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摘要: 针对固化污泥的强度问题,以水泥作为复合剂的固化基质材料,采用材料比选强度试验,
优选复合剂的外掺剂;开展了不同水泥添加量和不同膨润土添加量条件下固化污泥的强度试验,
研究固化污泥的强度特性。 结果表明:膨润土可作为优选的外掺剂,其特殊的离子交换和团粒化

作用,使得膨润土复合水泥固化市政污泥相比于黏土、页岩效果更好;固化污泥土的无侧限抗压

强度总体上随着水泥、膨润土添加量的增加而增大,试验表明水泥和膨润土复合可有效固化市政

污泥,提高污泥的强度特性;基于试验数据建立的固化污泥土强度预测模型,可以对固化污泥土

的无侧限抗压强度进行准确预测。
关键词: 污泥固化;材料比选;膨润土;应力应变关系;无侧限抗压强度
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Abstract:
 

For
 

the
 

strength
 

issue
 

of
 

solidified
 

sludges,
 

cement
 

is
 

used
 

as
 

the
 

solidification
 

matrix
 

mate-
rial

 

for
 

the
 

composite
 

agent,
 

and
 

the
 

material
 

comparison
 

strength
 

tests
 

are
 

conducted
 

to
 

optimize
 

the
 

ad-
mixture

 

of
 

the
 

composite
 

agent.
 

The
 

strength
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

solidified
 

sludges
 

under
 

different
 

cement
 

and
 

bentonite
 

additions
 

to
 

study
 

the
 

strength
 

characteristics
 

of
 

solidified
 

sludges.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

bentonite
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

preferred
 

admixture,
 

and
 

its
 

special
 

ion
 

exchange
 

and
 

agglomera-
tion

 

effect
 

make
 

bentonite
 

composite
 

cement
 

have
 

a
 

better
 

solidification
 

effect
 

on
 

municipal
 

sludges
 

com-
pared

 

to
 

clay
 

and
 

shale.
 

The
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

solidified
 

sewage
 

soil
 

generally
 

in-
creases

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

cement
 

and
 

bentonite
 

added.
 

The
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

combination
 

of
 

cement
 

and
 

bentonite
 

can
 

effectively
 

solidify
 

municipal
 

sludges
 

and
 

improve
 

the
 

strength
 

characteris-
tics.

 

The
 

strength
 

prediction
 

model
 

for
 

solidified
 

soil
 

based
 

on
 

the
 

experimental
 

data
 

can
 

accurately
 

pre-
dict

 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

solidified
 

soil.
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　 　 随着我国都市圈的发展,城市化速度加快,城
市污水产生量越来越多,随之城市污泥的产量也

急剧增加,污泥的处置问题也越来越严峻[1] 。 污

泥是污水处理的产物,其含水率高,力学性质差,
且含有大量的有机质和重金属,如处理不当,易造

成环境二次污染和生态问题[2-3] 。 由于污泥成分

复杂,在填埋之前需要经过预处理。 固化技术是

一种有效对污泥预处理的技术,污泥经固化处理

后,力学性质明显提高,重金属含量和有机质含量

明显减少,并且更容易处理和运输。
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在城市污泥固化处理技术研究方面,国内外

学者围绕城市污泥固化处理中运用的固化剂进行

了大量研究。 采用单一水泥固化污泥有一定的局

限性,如固化体的强度增长缓慢、固化成本增加、
固化污泥土颗粒之间存在大量的微孔隙等问题,
并不能达到预期效果[4-5] 。 朱春鹏等[6] 以水泥、纸
浆烧结灰复合固化疏浚淤泥,结果表明:纸浆渣烧

