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摘  要：利用纳米 SiO2（nano-SiO2，简称 NS）和石灰固化滨海石油污染土，通过一系列界限含水率试验、无侧限抗压强度

试验和 pH 试验研究了 NS 和石灰对滨海石油污染土固化效果的影响；通过扫描电镜试验和 X 射线衍射试验进行了典型改良

石油污染土的微观结构和矿物学分析。结果表明：对于 5%含油率的滨海石油污染土，NS-石灰联合能够显著提高石油污染

土的强度，在 3%石灰改良石油污染土中分别掺入 1%和 2% NS，石灰改良石油污染土的 7 d 饱和无侧限抗压强度分别达到

421、727 kPa，为不掺 NS 的 3 倍和 5 倍多。同时，NS 的加入降低了单独采用石灰改良石油污染土的 pH 值，减小了石灰对

环境的危害。扫描电镜试验和 X 射线衍射试验也证明，与单独掺入石灰相比，NS-石灰联合时，NS 加速了石灰的水化反应，

促进了水化硅酸钙的生成，使得滨海石油污染土的强度大幅提高。 
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Abstract: In this study, the nano-SiO2 (NS)and lime were used to solidify the coastal petroleum-contaminated soil. The effects of 

nano-SiO2 and lime on the solidification of coastal petroleum-contaminated soil (PCS) were studied through Atterberg limits tests, 

unconfined compressive strength tests and pH tests. The microstructure and mineral composition of typical modified 

petroleum-contaminated soil were analyzed by scanning electron microscopy and X-ray diffraction tests. The results indicate that the 

unconfined compressive strength of petroleum-contaminated soil with 5% petroleum content modified by NS-lime increases 

significantly. By adding 1% or 2% NS to the 3% lime-modified petroleum-contaminated soil, the 7-day saturated unconfined 

compressive strength of lime-modified petroleum-contaminated soil reaches 421 kPa and 727 kPa, respectively, more than 3 times 

and 5 times of that without NS. Meanwhile, adding NS reduces the pH of lime-modified petroleum-contaminated soil and the harm of 

lime to the environment. Furthermore, the scanning electron microscope test and X-ray diffraction test also prove that, compared with 

adding lime alone, when NS and lime are combined, the NS accelerates the hydration reaction of lime, promotes the formation of 

hydrated calcium silicate, and greatly improves the strength of coastal petroleum-contaminated soil. 

Keywords: NS-lime; petroleum-contaminated soil (PCS); unconfined compressive strength; microstructure 
 

1  引  言 

石油在勘探、开采、炼制、运输、存储和使用

过程中常出现的漏油、渗油以及突发性泄漏事故，

可能对土壤造成严重污染[1]，被石油污染过的土壤

在很长时间内很难恢复到原状，对生态环境和人类

健康造成巨大危害。已有研究表明，石油也会影响

土壤的物理力学性质[2-16]。如随着含油率的增加，

土壤的最大干密度、渗透性及黏聚力降低而无侧限

抗压强度先增大后减小[7]。因此，石油对土壤的污

染不仅是一个严重的环境问题，也是一个需要解决

的岩土工程问题。目前对于石油污染土的处理手段
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主要包括物理修复法、化学修复法和生物修复法，

