
收稿日期：２０１７－０８－０９；修回日期：２０１７－０９－１２
基金项目：安徽省高校自然科学基金项目（ＫＪ２０１６Ａ８３１）
作者简介：崔进杨（１９９２－），男，安徽蚌埠人，硕士研究生，主要从事岩土工程的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｊｉｎｙａｎｇ０８２４＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：王　强（１９７８－），男，安徽淮南人，副教授，博士，硕士生导师，主要从事岩土工程及环境岩土工程研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｑｉａｎｇ０７１１

＠１６３．ｃｏｍ

　　ｄｏｉ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１７０９０４ ２０１９，３６（４）：９８－１０３

水泥－粉煤灰－脱硫石膏固化铅污染土强度特性
及预测方法

崔进杨
１，王　强１，宫保聚

２，姚韦靖
１

（１．安徽理工大学 土木建筑学院，安徽 淮南　２３２００１；２．中铁十一局集团第一工程有限公司，湖北 襄阳 　４４１１０４）

摘　要：为了研究复合水泥材料固化铅污染土的强度特性，采用水泥、粉煤灰与脱硫石膏混合形成的固化剂（ＣＦＧ）
对铅污染土进行固化处理，基于正交试验的方法进行无侧限抗压强度测试，研究铅离子浓度与ＣＦＧ掺量对土体强
度特性的影响规律。结果表明：固化土的抗压强度随ＣＦＧ掺量增加而增大，随铅离子浓度增加而降低；养护７ｄ前
铅离子浓度和固化剂掺量对土体抗压强度的影响，前者大于后者，而７ｄ后后者大于前者；在３，７ｄ时２种因素对
于土体的强度的影响均较小，在１４ｄ时该影响大幅提升，到２８ｄ时影响特别显著。结合试验成果，提出了基于养
护龄期和ＣＦＧ掺量的强度预测公式，研究成果可供从事铅污染土修复工作的科研人员参考。
关键词：复合水泥材料；正交试验；无侧限抗压强度；铅污染土；粉煤灰；脱硫石膏；强度预测
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１　研究背景
土的重金属污染具有极强的毒性、复杂性、持久

性、隐蔽性和不可逆性，目前重金属污染土的修复已

成为一个迫待解决的问题与国内外学者研究的热

点。国外学者在污染土修复方面做了许多研究：如

Ｇｅｅｌｈｏｅｄ等［１］
和Ｍｅｅｇｏｄａ［２］将水泥、硅土、石灰与矿
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渣固化剂用于镉、铅、铬等污染土壤的固化修复；Ｌｅｅ
等
［３］
发现锌离子和铅离子会使水泥基材料的强度

