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摘  要：固化技术是污泥进行填埋处置常用的处理技术之一，固化污泥的压缩参数是进行填埋场库容计算和稳定性评

价的重要指标。选用水泥作为固化材料，开展了不同材料添加量和不同养护时间条件下固化污泥的压缩特性研究，并

从固化污泥水分形态和转化角度对压缩性变化机理进行了探讨。结果表明，即使水泥添加量达到 30%，固化污泥的压

缩指数也高达 0.71，是一种高压缩性的土。水泥的添加量在 10%～20%时，固化污泥压缩指数降低显著，但是超过 20%
以后，压缩指数变化趋于稳定。其原因主要在于污泥中的水分具有较高的结合势能，过多的水泥并不能获得更多的自

由水发生水化反应。固化污泥的压缩指数随着养护时间的增加而降低，当达到 14 d 时趋于稳定，但 60 d 以后压缩指数

又出现降低趋势，其原因主要是微生物逐步分解污泥结合水中的碳氢化合物，有机质含量下降，导致压缩指数降低。 
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Abstract: The solidification technology is a general disposal method for sewage sludge landfills, and the compression 

parameter is an important factor for volume calculation and stability evaluation of landfills. The sewage sludge is solidified by 

using cement. The researches on the compression characteristics are carried out under different cement contents and curing 

period conditions. In addition, the compression mechanism is investigated from the viewpoints of water forms and transform. 

The results show that if the cement content is 30%, the solidified sludge is highly compressed and its compression index is 0.71. 

The compression index greatly decreases with the cement content of 10%～20%, and it tends to be stable when the cement 

content is more than 20%. The reason is that the cement can not get more free water for reaction because the water forms are 

mainly the bound water in the sewage sludge. With the curing period extended, the compression index decreases and becomes 

stable after 14 days. But the compression index is declined after 60 days, which is caused by decomposed hydrocarbon and 

decrease of organic contents by the microorganism action. 
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0  引    言 
污泥是污水处理厂对污水进行处理后产生的以有

机物为主的泥状物质，含有大量的微生物、病原体、

重金属以及有机污染物等。根据《国家环境保护“十

二五”规划》，脱水污泥产量将达到 6000×104 t/a。污

泥在生活垃圾填埋场进行填埋是国内外常用的处置技

术途径之一[1-2]。2009 年颁布实施的《城镇污水处理

厂污泥处置混合填埋用泥质》（GB/T 23485—2009）
也为污泥混合填埋处置提供了技术指导和依据。 

由于污泥的含水率过高、物理性质差，如果不经

预处理直接进入填埋场进行填埋处置容易引起填埋场

工程灾害以及区域环境污染问题。如国内某大型填埋

场混合填埋污泥和垃圾时污泥受压挤渗入周边垃圾和

衬垫系统中导致堆体抗剪强度降低[1]。2009 年发生填

埋场失稳事故。英国戴顿填埋场由于污泥降解过程产

生的填埋气增加了孔隙水应力，导致填埋场失稳[3]。
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为改善污泥的物理力学性质，目前比较常用的方法是

在污泥中添加水泥、石灰及各种固化剂，通过固化剂

与污泥中产生一系列的水化反应，达到降低含水率、

提高污泥的力学性质、稳定污染物的目的，避免产生

填埋场失稳破坏等工程灾害。目前关于污泥固化处理

方面的研究主要集中在固化材料的选择、强度、长期

材料稳定性以及二次污染评价等方面，以满足污泥预

处理及填埋施工等方面的要求[4-6]。污泥进入填埋场进

行填埋，除了需要解决上述问题之外，压缩沉降特性

是关系到填埋场库容和安全运营的重要课题，但是目

前关于固化污泥压缩特性的研究鲜有报道，关于污泥

压缩特性的研究主要集中在未经处理的污泥方面。相

关研究表明污泥较一般的软土有更高的压缩性，但是

不同学者研究的结果也具有较大的差异：如 O'Kelly 
研究表明压力范围 3～800 kPa 下，压缩指数从 3.7～
2.5[7]；Zhan 研究了填埋场中弃置的污泥，压力范围

