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填埋固化污泥的物质组成及物理力学性质
———以深圳福永污泥填埋场为例

冉孟胶，林署炯，陈剑尚，张澄博

（中山大学 地球科学与工程学院，广州　５１０２７５）

摘　要：对深圳福永污泥填埋场中固化污泥的物质组成和物理力学性质进行研究，用以评估其作为机场地
基土的适宜性。研究区填埋固化污泥主要矿物成分为石英、粘土矿物以及少量的水泥水化物；主量元素有

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３等，重金属Ｎｉ含量超过国家城镇污水处理厂污染物排放标准；污泥中还含有
醇、酚、苯类衍生物、脂肪族烃等复杂有机化合物。物理力学性质分析结果表明：研究区填埋固化污泥具

有高孔隙比、高含水量、高液塑限、高压缩性、高有机质含量、低密度、低渗透性的特征，属于高有机质

高液限粉土，基本性质与海积淤泥软土相似，但有机质含量达１３７７％，工程性质较普通软土更差，不利
于地基稳定。
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１　工程概况

福永污泥填埋场位于深圳市宝安区，现作为

机场备用场地，前期填埋了大量固化污泥及少量

建筑垃圾、塘底淤泥等，填埋场占地面积 ０６５
ｋｍ２，厚度不均（分布于０９０～６７０ｍ），平均厚
度为３１５ｍ，场地复杂程度高。现因机场扩建，
计划利用部分填埋固化污泥作为地基，要求地基

承载力特征值达到１００～１５０ｋＰａ。目前该场地建
设遇到的主要问题是填埋的固化污泥承载力不够、

散发臭气，对周围水体有一定污染。研究区固化

污泥成分复杂，较一般填土地基更为特殊，但目

前对其具体特征指标还不清楚，因此有必要对该

填埋场固化污泥的基本理化性质进行详细研究。

前人对固化污泥的性质研究主要偏重于不同

固化剂对污泥的固化效果，其中以水泥为基础固

化污泥并养护７～２８ｄ后的研究较多。研究结果表
明，基于水泥固化稳定化技术能有效稳定污泥中

污染物，提高污泥工程性质，具体提高程度与固

化水平有关。一般经养护７或者２８天后的固化污
泥主要晶体成分为石英及水泥水化物钙矾石、水

合硅酸钙以及多金属氢氧化物水合物，化学成分

以硅、铝、铁、钙的氧化物为主
［１－３］。也有学者

研究了污泥长期暴露于自然环境中的性质变化情

况，如Ｆｉｔｃｈ等［４］
对比了养护２８ｄ的水泥固化污泥

与暴露于环境１０ａ的固化污泥的性质，固化污泥
长时间暴露于自然环境中，晶体成分由常见的水

泥水化物变成了碳酸钙和复合金属氢氧化物及大

量的非定型物质，且污泥结构更加密实。朱英

等
［５］
研究了填埋时间对脱水污泥的影响，随着填

埋时间的增加，污泥大尺寸颗粒所占比重增加，

容重、密度、孔隙度都有不同程度的增加，有机

质含量减少，微生物活性增加。但针对固化污泥工

程应用的研究资料较少，对污泥作地基应用的报道

更少，其中 Ｄｉｓｆａｎｉａ和 Ａｒｕｌｒａｊａｈａ等［６－７］
研究了污

泥路基填土的性质，污泥经过一定处理基本能达
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到路基要求，但长期稳定性还有待研究。本研究

选取了深圳机场扩建场地填埋一年的固化污泥为

研究对象，对其物质组成和基本物理力学性质进

行研究，为后期地基处理提供科学依据。

２　材料与方法

采样深度距地表８０～１００ｃｍ，编号为１－１、１
－２。样品呈灰黑色，并伴有恶臭刺鼻气味。采集
的样品装入直径１０ｃｍ的圆柱状铝盒中密封保存
于阴凉处，带回实验室进行分析。

