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摘　要：垃圾焚烧飞灰因极高的重金属含量而被认为是一种危险废弃物，但与火山灰成分的相似使

该材料有着资源化利用的潜在价值。以飞灰及其螯合物为研究对象，探讨了含水率、养护条件等因

素对材料应力 应变及环境特性的影响。研究结果表明：飞灰螯合物重金属浸出浓度较低，并有着

较强的吸水特性；飞灰及其螯合物强度早期随着养护时间的增长呈上升趋势，破坏应变随之减小，

脆性不断增大；材料强度在中后期出现明显分化，飞灰（９０％湿度养护）强度约为螯合飞灰的２３．１１

倍。飞灰强度随含水率的增大而减小，可归结于孔隙水对压实能量的吸收和结构的影响；螯合飞灰

强度均随养护时间和含水率增加而显著增大。
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　　随着经济发展及城市化进程的推进，市政及生

活垃圾产量随之与日俱增［１３］。在传统市政固体废

弃物（ＭＳＷ）处理方法中，因焚烧能有效破坏有机毒

性物质、减容减重、回收能源等优势，逐渐成为

ＭＳＷ资源化、无害化处理的重要发展方向
［４５］。以

中国为例，ＭＳＷ 焚烧处理率已从２００４年的２．９％

增长到２０１４年的３２．５％
［１］；２００９年，德国、法国焚

烧处理率分别达到３２．２％和３４．０％；而早在２０００

年之 前，日 本 和 瑞 士 焚 烧 处 理 率 就 已 高 达

近８０％
［４］。

虽然焚烧有诸多优势，但在此过程中，ＭＳＷ

中污染物富集，导致产出飞灰中含有极高成分的重

金属，飞灰也因此被列为危险废弃物［５６］。尽管如

此，飞灰中大量的Ｃａ、Ｓｉ成分使其组成与火山灰较

为相似［４，７］，吸引了诸多学者对飞灰资源化利用进

行了研究：王威等［８］研究表明，飞灰可替代部分砂

或水泥作为道路填充层或支撑层，但作为填充层可

能产生二次污染；Ｃｏｌａｎｇｅｌｏ等
［９］提出，经水洗预处

理的飞灰可回收作为道路基层材料，其对环境的影

响符合相关环境标准要求；飞灰具有凝硬化特性，可

代替部分石灰和水泥用于构筑堤坝，且飞灰的密度

小于其它填充物质，使堤坝减小负荷，减轻地基沉

降［１０１２］。值得一提的是，将飞灰及其相关材料在土

木工程或是地下工程领域中进行资源化利用则必须

考虑材料所处的外界环境，以其中含水率为例，从地

上、地表到地下，依次呈现出气态水、自然持水、含水

率不断增大至最终饱和这一复杂趋势。基于以上考

量及前期研究结论，笔者以飞灰及其螯合物为研究

对象，测试其在不同含水率条件下的应力应变及重

金属浸出特性，揭示影响材料工程及环境的关键性

影响因素，进而探讨强度形成及重金属释放的内在

机理。

１　材料和实验方法

１．１　材料

飞灰取自江苏省苏州常熟垃圾焚烧发电厂，该

电厂位于常熟市辛庄镇南湖荡南岸，垃圾焚烧能力

可达９００ｔ／ｄ，飞灰产量达２５ｔ／ｄ，采用干法半干法

脱硫除酸，反向活性炭除重金属，布袋除尘的烟道气

净化工艺。从控制重金属的浸出考量，将部分飞灰

与重金属螯合剂拌合制成螯合飞灰。飞灰及其螯合

物所取样品如图１所示。

图１　飞灰及其螯合物
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表１列出了飞灰及其螯合物的部分理化特性，

