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污泥与城市生活垃圾混填的力学特性
及稳定性

于小娟
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摘　要：工业污水和生活污水排放量日益增多，污水处理厂污泥产量日趋加大，污泥填埋关键技术

问题已成为当今环境工程以及环境岩土工程的热点问题之一。污泥和垃圾混合填埋在其他国家已

得到应用，但由于目前中国关于污泥及其城市生活垃圾混合样的基础性室内试验成果不多，对污泥

与城市垃圾混合样的工程力学特性及其混合填埋的适宜比例等不甚了解，从而导致中国污泥垃圾

混合填埋工程事故频繁发生。对不同配比的污泥与城市生活垃圾混合样进行了固结压缩实验、三

轴固结不排水实验、无侧限抗压强度实验，得出污泥与城市生活垃圾混合样的工程力学特性；同时，

用ＡＮＳＹＳ数值模拟方法，对不同配合比的污泥城市生活垃圾混合填埋边坡的稳定性进行分析，从

而对污泥与城市生活垃圾混合填埋的适宜配合比及其稳定安全问题提出理论支撑。
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　　随着社会经济快速发展和城市化水平的不断提

高，工业污水和生活污水的排放量日益增多，污水处

理厂污泥产量急剧增加，据中国住房和城乡建设部

２０１３年２月公布的数据，截止２０１２年底，中国设市

城市、县累计建成城镇污水处理厂共３３４０座，污水

处理能力约１．４２亿 ｍ３／ｄ，假设污水处理负荷率为

７５％，每万吨污水产生６ｔ含水率为８０％的污泥，则

中国每天将产生含水率８０％的污泥６．３９万ｔ
［１］。

２０１０年１０月的“京城环保第一大案”，以及随后的

“深圳污泥坑管涌威胁自然生态”、“重庆污泥不治污

水处理系统将崩溃”等相继见诸媒体的报道，揭开了

中国在污泥处理上的严重缺口，污泥处置问题已成

为中国亟待解决的环境问题。

目前，污泥处置与利用的方式主要有填埋、焚

烧、农用以及资源化利用等［２］。由于污泥卫生学指

标、重金属指标难以满足农用标准，污泥焚烧存在汞

汽化和二英污染等问题未能得到有效解决，污泥

填埋因其有投资少、容量大、见效快的优势，已逐渐

成为国内外污泥处置的主要途径之一。

与污泥填埋相关的土工性质或力学性质的研究

在其它国家７０年代已经开始进行，主要在污泥用作

填埋场覆盖材料方面有较为深入研究［３４］。近几年

来的研究成果研究表明，将城市生活垃圾与污泥进

行混合，其降解稳定过程比单独填埋时明显加快。

比如，单华伦［５］的研究表明，污泥和生活垃圾进行

混合填埋可以促进垃圾降解和填埋体沉降，对加速

填埋场稳定及扩大填埋库容有利。徐华亭［６］通过

造纸污泥与生活垃圾混合填埋的模拟实验，提出添

加适量的造纸污泥可加速生活垃圾降解过程，提高

垃圾降解效率。吴正松等［７］通过生活垃圾与污泥

一体化处理反应器试验后提出，生活垃圾与污泥一

体化处理，对污泥和垃圾的减量及稳定效果良好。

Ｋａｖｉｔｈａ等
［８］研究指出，活化污泥可提高城市生活

垃圾生物降解能力，促进其稳定化进程。另外，

Ｍａｒｔｉｎ
［９］对垃圾与污泥均匀混合填埋，加速填埋层

进入稳定的甲烷化阶段的机理进行了理论分析。

Ｋｏｎｇ等
［１０］对城市生活垃圾与污泥混合物汽化动

力学特性及其活化能和指前因子等参数进行了研

究。Ｆａｎｇ等
［１１］进行了造纸污泥与城市生活垃圾混

合的共热解热重量分析。Ｚｕｈａｉｂ等
［１２］对污泥加速

城市生活垃圾进入甲烷化阶段的最优组分比进行

了实验分析。彭晨［１］利用城市生活垃圾堆肥的热

量可作为维持污泥中温厌氧消化这一特性，对城市

生活垃圾和污水厂污泥一体化反应器小件模型试

验进行了研究，试验结果确定污泥的最优运行投配

率为２５％。李耕宇
［１３］进行了不同污泥负荷下常温

厌氧活性污泥对生活垃圾填埋渗滤液处理效果研

究，指出当污泥培养温度为２１℃，渗滤液 ｐＨ 为

７．６时，厌氧反应池中污泥负荷约为７．８３ｋｇＣＯＤ／

