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协同固化作用下石油污染土的黏温效应研究 
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摘  要：温度影响着土中石油污染物的赋存形态，是引发结构失稳和环境二次污染的关键因素，石油污染土黏温特性

的合理调控是推进其工程再利用过程中需解决的科学问题。提出黏度指数改进剂协同无机材料进行石油污染土固化的

处置方法，依托流变仪及改进的温控直剪蠕变和液塑限联合测定试验平台，从石油及石油污染土双重角度，分析黏度

指数、黏滞系数和稠度指标随温度的演变规律，评价黏温效应，构建黏温特性调控方法。结果表明：石油及石油污染

土的黏性状态均受温度影响显著，同污染浓度下石油污染土在 20℃温差下的塑性指数变化率高达 31.83%，且其在 80℃
下的黏滞系数较 10℃的平均降低率为 53.82%。黏度指数改进剂有助于增大石油黏度指数，改善石油温敏性。7% T614
（乙丙共聚物）+7% T602HB（聚甲基丙烯酸酯）协同无机材料固化石油污染土相邻温度间黏滞系数和稠度指标变化率

范围均在 5%以内，且 10～80℃温度下总体变化范围在 10%以内。协同固化作用下的调控率（达 85.42%）均高于单一

固化方式的累加，黏度指数改进剂和无机材料在调控效能方面相辅相成，改进剂优化土中石油分布，解决石油对固化

反应的干扰，提升吸附和固化反应充分性；无机材料固化优化土体结构，增强了改进剂与石油间的作用效果。黏度指

数改进剂与无机材料的协同固化实现了石油污染土宽温域范围的调控，有助于提升其工程再利用过程中的稳定性。 
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Abstract: Temperature affects the occurrence form of petroleum contaminants in the soil, which is a key factor causing the 

structural instability and secondary environmental contamination. The reasonable control of the viscosity change under 

temperatures is a scientific problem for the engineering reuse of the petroleum-contaminated soil. The method of viscosity 

index improvers combined with inorganic materials for solidifying the petroleum-contaminated soil is proposed in this study. 

The evolution of the viscosity index, viscosity coefficient and consistency index with the temperature is analyzed from the 

perspective of the petroleum and petroleum-contaminated soil. The viscosity-temperature effects are evaluated, and the relative 

regulation method is established. The results show that the viscosities of the petroleum and petroleum-contaminated soil are 

significantly affected by the temperature. The plastic index change rate of the petroleum-contaminated soil at 20℃ is as high as 

31.83%, and the viscosity coefficient at 80℃ is 53.82% lower than that at 10℃. The viscosity index improver is helpful in 

increasing the viscosity index of the petroleum and improving its occurrence stability. As for the petroleum-contaminated soil 

solidified by 7% of T614 (ethylene propylene copolymer), 7% of T602HB (polymethyl methacrylate) and inorganic materials, 

the change rates of the viscosity coefficient and consistency index between adjacent temperatures are within 5%, and the overall 

change range from 10℃ to 80℃ is within 10%. The regulation rate under the synergistic solidification (85.42%) is higher than 
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the accumulation of the single solidified method. The viscosity index improvers and inorganic materials complement each other 

in the regulation efficiency. The improver optimizes the petroleum distribution in the soil, which can improve the sufficiency of 

adsorption and solidified reaction. Meanwhile, the solidification of inorganic materials enhances the density of soil structure 

and strengthens the action of the viscosity index improvers and petroleum. The synergistic solidification of the viscosity index 

improvers and inorganic materials realizes the regulation of the petroleum-contaminated soil in a wide temperature range, 

which helps to improve the stability of the petroleum-contaminated soil in the process of engineering reuse. 
Key words: petroleum-contaminated soil; engineering reuse; viscosity-temperature effect; viscosity coefficient; regulation method

