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铅污染土固化体冻融循环效应和微观机制 
李江山，王  平，张亭亭，李振泽，薛  强 

（中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

摘  要：为了研究冻融循环对铅污染土固化体工程特性的影响规律及其作用机制，开展了不同压实度试样（90%，96%）

的冻融循环试验。通过对经历不同冻融循环次数（0，3，6，10 次）作用后的试样进行无侧限抗压强度、渗透和溶出特

性试验，探讨了冻融循环作用对铅污染土固化体工程特性的影响规律。试验结果表明，冻融循环作用对不同压实度试

样有着不同的影响规律。随着冻融循环次数增加，90%压实度试样的抗压强度降低、渗透性增大、铅浸出浓度增大，而

96%试样呈现出相反的规律，即冻融循环对高压实度试样影响不大。为了探索冻融循环作用对铅污染土固化体工程特性

影响的微观机制，开展了不同冻融循环作用下试样微观结构试验。试验结果表明，冻融循环对高压实度（96%）试样微

观结构影响不大，随着时间的延长，试样内颗粒团聚，孔隙减小，试样内孔隙以颗粒间和团粒内孔隙为主；而冻融循

环作用使低压实度试样（90%）孔隙增大，试样内颗粒团聚，团粒间大孔隙占主要比重，这是导致低压实度铅污染土固

化体工程特性的劣化的根本原因。 
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Effect of freeze-thaw cycle on engineering properties and microstructure of           
stabilized/solidified lead contaminated soil treated by cement 
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Sciences, Wuhan 430071) 

Abstract: Freeze-thaw cycle tests are conducted to investigate the engineering properties and mechanisms of cement- 

stabilized/solidified (S/S) lead-contaminated soils with different compaction degrees (90% and 96%). After different 

freeze-thaw cycles (0, 3, 6 and 10 times), the unconfined compressive strength tests, penetration tests and leaching tests are 

conducted on samples to investigate the effect of freeze-thaw cycles on engineering properties of S/S samples. The results 

showed that the freeze-thaw effect depends on the compaction degrees of samples. For the samples with  compaction degree of 

90%, the permeability and Pb leaching concentration increase with the freeze-thaw cycles, while the unconfined compressive 

strength decreases. However, little variation is observed for the samples with compaction degree of 96% as the freeze-thaw 

cycle increases. Scanning electron microscope (SEM) and mercury intrusion porosity (MIP) tests are also conducted to study 

the micro-mechanism. The results show that the freeze-thaw cycles pose little influence on the microstructure of S/S samples 

with compaction degree of 96%. Soil particles aggregate and porosity decreases with the freeze-thaw cycles. The 

inter-particular pores and intra-aggregate pores occupy a fairly large proportion. However, the freeze-thaw cycles enlarge the 

pore of samples with compaction degree of 90%, and the inter-aggregate pores take large proportion, which is the reason that 

the engineering properties of S/S samples with low compaction degree is weakened during the freeze-thaw cycles. 
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0  引    言 
随着中国经济社会的发展和城市化进程的加快，

大量的重金属污染场地遗留[1-2]。重金属污染土能通过

食物链或皮肤接触等危害人体健康[3]，同时，污染土

的工程特性会发生改变，从而导致工程安全隐患。因

此，污染场地在二次开发利用前须进行修复。目前，
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表 1 试验用土壤基本物理力学性质 

Table 1 Physical and mechanical parameters of test soil 
粒径分布/% 含水率 

/% 
天然密度

/(g·cm-3) 
比重 孔隙率 液限 

/% 塑限/% 最优含水率 
/% 砂粒 粉粒 黏粒 

最大干密度 
/(g·cm-3) 

