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污染场地测试评价与处理技术 
刘松玉 

（东南大学岩土工程研究所，江苏 南京 210096） 

摘  要：针对中国工业污染场地开发利用的岩土工程关键问题，全面总结了笔者及其

课题组多年来的研究成果。主要包括 5 个方面：①污染场地土体工程性质变化基本规

律和污染场地分类评价方法，阐明了重金属污染土和有机污染土的基本物理力学特性，

在总结国内外已有污染场地风险评价和工程分类的基础上，提出了基于层次分析原理

的污染场地指数分类法；②基于多功能孔压静力触探（CPTU）的污染场地原位测试方

法，包括污染土的电阻率基本特征，基于电阻率 CPTU 的污染场地原位测试方法，基

于 CPTU 的污染场地水力传导参数测试评价方法；③重金属污染场地固化/稳定化处理

技术，揭示了重金属污染土固化/稳定化机理，阐明了水泥系固化剂固化/稳定重金属污

染土的有效性与不足，提出了磷酸盐系固化剂和碱激发矿渣固化剂固化/稳定高浓度重

金属污染土的方法，从工程与环境安全二方面提出了固化/稳定法的施工工艺；④有机

污染场地曝气法处理技术，采用研发的一维二维曝气模拟装置，揭示了曝气法修复有

机污染场地的气相运动规律、修复机理与效果，建立了基于集总参数的污染物去除效果评价方法，提出了曝气法工艺

设计方法；⑤污染场地竖向隔离技术，提出了土–膨润土系竖向隔离墙材料设计关键参数确定方法，揭示了土–膨润土

系竖向隔离墙的长期防渗防污性能和化学相容性特征，比较了隔离施工技术的特点，对 SMC 工法的效果进行了分析评

价。研究成果对中国污染场地再开发利用和城市可持续发展具有重要意义。  
关键词：污染场地；原位测试技术；电阻率；CPTU；固化稳定化；曝气法；竖向隔离墙 

中图分类号：TU449      文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2018)01–0001–0037 
作者简介：刘松玉(1963– )，男，东南大学特聘教授，主要从事特殊地基处理、环境岩土工程、原位测试技术等方面

的研究工作。E-mail: liusy@sedu.edu.cn。 

Geotechnical investigation and remediation for industrial contaminated sites 

LIU Song-yu 
(Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: Aiming at geotechnical problems in the redevelopment of industrial contaminated sites, the research achievements 

from the author and his group are throughly summarized. The researches includes five aspects: (1) Changes of fundamental 

behaviors of contaminated soils and contaminated site classification from the perspective of engineering properties. The 

physical and mechanical properties of heavy metal-and organic-contaminated soils are presented. Based on the risk assessment 

of contaminated sites as well as methods for soil classification in the literatures, the index classification for contaminated sites is 

developed using the analytic hierarchy process structure. (2) Application of piezocone penetration test (CPTU) to in-situ testing 

in contaminated sites. The resistivity characteristics of contaminated soils, testing methods for resistivity piezocone penetration 

tests in contaminated sites and permeability parameter evaluation for contaminated soil layers using CPTU are stated. (3) 

Advanced solidification/stabilization technology. Mechanisms of solidification/stabilization of heavy metal-contaminated soils 

are revealed. The effects as well as limitations of cement-based solidification/stabilization are illuminated. Phosphate-based 

binder and alkali-activated slag for solidification/stabilization of high-level heavy metal-contaminated soils are developed. 

Great effort on the improvement of solidification/stabilization construction technology has been conducted to enhance the 

engineering properties and environmental safety. (4) Treatment of organic-contaminated sites using air sparging. The air phase 

motion, treatment mechanism and treatment effect are 

understood via 1-D and 2-D air sparging model tests, and a 

design method for air sparging is established based on the 
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lumped parameter. (5) Vertical barriers applied in contaminated sites. The determination methods for the key parameters in 

soil-bentonite vertical barrier are proposed. The long-term performance and chemical compatibility of soil-bentonite backfill is 

presented. Technical characteristics of construction technologies for vertical barriers are compared, and the construction quality 

of soil mixing cutter (SMC) method is assessed. These research achievements are of important significance in the 

redevelopment of contaminated sites and sustainable urban development. 

Key words: contaminated site; in-situ testing; resistivity; CPTU; solidification/stabilization; air sparging; vertical barrier 

0  绪    论 
自20世纪中国城市化进程快速发展以来，全国城

市化平均水平已由1958年的17.9%发展到2016年的

57.35%。中国城市化进程高速发展为经济持续发展提

供了强劲持久的动力，但也导致城市用地紧张、交通

堵塞、环境污染等城市问题日益突出，严重制约了城

市化的可持续发展。 
由于历史原因，中国城市往往缺少总体规划、基

础设施落后、工业区和生活区并存。为此，自20世纪

80年代开始在全国范围内推行、实施产业布局调整和

污染企业退城进园等战略。如北京首钢集团、南京化

工园区等已经实施退城进园、关停并转工作，而所置

换出的场地主要用于民用和商业开发用地。这些工业

企业在建设和运营期间，对污染控制不严格、环保设

施缺乏或不完善，使原址场地成为严重污染的工业污

染场地[1-4]。 
所谓污染场地是因堆积、储存、处理、处置或其

它方式（如迁移）承载了有害物质，经过调查和风险

评估后确认污染危害超过人体健康或生态环境可接受

风险水平的场地，又称污染地块[5]。污染场地一般分

为重金属污染场地、有机污染场地及其复合污染场地。 
2014年4月17日中国环保部和国土部联合发布的

《全国土壤污染状况调查公报》表明[6]：全国土壤总

的超标率为16.1%，污染类型以无机型为主，有机型

次之，复合型污染比重较小，无机污染物超标点位数

占全部超标点位的82.8%。重污染企业用地、工业废

弃地、工业园区等工业污染场地超标点位30%以上，

主要污染物为锌、汞、铅、铬、砷和多环芳烃，主要

涉及化工业、矿业、冶金业等行业。 
与农业耕地表层污染不同，工业污染场地的污染

深度最大可深达数十米。例如南京燕子矶化工厂有机

物污染深度深达15 m，南通农药厂的氯化碱影响深度

达8 m。天然土体中重金属和有机物富集，不仅污染

土水体环境、直接危害人民身心健康，还会引起地基

工程性质改变、造成工程损伤和破坏[2, 6-7]。 
为此，2004年6月1日开始，原国家环保总局、环

保部、建设部等先后制定发布了有关污染场地土壤环

境保护的有关文件。2013年1月国务院印发《近期土壤

环境保护和综合治理工作安排》提出了未来5年中国污

染土壤调查、治理、控制和监管等方面任务和目标；

2014年环境保护部批准发布了5项污染场地系列环保

标准：《场地环境调查技术导则》（HJ25.1—2014），《场

地环境监测技术导则》（HJ25.2—2014），《污染场地风

险评估技术导则》（HJ25.3—2014），《污染场地土壤修

复技术导则》（HJ25.4—2014），《污染场地术语》（HJ682
—2014）。2016年5月31日，国务院公开发布《土壤污

染防治行动计划》（简称“土十条”），为中国土壤污染

防治提供了政策依据，有力推动了中国污染场地处理

研究的发展。另外北京市、上海市等多个省市政府也

制定了有关污染场地的地方规程[8-9]。 
已有研究表明，土体受到污染后，其基本物理力

学特性会发生明显改变，并引起土体工程性质的变化。

对于既有建(构)筑物基础，当其使用期地基受到污染

后，则会导致地基基础不同形式的破坏，影响地下工

程施工和运营安全[10-13]。 
因此，对城市工业污染场地进行岩土工程研究与

处理控制，使之既满足环境安全需要又达到再开发利

用建设要求，是环境岩土工程学科面临的新课题[2]。 
为了解决岩土环境污染问题，20世纪80年代以来，

岩土工程中一门新兴分支学科——环境岩土工程应运

而生。1970—1980年间，美国颁布的几部环境法

（RCRA，CERCLA，Superfund Law），标志着岩土

工程师开始参与环境工程问题；总的来说，1980—2000
年间，国际环境岩土工程研究的重点主要是城市垃圾

卫生填埋技术相关的理论和技术问题，2000年以来污

染土壤和地下水修复处理进一步拓展了环境岩土工程

研究领域；与传统的岩土工程学科相比，环境岩土工

程更强调大气、水、生物、化学等与岩土体相互作用，

尤其强调化学和生物的作用，环境岩土工程的研究内

涵也在不断丰富发展[2-3, 6]。近10年来，引入风险理论

评价场地污染和处理对环境的影响成为趋势[14-16]。 
同济大学自20世纪90年代率先开始关注环境岩土

工程问题，2000年以来浙江大学、河海大学等单位开

始重点研究城市垃圾卫生填埋技术，取得了一系列成

果，2012年颁布了《生活垃圾卫生填埋场岩土工程技

术规范》[17]，有力地推动了中国环境岩土工程学科的
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发展。本文针对中国工业污染场地，较系统地介绍了

污染场地土体工程性质变化规律与评价方法、污染场

地原位测试技术、重金属污染场地和有机污染场地的

主要处理技术等。 

1  污染土的工程性质与污染状态评价 
1.1  污染土工程性质 

污染场地的勘察调查与评价是整个污染场地管理

流程的前端，是进行场地环境管理、场地利用规划与

开发建设的基础。其目的是掌握场地的水文工程地质

条件、污染特征和分布、提供场地特征参数，为场地

风险评价提供资料支撑，为制定经济有效的场地治理

修复方案和土地利用规划提供依据。为此我国近年来

制定了有关导则和规范[8, 16, 18]。 
场地环境调查可分为三个阶段[16]：第一阶段场地

环境调查即污染识别阶段；第二阶段场地环境调查是

以采样与分析为主的污染证实阶段；第三阶段场地环

境调查以补充采样、现场测试和室内试验为主，获得

满足风险评估及污染场地修复所需的参数。一般来说，

场地经过第一阶段环境调查（污染识别），确认场地存

在污染的可能性时，则开始进行污染场地的岩土工程

勘察工作，即岩土工程勘察工作一般在环境调查工作

第二阶段开始介入[8]，勘察方法主要包括钻探取样、

现场污染成分测试、地下水观察井布置与试验、地球

物理方法等。 
土体污染后，其工程性状会发生明显改变，根据

污染土工程性质改变的程度可以对污染场地土体进行

初步评价[18]。天然地基受到污染后，其工程性状如何

演变，受很多因素的制约和影响[19-20]，首先取决于土

颗粒、粒间胶结物和污染物的物质成分[21]，其次是土

的结构和粒度、孔隙液体介质、吸附阳离子的成分及

污染物（液体）的浓度等[22]，再者是土与污染物作用

时间和温度。国内外诸多学者对工程性质的研究主要

集中在常规的土工测试试验，同时，为了研究土体污

染前后变化的机理，还进行了微观测试研究[20]。 
（1）界限含水率 
图1为不同浓度Zn、Pb、Cd污染土试样的液限、

塑限和塑性指数变化曲线。由图可知，粉质黏土和黏

土被重金属溶液污染后，液限、塑限均比污染前减小。

对土样液塑性指标产生影响的化学作用主要有溶蚀作

用、沉淀或结晶作用和阳离子交替吸附作用[22-23]。 
图2为不同含油率的柴油、煤油污染粉质黏土和黏

土液限、塑限和塑性指数变化图。由图2可以看出，对

于柴油和煤油污染的粉质黏土和黏土，随着含油率的

增加，液限、塑限缓慢降低，塑性指数随着含油率增

加也有所降低[24-25]。 

 

图 1 不同浓度锌、铅、镉污染土的液、塑限及塑性指数对比 

Fig. 1 Liquid limits, plastic limits and plasticity indices of Zn-,  

..Pb-, and Cd-contaminanted soils 

 

图 2 不同油污土的液、塑限及塑性指数变化 

Fig. 2 Liquid limits, plastic limits and plasticity indices of  

.oil-contaminanted soils 

（2）土的粒度成分 
图3为不同重金属浓度下污染土的黏粒成分变化。

可以看出，随着污染浓度的增加黏粒含量有所变小，

而砂粒、粉粒含量变大。引起这一变化的原因主要是

受到重金属锌污染后，土中某些胶体如有机无机复合

胶体、游离氧化物胶体以及可溶性盐胶体和重金属污

染物结合，使得颗粒间的连结力减弱[24-25]。 
（3）pH 值 
土壤的 pH 值测试采用美国 ASTM D4972—13 规

范进行。不同重金属污染浓度的土壤 pH 值测试结果

见图 4。随着重金属浓度的增加，土壤的 pH 值呈下降

趋势。本文的污染物为硝酸盐类可溶盐，产生的硝酸

盐离子使得土壤体现酸性特征，所以随着重金属污染
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物的增加使得土壤的 pH 减小呈酸性变化。 

 

图 3 不同浓度下污染土的黏粒成分变化 

Fig. 3 Variation of clay content with metal concentration 

 
图4 不同污染浓度的土壤pH值测试结果 

Fig. 4 Variation of pH with metal concentration 

图5为两种油污染的南京粉质黏土和黏土pH值测

试结果[20]。柴油和煤油污染土表现为相似的变化规

律，污染后的土体pH值降低，但随着含油率的增加，

土体pH变化趋于平缓。 

 

