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基于响应面法的给水厂污泥固化配比优化
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摘 要： 为实现给水厂污泥资源化利用，选取生石灰、硅酸盐水泥和高吸水树脂对给水厂污

泥进行固化处理。基于单因素试验对给水厂污泥固化参数进行初步筛选，采用响应面法设计复合

固化剂的试验方案，以7 d无侧限抗压强度为响应值，确定固化剂最优配比。结果表明：影响无侧限

抗压强度的固化剂排序为生石灰>硅酸盐水泥>高吸水树脂；生石灰和硅酸盐水泥的交互作用显著；

生石灰、硅酸盐水泥和高吸水树脂的最佳掺量分别为47.43%、13.11%和0.45%，在此条件下，固化污

泥的 7 d无侧限抗压强度为 0.51 MPa。响应面模型对无侧限抗压强度的预测值与实测值接近，说明

模型可信度较高，这可以为实际工程应用提供设计参考。
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Abstract： Lime, silicate cement and super absorbent resin were selected to solidify and recycle 

the sludge from a water supply plant. The solidifying parameters of the sludge from the water supply plant 
were initially selected based on single factor experiment. The experimental plan for composite curing 
agent was designed by response surface method, and the optimal composition of curing agent was 
determined by taking 7‑day unconfined compressive strength as the response value. The curing agents 
influencing the unconfined compressive strength in descending order were as follows: lime, silicate cement 
and super absorbent resin. The interaction between lime and silicate cement was significant. The optimal 
proportions of lime, silicate cement and super absorbent resin were 47.43%, 13.11% and 0.45%, and the 
7‑day unconfined compressive strength of solidified sludge was 0.51 MPa. The predicted values of the 
unconfined compressive strength obtained by the response surface model were close to the measured 
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values, indicating that the model was highly reliable. The experimental results can provide reference for 
practical engineering application.

Key words： sludge from water supply plant; response surface method; curing agent; 
optimization of the composition; unconfined compressive strength

