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磷酸镁水泥固化铅污染土的应力-应变特性研究 
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（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，系统地研究了MPC添加量、

养护龄期、水土比和污染土铅含量对固化污染土应力-应变特性的影响规律。结果表明，固化污染土的应力-应变曲线呈现出

3个阶段，即压密阶段、弹性阶段和破坏阶段；随着 MPC添加量和养护龄期的增加，固化污染土的抗压强度 qu增大，变形

模量 E50增大，破坏应变 εf减小；水土比和铅含量对固化土的抗压强度 qu和 E50均存在临界值，分别为 0.45和 500 mg/kg，

低于临界值时，固化土的 qu和 E50随着铅含量和水土比的增加而增加，εf随着 qu增加呈幂函数规律减小，E50随着 qu的增加

呈线性增加，E50随着 εf的增加呈幂函数规律减小。 
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Experimental study of stress-strain properties of lead-contaminated soils  
treated by magnesium phosphate cement 
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Abstract: Magnesium phosphate cement(MPC) is used to stabilize/solidify lead-contaminated soils. Unconfined compressive 

strength tests are conducted to investigate the variation of stress-strain properties of MPC treated lead-contaminated soils along with 

MPC dosage, curing time, water content and lead concentration. The results show that stress-strain curves of lead-contaminated soils 

can be divided into three stages: compaction stage, elastic stage and destruction stage. The qu, and E50 increase significantly with MPC 

dosage and curing time, while the εf change oppositely. There are threshold values for water content and lead concentration in terms 

of its influence on qu and E50, where qu is the threshold value of 0.45 and E50
 is the threshold value of 500 mg/kg. The qu, and E50 

increase with the lead concentration and water content before they reach the threshold value. The qu decreased as power function with 

the increase of εf. E50 increase linearly with qu while decrease monomially with εf, where below the critical value. 

Keywords: solidification/stabilization(S/S)；lead contaminated soil；unconfined compressive strength；deformation modulus；failure 

strain 

 

1  引  言 

随着我国城市化进程和产业结构调整步伐的

加快，特别是污染型企业的搬迁和升级改造，已造

成大量重金属污染的工业场地遗留在城市地区，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[1]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[2]

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
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或可塑状态变为软塑状态，甚至变为流塑。Rowe

等[3]研究发现，铅污染土的变形主要是塑性变形，

应变随着应力的增大而逐渐增大，直到出现塑性流

动。在工程建设中重金属污染土被作为一般土进行

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。20世纪

中期南京勘察公司厂房地基土被重金属污染，导致

土体性质改变，建筑物结构遭到破坏。20世纪末柳

州市某公司生产的硫酸锌废液渗入地基中，导致土

体强度降低，地基下沉，最终被迫停产[4]。这些重

金属污染场地在进行二次开发利用时必须进行修

复，固化/稳定化法是重金属污染场地常用的修复技

术之一，将污染土与水泥等胶结材料混合，通过物

理和化学作用减小重金属的浸出特性，从而达到相

应的环境要求[5]，处理后的污染土可作为地基、路

基及矿山采空区的充填材料，实现污染土的资源化

利用。水泥是广泛应用于重金属污染土的固化剂之

一[57]，采用水泥固化重金属污染土具有操作方便、

价格低廉、可处理的化学成分多等特点，且固化后

的土壤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[5]。但是，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[8]。另外，

生产水泥不仅需要消耗大量自然资源，如石灰石、

黏土、铁矿粉及石膏等，而且会产生大量粉尘、氮

氧化物、CaO2等污染物
[9]，造成环境污染。因此，

有必要研发一种经济、环保、高效的新型固化剂

或添加剂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）具有生产成本低、

能耗小、CaO2排放量少
[10]、固定重金属效果显著等

优点，修复后土壤呈弱碱性，便于污染场地的二次

开发利用[11]，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、钻孔密封、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[12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）类

