，明确其变化规律和控制

机制。 

2  材料基本性质和试验方法 

2.1  材料基本性质 

试验土样取自江苏省南京市江宁区，为粉质黏

土，其基本物理性质指标根据《公路土工试验规程》

（JTG 3430－2020）[23]确定，土壤相对密度采用比

重瓶法测定，液塑限指标采用碟式液限仪和搓条法

确定，颗粒分析采用粒度分析仪确定。水泥（PC）

为海螺牌 42.5 普通硅酸盐水泥，GGBS 为河南恒旺

环保公司生产的 S95 级矿渣，膨润土（B）为巩义市

元亨净水材料厂生产的人工钠化的钙基膨润土。材

料的基本物理指标根据《公路土工试验规程》[23]、

ASTM D4972－19[24]和 ASTM D5890－18[25]测定，

如表 1 所示。水泥、GGBS 和膨润土的元素组成分

析采用 X 射线荧光光谱确定，其结果如表 2 所示。 

本文采用硝酸锌、硝酸铅溶液作为化学相容性

试验中的污染源，所用化学试剂分别为上海阿拉丁

生化科技股份公司生产的硝酸铅（Pb(NO3)2）和六

水合硝酸锌（Zn(NO3)2·6H2O），均为分析纯（AR）。 

 
表 1  试验用土样和膨润土的基本物理指标 

Table 1  Properties of soil and bentonite used in the test 

材料 天然 密度 土粒相对 液限 wL 塑限 wP 塑性 
pH 值

膨胀指数  粒径分布/ %  

名称 含水率/ % / (g·cm–3) 密度 / % / % 指数 IP / (mL·2 g–1)黏粒(<0.005 mm)粉粒(0.005～0.075 mm) 砂粒(0.075～1 mm)

土样 24.7 1.95 2.72  34.3 18.2  17.0  7.91 － 13.35 81.20 5.45 

膨润土 － － 2.64 270.3 33.0 237.3 10.13 17.3 － － － 

注：天然含水率、密度、土粒相对密度、液限、塑限、塑性指数参考《公路土工试验规程》；pH 值参考ASTM D4972－19；膨胀指数参考ASTM D5890－

18；粒径分布采用马尔文激光粒度分析仪。 

 
表 2  试验用水泥、GGBS和膨润土化学成分组成（单位：%） 

Table 2  Chemical composition of cement, GGBS and 
bentonite used in the test (unit: %) 

材料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 SO3 其他

水泥 25.23 11.03 3.02 48.35 － 6.33 4.01 2.03

GGBS 32.83 10.34 2.03 41.29 11.40 － － 2.11

膨润土 63.43 17.88 2.06  2.22  3.05 － － 11.36

2.2  改性水泥系隔离墙材料配比的优选方法 

选取 GGBS 掺量、膨润土掺量、固化剂掺量 3

组变量对水泥系隔离墙配比进行改性，试验共分 3

组，使用的不同配比如表 3 所示。第 1 组试验选取

0%、5%、10%、15%共 4 种 GGBS 掺量进行试验， 
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选出最优 GGBS 掺量；第 2 组试验在第 1 组试验中