样品分为３部分：部分样品在６０℃下烘干至
恒重，将烘干样品进行充分研磨，过２００目（００７４
ｍｍ）筛，用于物质组成分析。一部分样品液氮冷冻
后进行冷冻真空干燥处理，用于扫描电镜微观结构

分析。样品经相应的预处理后，用Ｘ射线荧光光谱
（ＺＳＸｐｒｉｍｕｓ）测定主成分，元素分析仪（ＶａｒｉｏＥＬ）
测总有机质碳和总氮，用总有机碳乘以１７２４估算
有机质含量。用 Ｘ射线衍射仪（Ｅｍｐｙｒｅａｎ）结合傅
里 叶 红 外 光 谱 （Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００）、 扫 描 电 镜
（ΣＩＧＭＡＴＭ）和 Ｘ射线能谱（Ｘ－ＭＡＸ０２０）分析晶
体与非晶体成分，利用电感耦合等离子体质谱仪

（ＸＳｅｒｉｅｓＩＩ）定量测定微量元素。另外一部分原状
样品用于基本物理力学性质分析，包括密度、比

重、天然含水量、渗透系数、液塑限、压缩系数、

内摩擦角、粘聚力等。

３　结果与分析
３１　成分和微观结构
３１１　化学成分　从表１可知，填埋固化污泥化
学成分以ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３等为主，这与

普通土体的组成一致。此外，该填埋固化污泥在

５５０℃条件下烧失量达２５％，表明其有机质和挥
发盐含量高。表 ２为微量元素分析结果，参考
《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—
２００２）可知，研究区固化污泥 Ｎｉ含量超标，Ｃｕ接
近标准限度，其余重金属含量都在国标限度范围

内，这可能与深圳的主要经济发展产业有关。深

圳的主要产业有通信、钟表、电子产品行业，这

些都是镍、铜的主要应用领域，所以导致深圳污

泥中铜、镍较其他元素含量高。

图１是固化污泥的 ＦＩＴＲ红外谱图，从谱图可
知其官能团复杂，３４０８ｃｍ－１处宽而强的吸收峰表
示羟基化合物缔合形成的氢键，主要指示水、醇、

酚、有机酸类化合物的存在。此外 ２９２９ｃｍ－１处
的Ｃ—Ｈ亚甲基不对称伸缩振动和１４２３ｃｍ－１处亚
甲基Ｃ—Ｈ对称伸缩振动跟标准谱图对比指示含有
脂肪烃类化合物。２０００～１４００ｃｍ－１之间形成的
强度不等的吸收峰指示存在芳香烃类化合物及苯

的衍生物，这些都是常见的挥发性有机物，也说

明烧失量中大部分是挥发性有机物。此外，谱图

中吸收峰最强的峰是硅氧化学键的典型特征峰，

主要表示二氧化硅及硅酸盐类粘土矿物。

３１２　矿物成分及微结构　利用 ＸＲＤ分析了固
化污泥土中的晶体矿物成分。由谱图自动配比结

果可知（图２），匹配度最高的矿物为石英；其次
还有碳酸钙、钙矾石，这是常见的水泥水化物，这

些水化物的存在可以增加污泥的强度，同时也能稳

定重金属等有毒有害成分。对比粘土矿物的特征

峰可知，谱图上伊利石的３个特征峰都存在，高
岭石的特征峰有两个，没有发现蒙脱石的特征峰。

表１　主要成分分析结果
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ ｗＢ／％

样品编号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ
１－１ ３０１ １２３３ ０６７ １９８ １４２ １９１５ ０１８ ５０７ ０４４ ２０８ ２４９６
１－２ ３０４６ １１９５ ０６８ ２０４ １３８ １９４１ ０１９ ５０４ ０４２ ２１３ ２４８６