0  引    言 
石油是化工和能源行业重要的原材料。全世界石

油的年均产量约在 40 亿吨左右，在开采、炼制、储存

或使用石油的过程中，约占其生产总量 20%的石油以

污染物方式进入环境中[1]。石油具有黏滞性，土壤中石

油污染深度主要集中于 0～40 cm 土层中，且含油率随

深度的增加呈减少趋势[2]。石油是一种温敏性流体，具

有不稳定性，易于受到外界环境温度的影响，发生二次

解吸及迁移扩散[3]，严重危及生态环境和地下水安全。

固化/稳定化技术依靠其低成本、二次污染小、适用范

围广等优势已经应用于实际污染场地的修复中[4-5]。随

着全球环境问题的日益凸显，“绿色”和“可持续”发

展理念已成为各国共识，修复技术不仅要具备良好的

工程性，更需满足长期稳定性需求。因此，修后污染

土体在工程再利用中的生态环境风险必须解决，挖掘

引发/诱发二次污染根源并探索科学合理的解决措施

是突破修复后土体再利用壁垒的关键。 
粉煤灰作为中国当前排量较大的工业废渣之一，

在和石灰共用于固化处理石油污染土时，可在保证处

理后土体力学性能满足工程回用标准的同时减少石灰

用量[6]，符合绿色低碳发展的理念。课题组前期研究

已证实：石灰和粉煤灰固化处理可提高土体对石油污染

物的吸附量和吸附稳定速率，固化后的土体强度满足路

基填土规范要求[7]。但在研究过程中发现，环境温度变

化影响石灰和粉煤灰固化石油污染土的稳定性[8-9]，当

环境温度从 5℃上升至 45℃，固化石油污染土的解吸

量高于 35%[10]，同时，10℃和 30℃下抗压强度的波动

幅度和最大差值可分别达 40%和 100 kPa[11]。可见，

温度决定着土中石油污染物的流态，是引发其结构失

稳和解吸扩散的关键诱因，土体黏温特性的合理调控

对于推进固化石油污染土工程再利用非常重要。 
黏度指数改进剂可以提升油类物质的低温流动性

或维持高温黏性[12]。其中 T614 乙丙共聚物黏度指数

改进剂具有热稳定性好、稠化能力强、剪切稳定性好

等优点，被广泛应用于润滑油的增黏作用[13]，同时

T602HB 聚甲基丙烯酸酯可以有效缓解温度降低对油

类物质黏度的影响[14-15]。依托滨海地区石油污染现

象，模拟制备石油污染土，在已明确石灰和粉煤灰固

化处理技术的基础上，提出黏度指数改进剂协同无机

材料固化（协同固化）处置石油污染土的方法。依据

黏性是表示介质抵抗变形或阻滞塑性流动能力的原理

及《石油产品运动黏度测定法和动力黏度计算法：

GB/T 265—1988》[16]，借助流变仪及改进的温控直剪

蠕变和液塑限联合测定试验平台，分别获取反映石油

和石油污染土黏性的代表性指标：黏度指数、黏滞系

数和稠度指标，分析其随温度的演变规律，评价黏温

效应，构建黏温特性调控方法。研究成果可丰富污染

土处置思路，推进石油污染土的工程再利用。 

1  试验材料及方法 
1.1  试验材料 

试验所用石油取自天津市大港油田，为混合石油，

主要由碳、氢元素组成，含有少量氧、硫、氮元素，

及微量磷、砷、镍、铁、钒等元素，具有一定的挥发

性和黏滞性，其物理化学性质指标见表 1，试验用土

性质见表 2。 
表 1 石油的基本性质及各组分含量 

Table 1 Basic properties and component contents of petroleum 
标准密度/ 
(kg·m-3) 属性 气味 状态 颜色 

各组分含量/% 
饱和烃 芳烃 非烃 沥青质 

858 中性基 特殊气味 半流体状态 深棕色 52.21 29.18 8.00 16.62 

表 2 试验用土的基本性质 

Table 2 Basic properties of soil used in tests 
含盐量 稠度指标 击实特性 粒径分布/% 

Cl-/% 塑限/ 
% 

液限/ 
% 

塑性 
指数 

最大干密度/ 
(g·cm-3) 

最优含

水率/% 
<0.005 

mm 
0.01~0.005 

mm 
0.05~0.01 

mm 
0.075~0.05 

mm 
>0.075 

mm 
3 21.57 35.38 13.81 1.87 17.7 46.4 12.7 37.2 1.5 2.2 



第 8 期                           李  敏，等. 协同固化作用下石油污染土的黏温效应研究                           1733 

 

