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污泥灰改性黏土胀缩与开裂变形特性
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摘要:针对垃圾填埋场衬垫系统受污染物侵蚀破坏现状及污水处理厂剩余污泥回收处理利

用工程评价问题,分析污泥灰改性黏土在酸碱化学溶液作用下胀缩与开裂特性,室内模拟酸

碱化学溶液污染工况,将纯黏土与污泥灰掺量为1%~5%的改性黏土受pH=5、6、8、9的酸

碱化学溶液污染,通过界限含水率试验测定改性黏土的液限与塑限,分析试样的稠度界限;通
过膨胀与收缩试验测定改性黏土的膨胀率与收缩率,分析试样的胀缩特性;通过开裂试验测

定改性黏土的开裂特性.结果表明:改性黏土液限约为43.5%,而随着污泥灰掺量增大,塑限

升高,塑性指数降低,经酸碱化学溶液污染后污泥灰掺量5%的试样液、塑限达到最大,为

45.9%、22.8%;污泥灰掺量为5%时膨胀率最低,为5.66%,掺量为3%时,线收缩率最低,为

2.14%;受酸碱化学溶液污染后改性黏土膨胀率降低12.7%~36.5%,而线收缩率升高

33.8%~75.7%;4次 干 湿 循 环 后,纯 黏 土 试 样 的 开 裂 因 子 较 第 一 次 干 湿 循 环 末 期 大

80.71%,而污泥灰掺量为3%试样开裂因子仅较第一次干湿循环末期大43.47%.故建议采

用3%污泥灰掺量的改性黏土作为填埋场衬垫材料.

关键词:污泥灰;改性黏土;膨胀收缩;开裂因子

中图分类号:X705 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201503013

收稿日期:2014-10-22; 修回日期:2015-03-26.
基金项目:湖北省教育厅科学研究计划资助项目(D20141703).
作者简介:董祎挈(1991-),男,硕士生,E-mail:dyq_whpu@163.com;陆海军*(1979-),男,博士,E-mail:lhj_whpu@163.com.

0 引 言

填埋场的污染物渗漏、防渗系统失效等灾害

问题已成为生态环境与安全控制领域中的热点和

焦点[1].据调查,垃圾渗滤液含有大量重金属元

素,pH为4.5~9.0[2].衬垫系统长期受垃圾渗滤

液腐蚀,产生连续的膨胀收缩,易出现衬垫系统的

开裂致使防渗功能失效及造成污染物渗漏等灾害.
许多学者利用粉煤灰、赤泥、膨润土、秸秆纤

维等材料对黏土进行改性,以提高衬垫系统的防

渗及吸附能力[3-7].市政污泥经高温焚烧后产生的

灰分属于多孔材料[8].污泥灰(SSA)具有较高硬

度,可作为混凝土矿物掺合料,对混凝土力学性能

具有增强效果[9].
为了保障填埋场衬垫系统工程的安全,有效

控制衬垫系统反复膨胀收缩导致衬垫系统的开

裂,评价污泥灰改性黏土作为填埋场衬垫材料的

可行性,通过试验分析在酸碱化学溶液污染下污

泥灰改性黏土的液塑限、膨胀收缩特性及开裂特

性.采用界限含水率试验分析酸碱化学溶液污染

下改性黏土的稠度界限[10];采用膨胀与收缩试验

评价改性黏土在酸碱化学溶液污染下抵抗膨胀与

收缩能力;采用开裂试验评价改性黏土的抗开裂

特性.

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验所需黏土土样取自武汉某一施工现场,
取土深度为3m,其基本物理性质指标和化学成

分组成如表1、2所示.试验所需污泥取自武汉市

汉西污水处理厂,污泥出厂前已经过离心脱水,其
基本物理性质指标如表3所示.

取适量污泥置于锥形瓶中,放入恒温水浴箱

内水浴振荡,控制温度为95℃,24h后,取出污

泥,将其放入恒温干燥箱内烘干,控制温度为



       表1 黏土的基本物理性质

Tab.1 Thebasicphysicalpropertiesofclay

孔隙比e ρdmax/
(g·cm-3)

Wop
密度/

(g·cm-3)
水力传导系数/
(cm·s-1)

