
摘 要：基于固化稳定法（S/S）在重金属污染场地处理方面的技术和研究，将硝酸镉（Cd2垣）掺入土体模拟污染土，根据正交试验设计
掺入不同含量水泥、粉煤灰、石灰组成的固化剂，压实成型后分别养护 7、28、60、90 d，通过测定无侧限抗压强度、淋滤浸出重金属浓
度和固化孔隙范围比例，探讨不同镉离子浓度、固化掺量配比和养护龄期对其影响。试验结果表明：随着固化剂掺量和养护龄期的

增加，其无侧限抗压强度显著增强，重金属浸出率降低，趋于稳定；水泥对无侧限抗压强度影响显著性最大，水泥-粉煤灰-石灰掺量
为 8%-6%-6%时对抗压强度较为有利；28 d固化土其孔径主要分布于 0.01耀1 滋m，结构致密；10 滋m以上孔隙比例增加，导致强度
降低，淋滤浸出浓度偏高，不利于固化水化产物填充。
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Curing effect and pore characteristics of cadmium contaminated soil under the action of cement-fly ash-lime
HAN Chao, SHEN Xiang-dong*, XUE Hui-jun, FAN Hao-lun, WANG Ren-yuan, LIU Qian, LIU Zheng
（Water Conservancy and Civil Engineering College, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010018, China）
Abstract：The Stabilization and Solidification（S/S）method is one of the common methods currently applied in treatment of heavy metal con原
taminated sites. Application of S/S will not only improve the strength of the contaminated soil but also stabilize and solidify the heavy metal
ions in the soil so that the same can be reused as fillings for shallow roadbed or foundation. Based on S/S-related technology and research,
we added cadmium nitrate（Cd2+）into the soil to simulate the contaminated soil, and then, according to the design of the orthogonal test, the
soil was mixed with curing agent composed of cement, fly ash, lime, each in different amounts, and then put under compaction molding for 7
d, 28 d, 60 d, 90 d. By studying the unconfined compressive strength, concentration of trickle-leaching heavy metals and the range and pro原
portion of post-curing pore sizes, this paper explores how different cadmium ion concentration, mixing amount/ratio of curing agent and cur原
ing age affect the soil tested. The test results showed that with the increase of curing agent dosage and curing age, unconfined strength of the
soil was significantly enhanced while heavy metal leaching rate were decreasing to a more stable state; the most influential factor on curing
strength is cement content; best curing strength can be achieved with the mixing ratio of 8%（cement）, 6%（fly ash）, 6%（lime）; in the case
of 28 d solidification, the pore sizes were mainly in the range of 0.01~1 滋m, indicating compact soil structure; higher proportion of pores
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over 10 滋m in diameter will result in lower strength and higher concentration of trickle-leaching heavy metals, both of which are not con原
ducive to using curing-hydration products for filling purposes.
Keywords：cadmium pollution; cement / fly ash / lime; curing; unconfined compressive strength; leaching; porosity

随着我国工业化快速发展，环境污染问题日趋

严重，尤其是土壤重金属污染。据有关调查显示，影

响我国环境的重金属主要有镉、汞、砷、铜、铅、铬、

锌、镍 [1]，其中镉点位超标率达到 7.0%，在八种污染
重金属中超标率最高[2]。中国作为镉的主要资源国，
镉矿或含镉伴生矿的开采以及电镀、印染、合成化

学品、制陶业、电子等工业中镉的使用 [3]，均带来了
一系列环境和地质问题。尤其是工业和矿区中高浓

度重金属镉处理不当，随着废渣、废气排到大气、土

壤中，虽然一部分被土壤吸附，但由于其浓度过高

会随着环境和人为作用在土壤中进一步扩散迁移，

有的含镉废水甚至流入农田 [4]，对人类生存健康带
来严重威胁。

如何有效缓解重金属引起的环境污染，解决土壤

结构受重金属破坏后其力学特性显著下降，以及如何

在工程中再利用污染土的研究显得尤为关键。现阶段

对于重金属污染常用的修复技术主要包括挖掘、稳

定/固化（Solidification/Stabilization，S/S）、化学淋洗、物
理电动修复、气提、热处理、生物修复等[5]，其中运用水
泥等无机结合料固化重金属污染土壤的方法从技术

