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垃圾土强度特性试验与双线强度包线研究 
施建勇，朱俊高，刘  荣，李玉萍 

（教育部岩土力学与堤坝工程重点实验室（河海大学），江苏 南京 210098） 

摘  要：三轴试验和直接剪切试验是研究垃圾土强度特性的主要方法，通过人工配制垃圾土、标准砂掺纤维土、现场
垃圾土重塑样的三轴试验和直接剪切试验，发现垃圾土的剪切应力应变（或位移）曲线表现为持续硬化型，在应变达

到一定数值后曲线有锯齿状波动；经过国内相关试验成果的分析，得到垃圾土的强度参数主要受干密度的影响，且有

较好的相关性。研究结果表明：垃圾土的强度包线可以用双线强度包线来表达，黏聚力和内摩擦角取决于是否填埋碾

压；直接剪切试验结果介于三轴固结不排水和固结排水试验结果之间，且接近于三轴固结不排水试验结果；直接剪切

试验更准确地模拟了垃圾团间的滑动摩擦特性，用直接剪切试验确定垃圾土的强度参数更合理；同时建议了三轴试验

破坏应变和直接剪切试验破坏位移。 
关键词：生活垃圾；剪切强度；三轴试验；直剪试验；双线强度包线 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2010)10–1499–06 
作者简介：施建勇(1965– )，男，博士，教授，博士生导师，从事软土特性与加固技术、城市垃圾填埋有关研究工作。

E-mail: soft-ground@hhu.edu.cn。 

Tests on shear strength behavior and envelop of double lines of                
municipal solid waste 
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(Key Laboratory of MOE for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: The triaxial and direct shear tests are the main methods to study strength behavior of municipal solid waste. By use of 

triaxial tests and direct shear tests on artificial solid waste, standard sand with textile and remolded municipal solid waste from 

field, the stress strain curves exhibit steady hardening and saw waving after certain strain is reached. Through the analysis of the 

existing test results in China, it is found that the dry density of solid waste is the key influence factor of strength and has good 

relation with the strength behavior. The results show that envelop of solid waste can be simulated by double lines, and that the 

cohesion and friction angle are dependent upon whether or not the solid waste is rolled. The shear strength of solid waste by 

direct shear tests is between that by CU triaxial tests and that by CD triaxial tests and is closer to that by CU triaxial tests. The 

direct shear tests are more accurate in simulating friction behavior between blocks of solid waste feasible to determine the 

strength parameters of solid waste. The failure shear strain in the triaxail tests and the displacement in the direct shear tests are 

suggested. 
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0  引   言 
垃圾土强度特性是垃圾土重要的工程性质之一，

主要用于垃圾填埋场边坡和相关土工构筑物的稳定分

析等。现有的垃圾土强度特性研究方法有直接剪切试

验法[1-3]、常规三轴试验法[1,4-9]、大型三轴试验法[10]、

单剪试验法[7]、现场荷载板试验法及反演分析法[11]等，

其中常规三轴试验和直接剪切试验是运用较广泛的试

验方法。由于试验方法的差异，确定的垃圾土强度参

数各不相同。本文对人工配制垃圾土、标准砂掺纤维

土和现场垃圾重塑土进行三轴试验和直接剪切试验，

研究垃圾土的强度特性。 

1  垃圾土的强度特性试验 
1.1  人工配制垃圾土 

根据多个垃圾填埋场现场取样的分拣资料，统 
计平均取表 1所示配比，进行干料的人工垃圾土样 
配制。 
─────── 
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按表 1 配比和试验规程制成直径 100 mm，高度
200 mm的试样，控制初始含水率为 69%，初始干密
度为 0.4 g/cm3，围压采用 50，100及 200 kPa，分别
进行三轴固结排水剪切试验。图 1是人工配置垃圾土
样的三轴固结排水剪切试验应力应变曲线。 

表 1 人工配制垃圾土样的配比 

Table 1 Proportions of artificial waste 

成分 橱余 纸类 
纤

维 

塑料 

橡胶 
玻璃 土 

含量/% 25.0 21.0 3.0 9.0 8.0 34.0 

图 1 人工配置垃圾土样的三轴固结排水剪切试验应力应变曲线 

Fig. 1 Stress-strain curves of artificial waste by CD triaxial tests 

1.2  标准砂掺纤维丝土样的三轴试验 

利用标准砂和纤维丝按一定重量比例进行混合，

再根据孔隙比相同的原则进行几种人工土样的配制。

采用标准砂基本物理性质见表 2，颗分试验结果见表
3。控制土样的干密度 ρdm为 1.16 g/cm3，纤维长度为

3 mm，含量为 30%。试验在普通三轴仪上完成，试样
直径 39 mm，高度 80 mm。图 2是标准砂掺纤维丝土
样的三轴固结排水剪切试验应力应变曲线。 

 