20.78 1.89 2.72 0.74 41.6 21.8 19.5 3.45 62.27 34.28 1.72 

国内外对重金属污染土的治理方法主要包括固化/稳
定化（S/S）、化学淋洗、电动力学、植物提取和水泥

窑协同处置等[4]。S/S 技术由于处理效果好、速度快、

造价低和二次污染小等特点被广泛采用[5]。S/S 技术主

要通过改变污染土结构性而实现污染物的钝化，S/S
处理机理主要包括胶凝固结、化学吸附和物理吸附[6]。

重金属污染土固化体由于具有较大的强度而广泛应用

于工程的基础层、采空区充填层等。因此，该技术实

现了重金属污染土的资源化利用，具有推广和应用价

值大的特点。评价重金属污染土固稳效果优劣的指标

主要有固化体工程特性，包括强度和渗透系数，只有

当固化体强度足够大，而渗透系数足够小时，才能保

证不受外界荷载和水流的侵蚀，降低固化体中污染物

的释放风险；同时，固化体中污染物的浸出浓度是评

价固稳效果的最直接指标，国内外存在着大量的污染

物浸出毒性标准[7-8]。目前，有关重金属污染土固稳药

剂、固稳效果和固稳机理的研究已经有很多[9-10]。然

而，对重金属污染土固化体长期行为的演化规律关注

较少。实际上，在复杂的气候条件和地质条件下，污

染土固化体会不可避免地遭受干湿循环、酸雨、化学

侵蚀和冻融循环的作用。为了提高重金属污染土固化

体长期稳定性，防止二次污染，就必须揭示固化体在

复杂环境条件下的长期行为，探索复杂环境条件对固

化体影响的内在机制。 
针对上述问题，国内外学者开展了相关的研究。

如：Du 等[11]研究了酸雨淋溶作用下水泥固化铅污染

土的浸出特性，发现强酸（pH=2）环境明显改变了固

化体中铅和钙的浸出规律。刘晶晶[12]的研究表明，

NaCl 入渗对水泥固化重金属污染土固化体的孔隙结

构、抗压强度、压缩性和浸出特性均有较大影响。Li
等[13]通过试验揭示了干湿循环作用下水泥固化铅污

染土的浸出规律，结果表明干湿循环作用通过破坏固

化体的完整性而增加铅的浸出量。不难发现，复杂环

境条件对重金属污染土固化体的长期稳定性有较大影

响。然而，在北方季节性冻土地区，固化体会不可避

免地遭受冻融循环作用，因此，评价反复冻融对重金

属污染土固化体物理力学参数的影响是非常必要的。

目前，有关冻融循环对重金属污染土固化体稳定性的

研究较少，从微观角度去揭示冻融循环作用机制方面

的研究则更加匮乏。 
综上所述，本文以铅污染土为对象，系统研究冻

融循环对铅污染土固化体长期行为的影响规律；从微

观孔隙的角度出发，研究冻融循环作用对铅污染土固

化体孔隙结构的影响规律，进而揭示冻融循环对铅污

染土固化体宏观力学行为的损伤机制。 

1  试验材料和方法 
1.1  试验材料 

试验用土壤取自武汉市一地铁开挖处，为粉质黏

土，其物理力学指标见表 1。各指标均根据《土工试

验方法标准》（GB/T50123—1999）测得。 
试验所用水泥为 32.5 级普通硅酸盐水泥，初凝时

间约 4 h。 
试验用 Pb(NO3)2 购买于国药集团化学试剂有限

公司。 
1.2  铅污染土制备 

将土壤烘干、破碎并过 2 mm 筛，取筛下土壤备

用。考虑到 3NO离子的惰性[14]，不会对水泥水化反应

造成影响，试验采用 Pb(NO3)2 溶液对土壤进行污染。

首先通过计算确定好 Pb(NO3)2 和蒸馏水的质量，将

Pb(NO3)2溶于蒸馏水中，再将 Pb(NO3)2溶液分层均匀

地喷洒在土壤中，使土壤中铅的浓度达到 5000 mg/kg，
含水率达到 19.5%。均匀搅拌铅污染土，采用薄膜密

封并于标准养护条件下（温度 23±2℃，湿度 > 90%）

保存，使 Pb(NO3)2和土壤反应充分。 
1.3  试样制备 

将铅污染土置于行星式胶砂搅拌机中，向其中添