以及经济效益上更有优势[6]。
针对水泥或石灰固化土体的工程性质，许多研究

者做了大量工作。Dermatas和 Meng[7]探讨了将粉煤灰
和石灰混合对重金属污染土固化的效果，结果表明，

加入粉煤灰和石灰后，重金属污染土的浸出毒性有所

降低，且强度得到提高。钟学才等[8]认为通过水泥固
化，重金属的浸出量将大幅减少，当水泥掺量一定时，

镉污染物浸出含量与 pH值关系较小，当水泥的掺量
不同时，镉污染物浸出量不同，并且运用水泥固化使

固化强度满足规范的要求，使水泥固化污染土可被当

作建筑材料运用到工程实践中。固化后的镉污染土的

孔隙特征对其强度、淋滤特性等均有影响。但关于水

泥、粉煤灰和石灰相互作用下多种固化剂对镉污染土

体的固化效果和强度鲜有研究，故本文通过一系列室

内试验研究，对不同掺量水泥、粉煤灰和石灰等固化

镉污染土体的强度开展正交试验研究，并通过其微观

孔隙和淋滤特性进一步分析和评价了多种无机固化

剂的固化效果。

1 材料和方法

1.1 试验材料
试验采用的土体来自内蒙古呼和浩特市托县的粉

质粘土，镉含量小于我国自然背景值 0.02 mg·kg-1，通
过光谱半定量分析其主要成分见表 1。试验用土的颗
粒组成见图 1，物理性质分析见表 2。

试验采用的水泥为冀东牌标号 PO42.5水泥，其
主要组成成分见表 3。

试验用粉煤灰取自呼和浩特热电厂，其等级为域
级，主要组成成分见表 4。

表 1 土体主要组成成分
Table 1 The main components of soil

图 1 土颗粒筛分分布
Figure 1 Distribution of soil particle size distribution

成分 Al2O3 SiO2 CaO Na2O MgO Fe2O3 K2O C
含量/% 13 60 10 2 3 5 3 3

表 2 土体主要物理性质
Table 2 The main physical properties of soil

相对比重
液限/

%
塑限/

% 塑性指数
最大含
水率/%

最大干密度/
g·cm-3 分类

2.59 31.26 14.92 16.38 19.98 1.951 粉质粘土

表 3 水泥主要组成成分
Table 3 The main components of cement

成分 SiO2 Al2O3 CaO MgO SO3 Fe2O3

含量/% 22.12 5.11 63.98 1.06 2.23 5.50
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试验用石灰取自呼和浩特南郊某石灰加工厂，其

主要化学成分见表 5。

1.2 试验方法
1.2.1 配合比设计

将自然风干的土通过 2 mm筛，依据土工试验方
法标准（GB/T 50123—1999）击实试验确定土的最大
干密度为 1.951 g·cm-3，最佳含水率为 19.98%。本试
验采用四水硝酸镉外加入土体以模拟镉污染土，污染

物浓度将《土壤环境质量标准》（GB15618—1995）中
镉土壤环境质量标准值二级规定的最大值 1 mg·kg-1

分别扩大 100、500倍和 1000倍，考虑污染物浓度较
不利情况下的固化稳定效果。为比较污染物浓度和多

种无机固化剂不同掺量对固化污染土强度以及微观

孔隙的影响，设计四因素三水平正交试验，其中镉污

染物在干土中的添加量分别为 100、500、1000 mg·kg-1，
其相应含量为 0.01%、0.05%和 0.1%。固化污染土中
水泥添加量分别为 6%、8%和 10%，粉煤灰添加量为
4%、6%和 8%，生石灰添加量为 2%、4%和 6%。具体
方案见表 6。

1.2.2 试块制备
四因素三水平试验每组按不同龄期各制备 3个

平行试件，共 9组。试件的制备依照《公路工程无机结
合稳定材料试验规程》（JTGE 51—2009）所要求的技
术方法成型。按击实试验得到土的最大干密度 1.951
g·cm-3为标准，将水和无机固化剂按表 6设计的添量
加入污染土中搅拌均匀放入模具中，通过静力压实制

成直径 50 mm、高 50 mm的圆柱体试件，使用电动脱
模机脱模后放入温度（20依2）益，湿度 95%的养护箱
中，养护龄期设计为 7、28、60、90 d。
1.2.3 抗压强度试验

在分别完成标准养护后，根据《公路土工试验规

程》（JTGE 40—2007）进行无侧限抗压强度试验，采用
WDW-100M万能试验机，每组 3个平行试块，测试结
果取每组平均值。重复试验数据的平均标准偏差为

