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考虑应力路径影响的垃圾土应力 -应变特性
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摘　 要: 填埋场内垃圾土体存在多种应力状态(如压缩、拉伸、加载和卸载等),常规三轴试验和直剪试验难以全面进行模拟。
为此,利用 GDS 三轴仪针对垃圾土重塑样开展 9 种不同应力路径下的三轴试验,深入研究分析应力路径对垃圾土应力 - 应变

特性和屈服特性的影响,提出描述垃圾土应力 - 应变关系统一的数学模型,并得到 p-q 应力空间上垃圾土的屈服轨迹。 通过

与砂土进行比较,揭示应力路径对垃圾土中纤维材料加筋作用的影响规律。 结果表明:对于 σ3≥0 的压缩路径,垃圾土的应

力关系曲线上翘,没有任何出现峰值或趋于渐近值的迹象,纤维材料起到的加筋作用最显著;对于 σ3 < 0 的压缩路径,垃圾土

的偏应力随轴向应变增加而增大,并逐渐趋于某定值,纤维材料起到的加筋作用较弱;对于 Δq < 0 的伸长路径,垃圾土与砂土

的应力 - 应变关系曲线近乎一致,纤维材料几乎不产生加筋作用。 垃圾土中纤维材料的加筋作用与应力路径密切相关,研究

成果为全面深入理解垃圾土的力学特性提供了依据。
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Influence of stress path on stress-strain behavior of municipal solid waste
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Abstract: There are various stress states of solid waste mass in landfills ( e. g. , compression, tension, loading,
and unloading), which are difficult to be fully simulated by using conventional triaxial tests and direct shear tests.
Triaxial tests on reconstituted municipal solid waste (MSW) specimens under nine stress paths were carried out by
GDS triaxial apparatus to analyze the influence of stress path on the stress-strain behavior and yielding
characteristics of MSW. A unified mathematical model was proposed to describe the stress-stain responses of MSW,
and the yielding locus of MSW was obtained in p-q stress space. By comparing the stress-strain relationships of sand
soil and MSW, the effects of stress path on the reinforcement of fiber materials in MSW were discussed. Results
show that for compression stress path with σ3≥0, the stress-strain curves of MSW exhibited an upward curvature
without any peak or asymptotic values, and the reinforcing effect of fiber materials was the most significant. For
compression stress path with σ3 < 0, the deviatoric stress of MSW increased with increasing axial strain and it
gradually tended to a certain value, while the fibrous reinforcement was weak. For extension stress path with
Δq < 0, the stress-strain relationships of MSW were almost the same as those of sand soil, and there was no fibrous
reinforcing effect in MSW. In conclusion, the fibrous reinforcing effect in MSW is closely related to stress path, and the
research data provides a basis for comprehensive and in-depth understanding of the mechanical properties of MSW.
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　 　 生活垃圾作为填埋场的主体部分,其力学特性