图 2 标准砂掺纤维丝土样的三轴固结排水剪切试验应力应变 

.曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves of sand with textile by CD triaxial tests 
1.3  重塑现场垃圾土样的三轴试验 

将从现场取得的垃圾土样烘干，其分拣结果见表

4。将原状垃圾土样拆封风干后，搅拌均匀。分 5层击
实，控制干密度 0.84 g/cm3。试样直径 100 mm、高度
200 mm。将制备的扰动样抽真空 1 h以上，然后注水
饱和。图 3是重塑现场垃圾土样的三轴固结排水剪切
试验应力应变曲线。 

 

图 3 重塑现场垃圾土样的三轴固结排水剪切试验应力应变曲 

.线 

Fig. 3 Stress-strain curves of remolded solid waste by CD triaxial  

tests 

1.4  重塑现场垃圾土样的直接剪切试验 

垃圾土样同 1.3节。将原状垃圾土样拆封风干后，
搅拌均匀。分 3层击实，控制干密度 0.84 g/cm3。试

样直径 61.8 mm、高度 20 mm。试样含水率为 18.4%。
由于试样相对较小，制样时除了剔除较粗颗粒外，对

那些纤维、塑料等非颗粒材料也作了处理，也就是将

它们用剪刀剪碎。和搅拌均匀的原状样相比，非颗粒

材料的含量是偏少的。图 4是重塑现场垃圾土样的直
接剪切试验应力应变曲线。 

图 1～4与很多研究者的试验结果相似[1-9]，应力

应变曲线是“持续硬化”型曲线，即在剪切应变或位

移很大（超过 15%或 4 mm）时应力仍有随应变增加
的特性。从试验曲线同时看到偶有锯齿状波动，有时

甚至会出现“加速强化”现象。这是因为垃圾土中含

有一定量的纤维质成分，试样在剪切过程中随机分布

系；如调整为与剪切面平行，则应力应变曲线会出现

的纤维不断调整其排列方向与剪切的方向的相对关短

暂的水平或软化趋势；如调整为与剪切面垂直，则应

力应变曲线有“加速强化”现象。综合土体破坏准则

分析[1, 12]，垃圾土的强度随破坏应变取值的增加而增

加，选取较大的破坏应变对垃圾土本身的稳定分析是

合理的；但垃圾填埋场中还有其他重要的土工构筑物，

如垃圾坝、水气管线等，且应变或位移超过 15%或 4

表 2 标准砂基本物理性质 

Table 2 Basic indexes of standard sand 

最大干密度 
/(g·cm-3) 

最小干密度

/(g·cm-3) 
比重 最大孔隙比 最小孔隙比 

干密度 
/(g·cm-3) 

孔隙比 
渗透系数 
k/(cm·s-1) 

1.87 1.63 2.64 0.621 0.409 1.74 0.515 1.43 
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表 3 标准砂颗分试验结果 

Table 3 Particle size distribution of standard sand 

颗粒直径/mm > 2 2～1 1～0.5 0.5～0.25 0.25～0.075 < 0.075 

含量/% 3.6 15.9 43.3 1.4 35.6 0.1 

表 4 现场垃圾土样的组成 

Table 4 Compositions of waste samples from field 

成分 灰土 木材 塑料 织物 玻璃 陶瓷 橡胶 

含量/% 57.8 15.3 12.5 4.7 4.3 2.7 2.7 

图 4 重塑现场垃圾土样的直接剪切试验应力应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of remolded solid waste by direct shear  