结灰可提高水泥固化污泥的无侧限抗压强度,并
且水泥的掺入含量越高,其强度的提高越显著。
刘宇程等[7]以水泥、粉煤灰为复合固化剂,并利用

硫酸铝、硅酸钠复配的促凝剂对含油污泥进行固

化,研究发现,在最佳固化配方下,对污泥中的污

染物有很好的固化作用。 梁冰等[8] 以普通硅酸盐

水泥为基础的无机胶凝固化材料为主剂,垃圾焚

烧底渣为辅助固化剂,开展了不同含量垃圾焚烧

底渣与固化剂共同作用下,固化市政污泥工程特

性研究。 结果表明,垃圾焚烧底渣协同固化污泥

可以起到积极效果,其骨料特性有助于固化体骨

架结构形成,从而有助于提升固化体强度,同时能

提供渗流通道,利于渗滤液的排出。 当垃圾焚烧

底渣添加量为 40% ~ 60%时,满足填埋要求。 杨爱

武等[9]采用自主研发的污泥固化剂,以水泥作为

固化剂的主剂并外加两种固化剂辅剂,通过分析

污泥固化土 SEM 图像表明,有大量的纤维状物质

联结着土颗粒和颗粒团块,形成土骨架纤维的交

互空间结构,提高了土体强度。 李诗尧等[10] 以硅

酸盐水泥为主固化剂,脱硫石膏、粉煤灰、过硫酸

钾为辅助固化剂对新疆污水处理厂污泥进行固化

处理,结果表明:水泥基和电厂废弃的脱硫石膏能

够有效改善污泥固化体的抗压强度,并得出了抗

压强度最佳掺比和最经济掺比。 梁仕华等[11] 对浓

缩液污泥进行固化处理,固化剂主剂为硫铝酸盐

水泥,辅剂为垃圾焚烧底灰和飞灰,对固化污泥进

行无侧限抗压强度试验,研究结果表明,飞灰和底

渣可有效参与固化污泥土的骨架构建,提高试样

的强度,飞灰和底渣对水泥固化试样 28
 

d 强度的

提升存在一个最优掺量。
通过上述研究我们发现,以水泥等单一固化

剂对市政污泥进行处理,其效果并不理想,而以水

泥为主剂,添加适量辅剂的固化剂对污泥的处理

效果则很好。 从经济性方面来说,以水泥和辅助

材料混合的固化剂对污泥固化处理更具备应用前

景。 基于此,本文采用水泥作为复合剂的固化基

质材料,对比分析膨润土、页岩和黏土作为复合剂

的外掺剂对固化污泥的影响。 通过无侧限抗压强

度试验,优选出膨润土作为复合剂的外掺剂,配置出

一种新型城市污泥固化土并对其力学特性进行研

究,以期用于建筑填土材料,指导相关工程实践。

1　 试验材料与试验方案

1. 1　 试验材料

　 　 试验所需污泥取自南昌污水处理厂的脱水污

泥,相关指标见表 1。 黏土取自江西南昌某建筑工

地的红黏土,基本物理性质指标见表 2;页岩选用

硅质页岩,其物理性质见表 3;膨润土选用钠基膨

润土,其主要性能指标见表 4;水泥为 P. C32. 5#复
合硅酸盐水泥,水泥及三种复合剂的外掺剂主要

化学成分见表 5。

表 1 污泥的基本物理指标

Tab. 1 Basic
 

physical
 

indexes
 

of
 

sludge
含水率 / % 密度 / (g·cm-3 ) 比重 液限 / % 塑限 / %

327 1. 18 1. 60 286. 3 30. 2

表 2 黏土的基本物理指标

Tab. 2 Basic
 

physical
 

indexes
 

of
 

clay
最大干

密度 / (
 

g·cm-3 )
最优

含水率 / %
天然

含水率 / %
液限
/ %

塑限
/ %

比
重

1. 693 19. 7 23. 1 39. 2 21. 4 2. 4

表 3 硅质页岩的物理性质

Tab. 3 Physical
 

properties
 

of
 

siliceous
 

shale

相对表观密度
表观密度

/ (kg·m-3 )
颜色

比表面积
/ (m2 ·kg-1 )

2. 12 524 灰白 780

表 4 膨润土主要物理性能指标

Tab. 4 Main
 

physical
 

performance
 

indexes
 

of
 

bentonite
胶质价 /

(mL·15g-1 )
吸蓝量 /

(g·100
 

g-1 )
湿压强
度 / kPa

干压强
度 / kPa

膨胀
倍数

pH
值

78 32 38. 54 256 8 7. 8

表 5 固化材料的化学性质指标

Tab. 5 Chemical
 

property
 

indexes
 

of
 

curing
 

material

材料 硅酸盐水泥
外掺剂

黏土 页岩 膨润土

主要
成分

CaO、SiO2 、
Al2 O3 、Fe2 O3

SiO2 、Al2 O3 、
Fe2 O3

SiO2 、Al2 O3 、
Fe2 O3 、MgO

SiO2 、Al2 O3 、
Na2 O

1. 2　 试验方案

　 　 第一组为针对黏土、页岩、膨润土三种固化剂

外掺剂的无侧限抗压强度比选试验方案,试验以

水泥作为复合剂的固化基质材料,水泥添加量
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25%,养护龄期 28
 