加普通硅酸盐水泥，硅酸盐水泥与干土质量之比为

0.2，搅拌 2 min 后再添加蒸馏水，使水灰比（蒸馏水∶

水泥）为 0.2，混合均匀后用于制样。固化土最大干密

度为 1.79 g/cm3，最优含水率为 19.8%，均较试验用土

增加。制样采用一次压样成型法，即将混合物置于模

具中，模具两端安放垫块，通过反力框架和千斤顶将

混合物压制成型。固化体尺寸为 5 cm×5 cm（直径×

高），压实度分别为 90%和 96%，各试验均做 3 个平

行样。通过脱模器将固化体脱模，再将固化体置于养

护箱中在标准条件下（温度 23±2℃，湿度 > 90%）

养护 28 d。 
1.4  冻融循环试验方法 

对养护结束后的试样进行抽真空饱和。将试样放

入真空饱和器中抽真空，使饱和器腔体内外负压达到

1.5 MPa 后保持 30 min，30 min 后向腔体内注水至淹

没试样进行饱和，饱和 24 h 后取出立即进行试验。使

用游标卡尺量测试样冻融前的初始尺寸，以便观察冻
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胀以后的宏观变形。为确保冻融循环过程中试样水分

不散失，使用保鲜薄膜单层包裹试样，然后将试样放

入制冷冰柜冷冻 12 h，冷却温度为-15℃。冷冻完毕后，

取出试样在常温（25℃）下放置 12 h 进行自然融化，

即为一次冻融循环，共 10 次冻融循环。当试样达到预

定的冻融循环次数后（0，3，6，10），使用游标卡尺

量测试样尺寸，然后进行无侧限抗压强度试验、渗透

试验、浸出试验和微观试验。通过对不同循环次数后

试样的表观形态观察发现，冻融循环作用对于 96%压

实度试样的影响较小，而对于 90%试样，随着循环次

数的增加，试样体积不断增加，表面开始剥落，表面

变得疏松。 
1.5  浸出试验 

浸出试验采用浸泡法，试验示意图见图 1。浸泡

法可以模拟实际环境条件下雨水或地下水等对固化体

中重金属的溶出过程。为避免试样与溶器底接触而影

响浸提液的渗入，在试样底部放一透水石，浸提液为

pH 等于 2.88 的醋酸溶液，用于模拟极端酸性环境（垃

圾填埋场、强酸雨等）对固化体中重金属的溶出，浸

提液与试样表面积的比值为 10∶1（cm3∶cm2）。浸泡

1 d 后取出部分浸出液，采用真空抽滤器过滤后进行测

试。浸出液 pH 采用玻璃电极法，铅浓度采用 ICP-OES
进行测试。 

 

图 1 浸出试验示意图 

Fig.1 Schematic diagram of leaching tests 

1.6  渗透试验 

固化体渗透试验方法参照美国试验标准 ASTM D 
5084[14]，其原理是定水头试验，在柔性壁渗透仪上测

试，柔性壁渗透仪示意图见图 2。试样围压保持在 100 
kPa，使膜紧贴试样，防止蒸馏水侧漏，渗透压控制在

80 kPa，室温控制在 25℃。固化体试样首先用自来水

在真空饱和器中进行 24 h 预饱和，然后用蒸馏水进行

渗透测试，直至渗透系数稳定。 
1.7  无侧限抗压强度试验 

无侧限抗压强度试验采用万能试验机进行，加载

速率控制为 2 mm/min。 
1.8  孔隙结构试验 

（1）试样制备 
首先，把 1.3 节中备置的试样，参照 1.4 节中的方

法冻融循环到一定的次数后，将固化体试样切成长宽

高均为 1 cm 的小方块；然后，把小方块试样放入冷

冻室冷冻；最后，在-50℃状态下用冷冻干燥机抽真空

24 h 左右，使试样中的冰直接升华。冻干法制备的土

样用于压汞试验。由于 90%压实度试样第 6 次、第 10
次循环样特别易碎，试样制备困难，因此，该两试样

孔隙结构试验取消。 
（2）压汞试验 
采用美国康塔公司 Poremaster33 型高压孔隙结构

仪分析固化体孔隙结构。 

 

