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摘要：为研究铅污染物对黏土微观结构演化和变形特性规律的影响，通过 SEM 表面微观形貌试验、低温氮吸附

试验，研究铅污染黏土的表面微观形貌与孔隙结构特征，微观结构试验结果表明：未受铅污染的原状土颗粒孔隙

较少，颗粒以叠片状排列为主；铅污染黏土孔隙发育明显，主要以 10 nm左右的中孔为主；随污染物浓度增大，

污染黏土的孔径增大，二次孔增多，土颗粒以点–点排列为主；通过开展无侧限抗压强度试验、直剪试验和固结

试验，观察铅污染黏土的强度与变形特性，铅污染物对黏土无侧限抗压强度影响显著，随铅污染物浓度的增大，

铅污染黏土无侧限抗压强度明显减小。随铅污染物浓度增大，污染黏土抗剪强度减弱，黏聚力 c和内摩察角减

小。在铅污染物化学溶液的腐蚀作用下，黏土孔隙比 e变大，随铅污染物浓度增大，压缩系数 和压缩指数 cC 增

大，压缩模量 sE 减小。 
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LU Haijun1，LIAO Zhuwei1，WANG Qi1，ZHAO Ying2，CHEN Wei1 

(1. Institute of Porous Mechanics，Wuhan Polytechnic University，Wuhan，Hubei 430023，China；2. Institute of Rock and Soil 

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

 

Abstract：The microstructure and deformation properties of clay was affected by the migration of Pb2+ chemical 

solution. In order to investigate surface morphology and pore structure of polluted clay by Pb2+ pollutant，the 

scanning electron microscope(SEM) test and low-temperature N2 adsorption test were carried out. The results of 

microstructure tests show that pore of undisturbed clay is small. The soil particles are mainly lamination 

arrangement. Pore size of polluted clay is mainly near 10 nm，and secondary pore increases. The arrangement of 

soil particles transformed lamination to point-point under chemical solution. A series of tests are conducted，

unconfined compressive strength test，direct shear test and consolidation test，to research deformation properties of 

polluted clay. The unconfined compressive strength，shear strength and consolidation properties of undisturbed 

clay were affected obviously by Pb2+ chemical solution. The unconfined compressive strength of polluted clay 

decreased with increasing of Pb2+ pollutant concentration. The shear strength index(c， ) of polluted clay 

decreased with an increase of Pb2+ pollutant concentration. As Pb2+ pollutant concentration increased，void ratio(e) 
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of polluted clay increased，compressibility coefficient( ) and compression index( cC ) increased，but compression 

modulus( sE ) decreased. 

Key words：soil mechanics；polluted clay；microstructure；compressive strength；compression modulus 

 

 
1  引  言 

 

铅污染黏土带来的各类环境危害成为众多环境

岩土学者近期重点关心的课题。铅污染来源广泛，

如矿物开采、工业生产、汽车尾气以及农业化肥等

等[1]。 铅污染物在黏土中运移，引起黏土材料微观

孔隙结构发生改变，进而影响其变形特性。 

近些年，国内外众多学者对重金属污染黏土开

展了大量的研究，并取得了一定的研究成果。S. 

Serranti和 G. Bonifazi[2]观察了在重金属污染物的作

用下，土壤表面化学性质的变化与土体的微观结构

和渗透性之间的关系。N. Tennakoon等[3]通过大型圆

柱三轴仪进行固结排水试验，建立了 VCI和黏土变

形特性之间的关系。S. Nayak 等[4]采用室内试验研

究铅污染黏土干密度与渗透系数变化。N. O. 

Abdulhadi等[5]通过固结不排水三轴压缩试验，研究

RBBC 在固结应力水平上的压缩和剪切变形特性。

闫鹏峰等[6]研究了铬污染黏土中的阳离子与渗滤液

中的阳离子发生离子交换的条件、机制、过程及其

对黏土防渗能力的影响。T. S. Anirudhan等[7]观察了

黏土从水溶液中吸附 Pb，Hg和 Cu的动态过程，并

反复探求其吸附与解吸机制。查甫生等[8]通过试验

研究了水泥固化稳定重金属污染土工程特性。P. 