图 5 不同油污染对粉质黏土和黏土 pH 的影响 

Fig. 5 Variation of pH with oil concentration 

（4）抗剪强度 
图6表明，3种重金属污染土壤样品（Zn、Cd、Pb）

的抗剪切强度均随着污染浓度的增加而增加 [25-26]。而

柴油污染土和煤油污染土的剪切强度则随着含油率的

增加而减小[20]（图7），且油污染对土体内摩擦角影响

较小，对黏聚力c影响较大。 
Sanad 等[21]对不同含油率的原油污染科威特砂

土，Khamehchiyan 等[27]对原油污染的黏土，Rahman

等[28]对受油污染的花岗岩沉积土，Nazir[29]对埃及 Tanta
地区的机油污染的超固结黏土以及 Oluremi 等[30]、

Abousnina 等[31]的研究得到了与本文结果相类似的结

论。 
但Kermani等[32]对原油污染黏土测试结果表明，

随着含油率的增加，内摩擦角、液限、塑限等指标增

大，最优含水率、黏聚力、塑性指数均减小；Khosravi
等[33]对汽油污染高岭土的测试结果则表明，随着汽油

污染含量的增加黏聚力增大，内摩擦角和土体压缩性

减小；塑限增大，液限减小，相应的塑性指数增大，

其它学者如Akinwumi等[34]、Nasehi等[35]、何小红[36]

也得出了与本文结果不一致的规律。其原因可能是与

各地土性成分和性质差异有关，因此需要对具体污染

土的工程性质通过试验确定。 

 

图 6 重金属污染土黏聚力和内摩擦角与污染浓度关系 

Fig. 6 Variation of cohesive force and frictional angle with metal  

concentration 

 

图 7 油污染黏性土强度参数与含油率的关系 

Fig. 7 Variation of cohesive force and frictional angle with oil  

concentration  

（5）孔隙结构 
不同重金属污染黏土孔径分布曲线如图8所示。当

溶液中的重金属浓度从0增加到5000 mg/kg时，对应于

孔隙体积峰值的孔径从1增加到30 μm，污染土壤的絮

凝效应导致了孔隙结构的增大，不同污染成分的孔径

分布曲线也得到类似的结果，污染土体结构的变化会

引起土体宏观工程性质的变化[37]。 
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图 8 重金属污染土孔径分布 

Fig. 8 Pore-size distribution of heavy metal-contaminated soils  

图9为含油率为0%，2%，6%和10%的柴油污染黏

土的孔径分布分析结果。污染土均呈“单峰结构”，污

染土体孔径有所增大。 
方伟[38]对柴油污染高岭土采用了环境扫描电镜

和压汞技术对污染土孔隙结构进行了测试，发现柴油

污染高岭土的柴油含量存在一个阈值，超过该值后污

染土工程性质由水控状态转变为油控状态。 

 
图 9 不同含油率的柴油污染土孔径分布 

Fig. 9 Pore-size distribution of diesel oil-contaminated soils with 

various oil content 

1.2  污染场地分类评价 

对于污染场地，特别是需要修复的污染场地，在

现场勘查、性质评价的基础上，需要对污染场地进行

分类及评价，为合理规划修复后场地的未来使用功能

提供依据。20 世纪 90 年代后，欧洲一些国家相继提

出了不同的污染场地分类标准。基于污染源特征、暴

露途径和受体三方面对场地已有和潜在的健康及环境

影响进行评估，如加拿大国家分类系统[39]、比利时

（Wallon 地区）评分系统[40]、美国废弃场地危险评级

系统（hazard ranking system，HRS）[41]等。中国《污

染场地风险评估技术导则》（HJ 25.3—2014）[16]提出

了场地风险评估的定义：在场地环境调查的基础上，

分析污染场地土壤和地下水中污染物对人群的主要暴

露途径，评估污染物对人体健康的致癌风险或危害水

平。 
美国、欧洲、英国、加拿大等发达国家均制定了

本国的环境风险评估模型，其分析步骤基本类似，不

同评价模型的主要区别是暴露途径、计算算法、参数

选定等[42]。 
事实上，土体污染后其环境参数和工程性质均发

生明显变化。许丽萍等[43]提出了从地基土工程特性的

指标变化程度、建筑材料的腐蚀性和对环境影响程度

三项指标来评价建设场地污染程度的综合评价方法。

吴育林等[44]从人体健康及环境影响、污染土地下结构

材料、污染土体三方面建立了污染土的综合风险评估

体系，并提出了相应的计算方法。 
基于此，本课题组以有机物污染场地为例，对污

染状态和分类评价方法进行了研究[26]。通过对土性变

化参数、土体物理力学参数和污染场地参数多因素综

合分析得出“场地污染指数”SQ，可综合反映污染场

地的污染程度及工程特性。该方法以土性变化参数、

土体物理力学参数和污染场地参数三者为准则层，以

土体塑性指数、土体电阻率、土体热阻率、污染物种

类、污染物含量、用地类型等参数为指标层，采用层

次分析法构建了污染场地污染状态的评价体系如图

10。 

 

图 10 评价方法的多级递阶层次结构 

Fig. 10 Multi-level hierarchical hierarchy evaluation method 

参考《岩土工程勘察规范》（GB 50021—2001）
（2009年版），对污染物引起土性变化参数（C1、C2、
C3）和土体物理力学参数（C4、C5、C6、C7）的变

化率给出相应的评分值。如表1所列。 
对于污染物含量C8的评价标准，以《全国土壤污

染状况调查公报》[6]的评价标准为基础，取其有影响

的4个评价标准，修改后的评分标准如表2所列。污染物
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的含量以《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995）[45]

中污染场地的筛选值为基准进行比较分析。 
表1 影响因素评分表 

Table 1 Score table of influence factors 
评分 10 30 50 100 

影响程度 轻微 中等 较严重 严重 
指标变化率/% < 10 10~30 30~50 >50 

注：“指标变化率”是指污染前后工程特性指标的差值与未污染指标之百

分比。 

表2 污染物含量评分表 

Table 2 Score table of contaminant content 
评分 10 30 50 100 

影响程度 轻微 中等 较严重 严重 
污染物含量（以

筛选值为基准） 
1~2倍 2~3倍 3~5倍 > 5倍 

有机物种类较多，按照有机物对人体毒性的大

小[40]，提出不同的评分标准，如表3所列。 
表3 不同有机污染物评分 

Table 3 Score table of different organic contaminants 
评分 10 30 50 100 

毒性大小 无毒或微毒 低毒 中毒 剧毒 
污染物 
类别 

石油烃类和酚

类化合物 
有机 
农药 

多环 
芳烃 

多氯联苯等强

致癌物 

根据《土壤环境质量标准》，把污染场地利用类

型分为农业用地、居住用地、商业用地和工业用地四

类，在污染物含量相同时，场地污染程度越严重，评

分越高。对应的评分标准如表4所列。 
表4 场地类型及评分 

Table 4 Score table of different sites  
评分 100 50 30 10 

场地类型 农业用地 居住用地 商业用地 工业用地 
污染程度 严重 较严重 中等 轻微 

（1）根据不同因素的评分值及各自的权重值，按

照式（1）计算出污染场地指数SQ，根据SQ大小对场

地的污染状态进行分类评价。 

 
1

SQ ( )
n

i i
i

C W


    ， (1) 

式中，Ci为不同因素的评分值，Wi为不同因素权重值。 
对于相同场地的同一种污染物所引起的污染，污

染场地指数SQ总分值范围为[0，100]，污染状态的评

价分类标准如表5所示。 
表5 场地污染状态分类表 

Table 5 Classification of contamination site status 

污染指数SQ ≤10 10~30 30~50 ≥50 

污染状态分类 轻微 中等 较严重 严重 

通过室内人工制备污染土与污染场地现场应用结

果表明，评价结果与实际污染情况相符，说明本文建

立的评价体系具有推广应用前景。 

 

2  基于 CPTU 污染场地测试评价方法 
污染场地测试目前主要采用钻孔取样和室内分析

测试相结合的方法。钻孔取样分析对取样技术要求较

高，否则会导致污染物向更大范围扩散；另外污染土

样运输保存过程中也可能产生二次污染，且室内分析

时间较长、费用较高，不能满足污染场地的快速评价的

要求。因此，原位测试评价技术得到了快速发展[3, 46]。

常用的原位测试方法包括电阻率孔压静力触探法、地

质雷达探测、电阻率层析成像技术、时间域反射法、

瞬变电磁法等地球物理探测方法。 
多功能孔压静力触探（CPTU）技术具有连续、

快速、精确、多参数等突出优点[46-47]，在污染场地测

试评价中主要是通过电阻率和其它化学传感器等测试

评价污染范围和程度，通过孔压消散试验评价场地地

下水传导参数，给污染物运移分析和场地风险评估提

供参数。 
2.1  土的电阻率模型 

土的电阻率实际上就是当电流垂直通过边长为1 
m的立方体土时所呈现的电阻大小，单位为Ω·m。土

的电阻率是表征土的导电性的基本参数，是导电率的

倒数，是土的固有物性参数之一。 
1942年，美国物理学家Archie[48]提出了适用于饱

和无黏性土、纯净砂岩的电阻率模型。随后，Keller
等[49]拓展了Archie 电阻率模型的适用范围，使之可用

于非饱和纯净砂岩；对于黏性土，Waxman等[50]考虑

到土颗粒表面导电性对整个土体电阻率的影响，假定

土的导电是通过土颗粒与孔隙水两个导体并联导体，

提出了适用于非饱和黏性土的电阻率模型；对于非饱

和黏性土，Mitchell等[51]提出了土的三元导电模型。 
分析表明[52-53]，土的电阻率是土体颗粒、孔隙液

和微结构特征的综合反映，主要取决于土颗粒的矿物

组成、大小、形状、排列、孔隙结构（包括孔隙率、

孔隙的分布与连通情况）、孔隙液的化学成分、饱和度

以及所处的环境温度等。如膨胀土的电阻率变化特征

如图11所示，可以根据电阻率评价膨胀土的膨胀特征

和结构变化特征[54-55]。 
2.2  土电阻率室内测试方法 

土的电阻率室内测试方法可分为二类：一类是将

土样放在定制的绝缘盒中，绝缘盒有圆柱体状，也有

长方体状的 Miller soil box[56]；另一类是把土样安装在

通过改造的固结仪器或三轴仪器中，以便在常规试验

中同步观测土样电阻率的变化情况。美国 ASTM[56]

通常采用两电极土盒的方法来测土的电阻率。该方法

采用的是二相电极法，低压方波交流电，电流频率为
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97 Hz。在现场土的电阻率测试中，ASTM 则通常采用

Wenner 四相电极方法。 

 
图 11 膨胀土电阻率随自由膨胀率的变化 

Fig. 11 Relationship between resistivity and free swell ratio of  

expansive soils 

根据上述分析，笔者[57]研制了室内土电阻率测试

仪。该仪器采用交流、低频、二相电极，交流电源频

率从 20～100 Hz 细分为 9 档。并特定制了具有一定强

度、刚度的绝缘配件，以及适用于土工测试的特殊电

极片，另外，可以与常规土工测试仪器匹配，在试验

过程中测试土的电阻率的变化规律。采用该电阻率测

试仪研究了膨胀土、黄土、水泥土的电阻率特征，明

确了典型土体的性质与电阻率参数的关系[58-59]。 
2.3  污染土的电阻率变化规律 

污染土的电阻率主要受污染物类型与浓度的影

响。采用上述研制的电阻率测试仪，对有机污染土和

重金属污染土的电阻率特征进行了测试分析。 
以南京地区常见的漫滩相粉质黏土为研究对象，

采用#0 柴油和煤油作为污染物，人工配制了不同含油

率的污染试样，对不同状态下土体的电阻率进行了测

试，总结了含油率、土体水饱和度对污染土试样电阻

率的影响规律[20, 59-60]。 
柴油含油率与电阻率的关系如图 12 所示，电阻率

随含油率的增加而线性增大。 

 

图 12 不同含水率柴油污染土电阻率与含油率的关系 

Fig. 12 Relationship between resistivity and oil content of diesel  

 oil-contaminated soils with various water contents 

污染土体在不同含油率时，含水率与电阻率间的

关系如图 13 所示，两种油污染土的电阻率均随含水率

的增加而呈幂函数关系减小。 

 

图 13不同柴油含油率污染土电阻率与含水率的关系 

Fig. 13 Relationship between resistivity and water content of  

diesel oil-contaminated soils with various oil contents 

引入“体积含湿率”和“油水饱和度”两个指

标，对油污染土的电阻率分析如下。 
体积含湿率为土中水和油体积与土总体积之比，

即 
 w o s( ) /V V V     ， (2) 

式中，Vw为水体积，Vo为油体积，Vs为土总体积。 
图 14 给出了油污染土的体积含湿率与电阻率之

间的关系，随着体积含湿率的增加，土体电阻率线性

增大。 

 

图 14 柴油污染土体积含湿率与电阻率间的关系 

Fig. 14 Relationship between resistivity and oil content of diesel  

..oil-contaminated soils with various saturations 

图 15 为归一化之后的油污染土电阻率与体积含

湿率之间的关系，柴油污染土可用下式表达：  
 s un s un0.729 0.273( )       ，  (3) 

式中， s 为不同含油率土体的电阻率， un 为未污染

土（含油率为0）的电阻率， s 为不同含油率土体的

体积含湿率， un 为未污染土（含油率为0）的体积含

湿率。 
定义土中水和油体积与土中孔隙体积之比为油水

饱和度，采用Sro表示。 
 ro w o v( ) /S V V V    ， (4) 
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式中， wV 为水体积，Vo 为油体积， vV 为土体孔隙体

积。 

 
图 15 柴油污染土体积含湿率与电阻率间的关系 

Fig. 15 Relationship between volumetric water content ratio and  

..resistivity of diesel oil-contaminated soils 

图 16 表明，随着油水饱和度的增加，电阻率呈幂

函数关系减小。进一步地，油水饱和度与油污染土电

阻率的关系如图 17，可用下式表达： 
 0.457

s un ros roun1.01 ( )S S      ，     (5) 