给水厂在制水过程中会产生大量污泥。据报

道，我国每年产生约1. 5×108 m3的给水厂污泥［1］。目

前，给水厂污泥的常规处置方式主要包括排入污水

管道或自然水体、海洋投弃和卫生填埋等［1-2］，但这

些处理方式均会对自然环境产生一定程度的危害。

近年来关于给水厂污泥资源化利用的研究不断引

起人们的重视，国内对给水厂污泥资源化利用的手

段主要有土地利用，作为建材原料［3］以及回收铝

盐［4］、铁盐［5］等，但是大部分资源化利用技术仍不成

熟，都存在一定的缺陷而影响其推广应用。

给水厂干污泥除了含有少量有机质与较高水

分之外，其成分与黏土接近。黏土的路用性能较

差，实际工程中常常使用固化剂对其进行改良，改

良后的黏土不仅工程性能得到显著提高，还能解决

路基填料不足的问题。石灰和水泥是工程中常见

的固化剂，价格低廉、运输方便、对土壤和淤泥的稳

定效果好。贾尚华等［6］将内蒙古河套粉质黏土与石

灰水泥拌和，分析了石灰水泥土的无侧限抗压强

度，发现石灰水泥土存在多种复合作用；邓东升等［7］

采用生石灰处理高含水率的疏浚淤泥，提出了生石

灰处理土的无侧限抗压强度与原泥初始含水量及

处理土含水量间的定量关系；肖庆一等［8］在红黏土

中加入石灰，改良后红黏土的耐久性和力学性能均

得到提高，能够满足公路对路基填料的强度要求。

为了进一步提高固化效果，高吸水树脂也受到了人

们的关注。高吸水树脂属于新型功能高分子材料，

无毒，含有羟基和羧基等亲水基团，一般可吸收自

重几百倍或几千倍的水分，并且吸水速度快，蓄水

性强，在加压加热等条件下也不易失水。程福周

等［9］采用生石灰、水泥、粉煤灰和高吸水树脂处理高

含水率疏浚淤泥，通过正交试验确定固化材料的最

佳配比，并对固化机理进行了探讨。因此，将给水

厂污泥进行固化，不仅可以节约大量污泥处置费，

减少环境污染，而且还能达到资源化利用的目的。

响应面法是利用合理的设计并通过试验得到

一定数据，建立响应值和影响因子之间的数学模

型，通过回归方程对各影响因子的交互作用进行分

析，寻求最优工艺配比，从而解决多变量问题的一

种优化方法，已广泛应用于众多行业。笔者选取生

石灰、水泥和高吸水树脂作为固化剂，在单因素试

验基础上，利用响应面法设计复合固化剂的试验方

案，以固化污泥的 7 d无侧限抗压强度为响应值，固

化剂掺量为影响因子，通过Design-Expert软件得到

无侧限抗压强度的二次多元回归模型，确定固化剂

最佳配比，以期满足二级及二级以下公路底基层的

施工要求。最后对比预测值与实测值以验证模型

的准确性，旨在为工程设计和施工提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验材料

给水厂污泥取自江苏省苏州市某自来水厂，其

主要成分为 SiO2、Al2O3、Fe2O3等无机物，小于 0. 075 
mm 的颗粒含量大于 50%，与黏土类似。污泥主要

物化参数的测定参考《土工试验方法标准》（GB/T 
50123—2019），其含水率为 252. 31%，有机质占比

为 13. 62%，硫酸根占比为 0. 76%，液限为 381. 4%，

塑性指数为 145. 7。分析可知，给水厂污泥液限>
50%，塑性指数>26，为高液限黏土；其硫酸根含量<
0. 8%，塑性指数>15，污泥含水率过高，根据《公路路

面基层施工技术细则》（JTG/T F20—2015）规定，该

类黏性土可采用石灰和水泥综合稳定。试验所用

生石灰的氧化钙和氧化镁含量为 87%，符合钙镁Ⅰ
级标准；水泥为海螺牌 32. 5 级普通硅酸盐水泥；高

吸水树脂的粒径为80目，吸水率为500倍。

1. 2　试样的制作与养护

首先将给水厂污泥碾碎并过2 mm筛去除杂质，

之后将一定配比的固化剂与给水厂污泥均匀拌和，

闷料 6 h后分 3层装入圆柱模具内。模具外径约为

70 mm、内径为 50 mm、高为 120 mm，每个模具配有

两块实心压柱，压柱尺寸为Ø50 mm×35 mm，试验前

在模具内部涂抹一层凡士林以便脱模。通过静压

法将固化污泥压制成直径为 50 mm、高为 50 mm 的

试件，在自然条件下养护 24 h后用脱模器将试件取
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出，脱模后用塑料薄膜包裹试件并放入温度为