d。 通过比较试样的无侧限抗压

强度,从而优选出最优固化剂的外掺剂,具体情况

见表 6。

表 6 材料比选试验方案

Tab. 6 Material
 

comparison
 

selection
 

test
 

protocol
试验编号 黏土添加量 / % 页岩添加量 / %膨润土添加量 / %

1-1 25 0 0
1-2 0 0 25
1-3 0 25 0
1-4 0 12. 5 12. 5

第二组为固化污泥无侧限抗压强度的试验方

案,试验考虑膨润土添加量、水泥添加量这两个因

素。 具体情况见表 7。

表 7 固化污泥的试验方案

Tab. 7 Experimental
 

scheme
 

for
 

solidified
 

sludge
试验编号 膨润土添加量 / % 水泥添加量 / % 龄期 T / d

2-1 5 5、15、25、35、45 28
2-2 15 5、15、25、35、45 28
2-3 25 5、15、25、35、45 28
2-4 35 5、15、25、35、45 28
2-5 45 5、15、25、35、45 28

1. 3　 试验方法

　 　 无侧限抗压强度试验采用 DW-2 型应变控制

式无侧限压缩仪,依据《土工试验方法标准》 ( GB /
T

 

50123—2019) [12]规范进行试验。 每组土样进行

3 次平行实验,3 次结果相对误差控制在 1%以内。
根据试验方案,将搅拌均匀的试样装入内径为

39. 1
 

mm、高度为 80
 

mm 的三瓣膜制样器中,分 5 层

进行击实,然后将试样连同制样器一同放入标准养

护箱中恒温恒湿养护。 试样养护 24
 

h 后脱模,将脱

模后的试样放回到养护箱中继续养护,待试样达到

设计 28
 

d 养护龄期后,进行无侧限抗压强度试验。
如图 1 所示为固化污泥土试样,图 2 为膨润土添加

量 25%、水泥添加量 35%试样的破坏形态图。

图 1 固化污泥土试样

Fig. 1 Solidified
 

sludge
 

soil
 

sample

图 2 试样破坏形态图

Fig. 2 Failure
 

modes
 

of
 

the
 

sample

2　 结果与分析

2. 1　 复合剂的外掺剂强度优选分析

　 　 如图 3 所示为各材料添加量的应力应变曲线,
从图中可以看出,膨润土添加量为 25%试样的无

侧限抗压强度最大,达到 84
 

kPa;其次是黏土添加

量为 25%的试样,无侧限抗压强度为 28
 

kPa;页岩

添加量 12. 5%和膨润土添加量 12. 5%复掺试样的

无侧限抗压强度为 26
 

kPa;页岩添加量为 25%时,
试样的无侧限抗压强度为 14

 

kPa。 试验结果表

明,作为固化剂的外掺剂固化市政污泥效果依次

为:膨润土>黏土>页岩。

图 3 复合材料的比选

Fig. 3 Comparison
 

and
 

selection
 

of
 

composite
 

materials

膨润土是一种主要由蒙脱石组成的非金属矿

质产品,如图 4 所示[13] ,由于膨润土特殊的晶格结

构(硅氧四面体夹杂铝氢氧八面体),在水泥基材

料中掺入膨润土后产生了离子交换作用,水泥水

化产物中的 Ca ( OH) 2 可与膨润土中的硅酸钠

(钾)和铝酸钠(钾)发生置换反应,同时膨润土中

的黏土微粒产生了团粒化作用吸水形成胶体,提
高固化污泥的水灰比,从而提高其无侧限抗压强

度[14] 。 页岩是由黏土矿物脱水胶结形成的岩石,
试验选用的硅质页岩吸水性低,页岩和污泥在搅
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拌过程中,自由水含量高,水灰比低。 水泥-黏土

复合固化污泥土的强度形成主要通过水泥的水化

反应消耗污泥中的水来促进颗粒间的粘结力的提

升,但是没有离子交换过程。 因此膨润土复合水

泥固化市政污泥的效果优于页岩和黏土。 基于

此,本试验以水泥复合膨润土固化市政污泥。

图 4 蒙脱石矿物结构

Fig. 4 Mineral
 

structure
 

of
 

montmorillonite

2. 2　 水泥-膨润土复合固化污泥无侧限抗压强度

试验结果分析

2. 2. 1　 单轴抗压应力应变曲线

　 　 图 5
 

为试样的无侧限抗压应力-应变曲线,从
图中可知,试样的应力应变曲线总体上可以分为

三个阶段:(1)初始加载阶段:应力水平较低,应力

　 　

