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卫生填埋场室内离心模拟试验研究
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摘要：用离心试验法模拟了填埋体的沉降和边坡土工膜的应力应变状态，并将其与有限元计算结果

进行了对比 ’结果表明：该方法可以定性地描述出卫生填埋场现场的状况；边坡土工膜存在初始损
伤的情况下发生的应力集中是导致其受拉破坏的主要原因；保证边坡防渗层安全的关键是加强现

场管理与监督，提高土工膜铺设工艺 ’
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土工防渗层的安全是卫生填埋场建设中的关键问题 ’填埋体在沉降过程中将对铺设在填埋场边坡上的
土工防渗层形成“拖拽”作用，使防渗层中的土工膜承受拉应力 ’当拉应力足够大或土工膜自身存在缺陷时，
可能导致土工膜的拉伸破坏［#，!］’为此，笔者以某卫生填埋场为例，采用室内离心模拟试验与有限元计算相
结合的方法对其 -./0土工膜大面积拉断破坏问题进行研究 ’考虑到卫生填埋场的平面几何特征及对称性，
将其简化成平面应变问题 ’离心模拟试验共制作了 %组模型（1# 2 1%），并在1&的模拟土工膜上人工产生初
始损伤，以研究土工膜在损伤状态下的工作性态 ’通过研究，揭示了边坡土工膜发生拉断破坏的主要原因，得
到了模拟垃圾土的沉降量和模拟土工膜的拉应变，并把它们与各自的计算值进行了比较 ’

! 离心模拟试验

! ’! 模型设计原理
模拟试验需满足相似律条件 ’土工现象的离心模型相似律可以从控制方程和量纲分析两种角度分别导

出 ’由于本例难以建立 -./0土工膜破坏的控制方程，因此采用量纲分析法确定模型相似律 ’
-./0防渗膜主要为拉断破坏，与此相关的物理变量及其量纲见表 # ’

表 ! 与 "#$%膜拉断破坏有关的物理变量及其量纲
&’()* ! $+,-./’) 0’1.’()*- 1*)’2*3 24 2*5-.)* 6’.)71* 46 "#$% 8*49*9(1’5* ’53 2+*.1 3.9*5-.45-

变量
防渗膜的单宽

抗拉强度 !345

膜与土之间的

摩擦系数!
坡角"或
其正切值 567"

填埋物的

深度或坡高 "
膜上填埋物的

湿密度#
惯性

加速度 #

量纲 1)8 ! # # 9 198 & 9)8 !

其中 # 在原型中为重力加速度，在模型中为离心加速度 $当模型的有效离心半径为 %，旋转角速度为$
时，可按下式计算模型的离心加速度：

# & %$! & ’( （#）
式中 ’ 为离心加速度比，定义为 ’ : # ) ( $

由表 #，根据量纲分析原理，可导出无量纲变量!，567"，
!345

##"
! $而根据模型相似律要求，当且仅当所有的

无量纲变量在模型和原型中对应相等时，则模型和原型完全相似，即

!; &!< （!）
（567"）; &（567"）< （&）
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若已知模型与原型间几何比尺为 %(，并且保持模型与原型土体的密度相同，)*+,土工膜和模拟膜的单宽抗
拉强度之比为 %$，则

#& $ %(#% （!& $!%） （-）

!!"#，& $ %$!!"#，% （.）
将式（-），（.）代入式（$），得
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因此，当 %( 0 %$ 0 % 时，为满足模型相似律，离心加速度水平 ’ 应达到%，即有
"% $ %"& $ %& （1）

由于土工膜受到的应力基本上都沿坡向分布，泊松比对其受力状态不会有显著影响，故认为式（2）自然
成立 (所以，只要离心加速度设计值满足式（/）或式（1），相同坡角的原型和模型之间即满足相似律要求 (
! (" 材料选取
试验使用了粘土、土工布、塑料薄膜和木屑土 ’种材料，其中粘土和土工布来自现场 3用于模拟 )*+,土

