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水泥−粉煤灰固化/稳定重金属污染土的电阻率 
特性试验研究 
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摘  要：固化/稳定法修复重金属污染土固化机制的研究方法多基于力学测试和化学分析，因而提出无损、快捷方便且经济

有效的物理评价方法是目前亟待解决的关键问题。通过系统的室内试验，利用电阻率法研究了水泥−粉煤灰固化重金属污染

土的微观作用机制，并建立了基于电阻率的固化铅污染土无侧限抗压强度预测模型。试验结果表明，随着养护龄期的增加，

试样电阻率、孔隙水电阻率、结构因子、形状因子均显著增大，而各向异性系数则随之减小。而增加重金属离子浓度，电阻

率、孔隙水电阻率以及平均形状因子明显减小，各向异性系数 A则逐渐增大。扫描电镜分析结果与电阻率参数变化规律吻合，

进一步验证了电阻率法揭示水泥−粉煤灰固化重金属污染土微观作用机制的可行性。此外，电阻率与无侧限抗压强度之间存

在良好的线性关系，可作为评价固化土体力学性能的指标。 
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Electrical resistivity of heavy metal contaminated soils solidified/stabilized with 

cement-fly ash  
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Abstract: Most of researches related to the immobilization mechanisms of stabilized/solidified heavy metal contaminated soils were 
depended on the mechanical tests and chemical analysis. Thus, proposing a physical method that is un-destructive, time-saving, 
convenient and cost-effective is the urgent issue to be solved currently. In this paper, a series of laboratory tests including electrical 
resistivity test was performed to investigate the microstructural mechanism of cement-fly ash stabilized heavy metal contaminated 
soils. Furthermore, the prediction model of unconfined compressive strength was established based on the electrical resistivity. The 
tests results presented that with increasing of curing time, electrical resistivity, pore water electrical resistivity, structure factor, as well 
as shape factor of the specimens increased, and the anisotropy coefficient decreased. While increasing the heavy metal ions 
concentration leaded to an obvious reduction in electrical resistivity, pore water electrical resistivity and shape factor, and the 
anisotropy coefficient increased gradually. The SEM results was consistent with that of the electrical resistivity, which confirmed the 
feasibility that revealing the microstructural mechanism of the stabilization/solidification of heavy metal contaminated soils by 
electrical resistivity method. Finally, a good linear relationship between the electrical resistivity and unconfined compressive strength 
can be obtained. It is suggested that the electrical resistivity can be used as the index to evaluate the mechanical properties of the 
stabilized soil. 
Keywords: heavy metal contaminated soils; solidification/stabilization; electrical resistivity; unconfined compressive strength; 
microstructural mechanism 
 

1  引  言 

固化/稳定法（solidification/stabilization）是一

种利用水泥、粉煤灰等固化剂将土体、污染物胶结

为不可流动、结构完整的密实固体的污染土修复技

术[1−2]。该方法不仅能减小污染物的溶解性、迁移性
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以及生物毒性，还能改善土体的工程性质[3−5]。因此，