似于天然的磷酸盐矿物，具有非常好的物理、化学

稳定性[17]，且MgKPO4·6H2O（MKP）极难溶于水，

具有良好的隔离性[18]，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重金属固化机制与浸出特性，

Buj 等[13]研究表明 MPC 在处理放射性元素时以包

裹放射性元素为主要固化机制。Singh 等[19]研究表

明 MPC 处理重金属时以生成氢氧化物沉淀为主要

固化机制。Wagh 等[20]采用 MPC 固化/稳定化含 

1 044～2 457 mg/kg的 Pb、Cr和 Cd等重金属的污

染土，毒性浸出试验表明处理后的固化土重金属浸

出浓度在 0.03～0.20 mg/L。Singh 等[21]采用 MPC

处理含有 360～610 mg/L的 Pb、Cr和 Ni等重金属

的污染土，浸出试验表明处理后的固化土重金属浸

出浓度为 0.01～0.05 mg/L。目前对MPC处理重金

属污染泥土工程特性研究鲜有报道，尤其是与工程

建设相关的强度及变形特性方面的研究，然而强度

及变形特性等是固化后重金属污染土资源化利用的

关键参数，开展 MPC 固化/稳定化重金属污染土的

强度及变形特性研究，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强

度及变形特性，本次以 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，

系统地研究了 MPC 添加量、养护龄期、水土比及

铅含量对MPC固化土的应力-应变特性、抗压强度

qu、破坏应变 εf和变形模量 E50的影响规律，建立

了 MPC 固化土 E50和 qu间线性变化模型，分别提

出了 MPC 固化土 εf与 qu和 E50间的幂函数模型。

本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 

试验用的土壤取自武汉市某地铁开挖处，属于

粉质黏土。试验前将土在 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[22]。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

比 1:1 混合均匀后获得[23]。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 95%。将过烧

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。          
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表 1  试验土壤的物理性质指标 

Table 1  Physical properties of tested clay 

粒径分布/% 含水率 

/% 

密度 

/(g/cm3) 

土粒相 

对密度 
孔隙比 

液限 

/% 

塑限 

/% 

最优含水率

/% 砂粒 粉粒 黏粒 

最大干密度 

/(g/cm3) 

20.78 1.89 2.72 0.74 41.6 21.8 19.5 3.45 62.27 34.28 1.72      

 

 

 

 

 

 

 
图 1  试验土壤的击实曲线 

Fig.1  Compaction curve of tested clay 

 

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，往土壤中添加 Pb(NO3)2 至土壤中铅含量为 

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，即

铅离子的含量分别为干土质量的 0、0.05%、0.1%、

0.5%、1%，其中，500 mg/kg为我国土壤环境质量

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 [2428]，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[29]。再向污染土壤中添加蒸馏

水使土壤含水率为 20%，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% 

(C30)、40%(C40)、50%(C50)、60%(C60)、70%(C70)，

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%(W40)、45%(W45)、

50%(W50)、55%(W55)、60%(W60)，形成泥浆。将

泥浆分 3层倒入直径和高度分别为 39.1 mm、80 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>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%）

分别养护 3、7、15、28、56 d。 

2.2  试验方法 

MPC 固化土的无侧限抗压强度试验采用济南

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。 

3  试验结果与分析 

3.1  MPC添加量的影响 

（1）不同MPC添加量固化土的应力-应变曲线 

不同MPC添加量固化土的应力-应变曲线变化

规律如图 2 所示。试样养护龄期为 7 d，水土比为

0.5，铅含量为 5 000 mg/kg。从图中可以看出，应

力-应变曲线大致分为 3 个阶段：第一阶段为压密

阶段，应力-应变曲线呈上凹型，主要原因是固化

土中的孔隙较多，在压力的作用下孔隙发生闭合，

固化体变形较大；第二阶段为弹性变形阶段，应力

-应变曲线近似为直线，应力随应变近似线性增大

并达到峰值，主要原因是固化土孔隙减小，固化土

逐渐成为密实的结构体；第三阶段为试样破坏阶段，

应力-应变曲线出现陡降，固化土明显的表现出应

力减小（软化）现象，主要原因是应力超过固化土

的屈服应力，固化土发生破坏。比较不同 MPC 添

加量固化土应力-应变曲线发现，随着MPC添加量

的增大，应力-应变曲线下降段越陡峭，第一阶段

与第二阶段之间的拐点越显著，即固化土的脆性增

大，塑性减小。陈蕾等[6]研究发现，水泥固化铅污 

 

 