根据ＪＧＳＡ０１６２及ＪＩＳＡ１２２４标准，测得飞灰最大

干密度（非压实）和最小干密度（非压实）分别为

０．７８、０．５１ｇ／ｃｍ
３，螯合飞灰的最大干密度（非压实）

和最小干密度（非压实）分别为１．００、０．７４ｇ／ｃｍ
３；根

据ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９标准，测得飞灰的塑限、液限

分别为５４．４２％、８５．３６％，螯合飞灰塑限、液限分别

为３８．５７％、５６．０９％；根据沉降分析法，测得飞灰的

主要成分为砂粒，不均匀系数、曲率系数分别为

４．９９、０．７３，螯合飞灰的主要成分也为砂粒，不均匀

系数、曲率系数分别为４．２６、１．２１；根据ＪＧＳ０２１２标

准，测得飞灰和螯合飞灰的电导率（ＥＣ）分别为

７８．３、６５．３１ｍＳ／ｃｍ，与螯合相比，飞灰含有更多的

可溶性盐［１３］；根据ＪＧＳ０２１１标准，测得飞灰的ｐＨ

值为１２．９，螯合飞灰的ｐＨ值为１３．０８，呈碱性
［１３］。
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表１　飞灰及其螯合物理化指标

犜犪犫犾犲１　犛狅犿犲狊犲犾犲犮狋犲犱狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犾狔犪狊犺犪狀犱犮犺犲犾犪狋犲犱犳犾狔犪狊犺

