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摘  要 

随着社会经济的快速发展，土壤的污染问题日渐突出，污染土壤的性质和结构会发生变化，对人体健康

及城市建设造成威胁。因此，了解污染土的工程性质，对工程建设质量的提高及环境保护意义重大。本

文总结了土壤污染造成的岩土工程问题，对目前污染土修复处理技术进行了概述，并对污染土岩土工程

方面的相关研究进行了总结与评述，对污染土岩土工程问题今后的发展方向进行了展望。 
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Abstract 
With the rapid development of social economy, the soil pollution problem becomes more and 
more serious. The character and structure of contaminated soil have changed, which will threaten 
human health and city construction. Therefore, understanding the engineering properties of con-
taminated soil is of great significance to the improvement of engineering construction quality and 
environmental protection. In this paper, the geotechnical engineering problems caused by soil 
pollution are summarized, the current remediation technology of contaminated soil is generalized, 
also, the related research on geotechnical engineering of contaminated soil is summarized and re-
viewed, future development direction of contaminated soil geotechnical engineering is prospect-
ed. 
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1. 引言 

污染土是因外来的致污物质侵入，使得土的物理力学及化学性质发生变化的一类土[1]。由于人口数

量急剧增长、人类活动对自然环境影响程度不断增强。工业的加速发展、生活垃圾的不断增加、煤矿退

出市场、以及一些化工企业的搬迁等，这些均会导致土体环境逐渐恶化，由此造成了人类赖以生存的大

气、水体、土体的污染。由于环境污染问题日益严重，污染物质在土体中长期积累、沉淀及迁移，将对

人类生产生活的安全造成严重的危害。土体的污染主要来自工业污染、交通污染、生活污染和农业污染

[2]，废渣、废水、废气、农药、生活垃圾中的重金属制品等，都是污染土体的根源。作为地下的工程材

料，土体与人类的生产生活密切相关。受到污染的土体一方面会危害自然环境[3]，对人体健康造成危害；

另一方面，土体被污染物侵蚀后，会导致土体性质发生变化[4] [5] [6]，从而引起地基失稳、建筑物不均

匀沉降等，并会影响建构筑物的安全性和耐久性[7]。目前已经有很多与此相关的案例，例如，由于有机

溶剂下渗，废酸废碱液进入地基土中，使得上海某洗涤剂厂的粉喷车间发现地面、墙体都出现开裂现象，

设备管道都严重断裂渗漏[7]。由此可见，土体受到污染后会产生一系列的岩土工程问题，研究污染土的

物理力学性质，对工程建设质量的提高及环境保护意义重大。而我国对于污染土的研究成果大多是基于

环境保护及土壤学方面的，关于岩土工程方面的研究相对不足。对于重金属污染土的工程性质及地基处

理技术的研究起步较晚。 

2. 污染土的来源 

土中的污染物通常可以分为两大类：有机污染物和无机污染物。无机污染物包括重金属离子(砷、铅、

锌、镉、铬等)及盐渍污染、酸碱等水溶相介质污染，而有机污染物包括苯系物、石油污染物、农药、多

氯联苯等。土中污染物的来源有两个方面。一是来源于成土母质，土壤由于成土母质与成土过程的不同，

其中的各组分含量也有差异，但土中污染物主要是来源于人类工业生产活动及生活方式的影响。一些工
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矿企业，如采矿企业、造纸、纺织、化工、玻璃等的污水排放会引起河流污染，污染物同时会渗入周边