粒径分布范围/%

>0.05mm 0.05~0.005mm 0.005~0.002mm <0.002mm

0.44 1.65 0.19 2.65 4.5×10-8 12 32 45 11

表2 黏土的化学成分

Tab.2 Thechemicalcompositionofclay

化学成分 w/% 化学成分 w/%

SiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO

58.42
25.23
0.24
0.51

MgO
K2O
Na2O

0.12
5.32
2.67

表3 污泥的基本物理性质

Tab.3 Thebasicphysicalpropertiesofsludge

pH
密度/

(g·cm-3)
有机质

含量/%
含水率/% 孔隙比

水力传导系

数/(cm·s-1)

6.96 1.24 43.2 80.3 3.36 1.2×10-8

105℃,并每隔2h称量其质量直至不再变化.取
出已烘干的污泥样品分批次放入坩埚,置于马弗

炉中高温焚烧,调节马弗炉炉温为850℃,并保持

厌氧条件,3h后关闭电源,待炉内温度降至100
℃以下后取出红褐色污泥灰颗粒,并用球磨机研

磨,过200目标准筛后置于干燥器内保存备用.污
泥灰的表面微观形貌如图1所示,孔容孔径分布

如图2所示,可以看出,污泥灰颗粒微小,附着有

小块残片,且颗粒间孔隙较多,孔容分布较为均

匀,2~4nm孔径分布所占比例较大.化学组成成

分如表4所示.

图1 污泥灰微观形貌

Fig.1 ThemicrostructureofSSA

1.2 试验方法

将黏土进行人工破碎,通过2mm圆孔筛后,
掺入污泥灰制成改性黏土,其组成分别为1%污

泥灰+99%黏土、3%污泥灰+97%黏土、5%污泥

灰+95%黏土.采用 HCl和 NaOH 配制pH 为

5、6、8、9的化学溶液,并将改性黏土置于溶液中

浸泡30d后取出.

图2 污泥灰的孔容孔径分布曲线

Fig.2 Theporevolumeandporesizedistribution
curvesofSSA

表4 污泥灰化学成分

Tab.4 ThechemicalcompositionofSSA

化学成分 w/% 化学成分 w/%

SiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO

45.50
16.60
8.11
6.64

SO3
P2O5
其他

6.61
5.72
10.82

根据《土工试验规程》(SL237—1999),控制

试样含水率为47%、36%、22%左右,采用SYS数

显液塑限联合测定仪(南京宁曦土壤仪器有限公

司生产)测定改性黏土液限与塑限.
采用 WZ-2型膨胀仪和SS-1型收缩仪(南京

宁曦土壤仪器有限公司生产)测定受酸碱化学溶

液污染后改性黏土的膨胀率与收缩率.膨胀试验

中,试样初始含水率控制为19.0%,干密度1.65
g/cm3,6h内变形不超过0.01mm时终止试验.
收缩试验时,试样初始含水率控制为25%,干密

度与试样起始高度同膨胀试验,12h内变形不超

过0.01mm时终止试验.
取未受酸碱化学溶液污染、不同污泥灰掺量

改性黏土进行开裂试验,试验在最大干密度(1.65
g/cm3)与最优含水率(19.0%)条件下进行,在直

径61.8mm、高20mm环刀中压制土样,保持表
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面平整,放入保鲜袋中密封,在40℃恒温状态条

件下养护28d后取出土样,采用数码显微摄像系

统每隔10min采集试样照片.如图3所示,数码

显微摄像系统放大倍数为10倍,试样置于显微镜

镜头的轴线位置,并在下方放置天平,实时记录土

样加环刀质量.24h质量变化小于0.2g后默认

质量已稳定,并加水直至土样表面湿润为止,记录

加水后的质量,并计算出加水水量,4次干湿循环

后试验完毕,终止试验.

图3 压实黏土开裂监测装置

Fig.3 Crackingmonitoringdeviceofcompactedclay

试验结束后,通过开裂因子(CIF)公式表征

压实黏土开裂情况,其值为试样开裂面积(Ac)与

试样总面积(At)之比:

CIF =Ac

At
=
∑
n

i=1
Aci

At

2 试验结果与分析

2.1 界限含水率试验

酸碱化学溶液污染下改性黏土的液限、塑限

如图4所示,可以看出,污泥灰改性黏土液限约

43.5%,较纯黏土大1.6%左右,而随污泥灰掺入

量的增加变化较小,同时,其塑限随污泥灰掺入量

的增加继续增大,5%掺量污泥灰试样塑限达到最

大,为22.1%,较纯黏土大20.3%.此外,试样的

液、塑限值随受碱性溶液污染程度增加而增加,污
泥灰掺入量5%试样受pH=9溶液污染后液、塑
限达到最大,为45.9%、22.8%;而对于受酸性溶

液污染的试样,当化学溶液pH由7降至6时,液
塑限有明显增大,其中液限增大2.7%~3.8%,
塑限增大3.3%~15.7%,随着pH继续降低,酸
性污染加大,液塑限值变化不明显.

