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养护龄期和铅含量对磷酸镁水泥固化/稳定化铅污

染土的固稳性能影响规律及微观机制 
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摘  要：采用磷酸镁水泥（MPC）对铅污染土进行固化/稳定化处理。基于无侧限抗压强度试验、渗透试验和浸出试验，研

究了养护龄期和铅含量对污染土固稳性能的影响规律。试验结果表明：固化土的强度随养护龄期增加而增大，渗透系数和浸

出浓度减小，7 d 龄期的固化土强度和浸出浓度分别为 0.36 MPa、1.75 mg/L，均满足环境安全标准；铅含量对固化土的强度

及渗透特性的影响均存在临界值，为 500 mg/kg。铅含量低于临界值时，固化土的强度随着铅含量的增加而增加，渗透系数

随着铅含量的增加而减小。浸出浓度随铅含量的增加而增加，但浸出浓度均低于浸出安全标准。压汞试验结果表明，随养护

龄期的增大，固化土孔隙体积减小，铅含量不超过临界值时，固化土孔隙体积随着铅含量的增大而减小。扫描电镜试验结果

表明：随着养护龄期的增加，土颗粒团聚化越明显，胶结程度加强；铅含量不超过临界值时，土颗粒团聚体增多。镁钾磷酸

盐晶体（MKP）主要通过减少孔径大于 0.1 m 的孔隙体积来影响固化土的渗透特性。 
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Abstract: Magnesium phosphate cement (MPC) was used to stabilize or solidify lead-contaminated soils. Unconfined compressive 
strength test, permeability test and leaching test were conducted to investigate the variation of mechanical properties of 
lead-contaminated soils treated by MPC under different conditions of curing time and lead concentration. Results show that the 
unconfined compressive strength increases significantly with curing time, while the hydraulic conductivity and leaching concentration 
change oppositely. The unconfined compressive strength and leaching concentration under 7-day curing time are satisfied by the 
regulations. There is a threshold value 500 mg/kg for lead concentration in terms of its influence on unconfined compressive strength 
and hydraulic conductivity. The unconfined compressive strength and leaching concentration increase with the lead concentration 
before they reach the threshold value, while the hydraulic conductivity changed oppositely. MIP test results show that the total void 
volume reduces as the curing time, the total void volume of soil reduces as the lead concentration before they reach the threshold 
value. SEM test results show that a larger aggregation formation, with a smaller void space in soils as the curing time increases. More 
obvious aggregation and cementation occurs in soils space as the lead concentration less than the threshold value. MgKPO4·6H2O 
(MKP) decreases the pore volume of soil pores with the diameter larger than 0.1 m, so as to affect the permeability of soil. 
Keywords: solidification/stabilization (S/S); lead contaminated soil; unconfined compressive strength; hydraulic conductivity; 
leaching concentration; microstructure 
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1  引  言 

