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摘要：冻融作用会引起固化污泥的破坏，威胁工程体的稳定性。本文在封闭系统下，对固化污泥

进行冻融试验，研究了不同冰冻发生时间及不同冻结时间对固化污泥抗压强度及变形特性的影

响，并根据试验结果选取试样进行电镜扫描。研究结果表明：冻融作用对固化污泥的强度及变

形特性影响很大，且源于冻融作用对固化污泥微观结构的影响；冰冻发生时间越早，水化程度越

低，颗粒粘结越弱，固化体整体性越差，强度越低，冻融作用引起的强度衰减越大，固化体呈现塑

性破坏；冰冻时间越长，引起的强度破坏越大，但强度衰减率随时间增加较小。上述研究成果可

为寒区污泥固化填埋的安全处理提供技术参数及指导。
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０　引言

污泥是污水处理厂在处理污水过程中产生的含有大量氮磷等营养素、病原微生物及有机污染物质

等的沉积物，由于颗粒细小、有机质含量高，污泥含水率很高且不易脱水，力学性质极差。近年来，随着

对污水处理要求越来越高以及污水处理技术的不断提升，污水处理能力也快速提高，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突出。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方法［２］，而且在未来很长一段时间内仍将是主要的污泥处置方法。
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［３］，以改善污泥的物理力学特性。
冻融作用广泛存在于自然界中，在世界上很多地方及我国北方大部分地区的污泥固化体便处于冻

融作用环境中［４］。很多学者对原状粘土［５，６］、盐碱土［７］、重塑土［８，９］、软土［１０］及石灰改性土［１１］、水泥改性

土［１２，１３］、粉煤灰改性土［１４］等进行了大量研究，这些研究多注重冻融循环次数对固化体的影响，研究结果

说明冻融行为对工程体物理力学特性产生了很大的作用。然而针对污泥受冻融作用的研究 很 少，Ｈ．
Ｋ．Ｍｏｏ－Ｙｏｕｎｇ等［１５，１６］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经压实处理而未经固化处理。李亚林［１７］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》（ＧＢ／Ｔ
５００８２－２００９）中的快冻法，将试样冰冻后浸于水中融化，进行冻融循环作用研究，在冻融过程中有补水

情况研究冻融循环作用对不同龄期污泥抗压及抗剪强度的影响。
有关土受冻融作用的研究注重冻融循环次数［１８］对于固化体的影响，也有考察不同冰冻温度［１９］、温
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度梯度［１２，１８］及不同融化温度［２０］对冻融循环作用的影响，而对于工程体受冰冻作用的发生及作用时间的

影响却鲜少报道，但冰冻作用发生及持续时间对固化污泥特性会产生明显影响［２１］，因此有必要考察冻

融过程中冰冻发生及作用时间对固化污泥工程体力学强度及变形特性的影响。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，受天气影响及污泥填埋工程特点，寒区填埋处

置的固化污泥受冰冻作用具有不同时性，会导致填埋污泥固化体内部出现非均质性，影响其抗压及渗透

特性，进而影响固化体的整体安全性。因此，本文在无补 水 条 件 下 对 污 水 处 理 厂 污 泥（含 水 率７５％～
８０％）固化后进行冻融试验，考虑冻融循环过程中冰冻发生时间和冰冻时间对固化污泥特性的影响，结

合微观结构特性分析固化污泥在冻融作用下抗压强度及变形特性的规律及机理，为污泥固化填埋的安

全处理处置提供技术参数。

１　试验材料和方法

１．１　试验材料

试验中采用的污泥取自湖北省武汉市某污水处理厂经过机械脱水处理后的污泥，污泥的基本物理

性质指标依据土工试验方法标准（ＣＢ／Ｔ　５０１２３－１９９９）测得，含水率用鼓风烘箱烘干法测得，有机质用

马弗炉灼烧的方法测得，比重是根据土粒比重试验用比重瓶法（中性液体使用煤油）测得，ｐＨ值用精度

为０．０１的ｐＨ计测定，液塑限通过界限含水率试验测得，重金属含量用Ｎｉｔｏｎ　ＸＬ　２高精度环境重金属

监测分析仪测得，各基本物理性质指标参数如表１。
试验中用来固化污泥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、石膏等。
表１　污泥基本物理性质指标

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ

含固率

（％）
土工含

水率（％）
有机质

（％）

密度

（ｇ／ｃｍ３）
比重 ｐＨ

液限

（％）
塑限

（％）

Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｃｒ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｎｉ　 Ｈｇ