式中，ρs，ρun与前文相同，Sros为不同含油率土体的油

水饱和度，Sroun为未污染土的油水饱和度。 
另外，农药污染的粉质黏土与黏土电阻率测试分

析结果如图18，电阻率变化幅度都随着农药含量的增

加呈对数关系增大，且变化幅度逐渐减小[61]。 

 

图 16 不同体积含湿率下油水饱和度与电阻率间的关系 

Fig. 16 Relationship between oil-water saturation and resistivity of  

diesel oil-contaminated soils 

 

图 17 归一化后油水饱和度与电阻率间的关系 

Fig. 17 Relationship between generalized oil-water saturation and  

.resistivity of diesel oil-contaminated soils 

 
图 18 农药含量与电阻率变化幅度间相关关系 

Fig. 18 Relationship between pesticide dosage and resistivity 

采用硝酸盐溶液作为重金属污染源，测试分析了

重金属污染土的电阻率变化规律[62-64]。图 19 为孔隙

湿密度为 0.397 g/cm3下的 3种重金属污染土的污染浓

度与电阻率之间的关系图。3 种重金属污染土的电阻

率基本一致，略有不同，主要因为 3 种重金属离子的

导电性对比为 Zn2+ > Cd2+ > Pb2+。 

 

图 19 电阻率与重金属污染土污染浓度关系 

Fig. 19 Relationship between metal concentration and resistivity 

2.4  污染场地电阻率 CPTU 测试方法 

土的电阻率原位测试方法主要包括电极法和电阻

率探头法（RCPT）两种。RCPT 设备的核心部分是电

阻率传感器，它是在常规孔压静力触探（CPTU）的

基础上，增加电阻率测试模块，形成多功能探头。国

际上常用的 RCPT 探头主要有加拿大 UBC 探头[65]、

美国 Hogentogler 探头和 Furgo 探头等[66]。 
Fukue 等[67]通过室内与现场的电阻率探头试验系

统研究了电阻率法评价污染土的理论与方法。

Campanella 等[68]应用 UBC 的电阻率探头对加拿大

Richmond Fraser River 河口三角洲地区盐水入侵到砂

土含水层（新鲜水）中的情况进行了勘测，以体积电

阻率低于 5 Ω·m 确定出盐水入侵线的分布范围。 
东南大学在引进美国 Hogentogler 探头基础上，

研发了四电极电阻率探头（图 20），并进行了测试应

用。 
图 21 为现场测试的土电阻率与液限和塑性指数

的关系[69-70]，与 Abu-Hassanein 等研究成果相类似[71]。 
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图 20 电阻率 RCPT 探头示意图 

Fig. 20 Illustration of RCPT 

 

图 21 南京金陵图书馆场地电阻率与液限、塑性指数的关系 

Fig. 21 Variation of liquid limit and plasticity index with  

.resistivity at New Jinling Library site 

对江苏省南通农药厂污染场地进行了测试分析。

该厂1964年建成，以生产有机氯类、氨基甲酸酯类、

除草剂类农药等为主，搬迁后于2005年关闭。为评价

其污染状况，在场地进行了4孔RCPT测试分析与评

价。场地环境调查表明，该场地污染类型以分为两大

类：有机物（有机磷）污染和无机物（氯化碱和漂白

粉）污染。典型RCPT试验结果和土层剖面图见图22
（有机物污染）。 

 
图 22 场地有机物污染典型 RCPTU 试验结果 

Fig. 22 Typical results of RCPTU from organic-contaminated site 

分析表明[61]，受到有机物污染的土层其电阻率均

略高于受到无机物污染的土体电阻率。采用等效电阻

率偏差率 ΔR/Rr（%），可以对污染程度进行评估： 

 r
r r

r rr

/ 100%
DR R R R

R D
 

   
 

  ，   (6) 

式中，Dr 和 Drr 分别为估算的相对密实度和相对密实

度参考值（%），取 Drr = 73%，R 和 Rr分别为实测土

体电阻率和电阻率背景值（Ω·m）。 
显然，当ΔR/Rr绝对值越大时，表明土受到污染的

程度越大；当ΔR/Rr < 0时，表明污染物使得土体电阻

率降低；反之，若ΔR/Rr > 0，则表明污染物使得土体

电阻率增大。图23为不同试验孔下各深度处等效电阻

率偏差率计算结果。 

 

图23 污染场地电阻率解译结果 

Fig. 23 Results interpreted from contaminated sites of RCPT 

2.5  基于CPTU的场地渗透性评价方法 
土的渗透特性是分析污染物运移和处理技术，进

行污染风险评价的关键参数，目前确定渗透系数的方

法主要有常规室内渗透试验和现场抽水试验、压水试

验等方法。采用孔压静力触探（CPTU）测试确定土

体渗透参数，具有准确、快速、扰动小、经济的特点，

并能够反映含有互层和薄夹层的渗透特点。 
CPTU 贯入过程中可同时连续测锥尖阻力 qc、侧

壁摩擦力 fs、超静孔隙水压力及其消散过程。根据测

得的超孔隙水压力消散曲线, 可以确定土层的水平渗

透系数 kh 及固结系数 ch。东南大学在总结国内外

CPTU 技术的基础上，研发了数字式高精度 CPTU 系

统，并编制了测试技术规程[72]。 
（1）土体排水条件判别 
CPTU探头贯入过程中土的排水条件决定土体渗

透系数的评估方法。1994 年 Finnie 等[73]利用归一化贯

入速率 V（V = vd/Cv，式中，v 为贯入速度，d 为圆锥

探头直径，Cv为固结系数）来定义排水边界界限，当

V > 30 时为完全不排水边界，当 V < 0.01 时为完全排

水边界。 
2007 年 Elsworth 等[74]根据 CPTU 的归一化锥尖

阻力 Qt、孔压比 Bq、摩阻比 Fr 提出了部分排水边界

为 BqQt < 1.2，QtFr < 0.3 和 Bq/Fr < 4。 
2010 年 Kim 等[75]提出 Cv < 7.1×10-5 m2/s 为完全

不排水边界，Cv > 1.4×10-2 m2/s 为完全排水边界；处

于中间的为部分排水边界。 
（2）不排水条件下黏性土渗透系数的 CPTU 评

价方法 
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黏性土中贯入满足上述完全不排水条件，因此可

以基于孔压消散试验获得其固结系数，再得到渗透系

数。孔压静力触探探头贯入过程中产生的超静孔隙水

压力，可采用圆柱形孔穴扩张理论进行分析，得到孔

压消散理论曲线[46, 76]。 
根据消散曲线，Houlsby等[77]考虑了刚度指数Ir

（Ir=G/Su，G为剪切模量，Su为不排水抗剪强度）的

变化效应，采用修正的时间因数T*，利用下式计算得

到水平固结系数ch： 

 
2 *

0 r
h

r I T
c

t
  ， (7) 

式中，T*为改进时间参数，可查表得到，r0 = 35.7 mm。 
利用孔压消散曲线能够计算土体的固结系数，而

土体的渗透系数与固结系数存在以下的关系[78]： 
 h h w sk c E  ， (8) 

式中，Es为压缩模量，ch为土的水平固结系数， w 为

水的重度。压缩模量Es的确定可以根据地震波CPTU
测定的剪切波速按图24确定。 

图 24 黏性土压缩模量与剪切波速的关系 

Fig. 24 Relationship between constrained modulus and shear wave  

velocity of clayey soils 

Parez等[78]提出了直接从t50得到渗透系数kh的经

验方法，近似计算式为 
 1.25

h 50(251 )k t    。 (9) 

图 25 为几种方法评价场地渗透系数与实测对比

图。综合比较结果显示，对于长江三角洲沉积土，由

于粉土和黏性土的混合特性，各种方法有一定的离散

性，总体比室内试验结果大。 

图 25 苏州地铁一号线不同渗透系数确定方法的比较 
Fig. 25 Comparison among testing methods for hydraulic  

  conductivity at Metro Line 1 in Suzhou City 

（3）部分排水条件下中间土渗透系数确定方法 
Elsworth 等[74, 79]提出了采用 CPTU 测试指标，按

BqQt确定原位渗透系数的方法，直接计算出土层的渗

透系数。Bq为孔压比，Qt为归一化锥尖阻力： 
 q 2 0 t v0( ) / ( )B u u q     ， (10) 

 t t v0 v0( ) /( )Q q       。          (11) 
式中  v0 为上覆应力（kPa）； v0  为有效上覆应力，

（kPa）；u0为静水压力（kPa）；u2为锥肩孔压（kPa）。
针对 BqQt < 1.2，k > 10-5 m/s 的粉细砂类土，给出了下

列公式计算渗透系数： 

 0 w D
'
v04

r r K U
k


   ， (12) 

 D q t1 / ( )K B Q   ， (13) 

Chai 等[80]
对 Elsworth 方法的修正，提出采用半球

面流的假定应当更加合理，并据此提出渗透系数计算

公式。现在国际通用 CPTU 孔压元件均位于锥肩位置

（u2)，孔压分布和消散主要是水平方向，需要对上述

方法进行改进，采用圆柱面形式，并假定初始超孔隙

水压力分布呈负指数衰减： 
  0 2 0 0( ) exp 0.3( / 1)u u u u r r      。  (14) 

得到水平渗透系数修正计算公式： 

 0 0 wD
h

v02 0.3
r Ur rK

k
h 

  


  。           (15) 

对国际标准规格的 CPTU 探头，h = 5 mm，r0 = 
17.85 mm，本文修正方法计算的渗透系数约为

Elsworth 方法的 20 倍，约为 Chai 方法的 10 倍。 
对苏州地铁玉山公园站、星湖街站、红庄站、竹

辉路站、长江四桥、长江隧道、泰州大桥等试验场地

进行了测试对比分析，以现场抽水试验和室内水平渗

透试验为参考值，共计 56 组数据。结果如图 26，27
所示，表明采用本文改进方法所计算的渗透系数较大，

但与实测结果相近。 

 

图 26 本文方法反演 KD与 BqQt的关系 

Fig. 26 Relationship between KD and BqQt 

（4）基于土性分类指数的渗透系数估算 
Robertson 等

[81]
提出了土性分类指数的计算公式： 
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 2 2
c m r(3.47 lg ) (lg +1.22)I Q F    ， (16) 

  m t v0 a a v0= ( ) / ( / )nQ q p p     ， (17) 
  r s t v0= /( ) 100%F f q     。    (18) 

式中  qt 为修正后锥尖阻力（kPa）；fs 为侧壁摩阻力

（kPa）； v0 为上覆总应力（kPa）； v0  为有效上覆应

力（kPa）；(qt - v0 )/pa为归一化净锥尖阻力；(pa/ v0  )n

为应力归一化系数；pa为大气压，取 100 kPa；n 为随

土性分类（SBT）而变化的应力指数，对于竖向应力

不大的情况下，对粗粒土，n 取 0.5～0.9，细粒土 n = 
1.0，对于竖向应力超过 1 MPa 时，n = 1.0。 

 

图 27 实测 kh 与本文方法计算 kh 对比 

Fig. 27 Comparison between calculated values by proposed 

 method and measured ones of kh 

课题组根据中国规范土分类方法创立了中国基于

CPTU 的土分类图
[82]

，根据该分类图的土类指数范围

可以评估相应土类的水平渗透系数
[83-84]

。根据长江下

游地区 7 个基坑工程的土性分类指数与测试的渗透系

数统计结果如图 28 所示，得到据此估计土的水平渗透

系数修正公式： 
 c0.22 2.32

h 10 Ik    。 (19) 

 

图 28 水平渗透系数 kh 与土性指数 Ic的拟合线 

Fig. 28 Linear fitting of relationship between kh and Ic 

将上述估算土体水平渗透系数 hk 的方法应用于

上海中心大厦基坑工程，得到的预测值与实测值对比

如图 29 所示。从图 29 中可以看出，本研究所提出的

新解析方法能够给出与现场注水试验得到的结果相一

致，且比室内渗透试验高出 1，2 个数量级
[85-86]

。 

 

图 29 上海中心大厦不同试验得到的渗透系数与实测对比图 

Fig. 29 Comparison of values of kh evaluated using various testing  

.methods in Shanghai Tower project  

3  污染场地处理原则与方法 
污染场地经过评估需要修复处理后，其处理原则

可按污染源、传播途径两个方面控制进行考虑：①清

除污染源：在污染源位置对污染物质进行萃取、清除

或者改变其成分与毒性；②对传播途径进行控制：通

过固化稳定、隔离，阻止其进一步扩散。具体修复处

理设计时除了一般地基处理要求之外，还需重点考虑

下列因素：场地再使用功能、场地环境风险评估、修

复标准等。图 30 为现有污染场地(地基)处理方法分类

图[87]。 

 

图 30 污染场地的处治技术分类 

Fig. 30 Classification of treatment technologies in contaminated  

sites 

污染场地处理方法分为三类，即自然衰减处理、

隔离和修复。 
所谓自然衰减处理，也称为内部修复，指在适当

的环境条件下，利用自然界土体天然净化能力来去除

污染物质的毒性，通过必要的监控，以确保去除毒性

反应的进行。 
隔离技术包括原位隔离和非原位隔离。非原位隔

离是指将污染土开挖搬运走，堆填至有害废弃物填埋
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场或者直接在地表堆蓄，适用于污染物埋深较浅或污