ｋｇＭＬＳＳ·ｄ时，反应器处理效果最佳。另外，朱英

等［１４］对填埋物质分别为污泥、污泥＋牛粪、污泥＋

铁刨花以及准好氧填埋方式的加速稳定化过程进

行了研究。谢震震等［１５］研究表明，污泥和粉煤灰

混合填埋比污泥单独填埋能够加大有机物的降解

速率，从而缩短稳定化时间。

尽管以上研究成果表明污泥城市生活垃圾混合

填埋可加速污泥稳定化进程，减少污泥对垃圾填埋

场稳定的不利影响，但目前的研究成果多数停留在

城市垃圾与污泥混合填埋对加快填埋场降解与稳定

过程有促进作用的描述上，中国具体的工程应用鲜

有报道。相比而言，国外的污泥与城市垃圾混合填

埋技术相对成熟些［１６］。国外也有将污泥与城市生

活垃圾或泥土混合填埋的应用：与生活垃圾混合填

埋时，将污泥撒布在城市垃圾上面，混合均匀后铺放

于填埋场内，压实覆土。污泥与垃圾的混合比为

１：４１：７，中间覆土层厚度０．１５～０．３ｍ，填埋容量为

９００～７９００ｍ
３／ｈａ

［１７］。由于中国的城市垃圾种类比

国外的要复杂得多，中国污水处理厂对污泥固化／稳

定预处理的标准、经费投入等与国外的相差巨大，因

而国外污泥与垃圾混合填埋技术的具体参数不适用

于中国国情。目前，中国对于污泥与城市垃圾土混

合样的土力学性质还了解不多，对污泥与城市垃圾

混合样的抗剪强度（内摩擦角、粘聚力）、固结特性

（压缩指数、固结系数）等工程力学性质认识不足，从

而对混合填埋时污泥与城市垃圾的适宜混合比例以

及填埋的极限容量等问题不甚了解，而中国鲜有现

成的资料可供借鉴，国外的又不适用于中国，从而导

致中国污泥被大肆倾倒入 ＭＳＷ 填埋场的现象屡见

不鲜，填埋场工程安全隐患丛生，工程事故频繁发

生，不仅造成了惨重的人员伤亡和财产损失，也给当

地带来了巨大的环境灾难。比如，潮州市鸡笼山垃

圾填埋场的垃圾崩塌滑坡事故、深圳下坪固体废弃
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物填埋场污泥坑管涌事故，以及由于污泥倾倒引发

的广州大王岗垃圾填埋场崩塌事故等。

为解决上述问题，进行了污泥及其城市生活垃

圾混合样室内试验的基础性研究工作，获取了污泥

与城市生活垃圾土混合样的物理、力学性质等土性

参数，为全面了解污泥城市垃圾混合样的土工性质

提供重要基础数据。同时，对污泥与城市垃圾混合

样的变形、强度随污泥掺入量的变化规律进行实验

与分析，从而对混合填埋时污泥与城市生活垃圾的

适宜混合比作了探索性研究。最后，用数值模拟方

法对不同配合比的污泥城市生活垃圾混合边坡的稳

定性进行了分析。

１　污泥与城市生活垃圾混合样的工程

力学特性室内实验研究

１．１　污泥物理性质指标及城市生活垃圾样制备

实验中的污泥取自盐城市城东污水处理厂，污

泥的物理力学指标如表１所示。

表１　污泥物理力学性质指标
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含水率／％ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 有机质含量／％ 液限指数 塑限指数 犆／ｋＰａ φ／（°） Ｅｓ１－２／ＭＰａ

８６．３ １．２２ ３２．５ ５．４ ２６．８ ８．１４ ８．３０ ０．４０５

　　根据盐城市区城市生活垃圾的现场取样，测得

垃圾样平均含水率ω＝４９．９２％，ρ＝１．６９ｇ／ｃｍ
３，

ρｄ＝１．１３ｇ／ｃｍ
３。

实验中的城市生活垃圾，根据盐城市区城市生

活垃圾的分拣资料，进行了人工配制，城市生活垃圾

各组分如表２所示。根据中华人民共和国行业标准

《土工试验规程》（ＳＬ２３７—１９９９）中对试验材料尺寸

规定，将废纸，木材，塑料等材料用剪刀剪碎，并控制

其尺寸在试样尺寸的１／５～１／１０，测定各种材料初

始含水率，结果列于表３。

根据表２和表３中的资料配制垃圾土。

表２　 犕犛犠组成（干物质）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犛犠（犫犪狊犲犱狅狀犱狉犻犲犱犿犪狊狊）