的土壤中。再者，农田中的化肥施用一方面会使农作物的产量增加，另一方面，化肥中的磷含有一些重

金属元素，长期施用会在土壤中产生累积。同时，生活垃圾不合理的堆放，也会使得污染物通过渗透作

用进入其周围的土中，引起土体结构的变化。 

3. 土壤污染造成的岩土工程问题 

污染物进入土体后，会不断积累，一旦超出土体自身的自净能力，就会引起土体的污染，降低土体

的力学性能。当作为工程地基的土体受到污染后，一方面会对其工程性质会产生不利的影响，可能会降

低地基的承载能力，另一方面，受到污染的土体可能会具有腐蚀性，对地下工程的安全性和耐久性造成

威胁。 

3.1. 污染物对土体物理力学性质的影响 

污染物与土壤之间有复杂的相互作用关系，在土中长期存在，不易迁移，溶蚀颗粒间的胶体、破坏

其胶结强度而改变了土体物理结构及化学性质，导致岩土体的孔隙比、压缩性、抗剪强度发生变化、承

载力下降。 
1) 污染土的抗剪强度和压缩性 
土体的抗剪强度和压缩性是是土工程性质的重要组成部分。而污染物会对土体的结构产生一定的影

响，从而影响土的抗剪强度和压缩变形特性等工程性质。贺瑶瑶和陈金洪[5]通过试验测试了镉(Cd)污染

土的力学特性，结果表明：重金属镉(Cd)使土体的抗压强度、剪切强度显著降低，粘聚力降低，而渗透

系数、内摩擦角明显增大。并从微观角度揭示了污染土的力学性质变化的原因。查甫生等[8]研究了重金

属污染对土工程性质的影响，发现重金属的存在会导致土壤粘粒及易溶盐含量降低，阳离子交换量减少，

无侧限抗压强度减小。刘刚等[9]对不同 Zn2+、Cr3+和 Cu2+掺量的重金属污染黄土的工程性质进行了研究，

发现黄土的黏聚力随重金属离子掺量的增加而减小，内摩擦角的变化趋势则与之相反，压缩系数随掺量

增加而减小，污染黄土的压缩性降低。并指出产生这种影响的原因是重金属硝酸盐水解后呈酸性，促进

了黄土中碳酸盐的溶解，使孔隙溶液中的钾、钠、镁等离子含量增加，改变了黏土颗粒间的双电层厚度

及黏土颗粒表面所吸附的阳离子种类，导致黄土中黏土颗粒的排列方式发生改变。 
2) 污染土的膨胀性 
某些重金属离子进入到土体中，可能会引起土体产生膨胀，从而导致基础抬升，其上建筑物开裂等

的不良影响。吕伟豪等[10]研究了重金属污染下膨胀土的变形特性，发现 Pb2+、Zn2+、Cu2+的存在会对膨

胀土的无荷膨胀率产生影响，经重金属离子侵入后膨胀土的膨胀性较未受到污染的土体增强。Turer [11]
通过试验研究发现，经重金属盐(Pb(NO3)2 和 Zn(NO3)2)污染后，高岭土的膨胀量和膨胀力均有不同程度

增加。地基土在遇到碱液污染的情况下也会产生膨胀[12]。 

3.2. 污染物对地下建构筑物的影响 

污染物通过影响地基土的力学特性，对地下的建筑造成破坏。另外，某些污染物具有腐蚀性，而地

下建筑结构多为钢筋混凝土结构，污染物会与其发生反应，导致其强度和耐久性的降低。例如重金属会

对水泥砂浆的强度和耐久性产生影响[13]。Cr、Cu 及 Pb 等多种重金属氧化物侵入水泥浆中会发生反应，

影响水泥水化初期的硬化和强度[14]。水泥中掺入重金属化合物，会显著降低水泥的强度[15]。因而在重

金属污染场地的地下建构筑物施工过程中，重金属的存在会影响其强度的发展，并且会发生长期的迁移

和转化，改变土壤孔隙水的成分及酸碱性，增强土壤的导电性，使其强度和耐久性降低[13]。 
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4. 污染土体的处理现状 

在岩土工程领域，对污染土进行处理的目的是改善土体的力学性质，消除污染物对地下建筑结构的

腐蚀性，基于此，对污染土的处理主要有以下几种方法： 
1) 换填技术。将已经污染的土挖除，换填正常土或者砂砾、灰土等进行夯实。采用这种方法对污染

土进行处理时，需要注意，挖除的污染土应该及时处理或者妥善保存，以免造成二次污染[16]。这种方法

的优点是操作简单，但是仅适用于小范围的污染土处理，当需要处理的面积较大时，其成本较大，且需

要考虑土体二次堆积产生的污染。 
2) 桩基处理措施。对污染土进行处理时，也可以桩基处理技术，利用桩基础穿越污染土层，桩基础

需支承在有足够承载力且未受到污染的地层上，采用这种方法时需要注意，桩身需采取防腐措施。 
3) 固化稳定化技术。该技术主要是用来处理重金属污染土。固化稳定化技术是指将土壤固化剂添加

到受污染的土中，使得固化剂和土–土中的污染物发生一系列的化学反应，三者结合形成结构稳定性较

好的土体的一种方法。同时，经过固化稳定化处理的土中的污染物因吸附或者沉淀等作用，不再向外迁

移。在固化土中的污染物的同时，土体的结构强度也得到了提高。固化剂可以是石灰、粉煤灰等多种物

质，该方法适用面广，施工方便且可选用成本较低的固化剂，目前已经广泛应用于工程实际[17]。 
4) 微生物修复技术。利用土壤中有些微生物对污染物的吸附、富集及溶解、沉淀、氧化还原等作用，

降低土壤中污染物的毒性。该方法的优点在于成本低、不会造成二次污染，安全环保，但是该方法修复

时所需要的周期长且能修复的污染物有限。 

5. 结论及展望 

污染物进入到土体后，会发生一系列复杂的物理、化学及生物反应，因此对土的物理力学性质产生

影响，从而影响与之相关的建构筑物。目前对污染土的研究主要是基于环境保护及土壤学方面的，关于

岩土工程方面的研究相对不足。笔者认为在岩土工程方面，污染土还有以下方面的研究需要深入： 
1) 应当对污染土的岩土工程性质进行深入研究，建立污染土的等级评价标准，以便有针对性地对污

染土进行治理。 
2) 将环境工程、土壤学、岩土工程三个学科领域结合起来，综合研究污染土的形成、工程特性、腐

蚀过程等，深入研究土–水–污染物之间的耦合作用过程。 
3) 污染土的非饱和特性及动力学特性等方面的研究仍十分欠缺，需要更近一步的研究。 
4) 在污染土的治理方面，有很多的修复治理方法，不论采用哪种方法，都需要注意，杜绝二次污染

的发生。 
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