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酸碱污染土强度特性的室内试验研究 
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摘  要：随着环境污染不断加剧，城市土地被污染亦屡见不鲜，这使得污染土研究成为环境岩土工程领域中的一个崭

新课题。酸碱污染使地基土改性，因此，研究酸碱污染土的污染机制、勘察评价和处理措施，对稳定建筑工程质量，

保护环境有重要意义。通过人工方法制备了 4 种不同浓度的酸碱污染土试样，通过直剪试验和三轴试验研究了不同浓

度酸碱污染土强度特性，并对影响酸碱污染土直剪强度各种因素进行了分析，包括土样稠度状态、孔隙比和微观结构

的影响。在此基础之上，研究了酸污染土总应力强度指标与其浓度的关系，得到了计算公式，便于工程应用。 
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Abstract: With the aggravation of environmental pollution, the urban soils are severely polluted, which makes the research on 

polluted soils a new topic in the environmental geotechnology and much attention is attracted from the academic and 

engineering fields. The properties of the foundation soils are changed by acid and alkali pollution. Hence, environmental 

protection is of great significance for studying the pollution mechanism, survey evaluation and treatment of polluted soils. The 

polluted soils with 4 different concentrations of acid and alkali are artificially prepared. The strength characteristics of the 

polluted soils are studied by means of direct shear tests and triaxial tests, and the influences of consistency phase of soils, 

pore-solid ratio and microstructure on the direct shear strength of the acid polluted soils are analyzed. Based on the relationship 

between the total stress strength index of acid polluted soils and its concentration, the relevant formula in is obtained, and it is 

practical in engineering. 
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0  引    言 
随着装备制造业的迅速发展，自然环境遭到一定

程度甚至相当严重的破坏，这其中工业企业对地基土

污染问题就是较为严重的环境岩土工程问题[1]。与此

同时，城市化水平不断提高，使得以前在城市中建设

的一些对环境有污染的企业重新搬迁，部分搬迁企业

的地基土已遭到污染。污染土的研究涉及到岩土工程、

环境工程、土壤科学、化学与化工工程、生态学、卫

生与防护以及测试技术等多学科领域，是介于这些学

科边缘的交叉学科[2]。1985 年 11 月，在荷兰 Utrecht
召开的第一届国际污染土会议对污染土作了第一次世

界性的学术交流。如美国的 Loveland，Lehigh 大学，

英国的 Thamesmead Arsenal，德国的 Georgswerder，
荷兰的 Lekkerkerk 等地都有许多研究、治理污染土的

经验[3-6]。国外的研究多集中在污染物在土中运移、污

染土的污染机理和污染土的治理方法，偏向于环境工

程方面。在中国，20 世纪 80 年代同济大学学者在国

家自然科学基金的资助下开展了污染物离子在土层迁

移规律的研究[7]。但中国对污染土的研究工作相对滞

后，有关污染土的研究论文较少，而且大多数是有关
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环境保护和土壤学方面的，而纯岩土工程意义上的成

