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污泥气化渣骨料回填混凝土的制备与性能
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摘要：采用污泥气化渣完全替代混凝土中的粗、细骨料，制备了回填混凝土，并在实验室和实际工程

中进行了设计和应用 . 结果表明：由于其吸水特性，污泥气化渣骨料可在混凝土中起到内养护的作

用，并优化混凝土界面过渡区，因此具备作为骨料用于回填混凝土的可行性；通过响应面法得到混凝

土最优配合比，即砂率为 60%，粗骨料中 5~10 mm 粒径占比为 60%，预湿用水量为 90%.
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Preparation and Performance of Sludge Gasification Slag Backfill Concrete
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Abstract : Sludge gasification slag（SGS） was designed to prepare backfill concrete which was used to completely 
replace the coarse and fine aggregate in concrete， which was applied in laboratory and practical engineering 
simultaneously. The results show that the good water absorption of SGS can play the role of internal curing in concrete 
as aggregate， and improve the interface transition zone of concrete， which indicates the feasibility of the application 
in backfilling concrete. Response surface method was used in the concrete proportioning design and the optimal mix 
ratio is obtained in this experiment as follows： sand rate is 60%， the proportion of 5-10 mm particle size in coarse 
aggregate is 60%， and the pre‑wet water consumption is 90%.
Key words : sludge gasification slag； backfill concrete； flow performance； compressive strength； interface 
transition zone

建筑基坑肥槽是建筑施工过程中为提供作业面

而多开挖的部分，施工完毕后需要回填至开挖前的

地面状况 .近年来，大部分建筑工程肥槽使用素土或

灰土回填并夯实，但由于夯实人工成本较高，有些基

坑回填施工直接采用铲车倒入填土的方式，导致肥

槽回填质量极差［1］. 为了确保回填质量和回填效率，

部分工程使用低标号混凝土［2］或泡沫混凝土［3］进行回

填，但前者有自重较大、回填后强度较大导致不易维

修等缺点，后者具有造价高、后期收缩变形严重等

问题 .
随着城市废水、污水的排放量日益增多，城市污

泥的排放量也大幅度增加，亟需对其进行资源化利

用［4］.污泥热解气化技术将污泥脱水造粒后置于气化

炉中，通过其中的有机物生成可燃气体，再燃烧产生

高温烟气，并进行热解气化而形成炉渣，可使污泥减

量 90% 以上 .经过处理后的污泥气化渣具有轻质多
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孔的特点，具备作为混凝土中轻质骨料的潜质 .在之

前的研究中，循环流化床（CFB）炉渣［5］、垃圾焚烧炉

渣［6］和煤矸石炉渣［7］均已有作为混凝土骨料应用的基

础，高温处理后炉渣自身的多孔和吸水特性使其具

有内养护效果，可改善混凝土的界面结构，进而改善

其强度和体积稳定性［8‑10］.但与此同时，污泥气化渣自

身强度相对较低，限制了其在普通混凝土骨料中的

应用［11‑13］. 而对于回填材料来说，由于其力学性能需

求相对较小，如可使用污泥气化渣作为主要原材料，

制备得到可实现自密实成型、无需振捣措施的混凝

土，则一方面可在节约人工成本的同时保证施工质

量，另一方面可实现污泥气化渣的资源化利用，缓解

城市污泥处理的压力 .
本文以污泥气化渣为原材料，对其进行破碎分

级后用于制备回填混凝土，通过调整砂率、粗骨料

级配和预湿用水量等指标对回填混凝土工作性能

和力学性能进行优化设计，结合微观形貌观察分析

其力学性能形成机理，并在工程中进行了中试应

用，以探讨污泥气化渣作为骨料制备回填混凝土的

可行性 .

1　试验

1.1　原材料

污泥气化渣来自郑州市污水处理厂 .表 1和图 1分

别为污泥气化渣的化学组成1）和XRD图谱 .由表 1和图

1可知，污泥气化渣化学组成与黏土类似，其物相组成

以石英和长石为主 .使用 Pore Master 33GT型全自动

压汞仪测试污泥气化渣孔隙分布曲线，结果见图 2.使
用 Zeiss Gemini Sigma 300扫描电镜（SEM）观察其内

部微观形貌特征，见图 3.结合图 2、3可知，污泥气化渣

中孔径主要分布于 0.09~0.30 μm和 5.00~105.00 μm
区间，相比于普通骨料呈现出显著的多孔特性 .