12.5～800 kPa 情况下，污泥的压缩指数从 5.5～1.5，
而且污泥的e–lgp压缩曲线孔隙比与压力对数的关系

呈内凹曲线，与一般的软土压缩曲线差异很大[8]。固化

污泥在材料性质上与未经处理的污泥及垃圾土在物质

组成、结构等方面有着本质的区别，未经处理污泥和

垃圾土的压缩特性研究结果不完全适用于固化污泥。 
为了明确污泥固化处理后的压缩性问题，针对目

前污泥固化处理实际工程中主要存在的两个关键控制

因素——材料添加量和养护时间，通过室内压缩试验

开展不同材料添加量和不同养护时间条件下固化污泥

的压缩特性研究，并从固化污泥中水分转化的角度对

压缩特性的变化机理进行了分析，研究结果能够为固

化污泥填埋处置工程提供设计参数和运营方案指导。 

1  试样材料与试验方案 
1.1  试样材料 

试验所用的污泥为某城市污水厂的脱水污泥，污

泥基本性质：含水率为 251.5 %，密度为 1.14 g/cm3，

比重为 2.21，孔隙比为 5.45，液限为 132%，塑限为

96%，有机质为 30.28%。从数据可以看出，污泥的含

水率和有机质含量远较一般的软土、淤泥质土高，而

且初始孔隙比大。图 1 为污泥的 XRD 图，其主要矿

物成分为石英。所选用的水泥为#325普通硅酸盐水泥。 
1.2  试验方案 

选取具有代表性的水泥基固化材料，研究材料添加

量和不同养护时间对固化污泥压缩特性的影响。水泥添

加量按 0%，10%，20%，30%的质量比与污泥混合搅拌

均匀后装入直径为 6.18 cm，高度为 2.0 cm 的钢制环刀

内。制好后的试样放入温度为 20±2℃，湿度大于 90%
的恒温恒湿养护箱中养护至 7 d；20%水泥添加量的固

化污泥再继续养护至 14 d，30 d，60 d，120 d，180 d
后进行压缩试验。另至一批试样直接放入养护箱中进行

养护，进行水分转化试验及其它指标测试。 

 

图 1 污泥 XRD 图 

Fig. 1 XRD for sewage sludge 

压缩试验采用 WG 型固结仪，考虑到污泥及低添

加量下固化污泥物理力学性质较差，采用常规加载荷

载易导致污泥挤出，因此对加载方式进行了改进，减

小了初级荷载：对于原泥初级荷载为 3.125 kPa，加荷

率为 1，最后一级荷载为 200 kPa；对于 10%水泥添加

量的固化污泥初级荷载为 6.25 kPa，加荷率为 1，最

后一级荷载为 400 kPa；20%和 30%水泥添加量的固化

污泥初级荷载为 12.5 kPa，单向压缩试验荷载率取为

1，最后一级荷载为 1600 kPa。 
水分形态测试采用 Himac 高速冷冻离心机，将样

品放入环刀中（内径 4.99 cm，高 5.09 cm），环刀地面

贴上滤纸后放入旋杯中。分别在转速 n为 1000，3000，
6000，7000，8000，10000 rpm 进行离心机试验，在

每级转速运行 3 h 后质量基本稳定时称量环刀与湿泥

样的质量，测量旋杯顶面到试样表面的距离 h，之后

在下一级设定转速下运行；最后在转速结束后，将环

刀连同湿土在 105℃下烘干（时间>12 h），测量环刀

与干泥样重。不同转速下的 Fp 值根据下式计算： 
0 1

F 0 12lg lg( ) lg 4.95
2

r rp n r r 
      。 (1) 

式中，n 为离心机的转速（rpm）；r0 为旋杯底即试样

底到离心机转盘中心距离（9.8 cm）；r1为试样中心到

离心机旋转中心距离（cm），r1=r0–(5.09–h)/2；h为旋

杯顶到试样表面的距离，试验量测值（cm）。 
根据不同转速下获得的含水率以及相应的 pF值，

即可获得相应的水分势能与含水率的关系。 
 

2  压缩试验 
2.1  水泥添加量对压缩性的影响 

试验选取了原泥以及 10%，20%，30%水泥质量

添加量下，养护 7 d 时间的固化污泥研究不同材料添

加量条件下压缩性的变化。结果如图 2，3 所示。 
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图 2 不同水泥添加量下 e–lgp曲线 