随着我国经济社会的发展和城市化进程的加

快，土地重金属污染问题越来越受到人们的关注[1]。

根据 2014 年环保部公布的全国土壤污染状况调查

公告显示，我国土地环境状况总体不容乐观，部分

地区污染较重，其中，镉、汞、砷、铜、铅、铬、

锌、镍等重金属污染特别严重，并呈现不断加剧的

趋势，土壤重金属防治形势十分严峻[2]。土地重金

属污染具有长期性、隐匿性、不可逆性以及不能完

全被分解等特点，治理难度大，环境风险突出[1]。

土地受重金属污染后不但影响环境安全和人民身体

健康，其理化、工程特性也会恶化，导致道路、建

筑物出现路面、墙体开裂、地基土软化以及建筑物

不均匀沉降等问题[3]。因此，重金属污染土的修复

已刻不容缓。固化/稳定化法是重金属污染场地常用

的修复技术之一，具有快速、高效、经济、适用范

围广等优点。固化剂与污染土之间发生一系列物理

化学反应，通过吸附、取代、共沉淀等作用使重金

属钝化，失去迁移性[4]。处理后的污染土在满足相

应环境标准和工程要求的前提下，可作为地基、路

基的充填材料循环利用。该技术不但解决了重金属

污染土治理难题，而且实现了重金属污染土的资源

化利用，具有较大的推广和应用价值。 
目前，大量学者对普通硅酸盐水泥固稳后重金

属污染土的工程性质及其资源化利用进行了较多研

究。Li 等[5]采用水泥固化含铅 1 000 mg/kg 的污染

土，试验结果表明：当水泥的添加量为 10%、20%、

30%时，7 d 龄期的固化土强度可达 1.8、4.6、     
5.7 MPa，但浸出浓度分别为 44、23、8 mg/L，均

高于浸出安全标准限值；Yin 等[6]采用水泥处理含

铅 25 000 mg/kg 的污染土，试验结果表明：水泥添

加量为 50%的固化土，7 d龄期的强度可达 8.7 MPa，
但浸出浓度为 8.2 mg/L，高于浸出安全标准限值；

陈蕾等[4]采用水泥固化含铅量 1 000 mg/kg 污染土，

试验结果表明：水泥添加量为 5%、7.5%、10%时，

其 90 d 龄期的固化土强度均可达到 2、4、5.5 MPa，
且随着铅含量的增加，固化土的强度显著降低；魏

明俐等[7]采用水泥固化含锌量 2 000 mg/kg 污染土，

试验结果表明：水泥添加量为 12%，其 7 d 龄期的

固化土强度为 0.3 MPa。水泥固化后的污染土虽然

具有很好的化学和物理长期稳定性、相对好的力学

和结构特性，但水泥在处理重度重金属和复合重金

属污染场地时，固化效果较差，处理后的污染土浸

出浓度常高于浸出安全标准限值[56, 8]。此外，水泥

生产具有高能耗、高污染等缺点。因此，有必要研

发一种经济、环保、高效的新型固化剂来替代水泥

处理与日俱增的重金属污染场地。 
以过烧氧化镁（MgO）和磷酸二氢钾（KH2PO4）

为主要成分的磷酸镁水泥（MPC）具有早强性好、

黏结力强、耐久性好及环境适应性广等优点。广泛

应用在建筑材料、固封废料、深层油井固化等方面。

MgO 和 KH2PO4主要发生以下水化反应[8]： 

MgO+KH2PO4+5H2O MgKPO4·6H2O 

生成的镁钾磷酸盐晶体（MgKPO4·6H2O）类似

于天然的磷酸盐矿物，具有非常好的物理、化学稳

定性[8]，且 MgKPO4·6H2O（MKP）极难溶于水，

具有良好的隔离性[9]，可替代水泥处理含有铅、铬、

镉等重金属污染土。目前，国内外对 MPC 固化重

金属污染土的研究主要关注于重金属固化机制与浸

出特性。Cho 等 [10]采用 MPC 固化汞含量为 10 
663±562 μg/kg 的污染土，结果表明，28 d 养护龄期

固化土浸出浓度在 0.1～4.4 μg/L。Zhang 等[11]采用

MPC 固稳处理含 2 554 mg/kg 的铅污染土，X 射线

衍射（XRD）试验结果表明，主要生成物为

MgKPO4·6H2O 和 Pb5(PO4)3Cl，浸出试验表明，Pb
的浸出浓度小于 0.42 g/L。Du 等[12]采用 MPC 处理

含铅和锌分别为 1.3%和 2.4%的污染土，浸出试验

表明，Pb 和 Zn 均低于 0.1 mg/L，XRD 试验结果表

明，主要生成物为 MgKPO4·6H2O、Pb5(PO4)3F、
Zn3(PO4)2·4H2O。 

固化土的固稳性能（强度特性、渗透特性及浸

出特性）是评价固化后重金属污染土是否安全处置

最主要的评价指标[13]，也是决定固化土处置方式

（填埋、资源化利用）的关键参数。目前国内外对

固化土的安全处置提出了相应的力学参数要求及环

境安全标准[1416]。美国环保署[14]和加拿大污水处理

中心[15]规定：固稳后污染土资源化利用时渗透系数

小于 107 cm/s；采用填埋法处置固稳后污染土时，

美国要求其填埋强度大于 0.35 MPa[16]；英国要求 
28 d 强度大于 0.7 MPa[17]；在用做基层填料时，荷

兰要求其强度需为 3～5 MPa[18]；英国要求 7 d 强度

最低需达到 4.5 MPa[19]；我国环保部[20]要求处理后

的重金属污染土浸出浓度的限值分别为 Pb      
（5 mg/L）、Cd（1 mg/L）、Hg（0.1 mg/L）、As
（5 mg/L）、总 Cr（15 mg/L）、六价 Cr（5 mg/L）。 

