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摘  要：冻融循环作用会改变固化污泥工程特性，影响固化污泥堆体稳定及安全。在封闭系统下对固化污泥进行冻融循环试

验，每经历一次冻融循环，就测定固化体的无侧限抗压强度、渗透系数等工程指标，并根据试验结果选取试样进行扫描电镜

和压汞试验。研究结果表明：第 1次冻融循环作用使固化污泥强度衰减 30%，渗透系数增大 80%，随后变化幅度逐渐降低；

经过约 6次冻融循环后，固化污泥强度衰减幅度高达 50%，渗透系数增加约 1个数量级，随后基本保持恒定，渗透系数的变

化较无侧限抗压强度变化表现出微弱的滞后性。随着冻融循环次数的增加，固化污泥孔隙体积逐渐增大，固化污泥强度逐渐

降低，渗透系数逐渐增大。在封闭系统下，固化体内部水分结冰引起的总膨胀体积恒定，固化污泥内部水分分布均匀。当冻

融循环作用达到一定次数后，孔隙体积不再持续增大，只是在空间上重新融合分布，使各参数逐渐达到恒定状态。研究成果

对寒区污泥固化填埋的安全处理处置提供技术参数和指导。 
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Abstract: The stability and safety of the solidified sludge pile will be threatened when the engineering properties change due to 

freezing and thawing cycles (FTC). Laboratory FTC tests are conducted on the solidified municipal dewatered sludge in the closed 

system. Unconfined compressive strength and permeability coefficient of the solidified sludge are tested after each FTC. According to 

the results of tests, some samples subjected to cyclic freezing and thawing are selected to perform mercury intrusion porosimetry 

(MIP) tests and to analyze with the scanning electron microscope (SEM). The results show that the 1st FTC results in a decrease in 

the strength by 30% and an increase in the permeability by 80% of the the solidified sludge. Whereafter the change range gradually 

decreases. The strength decreases by 50% and the permeability coefficient increases by about one order of magnitude after about 6 

FTC, thereafter they both almost keep constant. The variation of the permeability coefficient lags slightly behind that of the 

unconfined compressive strength. The pore volume and the permeability coefficient gradually increase while the strength decreases 

little by little with the increase of FTC. In the closed system, the total swelling volume induced by the frozen water in the solidified 

body is constant and the internal moisture is uniformly distributed, so the pore volume doesn’t continue increasing any more while 

just the pores mix together and redistribute when reaching an certain number of FTC, then each parameter becomes constant. The 

investigation provides parameters and guiding for safe landfilling of the solidified sludge in the cold regions. 

Keywords: solidified sludge; freezing and thawing cycle; compressive strength; permeability coefficient; microstructure  
 

1  引  言 

随着我国污水处理能力快速提高，污水处理厂

污泥产量不断增加，市政污泥的处理、处置问题日

益严重，而污泥卫生填埋由于投资少、容量大、处

理快等优点[1]，目前仍是我国污泥处理最为常用的
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方法[2]。脱水是污泥处理处置的关键，很多研究尝