Fig. 2 e–lgp curves under different cement contents 

 
图 3 压缩指数及修正压缩指数与水泥添加量的关系 

Fig. 3 Relationship among compression index, modified  

compression index and cement contents 

原泥和 10%水泥添加量的固化污泥与正常土的 e
–lgp 压缩曲线不同，其压缩曲线基本为直线型，表

明污泥不存在前期固结压力，而添加 10%水泥的固化

污泥水化反应程度较低，不能形成较为完整的固化体，

压缩曲线也基本为直线型，属于欠固结土。而随着水

泥添加量的增加，其压缩曲线逐步向正常土体的 e–
lgp 压缩曲线转变，表明水泥的加入使得污泥逐步形

成团聚化的结构，出现类似“固结应力”的作用。从

图 3 中可以看出，无论是原泥还是固化污泥，其压缩

性都相当的高，原泥的压缩指数达到了 2.45，即使添

加 30%水泥的固化污泥，压缩指数也达到了 0.71，属

于典型的高压缩性土。一般的软黏土压缩指数小于

0.5[7]，河道淤泥的压缩指数约 0.516[9]，垃圾土的修正

压缩指数约为 0.1～0.37[10-11]，本文原泥及不同水泥添

加量下固化污泥修正压缩指数分别为 0.38，0.36，0.23，
0.22，和垃圾土较为接近。而且当水泥添加量超过 20%
以后，压缩指数的降低呈现变缓的趋势。 

与一般的固化土强度产生机理类似，固化污泥也

是一种人工结构性土，相对于天然结构性土而言，固

化土亦可以称之为人造结构性土，其压缩屈服应力即

为结构屈服应力[12]。Butterfield 首先提出采用双对数

坐标确定结构屈服应力的方法[13]，并证实 2 直线的交

点就是屈服应力[14-15]。本文也采用 Butterfield 提出的

双对数坐标方法(ln(1+e)–lgp) 确定固化污泥的结构

屈服应力。因原泥和添加 10%水泥的固化污泥无结构

屈服应力，因此图 4 中为 20%和 30%水泥添加量下固

化污泥的结构屈服应力。 

 
图 4 不同水泥添加量下固化污泥双对数压缩曲线 

Fig. 4 Bilogarithmic compression curves of solidification sludge  

under different cement contents 

从图 4 中可看出，随着水泥量的增加，20%和 30%
水泥添加量下的固化污泥结构屈服应力变化很小，仅略

有增加。这与其压缩指数的变化结果较为一致。而且两

种添加量下屈服前后的双对数压缩指数也没有显著的

差异。这就意味着水泥增加了 50%，但是其水化反应产

生的水化产物并未显著增加，造成两种添加量下固化污

泥的结构性差异并不显著。后面将从水分形态转化的角

度对该结果进行进一步解释。另外，屈服前后双对数压

缩指数变化非常显著，即固化污泥一旦发生结构屈服之

后，其压缩性将出现大幅度的增加。这意味着在填埋场

中填埋时，其上部堆填的填埋体超过一定的高度，可能

将产生较大的压缩沉降问题。在实际的填埋工程设计中

可进一步结合应力–应变关系的变化趋势，对工程中由

于这种结构性破坏造成的沉降问题进行分析。 
2.2  养护时间对压缩性的影响 

选取 20%水泥添加量下的固化污泥，在标准养护

条件下养护 7 d，14 d，30 d，60 d，120 d，180 d。压

缩试验结果及压缩指数变化如图 5，6。 

 
图 5 不同养护时间下 e–lgp曲线 

Fig. 5 e–lgp curves under different curing period 

 
图 6 压缩指数及修正压缩指数与养护时间的关系 

Fig. 6 Relationship among compression index, modified  

compression index and curing period 
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从图中 6 可以看出，即使经过 180 d 的养护，固