与填埋场的整体稳定密切相关[1 - 5]。 垃圾土属于典

型的各向异性复合材料,主要为纤维材料(如塑料、
纺织物及皮革等)和类土材料(除纤维之外的其他

材料)。 由于降解作用,随填埋时间单位体积垃圾

土中类土材料所占的比例会逐渐减小[6]。 一些学

者[7 - 14]已对影响垃圾土力学特性的相关因素开展

了研究,如成分组成、密度、含水量、降解程度、围压

以及加载速率等。 Karimpour-Fard 等[7 - 9] 的三轴试

验和直剪试验结果均表明,垃圾土的剪切强度特性



随着密度、纤维质量分数、围压、加载速率以及超固

结比的增加均有不同程度的增大;陈云敏等[10 - 12]的

试验结果表明,垃圾土的整体剪切强度随填埋时间

或降解程度的增加而增大,而黏聚力和内摩擦角分

别有减小和增大的趋势;Pulat 等[13 - 14] 的直剪试验

结果表明,垃圾土的剪切强度随着垃圾土中可降解

有机质质量分数的增加而减小;张振营等[15] 开展了

垃圾土的三轴不固结不排水、固结不排水和固结排

水试验,得到了不同条件下垃圾土的强度取值范围。
综上,针对垃圾土力学特性的研究主要采用直剪试

验、单剪试验和三轴试验,直(单)剪试验所得垃圾

土的应力 -应变关系近似双曲线变化,水平位移较

大时逐渐趋近于水平[9 - 11,16 - 17];不同尺寸三轴试验

所得垃圾土应力 - 应变关系具有相同的曲线形状,
均表现为持续硬化特征,应变水平较大时曲线有明

显上翘,应变超过 30% 后仍未达到峰值或极限破

坏[7 - 8,15,18 - 20]。 Karimpour-Fard 等[7,18] 的三轴试验

结果表明,无纤维质量分数垃圾土样的应力 - 应变

曲线形状与直剪结果类似,纤维质量分数越高曲线

上翘越显著。 文献[9,21]将直剪试验与三轴试验

结果的差异归因于垃圾填埋或试样制备过程中纤维

材料近似水平趋向,与直剪试验的剪切面近似平行,
导致纤维材料的加筋作用得不到充分发挥。

综上,有关垃圾土应力 - 应变特性影响因素的

研究成果已较为丰富。 填埋过程中,垃圾土可能会

有多种应力状态,压缩应力、拉伸应力、加载以及卸

载的情况均有可能出现,而常规三轴试验和直剪试

验很难完全反映不同应力状态下垃圾土的应力 -应

变特性。 文献[8]指出应力路径也是影响垃圾土力

学特性的主要因素之一,而目前鲜有关于垃圾土应

力路径的研究成果。 因此,本文将对垃圾土重塑样

开展不同应力路径下的三轴试验,以便更深入地认

知垃圾土力学特性。

1　 试　 验

1. 1　 垃圾土试样制备

试验采用现场垃圾土制备的重塑样,垃圾样取

自江苏盐城市郊外一生活垃圾填埋场,将现场钻孔

取得的垃圾土样装入密封性良好的塑料桶内运至实

验室;然后,将原始垃圾中尺寸较大的物体去除,如
塑料瓶、大块的纺织物、木头、砖头、石块、玻璃等;再
将剩余的垃圾放置在 60 ℃的烘箱中至恒质量;最
后,测到垃圾土的含水率为 54. 8% ,分拣得到垃圾

土中各成分所占干质量分数(见表 1)。 其中,泥状

物主要是有机质成分(占 52. 3% ),包括未完全降解

的食物垃圾及其他无法识别的成分。

表 1　 垃圾土的成分组成

Tab. 1　 Composition of MSW samples

组分 干质量分数 / % 组分 干质量分数 / %

塑料 12. 4 玻璃、陶瓷 4. 0

纺织物 5. 7 砖、石块 5. 5

废纸 11. 2 金属 0. 6

竹、木 4. 9 泥状物 52. 3

橡胶 3. 4

根据 CJJ / T 204—2013《生活垃圾土土工试验技

术规程》,按照表 1 采用人工方式制备三轴试验所

需要的垃圾土重塑样(见图 1)。 由于三轴仪型号尺

寸的限制,所制备重塑垃圾土试样的直径为 40 cm、
高度为 86 cm,最大颗粒粒径不超过 10 mm,较长的

纤维材料需剪成短纤维,其长度控制在试样直径的

1 / 3 以内。 确保垃圾土重塑试样具有相同的初始状

态,干密度为 0. 69 g / cm3,孔隙比为 2. 0。

图 1　 人工制备的垃圾土试样

Fig. 1　 Artificial MSW specimens

试验仪器采用 GDS 应力路径三轴仪,对制备的

垃圾土样开展不同应力路径下的三轴试验,该仪器

提供了包括试样饱和、固结、应力路径、高级加载以

及标准加载试验等多个试验模块,可通过需要设置

控制参数,自动完成不同试验内容。 试验之前,通过

设定围压和轴压的变化关系即可实现不同应力路径

的三轴试验。
三轴试验过程中,可以直接测得垃圾土样受到

的轴向应力 σ1、侧向应力 σ3、轴向应变 εa 和体应变

εv。 则对应的平均正应力 p、偏应力 q、应力比 η、径
向应变 εr 和剪应变 εs 分别表示为

p = (σ1 + 2σ3) / 3,q = σ1 - σ3,η = q / p (1)

εr = 1 -
1 - εv

1 - εa
,εs =

2
3 (εa - ε3) (2)