果更少，而且多为工程实例的报道。 
现有有关污染土的工程事例报道和造成建构筑物

破坏的事故多集中在酸碱造成的污染，所以研究酸碱

污染土的工程性质，探讨酸碱污染土的污染机理和勘

察评价，因地制宜采取整治措施，对稳定建设工程质

量，保护环境具有重要意义[8]。土的强度特性受其成

因、应力历史以及周围环境影响，因而十分复杂，是

土工程性质研究的重要内容[9]。污染土作为一种特殊

土，其强度特性与原天然土有直接关系，但也与污染

物及其浓度有着密切关系，使得污染土的强度特性与

一般土有着明显的不同。 
本文通过人工制备的酸碱污染土，研究不同浓度

酸碱污染的直剪强度特性，并对影响直剪强度特性的

各种因素进行分析研究。同时，研究酸碱污染土三轴

固结不排水的抗剪强度指标及其性质和变化规律与其

浓度的关系。 

1  土样的人工制备 
1.1  土样的选取 

试验用的土样取自于宁波市绕城工路的施工工

地，原状土样的类型是饱和淤泥质黏土，含少量有机

质，取土深度约为 2 m。 
1.2  酸碱溶剂的选择及配置 

碱溶剂选择在化工工业、造纸工业等工业生产中

用的最多的 NaOH 进行配置；而酸溶剂常用的有浓

HCl 和浓 H2SO4 这两种酸，前人研究酸污染土时，选

用这两种酸进行研究的都有。考虑到试验操作，酸溶

液的配置选用浓 HCl。溶液浓度是结合目前工程实例

以及前人所做试验的经验来选取的，HCl 浓度分别为

1%，4%，8%，12%；NaOH 浓度为 4%，8%，12%，

16%。 
1.3  实验方法 

（1）直剪试验 
实验方案是首先把土置于不同浓度的酸碱溶液

中浸泡，使土与不同浓度的酸碱溶液反应，然后把土

样放入直剪仪中，测定污染土的强度指标。实验在常

温常压下进行的[10]。具体实验步骤：天然原状样用取

土器取出，用 30 cm×30 cm×2 cm 规格的环刀切成试

样后，环刀两端加滤纸用透水石封盖，环刀周围涂一

薄层硅脂，以防止酸液腐蚀，然后放置于配置好溶液

的大烧杯中浸泡（见图 1），浸泡 7 d 后，具体见图 1
所示，把土样放入直剪仪中，进行固结快剪试验。 

（2）三轴试验 
实验方案是首先把土置于不同浓度的酸碱溶液

中浸泡，使土与不同浓度的酸碱溶液反应，然后把土

样放入三轴仪中，测定污染土的强度指标。实验在常

温常压下进行的。具体实验步骤：天然原状样用取土

器取出，放入切土盘中，把试样切成 Φ3.91 cm×8 cm
的土柱，装入饱和器中。由于酸碱对饱和器具有腐蚀

性，不能把装有土样的饱和器直接放入溶液中浸泡，

所以要制作一个类似饱和器这样的工具来装土样。根

据承膜筒的样子，设计了一个装土样的工具。筒身是

用抗酸碱腐蚀的 PVC 材料制成的。先把橡皮膜翻套在

筒上，然后将饱和器中切好的土样装进筒中，两端贴

上滤纸，用透水石封盖，然后用橡皮筋或棉线绑紧（见

图 2），将制好的土样分别浸泡于配置的酸碱溶液中，

浸泡 30 d 后，把试样装入三轴仪中，进行固结不排水

剪实验。 

 

图 1 土样浸泡在溶液中 

Fig. 1 Soil sample immersing in liquor 

 

图 2 制备好的土样 

Fig. 2 Prepared soil sample 

2  酸碱污染土直剪试验研究 
2.1  直剪强度特性 

前人对污染土开展的直剪试验通常都是采用快剪

法，得到的结论都是土体腐蚀后其抗剪强度变差，黏

聚力 c和内摩擦角ϕ 同时减小[11]。而本文开展的酸碱

污染土直剪试验采用的是固结快剪法。受不同浓度的
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酸溶液和碱溶液浸泡污染后的土样，其直剪强度线见

图 3，从两幅图中可以看出，随着酸浓度的增加，酸

污染土的内摩擦角ϕ 值并没有明显的变化，总的趋势

是震荡减小，而黏聚力 c 值逐渐增大，且比原状土样

的大；碱污染土内摩擦角ϕ 比原状土样的小，并随着

碱浓度的增加而减小，而黏聚力 c 随碱溶液浓度的增

大而增大，且较原状土样发生了明显的增大。 

 

 

