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摘  要：利用中型动三轴仪，对城市固体废弃物（MSW）进行了残余变形试验研究，采用改进的沈珠江模型对 MSW
的残余变形模型参数进行拟合，在此基础上，讨论了不同破坏标准下的应力水平对模型参数的影响，建议了适合MSW
的残余变形模型应力水平指数。MSW属于应变硬化型材料，应力和应变曲线没有明显的峰值，不同破坏标准条件下，
相同固结比的MSW具有不同的应力水平，因此建议用固结应力比来代替应力水平，提出了适用于MSW的残余变形修
改模型，修改后的模型不必考虑破坏标准对残余变形参数的影响，应用更加方便。 
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Experimental study on residual deformation behaviors of municipal solid waste 
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Abstract: Medium-scale dynamic triaxial tests are carried out to investigate the residual deformation behaviors of simulated 

municipal solid waste (MSW). Based on revised Shen Zhu-jiang model, parameters for modeling residual deformation of MSW 

are derived. Given three typical failure criteria, the effect of stress levels on model parameters is studied, and a stress level 

index is fitted to model the residual deformation of MSW. As the MSW is a kind of strain-hardening material, no clear peak is 

shown on stress-strain curve. The MSW with the same consolidation ratio results in varied stress levels in the model if multiple 

failure criteria are considered. To eliminate the choice of failure criterion and make the model parameter derivation 

straightforward, the stress level is replaced by the consolidation stress ratio, which leads to a modified and simplified model to 

estimate residual deformation of MSW. The modified model is verified by using the test results and will be used conveniently 

regardless of different failure criteria. 
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0  引    言 
随着经济的发展，城市固体废弃物（municipal 

solid waste或MSW）的产生量迅速增长，卫生填埋法
是一种广泛采用的 MSW 处理技术。MSW 填埋场同

其他构筑物一样，也会经历地震荷载的作用，震后的

残余变形将直接影响填埋场的地表沉降与后期开发利

用，影响填埋场侧向及底部衬垫层及土工膜的健康状

况，若衬垫层或土工膜破坏，渗滤液就会渗入地下水，

对周边环境造成致命的伤害。因此，对 MSW 填埋场
震后残余变形的预估显得十分重要。 
目前在岩土工程方面，地震残余变形的计算模型

主要有水科院模型[1]，谷口模型[2]，沈珠江模型[3]以及

改进的沈珠江模型[4]。其中，沈珠江模型及其改进模

型仅含 5个参数，参数处理也较简单，便于应用。但
这些模型均是基于砂土、堆石料等岩土材料提出来的，

对MSW的残余变形研究尚不多见[5]。 
本文通过 MSW 循环三轴试验，研究 MSW 残余

变形与动应变、振动次数的关系，采用改进沈珠江模

型来模拟 MSW 的残余剪应变特性，并针对 MSW 的
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强度特性，采用固结比代替应力水平对模型进一步改

进。 
 

1  试样的制备与仪器 
1.1  试样的制备

[6-7]
 

本文中的实验用料是利用模拟 MSW 来代替真实
MSW，模拟 MSW 配置方便，且可较好地模拟真实

MSW的应力应变特性[6]。试样的配比方案见表 1。 
表 1 MSW模拟料的配比方案 

Table 1 Composition of simulated MSW samples 

组成 纸张 白菜 粉细砂 炉渣 塑料 

质量百分比/% 14.44 27.79 6.49 30.55 20.73 

试验采用了初始孔隙比为 e0=2的MSW（干密度
为 0.669 g/cm3）。试样的尺寸为直径 20 cm，高度 50 
cm。每个试样分 5层击实，每层 10 cm，试样装好后
通入二氧化碳气体，再通入无气水进行饱和，使试样

饱和度达到 95%以上。 
1.2  仪器的介绍

[8]
 

试验是在大连理工大学抗震研究所的中型三轴仪

上进行的（图 1）。 

 

图 1 三轴仪构造简图 

Fig. 1 Diagram of triaxial apparatus 

2  改进沈珠江模型的介绍 
改进沈珠江模型中，残余剪应变和残余体变可以

表示为振次，动应变和应力水平的函数：  
vr vr log(1 )c Nε = +   ，             (1) 

r dr log(1 )c Nγ = +   ，   .         (2) 

2 2
vr 1 d 3exp( )c

lc c c Sγ= −   ，.         (3) 
c5

dr 4 d l
nc c Sγ=   ，                 (4) 

