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水泥固化锌污染土电阻率与强度特性研究 
张少华，李  熠，寇晓辉，董晓强 

（太原理工大学 建筑与土木工程学院，山西 太原 030024） 
 

摘  要：以标准砂及普通硅酸盐水泥为试验材料，制作水泥固化锌污染土样，进行了一系列电阻率和无侧限抗压强度试验。

研究了交流电频率对水泥固化锌污染土电阻率的影响、不同含量锌离子对水泥缓凝作用的影响、锌离子含量和龄期分别对水

泥土电阻率和强度的影响、电阻率与无侧限抗压强度的关系。结果表明：电阻率随电流频率的增加而明显降低，尤其当频率

低于 50 kHz 时为甚；不同含量的锌离子对水泥土的缓凝作用影响明显，随着锌离子含量的增大，水泥土强度的充分发挥所

需时间逐渐增长，但在锌离子含量为 500 mg/kg 时，缓凝作用表现异常；电阻率和强度均随龄期的增加而增长，随锌离子的

含量的增加上下波动，电阻率在锌离子含量为50 mg/kg和500 mg/kg时出现极值，强度在锌离子含量为100 mg/kg和500 mg/kg
时出现极值；在各个龄期下，电阻率与强度均呈现出很好的线性关系。 
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Study of electrical resistivity and strength characteristics  
of zinc contaminated soil solidified by cement 

 

ZHANG Shao-hua,  LI Yi,  KOU Xiao-hui,  DONG Xiao-qiang 
(College of Architecture and Civil Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan, Shanxi 030024, China) 

 

Abstract：The standard sand and ordinary Portland cement were selected as the experimental materials to prepare the samples of zinc 
contaminated soil solidified by cement. A series of tests was conducted to determine the unconfined compressive strength and 
electrical resistivity of the prepared samples. From these experiments, the effect of the current frequency on the electrical resistivity is 
investigated, and the influence of zinc ion concentration and curing time is also discussed on the delayed coagulation of cement, the 
electrical resistivity, unconfined compressive strength, the electrical resistivity and unconfined compressive strength. The results 
show that the electrical resistivity decreases significantly with the increase of current frequency, especially when current frequency is 
lower than 50 kHz. With the delayed coagulation influence of zinc ion content on cemented soil, the strength always grows slowly 
with the increase of zinc ion content but when the zinc ion content is up to 500 mg/kg, the delayed coagulation is abnormal. Both the 
electrical resistivity and strength increase with the increase of curing time, and fluctuate with the increase of zinc ion content. The 
electrical resistivity reaches a minimum and a maximum respectively at the zinc ion contents of 50 mg/kg and 500 mg/kg, and 
strength reaches a minimum and a maximum respectively at the zinc ion content of 100 mg/kg and 500 mg/kg. There exists a good 
linear relationship between electrical resistivity and unconfined compressive strength in different curing times. 
Keywords: cement solidification; zinc contaminated soil; electrical resistivity; unconfined compressive strength 
 

1  引  言 

水泥固化法也称固化稳定法，是目前世界上较

为常见的一种污染土修复技术。水泥固化污染土一

方面可以解决重金属环境污染问题，另一方面又提

高了固化后土体的强度。水泥固化技术在国外重金

属污染场地的修复中已取得了满意的结果，很好地

解决了土体污染和土体强度的问题。但目前对于水

泥固化技术的研究侧重于水泥固化重金属离子污染

土的强度特性，Tashiro 等[1]认为，Cr、Cu、Zn、
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Hg、Pb 等重金属氧化物会与水泥浆发生反应，影

响水泥水化初期的硬化和强度发展；Minocha 等[2]

