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淋滤条件下水泥固化铅污染高岭土的强度及 
微观特性的研究 
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，刘松玉，蒋宁俊，朱晶晶 

(东南大学交通学院岩土工程研究所，江苏 南京 210096) 

摘  要：通过半动态淋滤试验，研究淋滤液初始 pH=2，4，7 时水泥固化铅污染土的强度、微观和钙溶出特性。无侧限

抗压强度试验及钙溶出率（CFRCa）结果表明：半动态淋滤试验使试样无侧限抗压强度（qu）较标准养护 39 d 试样降低

了 1%～42%；淋滤液初始 pH=2 时，CFRCa为 pH=4 或 7 时的 2～7 倍，而 pH=4 与 7 时 qu 及 CFRCa差别均不明显；水

泥掺量由 12%提高到 18%时，qu 增大了 35%～98%，CFRCa 降低了 40%～58%；固化铅污染土较固化未污染土，其 qu

小 50%～68%，而 CFRCa大 29%～175%。试样无侧限抗压强度比 qr（淋滤后试样 qu/标准养护 39 d 试样 qu）与 CFRCa

在双对数坐标下呈现良好线性关系：随 CFRCa 增大，qr 减小，说明钙的溶出是控制固化污染土/未污染土强度的主要因

素之一。X 射线衍射、扫描电镜及压汞试验结果表明，高浓度铅抑制水泥水化/火山灰反应，固化铅污染土与固化未污

染土孔隙分布分别呈单峰和双峰特征，固化铅污染土中铅形成 Si-O-Pb 结合体、PbAl2O4、CaPbO3等沉淀是铅固化稳定

化的主要机理之一。 
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Strength and microstructural characteristics of cement solidified lead-contaminated 
kaolin exposed to leaching circumstances 

LIU Zhao-peng, DU Yan-jun, LIU Song-yu, JIANG Ning-jun, ZHU Jing-jing 
(Institute of Geotechnical Engineering, School of Transportation, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: The strength and microstructural characteristics of cement stabilized/solidified lead-contaminated kaolin clay are 
investigated. The leaching of calcium (Ca) is studied under the targeted leachant pH of 2, 4, and 7 via a series of semi-dynamic 

leaching tests. The results reveal that the unconfined compressive strength (qu) of the stabilized/solidified soils experiencing the 
semi-dynamic leaching tests is 1% to 42% lower than that of the soils cured for 39 days under standard conditions (SC). The 

cumulative leaching fraction of Ca (CFRCa) at the leachant pH of 2 is 2 to 7 times greater than that at the leachant pH of 4 or 7. 
The difference in qu or CFRCa of the soils experiencing the semi-dynamic leaching tests at the lechant pH of 4 and 7 is marginal. 

When the cement content increases from 12% to 18%, qu increases by 35% to 98%; whereas CFRCa decreases by 40% to 58%. 
Furthermore, qu of the stabilized/solidified lead-contaminated soils is 50% to 68% lower, and CFRCa is 29% to 175% higher 

than that of the stabilized/solidified clean soils. An empirical equation is proposed for predicting the loss of unconfined 
compressive strength (i.e., ratio of qu obtained after leaching tests to that obtained at curing time of 39 days under standard 

conditions) using CFRCa. It is shown that the proposed method has high accuracy. The results of X-ray diffraction, scanning 
electron microscope, and mercury intrusion porosimetry analysis show that the relatively high concentration of Pb has 

remarkably retarded hydration/pozzolanic reactions in the stabilized/solidified lead-contaminated soils. Therefore, the strength 
development, leaching of Ca, and microstructural characteristics of the stabilized/solidified lead-contaminated soils differ from 

those of the stabilized/solidified clean soils in a notable manner. 
Key words: solidification/stabilization; lead; semi-dynamic leaching test; unconfined compressive strength; microstructural 

characteristic; cumulative leaching fraction 
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封在惰性固体基质中，以降低污染物流动性的一种处

