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改良垃圾焚烧底渣固化疏浚淤泥性能试验研究

王瑞彩1,2,吴摇 腾1,2

(1. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学疏浚技术教育部工程研究中心,江苏 南京摇 210098)

摘要: 基于以废治废理念,提出了用改良垃圾焚烧底渣固化疏浚淤泥的新思路,并开展了室内试验

研究,测定了固化淤泥试样的含水率、无侧限抗压强度及抗剪强度指标。 试验结果表明:垃圾焚烧

底渣磨细粉和未研磨的原渣按 1 颐 1 比例混合时,具有最优的固化性能;在最优混合比条件下,固化

淤泥的无侧限抗压强度、黏聚力和内摩擦角均随龄期和改良垃圾焚烧底渣掺入比的增加而增大,含水

率则相反;当改良垃圾焚烧底渣掺入比为 35% 时,固化淤泥 28 d 无侧限抗压强度达到了 58. 4 kPa,
含水率由 67. 4%降至 38. 0% ,采用改良垃圾焚烧底渣固化疏浚淤泥是可行的。
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Experimental study on the performance of solidified dredged sludge by
improved municipal solid waste incineration bottom ash

WANG Ruicai1,2, WU Teng1,2

(1. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Engineering Research Center of Dredging Technology of Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the concept of treating waste with waste, this paper proposes a new idea to solidify the dredged sludge with the
improved municipal solid waste incineration (MSWI) bottom ash. Laboratory tests were carried out to measure the moisture content,
unconfined compressive strength and shear strength parameters of solidified dredged sludge. The results show that the best solidification
effect is obtained when the pulverized powder and the unground powder of the MSWI bottom ash are mixed at 1 颐 1. Under the condition
of the optimal mixture ratio, the unconfined compressive strength, cohesion and internal friction angle of the solidified dredged sludge
increase with the increase of the curing times and the content of improved MSWI bottom ash, while the change trend of moisture content
is on the contrary. When the content of the improved MSWI bottom ash is 35% , the unconfined compressive strength of solidified
sludge after 28 curing days can reach 58. 4 kPa, and the moisture content decreases from 67. 4% to 38. 0% , which proves the
feasibility of using the improved MSWI bottom ash to solidify the dredged sludge.
Key words: dredged sludge solidification; MSWI bottom ash; moisture content; unconfined compressive strength; cohesion; internal
friction angle

由于大规模工程建设及河流湖泊治理,我国每年都会产生大量的疏浚淤泥[1鄄4],这些淤泥具有含水率高、
力学性能差等特点,内陆地区主要采用陆上抛泥处置法进行处理,需要占用大量土地,且会破坏周围的生态

环境。 此外,抛泥区存在固化周期长及力学强度低的问题[5鄄6],可通过向疏浚淤泥中添加水泥、石灰、粉煤灰、
磷石膏等固化材料的方法[7鄄13]缩短其固化周期、降低含水率、提高力学强度,同时可减小固化淤泥的干缩,但
水泥、石灰、粉煤灰等作为主材固化剂成本较高,会造成资源浪费,而磷石膏会带来环境污染问题。

垃圾焚烧底渣是城市生活垃圾经过高温焚烧之后留下的剩余物,具有含水率低和疏松多孔的特点,含有

一定量的火山灰活性成分,加入淤泥后可以起到一定的固化作用[14]。 作为一种固体废弃物,垃圾焚烧底渣

的浸出毒性小于危险废弃物浸出毒性标准值,对环境污染小,因此可以进行资源化利用[15],用于固化疏浚淤
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泥能够起到以废治废的效果。 陈萍等[16鄄17]将垃圾焚烧底渣作为污泥的骨架材料,通过添加水泥、石灰、石膏