图 3 酸碱污染土的直剪试验强度线 

Fig. 3 Curves of direct shear strength for soils polluted by acid 

 and alkali 

土样受到酸碱污染后，土颗粒间结构胶结物质被

溶蚀，结构连接变弱，孔隙变大。此时土样在法向应

力的作用下孔隙被压缩，结合水膜变薄，土颗粒结合

水膜之间的接触面增大。土体的结合水膜对土体的黏

聚力起着重要的作用，黏聚力是由各个颗粒间距离最

短的各点所控制的，当结合水膜变薄，接触面变大时，

颗粒间的距离也就变短，黏聚力也就不断增强。因此，

酸碱污染土固结稳定后其土的黏聚力都是增大的。 
对于内摩擦角来说，不同浓度的酸污染土在固结

稳定后结合水膜的连结作用和颗粒的几何排列基本上

没有很大程度的改变，其内摩擦角的变化不大；而碱

污染土虽然在固结排水过程中结合水膜变薄，但是原

先污染过程中大量 Na+进入结合水膜，已经使结合水

膜厚度大大增加，固结排水过程中不能完全抵消碱污

染土结合水膜厚度增大影响。因此在同等固结压力作

用下，受高浓度碱液污染的土样比未受污染的土样的

结合水膜厚，继而碱污染土的内摩擦角随污染浓度的

增大而减小。 
2.2  影响直剪强度特性的因素 

土的抗剪性说明了土抵抗外力破坏能力的大小，

其影响主要由土本身的抗力和受力条件两方面决定
[12]，这里不讨论受力条件的影响，主要讨论土体稠度

状态、孔隙比、结构强度及微观结构的影响。 
（1）稠度状态的影响 
黏土的天然含水率决定着土的连接强度，随着含

水率的增大，土的强度降低[13-14]。对于酸、碱污染土，

由于酸、碱溶蚀了土中的各种矿物、胶体和有机质，

使得土中孔隙体积变大，土的含水率也变大。对于碱

污染土，还包括浸碱膨胀造成的孔隙增大所导致的含

水率增加。土中含水率的改变可用液性指数来表示，

它能反映土颗粒间的连接强度，大略的说明土抵抗外

力变形及破坏的能力。酸、碱污染土的液性指数采用

液、塑联合测定法，且与黏聚力及内摩擦角的关系分

别见图 4，5 所示。 

 

图 4 酸碱污染土液性指数与黏聚力的关系 

Fig. 4 Relationship between liquidity index of polluted soils 

and cohesion 

由图 4 可知，随着酸碱污染土液性指数的增加，

污染土的黏聚力不断增大，都高于天然土的黏聚力，

且碱污染土黏聚力的增加更显著。通常的天然土随着

液性指数的增加，土的连接减弱，土的黏聚力不断减

小。造成的主要原因是由于当土受酸碱污染后，土的

液性指数增加，土的结构连接减弱，此时在外荷载作

用下，土颗粒结合水膜之间的接触面增大颗粒间的距

离也就变短，黏聚力也就不断增强。因此，酸碱污染

土的固结快剪切试验的黏聚力随着污染土的液性指数

的增加而增大的。 
从图 5 可见，随着酸浓度的增加，土的液性指数

随之减小，酸污染土的内摩擦角也随着震荡减小，但

与天然土的内摩擦角相比较而言，值减小很少。但对

于碱污染土，随着碱浓度的增加，土的内摩擦角随着

液性指数的增加而减小，两者之间近乎直线的关系。
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总之，随着酸碱污染土液性指数的增加，土的内摩擦

角是减小的，但碱污染土内摩擦角减小的较为明显。 
通常情况下，随着地基土液性指数的增大，黏聚

力不断减小。而在实际污染场地中，场地中不同位置

的污染土，它的液性指数是不相同的，并且随着液性

指数的增大，污染土的黏聚力也增大，这与通常的场

地上地基土有区别，应值得注意。 

 

图 5 酸碱污染土液性指数与内摩擦角的关系 

Fig. 5 Relationship between liquidity index of polluted soils  

and internal friction angle 

（2）孔隙比的影响 
随着土体孔隙比的减小，土的密实度变大，土颗

粒的接触点增多，土的强度增大[13, 15]。对于酸碱污染

土，由于酸碱腐蚀土的矿物和胶体，使得土的孔隙增

加，同时碱污染土体积膨胀也使得土孔隙增加。酸碱

污染土的孔隙比与抗剪强度的关系见图 6 所示。 

 