随应变快速增长。 (2)增长变缓阶段:应力随应变

逐渐增大,斜率逐渐减小,当应力达到峰值,即试

样的无侧限抗压强度,其对应的应变为破坏应变。
(3)破坏后阶段:应力随应变的增加而逐渐减小,
此时的曲线表示试样破坏后抵抗外力的残余变形

阶段;不同膨润土添加量的固化污泥破坏应变主

要分布在 2. 5% ~ 5. 5%之间,且出现明显的应力

峰,主要原因是水化反应产生的大量凝胶体,提高

了土骨架的承载力,土体破坏形式由塑性破坏(无

应力峰)变成脆性破坏(明显应力峰),且强度越大

破坏应变越小,表明土体塑性越弱。
当水泥添加量小于 25%,固化污泥土随水泥

添加量增加无侧限抗压强度增长较为缓慢,试样

的应力应变曲线可以近似看成对数函数关系,这
是由于固化污泥中没有足够的水化反应产物以形

成土骨架结构[15] 。 当膨润土添加量在 15% ~ 45%
时,随着水泥添加量增多,固化污泥中无机颗粒的

数量增多,水泥水化产物-水化硅酸钙凝胶( C-S-
H)将膨润土颗粒和污泥颗粒包裹成一个整体,试
样中水化产物增多、胶结力增强,此时固化污泥土

中主要的受力成分为水泥和无机颗粒形成的凝胶

体。 当水泥添加量为 5%,膨润土添加量为 5% ~
45%时,固化污泥土最大无侧限抗压强度为 48

 

kPa;

图 5 水泥添加量对固化污泥土应力应变曲线的影响

Fig. 5 Effect
 

of
 

cement
 

content
 

on
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

solidified
 

sludge
 

soil
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当膨润土添加量为 5%,水泥添加量为 5% ~ 45%
时,固化污泥土无侧限抗压强度最大为 75

 

kPa,增
长了 50%。 说明水泥水化后的凝胶体强度高于膨

润土和污泥形成的混合结构面。 膨润土添加量为

45%时,随着水泥添加量的增加,无侧限抗压强度

最高可达 348
 

kPa。 试验表明,污泥经水泥和膨润

土复合固化以后,提高了其强度特性。 其中有 11
组污泥固化土试样无侧限抗压强度大于 100

 

