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摘要@聚焦于重金属污染黄土而劣化的实际工程问题!探究水泥固化重金属污染黄土的

强度"应力J应变特性!以水泥固化锌离子污染黄土为研究对象!考虑水泥掺量和养护龄期

的影响!进行无侧限抗压强度的系列试验!分析其应力J应变曲线"无侧限抗压强度"破坏

应变"变形模量的变化规律!进而构建水泥固化锌离子污染黄土在无侧限条件下的应力J

应变本构模型# 研究表明!经水泥固化后的锌离子污染黄土应力J应变曲线为强软化型!

试样呈脆性破坏!可分为弹性"弹塑性"应力下降"残余稳定 # 个阶段$随着养护龄期"水泥

掺量的增加!无侧限抗压强度增大!破坏应变基本呈现减小趋势$变形模量与无侧限抗压

强度呈现非线性关系$构建的考虑养护龄期"水泥掺量影响的应力J应变本构模型!可准确

描述水泥固化锌离子污染黄土单轴压力下的变形全过程#

关键词@固化$锌污染黄土$重金属$变形模量$无侧限抗压强度$应力J应变曲线
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@@中国经济建设发展迅速#在化工厂%金属冶炼

厂和电镀厂等工业场地#存在着严重的铅! (̂"%

锌!U1"%镉!Q?"%汞!RS"等重金属污染的环境工

程地质问题)%*

$ 加之#黄土地区工程地质条件

差#生态环境脆弱#自然灾害频发)!*

#重金属污染

物随着地表水或地下水的运移而渗入#污染黄土

而劣化其工程地质特性)A*

#对黄土区的生态环

境%工程建设和人类健康造成了重大威胁)#*

$ 因

此#对重金属污染的黄土工程地质特性进行改良#

已成为当前环境工程的前沿热点#也是黄土区工

程建设亟待解决的实际需求$

目前#对重金属污染土的改良# 多是用固

化I稳定化技术来改变污染物的形态#抑制其迁

移#以切断污染物的扩散途径)$*

#具有处理快%成

本低%工艺简单%适用范围广等优势#成功应用于

株洲市霞湾港!排污渠"%上海世博会等地的场地

修复$ 由于水泥性质稳定#原料普遍#既可降低重

金属的渗出#又可提高土体强度#是较为普遍的固

化剂之一$ 在水泥固化锌或铅污染土方面#前人

研究主要聚焦于水泥养护温度%龄期条件对不同

污染物浓度的污染土的改良效果及其加固机理#

包括压缩系数)E*

%无侧限抗压强度)CB%"*

%应力J应

变特征)%%B%!*

%微观加固机理)%A*

$

在水泥固化其他污染土方面#刘霖等研究发

现#水泥固化煤化工废水污染土时#在剪切过程

中#经历了典型的弹性+塑性屈服+强化破坏 A

阶段#呈现典型的脆性破坏)%#*

(李喜林等发现了

水泥固化Q0!*T"和 Q0!TTT"的弱化效应)%$*

(邵俐

等定量分析了水泥固化镍污染土变形指标破坏应

变以及!

$"

的变化规律#构建了考虑水泥掺入量%

重金属浓度相关的强度预测经验公式)%E*

$

纵观已有研究#学者们重点关注水泥固化重

金属污染土破坏时的强度特征及其定量表征#而

对于从变形发展到破坏整个过程的定量表征研究

尚未进一步开展$

基于此#为探究水泥固化重金属污染土的强

度和变形特性#本研究对水泥固化后的锌离子污

染黄土开展了系列无侧限压缩试验#分析不同水

泥掺量%养护龄期条件下#水泥固化锌离子污染黄

土的应力J应变关系及其破坏形式(评价水泥掺量

及养护龄期对土体无侧限抗压强度%破坏应变的

影响(探讨变形模量!

$"

与无侧限抗压强度之间的

关系(结合水泥固化锌离子污染黄土的特点#考虑

水泥掺量和养护龄期的影响#构建适于描述水泥

固化重金属污染黄土的本构模型$

;<材料与试验方法

;=;<试验材料

试验土取自西安某工业污染黄土场地的原状

黄土#浅棕色#较硬#其主要的物理性质指标见表

%$ 对场地重金属进行监测#发现主要为六水合硝

酸锌,U1!-]

A

"

!