染成分复杂的场地。原位隔离包括被动隔离系统和主

动隔离系统，被动隔离系统通过在污染场地周边进行

加盖封顶或打设隔离墙等措施将污染源隔离，阻止土

中污染物质环境影响与渗透污染的风险，该技术并没

有在本质上改变污染物质的成分、毒性、内部的迁移

趋势和污染土的体积，仅是限制污染物质的移动；主

动隔离系统通过设置抽水井或排水沟收集被污染的地

下水，该法简单易行，可防止大面积的污染物质迁移，

但很难将污染物质降低到要求的浓度。 
修复技术则是最积极的污染场地处治方法。污染

场地的修复标准可分为两类：①基于指南或规范的修

复方案：该方案将污染场地修复至未污染前的状态为

修复目标；②基于风险评价的修复方案：该方案根据

污染物质的种类、浓度、可能的暴露途径和潜在受害

者进行场地风险评估，然后对场地的每种污染物质设

定特定的浓度界限值作为修复的目标值，该方案不需

完全消除污染物质。根据污染地基修复处理工程的位

置可以分为原位修复技术与异位修复技术；根据修复

原理可分为物理技术、化学技术、热处理技术、生物

技术、自然衰减和其他技术等。常用污染物控制处理

技术及其基本特点参见文献[3，88]。 

美国环保署（U.S. EPA）对超级基金项目 1982 至

2005 年间进行的 977 个场地修复方法进行了统计[89]。

统计表明原位修复技术 462 项，占总项目的 47%，其

中气相抽提法（SVE）是原位修复技术中最常用的方

法，占原位修复项目的 54%、总项目的 26%；固化稳

定技术（S/S 技术）在原位和非原位修复技术中都得

到了广泛应用，共占总项目的 23%。下面重点介绍固

化/稳定化、曝气法和隔离法技术。 

4  固化/稳定化技术 
固化/稳定化技术（solidification/stabilization，简

称 S/S 技术）是一种控制污染物自污染体释放的技

术。该技术通过搅拌等方式使固化/稳定材料与污染

体发生物理化学反应，实现吸附和包裹污染物、改变

污染物形态和性质、降低污染物迁移能力和毒性，最

终将污染体转化为环境达标的可接受材料[89]。该技

术中的固化（solidification）指污染体经处理后形成一

个具有一定强度和完整性的“结石体”；稳定化

（stabilization）则指污染物与固化剂之间的化学反

应，将固化/稳定材料统称为固化剂。目前，常用固

化剂包括：①无机胶结类，如水泥、石灰、粉煤灰

等；②有机黏结类，如沥青等；③化学药剂，如硫酸

亚铁、氢氧化钠等；④玻璃质材料。其中以水泥应用

最普遍，美国环保署场地修复报道项目中居首（占

40%）[90]。 
已有工程经验和技术对比表明，污染体（污染

土、沉积物和污泥等）经固化/稳定化技术处治环境和

工程指标同时满足二次开发和再利用要求，且修复成

本低、修复效率高、施工技术成熟等优势，特别适用

于重金属污染场地，应用比例达 80%[89]。 
4.1  水泥系固化/稳定化重金属污染土 

（1）作用机理 
硅酸盐水泥及其与粉煤灰、膨润土等衍生形式对

重金属污染物的固化/稳定化作用可归结为 4 种机理：

①水化产物（例如水化硅酸钙、水化铝酸钙、氢氧化

钙等）与重金属的相互作用，以生成新结晶相的形式

实现化学固定（即稳定化作用）；②pH 和氧化还原条

件引起的重金属沉淀；③水化产物和黏土矿物表面对

重金属的物理吸附；④水化产物对重金属形成的物理

包裹。Chen 等[91]总结了各个水化阶段中水化产物与

重金属相互作用的化学反应。Yousuf 等[92]则专门从水

化产物的表面化学性质角度阐述了重金属污染对水化

产物生成效率的作用规律。杜延军等[88]和 Halim 等[93]

综合分析了重金属类型引起的固化/稳定化作用机理

差异，并阐述了环境 pH 对固化/稳定化效果的控制机

制；陈蕾[87]通过铝/钙比（Al/Ca）和硅/钙比（Si/Ca）
评价了重金属类型、污染程度、水泥掺量和龄期对硅

酸盐水泥固化/稳定化重金属污染土水化反应程度的

作用规律（图 31）。 

 
图 31 Al/Ca-Si/Ca 对水化完成率作用关系示意图 

Fig. 31 Illustration of hydration rate using Al/Ca and Si/Ca 

（2）重金属固化土工程特性 
硅酸盐水泥系固化 / 稳定化重金属污染土

（CHMS）的工程特性指标主要是强度和渗透系数。

美国 EPA[94-95]认为填埋场处理固化/稳定化废弃物需

要其无侧限抗压强度（UCS）高于 0.350 MPa，并建

议渗透系数 k 小于 10-9 m/s 或低于周边土渗透系数两

个数量级；而其他国家地区如荷兰、法国则要求
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UCS 应不小于 1 MPa[96-97]。 
影响 CHMS 强度和渗透系数的影响因素主要包

括污染类型和程度、养护条件（龄期、碳化条件等）、

水泥掺量、干密度、水灰比和污染土的类型等[98]。

目前，国内外学者针对特定污染条件下 CHMS 无侧限

抗压强度及渗透系数开展了大量研究，明确了养护条

件、水泥掺量、水灰比和干密度的作用规律[99-102]。重

金属类型对 CHMS 工程特性的认识尚不全面，其具

体涉及到 pH-Eh 环境、重金属赋存形态、水泥水化–
重金属相互作用下新化学产物的溶解度及其与水泥水

化产物尺寸相对大小等多种因素。 
a）强度特性 
一般认为重金属对水泥水化有延缓和抑制作

用，相同试验条件下 CHMS 的强度较未污染固化土

呈不同程度地降低；另一方面，也有文献报道了

CHMS 强度高于未污染固化土的案例[103-104]。已有试

验研究结果显示，28 d 标准养护条件下水泥掺量达

5%，污染浓度小于 1%（1104 mg/kg）CHMS 的无侧

限抗压强度均满足大于 0.35 MPa 要求，普遍可达 1 
MPa[95, 103-106]。 

近年来，东南大学课题组[37, 107-113]系统性地研究

了污染程度和类型、龄期和水泥掺量对水泥固化/稳
定化铅、锌、铜、镉、镍污染土的强度特性。研究结

果显示，污染程度对 CHMS 早期强度具有显著影

响，并存在一临界浓度 (Mc)w （100～500 mg/kg），

该临界浓度前后，强度增长模式不同（图 32）。当重

金属浓度小于 (Mc)w ，重金属阳离子通过与钙离子

的阳离子交换一定程度上促使了钙离子参与水泥水

化，提升了 CHMS 早期强度，qu 较未污染固化土高

出 20%～40%；随着重金属浓度增大，重金属氢氧化

物沉淀不断在水泥土颗粒周围形成致密不透水层，重

金属离子消耗钙离子并形成重金属-钙形式复盐沉

淀，导致 CHMS 长期强度增长相对缓慢，并出现了

强度随龄期延长反而降低的现象。CHMS本构关系研

究结果显示，CHMS达到极限强度后的破坏形式随污

染程度增大由脆性破坏逐渐转变为塑性破坏，破坏应

变范围则集中于 1%～2.5%之间。综合各种影响因素

分析，分别提出系列无侧限抗压强度和变形模量 E50

的预测评价方法。需要指出的是，就长期强度而言，

水泥对铅污染土的固化/稳定化效果远优于锌、铜污

染土试验结果，例如 7.5%水泥掺量的水泥固化/稳定

化的高浓度锌污染土（>1%）90 d 龄期时无侧限抗压

强度仅为 73.3 kPa。冻融循环作用下 CHMS 强度破坏

严重，相同试验条件下 4～12 次冻融循环导致 CHMS
无侧限抗压强度降低 50%～85%。 

 
图 32 水泥固化/稳定化重金属污染土强度特性示意图 

Fig. 32 Illustration of strength characteristics of portland cement  

  stabilized/solidified heavy metal-contaminated soils 

本课题组还研究了水泥固化 Pb、Zn 等污染土的

电阻率等电学特性与重金属污染物浓度的相关性，提

出了采用电学特性指标（胶结系数）定量评价污染物

浓度对水泥固化污染土的胶结性强弱方法。 
b）渗透特性 
综合已有 CHMS 渗透特性试验研究，CHMS 渗

透系数介于 10-10～10-6 m/s（表 6）。通常，水泥掺量

越高，龄期越长，浓度越低，则 CHMS 渗透系数越

小。近期，Du 等[114]通过柔性壁渗透试验发现，模拟

酸雨（pH4.5）渗透作用下水泥固化/稳定化铅污染土

渗透系数增大 3 倍，并超出 10-9 m/s 的建议值。 
表 6 硅酸盐水泥系固化/稳定化污染土渗透系数 

Table 6 Hydraulic conductivities of portland cement 

stabilized/solidified heavy metal-contaminated soils 
污染源 

（浓度） 
水泥掺量/% 龄期 渗透系数 

k/(m·s-1) 
参考 
文献 

铅（1%，5%） 5，7.5 1 d，7 d 10-7~10-6 [87] 
铅（1000 mg/kg） 20 7 d 1.210-9~1.810-8 [99] 
英国某工业污染

场地 
10*，20* 28~84 d 310-9~210-8 [115] 

英国某工业污染

场地 
5，10，20 28 d~ 

1 a 210-9~610-8 [102] 

英国某工业污染

场地 7.5% 3 a 310-11 [116] 

注：*水泥与矿渣总掺量。 

4.2  重金属固化土毒性浸出特征 

固化/稳定化修复效果评价的另一个重要指标是

污染土经固化/稳定化后的固化体的毒性浸出特征，

所谓环境安全性评价。 
国际上尚未对固化/稳定化污染土形成统一的浸

出试验方法和浸出量标准。目前，主要延用固体废弃

物相关浸出试验方法，主要包括以浸出毒性（TCLP）
试验为代表的萃取试验、半动态试验（Tank 浸出试
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验）和动态试验（土柱淋滤试验）三大类[117-118]。谷

庆宝等[119]详细介绍了各国污染场地固化/稳定化修复

的评价方法与标准。 
已有试验研究均表明浸提液 pH 是硅酸盐水泥系

固化/稳定化重金属污染土浸出量的控制因素。浸提

液 pH 呈碱性时基本不出现重金属浸出；相反，浸提

液 pH 降至 pH6 后重金属浸出量呈不同程度的增大；

其中，铅、锌、镉、钴、砷（五价）和铬（六价）的

浸出量可达污染土中重金属总量的 60%以上[93, 120]。

基于此，美国环保署所提出 TCLP 试验方法[117]的浸

提液 pH 最低，因此被用于评价固化/稳定化土最不利

环境的浸出特性。中国针对不同工况分别提供了 3 种

固体废物浸出毒性浸出方法[121-123]。当试验测定浸出

浓度超过评价标准所规定的浓度限值，则判定固化/
稳定化处治效果不达标。目前，中国污染场地固化/
稳定化修复的环境安全评价标准主要采用《危险废物

鉴别标准浸出毒性鉴别》（GB 5085.3—2007）或 IV
类水质标准；为便于统一评价和比较，采用标准养护

下 7，28 d 龄期试样。中、美固体废物浸出毒性试验

方法中浸提液和适用条件比较见表 7。 
表 8 汇总了已有国内外学者通过 TCLP 试验对

CHMS 环境安全性的评价。总体上，对于低浓度的重

金属污染土，水泥系固化剂能满足浸出浓度的环境要

求。主要风险在于：①高浓度（如铅浓度> 1000 mg/L）

条件下浸出浓度超标；②固化/稳定化污染土 pH 呈强

碱性（pH），对周边土水造成二次污染。导致重金属

浸出的机制包括：①稳定化所形成水合氧化物、氢氧

化物、重金属–钙形式复盐沉淀物发生逆转反应；②重

金属自水化产物和黏土矿物表面的解吸附；③物理包

裹作用失效；④水化产物中钙与重金属的竞争浸出。

提高水泥掺量无法从本质上消除上述浸出机制，因此

对降低浸出浓度作用有限[87, 124-126]。Wang 等[127]针对

水泥固化重金属 Cu、Ni、Zn、Pb 和 Cd 污染土的长

期淋滤特性及形态分布展开了试验研究，发现场地污

染土壤在固化稳定化 17 a 后仍具有极好的环境安全

性，其大部分试样 TCLP 浸出毒性满足饮用水标准。 
与固化/稳定化固废的填埋处治不同，原位固化/

稳定化重金属污染土通常将作为场地二次开发的地基

土。TCLP 试验等加速浸出试验难以合理评价敏感水

体环境作用下 CHMS 的长期浸出风险。目前国内外

学者正积极开展这方面研究。主要研究方法基于美

国材料与试验协会（ASTM）和欧盟标准（CEN）的

半动态浸出试验和土柱淋滤试验；模拟工况涉及了

酸雨侵蚀，硫酸盐和氯盐侵蚀，干湿循环和碳化作

用等[128-129]。 
4.3  新型固化/稳定化材料 

上述固化体毒性浸出特征研究表明，对于高浓度 

表 7 中、美固体废物浸出毒性试验方法中浸提液和适用条件比较 

Table 7 Comparison of leaching solution and application condition between methods from China and USA  
试验方法 浸提液 适用条件 

醋酸缓冲溶液法 
(HJ/T 300—2007) 