物理指标 标准 单位 飞灰 螯合飞灰

最小干密度（非压实） ＪＩＳＡ１２２４ ｇ／ｃｍ３ ０．５１ ０．７４

最大干密度（非压实） ＪＧＳＡ０１６２ ｇ／ｃｍ３ ０．７８ １．００

塑限 ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９ ％ ５４．４２ ３８．５７

液限 ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９ ％ ８５．３６ ５６．０９

塑限指数 ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９ ３０．９４ １７．５２

天然含水率 ＪＩＳＡ１２０３ ％ ２．５ ３１．３１

渗透系数 ＪＩＳＡ１２１８ ｍ／ｓ ８．９２×１０－７ １．２９×１０－６

ｐＨ ＪＧＳ０２１１ １２．９ １３．０８

ＥＣ ＪＧＳ０２１２ ｍＳ／ｃｍ ７８．３ ６５．３１

持水性 ＪＧＳ０１５１ ％ １２８．７ １００．２

级配 ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９

黏粒（≤０．００５ｍｍ） ％ １２．５９ ０．８０

粉粒（０．０７５～０．００５ｍｍ） ％ ９．０１ １３．７０

砂粒（２～０．０７５ｍｍ） ％ ７８．４０ ８５．５０

不均匀系数 ４．９９ ４．２６

曲率系数 ０．７３ １．２１

１．２　实验方法

首先，实验针对飞灰及其螯合物的吸水性进行

研究。将飞灰和螯合飞灰置于１０５℃条件下（１０１

Ａ，Ｌｅａｏ，Ｃｈｉｎａ）烘干２４ｈ，之后转入干燥器中冷却

至室温待用。然后，将飞灰和螯合飞灰分别与水按

质量比均匀混合，设计含水率为１０％、２０％、３０％、

４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％和１００％。将制

备的样品使用聚乙烯薄膜覆盖并在温度２０℃±

２℃条件下静置６ｈ。作为对比，将平行样品直接置

于空气中，在湿度为４０％，温度为２０℃±２℃条件

下，静置６ｈ。静置后，测定飞灰及其螯合物的实际含

水率。根据ＴＣＬＰ１３１１ＳＷ８４方法，检测静置６ｈ

后，覆盖聚乙烯薄膜的飞灰及其螯合物重金属（Ｃｕ、

Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ）浸出浓度（ＴＡＳ９９０，Ｐｅｒｓｅｅ

Ｇｅｎｅｒａｌ，Ｃｈｉｎａ）。

早期强度实验：分别制备含水率为４０％、６０％、

８０％的飞灰和含水率为４０％、６０％的螯合飞灰，并

于内径为５０ｍｍ、高为１００ｍｍ的套筒中分层压实；

脱膜后将样品置于恒温恒湿标准养护箱（ＨＢＹ

１５Ｂ，Ｄｏｎｇｈｕａ，Ｃｈｉｎａ）中，在湿度为９０％、温度为

２０±２℃条件下，分别养护至２０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ、１ｈ、

３ｈ、５ｈ，取样测试其无侧限抗压强度并记录破坏

应变。

中晚期强度实验：设计飞灰含水率为２０％、

４０％、６０％、８０％，螯合飞灰含水率为２０％、４０％、

６０％。通过分层压实法制备直径为５０ｍｍ，高为

１００ｍｍ的圆柱体试样，并置于湿度为９０％、温度为

２０±２℃养护箱中养护；同时，将同条件制备所得样

品覆盖聚乙烯薄膜在温度２０℃±２℃下养护，至不

同养护时间７、１４、２８ｄ，分别取样测试其无侧限抗压

强度、破坏应变和样品实际含水率。

使用微机控制电子试验机对不同工况下飞灰及

其螯合物无侧限抗压强度（狇ｕ）、破坏应变（εｆ）进行测

试，并计算飞灰及其螯合物的变形模量。变形模量

是指无侧限条件下应压力与相应压缩应变的比值，

反映材料抵抗弹塑性变形的能力。常用变形系数

犈５０作为表征材料变形特性的参数，计算式如式（１）

所示。

犈５０ ＝
σ１／２
２εｆ

（１）

式中：σ１／２是压缩应变为破坏应变一半时的压缩应

力，犈５０可视为此时的割线模量
［１４］。为确保实验的

准确性和数据的可信度，每组不同工况下（含水率、

养护环境和养护时间）的样品均设置３个平行样品。

２　结果与讨论

２．１　含水率及重金属浸出特性

图２列出了静置６ｈ后，覆膜与暴露空气中（湿
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度４０％）的飞灰及其螯合物的实际含水率。不难看

出，与初始含水率相比，静置后，覆膜飞灰的含水率

平均减少５．９５％，暴露空气中的飞灰含水率平均减

少３．１４％。含水率减小的差异主要归因于飞灰的

吸水性，暴露空气中的飞灰可从空气中汲取水分，而

覆膜的飞灰只能消耗自身的水分［１５］。与飞灰相比，

静置后，覆膜和暴露于空气中的螯合飞灰含水率减

少量均较大，高达１５．７０％和１４．２２％。不同环境

下，螯合飞灰含水率减小量的不同，可能也归因于螯

合飞灰的吸水性。

图２　静置６犺后覆膜与暴露空气（湿度４０％）

飞灰及其螯合物实际含水率

犉犻犵．２　犃犮狋狌犪犾犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犾狔犪狊犺犪狀犱犮犺犲犾犪狋犲犱犳犾狔

犪狊犺狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵６犺狅狌狉狊
　

图３列出了静置６ｈ后，覆膜飞灰及其螯合物

的重金属浸出浓度。不难看出，螯合飞灰重金属浸

出浓度远低于飞灰，螯合飞灰重金属浸出浓度均低

于ＵＳＥＰＡ浸出标准
［４］。含水率对飞灰及其螯合物

的重金属浸出浓度影响较小，可归结于飞灰及其螯

合物呈碱性，碱性环境对重金属浸出有明显的抑制

作用，而含水率的增减，未改变碱性环境［７，１６］。

图３　静置６犺后覆膜飞灰及其螯合物重金属浸出浓度

犉犻犵．３　犜犺犲犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊狅犳犳犾狔犪狊犺犪狀犱犮犺犲犾犪狋犲犱

犳犾狔犪狊犺犮狅狏犲狉犻狀犵狆狅犾狔犲狋犺狔犾犲狀犲犳犻犾犿犪犳狋犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵６犺狅狌狉狊
　