最优 GGBS 掺量基础上进行，选取 0%、3%、5%、

10%共 4 种膨润土掺量进行试验，选出最优膨润土

掺量；保持前两组试验中优选出的固化剂配比

（PC:GGBS:B）不变，第 3 组试验改变固化剂掺量，

最终选出最优固化剂掺量。前两组试验中水泥系材

料（GGBS+PC）的总掺量均为 20%，试验水灰比取

0.5，标准养护（温度为 20 ℃ 2 ℃，相对湿度为

95%）28 d 后进行柔性壁渗透试验和无侧限抗压强

度试验。柔性壁渗透试验根据《公路土工试验规程》

（JTG 3430－2020）[23]进行，为常水头渗透试验，

试验围压取 0.1 MPa，水力梯度 i 为 10。无侧限抗

压试验根据《水泥土试验方法》（DGJ32/TJ 154－

2013）[26]进行，试样为直径 5 cm、高度 10 cm 的圆

柱体，加载应变速率为 1%/min。水泥系竖向隔离屏

障材料的孔隙率 n 计算式为 

  s1
1

G
e  




            （1） 

1

e
n

e



                （2） 

式中：e 为试样孔隙比；为试样含水率，由强度

试验后的试块碎片测得；  为水的重度； 为试样

重度，由强度测试前测量的试样质量和体积确定；

sG 为试样相对密度，由试样各材料组分的相对密度

加权平均测得。 

 
表 3  改性水泥系隔离墙的配合比探究方案 

Table 3  Ratios of the amended cement-soil vertical cutoff 
wall used in the test 

配比变量 PC 掺量 

/ % 

GGBS 掺量

/ % 

B 掺量

/ % 
备注 

GGBS 掺量 

20 0 5 － 

15 5 5 － 

10 10 5 － 

5 15 5 － 
   

膨润土掺量 

10 10 0 － 

10 10 3 － 

10 10 5 － 

10 10 10 － 
   

固化剂掺量 

4 4 4 

PC:GGBS:B 

=1:1:1 

6 6 6 

8 8 8 

10 10 10 
  

4 4 2 

PC:GGBS:B 

=2:2:1 

6 6 3 

8 8 4 

10 10 5 

2.3  化学相容性试验方法 

化学相容性试验的测试对象为改性水泥系隔

离墙材料，通过柔性壁渗透试验测试其在重金属锌、

铅及铅-锌复合污染作用下的渗透系数。本文将化学

相容性定义为化学作用下工程性质参数与其未污染

状态下的比值。柔性壁渗透试验根据 ASTM 规范

D7100－11[27]中的方法 3 进行，试样反压饱和阶段

采用自来水，随后采用重金属溶液开展常水头渗透

试验，重金属溶液由化学试剂粉末溶解于蒸馏水中

制备而成，其中硝酸铅-硝酸锌溶液中按照 1:1 配置

铅与锌的物质的量浓度。重金属溶液的基本性质如

表 4 所示。柔性壁渗透试验围压取 0.1 MPa，水力

梯度 i 为 50。除计算渗透系数外，每间隔 7～10 d

更换下反压管内渗透液，并采集上反压管内累积的

渗透液进行 pH 值的测定。 

 
表 4  重金属溶液基本性质 

Table 4  Properties of heavy metal solutions 

溶液类型 
溶液目标浓度 
/ (mmol·L–1) 

溶液实测浓度 
/ (mmol·L–1) 

pH 值 

硝酸锌 

 10  11 6.65 

 50  54 6.34 

100 103 6.28 
 

硝酸铅 

 10   9 4.62 

 50  51 4.50 

100 107 4.22 
 

硝酸铅-硝酸锌

 10  12 5.32 

 50  48 5.05 

100 102 4.90 

3  试验结果与讨论 

3.1  改性水泥系隔离墙材料配比优选结果 

3.1.1 GGBS 掺量的影响 

图 1为 28 d时不同GGBS掺量对水泥系竖向隔

离屏障材料孔隙率的影响。由图可见，试样孔隙率

均在 0.32～0.37 之间，试样孔隙率随 GGBS 掺量的

提高不断降低。因此，GGBS 对试样孔隙有良好的

填充作用。 

图 2为 28 d时GGBS掺量对墙体材料渗透系数

和无侧限抗压强度的影响。由图可见，掺入部分

GGBS 对水泥土强度有较明显的提升。试样强度随

GGBS 掺量的提高而增长，但强度增长的速度逐渐

放缓；当 GGBS 掺量大于 10%时，强度值趋于平稳。

GGBS 部分替代 PC 实现墙体材料的强度增长有以

下几点原因：①GGBS 的微观结构为絮凝状，颗粒

黏聚力较强，可以提高水泥土的骨架强度；②水泥

水化可以提供 GGBS 水化断开相关化学键（Ca–O

键、Si–O 键以及 Al–O 键）所需的碱性环境，其水
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化产物水化硅铝酸钙（CASH）和水滑石等能填充颗

