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处置库污泥工程特性测试研究 

冯  源，罗小勇，林伟岸，詹良通，柯  瀚，陈云敏 

（浙江大学 软弱土与环境土工教育部重点试验室，杭州 310058） 
 

摘  要：对某填埋场污泥库中取样的污泥进行了岩土工程特性测试，包括有机质含量、含水率、界限含水率、颗粒级配、渗

透系数、压缩固结特性及抗剪强度等。试验结果表明，与常规淤泥相比，污泥库中经一段时间降解后污泥有机质含量及含水

率较高，平均值分别为 45%和 520%；污泥在历时 2 a 的生物降解作用下，污泥含水率、有机质含量沿深度呈较为明显的减

少趋势；污泥具有极高的压缩性，压缩系数 a100-200高达 7 MPa-1；污泥的固结表现为非线性大变形特性，其固结系数在 10-5～

10-6 cm2/s，比淤泥低 1～2 个数量级，固结系数随压力的增加而显著减少；污泥的抗剪强度参数较小，其黏聚力为 0，内摩

擦角为 14.7°。有机质含量高是污泥高含水率、高液塑性指数、高压缩性，低渗透性、低固结系数及低抗剪强度的本质原因。

以上成果可为污泥库的固化处置、稳定分析等提供必要的参数。 
关  键  词：污泥；污泥库；有机质含量；含水率；固结系数；抗剪强度 
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Geotechnical properties measurement of sewage sludge at a disposal site 
 

FENG Yuan，LUO Xiao-yong，LIN Wei-an，ZHAN Liang-tong，KE Han，CHEN Yun-min 
（MOE Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering, Zhejiang University, Hangzhou, 310058 China） 

 
Abstract: Laboratory tests are conducted to investigate geotechnical properties of sewage sludge in a sludge reservoir of a landfill, 
including organic content, water content, limit content, grain-size distribution, permeability coefficient, shear strength and 
consolidation coefficient. Test results show that the sewage sludge in the reservoir has much higher organic content and water content 
than the muddy soil. The average value of organic content is 45% and water content is 520%, respectively. As a result of 
biodegradation with a period of two years, both organic content and water content of the sewage sludge in the sludge reservoir show a 
decreasing trend with the depth. The sewage sludge had a very high compressibility, and the value of a100-200 is 7 MPa-1. The 
consolidation of the sewage sludge shows a nonlinear large deformation behavior; and the coefficient of consolidation is of the order 
10-5-10-6 cm2/s, showing a significant decreasing trend with an increase of normal stress. The shear strength parameters are low with 
a cohesion of 0 kPa and  an internal friction angle of 14.7°. The high organic content is the essential reason for the high values in 
water content, plasticity index and compressibility as well as the low values in permeability, consolidation coefficient and shear 
strength. The experimental results provide necessary parameters for the disposal of sludge reservoir and analysis of stability. 
Key words: sewage sludge; sludge reservoir; organic content; water content; consolidation coefficient; shear strength 
 

1  引  言 

污泥是污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]。目前，我国城市污水处理厂每年排放污泥   
2 200×107 t，且以每年约 10%的速度增长，污泥处

置问题日益严重。污泥处置是指污泥经过处理后，

弃置于自然环境中（地面、地下、水中）或再利用，

能够达到长期稳定并对生态环境无不良影响的最终

消纳方式。目前，污泥的处置方式主要有卫生填埋、

土地利用、投海、焚烧等多种方式[2]。填埋处置投

资少、运行费用低、消纳量大，是目前我国污泥处

置的主要方式。污泥填埋分为单独填埋和混合填埋，
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欧洲国家一般采用污泥与城市垃圾混合填埋，美国

