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摘要：为弥补室内试验对 *+,主压缩参数研究不完善之处，在人工配制 *+,试样的基础上进行了
大量的室内试验，对 *+,的主压缩指数在不同组成及含水率下的变化规律等进行了研究 (试验结
果表明：组成变化对 *+,主压缩指数的变化存在较大的影响，而含水率变化对主压缩指数影响
很小 (
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填埋场主压缩沉降是填埋场整个沉降过程的重要组成部分，一般采用式（$）计算［$］(
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式中：!1———主压缩沉降；#"———填埋场初始高度；&"———填埋场内 *+, 初始孔隙比；!("———有效应力；

"!———附加应力；$2———主压缩指数 )
式（$）目前是填埋场主压缩沉降的主要计算模型 (填埋场中固体废弃物（*+,）组成非常复杂，由于 *+,

填埋进入填埋场时间及季节的不同可能导致其组成成分、含水率不相同，从而使其力学性质也不尽相同，在

相同附加荷载作用下产生的沉降大小也可能不同，因此对 *+,的主压缩指数进行相关试验研究具有重要的
意义 (
目前对 *+,性质的试验研究大都直接从现场取样后在室内进行［!!%］，尽管现场取样具有较多优点，但还

是存在着下列不足：*+,在填埋场内分布具有高度不均匀性，所取的试样并不具有代表性；有时为了解各组
成对试验结果的影响还需对其进行分选，而分选的难度太大，这些都会使得试验结果不具代表性且不易推

广 (因此对 *+,基本性质的研究，需要采用多种试验途径相结合的方法 (在了解填埋场整体组成基础上采用
人工配制 *+,进行试验研究则可以很好地弥补上述试验途径的不足 (

$ 试 验 材 料
表 $ 城市垃圾组成范围及典型配比

%&’() $ *+,-+.)./ &.0 /1-23&( ,242.5 6&/2+ +7 !"#

成 分 配比 5 6
选用配

比 5 6

有
机
质

无
机
质

橱余 !%7.0 8 ’"7"" !.
纸类 $7"0 8 $)7$) $.
纤维 !7"" 8 #07&) .
塑料、橡胶 07)$ 8 $07$" $"
竹木制品 "7’0 8 07$" .

玻璃、陶瓷 $7!’ 8 $%7%’ $"

煤灰、碎石、土 !7&" 8 ..7)0 %"

*+,主要成分为橱余、纸类、塑料、橡胶、竹木制品、纤
维、玻璃和陶瓷及土等，其中橱余、纸类、纤维、竹木制品、塑料

橡胶可归类为有机质，废金属、玻璃陶瓷、煤灰碎石与土归类

为无机质［$］，在参照我国一些大城市 *+,组成及配比基础
上［0!.］，本文选取了一具有代表性的配比及相应材料，进行

*+,的人工配制室内试验，试验结果见表 $ (

8 试验方法及设计

8 ($ 试验方法
对 *+,性质的研究目前一般都是借鉴土工试验规程中

土的试验方法 (现行土工试验规程中土压缩试验方法一般有
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标准固结方法与快速固结方法 !种 "标准固结方法是土压缩性质试验的主要方法［#!$］，其特点是在试验过程
中每级压力下固结稳定时间为 !% &，因此一次试验一般需要数天甚至十多天才能完成 "快速固结方法是一些
规范［$!’］建议采用的方法，它的特点为每级压力下的固结时间为 ( &，最后一级压力下 !% &与 ( &的读数比值
为修正系数 !，将每级荷载下的 ( &的压缩值乘以 ! 值即可视为相应的 !% &读数，这种方法对渗透性具有一
定的要求 "
由表 (可知，)*+由于内部一般含有较高比例的有机质，而这些有机质在一般条件下会发生降解 "如本