粒间的孔隙，并起到黏结作用，提高试样的强度[28]；

③GGBS 也能像水泥一样与黏土颗粒反应，从而提

供部分强度增长。而当 GGBS 掺量过高，作为碱激

发剂的水泥不足以使得所有GGBS水化，导致GGBS

水化产物的增加量有限，因此强度增长趋于平稳。 

 

 
图 1  孔隙率与 GGBS 掺量的关系 

Fig.1  Relationship between porosity and GGBS  
mixing ratio 

 

 

图 2  无侧限抗压强度、渗透系数与 GGBS 掺量的关系  
Fig.2  Relationships between UCS, hydraulic conductivity 

of cement-soil samples and GGBS mixing ratio 

 

试样渗透系数随GGBS掺量的增加呈现先下降

后上升的趋势，在 GGBS 掺量为 10%时出现最小值

（1.26×10–10 m/s），其渗透系数较单独使用 PC 处理

的试样（GGBS 掺量为 0%）降低了一个数量级

（1.22×10–9 m/s），也远低于《生活垃圾卫生填埋场

岩土工程技术规范》（CJJ 176－2012）[29]中规定的

防渗要求下限（10–9 m/s），因此 10%为最优 GGBS

掺量。可见，在合适的 GGBS 掺量下，使用

GGBS+PC 作为墙体材料的效果远优于单独使用

PC。从微观上，以往试验研究[30-36]发现 GGBS 和

PC 的水化产物（水化硅酸钙 C-S-H、钙矾石 AFt

等）均能帮助填充土体孔隙，增强土颗粒间的黏结

作用，形成更致密的结构，从而减小土体的渗透系

数。当 GGBS 掺量为 15%时，渗透系数增大的原因

可能是 GGBS 水化不充分[31]，在水头作用下，试样

孔隙中部分未反应的 GGBS 颗粒被侵蚀冲走，导致

试样孔隙率增大。 

考虑到实际施工时多以渗透系数作为施工控

制参数，且竖向隔离屏障实际使用时对墙体强度的

要求不高（如规范 CJJ 176－2012 要求墙体材料无侧

限抗压强度不小于 150 kPa；TRD 工法要求 28 d 强

度不低于 0.8 MPa），4 种 GGBS 掺量试样均可满足

强度要求，因此，采用 GGBS 掺量为 10%（此时

PC: GGBS=1: 1）的优选结果进行下文的试验。 

3.1.2 膨润土配比的影响 

图 3为 28 d时不同膨润土掺量对水泥系竖向隔

离屏障材料孔隙率的影响。由图可见，随着膨润土

掺量的增加，试样孔隙率不断下降，当掺量超过 5%

后趋于不变。图 4 为 28 d 时膨润土掺量对墙体材料

无侧限抗压强度和渗透系数的影响。随着膨润土掺

量的增加，试样强度呈现先上升后降低的趋势，当

膨润土掺量为 3%时，试样无侧限抗压强度达到峰

值。由此可见，适当添加膨润土（≤3%）对试样的

强度有一定的提升。试样的渗透系数随着膨润土掺

量的增加不断降低，且均低于规范 CJJ 176－2012

中规定的防渗要求下限。 

 

 

图 3  孔隙率与膨润土掺量的关系  
Fig.3  Relationship between porosity and bentonite 

 mixing ratio 

 

 

图 4  无侧限抗压强度、渗透系数与膨润土掺量的关系 
Fig.4  Relationships between UCS , hydraulic conductivity 

of cement-soil samples and bentonite mixing ratio 

 