图 2 柔性壁渗透仪示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of flexible wall osmometer 

2  试验结果和分析 
2.1  冻融循环对固化体无侧限抗压强度的影响规律 

不同冻融循环铅污染土固化体应力–应变曲线如

图 3 所示。从图 3 中可以看出，铅污染土固化体应力

–应变曲线一般可分为 3 个阶段，即第一阶段为压密

阶段，该阶段曲线为上凹型，固化体应力随应变变化

缓慢，固化体逐渐变得致密；第二阶段为弹性变形阶

段，固化体应力随应变呈线性变化规律；第三阶段为

破坏阶段，此阶段曲线较陡。 
从图 3（a）中可以看出，90%压实度固化体在冻

融循环前期表现为脆性破坏，随着冻融循环次数的增

加，固化体表现为延性破坏。这是由于 90%压实度试

样孔隙度较大，试样内部的水处于自由水状态，负温

条件下水分冻结，试样膨胀，反复冻胀作用让固化体

试样结构损伤。定义最大抗压强度对应的应变值为试

样破坏应变，除冻融前期对固化体破坏应变影响较小

外，固化体破坏应变随冻融循环次数增加而增大。从

图 4 可以得到，固化体抗压强度随着冻融循环次数的

增加而减小。从 0 次循环到 10 次循环，固化体抗压强

度从 3.9 MPa 减小到 1.5 MPa，减小 61.5%。从试验后

样品的形态来看，90%压实度试样在冻融循环后期十

分松散，因此，冻融循环影响了固化体的胶凝，即试
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样结构性破坏严重。 

 

图 3 不同冻融循环铅污染土固化体应力–应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves of cement-treated lead-contaminated  

.soil after different freeze-thaw cycles 

 

图 4 固化体无侧限抗压强度随干湿循环次数变化规律 

Fig. 4 Change of unconfined compressive strengths of solidified  

.bodies with freeze-thaw cycles 

从图 3（b）可以看出，当 96%压实度试样不经受

冻融循环作用时，固化体破坏应变较小，抗压强度较

小，且表现出一定的延性。后期冻融循环作用对固化

体破坏应变影响较小，但与 0 次循环试样相比，固化

体破坏应变变大，从 0.04 增加到 0.06。经过冻融循环

的试样均表现为脆性破坏。从图 4 可以看出，随着冻

融循环次数的增加，固化体抗压强度增加，从 5.4 MPa
增加到 7.7 MPa。根据陈蕾等[16]报道的结果来看，冻

融循环对 96%压实度试样的影响较小，这可能是由于

固化体结构致密，水分含量较少，且处于结合水状态，

冰冻环境下试样中水分冻胀作用小，对试样的影响较

小。 
2.2  冻融循环对固化体渗透系数的影响规律 

渗透系数决定了固化体抵抗环境侵蚀的能力。铅

污染土固化体渗透系数随冻融循环次数变化规律如图

5 所示，从图 5 中可以看出，对于 90%压实度试样，

固化体渗透系数随冻融循环次数的增加而增加，后期

增加较缓慢，因此，冻融循环作用主要集中在前期。当

冻融循环次数从 0 增加到 10 时，渗透系数从 1.8×10-6 

cm/s 增加到 1.0×10-5 cm/s，增加了一个数量级。反复

地冻胀作用使固化体孔隙增加，从而渗透系数增加。

对于 96%压实度试样，固化体渗透系数随冻融循环次

数的增加而呈线性减小，当冻融循环次数从 0 增加到

10 时，渗透系数从 2.7×10-7 cm/s 减小到 8.8×10-8 

cm/s。Kamon 等[17]研究结果表明，随着固化时间的增

加，固化体孔隙减小，渗透系数减小，原因是水化产

物充填了固化体孔隙。因此，冻融循环作用对高压实

固化体影响较小，冻胀对固化体的破坏作用不如水化

产物对固化体的胶结作用强。 

 