对碱性固废*，取冰醋酸稀释液（pH2.64）；对非碱性固废，取

冰醋酸–氢氧化钠混合水溶液（pH4.93） 
固废及其再利用产物中有机物和无机物的

浸出毒性鉴别 
硫酸硝酸法 

(HJ/T299—2007) 
对重金属和 SVOC，取质量比为 2∶1 的硫酸–硝酸混合液水溶

液（pH3.2）；对氰化物和 VOC，取水 
固废及其再利用产物、以及土壤样品中有

机物和无机物的浸出毒性鉴别 
水平振荡法 

(HJ 557—2010) 
二级水 受地表水或地下水侵沥时，固废中无机污

染物的浸出风险 
毒性特征浸出试

验(TCLP) 
对碱性固废*，取 0.1 mol/L 醋酸（pH2.8）；对非碱性固废，取

0.1 mol/L 醋酸钠缓冲液（pH4.93） 
模拟填埋场内城市垃圾分解产生的酸液对

所填埋的固化/稳定化工业废弃物（5%）与

城市垃圾（95%）的浸出风险 
合成沉淀浸出试

验(SPLP) 
以密西西比河为界，以西地区土，取质量比为 1∶1.5 硝酸–硫
酸混合水溶液（pH5.0）；以东地区土，该浸提液稀释至 pH4.2 

模拟酸雨作用下，土中无机和有机污染成

分的浸出风险 

注：*碱性和非碱性固废定义由规范[117]具体中给出。 
表 8 基于 TCLP 试验的硅酸盐水泥固化/稳定化重金属污染土（CHMS）环境安全性评价 

Table 8 Environmental safety assessment of cement stabilized/solidified heavy metal-contaminated soils using TCLP method 

重金属 水泥 
掺量/% 

龄期 
/d 

污染程度 
/(mg·kg-1) 浸出结果 参考文献 

铅 4~15 7，28 102~2104 污染浓度达 1000 mg/kg 时出现浸出浓度超标（> 5 mg/L） [87, 99, 130] 
锌 4~18 7，28 2102~2104 污染浓度达 1.5104 mg/kg时出现浸出浓度超标（100 mg/L） [87, 130] 
镉 2~20 28 0.12~344 水泥掺量增至 5%时浸出浓度满足浸出限值（1 mg/L） [131-132] 
铜 7~20 28 37~59490 浸出浓度均达标（100 mg/L） [132] 
镍 7~20 28 23~253 浸出浓度均达标（5 mg/L），与未处治浸出结果差异小 [132] 
砷 9~20 7，28  81~1000 浸出浓度均达标（< 5 mg/L），较未处治时降低约 90% [133] 

铬（六价） 5~15 7~84 3000~7000 无法满足浸出限值（5 mg/L） [105, 134] 
硒（四价、六价） 5~15 7，28 1000 无法满足浸出限值（1 mg/L） [135] 

注：浸出限值标准采用《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》（GB 5085.3—2007）。 
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的重金属污染土，水泥系固化剂不能满足环境安全要

求。因此，需要研发新型固化剂来满足高浓度污染土

固化/稳定的需要。通常是在水泥固化剂中添加粉煤

灰、沸石、膨润土等来实现提高固化体对重金属的吸

附性能和强度。近年来，东南大学[136-143]以改变固化/
稳定化机理和工业废弃物再利用的研究思路出发，分

别提出了新型磷酸盐固化剂和碱激发矿渣固化剂。 
（1）磷酸盐固化剂 
含磷稳定剂（例如羟磷灰石、磷矿石）固定重金

属的机理包括有吸附、络合作、沉淀和共沉等多种形

式；其沉淀物最大的特点是在较大的 pH 范围内稳

定，极难溶解[144]。对含磷矿物的酸化或活化改性释

放磷是提高固定效果的关键。基于此，东南大学提出

了以酸化磷矿粉、磷酸二氢钾等含磷稳定剂为主要成

分的磷酸盐固化剂，并结合磷酸盐和氧化镁（MgO）

的基本特性，确立了磷酸盐+MgO 体系固化剂，最终

形成了磷酸二氢钾+氧化镁+酸化磷矿粉的新型磷酸

盐固化剂（简称 KMP）。 
试验结果表明，KMP 可以有效固定高浓度重金

属污染土，有效提高其酸雨侵蚀和冻融循环作用下的

固化/稳定化效果与耐久性能，KMP 固化/稳定化污染

土浸出浓度降为 CHMS 试验结果的 2‰～15%（图

33）。 

 
图 33 水泥和 KMP 固化/稳定化重金属污染土 TCLP 浸出试验 

结果对比（28 d 养护） 

Fig. 33 Concentrations of Zn and Pb leached from PC-and  

KMP-stabilized soils after 28 d curing 

冻融循环作用下，KMP 固化/稳定化污染量损失

率和体积变化率均小于 CHMS 试样，强度则较

CHMS 试样普遍提高 1～2 倍，最大达 6 倍（图 34）。
半动态浸出试验研究结果表明，KMP 固化/稳定化污

染土扩散系数为 2.1×10-13～3.6×10-13 m2/s，较

CHMS 试样试验结果降低了 1，2 个数量级。此外，

通过 SEM 面扫描和 EDS 分析（表面元素分析结果）

表明：KMP 固化/稳定化过程中与重金属发生系列化

学反应，并形成了水合磷酸锌、锌–钙–磷复盐以及

氟磷铅矿沉淀；强酸环境和冻融循环作用下，这些新

产物没有明显减少；而水泥固化体在强酸环境和冻融

循环作用下，Si/Ca比较标准养护条件下分别增大了5
倍和 1.7～5.7 倍，结合图 31 可知，Si/Ca 比越大，其

固化/稳定化效果越差。 

 
图34 标准养护和 12次冻融循环作用下水泥和KMP固化/稳定 

化重金属污染土强度对比 

Fig. 34 Unconfined compressive strengths of stabilized soils under  

12 freeze-thaw cycles and standard curing condition 

（2）碱激发矿渣固化剂 
已有基于工业废弃物粒化高炉矿渣粉–氧化镁

（GGBS+MgO）处理地基的研究发现，GGBS+MgO
固化土较水泥固化土在抗硫酸盐侵蚀和抗干湿循环的

耐久性上具有显著优势[145-147]。剑桥大学和东南大学

分别拓展了其在固化/稳定化重金属污染土中的应用，

Wang等[148]和 Jin等[116]对GGBS+MgO固化/稳定化修

复 3 a 后的工业污染场地进行取样分析，发现试样中

铬、镉、铅、锌的浸出浓度均低于英国饮用水标准，

无侧限抗压强度可达 3.5 MPa 以上，渗透系数则小于

10-10 m/s。薄煜琳等 [141]则明确了酸雨侵蚀作用下

GGBS+MgO 掺量和 pH 环境对固化/稳定化铅污染土

浸出浓度、有效扩散系数和强度的作用规律，并建立

了基于掺量、pH 和污染程度的强度预测公式。 
4.4  施工工艺 

固化/稳定化修复按施工位置可分为原地异位和

原地原位施工两种。原地异位施工主要用于小规模污

染土修复，包括污染土开挖移出、固化/稳定化混合搅

拌、回填碾压和设置顶部覆盖层等施工步骤；原地原

位施工则借助于深层搅拌设备直接在土层中形成固化

/稳定化桩体，也发展了整体搅拌技术固化/稳定化浅

层污染土（< 5 m）[149]。 
搅拌工艺和搅拌实际效果是施工阶段影响固化/

稳定化效果的控制因素。Wang 等[148]和 Jin 等[116]分别

报道了采用 GI ALLU 筛分斗搅拌和深层搅拌技术施

工水泥和GGBS+MgO固化/稳定化污染土的无侧限抗

压强度，发现后者强度较前者高出数十倍；Day 等[150]

对采用高压旋喷技术施工的水泥固化/稳定化镉污染

场地进行取样检测发现，未充分均匀搅拌的部分试样

的浸出浓度均未达标，说明搅拌均匀性是原地固化技

术控制的关键。 
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东南大学为克服中国原有搅拌技术的固有缺陷，

发明了双向搅拌桩、钉形搅拌桩等系列搅拌桩创新技

术，从根本上提高了搅拌技术的均匀性，实现了中国

搅拌桩技术的变革，已在国内地基处理工程领域得到

了广泛推广应用[151-152]。在此基础上，又发明了应用

于工业污染场地固化/稳定化修复的双向搅拌注入技

术（图 35）。该技术不仅有效保证搅拌均匀性，同时

通过水泥–化学药剂（例如芬顿药剂）的联合使用实现

重金属–有机物复合污染场地的固化/稳定化与化学氧

化/还原联合修复。该技术已经在南京污染场地修复工

程中得到成功应用[153-154]。 

 

图 35 双向搅拌注入法原理示意图 

Fig. 35 Illustration of bi-directional mixing-injection technique  

5  污染场地曝气法修复技术 
5.1  曝气法原理 

曝气法（AS）是一种经济有效的修复污染场地中

挥发性有机物（volatile organic compounds，VOCs）
的技术，多被应用于有机污染场地。该方法通过将一

定压力的空气注入含水层，空气向上通过饱和区形成

独立气泡或连续通道，使污染物挥发并被带到包气带，

然后被气相抽提系统清除。另外，AS 过程中带入的

氧气还能强化好氧生物降解过程[155]。曝气法在实际工

程中已经得到成功应用，2009—2011 年间美国“超级

基金”土壤和地下水治理项目中曝气法的应用比例比

较高，达到了 9%[156]。 
AS 法源于美国新泽西技术研究所（NJIT）的有

害物质管理研究中心（HSMRC）提出的气压劈裂原

理[157]，其目的是通过向岩土体中注入高压气体形成裂

隙，增加流体的流动通道，提高低渗透性土体的渗透

系数，进而联合其它的污染物处置方法，以提高清除

污染物的清除效率。刘松玉等[158-161]将气压劈裂方法

与真空预压结合，发明了劈裂真空预压法，并系统研

究了土体中产生劈裂的准则和渗透性增大的基本规律，

该方法在软土地基处理工程领域得到了推广应用[162]。

曝气法是一个复杂的多相传质过程，影响其处理效果

的因素主要有场地条件、曝气压力、曝气流量、曝气

井深度、污染物特性、影响区域的大小等[163]。为此开

展了模型试验和理论研究。 
5.2  AS 气相运动规律的室内模型试验研究 

曝气过程中气相运动规律是 AS 设计施工的一个

关键问题，需要确定曝气影响半径（ROI）、形态和气

相饱和度分布规律。目前，确定 ROI 的常用方法有四

种：根据水位变化、地下水溶解氧变化、地下水气相

压力变化以及污染物气相浓度变化来确定[164-166]。Ji
等[167]通过模型试验研究，认为曝气形态主要取决于各

土层渗透性、土颗粒尺寸以及曝气压力等参数；胡黎

明等[168]基于离心机试验发现，AS 影响区圆锥角一般

为 15°～56°，且砂土较砾石的影响范围更大。  
（1）曝气室内模拟试验装置 
自行研制了一维和二维室内模型试验装置及测试

系统（图 36，37），重点研究曝气试验中加入表面活

性剂后气相运动规律，包括压力流量关系、气相饱和

度、气流形态、影响半径、通道数等，同时探讨了不

同表面活性剂加入方式的影响[38, 169]。试验选用十二烷

基苯磺酸钠（SDBS）作为表面活性剂，采用分析纯

级试剂。 

 

图 36 一维试验模型试验测试系统示意图 

Fig. 36 Schematic diagram of one-dimensional model test system 

 
图 37 二维模型试验装置与测试系统示意图 

Fig. 37 Schematic diagram of two-dimensional model test system 

（2）一维曝气试验成果分析 
采用一维试验装置，开展了如表 9 所示的曝气试

验，包括两种粒径砂土、常规曝气、表面活性剂溶液

预饱和曝气和泡沫化表面活性剂曝气 3 种情况。为保

证试验中砂土介质的干密度一致，试样采用砂雨法装

填[168]。 
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表 9 SDBS 强化曝气修复气相运动规律模型试验方案 
Table 9 Testing program of study on air flow model of SDBS  

.enhanced AS 
试验 
类型 

砂土 
粒径/mm 

表面活性

剂 
表面活性剂注入方式 

否 — 
100 mg/LSDBS 溶液饱和砂土 0.5~1.0 

是 气体带动1000 mg/LSDBS产生泡

沫进入砂土 
否 — 

一维 

2.0~4.0 
是 

100 mg/LSDBS 溶液饱和砂土 
气体带动1000 mg/LSDBS产生泡

沫进入砂土 
否 — 

0.5~1.0 
是 

100 mg/LSDBS 溶液饱和砂土 
气体带动1000 mg/LSDBS产生泡

沫进入砂土 
否 — 

二维 

2.0~4.0 
是 

100 mg/LSDBS 溶液饱和砂土 
气体带动1000 mg/LSDBS产生泡

沫进入砂土 

a）压力与流量关系 
图 38 所示为各曝气条件下压力与流量的关系，各

种情况下压力与流量均呈较好的线性关系，其线性拟

合汇总如表 10 所示。由于泡沫进入砂土孔隙中后一定

程度上影响了气体的通过，泡沫化表面活性剂曝气的

流量随曝气压力的增加而增大的速度较慢。而其中又

以 0.5～1.0 mm 砂土泡沫化表面活性剂曝气时，流量

随压力的增加而增大的速度最慢。 

 
图 38 各曝气条件下压力与流量关系 

Fig. 38 Relationship between AS pressure and air flow rate under  

.different AS conditions 

一般认为最小曝气压力（进气压力）取决于曝气

点附近所需克服的静水压力和毛细压力，其计算公式

如下： 

 min w w
4 cosgp h

D
 

    。      (19) 