适当添加膨润土对隔离墙材料的强度特性和

防渗性能均有较大提升，这可能是因为：①膨润土

0 5 10 15
0.30 

0.32 

0.34 

0.36 

0.38 

孔
隙
率

n 

GGBS 掺量/ %

0 5 10 15
10–10

10–9

10–8

0 5 10 15
3.4

3.6

3.8

4.0

4.2
 渗透系数 
 无侧限抗压强度

渗
透
系
数

/ (
m
·

s–1
) 

GGBS 掺量/ % 

防渗要求下限 

无
侧
限
抗
压
强
度

/ M
Pa

 

0 2 4 6 8 10
0.33

0.34

0.35

0.36

0.37

0.38

孔
隙
率

n 

膨润土掺量/ %

0 2 4 6 8 10
0.5

1.0

2.0

3.0

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0 渗透系数 
 无侧限抗压强度 

渗
透
系
数

/ (
10

–1
0 

m
·

s–1
) 

膨润土掺量/ %

无
侧
限
抗
压
强
度

/ M
Pa

 



第 2 期                   刘宜昭等：重金属作用下改性水泥系隔离墙化学相容性研究                       501 

中的蒙脱石水化解离成带有相同电位负电荷的单位

晶胞，使得浆液里的膨润土颗粒在搅拌过程中难以

形成聚集性的大颗粒，这些小体积膨润土颗粒或被

GGBS-PC 骨架黏合，或直接填充了骨架之间的孔

隙，使固化体的结构更加致密，减小了试样的孔隙

率，过水通道更加曲折，从而提高抗渗性能[37]；   

②添加适量膨润土优化了墙体材料的级配，能更好

地密实水泥石骨架；③膨润土是以蒙脱石为主要成

分的含水硅铝酸盐，可与水泥反应生成 C-S-H 凝 

胶，黏合在水泥石骨架中，使固结体的结构更加致

密[38]。而当膨润土含量过高时，GGBS-PC 骨架已

被完全充填，增加膨润土掺量对减少孔隙率作用不

再明显，甚至由于水泥掺量较低，水泥石骨架松散、

不连续，且过多的膨润土水化膨胀导致水泥石骨架

“胀破”，宏观上表现为强度降低[12]。 

综上所述，本节优选出膨润土掺量为 5%和 10%

的两组固化剂配比（对应 PC:GGBS:B=2:2:1 和 PC: 