研究表明，铜污染会降低水泥的早期强度；

Bobrowski 等[3]发现，铅离子的存在能够延长水泥初

凝和终凝时间，并能够降低水泥土的强度。但他们

采用的方法通常是无侧限抗压强度试验，此方法可

以得到较为精确的强度值，但必须经过大量取样且

具有破坏性，在工程实践中做不到实时监测。电阻

率法作为一种方便、无损且又低廉的方法，已经被

很多学者应用于环境岩土工程的研究中[49]。在众多

国内外学者的研究过程中，有的学者采用直流法，

有的学者采用交流法，而且采用交流法也没有统一

的电流频率，如 Fukue 等[10]选用 1 000 Hz 频率测量

黏土的电阻率，并分析其微观结构；Abu-Hassanein
等[11]选用美国电网频率 60 Hz 作为土的电阻率测量

频率，提出此频率可避免极化效应对土的电特性影

响；Arulanandank[12]采用 50 MHz 进行土壤电阻率

与饱和土壤分析。为方便起见，我国大多数学者则

采用频率为 50 Hz 的交流电[1315]。由于没有统一的

标准，这就使不同的研究成果难于对比和参照，因

此，深入研究电流频率对电阻率的影响规律非常重

要。纵观目前国内外文献，鲜有采用电阻率法研究

水泥固化锌污染土的报道。 
本文以水泥固化锌污染土为研究对象，经过若

干龄期的标准养护后，采用不同的交流电频率对其

电阻率进行测试，然后进行无侧限抗压强度试验。

研究揭示了交流电频率对电阻率的影响规律，阐述

了不同含量锌离子对水泥缓凝作用的影响，从化学

反应角度浅析了锌离子含量和龄期分别对水泥土电

阻率和强度的影响，最后得出了无侧限抗压强度与

水泥土电阻率的定量关系。 

2  材料与试验过程 

2.1  试验材料 
考虑到实际工程中的土样离散性较大，无机

盐、有机物、微生物等其他杂质含量较多，易对试

验的测试造成干扰，故在本次试验中采用 ISO 标准

砂代替土样来制作水泥土试块，分析时可忽略其他

因素而只需考虑锌离子含量的影响。图 1 为标准砂

的颗粒级配曲线，不均匀系数 uC  8.33，曲率系数

cC  1.25，级配良好。 
采用强度等级为 42.5 的普通硅酸盐水泥，主要

化学成分及含量见表 1。污染物采用六水硝酸锌

Zn(NO3)2·6H2O，是因为硝酸根对水泥水化反应干

扰较小[16]。锌离子含量 C 按照每千克砂含锌离子的

标准进行梯度划分，分别为：0、50、100、250、    
500、1 000、2 500 mg/kg。水泥土试样参照标准[17]
来制备，按照干土:水泥:水  1 :0.15:0.18 的比例将

材料放入 60 kg 的小型搅拌机充分搅拌后，装入边

长 70.7 mm 规格的钢制带底立方体试模，每种锌离

子含量设 5个龄期，分别为t  3、7、14、28、60 d，
每个龄期设 3 块平行试样，采用手工压注成型，每个

试块的密度为(2.1 0.02) g/cm3，静置 48 h 后脱模并

进行编号，放置在温度为 20 ℃、湿度为 95%的标

准养护箱中养护。 
 

 
图 1  标准砂颗粒级配曲线 

Fig.1  Particle size distribution curve of standard sand 

 
表 1  水泥主要化学成分 

Table1  Main chemical compositions of cement 

化学组成 
百分含量 

/ % 
化学组成 

百分含量 

/ % 

CaO 64.03 Na2O  0.07 

SiO2 20.96 K2O  0.55 

Al2O3  4.98 SO3  2.60 

Fe2O3  3.22 其他  2.29 

MgO  1.30   

 
2.2  试验过程 

上述试块标准养护至规定的各个龄期后取出

并在自然状况下晾置表面无水膜，将试块表面打磨

平整并均匀涂抹一层石墨。然后放在两电极板之间

夹紧，保证试块表面与电极片接触良好，连接型号

TH2828A 的数字电桥，依次测试每个试块不同交流

电频率下的电阻率 f （单位为 Ω·m）。电流频率

f 分别设定为 50、100、500、1 000、5 000、10 000、
50 000、100 000、500 000、1 000 000 Hz。最后进

行无侧限抗压强度试验，加载速率为 0.5 kN/s，强

度取 3 个试件测量值的算术平均值，若 3 个试块无

侧限抗压强度测量值的最大值或最小值有一个与中

间值差值超过 15%，则取中间值的抗压强度值；若

最大值或最小值与中间值均超过 15%，则该组试块
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舍去，需补充试块，下文采用 uq 表示无侧限抗压强

