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深圳福永填埋固化污泥土的工程性质研究

林署炯，陈剑尚，冉孟胶，张澄博
（中山大学地球科学与地质工程学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：深圳福永污泥填埋场位于深圳国际机场拟建Ｔ４航站楼扩建区中部，填埋场内堆积了大量的固化污泥
土，是机场地基处理遇到的难题。为了查清固化污泥土的岩土工程性质，对填埋污泥进行了物质成分分析、微

观结构观察、室内外力学试验等。结果表明：固化污泥土中含片状的粘土矿物颗粒、未定型的水化硅酸钙

（ＣＳＨ）、针状的钙矾石以及结构松散的有机絮凝体；土颗粒间孔隙多，孔隙较大 （１～６μｍ），存在大量的微孔
隙；固化污泥土具有低密度、低土粒密度、高含水率、高孔隙比、高液塑限等特点；土体十字板抗剪强度值为

１３８～２３７ｋＰａ，强度随固结应力的增加而大幅增加；地基承载力特征值为７８９ｋＰａ，变形模量为４１ＭＰａ，重

塑后压缩系数ａ１－２为３０７３ＭＰａ
－１。
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　　污水污泥是城市污水处理厂进行污水处理后的
固体沉淀物，是一种成分复杂、有害物质高度浓缩

的污染物。污泥的典型特征为含有大量的有机质，

据郭广慧等［１］的研究表明，我国城市污泥中有机

质的平均含量为２８％，最高可达４５％。受我国国
情影响，近期内对污水污泥的处置仍将以卫生填埋

为主［２－４］，但污水污泥工程性质极差，污泥填埋前

需进行固化处理。目前污泥固化处理多以水泥为主

要固化剂，处理后污泥含水量下降，有机质含量下

降，强度提高，外观表现似粘土。本文将这种固化

处理后的污泥称为固化污泥土。

以往对污泥固化的研究主要以填埋处置为目

的，一般填埋后场地不再利用，因此只需达到填埋

要求的强度即可 （抗剪强度≥２５ｋＰａ，无侧限抗压
强度≥５０ｋＰａ［５］）。如今，随着大城市污泥产量增
大，填埋场地有限，对固化污泥填埋后场地的再利

用逐渐受到了重视。本文所研究的深圳福永污泥填

埋场就是一个先例。福永污泥填埋场位于深圳宝安

机场西北侧，前期填埋了大量的固化污泥土，如今

污泥填埋场将作为机场扩建场地，史无前例地以固

化污泥土作为地基。但固化污泥土属人造高有机质

土，性质独特甚至不明，传统地基处理方法的有效

性值得研究，地基应如何进行改良处理成为工程师

头疼的问题。

现有对固化污泥土工程性质的研究还较少。曹

永华等［６］通过室内试验，向污泥中添加不同比例

的石灰、土和粉煤灰，研究了固化污泥的工程性质

及微观结构特征，发现固化后污泥的密实度提高，

强度提高，渗透性也有很大提高。李磊等［７］研究

发现，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。固化
污泥土在填埋压实过程中，其性质也会发生相应的