降低；Ｙｉｎ等［４］
试验得出高浓度的重金属离子以及

有机质含量对固化剂的水化反应和试样初期强度没

有明显阻碍。国内学者也进行了相关研究：杜延军

等
［５］、席永慧等

［６］、查甫生等
［７］
对水泥、石灰固化稳

定锌、铅、镉等重金属污染土的力学特性进行研究；

魏明俐等
［８］
在冻融循环条件下对含磷材料（ＫＭＰ）

固化稳定锌、铅污染土的强度与溶出特性进行试验

研究；张亭亭等
［９－１０］

采用磷酸镁水泥对铅污染土进

行固化处理，分析各因素对试样力学特性与微观机

制的影响规律；刘玲等
［１１］
采用熟石灰与高炉矿渣对

镉、铬污染土进行固化处理，研究其工程可行性；林

傲然等
［１２］
采用６种固化剂固化处理铅污染土，研究

不同固化剂对铅污染土的固化效果。

水泥能有效固化稳定铅污染土，被激活的粉煤

灰可与水泥进行二次水化反应形成水化硅酸钙和水

化铝酸钙胶体来固化铅污染土；脱硫石膏可作为水

泥、粉煤灰的碱性激发剂，增强水泥、粉煤灰的固化

效果。展开对水泥、粉煤灰与脱硫石膏固化稳定铅

污染土强度特性的研究是很有必要的。

本文以水泥、粉煤灰与脱硫石膏三者混合形成

的一种新固化剂（ＣＦＧ）固化稳定后的铅污染土为研
究对象，采用正交试验法进行无侧限抗压强度试验，

分析固化污染土的强度特性与各因素的影响，并对

土体强度进行了基于龄期、ＣＦＧ掺量的强度预测，
研究水泥、粉煤灰与脱硫石膏三者混合修复铅污染

土的可行性。

２　试验材料与设计
２．１　试验材料

试验土样取自淮南某施工现场表层土，主要物

理力学参数见表１，其塑性指数为７．９％。根据《岩土
工程勘察规范》（ＧＢ５００２１—２００１）定义该土样为粉
土。将土样风干、碾碎、过２ｍｍ筛，制成试验土粉。
由ＸＲＤ衍射图谱分析得出土样化学成分以 ＳｉＯ２为
主，Ａｌ２Ｏ３与Ｆｅ２Ｏ３次之。

表１　试验土物理力学特性
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

土样
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）孔隙比
含水率／
％

内摩擦角／
（°）

液限／
％

塑限／
％

粉土 ２６．６ ０．６２３ ２２．４２ １０．２ ３４．４ ２６．５

　　试验水泥为淮南八公山产Ｐ．Ｏ．４２．５普通硅酸盐
水泥；试验用水为当地自来水；试验所用铅污染土为

实验室配置而成，Ｐｂ２＋由硝酸铅 Ｐｂ（ＮＯ３）２提供，由
于其在水中有很高的溶解度，硝酸铅的纯度

为９９．９％；试验所用脱硫石膏和粉煤灰都取自淮南
平圩发电厂，其化学成分（质量百分含量）见表２。

表２　脱硫石膏与粉煤灰化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄ

ｇｙｐｓｕｍａｎｄｆｌｙａｓｈ ％

名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３
粉煤灰 ５１．７０ ３２．１０ ７．７５ ５．０２ ０．８４ ０．６６
脱硫石膏 １．９４ ０．９０ ０．２３ ３１．３１ ０．２９ ４３．４９

２．２　配合比设计
试验所用固化剂为水泥、粉煤灰与脱硫石膏按

比例混合形成的一种新型复合胶凝材料（ＣＦＧ），水
泥、粉煤灰与脱硫石膏质量之比为５∶３∶２。

采取正交试验设计
［１３］，设计 ２个变量。一是

Ｐｂ２＋浓度，下文简写为因素Ａ，试验变量 Ｐｂ２＋浓度设
计为０．１％，０．５％，１．５％，简写为Ｐｂ０．１，Ｐｂ０．５，Ｐｂ１．５；
二是ＣＦＧ掺量，下文简写为因素 Ｂ，试验变量 ＣＦＧ
掺量设计为 １０％，１５％，２０％，简写为 ＣＦＧ１０，
ＣＦＧ１５，ＣＦＧ２０。

试验配合比设计参照《水泥土配合比设计规

程》（ＪＧＪ／Ｔ２３３—２０１１），试验方案见表３。
表３　试样设计方案

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｌａｎｏｆｓａｍｐｌｅｄｅｓｉｇｎ

试样
编号

因素
Ａ／％

因素
Ｂ／％

各材料含量

硝酸铅／
ｇ

水泥／
ｋｇ

粉煤灰／
ｋｇ

脱硫石
膏／ｋｇ

水／
ｋｇ

１ ０．１ １０ １４．３８７ ０．５５１ ０．３３１ ０．２２０ ２．５６９
２ ０．１ １５ １４．３８７ ０．８２６ ０．４９６ ０．３３１ ２．８４４
３ ０．１ ２０ １４．３８７ １．１０２ ０．６６１ ０．４４１ ３．１２０
４ ０．５ １０ ７１．９３３ ０．５５１ ０．３３１ ０．２２０ ２．５６９
５ ０．５ １５ ７１．９３３ ０．８２６ ０．４９６ ０．３３１ ２．８４４
６ ０．５ ２０ ７１．９３３ １．１０２ ０．６６１ ０．４４１ ３．１２０
７ １．５ １０ ２１５．７９８ ０．５５１ ０．３３１ ０．２２０ ２．５６９
８ １．５ １５ ２１５．７９８ ０．８２６ ０．４９６ ０．３３１ ２．８４４
９ １．５ ２０ ２１５．７９８ １．１０２ ０．６６１ ０．４４１ ３．１２０