 
图 6 酸碱污染土孔隙比与抗剪强度的关系 

Fig. 6 Relationship between void ratio of polluted soils and 

direct shear strength 

从图 6 可见，随着孔隙比的增加，酸污染土的黏

聚力增加速度大于碱污染土的，且在相同孔隙比条件

下，酸污染土的黏聚力大于碱污染土的。通常的普通

土，随着孔隙比的增加，土的黏聚力是减小的。酸碱

污染土的内摩擦角随着孔隙比的增大而减小，酸污染

的改变不明显，而碱污染土的内摩擦角随着孔隙比的

增大而增大，但增加的趋势却是变缓的。 
（3）土的微观结构对直剪强度的影响 
由于酸、碱溶液对土体的各种矿物和胶体产生腐

蚀，使得土的结构连接发生改变，土中的孔隙、颗粒

和胶体形态都发生了变化，微观结构的改变对土的抗

剪强度有着重要的影响[16]，因此开展了污染前后土的

微结构与其抗剪强度关系的研究。 
采用扫描电子显微镜对原状样和被浓度分别为

1%，4%，8%和 12%的HCl溶液以及被浓度分别为 4%、

8%，12%和 16%的 NaOH 溶液浸泡污染后的土样进行

观测。观测照片（放大 1000 倍）见图 7。采用河海大

学岩土所自主开发研制的 GeoImage 程序对扫描电镜

后得到的土体微观图片进行分析并提取结构参数[17]。

分析时，选取原状土样和不同浓度的酸碱污染土样，

共 9 个样品，10 个结构参数为自变量，黏聚力和内摩

擦角为因变量，进行单相关分析。具体数据见表 1，
相关分析结果见表 2。 

 

图 7 SEM 照片 

Fig. 7 SEM images 

由表 2 可知，与摩擦角相关度最高的结构参数为

联结物的圆形度 6x ，其相关系数为-0.518，但相关度

并不显著，相关方程为 

6168.34 105.82xϕ = − +   ，       (1) 
式中，ϕ表示污染土的摩擦角。 
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污染土的摩擦角随联结物的圆形度的变化关系见 
表 1 酸碱抗剪强度及结构参数统计表 

Table 1 Statistic values for shear strengths and structural parameters of polluted soils  

土样 

定向度 圆形度 分布分维 
欧拉数

10( )x  

抗剪强度 

颗粒

1( )x  
孔隙

2( )x  
联结物

3( )x  
颗粒

4( )x  
孔隙

5( )x  
联结物

6( )x  
颗粒

7( )x  
孔隙

8( )x  
联结物

9( )x  
黏聚力
c /kPa 

内摩 
擦角

ϕ /(°) 
天然土 0.498 0.478 0.537 0.692 0.682 0.405 2.015 1.907 1.771 0.681 7.54 37.26 
1%酸 0.494 0.482 0.536 0.774 0.750 0.413 1.966 1.940 1.850 0.701 11.56 36.23 
4%酸 0.479 0.485 0.563 0.783 0.794 0.416 1.948 1.956 1.865 0.709 20.98 39.44 
8%酸 0.461 0.492 0.571 0.820 0.885 0.442 1.944 1.964 1.867 0.719 23.33 37.26 

12%酸 0.454 0.498 0.596 0.869 0.999 0.452 1.911 1.982 1.887 0.735 29.2 35.54 
4%碱 0.518 0.470 0.542 0.700 0.797 0.422 1.992 1.927 1.777 0.683 18.51 33.71 
8%碱 0.515 0.472 0.551 0.736 0.802 0.433 1.983 1.930 1.790 0.689 21.65 30.84 