表２　微量元素分析结果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ ｗＢ／１０

－６

样品编号 Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
１－１ ４７７６ ３１９５ １０２５ ９３１２ ３８０９ ３９１８ ８４６５ １０３２ １９１
１－２ ４６６９ ３１２５ １０３６ ９４９ ３７８５ ４０１８ ８４０８ １０２８ １９３９

污泥控制标准（ｐＨ≥６５）
（ＧＢ１８９１８—２００２）

１０００ ２００ １５００ ３０００ ７５ ２０ １０００  

　注：表示无标准。
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图１　填埋固化污泥的ＦＩＴＲ谱图
Ｆｉｇ１　ＦＩＴＲｉｍａｇｅｏｆｌａｎｄｆｉｌｌｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅ

图２　填埋固化污泥的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ２　ＸＲＤｉｍａｇｅｏｆｌａｎｄｆｉｌｌｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅ

综上，固化污泥中的晶体矿物有石英、伊利石及

水泥水化物钙矾石、碳酸钙。谱线明显峰较少，

存在很多细小的干扰峰，说明非晶质成分较多。

图３为不同放大倍数的冷冻干燥填埋固化污
泥扫描电镜图。结合能谱可知，固化污泥中存在

无定型水合硅酸钙、针状钙矾石，这是水泥常见

水合物，这些水泥颗粒及水合物分布于污泥颗粒

周围或与污泥颗粒相互穿插，作为固化污泥骨架，

具有一定强度。其次固化污泥中还含有叠聚在一

起的片状粘土矿物，粘土矿物和水泥颗粒凝结在

一起，形成叠聚体，矿物表面上还可见有机絮凝

物质。水泥水合物及水泥混凝土以粉土粒径存在，

有机组分呈无定型附着于其他矿物颗粒表面。同

时，也可观察到大量以５μｍ左右甚至更小的微孔
隙的存在，微孔隙多代表比表面积大、吸附点多，

致使固化污泥结合水含量高。总体上，固化污泥颗

粒形态各异，孔隙尺寸大到几十微米，小到几十纳

米，非均质性强。

３２　填埋固化污泥物理力学性质
填埋固化污泥的基本物理性质如表 ３所示。

结果显示，填埋固化污泥呈现含水量高、液塑限

高、塑性指数高、有机质含量高、密度低、相对密

图３　填埋固化污泥扫描电镜图
Ｆｉｇ３　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｌａｎｄｆｉｌｌｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅ
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表３　填埋固化污泥基本物理性质
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｌａｎｄｆｉｌｌｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅ

含水

量／％
天然密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

相对密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比

ｅ
ｗ（有机
质）／％

ｗ（粉土）／％
０００５～００７５ｍｍ

ｗ（粘粒）／％
＜０００５ｍｍ

液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

液性

指数

渗透系数／
（１０－７ｃｍ·ｓ－１）

１２６ １２７ ２２９５ ３０７ １３７７ ６０９９ ３００８ １１０８ ８３ ２７８ １４４ ２７１

度小、渗透性小等特点。密度、相对密度都较低，

与污泥中有机质含量高有关，有机质比一般土颗

粒轻，所占比例较大情况下导致研究区固化污泥

整体密度小。研究区固化污泥渗透性在１０－７ｃｍ／ｓ
数量级范围内，渗透性极低，不利于排水固结。这

种低渗透材料能有效地封闭其中污染物，降低重

金属和有机污染物的淋滤释放。但由于这种固化

污泥材料受自然环境影响较大，如朱伟等
［８］
研究

了生化作用对固化污泥渗透性的影响，结果表明

酸性环境会增加固化污泥渗透性，而微生物活动

则会降低透水性，所以填埋固化污泥土长期稳定

性具有不确定性，有必要作进一步研究，观测其

长期稳定性。

此外，高液塑限、高塑性指数表明该填埋固

化污泥可塑性强，液限大于１，呈流塑状态，但实
际样品呈松散土状，更像是软塑状，也表明描述

正常土稠度界限指标不能完全表征固化污泥这种

特殊材料。粒度分析显示，固化污泥细粒成分占

９１％（＜００７５ｍｍ），其中粉土（０００５～００７５
ｍｍ）占６１％，粘粒（＜０００５ｍｍ）占３０％，结合前
述扫描电镜图像可知，粉土部分主要为水泥混凝

土，粘粒部分以有机物和粘土矿物为主。同时，固

化污泥有机质含量达１３７７％，按照细粒土塑性图
分类，研究区填埋固化污泥属于高有机质高液限

粉土，这也与前人研究结果污泥主要以有机粉土

颗粒存在相吻合
［７］，但其塑性指数大于１０，又属

于粘土。塑性指数主要反映弱结合水含量，结合

前文分析研究区填埋固化污泥塑性指数偏高的原

因如下：（１）固化污泥粉粒部分主要是水泥与污泥
混凝颗粒，其中水泥水化物水合硅酸钙比表面积

大，具有较强的吸附能力，所以粉粒部分也含有

大量的吸附结合水。（２）污泥粘粒部分主要是粘土
矿物和有机质，其中粘土矿物含有较高结合水量。

资料
［９］
表明，土体中１％的腐殖质，其所起的作用

相当于１５％其他矿物成分形成的粘粒。因此高有
机质含量，则相当于增加了试样中粘粒含量，也

因此增加了结合水量，而有机物本身也可与水结合

形成结构水。（３）固化污泥微孔隙比较发育，增加
了水的附着点，也是结合水含量高的原因。综上，

研究区填埋固化污泥较正常粉土结合水含量更高，

粘性更高，塑性指数更高。而土粒间结合水的多

少及强弱直接影响土的性质，如粘性、塑性、渗

透性等。故反映出的表观现象是含水量高、机械

脱水困难、液塑限高、塑性指数大、渗透性小等

特点，这也从微观上解释了研究区固化污泥表现

出的物理力学性质。

表４和图４、图５显示了研究区填埋固化污泥
的基本力学指标，其中，固化污泥压缩系数 ａ１－２大
于０５　ＭＰａ－１，按土工分类属于高压缩性土，根据

表４　填埋固化污泥基本力学指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｌａｎｄｆｉｌｌｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅ

一维固结试验

压缩系数

ａ１－２／ＭＰａ
－１

压缩模量

Ｅ／ＭＰａ
压缩

指数

直剪试验（快剪）

粘聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦

角φ／（°）

３０７３ １３２５ １０２１ ３０ ５

图４　填埋固化污泥强度曲线（快剪）
Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｏｆｌａｎｄｆｉｌｌｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅ（ｆａｓｔｓｈｅａｒｔｅｓｔ）

图５　填埋固化污泥ｅ－ｌｏｇＰ曲线
Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｅ－ｌｏｇＰｏｆｌａｎｄｆｉｌｌｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅ
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ｅ－ｌｏｇＰ曲线可知，研究区固化污泥属于欠固结
土。直剪试验指示其强度指标粘聚力为 ３０ｋＰａ，
内摩擦角５°，内摩擦角较小，则表明土颗粒间咬
合力小，密实度不高。然而该固化污泥有一定的粘