等固化材料来研究污泥的性能,发现适量添加垃圾焚烧底渣可以形成淤泥骨架,有效降低淤泥含水率。 梁冰

等[18]用不同级配的垃圾焚烧底渣固化淤泥,发现级配良好的垃圾焚烧底渣固化效果更好。 胡学涛等[19] 研

究表明,垃圾焚烧底渣粗颗粒的骨架作用明显,且固化体的无侧限抗压强度和内摩擦角随着垃圾焚烧底渣颗

粒粒径的增大而增大,而固化体黏聚力随着垃圾焚烧底渣粒径的增大而减小。
垃圾焚烧底渣固化淤泥的效果随着粒径的变化而变化,而垃圾焚烧底渣具有一定的火山灰活性,粉碎后

其比表面积将增大,能够加速火山灰反应速率,促进胶凝物质的产生。 基于此,本文提出一种垃圾焚烧底渣

固化疏浚淤泥的新思路:将部分垃圾焚烧底渣进行研磨得到磨细粉(以下简称“底渣磨细粉冶),和未研磨的

垃圾焚烧底渣(以下简称“原渣冶)按一定比例混合,通过改变粗细颗粒比例的方法,使细颗粒的火山灰活性

和粗颗粒的骨架性达到最佳效果,从而提高垃圾焚烧底渣的固化效果,降低疏浚淤泥的固化成本,为疏浚淤

泥资源化利用提供参考。

1摇 试验方法

1. 1摇 试验材料

试验所用疏浚淤泥取自南京江心洲江边岸滩,初始含水率为 67. 4% ,外观为黑灰色流塑态,无摇振反

应,其颗粒粒径分布曲线如图 1 所示,主要矿物成分如图 2 所示,基本物理性质如下:比重 2. 7,塑限 28郾 3% ,
液限 42. 7% ,塑性指数 14. 0,砂粒、粉粒和黏粒的质量分数分别为 0. 0% 、81. 3%和 18. 7% 。

图 1摇 疏浚淤泥颗粒粒径分布曲线

Fig. 1摇 Particle size distribution curve of dredged sludge
图 2摇 疏浚淤泥 XRD 图谱

Fig. 2摇 XRD patterns of dredged sludge

试验所用垃圾焚烧底渣为南京市某垃圾焚烧发电厂焚烧炉产出的底渣,不含飞灰成分,其含水率为

5郾 9% ,主要由砂石、玻璃、陶瓷、熔融物、铁以及未燃烧的有机物组成,由颗粒筛分试验得到不同粒径组

(逸10 mm、5 ~ <10 mm、3 ~ <5 mm、2 ~ <3 mm、1 ~ <2 mm、0. 5 ~ <1 mm、0. 25 ~ <0. 5 mm、<0. 25 mm)颗粒的质

量分数分别为 6. 5% 、11. 1% 、8. 3% 、10. 4% 、14. 3% 、18. 2% 、14. 6%和 16. 6% 。 垃圾焚烧底渣基本化学成

分的质量分数为:Na2O 4. 4% 、MgO 2. 3% 、Al2O3 6. 1% 、SiO2 31. 6% 、P2O5 5. 7% 、CaO 33. 7% 、Fe2O3 6. 6% 、
其他氧化物 9. 7% 。
1. 2摇 试样制备

无侧限抗压强度试验土样模具为 80 mm 高的钢制三瓣模,快剪土样模具为内径 80 mm 的 PVC 管切割而

成,每段长度 30 mm,采用塑料底盖和顶盖密封。 无侧限抗压强度和抗剪强度指标分别采用南京土壤仪器厂

的无侧限压力仪和应变控制式直剪仪测定,含水率采用烘箱和电子天平测定。
试验前先去掉垃圾焚烧底渣中的大块玻璃并过 10 mm 筛。 试样制备前先将部分垃圾焚烧底渣研磨至

200 目(0. 075 mm)备用,然后将底渣磨细粉与原渣按一定比例放入机械搅拌器中搅拌均匀,得到改良的垃圾

焚烧底渣(下文简称“改良底渣冶),将改良底渣与疏浚淤泥按一定比例放入机械搅拌器中搅拌均匀,按照

SL237—1999《土工试验规程》方法制作试样并养护。
试样养护到规定龄期后,分别测定固化淤泥的无侧限抗压强度、抗剪强度指标,并用快剪试验切下的余

料测定固化淤泥的含水率。
同步制备纯淤泥试样,测得纯淤泥试样 28 d 龄期的含水率、无侧限抗压强度、内摩擦角、黏聚力分别为

60. 5% 、16. 6 kPa、10. 0毅和 15. 3 kPa,孔隙比为 1. 8。
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1. 3摇 试验方案