0.098 MPa。
1.2.4 淋滤试验

将完成无侧限抗压 7、28 d的试件取样保存，依
据《固体废物浸出毒性浸出方法 水平振荡法》（HJ
557—2010）进行振荡淋滤，运用 ZEEnit 700P 火焰-
石墨炉原子吸收光谱仪测定其滤液污染物浓度。

1.2.5 微观孔隙低密度核磁共振试验
选取 28 d试块真空水饱和后，运用纽迈 MesoMR

23-060V-玉低密度核磁共振仪对其微观孔隙进行检
测分析。

2 结果与讨论

2.1 无侧限抗压强度
2.1.1 强度分析

图 2 为按四因素三水平设计的将 Cd 的污染土
经水泥、粉煤灰和石灰固化，并按 7、28、60、90 d养护

表 5 石灰主要组成成分
Table 5 The main components of lime

成分 SiO2 Al2O3 CaO MgO SO3 Fe2O3 Na2O K2O 烧失量

含量/% 51.40 28.20 5.80 1.30 1.10 3.40 0.90 0.70 7.20

表 4 粉煤灰主要组成成分
Table 4 The main components of fly ash

成分 CaO NO3盐 Fe MgO 乙酸不
溶物

硫酸盐
氨沉淀
物

烧失量

含量/% 97.6 0.011 0.018 0.72 0.06 0.1 0.33 1.153

表 6四因素三水平正交试验表
Table 6 Four-factor three-level orthogonal test table

实验组
因素

A（水泥/%） B（粉煤灰/%） C（石灰/%） D（镉/mg·kg-1）

1 6 4 2 100
2 6 6 4 500
3 6 8 6 1000
4 8 4 4 1000
5 8 6 6 100
6 8 8 2 500
7 10 4 6 500
8 10 6 2 1000
9 10 8 4 100

图 2 不同龄期无侧限抗压强度变化
Figure 2 Unconfined compressive strength of different ages
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表 7 不同龄期无侧限抗压强度方差分析
Table 7 Variance analysis of unconfined compressive strength at different ages

后，无侧限抗压强度变化柱状图。

图 2中十组试件的无侧限抗压强度均随着养护
龄期的递增而增强，其中未掺固化剂的污染土强度较

低，龄期为 90 d第 5组的强度是未掺水泥强度的6倍
以上，水泥等无机固化剂的加入明显增强了无侧限抗

压强度，水泥掺量 8%、10%污染固化土强度相较于
6%的强度有 1.2耀1.3 倍的提升，随着水泥掺量的增
加，强度总体呈增长趋势，表明水泥的加入有助于固

化污染土强度的提高。固化污染土的强度主要由固化

物对土体颗粒间的胶结作用、土体组成成分和土体结

构特征控制。水泥的水化作用使土体中产生水解脱

水，水泥发生离子交换以及团粒化作用等物理化学反

应，反应产生的胶体填充于土体颗粒间孔隙，通过胶

结作用形成密实的固体，既有利于强度提高也有助于

固化污染物。

在水泥相同掺量的组别中，高浓度的镉污染固化

土 7 d无侧限抗压强度均高于低浓度的镉污染固化
土。这是由于水泥固化镉离子时，在早期会形成氢氧

化物或氧化物有助于强度的提高[9]。第 1~3组中在水
泥相同掺入比例下，其无侧限强度基本随着水泥、粉

煤灰和石灰添加量的增加而增大，尤其是 28 d以后。
九组试件的无侧限抗压强度在养护到 60~90 d时强
度增长幅度较小，其强度最高值出现在水泥掺量比例

为 8%时。
Uddin [10]指出随着水泥掺入量的增加，土体中水

泥水化生成物增多，对土体产生较强的粘结作用，其

强度也逐步增大，进入反应区。当水泥掺入量持续增

大，导致土体中水泥得不到充分利用，水泥对土体固

化强度贡献随水泥掺入量增加其增长速度减慢，进入

惰性区。对不同水泥掺量的抗压强度分析表明，6%掺
量的水泥固化土体抗压强度增长速率较慢，8%与
10%掺量的水泥固化土抗压强度速率增长基本一致，
养护 60 d之后大掺量（10%）的水泥固化土抗压强度
增长速率有所下降。这主要是在一定含水率和压实度