聚力，而粘聚力主要部分是由土颗粒间水膜受到相

邻土粒间分子引力而形成的，可推测固化污泥颗

粒间结合水膜较厚，颗粒间由结合水膜连接的胶

结作用较明显，颗粒间易于错动形成润滑摩擦，

所以表现为粘聚力较大而内摩擦角小。前文微结

构分析表明，固化污泥中有大量微孔隙，也能提

供较大的毛细粘聚力。此外，固化污泥还含有一

定的固化粘聚力。

参考骆以道等
［１０］
统计的深圳西部滨海海积软

土力学性质（ａ１－２＝０４４～４３１ＭＰａ
－１；Ｅ＝０８３～

４４１ＭＰａ；φ＝０°～８３°；ｃ＝１～４８ｋＰａ），研究区
固化污泥除有机质含量较高外，其余工程力学指标

与深圳西部滨海海积软土一致。

４　讨　论

依据《建筑地基基础设计规范》（ＧＢ５０００７—
２０１１），填埋固化污泥天然含水率大于液限，并且
福永污泥填埋场中填埋的固化污泥在地下水位以

下，饱和度较高，可近似视为饱和土，天然孔隙

比大于１５，塑性指数大于１７，压缩系数ａ１－２大于
０５ＭＰａ－１，按土的工程分类属于淤泥，结合前人
研究对比发现，研究区填埋一年的固化污泥性质

与海积淤泥软土较一致，即具有含水量高、有机

质含量高、高液塑限、高塑性指数、低渗透性、

欠固结等特征，工程性质差
［１１－１３］。研究区固化污

泥有机质含量达１３％，相比于当地的海积软土偏
高，故该填埋固化污泥工程性质较一般海积软土

更差。因此将研究区填埋固化污泥用作地基土时，

在荷载作用下后期可引起较大压缩沉降，因有机

质降解引起的不均匀沉降不可忽略，同时需考虑

地基长期稳定性。

对福永污泥填埋场中填埋了一年的固化污泥

的物质成分分析表明，填埋固化污泥除含有普通

土体成分外，还含有水泥水化物，如晶体钙矾石、

碳酸钙、无定型水合硅酸钙等，且有机质含量和

重金属含量较普通土高，其中 Ｎｉ含量超过国家
《城镇污水处理厂污染物排放标准》，有机部分较

正常土成分更复杂，大多为外源有机化合物如苯

及其衍生物、芳香烃类、脂肪烃类等，而天然土

中有机质主要为纤维素和腐殖质
［１４］。因此填埋固

化污泥较一般土体成分更复杂，有毒有害物质更

多，在用作地基时，应考虑其对周围环境的影响。

综上，将福永污泥填埋场中固化污泥作为深圳

机场扩建地基前，应采取地基处理措施，提高污泥

地基工程性质以满足机场建筑地基要求。同时，须

采取一定方法稳定其中有毒有害物质，防止污染物

淋滤扩散，污染周围环境。因研究区填埋固化污泥

土性质与海积软土相似，可借鉴沿海地区软基处理

方法（如堆载预压法）。但由于填污泥对地下水、

地表水环境影响较大，可考虑采取隔水措施，阻

断该区域与场地其他区域的水力联系。

５　结　论

研究区填埋一年固化污泥的物质组成及物理

力学性质总结如下：

（１）固化污泥化学成分以ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、
Ｆｅ２Ｏ３等为主，微量元素有 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ，其中Ｎｉ含量超过城镇污水处理厂污
染物排放标准，Ｃｕ接近排放标准，其余微量元素
在国标范围内。有机组分成分复杂，不乏酚、醇、

脂肪族类、苯类衍生物等复杂有机化合物。

（２）填埋固化污泥主要矿物有石英、粘土矿
物及水泥水化物针状钙矾石、无定型水合硅酸钙、

晶体碳酸钙。

（３）物理力学性质显示，含水量 １２６％，初
始孔隙比 ３０７，塑性指数 ２７８，有机质含量
１３７７％，密度１２７ｇ／ｃｍ３，渗透系数２７１×１０－７

ｃｍ／ｓ。按工程分类研究区填埋固化污泥属于高有
机、高液限粉土，具有高压缩性、欠固结等特征。

（４）研究区填埋固化污泥性质和海积淤泥软
土相似，但其有机含量比一般海积淤泥软土高，

成分更复杂，其工程性质更差。所以在将该填埋

固化污泥作地基时，可借鉴软基处理技术加固地

基，并结合环境污染治理方法，稳定污染物，提

高污泥地基工程性质，以满足机场地基建设要求。
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