２．３　试样制备及养护
根据表３设计方案，共设计９组正交试验，试样

的养护龄期分别为３，７，１４，２８ｄ，共４个龄期。
按设计好的配合比把风干碾碎的土、水泥、粉煤

灰、脱硫石膏、水与硝酸铅进行称重与拌制，拌制均匀

后分３层装入直径为５０ｍｍ、高为１００ｍｍ的圆柱形
模具，将完成的试样密封放置在养护室养护（养护温

度为（２０±３）℃，相对湿度９５％），养护２４～４８ｈ后脱
模，将脱模后的试样放入养护箱中养护至设计龄期。

２．４　试验设计
将制作好的９组试样在养护３，７，１４，２８ｄ时分别

进行无侧限抗压强度试验。试验采用ＷＤＷ－５００微
机控制电子万能试验机。试验依照《土工试验方法标
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准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９）执行。试验误差控制：试验
中每一组有６个试样，强度取该组试件的无侧限抗压
强度平均值，精确至０．００１ＭＰａ，如果６个试样所测强
度的最大或最小值与该组无侧限抗压强度平均值之

差超过２０％，则取中间４个试件强度的平均值作为该
组试件无侧限抗压强度。

３　试验结果与分析
３．１　试验结果

无侧限抗压强度试验结果见表４。
表４　无侧限抗压强度结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

试样
编号

因素
Ａ／％

因素
Ｂ／％

不同龄期时试样的无侧限抗压强度／ＭＰａ
３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ

１ ０．１ １０ ０．４７０ ０．８７６ １．３２９ ２．０３８
２ ０．１ １５ １．０７６ １．５８５ ２．０４８ ３．０５９
３ ０．１ ２０ １．５１８ ２．１６１ ２．７５９ ３．９３５
４ ０．５ １０ ０．２３７ ０．５９５ ０．８２８ １．４２３
５ ０．５ １５ ０．５１２ ０．９４１ １．３７６ ２．２４０
６ ０．５ ２０ ０．９１２ １．５１３ ２．２６８ ３．７００
７ １．５ １０ ０．０８０ ０．１６７ ０．３２３ ０．４２９
８ １．５ １５ ０．１５６ ０．４０５ ０．７３５ １．３３１
９ １．５ ２０ ０．３１８ ０．８４７ １．３５７ ２．４０７

表５　极差分析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

统计量
３ｄ抗压强度 ７ｄ抗压强度 １４ｄ抗压强度 ２８ｄ抗压强度

因素Ａ 因素Ｂ 因素Ａ 因素Ｂ 因素Ａ 因素Ｂ 因素Ａ 因素Ｂ
ｋ１ １．０２１ ０．２６２ １．５４１ ０．５４６ ２．０４５ ０．８２７ ３．０１１ １．２９７
ｋ２ ０．５５４ ０．５８１ １．０１６ ０．９７７ １．４９１ １．３８６ ２．４５４ ２．２１０
ｋ３ ０．１８５ ０．９１６ ０．４７３ １．５０７ ０．８０５ ２．１２８ １．３８９ ３．３４７
Ｒ ０．８３６ ０．６５４ １．０６８ ０．９６１ １．２４０ １．３０１ １．６２２ ２．０５０

影响顺序 Ａ＞Ｂ Ａ＞Ｂ Ｂ＞Ａ Ｂ＞Ａ

３．２　结果分析
采用正交试验方法设计无侧限抗压强度试验，

研究分析龄期、铅离子浓度、ＣＦＧ掺量对试样无侧
限抗压强度的影响。

３．２．１　直观分析
由表４可得无侧限抗压强度与龄期的关系，如

图１所示。由图１可知：
（１）试样强度随着养护龄期的增加而提高，前

期强度提高较快，后期强度提升较缓慢，这是由于水

泥、粉煤灰、脱硫石膏等材料在养护前期会发生较激

烈的水化反应，试样强度会有较大的提升，养护中后

期材料水化反应趋于平缓。

（２）试样强度随着铅离子浓度增加而降低，可
见铅离子会阻碍水化反应，影响土体强度的提高。

（３）试样强度随ＣＦＧ掺量的增加而提高。
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图１　无侧限抗压强度与龄期的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｇｅ

３．２．２　极差分析
根据表４试验结果进行极差分析，得到试样不

同龄期抗压强度在不同因素影响下的极差 Ｒ值，见
表５，表中ｋ１，ｋ２，ｋ３为极差分析中的统计量。对表５
分析可知：

（１）Ｐｂ２＋浓度与ＣＦＧ掺量的极差Ｒ随龄期增加
而增加，说明其对土体强度的影响一直在提高。

（２）在龄期为 ３ｄ和 ７ｄ时 Ｐｂ２＋浓度影响比
ＣＦＧ掺量影响作用大，Ｐｂ２＋浓度为主要影响因素，但
在１４ｄ和 ２８ｄ时 ＣＦＧ掺量对土体强度的影响比
Ｐｂ２＋浓度大，ＣＦＧ掺量为主要因素。

试验前期，Ｐｂ２＋浓度对土体强度的影响较 ＣＦＧ
掺量大，是由于前期Ｐｂ２＋使ＣＦＧ固化污染土的水化
反应受阻，对土体强度的提高影响很大，但随着养护

时间的增加 ＣＦＧ掺量成主要影响因素。产生这种
现象的原因为：①土体强度主要控制因素是土的基
本物质组成、颗粒间的胶结作用与土体的微结构特

征；②试验土样是粉土，黏粒含量较低，土颗粒与
Ｐｂ２＋之间的物理化学反应程度不高，Ｐｂ２＋对土体强
度的作用相较于ＣＦＧ掺量的影响十分有限［１４］。

３．２．３　方差分析
对试验结果进行方差分析，得到试样抗压强度

在不同龄期和不同因素影响下 Ｆ值，判断其显著
性，见表６。

由表６分析可知，Ｐｂ２＋浓度与 ＣＦＧ掺量对土体
强度的影响的显著性随龄期增加而上升，３ｄ和７ｄ
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　 表６　方差分析结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

龄期／ｄ 方差来源 平方和Ｓｉ 自由度 均方珔Ｓｉ Ｆ 显著性 影响顺序 临界值

３

７

１４

２８

因素Ａ １．０５５ ２ ０．５２８ １２．２７９ 
因素Ｂ ０．６４１ ２ ０．３２１ ７．４６５ 

因素Ａ １．７１０ ２ ０．８５５ １４．４９２ 
因素Ｂ １．３９０ ２ ０．６９５ １１．７８０ 

因素Ａ ２．３１７ ２ １．１５９ ７３．３５４ 
因素Ｂ ２．５５７ ２ １．２７９ ８０．９４９ 

因素Ａ ４．０７５ ２ ２．０３８ ８８．６０９ 
因素Ｂ ６．３３３ ２ ３．１６７ １３７．６９６ 

Ａ＞Ｂ

Ａ＞Ｂ

Ｂ＞Ａ

Ｂ＞Ａ

Ｆ０．１（２，４）＝４．３２

Ｆ０．０５（２，４）＝６．９４

Ｆ０．０１（２，４）＝１８．００

注：表示显著，表示特别显著

为显著，到１４ｄ和２８ｄ为特别显著，早期显著性不
高是由于早期土体强度的提高很大程度上会受龄期

的影响；从显著性等级来看，Ｐｂ２＋浓度与 ＣＦＧ掺量
对土体强度的影响都很大，尤其是养护后期影响特

别显著，这与上文的极差分析结果具有一致性。

试验前期（３ｄ和７ｄ），Ｐｂ２＋浓度对土体强度影
响的显著性比 ＣＦＧ掺量大，但随着龄期的增加
（１４ｄ和２８ｄ），ＣＦＧ掺量对土体强度影响的显著性
比Ｐｂ２＋浓度大，与上文的极差分析结果具有一致
性，原因也一样。