多数采用单独填埋。目前，我国主要进行简易的单

独填埋，即污泥经过简单脱水、消化处理后，直接

倾倒于生活垃圾填埋场中的低地或谷底，形成污泥

坑或污泥库，如成都长安、深圳下坪、上海老港、

南昌麦园及苏州七子山等填埋场中均采用这种方

式。由于污泥特殊的岩土工程性质，易造成垃圾堆

体发生失稳事故，如深圳下坪垃圾填场由于在污泥

坑上进行垃圾填埋而造成污泥污水外涌和垃圾堆体

局部滑移事故。另外，由于污泥颗粒小、含水率较

大及黏度高，易堵塞渗沥液收集和导排管，并增加

渗沥液产量。随着我国污泥产量的快速增长，不断

进入填埋库区的污泥对填埋场正常运行的影响日趋

严重，不仅减小了填埋库区的库容，还增加了填埋

场的稳定安全隐患。同时，我国垃圾产量也以 8%～

10%的速度增加，已达 2.4×108 t，居世界之首，造

成填埋场库容日趋紧张。污泥库的加固处置和填埋

库容的恢复是我国目前许多填埋场亟需解决的难

题，以便在其上方填埋垃圾，恢复库容。 
目前，国内外针对污泥的研究主要集中在新  

鲜脱水污泥性质以及污泥化学固化等方面，如张华

等[3]对新鲜脱水污泥进行了土工性质研究，得到污

泥各种土工参数与含水率的变化关系；O’Kelly[4－7]

研究了新鲜污泥在不同含水率状态下的干燥、击 
实、收缩、脱水、抗剪强度、压缩固结等特性，以

及不同生物降解程度对污泥工程性质的影响；曹永

华等[8]研究了污泥在加入不同配比的石灰、土、粉

煤灰后的工程性质及微观结构特征；郑修军[9]、朱

伟[10]、李磊[11]等研究了污泥经过常用硅酸盐固化材

料、碱性固化材料及黏性土辅助材料改性后，干湿

循环、生物化学作用对固化污泥性质的影响。然而，

据笔者所知，目前针对污泥库自然降解后污泥土工

性质的测试数据很少，以至污泥库的原位加固处理

及分析缺乏必要的土工参数。本文以成都某填埋场

污泥库中污泥为研究对象，进行了一系列室内土工

试验，获得了污泥的物理、力学性质指标等土性参

数及其随深度的分布规律，为污泥库的真空预压等

原位加固处置提供压缩指数、固结系数、抗剪强度

等土工参数，为处置方案设计提供依据。 

2  工程概况 

成都某垃圾填埋场位于成都市龙泉驿区洛带

镇，该地属亚热带季风性湿润气候，气候温和、雨

量充沛，日照较少，潮湿多雾，多年平均气温为    
16 ℃，年总降雨量 918.2 mm，年蒸发量为 841.1～

1 066.1 mm。污泥库在填埋场 2 期库区中部，占用

了填埋场库容，为市政污泥的临时处置设施，如   
图 1、2 所示。该污泥库于 2009 年初开始填埋，截

止 2011 年 5 月已填入约 5×105 m3污泥。污泥库池

面呈 D 形，长约 300 m，宽约 100 m，表面面积约

2.5×104 m2，深度约 12～17 m。由于污泥独特的物

理力学性质，并长期暴露在大气中，污泥表面呈流

塑状，无法在其上方直接填埋生活垃圾，显著地减

少了原有库容，已无法满足接下来一年生活垃圾填

埋的需求，污泥库急需处置，以尽快恢复库容。 
 

 
图 1  填埋场内的污泥库 

Fig.1  Sludge reservoir in landfill 
 

3  试验方案 

3.1  现场取样 
利用钻机在污泥库不同位置沿深度进行取样。

污泥取样先在指定位置将套管直接插入污泥库底

部，然后采用能够自如闭合的荷叶式钻头携带敞口

薄壁取土器，利用快速、连续的静压方式将取样器

贯入。贯入过程中，钻头荷叶打开，污泥进入岩芯

管内的取土器，提钻过程中，荷叶封闭，待提出污

泥表面后，打开荷叶，将污泥样装入样桶内。污泥

沿深度每 1 m 取一个样，试样直径为 100 mm，高

为 200 mm。布置了 5 个勘探点，共计取污泥样 76
桶。勘察点大致沿污泥库的轴线布置，主要分布在

靠近污泥倾倒口的一侧，如图 2 所示。由取样过程

可知，所取污泥试样为扰动样，但由于污泥库中表

层以下污泥为泥浆状，呈流态，扰动样与原状样工

程性质的差异很小，可以忽略扰动对试样性质的影

响。 
3.2  试验安排 

由于钻孔之间的差异性不大及篇幅所限，本文

仅介绍位于中间位置 ZW3 钻孔的污泥的工程特性

测试结果。对 ZW3 所有 14 个污泥试样进行有机质

含量、含水率测试；对每间隔 4 m 深度的污泥试样

做 4 组渗透试验；对深度分别为 1、5、9 m 污泥试

样做 3 组固结试验；对深度分别为 4、8 m 的污泥
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试样做 2 组慢剪试验；对深度分别为 3、6 m 的污