图 2  不同MPC添加量固化土的应力-应变曲线 
Fig.2  Stress-strain curves of MPC treated lead 
contaminated soils at different addition amounts 
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染土的应力-应变曲线分为压密阶段、弹性变形阶段

和试样破坏阶段 3个阶段，可见水泥固化体与MPC

固化体具有相似的应力-应变特性变化规律。 

（2）不同 MPC添加量固化土的破坏应变与抗

压强度 

破坏应变f 为应力-应变关系曲线上与极限抗

压强度对应的应变值，是衡量材料脆性或韧性的一

个重要指标。不同 MPC 添加量固化土的破坏应变

f与抗压强度 qu变化规律如图 3所示。从图中可以

看出，qu随着 MPC 添加量的增加而增加，f随着

MPC添加量的增加而减小。查甫生等[30]研究水泥固

化铅污染土发现，随着水泥掺量的增加，固化土强

度增大，破坏应变减小，与 MPC 固化铅污染土强

度随着添加量的变化规律相似。图 3中，随着MPC

添加量从 30%增加到 70%，qu从 0.15 MPa增加到

0.67 MPa，而f从 8.4%减少到 1.8%。qu增大的主要

原因是随着MPC添加量的增大，MPC与污染土之

间的物理化学反应越剧烈，MPC 的水解和水化反

应、硬凝反应、MPC和污染土之间的离子交换和团

粒化等作用加强，生成水化产物 MKP 增多，减小

了固化体的孔隙比，MPC的添加量越大，固化体的

孔隙比越小，提高了固化体的强度，同时 MPC 水

化减小了土样的含水率，有利于土样的固结，提高

了固化体的强度，进一步提高了固化效果[3132]，故

随着MPC添加量的增大，固化土 qu增大，f减小，

固化土的塑性减小脆性增大。 
 

 

图 3  不同MPC添加量固化土破坏应变与抗压强度的关系 
Fig.3  Failure strain and unconfined compressive strength 

of MPC treated lead contaminated soils changing with 
addition amount 

 

（3）变形模量 E50与MPC添加量的关系 

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。由

于 MPC 固化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 E50（峰值应力的 50%

所对应的割线模量，也称变形系数）来表征材料的

变形特性。 

不同MPC添加量固化土E50变化规律如图 4所

示。随着MPC添加量的增加，E50呈显著增大趋势。

MPC 添加量从 30%增加到 70%时，固化土 E50从

2.89 MPa增加到 40.78 MPa，分析其原因是：随着

MPC添加量的增大，MPC产生的大量的MKP，提

高了污染土颗粒之间的黏聚力，同时 MKP 充填了

土颗粒间的孔隙，使固化土成为密实的结构体，提

高了固化土抵抗变形的能力，故随着 MPC 添加量

的增大，E50呈显著非线性增大趋势。 
 

 

图 4  E50与MPC添加量的关系 
Fig.4  Relationships between E50 and MPC addition 

 

3.2  养护龄期的影响 

（1）不同养护龄期固化土的应力-应变曲线 

不同养护龄期固化土应力-应变曲线变化规律

如图 5 所示。试样 MPC 添加量为 50%，水土比为

0.5，铅含量为 5 000 mg/kg。从图中可以看出，不

同养护龄期固化土应力-应变全过程也可分为 3 个

阶段，即压密阶段、弹性变形阶段和试样破坏阶段。

随着龄期的增长，应力-应变曲线的峰值呈增大趋

势，应力-应变曲线的线性上升阶段和应力陡降阶

段的变化越显著，且应力-应变曲线的变化主要集中

在养护龄期（＜7 d），在养护龄期（＞7 d）变化不

明显，破坏应变f呈逐渐减小的趋势。 

（2）养护龄期对固化土的破坏应变与强度的影响 

不同养护龄期固化土的破坏应变f与强度 qu变

化规律如图 6所示。随着养护龄期的增加，qu呈增

大趋势，f呈减小趋势。高宜涛等
[33]研究发现，水

泥固化铅污染土强度随着龄期的增加而增加，前期

强度增加较快，后期增加速度放缓。这与 MPC 固

化铅污染土强度随着龄期的变化规律是相似的，但

与水泥固化土相比MPC固化土后期强度增加缓慢， 
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图 5  不同养护龄期固化土应力-应变曲线 
Fig.5  Stress-strain curves of MPC treated lead 

contaminated soils at different curing time 
 

 