ＣＦＧ掺量对土体强度影响的显著性随龄期变
化，Ｆ值分别为７．４６５，１１．７８，８０．９４９，１３７．６９６。可看
出，ＣＦＧ掺量的显著性在前期不是很高，但中后期
（１４ｄ和２８ｄ）土体强度受 ＣＦＧ掺量影响的显著性
快速提高。

由上面分析可知，方差分析与极差分析结果具

有一致性。

表７　按式（１）所得的Ａｔ拟合结果

Ｔａｂｌｅ７　ＦｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＡｔｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（１）

龄期／ｄ Ａ３ Ａ７ Ａ１４ Ａ２８
不同ｔ０下的拟合系数Ｒ２

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ
３ １．０００ ０．６２５ ０．４４４ ０．２８０ １．０００ ０．９７３ ０．９３７ ０．８９５
７ １．５６０ １．０００ ０．７１９ ０．４５８ ０．９７３ １．０００ ０．９９１ ０．９７１
１４ ２．１３０ １．３８０ １．０００ ０．６４１ ０．９３７ ０．９９１ １．０００ ０．９９４
２８ ３．２４０ ２．１２６ １．５５０ １．０００ ０．８９５ ０．９７１ ０．９９４ １．０００

４　强度预测
４．１　基于龄期的强度预测

在其他条件相同时，水泥土无侧限抗压强度与龄

期大致呈线性关系
［１５］，用某一养护龄期 ｔ０（３，７，１４，

２８ｄ）时９组试验的已知试样强度ｑｕ，ｔ０来预测未知养
护龄期ｔ时９组试验试样的强度ｑｕ，ｔ，其预测公式为

ｑｕ，ｔ＝Ａｔｑｕ，ｔ０　。 （１）
式中：ｑｕ，ｔ为待预测的 ｔ龄期时土的无侧限抗压强
度；ｑｕ，ｔ０为已知的 ｔ０龄期土的无侧限抗压强度；Ａｔ为

预测系数，Ａ３，Ａ７，Ａ１４，Ａ２８分别表示龄期为 ３，７，
１４，２８ｄ的预测系数。

本文进行类似分析，拟合结果见表７。
由表７可以看出，对于不同的龄期ｔ０，Ａｔ与时间ｔ

相关，现对某一龄期ｔ０下不同龄期ｔ的预测系数进行
分析，如图２。
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图２　预测系数Ａｔ与龄期ｔ的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡｔａｎｄａｇｅｔ

根据图２，Ａｔ随龄期ｔ的变化规律可以用幂函数
拟合，即

Ａｔ＝ａｔ
ｂ　。 （２）

式中ａ，ｂ为拟合参数。
由图２的散点图拟合得到表８。

表８　采用幂函数拟合的Ａｔ的拟合参数
Ｔａｂｌｅ８　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａ，ｂｔｏＡｔｂｙｐｏｗｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
龄期ｔ０／ｄ ａ ｂ Ｒ２
３ ０．５４０ ０．５３４ ０．９９５
７ ０．３３２ ０．５５５ ０．９９５
１４ ０．２３３ ０．５６６ ０．９９５
２８ ０．１４６ ０．５７６ ０．９９６
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　　由表８可以看出，ｂ值的变化很小，取平均值为
０．５５８；ａ变化很大且主要与龄期ｔ０有关，参数ａ与ｔ０
的关系用幂函数拟合，得到 ａ＝１．００８ｔ－０．５６７０ ，Ｒ２＝
０．９９８。此时式（２）中参数 ａ，ｂ都已得到，将 ａ，ｂ值
直接代入式（２），可得Ａｔ为