成分 含量／％

厨余 ２４．８９

废纸 １７．７６

木材 ３．２２

塑料 １５．９８

金属 １．４

玻璃、土、废石 ３６．６３

表３　犕犛犠各组分初始含水率

犜犪犫犾犲３　狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犛犠

成分 初始含水率／％

厨余 ２１．４

废纸 ７．２

木材 １１．２

塑料 ０

金属 ０

玻璃、土、废石 ５．０

　　在现场，垃圾填埋工程都要进行碾压，机械碾压

所达到的压实程度以及通过碾压所获得的密实度是

实验室模拟现场状态时所面临的两个重要问题，为

此，分别配置不同含水率的垃圾样，进行室内标准击

实试验。根据《土工试验规程》，进行室内标准击实

试验。击实试验结果见图１。

图１　城市生活垃圾样的室内击实曲线

犉犻犵．１　犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犕犛犠

　

击实实验，含水率越高，干密度越大，曲线无显著

下降，造成这一现象的原因是垃圾土与正常土体性质

上的差异。城市固体废弃物（ＭＳＷ）以其特殊的物

理、力学及工程特性而显著有别于无机土，虽然其高

压缩性与泥炭和有机质土有相似之处，但其变形机制

以及生物降解特性与现有天然土体有本质的差别。

１．２　污泥与城市生活垃圾混合样固结压缩实验研究

将填埋场准入污泥（含水率小于６０％）与城市生

活垃圾样按照不同配比混合进行固结压缩实验，固结

压缩实验共分５组，纯污泥以及污泥与城市垃圾混合

样，污泥与垃圾湿重百分比分别为１０％、２０％、３０％、

２８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



４０％，每组两个平行样。纯污泥及其污泥垃圾混合样

加荷等级分别为１００、２００、３００ｋＰａ。

污泥及其与城市生活垃圾混合样的压缩模量，

压缩系数及次固结系数分别见表４～８。

从表４～８可知，污泥的次固结系数大，主固结

压缩变形后表现有较大的蠕变特性；污泥与城市生

活垃圾混合后，其次固结系数大为减小，污泥的蠕变

特性得到较大改善。

表４　污泥固结压缩指标

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳狊犲狑犪犵犲狊犾狌犱犵犲

荷载／ｋＰａ
压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ

压缩系数

α／ＭＰａ－１
次固结系数

１００ ０．４０５ ０．０１４ ２．８９

２００ ０．５１６ ０．０１４ １．３２

３００ ０．５９０ ０．００６ ０．７５

表５　污泥与垃圾混合比为１０％混合样固结压缩指标

犜犪犫犾犲５　犆狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳狊犾狌犱犵犲犕犛犕

犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊１０狑狋％狊犾狌犱犵犲（犫犪狊犲犱狅狀狑犲狋狑犲犻犵犺狋）

荷载／ｋＰａ
压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ

压缩系数

α／ＭＰａ－１
次固结系数

１００ ０．５５３ ０．０１１ １．０９

２００ ０．５９０ ０．０１４ ０．５１

３００ ０．６３１ ０．００６ ０．２５

表６　污泥与垃圾混合比为２０％混合样固结压缩指标

犜犪犫犾犲６　犆狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳狊犾狌犱犵犲犕犛犕

犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊２０狑狋％狊犾狌犱犵犲（犫犪狊犲犱狅狀狑犲狋狑犲犻犵犺狋）

荷载／ｋＰａ
压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ

压缩系数

α／ＭＰａ－１
次固结系数

１００ ０．５５７ ０．０１１ ０．９３

２００ ０．６４５ ０．０１０ ０．４８

３００ ０．７８２ ０．００８ ０．１８

表７　污泥与垃圾混合比为３０％混合样固结压缩指标

犜犪犫犾犲７　犆狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳狊犾狌犱犵犲犕犛犕

犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊３０狑狋％狊犾狌犱犵犲（犫犪狊犲犱狅狀狑犲狋狑犲犻犵犺狋）