试验所用的石灰来自天津市风桥化学试剂产品有

限公司，为白色粉末状固体，CaO 含量 95.32%。试验

所用的粉煤灰取自天津市杨柳青电厂，主要由煤灰和

炉渣组成（质量比 7∶3），主要化学成分有 SiO2

（52.58%）、Al2O3（30.32%）和 Fe2O3（8.73%）。 
综合现有的研究成果[17-19]，选取在油品行业广泛

应用并且性能良好的两种黏度指数改进剂 T614 乙丙

共聚物、T602HB 聚甲基丙烯酸酯，其相关性能参数

见表 3，设计 3 种协同固化方式：T614+无机材料、

T602HB+无机材料、T614+T602HB+无机材料。 
表 3 黏度指数改进剂的基本性质 

Table 3 Properties of viscosity index improvers 

黏度指数

改进剂种

类 

密度/ 
(kg·m-3) 

运动 
黏度

(100℃)/ 
(mm2·s-1) 

剪切稳

定指数/ 
% 

稠化能 
力/ 

(mm2·s-1) 
外观 

T614 870 850 17.6  4.20 淡黄色黏

稠液体 

T602HB 865 2710 20.3 15.76 淡黄色黏

稠液体 
1.2  试验方案及测试方法 

（1）试样制备 
据已有研究结果显示，土中石油污染浓度最高可

达 20%[1]，固化处理（石灰掺量 10%，粉煤灰掺量 20%）

可有效吸附土中石油污染物[8]，且固化后土体满足二

级公路的抗压强度要求[9]。因此，在本研究中，人工

配置以 3%为阶梯浓度，污染浓度范围在 6%～21%的

一系列石油污染土，固化材料采用石灰掺量 10%，粉

煤灰掺量 20%，并综合油品行业中黏度指数改进剂的

使用情况[17-19]，设计试验变量及参数（表 4）。 
根据《公路土工试验规程：JTG 3430—2020》[20]，

盐渍土风干过 2 mm 筛，按最优含水率 17.7%添加蒸

馏水，并在常温下密封恒温恒湿保存 24 h；按比例均

匀添加石油配制石油污染土，并密封保存 7 d 备用；

按比例分别向污染土中添加黏度指数改进剂或无机固

化材料，充分搅拌均匀后，采用手动轻型击实仪制样。

添加无机固化材料的石油污染土于标准恒温恒湿条件

下养护 28 d，石油污染土或仅添加黏度指数改性剂的

石油污染土（对照组）可直接进行后续试验。 
（2）试验测定方法 

试验依据的测试方法和具体参数如图 1 和表 5 所

示，图 1 为石油及石油污染土试验操作流程。 

 
图 1 试验的操作流程 

Fig. 1 Testing method of tests  

a）石油及其混合物黏温特性的测定 
使用流变仪测试石油及其与黏度指数改进剂混合物

（流体）的黏度，整个测试过程所需待测油品体积 2 
mL，剪切速率 50 s-1，每个试验组进行 3 次平行试验。

试验完成后，通过不同温度条件下得到的黏度，结合式

（1）和式（2）计算获取待测油品的黏度指数（VI）[23]。
其中，VI 表示流体黏度随温度变化的程度。VI 越高，

表示流体黏度受温度的影响越小，黏度对温度越不敏感。 
10 1VI 100
0.00715

N 
    ，        (1) 

lg lg   
lg
H UN
Y


 。              (2) 

式中：VI 为待测油品的黏度指数；N为常数；H为 40℃
下已知油品（黏度指数为 100）的黏度；U 为待测油

品 40℃时的黏度；Y为待测油品 100℃时的黏度。其

中，H 的数值可在《石油产品黏度指数计算法：

GB/T1995—1998》[23]中查表获得。 
b）石油污染土及固化石油污染土稠度指标的测定 

表 4 试验参数设计 

Table 4 Design parameters of tests 

石油污染浓度/% 无机材料掺量/% 黏度指数改进剂掺量 
温度/℃ 

石灰 粉煤灰 T614 T602HB 
6，9，12，15，18，21 10 20 4，5，6，7，8，9，10 4，5，6，7，8，9，10 10，25，40，60，80 

注：（1）石油污染浓度、固化材料和黏度指数改进剂的掺量均为风干土质量百分比计算；（2）为保证试验过程中的石油实际浓度与目标浓度保持一致，将

不同温度下石油的挥发量作为修订值并进行测定，在污染土的制备时加入修正后的相应石油浓度。 
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表 5 各试验的参考标准及使用的仪器和相应参数 

Table 5 Reference standards, used instruments and corresponding parameters for each test 