泥试样做 2 组颗粒分析试验。 
 

 
图 2  污泥库取样点布置 

Fig.2  Layout of sampling in sludge reservoir 
 
3.3  试验方法 

污泥含水率、颗粒级配及渗透系数等测试采用

常规土工试验方法[12]。其中，含水率测试时，烘干

温度控制在 60～70 ℃，烘干至恒重。烘干后的污泥

再进行有机质含量试验。污泥颗粒较细，颗粒分析

试验和渗透系数试验分别采用甲种比重计法和变水

头渗透试验法。有机质含量测试方法参照城市污水

处理厂污泥机质含量测试方法[13]，试验采用较大体

积的陶瓷瓶，将 70 ℃下烘干的污泥样在 550 ℃马弗

炉灼烧至恒重，燃烧前后的质量差为有机质质量，

与燃烧前烘干污泥样的质量之比为有机质含量。 
3.3.1 固结试验 

污泥呈流塑状，初始孔隙比较大，采用标准固

结仪进行试验，其试样压缩后最终高度仅为 2～   
3 mm，易造成试验结果失真。因此，笔者自主研制

了 3 套气压固结仪，如图 3 所示。该固结仪样桶直

径为 100 mm，高为 300 mm，采用气压缸推动带联

动杆的活塞进行加载，利用调压阀控制压力大小，

实现分级加载。将直径为 100 mm、高为 200 mm 的

污泥试样整体压入固结仪内，固结仪上下双面排水，

施加的各级压力依次为 12.5、25、50、100、200、
400、800 kPa，每级压力下变形稳定的标准为每小

时变形不大于 0.05 mm。每级压力下均测定固结系

数，施加每级压力时按规范[10]规定的时间间隔测量

试样高度变化。 
3.3.2 慢剪试验 

将原状污泥试样直接安装于剪切盒内时，当施

加垂直固结应力时污泥极易从上、下剪切盒之间的

缝隙挤出，或污泥试样固结完成后由于变形过大造

成最终的厚度小于 10 mm 而无法进行剪切试验。为

此，先将高 200 mm 的污泥试样装入气压固结仪样

桶中分级加载至预定应力，垂直应力分别选择  
100、200、300、400 kPa。待固结完成后，推出试

样，采用环刀取样，并装于剪切盒内，再施加与用

气压固结仪固结时相同的垂直应力，待稳定后以

0.02 mm/min 的剪切速度进行剪切试验。 
 

 
图 3  大变形气压固结仪 

Fig.3  Large deformation consolidation oedometer 
 

4  试验结果及分析 

4.1  物理特性指标 
4.1.1 有机质含量 

污泥有机质含量的测试结果如图 4 所示。由图

可知，污泥库内污泥的有机质含量最大可达 50.8%，

最小为 25.1%，大部分在 40%～50%的范围内，平

均值为 45%，而运至污泥库时新鲜污泥初始有机质

含量高达 55.6%。由图中有机质含量趋势线可以看

出，污泥的有机质含量随埋深增加而减少，埋深大

于 8 m 后减少尤为明显，由 50.8%左右降低至 25%
左右。可见，污泥有机质含量与污泥的降解程度密

切相关，污泥埋深越深，意味着填埋时间越长，降

解程度高，有机质含量越低；另外，无机颗粒的自

然沉淀可能是有机质含量降低的另一个原因。

Imhoff等[14]测得某污水处理厂中等降解程度污泥的

有机质含量为 70%，而深度降解程度污泥的有机质

含量为 45%～55%；O’Kelly[5]测得的中等降解程度

污泥的有机质含量也为 70.0%，经过室外 2.5 a 的自

然降解后污泥的有机质含量减少为 58%。本文污泥

库中污泥自然降解龄期为 2～3 a，未降解污泥的初

始有机质含量相对较低，这与污泥的来源及处理工

艺等因素有关。 
4.1.2 颗粒级配 

污泥的颗粒分析试验所得的颗粒级配曲线如 
图 5 所示。由图可知，污泥中大于 0.075 mm 粒径

的百分含量为 25%，小于 0.02 mm 粒径的百分含量
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为 58%，平均粒径 d50为 0.014 mm。污泥是高吸水