度值，单位为 MPa。 

3  试验结果及分析 

3.1  交流电频率对电阻率的影响 
由于每个龄期下水泥土电阻率随交流电频率

的变化趋势相似，为了节省篇幅，图 2 仅给出了龄

期 t  14 d 时的电阻率与电流频率的关系。可以看

出，不同锌含量时，电阻率变化趋势基本一致，当

电流频率在 50～50 000 Hz 之间时，电阻率随电流

频率的增加而急剧降低；当电流频率在 50 000～  
106 Hz 之间时，电阻率随电流频率的增加降幅明显

放缓，并逐步趋于平稳。由于水泥土是一种特殊的

电化学系统，具有电阻性和电容性双重特性。水基

材料内部存在除了电极/电解质界面的双重电容以

外，还存在 C-S-H 凝胶中自由电荷引起的电容[18]。

若加在电容器两个极板上的交流电频率高，电容器

的充放电次数增多，充放电电流也就增强；也就是

说，电容器对于频率高的交流电的阻碍作用减小，

即容抗小，反之电容器对频率低的交流电产生的容

抗大。因此，水泥土电阻率随电流频率增加而减小。 

 

 
图 2  电阻率与电流频率的关系(t = 14 d) 

Fig.2  Relationships between electrical resistivity  
and current frequency (t = 14 d) 

 
为了进一步说明电流频率对水泥土电阻率的

影响，以龄期 t  14 d、锌离子含量C  250 mg/kg
为例，将各个电流频率下水泥土电阻率变化率列于

表 2 中。表中以交流电频率 f  50 Hz 时水泥土的电

阻率作为参照，分别计算出其他频率对于 f    50 
Hz 下电阻率的改变量，进而得出不同频率下电阻率

的变化率。可以看出，相比 50 Hz，当采用 106 Hz
时，电阻率降低了 13.6%之多，幅度之大不容忽视。

目前岩土界对土的电阻率研究采用交流电已有共

识，普遍认为通过交流电测土的电阻率可以避免电

极的极化[1920]，从而可以解决水泥土在直流电压极

化效应引起的电阻率测量精度不足的问题。文献[13]
提到在用交流电测试地区性膨胀土、水泥土、海相

软土时，频率过高或过低均不宜，频率高，数据不

稳定，难以有效揭示土的结构特性；频率过低，电

信号不明显，灵敏度不高，因而，应用电阻率法对

水泥土强度测量和评价时应选取适当频率。 
 

表 2  电阻率变化率 
Table 2  Rates of change of electrical resistivity  

f 
/ Hz 

f 
/ (Ω·m) 

Δ 
/ (Ω·m) 