胡学涛等[19]的研究表明,不同粒径的垃圾焚烧底渣对市政污泥的固化效果不同,基于此,本文试验研究

内容主要包括确定改良底渣的最优混合比(底渣磨细粉质量占改良底渣总质量的百分比)和分析改良底渣

固化淤泥的特性两个方面,设计 S1 和 S2 两个试验组:淤S1 试验组为底渣磨细粉与原渣按照不同比例进行

混合,以 20%的掺入比(改良底渣与淤泥干基质量的比值)掺入疏浚淤泥中,测试不同龄期(3、7、28 d)、不同

混合比(0、25% 、30% 、50% 、75% 、100% )对疏浚淤泥固化效果的影响,确定最优混合比;于S2 试验组为在最

优混合比条件下,按照不同改良底渣掺入比掺入疏浚淤泥中,研究不同龄期(3、7、14、28 d)、改良底渣不同掺

入比(10% 、15% 、20% 、25% 、30% 、35% )对疏浚淤泥固化效果的影响规律。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 混合比对淤泥固化效果的影响

2. 1. 1摇 对含水率的影响

改良底渣掺入比为 20%时,不同龄期固化淤泥含水率随混合比的变化规律如图 3 所示。 疏浚淤泥中掺

入垃圾焚烧底渣后,无论龄期是 3、7 d 还是 28 d,固化淤泥的含水率均随着混合比的增大逐渐降低。 28 d 龄

期纯淤泥试样的含水率为 60. 5% ,淤泥中分别掺入 20% 原渣、20% 底渣磨细粉固化后,其含水率分别降至

44. 9%和 42郾 4% ,比纯淤泥的含水率分别降低了 25. 8%和 29. 9% ;掺入底渣磨细粉试样的含水率比掺入原

渣的降低了 5. 6% 。 说明垃圾焚烧底渣的掺入能够有效降低疏浚淤泥的含水率,相对于原渣而言,底渣磨细

粉对降低淤泥含水率的效果更好。 这主要是因为垃圾焚烧底渣的含水率低(5. 9% ),掺入疏浚淤泥后,疏松

多孔的底渣能够吸收淤泥中的水分,底渣中的活性成分也会发生水化反应消耗一部分水分。 相比于原渣,底
渣磨细粉颗粒变小,比表面积增大,其中具有活性的 SiO2 和 Al2O3 含量增大,使得底渣的活性增强,水化反

应能够消耗更多的水分,表现为相同质量下底渣磨细粉固化的淤泥含水率比原渣的更低。 混合比越高,改良

底渣中的活性成分越多,水化反应消耗的水分也越多,表现为随着混合比的增大,固化淤泥含水率降低越多。
2. 1. 2摇 对无侧限抗压强度的影响

无侧限抗压强度是疏浚淤泥固化的重要指标,图 4 为改良底渣掺入比为 20%时,不同龄期固化淤泥的

无侧限抗压强度随混合比的变化规律。 结果显示:掺入垃圾焚烧底渣后,龄期为 3 d 的固化淤泥无侧限抗压

强度只有 4. 1 ~ 5. 7 kPa,随着混合比的增大无侧限抗压强度略微降低。 这主要是由于龄期为 3 d 时底渣磨细

粉的水化反应仍在继续,其水化生成物引起的无侧限抗压强度增长量小于原渣中粗颗粒引起的无侧限抗压

强度增长量,表现为随着混合比的增大无侧限抗压强度增长趋势是减小的。

图 3摇 固化淤泥含水率与混合比的关系

Fig. 3摇 Relationship between water content of
solidified dredged sludge and mixture ratio

图 4摇 固化淤泥无侧限抗压强度与混合比的关系

Fig. 4摇 Relationship between UCS of
solidified dredged sludge and mixture ratio

龄期为 7 d 和 28 d 的固化淤泥,在混合比低于 50%时,无侧限抗压强度随着混合比的增大而增大,当混

合比超过 50%时,无侧限抗压强度随着混合比的增大呈现降低趋势。 这是因为当混合比较低时,改良底渣
中粗颗粒占比较大,虽然粗颗粒在淤泥中起骨架作用,但底渣中具有活性的 SiO2 和 Al2O3 含量较小,水化产
物少,强度增长较小;随着混合比的增大,等质量下改良底渣中具有活性的 SiO2 和 Al2O3 含量增大,水化反

