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固化污泥的工程性质及微观结构特征 
曹永华 1，闫澍旺 1，赵乐军 2 

（1.天津大学 建筑工程学院，天津 300072；2. 天津市市政工程研究院，天津 300051） 

 
摘  要：通过室内试验，向污泥中添加不同比例的石灰、土和粉煤灰，研究了不同配合比下固化污泥的工程性质。研究发现，

采用适当的配合比情况下，固化污泥的强度可以满足填埋的要求，渗透性也有很大提高；采用冷冻干燥技术和扫描电镜研究

了固化污泥的微观结构，发现固化后污泥的密实性有较大的提高，这是其强度提高的一个重要原因；应用分形几何的理论，

对由扫描电镜获取的固化污泥微观结构图像进行了定量分析，结果表明，分形维数和强度之间有较强的正相关性。 
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Engineering properties and microstructure feature of solidified sludge 
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Abstract: Landfill is a prevalent method for wastewater sludge disposal. Laboratory tests were conducted to study engineering 
property of sludge solidified by fly ash, lime and silty clay of varied ratios. The experiment results revealed that the strength of 
solidified sludge was as high as it is required for landfill; and permeability was improved significantly. Using freeze-drying 
technology and scanning electron microscope (SEM), the microstructure of solidified sludge is studied. It is found that the 
compactness of sludge was improved after solidification, which is an important reason for strength improvement. Applying theory of 
fractal geometry, quantitative analysis is carried out on the SEM images. The analysis reveals a considerable positive correlation 
between fractal dimension and strength. 
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1  引  言 

污泥是水处理过程中形成的以有机物为主要

成分的泥状物质，容易腐化发臭、颗粒较细、密度

较小、含水率高且不易脱水，呈胶状结构的亲水性

物质[1]
。污泥中有机质、N、P 含量很高，重金属含

量也很高，同时还含有大量的病原微生物。若处理

不当，会随雨水等进入水体，引起二次污染，因而

污泥处理技术已成为重要的环保课题之一。污泥的

处理方式主要有投海、焚烧和填埋等。投海由于对

海洋环境的危害，基本上已经被取消。焚烧则由于

较高的处理成本，其应用也受到了限制。相对于其

他处理方式，卫生填埋具有更大的应用前景。当前

污泥填埋的主要方式是与城市生活垃圾混合填埋，

但由于垃圾和污泥分属环卫和市政两个不同的行政

部门管理，在管理体制上还需进一步理顺，在技术

方面，由于脱水后污泥含水量一般在 200 %以上，

这一含水率通常不能满足填埋场的要求，因此，污

泥需要再处理，才能送生活垃圾填埋场填埋。当污

水处理厂距离垃圾填埋场比较远，或者垃圾填埋场

不愿意接受污泥时，污泥必须单独填埋，单独填埋

使得填埋场更加专业化，而且污泥单独填埋也存在

着一些技术难题，主要是污泥土力学性质（一般用

抗剪强度表示）很差，不适于填埋[2～4]。污泥的渗透

性非常低，很难通过固结或晾晒降低其含水量来提

高强度。因此，必须寻求一种经济有效的途径，使

得污泥强度提高，从而满足单独填埋的要求，这一

过程称之为污泥的固化。Chu 等[5] 利用铜渣和水泥

对污泥进行了固化，但其固化材料成本很高，不具

有通用性；Lim 等[6] 利用石灰、粉煤灰和黄土进行
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了固化，但对固化材料的性质和强度增长机理等方

面缺乏必要的陈述。国内关于污泥处理方面的文章

以综述为主[7]，系统性研究鲜有报道。天津大学岩

土工程研究所对污泥固化进行了大量的试验研究，

采用石灰、粉质黏土、粉煤灰等常见的材料固化污

泥，对固化污泥的工程特性和微观结构进行了比较

系统的研究，本文将对其部分成果进行介绍。 

2  固化试验 

2.1  试验材料及仪器 
拟固化的污泥来自天津市某污水处理厂，呈深

黑色，伴有浓烈的恶臭，有机物组分占总固体含量

的 36 %。固化材料有粉质黏土（简称土）、石灰、

粉煤灰。土为天津地区粉质黏土，塑限为 21.5 %，

塑性指数 13.9；粉煤灰来自天津市某电厂。各材料

含水量见表 1。 
 

表1  材料含水量 
Table 1  Moisture content of material 

材料 污泥 土 石灰 粉煤灰 

含水量/ % 245.3 17.8 37.5 40.5 

 