1. 2　 试验方案

试验之前,采用真空抽气饱和、水头饱和及反压

饱和 3 种方式对垃圾土试样进行充分饱和,具体步
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骤如下:首先将制备好的试样放入真空缸内,真空压

力接近一个负的大气压并维持 1 h 后,打开吸水阀

门使无气水真空缸内水位至淹没试样,维持 8 h 后

打开真空缸空气阀门,使空气缓慢进入真空压力缸

内;然后,将试样从真空压力缸内取出放入三轴压力

室内并进行水头饱和,进水管与出水管高度差保持

1. 0 m,当进水量和出水量相等时水头饱和完成;再
次,对试样进行反压饱和,先是对垃圾土试样施加

10 kPa 的围压,打开孔压阀门,记录孔压稳定后的读

数,关闭孔压阀门,然后分级施加反压并同时分级施

加围压,每级增量为 20 kPa,同样记录孔压稳定后的

读数,经过两级施加后,当围压引起的孔压增量与围

压增量之比大于 0. 95 时,认为试样饱和完成;最后,
对完成饱和的垃圾土样进行排水固结,每分钟的排

水量小于试样体积的 0. 05%时认为试样固结完成,
方可开展排水条件下的不同应力路径三轴试验。

各应力路径试验均采用应力控制的加载方式,
固结完成后的初始应力状态(即 p0 = σ3,q0 = 0),通
过设定各应力路径试验完成后的应力状态(p1,q1),

按照每分钟 Δp2 + Δq2 = 1. 0 kPa 的速度施加荷

载,直至最终应力状态或达到该 GDS 三轴仪的最大

量程 25 mm 自动停止试验。
垃圾土试样在 100 kPa 的围压下固结完成后,

共设计 9 条应力路径开展排水三轴试验,反映在 p-q
应力空间上,如图 2 所示。 这 9 条应力路径可划分

为压缩应力路径(包括 IC0、IC45、IC72、IC90、IC108
和 IC124)和伸长应力路径(包括 IC252、 IC270 和

IC304)。 其中, IC72 和 IC252、 IC90 和 IC270 以及

IC124 和 IC304 之间的夹角在 p-q 应力空间上均为

180°。 以 IC45 路径为例,IC 表示等压固结,“45”表
示应力路径与 p 轴正方向的夹角,用 θ 表示。 其他

信息见表 2。

图 2　 三轴应力路径试验方案

Fig. 2　 Triaxial testing plan for stress paths

根据表 2 可以将图 1 中的 9 条应力路径划分为

3 大类:围压增量 Δσ3 ≥0 的压缩应力路径,包括

IC0、IC45 和 IC72 路径;围压增量 Δσ3 < 0 的压缩应

力路径,包括 IC90、IC108 和 IC124 路径;偏应力增

量 Δq < 0 的伸长应力路径,包括 IC252、 IC270 和

IC304。
表 2　 三轴应力路径试验说明

Tab. 2　 Notation fortriaxial stress path tests

应力路径 θ / ( °) 应力表述

IC0 0 Δq = 0,Δp > 0,Δσ1 = Δσ3 > 0

IC45 45 Δq / Δp = 1. 0,Δσ3 = 0. 4Δσ1 > 0

IC72 72 Δσ1 > 0,Δσ3 = 0

IC90 90 Δσ1 / Δσ3 = - 2. 0,Δσ3 < 0

IC108 108 Δσ1 / Δσ3 = - 0. 5,Δσ3 < 0

IC124 124 Δσ1 = 0,Δσ3 < 0

IC252 252 Δσ1 < 0,Δσ3 = 0

IC270 270 Δσ1 / Δσ3 = - 2. 0,Δσ3 > 0

IC304 304 Δσ1 = 0,Δσ3 > 0

2　 垃圾土的应力 - 应变关系

2. 1　 围压增量 Δσ3≥0 的压缩应力路径

在 IC0、IC45 和 IC72 3 种路径试验中,当平均正

应力增量为 Δp 时,偏应力增量 Δq 分别为 0、Δp 和

3Δp。 图 3 给出了 3 种 Δσ3 ≥0 的压缩路径 IC0、
IC45 和 IC72 试验所得垃圾土的应力 - 应变关系曲

线。 由于 IC0 路径中偏应力 q = 0,图 3(a)和(c)分
别给 出 了 相 应 的 p-εa 和 εv-εa 关 系 曲 线。 由