化污泥的压缩指数依然高达 0.6，为高压缩性土。在

14 d 之前，固化污泥的压缩指数随养护时间出现降低

趋势；在 14 d～60 d 基本维持不变；60 d 再次后出现

缓慢降低的趋势。从 e–lgp曲线也可以看出，14 d～
60 d 的压缩曲线基本重合。这表明养护时间达到 14 d
后固化污泥的压缩性基本处于一种稳定的状态。但是

60 d 以后压缩性变化较为显著，其原因可能是结构发

生改变。另一方面，固化污泥中含有大量有机质，有

机质降解也会对其力学性质产生一定的影响[16]。为了

验证是否因结构变化而导致压缩性的改变，采用双对

数坐标方法(ln(1+e)–lgp)确定固化污泥的结构屈服应

力，如果固化污泥的结构发生改变，势必也会导致其

屈服应力会随养护时间而发生改变。不同养护时间的

固化污泥双对数压缩曲线如图 7 所示。 

 
图 7 不同养护时间下固化污泥双对数压缩曲线 

Fig. 7 Bilogarithmic compression curves of solidification sludge  

under different curing periods 

从图 7 中可以看出，固化污泥养护时间到 14 d 以

后，其结构屈服应力基本维持不变，这也就意味着随

着养护时间的增加，固化污泥的结构并未发生显著变

化，其水化反应形成的水化产物在第 14 天时候已经基

本完成，在实际工程中再增加养护时间对固化污泥的

结构以及压缩性已经不产生影响。因此，固化污泥压

缩性在60 d以后发生改变显然不是固化污泥结构发生

变化引起的。 
图 8 为不同养护时间的固化污泥进行完压缩试验

后测定的有机质含量。从图中可以看出，固化污泥的

有机质在 60 d 养护时间以后出现了显著的降低趋势，

在此之前有机质含量基本维持不变。相关的研究也表

明，污泥经过固化处理虽然生化条件发生了一定的变

化，但其中的微生物活性并未丧失，仍然可以逐步降

解污泥中的有机物，并对力学性质产生一定的影响[16]。

综合有机质试验结果和结构屈服应力研究结果，养护

时间对固化污泥压缩性影响主要集中在水化反应阶

段，水化反应完成后，养护时间对压缩性已经基本不

存在影响，但是后期有机质降解所造成的压缩性降低

将是一个长期的过程。 

 
图 8 有机质含量与养护时间的关系 

Fig. 8 Relationship between organic content and curing period 

3  水分形态转化试验 
固化污泥力学性质变化的根本原因在于水泥与污

泥中的水分发生水化反应，生成相应的水化产物。水

分形态决定了固化反应进行程度以及固化土的力学性

质[17]。研究从固化污泥水分形态转化角度出发，揭示

不同水泥添加量和养护龄期条件下固化污泥中的水分

形态的转化情况，并与宏观压缩试验结果相对应，从

水分形态转化的角度对压缩性的变化机理进行揭示。 
根据 Lebedev 的研究成果，土水势 pF值 3.8 作为

区分结合水与自由水的分界点[18]，对于 pF 值大于 7
的矿物水，作为固体来考虑[19]。未处理的污泥中结合

水量 mc，可以通过前述 pF 离心试验测定，自由水量

mf为 105℃下测定的含水率 mw减去结合水量，即 
               w f cm m m    。             (2) 

为了反映不同材料添加量以及不同养护龄期条件

下污泥中结合水和自由水的变化，定义固化污泥中自

由水百分含量为 wf，结合水百分含量为 wc，固化污泥

中的污泥质量为 ms，污泥与水泥混合搅拌过程中水分

蒸发的质量为 me，则 

        f e
f

s

( )
100%

m mw
m


    ，      (3) 

  e
c

s

100%
mw
m

    。            (4) 

