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碳化作用对水泥固化/稳定化铅污染土渗透特性的影响 
李  凯，章定文，曹智国 

（东南大学交通学院，江苏 南京 211189） 

摘  要：采用人工配制铅污染土的方法制备不同水泥掺量和不同铅浓度的土样，开展碳化前后水泥固化/稳定化铅污染

土的渗透试验，并分析试样的宏观渗透系数和微观孔隙结构之间的内在联系。研究结果表明，水泥掺量增加会降低试

样的渗透系数；水泥掺量为 7.5%时，碳化作用下渗透系数提高；水泥掺量为 15%时，碳化作用下渗透系数降低。铅浓

度越高，试样的渗透系数越高，而碳化作用又会增大试样的渗透系数。水泥掺量增加会显著降低试样的孔隙率；碳化

作用使得试样中孔径小于 0.1 μm 的孔隙增多，大于 0.1 μm 的孔隙减少。 
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Abstract: The method for artificially prepared lead-contaminated soil is used to prepare soil samples with different cement 

contents and lead concentrations. The effects of carbonation on the permeability of cement-solidified/stabilized 

lead-contaminated soil are studied. The relationship between the pore structures under the microscopic and the coefficient of 

permeability are compared. The results show that when the cement content is 7.5%, the carbonization increases the coefficient 

of permeability. When the cement content is 15%, the coefficient of permeability decreases under carbonization. The higher the 

lead concentration, the higher the coefficient of permeability of the sample, and the carbonization increases the permeability 

coefficient of the sample. The increase in the cement content significantly reduces the porosity of the sample. The porosity and 

coefficient of permeability of the sample increase under carbonization. The increase of the cement content significantly reduces 

the porosity of the sample. The carbonization increases the pore size of the sample with a pore diameter of less than 0.1 μm, and 

decreases the pore size of more than 0.1 μm. 
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0  引    言 
固化/稳定化技术具有技术成熟、成本相对较低、

操作简单和处理后的土体强度高等优点[1]，因此是重

金属污染土修复最常用的方法之一[2]。污染场地经固

化/稳定化处理后，仍需要对处理后的场地进行长期监

测。天然环境下，水泥固化/稳定化后的重金属污染土

会与周围环境发生冻融循环、干湿循环和二氧化碳碳

化等作用，使得固化土体削弱对重金属的封闭[3]。水

泥土的碳化是指空气中的二氧化碳会不断地通过水泥

土中的毛细孔、气泡或缺陷，与溶解于孔隙溶液中的

碱性物质进行反应，生成碳酸钙等的过程[3]。目前国

内外对二氧化碳碳化作用的研究主要集中在混凝土领

域，对碳化作用下水泥固化/稳定化重金属污染土的相

关研究较少。 
渗透特性是土的基本参数之一，也是评价污染土

中重金属溶出特性的一个重要指标。张亭亭等[4]研究

磷酸镁水泥固化铅污染土的渗透特性，结果表明固化

土的渗透性会随着固化剂掺量的增加而显著减小。王

亮等[5]研究发现活性氧化镁碳化粉土和粉质黏土试样

的渗透系数随着固化剂掺量增加而减小。Gerven 等[6]

研究指出，水泥固化废弃物中碳化作用产生的生成物
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体积通常大于反应物，当生成物生成过多时固化体体

积膨胀，引起水泥土内部开裂，固化体内部形成微裂

隙，进而导致其渗透系数增大。 
水泥固化体的总孔隙率和孔径尺寸分布会影响重

金属向周围环境中扩散[7]。而碳化作用会通过改变水

泥石的矿物成分来改变其孔隙率。碳化作用使得水泥

石中生成方解石，这一矿物体积的变化会改变水泥石

的孔隙体积，持续碳化过程会导致水泥石的孔隙率变

化[8-10]。Bishop 等[11]研究指出，碳化反应会使得水泥

石内的凝胶孔隙数量减少，而毛细孔数量增多。 
目前，碳化作用对水泥土渗透特性的影响研究甚

少，对碳化作用下水泥固化铅污染土的宏观渗透特性

与微观孔隙特征的内在关联也鲜有报道。本研究通过

渗透试验及压汞试验，研究加速碳化作用对水泥固化/
稳定化铅污染土的渗透特性及孔隙结构的影响规律。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