试了不同的方法对污泥进行脱水[3−4]，但到目前经过

污水处理厂脱水处理后的污泥，其含水率仍然高达

75%以上，无法达到直接填埋处置要求，须用水泥、

石灰等无机胶凝材料对污泥进行固化处理[5]，以改

善污泥的物理、力学特性。 

固化填埋污泥在封场覆盖前会受到环境应力的

影响，从而导致固化污泥的力学特性及渗透特性发

生改变，对填埋固化污泥堆体的稳定性及安全性带

来极大的隐患。作为一种强烈的风化作用，对土的

结构及物理力学性质会产生很大的影响[6−7]，冻融循

环作用引起的固化污泥力学及渗透特性规律研究，

对污泥的安全处理处置及填埋场的安全运行及长期

稳定性控制及监测具有重要的指导作用。 

冻融循环现象在世界上很多国家及我国北方地

区广泛存在，在这些地区的污泥固化体处于冻融循

环环境中[8]。而冻融循环作用对工程体，如原状黏

土[9−10]、盐碱土[11]、重塑土[12−13]、软土[14]及石灰改

性土[15]、水泥改性土[16−17]、粉煤灰改性土[18]等的物

理力学特性有很大的影响。然而针对污泥受冻融循

环作用的研究很少。Moo-Young等[19−20]研究了冻融

循环作用对利用造纸厂污泥做填埋场覆盖材料的渗

透系数的影响规律，但其仅关注了污泥的渗透特性，

且污泥是经压实处理而未经固化处理。李亚林[21]将

固化过程与脱水过程同步得到低含水率（50%）的

污泥，参照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准》[22]中的快冻法，将试样冰冻后浸于水中

融化，进行了冻融循环作用研究，在冻融过程中有

补水情况但没有研究固化污泥的渗透特性。 

填埋场底部有防渗膜防渗，填埋处置的污泥固

化体不会从地下水中获得补给水，因此，本文在无

补水条件下对污水处理厂污泥（含水率为 75%～

80%）固化后进行冻融循环试验，分析冻融作用对

固化污泥强度及渗透特性的影响规律，并从微观结

构角度揭示其机制，为污泥固化填埋的安全处理处

置提供技术参数。 

2  试验材料和方法 

2.1  试验材料 

试验中进行固化处理的污泥为武汉市某污水处

理厂经过脱水处理后的污泥，含水率为 77.1%，有

机质含量为 41.5%，密度为 1.12 g/cm3，pH值为 7.8，

干污泥固体颗粒中重金属含量如表 1所示，其中限

值标准依据是《城镇污水处理厂污泥泥质》[23]及《城

镇污水处理厂污泥处置混合填埋泥质》[24]。 

试验中选择的固化剂为自主配置的无机胶凝固

化材料，主要成分有硫铝酸钙、硅酸二钙、硅酸三

钙、氧化钙等。 

 

表 1  试验材料重金属含量（单位：mg/kg） 
Table 1  Heavy metal contents in test material (unit: mg/kg) 

金属元素 污泥检测值 限值 

Pb 30.0 <1 000 

Zn 3 002.0 <4 000 

Cu 278.0 <1 500 

Cr 186.0 <1 000 

Cd 19.0 <20 

As 23.0 <75 

Ni 96.5 <200 

Hg 13.8 <25 

 

2.2  试验方法与步骤 

污泥固化过程试样制备步骤为：首先按设计比

例称量好污泥，然后向其中添加固化剂，手动搅拌

均匀后，再用水泥胶砂搅拌机先慢搅 2 min后，快

搅 2 min至均匀，然后将试样填入 φ 50 mm× 50 mm

的环刀，1 d后脱模，并置于温度为 20 ± 1 ℃、相对

湿度为 95%养护箱中进行标准养护，固化体用薄膜

封闭保证固化体不会出现水分蒸发，与实际污泥固

化情况相接近。 

结合工程情况，选择脱水污泥与固化剂按质量

比为 100:20的配比进行固化。考虑到污泥以及固化

污泥渗透系数都很低，待试样在标准养护箱中养护

28 d后，将试样彼此间隔 20 mm以上放入恒温试样

箱体内，在封闭系统（无补水）情况下开始进行固

化污泥的冻融循环试验。为保证固化体完全冰冻和

融化，冰冻和融化的持续时间均为 24 h，一个冻融

循环周期为 48 h。冰冻室温度稳定在 − 20 ℃，融化

过程在温度为 20 ± 1 ℃的恒温养护箱环境中进行。 

固化污泥养护 28 d后，测试固化体的无侧限抗

压强度和渗透系数作为参照。虽然是用无机胶凝材

料固化污泥，但考虑到固化污泥强度较低，目前有

关冻融循环对土及改性土作用的研究[25−26]最多考

虑 12次循环试验，故在此基础上初步考察 15次冻

融循环作用（根据试验结果再确定后续试验方案），

每完成一次冻融循环后就立刻进行固化污泥的无侧

限抗压强度和渗透性试验，以考察其相关特性与冻

融循环次数的关系。 

根据试验结果，选取养护 28 d、未经循环（0

次循环）固化体以及经过不同冻融循环次数的固化

体进行扫描电镜和压汞试验，从微观角度分析冻融

循环作用对固化污泥影响机制。 
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固化污泥无侧限抗压强度采用无侧限抗压试验