试验名称 参考标准 测试仪器 
名称 厂家 型号 参数 

石油及其混合物黏度指

数的测定 

《石油产品运动黏度测定法

和动力黏度计算法：GB/T 
265—1988》[16] 

流变仪 Anton Paar MCR 
102 

黏度：0.1～50000 mPa·s 
温度：-100℃-300℃，精度：±1% 

石油污染土及固化石油

污染土稠度指标的测定 
《土工试验标准方法：GB/T 

50123—2019》[21] 

数显液塑

限联合测

定仪 

南京土壤仪 
器厂 

LP-100
D 

锥质量：100 g±0.1 g，锥角：

30°±2° 

最大量程：22 mm，分辨率：0.1 
mm 

石油污染土及固化石油

污染土黏滞系数的测定 
《岩土直剪流变特性试验方

法：MT/T 795—1998》[22] 
改装的直

剪蠕变仪 
南京宁曦土壤

仪器有限公司 ZLB-1 
最大剪切力：1.8 kN 
最大法向力：1.8 kN，精度：

±0.1% 

图 2 石油及其与黏度指数改进剂混合物的黏温曲线分布图 

Fig. 2 Viscosity-temperature curves of petroleum untreated and treated with viscosity index improver 

结合温度需求，在液塑限联合测定仪的外围覆盖

保温罩，保温罩内设连接恒温水浴的盘绕水管，保障

试样及测试环境的温度稳定。待测试样预先在恒温恒

湿培养箱中密封稳定 8 h，然后借助数显液塑限联合测

定仪进行测定，分析不同工况下的锥入深度，获取液

限、塑限和塑性指数指标。所有测试均在 30 s 之内完

成，每个试验组进行 3 次平行试验。 
c）石油污染土及固化石油污染土黏滞系数的测

定 
黏滞系数为剪应力与剪切线应变速率的比值（式

3），结合《岩土直剪流变特性试验方法：MT/T 795—
1998》[22]和温度需求，同样对直剪蠕变仪试验区外围

覆盖保温罩。待恒温及固结完成后采用分级加载的方

式施加剪应力，剪切位移不超过 0.01 mm/d 为剪切变

形稳定，施加下一级剪应力，实时记录剪切位移，直

至试样破坏。试验过程中试样的尺寸均为 61.8 
mm×20.0 mm，干密度 1.65 g/cm3，每个试验组进行 3
次平行试验。 





   。               (3) 

式中：η为黏滞系数（Pa·s）； 为剪应力（Pa）； 为

剪切速率（s-1）。 

2  试验结果与讨论 
2.1  黏度指数改进剂对石油黏温特性的影响 

添加黏度指数改进剂后石油黏温曲线（黏度随温

度的变化）的波动平缓，黏度指数增大。T614、
T602HB、T614+T602HB 作用下石油黏度指数的最大

值分别为 209，172，235，较石油自身分别提高了

45.14%，19.44%，63.19%（图 2）。黏度指数改进剂可

在一定程度上缓解石油对温度的敏感性。 
对比单一掺加 7%T602HB 和 7%T614 的石油，其

黏度随温度的变化率在 10℃～25℃分别为 55.03%和

40.59%，在 40℃～80℃分别为 69.64%和 82.17%。可

以看出，T602HB 在低于室温条件下的调控性能优于

T614，而高于室温条件下 T614 的调控性能更佳。这

主要是由于 T614 和 T602HB 均是高分子有机物，

T602HB 可调控蜡晶的尺寸和形状，阻止蜡晶在低温

条件下形成三维空间网状结构[14]，增强其低温下的流

动性；T614 高分子链随温度升高逐渐伸展，增加对油

品分子的摩擦阻碍，降低其高温下的流动性 [24]。

7%T614+7%T602HB组合方式可兼取两种改进剂的性

能优点，使得石油获得更高的黏度指数，实现宽温域

范围的稳定。 
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2.2  协同固化作用下石油污染土稠度指标随温度的