目前，对 MPC 处理重金属污染土固稳性能和

微观特性研究却鲜有报道，尤其是与工程建设相关
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的强度、渗透和浸出方面的研究。然而固化土强度

是其用做建筑材料的主要参数之一，固化土的渗透、

浸出特性与重金属扩散和溶出特性密切相关，是评

估固化土中重金属溶出风险的关键参数之一。因此，

开展 MPC 固化/稳定化重金属污染土的固稳性能研

究，对于固化/稳定化后的重金属污染土循环利用具

有重要的工程意义。为了探明 MPC 固化/稳定化重

金属污染土的固稳性能和微观机制的演化规律，本

文以 MPC 固化/稳定化后的重金属铅污染土为研究

对象，采用无侧限抗压强度试验、渗透试验和浸出

试验，揭示了养护龄期和铅含量对固化土的强度特

性、渗透特性和浸出特性的影响规律，并通过压汞

试验（MIP）和扫描电镜试验（SEM）分析了 MPC
固化土微观结构的演化规律，研究成果可为重金属

铅污染土固化/稳定化修复及资源化利用提供关键

的理论和参数支持。 
 

表 1  试验用土的基本物理力学性质 
Table 1  Physical and mechanical properties of soil in tests 

粒径分布/ % 含水率 
/ % 

天然密度 
/ (g/cm3) 

最大干密度 
/ (g/cm3) 

土粒相对密度 孔隙率 
液限 
/ % 

塑限 
/ % 

最优含水率 
/ % 砂粒 粉粒 黏粒 

20.78 1.85 1.72 2.72 0.74 41.6 21.8 19.5 3.45 62.27 34.28 
 

2  试验材料与方法 

2.1  试验材料 
2.1.1 土 

试验用土取自武汉市某地铁开挖处，属于粉质

黏土。试验前将土在 60 ℃下烘干 24 h 至恒重，粉

碎过 2 mm 筛并取筛下土备用，该土的主要物理力

学性质指标见表 1，土的物理力学试验方法依据《土

工试验方法标准》[21]，击实试验采用轻型击实法。 
2.1.2 MPC 制备 

MPC 由磨细的过烧 MgO 与 KH2PO4按照质量

比 1:1 混合均匀后获得[22]。试验所用的过烧 MgO
由辽宁省海城市东旭耐火材料有限公司提供，烧结

温度为 1 400 ℃，活性 MgO 含量大于 98%。将过烧

MgO 颗粒在 60 ℃下烘干 24 h 后磨细，过 0.074 mm
筛备用。分析纯 KH2PO4 由国药集团化学试剂有限

公司生产，使用前先在 60 ℃下烘干 24 h 后磨细。 
2.1.3 Pb 污染土配制 

将土烘干，粉碎过 2 mm 筛，取筛下的土备用。

向土中添加 Pb(NO3)2，至土中铅含量为 5 000 mg/kg
（干重比），用同样的方法分别配制含量为 0、500、
1 000、10 000 mg/kg 的铅污染土。其中，500 mg/kg
为我国土地环境质量三级标准值（Pb≤500 mg/kg），
5 000 mg/kg 为我国工业污染场地铅污染典型含量