理方法。水泥由于其经济性而成为最常用的固化剂[1]。

作为一种经济有效的方法，它被越来越多地应用于重

金属污染场地修复[2]。但是中国关于 S/S 技术的研究

才起步，处理技术较发达国家明显滞后[3]。其中酸雨

对固化重金属污染土耐久特性的影响不容忽视[4]。半

动态淋滤试验可以模拟固化/稳定化污染土中重金属

扩散过程和溶出机理。国内外学者利用半动态淋滤试

验对固化污染土中重金属的溶出特性进行了研究[5-8]。

然而除溶出特性外，US EPA 亦将固化土无侧限抗压

强度（qu）作为评价 S/S 法处理效果的重要指标[9]。

许多学者已对固化土 qu进行了研究，如陈蕾等[10]研究

水泥固化铅污染土的 qu，结果表明，与水泥固化未污

染土相比，铅浓度较低时，固化土 qu略有提高；铅浓

度较高时，固化土 qu显著降低。Lee 等[11]研究亦发现

水泥固化废弃物中高浓度铅抑制水泥水化反应，且随

铅浓度增加，水泥固化废弃物 qu降低。国内外学者亦

研究了固化/稳定化污染土的微观特性。Moulin 等[12]

研究表明水泥材料中铅可形成 Si-O-Pb 结合体而被固

定。杜延军等[13]研究水泥固化锌污染高岭土微观特性

发现，AFt 和 C-S-H 在黏土颗粒间形成致密胶结体，

有效填充了土颗粒间的孔隙，改变了固化土的孔隙分

布特性。但是关于固化铅污染土在半动态淋滤试验前

后物理力学及微观特性的变化鲜有研究。 
通过半动态淋滤试验，在文献 [14]中，已对水泥

固化重金属铅污染土中铅的溶出特性进行了讨论。本

文主要研究淋滤液 pH、水泥掺量及铅浓度对水泥固化

土强度特性的影响规律；通过 X 射线衍射试验

（XRD）、扫描电镜试验（SEM）、压汞试验（MIP）
分析其微观特性；并讨论了钙溶出率随淋滤液 pH、水

泥掺量及铅浓度的变化特性；亦对钙溶出率与水泥固

化土强度特性的关系进行了讨论。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

试验所用土为高岭土（325 目以上颗粒含量≤  
0.5%，矿物成分中高岭石含量大于 96%）。其主要物

理化学性质为：比重 2.66，液限 34.5%，塑限 23.0%
（分类为低液限黏土 CL），pH（水土比 1∶1）8.77。
通过 X 射线荧光光谱仪测定各元素含量为：CaO 
0.41%、SiO2 42.73%、Al2O3 33.76%。 