Andráša等[9]研究了重金属离子对黏土的生物化学危

害。T. Katsumi等[10]通过长期试验观察改良黏土排

斥重金属离子的性能，以及其化学兼容性。魏明俐

等[11]对水泥固化锌污染土进行固结试验，分析水泥

掺量与锌污染物浓度对其影响。 但众多成果中关于

重金属污染黏土的微观结构与变形特性关系的研究

并不多见。 

为了探求铅污染黏土的微观结构变化规律与变

形特性，在不同铅离子浓度条件下，开展污染黏土

扫描电子显微和低温氮吸附试验，研究铅污染黏土 

孔隙结构特征；开展污染黏土无侧限抗压强度、直

剪、固结试验，研究铅污染黏土的变形特性。基于

试验结果，从铅污染黏土微观结构演化的角度分析

其变形特性。 

 

2  试验材料与方法 

 

2.1 试验材料 

研究中所采用的黏土均取自于湖北省武汉市

东西湖区，埋深为 5～7 m，未受铅污染。黏土中

SiO2占 60.69%，AL2O3占 23.8%，Fe2O3占 0.30%，

CaO 占 0.23%，MgO 占 0.08%，K2O 占 4.03%，

Na2O占 2.03%，TiO2占 0.05%。黏土物理性质指标

见表 1。试验中所用的 Pb2+溶液是由 1 g金属 Pb，

经由稀盐酸溶解，通过蒸馏水标定成 1 L溶液，稀

释而成的 100，200，300，400，500 mg·L－1的 Pb2+

溶液。 

2.2 试验方法 

如图 1所示，将上述黏性土分层压实装入高 130 

cm、直径 30 cm的有机玻璃柱，土柱高为 30 cm，

待黏土装入后，向柱体上部中加入浓度分别为 100，

200，300，400，500 mg·L－1的 Pb2+溶液，溶液注

入高度均为 100 cm，直接与土柱上表面接触，为防

止 Pb2+溶液沿着土柱内壁发生渗漏，在土柱内壁套

入一层橡胶模，将有机玻璃柱密封，接口采用法兰

连接。试验时间为 6个月。 

完成上述过程后，将土柱上层中心处取出，采

用日立 S–3400N扫描电子显微镜和 JW–BK静态

氮吸附仪检测不同浓度铅污染黏土的表面微观形貌

及孔隙结构特性；在土柱上表面靠近中心处取样，

根据土工试验规程 SL237–020–199，SL237–021–

1999，SL237–015–1999，对铅污染黏土进行无侧

限抗压强度试验、直剪试验试验及固结试验，以检

测铅污染黏土的强度与变形特性。 
 

表 1  黏土的基本物理性质指标 

Table 1  Basic physical property indices of clay 

ρdmax/(g·cm－3) Wopt WL/% Wp/% Ip K/(cm·s－1) 颗粒组成/% 

1.65 0.19 48.5 26.2 22.3 4.5×10－8 
＞0.05 mm 0.05～0.005 mm 0.005～0.002 mm ＜0.002 mm 

12 32 45 11 
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图 1  土柱容器模型 

Fig.1  Soil column container model 

 

3  结果与讨论 
 

3.1 铅污染黏土的微观结构 

原状黏土与铅污染黏土的表面微观形貌如图 2

所示。本研究是在获取大量扫描图片的基础上，对

每个样本选取最具代表性的一幅，放大倍数为 5 000

倍。由图 2(a)可知，未受铅污染的原状土表面的孔

隙较少，且呈叠片状排列。由图 2(b)，(c)可知，随

着铅污染物浓度的增大，黏土表面孔隙发育逐渐明

显，且呈点–点方式排列，土颗粒排列松散。 
 

 
(a) 加入 0 mg·L－1的 Pb2+溶液 

 
(b) 加入 100 mg·L－1的 Pb2+溶液 

 

 
(c) 加入 500 mg·L－1的 Pb2+溶液 

图 2  铅污染黏土的表面微观形貌 

Fig.2  Surface morphologies of polluted clay by Pb2+ chemical  

solution 

 