值 [2324]，选择 Pb(NO3)2 作为污染介质是因为

Pb(NO3)2具有较高溶解度（较强的阳离子活动性），

且硝酸根具有惰性，对水化反应干扰很小[25]。再向

污染土中添加蒸馏水使土含水率为 19.5%，拌合均

匀后密封，于标准养护条件下（20±2 ℃、湿度 95%）

焖土 10 d，使 Pb(NO3)2与土反应充分。 

2.1.4 试样制备 
将配好的铅污染土、MPC 固化剂、蒸馏水充  

分搅拌均匀。MPC 固化剂添加量为干土质量的

50%，采用 5 L 行星式搅拌机对混合物进行搅拌

（10±0.1）min，向其中加蒸馏水，使液固比（质量

比，水:（固化剂+污染土））为 0.45 形成泥浆。将

泥浆分 3层倒入直径×高度分别为 39.1 mm×80 mm、

50 mm×50 mm 的圆柱体模具中，采用振动台对每层

固化泥浆进化振实，振动台频率和振幅分别为 48 Hz
和 0.5 mm。将试样密封后在标准养护条件下（温度

（20±2）℃，湿度>90%）养护 1 d，然后脱模，将

试样密封后在标准养护条件下（温度（20±2）℃，

湿度>90%）分别养护 3、7、15、28、56 d。 
2.2  试验方法 
2.2.1 无侧限抗压试验 

无侧限抗压试验方法参照《土工试验方法标 
准》[21]，采用济南市中正试验机制造有限公司生产

的 WDW-20 型万能试验机，试样尺寸为 39.1 mm× 
80 mm，试验过程中的压缩速率控制在 2 mm/min。
每个试验重复 3 次，试验结果取平均值。 
2.2.2 渗透试验 

渗 透 试 验 方 法 参 照 美 国 试 验 标 准

ASTMD5084-03[26]，试样尺寸为 50 mm×50 mm，

采用美国 HUMBOLDT 公司生产的 HM-4160A 型

环境土柔性壁渗透仪进行渗透试验。试样围压保持

在 100 kPa，使膜紧贴试样，防止溶液侧漏。试样下

部渗透压为 80 kPa，上部渗透压为 0，室温控制在

25 ℃。试样首先在真空饱和器中抽真空 30 min，再

进水进行 24 h 预饱和，用蒸馏水进行渗透测试。试

验过程中，每隔 1 h 记录试验数据，当连续 4 个时

间段内，渗透系数的变化范围在 10%以内，就可认
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为试验达到稳定，渗透试验可以停止。 
2.2.3 浸出试验 

固化土中 Pb 的浸出试验采用参照美国试验标

准 TCLP 方法[27]，称取粒径小于 9.5 mm 的固化土

颗粒 100 g，置于 2 L 提取瓶中，按液固比为 20:1
（L/kg）计算出所需醋酸（用试剂水定溶 5.7 mL 分

析纯冰醋酸至 1 L）的体积，加入浸提剂，将提取

瓶固定在翻转式振荡器上，调节转速为 30 r/min，
于 23 ℃下振荡 18 h。采用真空抽滤设备对混合液

进行过滤。Pb 浓度采用美国 PerkinElmer 公司的

Optima 4300DV 型电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-OES）测得，每个试验重复 3 次。 
2.2.4 微观试验 