式中  minp 为最小理论曝气压力； w 为孔隙流体密

度；hw为曝气点以上的液面高度； 为气—水两相的

表面张力，自来水的水—气表面张力为 0.072 N/m，

而 100 mg/LSDBS 溶液的水—气表面张力为 0.036 
N/m； 为水和固体颗粒之间的接触角；D 为孔隙的

平均直径，可取砂土的有效粒径值。 

通过式（19）可计算得出理论最小曝气压力值，

其与最小曝气压力实测值对比如表 10 所示。由于曝气

系统存在压力损失，最小曝气压力的理论值比实测值

偏小。因此，Kim 等[171]提出应该对最小曝气压力公式

进行修正，公式中还应加上气流通过曝气管，曝气口

和气体通道的压力损失。 
表 10 不同条件下曝气压力与流量间关系及进气压力实测与理 

论值比较 

Table 10 Comparisons of relationship between AS pressure and  

       flow rate and between measured and theoretical values 

曝气条件 Q 线性 
表达式 

相关系

数 R2 
实测
P/kPa 

理论
P/kPa 

0.5～1.0 mm 砂土常

规曝气 0.443P-3.526 0.986  8.0 7.44 

0.5～1.0 mm 砂土

SDBS 溶液预饱和 
曝气 

0.152P-1.305 0.980  7.8 7.25 

0.5～1.0 mm 砂土泡

沫化 SDBS 曝气 
0.034P-0.402 0.915 10.8 9.74 

2.0～4.0 mm 砂土 
常规曝气 

0.347P-2.759 0.992  7.8 7.20 

2.0～4.0 mm 砂土

SDBS 溶液预饱和 
曝气 

0.826P-7.481 0.980  7.5 7.10 

2.0～4.0 mm 砂土泡

沫化 SDBS 曝气 
0.139P-1.247 0.961 10.5 9.50 

从最小曝气压力理论值和实测值的相对大小关系

来看，其规律基本保持一致，2.0～4.0 mm 砂土的进

气压力普遍小于 0.5～1.0 mm 砂土的进气压力，SDBS
溶液预饱和曝气的进气压力又小于相同情况下常规曝

气的进气压力，而泡沫化 SDBS 曝气的进气压力最大。 
b）气相饱和度 
图 39 所示为各曝气条件下气相饱和度与流量间

关系，除了 2.0～4.0 mm 砂土泡沫化表面活性剂曝气，

各曝气条件下气相饱和度随流量的变化均为先上升后

基本保持不变的趋势。从气相饱和度的大小来看，表

面活性剂溶液预饱和曝气的气相饱和度最高，泡沫化

表面活性剂曝气的气相饱和度次之，而常规曝气的气

相饱和度最低。 

 
图 39 各曝气条件下气相饱和度与流量关系 

Fig. 39 Relationship between air saturation and air flow rate under  

different AS conditions 
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c）通道数 
从各曝气条件下通道数与流量间关系（图 40）可

以看出，在 0.5～1.0 mm 砂土中进行常规曝气时，随

着流量的增大，后期的通道数会明显减少至较小值并

趋于稳定状态，而以表面活性剂溶液预饱和则可以显

著改善这一状况。 

 
图 40 各曝气条件下通道数与流量关系 

Fig. 40 Relationship between number of airflow channels and air  

.flow rate under different AS conditions 

d）气体流动形态 
试验发现，在 0.5～1.0 mm 砂土中曝气时，气体

的流动形态为微通道流；在 2.0～4.0 mm 砂土中曝气

时，气体的流动形态为气泡流，即气体在土壤介质中

以离散、不连续的气泡运动。其典型流动形态见图 41。 

 

图 41 两种典型气体流动形态 

Fig. 41 Two typical types of air flow 

加入表面活性剂后，对气体的流动形态没有较大

的影响。二维曝气试验结果与一维试验成果基本一致，

在此不再赘述。 

5.3  曝气法去除有机污染物效果的模型试验研究 

开展了十二烷基苯磺酸钠（SDBS）强化曝气去除

甲基叔丁基醚（MTBE）为代表的有机污染物的模型

试验，试验方案如表 11。 
（1）一维曝气去除 MTBE 浓度变化 
a）0.5～1.0 mm 砂土 

为了对 0.5～1.0 mm 砂土中常规曝气和泡沫化表

面活性剂曝气两种条件时不同初始 MTBE 浓度条件

下数据进行平行比较，并能直观反映上中下各点浓度

差，对 MTBE 以取样点 1（底部）的初始浓度进行归

一化后见图 42（a）。将总的时间换算成空气连续注入

的时间后见图 42（b）。从图中可以看出，以曝气修复

试验开始后累计时间为横坐标时，泡沫化表面活性剂

曝气时，相同时间下的浓度均高于常规曝气。 
表 11 SDBS 强化曝气去除 MTBE 试验方案 

Table 11 Testing program of study on removing MTBE by SDBS  

enhanced AS tests 
试验

类型 
砂土粒

径/mm 
表面活

性剂 
表面活性剂注入方式 

否 — 
0.5~1.0 

是 气体带动 1000 mg/LSDBS 产

生泡沫进入砂土 
否 — 

一维 

2.0~4.0 
是 气体带动 1000 mg/LSDBS 产

生泡沫进入砂土 
否 — 

0.5~1.0 
是 气体带动 1000 mg/LSDBS 产

生泡沫进入砂土 
否 — 

二维 

2.0~4.0 
是 气体带动 1000 mg/LSDBS 产

生泡沫进入砂土 

 
图 42 0.5~1.0 mm 砂土中各取样点 MTBE 归一化浓度随时间 

变化 

Fig. 42 Variation of normalized concentration of MTBE with time  

in sand of 0.5~1.0 mm  

b）2.0～4.0 mm 砂土 

将浓度进行归一化处理后如图 43 所示，从图中可

以看出，以曝气开始后累计时间为横坐标时，泡沫化

表面活性剂曝气时仅有取样点 1（底部）的去除效果 

 
图 43 2.0~4.0 mm 砂土中各取样点 MTBE 归一化浓度随时间 

变化 

Fig. 43 Variation of normalized concentration of MTBE with time  

.in sand of 2.0~4.0 mm  
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好于常规曝气。而以曝气过程空气连续注入时间为横

坐标时，泡沫化表面活性剂曝气时仅有取样点 1 和取

样点 5 的去除效果均好于常规曝气。取样点 9（顶部）

的 MTBE 浓度虽然高于常规曝气，但浓度降低的速率

高于常规曝气，因此可以推断再曝气一段时间后其浓

度也将低于常规曝气。 
（2）曝气去除 MTBE 效果分析 
曝气修复的去除效果可以通过挥发性有机污染物

的去除率和去除时间进行评价。定义去除率为曝气修

复某时刻，水中挥发出来的污染物质量与初始污染物

质量的比值，实际中以浓度进行计算： 
 MTBE 0 w 0( ) / 100%R C C C    ， (20) 

式中，RMTBE为去除率（%），C0为初始浓度（mg/L），
Cw为某一时刻浓度（mg/L）。 

从 MTBE 去除率与曝气开始后累计时间的关系

（图 44（a））可以看出，MTBE 在砂土中的去除效果

从好到坏依次为0.5～1.0 mm砂土，2.0～4.0 mm砂土，

0.5～1.0 mm 砂土（泡沫化 SDBS）以及 2.0～4.0 mm
砂土（泡沫化 SDBS）。而如果从 MTBE 去除率与曝

气过程空气连续注入时间的关系（图 44（b））看，则

泡沫化 SDBS 曝气的效果有显著的提升，2.0～4.0 mm
砂土中泡沫化 SDBS 曝气在后期要优于相同情况下常

规曝气。总体来看，表面活性剂的强化效果在 2.0～4.0 
mm 砂土中体现得更明显。 

 

 
图 44 MTBE 去除率随时间变化 

Fig. 44 Variation of removal efficiency of MTBE with time 

（3）曝气法去除 MTBE 的集总参数分析方法 
a）传质过程集总参数 
地下水曝气过程中，主要的传质过程发生在水和

气两种流体之间，即气液两相间的传质。为了确定曝气

过程中气液两相间的传质系数，采用双区模型[172-175]，

如图 45 所示，模型假定多孔介质中气体以通道方式运

动，不考虑气体的压缩性以及滞留，且在气体通道和

土壤颗粒间有一层连续的薄膜。曝气过程中，在气体

通道附近的 VOCs 通过在气液界面处的挥发被空气带

走，而离气体通道较远的 VOCs 则通过浓度差扩散至

气液界面处。由于 VOCs 在水中扩散系数较低，因此

不考虑气体通道对离其较远土体的影响，假设质量传

递只发生在离气体通道较近的一定区域内。定义受到

单个气体通道影响的饱和多孔介质区域为质量传质区

（MTZ），而离气体通道相对较远的假设不受气体通

道影响的区域为主体介质区（BMZ），质量传递只发

生在气体通道和传质区间。 

 

图 45 双区理论模型概念图 

Fig. 45 Conceptual maps of two-zone model 

定义参数 F，以表示质量传质区的体积与土体总

体积间比值。参数 F 与气体通道的尺寸及两个气体通

道间距离密切相关，两个气体通道间距越大，F 值越

小，受气体通道影响的区域也就越小。 
在质量传质区内，VOCs 在气–液两相间的传质速

率（J）可以用一阶动力学方程描述如下： 
 G w a( )J K A HC C   。 (21) 

式中  J 为气液间的传质速率（M·T-1）；KGA 为气相

传质系数（L3·T-1）；H 为无量纲亨利常数；Cw为水中

VOCs 的平均浓度（M·L-3）；Ca为气相中 VOCs 的平

均浓度（M·L-3）。 
在稳定气流条件下，曝气系统内气相对流的总质

量守恒方程如下： 

 a
a G w a a

d
( )

d
CV K A HC C QC
t
    ，    (22) 

式中，Va为土体中气体的总体积（L3），Q 为空气注入

流量（L3·T-1）。 
由于砂土具有极低的有机碳含量及低分配系数，

因此模型中不考虑砂土对 VOCs 的吸附作用，则曝气

系统内液相对流的总质量守恒方程如下： 

 a a
a L w

d
d
C C

F V K A C
t H

    
 

 ，     (23) 

式中，Vw 为土体中水的总体积（L3），F 为传质区与

土体的体积比。 
在实际工程案例中，常用到气相传质系数，即 KGa

（T-1），为气–水传质系数和单位体积内气液总接触面

积的乘积，其表达式如下： 
 Ga G aK K A V  。 (24) 

由于实际条件下气液总接触面积难以确定，因此
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KGa一般合并表示集总气–水传质系数，称之为集总传

质系数（或集总参数）KGa。 
b）模型简化求解 
为了使计算简化，本文作如下假设： 
（1）VOCs 在气液界面处挥发出来后迅速被空气

带走，因此气液界面处气相中 VOCs 的浓度 Ca则可以

忽略不计，即 Ca = 0。 
（2）在实际一维模型试验条件下，当曝气流量足

够大时，土层中气体通道密度较大，假定全部砂土层

都处于传质区内，则有 F = 1。 
（3）由于试验过程中采集的为水样，研究曝气过

程中孔隙水 MTBE 浓度的变化，故采用液相传质系

数，即集总参数 KLa（T-1），其定义为 
 La L wK K A V  。 (25) 

则液相中的对流传质方程（22）可简化为 

 w
La w

d
d
C K C
t
   。 (26) 

对式（26）进行变化后得到 

 w
La

w

d
d

C K t
C

   。 (27) 

根据 VOCs 液相浓度的初始条件（t = 0 时，Cw = 
C0），对式（27）两边进行积分，得到任意时刻水中

VOCs 的浓度 Cw的解析解为 
 w 0 Laexp( )C C K t    ， (28) 
式中，Cw为水中 VOCs 任意时刻的浓度（M·L-3），C0

为水中 VOCs 的初始浓度（M·L-3）。 
c）集总参数分析结果 
基于方程（28），结合饱和砂土中 MTBE 曝气修

复室内试验测试结果[176]，可确定集总参数 KLa，如表

12 和图 46。 
表 12 曝气去除 MTBE 试验中集总参数 KLa值 

Table 12 Lumped parameters (KLa) in removing MTBE by AS 

曝气条件 取样点 MTBE 浓度随曝气

时间变化拟合公式 
KLa 

/(h-1) 
#1 Cw = 948e-0.798t 0.798 
#5 Cw = 767e-0.532t 0.532 0.5~1.0 mm 
#9 Cw = 835e-0.320t 0.320 
#1 Cw = 1040e-0.864t 0.864 
#5 Cw = 1090e-0.291t 0.291 

0.5~1.0 mm 
（SDBS 泡沫） #9 Cw = 1090e-0.125t 0.125 

#1 Cw = 338e-0.431t 0.431 
#5 Cw = 319e-0.199t 0.199 2.0~4.0 mm 
#9 Cw = 322e-0.131t 0.131 
#1 Cw = 550e-1.465t 1.465 
#5 Cw = 519e-0.254t 0.254 

2.0~4.0 mm 
（SDBS 泡沫） #9 Cw = 722e-0.028t 0.028 

表 12 所示为各曝气条件下各个取样点的集总参

数 KLa值，其变化规律如图 46 所示，从图中可以看出

各曝气条件下取样点#1，#5，#9 的 KLa 逐渐减小，即

模型柱从底部到顶部的传质速率逐渐减小；在 2.0～
4.0 mm 砂土中受到表面活性剂泡沫强化修复的范围

大于 0.5～1.0 mm 砂土；受到表面活性剂泡沫强化修

复的范围内，集总参数 KLa 值得到了显著提升，表面

活性剂加入后加快了 MTBE 的传质速率。 

 
图 46 各曝气条件下不同取样点的集总参数 KLa值 

Fig. 46 Values of lumped parameters (KLa) at each sampling point  

..under different AS conditions 
d）基于集总参数的污染物去除效率简化评估方法 
在评价污染物去除效果时，针对地下水中溶解相

VOCS 污染物，可采用基于集总参数的简化理论。地

下水中 VOCs 任意时刻的浓度值 Cw的计算公式为 
 w 0 Laexp( )C C K t    ， (29) 

