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新鲜生活垃圾抗剪强度参数变化规律研究 
张振营，严立俊，吴大志，章凌峰，傅  军，胡渊杰 

（浙江理工大学建筑工程学院，浙江 杭州 310018） 

摘  要：在环境土工实验室，人工配制新鲜生活垃圾试样，采用大型压缩与直剪联合测定仪器，对 288 个垃圾试样抗

剪强度参数的变化规律进行了研究。将生活垃圾分为 3 大类，模拟城市经济发展的不发达、发展中及发达 3 个阶段，

将生活垃圾分为 3 大配比。试验采用 3 种初始孔隙比（2.1，2.5，2.9）、4 级竖向压力（25，50，100，200 kPa），每

级压力作用下的时间分别为 0，0.25，0.5，1，2，6，12，24 h，研究了 10 种剪应变限值（2%，4%，6%，8%，10%，

12%，14%，16%，18%，20%）新鲜垃圾的抗剪强度参数。试验结果表明，新鲜垃圾的抗剪强度与竖向压力可以拟合

为一条直线，符合库仑定律。随着剪应变限值的增加，抗剪强度参数 c 值和 φ 值均有增加的趋势，符合对数模型。给

出了不同因素影响下，新鲜生活垃圾 c 值和 φ 值的取值范围，c 值在 6.14～34.17 kPa 之间、φ 值在 4.1°～30.6°之间。 
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Experimental study on shear strength parameters of fresh municipal solid waste 
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（School of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China）  

Abstract: To investigate the laws of the shear strength parameters of fresh municipal solid waste (MSW), the 

compression-direct shear combined tests are carried out by using large-scale combined test apparatus of compression and direct 

shear. Two hundred and eighty-eight fresh MSW testing samples are prepared in geo-environmental laboratory. The 

components of fresh MSW are divided into three parts, and three mixture proportions are given to simulate the three stages of 

urban economic development, which are underdeveloped, developing and developed. The initial void ratios of the samples are 

selected as 2.1, 2.5 and 2.9. Four different vertical pressures, 25, 50, 100 and 200 kPa, are chosen, and the compression time for 

every vertical load is 0, 0.25, 0.5, 1, 2, 6, 12 and 24 hours, respectively. The shear strength parameters for ten different shear 

strain limit values, which are 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 14%, 16%, 18% and 20%, are studied. The test results show that the 

relationship between the shear strength and the vertical load applied on the test samples is in conformity with the Coulomb’s 

law. Besides, the cohesion force and the internal friction angle of the fresh MSW increase with the increase of the shear strain 

limit value, and a logarithmic model can be used to describe the relationship. Furthermore, the shear strength parameters of the 

fresh MSW under various conditions are obtained. It is found that the cohesion force varies from 6.14 to 34.17 kPa, and that the 

internal friction angle varies from 4.1 to 30.6 degrees. 

Key words: fresh municipal solid waste; large-scale compression-direct shear combined test; shear strain limit value; 

logarithmic model; shear strength parameter 

0  引    言 
进入 21 世纪以来，城市化步伐加快，城市人口迅

速增加，城市生活垃圾的产量以惊人的速度增长，尤

其是以人口大国著称的中国来说尤为明显。由于垃圾

填埋场选址的复杂性和困难性，许多城市需要对原有

的垃圾填埋场进行扩建，填埋高度进一步增大，这对

垃圾填埋场的稳定性提出了更高的要求，垃圾的抗剪

强度参数是垃圾填埋场稳定性研究的基础，需要考虑

各种复杂因素进行深入而细致的研究。李小勇等[1]通
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过室内直剪试验，进行了北京生活垃圾土性参数的概