GGBS:B=1:1:1）进行下文的试验。 

3.1.3 固化剂掺量的影响 

本节中将通过改变每组配比下固化剂的总掺

量（即固化剂占土样的质量比），研究不同固化剂掺

量对材料渗透特性和力学特性的影响。考虑到两组

潜在配比的差异只体现在膨润土占比上，本节保持

两组配比中PC+GGBS的掺量相同，设计了PC+GGBS

掺量分别为 8%、12%、16%和 20%的 4 组基准配比。

为方便阐述，将 PC:GGBS:B=1:1:1 称为优选组 1，

PC: GGBS:B=2:2:1 称为优选组 2。 

图 5 为养护龄期 28 d时不同固化剂掺量对水泥

系竖向隔离屏障材料孔隙率的影响。由图可见，优

选组 1 的试样孔隙率在 0.337～0.390 之间，优选组

2 的试样孔隙率在 0.342～0.400 之间。同掺量下，

优选组 2 试样的孔隙率大于优选组 1 中试样，这是

因为优选组 1 中的膨润土掺量较高，使得试样孔隙

率较低。两组试样的孔隙率均随 PC+GGBS 掺量的

增加而逐渐降低。 

图 6为 28 d时固化剂掺量对墙体材料无侧限抗

压强度的影响。由图可见，同掺量下，优选组 1 中

试样强度均低于优选组 2 中试样，这是因为膨润土

掺量提高会导致强度降低，且两组试样强度均随

PC+ GGBS 掺量的增加而上升。 

图 7 为养护龄期 28 d时不同固化剂掺量对墙体

材料渗透系数的影响。由图可见，优选组 1 试样的

渗透系数始终小于优选组 2 试样，这与优选组 1 中

膨润土占比较高有关。增加 PC+GGBS 掺量均可降

低优选组 1、2 两种配比下材料的渗透系数。但优选

组 1中PC+GGBS掺量为8%、优选组 2中PC+GGBS

掺量为 8%和 12%的试样渗透系数分别为 6.38×10–9、

1.02×10–8、3.51×10–9 m/s，高于防渗要求下限，故

排除这 3 组配比。 

 

 

图 5  孔隙率与 PC+GGBS 掺量的关系  
Fig.5  Relationship between porosity and PC+GGBS 

mixing ratio 

 

 

图 6  无侧限抗压强度与 PC+GGBS 掺量的关系 
Fig.6  Relationship between UCS and PC+GGBS mixing ratio 

 

 

图 7  渗透系数与 PC+GGBS 掺量的关系 
Fig.7  Relationship between hydraulic conductivity and 

PC+GGBS mixing ratio  

 

综上所述，采用 GGBS 和膨润土作为外掺剂可

以大幅提高水泥系竖向隔离屏障材料的防渗性能和

强度性能。综合考虑成墙质量（渗透系数和强度）和

成墙成本，优选出固化剂掺量为 20%（PC: GGBS: 

B=8%:8%:4%）的改性配比进行化学相容性试验，

该配比下试样的 28 d 渗透系数为 1.96×10–10 m/s，

无侧限抗压强度为 2.61 MPa。 
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3.2  化学相容性试验结果 

3.2.1 重金属锌作用下的渗透特性 

硝酸锌溶液作用下的试样渗透系数和渗出液

pH 值随时间变化的趋势如图 8、9 所示。初始渗透

阶段，渗透系数波动幅度较大，渗出液因水泥水化

的缘故碱性程度较高（pH 值为 10～12）。当渗透试

验持续 7 d 后，试样的渗透系数逐渐稳定，渗出液

pH 值逐渐接近重金属溶液 pH 值，试样的渗透系数

与渗透液的重金属溶液浓度成正比。硝酸锌溶液的

浓度为 10、50、100 mmol/L 时，试样的渗透系数分

别为 2.93×10–10、5.16×10–10、1.73×10–9 m/s，分别为

自来水作用下试样渗透系数的 1.49 倍、2.63 倍和

8.83 倍。其中 100 mmol/L 试样的渗透系数超出了防

渗要求下限（10–9 m/s），不符合防渗要求。 

 

 
图 8  不同浓度硝酸锌溶液作用下改性水泥系隔离墙试样

渗透系数随时间的变化趋势 
Fig.8  Variation in hydraulic conductivity with time of 

amended cement-soil vertical barrier permeated with zinc 
nitrate solutions under different concentrations 

 

     

图 9  不同浓度硝酸锌溶液作用下改性水泥系隔离墙材料

试样渗出液 pH 值随时间的变化趋势 
Fig.9  Variation in pH with time of leachate from amended 

cement-soil vertical barrier permeated with zinc nitrate 
solutions under different concentrations 

 

锌离子（Zn2+）导致试样抗渗性能下降的原因

主要有以下两个方面： 

（1）水泥水化产物 OH–与锌离子结合，其产物

Zn(OH)2 附着在水泥土颗粒表面，在渗透早期堵塞

水泥土内的导水通道，使得试样的渗透系数出现一

定程度的降低。但由于其阻碍了水泥进一步的水化

过程，所以水泥土的渗透系数呈现上升趋势。这与

相关研究[39]中得到的 Zn(OH)2 会阻碍硅酸三钙(C3S)

