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城市固体废弃物持水特性的室内试验
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摘要：为了对城市固体废弃物的持水特性进行分析，采用非饱和固结仪对 O组人工配制的城市固体
废弃物试样进行了土水特征曲线测定的室内试验，同时还采用滤纸法量测试样的土水特征曲线，并

对试样孔隙大小分布指标!进行了分析。试验结果表明：试样的进气值很低，为 #UV,左右，荷载作
用使进气值升高；!值随着试样初始孔隙比的增加而减小，随着试样有机物质量分数的增加而增
加；使用滤纸法测城市固体废弃物的土水特征曲线时，高吸力阶段的值更加合理，更有参考性。
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城市固体废弃物（L<-1.1\,& 0%&1* ],09/，̂ 28）收
集时是非饱和的，填埋后也处于非饱和状态［#］，与土

不同，̂ 28为大孔隙介质，大尺寸组分含量较多，孔
隙中含有大量的水和气，研究 ^28的持水特性对于
深入了解其非饱和特性具有十分重要的意义。^28
的持水特性可由土水特征曲线表示，它反映了 ^28
基质吸力与含水率的关系。确定 ^28的持水特性
能为填埋场垃圾渗滤液动态传输过程的预测提供依

据，还能为填埋场中水、气运移分析提供重要参数，

尤其 ^28的非饱和渗透系数直接测试较困难，通过
^28的持水特性可以间接得到其非饱和渗透系数。
目前关于 ^28 的持水特性研究文献比较少，
Y%&L/0［"］发现，随着垃圾中有机物的减少，̂ 28 的
持水率降低；Z,-5等［!］通过改进的 3/L\&/仪测量垃

圾的土水特征曲线，分析了 ^28的压实度对土水特
征曲线的影响；><-5,:%&1等［I］指出持水率随着 ^28
粒径的减小而减小；魏海云［@］通过压力板仪和

3/L\&/仪对杭州市 ^28的土水特征曲线进行了测
试，研究了其组分和初始孔隙比对土水特征曲线的

影响，张文杰等［O］用压力板仪测定了苏州七子山填

埋场中 ^28试样的土水特征曲线，得到了 ^28持
水特性随填埋深度的关系曲线。

本文采用非饱和固结仪进行 ^28的持水特性
试验。使用非饱和固结仪一方面可以量测 ^28的
持水特性在较大吸力范围内的变化，另一方面在试

验过程中可以较精确地量测试样的体变，从而获得

饱和度 A 和孔隙率 ( 随吸力的变化关系，为进一步
分析 ^28 的非饱和特性参数提供依据。通过对
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!组人工配制的 "#$试样进行持水特性的对比试
验，研究了初始孔隙比、有机物质量分数和荷载作用

对 "#$土水特征曲线的影响；同时还采用滤纸法进
行 "#$试样的土水特征曲线量测，并与用非饱和固
结仪法得到的土水特征曲线进行了对比。

! 试样的选择

为了分析不同有机物质量分数、不同初始孔隙

比与荷载作用对 "#$土水特征曲线的影响，采用人
工配制的 "#$试样，利用非饱和固结仪进行了 !组
土水特征曲线测试试验，!组试验控制条件见表 %，
不同试样的组成见表 &。使用滤纸法进行 "#$试
样的土水特征曲线量测时所用试样为 #&和 #!。

表 % 对比试验控制条件

试样

编号

有机物质量

分数 ! ’ (
初始

孔隙比 "
气压范围 ’

)*+
试验方法

#% !, %-. , / 0,, 非饱和固结仪法

#& !, %-. , / 0,, 非饱和固结仪法、滤纸法
#1 !, &-. , / 0,, 非饱和固结仪法

#0 !, 1-. , / 0,, 非饱和固结仪法

#. 1, %-. , / 0,, 非饱和固结仪法

#! %. %-. , / 0,, 非饱和固结仪法、滤纸法

注：#%试样饱和后加载 ., )*+。

表 & 不同试样的组成（干质量分数） (

试样

编号

有机物 无机物

厨余 纸 木屑 橡塑 布料 土 玻璃

#& &.-,, %.-,, .-,, %,-,, .-,, 1.-,, .-,,
#. %&-., 2-., &-., .,-,, &-., !%-&. 3-2.
#! !-&. 1-2. %-&. &-., %-&. 20-0, %,-!,