(Δ /50) 
/ % 

50 21.79 0.00 0.00 

100 21.67 -0.12 -0.55 
500 21.40 -0.39 -1.80 

1 000 21.28 -0.51 -2.30 

5 000 20.96 -0.83 -3.80 
10 000 20.79 -1.00 -4.60 

50 000 20.32 -1.47 -6.70 

100 000 20.07 -1.72 -7.90 
500 000 19.31 -2.48 -11.40 

1 000 000 18.83 -2.96 -13.60 

注：Δ=f-50，50 为交流电频率 f  50 Hz 时的电阻率，f为不同

交流电频率下（ f  50～106 Hz）的电阻率值。 

 
将表 2 中的变化关系示于图 3。可以看出，电

阻率变化明显有两个区域，Ⅰ区（ f  50 000 Hz）
电阻率变化剧烈，在此范围交流电频率较小的变化

会造成水泥土电阻率的较大改变，会对测量结果产

生较大误差；Ⅱ区（ f  50 000 Hz）电阻率变化较

缓，在此范围交流电频率的变化对水泥土电阻率的

改变不敏感，此范围测量的电阻率误差比较小，因

此，类似研究建议采用 50 000～1 000 000 Hz 为宜。

考虑到采用更高电流频率会导致测试不稳定，故下

文将采用 50 000 Hz 的交流电频率来研究电阻率同

龄期、锌离子含量和强度之间的关系。此交流电频

率下的电阻率用  表示。 
 

 
图 3  电阻率变化率与频率的关系 

Fig.3  Relationship between rate of change  
of electrical resistivity and frequency 
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3.2  不同含量锌离子对水泥土的缓凝作用 
锌盐对水泥的水化、硬化具有延缓作用，马保

国等[21]研究了不同 ZnCl2和 ZnSO4掺量对水泥浆体

不同龄期的抗压强度的影响，但没有考虑不同锌离

子含量对水泥的影响情况。为了进一步说明不同含

量锌离子对水泥的缓凝作用，以 0 mg/kg 锌离子含

量的各个龄期的强度为基准，分别计算出龄期为 3、

7、14、28、60 d 时不同锌离子含量的水泥土强度   
的增加量，并将计算结果示于表 3 中。考虑到锌离

子含量C  50 mg/kg 时，水泥土中生成的 Ca(OH)2· 

2Zn (OH)2·2H2O 胶结物质较少，不能连接成膜包

裹水泥颗粒，对水泥水化反应影响较小，水泥土缓

凝作用不明显，因此，图 4 中仅示出了锌离子含量

C  100～2 500 mg/kg 时表 3 中的变化关系。 

 
表 3  不同龄期、不同锌离子含量水泥土强度变化量 

Table 3  Strength variation of cemented soil in different curing times and different contents of zinc ion 

C 

/ (mg/kg) 

t  3 d t  7 d t  14 d t  28 d t  60 d 
qu / MPa Δqu / MPa qu / MPa Δqu / MPa qu / MPa Δqu / MPa qu / MPa Δqu / MPa qu / MPa Δqu / MPa 

0 2.10 0.00 4.10 0.00 4.80 0.00 5.80 0.00 7.80 0.00 
50 2.40 0.30 4.20 0.10 5.70 0.90 7.20 1.40 8.00 0.20 

100 1.40 -0.70 3.80 -0.30 5.00 0.20 6.00 0.20 7.90 0.10 
250 1.44 -0.66 4.00 -0.10 5.40 0.60 6.20 0.40 8.40 0.60 
500 1.50 -0.60 4.10 0.00 6.40 1.60 7.40 1.60 9.30 1.50 

1 000 0.58 -1.52 1.80 -2.30 3.40 -1.40 6.40 0.60 9.10 1.30 
2 500 0.23 -1.87 0.60 -3.50 0.76 -4.04 0.97 -4.83 1.32 -6.48 

注: u uc u 0q q q   ， u 0q 表示 C  0 mg/kg 时水泥土的强度， ucq 表示不同锌离子含量下（ C  50、100、250、500、1 000、2 500 mg/kg）的强度值。 

 

 
图 4  锌离子含量与无侧限抗压强度变化量的关系 

Fig.4  Relationships between unconfined compressive 
strength variation of cemented soil and content of zinc ion 