MIP 试验：为探究固化土的孔隙结构特性，将

养护后的固化土小心地掰开，取有新鲜断面的约   
1 cm3的小试块，采用真空冷冻干燥技术对试样进行

处理，采用美国康塔公司生产的 PoreMaster-33 型

全自动压汞仪进行压汞（MIP）试验。 
SEM 试验：为探究固化土微观显微结构，将养

护后的固化土小心掰开，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。采用美国菲达康公司生

产的 Quanta250 型扫描电子显微镜进行 SEM 试验。 

3  试验结果与分析 

3.1  强度特性 
养护龄期对固化土抗压强度的影响规律如图 1

所示，固化土的MPC 添加量为 50%、水土比为 0.45、
铅含量为 5 000 mg/kg。从图 1 可以发现：抗压强度

随养护龄期的增加而增大，7 d 龄期的固化土强度满

足卫生填埋标准[16]，实际工程修复中，可根据实际

工况合理选择处置方式（如卫生填埋）。从图 1 可

以得到，在较短的养护龄期时（<7 d），抗压强度

显著增加，养护龄期从 3 d 增加到 7 d 时，抗压强度

从 0.21 MPa 增加到 0.36 MPa；在较长养护龄期时

（>7 d），抗压强度增加缓慢，在 56 d 抗压强度达

到最大值，这是因为 MPC 的水化和水解反应需要

一个过程[28]。在较短的养护龄期内（<7 d），MPC
反应不充分，生成的 MKP 相对较少，土颗粒之间

黏结性较差，大部分土颗粒仍以颗粒接触为主[3]，

故在 3 d 养护龄期时，固化土抗压强度较小。随着

养护龄期的增加，MPC 水解和水化反应不断进行，

产生了较多的 MKP。增大了土颗粒之间的黏结力，

形成了良好的骨架结构；固化土整体的结构性较好，

故养护龄期从3 d增加到7 d时，抗压强度增加显著。

在较长的养护龄期内（>7 d），由于 MPC 的水解和

水化反应逐渐减缓直至停止，MKP 和土颗粒之间的

结构趋于稳定，故抗压强度呈缓慢增大趋势。因此，

在 MPC 固化铅污染土工程应用时，应充分考虑养

护龄期对 MPC 水化反应的影响，合理选择养护龄

期，提高 MPC 的固化效果。 
 

 
图 1  养护龄期对抗压强度的影响 

Fig.1  Effect of curing time on unconfined 
compressive strength 

 
铅含量对MPC固化土抗压强度影响规律如图2

所示，固化土的 MPC 添加量为 50%、养护龄期为   
7 d、水土比为 0.45。从图 2 可以发现，当铅含量不

超过 500 mg/kg 时，抗压强度随铅含量的增加而增

加。当铅含量从 0 增加到 500 mg/kg，抗压强度从

0.57 MPa增加到0.62 MPa；当铅含量超过500 mg/kg
时，抗压强度随铅含量的增加而减小。当铅含量从

500 mg/kg 增加到 10 000 mg/kg 时，抗压强度从  
0.62 MPa 减小到 0.31 MPa。主要原因如下：Pb 对

MPC 的水化反应存在临界值，当 Pb 含量较低时（小

于 500 mg/kg），Pb 一定程度上可促进 MPC 水化反

应；Pb 在 MPC 水化反应提供的碱性环境下生成具

有 一 定 的 胶 结 作 用 的 无 定 形 胶 状 沉 淀 物

xPbO·yH2O，增强了土颗粒间的胶结作用，此时，

固化土具有较高的强度；而当 Pb 含量较高时，一

方面，Pb 阻碍了 MPC 水化反应，降低了 MKP 的

生成量，降低了固化效果，另一方面部分 Pb 与 OH

反应生成亚铅酸根[Pb(OH)4]2，弱化了土颗粒间的

胶结作用，降低固化土的强度[5]。MKP 和 Pb 间不

同的作用形式将影响固化土微观结构，从而在宏观

上表现出力学特性的差异。这与 Tashiro 等[29]和

Stepanova[30]的研究结果是一致的。本文中铅对MPC
水化反应的临界值为 500 mg/kg。但该临界值可能

受 MPC 添加量和养护龄期的影响，Bricka 等[31]的

研究表明：水泥的初凝和终凝时间随着铅含量的增

加而增加，因此，该临界值随着 MPC 添加量的增
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加可能会呈现增大趋势，因此，在 MPC 固化铅污

染土工程应用时，应充分考虑铅含量对 MPC 水化

反应的影响，合理确定 MPC 的添加量，提高固化

效果。 
 

 

图 2  铅含量对抗压强度的影响 
Fig.2  Effect of lead concentration on unconfined 

compressive strength 
 

3.2  渗透特性 
养护龄期对固化土渗透系数的影响规律如图 3

所示，固化土的MPC 添加量为 50%、水土比为 0.45、
铅含量为 5 000 mg/kg。从图 3 中可以得到，固化土

渗透系数随养护龄期的增加显著减小。当养护龄期

从 3 d 增加到 56 d 时，固化土渗透系数从 2.2×   
106 cm/s 减小到 8.3×108cm/s。在养护前期（<7 d），
固化土渗透系数显著减小，而后期变化不大。在养