为了进一步优化污泥气化渣粒形和级配，使用

小型辊式破碎机对污泥气化渣进行破碎筛分处理，

得到了 0~5、5~10、10~16 mm 这 3 种粒径区间的骨

料，其颗粒级配如表 2 所示 .不同粒径区间污泥气化

渣的物理力学性能如表 3 所示 . 由表 3 可见，10~
16 mm 颗粒筒压强度仅为 1.5 MPa，同时由于污泥热

解气化过程中温度不均匀，气化渣具有 0.8%~1.2%
含泥量 .

水泥为天瑞 P·O 42.5普通硅酸盐水泥，比表面积

为 343 m2/kg，3、28 d抗压强度分别为 25.7、47.5 MPa.
粉煤灰为偃师电厂Ⅱ级粉煤灰，比表面积为 410 m2/
kg.表 4为水泥和粉煤灰的化学组成 .普通碎石（SS）来

自郑州市紫东混凝土有限公司，页岩陶粒（TL）来自广

州畅材节能科技有限公司，最大粒径均为 20 mm.
1.2　试验方法

采用 Design‑Expert 8.0.6 Trial 软件通过响应面

法对回填混凝土配合比进行试验设计，试验自变量

因素编码与水平如表 5 所示 .其中 ws为砂率，即污泥

1）文中涉及的组成和比值等除特别说明外均为质量分数或质量比 .

表 1　污泥气化渣的化学组成

Table 1　Chemical composition（by mass） of sludge gasification slag
Unit： %

SiO2

47. 27

Al2O3

15. 23

Fe2O3

4. 66

MgO

3. 65

CaO

7. 31

Na2O

1. 48

K2O

2. 14

MnO

0. 10

TiO2

0. 56

P2O5

11. 67

IL

5. 93

图 1　污泥气化渣的 XRD 图谱

Fig. 1　XRD pattern of sludge gasification slag
图 2　污泥气化渣孔隙分布曲线

Fig. 2　Pore distribution curve of sludge gasification slag
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气化渣中 0~5 mm 颗粒在所有颗粒中的占比；wg为

粗骨料（5~20 mm 颗粒之和）中 5~10 mm 粒径占比；

wwy为骨料预湿用水量比，即骨料实际用水量占其 1 h
吸水量的比例 .

选择坍落度和扩展度作为响应面法中的响应指

标，进行污泥气化渣回填混凝土配合比设计，如表 6所

示 .参考 GB/T 50080—2016《普通混凝土拌合物性能

试验方法标准》对回填混凝土的坍落度、扩展度和静

置 2 h后的扩展度进行测试，使用 3 000 kN‑SANS 压

力试验机测试回填混凝土的 7、28、56 d抗压强度 .
为了分析污泥气化渣回填混凝土的强度发展机

理，试验同时使用 5~16 mm 连续级配的污泥气化渣

（采用饱水和未饱水 2种状态，分别记作 BS 和 WBS，

其中未饱水即自然干燥状态，含水率为 3%）、同级配

的普通碎石SS及页岩陶粒TL，参考GB/T 17431.2—
2010《轻集料及其试验方法》制备不同骨料回填混凝

土试件，编号分别为 C‑BS、C‑WBS、C‑SS 和 C‑TL，

具体配合比如表 7 所示，养护 28 d 后测试其抗压强

度，并使用 Zeiss Gemini Sigma 300扫描电镜 SEM 观

察其微观形貌 .

2　结果与分析

2.1　流动性能

针对不同配比新拌混凝土的坍落度、扩展度和

静置 2 h后的扩展度进行了测试，结果见表 8.
由表 8 可见，对于不同配合比的新拌混凝土，除

了试件 X5、X9 和 X12 外，其余新拌混凝土坍落度均

图 3　污泥气化渣孔隙特征

Fig. 3　Pore characteristics of sludge gasification slag

表 2　不同粒径区间污泥气化渣的颗粒级配

Table 2　Particle gradation of SGS in different particle size ranges

Size range/mm

0-5
5-10

10-16

Individual residue ratio(by mass)/%

20 mm

0
0
0. 79

16 mm

0
2. 05
3. 52

9. 5 mm

0
8. 97

93. 74

4. 75 mm

5. 22
84. 83

1. 95

2. 36 mm

27. 72
4. 15
0

1. 18 mm

24. 02
0
0

0. 6 mm

15. 06
0
0

0. 3 mm

16. 08
0
0

0. 15 mm

4. 94
0
0

表 3　不同粒径区间污泥气化渣的物理力学性能

Table 3　Physical and mechanical properties of sludge gasification slag particles in different particle size range

Size range/
mm

0-5
5-10

10-16

Bulk density/(kg·
m-3)