变化。薛飞等［８］研究了固化污泥在压实过程中微

观结构的变化特性，发现击实后絮状体相互搭接、

黏结，颗粒逐渐团粒化，生成较大的块状体，孔隙

被逐步压实填充，使得孔隙体积减小，密实性增

加、强度增强。易进翔等研究也发现，随着压缩的

进行，固化污泥的强度增加，压缩性变小［９］。另

一方面，李磊等［１０］和易进翔等［１１］的研究发现，微

生物能够将固化污泥土中的有机物降解，同时产生

有机酸和无机酸，影响其强度和变形等特性。

固化污泥土性质复杂，现有对填埋后固化污泥

土工程性质的研究还不够详细，未能揭示固化污泥

土作为地基土的基本特性。本文以深圳福永填埋场

的固化污泥土为研究对象，通过成分分析、微观结

构观察、室内土工试验和室外原位试验等多种方

法，对填埋后固化污泥土的基本岩土工程性质进行

了详细的研究。

１　工程概况
深圳福永污泥填埋场位于深圳市宝安区福永，

珠江口伶仃洋东侧，该区属亚热带海洋性季风气

候，年平均气温２２５℃，年平均降雨量为１９６６３
ｍｍ。污泥填埋场原本主要为鱼塘，底部为富含有
机质的塘底淤泥和海相沉积的淤泥质软土。为满足

城市污水厂污泥的处置需要，填埋了大量经水泥、

石灰等固化稳定化处理后的固化污泥土。整个场地

填埋面积０６５ｋｍ２，厚度０９０～６７０ｍ，平均层
厚为３１５ｍ，填埋范围如图１所示。因机场扩建，
污泥填埋场地亦作为建设用地，场区要求处理后地

图１　福永污泥填埋场位置图
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＦｕｙｏｎｇｓｌｕｄｇｅｌａｎｄｆｉｌｌｓｉｔｅ

４９
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基承载力特征值达到１００～１５０ｋＰａ。在进行地基处
理前，有必要对场地中的固化污泥土进行详细的岩

土工程性质研究。

２　试验方法
２１　室内土工试验

通过野外钻孔采样，对固化污泥土进行天然密

度、土粒密度、含水量、液塑限、直剪、压缩等试

验。采样点位于钻孔ＺＫ０处 （如图１所示），此处
固化污泥土填埋龄期约２ａ，采样深度２～３ｍ。由
于固化污泥土粘性大，附着力强，使用钻孔取样对

土体扰动较大，因此室内试验土样基本属于重塑

土。试验方法参照国家标准 《土工试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９）。其中天然密度试验采用环
刀法。土粒密度试验采用比重瓶法，使用煤油代替

纯水，并通过真空抽气法进行排气。含水量试验采

用电热烘箱烘干法，设置烘干温度６５℃，烘干至
恒重。液塑限试验采用液塑限联合测定法。直剪试

验使用重塑土进行固结快剪试验。压缩试验使用重

塑土进行标准压缩试验。

２２　成分分析与微观结构观察
为探讨导致固化污泥土特殊性质的原因，对固

化污泥土的物质组成和微观结构进行试验分析。试

验样品为ＺＫ０处采取的重塑土样。通过元素分析
试验和烧失量试验分析固化污泥土中有机质的含

量。采用扫描电镜对土中的主要成分进行观察鉴定

并分析土体的微观结构特性。元素分析试验使用元

素分析仪 （型号ＶａｒｉｏＥＬ）进行 ＣＮ联测。烧失量
试验使用马弗炉设置烧失温度５５０℃，烧失２ｈ。
扫描电镜试验仪器型号为ΣＩＧＭＡＴＭ，分辨率１３ｎｍ
（２０ｋＶ），放大倍数１２～１００００００倍连续可调。
２３　原位测试

原位测试包括十字板剪切试验 （ＺＫ１，ＺＫ２）
和静力触探试验 （ＺＫ５，ＺＫ６），测试点位如图 １
所示。由于原位测试后土样扰动破坏严重，因此未

采集土样进行室内试验，室内试验仅以钻孔 ＺＫ０
处的样品为代表。十字板剪切试验采用电阻应变式

十字板头，利用静力触探仪贯入装置将十字板头压

入到不同的试验深度，借助齿轮扭力装置旋转十字

板头，用ＪＴＹ－５Ｂ型静探微机量测土的抵抗力矩，
从而计算出土的抗剪强度。静力触探试验使用上海

科翊ＣＬＤ－３型静力触探贯入机，探头为该公司生
产的Ｓ１０－２型双桥静探头，测量仪器为该公司生
产的ＪＴＹ－５Ｂ型静力测量仪，试验过程中仪器可
自动记录被测土层的锥尖阻力和侧摩阻力数值。