式中，Cw为水中 VOCs 任意时刻的浓度（M·L-3），C0

为水中 VOCs 的初始浓度（M·L-3）。其中 KLa为反映

传质效率的液相集总参数，其数值受土体性质、污染

物性质及曝气流量综合决定，可通过室内简单一维模

型土柱试验基于测试数据计算获得。以 MTBE 为例，

0.10～0.25 mm 粒径砂土中的 KLa 值为 0.226～0.356 
h-1，0.50～1.00 mm 粒径砂土中 KLa值为 0.189～0.608 
h-1，而 2.00～4.75 mm 粒径砂土中的 KLa值为 0.740～
0.926 h-1。 
5.4  曝气法设计方法 

曝气法设计包括曝气井的位置选择与间距，曝气

深度确定，曝气压力和流量，曝气方式选择，表面活

性剂强化工艺等[177-178]。目前，曝气法修复技术在美

国等国家已经得到广泛应用，在国内工程应用还处于

起步阶段。Leeson 等[177]对美国加利福尼亚州怀尼米

港基地东侧的 NEX 汽油站污染场地进行原位曝气修

复。该污染场地的主要污染物为苯系物 BTEX：苯

（benzene）、甲苯（toluene）、乙苯（ethylbenzene）、
混合二甲苯（total xylenes）等。曝气前污染物主要分

布在地下 7～12 ft（2.1~3.7 m），受污染较严重的区域

为地下 10～12 ft（3~3.7 m），分布区域面积约 529 m2。

通过中试，确定曝气井间距为 15 ft（4.6 m），共设置

了 17 个曝气井，曝气流量为 20 立方英尺/分（566 
L/min）。经过 15 个月原位曝气，土中污染物的浓度明

显降低，80%的取样点浓度低满足要求。 
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6  竖向隔离屏障技术 
6.1  概    述 

竖向隔离屏障技术是控制地下水和土中污染物迁

移、提高风险管控能力的原位被动隔离措施。竖向隔

离屏障技术既能够作为工业污染场地、填埋场和矿渣

堆场的永久性处治措施，也能够作为临时性处治措施

与地下水曝气等原位修复技术联合应用[179]。 
污染场地的竖向隔离屏障按材料可分为五类：土–

膨润土系、水泥系（水泥–膨润土、土–水泥–膨润土）、

钢板桩、土工膜复合式和人工冻土屏障[17, 180]。各类竖

向隔离屏障的主要技术特点见表 13。采用开挖–回填、

开挖–灌浆技术施工的土–膨润土、水泥–膨润土和土–
水泥 –膨润土竖向隔离屏障又可统称为泥浆墙

（slurry-trench wall），这类竖向隔离屏障因施工便利、

就地取材、可处治范围大的优势，在欧洲、北美和日

本等发达国家和地区的应用最广泛[181]。中国目前主要

采用水泥系灌浆帷幕作为生活垃圾填埋场和工业污染

场地竖向隔离屏障[182]。本文重点介绍土–膨润土系和

水泥系竖向隔离技术。 
6.2  竖向隔离屏障材料工作性能 

（1）竖向隔离屏障材料施工和易性 
开挖—回填、开挖—灌浆施工技术中对竖向隔离

屏障材料的施工和易性有明确要求，以确保开挖阶段

槽体的稳定性，以及回填（灌浆）阶段的施工效率和

施工质量。Filz 等[183]指出开挖槽体稳定性的安全系

数（Fs）主要取决于膨润土浆液重度（ s ），当 s > 10.9 
kN/m3时，Fs> 1.0；Fox[184]通过 2D 和 3D 极限平衡理

论分析了开挖槽体深度和纵深长度对其稳定性的影

响；Li 等[185]则在 Fox[184]研究的基础上进一步明确了

膨润土浆液重度、灌浆高度等施工参数和场地平整度

对施工过程中开挖槽体稳定性的作用规律，并建立了

安全系数分析计算方法。范日东等[186]综合已有试验

研究结果，明确了膨润土液限（wL）对膨润土浆液施

工和易性参数的作用规律，并提出了采用膨润土 wL

预测满足膨润土浆液施工和易性要求的合理膨润土掺

量 BCS的方法： 

L L

S L

L

3.5 19.5   (250% 420%)
BC 5%                    (420% 600%)

3% ~ 4%           ( 600%)

w w
w

w

   
 
 

≤ ，(30) 

式中，BCS 为满足膨润土浆液施工和易性要求的膨润

土掺量，wL为膨润土液限。 
美国《统一设施建设指导》（UFGS）[187]建议土

–膨润土系竖向隔离屏障材料的标准坍落度为

100~150 mm。已有试验结果均显示，土–膨润土系竖

向隔离屏障材料的坍落度主要取决于材料的总膨润土

掺量和液限，并与其呈线性正相关[188]。土–膨润土

系竖向隔离屏障材料标准坍落度为 125 mm 时所对应

总体上为材料液限的 1.0～1.6 倍。在此基础上，范日

东等[186]提出了模拟液限概念，并以此给出满足坍落

度要求的砂–膨润土、砂–黏性土–膨润土竖向隔离屏

障材料确定方法： 

 

*
B

*
L L, C C

0.85LL 15 

LL  = BC  NCC CF  

w

w w

  


    

，

。    (31) 

式中  LL*为模拟液限；wL和 wL, C分别为屏障材料中

膨润土和黏土的液限；BC 为屏障材料总膨润土掺量；

NCC为屏障材料中天然黏土掺量；CFC为天然黏土的

黏粒含量。 
（2）竖向隔离屏障材料力学性质 
a）屏障材料渗透特性研究 
竖向隔离屏障材料的渗透特性是材料配比和屏障

厚度设计的重要依据。目前，国内外技术规范均将渗

透系数小于 10-9 m/s 作为其防渗控制标准。 
对于土–膨润土系竖向隔离屏障材料，膨润土掺量

和膨润土品质是渗透系数控制因素；改良材料（例如沸

石粉、活性炭等）则基本不改变材料渗透系数[189-192]。

已有试验研究结果表明，采用天然钠基膨润土（例如 
表 13 不同类型竖向隔离屏障技术特点 

Table 13 Basic information for construction technology of vertical barriers 
类型 常规施工方法 常规深度/m 常规厚度 成形周期 施工控制要点 

土–膨润土系 开挖–回填双阶段技术 8~24 0.6~1.0 m 3~5 d 屏障完成主固

结 

膨润土浆液密度、滤失量、

黏度，回填料坍落度、 
渗透系数 

水泥系 开挖–回填双阶段模式、原位搅拌/
旋喷等非开挖单阶段技术 

15~24 0.6~1.5 m 初凝：1 d，充分水

化反应：90 d 
膨润土浆液密度、滤失量、

黏度，渗透系数、强度 

钢板桩 冲击沉桩、振动沉桩、静力压桩 9~15 5~12 mm — 钢板桩搭接 

土工膜 
复合式 

开挖–嵌入–回填三阶段模式、振动

嵌入法、预制嵌入法 
< 10 1.0 m — 

土工膜搭接，膨润土浆液密

度、滤失量、黏度，回填材

料渗透系数 
人工冻土屏障 循环制冷、一次性制冷剂系统 < 10 1.5~4.8 m 10~120 d 温度、渗透系数 
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怀俄明膨润土）和钠化改性钙基膨润土时，满足土–
膨润土系竖向隔离屏障材料防渗要求的膨润土掺量分

别须达到 5%和 10%以上[188, 193]；而天然钙基膨润土

则不适用于制备土–膨润土系竖向隔离屏障材料，其

渗透系数（膨润土掺量为 15%～25%）可达 10-8 m/s
以上[194]。已有试验研究所报道土–膨润土系竖向隔

离屏障材料渗透系数与膨润土掺量关系汇总于图

47。此外，范日东[195]以膨润土孔隙比概念为基础，提

出基于黏粒组的改进孔隙比（eC
*）的砂–膨润土和砂–

黏性土–膨润土竖向隔离屏障材料渗透系数的统一预测

公式（式（32）），预测结果介于 1/3～3 倍实测结果

（图 48）。 
*
C

*
C

1 S, 1 2 S, 2

lg 0.083 11.06 

 
LLR 1 BC CF BC CF

k e
we
G G

 

      

，

。 (32) 

式中  eC
*为基于黏粒组的改进孔隙比；w 为竖向隔离

屏障材料；BC为膨润土掺量；CF1和CF2分别为主土

（砂或砂–黏性土混合土）和膨润土的黏粒含量；GS, 1

和GS, 2分别为主土和膨润土比重；LLR为黏性土与膨

润土液限的比值。 

 
图 47 土–膨润土系竖向隔离屏障材料渗透系数与膨润土掺量 

关系 

Fig. 47 Relationship between bentonite content and hydraulic  

     conductivity of soil-bentonite backfill for cutoff wall 

 

图 48 基于改进孔隙比的砂–膨润土和砂–黏性土–膨润土竖向 

隔离屏障材料渗透系数预测 

Fig. 48 Predicting of hydraulic conductivity of sand-bentonite and  

sand-clayey soil-bentonite backfill for cutoff wall 

对于水泥系竖向隔离屏障材料，渗透系数取决于

胶结材料（水泥、矿渣）和膨润土的共同作用，并由

于火山灰反应的进行随临期延长而持续减小[196]。已

有室内和原位试验研究表明，膨润土与胶结材料质量

之和与水的质量比值达到 20%～30%时，其渗透系数

可达 10-10～10-8 m/s[197-200]（图 49）；其中，矿渣对水

泥的置换比例建议为 80%[226]。但目前也有文献指出该

掺量范围条件下水泥–膨润土竖向隔离屏障材料渗透

系数仅为 10-6～10-8 m/s（28～84 d 龄期）[201]。 
近年来，干湿循环、冻融循环等敏感环境下竖向

隔离屏障材料的防渗性能失效逐渐引起国内外学者重

视。Malusis 等[202]研究发现干湿循环作用下砂–膨润

土竖向隔离屏障材料渗透系数可增大约 500 倍～

10000 倍；Joshi 等[203]通过原位取样发现地下水位变

动和施工缺陷是导致水泥–膨润土竖向隔离屏障长期

防渗性能衰退的重要原因。因此，通过新工艺和新材

料研发以提高竖向隔离屏障的长期耐久性能是现阶段

关键技术问题之一。 

图 49 水泥系竖向隔离屏障材料渗透系数与固体含量关系 

Fig. 49 Relationship between solid content and hydraulic  

    conductivity of cement-based slurry cutoff wall 

b）屏障材料压缩特性研究 
土–膨润土系竖向隔离屏障的压缩特性是屏障工

后变形的重要因素，而由压缩变形所引起的孔隙比减

小将有效提高隔离屏障的防渗截污性能。已有试验结

果显示，土–膨润土系竖向隔离屏障材料压缩指数随

膨润土掺量和初始增加而增大；而沸石粉、活性炭等

外掺吸附材料对其无影响[189-191]。土–膨润土竖向隔离

屏障材料的压缩指数与有效竖向应力为 1 kPa 时的孔隙

比 e1 关系总体上存在唯一性（图 50）；其中，特征参

数 e1 为液限和初始时孔隙比的函数，并综合反映了初

始、膨润土掺量和膨润土品质对压缩特性的影响[203]。

在此基础上，Du[191]提出了基于液限状态下孔隙比和

初始孔隙比的土–膨润土系竖向隔离屏障材料压缩指

数统一预测方法： 

 
c L 00.135 0.246 0.118C e e   ， (33) 

式中，eL为液限状态下孔隙比，e0初始孔隙比。 
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图 50 土–膨润土竖向隔离屏障材料 e1与 Cc关系 

Fig. 50 Relationship between e1 and Cc of soil-bentonite backfill  

..for cutoff wall 

（3）竖向隔离屏障材料化学相容性 
环境岩土工程领域中将化学相容性（chemical 

compatibility）泛指各类工程屏障材料抵抗污染作用对

其工程性质造成不利影响的能力。已有试验研究中也

采用污染前后工程特性指标的比值作为化学相容性评

价依据[204-206]。竖向隔离屏障材料的化学相容性研究

重点是污染前后渗透特性变化规律，以及渗透系数是

否能够满足防渗要求（k < 10-9 m/s）；研究手段则主

要包括膨润土自由膨胀指数试验、膨润土和竖向隔离

屏障材料渗透试验和浸泡试验等。 
氯化钠、氯化钙等无机盐溶液作用对膨润土的膨

胀特性具有显著影响，离子强度大于 10 mmol/L 时将

导致自由膨胀指数减小 30%以上（图 51）[204, 207-212]。

进一步综合分析无机盐溶液作用下膨润土渗透系数与

自由膨胀指数关系可知，渗透系数随自由膨胀指数减

小具有统一变化趋势[204, 207-211]（图 52）。Liu 等[213]

针对重金属铅、锌和镉作用下膨润土的渗透和膨胀特

性试验得出了一致的变化规律。另一方面，重金属铬

对膨润土渗透系数的作用则取决于其存在形式。当铬

以六价阴离子络合的形式存在时将不影响膨润土的分

散状态，渗透系数与未污染状态基本一致。 

 

图 51 无机盐溶液作用下膨润土自由膨胀指数比与离子强度关 

系总体趋势 

Fig. 51 Relationship between ionic strength and swell index of  

bentonite exposed to inorganic salt solution 

 