826
751
695

Apparent density/
(kg·m-3)

1 940
2 081
1 739

1 h water absorption
(by mass)/%

16. 9
18. 5
20. 8

Cylinder 
strength/MPa

1. 5

Softening 
coefficient

0. 8

Sediment percentage
(by mass)/%

1. 2
0. 8
0. 8

表 4　水泥和粉煤灰的化学组成

Table 4　Chemical composition（by mass） of cement and fly ash
Unit： %

Material

Cement
Fly ash

SiO2

19. 7
53. 7

Al2O3

5. 3
28. 1

Fe2O3

3. 4
11. 6

CaO

62. 3
3. 5

MgO

2. 3
0. 8

SO3

0. 5
0. 4

Na2O

0. 8
0. 8

K2O

2. 1
0

IL

3. 6
1. 1

表 5　试验自变量因素编码与水平

Table 5　Test independent variable factor code and level

Code

A
B
C

Factor

ws/%
wg/%
wwy/%

Level

-1

50
40
80

0

55
50
90

1

60
60

100
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表 6　污泥气化渣回填混凝土配合比

Table 6　Mix proportions of sludge gasification slag backfill concretes
Unit：kg/m3

No.

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17

Cement

165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0
165. 0

Fly ash

385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0
385. 0

Sludge gasification slag

0-5 mm

616. 9
740. 3
616. 9
740. 3
616. 9
740. 3
616. 9
740. 3
678. 6
678. 6
678. 6
678. 6
678. 6
678. 6
678. 6
678. 6
678. 6

5-10 mm

197. 4
157. 9
296. 1
236. 8
246. 7
197. 4
246. 7
197. 4
177. 6
266. 5
177. 6
266. 5
222. 0
222. 0
222. 0
222. 0
222. 0

10-16 mm

296. 1
236. 8
197. 4
157. 9
246. 7
197. 4
246. 7
197. 4
266. 5
177. 6
266. 5
177. 6
222. 0
222. 0
222. 0
222. 0
222. 0

Pre‑wet water

181. 3
182. 6
181. 3
182. 6
161. 2
162. 3
201. 5
202. 9
161. 7
161. 7
202. 2
202. 9
181. 9
181. 9
181. 9
181. 9
181. 9

Mixing water

330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0
330. 0

表 7　不同骨料回填混凝土的配合比

Table 7　Mix proportions of backfill concretes with different aggregates
Unit：kg/m3

No.

C‑SS
C‑TL
C‑BS

C‑WBS

Cement

538
538
538
538

Sand

538
538
538
538

Aggregate

1 305
646
625
625

Total water

242
242
242
362

表 8　污泥气化渣回填混凝土的工作性能和表观密度

Table 8　Workability and apparent density of sludge gasification slag backfill concrete

No.

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17

Slump/mm

240
240
230
220
170
210
230
210
170
220
250
180
220
230
220
230
220

Expansion/mm

580
560
555
560
310
420
575
420
295
410
565
420
430
460
440
435
420

2 h expansion/mm

540
545
525
510
255
395
525
405
260
405
545
410
420
435
415
410
400

Apparent density/(kg·m-3)

1 491. 1
1 565. 3
1 508. 2
1 562. 1
1 453. 1
1 535. 5
1 590. 6
1 572. 3
1 506. 1
1 511. 8
1 440. 6
1 581. 5
1 492. 1
1 542. 3
1 533. 4
1 541. 6
1 532. 5
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可达到 200 mm 以上，扩展度均可达到 400 mm 以

上，部分试件扩展度可达到 550 mm 以上，且静置

2 h 后扩展度无明显降低，说明污泥气化渣具备在

回填混凝土中使用的可行性 . 为了进一步分析不

同因素对混凝土工作性能的影响，以混凝土扩展

度为评价指标，通过 Design Expert 8.0.6Trial 软件

针对砂率、粗骨料级配和预湿用水量比进行 3D 交

互影响分析，结果如图 4 所示 .
由图 4 可以看出：当预湿用水量比一定时，砂率

和粗骨料 5~10 mm 粒径占比分别为 60%、40% 时扩

展度最优；当粗骨料 5~10 mm 粒径占比一定时，砂

率和预湿用水量比分别为 50%、100% 时扩展度最

优；当砂率一定时，粗骨料 5~10 mm 粒径占比和预

湿用水量比分别为 40%、100% 时扩展度最优；当预

湿用水量比不变时，砂率和粗骨料级配对混凝土扩

展度的影响较小且几乎一致，预湿用水量比对混凝

土扩展度的影响较明显，扩展度随预湿用水量比增

加呈先上升后下降的趋势 .