和铝酸三钙(C3A)进一步水化的结论是一致的。 

（2）随着渗透过程进行，试样内部的 pH 值不

断下降，带正电荷的锌离子不断与带负电荷的土粒

表面结合，在土体表面产生较大斥力，土颗粒不断

分散，试样内部孔隙增大，导致其渗透系数升高。 

3.2.2 重金属铅作用下渗透特性 

硝酸铅溶液作用下试样渗透系数和渗出液 pH

值随时间变化的趋势如图 10、11 所示。试样渗透系

数的变化规律与硝酸锌溶液作为渗透液时的趋势一

致。渗透试验持续 7 d 后，试样的渗透系数趋于稳

定，试样的渗透系数与渗透液的重金属溶液浓度成

正比。10、50、100 mmol/L 的硝酸铅溶液作用下试

样的渗透系数分别为 2.74×10–10、4.05×10–10、

6.43×10–10 m/s，分别为自来水作用下试样渗透系数

的 1.40 倍、2.07 倍和 3.28 倍，3 种浓度下渗透系数

均低于防渗要求下限。 

 

 

图 10  不同浓度硝酸铅溶液作用下改性水泥系隔离墙试样

渗透系数随时间的变化趋势 
Fig.10  Variation in hydraulic conductivity with time of 

amended cement-soil vertical barrier permeated with lead 
nitrate solutions under different concentrations 

 

 

图 11  不同浓度硝酸铅溶液作用下改性水泥系隔离墙材料

试样渗出液 pH 值随时间的变化趋势 
Fig.11  Variation in pH with time of leachate from 

amended cement-soil vertical barrier permeated with lead 
nitrate solutions under different concentrations 
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铅离子（Pb2+）导致试样抗渗性能下降的原因

主要有以下两个方面： 

（1）Pb2+会通过物理吸附和化学置换在 C-S-H

胶凝和钙矾石表面形成C-Pb-S-H凝胶和Ca-Pb钙矾

石，影响 C-S-H 凝胶和钙矾石体系的发育，表现为

对水泥水化反应的阻碍作用[40-44]。 

（2）Pb2+会先与水泥中的 OH–发生反应，消耗

Ca(OH)2
[45]，生成 Pb(OH)2，之后孔隙水中的 OH–继

续与 Pb(OH)2反应生成亚铅酸根离子（[Pb(OH)4]2–）[46]。

这一过程可能会造成水泥土内部孔隙增多，渗透系数

增大[18]。 

3.2.3 重金属锌-铅复合作用下渗透特性 

硝酸锌-硝酸铅溶液作用下试样渗透系数和渗

出液 pH 随时间变化的趋势如图 12、13 所示。不同

浓度下渗透试验早期试样的渗透系数均随时间有一

定程度的下降，但随着渗透时间不断增长，渗透系

数逐渐稳定，试样的渗透系数与渗透液的重金属溶

液浓度成正比。10、50、100 mmol/L 的硝酸锌-硝

酸铅溶液作用下试样的渗透系数分别为 6.45×10–10、

1.18×10–9、1.92×10–9 m/s，分别为自来水作用下试

样渗透系数的 3.29 倍、6.02 倍和 10.10 倍。 

 

 

图 12  不同浓度硝酸锌-硝酸铅溶液作用下改性水泥系隔
离墙试样渗透系数随时间的变化趋势 

Fig.12  Variation in hydraulic conductivity with time of 
amended cement-soil vertical barrier permeated with 

lead-zinc nitrate solutions under different concentrations 

 

 
图 13  不同浓度硝酸锌-硝酸铅溶液作用下改性水泥系隔

离墙材料试样渗出液 pH 值随时间的变化趋势 
Fig.13  Variation in pH with time of leachate from 

amended cement-soil vertical barrier permeated with 
lead-zinc nitrate solutions under different concentrations 