20 ℃、湿度≥95% 的恒温恒湿标准养护箱至规定龄

期（取 7、14和 28 d）。每组制作 5个平行试件，养护

至规定龄期的前一天将试件浸水 24 h，浸水后取出

并将其表面擦干，采用石灰土无侧限压力仪测量各

试件的无侧限抗压强度，取 5个试件的平均值作为

该配比和养护龄期下的无侧限抗压强度值。

1. 3　试验设计

首先进行单因素试验，即采用单一固化剂处理

给水厂污泥，以 7 d无侧限抗压强度为评价标准，设

定养护龄期为 7、14和 28 d，分析单一固化剂对污泥

的固化效果，初步确定固化剂的掺量范围。在单因

素试验的基础上，以三因素（X1、X2、X3）、三水平（-1，
0，1）的 Box-Behnken 法设计试验，生石灰掺量的编

码值为 X1，水泥掺量的编码值为 X2，高吸水树脂掺

量的编码值为 X3。Box-Behnken 法的试验次数为

2K（K-1）+C0，其中 K 表示影响因子数，C0代表中心

点个数。本研究中 K 取 3，C0取 5，计算得出试验总

次数为17次，所考察的因素和水平见表1。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　单因素试验

2. 1. 1　生石灰单掺试验

图 1 为生石灰掺量对无侧限抗压强度的影响。

可知，生石灰固化污泥的无侧限抗压强度随养护龄

期的延长而稍微增大。当生石灰的掺量在 10%～

45%时，固化污泥的无侧限抗压强度随生石灰掺量

的增加而增大，这是由于生石灰与污泥拌和后会发

生一系列的物化反应，主要包括离子交换反应、消

化膨胀作用和火山灰反应。生石灰在水中电离出

的钙离子会和污泥中的钠离子、钾离子等发生离子

交换，改变污泥表面的带电状态，使得污泥颗粒黏

聚成团，保证了固化污泥的初期稳定性。同时，生

石灰消化会释放大量热，在降低固化污泥含水率的

同时也对污泥产生膨胀挤密作用。另外，污泥中的

氧化硅、氧化铝与氢氧化钙反应，生成的硅酸钙水

合物和铝酸钙水合物会作为保护膜覆盖在污泥颗

粒表面并填充颗粒间隙，提高固化污泥的强度和水

稳性。当生石灰掺量为 45%时，固化污泥无侧限抗

压强度最大。而当掺量在 45%～50% 时，固化污泥

的强度随生石灰掺量的增大呈下降趋势，这是由于

当生石灰掺量过高时，会有一部分生石灰不参与反

应而沉积在污泥孔隙中，但此时固化污泥的强度仍

较大。因此，生石灰掺量区间取40%～50%。

2. 1. 2　水泥单掺试验

图2为水泥掺量对无侧限抗压强度的影响。

由图 2 可知，当水泥掺量为 5%～30% 时，固化

污泥的无侧限抗压强度随水泥掺量的增加而增大，

主要是由于水泥的水解和水化反应、硬凝反应和离

子交换作用［10］。水解和水化反应使得污泥中的水

表1　试验因素和水平

Tab.1　Experimental factors and levels

因    素
生石灰

硅酸盐水泥

高吸水树脂

编码值

X1
X2
X3

编码水平/%
低（-1）

40
5

0.3

中（0）
45
10
0.4

高（+1）
50
15
0.5

生石灰掺量/%
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

7 d14 d28 d

600

400

200

0

无
侧

限
抗

压
强

度
/kP

a

图1　生石灰掺量对无侧限抗压强度的影响

Fig.1　Influence of lime content on unconfined 
compressive strength

硅酸盐水泥掺量/%
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20

无
侧

限
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压
强

度
/kP

a

7 d14 d28 d

图2　水泥掺量对无侧限抗压强度的影响

Fig.2　Influence of cement content on unconfined 
compressive strength
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和水泥颗粒表面矿物反应生成氢氧化钙、水化硅酸