在重金属污染土的处置中得到了广泛应用。目前，

评价固化/稳定重金属污染土修复效果以及分析其

固化机制的方法多基于力学测试和化学分析，然而

这些方法具有耗时长、费用高以及对样品保存条件

要求严格等缺点[6−7]。因此，提出无损、快捷方便且

经济有效的固化/稳定重金属污染土的物理评价方

法是目前亟待解决的关键问题。 
电阻率是土的固有物理性质参数之一，表征土

体导电性能的强弱。在土的工程性质变化过程中，

可同步跟踪、动态监测土体的电阻率变化规律，进

而揭示土的物理化学反应等微观作用过程。早在

1942 年，Archie[8]就建立了电阻率与土体结构之间

的关系，提出结构因子的概念以及适用于纯净无泥

质砂岩的经典电阻率公式。随后，电阻率法则被更

广泛地运用到了岩土工程领域。Kowalczyk 等[9]通

过室内试验建立了电阻率与无黏性土的密度和孔隙

度之间的相关关系。Yim 等[10]利用电阻率法成功监

测了水泥砂浆水化过程，并且确定了水泥水化初凝

及终凝时间。Fukue 等[7, 11]研究了土体污染对石英砂

以及 Kibushi 黏土电阻率的影响。试验结果表明，

增加无机盐及重金属离子浓度可增加土体导电性。

然而，随着时间的增加，土体的导电性又随着重金

属离子的迁移逐渐降低。 
近年来，国内学者针对电阻率法在土体工程性

质评价中的应用也进行了大量研究。查甫生等[12−13]

利用电阻率法评价了含水率变化对膨胀土和湿陷性

黄土微结构特征的影响。Liu 等[14]对重塑水泥土以

及原位水泥土搅拌桩的电阻率特性进行了试验研

究。董晓强等[15]验证了电阻率法检测水泥土搅拌桩

施工质量的可行性，并指出电阻率与水泥土的强度、

变形模量和渗透系数之间存在良好的线性关系。董

晓强等[16−17]还分别研究了水泥固化污染土以及污 
 

水侵蚀对水泥土电阻率特性的影响。赵燕茹等[18]进

行了垃圾土电阻率特性试验研究。结果表明，利用

电阻率测试，可监测垃圾填埋体中渗滤液的富集状

态和运移途径，评价垃圾土内部结构的演化规律。

储亚[19]、刘松玉[20]等建立了基于电阻率法的膨胀土

膨胀性评价方法，探讨了油污染土的电阻率特性。

章定文等[21]研究了水泥固化铅污染土的电阻率特

性，并提出了固化铅污染土的电阻率经验公式。综

上所述，电阻率法在评价污染土或水泥土的工程性

质等方面已得到广泛应用。然而，关于固化/稳定重

金属污染土电阻率特性的研究，特别是基于电阻率

法的固化污染土微观作用机制研究还鲜见报道。 
因此，本文通过系统的室内试验，包括无侧限

抗压强度试验、电阻率试验和扫描电子显微镜试验

（SEM），探讨了养护龄期、重金属浓度及类型对

固化土体电阻率特性的影响；利用电阻率参数的变

化规律分析固化土体的微观作用机制；根据扫描电

镜结果验证电阻率法揭示固化/稳定重金属污染土

的微观作用机制的可行性；最后，建立基于电阻率

的固化重金属污染土的强度预测公式，探讨其评价

固化土体力学性能的可行性。 

2  试验材料与方法 

2.1  试验材料 
2.1.1 试验用土 

试验用土取自合肥市包河区某工地，取土深度

4～5 m，土体呈黄褐色，硬塑状态。原状土基本物

理性质指标如表 1 所示。 
2.1.2 固化剂 

试验所用固化剂包括：①商用水泥：矿渣硅酸

盐水泥（P325）；②粉煤灰：取自合肥市皖能电厂，

为低钙粉煤灰。通过 X 射线荧光光谱分析对水泥和

粉煤灰的化学成分进行分析，结果如表 2 所示。 

表 1  原状土的基本物理性质指标 
Table 1  Basic physical properties of undisturbed soil 

密度/(g/cm3) 含水率/% 相对密度 液限/% 塑限/% 塑性指数 最优含水率/% 最大干密度/(g/cm3) 

1.92 25.5 2.669 49.4 24.8 24.6 21.2 1.663 

 
表 2  水泥、粉煤灰氧化物组分及相对含量 

Table 2  Oxide component and relative content of cement and fly ash 

固化剂名称 
不同化学成分的含量/% 

CaO SiO2 Al2O3 SO3 Fe2O3 MgO TiO2 Na2O 其他 

水泥 43.798 27.209 9.895 3.013 2.880 1.565 0.468 0.442  1.850 

粉煤灰  0.592 33.056 1.335 0.263 1.728 0.520 0.863 0.458 61.185 
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2.1.3 重金属污染物 