工膜的是两种塑料薄膜，分别记为 4( 薄膜和 4$ 薄膜 3两种模拟膜与 )*+,膜的单宽强度之比 %$ 分别为

( 5 /6和 ( 5 $- 3用于模拟垃圾土的木屑土由锯木屑和高液限粉土按一定比例拌和而成，使之与现场垃圾土密度
一致，即!% 0!& 3由于拌和体积及均匀性难以精确控制，各模型的木屑土密度略有差异 3
考虑到离心机的实际设计加速度水平，用 4(膜和用 4$膜的模型的离心加速度水平 ’ 均取为 16，即离

心加速度为 16& 3由于模型与原型的尺寸比约为 ( 5 16，即用 4(膜的模型完全满足相似律的条件是 ’ 0 7(8- 3
因此，在 ’ 0 16时，用 4(薄膜的模型基本上能满足相似律要求，可以根据其试验结果判断原型 )*+,土工膜
的应力状态与安全性 3而用 4$膜的模型虽然不满足式（$），但是，由于 4$膜比较厚，可粘贴应变片以研究膜
内的应变分布，故本文根据用 4$膜的模型的试验结果来判断 )*+,膜内的应变状态 3

图 ! 离心试验模型剖面
#$%&! ’()*$+, +- )(,*.$-/%01 2+3(1

! 34 模型制作
试验共制作了 /组模型，分别记为 9( : 9/ (图 (为离心

试验模型示意图 (模型箱的内尺寸为：长 ;宽 ;高 0 .1- %%
; 2-6%% ; ’/- %% (模型 9( : 92采用 4(薄膜，模型 9’ :
9/采用 4$薄膜 (
模型制作过程为：按最优含水率（$2)）配置好粘土；取

$(8. <=粘土自试验箱底部铺设，铺平击实，击实厚度约 - >%；
把表面切毛以防止形成层间薄弱界面；继续铺同量土，铺平、

击实、切毛；在铺设第 2层粘土时，先把模拟土工膜和土工布
一端锁固在试验箱右侧；再向上分层铺设粘土，铺平、击实、

切毛，直至土体厚度达到 $7 >%；然后按预定坡角切削出粘土
边坡，抹平表面，坡顶保留宽度 (6 >%，坡底保留厚度 ’ >%；依次翻盖上土工布、模拟土工膜 (从坡底向上逐层
铺设木屑土，每层厚约 - >%，在层间靠观察屏一侧埋设一条黑色标志物 (每层木屑土在铺设前称重 (铺好后，
测得木屑土的总体积，并依此计算出木屑土的实际平均密度!% (
另外，在模型 92坡顶处 4(薄膜上钻了一排直径 2%%的小孔，与边坡走向平行，孔间距 $- %% (在 4$薄

膜上则沿坡面按 (6 >%间隔等距布置了 ’组大量程应变片 +( : +’，应变数据由计算机自动采集 (
模型制作好后，把试验箱置入离心试验机，(6& 一级逐级施加荷载，直到离心加速度达到预定的 16& (从

加载到停机、试验箱静止的全过程进行了录像 (
! (5 试验数据处理
由计算机实时采集 4$膜的应变量；离心机停机后测量木屑土的沉降量 (木屑土在停机之后有相当大的

回弹 (根据录像显示，其沉降回弹量约占总沉降量的 (6) (因此，实际沉降量约为静止测量值的 (8(倍 (
根据相似律要求，模拟土工膜承受的单宽拉力 !%和原型 )*+,膜承受的单宽拉力 !&之比应为 ( * ’ (通
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过拉伸试验测得 !"薄膜的弹性模量 !#" $ %%&’()，该膜的厚度 "# $ &*+,##；而 -.(/土工膜的弹性模量 !0

$ 1&&’()，厚度 "0 $ "## #因此，
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也就是说，离心模型 ’2 4 ’5测得的 !"膜的应变的 2倍就是原型 -.(/土工膜相应位置上的应变值 6
由于试验中木屑土是填埋到顶后逐级施加离心力的，而现场垃圾土是逐层填埋、同时逐级加载的［%］，因

