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磷酸镁水泥固化铅污染土的力学特性 
试验研究及微观机制 

张亭亭，李江山，王  平，黄  茜，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：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和渗透试验，研究了MPC添

加量、水土比对固化污染土强度及渗透特性的影响规律。结果表明，固化土的强度随 MPC添加量增加而增大，渗透系数减

小；水土比对固化土的强度及渗透特性的影响均存在临界值，为 0.45。低于临界值时，固化土的强度随着水土比的增加而增

加，渗透系数随着水土比的增加而减小。压汞试验（MTP）结果表明，随MPC添加量的增大，固化土孔隙体积减小，水土

比不超过临界值时，固化土孔隙体积随着水土比的增大而减小。扫描电镜试验结果表明，随着 MPC添加量的增加，土颗粒

团聚化越明显，胶结程度加强；水土比不超过临界值时，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 1 m的孔隙体积来影响固化土的强度和渗透特性。 
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Experimental study of mechanical and microstructure properties 
of magnesium phosphate cement treated lead contaminated soils 

 

ZHANG Ting-ting,  LI Jiang-shan,  WANG Ping,  HUANG Qian,  XUE Qiang 
（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China） 

 

Abstract: Magnesium phosphate cement(MPC) is used to stabilize/solidify lead-contaminated soils. Unconfined compressive 

strength test and permeability test are conducted to investigate the variation of mechanical properties of MPC treated 

lead-contaminated soils along with MPC dosage and water content. Results show that the unconfined compressive strength increased 

significantly with MPC dosage, while the hydraulic conductivity changed oppositely. There is a threshold value for water content of 

0.45 of its influence on unconfined compressive strength and hydraulic conductivity. The unconfined compressive strength increased 

with the water content before the threshold value, while the hydraulic conductivity changed oppositely. “MTP” test results show that 

the total void volume reduce as the MPC dosage, the total void volume of soil reduce as the water content before the threshold value. 

SEM test results show that a larger aggregation formation, with a smaller void space in soils as the MPC dosage increase, more 

obvious aggregation and cementation occur in soils space as the water content less than the threshold value. These results can be 

attributed to the decreases of the pore volume of soil pores, which the diameter larger than 1 m.  

Keywords: solidification/stabilization(S/S); magnesium phosphate cement(MPC); lead contaminated soil; unconfined compressive 

strength; hydraulic conductivity; microstructure 
 

1  引  言 

近年来，“镉大米”、“癌症村”、“砷中毒”、“毒

生姜”等土地重金属污染带来的问题层出不穷，据

统计，我国受铅、镉、砷、铬等重金属污染的耕地

面积近 2 000 810 m2，全国每年被重金属污染的粮
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食达 1 200 410  t，造成的直接经济损失超过 200亿

元。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或消逝等特点，治理难度大，

环境风险突出[1]，且土壤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

发生变化。Peter等[2]研究发现，土体被重金属污染

后土体的孔隙比和压缩性增大，抗剪强度降低、承

载力下降。Vatsala等[3]研究发现，土体被重金属元

素污染后会出现表面粗糙、颗粒变大、裂隙面扩延、

颗粒分散、局部空穴等现象，且毒性较大的重金属

元素可使土体由硬塑或可塑状态变为软塑状态，甚

至变为流塑。在工程建设中人们大多将重金属污染

土作为一般土进行处理，导致一些道路、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[4]，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。通过固化剂与污染土之间的一系列化学反应，

将重金属固定在固化剂-土的体系中，减轻重金属向

周边环境的迁移[5]，固化后重金属污染土的渗透特

性、强度特性是评价处理效果的最主要力学参数，

是决定其工程资源化利用的关键。许多国家对固稳

后的重金属污染土资源化利用（填埋、基层填料、

建筑材料）提出了力学参数要求与环境标准[611]。 

对水泥固稳后重金属污染土的工程性质及其资

源化利用有较多研究，陈蕾等[5]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 2.0，4.0，5.5 MPa，随着铅含量的增加，固