原状黏土与铅污染黏土的吸附脱附曲线如图 3

所示，其中，V 为液氮的吸附容积，P 和 0P 分别为

测试压力和氮气的饱和压力。由 BET分类法，3个

试样属于第 IV 类吸附等温线，在相对压力较低时

曲线上升缓慢，在相对压力较高时曲线上升加快，

说明在低相对压力时，氮气吸附主要发生在微孔

中，而在高相对压力时，氮气吸附发生在微孔的同

时，也发生在中孔和大孔中[12]。 

3 个试样的最大吸附量分别为 591.3，649.2，

687.5 cm3·g－1，说明 Pb2+溶液对黏土微观结构影响

明显，Pb2+污染物浓度越高，对黏土微观结构影响 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 加入 0 mg·L－1的 Pb2+溶液 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 加入 100 mg·L－1的 Pb2+溶液 
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(c) 加入 500 mg·L－1的 Pb2+溶液 

图 3  铅污染土氮吸附与脱附曲线 

Fig.3  Adsorption and desorption curves of polluted clay by  

Pb2+ chemical solution 
 

程度越大。滞回环是第 IV 型等温线的显著特征。

相同 P/ 0P 时吸附曲线和脱附曲线的分离程度大代

表土样孔隙数量多[13]，由图 3可知，随 Pb2+污染物

浓度增多，滞回环分离程度大，说明黏土孔径增多， 

二次孔增多。原状黏土与铅污染黏土的孔容与孔径

曲线如图 4所示。由 IUPAC(国际纯粹与应用化学联

合会)命名法可知，孔隙直径小于 2 nm属于微孔、

介于 2 nm到 50 nm属于中孔、50 nm以上属于大孔。

由图 4可知，未受铅污染的原状土增量孔容分布的

峰值为 6.64 nm，而铅污染黏土的峰值主要集中在

10 nm附近，说明在 Pb2+溶液的腐蚀作用下黏土中

的孔隙发育明显，孔径变大。 
 

 
(a) 加入 0 mg·L－1的 Pb2+溶液 

 
(b) 加入 100 mg·L－1的 Pb2+溶液 

 

 
(c) 加入 500 mg·L－1的 Pb2+溶液 

图 4  铅污染黏土的孔容与孔径曲线 

Fig.4  Pore volume and pore size curves of polluted clay by  

Pb2+ chemical solution 
 

3.2 铅污染黏土的无侧限抗压强度 

原状黏土与铅污染黏土的无侧限抗压强度如

图 5所示。由图 5可知，各试样的抗压强度均随应

变的增大呈先增大后减小的规律。原状黏土的最大

抗压强度为 240.56 kPa，浓度为 100，200，300，

400，500 mg·L－1的 Pb2+化学溶液污染黏土的最大

抗压强度分别为 151.39，116.11，114.45，92.36，

76.66 kPa，说明 Pb2+溶液对黏土的抗压强度有显著

影响，当受到 Pb2+污染物化学溶液腐蚀后，其抗压

强度明显减小，且随着 Pb2+污染物浓度的增加，抗

压强度衰减越发明显。矿物质成分、粒间胶结力与

孔隙结构影响着土样无侧限抗压强度。土颗粒与

Pb2+污染物化学溶液间发生物理化学反应，导致土

料的矿物组成、胶结特性与颗粒排列组合形式发生

改变，导致黏土微观孔隙结构变化，孔隙尺寸增大、

孔隙增多，黏土颗粒之间的联结特征减弱，土颗粒 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  铅污染黏土的无侧限抗压强度 

Fig.5  Unconfined compressive strengthes of polluted clay by 

Pb2+ chemical solution 
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之间的摩擦力减小，引起黏土强度衰减[14]。 