３　试验结果
３１　基本物理状态及液塑限

固化污泥土基本物理状态指标见表１，可以看
出，固化污泥土具有低密度、低土粒密度、高含水

量、高孔隙比等特点，工程性质较差。固化污泥土

饱和度为９３１％，处于非饱和态。虽然场区总体
填埋深度高于地下水位，但由于细粒土显著的毛细

作用，土体理应为饱和态。固化污泥土非饱和可能

是因为其在固化或填埋过程中形成较多的封闭孔

隙，这些孔隙难以被后期的毛细作用饱和，也可能

是因为土中有机质降解产生的生物气导致的［１２］。

表１　固化污泥土基本物理状态指标
Ｔａｂｌｅ１Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅｓｏｉｌ

天然密度

ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

土粒密度

ρｓ／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水量

ｗ／％
孔隙比

ｅ
孔隙率

ｎ

１２６９ ２２９５ １２２９ ３０３１ ０７５２

饱和度

Ｓｒ／％

饱和密度

ρｓａｔ／

（ｇ·ｃｍ－３）

干密度

ρｄ／

（ｇ·ｃｍ－３）

浮重度

γ′／

（ｋＮ·ｍ－３）
９３１ １３２ ０５７ ３２

液塑限可用于分析土中水的状态，液限大致表

示结合水含量，塑限表示强结合水含量，塑性指数

表示弱结合水含量［１３］。固化污泥土的液塑限指标：

塑限 为 ８３０％，液 限 为 １１０８％，塑 性 指 数
２７８％，液性指数为１４３９。试验结果显示，固化
污泥土液限高达１１０８％，表明土体中结合水含量
高，自由水含量低。同时，固化污泥土的塑限也很

高，塑性指数相对较低，表明土体中的结合水主要

以强结合水为主，弱结合水含量相对较少。再者存

在一个特点，固化污泥土的含水量大于液限，液性

指数大于１，但原状土不呈流塑态，只有在重塑后
才会处于流塑态。

３２　化学成分与组构
３２１　有机质含量　固化污泥土有机质含量测定
结果见表２，可以看出，盐酸浸泡前后，总碳的质
量分数变化较大，表明固化污泥土中含有较多的碳

酸盐类，应该是固化材料产物。盐酸浸泡后固化污

泥土中总碳的质量分数为４５７％，总氮的质量分
数为０５２％，碳氮的质量分数比为８９２，换算求
得有机质的质量分数为７８７％，蛋白质的质量分
数为３２２％。可见固化污泥土含有较多的有机质，
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属有机质土，且有机质腐殖化程度较高。试验测得

固化污泥土的烧失量为１４４％，远远大于 ＴＯＣ法
测得的有机质的质量分数，说明固化污泥土中含有

较多易分解的无机盐类，不适宜用烧失量表示有机

质含量。

表２　固化污泥土的有机质含量１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｎｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅｓｏｉｌ

样品
ｗ／％

ＴＯＣ ＴＯＮ
ｗ（Ｃ）
ｗ（Ｎ）

ｗ／％
有机质 蛋白质 烧失量

酸化前泥土 ７８６ ０６８ １１５５ １３５４ ４２５ １４４
酸化后泥土 ４５７ ０５２ ８９２ ７８７ ３２２ －

１）有机质含量为 Ｃ含量乘以１７２４，蛋白质为 Ｎ含量乘以
６２５

３２２　扫描电镜观察　扫描电镜观察结果如图２
所示，从图中可以发现片状的粘土矿物颗粒、未定

型的水化硅酸钙 （ＣＳＨ）凝胶、结晶较好的针状钙
矾石以及结构松散的有机絮凝体。粘土矿物无定向

地杂乱分布，ＣＳＨ凝胶填充在矿物颗粒间起主要
胶结作用，针状钙矾石相互穿插形成网状结构，有

机质主要吸附在土颗粒表面。土体颗粒间孔隙多，

主要孔隙大小为１～６μｍ，孔隙较大。ＣＳＨ凝胶和有
机质脱水后结构疏松，可见内部含有大量的微孔隙。

３３　基本力学性质
３３１　直剪强度　将固化污泥土在天然含水量下
进行固结快剪试验，试验结果如图３所示。在１００
ｋＰａ时，土体的抗剪强度仅为１６０３ｋＰａ，表明重
塑后固化污泥土的强度较低。随着固结应力的增