化土的强度显著降低。魏明俐   等[12]研究表明，

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

度均可达到 0.3 MPa。水泥固化后的污染土具有很

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[13]。此外，水泥生产具有高

能耗、高污染等缺点。 

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）具有成本低、能

耗小、CaO2 排放量小、固稳重金属效果显著等优 

点，MPC水化产物呈弱碱性[14]，便于固稳材料的资

源化利用，且 MPC 具有较高的早期强度和良好的

长期稳定性，在混凝土修复、道路快速修复及处理

低含量的核废料和危险废弃物等领域效果显著[15]。 

MgO和 KH2PO4主要发生以下水化反应
[16]： 

MgO+KH2PO4+5H2O=MgKPO4.6H2O   （1） 

生成的镁钾磷酸盐晶体（MgKPO4.6H2O，MKP）

类似于天然的磷酸盐矿物，具有非常好的物理、化

学稳定性[16]，且MKP极难溶于水，具有良好的隔离

性[17]，可替代水泥处理含有铅、铬、镉等重金属污

染土。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[18]采用

MPC固化汞含量为(10 663 562) g/kg的污染土， 

28 d 养护龄期固化土浸出浓度在(0.1～4.4) μg/L。

Vinokurov等[19]采用MPC处理含 Pu、Np、Am、Cs

等元素的低品位核废料毒性浸出试验表明，Pu、Np、

Am、Cs,的浸出浓度在(0.006～0.050) mg/L。 

对 MPC 处理重金属污染泥土力学特性和微观

特性研究却鲜有报道，尤其是与工程建设相关的强

度和渗透方面的研究。然而，强度是固化土用做建

筑材料的主要参数之一，固化土的渗透性与重金属

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，须进行大量磷酸镁水泥

固化污染土强度和渗透方面研究，为后期资源化利

用提供参数支撑，为此开展 MPC 固化/稳定化重金

属污染土的强度和渗透特性研究，对于固化/稳定化

处理重金属污染土的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力

学特性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

限抗压强度试验和渗透试验，揭示了 MPC 添加量

和水土比对固化土的强度和渗透特性的影响规律，

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。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

2.1.1 土  壤 

试验用土取自武汉市某地铁开挖处，属于粉质

黏土。试验前将土样在 105 ℃下烘干 24 h至恒重，

粉碎过 2 mm筛并取筛下土备用，土壤主要物理力

学性质指标见表 1，土壤物理力学试验方法依据土

工试验方法标准[20]，击实试验采用轻型击实法，击

实曲线如图 1所示。 

2.1.2 MPC制备 

MPC 由磨细的过烧 MgO 与 KH2PO4按照质量
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比 1:1 混合均匀后获得[21]。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     

表 1  试验用土壤基本物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of soil in tests 

含水率 

/ % 

天然密度 

/ (g/cm3) 
土粒相对密度 孔隙率 

液限 

/ % 

塑限 

/ % 

最优含水率

/ % 

粒径分布/ % 最大干密度 

/ (g/cm3) 砂粒 粉粒 黏粒 

20.78 1.85 2.72 0.74 41.6 21.8 19.5 3.45 62.27 34.28 1.72 

 

 

图 1  试验用土击实曲线 
Fig.1  Compaction curve of tested clay 

 

MgO颗粒在 60 ℃下烘干 24 h后磨细，过 200目筛

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污染土壤配制 

将土壤烘干粉碎过 2 mm筛，取筛下的土壤备

用。向土壤中添加 Pb(NO3)2，至土壤中铅含量（干

重比）为 5 000 mg/kg。5 000 mg/kg为我国工业污

染场地铅污染典型含量值[2223]，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[24]。再向污染土壤中添加蒸馏水使土壤含水

率为 19.5%，拌合均匀后密封，于标准养护条件下

(20  2) ℃，湿度为 95%）焖土 10 d，使 Pb(NO3)2

与土壤反应充分。 

2.1.4 试样制备 

将配好铅污染土、MPC固化剂、蒸馏水充分搅

拌均匀。MPC 固化剂添加量依次为干土质量的

30%、40%、50%、60%、70%，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））
分别为 40%、45%、50%、55%、60%形成泥浆。将