3.3 铅污染黏土的抗剪强度 

原状黏土与铅污染黏土的抗剪强度如图 6 所

示，抗剪强度指标如表 2所示。试验数据由直剪试

验获得。由图 6可知，未受铅污染的原状土抗剪强

度较大，经过 Pb2+污染物化学溶液腐蚀后，污染黏土

的抗剪强度明显减小，且随着 Pb2+污染物化学溶液浓

度的增加，抗剪强度衰减越显著。由表 2可知，黏聚

力 c、内摩察角均随 Pb2+污染物浓度的增大而减

小；当 Pb2+浓度由 0 mg·L－1增大至 500 mg·L－1，

黏聚力 c由 301 kPa减小至 253 kPa，内摩擦角则
由 21.80°减小至 18.29°。以上数据说明 Pb2+溶液对

黏土的抗剪强度影响显著，主要原因是由于重金属

阳离子的交换作用，造成黏土颗粒间的水平、法向

黏聚力相应减弱，内摩擦角减小[15]。 
 

 
图 6  铅污染黏土的抗剪强度 

Fig.6  Shear strengthes of polluted clay by Pb2+ chemical  

solution 

 

表 2  铅污染黏土的抗剪强度指标 

Table 2  Shear strength indices of polluted clay by Pb2+  
chemical solution 

溶液浓度/(mg·L－1) c/kPa  /(°) 

  0 301 21.80 

100 293 18.43 

200 285 18.37 

300 272 18.33 

400 261 18.29 

500 253 18.29 
  

 

3.4 铅污染黏土的固结压缩特性 

原状黏土与不同浓度 Pb2+溶液污染黏土的固结

压缩曲线见图 7，压缩系数 ﹑压缩模量 sE 、压缩

指数 cC 如表 3所示。 

由图 7可知，未受铅污染的原状土孔隙比 e最

小，随着 Pb2+污染物浓度的增加，污染黏土孔隙比 

 

 
图 7  铅污染黏土的固结压缩曲线 

Fig.7  Compression curves of polluted clay by Pb2+ chemical  

solution 

 

表 3  铅污染黏土的 ， sE 与 cC 值 

Table.3   ， sE and cC values of polluted clay by Pb2+  
chemical solution 

溶液浓度/(mg·L－1) /MPa－1 Es/MPa Cc/MPa－1 

0 0.48 2.98 0.16 

100 0.51 2.92 0.17 

200 0.54 2.83 0.18 

300 0.59 2.64 0.20 

400 0.61 2.61 0.20 

500 0.63 2.60 0.21 
 

 

e逐渐增大。 孔隙比反映了材料密实程度，相对未

受铅污染土样，污染黏土孔隙比变大，说明黏土颗

粒结构变得疏松。由表 3可知，未受铅污染的原状

土，其压缩系数 、压缩指数 cC 最小，压缩模量 sE

最大；随着 Pb2+污染物浓度增加，铅污染黏土的压

缩系数 、压缩指数 cC 逐渐增大，压缩模量 sE 表

现出与 ， cC 相反的规律。造成以上现象原因可能

是由于重金属离子化学溶液渗入与土颗粒间起胶结

作用的物质发生反应，导致土颗粒间的连接强度下

降；另一方面也可能是由于土体本身特性，导致加

入的重金属和土样内颗粒进行离子交换，改变土体

的性质[14]。 

 

4  结  论 
 

为了研究铅污染黏土微观结构与变形特性，通

过 SEM 表面微观结构试验、低温氮吸附试验，研

究铅污染黏土的微观形貌与孔隙结构特征；通过基

本土工试验，观察了铅污染黏土的强度与变形特性。

基于以上分析和讨论，本文研究结论如下： 
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(1) 原状黏土颗粒之间孔隙较少，以叠片状排

列为主；铅污染黏土孔隙发育明显，以 10 nm左右

的中孔为主；随污染强度的增大，土颗粒孔径增大，

二次孔增多，且主要以点–点排列为主。 

(2) Pb2+污染物化学溶液对黏土无侧限抗压强

度、抗剪强度以及固结压缩特性影响显著。随 Pb2+

污染物浓度的增大，污染黏土无侧限抗压强度、抗

剪强度明显减小，孔隙比显著增大。 

(3) 随 Pb2+污染物化学溶液腐蚀强度的增大，

铅污染黏土的黏聚力 c、内摩察角、压缩模量 sE 减

小，压缩系数 、压缩指数 cC 增大。 

(4) 在 Pb2+污染物化学溶液的作用下，黏土与

化学溶液发生复杂的化学反应，导致黏土孔隙增多、

孔隙尺寸变大，土体结构性破坏，造成黏土强度衰

减。 
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