 
由图 4 可以得出：t  3、7 d 时，各个锌离子含

量下水泥土强度增加量 u uc u0 0q q q    ， t  14、
28、60 d 开始出现 u uc u0 0q q q    ，说明锌离子

的存在，影响水泥土的初期强度，对水泥起缓凝作

用。不同锌离子含量对水泥的缓凝作用的影响表现

在 4 个不同的区域：①当锌离子含量在Ⅰ区，t  3、
7 d 时， u uc u0 0q q q    ； t  14、28、60 d 时，

u uc u0 0q q q    ；②当锌离子含量在Ⅱ区， t     
3 d 时， u uc u0 0q q q    ；t  7、14、28、60 d 时，

u uc u0 0q q q    ；③当锌离子含量在Ⅲ区，t  3、
7、14 d 时， u uc u0 0q q q    ； t  28、60 d 时，

u uc u0 0q q q    ；④当锌离子含量在Ⅳ区，t  3、
7、14、28、60 d 时， u uc u0 0q q q    。 

比较以上结果可以得出，随着锌离子含量的增

加，水泥土的缓凝作用越来越明显，水泥土强度的

充分发挥所需时间逐渐增长；但在Ⅱ区（500 mg/kg
附近），当 t  7 d 时，则 uq  0，此阶段水泥土强

度的发展，一部分是由于水泥自身的水化反应，另

一部分是 Ca(OH)2·2Zn(OH)2·2H2O 胶结物质。这

种物质不稳定[22]，随着时间的变化会逐渐分解成细

小晶体，填充到水泥土中的孔隙中，由于此时锌离

子对水泥土的缓凝作用还存在，仍然影响着水泥颗

粒的水化反应，但随着龄期的发展，水化产物有充

分的时间形成，进而提高了水泥土强度。 
3.3  龄期对水泥土电阻率及强度的影响 

水泥土的电阻率主要取决于孔隙水和孔隙结

构，孔隙水被锌离子污染后，游离的离子增多，电

阻率减小；水泥土孔隙比越小，水泥土结构越密实，

孔隙连通性越差，则电阻率越大[8]。水泥土的强度

主要取决于水化产物和孔隙结构，部分水化产物晶

体共生和交错，形成结晶网络结构，在水泥土中起

重要的骨架作用，水化硅酸钙凝胶填充于其中，随

着龄期的推移，水化反应的不断进行，水化硅酸钙

凝胶生成量增加，水泥土孔隙比不断减小，连通性

变差，孔隙结构逐渐密实，水泥土强度变大。由于

水泥的水化反应随龄期的增长持续进行，产生的水

化产物填补在土孔隙中，形成致密的胶结物质，使

得电阻率呈增大趋势。图 5 为水泥土电阻率随龄期

变化的关系图。 
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图 5  龄期与电阻率的关系 

Fig.5  Relationships between electrical resistivity  
and curing time 

 
可以看出，其变化分为 3 个阶段：①Ⅰ阶段，

龄期 t  3～14 d，电阻率增长较平缓，由于 Zn2+主

要与(OH)-及 Ca2+反应生成难容性膜包裹了水泥颗

粒，阻碍水泥的水化反应[21]；②Ⅱ阶段，龄期 t   
14～28 d 电阻率增长迅速，水泥熟料中的硅酸三钙

（C3S)水化较快，产生大量的能量同时生成大量的

水化产物，逐渐冲破水泥颗粒表面的难溶性膜，使

得被包裹的水泥颗粒水化反应持续进行，产生大量

水化产物；③Ⅲ阶段，t  28～60 d 电阻率增长趋缓，

硅酸三钙（C3S)水化基本完成，水化反应产生能量

不足，生成的难溶性膜继续包裹了水泥颗粒，阻碍

水泥的水化反应；当C  2 500 mg/kg 时，水泥土电

阻率基本不增长，与其他锌含量相比，出现了明显

的劣化。 
图 6 为不同含量锌离子 C 的污染土，经水泥固

化稳定后，强度 uq 与龄期 t 的关系，通过直线拟合，

可以得到下列关系式： 