应增强,生成的水化物如水化硅酸钙凝胶和水化铝酸钙晶体等,起到黏结淤泥颗粒和底渣颗粒的作用,表现

为固化淤泥的无侧限抗压强度逐渐变大;当混合比超过 50%后,虽然改良底渣的活性增强,但等质量下改良

底渣中的粗颗粒比例逐渐减小,反而导致固化淤泥的无侧限抗压强度逐渐降低。
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从 28 d 龄期的试验结果看,纯淤泥试样的无侧限抗压强度为 16. 6 kPa。 改良底渣掺入比 20%条件下,原
渣固化的淤泥无侧限抗压强度为 36. 8 kPa,比纯淤泥的提高了 1. 2 倍;底渣磨细粉固化的淤泥无侧限抗压强

度为 33. 8 kPa,比纯淤泥的提高了 1. 0 倍;混合比为 50%的改良底渣固化的淤泥无侧限抗压强度为 42. 8 kPa,比
纯淤泥的提高了 1. 6 倍。 说明垃圾焚烧底渣固化疏浚淤泥是有效的,其固化效果与混合比有关,当混合比为

50%时,无侧限抗压强度增长值最大,为最优混合比。
2. 1. 3摇 对抗剪强度指标的影响

改良底渣掺入比为 20%时,不同龄期固化淤泥抗剪强度指标随混合比的变化规律如图 5 所示。 从图 5
(a)可以看出:在混合比低于 50%时,固化淤泥的黏聚力随混合比的增大而增大,当混合比超过 50%时,黏聚

力随着混合比的增大呈现降低趋势,但当混合比超过 75%时,黏聚力又逐渐呈现增大的趋势,其中混合比为

50%时黏聚力达到最大值。 28 d 龄期纯淤泥试样的黏聚力为 15. 3 kPa,原渣试样、纯底渣磨细粉试样、混合

比为 50%的试样的黏聚力分别为 12. 1、15. 6、18. 0 kPa,与纯淤泥相比,黏聚力分别降低了 20郾 9%和提高了

2. 0%和 17. 6% 。 说明改良垃圾焚烧底渣固化疏浚淤泥对淤泥的黏聚力有影响,该影响与混合比有关,其中

单独掺入原渣会降低淤泥的黏聚力,而掺入混合比为 50%的改良底渣对淤泥黏聚力的提高效果最优。

图 5摇 固化淤泥抗剪强度指标与混合比的关系

Fig. 5摇 Relationship between shear strength parameters of solidified dredged sludge and mixture ratio

黏聚力取决于淤泥颗粒间的各种物理化学作用力。 当混合比较低时,改良底渣中粗颗粒较多,淤泥颗粒

间的胶结作用力较小,黏聚力小。 随着混合比的增大,底渣磨细粉含量增大,改良底渣的活性增大,生成的水

化产物增多。 水化产物以粗颗粒为骨架相互黏结,包裹淤泥颗粒,形成更稳固的结构,增大了黏聚力,并在混

合比为 50%时固化淤泥的黏聚力达到最大;随着混合比的继续增大,改良底渣所生成的水化产物虽然继续

增多,但缺少粗颗粒,黏结结构较为脆弱,其固化淤泥的黏聚力较 50%时小。
内摩擦角随混合比的变化规律见图 5(b),混合比低于 50%时,固化淤泥的内摩擦角先减小再增大,在