试验用土取自南京某工地，土的基本物理性质指

标如表 1 所示，击实曲线如图 1。土的液塑限、颗粒

相对密度、颗分试验及击实试验均参照《土工试验方

法标准》（GB/T 20123—1999），pH 值参照《ASTM 
D4972—01》测定。 

表 1 土的主要物理性质指标 

Table 1 Main physical properties of soil 

塑限/% 液限/% 塑性 
指数 

pH 值 颗粒相

对密度 
21.1 43.6 22.5 6.9 2.73 

砂粒/% 
(0.075~
2 mm) 

粉粒/% 
(0.005~0.075 

mm) 

黏粒/% 
(<0.005 

mm) 

最大干密

度/(g·cm-3) 
最佳含

水率/% 

9.0 40.3 50.7 1.64 20.8 

图 1 土的击实曲线 

Fig. 1 Compaction curves of soil 

根据《土的工程分类标准》（GB/T 50145—2007），
试验用土是低液限黏土。 

试验所用固化剂为硅酸盐水泥。 
根据调研中国工业污染场地表层土壤的铅浓度可

达10605 mg/kg[12]，因此本试验中铅浓度取值为0，5000，
20000 mg/kg。本次试验选用硝酸铅作为铅污染源[13]。 
1.2  试验方案 

本次试验采用人工配置铅污染土，试样的含水率

为 20.8%，具体试验方案如表 2 所示。 
表 2 水泥固化/稳定化铅污染土的渗透试验方案 

Table 2 Seepage test schemes for cement-solidified/stabilized  

.lead-contaminated soil 
研究因素 水泥掺量/% 铅浓度/(mg·kg-1) 养护方式 

7.5 0 
7.5 5000 

重金属 
浓度 7.5 20000 

15 5000 
水泥掺量 7.5 5000 

标准养护 28 
d 后，碳化养

护 0，16 d 

试样制备时取干密度为 1.48 g/cm3（压实度为

90%）来称取相应质量的土。水泥掺量是水泥与干土

的质量比。 
本次试验标准养护的条件为：温度 20±2℃，相

对湿度 95%以上。加速碳化养护条件为：CO2浓度 20
±2%，温度 20±2℃，相对湿度 75±2%。 

按表 2 试验方案制备试样并养护后，采用南京土

壤仪器厂生产的 TSS-1A 三轴柔性壁渗透仪测试试样

渗透系数。试验中渗透压为 70 kPa，围压为 100 kPa。 

2  试验结果与分析 
2.1  渗透系数随水泥掺量的变化规律 

图 2 为试样渗透系数与水泥掺量的关系，可知：

①水泥掺量的增加会大幅减小试样的渗透系数，这是

由于水泥水化产物随水泥掺量增加而增加，水化产物

填充土体孔隙增加土体密实度，使得土体孔隙减少，

从而降低试样的渗透系数。②水泥掺量为 7.5%的试样

碳化后渗透系数较未碳化时大。这是因为水泥掺量较

低时，水泥和土的黏结性并不足够强，试样碳化产生

碳酸钙的膨胀力会导致试样内部产生微裂缝，从而导

致试样的渗透系数增大。Antemir[14]通过透射光显微照

片证明固化/稳定化后的试样碳化后，在水化产物周围

有微裂隙的存在。水泥掺量 15%的试样碳化后的渗透

系数会减小，这是由于水泥掺量较高时，水泥水化产

物胶结作用强，碳化产物不足以使土体由于膨胀产生

裂缝，且碳化产物可有效填充孔隙，从而减小试样的

渗透系数。 

 

图 2 渗透系数与水泥掺量关系（铅浓度为 5000 mg/kg） 
Fig. 2 Coefficient of permeability versus cement content (Lead  

.concentration: 5000 mg/kg) 
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2.2  渗透系数随铅浓度的变化规律 

图 3 给出了碳化作用试样渗透系数随铅浓度变化

规律。由图 3 可知，随着铅浓度的增加，土体渗透系

数会逐渐增加。经过碳化作用后，试样渗透系数会明

显升高，且铅浓度越大，碳化试样与非碳化试样渗透

系数的差值也越大。这是由于铅离子存在会抑制水泥

水化反应[15]，在碳化作用下，随着铅离子浓度的提高，

碳酸钙等碳化产物的生成量也会降低，导致碳化产物

对水泥土孔隙的填充作用变弱，从而使得碳化试样的

渗透系数增加更为明显。 

图 3 渗透系数与铅浓度的关系（水泥掺量 7.5%） 

Fig. 3 Coefficient of permeability versus lead concentration  

(Cement content: 7.5%) 