-ER

!

].(水泥使用的是普通硅

酸盐水泥! -̂]#!)$"!见图 %"$

表 %@原状黄土基本物理力学指标

K2()%@_279=[5;79=2,21? 91?9=24+07+34'747+9,

相对

密度

Ì

比重
塑限

Ì

液限

Ì

最大干

密度

I!S-=H

JA

"

最优含水

率Ì

%LD" !LC# !"LF A$L% %LCE %CLD

图 %@试验材料

&9S)%@K'74H24'092,7
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;=><试验方案及方法

为考虑水泥掺量对锌污染黄土改良效果的影

响#设计锌离子质量为干黄土质量的 "L%`#试验

以水泥I干黄土的质量比控制的水泥掺量分别为

A`#E`#F`#标记试验编号为 QA#QE 和 QF$ 为

研究养护龄期对其改良效果的影响#在标准养护

条件下!温度 !" a%湿度 F$`"分别养护 "#C#%##

!D ?$ 待试样达到控制的标准后#开展无侧限压

缩试验#探讨水泥固化锌污染黄土的力学特性$

将无污染黄土自然风干#碾碎#过 ! HH筛#

取相应配合比的蒸馏水%污染物六水合硝酸锌

,U1!-]

A

"

!

-ER

!

].及 -̂]#!L$ 水泥#首先将水

泥按 A`#E`#F`的掺量和黄土混合均匀(将重

金属盐按相应质量充分溶解于蒸馏水中#再利用

喷壶按照设计含水率 %CLD` !重金属溶液质

量I干黄土质量"向混合物中喷洒重金属溶液$

接着#将搅拌均匀后的污染黄土装入塑料袋密封

并闷放 !# 5#再通过千斤顶压制重塑土样'无侧限

抗压强度试样尺寸为直径 $" HH#高 %"" HH$ 每

个试样均用聚乙烯薄膜包裹#并在标准养护条件

下!温度 !" a%湿度 F$`"分别养护 "#C#%##!D

?$ 试验流程如图 ! 所示$

图 !@试验流程及试验仪器

&9S)!@K'74[0+='7721? 4'7491740/H'14

将试样分别养护至 "#C#%##!D ? 后#根据/土

工试验方法标准0!W_IK$"%!A+!"%F"进行无侧

限压缩试验$ 试验仪器为 b<RB! 型石灰土无侧

限压力仪#控制轴向位移速度为 % HHIH91$

><结果与分析

>=;<应力?应变及其破坏特征

图 A 为水泥掺量为 " 的锌离子污染黄土的应

力J应变曲线及破坏形态$ 由图 A 可见#未添加水

泥的污染黄土试样的应力J应变曲线呈现强软化

型#试样发生明显的鼓胀开裂破坏(其应力J应变

曲线可分为 # 个阶段'弹性阶段为加载初期 "点

前#轴向应变较小#这一阶段土样较为完整连续#

在较小应变下呈刚性#发生弹性变形#故应力J应

变曲线接近于直线#试样产生初始微裂隙(非线性

上升阶段为峰值#点前#试样处于弹塑性变形阶

段#固化后的土样孔隙不断压缩#土体变形较大#

其中#$点前#由于试样裂缝的稳定发展#导致应

力增加减慢#弹性模量逐渐减小#$点后#裂缝快

速发展#较大应变下应力增长较小#直至峰值点(

应力下降段在峰值 #点后#试样内部结构破坏严

重#轴向应力以较快速率减小(残余稳定阶段为%

点后#随应变增加#应力下降缓慢#这时试样内部

的裂缝已然贯通#主要由土样间的摩擦力承受轴

向应力$ 由于未添加水泥#试样颗粒胶结较弱#实

验过程中有较多土颗粒散落$

图 A@锌离子污染黄土应力J应变曲线及破坏形态

&9S)A@<40'77B740291 =/0:'21? 329,/0'[244'01 +3P91=B=+1B

42H9124'? ,+'77

图 # 为 "#C#%##!D ? 养护龄期下#水泥掺量

为 A`#E`#F`的固化锌离子污染黄土的应力J

应变曲线$ 由图 # 可见#当污染黄土经过水泥固

化后#应力J应变曲线由强软化型向脆性强软化型

转变#仍然可分为 # 个阶段$ 相对于未经过固化
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的污染黄土#上升段弹性阶段#即 "点前#水泥固