机，渗透系数用 PN3230M 环境土柔性壁渗透测试

系统测得，微观特性采用美国 QUANTACHROME

公司生产的 Quanta 250 环境扫描电子显微镜和

Poremaster33 型压汞仪分别进行的扫描电镜试验和

压汞试验测试得到。 

3  试验结果与分析 

3.1  冻融循环作用对固化污泥微观结构影响 

为了方便比较，对经过不同冻融循环的固化体

均选取放大 2 000倍的 SEM图进行分析，如图 1所

示。 

从图 1(a)中可以看出，经过 28 d养护未经冻融

循环的固化体，结构紧密均一，整体性好，胶凝晶

体与污泥颗粒黏结紧密规整，孔隙微小均匀，无明

显大孔隙；图 1(b)中，经过 1次冻融循环后的固化

体，较未经冻融的固化体疏松一些，但整体均一性

还好，较经过 5次和 14次冻融循环后的固化体结构

紧密；图 1(c)中，经过 5次冻融循环后的固化体，

结构呈蜂窝状，明显疏松多孔，主要由水化胶凝颗

粒形成空间骨架；图 1(d)中，经过 14次冻融循环后

的固化体，较经过 5次冻融循环的固化体，出现了

多个更大的孔隙，但孔隙数量明显减少。 

 

  
(a) 0次循环                     (b) 1次循环 

  
(c) 5次循环                     (d) 14次循环 

图 1  固化污泥不同冻融循环次数后 SEM图 
Fig.1  SEM images of solidified sludge after different 

freezing and thawing cycles 
 

依据压汞数据得到孔隙分布密度曲线见图 2。

由图可以看出，各工况下孔隙均分布在 0.01～200 μm

之间。为方便讨论起见，对孔隙大小进行分类：微

孔（<0.1 μm）、介孔（0.1～1.0 μm）、小孔（1～      

10 μm）、中孔（10～100 μm）和大孔（>100 μm）。

对数据处理分析得到各工况下孔隙分布情况如表 2

所示。不少学者对土体孔隙的划分进行了大量探  

索[27−28]，依据 Shear的划分方法，微孔主要是颗粒

内孔隙、介孔为颗粒间孔隙、小孔为团粒内孔隙、

中孔和大孔为团粒间孔隙。 
 

 
图 2  不同冻融循环次数后固化污泥孔径分布曲线 

Fig.2  Pore size distribution of solidified sludge under 
different freezing and thawing cycles 

 
表 2  不同冻融循环次数后固化污泥 

各类型孔隙体积百分含量 
Table 2  Volume percentage of pore with different sizes 

after different freezing and thawing cycles 

循环次数

体积百分含量/ % 

大孔 
>100 μm

中孔 
10～100 μm

小孔 
1～10 μm 

介孔 
0.1～1.0 μm

微孔 
<0.1 μm

0次循环 3 2 45 45 5 

1次循环 2 3 58 32 5 

3次循环 1 3 66 25 5 

5次循环 1 5 64 26 4 

10次循环 5 12 56 23 4 

14次循环 2 20 47 26 4 

 