kPa,
满足建筑填土强度要求,具备建筑回填的基本力

学特性[16] 。
2. 2. 2　 单轴无侧限抗压强度

　 　 本实验中分别控制水泥和膨润土的添加量

进行固化试验,即取水泥添加量(与污泥质量的

比值)为 5%、15%、25%、35%、45%;取膨润土添

加量为 ( 与污泥质量的比值) 5%、 15%、 25%、
35%、45%。 污泥固化土的无侧限抗压强度与水

泥添加量、膨润土添加量的关系见图 6 和图 7
所示。

图 6 水泥掺量对无侧限抗压强度的影响

Fig. 6 Influence
 

of
 

cement
 

content
 

on
 

unconfined
 

compressive
 

strength

图 7 膨润土掺量对无侧限抗压强度的影响

Fig. 7 Influence
 

of
 

bentonite
 

content
 

on
 

unconfined
 

compressive
 

strength

从图 6 可见,当固化污泥的膨润土添加量水平

较高时,随着水泥添加量的增加,其固化污泥的无

侧限抗压强度是迅速增加的,并且水泥添加量越

大,其固化土强度的增加越显著。 与之形成鲜明

对比的是当膨润土添加量水平较低时,在掺入相

同水泥添加量的固化污泥强度值比掺入较高水平

膨润土添加量水平低很多,并且随着水泥掺入量

的增加,其强度的增加很缓慢。 由此可知,掺入膨

润土可以较大幅度地提高固化土强度的增长。 从

图 7 可见,当水泥添加量一定时,随着膨润土添加

量的增加,其固化污泥的无侧限抗压强度呈线性

增长关系,并且水泥添加量越高,固化污泥的强度

提高越显著。
为了进一步分析水泥添加量和膨润土添加量

对固化污泥土强度的影响关系。 为此,对固化污

泥掺入的水泥和膨润土添加量与其无侧限抗压强

度绘制成三维曲面并进行响应面分析,通过回归

分析,构造全局测定量(响应值以及自变量)的全

局近似,然后用最小二乘法拟合出响应面模型来

代替真实的响应面模型[17] 。 如图 8 所示,固化污

泥土无侧限抗压强度随水泥添加量和膨润土添加

量的增加而增大,但两种材料掺量的增幅曲线不

同。 水泥形成凝胶体填充固化污泥土的孔隙和膨

润土颗粒直接填充孔隙的作用机理不同,且两者

的刚度大小是不同的。 总体来看,响应曲面等值

线呈椭圆状,说明水泥和膨润土对固化污泥土的

无侧限抗压强度影响显著。

3　 强度预测模型

　 　 众多学者[18-20] 在固化土的强度预测方面,进
行研究并得出各种强度预测公式,不过其原理大

致相似。 本试验固化污泥土的强度主要是水泥水

化产物与膨润土之间作用形成,基于本实验研究

的结果,建立强度预测模型。

k =
σi +1 - σi

σi
(1)

式中: k 表示无侧限抗压强度固化系数; σi 表示 i
添加量下的无侧限抗压强度,kPa; σi +1 表示 i + 1
添加量下的无侧限抗压强度,kPa。

通过图 6 可以看出,固化污泥土强度随水泥掺

量呈一次函数关系:
qu = kx1 + q0 (2)

式中: qu 为无侧限抗压强度,kPa;x1 为水泥添加

量; k、q0 均为试验参数;各掺量下的试验参数如表

8 所示。
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图 8 无侧限抗压强度和材料添加量响应面关系

Fig. 8 Relationship
 

between
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

and
 

material
 

addition
 

response
 

surface

表 8 各掺量下的试验参数 k、q0

Tab. 8 Test
 

parameters
 

k
 

and
 

q0
 under

 

each
 

dosage
膨润土掺入量 / % k q0 R2

5 1. 138 1. 352 0. 96
15 1. 751 21. 978 0. 92
25 2. 843 34. 541 0. 94
35 3. 973 65. 802 0. 83
45 6. 038 79. 688 0. 96

从表 8 中可看出各膨润土添加量下的试验参

数的拟合相关系数 R2 均较大,这说明式(2)可以

用于表示固化土无侧限抗压强度与材料添加量之

间的关系。 式(2)只反应强度与材料添加量之间

的关系,从表 8 也可看出,试验参数 k、q0 随膨润土

添加量增加均以不同幅度增大,可见试验参数 k、
q0 与膨润土添加量之间有一定的相关性,为了研

究膨润土添加量 x2 对试样无侧限抗压强度的影

响,对膨润土添加量掺量与试验参数 a、b 进行回归

拟合得到:
k = 0. 002x2

2 + 0. 015x2 + 1. 037,R2 = 0. 99(3)
q0 = 2. 004x2 - 9. 469,R2 = 0. 98 (4)

　 　 由此可见公式可较好地表示膨润土添加量和

k、q0 之间的关系,得到随水泥添加量和膨润土添加

量的强度预测公式:
qu = (0. 002

 

1x2
2 + 0. 015

 

03x2 + 1. 036
 

97)x1 +
2. 003

 

98x2 - 9. 469
 

3 (5)
式中:x1 为水泥添加量,x2 为膨润土添加量。

4　 结论

　 　 试验选取水泥作为污泥固化土的主剂,以页

岩、黏土、膨润土作为复合剂的外掺剂进行材料比

选试验。 通过无侧限抗压强度试验,对固化污泥

土的力学性能进行研究得出以下结论:
1)与页岩、黏土相比,膨润土作为复合剂的外

掺剂固化市政污泥,因为其特殊的团粒化作用和

离子交换作用,其固化效果更好。
2)当水泥添加量一定时,随着膨润土添加量

的增加,其固化污泥的无侧限抗压强度呈线性增

长关系,并且水泥添加量越高,固化污泥的强度提

高越显著。
3)本文研究了 25 组水泥膨润土复合固化后

的污泥强度,其中有 11 组配比达到了建筑填土的

要求,占比 44%。
4)基于试验数据建立的固化污泥土强度预测

模型,可以对水泥膨润土复合固化市政污泥土无

侧限抗压强度进行准确预测。
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