试验所用水泥为海螺牌 PC32.5 复合硅酸盐水泥。

X 射线荧光光谱仪测定其主要元素含量为：CaO 
44.37%、SiO2 27.41%、Al2O3 13.09%。由于硝酸根对

水泥水化反应干扰较小[15]，故重金属污染物采用硝酸

铅（Pb(NO3)2）配制。淋滤液均由分析纯浓硝酸（HNO3）

稀释配制而成。 
1.2  试验方法 

根据文献[13，16]，本试验设计铅浓度为 20000 
mg/kg；水泥掺量为 12%和 18%。试验制备 4 种试样：

C12Pb0（水泥掺量 12%，铅浓度 0%）、C12Pb2、
C18Pb0、C18Pb2。其中，水泥掺量和铅浓度均相对于

干土质量，试样含水率均为 45%（相对于干土与水泥

质量之和）。 
试验制样首先将高岭土、水泥、Pb(NO3)2溶液及

蒸馏水混合搅拌均匀的土样分五层填入外径 50 mm，

高度 100 mm的 PVC管模具。每层填完后都均匀振动。

土样填完后，用 PVC 管盖将土样盖好，外面再用塑料

薄膜密封。最后将土样分组装入塑封带，在标准养护

室（温度 20℃、相对湿度 95%）中养护。 
取养护 28 d 土样脱模，将两端仔细削平，进行半

动态淋滤试验。半动态淋滤试验参照 ASTM 
C1308-08[17]，初始淋滤液为 pH=2、pH=4 的稀释硝酸

溶液和 pH=7 的去离子水。不同初始 pH 条件下，分

别进行 4 组平行试验。试验液面比（淋滤液体积/试样

表面积，mL/cm2）为 9.5∶1。固化土试样表面积约 175 
cm2，淋滤液体积为 1660 mL。每次淋滤结束后，测量

滤出液 pH，取滤出液（约 10 mL）用 0.45 μm 滤膜过

滤，并用浓 HNO3酸化至其 pH<2[4]，用于钙浓度（[Ca]）
测试。经过 11 d 试验结束后，测淋滤样及对照样（标

准养护 39 d 试样）三相指标（如图 1，2 所示）。半动

态淋滤试验结束后所进行的各类试验如表 1 所示。试

样含水率定义为固化土中水质量与烘干后固化土质量

之比，采用微波炉烘干方法（高火加热湿土 30 min）
测试。由图 1 和图 2 可见，pH=2 淋滤条件下，试样

含水率最大，而干密度最小。 
试验中 pH 测试采用 HORIBA pH/COND METER 

D-54pH 计。[Ca]测试采用 Thermo Scientific ICE 3000 
Series Atomic Absorption Spectrometers。此外，为进行

溶出率分析，固化土试样中钙浓度测试根据 US EPA
微波辅助消解法 Method 3051A 进行[18]。试样无侧限

抗压强度试验按规范 ASTM D4219-08，控制轴向应变

速率为 1%/min，测试 3 个平行试样。 
XRD、SEM 和 MIP 试验所用试样未进行 qu测试。

XRD 试验试样制备：取圆柱形试样的中间部分用乙醇

浸泡 24 h 后风干磨碎，并过 0.1 mm 筛，取 10 g 左右

进行 XRD 试验 。 采用日本理学公司 Rigaku 
D/Max-2500 型 X 射线衍射仪进行 XRD 试验。检测条

件为：Cu-Kα 辐射 =1.540538 Å，射线强度 40 kV/200 
mA，扫描范围 2.5°～65°，扫描类型为连续扫描，
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采样步宽为 0.02°，扫描速度为 2°/min。SEM、MIP
试验试样制备：将试样小心掰开，在距试样外表面 1 
cm处取约 1 cm3的小试块，在乙醇中常温下浸泡 96 h，
随后对其冻干并抽真空 12 h[13]。分别采用 ISM.6300 
Scanning Microscope 和 AutoPoreⅣ 9510 型全自动压

汞仪进行 SEM 和 MIP 试验。 

 

图 1 试样含水率 

Fig. 1 Water content of specimens 

 

图 2 试样干密度 

Fig. 2 Dry density of specimens 

表 1 半动态淋滤试验结束后各试样测试内容 

Table 1 Test programs after semi-dynamic leaching tests 
试样 试验条件 测试内容 

标准养护 39 d qu, XRD, SEM, MIP 
pH=2 淋滤 qu, XRD, SEM, MIP, 滤出液[Ca] 
pH=4 淋滤 qu, XRD, MIP, 滤出液[Ca] 

C12Pb0 

pH=7 淋滤 qu, XRD, SEM, MIP, 滤出液[Ca] 
标准养护 39 d qu, XRD, SEM, MIP 

pH=2 淋滤 qu, XRD, SEM, MIP, 滤出液[Ca] 
pH=4 淋滤 qu, XRD, MIP, 滤出液[Ca] 