此，模型的沉降量不能真正反映现场垃圾体的沉降量 6 !"膜中的应变值与现场 -.(/膜中的应变量也并非
一一对应，但 !"膜中的应变值仍能基本反映出 -.(/膜变形的大小 6

! 试验结果及其与有限元计算结果的比较

! 6" #"薄膜的变化
试验结束后，’+和 ’"模型中的 !+薄膜无显著变化或损伤，但 ’%模型的 !+薄膜在卸荷静止后，小孔

沿坡面拉长量的残余值有 7##，孔径也扩大到了 7##；而加载期间应略大些 6由前述知，完全满足相似律时，
离心加速度水平 ’ 为 3+*7，比试验实际施加的 ’ 值大，亦即现场原型 -.(/土工膜的危险程度比模型中 !+
薄膜的高些 6因此，当现场 -.(/膜内存在初始损伤时，极有可能最终发生破坏 6
! 6! 试验沉降量与计算值的比较
如图 +所示，为防止高出坡顶的木屑土向右侧塌落，试验时在坡顶上加了块木块；而计算中并无此限制，

从而使得木屑土表面沉降的实测值和计算值之间无法进行比较 6因此，本文仅对离底面 "& 8#，即略低于坡顶
处的木屑土沉降量的实测值和计算值进行比较 6计算采用的是由河海大学岩土工程研究所基于邓肯!张模型
原理编写的 9:;比奥固结有限元程序［2］6
图 "显示了 ’2 4 ’52个模型沉降量的实测值和计算值，两者吻合较好 6

图 ! 木屑土沉降试验值与计算值的比较
$%&’! ()*+,-%.)/ )0 *1,.2-13 ,/3 4,5425,613 .16651*1/6. )0 .,732.6 .)%5

! 68 模拟土工膜内应变试验值和计算值的比较
由于模拟土工膜产生的应变值相当大，而应变片量程有限，因此，试验时 ’2 4 ’5 2组模型的应变片 (+

均很快被拉坏而未采集到数据，另有部分应变片也因发生破坏而未采集到数据 6只有在 (%处，不同坡角的 2
组模型均采集到了数据 6计算表明，该处的拉应变值相对较小，+7<和 %&<坡角时该处的拉应变接近 !"薄膜内
的最小拉应变值 6
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图 ! 拉应变与边坡坡角的关系
"#$%! &’()#* +, &- ./.0()*/ 12% )*$3/ +, 23+4/

图 !显示了在 "!处 #$薄膜拉应变的试验值和计算值
随坡角的变化关系 % #$薄膜刚度较小，应变片粘贴工艺精度
较难把握，应变片自身可能对 #$膜的变形产生影响，其他一
些系统和人为因素也可能对其产生一些影响，由此势必使

试验值出现一定的误差 %因此，虽然图 !中的试验值和计算
值并不完全吻合，但仍足以说明 &’(比奥固结有限元程序
在本问题研究中的有效性 %
虽然试验测得的应变值残缺不全，但多数应变片被拉

坏的事实表明，)*"+膜将产生相当大的拉应变 %

! 结 论

)% 通过室内离心模拟试验研究填埋场边坡土工膜的应力应变状态是可行的，但试验应严格满足相似律 %
0% 研究填埋场边试验表明，在该卫生填埋场建设中，如果土工膜在初始时刻完好无损，应当不会发生应

力集中导致的拉断破坏；但是，当膜中存在初始损伤时，土工膜是相当危险的 %因此，加强现场管理与监督，提
高土工膜铺设工艺水平，保证其完好无损，是保证边坡防渗层安全的关键 %试验测得的木屑土沉降量及模拟
土工膜的应变值，均能和 &’(比奥固结有限元程序的计算结果较好地相互验证 %这说明用 &’(比奥固结有
限元程序计算易压缩性类土体的沉降变形基本有效 %

5% 由于离心模拟试验加载过程与卫生填埋场垃圾体的实际加载过程不一样，试验结果不能完全反映出
现场情况 %但该方法仍能用来定性描述现场状况，其试验数据还可用来判定某计算方法在分析固体废弃物填
埋问题中的有效性 %
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