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摘(要!在垃圾填埋场设计中!合理地确定垃圾土的抗剪强度参数是十分重要但又困难的工

作& 城市固体垃圾的抗剪强度参数与正应力水平及轴向应变"或剪切位移$有相关性& 根据大量的

试验数据及近年来发生的垃圾填埋场失稳案例反分析的结果!建议采用双线性的抗剪强度包线来

表征城市固体垃圾的抗剪强度!当正应力为 * 至 H* WU0时!,y_## WU0!

$

U_!Hx!正应力大于

H* WU0时!,y_!* WU0和
$
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((近年来发生的多起垃圾填埋场滑坡事故引起了

人们对垃圾堆体稳定性问题的高度关注$ 城市固体

垃圾!TEa"填埋场的边坡稳定关系到垃圾填埋场

的经济性和安全性#边坡设计过缓#将减少垃圾的容

量#致使经济上遭受损失%边坡设计过陡#则容易引

起边坡失稳而产生安全问题#从而导致垃圾中渗滤

液的泄漏#污染周围环境#给人民的生命财产带来重

大损失+",

$ 因此#稳定性分析是垃圾填埋场设计中

必不可少的环节$ 而在垃圾堆体稳定性分析中#合

理地确定垃圾土的抗剪强度指标是十分重要但又困

难的工作$ 国内外学者一般采用 ! 种方法对此进行

过研究&""室内实验%#"现场试验%!"反分析$ 但由

于垃圾土材料本身的多变性'试验过程的差异#及对

试验结果评价方法的不同#而导致对抗剪强度参数

的选取存在着诸多不同意见$ 本文在总结前人成果

的基础上#结合近年来出现的几个垃圾场滑坡事故

的反分析结果#提出了城市固体垃圾抗剪强度参数

的建议值$
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"(正应力的作用

正应力的大小是影响填埋场稳定性的因素之

一$ 世界各国的研究者都运用 T%3.?2%-&%J> 方法

来表征城市固体垃圾的剪切强度#由此#城市固体垃

圾的剪切强度自然和正应力有相关性#这点已被

,%/9:9;0&'和其他的学者通过实验证明#且 Q449.6

早在 "BBC 年就提出了建议#城市固体垃圾的剪切强

度对正应力达到 ""* WU0时由应力决定#而且推荐

了一个应力决定的摩擦角+#,

$

图 " 显示#当正应力从 "C WU0到CBH WU0变化

时#被激发的摩擦角明显减小#所显示的数据主要是

直剪试验的数据#正应力大于 @** WU0的数据很少$

因此#对正应力大于 @** WU0的情况要谨慎处理$

图 " \! 中括号内的数据是正应力值!WU0"#括

号前的数字为参考文献序号$

图 "(剪切位移和激发的内摩擦角关系

曲线"引自文献 '# Ĥ(#

图 " 也显示了被激发的摩擦角随着剪切位移的

增加而增加#图中曲线说明#只有在剪切位移足够大

时#才能激发出更大的内摩擦角#即激发出固体垃圾

的峰值强度$

陈云敏通过现场静力触探和三轴试验也证

明+",

#垃圾土的粘聚力随着埋深的增加而增加#当埋

深3eC"@ J时#

$

U_"D b' ,U_H WU0%当埋深 C"@

e3

#

"C J时#

$

U_"D b' ,U_"""@ WU0%当埋深3l

"C J时#

$

U_"D"@ b' ,U_"@"@ WU0$

无论是新建设的垃圾填埋场还是旧的垃圾填埋

场扩建工程#垃圾填埋堆体的高度有越来越高的趋

势$ 堆体越高#就可以增加处理能力$ 而高应力状

态下的城市固体垃圾的室内和现场试验的数据相对

缺乏#这也是今后需要不断补充完善的$

#(剪切位移!轴向应变的作用

城市固体垃圾的剪切强度大小决定于剪切位移