图４列出了经不同时间养护后，覆盖聚乙烯薄

膜的飞灰及其螯合物的实际含水率。飞灰及其螯合

物的含水率在养护７、１４、２８ｄ后均有不同程度的降

低：就螯合飞灰而言，养护后样品的实际含水率比初

始含 水 率 （２０％、４０％、６０％）分 别 减 少 ９．６％、

１１．１％和７．０％；就飞灰而言，养护后样品的实际含

水率比初始含水率分别减少３．７％、４．３％、５．２％和

８．７％，可以看出，随着初始含水率的增加，养护前后

飞灰含水率减少量也随之增大，这主要归结于飞灰

中含有一定量的生石灰，与外加的自由水发生反应，

同时反应放出的热促使水分蒸发，进一步减小了飞

灰的实际含水率［１５］。

图４　不同工况下（含水率、中晚期养护时间）

覆膜飞灰及其螯合物实际含水率

犉犻犵．４　犃犮狋狌犪犾犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犾狔犪狊犺犪狀犱

犮犺犲犾犪狋犲犱犳犾狔犪狊犺狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
　

２．２　飞灰及其螯合物早期应力应变特性

图５列出了９０％湿度条件下，不同含水率的飞

灰及其螯合物早期无侧限抗压强度、破坏应变和割

线模量的均值。从图５可以看出，随着养护时间的

增加，飞灰强度和割线模量呈上升趋势，而破坏应变

随之减小。与养护２０ｍｉｎ的飞灰样品相比，养护时

间为４０ｍｉｎ、１ｈ、３ｈ、５ｈ的飞灰强度增长均值约为

１１５％，破坏应变减小的均值约为１９％。螯合飞灰

的强度和破坏应变随养护时间变化趋势与飞灰相

同，较养护４０ｍｉｎ样品，养护１、３、５ｈ的螯合飞灰强

度增长均值约为２６７％，破坏应变减小的均值约为

１７％。在相同含水率和养护时间条件下，飞灰强度

为螯合飞灰的３．５９倍。对于含水率为６０％的螯合

飞灰，养护２０ｍｉｎ后不存在无侧限抗压强度、破坏

应变，主要是螯合飞灰的液限为５８．０９％，养护２０

ｍｉｎ后，６０％含水率的螯合飞灰尚未初凝，无法成

型。养护４０ｍｉｎ以上则可成型且有强度。
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图５　不同工况下（含水率、早期养护时间、９０％湿度）

飞灰及其螯合物抗压强度、破坏应变、割线模量

犉犻犵．５　犜犺犲狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺，狊狋狉犪犻狀犪狋犳犪犻犾狌狉犲，

犪狀犱狊犲犮犪狀狋犿狅犱狌犾狌狊狅犳犳犾狔犪狊犺犪狀犱犮犺犲犾犪狋犲犱犳犾狔犪狊犺狑犻狋犺
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与螯合飞灰相比，不同含水率的飞灰早期无侧

限抗压强度较大，如图５（ａ）所示。这主要是由于飞

灰及其螯合物的颗粒粒径分布不同，飞灰中含有较

多的黏粒（≤０．００５ｍｍ），其含量是螯合飞灰的

１５．７４倍。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等
［１７］发现：固相中黏粒越多，其

可塑性和粘聚性越高，强度越大，这也揭示了飞灰比

螯合飞灰强度较大的原因。

２．３　飞灰及其螯合物中晚期应力应变特性

图６列出了不同养护环境和养护时间条件下，

不同含水率的飞灰及其螯合物无侧限抗压强度、破

坏应变和割线模量的均值。从图６不难看出，就飞

灰而言，在养护箱中（湿度９０％）飞灰的强度随含水

率的减小而增大，破坏应变呈下降趋势。与含水率

８０％的样品相比，含水率６０％的飞灰样品强度增长

了１２９％，含水率２０％的样品强度进一步增长了

７１％；较８０％含水率的飞灰，含水率２０％、４０％、

６０％的样品破坏应变减小的均值约为３５％。覆膜

飞灰的强度随着含水率的增加而减小，破坏应变逐

渐增大；当养护时间逐渐增加，其强度呈上升趋势。

较２０％含水率的飞灰，含水率４０％、６０％、８０％的样

品强度减小的均值约为３９％，破坏应变增加的均值

约为３１％。较养护７ｄ的样品，养护１４、２８ｄ的飞

灰强度分别增长了１０２％、１６７％。就螯合飞灰而

言，在养护箱中养护７、１４、２８ｄ后，螯合飞灰强度随

含水率的增加呈上升趋势，较含水率为２０％的样

品，４０％、６０％含水率的样品强度增长的均值分别为

３０３％、８３８％；随着养护时间的增加，螯合飞灰强度

和割线模量也随之增大，较养护７ｄ的样品，其余养

护时间的样品强度增长的均值约为２８１％、４５５％。

覆膜的螯合飞灰强度和破坏应变随含水率增加而增

大。较２０％含水率的样品，其余含水率螯合飞灰的

强度、破坏应变增长的均值分别约为２１１％、５０９％。

对比可得，经养护箱养护后，飞灰的强度约为螯合飞

灰强度的２３．１１倍。较覆膜条件下飞灰，９０％湿度

环境下的飞灰强度为其３．２９倍。

图６　不同工况下（含水率、中晚期养护时间、条件）

飞灰及其螯合物无侧限抗压强度、破坏应变、割线模量

犉犻犵．６　犜犺犲狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺，狊狋狉犪犻狀犪狋犳犪犻犾狌狉犲，