但是以上 3 种方法存在修复时间长、经济成本较高

等局限。也有研究基于工程应用角度，利用固化剂

改良石油污染土的力学性能，探索石油污染土作为

工程材料的可行性。如 Shah 等[16]研究了汽油污染

土的工程性质，发现 10%石灰+5%粉煤灰+5%水泥

联合改良汽油污染土的无侧抗压强度最高；

Al-Rawas 等[17]通过试验发现水泥可改善石油污染

土的特性，随水泥含量的增加，石油污染土的最大

干密度降低、最优含水率及无侧限抗压强度增加；

Saeid 等[18]研究了波特兰水泥和活性炭固化 Kharg

岛石油码头被脂肪烃污染的土壤的固化率和稳定过

程，认为 25%水泥和 3%活性炭的用量为最优配合

配比；Karkush 等[19]研究了石灰桩对残油污染黏土

的影响，发现其不排水剪切强度的恢复率达 26%～

34%；Ahmad 等[20]利用普通硅酸盐水泥、水泥窑灰

和石灰石粉处理含有柴油和原油污染的砂质土壤；

李方等[21]利用水泥和生物黑炭联合固化石油污染

土，发现固化后的无侧抗压强度可达到卫生填埋和

建筑回填土的强度标准；何中江等[22]利用石灰和粉

煤灰联合改良石油污染盐渍土，发现石油会弱化冻

融循环对改良土强度的影响；李敏等[23-24]研究表明，

对于石油污染水平小于 6%的滨海盐渍土，可选固

化剂配比为石灰 10%+粉煤灰 20%。上述研究表明，

石灰、水泥等传统无机固化剂已被应用于石油污染

土的改良，但是石灰和水泥会使土壤的碱性增加，

对周围植被和地下水造成一定危害。同时，石灰和

水泥的大量生产和应用不仅消耗大量自然资源，还

会造成严重的环境污染，因此，寻求节省自然资源

且环境友好型改良剂十分必要。 

随着纳米技术的发展，纳米材料也作为固化剂

被用于土体改良。其中，纳米 SiO2（nano-SiO2，简

称 NS）由于价格便宜、对自然环境无影响等优点得

到较多应用和研究，且发现将少量 NS 与石灰或水泥

联合可大幅度提高土体的无侧限抗压强度[25-29]。在

石油污染土方面，Zomorodian 等[1]利用纳米材料固

化 12%煤油含量的砂质黏土，发现掺入 2.0%纳米 

黏土或 2.5% NS 时无侧限抗压强度达到峰值，且  

28 d 的抗压强度分别为 106.4、60.9 kPa。但是也发

现单独掺入 NS 对石油污染土强度的影响较小，

Pashabavandpouri 等[26]也得到类似结论。因此，基

于纳米 SiO2的优势，将其与传统固化剂联合改良石

油污染土，不仅能减小改良剂掺入对环境的影响，

还能提高石油污染土的强度、实现石油污染土的工

程再利用，但是纳米 SiO2与传统固化剂联合对石油

污染土固化效果的影响尚需深入研究。 

本文将针对胜利油田某油区滨海石油污染土，

采用石灰和纳米 SiO2为改良剂，以无侧限抗压强度

作为对照强度发展的指标，同时因为液塑限和塑性

指数与土的性质密切相关[7]、pH 值可以反映改良剂

对土壤的危害程度（酸碱度），所以以液塑限、塑

性指数和 pH 值作为辅助分析指标，探讨石灰、纳

米 SiO2 和纳米 SiO2-石灰联合固化滨海石油污染土

的有效性，并通过扫描电镜和 X 射线衍射试验揭示

影响固化效果的微观机制。研究结果可为滨海石油

污染土作为公路路基填料的潜在应用提供参考，助

推石油污染土资源化再利用的实现。 

2  试验材料与试验方法 

2.1  试验材料 

为了在试验过程中更好地控制石油污染程度

（含油率），本试验所用的石油污染土均为室内配

置的重塑含油土。王林昌等[30]通过对胜利油田某油

井附近的沉积物进行原位及室内试验测试，发现石

油污染深度较多在地表以下 0.2～1.5 m 内，故试验

用土为取自东营市滨海某处地表 1 m 以内的土，与

实际产生的石油污染土性质基本一致。结合石油污

染区域实际情况，本文主要研究 5%含油率的石油

污染土，为了消除环境温度变化对石油污染土的影

响，将试验所处的环境温度控制在 20～25 ℃范围

内。 

根据《公路土工试验规程》（JTG3430－2020[31]）

进行颗粒分析试验、界限含水率试验和击实试验，

测得试验用土的主要物理指标见表 1，定义为含砂低

液限粉土。利用X 射线荧光(X-ray fluorescence，简称

XRF)试验获得了试验用土的化学组成见表 2，可以

看出，试验用土的主要成分包括 SiO2 (63.460%)、

Al2O3 (12.034%)和 CaO (6.696%)。试验所用石油来

自山东省东营市胜利油田孤东采油厂，为黑色半流

体状态，黏度低且具有刺激性气味，为混合石油，

其中含碳元素 86.58%、硫元素 0.11%。 

利用扫描电子显微镜(scanning electron microscope，

简称 SEM)和 X 射线衍射(X-ray diffraction，简称

XRD）试验得到 5%含油率石油污染土(petroleum 

contaminated soil，简称 PCS)的微观结构（图 1）和

矿物组成（图 2）。显然，PCS 的颗粒棱角分明，