护前期，MPC 水化产物快速产生，逐渐填充了固化

土内的小孔隙，有效阻滞了孔隙的贯通性，固化土

渗透系数显著减小。随着 MPC 水化反应减缓，固

化土结构逐渐稳定，固化土渗透系数变化不大。 
 

 
图 3  养护龄期对渗透系数的影响 

Fig.3  Effect of curing time on hydraulic conductivity 
 

铅含量对MPC固化土渗透系数影响规律如图4
所示，固化土的 MPC 添加量为 50%、养护龄期为   

7 d、水土比为 0.45。从图 4 发现，随着铅含量的增

加，固化土渗透系数呈先减小后增大的趋势。铅含

量从 0 增加到 500 mg/kg 时，渗透系数从 5.0×    
107 cm/s 减小到 3.3×107cm/s，铅含量从 500 mg/kg
增加到 10 000 mg/kg 时，渗透系数从 3.3×107cm/s
增加到 3.4×106 cm/s。原因解释如下：当铅含量较

低时，Pb 可一定程度上促进 MPC 水化反应，生成

较多的 MKP 充填了固化土的孔隙，降低了固化土

的渗透特性；而当 Pb 含量较高时，一方面，Pb 阻

碍了 MPC 水化反应，降低了 MKP 生成量，增加了

土颗粒间孔隙，另一方面，未反应的 MPC 颗粒弱

化了土颗粒间的胶结作用，导致固化土结构疏松，

故固化土渗透系数增大。不同铅含量 MPC 固化土

渗透系数的变化规律进一步证明了铅含量对 MPC
水化反应存在临界值，即为 500 mg/kg。 
 

 
图 4  铅含量对渗透系数的影响 

Fig.4  Effect of lead concentration on hydraulic 
conductivity 

 
3.3  浸出特性 

养护龄期对固化土浸出特性的影响规律如图 5
所示，固化土的MPC 添加量为 50%、水土比为 0.45，
铅含量为 5 000 mg/kg。从图 5 可以发现，浸出浓度

随养护龄期增加而减小，当养护龄期从 3 d 增加到

56 d 时，固化土中铅的浸出浓度从 8.5 mg/L 减少到

0.8 mg/L。主要原因如下：随着养护龄期的增加，

一方面，MKP 生成量逐渐增大，MKP 通过包裹作

用将 Pb 固定在其致密网格结构中，另一方面，Pb
与 3

4PO 和 OH通过沉淀\共沉淀作用形成了低溶解

度的磷酸铅和氢氧化铅类沉淀，降低了 Pb 的迁移

性[810]；此外，MKP 逐渐填充了固化土内的孔隙，

降低了固化土的孔隙体积，降低了 Pb 的溶出风  
险。从图 5 还可以得到，在养护前期（<7 d），固

化土的浸出浓度降低较快，而在养护后期（>7 d）
变化不大，且在 7 d 龄期的固化土浸出浓度仅为 
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1.75 mg/L，低于浸出安全标准[20]，在 MPC 固化铅

污染土工程应用时，需考虑养护时间对浸出特性的

影响，应根据工程的实际情况，合理选择养护时间，

本文研究发现 7 d 龄期固化土浸出浓度即满足环境

安全标准。 
 

 

图 5  养护龄期对浸出特性的影响 
Fig.5  Effect of curing time on leaching characteristic 

 

铅含量对固化土浸出浓度的影响规律如图 6 所

示，固化土的 MPC 添加量为 50%、养护龄期为 7 d、
水土比为 0.45。从图 6 可以发现，浸出浓度随铅含

量增加而增加，当铅含量从 0 增加到 10 000 mg/kg
时，固化土中铅的浸出浓度从 0 增加到 2.43 mg/L，
但浸出液浓度仍低于浸出安全标准[20]。这是因为：