图 6  不同养护龄期固化土破坏应变与强度的关系 
Fig.6  Failure strain and unconfined compressive strength 

of MPC treated lead contaminated soils changing with 
curing time 

 

说明 MPC 固化土具有良好的早强性和快硬性。从

图中可以看出，较短的养护龄期（＜7 d）时，qu显

著增加，f明显减小；养护龄期从 3～7 d时，qu从

0.21 MPa 增加到 0.35 MPa，f 从 3.02%减小到

2.65%；在较长养护龄期时（＞7 d），qu缓慢增大，

f略微减小，在 56 d养护龄期 qu达到最大值，f达

到最小值。养护龄期从 7 d增加到 56 d时，qu从

0.35 MPa 增加到 0.39 MPa，f 从 2.65%减小到

2.51%。究其原因是MPC的水化和水解反应是在具

有一定活性的介质土中进行的，MPC和污染土颗粒

之间的离子交换、团粒化作用及水化产物 MKP 硬

凝和硬化反应需要一个过程[34]。在较短的养护龄期

内（＜7 d），由于MPC没有充分发生反应，生成

的 MKP 相对较少，土颗粒之间黏结性较差，大部

分土颗粒和土粒团仍以颗粒接触为主，且未反应的

MPC 颗粒也会降低土颗粒间的黏聚力[30, 35]，故在 

3 d养护龄期时，qu较小，f较大。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，MKP 将相邻土颗粒连接起来，使土粒团

粒化，粒间的 MKP 将相邻的土颗粒相互连接，形

成网格状结构，土颗粒之间的黏结力逐渐增大[31]，

故养护龄期从 3 d 增加到 7 d 时，qu增加显著，f

明显减小。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 qu呈缓慢增大趋

势，f的变化规律与 qu相反。 

（3）变形模量 E50与养护龄期的关系 

不同养护龄期固化土 E50变化规律如图 7所示。

E50随着养护龄期的增加而增加，且 E50在养护龄期

（＜7 d）增加显著，在养护龄期（＞7 d）增加有限。

养护龄期从 3 d增到 7 d时，E50从 6.97 MPa增加到

20.71 MPa，E50显著增加；养护龄期从 7 d增加到

56 d，E50从 20.71 MPa增加到 22.30 MPa，E50增加

有限。分析其原因是养护龄期＜7 d时，由于MPC

没有充分发生反应，产生的 MKP 较少，固化土内

的孔隙较大，黏结性较差，抵抗变形的能力较小，

故此时 E50较小。随着养护龄期的增加，MPC反应

不断进行，产生了较多的MKP，充填在污染土颗粒

之间，提高了土颗粒间黏聚力，减小了土颗粒间的

孔隙，提高了固化土的抵抗变形的能力，但后期

MPC 水解和水化反应逐渐停止，生成水化产物

MKP产量增长慢，故 E50增加缓慢。 
 

 

图 7  不同养护龄期固化土 E50 
Fig.7  E50 of solidified soil with curing times 

 

3.3  水土比的影响 

（1）不同水土比固化土的应力-应变曲线 

不同水土比固化土的应力-应变曲线变化规律

如图 8 所示。试样 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，

不同水土比固化土的应力-应变曲线也可分为 3 个

阶段，即压密阶段、弹性变形阶段和试样破坏阶段。

当水土比不超过 0.5时，应力-应变曲线变化规律相

3 7 15 28 56
0

5

10

15

20

25

龄期/d 

E
50

 /M
Pa

 

3 7 15 28 56 
2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

2.9 

3.0 

3.1 

  

破坏应变 
抗压强度 

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

龄期/d

 
/%

 

q u
 /M

Pa
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 3 d
7 d
15 d
28 d
56 d

 
/M

Pa
 

 /% 



  220                                       岩    土    力    学                                   2016年 

 

似，应力随应变增加显著，固化土应力达到最大值

时很快发生破坏；当水土比超过 0.5 时，应力随应

变增加缓慢，固化土表现出延性，破坏形式为塑性

破坏。 
 

 
图 8  不同水土比固化土的应力-应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curves of MPC treated lead 
contaminated soils at different water content 