性物质，干污泥浸水煮沸后其颗粒粒径增大为原来

的 5～6 倍，因此，约有 25%的颗粒难以通过    
0.075 mm 的洗筛漏斗。Campbell 等[15]研究认为，

污泥主要由小于 0.1 mm 的有机质颗粒组成，且粒

径在 10-3～10-6 mm 之间的颗粒占主要部分，当过洗

筛时，约有 90%的颗粒能过 0.075 mm 筛孔，本文

所测结果略大于其粒径。 
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图 4  有机质含量与深度关系曲线 

Fig.4  Variations of organic matter content and 
embendment depth 
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图 5  污泥颗粒分析级配曲线 

Fig.5  Grain-size distribution curves with sludge 
 
4.1.3 界限含水率 

由液、塑限联合测定法的试验结果可知，污泥

液限为 353%，塑限为 106%，塑性指数为 247，液

限指数为 2.5，大于 1，说明污泥处于流塑状态，与

现场污泥库污泥的状态相符合。与常规淤泥液、塑

限分别为 50%～60%、20%～30%相比，污泥的液、

塑限非常高。由塑性图可知，降解后的污泥仍为高

液限有机质土。O’Kelly[4]测得新鲜污泥液塑限为

490%，塑限为 240%，降解后污泥的液、塑限分别

降为 315%和 55%，与本文测试结果较为接近，与

Chen 等[16]报道的膨润土液塑性相当。O’Kelly[4]认

为，导致污泥高塑性指数的原因有：①污泥含有高

亲水性物质；②污泥中的有机质含量高；③在化学

凝结过程中分散污泥颗粒的不稳定性。 

4.1.4 含水率 
污泥含水率测试结果如图 6 所示。由图可知，

污泥含水率最大可达 630%，最小为 190%，平均值

为 520%。一般新鲜脱水污泥的含水率约为 400%，

O’Kelly[5]报道的关于中等降解程度市政污泥的含

水率为 720%，强烈降解市政污泥的含水率为510%，

而一般软土的含水率为 80%～120%。由图中含水率

趋势线可以看出，污泥含水率随埋深增加而减小。

在埋深 8 m 内，含水率变化较小，约为 600%；埋

深大于 8 m 后，含水率减小显著，由 600%左右降

低至 300%左右，与有机质含量的变化规律保持一

致。因污泥颗粒大多为亲水性物质，极易吸水，有

机质含量越高，吸水量越大，含水率越高。可见，

含水率的变化规律可归结于有机质含量随埋深的规

律；另外，污泥降解造成有机质内部的结合水变成

了自由水，并由污泥库场底的渗沥液导排层排走，

也是污泥含水率随深度减小的原因之一。 
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图 6  含水率随深度变化曲线 

Fig.6  Variations of water content with embedment depth 

 
4.1.5 初始孔隙比 

污泥库中污泥为饱和状态，经测试，污泥相对

密度平均值为 1.79。根据含水率和相对密度计算，

得到的初始孔隙比结果如图 7 所示。由图可知，初

始孔隙比最大可达 11.8，最小值为 4，平均值为 9，
远大于常规淤泥的 1.5～2.5，且孔隙比随深度的增

加而减小。在埋深 8 m 内，孔隙比减少幅度小；埋

深大于 8 m 后，孔隙比随深度增加而减少明显。由

上述分析可知，有机质含量、含水率、初始孔隙比
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等随深度的变化曲线相似，其原因为污泥主要由含

结合水的有机质分子组成，有机质含量越高，含水

率越大，孔隙比越大，三者呈对应一致的关系。 
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图 7  初始孔隙比随深度变化曲线 