2.3  试样微观孔隙结构 

采用压汞试验得到的水泥固化/稳定化铅污染土

累计进汞量与孔隙直径的关系如图 4 所示。由图可知，

水泥掺量增大会使得试样的累计进汞量减小，表明水

化产物的增加能有效填充孔隙；而在 7.5%水泥掺量

时，碳化作用会使得土样累计进汞量提高，而 15%水

泥掺量则会使得土样的累计进汞量降低。 

图 4 累计进汞量与孔隙直径关系 

Fig. 4 Relationship between cumulative mercury influx and pore  

diameter 

图5为7.5%水泥掺量的试样的孔隙分布密度曲线

图。由图可知，碳化试样和非碳化试样的孔隙分布密

度均为单峰分布，碳化试样的峰值位于 0.2 μm 处，而

非碳化试样的峰值位于 0.02 μm 处。孔径小于 0.1 μm
时，碳化试样的孔径分布密度低于非碳化试样，孔径

介于 0.1～10 μm 时，碳化试样的孔径分布密度高于非

碳化试样。 

图 5 水泥掺量为 7.5%的试样碳化前后的孔隙分布密度 
Fig. 5 Pore distribution densities before and after carbonization of  

a sample with cement content of 7.5% 

15%水泥掺量下试样的孔隙分布密度分布曲线如

图 6 所示。由图 6 可知，非碳化试样与碳化试样的孔

隙分布密度均呈双峰分布，但碳化试样的主峰值相对

更低。碳化试样的主峰则位于 0.04 μm 处，非碳化试

样的主峰位于 0.01 μm 处。当孔隙直径小于 0.02 μm
时，非碳化试样的孔隙分布密度要高于碳化试样，而

孔隙直径位于 0.02～5 μm 时，碳化试样的孔隙分布密

度会高于非碳化试样。这表明碳化作用会显著降低水

泥土中的凝胶孔数量。 

图 6 水泥掺量为 15%的试样碳化前后的孔隙分布密度 

Fig. 6 Pore distribution densities before and after carbonization of  

a sample with cement content of 15% 

根据孔径大小的差异，对试样中的孔隙分布进行

统计，结果见图 7 所示。由图 7 可知，水泥掺量的增

加会使得土体中小于 0.1 μm 孔径的孔隙所占百分比

增多，而 1～10 μm 孔径的孔隙所占百分比降低。这

是由于水泥掺量增加使得水泥水化产物增加，土体中

的大孔隙被填充，小孔隙所占百分比上升。水泥掺量

为 7.5%时，碳化会使得试样中大于 0.1 μm 的孔径所

占百分比均增长；水泥掺量为 15%时，碳化作用会使 

图 7 水泥固化重金属污染土的试样孔隙体积分布 

Fig. 7 Distribution of pore volume of cement-solidified heavy  

metal contaminated soil 
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得试样中 0.1～10 μm 孔径的孔隙体积所占百分比增

长，大于 10 μm 孔径的孔隙体积所占百分比下降。 

3  结    论 
（1）水泥掺量增加会降低试样的渗透系数；碳化

作用下，7.5%水泥掺量的土样渗透系数会增大，因为

碳化作用使得试样产生微裂隙，碳化产物不能有效填

充孔隙；15%水泥掺量的土样渗透系数会减小，是由

于试样的胶结能力较强，碳化产物能够有效填充孔隙。 
（2）重金属浓度的提高会增大试样的渗透系数；

重金属浓度越高，碳化前后试样渗透系数的差值越大。 
（3）水泥掺量提高会显著降低试样的孔隙率；水

泥掺量为 7.5%时，以 0.1 μm 为界，碳化作用使得孔

径小于 0.1 μm 的孔隙减少，而使得大于 0.1 μm 孔隙

增多；水泥掺量 15%时，碳化作用使得孔径位于 0.1～
1 μm 的孔隙增多，而使得孔径大于 10 μm 的孔隙减

少。 
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