化反应的产物使得土样密实呈刚性#显著提高了

土样的弹性模量#峰值弹性模量与其相差较小#故

而非线性上升阶段不明显(土体的高弹性模量#使

得小应变情况下#应力快速增加至峰值点 ##此

时#裂缝已迅速扩展#峰值应力对应的轴向应变明

显减小(应力下降段由于裂缝的快速贯通导致应

力减小速率增大#多为由高峰值应力发生陡降#试

样表现为脆性破坏(%点对应应力随着养护龄期

和水泥掺量的增加而减小(残余稳定阶段#即 %

点后#轴向应变增加#土体结构不连续#无摩擦力

承受轴向压力#残余应力趋近于 "$ 水泥固化锌

污染黄土的应力J应变曲线的 # 个发展阶段与樊

浩伦)%C*等学者所提出的水泥土应力J应变曲线结

论一致$ 相同养护龄期下#水泥掺量对固化锌离

子污染黄土的应力J应变曲线的影响明显#主要体

现在弹性阶段#初始弹性模量显著增加#峰值应力

增大#破坏应变显著减小#残余强度更小$ 高养护

龄期下!%##!D ?"#应力J应变曲线的上升段基本

处于弹性变形阶段#试样弹性模量很高#峰值应力

后#应力陡降至 "#高掺量!QF"时#现象更为明显$

养护龄期 " ?#水泥掺量 A`!" ? QA"时#应

力J应变曲线较快过渡到弹塑性性阶段,见图 #

!2".#"点后#试样内部产生微小裂隙#轴向应力

增加缓慢(至峰值 #点时#试样端部产生两条破

坏裂纹并交叉汇合#试样强度开始减小(裂缝沿着

近似平行于轴向应力的方向扩展#应力J应变曲线

缓慢下降#直至裂缝贯通#残余强度接近于 "#试

样破坏形态呈现为1b2型剪切破坏,见图 $!2".$

养护龄期 C ?#水泥掺量 F`!C ? QF"时#应力

J应变曲线上升阶段基本呈现为直线#即弹性变形

,见图 #!(".$ 接近于峰值#点时#试样内部微小

裂缝迅速发育#沿单一剪切面发生破坏#试样强度

骤降#由于剪切面不光滑#试样仍存在 $"" N 2̂左

右的强度(随着剪切滑移强度逐渐减小#试样破坏

形态呈现为单剪切带破坏,见图 $!(".$ 相对于

C ? QF#养护龄期 %# ?#水泥掺量 F`!%# ? QF"#无

明显弹塑性变形阶段#达到峰值#点时#对应的轴

向应变更小#应力更大#仍有单一的剪切带#但破坏

角度更大,见图 $!=".#残余强度接近于 "$

养护龄期 !D ?#水泥掺量 A`!!D ? QA"时#

轴向应力施加的初期#一直处于弹性阶段#试样未

产生裂隙(应力增加#端部摩擦也增大#试样侧面

表现为拉应力#向外发生变形#土颗粒剥落#试样

剪切裂隙发育#经历较短的弹塑性变形#轴向应力

增加缓慢(达到峰值时#剪切裂缝贯通#土体强度

降低#随着土颗粒剥离#试样最终形成锥形破坏的

形态,见图 $!?".$

图 #@水泥固化含锌污染黄土应力J应变曲线

&9S)#@<40'77B740291 =/0:'7+3='H'1440'24'?

P91=B=+142H9124'? ,+'77
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图 $@水泥固化含锌污染黄土单轴压缩破坏形态

&9S)$@8192O92,=+H[0'779+1 329,/0'[244'017+3='H'14B

40'24'? P91=B=+142H9124'? ,+'77

>=><无侧限抗压强度与破坏应变

图 E 是不同养护龄期%不同水泥掺量下固化

污染黄土的无侧限抗压强度的柱状图$ 从图 E 可

以看出#相对于未固化的污染黄土#掺入水泥后#

土体强度得到显著改善$ 水泥加入到土中后#发

生一系列反应#如水化反应%离子交换作用%硬凝

反应%碳酸化反应等$ 其中#水化反应是决定土体

强度的主要因素'水泥组分硅酸三钙!Q

A

<"%硅酸

二钙!Q

!