颗粒间存在较大的孔隙，颗粒与颗粒之间基本没有

连接。XRD 图谱表明 PCS 的矿物成分主要是石英

(Quartz)、方解石(Calcite)和斜长石(Plagioclase)。   
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表 1  试验用土的主要物理指标 

Table 1  Physical properties of tested soil 

土粒相 

对密度 

 土粒含量/ %  液限

/ % 

塑限

/ % 
塑性指数

最大干密度 

/ (g·cm–3) 

最优含水率

/ % 
pH 

砂粒(2～0.075 mm) 粉粒(0.075～0.002 mm) 黏粒(<0.002 mm)

2.71 30.13 63.11 6.76 32.1 23.4 8.7 1.796 14.06 9.14 

 

表 2  试验用土的化学组成 
Table 2  Chemical composition of tested soil 

化学组成 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 Na2O K2O MgO TiO2 P2O5 SO3 Cl 其他 

含量/% 63.460 12.034 6.696 3.078 2.420 2.294 1.973 1.474 0.163 0.093 0.035 6.280 

 

  
(a) 3 000 倍                    (b) 5 000 倍 

图 1  5%含油率石油污染土的微观结构 
Fig.1  Microstructure of PCS with 5% petroleum content 

 

 
图 2  5%含油率石油污染土的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD diffractogram of petroleum-contaminated soil 
with 5% petroleum content 

 

试验用石灰产自河南省某材料公司，为CaO+MgO

含量大于等于 85%的钙质生石灰粉（CL85-QP）。

纳米 SiO2（NS）产自山东省寿光市微纳化工厂，亲

水型，呈白色蓬松粉末状，无毒，平均粒径为 15 nm、

SiO2含量为 99.8%（纯度）、比表面积为 200 m2/g、

堆积密度为 50 kg/m3。 

2.2  试样准备与试验方法 

试验用土为风干土、木碾碾散、过 2 mm 筛。

按石油与干土的质量比配置 5%含油率的石油污染

土，并将其放入密封袋中 48 h 后备用[1]。改良剂和水

按石油污染土的干重度计算后加入并搅拌均匀，密封

静置 24 h 备用。在试样制作前，通过击实试验测定

不同改良剂掺量下改良石油污染土的最优含水率。 

无侧限抗压强度（ unconfined compressive 

strength，简称 UCS）试验的试样直径为 50 mm、高

度为 100 mm，按照压实度为 0.92 和最优含水率制

备。制样时分 3 层在标准模具内击实成型，层与层

之间进行刮毛处理；试样制作完毕后脱模，采用塑

料薄膜密封，并在温度为 20±2 ℃、相对湿度≥95%

的标准条件下进行养护至指定天数。其中，将部分

养护 6 d 后的试样置于盛满水的烧杯中，浸泡 24 h，

取出试样吸去表面余水并称取试样的质量，对于不

符合《公路土工试验规程》[31]要求的试样作废，对

于符合要求的试样测定其饱和无侧限抗压强度。因

为改良后土的渗透性很小，试验时对于浸水后符合

要求的试样又采用了真空饱和法饱和，直至试样饱

和度达到 95%以上。 

加洲承载比（California bearing ratio，简称

CBR）试验按最优含水率备样，参照《公路土工试

验规程》[31]进行，仪器采用河北铁建飞鸿试验仪器

有限公司生产的 CBR-1 型承载比试验仪，试筒直径

为 152 mm、高为 170 mm。 

SEM 试验采用仪器为 HITACHI（日立）S-4800

冷场扫描电子显微镜。扫描电镜的试样制作同无侧

限抗压强度试验，制作完成的试样密封养护 28 d，

取有代表性的典型断面并处理成截面积约为 1 cm2

的标准扫描试样，经脱水处理去除土体内部的水分

并在其表面喷涂一层金属薄膜。XRD 试验的样品粉

末过 100 m 筛、扫描步长为 0.02°，扫描范围从

5°～45°，利用 MDI Jade 6.0 软件分析 XRD 的测试

结果。PCS 改良的相关试验方案见表 3。 

 
表 3  试验计划和配合比设计 

Table 3  Test plan and mix design 
试验类型 NS 含量/% 石灰含量/% 养护时间/ d

0.0 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 
1.0 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 