本文的研究对象为水泥/粉煤灰固化铅、锌、铬

3 种污染土。由于硝酸根离子具有较高的溶解度（高

阳离子活动性）且对固化反应过程的干扰较小，故

选 用 硝 酸 铅 （ Pb(NO3)2 ） 、 六 水 合 硝 酸 锌

（Zn(NO3)2·6H2O）、九水合硝酸铬（Cr(NO3)3·9H2O）

作为重金属污染物。 
2.2  试验方法 
2.2.1 试样配合比设计 

试样设计配合比如表 3 所示。重金属浓度为   

1 000、5 000、10 000 和 15 000 mg/kg（分别用 M0.1、
M0.5、M1.0 和 M1.5 表示）；水泥掺量为 10%（用

C10 表示），粉煤灰掺量为 30%（用 F30 表示）；

试样养护龄期设计为 0、1、2、3、6、12 h 和 1、3、
7、14、21、28、90 d。 
2.2.2 试样制备 

将土和固化剂放入 105 ℃的烘箱内，烘干 24 h，
取出。碾碎，土样过 2 mm 标准筛，水泥和粉煤灰

过 0.5 mm 标准筛。 
①根据设计配合比，以及击实试验所得最优含 

表 3  试样配合比设计 
Table 3  The composition of specimens 

重金属类型 重金属浓度 
/(mg/kg) 水泥掺量/% 水泥/粉煤灰掺量/% 养护龄期 

Pb 1 000、5 000、10 000、15 000 10 10+30 0 h、1 h、2 h、3 h、6 h、12 h、1 d、3 d、7 d、
14 d、21 d、28 d、90 d 

Zn 1 000、5 000、10 000、15 000 10 10+30 28 d 

Cr 1 000、5 000、10 000、15 000 10 10+30 28 d 

 
水率，分别称量试验所需的土样、污染物、固化剂

和蒸馏水备用；②将所称量的土样、重金属污染物

和蒸馏水充分混合，搅拌均匀，制备污染土，并放

置在塑料袋中密封保存 24 h；③将称取的固化剂与

制备的污染土充分搅拌混合，用于制备固化污染土

样；④根据击实试验所得最大干密度的 95%，采用

击实法制备尺寸为 Φ6.18 cm×H2 cm 的环刀样和

Φ3.91 cm×H8 cm 的柱状试样；⑤最后，将制备好的

土样用保鲜袋密封，放入标准养护箱（温度 22±2 ℃，

湿度(95±2)%）养护至设计养护龄期。 
2.2.3 无侧限抗压强度试验 

根据《公路土工试验规程》（JTG E40―2007）[22]

对柱状试样进行无侧限抗压强度试验。 
2.2.4 扫描电子显微镜（SEM） 

扫描电子显微镜测试要求试样自然风干，样品

尺寸约为 0.5 mm×0.5 mm×0.5 mm 的立方体，并用

毛刷将试样表面的浮土扫净。 

3  电阻率测试原理及方法 

3.1  测试原理 
根据欧姆定律，将测得的固化重金属污染土的

电阻 R，通过式（1）换算成电阻率 ρ[23]： 

             = RS
L

                      （1） 

式中：S 为电极片与土样之间的接触面积（m2）；L
为两个电极片之间的距离（m）。 

由于试验用土具有明显的各向异性，因此，本

文对其进行了水平向和竖向电阻率测试。根据测得

的横、竖向电阻率以及孔隙液电阻率，计算平均电

阻率  、孔隙水电阻率   、平均结构因子 F 、平

均形状因子 f 以及各向异性系数 A。计算公式如式

（2）～（5）所示[8, 24]。 

             
H V2=
3

 



               （2） 

   V HH V
V H

2 = ==
3

F FF F F
 
  

 
 
 