从表 2可以看出，养护 28 d的固化污泥中，主

要是介孔和小孔，且含量相当；在 1～5次冻融循环

过程中，介孔的含量逐渐减少，小孔的含量逐渐增

多，中孔微量增加，但在第 1次冻融循环作用变化

幅度最大；5～14 次冻融循环过程中，介孔含量基

本不变，小孔含量逐渐减小，中孔和大孔含量逐渐

增多。但 10次与 14次冻融循环后，虽然各孔隙有

所变动，但大的团粒间孔隙（>10 μm）及小的团粒

内（包括颗粒间）孔隙（0.1～10 μm）总量相差却

很小，且孔隙总体积基本相同，可依据图 3累积进

汞量得到，见图 4。 

结合图 1和图 2看出，在固化污泥冻融循环作

用过程中，固化污泥内部孔隙数量和直径在逐渐发

生变化，应该是在冻融循环过程中，固化污泥中的

水结冰体积增大所致[29]。由于冻融循环过程是在封
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闭系统中进行的，没有外界补给水，固化体水分的

总质量和体积不变，冻融循环过程主要是固化体内

部自身水分冰冻融化迁移团聚的过程，当固化污泥

内部孔隙空间与内部冰体积相当后，其结构就达到

相对稳定状态，随着冻融循环作用次数的增加，只

是固化体内部孔隙在空间上的重新分布，从而出现

在 10次与 14次冻融循环后，其孔隙总体积基本相

同的状况。 

 

 

图 3  不同冻融循环次数下累积进汞量 
Fig.3  Accumulated intruded mercury volumes under 

different freezing and thawing cycles 

 

 

图 4  不同冻融循环次数后固化污泥孔隙体积 
Fig.4  Pore volumes of solidified sludge under different 

freezing and thawing cycles 

 

3.2  冻融循环作用对固化污泥强度影响 

如图 5所示，固化污泥经过 28 d养护后无侧限

抗压强度达到 100 kPa，经过 1次冻融循环后，强度

为 73 kPa，衰减了近 30%，为最大衰减率；经过 5

次冻融循环后，强度衰减约 50%，强度变为 50.3 kPa，

尚满足大于 50 kPa的污泥强度填埋要求。但固化污

泥经过 6次冻融循环后，强度就无法达到填埋要求，

而且随着冻融循环作用次数的增加，强度不再出现

大幅衰减的现象，经过 6次冻融循环后固化污泥强

度在小范围内波动变化，表现出动态稳定性。这与

黏土[30−31]以及盐碱土[32]冻融循环特性具有相似的

规律，比较后发现，可能是以下两个共同特性使得

它们具有相似的规律：①这些冻融试验都是在封闭

系统下，没有外界水分的持续补给，当密实的初始

结构在经过几次冻融循环后，形成的孔隙空间与试

样内有限水分结冰后的体积相当，于是后续的冰冻

过程不再对结构产生实质性的破坏；②黏土和污泥

颗粒及盐碱土离子的吸水能力比较强，使得冻融前

后结构水分（冰晶）分布均匀。 
 

 

图 5  固化污泥无侧限抗压强度与冻融 
循环次数的关系曲线 

Fig.5  Curve of unconfined compressive strength  
and freezing and thawing cycle of solidified sludge 

 

从冻融循环作用引起的固化污泥无侧限抗压强

度的影响可以得出，冻融循环作用导致固化污泥强

度衰减，但其对固化污泥的影响主要在前面 5～6

次，而在前 5～6次冻融循环作用中，第 1次冻融循

环作用对固化污泥的影响最大，引起的衰减最大。 

固化污泥的强度主要由水化胶凝材料提供，水

化产物结构越致密，孔径越小，固化体强度越高。

在第 1次冻融循环作用后，介孔（颗粒间孔隙）含

量大量减少，小孔（团粒内孔隙）含量大量增多，

主要是水结冰破坏了大量水化产物晶体颗粒之间的

黏结，从而导致 1次冻融循环强度大幅降低，由于

介孔和小孔直径均很小，故图 1(b)（1 次循环）与

图 1(a)（0次循环）形貌上差别较小。 

随着冻融循环次数的增加，虽然小孔逐渐向中

孔大孔发展，但介孔数量基本稳定，即固化污泥中

部分水化产物晶体颗粒之间的黏结被破坏，为水发

展成冰提供足够孔隙空间后，使得剩余水化产物晶

体颗粒不再受冻融循环的破坏，使得固化污泥的强

度不至于一直衰减，从而出现动态稳定状态。 

3.3  冻融循环作用对固化污泥渗透性影响 

如图 6所示，养护 28 d后，固化污泥的渗透系

数为 2.46×10-8 cm/s，经过一次冻融循环后，渗透系

数增大了约 80%，但仍然是 10-8 cm/s数量级，随着

冻融循环作用次数的增加，渗透系数逐渐增大，经
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5 次冻融循环后渗透系数约为 1×10-7 cm/s，能满足