" 试验方法与步骤

" 4! 非饱和固结仪法
采用 %-."*+非饱和固结仪，测试方法为：对仪

器密闭的压力室施加气压力，气压力将 "#$试样中
的孔隙水排出，试样放置在陶土板上，陶土板只允许

水通过（自由气体不能通过），同时压力室与橡胶排

水管相连，橡胶排水管与量管相连，保证试验过程中

试样中的孔隙水压力为 , )*+，这样试验平衡时试样
的吸力即为该级气压力。逐级增加气压力，计算每

级气压力下的含水率（本文含水率均为体积含水

率），最后即可得到 "#$的土水特征曲线。
非饱和固结仪法量测的具体步骤为：!将配制

好的试样压入环刀（直径 !%-3 55，高 0, 55），所配
的试样最大粒径尺寸控制在环刀直径的 % ’ %,以内，
并按照规范要求［2］进行抽气饱和，抽气饱和后将试

样放入水中浸泡 &0 6后取出即可进行试验；"将饱
和的 "#$试样放在压力室的陶土板上，陶土板要事
先饱和，试样顶部放置一滤石，安装仪器的其他部件

并确保仪器的密闭性；#对仪器压力室分级施加气
压力，在每一级气压力作用下排水稳定时，读取量管

里的水量变化，排水稳定标准为：在 &6内"#$试样
的排水量小于 ,-,%&57；$施加最后一级气压力，待
排水稳定后，读取量筒读数，释放压力室中的气压

力，将试样取出称量试样的质量，然后放入烘箱烘干

（!,8烘干 03 6）得到试样的干质量，以此得出试样
最终的含水率；%根据此含水率及之前每一级气压
力下的排水量的变化，反算出前面各级气压力下的

含水率，最后根据气压力与含水率的关系，绘制

"#$的土水特征曲线。
" 4" 滤纸法
滤纸法是建立在滤纸能够同具有一定吸力的土

达到平衡（在水分流动意义上）的假设基础上的。通

过让已知率定曲线的滤纸与土样接触，使得土与滤

纸水分充分交换从而达到平衡后，可以认为土体吸

力与滤纸吸力近似相等，从而通过滤纸含水率与率定

曲线公式可以换算出相当于土样中的基质吸力值。

滤纸法的优点是可以测量全吸力范围（, / %,,,, )*+）
内的曲线［3］。

同一商标的滤纸被认为具有同样的率定曲线。

试验采用 $6+95+: ;<40&型无灰滤纸，直径为 2, 55
（未裁剪），其率定公式［=］为

>?! #
0-30 $ ,-,!&&! @ ! @! 02%
!-,. $ &-03>?! @ ! @ & 02{ %

（%）

式中：!为吸力，)*+；! @为含水率，%。
滤纸法量测的具体步骤为：!将配制好并饱和

后的 #&和 #!试样置于大气中或在烘箱中烘干，至
某一设计的含水率，取 &块土样，将 1张烘干后的滤
纸置于两土样之间，并使滤纸与土样接触良好，接触

处用胶带缠好密封，然后用保鲜膜将其密封包好；

"将封装好的试样静置 %, A；#取下保鲜膜，称量中
间一层滤纸和土样的质量，据此计算含水率，要保证

在 1, B内完成，避免水分蒸发引起的误差；$根据滤
纸的含水率，结合已知的滤纸率定公式（式（%）），得
到试样的吸力值，根据此吸力值及对应的试样含水

率，绘制出 "#$试样的土水特征曲线。

# 试验结果与分析

# ’! "#$试样与一般土体的持水特性对比
图 %为本文 "#$试样和一般土体的土水特征

曲线。由土水特征曲线可以得到土的进气值!C、残

余含水率"D 与和饱和含水率"B1个参数。其中!C

是指空气进入土孔隙所必须达到的基质吸力值，它

是土中最大孔隙尺寸的一种度量；"D 是基质吸力的

增加并不引起含水率的显著变化时的含水率，即土
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水特征曲线变化稳定阶段对应的含水率［!］；!" 为土