图 5 固化体渗透系数随冻融循环次数变化规律 

Fig. 5 Change of hydraulic conductivities of solidified bodies with  

freeze-thaw cycles 

2.3  冻融循环对固化体体积的影响规律 

为研究冻融循环作用对固化体体积膨胀的影响，

采用游标卡尺对不同冻融循环次数后试样的高度和直

径进行测试，结果见图 6。 
从图 6（a）中可以看出，90%压实度固化体试样

直径和高度随着冻融循环次数的增加而增加，且后期

增长更加明显。当冻融循环次数从 0 增加到 10 时，固

化体高度增加量从 0.05 cm 上升到 0.16 cm，直径从

0.03 cm 增加到 0.08 cm。从图 6（b）中可以看出，96%
压实度固化体试样直径和高度增加量随着冻融循环次
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数的增加变化不明显。当冻融循环次数从 0 增加到 10
时，固化体高度增加量保持在 0.09 cm，直径保持在

0.04 cm，增加量主要是由于水泥水化反应产物导致的

增容。因此，冻融循环对高压实度固化体试样体积影

响较小。 

 

图 6 固化体直径和高度增加量随冻融循环次数的变化规律 

Fig. 6 Change of increased diameter and height of solidified  

bodies with freeze-thaw cycles 

2.4  冻融循环对固化体浸出特性的影响规律 

固化体浸出液 pH 随冻融循环次数变化规律如图

7 所示，从图 7 中可以看出，固化体浸出液 pH 随冻融

循环变化不大。对于 90%压实度固化体试样，浸出液

pH 保持在 4.0 左右，总体上呈现出增长趋势，而 96%
压实度试样 pH 保持在 3.8 左右。浸出液显酸性是由于

浸提液 H+离子含量高于固化体中溶出的 OH-离子[11]。

虽然低压实度固化体中含有的水泥量较小，水化产物

中 Ca(OH)2 的量也较小，但浸出液 pH 大于高压实度

固化体。原因在于，低压实度固化体孔隙较大，且随

冻融循环次数的增加而增大，因此，固化体中 Ca(OH)2

的溶出量较大。随着冻融循环次数的增加， 
不同压实度试样浸出液 pH 间的差值不断增加，也说

明冻融循环对 90%压实度试样后期影响较大。 

 
图 7 固化体浸出溶液 pH 随冻融循环变化规律 

Fig. 7 Change of pH of leaching solution with freeze-thaw cycles 

固化体 Pb 浸出浓度随冻融循环变化规律如图 8
所示，90%压实度试样浸出浓度随冻融循环次数增加

而增加，而 96%压实度试样浸出浓度不断减小，但后

期变化的程度减小。当冻融循环次数从 0 增加到 10
时，90%压实度试样浸出浓度从 10.39 mg/L 增加到

15.55 mg/L，而 96%压实度固化体浸出浓度从 13.26 
mg/L 降低到 10.30 mg/L。水泥固化一方面通过改变污

染土结构特性，使污染土孔隙度减小，铅污染物浸出

性减小；另一方面，水泥水化产物通过吸附、包裹、

络合等反应稳定铅[18]。当固化体不经受冻融循环时，

由于 96%压实度试样中含铅量大，其浸出浓度也大于

90%压实度试样。同时，低压实度有利于水泥水化反

应的发生，导致固化体中重金属稳定化效果增强[19]。

但随着冻融循环的进行，90%压实度试样的浸出浓度

开始大于 96%压实度试样，且差距不断增大。这是由

于冻融循环作用破坏了 90%压实度固化体结构，使固

化体变得松散，铅大量溶出。而 96%压实度固化体受

冻融循环作用小，水泥水化作用不断进行，固化体变

得致密，强度增加，铅很难溶出。因此，物理固化和

包裹在重金属污染土固化稳定化处理过程中起着较大

的作用。 

 
图 8 固化体 Pb 浸出浓度随冻融循环变化规律 

Fig. 8 Change of Pb leaching concentration of solidified bodies  

..with freeze-thaw cycles 
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2.5  冻融循环对固化体孔隙结构的影响规律 