（ｍｇ／ｋｇ）

２２．９　 ３３６．７　 ４１．５　 １．１２　 １．６１　 ７．８　２８１．４　４６．３　 ３０　 ３００２　２７８　１８６　 １９　 ２３　 ９６．５　１３．８

１．２　试验方法与步骤

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。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２ｍｉｎ后快搅２ｍｉｎ至均匀，然后将试样填入５０ｍｍ×５０ｍｍ的环刀。对于冰冻作用时间发生

于０ｄ的试样，做好试样后即脱模并用薄膜包裹置于恒温冷冻室中；对于冰冻发生于１ｄ、３ｄ、７ｄ、１４ｄ的试

样，先将试样置于温度为２０±２℃、相对湿度９５％的养护箱中进行标准养护，于１ｄ后脱模并用薄膜封闭

后在养护箱中继续养护至相应试样龄期，在封闭系统（无补水）情况下进行固化污泥的冻融试验。冰冻

过程在冰冻室中完成，冰冻室温度稳定在－２０℃，融化过程在温度为２０±１℃、相对湿度９５％的养护箱

环境中进行。
以养护１ｄ、３ｄ、７ｄ、１４ｄ、２８ｄ固化污泥作为参照，通过固化体的无侧限抗压强度作为评价指标，考察

冻融作用过程中，不同冰冻发生时间（０ｄ、１ｄ、３ｄ、７ｄ、１４ｄ）及不同冰冻时间（１ｄ、３ｄ、７ｄ、１４ｄ）对固化污泥

特性的影响，并根据试验结果选择试样进行扫描电镜试验。

２　试验结果与分析

试验中用到的固化剂主要成分有硫铝酸钙、硅酸二钙、硅酸三钙、氧化钙、石膏等，与污泥混合后与

其中的水发生胶凝反应，生成水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）胶体和钙矾石等水化产物。主要反应原理如下：

Ｃ４Ａ３珔Ｓ＋２Ｃ珔ＳＨ２＋３６Ｈ＝２ＡＨ３＋Ｃ３Ａ·３Ｃ珔Ｓ·Ｈ３２ （１）

Ｃ４Ａ３珔Ｓ＋１８Ｈ＝２ＡＨ３＋Ｃ３Ａ·Ｃ珔Ｓ·Ｈ１２ （２）

Ｃ３Ｓ＋ｎＨ＝Ｃ－Ｓ－Ｈ＋（３－ｘ）ＣＨ （３）
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Ｃ２Ｓ＋ｍＨ＝Ｃ－Ｓ－Ｈ＋（２－ｘ）ＣＨ （４）

Ｃ４Ａ３珔Ｓ和Ｃ３Ｓ水化速度快，早期就有较大强度［２２］，Ｃ２Ｓ水化速度较慢，后期强度较高。固化污泥的 强

度，主要由水化产物Ｃ－Ｓ－Ｈ（水化硅酸钙）和ＡＦｔ（钙矾石）提供。

２．１　冻融作用后固化污泥微观结构特性

选择养护０ｄ和１４ｄ后固化１ｄ的固化污泥（分别表示为０ｄ１，１４ｄ１）及养护２８ｄ的固化污泥采用冷

冻干燥技术后进行扫描电镜研究，得到图１。如图１（ｃ）所示，养护２８ｄ的固化污泥结构紧密均一，水化

胶凝产物多而密集，与污泥颗粒粘结紧密规整，整体性很好；图１（ｂ）中，冰冻发生于１４ｄ的固化污泥，也
有明显较多的水化产物，与２８ｄ未经冰冻作用的固化污泥相比，有较为明显的结构上的疏松断裂点；图

１（ａ）中，冰冻发生于０ｄ的固化污泥，水化胶凝产物明显较（ｂ）（ｃ）图中少，且污泥颗粒明显裸露，污泥颗

粒与胶凝产物粘结很少，固化体结构呈现堆积松散状态而非整体状态。

图１　不同冻融作用情况下固化污泥的扫描电镜图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｆｏｒ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＦＴＡ

２．２　冰冻发生时间对固化污泥强度的影响

如图２所示，固化污泥在标准养护情况下，７ｄ内强度迅速增长并达到最大值，７ｄ后强度基本稳定，
这主要是固化剂成分中含有硫铝酸基成分，硫铝酸基胶凝材料具有早强特性，因此养护１ｄ后的固化污