率分布分析，得出不排水条件下黏聚力为 1.3～15.3 
kPa、内摩擦角为 12.5°～35.2°。张季如等[2]取不同

深度试样的强度值进行线性拟合，得到黏聚力变化范

围为 0～29 kPa、内摩擦角为 24.4°。冯世进等[3]进行

了三轴试验，得出黏聚力为 0～50 kPa、内摩擦角为

17°～26°。旦增顿珠等[4]总结了国外资料，得出黏

聚力为 0～67 kPa、内摩擦角为 0°～43°；采用单剪

试验得到的黏聚力为 21～55 kPa、内摩擦角为 24°～

38°。王伟等[5]对龄期分别为 1，4，7 d 的 MSW 进行

了单剪试验，得到黏聚力为 6.5～14.3 kPa、内摩擦角

为 22.2°～29.9°。陈云敏等[6-7]认为，由于垃圾土的

应变硬化特性，垃圾的抗剪强度参数值随破坏应变水

平增加而增加，对于给定的应变水平，垃圾的黏聚力

随填埋龄期的增加而降低，而摩擦角随龄期增加而增

加。张文杰等[8]对苏州七子山填埋场的垃圾进行试验，

得出有效黏聚力为 0～24 kPa、有效内摩擦角为 8.4°～

29.5°。施建勇等[9]研究了位于垃圾填埋场斜坡上衬

垫结构在垂直应力作用下沿斜坡滑移的剪切特性，采

用单剪试验，得出土工网–光面膜界面的强度参数取

c= 0.0 kPa、 =11°～13°能够保证工程安全；复合

排水网–光面膜界面的强度参数取 c=0.0 kPa， =   
13°～15°是可行的。Richardson等[10]、Houston等[11]、

Withiam 等[12]、Kavazanjian 等[13]、Landva 等[14]通过

现场取样，采用大型直剪试验对完整的和重组的垃圾

进行低应力下的试验，也得到相应的黏聚力和内摩擦

角的取值。Pelkey 等[15]采用大型直剪试验对新鲜垃圾

进行强度参数测定，认为随着竖向压力的增加，其摩

擦角减小；通过试验得到黏聚力为 0～28 kPa、内摩擦

角为 15°～37°。Machado 等[16]采用三轴试验，分析

了剪应变分别为 5%，10%，20%的强度性质，得到黏

聚力为 0.5～70 kPa、内摩擦角为 14°～27.4°。Bray 
等[17]采用大型直剪试验对 MSW 进行了抗剪强度分

析，得出内摩擦角随着竖向压力的增加而减小，且减

小的规律与竖向压力的对数呈直线关系。本文在总结

上述研究成果的基础上，将生活垃圾分为 3 大类，模

拟城市经济发展的不发达、发展中及发达 3 个阶段，

将生活垃圾分为 3 大配比，分别考虑不同初始孔隙比、

不同压力、不同压力作用的不同压缩时间、不同剪应

变限值对抗剪强度参数的影响，对 288 个新鲜生活垃

圾试样进行了大型压缩与直剪联合测定试验，深入而

系统地研究了新鲜生活垃圾的抗剪强度参数及其变化

规律。 

1  试验仪器及材料 
实验采用大型固废压缩–直剪联合测定仪进行试

验，试验仪器见图 1。试验容器的内直径为 180 mm，

容器上下盒高度为 150 mm，水平剪切位移量程为 0～
45 mm。该仪器由竖向压力系统、竖向压缩测试系统、

水平剪力系统及水平位移量测系统 4 部分组成，其中

水平剪力及水平位移数据可以自动采集。本试验参照

杭州天子岭固体废弃物填埋场垃圾的主要成分，人工

配制试样（考虑尺寸效应，所有材料的尺寸均小于仪

器尺寸的 1/6），将垃圾材料分为易降解材料、难降解

材料及不可压缩的固体材料 3 大类，模拟城市经济发

展的不发达、发展中及发达 3 个阶段，将生活垃圾分

为 3 大配比（见表 1），每种配比下 3 大类材料的湿质

量比见表 2，新鲜生活垃圾的成分见图 2。 

 

图 1 固体废弃物压缩-直剪联合测定仪 

Fig. 1 Combined test apparatus of compression and direct shear  

.for MSW 

表 1 新鲜 MSW 的配比 

Table 1 Mixture proportions of fresh MSW 

序号 

易降解

材料含

量/% 

难降解

材料含

量/% 

不可压缩

的固体材

料含量/% 

初始孔 
隙比 e0 

含水 
率/% 

比重 

配比 1 50 15 35 2.1，2.5，
2.9 

60 2.10 

配比 2 65 10 25 2.1，2.5，
2.9 

134 2.05 

配比 3 80 5 15 2.1，2.5，
2.9 207 2.00 

2  试验过程 
试验按土工试验规程[18]进行压缩与直剪联合试

验。将配好的新鲜垃圾搅拌均匀，倒入试验容器内，

采用分层压实的方法，直到垃圾全部填满容器且被压

实为止，随后放置透水石和加压板，将百分表对准加

压板的中心，调整百分表并记录初始读数。为了便于

说明，以竖向荷载 25 kPa 为例，首先施加荷载 25 kPa，
先做瞬时剪切试验，施加荷载后立刻按下剪切按钮进

行试验，并记录剪应力和剪切位移，直到 MSW 试样

破坏为止（要求剪应变超过 20%，默认为剪切面积不

变，即不需要对剪切面积进行修正）。剪坏后，重新安
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图 2 新鲜 MSW 的成分 