则，残余体应变和残余剪应变增量形式为 
c2 2

vr 1 d 3 lexp( )
1

Nc c S
N

ε γ
∆

∆ = −
+

  ，     (5) 
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r 4 d l 1

n Nc S
N

γ γ
∆

∆ =
+
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假定 lS 对 vrc 无影响，即式（3）中的 3 0c = 。式中： vrε∆ ，

rγ∆ 为残余体应变、残余剪应变增量； dγ 为动剪应变
幅值，根据第 10 震次的应变幅值确定； lS 为应力水
平， l 1 3 1 3( ) /( ) fS σ σ σ σ= − − ；n 为应力水平指数，对
于堆石材料，n可取 1；N， N∆ 为振动次数及其增量；

1c ， 2c ， 3c ， 4c ， 5c 为试验参数。MSW的渗透系数
较小，一般为 10-3～10-7cm/s[9]，地震过程中认为其是

不排水的，可以忽略残余体积变形，因此本文只研究

其残余剪应变部分。 

3  试验过程和结果分析 
本文循环三轴试验采用的固结围压分别是 100，

200，300 kPa，固结应力比分别采用 c 1 3/K σ σ= =1.5
和 cK =2.0， cK =1.5 时对每个试样分别施加轴向动应
力为 dσ =0.2 3σ 与 dσ =0.4 3σ 的循环荷载， cK =2.0 时
对每个试样分别施加轴向动应力为 dσ =0.3 3σ 与

dσ =0.6 3σ 的循环荷载。激振波型采用正弦波，试验

频率为 0.1 Hz，共 30振次。 

 

图 2 MSW轴向应变与振次的关系 

Fig. 2 Relationship between axial strain and number of cyclic  

vibration  

图 2为典型轴向应变与震次的关系曲线，可以看
出：前几个振次残余轴向应变增长较快，随着振次的

增加增长越来越缓慢，这与堆石料的残余变形规律是

相似的。 
图 3为残余剪应变与N+1在半对数坐标上的关系

曲线。从图 3可以看出：残余剪应变与 N+1的半对数
坐标呈直线关系，同一固结比情况下，残余剪应变随

着动应力的增大而增大；同一动应力比情况下，残余
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剪应变随着围压的增大而增大。 
沈珠江残余变形模型引入了应力水平 lS 作为参

数，但MSW的应力–应变模型与堆石料不同，为应
变硬化型材料（图 4），其应力–应变关系没有出现峰
值，不同的破坏标准所对应的强度是不同的，因此初

始固结比所对应的应力水平也是不同的。本文分别采

用轴向应变 5%，10%，15%三个破坏标准来确定强度，
根据强度和固结比确定应力水平，进一步拟合式（4）
的应力水平指数。 

 

 

图 3 MSW残余剪应变与振次的关系 

Fig. 3 Relationship between residual shear strain of MSW and  

..number of cyclic vibration  

 

图 4 MSW应力与应变的关系 

Fig. 4 Relationship between stress and strain of MSW 

图 5为应力水平指数 n与相关系数的关系，可以
看出，在不同破坏标准下，应力水平指数的相关系数

均在 n=0.5处达到了最大，分别为 0.958，0.964，0.959，
因此建议应力水平指数值取 n=0.5。 
图 6是应力水平指数 n=0.5时，破坏标准为 10%

的 n
dr l/c S – dγ 在双对数坐标下的直线拟合，可以看出

试验点的离散程度很小。这表明改进的沈珠江模型能

很好地模拟垃圾土的残余变形特性。 

 

图 5 相关系数与应力水平指数 n的关系 

Fig. 5 Relationship between correlation coefficient and  

exponential of stress level 

 

图 6 MSW dr l/ nc S – dγ 的关系曲线(n=0.5) 

Fig. 6 Relationship between dr l/ nc S and dγ (n=0.5) 

 
图 7 3个破坏标准下的 dr l/ nc S – dγ 拟合曲线（n=0.5） 

Fig. 7 Fitting curves of relationship between dr l/ nc S and dγ  in  

.three failure criteria（n=0.5） 

图 7为不同破坏标准下， dr l/ nc S – dγ 拟合曲线，
可以看出 3条拟合曲线是基本平行的。表 2汇总了不
同破坏标准下的 c4，c5值，斜率值 c5相差不大，可取