混合比为 50%时达到最大,随后随着混合比的增大逐渐减小。 相比于同为 28 d 龄期的纯淤泥试样内摩擦角

(10. 0毅),改良底渣掺入比为 20%条件下,原渣试样内摩擦角为 13. 1毅,比纯淤泥的提高了 31. 0% ;混合比为

50%试样的内摩擦角为 13. 9毅,比纯淤泥的提高了 39. 0% ;纯底渣磨细粉的内摩擦角为 12. 0毅,比纯淤泥的提

高了 20. 0% 。 说明掺入垃圾焚烧底渣能够增大内摩擦角,尤以混合比为 50%的改良底渣对淤泥内摩擦角的

提高效果最优。
内摩擦角反映了颗粒之间的摩擦特性,包含了颗粒表面之间的摩擦和颗粒之间的嵌入与连锁作用。 在

混合比为 0 时,掺入的原渣全部为粗骨料,颗粒之间的摩擦、相互嵌入和连锁作用比较大,表现为内摩擦角较

大;随着混合比的增大,粗颗粒比例减小,细颗粒比例增大,与此同时细颗粒水化作用生成的水化产物增大了

摩擦,这是一个动态过程,表现为内摩擦角随着混合比的增大先减小而后增大,在混合比达到 50%时这种摩

擦作用达到了最大,此时的内摩擦角最大。 而后随着混合比的继续增大,粗颗粒成分进一步减少、水化产物

继续增多,这种粗颗粒减少导致摩擦作用的减小比水化产物增多导致摩擦作用的增大更明显,从而显示随着

混合比的增大,内摩擦角逐渐减小。
图 4 和图 5 结果表明,掺入改良底渣可以有效提高疏浚淤泥的无侧限抗压强度和抗剪强度指标,当底渣

磨细粉和原渣按 1 颐 1 混合时,可以使细颗粒的火山灰活性和粗颗粒的骨架性达到最佳效果,从而提高垃圾

焚烧底渣的固化效果,使得固化淤泥的无侧限抗压强度和抗剪强度指标达到峰值,是最优混合比。
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2. 2摇 龄期对淤泥固化效果的影响

2. 2. 1摇 对含水率的影响

图 6 为最优混合比条件下固化淤泥含水率随龄期的变化规律,无论改良底渣掺入比如何变化,固化淤泥

的含水率均随着龄期的增大而降低,含水率降低速率在龄期 0 ~ 3 d 时最大,3 ~ 7 d 时次之,7 ~ 14 d 时有变缓

的趋势,14 d 以后渐趋变缓。 以改良底渣掺入比 35%为例,3、7、14、28 d 龄期时的含水率分别降至 43郾 2% 、
40郾 7% 、38郾 8% 、38郾 0% ,与淤泥初始含水率 67郾 4% 相比,降幅分别为 35郾 9% 、39郾 6% 、42郾 4% 和 43郾 6% ;以
28 d 龄期含水率降低幅度为基准,前 3、7、14 d 的含水率降幅分别完成了 82郾 3% 、90郾 8% 和 97郾 3% 。 这是因

为在固化初期,淤泥中的水分一部分由含水率极低的改良底渣吸收,另一部分由具有活性的 SiO2 和 Al2O3

的水化反应消耗掉,表现为前期含水率降幅更大;随着龄期的增大,淤泥中水分主要由改良底渣中活性成分

水化反应所消耗,而水化反应到后期逐渐变缓,表现为后期含水率降低幅度逐渐变小。
2. 2. 2摇 对无侧限抗压强度的影响

图 7 为最优混合比条件下固化淤泥无侧限抗压强度随龄期的变化规律,无论改良底渣掺入比如何变化,
固化淤泥的无侧限抗压强度均随龄期的增大而增大,在龄期 3 ~ 7 d 时增速最快,7 ~ 14 d 时增速稍减,14 ~
28 d时增速明显下降,但总体趋势上仍然在增大。 以改良底渣掺入比 35% 为例,3、7、14、28 d 龄期时的无侧

限抗压强度分别增长至 19郾 0、46郾 5、53郾 5、58郾 4 kPa;以 28 d 无侧限抗压强度为总增长量基准,则 3、7、14 d 龄

期时的增长幅度分别为 32郾 5% 、79郾 6% 、91郾 6% ,可以看出无侧限抗压强度增长主要发生在前 14 d。

图 6摇 固化淤泥含水率与龄期的关系

Fig. 6摇 Relationship between water content of
solidified dredged sludge and curing age

图 7摇 固化淤泥无侧限抗压强度与龄期的关系

Fig. 7摇 Relationship between UCS of
solidified dredged sludge and curing age

早期无侧限抗压强度的增长主要体现在两个方面,一是改良底渣本身能够提升淤泥强度,二是底渣水化

反应的生成物使得淤泥的强度增大。 水化反应早期速度比较快,随着水化产物的增多,逐渐包裹底渣粗颗粒

和淤泥颗粒,使得后期水化反应越来越慢,表现为 14 d 后无侧限抗压强度虽有增长,但增长缓慢。

图 8摇 固化淤泥抗剪强度指标与龄期的关系

Fig. 8摇 Relationship between shear strength parameters of solidified dredged sludge and curing age