荷载／ｋＰａ
压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ

压缩系数

α／ＭＰａ－１
次固结系数

１００ ０．５３７ ０．０１４ １．１１

２００ ０．５５９ ０．０１４ ０．５６

３００ ０．６１５ ０．００９ ０．２８

表８　污泥与垃圾混合比为４０％混合样固结压缩指标

犜犪犫犾犲８　犆狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳狊犾狌犱犵犲犕犛犕

犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊４０狑狋％狊犾狌犱犵犲（犫犪狊犲犱狅狀狑犲狋狑犲犻犵犺狋）

荷载／ｋＰａ
压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ

压缩系数

α／ＭＰａ－１
次固结系数

１００ ０．５４１ ０．０１３ １．２３

２００ ０．６３１ ０．００９ ０．６５

３００ ０．７１１ ０．００７ ０．１９

固结实验纯污泥（实测含水率分别为５６％和

６０％）轴向位移与时间的关系图如图２所示。

图２　纯污泥固结压缩量与时间关系图

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱狋犻犿犲狅犳狊犲狑犪犵犲狊犾狌犱犵犲（犪）５６％

狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋（犫）６０％ 狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋
　

图２表明：纯污泥具有高压缩性，土体在短时间

的加压下有很大的轴向位移，随着时间的增加，污泥

在后期更表现出蠕变特性。含水率大的纯污泥，其

固结压缩量要大于含水率小的纯污泥

污泥（含水率为６０％，与垃圾湿重百分比分别

为１０％、２０％、３０％、４０％）的混合样的固结压缩实

验结果如图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。

由图３可见，湿重百分比为１０％、２０％、３０％、

４０％时的污泥－垃圾土混合样的压缩性均比纯污泥

要低；随着污泥湿重百分含量的增加，混合样的固结

压缩量增大；混合样，在加载初期，固结压缩量迅速
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图３　污泥／垃圾混合样固结压缩量与时间关系图

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

犪狀犱狋犻犿犲狅犳狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊

　

增大，随着时间的增加，其固结压缩量变为缓慢增

加，后趋于稳定。

对于纯污泥以及污泥与垃圾混合样，其次固结系

数与污泥与垃圾湿重百分含量的关系如图４所示。

图４　纯污泥以及不同湿重百分比的污泥垃圾

混合样次固结系数与荷载关系图

犉犻犵．４　狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔

犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犾狅犪犱狅犳狊犾狌犱犵犲犪狀犱

狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊

　

图４显示，污泥垃圾混合样的次固结系数均远

小于纯污泥的次固结系数；随着污泥湿重百分比的

增加，混合样的次固结系数普遍增大。

以上固结压缩实验结果表明，污泥与城市生活

垃圾混合，可较好地改善污泥的固结压缩特性，但要

控制污泥的填入量，污泥含量增大，混合样的压缩性

会增大；污泥与城市生活垃圾混合，可较大地减小纯

污泥的次固结系数，污泥与垃圾湿重百分比较小时，

次固结系数小，表明合宜比例的污泥与垃圾混合，可

较大地改良污泥的流变特性。

１．３　污泥与城市生活垃圾混合样强度特性实验研究

在三轴固结不排水实验和无侧限抗压强度实

验，污泥与城市垃圾混合样中污泥与垃圾湿重百分

比分别为１０％、２０％、３０％、４０％、５０％，其中污泥含

水率为６０％。

三轴固结不排水实验结果见表９所示。实验可

得到污泥与垃圾混合样强度参数与污泥含量的关

系，如图５、６所示。

表９　污泥及污泥与垃圾混合样固结不排水实验结果

犜犪犫犾犲９　犆狅犺犲狊犻狏犲犳狅狉犮犲犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲

狅犳狊犾狌犱犵犲犪狀犱狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊狌狀犱犲狉

犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犲犱狌狀犱狉犪犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀

纯污泥
污泥与垃圾湿重百分比／％

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

犆／ｋＰａ ８．１４ ８．７１ １０．３２ １２．６５ １３．２６ １０．７３

φ／（°） ８．３ １２．０４ １０．６３ １０．３４ １０．２４ ９．３

４８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



图５　污泥／垃圾混合样粘聚力与污

泥／垃圾湿重比关系图

犉犻犵．５　犆狅犺犲狊犻狏犲犳狅狉犮犲狅犳狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲

狊犪犿狆犾犲狊狌狀犱犲狉犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犲犱狌狀犱狉犪犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　