Fig. 2 Composition of fresh MSW 

表 2 新鲜 MSW 的成分比例（湿重） 

Table 2 Percentage composition of fresh MSW (wet weight) 
易降解材料/% 难降解材料/% 不可压缩的固体材料/% 

名称 废

纸 
蔬菜 果皮 木、草、树叶 纺织品 肉骨 塑料 

橡

胶 
金属 砖、石、土 陶瓷 玻璃 

配比1 2.0 36.0  9.0 3.0 4.5 4.5 3.0 3.0 1.75 29.75 1.75 1.75 

配比2 2.6 46.8 11.7 3.9 3.0 3.0 2.0 2.0 1.25 21.25 1.25 1.25 

配比3 3.2 57.6 14.4 4.8 1.5 1.5 1.0 1.0 0.75 12.75 0.75 0.75 
表 3 MSW 的抗剪强度参数（e0=2.1） 

Table 3 Shear strength parameters of MSW (e0=2.1) 
压缩时间/h 0 0.25 0.5 1 2 6 12 24 

c/kPa 11.81 9.49 16.31 22.96 17.54 14.08 22.94 22.44 
 /(°) 25.9 24.8 26.5 25.9 30.1 28.1 24.5 30.6 

R 0.999 0.993 0.992 0.962 0.972 0.991 0.947 0.972 
装相同的试样，施加荷载 25 kPa，压缩 0.25 h，然后

进行剪切试验，直到试样破坏为止（要求剪应变超过

20%）。剪坏后，按同样的方法依次分别安装相同的

试样，施加荷载 25 kPa，压缩时间依次分别为 0.5，1，
2，6，12，24 h，然后依次分别进行剪切试验，直到

试样破坏为止（要求剪应变超过 20%）。然后再分别

安装相同的垃圾试样，分别施加荷载 50，100，200 kPa，
压缩时间分别为 0，0.25，0.5，1，2，6，12，24 h，

按同样的方法重复上述试验步骤，记录全部的试验数

据（表 3）。详细试验步骤参考文献[19]。 

3  试验结果及分析 
实验采用3种不同的初始孔隙比（e0=2.1，2.5，

2.9），4级竖向压力（25，50，100，200 kPa），每级

压力作用下的压缩时间分别为0，0.25，0.5，1，2，6，
12，24 h，进行了288个试样的压缩与直剪联合测定试
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验。典型剪应力与剪应变的关系见图3，典型的抗剪强

度与竖向压力的关系见图4（取配比1，初始孔隙比为

2.1，竖向压力为200 kPa，剪应变为20%时的剪应力为

抗剪强度）。图4可以看出，不同压缩时间下的抗剪强

度与竖向压力可以拟合为一条直线，符合库仑定律。

其抗剪强度参数值和拟合系数见表3。黏聚力c值范围

在9.49～22.96 kPa之间，内摩擦角 值范围在24.5°～

30.6°之间，拟合系数R在0.947～0.999之间。 

 

图 3 不同压缩时间 MSW 的 –  曲线 

Fig. 3 Curves of  –   for different compression time 

 

图 4 不同压缩时间 MSW 的抗剪强度包线 

Fig. 4 Shear strength envelop curves of MSW for different  

.compression time 

由于填埋场的垃圾是分层逐渐堆高的，垃圾填埋

过程中，随着新鲜垃圾的逐渐堆高，垃圾填埋体出现

压缩变形并伴随滑移失稳的趋势。模拟填埋场堆体的

渐进失稳破坏模式，即模拟垃圾填埋场中垃圾之间及

防渗层与垃圾之间的相对位移，取垃圾的剪应变限值

分别为 2%，4%，6%，8%，10%，12%，14%，16%，

18%，20%，则其对应的剪应力即为不同剪应变限值

的抗剪强度。不同剪应变限值的抗剪强度与竖向压力

的典型关系见图 5～7（取配比 1，压缩 24 h 所测得数

据）。图 5～7 可以看出，不同剪应变限值 MSW 的抗

剪强度与竖向压力的关系均可拟合为直线形式，符合

库仑定律。抗剪强度参数与拟合系数见表 4～6。表 4～
6 可以看出，对于相同的初始孔隙比，随着剪应变的

增加，c， 值均呈增加的规律，且增加的趋势逐渐变

缓。表 4 可知，初始孔隙比为 2.1 MSW 的 c 值范围在

7.64～22.44 kPa 之间、 值范围在 14.6°～30.6°之

间、拟合系数在 0.972～0.999 之间。表 5 可知，初始

孔隙比为 2.5MSW 的 c 值范围在 12.65～28.19 kPa 之

间、 值范围在 10.9°～26.2°之间、拟合系数在

0.991～0.999 之间。表 6 可知，初始孔隙比为 2.9 MSW 

 

