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煤矸石路基填料中污染物的释放-迁移-抑制
特性研究

蒋晨煜，杜倩卉，张军辉，顾凡
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：【目的】以煤矸石路基填料为研究对象，探究自然降雨作用下路基填料中重金属污染物的释放-迁移-
抑制特性。【方法】通过室内试验确定了煤矸石填料的基本性能、煤矸石填料中重金属污染物种类和在自然降

雨中重金属污染物的释放-迁移特性；基于多孔介质溶质迁移理论，建立了煤矸石路基填料污染物扩散数值

模型，以预测污染物在长期降雨作用下对水土环境的影响；根据地聚物在不同掺量（质量分数）与不同养护龄

期下对煤矸石填料中污染物的固化效果，探究地聚物对重金属污染物螯合作用的有效性，并与传统水泥的固

化效果进行比较，综合评价了地聚物对煤矸石路基填料的抑制特性。【结果】煤矸石中的 Pb、As重金属元素浸

出浓度（质量浓度）均超出环境限值，分别是《地下水质量标准》中规定的Ⅲ类地下水限值的 9.1倍和 9.8倍；在

降雨前期，煤矸石填料中各重金属污染物释放速率大且淋出量大；随后，释放速率缓慢减小直至稳定，累积释

放量持续增大；随时间推移，重金属污染物向路基底部迁移；在掺入地聚物后，各重金属浸出浓度均低于环境

标准限值。【结论】煤矸石路基填料中的重金属污染物对环境的影响具有持续性和长期性特点；随着地聚物掺

量及养护龄期的增加，浸出液中重金属浓度（质量浓度）下降，直至远低于Ⅲ类水限值。地聚物的固化效果比

水泥的更好，且在地聚物掺量为 8%，养护龄期为 14 d时，地聚物对污染物螯合效果为最佳。
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Release-migration-solidification characteristics of pollutants in coal gangue as 
subgrade fill material
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Abstract： ［Purposes］ This study uses coal gangue as subgrade fill material and explores the 
release-migration-solidification characteristics of heavy metal pollutants under the influence of 
natural rainfall. ［Methods］ Laboratory experiments were conducted to determine the basic 
properties of coal gangue fill material， identify the types of heavy metal pollutants， and investigate 
the release-migration characteristics of heavy metal pollutants during natural rainfall. Based on 
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porous media solute transport theory， a numerical model was established to predict the impact of 
pollutants on the soil-water environment under extended rainfall. The solidification effects of 
geopolymers on pollutants in coal gangue fill material were examined at different mass fraction 
levels and curing ages. The effectiveness of geopolymers in chelating heavy metal pollutants in coal 
gangue fill material was explored. The solidification characteristics of geopolymer-solidified coal 
gangue fill material were comprehensively evaluated by comparing them against the cement 
solidification method. ［Findings］ The leaching mass concentrations of Pb and As heavy metal 
pollutants in coal gangue exceeded environmental limits， which were 9.1 times and 9.8 times 
greater than the Class Ⅲ groundwater limit in Standard for Groundwater Quality， respectively. In 
the early stages of rainfall， various heavy metal pollutants in coal gangue fill material exhibited 
rapid release rates and substantial leaching， followed by a gradual decrease in release rate until 
reaching a plateau， with cumulative release amount continuously increasing. Heavy metal 
pollutants migrated towards the bottom of the subgrade over time. After adding geopolymers， the 
leaching concentrations of all heavy metals were much lower than the required limit in the 
environmental standards. ［Conclusions］ Heavy metal pollutants in coal gangue as subgrade fill 
material exhibited persistent and long-term environmental impact. With increasing geopolymer 
content and curing age， the mass concentrations of heavy metals in the leachate significantly 
reduced and were much lower than the Class Ⅲ water limits. Compared to cement solidification， 
geopolymers demonstrated a superior solidification effect. The optimal solidification treatment of 
pollutants was recommended as the addition of 8% geopolymer with 14 curing days.
Key words： coal gangue； solid waste； leaching toxicity of heavy metal； dynamic leaching； 
geopolymer
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0　引言