 

（2）水土比与破坏应变、抗压强度的关系 

不同水土比含铅 MPC 固化土抗压强度 qu和破

坏应变f变化规律如图 9 所示。当水土比从 0.4 增

加到 0.45，qu从 0.37 MPa增加到 0.45 MPa，qu增

大，f从 3.58%减少到 3.21%，f减小；水土比从

0.45增加到 0.6，qu从 0.45 MPa减小到 0.09 MPa；

f从 3.21%增加到 7.12%，qu显著减小，f明显增大。

原因是水土比对固化土的影响存在临界值，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，MPC 的水化反应

不够充分，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，随着水土比增加，

MPC的水化反应加强，生成大量的MKP，MKP与

土颗粒团粒化作用加强，提高了固化效果，故 qu显

著增加。当水土比继续增大，一部分水与 MPC 充

分发生水化反应，另一部分多余的水填充了固化土

中的空隙，附着在土颗粒或团粒表面，导致土颗粒

或团粒表面的水膜增厚而产生解离作用，使土颗粒

间的黏聚力降低，不利于土颗粒的凝聚固结，且多

余的水会导致MPC有效成分流失，很难形成稳定、

均匀的固化土，导致 qu降低，延性增强，f增大，

从而影响加固效果[3637]。故水土比对 MPC 水化反

应的影响存在“临界值”，本文中临界值为 45%，

即 0.45。不同水土比含铅 MPC 固化土抗压强度 qu

和破坏应变f变化规律与贾坚
[36]、朱龙芬等[37]有关

含水率对水泥土（不含铅）的影响规律是类似的，

但随着水土比的增加，MPC 固化土强度降低更明

显，说明超过临界值时，水土比对 MPC 固化土的

影响要大于水泥固化土。因此在MPC工程应用中，

要着重考虑水土比的影响。 

 

 
图 9  不同水土比固化土强度和破坏应变 

Fig.9  Failure strain and unconfined compressive strength 
of MPC treated lead contaminated soils  

at different water content 
 

（3）水土比与E50的关系 

不同水土比固化土的 E50的变化规律如图 10所

示。当水土比小于 45%时，E50 明显增加；当水土

比超过于 45%时，E50 明显减小。这是因为随着水

土比的增大，MPC水解和水化反应加快，增大了土

颗粒间的黏结力，降低了固化土的孔隙，提高了固

化土抵抗变形的能力，故 E50呈增大的趋势；当含

水率进一步增大固化土内出现多余水，使固化土弱

化，延性增强，降低了固化土抵抗变形的能力，故

E50 呈减小的趋势。只有当水土比适中时，既保证

MPC水化硬化充分，又避免自由MPC颗粒和游离

水分子的存在，固化效果最好[35]。水土比对 E50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。 

3.4  污染土铅含量的影响 

（1）不同铅含量固化土的应力-应变曲线 

不同铅含量固化土的应力-应变曲线变化规律

如图 11所示。试样MPC添加量为 50%，养护龄期

为 7 d，水土为 0.45。从图中可以看出，不同铅含量

固化土的应力-应变曲线也可分为 3 个阶段，即压

密阶段、弹性变形阶段和试样破坏阶段。固化土的

应力-应变特性与铅含量有关，当铅含量不超过

0.1%时，应力随应变有明显增长趋势，随着铅含量

的增大，应力-应变曲线下降段越陡，第一、二阶段

之间的拐点越显著，固化土达到极限强度后很快出

现脆性破坏；当铅含量超过 0.1%时，应力随应变增
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长缓慢，应力-应变曲线峰值不明显[6]，固化土达到

极限强度后，出现塑性破坏，这与 Terashi 等[38]、

汤怡新等[39]关于常规水泥土（不含铅）的应力–应

变研究结果是类似的。 

 

 

图10  E50与水土比的关系 
Fig.10  Relationships between E50 and water content 

 

 
图11  不同铅含量固化土的应力-应变曲线 

Fig.11  Stress-strain curves of MPC treated lead 
contaminated soils at different lead content 

 