水特征曲线上基质吸力为 # $%&时对应的含水率。

图 ’ ()*试样与一般土体的土水特征曲线对比

由图 ’可以看出，()*试样的含水率从低基质
吸力开始就迅速下降，普通土体（细砂、粉土）的含水

率从低基质吸力开始有一个几乎稳定不变的过程，

随着基质吸力的增加，当达到某一吸力值后，其含水

率才开始逐渐下降，最终趋于稳定，整个土水特征变

化规律呈“)”形，突变点对应的吸力值即为进气值。
由图 ’可以看出，()*试样的进气值非常小，接近
# $%&，+,-.&/0.等［’#］试验细砂的进气值约为 ’# $%&，
1203/4-3等［’’］试样中粉土和砂混合物的进气值约为
’5 $%&。试验中还进行了重塑黏土的土水特征曲线
测量，从图 ’可以看出重塑黏土进气值最大，在试验
吸力范围内没有出现突变点。但是 ()*试样的饱
和含水率和残余含水率与普通土体相比都较高，这

主要是由于 ()*试样含有大量的有机质，与普通土
颗粒相比，有机质具有良好的保水和持水能力。

图 6 不同初始孔隙比条件下试样的土水特征曲线

! 7" 初始孔隙比对 ()*试样土水特征曲线的影响
图 6 为有机物质量分数相同（! 8 9#"）、初始

孔隙比不同的 ()*试样的土水特征曲线。由图 6
可以看出，对于有机物质量分数相同的 ()*试样，
随着初始孔隙比的逐渐增大，试样的!" 也逐渐增

加，!2 却逐渐减小。这主要是由于初始孔隙比越

大，饱和状态下孔隙中能保留的水分就越多，从而导

致!" 逐渐增大，()* 试样在 # 8 :;5 时，!" 8
<:;’:"，当 # 8 ’;5时，!" 8 5=;’6"；另一方面，随着
初始孔隙比的增大，!2 逐渐减小，其实!2 的大小主

要受 ()*中结合水的影响，但是对于有机物质量分

数相同的 ()*而言，孔隙比越大，颗粒间胶结越稀
松，在高气压力的作用下，水更容易被排出，从而也

会导致残余含水率有相应的减小。由图 6还可以看
出，()*试样在 # 8 :;5时，!2 8 ’>;!!"，当 # 8 ’;5
时，!2 8 6:;><"。
为更清晰显示 ()*试样在低吸力阶段的持水