2. 2. 3摇 对抗剪强度指标的影响

图 8 为最优混合比条件下固化淤泥抗剪强度指标随龄期的变化规律,无论改良底渣掺入比如何变化,固
化淤泥的黏聚力和内摩擦角均随着龄期的增大而增大,在龄期 3 ~ 7 d 时增速最快,7 ~ 14 d 时增速减缓,14 ~
28 d 时增速明显下降,但总体趋势上仍然在增大。 若以 28 d 龄期抗剪强度指标为基准,改良底渣掺入比为

35%的固化淤泥,其 14 d 龄期的黏聚力和内摩擦角分别达到了 28 d 龄期的 87. 0%和 95. 6% 。 早期黏聚力增
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大占主导作用的是改良底渣吸水性引起的淤泥含水率降低,早期内摩擦角增大占主导作用的则是改良底渣

导致的淤泥颗粒粒径变化;后期黏聚力和内摩擦角的增大则主要是由于改良底渣中活性成分的水化作用,生
成了具有水硬性胶凝能力的水化物引起的。 随着龄期的增大水化反应渐趋变缓,因此黏聚力和内摩擦角随

着龄期的增大增速逐渐变缓。
由图 6 ~ 8 的试验结果可以看出,以 28 d 龄期为基准,固化淤泥含水率降幅在 14 d 龄期时已达到了 28 d

龄期的 97. 3% ,无侧限抗压强度和抗剪强度指标增幅在 14 d 龄期时已达到 28 d 龄期的 87. 0%以上。 从工程

角度考虑,若工期较紧,可以 14 d 龄期作为开展下一步工序的控制条件。
2. 3摇 改良底渣掺入比对淤泥固化效果的影响

2. 3. 1摇 对含水率的影响

图 9 为最优混合比条件下固化淤泥含水率随改良底渣掺入比的变化规律,无论处于哪个龄期段,固化淤

泥的含水率均随着改良底渣掺入比的增大而降低,尤其是 14 d 和 28 d 龄期的试样,改良底渣掺入比位于

20% ~30%之间的含水率的变化率较大。 从降低固化淤泥含水率的角度考虑,在此区间可以寻找一个合适

的改良底渣掺入比,既能起到降低固化淤泥含水率的目的,又能尽量少用底渣,降低工程造价。
2. 3. 2摇 对无侧限抗压强度的影响

图 10 为最优混合比条件下固化淤泥无侧限抗压强度随改良底渣掺入比的变化规律,固化淤泥的无侧限

抗压强度随改良底渣掺入比的增大而单调增大,且各龄期增长趋势线的斜率大致相同。 基于此规律,在最优

混合比条件下,可以通过调整改良底渣掺入比的办法提高固化淤泥的无侧限抗压强度。

图 9摇 固化淤泥含水率与改良底渣掺入比的关系

Fig. 9摇 Relationship between water content of solidified
dredged sludge and ratio of improved MSWI bottom ash

图 10摇 固化淤泥无侧限抗压强度与改良底渣掺入比的关系

Fig. 10摇 Relationship between UCS of solidified dredged
sludge and ratio of improved MSWI bottom ash

图 11摇 固化淤泥抗剪强度指标与改良底渣掺入比的关系

Fig. 11摇 Relationship between shear strength parameters of solidified dredged sludge and ratio of improved MSWI bottom ash

根据胡学涛等[19]的研究,底渣掺入比超过 45%时,可满足市政污泥经固化处理后无侧限抗压强度达到

50. 0 kPa 的填埋要求,本文采用的改良底渣在掺入比为 30% 时,28 d 龄期的无侧限抗压强度即可达到

52. 6 kPa,减少了底渣使用量。
2. 3. 3摇 对抗剪强度指标的影响

图 11 为改良底渣最优混合比条件下固化淤泥抗剪强度指标随改良底渣掺入比的变化规律,无论处于哪个

龄期段,固化淤泥的黏聚力和内摩擦角均随着改良底渣掺入比的增大而增大。 这是由于随着改良底渣掺入比

的增大,粗颗粒原渣和细颗粒磨细粉的数量均增多,使得磨细粉产生的水化产物量变多,与淤泥颗粒的黏结更

紧密,粗颗粒的骨架作用更显著,形成稳定结构,表现为黏聚力和内摩擦角随改良底渣掺入比的增大而增大。
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由图 9 ~ 11 的试验结果可以看出,改良底渣掺入比的增大有利于淤泥强度的提高和含水率的降低,从工