泥浆分 3层倒入 39.1 mm 80 mm和 50 mm 50 mm

的圆柱体磨具中，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) ℃，

湿度大于 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) ℃，湿度大于

90%）养护 7 d。 

2.2  试验方法 

2.2.1 无侧限抗压试验 

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[25]，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，有效围压为 20 kPa，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。 

2.2.3 微观试验 

MTP试验：为探究固化土的孔隙结构特性，将

养护后固化土小心地掰开，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 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 Quanta 250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 

MPC添加量与固化土抗压强度变化规律如图 2

所示。固化土的养护龄期为 7 d，水土比为 0.5，铅

含量为 5 000 mg/kg。从图中可以看出，抗压强度随

着 MPC 添加量的增加而增加，当 MPC 添加量从 

30%增加到 70%时，抗压强度从 0.17 MPa 增加到 

0.68 MPa。这是因为随着MPC添加量的增加，MPC

的水解和水化反应、硬凝反应越剧烈，MPC和污染

干
密
度

/ (
g/

cm
3 ) 

1.53
1.55

1.57

1.59
1.61

1.63

1.65

1.67
1.69

1.71

含水率/ % 

11 13 15 17 19 21 23 25
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土之间的离子交换和团粒化等作用加强，生成较多

MKP，形成了良好的骨架结构，固化土整体的结构性

较好[26]。此外，MPC添加量增大，水化反应降低了

固化土的含水率，进一步提高了固化土强度[27]。随

着MPC添加量的增大，固化土抗压强度显著增大。 

 

 
图 2  MPC添加量对抗压强度的影响 

Fig.2  Effect of MPC dosage on unconfined 
 compressive strength 

 

水土比与MPC固化土抗压强度变化规律如图3

所示。固化土的 MPC 添加量为 50%，养护龄期为   

7 d，铅含量为 5 000 mg/kg。从图中可以看出，当

水土比不超过 0.45时，抗压强度随水土比的增加而

增加；当水土比超过 0.45时，抗压强度随水土比的

增加而减小。这是因为水土比对 MPC 水化反应存

在临界值，MPC的水解和水化反应是在水作用下发

生的，水土比影响MPC水化反应的速度和MKP的

质量，当水土比不超过 0.45时，此时含水率较低时，

MPC的水化反应不够充分，生成的MKP相对较少，

随着水土比增加，MPC 的水化反应加强，MKP 与

土颗粒团粒化作用加强，提高了固化效果，故抗压

强度显著增加。当水土比继续增大，固化土中多余

的水附着在土颗粒或团粒表面，降低了土颗粒间的

黏聚力，破坏了固化土内的骨架结构，使固化土弱

化[2829]。水土比对 MPC 水化反应存在临界值，其

临界值受MPC添加量和铅含量的影响，随着MPC

添加量的增加，MPC水化反应需要较多的水，临界

值可能呈现增大趋势[28]；随着铅含量的增加，临界

值可能会呈现先增大后减小的趋势，这是因为较低 
 

 

图 3  水土比对抗压强度的影响 
Fig.3  Effect of water content on unconfined  

compressive strength 

的铅含量，可在一定程度上促进MPC的水化反应，

增加了MPC的水化反应的需水量，故临界值增大，

当铅含量较高时，铅会阻碍 MPC 的水化反应，使

临界值减小[5]。因此，在实际MPC固化铅污染土工

程应用时应充分考虑 MPC 添加量和铅含量对水土

比的影响，确定最优水土比，既保证 MPC 水化硬

化充分，又避免多余的水降低固化效果。 

3.2  渗透特性 

不同 MPC 添加量固化土渗透系数随时间变化

规律如图 4所示。固化土的养护龄期为 7 d，水土比

为 0.5，铅含量为 5 000 mg/kg。从图中可以看出，

固化土渗透系数随着MPC添加量的增加显著减小，

当 MPC 添加量从 30%增加到 70%时，固化土渗透

系数从 1.72 610 cm/s 减小到 4.0 710 cm/s。这是

因为随着MPC添加量的增大，生成较多MKP充填

了固化土内的孔隙，有效阻滞了孔隙的贯通性，减

小了水流通过的速率，故固化土渗透系数随着MPC

添加量的增加而减小。 

 