钙和水化铝酸钙等具有一定黏结力的化合物。当

水泥水化反应进行到一定程度时，溶液中会析出钙

离子，这部分钙离子与污泥中的二氧化硅和氧化铝

反应生成不溶于水的结晶化合物，这些化合物在水

和空气中不断硬化，增大了固化污泥的强度。另

外，固化污泥的无侧限抗压强度随养护龄期的延长

而增大，这是因为固化污泥的养护时间越长，水泥

发生物理化学作用的时间越充分，产物与污泥结合

更紧密，密实度增大，固化污泥的强度也得到提高。

当水泥掺量为 30% 时，固化污泥的 7、14、28 d 无侧

限抗压强度均在 42 kPa 左右。考虑到实际工程应

用成本，水泥掺量区间取5%～15%。

2. 1. 3　高吸水树脂单掺试验

图 3为高吸水树脂掺量对无侧限抗压强度的影

响。可知，高吸水树脂固化污泥的无侧限抗压强度

随养护龄期的延长而增大。当高吸水树脂的掺量

在 0. 1%～0. 4% 时，固化污泥的强度随高吸水树脂

掺量的增加而增大，这是因为高吸水树脂可以通过

水合作用吸收污泥水分并储存起来，当吸水至饱和

后会呈凝胶状，使污泥颗粒凝聚并填充其孔隙，从

而导致固化污泥的无侧限抗压强度提高。当高吸

水树脂掺量为 0. 4% 时，固化污泥的无侧限抗压强

度最大。而当掺量在 0. 4%～0. 8% 时，固化污泥的

强度随高吸水树脂掺量的增大而降低，这是由于过

量的高吸水树脂会吸水膨胀，在固化污泥内部形成

孔洞，致使其密实性降低。因此，高吸水树脂掺量

区间取0. 3%～0. 5%。

高吸水树脂/%
0 0.2 0.4 0.6 0.8

40

35
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15

无
侧

限
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压
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度
/kP

a

7 d14 d28 d

图3　高吸水树脂掺量对无侧限抗压强度的影响

Fig.3　Influence of super absorbent resin content on 
unconfined compressive strength

2. 2　响应面法优化配比

2. 2. 1　试验结果

由单因素试验确定生石灰、水泥、高吸水树脂

的掺量范围分别为 40%～50%、5%～15%、0. 3%～

0. 5%。以 7 d无侧限抗压强度为响应值，试验设计

及结果见表2。

2. 2. 2　回归模型与方差分析

通过 Design-Expert 软件对试验结果进行二次

多项式回归拟合，得到二次多元回归方程及其各项

系数的方差分析，其结果见表3。
表3　7 d无侧限抗压强度二次多元回归模型的方差分析

Tab.3　Variance analysis of the quadratic multiple 
regression model of 7‑day unconfined compressive 

strength

项    目
X1
X2
X3

X1X2
X1X3
X2X3
X12

X22

X32

模型

系    数
33.08
28.84
25.44
19.42

1.12
-1.05

-27.69
-26.07
-19.91
490.58

F值

339.59
258.15
200.86

58.57
0.20
0.17

125.27
111.00

64.80
132.57

P值

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
  0.000 1
  0.671 0
  0.691 5
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

表2　试验设计及结果

Tab.2　Experimental design and results

项    目
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

X1

-1
0
1
0
1

-1
0
1
0
0
0
1
0

-1
0
1
0

X2

1
1
1
1

-1
0
0
0
0
0
0
0

-1
0

-1
-1

0

X3

0
-1

0
1
0
1
0

-1
0
0
0
1
1

-1
-1

0
0

7 d无侧限抗压

强度/kPa
409.2
447.4
518.1
503.5
425.6
432.5
490.7
451.2
492.5
488.4
489.7
497.0
443.9
391.2
383.6
394.4
491.6
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由表 3可知，X1、X2和 X3的 P值<0. 000 1，说明 3
种固化剂对固化污泥无侧限抗压强度的影响极显