图 14 总结了 3 组重金属溶液作用下试样渗透

系数稳定时对应的渗透系数和浸出液 pH 值，图中

Zn10 指 10 mmol/L 硝酸锌溶液作用下的试样，以此

类推。由图可知，重金属溶液作用下试样的渗透系

数均高于自来水作用下试样的渗透系数。在满足规

范CJJ 176－2012 中防渗要求前提下，该配比的墙体材

料能阻挡 50 mmol/L 的硝酸锌污染液、100 mmol/L 的

硝酸铅污染液和 10 mmol/L 硝酸锌-硝酸铅污染液。 

相同浓度下，硝酸锌溶液对应的渗透系数高于

硝酸铅溶液，可能是由于锌可与水泥中的硅酸盐和

铝酸盐反应，相比铅对水泥水化抑制作用更严重[47]，

且渗滤液呈酸性，水泥固化体被腐蚀，造成连通孔

隙增加，渗透系数增大[46, 48]。在 10、50、100 mmol/L

浓度下，硝酸锌-硝酸铅溶液对应的渗透系数均高于

同一浓度下单一溶液渗透时的渗透系数，相较单一

硝酸锌、硝酸铅溶液作用下，渗透系数值最高上升了

1.29 倍和 1.98 倍。此外二价重金属离子对渗透液 pH

值的影响也是影响屏障防渗性能的一大因素。对同

种类重金属溶液，试样渗透系数的上升与渗透液 pH

值的降低有关，渗透液 pH 值越低，对应的渗透系

数值越大。综上所述，重金属锌、铅渗透作用下墙

体材料防渗性能的下降是重金属类型、重金属浓度

以及试样孔隙液 pH 值三者共同作用的结果。 

 

 

图 14  不同重金属溶液作用下稳定时试样的 
渗透系数和浸出液 pH 值 

Fig.14  Variation in leachate pH and hydraulic 
conductivity of amended cement-soil vertical barrier 

permeated with different heavy metal solutions  

4  结  论 

本文通过研究不同 GGBS 掺量、膨润土掺量和

固化剂总掺量下水泥系竖向隔离屏障材料的物理特

性、强度特性和渗透特性的变化，优选出强度和防

渗性能优良、成本合理的改性配比，并通过柔性壁

渗透试验研究了典型重金属锌、铅及其复合污染作

用下改性水泥系隔离墙试样的化学相容性，明确渗
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透系数的变化规律和控制机制，获得如下结论： 

（1）一定范围内，增加 GGBS 掺量有利于改善

水泥系隔离墙的防渗和强度性能；存在一个 GGBS

最优掺量，使得墙体材料的渗透系数达到最小值。

提高膨润土掺量可显著降低墙体材料的渗透系数，

但掺量大于 3%时，试样无侧限抗压强度会发生降

低。在 GGBS 掺量为 10%的情况下，膨润土掺量宜

取 5%～10%。 

（2）综合考虑成墙的质量和成本，固化剂掺量

20%（水泥、GGBS、膨润土掺量分别为 8%、8%、4%）

为最优改性配比，该配比下试样的 28 d 渗透系数典

型值为 1.96×10–10 m/s，无侧限抗压强度为 2.61 MPa。 

（3）不同重金属溶液作用下试样的渗透系数为

自来水作用下试样的渗透系数的 1.49～10.10 倍。重

金属种类对试样防渗性能的不利影响排序为：硝酸

锌-硝酸铅>硝酸锌>硝酸铅。 

（4）随着重金属溶液浓度增加，水泥系墙体材

料的防渗性能表现为不同程度的下降。高浓度重金

属溶液对水泥系阻隔墙体的防渗性能影响极其不

利。 

（5）在满足防渗要求前提下，改性水泥系竖向

隔离屏障材料能阻挡 50 mmol/L 的硝酸锌污染液、

100 mmol/L 的硝酸铅污染液和 10 mmol/L 硝酸锌-

硝酸铅污染液。 

（6）重金属铅、锌作用下水泥系墙体材料防渗

性能的下降由溶液中重金属种类和存在形式、重金

属浓度以及试样孔隙液 pH 值三者共同决定。 
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