（2）重金属含量与破坏应变、抗压强度的关系 

不同铅含量的固化土破坏应变f与抗压强度 qu

的变化规律如图 12所示。铅含量从 0增加到 0.05%，

qu从 0.57 MPa增加到 0.62 MPa，qu增加有限，而f 

从 2.58%减小到 2.38%，f略微减小；当铅含量从

0.05%增加到 1%时，qu从 0.62 MPa减小到 0.31 MPa，

qu显著减小，f从 2.38%增加到 2.94%。分析其原因

是 Pb对MPC的水化反应过程影响存在临界值，当

Pb含量较低时（小于 0.05%），同不含铅的固化土

相比，qu略有提高，说明在该铅含量范围内，Pb一

定程度上对 MPC 水化有促进作用；在较高含量时

（大于 0.05%），qu显著降低，说明在该铅含量范

围内，Pb阻碍或延迟了 MPC的水化作用。不同的

Pb含量表现出对 MPC固化土强度不同的促进或阻

碍作用，这可能与 Pb在MPC固化土中的存在形式

有关。Pb可通过物理包裹、物理吸附和化学吸附等

方式固化进水化后的 MKP 基质材料中，随着铅含

量的增加，Pb根据一定的优先次序选择以上一种或

多种方式被固化，不同的固化形式在微观上改变了

MKP基质材料的化学组成和结构特性，从而在宏观

上表现出力学特性的差异。当铅含量较低时，孔隙

水中的 Pb容易在MPC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一氧化铅水合

物，从而具有较高的强度，而 Pb 含量较高时，部

分 P b 与孔隙水中的 O H -
反应生成亚铅酸根

[Pb(OH)4]
2-，固化土的胶结作用减弱，qu 降低

[40]。

MKP 和重金属间不同的作用形式将影响固化土微

观结构，在宏观上表现出力学特性的差异。Lieber

等[41]所得结果同样证明了重金属对 MPC 水化反应

存在“临界值”，本文中铅对 MPC 水化反应的临

界值为 0.05%，即 500 mg/kg。陈蕾等 [6 ]研究 

水泥固化铅污染土发现铅含量对水泥固化土存在临

界值，当 Pb小于该临界值时，Pb 对水泥水化有促

进作用，强度增加。虽然 Pb水泥和MPC的水化均

存在临界值，但超过临界值时，与水泥相比，Pb对

MPC水化阻滞程度较弱，表明MPC处理重度重金

属污染土时在强度方面优于水泥固化土。 
 

 

图12  不同铅含量的固化土破坏应变与强度的关系 
Fig.12  Failure strain and unconfined compressive strength 

of MPC treated lead contaminated soils changing  
with lead content 

 

（3）铅含量与E50的关系 

不同铅含量固化土 E50 的变化规律如图 13 所

示。当 Pb2+含量不超过 0.05%时，E50明显增大，铅

含量从 0增加到 0.05%时，E50从 23.4 MPa增加到

25.7 MPa；当 Pb2+含量超过 0.05%时，E50显著减小，

铅含量从 0.05%增加到 1%，E50从 25.7 MPa减小到
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19.3 MPa。分析其原因是当 Pb2+含量低于 0.05%时，

Pb2+可促进、MPC的水化作用，提高污染土颗粒间

的黏聚力，降低了土颗粒间的孔隙，提高固化效果，

使固化土抵抗变形的能力增大，故 E50增大；当 Pb2+

含量大于 0.05%时，Pb2+可阻碍MPC的水化作用，

降低了土颗粒间的黏聚力，使固化土抵抗变形的能

力降低，故 E50呈非线性减小。Pb2+含量对 E50的影

响规律，进一步证明了 Pb2+含量对 MPC 水化反应

存在“临界值”。 

 