12%碱 0.513 0.475 0.563 0.748 0.842 0.443 1.968 1.931 1.814 0.698 35.01 28.09 
16%碱 0.500 0.481 0.589 0.829 0.907 0.444 1.965 1.955 1.900 0.703 38.76 22.59 

表 2 微观结构参数与抗剪强度相关系数统计表 

Table 2 Micro-structural parameters and correlation coefficient of shear strength 

参数 
定向度 圆形度 分布分维数 

欧拉数

10( )x  
颗粒

1( )x  
孔隙

2( )x  
联结物

3( )x  
颗粒

4( )x  
孔隙

5( )x  
联结物

6( )x  
颗粒

7( )x  
孔隙

8( )x  
联结物

9( )x  

摩擦角 -0.500 0.370 -0.356 -0.103 -0.320 -0.518 -0.122 -0.059 -0.135 0.177 
黏聚力 -0.055 0.168 0.813 0.574 0.778 0.863 -0.491 0.511 0.550 0.426 

图 8。同样，由表可知，黏聚力与摩擦角相关显著的

结构参数为联结物的圆形度 6x ，其相关系数为 0.813，
相关方程为 

6531 205.43c x= −   ，         (2) 
式中，c表示污染土的黏聚力。 

 
图 8 酸碱污染土内摩擦角与联结物圆形度的关系 

Fig. 8 Relationship between roundness degree of binding matter  

and internal friction angle 

污染土的内聚力随联结物的圆形度的变化关系见

图 9。酸碱污染土的直剪切强度与微观结构参数相关

度最高的都是联结物的圆形度。 

3  酸碱污染土三轴试验研究 
3.1  最大主应力差与围压的关系 

酸、碱污染土三轴抗剪强度在国内外的研究鲜有

报道，为了了解围压对不同酸、碱污染土抗剪强度的

影响程度，对三轴剪切试验结果的最大主应力差与围

压的关系进行了分析，最大主应力差取应力应变曲线

中的应力峰值。不同酸、碱污染土的最大主应力差与

围压的关系见图 10。 

 
图 9 酸碱污染土黏聚力与联结物圆形度的关系 

Fig. 9 Relationship between roundness degree of binding matter  

and cohesion  

从图 10 可知，受不同酸污染土土样的最大主应力

差与围压的关系曲线基本彼此平行，都差不多平行于

天然土的最大主应力差与围压的关系曲线；而不同碱

污染土样三轴固结不排水剪切试验中的最大主应力

差，都随着围压的增大，最大主应力差增大的趋势而

逐渐变缓。从图中可看见，随着围压的增加，碱污染

土样的最大主应力差的增大速度要比天然原状土来的

小，所以天然原状土的主应力差与围压的关系曲线和

不同碱污染土的主应力差与围压的关系曲线相交。 
3.2  酸污染土总应力强度指标与其浓度的关系 

由于酸污染土的三轴总应力强度随着浓度的不同

而发生变化，因此研究总应力强度与酸浓度的关系，
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建立总应力强度与酸浓度之间的计算公式，以便于实

际工程应用。现推导酸污染后，土的总应力强度与原

状土及其酸浓度的关系。首先，从图 10 可知，最大主

应力差 1 3 max( )σ σ− 、围压与污染物浓度可建立一个空

间的曲面，此曲面可用下式拟合： 

1 3 max c c( ) 2 2 2 2 2q n P n Pσ σ ξ µ α β− = = + + + ，(3) 
式中，ξ ， µ ，α 和 β 为拟合参数，q 为土样受到的

最大剪应力，p 表示土样在试验时所受围压， cn 表示

酸溶液的百分比浓度。 

 

 
图 10 固结不排水剪切试验中最大主应力差与围压的关系 

Fig. 10 Relationship between maximum principle stress difference  

    and confining press during consolidated undrained shear tests 

为了简便，先在土样的破坏点连线，即 fk 线上推

导，然后在转化为强度指标。如图 11 所示，其中 fk 线

为天然原状土的破坏点连线，其斜率为 tanθ ，截距为

γ ，线上的 A，B 两点分别表示在围压 AP ， BP 时所做

三轴试验。图中 fk ′线表示污染土的破坏点连线，其污

染物的百分比浓度为 cn ， fk ′线的斜率为 tanθ ′，截距

为 γ ′，A，B 两点同样分别表示在围压 AP ， BP 时所做

三轴试验。 

 