tests 

mm 时，垃圾土的应力应变曲线锯齿状波动更明显，
表现出强度发挥的不稳定性，“加速强化”现象在试验

中没有普遍性，过多地考虑“持续硬化”和“加速强

化”特性会对工程的稳定性判断夹杂不可靠的因素；

据已有的试验资料，按破坏应变 15%确定的垃圾土强
度参数与其他研究方法得到的参数相当[11]。建议按土

体破坏准则确定垃圾土的强度参数，富余部分作为垃

圾土的强度储备。 

2  垃圾土的强度特性参数 
垃圾土的强度特性参数受到垃圾土的成分、填埋

时间、密实程度、水分含量等因素影响，不同的试验

方法也会得到不同的试验结果。根据国内已经开展的

三轴试验，表 5列出了试验结果。 
由表 5可见，虽然试样的初始条件有一定的差异，

固结不排水试验结果基本在一定的范围内。从可以比

较的影响因素分析，垃圾土的干密度是关键的影响因

素之一，将表 5中的黏聚力和内摩擦角与干密度的关
系整理成图 5。由图 5 可见，黏聚力和内摩擦角都有
随干密度增加而增大的规律，且凝聚力的增幅大于内

摩擦角的增幅。我国垃圾填埋场，经初步碾压（压力

参考取 30 kPa）常见填埋干密度为 0.8～1.0 g/cm3，建

议取 ccu=20.0 kPa；如没有进行碾压堆填，取 ccu=0.0 
kPa。即 

垃圾土经初步碾压 
f

f cu

30 kPa     20.0 kPa
30 kPa     20.0 ( 30) tan

σ τ
σ τ σ ϕ

≤ = 
≥ = + − 

， ，

， ；
  (1) 

垃圾土没有碾压，  
      f cutanτ σ ϕ=   。                  (2) 

式中， fτ 为垃圾土强度，σ 为剪切面上的法向应力。 

 

图 5 黏聚力和内摩擦角随干密度变化规律 

Fig. 5 Cohesion and friction angle versus dry density 

 

图 6 建议固结不排水强度包线 

 Fig. 6 Suggested envelop of CU tests 

图 6是建议的固结不排水试验双线强度包线，是
现有试验结果的下包络线。 
由表 5同样可以整理得到固结排水试验的强度特

性。与固结不排水试验结果相比，有不同的变化规律；

由图 7可见，固结排水试验的凝聚力比固结不排水试
验强度参数小。建议经初步碾压取 cd=10.0 kPa；如没
有进行碾压堆填，取 cd=0.0 kPa。即 
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表 5 国内垃圾土三轴试验结果 

Table 5 Results of triaxial tests on solid waste 
参考文献 强度参数试验结果 情况说明 

陈云敏等[5] ccu=18 kPa，ϕcu=18.0° 
常规三轴和现场静探，14 m深度以下垃圾土样； 

干密度 0.84 g/cm3；杭州 

李晓红等[8] 
cu=48.72 kPa，ϕu=26.82° 

ccu=29.62 kPa，ϕcu=30.54° 

常规三轴，试样不饱和；干密度 1.0-1.4 g/cm3；重庆

固结时间 1.5 h 

张丙印等[7] 
ccu=123.9 kPa，ϕcu=33.6° 

cd=96 kPa，ϕd=37.1° 

试样直径 10.1 cm，高度 20 cm；干密度 1.4 g/cm3； 

北京 

朱向荣等[6] 
cu=0-10.2 kPa，ϕu=7.5-19.0° 

ccu=0-12.8 kPa，ϕcu=21-29.5° 
常规三轴；杭州 

冯世进等[10] cd =20 kPa，ϕd=22° 试样直径 30 cm,高度 60 cm；人工配制 

本文试验 1 
ccu=17.6-20.0 kPa，ϕcu=21-23° 

cd=17-40 kPa，ϕd=19-27.2° 

试样直径 10 cm,高度 20 cm；干密度 0.4 g/cm3；人工

配制 

本文试验 2 cd=2.66-142.91 kPa，ϕd=34.49-37.33° 常规三轴；干密度 1.16 g/cm3；标准砂掺纤维 

表 6 直接剪切试验结果 

Table 6 Results of direct shear tests 

参考文献 强度参数试验结果 情况说明 

张丙印等[7] c=50 kPa，ϕ =35.4° 单剪；干密度 1.4 g/cm3；北京 

张季如等[3] c=13 kPa，ϕ =31° 直剪；干密度 0.8-1.2g/cm3；垃圾土源不详 

河海大学[13] c=9.7-23.3kPa，ϕ =15-22.6° 直剪；干密度 0.7-0.9 g/cm3；无锡 

本文试验 4 c=4.5 kPa，ϕ =30.6° 直剪；干密度 0.84 g/cm3；深圳 

垃圾土经初步碾压 
f

f d

30 kPa      10.0 kPa
30 kPa      10.0 ( 30) tan

σ τ
σ τ σ ϕ

≤ = 
≥ = + − 

， ，

， ；
  (3) 

垃圾土没有碾压     
f dtanτ σ ϕ=   。               (4) 

 