程角度考虑,可以选取符合工程需求的合适掺入比进行疏浚淤泥的固化处理。

3摇 固化淤泥强度预测

在最优混合比条件下,不同掺入比的改良底渣固化疏浚淤泥后,其 28 d 龄期的无侧限抗压强度、黏聚力

和内摩擦角的趋势线如图 12 所示。 由图 12 可知:固化淤泥 28 d 龄期的无侧限抗压强度、黏聚力和内摩擦角

均呈现二次多项式相关关系,依据回归分析 R2最大的原则,分别以无侧限抗压强度、黏聚力和内摩擦角为因

变量,以改良底渣掺入比为自变量,得到如下固化淤泥强度预测的二次多项式模型:
qu28 = - 0. 024 5琢2 + 2. 446 7琢 + 2. 217 4 (1)
c28 = - 0. 011 9琢2 + 1. 026 8琢 + 1. 280 6 (2)
兹28 = - 0. 008 2琢2 + 0. 640 3琢 + 4. 366 6 (3)

式中:qu28为固化淤泥 28 d 无侧限抗压强度,kPa;c28为固化淤泥 28 d 的黏聚力,kPa;兹28为固化淤泥 28 d 的内

摩擦角,(毅);琢 为固化淤泥中改良底渣掺入比,10%臆琢臆35% 。 式(1)(2)(3)的 R2分别为 0郾 995 2、0郾 982 9
和 0郾 990 7。

图 12摇 固化淤泥强度预测曲线

Fig. 12摇 Strength prediction curves of solidified dredged sludge

根据式(1)(2) (3),当改良底渣掺入比为 26. 6% 时,固化淤泥 28 d 龄期的无侧限抗压强度可达到

50郾 0 kPa,与胡学涛等[19]的底渣掺入比超过 45%时无侧限抗压强度可达 50. 0 kPa 的填埋要求相当。 此时固

化淤泥的黏聚力达到 20. 2 kPa,内摩擦角达到 15. 6毅,比纯淤泥 28 d 的无侧限抗压强度增大了 33. 4 kPa、内摩

擦角增大了 5. 7毅、黏聚力增大了 4. 9 kPa;从图 9 的试验规律预估含水率可降低至 40%左右。
综上,疏浚淤泥经过改良底渣的固化,其强度的提高和含水率的降低效果显著,说明采用改良垃圾焚烧

底渣对疏浚淤泥进行固化处理是可行的。
固化淤泥强度预测二次多项式模型(式(1)(2)(3))是基于最优混合比条件和改良底渣掺入比为 10% ~

35%得到的结论,更广泛的掺入比范围和固化淤泥的其他特性有待进一步试验研究,以达到工程应用的目的。

4摇 结摇 摇 论

a. 改良垃圾焚烧底渣能够显著降低疏浚淤泥的含水率,提高其无侧限抗压强度和抗剪强度指标,随着

混合比的增大,固化淤泥的含水率逐渐减小,无侧限抗压强度和抗剪强度指标先明显增大而后逐渐减小,当
垃圾焚烧底渣磨细粉与未研磨原渣按照 1 颐 1 比例混合时,对疏浚淤泥的固化效果最好,为最优混合比。

b. 在最优混合比条件下,固化淤泥的含水率随着龄期的增大逐渐降低,无侧限抗压强度和抗剪强度指

标则相反,且早期变化速率均较大,14 d 龄期的含水率降幅达到 97. 1% ,而无侧限抗压强度和抗剪强度指标

增幅则在 87. 0%以上。
c. 在最优混合比条件下,固化淤泥的含水率随着改良底渣掺入比的增大逐渐降低,无侧限抗压强度和

抗剪强度指标则相反,且固化淤泥 28 d 无侧限抗压强度、黏聚力和内摩擦角与改良底渣掺入比均呈现二次

多项式相关关系。 当改良底渣掺入比为 35%时,固化淤泥 28 d 无侧限抗压强度达到了 58. 4 kPa,含水率由初

始的 67. 4%降至 38. 0% ,表明采用改良底渣固化疏浚淤泥是可行的。
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