Fig.7  Variations of initial porosity ratio with 
embedment depth 

 
4.2  渗透系数 

不同深度处污泥试样的渗透系数测试结果如 
图 8 所示。由图可知，渗透系数测试值在 1.6×10-7～

6.6×10-8 cm/s 之间，平均为 1.0×10-7 cm/s，与常规

淤泥的渗透系数为同一数量级，且随埋深增加而逐

渐变小。污泥的含水率很高，初始孔隙比很大，一

般为 10～12，但这并未导致其渗透系数相应的增

大，其本质原因为：①污泥颗粒细小，含有大量有

机质，具有很强的吸水膨胀性；②污泥颗粒的结合

水膜较厚，堵塞污泥颗粒之间的孔隙，与膨润土类

似，污泥内可供水流通的通道受到限制，导致其渗

透系数较低。另外，随着填埋深度的增加，污泥含

水率和初始孔隙比减小，渗透系数相应降低。

O’Kelly[6]报道的污泥渗透系数为 10-7～10-9 cm/s，
其值比本文所测结果偏低。 
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图 8  渗透系数与深度关系曲线 

Fig.8  Variations of permeability coefficient  
with embedment depth 

4.3  压缩固结特性 
4.3.1 压缩特性 

由不同深度污泥压缩试验得到的典型 e-p 曲线

和 e-lgp曲线分别如图 9、10 所示，在 12.5、25.0、 
50.0、100.0 kPa 压力作用下，污泥孔隙比随压力的

增大迅速减小，特别是在的第 1 级压力（12.5 kPa）
作用下污泥孔隙比减小尤为明显，从 11.8 降到 7.0；
当压力增加至 100.0 kPa 时，孔隙比降至 3.5，降低

趋势变缓，试样完成大部分压缩；在大于 100.0 kPa
的压力作用下，污泥的压缩变形速率小，孔隙比随

压力增大减少缓慢。由 e-p 曲线计算污泥在各级压

力范围内的压缩系数、压缩模量如表 1 所示。施加

前几级小荷载时，污泥试样孔隙比变化大，相应的

压缩模量小，压缩系数大；随着荷载的增大，污泥

的变形逐渐减小，压缩系数也随之减小，压缩模量

则随之增大。在同一级压力作用下，污泥的压缩系

数、压缩模量随着取样深度的增大变化较小，为同

一数量级水平。由 e-lgp 曲线可知，孔隙比与压力

对数的关系呈内凹曲线，与传统 e-lgp 曲线前段为

平缓的抛物线，后段为较陡的直线差异很大，这表

明污泥不存在前期固结压力，属欠固结土。 
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图 9  污泥 e-p关系曲线 

Fig.9  e-p curves for sludge 
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图 10  污泥 e-lgp关系曲线 

Fig.10  e-lgp curves for sludge  
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表 1  在各级压力作用下的压缩系数、压缩模量、固结系数 

Table 1  Compression coefficient, compression modulus and coefficient of consolidation in pressures 