图 7 黏聚力和内摩擦角随干密度变化规律   

Fig. 7 Cohesion and friction angle versus dry density 

图 8 是建议的固结排水试验双线强度包线，是现
有试验结果的下包络线。 
直接剪切试验是土体强度参数测定常选用的试

验，但国内进行垃圾土强度特性直接剪切试验的成果

偏少。表 6是国内为数不多的直接剪切试验结果。其
中无锡桃花山垃圾填埋场垃圾土 1995年至 2007年不
同填埋龄期、不同深度、不同干密度 96组试样直剪试
验结果也列在表 6中。 

 

图 8 建议固结排水强度包线 

Fig. 8 Suggested envelop of CD tests 

由表 6整理得到垃圾土强度特性参数直接剪切试
验结果与干密度的关系如图 9所示。直剪试验强度参
数介于三轴试验的固结不排水和固结排水试验结果之

间，建议经初步碾压取 c=13.0 kPa；如没有进行碾压
堆填，取 c=0.0 kPa。即 
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垃圾土经初步碾压 
f

f

30 kPa      13.0 kPa
30 kPa      13.0 ( 30) tan

σ τ
σ τ σ ϕ

≤ = 
≥ = + − 

， ，

， ；
   (5) 

垃圾土没有碾压    
 f tanτ σ ϕ=   。         (6) 

图 9 黏聚力和内摩擦角随干密度变化规律 

Fig. 9 Cohesion and friction angle versus dry density 

 

图 10 建议直剪试验强度包线 

Fig. 10 Suggested envelop of direct shear tests 

图 10是建议的直接剪切试验双线强度包线，是现
有试验结果的下包络线。 
从上述三条建议的强度包线可见，直接剪切试验

结果比较接近于三轴试验的固结不排水剪切试验结

果。由于垃圾土的渗透系数较大，直接剪切试验不能

控制排水条件，直接剪切试验的排水状况接近于三轴

排水剪切条件，但得到的内摩擦角比三轴固结排水剪

切得到的内摩擦角小很多，更接近于三轴试验的固结

不排水剪切试验的内摩擦角。 
在三轴试验中试样始终在压缩，即使初始干密度

很高，也不会出现类似密实土体试样那样明显的剪切

滑动面；同时应力应变曲线始终是硬化的。因为在试

验制样时，垃圾土样是分层压实的，其中的纤维质组

分也有优先沿水平向排列的条件；试样在受剪时，潜

在的剪切滑动面应沿 45°+ϕ/2方向，但需穿过试样中
的水平向排列占优的有机纤维组分，而有机纤维组分

阻止了潜在的剪切滑动面的产生，故试验过程中试样

始终保持压缩，没有形成 45°+ϕ/2 方向的剪切滑动
面。 
在直接剪切试验中，垃圾土样的制样方法同三轴

试验，但剪切时可能的滑动面是沿水平方向的，会发

生沿纤维组分间的剪切；已有的试验表明，沿纤维面

间的抗剪切摩擦比较低，即使试验过程中不形成高孔

隙水压力，剪切面上的应力接近于有效应力，得到的

抗剪强度也不会高。因此，直接剪切试验结果比较接

近于三轴试验的固结不排水剪切试验结果，当然原因

不相同。 
从实际工程来看，填埋体中存在垃圾团的现象，

纤维在垃圾团内的分布基本均匀，垃圾团与垃圾团相

互之间的差别较大，可能的滑动面将产生在垃圾团间，

与室内的直接剪切试验条件相当。因此，在进行垃圾

土边坡稳定分析时，应用直接剪切试验得到的强度参

数更符合工程实际情况，分析结果更合理可靠。 

3  结    论 
垃圾土与通常情况下的土体有明显的差别，由于

含有较多的纤维组分，其强度特性与土体的强度特性

差别也很大，表现在： 
（1）垃圾土的应力应变曲线有“持续硬化”现象，

有时甚至会出现“加速硬化”，但当剪切应变或剪切位

移达到一定数值后，硬化现象有锯齿状波动，同时考

虑到垃圾填埋场内其它土工构筑物的正常工作要求，

建议三轴试验破坏应变取 15%或直接剪切试验破坏位
移取 4 mm。 

（2）试样的干密度是影响垃圾土强度的主要因素
之一，根据现有的三轴试验和直接剪切试验结果，对

是否进行填埋碾压提出了凝聚力和内摩擦角的取值范

围和双线强度包线。 
（3）三轴试验和直接剪切均已用于垃圾土强度特

性研究，直接剪切试验结果介于三轴固结不排水和固

结排水试验结果之间，接近于三轴固结不排水试验结

果，考虑到试验的剪切面形成特征，建议用直接剪切

试验确定垃圾土的强度参数。 
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