演变规律 

（1）液限随温度的演变规律 
土体的稠度指标可反映土体内石油污染物的黏

性，污染浓度 9%～21%的石油污染土在 10～40℃和

40～80℃间的液限波动率（不同温度下的液限相比于

常温（25℃）下液限的变化率）变化范围分别为

5.19%～19.69%和 1.69%～14.51%，石油污染土液限

受温度影响显著，且低温环境下的波动性大于高温环

境（图 3）。这与石油与黏度指数改进剂混合物的黏温

曲线分布规律一致。10℃到 40℃阶段，石油的黏度呈

指数型下降，40℃至 80℃阶段，这个温度阶段石油的

黏度值变化不超过一个数量级（图 2）。 
石灰粉煤灰固化作用缓解了石油污染土液限随温

度的波动，在 10～40℃和 40～80℃间液限波动率分别

降低至 5.35%～9.49%和 2.12%～5.48%（图 3）。石灰

和粉煤灰固化作用下，石油污染物被石灰、粉煤灰及

固化产物包裹吸附在土体内部，石油赋存形态以稳定

吸附态为主。同时，依据土体扩散双电层理论（式 4），
在其他条件保持不变的情况下，随温度 T的升高，扩

散双电层厚度增加，液限增大[25]。石灰粉煤灰中的

CaO 和 MgO 与孔隙水存在化学反应[26]，随温度升高，

孔隙液中 Ca2+和 Mg2+溶解含量增加，浓度增大，孔隙

液离子价（ ）升高，扩散双电子层厚度减小（式 4）。
两因素共同作用改善了石油污染土液限的温敏性。 

0.5

2 2
A 0

1
2
DKT
N e  

 
  
 

  。         (4) 

式中：k-1为扩散双电子层厚度（m）；D为土中孔隙液

介电常数（F/m）；K 为玻尔兹曼常数（J/K）；T 为热

力学温度（K）； AN 为阿伏伽德罗常数（mol-1）；
0
为

摩尔浓度（mol/L）；e 为电子电荷量（C）； 为离子

价。 

 

图 3 不同处理方式下石油污染土液限随温度分布趋势 

Fig. 3 Distribution of liquid limit versus temperature of petroleum-  

contaminated soil under different treatments 

（2）塑限及塑性指数随温度的演变规律 
在 10～40℃和 40～80℃下，石灰粉煤灰固化污染

土塑限的波动率（不同温度下的塑限相比于常温

（25℃）下塑限的变化率）分别为 0.76%～3.23%和

1.30%～3.95%，明显低于石油污染土（2.98%～7.15%
和 2.77%～12.69%）（图 4）。同时，石灰粉煤灰固

化污染土的塑性指数在 10～80℃下为 14.88～25.34，
邻温度间塑性指数最大变化率为 16.57%，小于石油污

染土的 31.83%（图 5）。石油具有黏滞性，石油包裹

在土颗粒表面会引起“假性黏度”[27]，随温度升高，

石油黏性降低，流动性增强[13]，润滑作用凸显，导致

石油污染土塑限随温度发生波动。固化处理石油污染

土生成的 C-S-H（水化硅酸钙）和 C-A-H（水化铝酸

钙）固化产物凝结在土颗粒间，增强了土体结构的密

实性，同时石灰和粉煤灰可以增强土颗粒及固化产物

与石油污染物之间的吸附接触面积，增强了对石油的

吸附稳定性，进而弱化了温度的影响。 

图 4 不同处理方式下石油污染土塑限随温度分布趋势 

Fig. 4 Distribution of plastic limit versus temperature of 

petroleum-contaminated soil under different treatments 

图 5 不同处理方式下石油污染土塑性指数随温度变化趋势 

Fig. 5 Variation of plastic index versus temperature of petroleum-  

contaminated soil under different treatments 

结合图3～5，10～80℃温度范围下7%T614、
7%T602HB及7%T614+7%T602HB协同固化石油污染

土相邻温度间：塑限值波动率分别仅为1.12%～

3.37%，0.76%～3.58%和0.19%～2.47%；塑性指数最
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大变化率分别为12.23%，7.76%，8.66%，低于石油污

染土和无机材料固化石油污染土。改进剂对孔隙液黏

度及石油流态的调控有助于稳定石油与土颗粒的吸附

位数量及吸附水层厚度，改进剂协同作用下石油污染

土稠度指标的温敏性得到进一步改善。 
2.3  协同固化作用下石油污染土黏滞系数随温度的

演变规律 

随温度升高，石油流动性增强，污染土的黏滞系

数不断降低。石油污染土的黏滞系数为105.2～534.8 
GPa·s，不同污染水平下相邻温度间变化率为2.53%～

14.22%（图6（a））。无机材料固化后黏滞系数增长

到690.3～1280.9 GPa·s，不同污染水平下相邻温度间

变化率为0.81%～12.91%（图6（b））。石灰粉煤灰

水化反应生成水凝胶性化合物在土颗粒间发挥胶结作

用[28]，提高了石油污染土的黏滞系数，但对于相邻温

度间波动性的改善效果不佳，土体的黏滞系数随温度

升高依旧会发生一定幅度的降低。单一无机材料固化

作用对黏滞系数稳定性的调控具有有限性。 

 