2.2　表观密度

混凝土按照表观密度 ρ 的大小可分为重混凝土

（ρ>2 500 kg/m3）、普通混凝土（1 950 kg/m3≤ ρ≤
2 500 kg/m3）和轻质混凝土（ρ<1 950 kg/m3）. 根据

回填混凝土对侧方压力的要求，轻质混凝土比普通

混凝土更适用于回填工程 . 对标准养护 28 d 的回填

混凝土试件进行表观密度测试，结果见表 8.由表 8可

见，回填混凝土的平均表观密度为 1 527.1 kg/m3，满

足轻质混凝土的要求 .
2.3　力学性能

污泥气化渣回填混凝土的 7、28、56 d 抗压强度

如表 9 所示 .图 5 为污泥气化渣回填混凝土 56 d 抗压

强度与表观密度的拟合曲线 .
由表 9可见，不同配合比污泥气化渣回填混凝土

在养护 7、28 d 时抗压强度大多在 1.0 MPa左右，56 d
抗压强度可达到 3.0 MPa以上 .由于回填混凝土配合

比中水泥用量较少，而污泥气化渣中含泥量相对较

高，会对回填混凝土早期强度产生不利影响，使早期

强度发展较慢，养护至 56 d 后才满足回填混凝土的

强度使用要求 .由图 5 可见，回填混凝土抗压强度与

表观密度呈正相关，抗压强度较高的回填混凝土表

现出更高的表观密度 . 基于各性能指标对混凝土配

合比进行优选，可得到配比为 X4（砂率 60%、粗骨料

中 5~10 mm 粒径占比 60%、预湿用水量比为 90%）

的混凝土扩展度、表观密度和 56 d 抗压强度分别为

560 mm、1 562.1 kg/m3、3.66 MPa，满足回填混凝土

的使用要求 .
由于污泥气化渣自身强度较低，当其作为骨料

使用时会对回填混凝土强度产生较大影响；另外，其

多孔结构可在制备过程中预吸水，并在养护过程中

释水，这将有助于胶凝材料的水化和回填混凝土强

度的发展 .
为了分析不同骨料在回填混凝土中对胶凝材料

水化过程的作用机理，按照表 7中配合比设计得到不

图 4　不同因素对污泥气化渣回填混凝土扩展度的交互影响

Fig. 4　Interaction effect of different factors on the expansion of sludge gasification slag backfill concrete
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同骨料回填混凝土的抗压强度如图 6所示 .
由图 6可见：普通碎石作为骨料制备的回填混凝