特性，将图 6中基质吸力为 # ? 5# $%&土水特征曲线
放大如图 :所示。由图 :可以看出，孔隙率越大，其
低基质吸力下的曲线越陡，这主要是由于大孔隙会

导致排水更快，所以曲线更陡，另外 :条曲线交于一
点，在交点之前，初始孔隙比越大，相同的吸力对应

的含水率越高，交点之后，初始孔隙比越大，相同吸

力对应的含水率越小。

图 : 不同初始孔隙比条件下试样在
低吸力阶段的土水特征曲线

图 > 不同有机物质量分数条件下试样的土水特征曲线

随着初始孔隙比的逐渐增大，()*的!2 逐渐

减小，这与侯长亮等［’6］得到的规律一致，与魏海

云［5］试验得到的“初始孔隙比越大，垃圾的残余含水

率越大”的规律相反。魏海云［5］试验试样配制过程

中包含大量的菜叶和骨肉，这些物质的持水能力很

强，在一定的基质吸力试验范围内，保持在这些物质

中的水分无法排出，从而导致其残余含水率较高。

由此可见，使用不同成分配制出的 ()*试样会得到
不同的持水特性。

! $! 有机物质量分数对 ()*土水特征曲线的影响
图 >为初始孔隙比（ # 8 ’;5）相同、有机物质量

分数不同的 ()*试样的土水特征曲线。由图 >可
以看出，各组 ()*试样的!"几乎相同，都在 9#"左
右，说明与初始孔隙比相比，有机物质量分数对于

!"的影响很小。随着 ()*中有机物质量分数的减
小，其!2也越来越小，这主要是由于有机物质量分

数越小，()*中无机物成分渣土（细粒成分）的含量
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越高，由于渣土的颗粒细小，且含有一定量的有机成