C12Pb2 

pH=7 淋滤 qu, XRD, SEM, MIP, 滤出液[Ca] 
标准养护 39 d qu 

pH=2 淋滤 qu, 滤出液[Ca] 
pH=4 淋滤 qu, 滤出液[Ca] 

C18Pb0 

pH=7 淋滤 qu, 滤出液[Ca] 
标准养护 39 d qu 

pH=2 淋滤 qu, 滤出液[Ca] 
pH=4 淋滤 qu, 滤出液[Ca] 

C18Pb2 

pH=7 淋滤 qu, 滤出液[Ca] 

 

2  试验结果 
2.1  无侧限抗压强度特性 

记 CiPbj 为水泥掺量 i%、铅浓度 j%的试样。图 3
反映了各类试样无侧限抗压强度（qu）的变化。图中

qu值为 3 个平行样的平均值，并标示出误差线。 
由图 3 可见，试样 C12Pb0 qu在淋滤液初始 pH 为

2，4 和 7 时较标准养护（39 d）时分别小 42%，22%
和 14%；试样 C12Pb2 qu在淋滤液初始 pH 为 2、4 和

7 时较标准养护（39 d）时分别小 40%，35%和 31%；

试样 C18Pb0 qu在淋滤液初始 pH=2，4 和 7 时较标准

养护（39 d）时分别小 18%，3%和 1%；试样 C18Pb2 
qu在淋滤液初始 pH=2，4 和 7 时较标准养护（39 d）
时分别小 40%，27%和 20%。由此可见，对所有配比

试样，淋滤液初始 pH=2 时试样 qu最小，而 pH=4 时

试样 qu较 pH=7 时略大，但不明显；同时，试样在标

准养护 39 d 时其 qu最大，并且对于试样 C18Pb0，初

始 pH=4 或 7 的淋滤液对试样 qu影响很小。 

 

图 3 试样无侧限抗压强度(qu) 

Fig. 3 Unconfined compressive strength (qu) of specimens 

由图 3 亦可见，对于固化铅污染土，水泥掺量由

12%提高到 18%，在 pH=2，4，7 及标准养护（39 d）
时，试样 qu分别增大了 73%，92%，98%及 72%；对

于固化未污染土，其 qu分别增大了 89%，67%，56%
及 35%。由此可见，增加水泥掺量使试样 qu增大。由

图 3 还可见，固化铅污染土 qu 均较固化未污染土 qu

小。例如对于水泥掺量 12%固化铅污染试样，在 pH=2，
4，7 及标准养护（39 d）时，其 qu较固化未污染试样

分别减小了 59%，67%，68%及 60%；对于水泥掺量

18%试样，其 qu分别减小了 63%，62%，59%及 50%。 
由于水泥固化土 qu 一方面由水泥水化产物自身

形成的水泥石骨架提供，另一方面由 C-S-H 等水泥水

化产物与土颗粒之间的胶结产生[19]，故上述现象可以

解释为：①当淋滤液初始 pH 较小时（如 pH=2），H+
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数量较多，水泥水化产物易被溶解而数量严重减少，

继而导致水化产物与土颗粒间的胶结作用变弱；而当

pH=4 和 7 时，在半动态淋滤试验有限时间内（11 d）
其对水泥水化产物的消耗较少且差别不明显。因此淋

滤液初始 pH=2 时试样 qu最小，而 pH=4 与 7 时试样

qu差别不大；②增加水泥掺量有利于水泥水化产物的

生成，水化产物与土颗粒间的胶结作用更强，从而使

试样 qu增大；③水泥固化土试样中，铅抑制了水泥水

化反应，使水化产物减少（参考下述图 6 中 SEM 照

片），不利于试样强度的发展，故水泥固化铅污染土试

样 qu均较水泥固化未污染土试样小。 
2.2  微观特性 

（1）XRD 试验 
通过 XRD 试验并利用 Jade 软件和 JCPDS1995 数

据库，鉴别了试样中主要化合物如表 2。图 4，5 分别

为试样 C12Pb0、C12Pb2 的 XRD 图谱。 
由图 4，5 可见，对所有试样，均有 C-S-H、C-A-H、

AFt、AFm 等水泥水化产物生成；而对试样 C12Pb2，
亦检测到 PbO、PbSiO3、PbAl2O4、CaPbO3、PbSiO3·xH2O
等含铅产物，这是由于 PbO 是两性氧化物（既可与酸