土 C‑SS 的强度显著高于其他轻骨料；页岩陶粒试件

C‑TL 的 3 d 抗压强度可达到试件 C‑SS 的 86.5%，

28 d抗压强度可达 75.7%；采用饱水和未饱水污泥气

化渣制备的回填混凝土 C‑BS、C‑WBS 的 3 d 抗压强

度仅为试件 C‑TL 的 69.2%、72.8%；试件 C‑BS 的

28 d抗压强度仅为 24.1 MPa，试件 C‑WBS 的 28 d抗

压 强 度 则 可 达 到 试 件 C‑TL 的 82.8%、C‑SS 的

62.7%.由于饱水状态下的污泥气化渣吸收了大量的

水，在回填混凝土硬化的过程中，吸收的水分能够再

次释放出来，促进了回填混凝土中水化反应的进行，

起到了内养护的作用 .对于未饱水污泥气化渣，其在

养护过程中会吸附水泥浆体中的部分游离水，导致

后期外部养护水不足而使抗压强度降低 .
图 7 为不同骨料回填混凝土中水泥浆体和骨料

界面过渡区的微观形貌 .
由图 7 可见：在普通碎石与水泥浆体的界面

（C‑SS 组）处，可观察到明显的裂缝，这表明使用普

通碎石制备回填混凝土时其界面过渡区较为薄弱；

其他 3 种骨料制备的回填混凝土界面过渡区相对

不明显，在页岩陶粒和污泥气化渣制备的回填混凝

土中均可观察到较多的孔隙，还可观测到部分水泥

浆体进入骨料孔洞内部，起到填充孔洞的作用，在

一定程度上弥补了骨料强度的不足；在饱水污泥气

化渣与水泥浆体的界面（C‑BS 组），可观察到骨料

孔洞中有钙矾石（AFt）等水化产物，还可观察到明

显的过渡带，表明饱水状态下的污泥气化渣在回填

混凝土中能够更好地与水泥浆体结合，在养护过程

中骨料释放出的水分使界面过渡区产生更多的水

化产物，在一定程度上提升了回填混凝土的强度；

而对于未饱水污泥气化渣回填混凝土（C‑WBS 组）

来说，由于骨料与水泥浆体界面过渡区水化用水不

足造成其结合不够紧密，导致回填混凝土强度下降 .
污泥气化渣在作为回填混凝土骨料使用时，虽

然由于自身强度较低导致回填混凝土强度低于普通

碎石和页岩陶粒回填混凝土，但其预吸水释水效应

可起到一定的内养护效果，改善界面过渡区，对强度

提升有一定的积极作用 . 相比于干燥状态的污泥气

化渣，饱水状态的污泥气化渣回填混凝土在凝结硬

化后骨料与水泥浆体界面过渡区黏结性更好，整体

强度更高 .参照强度标号测试方法，饱水污泥气化渣

图 6　不同骨料回填混凝土的抗压强度

Fig. 6　Compressive strength of backfill concrete with 
different aggregates

表 9　污泥气化渣回填混凝土的 7、28、56 d抗压强度

Table 9　Compressive strength of sludge gasification slag backfill 
concrete at 7， 28， 56 d

No.

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17

Compressive strength/MPa

7 d

0. 85
1. 39
0. 91
1. 27
0. 65
1. 18
0. 76
0. 69
0. 98
1. 12
1. 01
0. 66
1. 00
1. 04
1. 00
1. 07
1. 05

28 d

0. 93
1. 76
1. 02
1. 60
0. 77
1. 55
0. 86
0. 83
1. 13
1. 31
1. 05
0. 75
1. 13
1. 22
1. 23
1. 24
1. 22

56 d

3. 23
3. 80
3. 26
3. 66
2. 80
3. 59
3. 98
3. 95
3. 35
3. 42
2. 36
3. 98
3. 25
3. 50
3. 46
3. 53
3. 49

图 5　污泥气化渣回填混凝土 56 d 抗压强度与表观密

度拟合曲线

Fig. 5　Fitting curve of 56 d compressive strength and apparent 
density of sludge gasification slag backfill concrete

525



建 筑 材 料 学 报 第 27 卷

回填混凝土强度可达到普通碎石混凝土的 60% 以

上，页岩陶粒混凝土的 80% 以上 .

3　工程应用

在郑州市南曹污水处理厂项目中对污泥气化渣

回填混凝土进行了中试应用 .依据工程回填需求，回

填混凝土中水泥和粉煤灰用量分别为 165、385 kg/

m3，依据现场含水率调整预湿用水量为 26 kg/m3（污

泥气化渣总用量为 1 097 kg/m3），水胶比为 0.6.
根据取样结果，新拌混凝土出厂和到达施工现

场时坍落度分别为 260、250 mm，表观密度可控制在

1 650 kg/m3左右，56 d 抗压强度达到了 2.0 MPa. 同
时，根据成本核算，按照水泥每吨 450元、粉煤灰每吨

85 元（混凝土搅拌站提供数据）计算，每方污泥气化

图 7　不同骨料与水泥浆体的界面过渡区

Fig. 7　Interface transition zone between cement paste and aggregate
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渣回填混凝土胶凝材料的成本为 107元，骨料为污水

处理厂产出废渣，泵送成本每方计 20元，施工成本可

控制在每方 130元以下，低于回填土人工夯实的成本

（每方 150元以上），具有显著的经济社会效益，且力学

性能和表观密度也具备显著优势，有望在回填混凝土

工程中推广应用，并解决污泥气化渣的消纳难题 .

4　结论

（1）污泥气化渣颗粒具有轻质多孔的特点，具备

作为轻质骨料用于回填混凝土的可行性 .
（2）通过响应面法设计并分析了砂率、粗骨料

级配和预湿用水量对回填混凝土扩展度的影响，优

选出了混凝土砂率 60%、粗骨料中 5~10 mm 粒径

占比 60%、预湿用水量比 90% 的最佳配合比，其扩

展 度 、表 观 密 度 和 56 d 抗 压 强 度 分 别 为

560 mm 、1 562.1 kg/m3、3.66 MPa，满足回填混凝

土的要求 .
（3）通过对比普通碎石、页岩陶粒和饱水前后污

泥气化渣所制备回填混凝土的强度和界面形貌发

现，经过饱水的污泥气化渣在混凝土中可表现出内

养护效果并改善界面过渡区，其 28 d 抗压强度可达

页岩陶粒混凝土的 80% 以上 .
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