加，固化污泥土的抗剪强度呈曲线上升的形式，到

４００ｋＰａ时，抗剪强度增加到７８８４ｋＰａ。通过直线
拟合，得到土的黏聚力为 －７０５ｋＰａ，摩擦角为
１１８６°。黏聚力接近于零，符合重塑土的特点。
３３２　侧限压缩特性　固化污泥土压缩性指标：
初始含水量为 １２２９％，压缩系数 ａ１－２为 ３０７３
ＭＰａ－１，压缩指数为１０２１，８００ｋＰａ固结后含水量
为７１１％，塑限为 ８３％。从试验结果可以看出，
固化污泥土压缩系数远远大于０５，压缩指数也远
远大于０１６７，属于高压缩性土。从试验的 ｅ－ｌｇｐ
曲线 （图４）发现，固化污泥土的 ｅ－ｌｇｐ关系在
压力较大部分并不接近直线，与正常软土有较大差

异。固化污泥土在８００ｋＰａ固结压缩后含水量下降
５１８％，固结后含水量小于塑限。
３３３　十字板剪切强度　分别对场区两个点位的
固化污泥土和淤泥进行十字板剪切试验，结果如图

图２　固化污泥土ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅｓｏｉｌ

５所示。淤泥埋深 ３５～７０ｍ，抗剪强度值为
１５１～１７４ｋＰａ，强度随深度的变化较小。填埋固
化污泥土埋深 １０～５５ｍ，抗剪强度值为 １３８～
２３７ｋＰａ，抗剪强度随深度的增加而显著增大，与
淤泥差异明显。在相同埋深下，固化污泥土强度高

于场区附近的淤泥。
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图３　固化污泥土直剪强度曲线
Ｆｉｇ３　Ｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅｓｏｉｌ

图４　固化污泥土ｅｌｇｐ曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｅｌｇｐｃｕｒｖｅｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｌｕｄｇｅｓｏｉｌ

图５　十字板剪切强度
Ｆｉｇ５　Ｖａｎｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓ

３３４　静力触探试验　静力触探结果见表３，两
个点位ＺＫ５和ＺＫ６得到的锥头阻力平均值均为０６
ＭＰａ，侧阻力平均值分别为１８４和１７８５ｋＰａ，摩
阻比平均值分别为３０７％和３０１％，试验结果接
近，表明数据较为可靠。根据广东省标准 《建筑

地基基础检测规范》（ＤＢＪ１５－６０－２００８），由锥头
阻力求得地基土承载力特征值 ｆａｋ为７８９ｋＰａ，变
形模量Ｅ０为４１ＭＰａ，表明固化污泥土具有较高
的强度和抗变形能力，工程力学性质优于一般淤泥

质土。

表３　静力触探试验成果表
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｃｃｏｎｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