图６　污泥／垃圾混合样内摩擦角与

污泥／垃圾湿重比关系

犉犻犵．６　犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳狊犾狌犱犵犲犪狀犱

狊犾狌犱犵犲犕犛犕狌狀犱犲狉犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犲犱狌狀犱狉犪犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　

　　从表９可知，污泥与城市垃圾混合后，混合样的

粘聚力和摩擦角均要大于纯污泥的，表明污泥与城

市垃圾混合，可较好改善污泥的抗剪强度。表９及

图５、６显示，混合样的粘聚力随着污泥含量的增加

而增加，但当污泥含量超过某一数量（本实验为

４０％）时，混合样粘聚力又将较大幅度降低，而混合

样内摩擦角随着污泥含量的增加而减小，表明污泥

含量较高时，混合样的粘聚力和摩擦角均较小，其强

度较低。

对以上结果进行解读：城市垃圾中，掺入污泥

时，污泥会包附在垃圾土的颗粒表面，形似类似的

“膜”，随着污泥含量的增大，这层“膜”会越来越完

整，污泥在垃圾混合样中所发挥的作用将越来越大。

有机质的黏性性质大约只有粘性土的几分之一，污

泥含量越高，混合样中的有机质含量就越大，从而导

致高污泥含量混合样的粘聚力相比低污泥含量的混

合样必将大为降低。另外，污泥中的有机质在混合

样的土颗粒之间会起到 “润滑剂”的作用，因此，随

着污泥含量的增大，有机质增多，此润滑作用将越显

著，从而混合样的摩擦角将随着污泥含量的增加而

降低。三轴固结不排水主应力差与轴向应变关系曲

线如图７所示。从图７的主应力差与轴向变形曲线

可以看出，在试验的应变范围内混合试样并没有出

现明显的破坏面，且应力 应变曲线为加工硬化形，

主应力差随着轴向变形的增大而持续变大，在试验

范围内未出现峰值，其应力 应变曲线接近于垃圾土

的性质。

图７　三轴固结不排水主应力差与轴向应变关系

犉犻犵．７　犜犺犲犿犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱犪狓犻犪犾

狊狋狉犪犻狀狅犳狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊狌狀犱犲狉

犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犲犱狌狀犱狉犪犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　

无侧限抗压强度实验：共分６组，每组３个平行

样。尺寸：直径４０ｍｍ，高度１０ｃｍ。无侧限抗压强

度实验结果如表１０和图８所示。

表１０　污泥及污泥 垃圾混合样的无侧限抗压强度

犜犪犫犾犲１０　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

狅犳狊犾狌犱犵犲犪狀犱狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊

纯污泥

污泥与垃圾湿重百分比／％

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

狇ｕ／ｋＰａ ３．０１ ３．４６ ３．５１ ３．５６ ３．６０ ３．５４

上述图表显示，随着污泥含量的增加，混合样的

无侧限抗压强度增大，但增加到一定值后，随着污泥
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图８　污泥 垃圾混合样的

无侧限抗压强度

犉犻犵．８　狋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狅犳

狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊

　

含量的进一步增加，其狇狌 值会显著降低。解读：污

泥填入城市生活垃圾，污泥含量不高时，随着污泥含

量的增加，流动性较强的污泥细颗粒能更好地填充

垃圾土颗粒之间的空隙，促进各组分间能更紧密排

列，从而使混合样粘聚力增大，无侧限抗压强度增

大；但随着污泥含量的增大，污泥在混合样中的作用

将渐趋呈主导，污泥的“膜”作用及其有机质的润滑

作用将越趋增大，从而导致其无侧限抗压强度显著

下降。

２　污泥与垃圾混填边坡的犃犖犛犢犛数

值模拟分析

　　污泥与垃圾混填边坡的 ＡＮＳＹＳ数值模拟，坡

角为１５．５°，边坡形状及计算模型如图９所示。弹性

模量犈＝１５ＭＰａ，泊松比０．３。计算范围取坡脚向

左延伸４０ｍ，深度取坡脚以下３０ｍ，模型总宽２８０

ｍ。左、右边界仅约束水平位移，底部边界约束水平

和竖直位移。网络划分见图１０所示。Ｐｌａｎｅ４２单

元，分成１１３９个单元，１２３３个节点。模型按平面

应变考虑。

图９　边坡计算模型

犉犻犵．９　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狊犾狅狆犲

　