UCS 1.5 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 7
2.0 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 6+1/浸水
2.5 0.0, 3.0, 4.0 
0.0 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 

0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 0.0 
pH/界限含水率 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 2.0 7

0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 3.0 
CBR 0.0 0.0 7

2.0 3.0 
2.0 0.0 

SEM /XRD 0.0 3.0 28
2.0 3.0 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

KH K P1
K1P K Q Q 
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强
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/ s
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衍射角 2 / (°) 

I P 

Q
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D Q 

Q: 石英     P: 斜长石    C: 方解石
D: 白云石   K: 高岭石    I: 伊利石
H: 角闪石   K1: 钾长石   P1:黄铁矿
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3  试验结果与分析 

3.1  石灰含量对 5%石油污染土的影响 

单独采用石灰改良 5%石油污染土，石油污染

土的界限含水率和塑性指数随石灰含量的变化如 

图 3 所示。显然，随石灰掺量的增加，石油污染土

的液塑限显著增加、塑性指数大幅降低。引起这一

系列变化的主要原因是石灰掺入石油污染土后会发

生水化反应，水化反应不仅消耗大量的水还会产生

大量的 Ca2+，Ca2+与土粒表面吸附的低价阳离子发

生离子交换，导致结合水膜厚度减小，结合水含量

降低，造成塑性指数大幅度减小（图 3(a)），这也

会造成液限降低，但是用石灰处理土通常会使土颗

粒的结构从分散状态变为絮凝状态，这会增加土的

液限，最终液限随石灰含量的增加而增加，也说明

后者占了主导地位（图 3(b)）[32]；在土中掺入石灰，

会使土中孔隙水的电荷浓度和黏度增加，这会增加

颗粒间的剪阻力，从而导致塑限增加[33]。 
   

 
     (a) IP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (b) WL和 WP 
图 3  石灰含量对 5%石油污染土界限含水率的影响 

Fig.3  Effects of lime content in petroleum-contaminated soil 
on Atterberg limits of 5%  

 
图 4 反映了石灰含量对石油污染土 UCS 和 pH

值的影响，显然石油污染土的 UCS 和 pH 值皆随石

灰含量的增加而增加。在石油污染土中加入石灰后，

由于石灰的水化反应生成大量(OH)–离子，使得石油

污染土的碱度增加，这一点从石灰改良石油污染土

的 pH 值迅速升高可以证明（图 4(a)）；石油污染

土中的 SiO2 与(OH)–在碱性条件下发生反应生成

Si(OH)3，Si(OH)3 进一步与石灰水化产物 Ca2+反应

生成水化硅酸钙(calcium silicate hydrates，简称

CSH)，这是石灰改良石油污染土强度发展的主要原

因。因为生成的 CSH 具有絮凝作用，其离子基团与

质点形成离子对，由于范德华力的存在使其吸附于

土颗粒表面，起到黏结土颗粒进而提高土体强度的

作用。从图 4(b)还可以看出，在石灰含量不超过 1%

时，试样的饱和无侧限抗压强度为 0，这是因为掺

入的石灰少导致生成的 CSH 量少，使得土颗粒间的

黏结较弱，致使试样的水稳性较差，试样饱和后崩

解，所以无法测出饱和无侧限抗压强度。UCS 和 pH

值的关系如图 4(c)所示，UCS 随 pH 值的增加而增

加，表明碱性环境对石油污染土强度的发展有利，

主要是 pH 值的增加提高了石油污染土中硅的溶解

度，有利于 CSH 的生成。 

 

 
   (a) pH(7 d) 