随着经济快速发展，我国固体废弃物的年均

产量和累积堆存量与日俱增。当前各类固废累积

堆存量约 800 亿 t，年产生量近 120 亿 t，固废的综

合利用率超过 50%。相对于发达国家，我国利用

固废生产高附加值产品的资源化利用水平仍相对

较低［1-2］。与此同时，我国砂石等筑路材料的年均

消耗量达数十亿 t［3］，严重消耗了自然资源。煤矸

石是在采煤和洗煤过程中产生的固体废弃物，如

西南区采煤过程中形成的煤矸石堆存量约 9 亿 t。
煤矸石在矿坑附近堆积成山，占压大量土地面积，

在暴雨季节易导致滑坡、泥石流地质灾害，污染矿

山周边河湖水系。我国每年对煤矸石的利用率不

足 30%，且每年对煤矸石山的修整都需要大量资

金。近年来，煤矸石常被用作公路路基填料［4-5］。

目前，国内外学者对煤矸石路基填料的路用

性能展开了大量研究：胡雪松等［6］通过颗粒级配

试验发现，广西合山市煤矸石粒径因曲率系数 Cc
小于 3，不均匀系数 Cu大于 5，属于良好级配且易

于压实，并证实采用煤矸石材料换填膨胀土能显

著减弱路基的长期沉降趋势；耿琳等［7］通过冻胀

试验探究普通填料和掺煤矸石填料的冻胀特性，

发现煤矸石的掺入能有效降低填料的冻胀率，并

显著提升路基的抗冻性能；YANG等［8］基于有限元

方法对煤矸石填筑路基的数值模型进行了沉降分

析，发现沉降量从路基顶部开始向下逐渐减小，最
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大沉降量约为 7 mm，符合路基设计规范的要求。

虽然作为路基填料的煤矸石具有良好的路用性

能，但其内部的各类重金属元素会在酸雨等环境

因素影响下渗漏到周边土体中，污染地下水和土

壤，制约自然环境的可持续发展［9-13］；TANG等［14］研

究了典型矿区煤矸石复垦土壤中重金属的污染

性，通过连续提取法发现，煤矸石中的重金属元素

Mn主要以还原态存在，并对当地生态环境具有中

等风险；LI等［15］通过对比发现，未经煅烧和固化处

理的煤矸石在长期使用过程中，其重金属成分会

以多种方式浸出，进而对土壤和地下水造成影响。

目前，有效的防控煤矸石污染物释放的技术主要

有固化/稳定化技术（solidification/stabilisation，S/
S）、屏障隔离技术、萃取技术及生物技术等［16-19］，

其中的 S/S 技术处理效率高、成本低，近年来在国

内得到了大范围的应用和研究。固化剂的选择已

成为当下的热点选题。与传统的水泥相比，地聚

物固化后的固废填料具有结构强度高、抗侵蚀性

好、低碳环保等优点［20-23］。

综上所述，现有研究主要集中于煤矸石填料

的路用性能评估和不同固化剂对煤矸石填料所含

重金属污染物的固化机理，而对于煤矸石路基填

料中的污染物释放-迁移规律及不同固化剂对其

中污染物抑制特性的研究相对不足。在施工和运

营阶段应如何有效地防止煤矸石路基填料的污染

这个问题上，业界尚未形成统一认知。未来需聚

焦于这一空白，以深入探讨煤矸石路基填料的性

能及其在环境方面的潜在影响。这将为更全面、

系统地理解和优化煤矸石路基填料的应用提供有

力支持［24-25］。

因此，本文以煤矸石路基调料为研究对象，对

其所含污染物在降雨作用及地聚物和水泥固化作

用下的释放-迁移-抑制特性进行研究，并采用有

限元方法对污染物在降雨作用下的长期释放特性

进行探究。

1　材料与试验

1.1    试验材料

本文所用煤矸石来自江西省丰城市曲江大井

煤矿，呈黑色或灰黑色块状，如图 1 所示。本研究

图 1　煤矸石

Fig. 1　Coal gangue
采用颚式破碎机对煤矸石进行破碎处理。

为验证试验用的煤矸石材料可作为良好的路

基填料，本文对其进行了筛分、击实、加州承载比

（California bearing ratio，CBR）等试验，结果如图 2
所示。由图 2 可知，煤矸石的 Cu、Cc分别为 20.47、
1.57，均符合《公路土工试验规程》中对良好级配的