Shear 等[20]将土中孔隙根据尺寸大小划分为如下

4 个层次：直径小于 0.014 μm 的孔隙为颗粒内孔隙；

0.014～1.800 μm 的孔隙为颗粒间孔隙；1.800～70 μm
的孔隙为团粒内孔隙；70～4000 μm 的孔隙为团粒间

孔隙。图 9（a）为不同冻融循环次数作用下 96%压实

度试样孔径与压汞试验中相应的累计进汞量之间的关

系曲线。从图 9 中可知，进汞主要集中在直径为 0.01～
10 μm 的孔隙范围内，即孔隙组成中包含了颗粒内、

颗粒间和团粒内 3 种孔隙。0 次冻融循环后试样微观

孔隙体积含量最大，因为单位质量土样进汞量最高，

达到 0.27 mL/g；3次冻融循环试样微观孔隙体积次之，

为 0.25 mL/g；10 次冻融循环试样微观孔隙体积最小，

因而总进汞量最小，仅为 0.18 mL/g。 

 

图 9 不同冻融循环 96%压实度试样孔径分布曲线 

Fig. 9 Pore-size distribution curves of samples with compaction  

      degree of 96% under different different freeze-thaw cycles 

图 9（b）为不同冻融循环作用下 96%压实度试样

孔径分布曲线，反映了土中相应直径的孔隙体积所占

的比例。由图中各试样主要孔径分布曲线形态可知，

不同冻融循环试样中包含两类孔隙：一类是少量的大

直径孔隙，孔径为 10～100 μm，此类孔隙大小不等，

呈多级分布特征；另一类孔隙直径为 0.01～0.1 μm，

此类孔隙在总孔隙中所占比重较大。不同冻融循环试

样的最可几孔径基本相同，大约为 0.02 μm。对于 0
次冻融循环试样，进汞孔隙的峰值孔径以 0.02 μm 为

主，其次是少量的以 0.2，9 和 40 μm 为峰值孔径的大

孔隙。10 次冻融循环后试样进汞孔隙的峰值孔径以 0.02 

μm 为主，其次是少量的以 8 和 11.5 μm 为峰值孔径的

大孔隙。根据 Shear 等[20]对土壤孔隙类型的划分可知，

不同冻融循环试样以颗粒间孔隙为主，其次是团粒内孔

隙，随着冻融循环次数增加，团粒内孔隙孔径减小。 
图 10（a）为不同冻融循环次数作用下 90%压实

度试样孔径与压汞试验中相应的累计进汞量之间的关

系曲线。从图中可知，3 次冻融循环后试样微观孔隙

体积含量最大，因为单位质量土样进汞量较高，达到

0.26 mL/g；0 次冻融循环试样微观孔隙体积较小，为

0.23 mL/g。但这 2 试样的孔隙体积均大于相同冻融循

环次数下 96%压实度试样的孔隙体积。 
图 10（b）为不同冻融循环作用下 90%压实度试

样孔径分布曲线，由图中各试样主要孔径分布曲线形

态可知，不同冻融循环试样主要的微观孔隙直径为

0.01～0.1 μm，即以颗粒间孔隙为主，但 3 次冻融循

环后试样此类孔隙的体积明显大于 0 次冻融循环试

样。同时，试样中也存在着少量的大直径孔隙，孔径

约为 10 μm，此类孔隙大小不等，呈多级分布特征。

由于 MIP 试验仅能表征一定范围内孔隙（＜950 μm）

的含量和分布，但通过肉眼可明显辨别 90%压实度试

样中存在大孔隙（＞1000 μm）。因此，可以推断，90%
压实度试样在冻融循环作用下的孔隙分布以颗粒间孔

隙和团粒间孔隙为主，且随着冻融循环次数的增加，

团粒间孔隙的体积增加。 

 

 
图 10 不同冻融循环 90%压实度试样孔径分布曲线 

Fig. 10 Pore-size distribution curves of samples with compaction  

      degree of 90% under different different freeze-thaw cycles 
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同时，在获取大量 SEM 图片的基础上，对每个