文采用标准固结方法对所配制的 )*+（含水率 $,-）进行压缩试验时，发现试验完成后质量损失率达 ./(’-
（室温 0%1、湿度 #!），即试验结果已经包含了有机质降解的影响 "由于压缩引起沉降与有机质降解后引起
沉降的机理并不相同，得到的试验结果并不可信，因此得到的 )*+主压缩指数需消除有机质降解对试验结
果的影响 "快速固结方法由于试验时间短，( 2 左右即可完成，通过部分试验得到的最大质量损失率约为
,/.%-（ 3 (-），故可以认为采用该方法可消除有机质降解对试验结果的影响 "同时从相关渗透试验结果看，
笔者配制的 )*+试样可满足快速固结法对试样渗透性的要求 " 4566789［.］也采用该方法研究了降解 )*+的
主压缩指数规律 "
! "! 试验设计
! "! "( )*+组成对主压缩指数的影响

表 ! 各有机质含量下的最大干密度
和试样采用干密度

"#$%& ! ’#()*#% +,- +&./)0- 12 ’34 #.+ +,-
+&./)0- 12 /#*5%&/ 6)07 +)22&,&.0 1,8#.)9 91.0&.0/

有机质

含量 : -
最大干密度 :
（;·<=> 0）

试验采用干密度 :
（;·<=> 0）

(,, ,/%%? ,/00?
’, ,/??# ,/%%,
#, ,/##, ,/?00
0, ,/..’ ,/’,,
, (/$(, (/0#’

由表 (可知，)*+组成材料众多，若研究每种材料含量变化
对主压缩指数的影响太复杂且不必要 " )*+总体上由有机质与无
机质组成，因此研究 )*+ 组成对主压缩指数的影响只需研究
)*+中不同有机质含量对主压缩指数的影响即可，同时假定有机
质与无机质中的各种成分相对含量保持不变 "为使不同有机质含
量下的 )*+试验结果具有可比性，不同有机质含量的 )*+试样
均取其最大干密度的 ,/’倍进行压缩试验 "各 )*+最大干密度见
表 ! "为避免有机质材料中的一些成分在水软化效应下对试验结
果产生影响，试验初始含水率均控制为 , "笔者分别取有机质含量
为 (,,-，’,-，#,-，0,-，,的 )*+进行试验 "
! /!/! 含水率对主压缩指数的影响
在填埋场中，除底部 )*+可能因为排水失效而处于饱和状态，一般情况下 )*+都是处于持水率状态或

低于持水率状态的［(］"因此研究含水率对 )*+主压缩指数的影响只需研究含水率在低于持水率的情况即
可 "对表 (中选用配比的 )*+进行的持水率试验［(,］结果表明，

表 : 各材料的相对密度
"#$%& : ;&%#0)<& +&./)0)&/ 12 *#0&,)#%/

材料 麦麸 纸 布 木屑 塑料 土 玻璃

实测相对密度 (/?( (/$? (/!# (/0$ (/#. !/$( !/?,

一般荷载下（?,@A7）持水率为 $(/%0- "因此，笔者
取低含水率分别为 ,（干样），0,-，?,-及 $,-，
同时进行了饱和含水率下的压缩试验 "主压缩指
数计算中需要采用孔隙比，而孔隙比与材料的相

对密度相关，因此还进行了各材料的相对密度试验，结果如表 0所示 "有机质含量 )*+混合相对密度的计算
公式为

"6 # !$%

!（$% & "68）
（!）

式中："6———平均颗粒相对密度；$%———各材料的干质量；"68———各材料的相对密度 ’
通过计算，得有机质含量为 (,,(（纯有机质），’,(，#,(，0,(，,（纯无机质）时的 )*+ 相对密度为

(/%’，(/#0，(/’,，!/(?，!/## ’

: 试验结果与分析
根据土力学中孔隙比计算公式（0），试验结果的 )* B;（+ & @A7）曲线分别如图 (和图 !所示 ’
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式中：!!———初始孔隙比；!$!———初始干密度；#"———平均颗粒相对密度；!’%———压缩值，取!’% ’ ( )*；
’!———环刀高 (

图 ! 不同有机质含量的 !" "#（# $ $%&）曲线
’(#)! !*"#（# + $%&）,-./0 12 345

6(78 9(220.0:7 1.#&:(, ,1:70:7;

图 < 不同含水率的 !" "#（# $ $%&）曲线
’(#)< !*"#（# + $%&）,-./0 12 345

6(78 9(220.0:7 =1(;7-.0 .&7(1;