要求。

煤矸石的 CBR值如表 1所示。从表 1可看出，

煤矸石的 CBR值符合高速公路和一级公路路基填

料 CBR 最小值要求。此外，本研究采用干法重型

击实试验确定了煤矸石再生填料的最佳含水率和

最大干密度分别为 5.61%和 2.07 g/cm3。

图 2　煤矸石级配曲线图

Fig. 2　Gradation curve of coal gangue
表 1　煤矸石的 CBR 值

Table 1　CBR values of coal gangue          %
煤矸石所属路基分区

93区

94区

96区

煤矸石的CBR
8.4

13.6
20.8

本文采用 X 射线衍射法（X-Ray Diffraction，
XRD）对煤矸石路基填料进行化学组分测定，结果

如表 2 所示。由表 2 可知试验用煤矸石中 SiO2、

Al2O3、Fe2O3的质量分数之和为 79.40%。该结果符
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合《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）对填料

氧化物含量的要求。

表 2　煤矸石主要化学组成

Table 2　Main chemical composition of coal gangue   %    
w（SiO2）

57.22
w(Al2O3)

17.81
w（Fe2O3）

4.37
w(CaO)

2.70
w(MgO)

2.38
w（K2O）

2.21
1.2    试验

1.2.1    污染物毒性浸出试验

煤矸石用作路基填料时，其内部的重金属污

染物会在雨水等自然环境因素作用下发生浸出现

象，且浸出污染物的含量和种类是固体废弃物环

境风险评估中的重要指标。因此，本研究对试验

用煤矸石路基填料进行毒性浸出试验，结果如表 3
所示。本文中所有浓度均为质量浓度。

表 3　各类重金属元素浸出浓度

Table 3　Leaching concentrations of heavy metals  µg/L  
重金属种类

Cr
Cd
Pb
Cu
Zn
Co
Mn
As

浸出浓度

9.70
2.30

90.60
23.30

224.00
32.10
45.80
98.17

Ⅲ类地下水标准

50
5

10
1 000
1 000

50
100

10

浸出毒性标准限值

5 000
1 000
5 000

100 000
100 000

5 000
由表 3可知，试验用煤矸石固体废弃物的重金

属元素浸出浓度均远低于《危险废物鉴别标准 浸
出毒性鉴别》（GB 5085.3—2007）的限值，但 Pb、As
的浸出浓度分别是《地下水质量标准》（GB/T 
14848—2017）中规定的Ⅲ类地下水限值（同于生

活饮用水卫生标准）的 9.1倍、9.8倍。煤矸石作为

路基填料长期使用可能对地下水环境造成危害。

因此，本研究选取煤矸石中的 Pb、As 为典型污染

物进行后续研究。

1.2.2    动态淋滤试验

为探究煤矸石中 Pb、As污染物在自然降雨条

件下的淋出浓度、累积释放量及重金属形态的变

化，本研究对试验用煤矸石进行了动态淋滤试验。

相关实验装置如图 3所示。

本试验通过设置三种不同 pH 值的淋液对煤

矸石土柱进行淋滤，以探究煤矸石中的重金属污

染物在不同 pH 值的酸雨下的释放特性。本研究

使用电感耦合等离子体质谱（inductively coupled 

plasma-mass spectrometry，ICP-MS）测定了淋出液

中的重金属元素的浓度。试验结果如图 4所示。

1-马氏瓶

2-蠕动泵硅胶
软管

3-蠕动泵

4-浸出喷嘴

5-烧杯

土柱

马氏瓶
蠕动泵

烧杯

土柱

浸出喷嘴

蠕动泵
硅胶软管

图 3　淋滤试验装置图

Fig. 3　Leaching test setup 

(a) Pb元素释放浓度变化

(b) As元素释放浓度变化

图 4　煤矸石淋出液中重金属含量变化规律

Fig. 4　Variation of heavy metal content in leachate of 
coal gangue

从图 4 可以看出，在淋滤初期，Pb、As 两种污

染物均大量析出。这是由于一定质量的煤矸石填

料中的重金属污染物是有限的，并且其表面吸附

的一定量的重金属粉末会伴随着淋滤液淋出，使

得重金属元素在淋滤初期大量析出，而随着再生

料中重金属污染物不断减少，其释放速率又逐渐

变小，最终趋于稳定。在三种 pH 值的酸雨淋滤

下，重金属污染物的释放速率均在 2个月时出现峰
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值后又逐渐变小，并且这两种元素在 6个月内的释