 
图13  不同铅含量与固化土E50的关系 

Fig.13  Relationships between E50 and different 
lead content 

4  讨  论 

4.1  抗压强度和破坏应变的关系 

图 14为不同MPC掺量、不同养护龄期、不同

水土比及不同铅含量固化土抗压强度 qu 与破坏应

变f的关系。随着 qu的增大，f呈明显减小的趋势，

qu与f的关系可用公式： 

0.96
f u1.47q                （1） 

拟合，相关系数 R2 = 0.72，与汤怡新等[39]有关水泥

土的研究结果一致。f的变化范围为 1.7%～8.4%，

当 qu超过 0.45 MPa时，f均小于 2.0%，此时，在

工程中主要考虑固化土的强度问题；当 qu 大于 

0.35 MPa时，f均在 2.7%以上，此时在施工中须考

虑变形的影响。对于固化土的变形一般都在 2%以

下，可以满足一般填筑用土的变形要求。在 MPC

固化铅污染土资源化利用时，根据此经验公式估算

某一强度对应的应变值，具有一定的工程应用价值。 

4.2  E50与抗压强度的关系 

图 15为不同MPC掺量、不同养护龄期、不同

水土比及不同铅含量固化土的变形模量 E50与抗压

强度 qu的关系。随着的 qu增大，E50呈明显线性关 

 
图14  抗压强度qu与破坏应变f 的关系 

Fig.14  Relationship between unconfined compressive 
strength and failure strain 

 

系增大趋势。可用公式： 

E50 = 50.4qu+1.0              （2） 

拟合 qu与 E50的关系，相关系数 R2 = 0.66，与陈蕾

等[5]研究水泥固化铅污染土得到 E50 = 57qu的研究

结果是相符的。根据此公式估算固化土在某一强度

对应的变形模量，可为分析 MPC 固化铅污染土抗

弹塑性变形的能力及资源化利用提供相应的参数指

导。 
 

 

图15  E50与抗压强度qu的关系 
Fig.15  Relationship between E50 and unconfined 

compressive strength 

 

4.3  E50与破坏应变f的关系 

不同 MPC 掺量、不同养护龄期、不同水土比

及不同铅含量固化土的变形模量 E50 与破坏应变f

的关系如图 16 所示。随着f增大，E50大致呈指数

规律减小，E50与f的关系可用公式 

1.8
50 f108E                （3） 

拟合，相关系数 R2 = 0.86。E50的变化范围为 1.7～

40.8 MPa，当f超过 2.7%时，E50均小于 20 MPa，
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此时，在工程中主要考虑固化土的抵抗变形能力。

当f＜2%时，E50均大于 20 MPa，此时在施工中须

考虑变形的影响。在MPC固化铅污染土用做路基、

地基充填材料时，根据公式 1.8
50 f108E   估算某一

应变值对应的变形模量，可为合理利用 MPC 固化

铅污染土提供相应参数指导，具有很好的工程应用

价值。 

 

  
图16  E50与破坏应变f 的关系 

Fig.16  Relationship between E50 and failure strain 
 

5  结  论 

（1）MPC添加量、养护龄期、水土比及铅含量

对含铅的 MPC 固化土应力-应变曲线影响特性不

同，但应力-应变曲线都可以分为 3 个阶段，即压

密阶段，弹性变形阶段和破坏阶段。抗压强度 qu和

变形模量 E50随着MPC添加量的增加而增大。 

（2）随着养护龄期的增加，固化土应力-应变特

性变化显著，应力-应变曲线峰值呈明显增大的趋

势；抗压强度 qu和变形模量 E50逐渐增大，破坏应

变f逐渐减小，且变化主要集中在前期（养护龄期＜

7 d），后期（养护龄期内＞7 d）变化不明显。 

（3）水土比对MPC固化土影响存在“临界值”

即，为 0.45。当水土比小于 0.45，固化土抗压强度

qu和变形模量 E50随着水土比的增加而增加，破坏

应变f呈减小趋势；当水土比大于 0.45，随着水土

比的增加，抗压强度 qu和变形模量 E50降低。 

（4）Pb含量对 MPC固化土的影响存在“临界

值”，即为 500 mg/kg。铅含量小于 0.05%时，抗压

强度 qu和变形模量 E50随着铅含量的增加而增加；

铅含量大于 0.05%时，抗压强度 qu和变形模量 E50

降低，低含量的 Pb可在一定程度上促进MPC水化

反应；高含量的 Pb对MPC水化反应有阻滞作用。 

（5）MPC固化土的变形模量 E50与抗压强度 qu

存在线性关系，可用式（2）表示。破坏应变f随着

抗压强度 qu的增加大致呈幂函数规律减小，可用式

（1）表示。变形模量 E50随着破坏应变f的增加大

致呈幂函数规律减小，可用式（3）表示。 
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