酸碱化学溶液污染下改性黏土的塑性指数变

化如图5所示.根据《岩土工程勘察规范》(GB

50021—2001),黏性土可根据塑性指数分为粉质

黏土和黏土.其中塑性指数大于10,且小于或等

于17的应定名为粉质黏土,塑性指数大于17的

应定名为黏土.由图5可知,试验所用黏土塑性指

数均大于20,故属于黏土类别.

(a)液限

(b)塑限

图4 改性黏土的液限、塑限

Fig.4 Theliquidlimitandplasticlimitofmodifiedclay

图5 改性黏土的塑性指数

Fig.5 Theplasticindexofmodifiedclay

此外,由图5可以看出,随着污泥灰掺入量的

增多,试样塑性指数也相对降低,5%掺量改性黏

土塑性指数为21.5,较纯黏土小12.2%,此时,试
样的硬度增大,试样颗粒越粗,比表面积也越小.
这是由于污泥灰属于多孔介质,颗粒较小,有一定
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硬度,可塑性较低,与黏土颗粒混合后,极易进入

黏土颗粒内部成为颗粒骨架结构使整体硬度增

大,故塑性指数随污泥灰掺量的增加有所降低.
当受酸碱化学溶液污染后,改性黏土塑性指

数升高,而纯黏土的降低.这是由于受酸碱化学溶

液污染后,黏土颗粒间原有空间骨架结构被腐蚀,
颗粒间结构产生重组现象,经失水后颗粒间结构

松散,表面粗糙,流动性与可塑性均有所降低,液
塑限升高,而当塑限增加值大于液限增加值时,塑
性指数减小.

改性黏土受到碱性化学溶液腐蚀后,污泥灰中

次生二氧化硅、游离氧化物、黏土矿物的等电位pH
差值增大,黏粒的热力学电位增大,电动电位上升,
黏粒表面负电荷增多[11],溶液中Na+ 进入固定层

和扩散层增多,使得固定层和扩散层变厚,土的可

塑性增强.而受到酸性化学溶液腐蚀后,随着酸浓

度的增大,改性黏土颗粒的热力学电位愈大,电动

电位也愈大,但溶液中大量的H+使得部分黏粒带

正电荷,部分带负电荷,带正电荷的黏粒扩散层含

有较多的Cl-,带负电荷的黏粒扩散层含较多的

H+,使得扩散层变薄[12],但受酸性污染试样溶解

于酸的胶体离子会析出部分胶质,其胶结作用使塑

限增大,故酸性污染下改性黏土液塑限是众多因素

综合作用的结果,其随酸度的变化规律并不明显.
2.2 膨胀与收缩试验

酸碱化学溶液污染下改性黏土的膨胀率曲线

如图6所示.可以看出,改性黏土的膨胀率α随污

泥灰掺量增加而减小,污泥灰掺量为5%的改性

黏土膨胀率最低,为5.66%,较纯黏土膨胀率小

42.0%;受酸碱化学溶液污染后改性黏土膨胀率

降低12.7%~36.5%,其中受酸性化学溶液污染

的改性黏土膨胀率下降幅度小于受碱性化学溶液

污染的改性黏土.