放浓度均超过了Ⅲ类地下水质量标准限值。这表

明两种污染物对环境产生不良影响且持续时间较

长。在 pH值变化对释放浓度的影响方面，Pb元素

释放量随着 pH 值减小呈逐渐上升的趋势，而 As
元素释放量的趋势与之相反。这是由于在强酸性

条件下，大部分活性态 As 吸附在矿物表面，而 As
的迁移受到抑制。

为了进一步探究煤矸石路基填料的累积释放

特性，本文按式（1）计算了 Pb、As 的累积释放量。

结果如图 5所示。

q =∑
i = 1

n

Ci × Vi /M （1）
式中：q为单位质量重金属累积释放量，µg/kg；Ci为

第 i次取的淋滤液中重金属浓度，µg/L；Vi为第 i次

取样时淋滤液的体积，L；M 为淋滤柱中固废再生

料的质量，kg；n为取样次数。

(a) Pb元素累积释放量变化

(b) As元素累积释放量变化

图 5　煤矸石淋出液中重金属累积释放量

Fig. 5　Cumulative release amount of heavy metals in 
leachate of coal gangue

从图 5看出，煤矸石中两种重金属元素累积释

放量均持续增大，且As的累积释放量大于 Pb的。

2　数值模拟

为了预测探究重金属污染迁移情况，本研究

首先采用 COMSOL软件建立了用作公路路基填料

的煤矸石的污染物释放模型，然后验证了模型的

准确性，最后对重金属污染物的长期释放特性进

行了预测研究。本研究对煤矸石等固废再生料迁

移防控具有重要意义。

2.1    渗流场理论模型

在煤矸石路基填料中的重金属元素在自然降

雨条件下在周边土壤中的迁移研究中，土壤被视

为多孔介质，且土壤的渗流规律符合达西定律［26］。

业界使用 COMSOl 软件和 Richards 方程模块来模

拟饱和-非饱和多孔介质中的水分运动和分布［27］。

水力参数随着不饱和状态而变化，相关表达式

如下：

ρ ( Cm
ρg

+ Se S ) ∂p
∂t

+ ∇∇·（ρu）= Qm （2）
u = - κ s

μ
κ r (∇∇p + ρg∇∇D ) （3）

式中：ρ为流体密度；Cm为容水度；Se有效饱和度；S

为储水系数；μ 为流体黏度；压力 p=ρgHp，其中 ρg

为重度，HP为压力水头；Qm为源汇项；u为达西速

度；κs为饱和渗透系数；κr为相对渗透率；D 为相对

高程。

在上述方程中，κr、Se和 Cm都能够用土壤含水

率 θ 或 Hp 表 达 出 来 。 IPPISCH 等［28］表 明 Van 
Genuchten 模型是在水力传导率预测中使用最广

泛的模型之一。相关表达式如下：

Se = θ - θ r
θ s - θ r

=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
(1 + |αHp|n )m ， Hp < 0
1，                         Hp ≥ 0

 （4）

Cm =
ì
í
î

ïï

ïïïï

αm
1 - m

(θs - θ r )S1 me (1 - S1 me )m，Hp < 0
0，                                                        Hp ≥ 0

 （5）

κ r = ì
í
î

ïï
ïï

SLe[ ]1 - (1 - Se 1 m )m 2
，Hp < 0

1，                                     Hp ≥ 0 （6）
式中：θs为饱和体积含水率；θr为残余体积含水率；

α、m、n、L分别为拟合参数，且m=1-1/n，0<m<1。
2.2    浓度场理论模型

煤矸石中的重金属元素的运移主要通过对
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流、分子扩散、机械弥散等过程实现。机械弥散和