反应生成盐和水，又可与碱反应生成盐和水），它可与

SiO2 形成硅酸盐，与 Al2O3 结合形成铝酸盐，也可与

CaO 结合形成铅酸盐（如 PbO2+CaO=CaPbO3）
[20]。

诸多学者[12，21-22]研究结果表明，固化铅污染土中铅可

形成 Si-O-Pb 结合体沉淀而被固定。PbAl2O4、CaPbO3

对铅也起到类似固定作用。与此同时，铅的固定作用

消耗了部分水泥熟料或黏土中 SiO2、Al2O3、CaO 等

成分，使发生水化反应和火山灰反应的物质减少，宏

观表现为水泥水化/火山灰反应受到抑制，强度减小[13]。 
表 2 XRD 检测出的化合物 

Table 2 Compounds in solidified/stabilized lead-contaminated and  

..clean soils identified by XRD analysis 
名称 化学式 标记 

高岭石 Al2Si2O5(OH)4 K 
钙矾石 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O AFt 

低硫型水化硫铝酸钙 3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O AFm 
石膏 CaSO3·2H2O G 
石英 SiO2 Q 

硅酸铅 PbSiO3 PS 
水合硅酸铅 PbSiO3·xH2O PSH 

氧化铅 PbO P 
水化硅酸钙 CaO·SiO·H2O C-S-H 

铝酸铅 PbAl2O4 PA 
铅酸钙 CaPbO3 CP 

水化铝酸钙 4CaO·Al2O3·19H2O C-A-H 
硅酸二钙 Ca2SiO4 C2S 

（2）SEM 试验 
图 6 为试样放大 3000 倍 SEM 照片。参照文献[23]

中主要水泥水化产物微观形态及理论反应的可能产物

可知，图 6 中 I 为网状成熟 C-S-H，II 为絮状结晶程

度差的 C-S-H 凝胶，III 为针状 AFt，IV 可能为含铅化

合物（可在后期试验中通过能谱分析试验进一步验证

确定）。比较试样 C12Pb2 与 C12Pb0 SEM 照片可见：

①试样 C12Pb2 中 AFt 显著减少，且结晶程度较试样

C12Pb0 中的差；②试样 C12Pb2 中 C-S-H 多以絮状凝

胶赋存，网状成熟的 C-S-H 几乎没有；③试样 C12Pb2
中 IV 推测可能为含铅化合物。 

 

图 4 试样 C12Pb0 XRD 图谱 

Fig. 4 X-ray diffractograms of specimen C12Pb0 

 

图 5 试样 C12Pb2 XRD 图谱 

Fig. 5 X-ray diffractograms of specimen C12Pb2 

由图 3，6 可见，虽然淋滤液初始 pH 对试样强度

有影响，但从 SEM 照片中不能明显反映 pH 对试样微

观结构及物质组分的影响。这可能是由于在本次有限

淋滤时间内（11 d），半动态淋滤试验仅仅导致试样表

面微观结构和物质组分的变化，而对试样内部的影响

很小。本次 SEM 试验于试样内部取样，因此淋滤液

初始 pH 对试样微观结构影响不显著。后续的试验可

在试样表面与内部均取样进行 SEM 及其他微观特性

测试。 
（3）MIP 试验 
根据 MIP 试验结果，可以得到试样 C12Pb0 和

C12Pb2 的累积进汞量与孔隙直径的关系，如图 7，8
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所示。由两图可见，在淋滤液初始 pH=2，4，7 及标