泥强度已经基本达到２８ｄ强度的９０％。
从图３中可以看出，未经养护的固化体（０ｄ开始冰冻）受冰冻作用影响最大，强度最低；其次是养护

１ｄ后进行冻融的固化污泥，强度仅高于养护０ｄ后进行冻融的固化污泥；强度最高的是养护７ｄ后进行

冻融作用的固化污泥。与图２中标准养护的固化污泥强度进行对比后发现，经冻融作用后的固化污泥

强度与冻融前固化污泥的强度具有一致性，发生冰冻时，固化污泥强度越高，经冻融作用后则强度也越

高。

图２　固化污泥无侧限抗压强度随龄期变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ

图３　不同冻融发生时间固化污泥强度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｉｎｇ

　　将固化污泥经过冻融作用前后强度的差值与冰冻前强度的比值结果绘制于图４中（其中冰冻发生
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于０ｄ的固化污泥强度衰减百分比是固化污泥冻融后的强度与固化污泥２８ｄ强度差值与固化污泥２８ｄ
强度的比值），可以发现，在冰冻时间相同的情况下，冻融作用发生在０ｄ时引起的固化污泥强度衰减最

大，而在其他冰冻开始发生时间下，固化污泥强度衰减幅度相近。
固化污泥受冻融作用后出现强度衰减，主要有两方面原因：一方面，随着温度不断降低，固化污泥内

的自由水和毛细水逐渐由液态向固态发展，固化体试样冰冻过程和固化剂水化反应过程同时进行，随着

温度降低，固化污泥内水不断结成冰，固化剂水化反应速率减慢［２３］，水化程度降低（从图１（ａ）中可以看

出），导致强度增长受阻；另一方面，在冰冻过程中，水结成冰时体积发生膨胀，引起水化反应已经形成的

胶凝颗粒和污泥固体颗粒发生位移，破坏了污泥颗粒和水化产物之间的胶结作用及水化产物形成的网

状骨架结构（从图１（ｂ）中可以看出）。冰冻发生于０ｄ的固化污泥，水化反应还未完全，已经发生水化反

应生成的胶凝产物数量少，还未形成整体，形成的空间骨架结构脆弱，受水结冰体积膨胀的影响很容易

被破坏，导致冰冻发生于０ｄ的固化污泥强度最低，强度衰减度最大；以养护１４ｄ后冰冻１ｄ试样的扫描

电镜图为例（如图１（ｂ）），养护１ｄ、３ｄ、７ｄ、１４ｄ的固化污泥经冻融后强度比发生于０ｄ的冻融作用高很

多，强度衰减程度比较接近，主要是冰冻过程中水结冰膨胀引起的，但由于固化剂水化反应速度很快，水
化产物之间粘结已经很强，固化体颗粒之间已经形成整体性结构，因此受到的破坏较小。

结合前面的分析，同时对比固化污泥微观结构图１（ａ）和（ｂ）可发现，冰冻发生时间对固化污泥强度

的影响主要受冰冻时水化反应程度控制，在水化反应达到一定程度前，水化胶凝产物较少、尚未形成整

体结构，与无机颗粒的粘结面小，冰冻发生时间对固化污泥强度影响很大，冰冻发生时间越早，冻融作用

的破坏性越强；而在水化反应达到一定程度后，水化胶凝产物增多、形成较为稳固的整体结构，冰冻发生

时间对固化污泥强度的影响则较小，此时的固化污泥受冰冻作用后的破坏性较小。

图４　冻融作用引起固化污泥强度衰减情况
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图５　不同冰冻时间固化污泥强度
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２．３　冰冻作用时间对固化污泥强度影响