图 6 石油污染土与固化石油污染土黏滞系数随温度变化趋势 

Fig. 6 Viscosity coefficients versus temperature of petroleum- 

contaminated soil and solidified petroleum-contaminated soil 

7%T614、7%T602HB 和 7%T614+7%T602HB 协

同固化作用下石油污染土相邻温度间的黏滞系数变化

率分别为 0.50%～7.58%，0.72%～7.43%，0.22%～

5.81%（图 7）。黏度指数改进剂协同作用有助于解决

无机材料固化的局限，T602HB 在低于室温条件发挥

其良好的油品降凝性能；T614 在高于室温条件下发挥

其良好的热稳定性和剪切稳定性 [29]；7%T614+7%  

T602HB 组合作用下，实现了“天平式”调控，在提

升石油污染物低温流动性的同时维持高温黏性在协同

作用有效维持了石油污染土黏滞系数在宽温域范围内

的稳定性。 

 

 

 

图 7 黏度指数改进剂协同无机材料固化石油污染土黏滞系数 

随温度变化趋势 

Fig. 7 Viscosity coefficients versus temperature of petroleum-  

    contaminated soil synergistic solidified with viscosity  

index improver and inorganic materials 

3  讨    论 
为量化黏度指数改进剂和无机材料的调控度，厘 

清协同固化机制，引入调控率指标进行探讨： 

0

0

100%iN NP
N


    。          (5) 

式中：P 为不同处理方式下对石油污染土黏性指标的

调控率（%），Ni为不同处理方式的石油污染土黏性指

标波动值，N0为未固化石油污染土黏性指标波动值。

在石油黏度调控方面，T614+T602HB 的调控率

（63.19%）近似为单一添加 T614 和 T602HB 组的调 



第 8 期                           李  敏，等. 协同固化作用下石油污染土的黏温效应研究                           1737 

 

表 6 不同处理方式的调控率 

Table 6 Regulation rates under different treatments 

固化方式 
石油 

黏度/% 
土体塑性指数/% 土体黏滞系数/% 

9 15 21 9 15 21 
石灰粉煤灰 — 14.96 18.03 21.75 33.28 34.09 34.83 

T614 45.14 17.32  7.48 16.37 19.93 13.19 21.63 
T602HB 19.44 18.69  8.84 33.29 17.21 27.32 22.54 

T614+T602HB 63.19 31.88 13.61 57.42 30.18 43.14 45.62 
T614+无机材料 — 22.05 48.63 71.43 61.82 59.50 66.59 

T602HB+无机材料 — 23.22 36.39 63.11 53.15 66.28 69.26 
T614+T602HB+无机材料 — 46.85 50.68 83.77 83.68 85.42 78.22 

 

图 8 不同处理方式下石油污染土 SEM 图 

Fig. 8 Scanning electron microscopy (SEM) images of petroleum-contaminated soil under different treatments 

 

图 9 不同温度下石油污染土表观性状分布图 

Fig. 9 Apparent properties of petroleum-contaminated soil under different temperatures 