，        （3） 

               = Ff n                   （4） 

              V

H
= FA

F
                  （5） 

式中：  为土的平均电阻率（Ω·m）； H 为土的

水平电阻率（Ω·m）； V 为土的竖向电阻率（Ω·m）；

F 为土体平均结构因子（ VF 为竖向结构因子， HF
为水平结构因子）；   为孔隙水电阻率（Ω·m）；

f 为平均形状因子； n为土体孔隙率； A为土体的

各向异性系数。 
3.2  测试方法 

试验采用两相电极交流电，高频 2 000 Hz 对环

刀样以及孔隙溶液进行电阻率测试。电阻率仪采用

台湾固纬 LCR−816 电阻率测试仪。 
3.2.1 平均电阻率 

将完成养护的环刀样侧面对称削平，准备两组
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铜片，一组剪成与试样顶、底面形状、大小相同；

另一组与被削平的两个侧面形状、大小相同。测量

时，将两组铜片放置在与之形状相同的土样的一面。

为了使铜片与土样充分接触，还要在上侧的铜片之

上施加 5 kPa 的荷载（由于水泥土的强度相对较高，

5 kPa 的荷载不会对水泥土的结构造成损伤）。由此，

可测得试样的竖向电阻率以及水平向电阻率，从而

计算出平均电阻率。 
3.2.2 孔隙水电阻率 

孔隙水电阻率测试参考了陈蕾推荐的方法[23]。

将土样烘干、碾碎。将土样与蒸馏水以 1:5 的质量

比混合，并持续搅拌 30 min。然后将悬浊液倒入聚

乙烯瓶中，静置 2 h。最后，测试上清液电阻率，即

为孔隙水电阻率。 

4  试验结果与分析 

4.1  养护龄期对电阻率的影响 
图 1为C10和C10+F30固化Pb0.1、Pb0.5、Pb1.0

和 Pb1.5 污染土的平均电阻率随养护龄期的变化曲

线。 
由图 1 可知，养护初期（≤7 d），固化 Pb 污染

土的电阻率变化幅度较小；养护 7～28 d 时，电阻

率开始随着养护龄期的增加而逐渐增大；而养护龄

期超过 28 d 后，电阻率的增长速率明显加快。 
当 Pb2+浓度较低时，水泥固化试样在养护 1 d

后，其电阻率显著增加；在 Pb2+浓度较高时，水泥

固化土在养护 14 d 后逐渐增大。证明高浓度 Pb2+

的存在延迟了水泥水化反应。 

 
图 1  养护龄期对固化铅污染土电阻率的影响 

Fig.1  Effects of curing time on electrical resistivity of 
stabilized Pb-contaminated soil 

 
4.2  重金属离子浓度及类型对电阻率的影响 

图 2是重金属离子浓度对C10和C10+F30固化

不同类型污染土电阻率的影响。 

 

图 2  电阻率与重金属离子浓度的关系 
Fig.2  Relationship between electrical resistivity and heavy 