 

 
     (b) UCS 

 

 
    (c) pH 与石灰改良 5% 石油污染土 UCS 的关系 

图 4  石灰含量对 5%石油污染土 UCS 和 pH 的影响 
Fig.4  Effects of lime content 5% in petroleum- 

contaminated soil on the UCS and pH  
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3.2  纳米二氧化硅对 5%石油污染土的影响 

图 5 反映了单独掺入 NS 对石油污染土界限含

水率和塑性指数的影响。显然，石油污染土的液限

和塑限随着 NS 含量的增加而缓慢增长，塑性指数

也呈增加趋势。这是因为试验所用 NS 为亲水型纳

米材料、具有较高的比表面积，掺入后会消耗一定

量的水，从而导致土的液塑限增加，但是受限于 NS

的掺入量较小，所以增加速率比较缓慢。与单独掺

入石灰相反，掺入 NS 会使得塑性指数随 NS 掺入

量的增加而略有增大，主要是因为土颗粒越细、相

应的比表面积越大、结合水的含量越高，塑性指数

越大，NS 的掺入增加了土中细小土颗粒的含量，

但是 NS 的掺入量较小，且单独掺入 NS 后并未与

土中离子发生显著反应，因此对塑性指数的影响相

对较小。 

 

 
    (a) WL和 WP 

 

 
     (b) IP 

图 5  NS 含量对 5%石油污染土界限含水率的影响 
Fig.5  Effects of NS content of 5% in PCS on Atterberg limits  

 

图 6 为 NS 含量对石油污染土 UCS 和 pH 值的

影响。可以看出，石油污染土的 UCS 随 NS 含量的

增加先增加后减小（图 6(a)），在 NS 含量为 1.5%时

UCS 最大；pH 值则随 NS 的增减略有减小（图 6(b)）。

这是因为 NS 为亲水型、粒径小、比表面积大、具

有一定吸附性，单独掺入时，可有效填充于石油污

染土颗粒之间孔隙中，减少土体孔隙的数量和体积，

提高土体的密实性，同时还能吸附土中的自由水，

这些都有利于提高土体的强度，但是单独掺入 NS

时 NS 并未与土中离子发生显著反应，因而对 pH

值的影响较小，同时因为不能给土颗粒提供有效的

黏结，使得 UCS 的提高有限，导致不同 NS 含量下

试样浸水后会崩溃、饱和 UCS 为 0（图 6(a)），所

以单独掺入 NS 的固化效果主要通过 NS 的吸水和

填充作用实现。 

 

 
     (a) UCS 

 

 
     (b) pH 

图 6  NS 含量对 5%石油污染土 UCS 和 pH 的影响 
Fig.6  Effects of NS content of 5% in PCS on UCS and pH  

 

3.3  NS-石灰联合对 5%石油污染土的影响 

NS-石灰联合改良石油污染土的液限、塑限和

塑性指数变化如图 7 所示。可以看出，石灰-NS 联

改良石油污染土时，石灰对土的界限含水率和塑性

指数变化起主导作用；当石灰掺量不变时，其变化

规律与单掺 NS 相同。通过图 7(b)的数据对比也发

现，在 NS-石灰联合后，与单独掺入石灰相比塑性

指数的提高有限，如单独掺入 3%石灰后石油污染

土的塑性指数为 8.98，较未加石灰前（塑性指数为

13.26）大幅降低，2%NS 与 3%石灰联合后的塑性

指数仅为 9.86，与单独掺入 2%NS 的塑性指数为

13.90 相比大幅降低。这是因为 NS 加入石灰改良石

油污染土后主要起到两部分作用，一是与石灰的水

化产物发生反应生成更多水化硅酸钙，使得土中大

粒径颗粒增多，结合水含量减小，塑性指数降低；

二是填充颗粒之间的孔隙，增加了土中细小土颗粒

的含量，使得塑性指数提高，综合两部分作用，表

现为 NS-石灰联合与单独采用石灰改良石油污染土
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相比对塑性指数的提高有限，即对改良后石油污染

土的施工性能影响较小。 

 

 
    (a) WL和 WP 

 