污泥与垃圾混填边坡的计算参数见表１１，表中

的参数取自固结不排水实验结果，其中的强度指标

如表９所示。

图１０　网格划分图

犉犻犵１０　 犌狉犻犱狆犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

　

表１１　垃圾混合样参数

犜犪犫犾犲１１犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犾狌犱犵犲犕犛犕

犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲

污泥百分比／％ γ／（ｋＮ·ｍ－３） 犆／ｋＰａ φ／（°）

１０ １３．２ ８．７１ １２．０４

２０ １４．３ １０．３２ １０．６３

３０ １５．１ １２．６５ １０．３４

５０ １５．９ １０．７３ ９．３０

不同混合比数值模拟如下：

当混合比为１０％时，破坏时等效塑形应变、变

形图如图１１～１３，软件计算得安全系数犉ｓ＝２．１。

当混合比为２０％时，破坏时等效塑形应变、变

形图如图１４～１６，软件计算得安全系数犉ｓ＝２．０３。

当混合比为３０％时，破坏时等效塑形应变、变

形图如图１７～１９，软件计算得安全系数犉ｓ＝２．１３。

当混合比为５０％时，破坏时等效塑形应变、变

形图如图２０～２２，安全系数犉ｓ＝１．５６。

图１１　混合比１０％破坏等效塑形应变

犉犻犵．１１　犘犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀狅犳狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲（１０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

图１２　混合比１０％Δ犛／Δ犉狊与犉狊关系

犉犻犵．１２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀Δ犛／Δ犉狊

犪狀犱犉狊（１０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

６８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



图１３　混合比１０％破坏时变形图

犉犻犵．１３　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲（１０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

图１４　混合比２０％破坏等效塑形应变

犉犻犵．１４　犘犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀狅犳狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀（２０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

图１５　混合比２０％Δ犛／Δ犉狊与犉狊关系

犉犻犵．１５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀Δ犛／Δ犉狊

犪狀犱犉狊（２０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

图１６　混合比２０％破坏时变形图

犉犻犵．１６　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲（２０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

图１７　混合比３０％破坏等效塑形应变

犉犻犵．１７　犘犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀狅犳狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲（３０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

　　由上述的数字模拟分析结果可知，污泥含量为

１０％、３０％左右的混填边坡的安全系数较高，但当污

图１８　混合比３０％Δ犛／Δ犉狊与犉狊关系

犉犻犵１８　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀Δ犛／Δ犉狊

犪狀犱犉狊（３０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

图１９　混合比３０％破坏时变形图

犉犻犵．１９　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲（３０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

图２０　混合比５０％破坏等效塑形应变

犉犻犵．２０　犘犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀狅犳狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲（５０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

图２１　混合比５０％Δ犛／Δ犉狊与犉狊关系

犉犻犵．２１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀Δ犛／Δ犉狊犪狀犱

犉狊（５０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

泥含量增大到５０％时，其安全系数会激剧下降。因

此，污泥与垃圾混合填埋时，一定要控制污泥的掺入

量，以确保填埋体边坡的稳定安全。
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图２２　混合比５０％破坏时变形图

犉犻犵．２２　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊犾狌犱犵犲犕犛犕犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲（５０％ 狑犲狋狊犾狌犱犵犲）

　

３　结　论

１）通过污泥及其与城市生活垃圾土混合样的压

缩及强度等实验，获取了污泥及其与城市生活垃圾

土混合样的物理、力学性质指标，为全面了解污泥城

市垃圾混合样的土工性质提供重要基础数据。

２）对污泥与城市垃圾混合样的变形、强度随污

泥掺入量的变化规律进行实验与分析，从而对混合

填埋时污泥与城市生活垃圾的适宜混合比作了探索

性研究：合宜比例的污泥与垃圾混合，可较好地改善

污泥的流变特性和强度。

３）通过污泥与垃圾混填边坡的ＡＮＳＹＳ数值模

拟分析可知，污泥含量为１０％、３０％左右的混填边

坡的安全系数较高，但当污泥含量增大到５０％时，

其安全系数会骤然下降。因此，污泥与垃圾混合填

埋的实际工程，一定要结合混合样的固结压缩特性、

强度特性试验和边坡稳定计算结果，控制污泥的适

宜掺入比例，以确保填埋体边坡的稳定安全。
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