<"等生成的大量水合硅酸钙!Q<R"胶体#

水化产物的比表面积很大#具有极强的吸附能力#

能将土颗粒凝聚成块#有效提高土体强度)%DB%F*

$ 综

合上述因素#在相同养护龄期下#土样无侧限抗压

强度随着水泥掺量的增加而显著增加#仅养护 " ?#

掺量A`#土样强度就增大A倍#可见水泥水化反应

迅速(在相同掺量下#随养护龄期的增加#土体无侧

限抗压强度增高$ 低水泥掺量下!QA"#无侧限抗

压强度受养护龄期影响较小#" c!D ?#强度仅提高

!倍#且均低于 ! """ N 2̂(高掺量下!QE#QF"#无侧

限抗压强度提高近 A倍$

图 E@水泥固化含锌污染黄土无侧限抗压强度

&9S)E@81=+1391'? =+H[0'779:'740'1S45 +3='B

H'1440'24'? P91=B=+142H9124'? ,+'77

破坏应变是衡量水泥固化重金属污染黄土变

形的重要指标#可以表征土样的脆性或韧性$ 图

C 为破坏应变与养护龄期以及无侧限抗压强度的

关系$ 由图 C 可知#固化后的污染黄土的破坏应

变分布在 "L#` c%LD`$ 轴向应变基本呈现如

下规律'相同掺量条件下#随养护龄期增大而减

小(相同养护龄期下#随掺量增大而减小(随着无

侧限抗压强度的增大呈现减小的趋势$

图 C@水泥固化含锌污染黄土破坏应变与强

度及龄期的关系

&9S)C @ d',249+1759[ ('46''1 329,/0'740291

740'1S45 21? =/091S49H'+3='H'14

40'24'? P91=B=+142H9124'? ,+'77

>=@<变形模量

!LA)%@水泥掺量和龄期对变形模量的影响

变形模量是无侧限条件下压应力与相应压缩

应变的比值#反映材料抵抗弹塑性变形的能力#可

用于弹塑性问题的分析计算$ 由于水泥土材料为

非线性变形#变形模量不是一个常数#通常用变形

模量!

$"

!峰值应力的 $"`所对应的割线模量#也

称变形系数"来表征材料的变形特性)%%*

$ 图 D 展

示了不同水泥掺量%不同养护龄期下水泥固化含

锌污染黄土的变形模量!

$"

的变化规律'相同的养

护龄期下#随着水泥掺量的增加#变形模量增大#

在高养护龄期 %##!D ? 时#变形模量随养护龄期

增幅明显#QF 的!

$"

大约是QA 的 # c$ 倍(相同水
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泥掺量下#!

$"

随养护龄期的增大而增大$

图 D@不同水泥掺量%养护龄期下的!

$"

&9S)D@!

$"

/1?'0?933'0'14='H'14=+14'1421? =/091S49H'

!LA)!@变形模量与无侧限抗压强度的关系

图 F 为不同水泥掺量%不同养护龄期下水泥

固化含锌污染黄土变形模量!

$"

与无侧限抗压强

度的关系$由图 F 可知#其存在非线性关系

!

$"

&#"L$C'

/

!

# (

!

&"LF!$ !%"

图 F@变形模量!

$"

与无侧限抗压强度的关系

&9S)F@K5'0',249+1759[ ('46''1 !

$"

21? /1=+1B

391'? =+H[0'779:'740'1S45

>)A<考虑水泥掺量和养护龄期影响的本构模型构建

!)#)%@模型选择

据上述试验分析#经水泥固化后的锌离子污

染黄土的应力J应变曲线呈现的规律为'达到峰值

强度后#小应变增量致使应力骤减至很低的峰后

强度#土样具有明显的脆性特征)!"*

#由此可用如

下分段式函数描述'

)&

*+,!A -!*"+

!

,!* -!"+

A

# "

"

+.%

+

/!+-%"

!

,+

# +0

{
%

!!"

式中')&

!

1'

/

#

!