分子扩散作用通常同时存在，相互影响，并且从式

（2）~（6）可以看出，两者均遵循 Fick 第一定律，且

表现形式相似，难以严格区别。因此，业界一般将

二者合称为水动力弥散系数 Dlo，其数值可通过土

柱穿透试验确定。土柱穿透试验装置同样采用动

态淋滤装置，选择示踪剂法对 Dlo进行测定，并以淋

滤时间为横坐标，淋出液中氯离子浓度 C 与初始

氯离子浓度 C0的比值为纵坐标绘制氯离子穿透曲

线。Dlo的计算公式为

v = l/t0.50 （7）
D lo = v2 ( t0.84 - t0.16 )2 / (8t0.5 ) （8）

式中：ν 为水流速度，cm/min；l 为取样口到土柱起

始端的距离，l=20 cm；t0.50、t0.16、t0.84为 C/C0数值分别

为 0.50、0.16、0.84时的时间，min。
再生料内污染物纵横向弥散能力可用纵向弥

散长度αL与横向弥散长度αT表示。

α lo = D lo /v （9）
αT = α lo /5 （10）

2.3    参数取值

本研究采用环刀法测定煤矸石路基填料的容

重 ρb，测量在（105±2） ℃时烘干的煤矸石样品的含

水率，并通过动态淋滤装置测定煤矸石的 κs，通过

土柱穿透试验确定煤矸石的 DL。试验装置同样采

用动态淋滤装置，其中初始浓度均采用毒性浸出

试验中重金属的最大释放浓度，土水特征曲线中

的参数借鉴了相关文献［29-31］中的经验参考值，如

表 4所示。

表 4　煤矸石数值模拟参数取值

Table 4　Numerical simulation parameters of coal gangue 
ρb/（kg·m-3）

2 070
ks/（m·s-1）

6.12×10-5
θs/%
0.486

θr/%
0.249

α

0.143
n

2.387
L

0.5
Dlo/（cm2·min-1）

1.597×10-2
alo/cm
1.137

aT/cm
0.227

除 Dlo外，浓度场研究还需要测定重金属元素

的初始释放浓度及释放速率。重金属元素的初始

浓度采用毒性浸出试验中重金属元素的最大释放

量，即煤矸石中 Pb、As 初始浓度（分别为 90.60、
98.17 µg/L）。各重金属元素的释放速率为图 5 中

的曲线斜率。

2.4    模型验证

煤矸石中的 Pb 元素在 22、65、90、180、270 和

300 d的模拟迁移释放量如图 6所示。

Pb元素浓度的模拟值与试验值如图 7所示。
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迁
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（a） 22 d                                 （b） 65 d                                     （c） 90 d
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（d） 180 d                                  （e） 270 d                                        （f） 300 d
图 6　Pb 元素释放迁移云图

Fig. 6　Contour map of Pb element release and migration
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■   试验值

        ---模拟值

图 7　Pb 元素释放试验与模拟对比图

Fig. 7　Comparison between experimental and simulated 
release of Pb element

由图 7 可以看出，Pb 释放浓度的模型模拟值

与试验值的拟合效果较好。故该数值模型可以用

于预测煤矸石中的重金属污染物的迁移特性。

2.5    路基中污染物的释放迁移模拟

路基结构的有限元模型如图 8所示，其中路面

宽度为 26.00 m，厚度为 0.80 m，路基高度为 6.00 m，

路基边坡坡度为 1∶1.5，地基深度为 15.00 m，宽度

为 40.00 m，地下水位设为 1.00 m。

路基结构的主要参数如表 5 所示。煤矸石中

的重金属 Pb、As 元素数值模拟结果如图 9~10
所示。

1∶1.5

图 8　路基模型图

Fig. 8　Subgrade model
表 5　地基主要参数

Table 5　Main parameters of subgrade
ks/(m·s-1)
2.94×10-5

θs/%
0.53

θr/%
0.05

α

0.097
n

1.419
L

0.5
alo/cm

0.3
aT/cm
0.08

从图 9~10 看出，煤矸石填筑路基结构中的重

金属污染物大量聚集在边坡处，并随着时间缓慢

地向基层底部迁移，最终进入地下水中，对环境造

成不可逆的破坏。

Pb
释

放
浓

度
/(µ

g·k
g-1 )