渗透系数测定使用南 55 渗透仪，方法为变水

头法。采用微型十字板（图 1）测量污泥十字板强

度；以无侧限抗压强度触探仪（图 2）测量无侧限

抗压强度。 
2.2  试验方案 

固化试验方案分为两组：石灰＋土＋污泥、石

灰＋粉煤灰＋污泥。将两组方案按不同的质量百分

含量和污泥混合，并充分搅拌。固化方案见表 2。
作为比较，对纯污泥进行了相应的试验，为方便，

将纯污泥称为 0 号试样。 
 

 
 

图 1  微型十字板 
Fig.1  Torsional vane shear tester 

 
图 2  无侧限抗压强度触探仪 
Fig.2  Pocket penetrometer 

 
表 2  固化试验方案 

Table 2  Solidification scheme 

试样号 
石灰 
/ % 

粉煤灰 
/ % 

污泥 
/ % 

试样号 
石灰 
/ % 

土 
/ % 

污泥 
/ % 

A1 10 30 60 L1 10 20 70 
A2 10 40 50 L2 10 30 60 
A3 20 20 60 L3 10 40 50 
A4 20 30 50 L4 20 20 60 

    L5 20 30 50 

 
2.3  试验结果及分析 

各试样的渗透系数见表 3。 
 

表 3  渗透系数 K10 
Table 3  Permeability coefficient 

试样号 
参数 

0 A1 A2 A3 A4 L1 L2 L3 L4 L5 

K10 /10-6 cm·s-1 0.7 1.6 1.9 2.8 2.5 1.6 1.2 1.5 2.2 2.3 

 
纯污泥的渗透系数很小，渗透系数随着固化材

料掺量的增加呈现增长的趋势，且石灰＋粉煤灰＋

污泥固化方案试样的渗透系数总体要高于石灰＋土

＋污泥固化方案试样，这说明了就提高渗透性而言，

粉煤灰的作用比土更显著。 
固化污泥的强度是随着时间的推移和含水量

的降低而得到提高的。将试样作自然风干养护，以

观测其强度和含水量随时间的变化规律。 
测量强度的同时取少量试样测其含水量。在 

70 ℃恒温环境中连续烘烤 24 h 至干燥（温度不宜

过高，以防止污泥中有机物的损失），根据下式推算

出含水量： 

s
( 1) 100mw
m

    %         （1） 

式中  w为含水量；m为湿土重； sm 为干土重。 
为了研究试样强度的发展过程，分阶段进行了

5 次测量，分别测量了 5，10，15，20，25 d 的强度

和相应的含水量。测量结果如图 3 和图 4 所示。  
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(a)                                                    (b) 

图 3  含水量随时间变化图 
Fig.3  Relationship between moisture content and age 

 

 
(a)                                                   (b) 

 
(c)                                                   (d) 

图 4  强度随时间变化图 
Fig.4  Relationship between strength and age 

 
从图 3 可知，随着时间的推移含水量逐渐降低，

纯污泥的含水量一直都是最高的，这是其强度比较

低的原因之一；从图 4 来看，随着时间的推移强度

稳步增长。20 d 后，L3 强度达到填埋要求，即无侧

限抗压强度≥50 kPa[8]；25 d 后，A4，L2，L4，L5
也达到。强度的增长一方面源于含水量的减小，使

土颗粒之间的结合水膜变薄；另一方面是因为石灰

等固化材料的掺入。开始强度的增长比较缓慢，后

期强度增长较快。固化材料掺量较大时，固化污泥

强度发展更快。前期所有试样的强度比较接近，后

期由于强度增速的差别，强度的差别变得明显，较

大固化材料掺量的试样具有较高的强度。L3 强度最

高，这与预期的 L5 强度最高相悖，可能与原污泥

含水量不均匀性有关，图 3 也表明了 L5 试样的含

水量高于 L3。 

3  微观结构研究 

3.1  扫描电镜试验 
对微观结构的研究主要是应用扫描电镜和分

形几何的理论[9]进行的。 
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试样制作包括干燥、镀金等程序。扫描电镜试