图 11 天然土的 fk 线和污染土 fk′的线 

Fig. 11 fk  curve of natural soils and fk′  curve of polluted soils 

由污染土 fk ′线的斜率、截距与抗剪强度指标 uc′ ，

uϕ′的关系，可推导得 
u u c

cu
u c

sin (1 sin )
arcsin[ ]

1 (1 sin )
n

n
ϕ ϕ β

ϕ
ϕ β

+ −′ =
+ −

  ，  (4) 

cu cu cu c
cu

cu c cu

cos (1 sin )
[1 (1 sin ) ]cos
c nc

n
ϕ ϕ µ

ϕ β ϕ
+ −′ =

′+ −
  。    (5) 

式中参数的确定方法，把式（1）可改写为 
 1 3 max c c( ) (2 2 ) (2 2 )n n Pσ σ ξ µ α β− = + + +  ， (6) 

则可发现 c2 2k nα β= + 和 c2 2l nξ µ= + ，即 cnβ =  
( 2)k α− 和 c ( 2)n lµ ξ= − 。那么根据不同污染浓度可

拟合得到不同的斜率 k 和 l，点绘 ( 2 )k α− 与浓度 cn 及

( 2 )l ξ− 与浓度 cn 的关系，再进行线性拟合，得到参

数 β 和 µ 。现以酸污染土为例说明，用式（4）、（5）
得到不同污染浓度时的强度指标，具体计算值见表 3，
可见计算值与试验值相同或基本接近。 

表 3 酸污染土的固结不排水剪切强度指标的计算值 

Table 3 Calculated values of shear strength from consolidated  

..undrained shear tests 

抗剪强度指标 酸污染后土样 
(1%) (4%) (8%) (12%) 

试验值 cuc /kPa 13.5 16.1 18.1 19.7 

cuϕ /(°) 19.5 20.3 23.6 23.9 

拟合值 cuc′ /kPa 13.7 15.6 18.0 20.2 

cuϕ′ /(°) 19.9 21.1 22.5 23.9 

4  结    论 
（1）酸、碱污染土固结快剪强度，随着酸碱浓度

的增加，黏聚力 c 值是逐渐增大，且碱污染土的 c 值

增加更显著。酸污染土的内摩擦角ϕ 值随着酸浓度的

增加震荡减小；碱污染土内摩擦角ϕ 比原状土样的小，

并随着碱浓度的增加而减小。 
（2）对于碱污染土固结快剪强度，随着液性指数

愈大，黏聚力 c 值也愈大，酸污染土与此相反。对于

酸污染土，液性指数对内摩擦角的影响较小；而对于

碱污染土，液性指数愈大，内摩擦角ϕ 值愈小。 
（3）酸、碱污染土的固结快剪强度中的黏聚力随

着污染土液性指数的增加而增大，而内摩擦角则是减

小的。在实际污染场地中，场地中不同位置的污染土，

液性指数是不相同的，并且随着液性指数的增大，污

染土的黏聚力也增大，这与通常的场地上地基土有区

别，应值得注意。 
（4）研究了污染土的微观结构对其抗剪强度的影

响，通过对结构参数与黏聚力及内摩擦角进行单相关

分析，得到酸碱污染土的直剪切强度与微观结构参数
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相关度最高的都是联结物圆形度，但联结物圆形度与

内摩擦的相关度并不显著。 
（5）根据不同浓度酸污染土抗剪强度与围压的关

系，提出了酸污染土总应力强度随酸浓度变化的计算

公式，并根据已知条件进行了计算，计算结果与本文

的试验结果进行比较，结果比较接近。 
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