犪狀犱狊犲犮犪狀狋犿狅犱狌犾狌狊狅犳犳犾狔犪狊犺犪狀犱犮犺犲犾犪狋犲犱犳犾狔犪狊犺狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
　

在不同的养护环境下，飞灰的强度都随含水率

减小而增大。主要归结以下几点：高含水率的飞灰

含有多余的水分，在压实时很难快速排出而在孔隙

中形成水团，削弱了颗粒间的联结，使灰粒润滑而变

得易于移动，压实性变差［１５］；从能量转化的角度来
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看，在含水率较高时，飞灰颗粒间孔隙水较多，装样

压实时，部分击实能量被自由水吸收，转化为超静孔

隙水压力，未能使得颗粒有效靠近、密实，致使强度

减小，而在含水率较低时，孔隙水吸收的能量减少，

压实的能量被飞灰吸收，促使飞灰颗粒之间靠近而

密实，强度增大［１８］；在养护过程中飞灰会生成碳酸

盐，填充部分孔隙，但在较高的含水率下，碳酸盐化

主要在液体的表面进行，生成的沉淀会阻碍碳酸盐

化的继续进行，无法有效填充孔隙［１５］。这也进一步

解释含水率为２０％的飞灰强度达到最大值。

由图６（ａ）可知，养护７ｄ后，９０％湿度环境下养

护的飞灰强度远大于覆膜的飞灰以及相同养护环境

下的螯合飞灰。这主要归结于飞灰中含有的生石灰

（ＣａＯ）与水（Ｈ２Ｏ）和二氧化碳（ＣＯ２）反应生成碳酸

钙（ＣａＣＯ３），反应式为

ＣａＯ＋Ｈ２Ｏ＝Ｃａ（ＯＨ）２ （２）

Ｃａ（ＯＨ）２＋ＣＯ２ ＝ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ （３）

　　碳酸钙作为一种胶结物，分布于骨架颗粒表面

以及骨架颗粒之间，在颗粒间起着连接作用，使得飞

灰强度大幅度增长［１９］。而在覆膜的飞灰和螯合飞

灰中则不存在碳酸钙，这也揭示两者强度较小的原

因。在覆膜条件下的飞灰，因其与外界隔绝，无法接

触ＣＯ２，进而无法形成ＣａＣＯ３ 胶结物，致使其强度

变小。图７为不同养护环境下飞灰及其螯合物断

面图。

图７　不同养护环境下飞灰及其螯合物

（养护时间７犱，含水率４０％）断面图

犉犻犵．７　犛犲犮狋犻狅狀犪犾犱狉犪狑犻狀犵狅犳犳犾狔犪狊犺犪狀犱犮犺犲犾犪狋犲犱犳犾狔

犪狊犺狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀
　

图８列出了９０％湿度环境下，养护１４、２８ｄ后

的飞灰强度均值。较养护１４ｄ的飞灰，养护２８ｄ后

样品强度均有不同程度的恢复，且恢复量随着含水

率的增加而减小。较含水率为８０％的飞灰强度恢

复量，含水率为４０％样品的恢复量增加了８２．０％，

含水率为２０％的样品强度恢复量进一步增长了

７６４．７％。该变化规律与陈恒等
［２０］的研究结果

一致。

图８　不同工况下（含水率、养护时间、９０％湿度）飞灰抗压强度

犉犻犵．８　犜犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犳犾狔犪狊犺狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋
　

３　结论

对飞灰及其螯合物应力应变及环境特性进行了

研究，并探讨了含水率、养护条件等关键性影响因

素。研究结果表明：飞灰及其螯合物都存在吸水性；

飞灰螯合物的重金属浸出浓度较低，均满足ＵＳＥＰＡ

标准；在早期养护时间内，飞灰及其螯合物的强度随

着养护时间的增长而呈上升趋势，而破坏应变随之

减小，脆性增大。经９０％湿度养护后，中后期的螯

合飞灰强度随养护时间和含水率增加而增大；在覆

膜条件下，螯合飞灰的强度和破坏应变也随含水率

增加而增大。在各类养护环境下，飞灰的强度都随

含水率的增大而减小，主要是由于飞灰中过多的孔

隙水对压实能量的吸收，导致飞灰结构松散。
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