准养护（39 d）时，试样 C12Pb2 最大累积进汞量较试

样 C12Pb0 分别高 8%，15%，18%及 9%。但不同淋

滤液初始 pH 及标准养护（39 d）条件下试样最大累积

进汞量差别并不显著，这与不同淋滤液初始 pH 及标

准养护（39 d）下 SEM 照片没有明显差别相一致，其

原因也在于进行 MIP 试验所取试样在内部。 

 

图 6 试样 3000 倍扫描电镜照片(Ⅰ为网状 C-S-H，Ⅱ为絮状 

C-S-H 凝胶，Ⅲ为 AFt，Ⅳ推测为含铅化合物) 

Fig. 6 SEM photos of specimens magnified at 3000 times (Ⅰ:  

.reticular C-S-H, Ⅱ: flocculent C-S-H gel, Ⅲ: AFt, Ⅳ:  

.lead compound) 

 

图 7 试样 C12Pb0 累积进汞量与孔隙直径关系曲线 

Fig. 7 Variation in cumulated volume of intrusive mercury with 

   diameter of specimen C12Pb0 subjected to various test  

.conditions 

 

图 8 试样 C12Pb2 累积进汞量与孔隙直径关系曲线 

Fig. 8 Variation in cumulated volume of intrusive mercury with  

      pore diameter of specimen C12Pb2 subjected to various  

test conditions 

根据 MIP 试验结果作试样 C12Pb0 和 C12Pb2 在

标准养护（39 d）条件下的孔隙体积分布图，如图 9，
10 所示。由图可见，C12Pb0 试样孔隙体积分布呈双

峰特征，而C12Pb2试样则只存在单峰。研究表明[24-25]，

击实土和饱和固结黏土的孔隙体积分布可采用高斯函

数（对数正态分布函数或者两对数正态分布函数之和）

进行拟合，且拟合结果可定量表征土体团聚体内部

（intra-aggregate）孔隙体积和平均孔径，以及团聚体

间（inter-aggregate）孔隙体积和平均孔径。为定量评

价水泥固化铅污染土和未污染土试样的孔隙分布特

征，本文亦采用高斯函数进行拟合，如式（1）～（3），
拟合结果见表 3。 

由图 9，10 及表 3 可见，C12Pb0 试样孔隙体积分

布最高峰在孔径 2 =0.368 μm 附近，另一峰值出现在

孔径 1 =0.109 μm 附近；C12Pb2 试样孔隙体积分布单

峰值出现在孔径 2 =0.570 μm 附近。由此可见，标准

养护（39 d）条件下 C12Pb2 试样较 C12Pb0 试样团聚

体间平均孔径 2 大 55%，且团聚体间孔隙体积 A2 高

188%。 

 

图 9 标准养护 39 d 试样 C12Pb0 孔隙体积分布图 

Fig. 9 Distribution of pore size of specimen C12Pb0 cured under  

standard conditions for 39 days 
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图 10 标准养护 39 d 试样 C12Pb2 孔隙体积分布图 

Fig. 10 Distribution of pore size of specimen C12Pb2 cured under  

.standard conditions for 39 days 
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式中，A1， 1 物理意义表示团聚体内部孔隙体积 
（mL/g）和平均孔径（μm），A2， 2 物理意义表示团

聚体间孔隙体积（mL/g）和平均孔径（μm）
[24]。 

表 3 孔隙体积分布曲线高斯函数拟合结果 

Table 3 Fitting results of distribution curves of pore size based on  

..peak analysis using Gaussian functions 

试样 μ1 
/μm 

w1 
/μm 

A1 
/(mL·g-1) 

μ2 
/μm 

w2 
/μm 

A2 
/(mL·g-1) 