图 5 不同剪应变限值 MSW 的抗剪强度包线（e0=2.1） 

Fig. 5 Shear strength envelop curves of MSW for different shear  

strain limit values with e0=2.1 

 

图 6 不同剪应变限值 MSW 的抗剪强度包线（e0=2.5） 

Fig. 6 Shear strength envelop curves of MSW for different shear  

strain limit values with e0=2.5 

表 4 不同剪应变限值 MSW 的抗剪强度参数（e0=2.1） 

Table 4 Shear strength parameters of MSW for different shear strain limit values (e0=2.1) 
γ/% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

c/kPa 7.64 10.79 11.65 12.47 13.69 14.94 17.3 19.43 22.01 22.44 

 /(°) 14.6 19.1 22.2 24.6 26.4 27.7 28.1 28.6 28.8 30.6 

R 0.999 0.996 0.993 0.993 0.991 0.988 0.985 0.980 0.974 0.972 
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表 5 不同剪应变限值 MSW 的抗剪强度参数（e0=2.5） 

Table 5 Shear strength parameters of MSW for different shear strain limit values (e0=2.5) 
γ/% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

c/kPa 12.65 17.97 20.02 22.24 23.28 24.45 25.32 26.19 27.38 28.19 

 /(°) 10.9 16.3 19.5 21.1 22.7 23.8 24.7 25.5 25.7 26.2 

R 0.999 0.995 0.993 0.992 0.994 0.995 0.994 0.992 0.992 0.991 
表 6 不同剪应变限值 MSW 的抗剪强度参数（e0=2.9） 

Table 6 Shear strength parameters of MSW for different shear strain limit values (e0=2.9) 
γ/% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

c/kPa 11.73 13.45 14.48 15.4 16.14 17.36 18.00 18.63 20.00 22.50 

 /(°) 13.0 18.6 21.7 23.5 25.1 26.1 27.1 27.5 27.3 26.9 

R 0.966 0.981 0.988 0.991 0.995 0.998 0.999 0.999 0.997 0.997 

的 c 值范围在 11.73～22.50 kPa 之间， 值范围在  
13.0°～27.5°之间、拟合系数在 0.966～0.999 之间。

图 5～7 还可看出，较小初始孔隙比（2.1，2.5）、较

低竖向压力（25 kPa）时，不同剪应变限值试验测得

的抗剪强度偏小，原因可能是由于初始孔隙比越小，

新鲜生活垃圾的结构越密实，在低竖向压力条件下，

组分中的难降解成分和大部分易降解成分都难以重新

被压实。随着压力的增大，破坏了垃圾材料之间的初

始结构平衡状态，垃圾材料重新排列定位，难降解和

大部分易降解成分被重新压实，抗剪强度逐渐恢复。 

 
图 7 不同剪应变限值 MSW 的抗剪强度包线（e0=2.9） 

Fig. 7 Shear strength envelop curves of MSW for different shear  

strain limit values with e0=2.9 

不同配比，不同初始孔隙比的抗剪强度参数与剪

应变限值的关系见图8～19。图8，10及图12可以看出，

在相同配比、相同初始孔隙比下，新鲜生活垃圾的φ
值随着剪应变限值的增加，呈现出增加的趋势，且趋

势逐渐变缓，当剪应变达到20%时，部分试样的φ值趋

于不变甚至略微有减小的趋势。以压缩24 h为例，分

别对3种配比、3种初始孔隙比MSW的试验点进行拟

合，得到图中实线，其规律符合对数模型。分别将图8、
图10及图12中的横坐标转换成对数坐标，得到图9、图

11及图13。图9，11及图13可以看出，其规律可拟合为

直线形式，拟合系数均大于0.95，直线方程为 
lgA B     ，              (1) 

式中，A，B为与配比、初始孔隙比及压缩时间等因素

有关的参数。 

 
图 8 MSW 的 –  曲线（配比 1） 

Fig. 8 Curves of  –   for first kind of mixture proportion 

 
图 9 MSW 的 –  曲线（配比 1） 

Fig. 9 Curves of  –   for first kind of mixture proportion 

 