Ａｔ＝１．００８ｔ
－０．５６７
０ ｔ０．５５８　。 （３）

　　把式（３）代入式（１）得到 ＣＦＧ固化铅污染土的
强度预测公式为

ｑｕ，ｔ＝１．００８ｔ
－０．５６７
０ ｔ０．５５８ｑｕ，ｔ０　。 （４）

　　式（４）适用于 ＣＦＧ固化剂掺量为 １０％，１５％，
２０％且 Ｐｂ２＋浓度为０．１％，０．５％，１．５％的土体强度预
测，适用龄期为３～２８ｄ。

实际工程中更倾向使用龄期为７ｄ和２８ｄ的强
度来预测其他任意龄期强度，根据７ｄ强度和２８ｄ
强度预测龄期为ｔ的强度公式分别为：

ｑｕ，ｔ＝０．３３４ｔ
０．５５８ｑｕ，７　； （５）

ｑｕ，ｔ＝０．１５２ｔ
０．５５８ｑｕ，２８　。 （６）

式中ｑｕ，７，ｑｕ，２８分别为７，２８ｄ养护龄期时试样的无
侧限抗压强度。

４．２　基于ＣＦＧ掺量的强度预测
已有研究表明，在其他条件相同的前提下，２个

不同水泥掺入比水泥土的无侧限抗压强度比值与水

泥掺入比呈幂函数关系
［１５］。本文进行类似分析，考

虑铅离子浓度 ＷＰｂ、ＣＦＧ掺量、养护龄期变化的情
况。ＣＦＧ掺入比与强度比的关系如图３所示。图３
中，横坐标ａｗ／ａ１５表示ＣＦＧ掺量（１０％，１５％，２０％）
与某一确定 ＣＦＧ掺量（１５％）的比值，纵坐标
ｑｕ，ａｗ／ｑｕ，ａ１５表示对应的无侧限抗压强度比。
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图３　ＣＦＧ掺量比与水泥土的无侧限抗压强度比的关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＦＧｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏ

由图３可知，在不同铅离子浓度 ＷＰｂ下，ａｗ／ａ１５
与ｑｕ，ａｗ／ｑｕ，ａ１５关系可用幂函数拟合，即

ｑｕ，ａｗ
ｑｕ，ａｋ

＝ｃ
ａｗ
ａｋ( )

ｄ

　。 （７）

式中：ａｗ／ａｋ为ＣＦＧ掺量ａｗ与某一特定ＣＦＧ掺量ａｋ

的比值；ｑｕ，ａｗ／ｑｕ，ａｋ为 ＣＦＧ掺量 ａｗ下的无侧限抗压
强度与某一特定 ＣＦＧ掺量 ａｋ下的无侧限抗压强度
的比值；ｃ与ｄ为拟合参数。

ＣＦＧ掺量为 １０％和 ２０％情况下，存在类似规
律。使用式（７）进行拟合，结果见表９。

表９　不同Ｐｂ２＋浓度下ＣＦＧ掺量比与强度比
拟合公式的参数

Ｔａｂｌｅ９　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆＣＦＧｄｏｓａｇｅ
ｒａｔｉｏａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅａｄｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｐｂ２＋浓度／％ ａｋ／％ ｃ ｄ Ｒ２

０．１ １０ １．０４４ １．２３２ ０．７１２
０．５ １０ ０．９４０ １．６２８ ０．８２７
１．５ １０ ０．９８１ ２．２６３ ０．９１２
０．１ １５ ０．９６９ １．１９３ ０．９５８
０．５ １５ １．０４５ １．６００ ０．９７７
１．５ １５ １．０１４ ２．２５８ ０．９８２
０．１ ２０ １．００９ １．１８６ ０．９５０
０．５ ２０ ０．９９０ １．８９１ ０．９７６
１．５ ２０ ０．９９８ ２．２５２ ０．９９３

　　由表９可知，拟合参数ｃ近似为一个常数，基本
不会随Ｐｂ２＋浓度与ＣＦＧ掺量而变化，近似取ｃ为１。

由表９还可以看出，当 Ｐｂ２＋浓度 ＷＰｂ相同且
ＣＦＧ掺量不同时，ｄ变化较小；当 ＣＦＧ掺量相同且
Ｐｂ２＋浓度ＷＰｂ不同时，ｄ会发生较大变化。这说明
ＷＰｂ对试样的强度确有影响，且 ｄ可反映出这种影
响。分析ｄ与ＷＰｂ的变化趋势，不同ＣＦＧ掺量下，ｄ
与ＷＰｂ存在指数关系。可求得ＷＰｂ与ｄ的关系为

ｄ＝１．８９９ｌｎ（ＷＰｂ＋１．８４１）　。 （８）
　　将式（８）代入式（７）得

ｑｕ，ａｗ
ｑｕ，ａｋ

＝
ａｗ
ａｋ( )