虽然较高的 Pb 阻碍了 MPC 水化反应，降低了 MKP
生成量，增大了固化土的孔隙，恶化了固稳性能，

但由于 MKP 包裹作用和 3
4PO 、OH沉淀/共沉淀作

用形成了低溶解度的磷酸铅和氢氧化铅类沉     
淀[810]，使 Pb 钝化，降低了 Pb 的迁移性。这表明，

与水泥、石灰等传统固化剂相比，MPC 对铅污染土

具有更好固化效果及良好的耐酸雨侵蚀能力，且本

文研究发现 MPC 在处理重度铅污染土有极好的固

化效果。 
 

 
图 6  铅含量对浸出浓度的影响 

Fig.6  Effect of lead concentration on leaching 
characteristic 

3.4  微观特性 
3.4.1 孔隙结构分析 

养护龄期对固化土孔隙分布影响规律如图 7 所

示，固化土的 MPC 添加量为 50%、水土比为 0.45、
铅含量为 5 000 mg/kg。图 7 中孔隙大小的划分参照

Horpibulsuk 等[32]提出的固化土孔隙的分类：孔径小

于 0.01 μm 的孔隙（团粒内孔隙）；0.01～0.1 μm
之间的孔隙（团粒间孔隙）；0.1～1 μm 的孔隙；1～
10 μm 的孔隙；孔径超过 10 μm 的孔隙。从图 7 可

以看到，随着养护龄期从 3 d 增加到 56 d，固化土

的孔隙体积从 0.256 cm3/g 减小到 0.142 cm3/g，且孔

径小于 0.1 μm 的孔隙体积变化不大，而孔径大于

0.1 m 的孔隙体积减小。这表明 MKP 主要充填在

孔径大于 0.1 μm 的孔隙体积，而对小于 0.1 μm 的

孔隙体积影响较小，上述试验结果在微观结构上验

证了养护龄期对固化土的渗透特性的影响规律。 
 

 
图 7  养护龄期对孔隙分布的影响 

Fig.7  Effect of curing time on pore volume distribution 
 

铅含量对固化土孔隙分布影响规律如图 8 所

示，固化土的 MPC 添加量为 50%、养护龄期为 7 d、
水土比为 0.45。从图 8 可以看到，当铅含量不超过

500 mg/kg 时，固化土的孔隙体积随铅含量的增加

而减小，随着铅含量从 0 增加到 500 mg/kg 时，固

化土的孔隙体积从 0.281 cm3/g 减少到 0.277 cm3/g，
且孔径小于 0.1 μm 的孔隙体积变化不大，而孔径大

于0.1 μm的孔隙体积减小；当铅含量超过500 mg/kg
时，固化土孔隙体积随铅含量的增加而增加，随着

铅含量从 500 mg/kg 增加到 10 000 mg/kg 时，固化

土的孔隙体积从 0.277 cm3/g 增加到 0.032 m3/g，且

孔径小于 0.1 μm 的孔隙体积变化不大，而孔径大于

0.1 μm 的孔隙体积明显增加。这是因为铅含量对

MPC 水化反应存在临界值，低于临界值时，Pb 促

进 MPC 水化反应，MKP 的生成较多，MKP 充填了

大于 0.1 μm 的孔隙；但随着铅含量的增大，Pb 阻

碍了 MPC 水化反应，造成团聚体孔隙增大。上述
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试验结果在微观结构上验证了铅含量对固化土的渗