的条件下，含量较低的水泥及其水化产物不能完全填

充土颗粒间的孔隙，致使强度出现下降，而大掺量的

水泥使其后期水化反应相对速率减缓，也不利于强度

增长。可以看出单就无侧限强度而言，水泥固化污染

土中水泥的掺量存在一个阈值，为整体混合物掺量的

8%左右，这也同实际工程应用中水泥固化土掺入量
一般较小相符。

2.1.2 各因素方差分析
为了进一步分析多种无机固化剂和污染物对强

度的影响，根据四因素三水平正交试验设计分别进行

不同龄期方差分析。养护 7、28、60、90 d强度分析结
果见表 7。

龄期/d 差异源 SS f MS F 纯平方和 贡献率/% 显著性

7 A 8.989 2 4.494 26.637 8.651 42.50 **
B 0.294 2 0.147 0.870 -0.044 -0.22
C 5.397 2 2.698 15.992 5.059 24.85 **
D 3.989 2 1.994 11.821 3.651 17.94 **
误差 3.037 18 0.169 3.037 14.92
总和 21.705 26 9.503 20.355

28 A 17.202 2 8.601 19.133 16.303 59.71 **
B 0.615 2 0.308 0.684 -0.284 -1.04
C 3.799 2 1.900 4.225 2.900 10.62 *
D 1.192 2 0.596 1.326 0.293 1.07
误差 8.092 18 0.450 8.092 29.64
总和 30.900 26 11.854 27.304

60 A 37.136 2 18.568 13.545 34.394 49.56 **
B 6.772 2 3.386 2.470 4.030 5.81
C 10.540 2 5.270 3.845 7.799 11.24
D 1.242 2 0.621 0.453 -1.500 -2.16
误差 24.675 18 1.371 24.675 35.56
总和 80.365 26 29.216 69.398

注：**表示在 0.01水平差异显著；*表示在 0.05水平差异显著。
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由表 7可以看出，水泥、粉煤灰和石灰对镉污染

土固化的强度均有影响，水泥的影响最为显著，其在

养护周期内对强度增长贡献特别显著，并且对于强度

提升的影响比较稳定，贡献率始终处于 40%耀60%这
一固定区间，说明水泥对镉污染土固化强度的提升是

有利且相对稳定的，这主要是由于水泥的水化反应在

一直进行。添加粉煤灰对镉污染土固化强度的提升

不显著，并且在养护初期时其对固化强度贡献率为

负值，养护 60 d后对强度贡献率才有所增长，说明粉
煤灰在养护中后期其活性才逐步被激活，产生类似

水泥的胶凝特性。这主要是由于粉煤灰化学性质较

稳定，其致密的结构使激活其火山灰效应较慢，同时

粉煤灰中的 SiO2和 Al2O3 自身无法发生水化反应，
只有通过水泥和其他碱性激发剂的激发后才可以反

应[11]，导致前期固化强度的显著性较低而后期逐渐提
高。生石灰对强度增强的影响在初期特别显著，但随

着龄期增加显著性逐渐降低，最后趋于稳定。这是由

于生石灰作为碱性激发剂其水化反应产生的 OH-有
利于粉煤灰的激活，也有助于水泥的水化反应。其水

化反应生成物填充在土体孔隙之间，并且相互贯

通，形成空间网状结构，有利于土体整体强度提高。

污染物镉对于整体强度的影响表现为初期对强度增

加有一定贡献，主要是因为其在水泥等无机固化剂

形成的碱性环境中易生成氧化物或氢氧化物，随着

龄期增加，其对强度的贡献由有利影响逐渐变为不

利影响。

2.2 淋滤浸出
试件养护 7、28 d 后进行的淋滤浸出试验结果

如图 3所示。通过试件中污染物在纯水的浸出过程，
模拟了污染固化土受地表水或地下水浸淋时的浸出

风险。

由图 3看出，在未掺入水泥等固化剂的 S组，重
金属浸出液浓度相对偏高。这主要是由于试验选用的

土壤为粉质粘土，相比于粘质土其对重金属离子的吸

附和持有作用较弱，且以自由态存在的 Cd2垣多分布在
土壤中的孔隙和其颗粒表面，故在水中浸出浓度偏

高。在镉污染土中掺入水泥等固化剂后，发现其固化

7 d后在水中滤出含量较低，而通过 28 d固化后效
果更明显，浓度比 7 d均有明显下降，其中第 4~9组
下降最明显，基本成倍数降低。同时通过对第 4~9组
与第1~3组对比发现，随水泥固化剂添加量的增加，
固化效果也相对变好，说明水泥的加入有效固化了镉