0.10

0.00
   Pb

释
放

浓
度

/(µ
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5    Pb
释

放
浓

度
/(µ

g·k
g-1 )

   Pb
释

放
浓

度
/(µ

g·k
g-1 )

5

（a） 3 a                                                （b） 5 a                                                 （c） 8 a                                                 （d） 10 a
图 9　煤矸石中 Pb 浓度分布云图

Fig. 9　Contour map of Pb concentration distribution in coal gangue
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5

（a） 3 a                                              （b） 5 a                                                 （c） 8 a                                           （d） 10 a
图 10　煤矸石中 As浓度分布云图

Fig. 10　Contour map of As concentration distribution in coal gangue
筑基路段地下水中的各污染物浓度随时间演

化特性如图 11所示。从图 11可以看出，在道路运

营 5.3 a 后，地下水中的 Pb、As 浓度均超出Ⅲ类标

准限值。此外，煤矸石中 Pb 浓度在 10 a 后仍以一

定的速率持续增加。这说明污染物对路域环境的

影响具有长期性和持久性。
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图 11　煤矸石填筑路基时地下水中各污染物浓度

Fig. 11　Concentrations of various pollutants in groundwater 
during coal gangue construction as subgrade fill material

3　地聚物对煤矸石路基填料中污染物的

抑制特性研究

煤矸石填料中的重金属污染物在长期的雨水

作用下发生迁移并进入地下水，对周围环境造成

不可逆的破坏。因此，业界需要对煤矸石填料作

一定的固化处理。与传统的水泥固化相比，地聚

物具有结构强度高、抗侵蚀性高、耐久性好、低碳

环保等优点。本节分别使用地聚物与水泥对煤矸

石填料进行固化处理，综合评价地聚物对煤矸石

填料中的重金属元素的抑制特性。作为碱性固化

材料的地聚物的过量添加会导致路基填料出现

“泛碱”现象，因此本文结合国内外研究现状，取地

聚物掺量（即质量分数，下文同）分别为 4%、8% 和

12%，并探究相应地聚物分别在 7、14 和 28 d 的养

护龄期时的固化性能。

3.1    地聚物固化作用对重金属元素的抑制特性

本文按式（11）计算煤矸石中重金属元素的固

化率CR，以评估地聚物对重金属元素的固化效果。

CR = C r - C s
C r

× 100% （11）
式中：Cr为原煤矸石再生料中重金属的浸出浓度，

µg/L；Cs 为固化后再生料中重金属的浸出浓度，

µg/L。
本研究分别在煤矸石填料中加入掺量分别为

4%、8%、12% 的地聚物，再进行毒性浸出试验，结

果如图 12所示。从图 12可以看出，当地聚物掺量

为 4%，养护龄期为 7 d 时，煤矸石固化体中 Pb、As
元素固化率分别达到 75.93%，65.82%。这说明

(a) Pb元素浸出液中重金属元素浓度变化

(b) As元素浸出液中重金属元素浓度变化

图12　地聚物煤矸石固化体浸出液中重金属元素浓度变化

Fig. 12　Variation of heavy metal element concentrations in 
leachate of geopolymer-solidified coal gangue

地聚物的固化效果极佳。具体表现为：在掺入 8%
地聚物并养护 14 d 后，煤矸石固化体中各重金属

的浸出浓度均低于Ⅲ类地下水标准限值；经 28 d
养护后，煤矸石固化体中各重金属的固化率达

97%以上，完全符合Ⅲ类地下水质量标准的要求。

3.2    与水泥固化效果对比分析

本研究在煤矸石填料中掺入与低聚物相同掺

量的水泥，再进行毒性浸出试验。水泥固化的试

验结果与地聚物固化后的结果如图 13所示。

(a) Pb元素地聚物/水泥固化体浸出毒性对比
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(b) As元素地聚物/水泥固化体浸出毒性对比

图 13　煤矸石地聚物/水泥固化体浸出毒性对比

Fig. 13　Comparison of leaching toxicity from geopolymer/
cement-solidified coal gangue