或者轴向应变的大小#并且有随着变形增大而增大

的趋势+D,

$ 已有的试验研究数据显示#大多数测试

在没有达到破坏就结束了#但是在结束以前没有达

到峰值剪切强度$

图 # 显示了由对城市固体垃圾的直剪试验得到

的典型剪切应力 位̂移关系$ 剪切盒 "@ \"** NJ

长#"@ \"** NJ宽### \!* NJ高$ 进行了不同剪切

位移的试验#最大剪切位移达到了 #@* JJ$ 在大多

数试验中#在试验结束的时候#测到的剪应力仍然在

增大$ 从图 # 可以看到#通常要求剪切位移达到

"@* JJ以达到TEa的最大抗剪能力$

图 #(剪切位移与剪应力关系曲线"引自文献'!%C%H(#

2%%X9.工程师于 "B+H 年对 E39&><地铁的TEa

试样进行了三轴压缩试验++,

$ 试样被压缩的轴向应

变超过 !*m#抗剪力仍然在增加#没有任何破坏的

迹象$ U9&W9<9;0&'对TEa在不同剪切位移下的剪

切强度做了比较+@,

#认为 TEa的峰值剪切强度在

剪切位移达到 "** \#** JJ时出现!在 C@* JJ长#

!*@ JJ宽有上下剪切盒 !** JJ高的剪切盒中进行

试验"$

b.6:%&60和 )0X%&9%/6进行了 TEa的三轴压缩

试验+B,

$ 试验结果表明#即使在轴向应变超过 #*m

\!*m#也没有激发出峰值剪切强度$ b.6:%&60等人

在试验中发现&被激发的摩擦角和粘聚力是轴向应

变的函数#在 "*m的轴向应变下#激发粘聚力为

@ WU0'内摩擦角为 "*x%而当轴向应变为 #@m时#粘

聚力为 !* WU0#内摩擦角为 #* 度$ $6&0.和 20.80&3%

+"*,描述了直径 #** JJ#高为 C** JJ试样的三轴排

水压缩试验#试验结果是直到轴向应变高达 !*m时

也没有达到破坏$ 试验数据还显示#TEa的摩擦抗

力在轴向应变小于等于 #*m时可以被全部激发出
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来#然而#粘聚力在轴向应变达到 "*m或者更大时

消失$ 从这份数据中#不能分辨出激发出粘聚力的

限制应变值$

图 !(轴向应变与偏应力关系曲线"引自文献'B<"#(#

P:9/>9.4

+"",强调#垃圾剪切强度和密度都是现

场特定的垃圾成分和实际条件的函数#诸如垃圾类

型'成分'日填埋量'含水量'年代'覆盖压力等$ 文

献+"",给出了
$

U_#* \!@b和 ,U_* \@* WU0的峰

值剪切强度$ 这些剪切强度参数和文献+D,给出的

$

U_!@ b' ,U_* #̂@ WU0相吻合$

!(TEa剪切强度参数分析

!""(正应力为 * \H* WU0时的剪切强度参数
R080L0/[60/ 9;0&'

+"!,和 $0/ PJX9

+"C,推荐了正

应力低于 !* WU0时不同的强度参数$ 例如#

R080L0/[60/ 9;0&'提出了对 TEa如下的双线包络

线&正应力为 * 至 !* WU0时#,U_#C WU0#

$

U_* b#

正应力为 !* \!** WU0时#,U_* 和
$

U_!! b$ $0/

PJX9提出了三折线包络线#当正应力为 * 至 #* WU0

时#,U_#* WU0#

$

U_* b%当正应力为 #* \H* WU0

时#,U_* WU0#

$

U_!+ b%当正应力为 H* \!** WU0

时#,U_#* WU0#

$

U_!* b$ 在倾斜的破坏面上#正

应力为 #* WU0时#相当于 !"! J深的垃圾堆体#假

定其水平土压力系数为 *"@ #TEa 单位重度为

"# W)̀J

!