 

图 4  MPC添加量对渗透系数的影响 
Fig.4  Effect of MPC dosage on hydraulic conductivity 

 

不同水土比 MPC 固化土渗透系数随时间变化

规律如图 5 所示。固化土的 MPC 添加量为 50%，

养护龄期为 7 d，铅含量为 5 000 mg/kg。从图中可

以看出，随着水土比的增加，固化土渗透系数呈先
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减小后增大的趋势。水土比从 0.40增加到 0.45时，

渗透系数从 4.4 710 cm/s减小到 2.3 710 cm/s；水

土比从 0.45增加到 0.6时，渗透系数从 2.3 710 cm/s

增加到 2.7 610 cm/s。这是由于随着水土比的增大，

MPC水解和水化反应加快，生成了较多水化产物，

降低了固化土的孔隙，故渗透系数随水土比的增大

而减小；当含水率进一步增大固化土内出现多余水，

导致土颗粒或团粒表面的水膜增厚而产生解离作

用，粒间孔隙变大，固化土的孔隙率增大，故此时

透系数随水土比的增大而增加。水土比对固化土渗

透性的影响规律，进一步证明了水土比对 MPC 水

化反应存在“临界值”，即为 0.45。 

 

 
图 5  水土比对渗透系数的影响 

Fig.5  Effect of water content on hydraulic conductivity 

 

3.3  微观特性 

3.3.1 孔隙结构分析 

不同 MPC 添加量固化土的孔隙累计分布曲线

如图 6、7所示。固化土的养护龄期为 7 d，水土比

为 0.5，铅含量为 5 000 mg/kg。从图 6中可以看出，

固化土的汞累计注入量随着 MPC 添加量的增大而

逐渐减小，随着 MPC 添加量从 30%增加到 70%，

汞累计注入量从 0.25 cm3/g减少到 0.17 cm3/g，表明

固化土的孔隙体积随着 MPC 添加量的增加而逐渐

减小。添加量为 30%时，固化土累积进汞量在孔径

约 70 m时出现明显的转折；添加量为 50%和 70%

时，固化土累积进汞量在孔径约 10 m时出现明显

的转折，因此添加量为 30%的固化土孔隙孔径普遍

小于 70 μm，添加量为 50%和 70%的固化土孔隙孔

径普遍小于 10 μm。图 7中，孔隙大小的划分参照

Horpibulsuk 等[30]将固化土孔隙划分为：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 10μm的孔隙。从图 7中可以看

出，随着 MPC 添加量的增大，固化土中孔径小于   

1 μm的孔隙体积增加，而孔径大于 1 μm的孔隙体

积减小，表明 MKP 主要充填在 1～10 μm 和超过  

10 μm的孔隙，而对小于 1 μm的孔隙影响较小，与

Horpibulsuk等[30]研究结果一致。 

不同水土比固化土的孔隙累计分布曲线如图 8、

9所示。固化土的MPC添加量为 50%，养护龄期为

7 d，铅含量为 5 000 mg/kg。从图 8可以看出，当

水土比不超过 0.45时，固化土汞累计注入量随着水

土比的增大而减小；当水土比超过 0.45时，固化土

汞累计注入量随着水土比的增大而增大，表明水土

比不超过0.45时固化土孔隙体积随水土比的增大而

减小，超过 0.45时固化土孔隙体积随水土比的增大 

 

图 6  MPC添加量对汞累计注入量的影响 
图 6  Effect of MPC dosage on cumulative mercury 

injection volume 

 

 

图 7  MPC添加量对孔隙分布的影响 
Fig.7  Effect of MPC dosage on pore volume distribution 

 

 
图 8  水土比对汞累计注入量的影响 

图 8  Effect of water content on cumulative mercury 
injection volume 
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图 9  水土比对孔隙分布的影响 