从图 %和图 (可以看出，各种不同有机质含量 +,-的 !) ./（* + 012）曲线在较高压力阶段大体呈一直线，
因此将其看成一种特殊土进行研究是可行的且其主压缩指数为 !) ./（* + 012）曲线的斜率 (

图 > 主压缩指数与345有机质含量的关系
’(#)> ?0"&7(1:;8(@ A07600: @.(=&.B ,1=@.0;;(1:

(:90C &:9 1.#&:(, ,1:70:7 12 345

图 D 主压缩指数与含水率的关系
’(#)D ?0"&7(1:;8(@ A07600: @.(=&.B ,1=@.0;;(1:

(:90C &:9 =1(;7-.0 .&7(1 12 345

&) 从图 %可知，+,-的有机质含量为 %!!,时!) ./（* + 012）
曲线斜率最大（即主压缩指数最大），而有机质含量为 ! 时 !) ./
（* + 012）曲线斜率最小（主压缩指数最小）(这是因为 +,-中有
机质成分大多具有孔隙较多、结构较松散、骨架刚度较小的特

点，因此较容易压缩；而无机质成分一般内部孔隙较小，颗粒之

间面积较大且骨架刚度较大 (因此，当有机质与无机质按一定比
例形成不同有机质含量且密实度相同的 +,-时，有机质含量越
高，骨架所能提供刚度越小，越容易压缩，即主压缩指数也就越

大，反之亦然 (试验结果表明，有机质含量分别为 %!!,，3!,，
4!,，&!,，! 时 +,- 的主压缩指数 -) 值分别为 %5&6，%5%6，
%5!&，!547，!5%(3 (不同有机质含量的主压缩指数为

-) " .（% $ 8$ /0）& 1 （7）
式中：-)———+,-主压缩指数；0———+,-中有机质含量 (
笔者采用人工配料试验得到的 +,-主压缩指数随有机质

含量的变化规律（图 &）为
-) " % (33（% $ 8$% (!960）& ! (%(:( （9）

A) 从试验结果（图 (）可知，含水率为 !，&!,，9!,，6!,，
%&(,（饱和）时，+,-主压缩指数分别为 %5!&，!5::，%5!!，!5::，
!5:9，可见主压缩指数随含水率的增加略有下降，但都在 !5::
左右（图 7）(这表明含水率对主压缩指数的影响非常小 (不同含
水率的 +,-在加载前期压缩值差异较大，这是因为低应力下
+,-结构较为松散，内部孔隙较大，颗粒接触面积较小 (+,-中
有机质（如纤维、纸张等）具有遇水软化效应，这种遇水软化材料

在干燥时强度和刚度都较大的情况下，遇水时其强度与刚度迅
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速减小 !从图 !可以看出，压缩值随着含水率的升高（低于持水率时）而增加，表明这种软化效应明显 !当荷载
较大时，"#$变得密实，内部的孔隙变小，颗粒间接触面积增加 !"#$对外加荷载的抵抗不仅仅靠材料的骨
架提供，"#$中的各种不规则材料之间的咬合作用，内部纤维与纤维、纤维与无机质成分之间的摩擦力也发
挥着较大作用 !从主压缩指数看，在试验应力范围内（% & ’%% ()*），尽管主压缩指数略有下降，但是这种下降
差异是可以忽略的 !因此，不同含水率下 "#$总压缩值随着含水率的增大而增加，但是 "# +,（ $ % ()*）曲线的
斜率即主压缩指数与含水率无关 !

! 结 论

"# 由于一般压缩试验条件下 "#$内的有机质会降解，"#$主压缩指数规律的研究应采用快速固结
方法 !

$# 随着有机质含量的增加，各主压缩指数也相应增加；在有机质含量相同的 "#$中，初始含水率影响
总的压缩值，呈初始含水率越高总压缩值越大的规律，而对主压缩指数影响可以忽略 !

%# 本文试验所采用试样的配比是在综合各大城市垃圾组成基础上选取的具有代表性的配比，因此结论
具有一般性 !
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