著。X1X3和 X2X3的 P 值>0. 5，说明生石灰和高吸水

树脂、硅酸盐水泥和高吸水树脂之间的交互影响不

显著。X1X2的P值为 0. 000 1，说明生石灰和硅酸盐

水泥之间的交互影响显著。X1、X2和 X3项的系数均

为正值，说明生石灰、硅酸盐水泥和高吸水树脂对

固化污泥的无侧限抗压强度具有线性增长效应。

X1X2项的系数为正值，说明生石灰和硅酸盐水泥之

间具有协同效应。另外，X1、X2和X3的F值由大到小

的顺序依次为生石灰、硅酸盐水泥和高吸水树脂，

表明各固化剂对无侧限抗压强度的影响大小：生石

灰>硅酸盐水泥>高吸水树脂。由表 3可得出 7 d无

侧限抗压强度响应值（Y7）的二次多元回归方程，如

下所示：

Y7=490.58+33.08X1+28.84X2+25.44X3+
19.42X1X2-27.69X12-26.07X22-19.91X32 （1）

二次多元回归方程的 P 值<0. 000 1，回归系数

R2为 0. 994 2，说明模型可以较好地对实际情况进行

拟合。

2. 2. 3　响应面交互作用

由表 3 可以看出，多元回归方程二次交互项

X1X2的P值为 0. 000 1，说明生石灰与水泥之间的交

互作用明显。因此，将二次多元回归方程中的高吸

水树脂（X3）固定为 0，从而得到生石灰（X1）与水泥

（X2）对固化污泥 7 d无侧限抗压强度的交互作用方

程，如下所示：

Y7=490.58+33.08X1+28.84X2+19.42X1X2-
27.69X12-26.07X22 （2）

由交互作用方程可得出响应面图和等高线图，

如图 4 所示。可知，当生石灰掺量在 40%~46% 时，

在某一生石灰掺量下，固化污泥的无侧限抗压强度

值随着水泥掺量的增加呈现出先增后减的趋势；当

生石灰掺量大于 46%时，固化污泥的无侧限抗压强

度值随着水泥掺量的增加而增大。当水泥掺量在

5%~11%时，在某一水泥掺量下，固化污泥的无侧限

抗压强度值随着生石灰掺量的增加也表现出先增

后减的变化；当水泥掺量大于 11% 时，固化污泥的

无侧限抗压强度值随着生石灰掺量的增加而增大。

因此，当生石灰掺量≥46%，且水泥掺量≥11% 时，固

化污泥的无侧限抗压强度值将达到最大，即图中颜

色较深处。

2. 2. 4　最优配比确定

根据式（1），设置 7 d无侧限抗压强度的最大值

为目标优化值，同时设置响应值不超过 700 kPa，通
过Design-Expert软件计算得到固化污泥中生石灰、

水泥、高吸水树脂的最佳掺量分别为 47. 43%、

13. 11%、0. 45%。生石灰和水泥的最佳掺量与响应

面交互作用分析一致，说明计算结果较为可靠。在

3种固化剂最佳掺量下，模型预测的固化污泥 7 d无

侧限抗压强度为 0. 52 MPa。而实测固化污泥 7 d无

侧限抗压强度为 0. 51 MPa，二者误差不超过 5%，说

明该模型拟合效果较好， 能够较为准确地反映固化

剂掺量对固化污泥无侧限抗压强度的影响，可为实

际工程中固化剂掺量的计算提供指导。根据《公路

路面基层施工技术细则》（JTG/T F20—2015）规定，

用于二级及二级以下公路底基层的石灰类稳定土

的 7 d 无侧限抗压强度要求为 0. 5～0. 7 MPa，该最

佳配比下的固化污泥可以满足施工要求。

3 结论结论

①    通过单因素试验确定生石灰、水泥、高吸

水树脂在固化污泥中的掺量范围分别为 40%～

a. 响应面图
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b. 等高线图

图4　7 d龄期下生石灰与水泥交互作用的响应面图与等高

线图

Fig.4　Response surface and contour map of strength 
interaction between lime and cement at the age of 7 days
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50%、5%～15%、0. 3%～0. 5%。

②    基于响应面法分析可知，生石灰、水泥和

高吸水树脂掺量均对固化污泥的无侧限抗压强度

有显著影响；影响无侧限抗压强度排序为生石灰>
硅酸盐水泥>高吸水树脂；生石灰与水泥的交互作

用显著。

③    经响应面模型优化得到生石灰、水泥、高

吸水树脂的最佳掺量为 47. 43%、13. 11%、0. 45%；

模型预测该掺量配比下的固化污泥 7 d无侧限抗压

强度为 0. 52 MPa，实测值为 0. 51 MPa，二者误差不

超过 5%，说明模型拟合效果较好，具有较高的可信

度，可为实际工程应用提供指导。
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