 
     (b) IP 

图 7  NS-石灰联合对 5%石油污染土界限含水率的影响 
Fig.7  Effect of NS-lime combination of 5% in PCS on 

Atterberg limits  

 

图 8 反映了 NS-石灰联合对石油污染土 UCS的

影响。可以看出，当石灰含量为 1%时，不同 NS 掺

量下改良石油污染土的饱和 UCS 为 0（图 8(a)），

这是因为试验用土以粉粒和砂粒为主，黏粒含量较

少，黏结性较弱，在石灰含量较少时水稳性较差，

试样饱和后崩解，导致无法测出饱和 UCS。由图 8

还可看出，NS 的掺入能显著提高石灰改良石油污

染土的强度，在 3%石灰改良石油污染土中分别掺

入 1%NS 和 2%NS，与不掺 NS 相比，石灰改良石

油污染土的 7 d 饱和 UCS 分别提高 3 倍和 5 倍多。

特别是 2%NS+3%石灰联合改良石油污染土时，其

7 d UCS 和饱和 UCS 分别为 780.93、726.67 kPa，

即可达到公路甚至高铁路堤填料对强度的要求。这

是因为 NS 与普通二氧化硅相比性质较为活泼，易

于 Ca(OH)2发生反应生成水化硅酸钙，从而提高土

的 UCS；同时，NS 为纳米尺度，比表面积大，在

石灰改良土中起到火山灰催化剂的作用，加速了石

灰发生水化反应；NS 的加入还具有填充石灰改良

石油污染土颗粒之间孔隙中，提高土体的密实性等

作用，这些都使得改良后土的 UCS 显著提高。 

 
(a) 饱和 UCS 

 

 
(b) 最优含水率下的 UCS 

 
图 8  NS-石灰含量对 5%石油污染土 UCS 的影响 

Fig.8  Effect of NS-lime content of 5% in PCS on UCS  

 

图 9 为 NS-石灰含量对石油污染土 pH 的影响。

显然，NS 的加入可以显著降低单独采用石灰改良

石油污染土的 pH 值，这是因为 NS 的加入消耗了

更多石灰水化反应产生的(OH)–，使得石灰改良石油

污染土的 pH 值减小，减轻了因为石灰掺入导致土

体碱性大幅增加问题，降低了对环境的污染。 

 

 
图 9  NS-石灰含量对 5%石油污染土 pH 的影响 

Fig.9  Effect of NS-lime content of 5% in PCS on pH  

 

综上可见，与单独掺入石灰或 NS 相比，NS-

石灰联合使用能够显著提高石油污染土的强度，且

在设定掺量范围内 2%NS+3%石灰配合比时的无侧

限抗压强度最高；与已有研究[16-23]相比，NS-石灰

联合不仅能在较小石灰掺量情况下达到较大强度、

节省自然资源，还能降低单独掺入石灰后改良石油

污染土的 pH 值、减小对环境的危害。 
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另外，为了评价改良石油污染土的路用性，根

据《公路土工试验规程》[31]进行了石油污染土和

2%NS+3%石灰改良石油污染土 2 类典型试样的

CBR 试验，试验结果见表 4。由表 4 可知，2%NS+3%

石灰改良石油污染土的 CBR 值可达到我国《公路

路基设计规范》（JTG D30－2015）[34]中规定的各

等级公路路堤填料的承载比要求。 

 
表 4  典型试样的 CBR 值 

Table 4  CBR values of typical samples 

参数 CBR/ % 

石油污染土  2.67 

2%NS+3%石灰改良石油污染土 33.20 

 

3.4  SEM 分析 

图 10 是 3%石灰、2%NS 以及 2%NS+3%石灰

改良石油污染土的典型土样放大3 000及5 000倍的

扫描电镜照片。可以看到，单独掺入 3%石灰后石

油污染土有絮凝状非结晶态（图 10(a)），其为石灰

的主要水化产物，可以黏结土颗粒并填充孔隙，与未

加入石灰前相比（图 1），土体的微观结构更加密实，

土体强度得到提高。由于试验采用的是亲水型 NS， 

 

  
(a) 3%石灰改良石油污染土（左、右分别放大 3 000 及 5 000 倍） 

 