$ 当正应力为 !* WU0时#相当于 @ J深的

垃圾堆体$ 正应力为 H* WU0时#相当于 "* J深的

垃圾堆体$

在实际的垃圾填埋场#大多数垃圾堆体的高度

都大于 @ J#特别是超高堆体#所以破坏包络线的水

平部分+"!<"C,仅仅适用于通过 TEa最危险滑动面很

小的一部分$ 敏感性分析显示#与由文献+D,所建

议的剪切强度参数相比较#变换最危险滑动面上部

@ 米堆体的强度参数!在深埋堆体中#滑动面延伸到

衬垫系统"对超过 "* J深度垃圾堆体的计算安全系

数没有很大的影响$ 这足以说明#对正应力小于

H* WU0时的破坏包络线进行细化对表层垃圾堆体破

坏有一定的意义#但会增加填埋场设计的复杂程度#

且对深层垃圾堆体的稳定性不会产生较大的影响$

!"#(正应力大于 H* WU0时的剪切强度参数
U9&W9<9;0&'

+@,建议破坏包络线随着正应力增

加而降低$ $0/ PJX9

+"C,也建议&边坡剪应力包络线

随着正应力增加而降低$ $0/ PJX9提出+"C,

#当正应

力为 H* 至 !** WU0时#,U_#* WU0#

$

U_!* b$ I6O

9;0&'建议+D,

#当正应力小于 !@* WU0时#剪切强度

参数,U_#@ WU0#

$

U_!@ b$ 根据大量的试验数据

及作者根据近年来发生的垃圾填埋场失稳破坏案例

反分析的结果#本文推荐的抗剪强度包络线为&正应

力为 * 至 H* WU0时#,U_## WU0#

$

U_!H b#正应力

大于 H* WU0时#,U_!* 和
$

U_!" b#如图 C 所示$

图 C(推荐的TEa的抗剪强度破坏包线

图 C 中的直剪试验和三轴试验的数据来自文献

+!?@#""?"D,#26/N6//0;6# T06/9# I0:;9./ Q36%# )9Y

,9.:9<四处填埋场事故的反分析结果来自文献+D,#

印度尼西亚Z0/O-/4市的 S9-Y640[03 填埋场和巴西

T0N96%市的2.-LO0:G&J0:填埋场事故的数据为笔

者的反分析结果$

图 C 中所示双线性破坏包络线更体现出 TEa

是一种高强度材料$ TEa具有很高的强度已被不

少工程验证#如在26/N6//0;6填埋场失稳后产生的一

个 H* J高#近乎垂直的堆体#稳定屹立了 "* 个月%

印度尼西亚 S9-Y640[03 TEa填埋场发生的滑坡事

故#虽然TEa雪崩似地滑动了数百米#但大的块体

表面的草皮还清晰可见%P:;0/>-&7J.0/6<9填埋场边

坡 "]&!$!大约 D" 度"% 以色列的]6.6<0填埋场的

"'#]&"$和 *'HD]&"$边坡在 "BBD 年边坡失稳后

保持稳定了 @ 年$

从图中数据点可以看出#高应力状态下的试验

数据相对缺乏#尤其是正应力高于 H** WU0的数据$

随着社会的发展#填埋场的扩建项目将越来越多#且

C*# 重庆大学学报( (((((((((((((((((((第 !" 卷
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新建设的填埋场的高度也越来越大#因此#进行高应

力状态下的TEa抗剪强度试验的需求将越来越大$

C(结(语

""工程实例表明#接近垂直的垃圾堆体能保持

相当长时间的稳定#说明 TEa本身的峰值强度很

高#这样#在进行试验和稳定性分析时#应更多地考

虑与TEa接触的材料的强度#如 TEa与衬垫系统

接触面的强度'土工合成材料和下卧土层本身的强

度等$

#"垃圾土的抗剪强度参数与多种因素有关#如

垃圾类型'成分'日填埋量'含水量'年代'覆盖压力

等#在填埋场稳定性分析中需要考虑这些因素$

!"TEa的抗剪强度参数和正应力水平有相关

性#本文建议采用双线性的抗剪强度包线来表征

TEa的抗剪强度#当正应力为 * 至 H* WU0时#,U_

## WU0#

$

U_!H b#正应力大于 H* WU0时#,U_!*

WU0和
$

U_!" b$
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