C  0 mg/kg： 
2

u 1.733ln 0.294,   0.936q t R       （1） 

C  50 mg/kg： 
2

u 1.906ln 0.517,   0.983q t R       （2） 

C  100 mg/kg： 
2

u 1.939ln 0.369,   0.974q t R       （3） 

C  250 mg/kg： 
2

u 2.468ln 1.364,   0.987q t R      （4） 

C  500 mg/kg： 
2

u 2.853ln 1.874,   0.933q t R      （5） 

C  1 000 mg/kg： 
2

u 3.015ln 3.719,   0.962q t R       （6） 

C  2 500 mg/kg： 
2

u 0.347 ln 0.133,   0.984q t R       （7） 

 
图 6  龄期与无侧限抗压强度的关系 

Fig.6  Relationships between unconfined  
compressive strength and curing time 

 
由以上分析发现，水泥土龄期对数 ln t 与无侧

限抗压强度 uq 有较好的线性相关性：①在锌离子含

量不变的情况下， uq 随着 ln t 的增加而线性增大；

②C  0～1 000 mg/kg 直线的斜率随锌离子含量的

增加而增大，说明此范围内，在相同的 ln t 增量下  
C 越大 uq 增加越大，因此，可以通过 t 来反映不同

C 下的 uq ；③当 t  7～60 d 时（3 d 例外），C     
500 mg/kg 的水泥土强度明显高于C  0 mg/kg 的水

泥土强度；④当C  2 500 mg/kg 时，强度随龄期缓

慢增长，出现了明显的劣化现象。文献[2124]表明，

一定含量重金属离子的存在影响水泥土的早期强

度，但对后期强度影响较小，相反可能会提高后期

强度。这是由于，一方面对水泥水化反应起缓凝作

用；另一方面，随着水化反应持续进行，水化产物

将胀破水泥颗粒表面难溶性膜而缓慢联结，难溶性

膜物质随着龄期的增长，逐渐转化成的细小晶状体

填充在砂中孔隙中，使孔的连通性变差、数量减少，

结构逐渐密实而提高其强度[21]。 
3.4  锌离子含量对水泥土电阻率及强度的影响 

图 7、8 分别是不同龄期下，水泥土试块电阻率

与无侧限抗压强度随锌离子含量的变化规律。可以

发现，电阻率、强度的变化与锌离子的含量密切相

关，图 7 中，C  0～50 mg/kg 时，电阻率有减小的

趋势，在此时，水泥土孔隙水中随着游离的锌离子

增加，造成了电阻率的减小；C  50～500 mg/kg 时，

电阻率有增大的趋势，此范围内锌离子与水泥颗粒

可以更好的形成 Ca(OH)2·2Zn(OH)2·2H2O，包裹

了游离的锌离子，使得电阻率呈现缓慢升高；C 在

500 mg/kg 以后形成 Ca(OH)2·2Zn(OH)2·2H2O 的能

力开始减弱，而且该产物包裹了水泥颗粒，使水泥

的水化反应受阻，不能产生较多的(OH)-使得孔隙水

中又有大量游离的锌离子，造成电阻率的持续下降。 
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图 7  锌离子含量与电阻率的关系 

Fig.7  Relationships between zinc ion content  
and electrical resistivity 

 

 
图 8  锌离子含量与无侧限抗压强度的关系 

Fig.8  Relationships between zinc ion content and 
unconfined compressive strength 