从图 13可以看出，在相同掺量、相同养护龄期

的条件下，地聚物固化后的重金属释放浓度始终

小于水泥固化后的，即地聚物的固化效果远远超

过了水泥的固化效果。从图 13 还可以看出，当地

聚物掺量为 8%、煤矸石路基填料养护龄期为 14 d
时，各重金属的浸出浓度均小于Ⅲ类地下水标准

限值，即经过再生利用处理后的煤矸石浸出液不

会对环境造成明显影响，而水泥作为固化剂时，需

将其掺量增加到 12%、煤矸石路基填料养护龄期

至少为 28 d 时，水泥的固化效果才能符合要求。

因此，相比于地聚物，使用水泥对煤矸石路基填料

进行固化处理的传统方式不仅添加量大，养护龄

期长，而且水泥对重金属污染物的固化能力及抗

渗性均较差。除此之外，地聚合物还具有较好的

重金属固化性能和抗酸雨性能。

4　结论

本文以煤矸石为主要研究对象，对再生料基

本理化性能、浸出毒性等进行全面分析，探究其用

作路基填料的可行性，通过土柱动态淋滤试验和

逐级提取方法对典型污染物元素在不同 pH 值、降

雨量等因素的影响下的释放规律进行研究。同

时，本研究采用 COMSOL软件建立足尺路基模型，

预测了煤矸石作为路基填料在降雨作用下对周边

水土环境的长期影响，并对比分析了水泥和煤矸

石在不同掺量（4%、8%、12%）及不同养护龄期（7、
14、28 d）时对再生料中的重金属的固化效果。

主要结论如下：

1） 煤矸石是一种级配良好的路基填料，但其

包含的 Pb 和 As 两种重金属元素在毒性浸出试验

中的浸出浓度均超出了《地下水质量标准》（GB/T 
14848—2017）中的Ⅲ类地下水限值，且分别是限

值的 9.1 倍与 9.8 倍。因此，煤矸石充当路基填料

时会对当地生态环境造成破坏。

2） 动态淋滤试验显示，随着淋滤时间推移，两

种重金属元素的释放浓度均显著降低，且随着淋

滤液 pH 值降低，Pb 元素的释放浓度不断增大，As
元素的释放浓度不断减小。在累积释放量方面，

两种重金属元素均表现为随时间推移而增大。其

中，两种金属元素在 6个月的释放浓度均超过了Ⅲ
类地下水质量标准限值。这表明煤矸石路基填料

对环境产生的不良影响且持续时间较长。

3） 本研究采用 COMSOL 软件模拟煤矸石路

基填料中重金属元素在长期自然环境作用下的释

放-迁移规律。模拟结果表明：重金属元素随时间

推移逐渐向路基底部及地基处迁移；煤矸石路基

地下水中的 Pb、As浓度在道路运营 5.3 a后超出Ⅲ
类标准限值，且 Pb 浓度在 10 a 后仍保持以一定的

速率增加。这说明煤矸石路基填料中的重金属污

染物对环境的影响具有持续性和长期性的特点。

4） 随着地聚物、水泥掺量及固化后养护龄期

的增加，煤矸石填料浸出液中的重金属浓度显著

降低。在掺入 8% 地聚物并养护 14 d后，煤矸石路

基填料中各重金属的浸出浓度均低于Ⅲ类地下水

标准限值。这符合了固废料再生利用的环境要

求。本研究对比分析了地聚物和传统水泥的固化

效果，发现地聚物的固化效果要远远优于水泥的。

由于时间和地域因素的限制，本研究存在一

定局限性，有待进一步研究与深入探讨：首先，本

文研究对象仅针对江西地区煤矸石进行释放特性

分析，未对更多种类、更多地区的固体废弃物进行

浸出毒性研究，在后续研究中应对多种常见固废

料的污染特性进行分析；其次，本文仅针对地聚物

固化重金属污染物的固化性能进行试验分析，并

未对固化后的煤矸石填料在包括抗压、抗剪、抗变

形等在内的路基稳定性上进行分析。因此，后续

研究有必要完善经地聚物固化处理后的煤矸石填

料用于路基工程的可行性分析。
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