验要求干燥土样，如果采用常规的风干或者烘干法，

土体必然收缩，从而改变了土体原有的结构。为此，

本试验采用冷冻干燥法干燥土样，使用仪器为

ALPHA1-4 冷冻干燥机。在 Philips XL-30 型扫描电

镜(SEM)上进行。根据固化方案的特点，选取 A1，
A2，A4，L2，L3，L5 为研究对象，以考察固化材

料含量的变化对微观结构的影响。为了对比固化前

后微观结构的变化，对纯污泥也进行了扫描电镜的

研究。对龄期为 5 d(固化初期)和 25 d（固化末期）

的试样进行了研究。由扫描电镜得到的典型形貌如

图 5～8 所示，放大倍数为 800。 
 

 
图 5  龄期为 5 d 的纯污泥 SEM 图像 

Fig.5  SEM image of sludge at age of 5 days 
 

 
图 6  龄期为 25 d 的纯污泥 SEM 图像 

Fig.6  SEM image of sludge at age of 25 days 
 

 
图 7  龄期为 5 d 的 L3 试样 SEM 图像 
Fig.7  SEM image of L3 at age of 5 days 

 
图 8  龄期为 25 d 的 L3 试样 SEM 图像 
Fig.8  SEM image of L3 at age of 25 days 

 
从 SEM 图像（白色代表土体，黑色代表孔隙）

可以看到，固化前污泥，即使龄期到 25 d 时，土体

中的孔隙含量还是很高的，这就决定了其强度很难

满足填埋要求，而固化后污泥的密实性得到了提高。

对于同一试样，随着时间的推移，其密实性也逐渐

得到提高。密实性的提高是其强度得以提高的一个

重要原因。 
3.2  微观结构的定量分析 

土体实际上是具有统计意义上的自相似的分

形结构特征，因此可以采用自相似的方法来定量的

描述复杂土体的分形特征，从本质上揭示土体的力

学行为[10～13]。 
本文将 SEM 图像进行二值化、去噪等处理，

计算其平面分维，研究其与固化污泥强度之间的关

系。典型的二值化图像见图 9。 
分形维数采用计盒维数，计算结果如表 4。 
 

 
图 9  龄期为 5 d 的纯污泥二值化图像 

Fig.9  Binary image of sludge at age of 5 days 
 

表 4  试样不同龄期的分形维数 
Table 4  Samples’ fractal dimensions at varied ages 

龄期/d 0 A1 A2 A4 L2 L3 L5 

5  1.687 1.712 1.729 1.711 1.734 1.758 1.745 
25 1.726 1.729 1.743 1.770 1.761 1.771 1.778 

 
分形维数随着养护时间的增长而增长，随着固

化材料掺量的增长而增长，与密实度的变化趋势一
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致，说明分形维数的大小可以反映试样密实度的高

低。既然如此，分形维数应该和试样强度有较强的

相关性，图 10 表示出了这种相关性。拟合方程中 x
为分形维数，y为强度指标，R2为回归系数。 

 

 
    (a) 

 

 
     (b) 

 
图 10  分形维数与强度关系图 

Fig.10  Relationship between fractal dimension and 
strength 

4  结  论 

采用室内试验方法对污水处理厂污泥进行了

固化研究。结果表明，石灰、粉煤灰和土对污泥的

固化作用比较明显，采用适当的配比，进一步干化

后，强度完全可以满足填埋的要求。 
微观结构的研究表明，固化材料的掺入提高了

污泥的密实性，这是强度得以提高的重要原因。分

形维数和试样强度有较强的正相关性，因此，分形

维数可以在一定程度上反映试样的强度。 
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