样品均选取代表性的视野 1 幅，如图 11，12 所示，

图 11（a）、（b）为不同冻融循环作用下 90%压实度试

样 SEM 图片；图 12（a）～（d）为不同冻融循环作

用下 96%压实度试样 SEM 图片。从图 11 可见，90%
压实度试样结构松散，颗粒呈絮状分布，无定向排列，

孔隙发育且孔隙尺寸较大，现象很好地验证了 MIP 结

果。从图 11（b）可以看出，冻融循环后试样中分布

有贯通的大孔隙，颗粒成团聚状。此现象可以解释 90%
压实度试样无侧限抗压强度随冻融循环变小，渗透系

数变大的规律。孔隙水结冰膨胀导致了试样土颗粒发

生团聚。 

  
（a）0 循环                     （b）3 循环 

图 11 不同冻融循环作用下 90%试样 SEM 图片 

Fig. 11 SEM photographs of samples with compaction degree of  

90% under different freeze-thaw cycles 

  
（a）0 循环                      （b）3 循环 

  
（c）6 循环                    （d）10 循环 

图 12 不同冻融循环作用下 96%试样 SEM 图片 

Fig. 12 SEM photographs of samples with compaction degree of  

96% under different freeze-thaw cycles 

从图 12 可见，96%压实度试样结构致密，颗粒呈

团聚状分布，多以点—点、点—面和面—面接触。随

着冻融循环次数的增加，小的团聚体逐渐聚合成一个 

整体，团聚体间的孔隙消失，结构更加致密，这是 96%
压实度固化体团粒内孔隙孔径随冻融循环次数不断减

小的主要原因。固化剂水化反应可以解释这一现象，

随着水化反应的进行，水化产物 C-S-H 等不断增加，

致密的网状结构体逐渐形成，土壤颗粒在胶结物的作

用下不断团聚。这一现象也解释了固化体强度和渗透

系数随冻融循环次数变化的原因[21]。说明冻融循环作

用对于高压实度试样的影响较小。 

3  结论与建议 
本文系统研究了冻融循环对铅污染土水泥固化体

工程特性的影响规律，基于 SEM、MIP 等微观试验，

揭示了固化体宏观工程行为的微观机制。得到以下 7
点结论。 

（1）冻融循环作用对不同压实度固化体表现不一

致，低压实度固化体受冻融循环作用影响较大，而高

压实度固化体基本不受冻融循环作用影响。 
（2）铅污染土固化体应力–应变曲线分为 3 个阶

段：第一阶段为压密阶段；第二阶段为弹性变形阶段；

第三阶段为破坏阶段。随着冻融循环的进行，90%压

实度试样从脆性破坏向延性破坏转变，破坏应变增加，

而强度减小。96%压实度固化体脆性增强，强度不断

增加。 
（3）90%压实度固化体渗透系数随冻融循环次数

的增加而增加，而 96%压实度试样呈现出相反的规律。

因此，冻胀对高压实度固化体的破坏作用不如水化产

物对固化体的胶结作用强。 
（4）90%压实度固化体体积随冻融循环次数的增

加而增加，而 96%压实度试样基本保持不变，微弱的

增加量主要是由于水泥水化反应产物导致的增容。 
（5）固化体浸出特性与 Ca(OH)2的溶出量相关，

随着冻融循环的进行，90%压实度试样浸出液 pH 增

加，Pb 浸出浓度增加，而 96%压实度浸出液 pH 变化

不明显，Pb 浸出浓度减小，这主要与固化体中水化产

物的物理包裹与化学稳定有关。 
（6）90%压实度试样在冻融循环作用下结构松

散，颗粒呈絮状分布，无定向排列，孔隙发育，且以

颗粒间孔隙和团粒间孔隙为主。随着冻融循环次数的

增加，团粒间孔隙的体积增加。96%压实度固化体结

构致密，颗粒呈团聚状分布，以颗粒间孔隙为主，其

次是团粒内孔隙，随着冻融循环次数增加，团粒内孔

隙孔径减小。 
（7）在冰冻地区对重金属污染土进行固稳修复时，

应适当压实固化土（压实度宜大于 95%），提高其抗冻

融循环效应的能力，增强固稳修复的长期有效性。 
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