metal ions concentration 
 

由图 2 可知，随着重金属离子浓度的增加，固

化试样的电阻率逐渐减小。而经 C10 和 C10+F30
固化后，3 种类型重金属污染土电阻率大小也不尽

相同，排序为：固化 Pb 污染土>Zn 污染土>Cr 污染

土。 
4.3  固化机制 
4.3.1 基于电阻率参数的讨论 

文献[25]提出，土体的导电路径包括固体颗粒

和孔隙水溶液。在水化反应的初始阶段，土体中存

在两种反应过程：①与水接触后，水泥/粉煤灰中

OH−、Na+、K+、Ca2+和 SO4
2−等逐渐溶出到土体孔

隙溶液中；②早期水化产物（如钙矾石、氢氧化钙

等）的形成消耗孔隙溶液中游离的离子，并填充试

样孔隙。前者可使试样电阻率降低，后者则使电阻

率增大。两者的相互作用导致养护初期试样电阻率

变化幅度较小。 
图 3 为固化铅污染土各项电阻率参数与养护龄

期的关系曲线。由图可知，随着养护龄期的增加，

固化 Pb 污染土的孔隙水电阻率   、平均结构因子

F 和平均形状因子 f 均随之增大，各向异性系数 A
减小。孔隙水电阻率   增大，说明孔隙溶液中部

分游离态的离子在水泥/粉煤灰水化反应过程中参

与反应。其中，Ca2+在水泥/粉煤灰提供的碱性环境

中形成CSH胶体及Ca(OH)2晶体等导电性较差的物

质，而 Pb2+则以沉淀、吸附、包裹或同晶置换等形

式被水化产物固定，亦降低了孔隙液导电性。平均

结构因子 F 的变化则反映出固化试样内部固体颗

粒的结构特征,平均结构因子 F 越大说明试样的固

相电阻率越大。其原因是随着养护龄期的增加，水

化反应的持续进行，从而导致 CSH、CAH 等水化

产物生成量增多。在水化产物的胶结作用下，试样 
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(a) 孔隙水电阻率 

 
(b) 平均结构因子 

 
(c) 平均形状因子 

 

(d) 各向异性系数 

图 3  养护龄期对固化铅污染土电阻率参数的影响 
Fig.3  Effects of curing time on electrical resistivity 

parameters of stabilized Pb-contaminated soil 

内部土颗粒逐渐团聚，同时孔隙体积减小，减少土

体导电路径。而平均形状因子 f 的变化则进一步证

明了，养护龄期的增加使得颗粒间的胶结程度逐渐

增大。 
图 4 为固化铅污染土各项电阻率参数与重金属

浓度的关系曲线。由图可知，固化试样的孔隙水电

阻率   和平均形状因子 f 随着重金属离子浓度增

加而减小，各向异性系数 A随之增大，而平均结构

因子 F 则无明显变化规律。 
前文指出，孔隙液导电性主要由其所含离子溶

度以及离子所带电荷量控制。离子浓度越高，及其

所带电荷量越多，溶液的导电性越好，其电阻率越

小。因此，孔隙液电阻率   的降低说明孔隙溶液

中游离态的金属离子浓度增加。平均形状因子 f 减
小，证明增加重金属离子浓度破坏了水化产物对固

体颗粒的胶结作用。此外，尽管 Pb2+的存在不会影

响 Ca(OH)2和 CSH 的形成，但对 CAH 的形成有严

重的阻碍作用[26−27]。而 Pb2+在水泥和粉煤灰提供的

强碱性环境中还可形成 Pb(OH)2沉淀，包裹在还未

反应的固化剂颗粒表面，阻碍水化反应的发展。增

加 Zn2+浓度导致电阻率降低，是因为 Zn2+的存在阻

碍了 C3S 和 C2S 的水化反应，导致水化产物生成量

降低。而 Cr3+的加入可置换出水化产物中的 Ca2+、

Al3+、Si4+和 Fe3+等，并且 Cr3+的氧化物还可与水泥

浆反应，从而影响固化试样的早期硬化，破坏固化

试样的结构致密性。因此，随着重金属离子浓度的

增加，固化试样电阻率  逐渐减小。 
4.3.2 基于微观结构特征的讨论 

图 5 为 C10+F30 固化不同浓度 Zn 污染土在养

护 7 d 和 90 d 时的微结构图像。 
比较图 5(a)和图 5(b)可知，养护 7 d 的试样中，

水化物生成量较少，土体中存在较大孔隙。随着养

护龄期的增加，土体中生成针状或棒状的钙矾石和

纤维状的水化硅酸钙。这些水化产物的出现填充了

大量孔隙，并将土颗粒逐渐团聚，使土体结构更加

密实。 
如图 5(c)所示，当Zn2+浓度增加到 10 000 mg/kg

时，试样中水化产物的生成量明显减少，有无定型

化合物形成，且固体颗粒的胶结程度降低。说明Zn2+

浓度的增加阻碍了水泥/粉煤灰的水化反应，并对水

化产物的结构具有一定的破坏作用。 
综上所述，固化试样的微结构特征与其电阻参

数随养护龄期及重金属离子浓度的变化规律一致。

因此可证明，利用电阻率法揭示水泥/粉煤灰固化重

金属污染土的微观作用机制是可行的。 
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(a) 孔隙水电阻率 