C12Pb0 0.109 0.107 0.055 0.368 0.210 0.188 
C12Pb2 — — — 0.570 0.475 0.541 

3  讨论分析 
3.1  微观特性讨论 

SEM 试验结果（图 6）表明，与试样 C12Pb2 相

比，试样 C12Pb0 中 Aft、C-S-H 等水泥水化反应产物

数量更多，结晶程度更好，因此水泥水化反应更加充

分，而铅抑制了水泥固化土中水泥水化反应[13]。 
MIP 试验结果（图 7，8）表明，相同养护及淋滤

条件下，试样 C12Pb2 最大累积进汞量较试样 C12Pb0
高 8%～18%。这是由于铅使水泥水化反应/火山灰反

应受到抑制，导致 AFt、C-S-H 等水化产物减少，从

而影响了固化土颗粒间的孔隙填充程度[13]。 
标准养护 39 d 试样（C12Pb0、C12Pb2）的孔隙

体积分布图（图 9，10）及高斯函数拟合结果（表 3）
表明：试样 C12Pb0 孔隙体积分布呈双峰特征，而试

样 C12Pb2 则只存在单峰，且试样 C12Pb2 较试样

C12Pb0 团聚体间平均孔径 2 大 55%、团聚体间孔隙

体积 A2也高 188%。这主要是由于试样 C12Pb2 中铅

抑制了水泥水化反应，而填充于土颗粒间的 AFt、
C-S-H 等水化产物[13]减少，因此团聚体间孔隙平均孔

径及体积较大；同时水泥水化产物之间的连接导致一

定数量的团聚体内部孔隙产生，使 C12Pb0 试样孔隙

体积分布呈双峰特征。 
总之，SEM 及 MIP 试验结果均表明，浓度为 2%

的铅抑制了水泥水化反应。 
3.2  钙溶出率讨论 

表 4 中列出各配比试样中钙含量（mg/kg，相对

于试验用干土重量比）及其在不同淋滤液初始 pH 下

钙溶出率（CFRCa）。CFRCa定义如下： 
max

CaCFR
Ca
A


试样中 总质量

  ，     (4) 

max L,i iA c V∑   。              (5) 

式中  Amax 为试验结束时累积钙溶出质量（mg）；ci

为第 i 次淋滤后滤出液[Ca]（mg/L）；VL, i为淋滤液体

积（L，本次研究为 1.66 L）。 
表 4 钙溶出率汇总 

Table 4 Cumulative leaching fractions of calcium of soil  

..specimens 
钙溶出率/% 

试样类型 钙含量/(mg·kg-1) 
pH=2 pH=4 pH=7 

C12Pb0 31814 9.1 2.0 1.9 
C12Pb2 31200 12.5 5.2 4.5 
C18Pb0 47722 5.5 1.0 0.8 
C18Pb2 46801 7.1 2.5 2.2 