 
4.3.2 固结特性 

根据污泥在各级压力下固结过程中变形（每级

压力下的压缩变形量与试样初始高度之比）与时间

平方根的关系曲线，如图 11 所示，在初始压力   
12.5 kPa 作用下，污泥的压缩变形很大。在后续压

力作用下，污泥的变形逐渐减小。利用时间平方根

法求得不同深度污泥试样在各级压力状态下的固结

系数（见表 1）。与常规淤泥固结系数的 5.0×     
10-4 cm2/s左右相比，污泥的固结系数很低，在 10-5～

10-6 cm2/s 量级。污泥固结系数随固结压力的变化曲

线如图 12 所示，在第 1、2 级压力作用下，污泥初

始为流塑状态，对所施加的荷载极其敏感，施加很

小的固结压力情况下，固结系数减少显著，从

5.0×10-5 cm2/s 降低到 6.5×10-6 cm2/s；随着固结压力

的不断增加，固结系数虽有减小的趋势，但变化幅

度减小，约 4.5×10-6 cm2/s，属于典型的大变形非线

性固结特性。污泥在压缩固结过程中固结系数随压

力递减的趋势，其根本原因在于固结压力作用过程

中孔隙比的减小。根据污泥在各级压力作用下对应

的孔隙比和固结系数，得到固结系数随孔隙比变化

的关系曲线，如图 13 所示，固结系数随孔隙比的减

小而减小。谢新宇[17]提出，饱和土体一维大变形固

结系数在固结过程中有 3 种变化规律：①单调递增；

②单调递减；③先减小后增大。高岭土、钙蒙脱土

和马斯纳黏土的固结系数变化规律分别与以上 3 种

情况相符合，而本文污泥的固结系数变化则类似于

钙蒙脱土。一般真空预压法处理软土地基时，真空

度一般在 80～90 kPa 范围，从 0 kPa 到该真空度区

间范围内污泥固结系数变化大，如固结系数采用常

数进行固结度计算，必然会造成与实际情况有较大

出入的结果。 
4.4  抗剪强度特性 

由污泥慢剪试验得到的典型剪应力与剪切位移

关系曲线如图 14 所示。可见，污泥的应力-应变关

系曲线呈现理想弹塑性模型。通过 2 组试验所得到

抗剪强度与垂直压力的关系如图 15 所示，污泥库中

的污泥呈流塑状，可见在正应力为 0 时污泥的抗剪

强度为 0，污泥的黏聚力可为 0，经拟合可得，污泥

内摩擦角的分布范围为 13.8°～15.1°，平均值为

14.9°，小于普通软土（20°）。Diliunas 等[18]通过室

内直剪试验得到不同填埋年龄污泥的有效抗剪强度

参数，新鲜污泥黏聚力为 2 kPa，内摩擦角为 2°，
而填埋 2～3 a 污泥的黏聚力为 4 kPa，内摩擦角为

17°，与本文测试的结果相接近。 
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图 11  应变与时间平方根关系曲线 

Fig.11  Curves of strain vs. elapsed square root of time 
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图 12  固结系数随压力的变化曲线 

Fig.12  Curves of consolidation coefficient vs. stress 

ZW3(0.9～1.1 m) ZW3(4.9～5.1 m) ZW3(8.9～9.1 m) 
压力范围

/kPa 
压缩系数

/MPa-1 
压缩模量 
/MPa 

固结系数 
/(10-6 cm2/s) 

压缩系数 
/MPa-1 

压缩模量 
/MPa 

固结系数 
/(10-6 cm2/s） 

压缩系数 
/MPa-1 

压缩模量

/MPa 
固结系数 

/(10-6 cm2/s) 

0～12.5 405.3  0.032 24.0 352.9  0.036 21.0 343.1  0.036 22.0 
12.5～25.0 111.4  0.116  8.1 128.9  0.097 11.0 97.1  0.129 13.0 
25.0～50.0  43.3  0.299  5.5  46.1  0.272  6.3 46.6  0.268  8.6 
50.0～100  17.8  0.727  4.6  19.3  0.649  5.3 19.6  0.637  6.3 

100.0～200.0   7.0  1.849  3.5   7.4  1.693  4.3  6.9  1.810  5.2 

200.0～400.0   2.7  4.700  3.0   3.0  4.200  4.1  2.6  4.800  4.5 

400.0～800.0   1.1 11.900  2.4   1.3 10.000  3.3  1.1 11.500  4.2 
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图 13  固结系数随孔隙比变化曲线 

Fig.13  Curves of consolidation coefficient vs. void ratio 
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图 14  剪应力与剪切位移关系曲线 

Fig.14  Curves of shearing stress vs. shear displacements 
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图 15  抗剪强度与垂直压力关系曲线 

Fig.15  Curve of shear strength vs. vertical compression 
 

5  结  论 

（1）与常规软土相比，污泥库中一定降解程度

污泥有机质及含水率含量较高，平均值分别为 45%
和 520%，且随深度的增加、生物降解程度的提高

而降低。 
（2）有机质含量高是污泥高含水率、高液塑性

指数、高压缩性、低渗透性、低固结系数、低抗剪

强度的内在原因，污泥是一种高液塑、限有机质土。 
（3）污泥具有极高的压缩性，a100-200 高达      

7 MPa-1；污泥固结表现为非线性大变形特性，其固

结系数在 10-5～10-6 cm2/s 量级，压缩系数和固结系

数均随压力的增加而显著减小，特别是在 0～   
100 kPa 压力范围。 

（4）污泥的抗剪强度较低，黏聚力为 0，内摩

擦角为 14.7°。 
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