如图５所示，对于养护不同时间（０ｄ、１ｄ、３ｄ、７ｄ、１４ｄ）的固化污泥经过冰冻作用融化后，强度均随着

冰冻时间的增长而降低，但是降幅不大。如图４，随着冰冻时间的增长，固化污泥强度衰减百分比逐渐

增大，但只是略微增长。
在冰冻过程中，随着温度降低，水化反应速率降低，故冰冻时间越长，水化反应程度越低，在溶化后

养护的时间也越短，于是在相同时间发生冰冻的固化污泥强度随着冰冻作用时间的增长而降低，强度衰

减率增大。
比较固化污泥微观结构图１（ｂ）和（ｃ），可以发现，冰冻时间对固化污泥强度的影响，主要是随着冰

冻时间的增长引起固化体整体结构的破坏，水结冰体积增加９％，增长有限，同时受水量控制，体积增长

程度有限，引起的强度衰减程度有限，故冰冻时间的增长对固化污泥的破坏作用较弱，所以随着冰冻时

间的增长，固化污泥强度衰减程度只是略微增大。

２．４　冻融作用对固化污泥变形特性的影响

根据无侧限抗压强度试验，可以绘制得到污泥及固化污泥的应力应变（σ－ε）曲线，选取养护不同时

间后冰冻１ｄ的试样及原污泥试样的应力应变曲线如图６。从图中可 以 看 出，未 固 化 市 政 污 泥 强 度 很
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图６　 固化污泥应力应变曲线
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低，随着轴向压力的增大，其应力应变关系曲线表

现出塑性破坏，这与市政污泥含固率低及有机质含

量高形态呈果冻状有关，从而表现出在外力作用下

迅速发生变 形 的 特 性；而 经 过 固 化 处 理 的 污 泥 在

０ｄ即发生冰 冻 的 情 况 下，应 力 应 变 曲 线 同 样 呈 现

出塑性破坏，而养护１ｄ、３ｄ、７ｄ、１７ｄ的固化污泥经

过冰冻后，应力应变曲线呈软化型，表现出脆性破

坏，这一明显的转折可以从固化污泥的结构性来解

释。如图１（ａ），０ｄ发生冰冻的固化污泥，固化剂水

化反应的程度受到限制，水化产物很少，固化污泥

颗粒间的粘结很弱，水化反应刚刚形成的骨架结构

整体性还很差，骨架强度小，抗压强度较小，在水结

冰过程膨胀力的作用下很容易被破坏，从而表现出

塑性破坏；当养护了一段时间后，水化胶凝产物在

固化体中形成较好的空间网状结构，形成整体，骨架强度较高，固化污泥抗膨胀力的能力增强，抗压强度

较大，在抗压时，就表现出较高强度的脆性特征。
从应力应变曲线可以看出，随着冰冻发生时间的增长，经过冻融作用的固化污泥变形形式逐渐从塑

性破坏转变成脆性破坏，可见，在固化污泥养护过程中，存在一个整体结构形成的转折点。比较图１（ａ）
和（ｂ）可以知道，这个整体结构主要靠水化反应产物的粘结作用形成。

３　结论

本文主要结论如下：
（１）冻融循环作用过程中，冰冻发生时间及冰冻时间均会对固化污泥力学特性发 生 作 用，产 生 影

响。冰冻发生时间越早，冰冻时间越长，对固化污泥的破坏作用越大。
（２）冻融作用对固化污泥影响的大小与冰冻时固化污泥强度有关，强度越大，受冻融作用后的破坏

越小；固化污泥受冰冻发生时间的影响与水化反应的程度有关，在水化反应形成整体结构之前，冻融作

用对固化污泥的破坏性更大，此时的变形呈塑性破坏。因此在工程中，应保证在严寒天气之前让固化污

泥形成整体结构性达到最大强度。
（３）本文考虑了冰冻发生时间和冰冻时间对固化污泥力学及变形特性的影响，但冻融循环次数、温

度梯度、不同固化剂等均会对冻融作用产生影响，相关内容还需要更多更深入的研究。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　王东星，徐卫亚．大 掺 量 粉 煤 灰 淤 泥 固 化 土 的 强 度 与 耐 久 性 研 究［Ｊ］．岩 土 力 学，２０１２，３３（１２）：３６５９－３６６４
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ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡＳＣＥ，１９９６，１２２（９）：７６８－７７４．
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［１９］　董连成，张公，赵淑萍 等．冻土蠕变指标试 验 研 究［Ｊ］．冰 川 冻 土，２０１４，３６（１）：１３０－１３６（ＤＯＮＧ　Ｌｉａｎｃｈｅｎｇ，
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［２０］　王效宾，杨平，王海波 等．冻融作用对黏土力学性能影响的试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００９，３１（１１）：１７６８－

１７７２（ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｂｉｎ，ＹＡＮＧ　Ｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｈａｉｂｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈａｗｉｎｇ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　陈川，王起才，张戎令 等．持 续 低 温 环 境 下 的 水 泥 水 化 特 性 试 验 研 究［Ｊ］．混 凝 土，２０１４（８）：７４－７７（ＣＨＥＮ
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