图 52 无机盐溶液作用下膨润土渗透系数与自由膨胀指数关系 

总体趋势 

Fig. 52 Relationship between swell index and hydraulic 

conductivity of bentonite exposed to inorganic salt solution 
图 53 总结了课题组和国内外学者[206, 212, 214-215]所

报道污染作用下土–膨润土系竖向隔离屏障材料渗透

系数变化规律。分析结果表明，采用天然钠基膨润土

和钠化改性钙基膨润土制备土–膨润土竖向隔离屏障

材料时，膨润土掺量可分别取为 6%和 10%。离子强

度为 0～3000 mmol/L 范围内氯化钙和铅–锌复合污染

作用下土–膨润土竖向隔离屏障材料的渗透系数总体

介于 10-10～10-9 m/s 数量级，且增幅小于 20。另一方

面，东南大学试验研究结果显示六价铬（铬酸钾溶液）

作用下土–膨润土竖向隔离屏障材料渗透系数基本不

发生改变（增幅小于 2.5 倍）。进一步分析可知，相

同孔隙比范围条件下各类土–膨润土系竖向隔离屏障

材料渗透系数随离子强度升高呈先增大后趋于稳定的

变化趋势，拐点所对应离子强度为 150～ 400 
mmol/L。针对天然钙基膨润土防渗性能差的缺陷，

Du 等[216]、Yang 等[217]、杨玉玲等[218]提出了无机磷酸

盐材料改良钙基膨润土以增强土–膨润土系竖向隔离

屏障材料防渗和化学相容性。钙、铅和六价铬溶液作

用下土–磷酸盐改良膨润土系竖向隔离屏障材料渗透

系数均小于 3.0×10-10 m/s；其与未污染状态下试验结

果相比的增幅则均小于 1 倍。此外，综合自由膨胀指

数和基于黏粒组的改进孔隙比（eC
*）对膨润土和土–

膨润土竖向隔离屏障材料渗透系数的作用规律，东南

大学提出了未污染和无机盐溶液作用下砂–膨润土竖

向隔离屏障材料渗透系数的统一预测方法（式（34）），
所预测渗透系数和渗透系数比的预测值总体上介于

1/3 至 3 倍的实测结果范围。 

 

* 0.25
Clg 0.083 SIR 11.06k e   

  
，   (34) 

式中，eC
*为基于黏粒组的改进孔隙比，SIR 为自由膨

胀指数比，指污染作用下膨润土自由膨胀指数与其未

污染状态试验结果的比值。 
6.3  竖向隔离屏障防渗截污性能 

竖向隔离屏障阻滞污染物运移通过属于一维运移 
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图 53 无机盐溶液作用下土–膨润土系竖向隔离屏障材料渗透 

系数随离子强度变化规律 

Fig. 53 Relationship between ionic strength and hydraulic  

     conductivity of soil-bentonite backfill exposed to  

inorganic salt solution 

问题。陈云敏[2]指出该问题中主要包括对流、分子扩

散、机械弥散和吸附 4 个过程，并分别由材料的渗透

系数 k、有效扩散系数 D*、机械弥散系数 Dm 和阻滞

因子 Rd 进行表征。通过确定上述污染物运移控制参

数，即可明确目标污染作用下屏障的防渗截污性能，

确定满足设计服役年限的屏障厚度。 
杨玉玲[194]、梅丹兵[221]通过土柱试验系统性地研

究了重金属铅、锌、铬（六价）运移通过砂–钠化改性

膨润土和砂–磷酸盐改良钙基膨润土竖向隔离屏障材

料的运移特性。研究发现，离子浓度为 15～180 
mmol/L 条件下重金属铅、锌和铬（六价）运移通过两

种土–膨润土系竖向隔离屏障材料的水动力弥散系数

（Dh）介于 2.0×10-10～4.8×10-10 m2/s（图 54），阻

滞因子则为 1.0～5.0。击穿曲线和累积质量率结果均

表明，相同时间和离子强度条件下 3 种重金属在土–
膨润土系竖向隔离屏障中的运移速率依次为铬（六价）

>锌>铅。 

 

图 54 重金属运移通过土–膨润土系竖向隔离屏障材料的水动 

力弥散系数与离子强度关系 

Fig. 54 Relationship between ionic strength and hydrodynamic  

diffusion coefficient of soil-bentonite backfill 

6.4  竖向隔离屏障设计方法 

竖向隔离屏障设计包括竖向隔离屏障材料的类

型、配比设计以及屏障施工技术。竖向隔离屏障材料

设计以满足其化学相容性和防渗截污性能为前提，其

关键是明确其布置形式、屏障深度、嵌入相对弱透水

层深度和屏障厚度。 
竖向隔离屏障的布置形式可根据不同水文地质条

件设计为完全围封、逆地下水流向半封闭以及顺地下

水流向半封闭 3 种形式[181]。竖向隔离屏障深度通常要

求达到相对不透水层（k < 10-9 m/s）。针对轻非水相流

体（LNAPL）污染，竖向隔离屏障深度设计可采用悬

臂式，即屏障深度至污染羽下方。美国 UFGS[187]对用

于阻滞污染物运移的土–膨润土竖向隔离屏障的嵌入

相对不透水层深度的建议为 0.6 m。统计实际案例发

现，实际嵌入深度设计值普遍介于 0.61～1.52 m，占

总数的 85%[181]。梅丹兵[221]通过模型试验和数值模拟

分析明确了嵌入深度和嵌入缺陷对污染物运移的影响

规律，建议嵌入深度宜大于 1.3 m。 
竖向隔离屏障厚度取决于材料性能、服役设计年

限以及污染物击穿控制标准。美国 UFGS[187]要求屏

障厚度不应小于 0.9 m。实际工程案例中，各类竖向

隔离屏障实际厚度则普遍为 0.7～1.0 m。 
屏障厚度设计以污染物在有限距离（x = L）内运

移的 van Genuchiten和Parker解[222]为基础。根据所测

定运移控制参数和该解析解即可通过 MATLAB 确定

满足服役年限及其所对应击穿控制标准的屏障厚度。 
结合前述竖向隔离屏障化学相容性和防渗截污性

能研究，采用表 14 的计算参数，则各击穿控制标准

条件下满足服役年限要求的屏障厚度取值建议于表

15。计算结果说明：①对于城市工业污染场地综合修

复的临时性隔离措施，1.0 m 的屏障厚度能够控制服

役年限内重金属污染物迁移；②对于中长期的阻隔措

施，为便于施工，建议通过提高隔离材料吸附性能

（阻滞因子）以减小屏障厚度。 
表 14 重金属污染物运移通过土–膨润土系竖向隔离屏障分析 

计算参数取值 

Table 14 Parameters used for analysis of heavy metal contaminant  

transport through vertical barriers 
重金属 
污染物 

C0 

/(mg·L-1) 
k 

/(10-10m·s-1) i n Dh 

/(10-10m2·s-1) Rd 

铅 0.5 5.5 0.3 0.5 4 4 
锌 100 5.5 0.3 0.5 3 3 

铬（六价） 100 1.8 0.3 0.5 2 1 

6.5  竖向隔离屏障施工技术 

竖向隔离屏障的施工质量是影响其工后防渗截污

性能的重要因素。现有竖向隔离墙施工技术特点见表

16。 
近年来，等厚度水泥土地下连续墙（TRD）工法

和双轮铣水泥土搅拌墙（SMC）工法逐渐被应用于竖

向隔离屏障施工。Evans 等[224]对 TRD 工法施工的竖 
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表 15 服役年限设计要求下土–膨润土系竖向隔离屏障厚度取值 
Table 15 Barrier thicknesses under various service life requirements 

1 a 5 a 50 a 100 a 设计服役年限 
污染类型 Pb Zn Cr Pb Zn Cr Pb Zn Cr Pb Zn Cr 
C/C0 = 10% 0.13 0.13 0.19 0.30 0.30 0.42 1.02 1.06 1.43 1.51 1.58 2.10 
IV 类地下水限值 0.10 0.21 0.37 0.23 0.47 0.84 0.81 1.6 2.77 1.2 2.35 4.00 
III 类地下水限值 0.19 0.16 0.40 0.42 0.36 0.89 1.42 1.24 2.92 2.07 1.84 4.22 
美国环保署修复目标 0.19 0.16 0.37 0.39 0.36 0.84 1.33 1.24 2.77 1.94 1.84 4.00 

注：1.屏障厚度计算结果精确至 0.01 m，向上取整；2.计算参数见表 14，其中，初始浓度 C0取为可见报道的最大浓度范围。 

表 16 土–膨润土系和水泥系竖向隔离屏障施工技术 
Table 16 Construction technology for soil-bentonite and cement-based cutoff wall 

施工 
技术 

屏障 
类型 

施工深度
/m 

施工厚度 
/m 施工技术优势 施工技术局限性 

开挖—回填 SB 8~16 0.6~1.0 施工装备简便，施工效率高 施工占地大，对泥浆护壁、材料拌和等施工

质量要求严格，开挖过程易造成二次污染 

开挖—灌浆 CB 8~16 0.6~1.5 施工装备简便，施工效率高 施工占地大，对泥浆护壁等施工质量要求严

格，开挖过程易造成二次污染 

深层搅拌 SCB 5~25 
0.5~1.0 
（单桩） 

技术相对成熟，非开挖施工，可避免二

次污染，屏障厚度不受制于施工设备 
传统技术下搅拌均匀性沿深度方向差异大 

高压旋喷 SCB 45~60 0.8~2.0 施工深度大，非开挖施工，屏障厚度不

受制于施工设备；缺陷修补技术成熟 
施工成本高 

TRD 工法 SCB 15~60 0.55~0.85 搅拌均匀，施工效率高，土层适用性强 施工装备和运行成本高，难以入岩 

SMC 工法 SCB 15~60 0.55~1.2 搅拌均匀，施工效率高，场地和土层适

应性强成本优于 TRD 工法 
施工装备价格和运行成本高 

注：SB 为土–膨润土系竖向隔离屏障；CB 为膨润土–水泥竖向隔离屏障；SCB 为土–膨润土–水泥竖向隔离屏障。 

向隔离屏障工后监测结果显示，屏障渗透系数和强度

沿深度的离散程度小，均满足设计要求。SMC 工法

将液结合，它利用两个铣轮旋转切削地层，并通过注

浆系统注入浆液，与原位土体搅拌混合，形成水泥土

搅拌墙。 
SMC 工法具有切削能力强、地层适用性广、所成

墙体质量均匀、操作灵活、质量管理系统先进以及施工

精度高等特点，所成墙体可在淤泥质填土、卵石层、强

风化粉砂岩、中风化粉砂岩等特殊地层中作为基坑工程

围护结构、止水帷幕，水利工程防渗墙等。目前其在国

内最大施工深度可达 60 m，墙体厚度可达 960 mm[224]。 
该技术已在国内基坑和隔离防渗工程中得到了成

功推广应用，形成了施工工法[225]。已有工程实践表明

采用 SMC 工法施工的防渗墙强度和防渗性能均满足

实际要求[226]，在工业污染场地竖向隔离屏障施工领域

具有广泛的应用前景。 

7  结    论 
随着中国城市功能提升和可持续发展的需要，城

市工业污染场地的处理控制与再开发利用是我国岩土

工程面临的重大课题。本文针对中国污染场地测试评

价技术和处理控制技术，系统总结介绍了笔者及其课

题组所开展的研究工作与成果。 
（1）污染场地可分为重金属污染场地、有机污染

场地和复合污染场地。天然土体受污染后，其物理力

学性质会发生明显改变，不同污染场地土体工程性质

改变的规律呈现不同的特点。 
（2）污染场地岩土工程分类需要针对不同的用地

类型，考虑污染土体工程性质的变化和污染对环境的

影响程度综合评价，提出了一个基于层次分析原理的

污染场地指数分类法。 
（3）污染场地的原位测试评价是污染场地调查评

价的发展趋势，阐明了重金属污染和有机污染土的电

阻率特性，提出了电阻率 CPTU 评价污染场地的原理

方法。 
（4）提出了基于 CPTU 测试确定部分排水条件

下场地原位渗透系数的方法。给出了适合中国规范土

类名称的基于土类指数确定场地渗透系数的方法。 
（5）对重金属污染场地采用水泥固化/稳定化处

理技术进行了系统研究，揭示了重金属污染土固化/
稳定化机理，阐明了固化土工程性质特征和固化/稳定

重金属污染土的有效性。 
（6）对高浓度重金属污染土，提出了磷酸盐系固

化剂和碱激发矿渣固化剂，论证了其有效性和环境安

全性。建立了基于工程与环境安全双控的重金属污染

场地固化/稳定法的施工工艺。在双向搅拌技术的基础

上，研发了双向搅拌注入法固化污染场地的施工技术。 
（7）对有机污染场地采用曝气法处理技术，明确

了曝气法处理机制，采用研发的一维二维曝气模拟装

置，揭示了曝气法的气相运动规律、修复机理与效果，
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建立了基于集总参数的污染物去除效果评价方法，并

提出了曝气法工艺设计方法。 
（8）对污染场地竖向隔离技术，提出了土–膨润

土系竖向隔离墙材料设计关键参数确定方法，揭示了

土–膨润土系和水泥系竖向阻隔技术的工作原理、长期

防渗防污性能和化学相容性特征。 
（9）建立了竖向隔离屏障设计分析方法，对竖向

隔离屏障施工技术进行了比较分析，论证了双轮铣搅

拌墙技术的技术先进性。  
2016年，国务院颁布的《土壤污染防治行动计划》，

为中国污染场地防治指明了方向，也为中国环境岩土

工程理论和技术发展提供了契机，相信在国内同行的

共同努力下，中国污染场地处理技术水平一定能得到

跨越式发展，实现中国城市绿色和可持续发展。 
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