透特性的影响规律。 
 

 
图 8  铅含量对孔隙分布的影响 

Fig.8  Effect of lead concentration on pore volume 
distribution 

3.4.2 SEM 分析 
不同养护龄期固化土的微观显微结构如图 9 所

示，固化土的 MPC 添加量为 50%、水土比为 0.45、
铅含量为 5 000 mg/kg、放大倍数均为 2 000 倍。当

养护龄期为 3 d 时，如图 9(a)所示，污染土颗粒间

充填着少量的团状胶结物（MKP），土颗粒大部分

以片状结构分布，相互之间散乱搭接堆叠，呈无序

排列，形成了大小不等连通的架空孔隙，土颗粒间

的孔隙较大，且土颗粒表面附着有未反应的 MPC
颗粒，这是因为 MPC 水化反应不充分，MKP 的生

成量较少，MKP 与土颗粒的胶结程度较弱。从    
图 8(b)、8(c)发现，养护龄期的增加，MKP 的生成

量增多，MKP 包裹土颗粒并充填于颗粒孔隙，当养 
 

  
             (a) 3 d                      (b) 15 d  

 
(c) 56 d 

图 9  养护龄期对微观显微结构的影响 
Fig.9  Effect of curing time on microstructure features 

护龄期为 56 d，土颗粒和 MKP 形成致密的团聚体，

MKP 晶体结晶程度高，团聚体互相紧密堆积，整个

断面基本没有孔隙。 
不同铅含量固化土的微观显微结构如图 10 所

示，固化土的 MPC 添加量为 50%、养护龄期为 7 d、
水土比为 0.45、放大倍数均为 2 000 倍。从图 10(a)
中可以看出，固化土内团状胶结物（MKP）生成量

较多，MKP 包裹土颗粒并充填于颗粒孔隙，使颗粒

呈团聚状，故说明在不含 Pb 情况下，MPC 固化土

的水化反应可充分进行。当Pb含量为 500 mg/kg时，

见图 10(b)，与铅含量分别为 5 000、10 000 mg/kg
相比时，MKP 生成量较多，MKP 在土颗粒间形成

了致密的胶结体，从而有效地填充了土颗粒间的孔

隙结构，固化土的孔隙降低。随着铅含量的增加，

如图 10(c)所示，MKP 生成量较少，出现少量未反

应的 MPC 颗粒，MKP 与土颗粒的胶结性较差，颗

粒大小差异明显，孔隙较大。而当铅含量达到     
10 000 mg/kg 时，如图 10(d)所示，团聚体生成量极

少，出现较多的未反应的 MPC 颗粒。这说明 MPC
的水化反应被严重抑制[13]。有很多无定型的物质附

着在土颗粒表面，这些物质很可能是 MPC 水化反

应早期产生的无定型包裹物质，这与 Du 等[12]的研

究结果是相符的。 
 

   
(a) 0 mg/kg                   (b) 500 mg/kg 

   
 (c) 5 000 mg/kg                 (d) 10 000 mg/kg 

图 10  铅含量对微观显微结构的影响 
Fig.10  Effect of lead concentration on 

microstructure features 

5  结  论 

本文以 MPC 固化/稳定化后的重金属铅污染土

为研究对象，采用无侧限抗压强度试验、渗透试验
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和浸出试验系统的研究了养护龄期、铅含量对 MPC
固化土的强度特性、渗透特性和浸出特性的影响规

律，并通过微观试验揭示了宏观行为的内在机制，

得到以下结论： 
（1）随着养护龄期的增加，固化土抗压强度增

加，渗透系数减小，浸出浓度减小。7 d 龄期的固化

土强度和浸出浓度即满足环境安全标准。压汞试验

结果表明：随着养护龄期的增大，固化土的孔隙体

积减小，MKP 主要通过减少孔径大于 0.1 μm 的孔

隙体积来影响固化土的渗透特性，随着养护龄期的

增加，土颗粒相互靠近紧密，团聚化越明显，土颗

粒间的胶结程度加强。 
（2）铅含量对 MPC 固化土的影响存在临界值

500 mg/kg。当铅含量小于临界值时，随着铅含量的

增加，抗压强度增加，渗透系数而小；浸出浓度随

铅含量增加而增加，但浸出液浓度仍低于环境安全

标准，固化土的孔隙体积减小，土颗粒变得团聚和

密实，结晶程度高，孔隙减少。铅含量超过临界值

时，随着铅含量的增加，抗压强度减小，渗透系数

增加，固化土的孔隙体积增加。团聚体松散度增加，

部分团聚体边缘出现大的孔隙。 
（3）磷酸镁水泥对铅污染土（特别是重度铅污

染土）有极好的固化效果，可显著降低固化土中铅

的浸出浓度，降低了铅的溶出特性。但采用磷酸镁

水泥固化重金属污染土时，应考虑养护龄期和铅含

量对污染土固稳性能的影响。 
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