分，所以增加了垃圾的持水能力。

将图 !中低吸力阶段（" # $" %&’）的土水特征曲
线放大，得到图 $所示的土水特征曲线。由图 $ 可
以看出，有机物质量分数越低，其低基质吸力阶段的

曲线越陡，这主要是由于相同初始孔隙比的条件下，

有机物质量分数越低，其大孔隙越多，排水越快，所

以曲线越陡；与图 (土水特征曲线不同，图 $的土水
特征曲线没有交点，从试验一开始，相同吸力的条件

下，有机物质量分数高的试样就对应小的含水率。

图 $ 不同有机物质量分数条件下试样在
低吸力阶段的土水特征曲线

图 ) 荷载作用对试样土水特征曲线的影响

随着有机物质量分数的逐渐增大，*+, 的!-

逐渐减小，这与侯长亮等［./］得到的规律一致，与魏

海云［$］试验得到的“有机物质量分数越高，垃圾的

!-越大”的规律相反。魏海云
［$］试验的对比试样中

有机物质量分数和初始孔隙比都不同，两个试样的

有机物质量分数分别为 $.01!和 .20.!，初始孔隙
比分别为 (0/和 /0(，因此无法确定高的!- 就是由

有机物质量分数影响的，也可能受到初始孔隙比不

同的影响。另外魏海云［$］还做了一组初始孔隙比相

同但有机物质量分数不同的对比试验，试验中魏海

云选择 !" %&’和 ." %&’吸力对应的含水率作为试样
的残余含水率，而在此吸力作用下，试样的含水率并

没有稳定，若是选择稳定时的含水率作为试样的残

余含水率，那么魏海云的试验反映的规律就和本文

试验反映的规律相同。

! "" 荷载作用对 *+,土水特征曲线的影响
图 )为相同有机物质量分数、相同初始孔隙比

条件下，荷载作用对 *+,试样土水特征曲线的影
响。试样都是先饱和后再加载或不加载。从图 )可
以看出，无荷载作用时，*+,在低气压力阶段的曲

线更陡，其残余含水率也更低，这主要是由于 *+,
在荷载作用下，孔隙变得更加细小，持水能力增强，

导致排水更加困难。

! 3# 非饱和固结仪法与滤纸法的对比
对 +/和 +)试样用滤纸法进行了土水特征曲线

的量测，非饱和固结仪法与滤纸法的试验结果如

图 2所示。

图 2 非饱和固结仪法和滤纸法试验结果对比

从图 2可以看出，使用滤纸法和非饱和固结仪
法测得的土水特征曲线总趋势是相同的，但是在低

吸力下两种方法得到的吸力值差别较大，相差 ."4
# ($4，即在相同含水率下，使用非饱和固结仪法得
到的吸力值比使用滤纸法得到的吸力值要大，且土

水特征曲线的变化更加平缓；而在高吸力阶段，两种

方法得到的结果差别不大。产生这种现象的原因，

一方面由于滤纸本身都是在高吸力下率定的，使用

在低吸力阶段时会出现误差；另一方面试验过程中

滤纸被剪裁成与土样的直径相同，在吸力平衡过程

中，会有少量水分凝结在保鲜膜上，当吸力平衡结束

拆除保鲜膜时，凝结的水珠可能会滑落到土样间的

滤纸上，造成滤纸再次吸水，而滤纸对吸水很敏感，

即使是少量的水进入滤纸，也会增加其含水率，导致

吸力降低，试样的含水率越高，凝结在保鲜膜上的水

珠越多，这种现象也就越明显，而在低含水率时，凝

结的水珠很少甚至没有，所以得到的结果和非饱和

固结仪法得到的结果比较相近。因此用滤纸法测

*+,的土水特征曲线时，高吸力阶段的值更加合
理，更有参考性，低吸力段（小于 ."" %&’）不建议使
用滤纸法。

" *+,的孔隙大小分布指标分析

孔隙大小分布指标"是一个表示孔径分布特征
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的常数，!越小，表示孔隙尺寸分布越不均匀，它对于
预测非饱和土的渗透性等特性具有十分重要的意义。

!"##$%等［&’］在用各类介质做了大量脱湿试验
的基础上提出了 !"##$%()#"*+公式：

!* " ",( )
"

!
" #

##"

#% ##"
（-）

式中：!*为有效饱和度；"为./0的基质吸力；#为
含水率。

对式（-）两边同时取自然对数并整理得

12# ##"

#% ##"
" #!12" $!12", （’）

由式（’）可以看出，若将 12"看作自变量，12
#3#"

#% 3#"

看作因变量，那么 3!即为由 12#
3#"

#% 3#"
和 12"确定

的直线的斜率，!12",即为直线的截距。

按照式（’）对得到的 4组试样数据进行整理，结
果见表 ’。由表 ’可以看出，./0试样的进气值很
小，都在 & $56 左右；随着初始孔隙比的增加，./0
试样的进气值也在逐渐减小，这主要是由于大孔隙

使得气体的进入更容易；有机物质量分数越低，./0
试样的进气值也越低，这主要是由于有机物质量分

数越低，在相同初始孔隙比的条件下，大孔隙含量越

大，从而使得气体的进入也更容易；荷载作用使得

./0试样的进气值增加，/& 试样的进气值为
789: $56，远大于没有荷载作用的 ./0试样的进气
值，说明荷载使得 ./0的孔隙变小，透气更加困难；
总体上各试样的!值都比较接近，在 ;8-< = ;87<之
间，张文杰等［4］得到的!值为 ;8’<，!值都非常小，
这也说明了 ./0的不均匀性。以上结果同时也验
证了前文所述的不同试样持水特性的合理性。

表 ’ 土水特征拟合直线结果

试样编号 ! ", > $56

/& ;87<;:9 789:
/- ;8’??;: &8’7
/’ ;8-?7’< &8;9
/7 ;8-:?&; &8;’
/9 ;8-?&4’ &8;9
/4 ;8-<-;’ &8;7

由试验结果可以看出，随着初始孔隙比的增加，

!值在减小，随着有机物质量分数的增加，!值也在
增加。

! 结 论

"# 与普通土体相比，./0试样的进气值很低，
定量验证表明在 & $56左右；随着初始孔隙比的逐渐

增大，./0试样的饱和含水率也逐渐增加，残余含
水率却逐渐减小；随着 ./0试样中有机物质量分数
的增加，其残余含水率越来越小，饱和含水率几乎不

变；荷载作用使得 ./0残余含水率也变大。
$# 用滤纸法测 ./0的土水特征曲线时，低吸

力阶段（; = &;; $56）时误差较大，高吸力阶段的值更
加合理，更有参考性。

%# 孔隙大小分布指标!值非常小，在 ;8-< =
;87<之间，表明了 ./0的不均匀性，!值随着初始
孔隙比的增加而减小，随着有机物质量分数的增加

而增加。
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