为轴向应力#'

/

为水泥固化污

染土的无侧限抗压强度(+&

"

1

"

2

#

"

为轴向应变#

"

2

为试样破坏应变$

利用公式 !!"对试验结果进行拟合 !见图

%""#拟合参数见表 !$ 由图 %"%表 ! 可知#模型对

应力应变试验全曲线的拟合程度令人满意$

图 %"@模型曲线与试验曲线对比

&9S)%"@Q+H[2097+1 +3H+?',=/0:'21? 4'74=/0:'
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表 !@模型拟合参数

K2()!@e+?',394491S[202H'4'07

掺量Ì 龄期I? *

3

!

/

3

!

"

" !LE!F "LFFD %L#A" "LFCE

" %L$"! "LFFD FLFAA "LFF!

A

C "LFEE "LFFC %CL#!C "LFFF

%# "LC$A "LFF$ !CL#%E "LFFD

!D "L#"F "LFFF A#LE%D "LFDC

" "LF%C "LFFD %$LA!! %L"""

E

C "LCAC "LFFF %DL!ED "LFF$

%# "LEFA "LFFF A"LE"# "LFFF

!D "LC$C "LFFF ACLFF% "LFF%

" "LD"E "LFFF A!LF!F "LFF#

F

C "LCAC "LFFF ADL$#D "LFFF

%# "LF$" "LFFF #!LA"A "LFFF

!D "LE"E "LFFF #$LE"F "LFFF

!L#)!@模型参数分析

%" 上升段模型参数 *'反映了弹性变形的大

小#*值越小#弹性变形占总变形的比例越高$

参数 4表示初始弹性模量与峰值割线模量的

比值#当+&" 时#

4 &

?)

?+

+&"

&

?!

!

1'

5

"

?!

"

1

"

2

"

+&"

&

!

"

!

=

# !A"

式中#!

"

为初始弹性模量#!

=

为峰值割线模量$

依据实验所得结果#水泥固化重金属污染黄

土参数 *值与参数 4%水泥掺量#及养护龄期6相

关#通过回归分析确定参数新的计算式

* &%L$D$

!

"

!

=

,"L"!D#-"L""$6-%L%$E

(

!

&"LFAA$ !#"

拟合效果见图 %%$

图 %%@参数 *拟合效果

&9S)%%@&94491S'33'=4+3[202H'4'0*

!" 下降段模型参数'参数/由强度等级和约

束方式确定$/反映了材料的峰后变形能力#/值

越大#脆性特征越明显$水泥固化重金属污染黄所

得试验规律'/值随水泥掺量%养护龄期增大而增

大$考虑二者因素对 /值影响#依据试验结果#进

行回归分析#得公式

/&!LFDE#,"LCA$6,!L!E!#

(

!

&"LF%E$ !$"

拟合效果见图 %!$

图 %!@参数/拟合效果

&9S)%!@&94491S'33'=4+3[202H'4'0/

本模型具有一定的局限性#其仅适用于普通

硅酸盐水泥固化后的锌离子污染黄土$

@<结论

%"未经水泥固化的锌离子污染黄土应力J应

变曲线与固化后的应力J应变曲线#均为软化型#

均可分为 # 个阶段'弹性阶段%非线性上升阶段
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!弹塑性变形阶段"%应力下降段%残余稳定阶段$

但是#固化后的应力J应变曲线破坏应变更小#不

同水泥掺量%养护龄期#应力J应变曲线形态相似'

下降段应力发生骤降#且残余强度接近于 "#土体

展现明显的脆性特征(试样的破坏形态分为1b2

型剪切破坏%单剪切带破坏及锥形破坏$

!"随着养护龄期%水泥掺量的增加#无侧限

抗压强度增大#破坏应变基本呈现减小趋势#破坏

应变也随无侧限抗压强度增大而减小$

A"水泥固化锌离子污染黄土的变形模量随

养护龄期%水泥掺量的增大而增大(无侧限抗压强

度增大#变形模量也递增#二者呈现非线性关系$

#"构建了考虑水泥掺量%养护龄期影响#描

述水泥固化锌离子污染黄土单轴压力下#应力J应

变曲线的分段模型#模型参数 *与水泥掺量%养护

龄期%以及!

"

1!

Q

存在线性关系(参数/值存在随

水泥掺量%养护龄期增大而增大的线性经验关系$
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