由表 4 可见，当淋滤液初始 pH 为 2 时试样 CFRCa

显著大于 pH=4 或 7：对 C12Pb0，pH=2 时 CFRCa为

pH=4，7 的 4 倍左右；对 C12Pb2，pH=2 时 CFRCa分

别为 pH=4，7 的 2 倍、3 倍；对 C18Pb0，pH=2 时 CFRCa

分别为 pH=4，7 的 6 倍、7 倍；对 C18Pb2，pH=2 时

CFRCa为 pH=4，7 的 3 倍左右。而 pH=4 时试样 CFRCa

较 pH=7 时略大，但不明显。此外，当水泥掺量由 12%
提高到 18%时，在 pH=2，4 和 7 时，对固化铅污染土

试样 CFRCa分别降低了 43%，52%和 51%；对固化未

污染土试样 CFRCa分别降低了 40%，50%和 58%。 
由表 4 亦可见，固化铅污染土试样与固化未污染

土试样相比 CFRCa 更大；对水泥掺量 12%试样，在

pH=2，4 和 7 时分别增大了 37%，160%和 137%；对

水泥掺量 18%试样，在 pH=2，4 和 7 时分别增大了

29%，150%和 175%。 
上述现象可以解释为：①在淋滤液初始 pH=2 时，

试样中有较多水泥水化产物被溶解，试样的缓冲能力

明显变弱[26]；同样地，在 pH=4 或 7 时，试样中水泥

水化产物被溶解较少，试样缓冲能力变化较小且幅度

相近。因此，pH=2 时，CFRCa明显高于 pH=4 或 7；
而 pH=4 和 7 时，二者差别不明显。②随水泥掺量增

大，固化土缓冲能力提高[27]，因此 CFRCa减小。③铅
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抑制水泥水化反应，水化产物数量减少，使固化土缓

冲能力下降[26]，因此 CFRCa增大。 
3.3  钙溶出率与试样无侧限抗压强度比的关系 

为研究试样无侧限抗压强度变化与钙溶出率的相

互关系，定义 rq 为试样无侧限抗压强度比 
u , leaching

r
u , SC

q
q

q
   ，     (6) 

式中，qu,leaching为淋滤后试样的 qu（kPa），qu,sc为标准

养护 39 d 试样的 qu（kPa）。 
图 11 表示试样 rq 与 CFRCa 的关系。由图可见，

随 CFRCa增大，试样 rq 减小；二者的相关性如下拟合

方程所示：相关系数 R 为 0.97。 
r Calg = 1 97 0.21 lg(CFR )q .   。    (7) 

由此可见， rq 与 CFRCa对数线性相关性很好。这是由

于水泥固化土中水化产物自身形成的水泥石骨架以

及水化产物与土颗粒之间的胶结共同提供了试样的

强度[19]，CFRCa的增大表明了在半动态淋滤试验时，

固化土中水泥水化产物由于溶解而使其数量减少，并

导致水化产物与土颗粒间的胶结作用变弱，因此试样

rq 随 CFRCa增大而减小。 

 
图 11 试样 qr与钙溶出率关系图 

Fig. 11 Relationship between qr and CFRCa of the soil specimen 

4  结    论 
（1）对试样无侧限抗压强度 qu 研究发现：半动

态淋滤试验使试样 qu较标准养护 39 d 试样 qu降低了

1%～42%，同时，pH=4 与 7 时试样 qu差别不明显；

水泥掺量由 12%提高到 18%时，试样 qu增大了 35%～

98%，同时，水泥固化铅污染土试样的 qu较水泥固化

未污染土试样小 50%～68%。 
（2）微观试验研究发现：试样 X 射线衍射及扫

描电镜试验结果表明，水泥固化铅污染土试样中铅形

成 Si-O-Pb 结合体、PbAl2O4、CaPbO3 等沉淀是铅固

化稳定化的主要机理之一；同时，水泥固化铅污染/
未污染土试样均有 AFt、C-S-H 等水化产物生成，但

固化铅污染土试样中水化产物结晶程度较差。压汞试

验结果表明，固化铅污染土试样最大累积进汞量较固

化未污染土试样高 8%～18%；试样 C12Pb0 孔隙分布

呈双峰特征，而试样 C12Pb2 为单峰。微观试验表明

铅抑制了水泥水化反应/火山灰反应。 
（3）钙溶出率（CFRCa）结果表明：淋滤液初始

pH=2时试样CFRCa为 pH=4或 7时的 2～7倍，而 pH=4
和 7 时试样 CFRCa差别不明显；当水泥掺量由 12%提

高到 18%时，试样 CFRCa降低了 40%～58%；水泥固

化铅污染土试样较水泥固化未污染土试样，其 CFRCa

增大了 29%～175%。 
（4）通过分析试样无侧限抗压强度比 rq 与 CFRCa

关系发现：随 CFRCa增大，试样 rq 减小，且两者具有

良好的双对数线性相关关系。说明钙的溶出是控制固

化污染土/未污染土强度的主要因素之一。 
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