污染土污染物的浸出，同时随着水泥掺量的增加，通

过水化反应固化 28 d后的效果最明显。这是由于加
入水泥后，水泥水化反应会生成一定量的水和硅酸

钙（C-S-H）及钙矾石（AFt），这些材料主要通过物理
包裹和化学吸附的手段对重金属离子进行固化，同

时 C-S-H 的胶凝作用也有益于重金属的吸附固
化，而 AFt在其晶柱、孔隙或表面均可对重金属产生
吸附作用，将其俘获到晶格内使其稳定[12]。Cd2垣被 C-
S-H捕获后会形成无定形的水和硅酸镉或钙，也可能
与 C-S-H 发生离子交换生成较为稳定的化学结构
[12]，而且在相同 6%水泥掺量且污染物浓度增大下，重
金属镉的浸出随着粉煤灰和石灰掺量增加而降低。这

主要是粉煤灰中含有火山灰质材料A12O3和 SiO2，加
入生石灰后激发了粉煤灰的活性使火山灰作用有所

增强，同时水泥水化产生的 Ca（OH）2也有益于粉煤
灰的活性。通过图 2中各组 28 d无侧限抗压强度与
浸出结果对比，发现其 28 d后浸出的结果基本上同
强度走势一致，说明其固化强度在一定程度上也反映

了对污染物固化效果的评价。

2.3 微观孔隙
对养护 28 d的九组试样进行基于低场核磁共振

的微观孔隙度分析，其核磁共振 T2分布和孔径如图
4。低场核磁共振技术应用逐步从地球物理等领域扩
展到水泥基材料领域，可在不破坏样品的前提下，通

过对水分子中质子的弛豫特性的研究，了解材料中水

及孔隙分布规律[13]。通过对完全饱和水的水泥基固化
土进行 CPMG脉冲信号序列测试，将试件内部孔隙
中多种指数衰减过程反演拟合得到的衰减常数形成

核磁共振 T2图谱，其纵轴为幅度比例，横轴为弛豫时
间。数学证明，与单孔隙有关的衰减曲线是一个单指

数函数，衰减常数与孔隙尺寸成正比，即孔隙小 T2值
小，孔隙大 T2值也大[14]。为了更好地利用核磁共振技

图 3 7、28 d污染物浸出结果
Figure 3 7 d and 28 d leaching results

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0
组别/组

无（S）

7 d
28 d

8 97654321

690



第 32卷第 1期2017年 4月

术对固化土孔隙进行分析，依据核磁共振总的驰豫速

率为几种机制叠加，对公式（1）进行一系列变换，将 T2
图谱数据中的横纵轴值转换为固化土的孔径和各孔

径分布比例。

1
T2

= 1
T2B

+籽 S
V + D（酌GTE）2

12 （1）
当试件孔隙中为单一流体时，体积驰豫要比表面

驰豫慢得多，故 1/T2B可以忽略；当磁场均匀时，并且
回波间隔 TE足够短时，公式（1）的第 3项（扩散驰豫
项）也可以忽略。此时，公式（1）可以简化：

1
T2

=籽 S
V （2）

式中：籽为横向表面弛豫强度，滋m·s-1；S/V 为孔隙表

面与体积之比。

进一步可得到 T2与孔径 r的关系式如下（其中
球状孔隙 F=3）：

1
T2

=Fs
籽
r （3）

每一个驰豫时间 T2值对应的幅度比例与 T2图谱
面积的比值即为孔径分布比例，这样就可以由核磁共

振 T2图谱计算推出试件孔隙分布和孔径。
由图 4分析，九组正交试验试件 T2驰豫时间谱

基本均为单峰分布，说明其孔径分布比较均匀、集中，

驰豫时间主要分布在 0.2耀1000 ms之间，主峰在 0.7耀
30 ms 之间。其中第 1 组孔径集中在 0.017耀13.925

图 4 四水平三因素九组试样核磁共振 T2反演图谱及孔径分布图
Figure 4 Map of nuclear magnetic resonance T2 inversion and pore size distribution of 9 samples in four levels of three factors
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表 8 各组试样孔隙比