Fig.9  Effect of water content on pore volume distribution 

而增大。从图 9可以看出，当水土比从 0.40增加到

0.45时，固化土中小于 1 μm和大于 1 μm的孔隙体

积均减小；水土比从 0.45增加到 0.60时，固化土中

孔径小于 1 μm的孔隙体积增加，而大于 1 μm的孔

隙体积减小，表明水土比对固化土中内孔隙分布影

响较大。原因是水土比对 MPC 水化反应存在临界

值，低于临界值时，此时生成的MKP相对较少，但

MKP 的产量随水土比的增加而较快增加，MKP 充

填了大于 1 μm的孔隙，因此 1～10 μm和超过 10 μm

的孔隙体积减少；高于临界值时，多余的水使团聚

体产生解离作用，造成团聚体孔隙增大。 

3.4  SEM分析 

不同MPC添加量固化土微观显微结构见图10。

固化土的养护龄期为 7 d，水土比为 0.5，铅含量为

5 000 mg/kg。放大倍数均为 2 000倍。当MPC添加

量为 30%时，观察图 10 可见，固化土内团状胶结

物（MKP）生成量较少，土颗粒（或团聚体）外形

上表现为不规则的块状和粒状，相互之间散乱搭接

堆叠，呈无序排列，颗粒大小差异明显，形成了大

小不等连通的架空孔隙，孔隙较大。这是因为MPC

添加量较低，生成的MKP少，MKP与土颗粒的胶

结程度较弱。从图 10(b)～10(c)可见，MPC 添加量

的继续增加，污染土颗粒相互靠近紧密，且土颗粒

间出现大量 MKP，MKP 包裹土颗粒并充填于颗粒

孔隙，使颗粒呈团聚状，形成致密的团聚体，降低

了孔隙之间的连通性。渗透系数减小，且固化土变

得坚硬，固化土强度增加。 

 

  

(a) 添加量为 30%               (b) 添加量为 50% 

 

 

(c) 添加量为 70% 

图 10  MPC添加量对微观显微结构的影响 
Fig.10  Effect of MPC dosage on microstructure features  

不同水土比固化土微观显微结构见图 11。固化

土的MPC添加量为 50%，养护龄期为 7 d，铅含量

为 5 000 mg/kg。放大倍数均为 2 000倍。从图中可

以看出，当水土比较小（图 11(a)）时，MPC 水化

反应不完全，生成的MKP较少，MKP晶体间存在

很多孔隙，土颗粒之间黏结性较差，固化土整体结

构松散；当水土比适中（图 11(b)）时，生成的MKP

不断增加，结构由松散变得团聚和密实，MKP晶体

结晶程度高，MKP互相紧密堆积，整个断面基本没

有孔隙。当水土比较大（图 11(c)和图 11(d)）时，

虽然固化土内 MKP 增加，但团聚体较松散，大量

层状 MKP 晶体重叠排列在一起，晶体间存在很多

孔隙，且 MKP 周围明显覆盖了一层水膜，比较图

11(c)和图 11(d)发现，随着水土比的增大，团聚体松

散度增加，部分团聚体边缘出现大的孔隙。 

 

  
(a) 添加量为 40%           (b) 添加量为 45% 
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(c) 添加量为 55%           (d) 添加量为 60% 

图 11  水土比对微观显微结构的影响 
Fig.11  Effect of water content on microstructure features  

4  结  论 

（1）随着 MPC 添加量的增加，污染土的固化

效果得到明显改善，固化土抗压强度增加，渗透系

数减小。随着 MPC 添加量的增大，固化土的孔隙

体积减小，MKP主要通过减少孔径大于 1 μm的孔

隙体积来影响固化土的强度和渗透特性，随着MPC

添加量的增加，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）水土比对 MPC 固化土影响的临界值为

0.45。当水土比小于临界值时，随着水土比的增加，

抗压强度增加，渗透系数减小，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。当水土比超过临界值时，随着水土比的增加，

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。 
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