 

(b) 平均结构因子 

 

(c) 平均形状因子 

 

(d) 各向异性系数 

图 4  重金属浓度及类型对固化铅污染土电阻率参数的影响 
Fig.4  Effects of heavy metal concentration and species on 

electrical resistivity parameters of stabilized 
Pb-contaminated soil 

 
(a) Zn0.1，C10+F30，养护 7 d 

 

(b) Zn0.1，C10+F30，养护 90 d 

 
(c) Zn1.0，C10+F30，养护 90 d 

图 5  固化 Zn 污染土的微结构图像 
Fig.5  Graphs of the micro-structure of solidified zinc 

contaminated soil 

 
4.4  平均电阻率与无侧限抗压强度的关系 

图 6是不同养护龄期的C10和C10+F30固化不

同浓度铅污染土的无侧限抗压强度与电阻率的关系

曲线。 
由图 6 可知，试样的无侧限抗压强度随电阻率

增加而增大。通过拟合可知，无侧限抗压强度与电

阻率呈指数函数关系： 

              u = Bq A C                 （6） 

式中： uq 为无侧限抗压强度（MPa）；  为电阻率

（Ω·m）；A、B和 C表示与 Pb2+浓度相关的系数，

无量纲。 
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图 6  平均电阻率与无侧限抗压强度的关系 
Fig.6  Relationship between electrical resistivity and 

unconfined compressive strength 
 
为了简化该强度预测公式，进一步对所获得试

验结果进行归一化处理，分别求取 0u u/q q 和 0/ 
的大小，获得 0u u/q q 与 0/  的关系如图 7 所示。

从图可以看出， 0u u/q q 与 0/  呈线性关系： 

   0u u 0/ = 0.418 / 1.082 , 0.895q q R        （7） 

通过式（7），即可根据试样电阻率测试来预测

养护后的固化污染土的无侧限抗压强度。 

 

图 7  固化污染土的无侧限抗压强度预测模型 
Fig.7  Prediction model of unconfined compressive strength 

5  结  论 

本文通过电阻率试验、无侧限抗压强度试验以

及微结构分析，研究了水泥/粉煤灰固化重金属污染

土的电阻率特性，利用电阻率参数的变化规律揭示

固化土体的微结构作用机制，并建立了基于电阻率

的固化污染土无侧限抗压强度预测模型。所得主要

结论如下： 
（1）随着养护龄期的增加，固化重金属污染土

的电阻率、孔隙水电阻率、结构因子以及形状因子

均显著增大，而各向异性系数则随之减小。 
（2）增加重金属离子浓度，试样的电阻率、孔

隙水电阻率以及形状因子明显减小，各向异性系数

则逐渐增大；而改变重金属离子类型也导致试样电

阻率参数间存在差异，大小顺序为：固化 Pb 污染

土>Zn 污染土>Cr 污染土。 
（3）SEM 结果指出，养护初期（7 d），土体中

存在较大孔隙，水化反应不充分；随着养护龄期的

增加（90 d），有大量水化产物（水化硅酸钙、钙矾

石）形成并填充孔隙，土体胶结程度增强；而增加

锌离子浓度则导致水化产物生成量明显减少。 
（4）固化试样的微结构特征与电阻率参数的变

化规律一致，进一步验证了电阻率法揭示固化/稳定

重金属污染土微观作用机制的可行性。 
（5）建立了基于电阻率的固化重金属污染土无

侧限抗压强度的归一化预测公式，可用于评价固化

土体的强度特性。 
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