图6 改性黏土的膨胀率曲线

Fig.6 Theswellingratecurvesofmodifiedclay

根据 《膨 胀 土 地 区 建 筑 技 术 规 范》(GB
50112—2013),黏土的自由膨胀率大于或等于

40%时属于膨胀土,可以看出试验所用黏土膨胀

性较差.黏土发生胀缩变形可以分为两类,一类为

粒间膨胀,另一类为晶格膨胀,黏土颗粒、晶格间

水膜变化是导致其胀缩变形的直接原因[13].由于

污泥灰属多孔介质,水分子进入后自动充填至孔

隙中,而污泥灰颗粒表面结构密实,硬度较大,吸
收水分膨胀能力较弱,故污泥灰能够减小改性黏

土膨胀.而受到酸碱化学溶液污染后,改性黏土起

胶结的有机无机复合胶体、无机可溶性盐、游离氧

化物被酸碱溶液腐蚀,黏土颗粒变得细小[14],颗
粒间的孔隙发育也变大,水分子完全充满孔隙空

间需要一定时间,而这不会对最终膨胀率造成影

响.对于受酸性污染的改性黏土,大量的 H+使部

分颗粒带负电,部分带正电,颗粒在电荷力的作用

下相互吸引,减少了包裹颗粒水分子的数量.而对

于受碱性污染的改性黏土,大量的Na+进入扩散

层使得弱结合水增加,土颗粒的距离增大,但污染

黏土结构的破坏导致的颗粒的松散相比 Na+ 对

双电层的影响要大,故酸碱浓度高的污染土膨胀

率反而较小.
酸碱化学溶液污染下改性黏土的收缩率ε曲

线如图7所示,可以看出,污泥灰掺量为3%时,
其线收缩率达到最小,为2.14%,随着污泥灰掺

量的继续增加改性黏土线收缩率有所增大.受酸

碱化学溶液污染后改性黏土收缩率大幅增加,且
污泥灰掺量为3%的改性黏土收缩率增量最大达

75.7%.

图7 改性黏土的收缩率曲线

Fig.7 Theshrinkingratecurvesofmodifiedclay

由于改性黏土颗粒内部失水产生空洞后,污
泥灰颗粒的强度使其能够成为骨架结构支撑填充

孔隙起到减小其继续收缩的作用,但随着污泥灰
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掺量的继续增加,收缩时原有的污泥灰颗粒与黏

土颗粒之间的连结将部分变为污泥灰颗粒之间的

直接接触,污泥灰支撑土颗粒的骨架作用受到破

坏,致使收缩率增大.而受酸碱化学溶液污染后的

改性黏土随水分的蒸发,其颗粒包裹的水分减少

得越多,则其收缩率就越大,在室内温度基本恒定

的过程中,颗粒的孔隙越大,骨架中空气对流就相

对越快,失去的水分就越多,故酸碱浓度越大,其
线收缩率就越大.
2.3 开裂试验

污泥灰改性黏土开裂因子分布如图8所示,
污泥灰改性黏土最大开裂因子如图9所示.可以

看出,试验初期开裂因子不为零,即恒温养护28d
后试样表面已产生少量裂缝,随着试验开始,含水

率下降,开裂因子上升明显.而进行干湿循环后,
开裂因子较前一次干湿循环末期有所减小,但随

着时间的增加,试样表面水分的继续散失,开裂面

积继续增大,开裂因子也随之增大,但增大速率较

前一次干湿循环均有所减小.各试样开裂因子增

大率相似,4次干湿循环结束后,纯黏土试样的开

裂因子最大为0.02286,较第一次干湿循环末期

大80.71%,而污泥灰掺量为3%试样开裂因子为

0.01957,仅较第一次干湿循环末期大43.47%,
可见添加污泥灰的改性黏土对抵抗开裂有积极作

用.
试样内部主要由基质与孔隙水组成,而改性

黏土基质又主要由污泥灰与黏土颗粒组成,二者

之间由孔隙水充填,试样养护28d以后,表面的

孔隙水由于自然蒸发等原因流失,致使试样表面

孔隙水压力减小,而孔隙水压力决定基质吸引力,
则基质吸引力也减小,当基质吸引力小于颗粒与

颗粒之间所能够承受的最小黏结力时,颗粒之间

即会产生微小裂痕,随着孔隙水压力的继续减小,
基质吸引力也继续减小,裂痕逐渐加大产生裂缝.
干湿循环初期,由于试样表面裂缝及孔隙受水分

子充盈,加之下层颗粒对试样表面颗粒压力增大,
表面颗粒产生粒间膨胀,较小的裂缝即会产生假

愈合现象,即表面视为裂缝已充填愈合,而实际原

颗粒连结处已无法重新完整结合,愈合处仍存在

微小裂痕,随着孔隙水再次流失,愈合处会再次开

裂,开裂因子也会再次增大.
污泥灰颗粒自身具有较多孔隙,水分子易贮

存于孔隙中,不易蒸发散失,锁水能力较强,故试

验开始后,当试样表面黏土颗粒间水分散失后,颗

粒间孔隙水压力减小,污泥灰颗粒中水分即会适

当释放补充,致使孔隙水压力减小速率降低,保持

一定的基质间吸引力;此外,污泥灰颗粒硬度较

大,当黏土颗粒失水骨架松散后,污泥灰颗粒可充

当骨架结构撑起表层黏土颗粒,减小表面土体失

水沉降造成的开裂,故污泥灰改性黏土对抵抗开

裂有一定的效果.