为 3个破坏标准下的均值，即 c5=1.29。随着破坏标准
的增大，参数 c4值逐渐增大。 
从图 8可以看出， 4c 值随着破坏标准的增大而增

大并且基本呈线性关系，根据其拟合曲线得出以下关

系： 
 4 fc a bε= +   ，            (7) 

其中， a =1.08，b =0.082， fε 为破坏应变。 
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表 2 不同破坏标准下的参数值 

Table 2 Residual deformation parameters under different failure  

criteria 

破坏标准 c4/% c5 
5% 1.476 1.295 
10% 1.940 1.282 
15% 2.296 1.282 

 

图 8 MSW永久变形参数 4c – fε 的关系 

Fig. 8 Relationship between 4c  and fε  for MSW 

4  引入固结比的MSW残余变形模型 
上述研究表明，利用沈珠江模型或其改进模型整理

永久变形模型参数时，需要首先定义其破坏应变，得

出应力水平值，并且定义的破坏应变不同，所得的参

数也不同，因此较为繁琐。贾革续等引入固结比对谷

口模型进行了改进[9]，效果较好。因此，本文尝试用

固 结应 力比 c 1 3/K σ σ= 来 代 替应力 水平 lS =  

1 3 1 3 f( ) /( )σ σ σ σ− − ，因此模型中的残余剪应变部分更

改为 
5c

r 4 d c 1
n Nc K

N
γ γ

∆
∆ =

+
  。         (8) 

固结比指数 n对相关系数的影响如图 9所示。可
以看出，当 n 取 0.8 时，其相关系数值达到了最大，
为 0.947。当 n 为 0.8 时， dr c/ nc K 与残余剪应变 dγ 在
双对数坐标上的拟合曲线见图 10，可以看出试验点离
散程度很小，拟合参数为 c4=0.710，c5=1.313。 

 

图 9 相关系数与固结应力比指数的关系 

Fig. 9 Relationship between correlation coefficient and  

exponential of consolidation stress ratio 

利用固结应力比代替应力水平能很好的模拟类似

MSW 这样的应变硬化型材料的残余变形，消除了定

义不同的破坏标准而造成的不便。 

 

图 10 MSW dr c/ nc K – dγ 的关系曲线(n=0.8) 

Fig. 10 Relationship between dr c/ nc K and dγ  for MSW（n=0.8） 

5  结    论 
本文利用中型三轴仪对城市固体废弃物（MSW）

进行了循环动荷载下残余变形试验研究，得到以下结

论： 
（1）MSW的残余剪切变形可采用改进的沈珠江

模型模拟，当应力水平指数值为 0.5 时，试验点离散
程度最小。 
（2）MSW改进沈珠江模型参数中， 4c 值随着破

坏标准的提高而增加，并且呈线性关系； 5c 值随着破
坏标准的提高变化很小。 
（3）用固结应力比 cK 代替应力水平 lS ， dr c/ nc K

与 dγ 在双对数坐标下同样符合线性关系，当固结应力
比指数为 0.8时，相关系数最大，因此建议 n取 0.8。 

（4）利用固结应力比代替应力水平后，不必考虑
不同破坏标准对残余变形参数的影响，应用更加方便。 
（5）本文采用的试验材料主要针对新鲜MSW材

料进行模拟，降解后的 MSW 材料残余变形特性需进
一步研究。 
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发的防水排水设计、

施工及管理；有关地

下结构防水排水的

标准讨论 

2011 年

下半年 100人 昆明 

中国土木工程学

会隧道及地下工

程分会防水排水

专业委员会，陈心

茹 

021-6317
8200 转
2809 ，
1360194
9896 

office@ste
di.cn 

上海市天目西

路 290 号康吉
大 厦 市 政 楼

1702 室 ，
200070 

中国土木工程学会隧道及地下工程分

会 防 水 排 水 专 业 委 员 会 ，            
上海市隧道工程轨道交通设计研究院

（是） 

2011 隧道及地下
工程新发展国际

论坛 

低碳经济的隧道及

地下工程新设备新

材料应用 

2011年 7
月 30～
31日 

100 ～

200人 成都 

中国土木工程学

会隧道及地下工

程分会新设备新

材料应用专业委

员会，章元爱 

028-8664
9339 

zyazhang
@163.com 

成都市西岳城

街 118 号，
610031 

中国土木工程学会隧道及地下工程分

会新设备新材料应用专业委员会 
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