Table 8 Sample 9 sample void ratio
试样

孔隙百分比/% 强度/
MPa约0.01 滋m 0.01耀0.1 滋m 0.1耀1 滋m 1耀10 滋m 跃10 滋m

1 0.430 31.462 66.769 1.208 0.132 2.947
2 1.376 36.862 60.828 0.783 0.153 2.813
3 4.312 40.361 54.504 0.789 0.036 4.063
4 0.214 37.357 61.290 1.077 0.062 3.659
5 2.222 39.402 57.718 0.638 0.023 4.819
6 5.424 36.692 57.223 0.642 0.020 4.698
7 0.422 37.011 61.209 1.333 0.027 5.146
8 8.582 39.389 51.016 0.961 0.053 4.711
9 4.927 38.560 56.007 0.442 0.063 3.921

滋m，第 2组孔径集中在 0.014耀13.924 滋m，第 3 组孔
径集中在 0.011耀10.533 滋m，对比可以看出，随着污染
物浓度增加，其孔径范围在缩小，但其变化幅度较小。

根据 T2值与孔隙成正比关系，粉煤灰和石灰掺量的
增加使孔隙变小，说明掺量的增加有助于促进其水化

作用，使水化产物嵌入孔隙中进一步缩小孔径范围。

根据多位学者的研究 [15-16]，按孔径<0.01、0.01耀0.1、
0.1耀1、1耀10、>10 滋m，将孔隙划分为五类，通过核磁共
振 T2反演数据图谱及孔径分布图谱，建立九组试样
各孔隙比例（表 8）。

由表 8数据发现，水泥-粉煤灰-石灰固化体系
对镉污染土经压实固化后其孔径主要分布于 0.01耀1
滋m，其中 0.01耀0.1 滋m 属于较小的团聚体间孔隙
（Small inter-aggregate pore），而 0.1耀1 滋m属于较大的
团聚体间孔隙（Large inter-aggregate pore）[17]，其他孔
隙较少，说明固化剂的胶结团化作用较好，形成较多

团聚物，有利于镉的固化，也有助于增强结构致密性。

随着水泥等固化剂掺量的增加，试样中 0.01耀0.1 滋m
范围内孔隙体积百分比有所增大，说明试样内部水化

反应较为充分，其产物增多，同时在早期水化过程中，

Cd2垣与 OH原及 C-S-H反应胶结程度增加，试样结构相
对更加致密。Hoshino等[18]发现水化产物增加会提高
抗压强度，与前文中固化剂掺量增加有助于提升抗压

强度的结论一致。结合 28 d的抗压强度变化发现，大
于 10 滋m的孔径比例与抗压强度有一定关联性，抗
压强度较高的试件组大于 10 滋m的孔径比例相对较
低，可以判断大于 10 滋m的孔径对强度不利，对其强
度发展有害。结合淋滤浸出试验结果也发现，大于 10
滋m的孔径比例与浸出浓度也有一定相关性，随着大
于 10 滋m的孔径比例增大，浸出浓度相对趋高，说明

大于 10 滋m的孔径不能完全有效地对重金属进行固
化和吸附，同时也说明水泥等固化剂水化形成的产物

主要填充于小于 10 滋m的孔径中。
3 结论

（1）固化土无侧限抗压强度随水泥等固化剂掺量
增加而增大，正交试验分析固化剂中水泥对其强度影

响最显著，石灰对强度初期影响明显后期降低并趋于

稳定，粉煤灰对强度前期产生不利影响，随着其活性

逐步激活，对抗压强度起到有利作用。与未加固化剂

污染土相比，加入水泥、石灰、粉煤灰后污染土无侧限

抗压强度有 6倍以上提高。
（2）固化土强度均随龄期增长而增大。8%、10%

水泥掺量的试件 28 d后无侧限抗压强度增速较快，
60 d后抗压强度增长放缓；10%水泥掺量试块 60 d后
抗压强度增速小于 8%水泥掺量试块。重金属镉对固
化前期抗压强度产生有利影响，但随着龄期增长到

28 d后开始产生不利影响。正交试验第 5组水泥、粉
煤灰、石灰掺量为 8%、6%、6%的抗压强度优于其他
配比。

（3）污染土中的重金属离子镉可以有效地被水
泥-粉煤灰-石灰稳定固化，养护 28 d后重金属淋滤
浸出浓度相比于 7 d有所下降，水泥掺量增加有助于
降低重金属浸出浓度。其 28 d淋滤浸出浓度随石灰、
粉煤灰比例增大而降低，二者相互激活有利于重金属

浸出浓度降低。

（4）固化土养护 28 d后其孔径主要分布于 0.01耀
1 滋m，结构相对致密。10 滋m以上孔隙比例增加将导
致固化土抗压强度降低，淋滤浸出浓度偏高，不利于

固化水化产物填充。
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