(a)污泥灰掺量0%

(b)污泥灰掺量1%

(c)污泥灰掺量3%

(d)污泥灰掺量5%
图8 改性黏土开裂因子分布

Fig.8 TheCIFdistributionofmodifiedclay
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图9 改性黏土最大开裂因子

Fig.9 ThemaximumCIFofmodifiedclay

3 结 论

(1)改性黏土液限约为43.5%,而随着污泥

灰掺量增大,塑限升高,塑性指数降低,5%掺量污

泥灰试样塑限达到最大,为22.1%,塑性指数为

21.5;受酸碱化学溶液污染后的纯黏土与改性黏

土液塑限与塑性指数均有所增大,而纯黏土塑性

指数降低,污泥灰掺入量5%试样受pH=9溶液

污染后液、塑限达到最大,为45.9%、22.8%.
(2)改性黏土的膨胀率与收缩率较纯黏土小,

污泥灰掺量为5%时膨胀率最低,为5.66%,掺量

为3%时,线收缩率最低,为2.14%;受酸碱化学

溶液 污 染 后 改 性 黏 土 膨 胀 率 降 低 12.7% ~
36.5%,而线收缩率升高33.8%~75.7%.

(3)改性黏土开裂因子随含水率下降而上升,
且干湿循环初期的开裂因子较前一次干湿循环末

期有所减小;4次干湿循环后,纯黏土试样的开裂

因子较第一次干湿循环末期大80.71%,而污泥

灰掺量为3%试样开裂因子仅较第一次干湿循环

末期大43.47%.
(4)当污泥灰掺量为3%时,改性黏土抵抗膨

胀与收缩能力及抵抗开裂能力较强,建议采用

3%污泥灰掺量的改性黏土作为填埋场衬垫材料.
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Swelling,shrinkingandcrackingproperties
ofmodifiedclaycontainingsewagesludgeash

DONG Yi-qie1, LU Hai-jun*1,2

(1.InstituteofPoromechanics,WuhanPolytechnicUniversity,Wuhan430023,China;

2.InstituteofGeotechnicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Inordertodealwiththelandfilllinerwhichwascorrodedbypollutantsandevaluatethe
feasibilityofusingtheresidualsludgeinsewagetreatmentplant,testswereperformedtoanalyzethe
swelling,shrinkingandcrackingpropertiesofmodifiedclaywhichcontained1%-5%sewagesludge
ash(SSA)undertheactionofacidandalkalichemicalsolutions.pHsofchemicalsolutionsusedinthe
testswere5,6,8,9separately,andtheconditionsweresimulatedindoors.Theliquidlimitandplastic
limitofmodifiedclayweretestedbymoisturecontenttest,andtheconsistencylimitofsampleswas
analyzed.Theswellingrateandshrinkingrateofmodifiedclayweretestedbyswellingtestand
shrinkingtest,andtheswellingandshrinkingpropertieswereanalyzed.Thecrackingpropertiesof
modifiedclayweretestedbycrackingtest.Basedontheresultsofsoiltests,theliquidlimitof
modifiedclayisabout43.5%.WiththeincreasingofSSAcontents,plasticlimitincreasesandplastic
indexreduces,themaximumliquidlimitandplasticlimitofmodifiedclaycontaining5%SSAwhichis
pollutedbyacidandalkalichemicalsolutionare45.9%,22.8%respectively.Theminimumswelling
rateandshrinkingrateare5.66%,2.14% ofmodifiedclaycontaining5% SSAand3% SSA
respectively.Moreover,theswellingrateisreducedby12.7%-36.5% andtheshrinkingrateis
increasedby33.8%-75.7% whenpollutedbyacidandalkalichemicalsolutions.Afterdry-wet
circulationforfourtimes,thecrackingindexfactor(CIF)is80.71%largerthanthatoftheendof
firstdry-wetcirculationofclaysample.However,itisonly43.47%largerthanthatoftheendof
firstdry-wetcirculationofmodifiedclaycontaining3%SSA.Thus,themodifiedclaycanbeusedas
landfilllinermaterialandthebestcontentofSSAis3%.

Keywords:sewagesludgeash;modifiedclay;swellingandshrinking;crackingindexfactor
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