点位 深度／ｍ
锥头阻力

平均值／
ＭＰａ

侧阻力

平均值／
ｋＰａ

摩阻比

平均值／％
统计

个数

ＺＫ５ ３５～６９ ０６０ １８１４ ３０７ ３５
ＺＫ６ １５～４１ ０６０ １７８５ ３０１ ２７

４　分析与讨论
固化污泥土是一种使用水泥等固化材料与污泥

搅拌混合后形成的固化土体。物质组成主要为水泥

的水化产物以及污泥中原有的粘土矿物和有机质。

有机质的存在常常使软土表现出低密度、高塑性、

高含水率、高孔隙比、高压缩性、低强度等特

点［１４－１５］。水泥产物ＣＳＨ凝胶的胶结作用大大提高
了土体的粘聚力，钙矾石所形成的针网状结构进一

步提高了土体的结构强度。固化污泥土在形成过程

中受搅拌作用，属于松散的搅拌体，导致其孔隙比

大。填埋后，逐渐压实，但填埋时间较短，仍属于

次固结土。从前面的试验结果可知，固化污泥土具

有许多特殊的性质，下面将分别对其含水特性、强

度特性和变形特性进行讨论分析。

４１　含水特性
固化污泥土具有含水量高，结合水含量高，含

水量高于液限却不呈流塑态的特点。结合水含量高

主要与其成分中含有较多未硬化的 ＣＳＨ凝胶和有
机质有关，它们都是结合水的主要持水物质，脱水

后会形成众多微孔隙，如图５所示。同时，固化污
泥土还存在较多的大孔隙，自由水则主要存在于这

些大孔隙中。由于水泥产物的强化作用，使得土体

具有较高的结构强度，所以当含水量高于液限时，

土体不呈现流塑态，而当重塑后，结构强度丧失，

土体变为流塑态。

４２　强度特性
在１００ｋＰａ固结应力时，重塑固化污泥土的直

剪强度仅为１６０３ｋＰａ。十字板测得原状土在５５
ｍ处 （自重应力约 ７０ｋＰａ）的剪切强度为 ２２９
ｋＰａ。原状土的强度大大高于重塑土，表明土体具
有较高的结构性。这主要是受到水泥固化的影响，

原状土颗粒之间以水泥产物为胶结物，具有较高的

强度。当土体完全重塑后，水泥胶结物被破坏，土

体颗粒表面主要为有机絮凝物质，颗粒间接触关系

由水泥胶结变为有机质絮凝粘合。由于有机质连接

强度低、黏聚力小，而且有机质持水度高，大量水

７９
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分起润滑作用，摩擦角也很小，导致土体的强度大

大降低。另一方面，不管是原状土还是重塑土，固

化污泥土抗剪强度都表现出随固结应力的增加而大

幅增加的特点。主要是因为固化污泥土尚处于欠固

结状态，存在较多的孔隙，随着固结应力的增加，

孔隙被压缩，密实度增加，土颗粒间接触点增加，

土体强度增加。

４３　变形特性
重塑土的压缩系数 ａ１－２为３０７３ＭＰａ

－１，压缩

指数为１０２１，具有超高的压缩性。高压缩性主要
是因为土体中含有大量的大孔隙，这是由其欠固结

状态导致的。同时土中的 ＣＳＨ凝胶和有机质都含
有大量的微孔隙，进一步提高了土体的压缩性。静

力触探的结果显示固化污泥土具有高的变形模量，

表明虽然固化污泥土具有高的孔隙比，但由于原状

土结构强度高，这些孔隙难以被压缩，表现为高的

抵抗变形能力。这种高孔隙又高结构性的特点类似

于黄土。值得注意的是有机质的存在会大大提高土

体的蠕变性［１６－１７］，而且固化污泥土处于欠固结状

态，在长期荷载作用下，会产生较大的次固结沉

降。

５　结　论
１）填埋固化污泥土具有低密度、低比重、高

含水量、高孔隙比、高液塑限等特点，其结合水含

量高，含水量高于液限却不呈流塑态。

２）固化污泥土的物质组成主要为水泥的水化
产物以及污泥中原有的粘土矿物和有机质。有机质

的质量分数为 ７８７％，蛋白质的质量分数为
３２２％，碳氮质量分数比为 ８９２，有机质主要吸
附于矿物表面，呈絮凝状。水泥的水化产物起主要

胶结作用，大大提高了土体的结构强度。土体颗粒

间孔隙多，孔隙较大，ＣＳＨ凝胶和有机质内部含
有大量的微孔隙。

３）固化污泥土十字板抗剪强度值为 １３８～
２３７ｋＰａ，强度随深度的增加而增加，重塑后直剪
强度大大降低，直剪强度随固结应力的增加呈曲线

上升的形式。

４）固化污泥土地基土承载力特征值ｆａｋ为７８９
ｋＰａ，变形模量Ｅ０为４１ＭＰａ，重塑后其压缩性大
大增强，压缩系数ａ１－２为３０７３ＭＰａ

－１。

５）固化污泥土中水泥产物的固化作用、有机
质的影响以及结构上多孔隙欠固结的特点，共同造

成了其特殊的含水特性、强度特性和变形特性。
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