１．８９９ｌｎ ＷＰｂ＋１．８４１( )

　。 （９）

　　式（９）适用于２８ｄ龄期内任意龄期的水泥－粉
煤灰－脱硫石膏固化铅污染土的强度预测。

在实际工程中铅离子浓度一般不会＞１％、固化
剂掺量不高，鉴于此，取ａｋ＝１０％，得到强度预测公
式为

ｑｕ，ａｗ
ｑｕ，ａｋ

＝
ａｗ
１０％( )

１．８９９ｌｎ ＷＰｂ＋１．８４１( )

　。 （１０）

５　结　论
本试验采用水泥、粉煤灰、脱硫石膏混合形成的

固化剂（ＣＦＧ）对铅污染土进行固化处理，基于正交
试验分析方法与无侧限抗压强度试验，研究养护龄

期、铅离子浓度、ＣＦＧ掺量对土体强度特性的影响
规律，得到以下主要结论：
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（１）土体强度随着养护龄期的增加而提高，前
期强度提高较快，后期强度提升较缓慢。

（２）Ｐｂ２＋浓度与ＣＦＧ掺量对土体强度的影响在
前期（３ｄ和７ｄ）为显著，在中后期（１４ｄ和２８ｄ）为
特别显著。前期（３ｄ和 ７ｄ）Ｐｂ２＋浓度对土体强度
影响的显著性比 ＣＦＧ掺量大，但随着龄期的增加
（１４ｄ和２８ｄ），ＣＦＧ掺量对土体强度影响的显著性
比Ｐｂ２＋浓度大。

（３）给出２种土体强度预测公式，一是基于龄期
的强度预测，公式为 ｑｕ，ｔ＝１．００８ｔ

－０．５６７
０ ｔ０．５５８ｑｕ，ｔ０，适用

于ＣＦＧ掺量为１０％，１５％，２０％与 Ｐｂ２＋浓度为０．１％，
０．５％，１．５％的土体强度预测，适用龄期为３～２８ｄ；一

是基于 ＣＦＧ掺量的强度预测，公式为
ｑｕ，ａｗ
ｑｕ，ａｋ

＝

ａｗ
ａｋ( )

１．８９９ｌｎ ＷＰｂ＋１．８４１( )

，适用于２８ｄ龄期内任意相同龄

期固化铅污染土的强度预测。
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武汉大学曹志先教授应邀来长江科学院进行学术交流

２０１９年３月１１日，应长江科学院邀请，武汉大学曹志先教授来长江科学院进行学术交流，并作了题为《浅水泥沙形态动力学
数值研究与应用》的学术报告。报告会由长江科学院副总工程师杨文俊教授级高级工程师主持，水力学研究所所长黄国兵以及

水力学研究所、河流研究所、水土保持研究所和空间信息技术应用研究所的技术骨干和院研究生近３０人参加此次学术报告。
曹志先教授主要介绍了团队在浅水泥沙形态动力学数学模型、冲积河流多重时间尺度理论、山洪泥石流、滑坡灾害（滑坡

涌浪、堵塞河流、堰塞湖溃决）、坝堤溃决洪水、水库泥沙、航道演变等方面的系统性创新成果。参会人员围绕报告内容和如何

潜心科学研究开展了广泛热烈的交流讨论，会后参会人员表示曹志先教授的报告让人受益匪浅。

曹志先教授系武汉大学二级教授、中国力学学会环境力学专业委员会副主任委员、ＥＳＩ／ＳＣＩ期刊 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ副主编。曾任英国ＨｅｒｉｏｔＷａｔｔ大学河流动力学教授。长期潜心从事水沙动力学基础理论、浅水泥沙形态动
力学数学模型理论与技术及其在暴雨山洪与泥石流、滑坡涌浪与堰塞湖溃决洪水、坝堤溃决洪水、冰湖溃决洪水、城市洪水、

江河水沙调控与水库淤积、航道演变等方面的应用研究。主持完成欧盟第六框架计划项目课题、国家重点基础研究与发展

（９７３）计划课题、国家自然科学基金委主任基金和面上项目及横向项目等数十项。
（摘自：长江水利科技网）
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