控率（45.14%和 19.44%）之和（表 6），证实两种改

进剂在石油黏温特性调控中共同发挥性能，联合使用

具有必要性。 
在污染土塑性指数调控方面，黏度指数改进剂与

无机材料协同固化组调控率为 46.85%，50.68%，

83.77%，近似甚至大于相同污染水平下单一石灰粉煤

灰固化组调控率（14.96%，18.03%，21.75%）与单一

复合改进剂组调控率（31.88%，13.61%，51.42%）之

和；在黏滞系数调控方面，协同固化组调控率为

83.68%，85.42%，78.22%，同样呈现大于相同污染水

平下单一石灰粉煤灰固化组调控率（33.28%，34.09%，

34.83%）与单一复合改进剂组调控率（30.18%，

43.14%，45.62%）之和。证实无机固化材料和黏度指 
数改进剂之间呈现相辅相成的作用机制，协同固化更

有助于石油污染土黏温特性改善。 
微观结构和试验现象也证实了这一点（图 8，9）。

石油污染土中石油污染物多以自由态方式不均匀地赋

存于土颗粒表面或孔隙中，且由于油膜较厚，土颗粒

的轮廓已被遮盖（图 8（a））。在此赋存状态下，石油

具有不稳定性，高温条件下存在明显大面积析出现象，

流动性随温度升高增强，稳定性较差（图 9（a））。 
在石灰粉煤灰的固化作用下，石油污染土内部生

成了大量的棒状针状产物，这些胶结产物在土颗粒间

搭建了网状的骨架式结构体，不仅增强了土体的密实

性，而且发挥着对石油的良好吸附包裹性，厚重的油

膜现象消失（图 8（b））。在此赋存状态下，不仅土样

整体的颜色由石油引发的黑褐色转变为正常的土体颜

色，而且高温下石油污染物的析出现象得到有效缓解，
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表面仅有零散状石油污染物析出（图 9（b））。 
对比图 8（a），（c），黏度指数改进剂作用主要体

现在石油赋存态的调控，改性后石油污染物以薄膜方

式均匀地分布在土颗粒表面，土体轮廓清晰，石油分

子与土颗粒间的吸附性增强。黏度指数改进剂作用下土

体表观性状分布更加均匀，但因未改变土体结构[30]，因

此在高温下依然存在明显的析出现象（图 9（c））。 
对比图 9（b），（d），协同固化作用下，固化产物

明显增多，石灰粉煤灰水化反应和火山灰反应生成的

C-S-H 和 C-A-H 产物填充了石油污染土的孔隙，石灰

发生水化反应生成 Ca(OH)2晶体，经过逐渐与 CO2发

生化学反应，使得石油污染土内部生成了大量的棒状

针状 CaCO3晶体，土体结构更加密实[11]，吸附点位及

吸附性能的增强实现了对石油污染物的稳定包裹，在

高温条件下无石油液体析出现象，且各温度条件下土

样表面性状接近（图 9（d））。 
统筹考虑宏观现象、黏性指标调控率和微观结构，

黏度指数改进剂与无机材料（石灰和粉煤灰）之间相

辅相成，其关键点在于黏度指数改进剂对石油污染物

黏性的调控优化了石油在土体中分布的均匀化和薄膜

化，缓解了石油在固化反应方面干扰性和阻碍性，提

升了吸附反应和固化反应的充分性，强化了吸附性能；

同时，无机材料固化作用优化土体结构，增强吸附点

位，反向增强了黏度指数改进剂与石油间的作用力。

黏度指数改进剂与无机材料的协同固化解决了单一处

置方式下存在问题，实现了量化指标和表观现象的统

筹调控，科学利用将有助于提升其固化工程再利用过

程中的稳定性，解决环境二次污染风险。 

4  结    论 
（1）石油及石油污染土的黏性参数均受温度影响

显著。石油污染土的塑性指数随温度改变呈现波动变

化，相邻温度间最大变化率达 31.83%；黏滞系数随温

度升高逐渐降低，80℃下的黏滞系数（105.2～384.8 
GPa·s）是 10℃下的 50%左右。 

（2）石灰粉煤灰固化作用可在一定程度上缓解石

油污染土黏性指标对温度的敏感性，但平均调控率仅

为 26.16%，在黏温特性调控方面具有局限性。 
（3）黏度指数改进剂可在一定程度上改善石油对

温度的敏感性。T614+T602HB 组合方式可兼取两种改

进剂的性能优点，使得石油获得更高的黏度指数，实

现宽温域范围的稳定。但因其无法改变与土体吸附结

构，处理后的石油污染土在高温下依然存在明显析出

现象。 

（4）7%T614+7%T602HB 协同石灰粉煤灰固化

作用下石油污染土相邻温度间各项黏性指标变化率均

在 5%以内，且 10～80℃下总的变化范围均在 10%以

内。黏度指数改进剂和无机材料的协同固化作用的调

控率为 46.85%～85.42%，远高于单一无机材料或黏度

指数改进剂的调控率（14.96%～34.83%和 13.61%～

57.42%）。无机材料和黏度指数改进剂间的相辅相成

固化作用实现了石油污染土黏温特性的有效控制，解

决了未固化/单一固化污染土在表观现象、宏观指标、

微观结构方面存在的问题，为工程中石油污染土再利

用提供了发展动力和现实依据。 
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