  
(b) 2% NS 改良石油污染土（左、右分别放大 3 000 及 5 000 倍） 

 

  
(c) 2% NS+3%石灰联合改良石油污染土（左、右分别放大 3 000 及 5 000 倍） 

图 10  NS 及石灰改良石油污染土的 SEM 图片 

Fig.10  SEM images of stabilized PCS with NS and Lime 

表面吸附力强，吸水后易于生成团聚物，如图 10(b)

所示，单独掺入的 NS 吸附于土颗粒表面并填充颗

粒间的孔隙，强度试验结果也证明掺加 NS 后强度

有所提高（图 6），但是由于颗粒间的胶结物质少，

导致饱和 UCS 为 0。2%NS+3%石灰联合掺入石油

污染土后（图 10(c)），可以看到更多的絮凝状非结

晶态，这是因为 NS 在石灰改良石油污染土中起到

火山灰添加剂的作用，可以作为催化剂促使石灰发

生反应，生成更多水化产物，将更多松散的颗粒胶

结在一起，同时 NS 又可以填充土颗粒之间的孔隙，

使土体结构更为致密和稳定。 

3.5  XRD 分析 

典型试样的 XRD 的测试结果如图 11 所示。可

以看出，在 2 类典型样品中均测出了石英(Q)、方解

石(C)和斜长石(P)，这与 PCS 的主要矿物成分相同。

在 3%石灰+PCS 样品中检测到了少量 CSH，由于石

灰掺入量较少，石灰反应生成的胶结物质结晶缓慢

且衍射峰较弱，所以在 XRD 图谱中难以发现。

2%NS+3%石灰联合掺入 PCS 后，发现增加的少量

CSH，这也进一步证明添加 NS 可提高石灰改良石

油污染土的强度。 

 

 
图 11  典型试样养护 28 d 的 XRD 衍射图 

Fig.11  XRD diffractograms of typical mixes at 28 days 

4  结  论 

本文主要研究了石灰、NS 以及 NS-石灰联合对

滨海石油污染土界限含水率、无侧限抗压强度及 pH

值的影响，通过 SEM 试验和 XRD 试验进行了微观

结构和矿物学分析，所得主要结论如下： 

（1）石灰改良 5%含油率石油污染土的无侧限

抗压强度随石灰含量的增加而增大，塑性指数则随

石灰含量的增加而显著降低；石灰改良石油污染土

的强度随 pH 值的增加而增加，碱性环境对石灰改

良石油污染土强度的发展有利。 

（2）NS 改良 5%含油率石油污染土的无侧限抗

压强度随 NS 含量的增加而先增后减，NS 含量为

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
–1 000

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

CSH CSHP 

CSH K1 

D 
P C Q QQ

Q

Q 
1: 3% 石灰+PCS
2: 2% NS+3%石灰+PCS

1

2

衍
射
强
度

/ s
–1

 

衍射角 2 / (°) 

P: 斜长石
K1: 钾长石
D: 白云石

C: 方解石
Q: 石英



  266                                       岩    土    力    学                                    2023 年 

 

1.5%时无侧限抗压强度最大；随 NS 含量的增加，

塑性指数和 pH 值分别增加和降低，单独掺入 NS

对其影响均较小。 

（3）NS-石灰联合改良石油污染土能显著提高

土体的无侧限抗压强度，3%石灰改良石油污染土中

掺入 2%NS的 7 d饱和无侧限抗压强度约是不掺NS

的 5 倍；同时，添加 NS 能够降低单独采用石灰改

良石油污染土的 pH 值，减小单独使用石灰对环境

造成的危害。 

（4）SEM 微观结构和 XRD 试验分析证明，单

独掺入 NS 的固化效果主要通过 NS 吸附和填充作

用实现，单独采用石灰改良石油污染土强度的提高

与水化产物数量、结构的密实程度和 pH 值等有关。

NS-石灰联合时，NS 的掺入加速了水化反应、促进

了水化硅酸钙的生成，采用 NS 作为石灰外加剂固

化滨海石油污染土，可有效提高石油污染土的强度。 
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