图 10 MSW 的 –  曲线（配比 2） 

Fig. 10 Curves of  –   for second kind of mixture proportion 
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图 11 MSW 的 –  曲线（配比 2） 

Fig. 11 Curves of  –   for second kind of mixture  

.proportion 

 

图 12 MSW 的 –  曲线（配比 3） 

Fig. 12 Curves of  –   for third kind of mixture proportion 

 

图 13 MSW 的 –  曲线（配比 3） 

Fig. 13 Curves of  –   for third kind of mixture proportion 

图14，16及图18可以看出，对于相同配比、相同

初始孔隙比，新鲜生活垃圾的c值随着剪应变限值的增

加，试验点虽然具有一定的离散性，但总体呈现出增

加的趋势，对于大部分试样来说，其c值增加的趋势也

符合对数模型。为了便于说明，分别以图14中3种初始

孔隙比下的压缩时间为12 h的曲线、图16中3种初始孔

隙比下的压缩时间为0 h的曲线、图18中3种初始孔隙

比下的压缩时间为0 h的曲线为例，对试验点进行拟

合，得到图中实线，其规律符合对数模型。分别将图

14，16及图18中的横坐标转换为对数坐标，得到图15，
17及图19。图15，17及图19可以看出，其规律可拟合

为直线形式，拟合系数均大于0.9，直线方程为 

lgc D E    ，              (2) 
式中，D，E为与配比、初始孔隙比及压缩时间等因素

有关的参数。 

 
图 14 MSW 的 c –  曲线（配比 1） 

Fig. 14 Curves of c –   for first kind of mixture proportion 

 
图 15 MSW 的 c –  曲线（配比 1） 

Fig. 15 Curves of c –   for first kind of mixture proportion 

 
图 16 MSW 的 c –  曲线（配比 2） 

Fig. 16 Curves of c –   for second kind of mixture proportion 

 

图 17 MSW 的 c –  曲线（配比 2） 

Fig. 17 Curves of c –   for second kind of mixture proportion 
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图 18 MSW 的 c –  曲线（配比 3） 

Fig. 18 Curves of c –   for third kind of mixture proportion 

 

图 19 MSW 的 c –  曲线（配比 3） 

Fig. 19 Curves of c –   for third kind of mixture proportion 

综合图 8～19 可以得到，本次试验配比 1 新鲜垃

圾的 c 值在 6.14～34.17 kPa 之间， 值在 5°～ 
30.62°之间；配比 2 新鲜垃圾的 c 值在 8.15～31.22 
kPa 之间， 值在 6.4°～26.4°之间；配比 3 新鲜垃

圾的 c 值在 6.66～30.5 kPa 之间， 值在 4.1°～25.6°
之间。 

4  结    论 
对新鲜生活垃圾进行了合理的分类，采用大型压

缩与直剪联合测定试验仪器，考虑不同配比、不同初

始孔隙比、不同压力、不同压缩时间及不同剪应变限

值等因素的影响，系统地对新鲜生活垃圾的抗剪强度

参数进行了研究，结论如下： 
（1）不同压缩时间及不同剪应变限值下新鲜生活

垃圾的抗剪强度与竖向压力的关系可以拟合为一条直

线，符合库仑定律。 
（2）在相同初始孔隙比下，随着剪应变限值的增

加， 值呈现出增加的趋势，且增加的趋势逐渐变缓，

当剪应变限值达到 20%时，部分垃圾试样的参数值出

现减小的趋势，其规律符合对数模型；对于黏聚力 c
值，虽然部分试验点表现出一定的离散性，但大多数

试验点表现出随剪应变限值的增加而呈现增加的趋

势，增加的趋势逐渐变缓，其规律也可近似拟合为对

数关系。 
（3）给出了 值，c 值与 lg 的关系式。应用该

表达式，可以根据实际工程允许的最大剪应变限值，

预测新鲜生活垃圾的抗剪强度参数。 
（4）得到了不同配比、不同初始孔隙比、不同压

缩时间、不同剪应变限值的 c， 值，本次试验试样的

c 值在 6.14～34.17 kPa 之间， 值在 4.1°～30.6°之

间。 
（5）本文所研究的为新鲜生活垃圾试样，未考虑

温度和降解等因素的影响，关于降解垃圾的抗剪强度

参数的变化规律将另行撰文研究。 
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