 
图 8 中，每个龄期水泥土无侧限抗压强度随锌

离子含量的变化趋势基本一致，以 t  28 d 龄期为

例，C  0～50 mg/kg 时，强度增加，因为在此范围

含量的锌离子对水泥的缓凝作用并不明显，水泥土

的强度的发展主要是自身水化产物的产生，同时还

有部分的锌离子形成的少量胶结物质 Ca(OH)2·  
2Zn(OH)2·2H2O，这种物质在短期内也会为水泥土

贡献强度，因此，表现出强度略增加；C  50～    
100 mg/kg 时生成 Ca(OH)2·2Zn(OH)2·2H2O 胶结物

质较多，胶状物也包裹了水泥颗粒，阻碍了水泥的

水化反应，此时水泥自身水化反应发挥的强度较小，

水泥土的强度来源主要是Ca-Zn胶结物质的短期强

度，因此，表现出强度略有减小；C  100～500 mg/kg
时，多余的锌离子继续和水泥提供的碱性环境下的

(OH)-反应生成 Ca-Zn 胶结物质，由于龄期已达   
28 d，部分 Ca-Zn 胶结物质已经转化成结晶状锌酸

钙[22]；在 t  3～28 d 龄期下，硅酸三钙（C3S)水化

程度可达 70%左右，C3S 强度发展比较快，强度增

进率较大。由于锌盐的缓凝作用，可以给水化产物

充分的时间来形成，使得结构逐渐密实，提高了水

泥土的强度。C 在 500 mg/kg 以后，生成的 Ca-Zn

胶结物质已达峰值，锌离子含量继续增加，严重阻

碍水泥的水化反应，造成强度锐减。电阻率和无侧

限抗压强度的变化会出现两个极值，电阻率对应两

个极值时 C 分别为 50、500 mg/kg；强度对应两个

极值时 C 分别为 100、500 mg/kg，电阻率极小值对

应的锌离子含量比强度极小值对应的锌离子含量

低，是因为在C  50 mg/kg 时，孔隙水中锌离子增

加比 Ca-Zn 胶结物质的生成占优势。当C  50、  
100 mg/kg 时电阻率和强度分别达到极小值，在

C  500 mg/kg 时电阻率和强度达到极大值。当

C  500 mg/kg 时锌离子提高了水泥土强度，当含量

继续增大时，锌离子对水泥土强度的劣化作用越来

越明显。因此，用水泥作为固化剂处理污染土时，

必须重视场地土重金属锌离子的含量。 
3.5  无侧限抗压强度与水泥土电阻率的关系 

对比图 7、8，除C  50 mg/kg 以外，水泥土强

度随电阻率的增加而增大。当去除 50 mg/kg 时，电

阻率随锌离子含量的变化趋势与无侧限抗压强度随

锌离子含量的变化趋势一致。当锌离子含量C  0、
100、250、500、1 000、2 500 mg/kg，不同龄期下，

电阻率  与强度 uq 的关系曲线见图 9。通过线性拟

合，可以得到下列关系式： 
t  3、7、14 d：                                                                                                                             

2
u 0.368 1.913,   0.896q R        （8） 

t  28、60 d： 
2

u 0.266 3.982,   0.912q R        （9） 

 

 

图 9  电阻率与无侧限抗压强度的关系 
Fig.9  Relationships between unconfined compressive 

strength and electrical resistivity 

 
由图 9 可以发现，在 t  3～14 d 与 t  28～60 d

的龄期下电阻率与水泥土无侧限抗压强度有很好的

线性关系，且较低龄期（ t  3～14 d）时水泥土强

度的增加量随电阻率的增加高于较高龄期（ t  28～
60 d）时水泥土强度的增加量。 
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4  结  论 

（1）交流电频率对水泥固化锌污染土试样的电

阻率值具有显著影响。随交流电频率的增大，水泥

土电阻率呈减小趋势。在此变化过程中存在两个区

域，即电阻率急剧变化区和电阻率较缓变化区，交

界处交流电频率值为 50 000 Hz。类似研究建议采用

50 000～1 000 000 Hz 为宜。 
（2）锌离子对水泥具有明显的缓凝作用。随着

锌离子含量的增加，水泥的缓凝作用越来越明显，

水泥土强度的充分发挥所需时间逐渐增长，但在

C  500 mg/kg 时，缓凝作用表现异常。 
（3）当C  50、100 mg/kg 时电阻率和强度分别

达到极小值，在 500 mg/kg 时电阻率和强度同时达

到极大值。当C  500 mg/kg 时锌离子提高了水泥土

强度，当含量继续增大时，锌离子对水泥土强度的

劣化作用越来越明显。 
（4）水泥固化锌污染土的无侧限抗压强度和电

阻率均随着龄期增加而增加。水泥土无侧限抗压强

度均随电阻率的增加呈线性增长，相关性较好。 
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