填埋场的防渗要求，经过 6次冻融循环作用后，渗

透系数较未经冻融循环作用的固化污泥增加了一个

数量级，6 次冻融循环作用后，固化污泥的渗透系

数保持在一定稳定的水平，不再随着冻融循环作用

次数的增加而持续大幅增大。 

从扫描电镜图（图 1）及孔隙体积（图 4）中可

以看出，冻融循环次数从 0→1→5→14次的过程中，

固化污泥中孔隙是逐渐变大的，而对应的渗透系数

也逐渐增大，表明冻融后的固化污泥渗透系数与孔

隙大小有很强的相关性。 
 

 
图 6  固化污泥渗透系数与冻融循环次数的关系曲线 

Fig.6  Curve of permeability coefficient and freezing and 
thawing cycle of solidified sludge  

 

结合图 5、6可以看出，无侧限抗压强度曲线和

渗透系数曲线转折点具有很好的一致性，无侧限抗

压强度曲线的转折点出现在第 5～6 次冻融循环作

用处，而渗透系数曲线转折点出现在 6～7次，渗透

系数的变化较强度变化表现出微弱的滞后性，可能

是由于渗透系数除了与孔隙尺寸有关外，还与孔隙

的连通性有关系[33−34]。在第 1次冻融循环作用后，

固化污泥的渗透系数并没有像抗压强度出现大幅变

化，同样可能是由于渗透系数主要是受孔隙通道连

通性影响，而强度则主要受水化产物晶体颗粒黏结

作用影响。在前 5～6次冻融循环作用过程中，随着

冻融循环次数的增加，由于水结冰体积膨胀，孔隙

逐渐增大，增强了孔隙的整体连通性，导致了渗透

系数的增大；之后，随着孔隙空间基本稳定，也使

得固化污泥的渗透系数达到动态稳定状态。 

从 1～15次冻融循环情况来看，介孔（颗粒间

孔隙）对固化污泥强度在冻融循环过程中发展态势

起决定作用，而固化污泥渗透性在冻融循环过程中

的变化情况则与总体孔隙空间有关。 

4  结  论 

（1）随着冻融循环次数的增加，固化污泥强度

逐渐降低，经过 5～6次后基本保持恒定；渗透系数

逐渐增大，经过 6～7次后基本保持恒定，渗透系数

的变化较无侧限抗压强度变化表现出微弱的滞后

性。第 1次冻融循环作用过程对固化污泥强度及渗

透系数影响最大，使强度衰减 30%，渗透系数增大

80%。 

（2）随着冻融循环次数的增加，固化污泥内部

孔隙主要是颗粒间孔隙→团粒内孔隙→团粒间孔隙
发展，孔隙体积逐渐增大后基本保持恒定，固化污

泥结构逐渐由致密状态变为疏松状态。 

（3）水结冰体积膨胀，使固化污泥孔隙变大，

部分颗粒间的孔隙发展成为团粒内孔隙，导致强度

降低，渗透系数增大；但在封闭系统下，水结冰引

起的总膨胀体积恒定，且固化污泥体内部水分分布

均匀，故冻融循环到一定次数（6 次左右）后，随

着冻融循环作用次数的继续增加，只是固化体内部

孔隙在空间上的重新融合分布，孔隙连通性有所增

强，孔隙体积不再变化，使得渗透系数的变化较抗

压强度表现出微弱的滞后性，同时出现参数恒定现

象。 
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