蒸发水的质量测定根据混合搅拌前后质量差计

算，每次混合搅拌完成 30 min 后固化污泥基本不再发

热，此时的质量损失作为蒸发水量。养护过程中的湿

度高达 90%，蒸发量可以忽略不计。 
3.1  水泥添加量对固化污泥水分形态的影响 

根据式（3）、（4）获得的不同水泥添加量条件下

自由水和结合水百分含量的变化如图 9 所示。 
从图 9 中可以看出随着水泥添加量的增加，污泥

中的自由水含量降低幅度较大，从原泥中的 38.2%降

低至 26.2%，降低幅度为 31%；而结合水变化幅度相

当小，在 61%～56%之间波动，降低幅度仅为 7.2%。

这表明水泥主要是与污泥中的自由水产生水化反应，

而结合势能较高的结合水参与水化反应的量是非常少
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的。自由水在添加量<10%时降低幅度较小，表明水泥

添加量过低，水化反应程度较低。对应的压缩指数减

小幅度也相对较小；水泥添加量在 10%～20%阶段，

自由水显著降低，表明水化反应能够持续进行；但是

超过添加量 20%以后，自由水降低幅度又开始减小，

意味着添加过多的水泥并不能显著的改善污泥力学性

质。其原因主要在于污泥中的大部分水分以较高的结

合势能形态存在，水泥难以获得污泥中的水分维持其

水化反应的进程[20]。上述水分形态研究的结果与固化

污泥的压缩特性较为一致：水泥添加量在 10%之前，

压缩指数降低不明显，在 10%～20%之间急剧降低，

但是超过 20%降低趋势减缓。压缩性的这种变化主要

是由于水化反应进行程度所决定的。 

 

图 9 污泥中水分形态与水泥添加量的关系 

Fig. 9 Relationship between water forms and cement contents 

另外，压缩前后自由水减小十分显著，而结合水

压缩前和压缩后差异不明显。表明固化污泥压缩过程

中孔隙的减小主要来自于自由水的排除，而其中结合

势能较高的结合水难以排除。 
3.2  养护时间对固化污泥水分形态的影响 

不同养护时间固化污泥中水分形态变化见图 10。 
自由水在养护时间 14 d 内急剧降低，14～60 d 基

本处于稳定状态。表明水化反应在 14 d 内已经基本完

成，图 6 中压缩指数的变化也证实了这一点，在实际

工程中养护时间最长可以设定为 14 d。 
60 d 以后自由水出现了上升趋势，结合水则在 60 

d 以后出现了较为显著的下降趋势。根据相关研究结

果，污泥中结合势能较高的结合水难以参加水化反应，

在材料种类、添加量都未改变的条件下，其大幅度降

低显然不是因为参与了水化反应。污泥中的结合水主

要是大量的胞内和胞外结合水，其成分主要以多糖、

脂肪、蛋白质等碳水化合物形式存在[21-22]，结合图 8
中有机质在 60 d 后出现降低趋势的结果，可以推断结

合水的降低是由于其中的胞内、胞外碳水化合物的降

解所引起，降解后的一部分碳水化合物转化为 H2O、

CO2、CH4等，引起自由水的增加。 

 

图 10 污泥中水分形态与养护时间的关系 

Fig. 10 Relationship between water forms and curing periods 

4  结    论 
（1）固化污泥是一种高压缩性土，其压缩性大于

一般的软黏土、河道淤泥，与垃圾土较为接近。 
（2）水泥添加量对固化污泥压缩性的影响在低添

加量和较高添加量时均不显著：水泥添加量小于 10%
时水化反应进行的程度很低，压缩性与原泥差异不大；

水泥添加量在 10%～20%之间水化反应程度较高，压

缩指数出现显著降低；水泥添加量大于 30%以后，污

泥中没有更多的低结合势能的水参与水化反应，压缩

指数下降趋势趋缓。 
（3）养护时间对压缩性的影响有限，本文的研究

中当养护时间达到 14 d 时，水化反应已经基本完成，

压缩指数已经基本稳定。但是 60 d 后压缩指数再次出

现降低，主要是因为微生物活动分解了部分胞内和胞

外结合水中的碳水化合物，减少了固化污泥中的有机

质含量，降低了固化污泥的压缩性。 
（4）固化材料除了水泥之外，还有生石灰等材料，

不同材料对固化污泥压缩性的影响需要进一步探讨；

另外，污泥的初始含水率、长期的有机质降解等因素，

对压缩性有何种影响需要开展相关的研究进行明确。 
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