图 3(a)可以看出,IC0、IC45 和 IC72 路径试验所得

的 p-εa 关系曲线均类似于开口向上的抛物线形状,
p 相同时,IC0、IC45 和 IC72 路径对应的轴向应变依

次增大(即平均正应力增量 Δp 相同的情况下,偏应

力增量 Δq 越大,对应的压缩变形越大),说明 IC45
和 IC72 路径试验中偏应力 q 的增加会促进垃圾土

的轴向压缩变形。
图 3(b)给出了 IC45 和 IC72 路径试验所得垃

圾土的 q-εa 关系曲线。 可以看出,IC45 和 IC72 两

种路径下垃圾土的 q-εa 关系曲线在初始段近似线

性增加,轴向应变 εa 较大时曲线明显上翘,没有出

现峰值或趋于渐近值的迹象,表现出明显的应变硬

化特征;相比 IC72 路径,IC45 路径下垃圾土的 q-εa

曲线出现上翘较早,且翘曲更显著。 由图 3(b)还可

看出,轴向应变 εa < 20%时,IC45 路径试验所得q-εa

曲线位于 IC72 试验所得结果的下方,而随着 εa 的

增加,IC45 试验所得 q-εa 曲线又逐渐变化到位于

IC72 试验结果的上方。 主要有以下两个方面的原

因:其一,垃圾土为高压缩性材料,在初始加载阶段,
IC45 试验中较大的 p 使得垃圾土中孔隙减小的速
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度相对较快,因而相同轴向应变 IC45 试验比 IC72
试验所需的 q 更小;其二,应变水平增加到一定程度

后,IC45 试验中围压增量 Δσ3 > 0 ( IC72 试验中

Δσ3 = 0)使得垃圾土的压缩变形更大,所以,纤维材

料与其他颗粒成分之间的接触更紧密,形成较强的

摩擦力和机械咬合力,纤维材料也就能够更好地发

挥加筋效果,显著提高垃圾土的剪切强度,导致后期

相同轴向应变 IC45 试验比 IC72 试验所需的 q 更大。

图 3　 Δσ3≥0 的压缩路径下垃圾土的应力 -应变关系

Fig. 3 　 Stress-strain relationship of MSW under compression
stress path tests with Δσ3≥0

图 3(c)给出了 IC0、IC45 和 IC72 3 种路径试验

下垃圾土的 εv-εa 关系曲线。 可以看出,随着轴向

应变 εa的增加,垃圾土的体应变 εv持续增加;εa相

同的情况下,IC0、IC45 和 IC72 路径试验对应的体

应变 εv依次减小,说明 IC0 和 IC45 中围压的增加加

剧了垃圾土的压缩变形。
2. 2　 围压增量 Δσ3 <0 的压缩应力路径

在 IC90、IC108 和 IC124 3 种应力路径试验过程

中,当围压减小 Δσ3时对应的轴向应力 σ1分别增加

2Δσ3、0. 5Δσ3和 0,其中 IC90 为等 p 压缩路径。 图 4
给出了 3 种 Δσ3 < 0 压缩路径 IC90、IC108 和 IC124
试验所得垃圾土的应力 - 应变关系。 由图 4(a)可
以看出,上述 3 种路径试验所得垃圾土的偏应力在

初始段快速增加,随着轴向应变 εa的增加增幅逐渐

减小,最后趋于渐近值,垃圾土的 q-εa关系并没有出

现上翘曲线形状,而是类似双曲线变化。

图 4　 Δσ3 <0 的压缩路径下垃圾土的应力 -应变关系

Fig. 4 　 Stress-strain relationship of MSW under compression
stress path tests with Δσ3 < 0

由图 4( b)可知,虽然 IC90、IC108 和 IC124 属

于平均正应力增量 Δp≤0,但这 3 种路径下垃圾土

的体应变仍然为正值,说明试验过程中偏应力 q 的

增加对体积变化有重要影响;垃圾土的体应变 εv在

初始段随 εa增加而增大,εa增大到一定时,εv几乎不

变保持为定值,明显不同于 IC45 和 IC72 路径的试
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验结果。 对比图 4(b)和图 3 ( c)可知,εa 相同时,
IC90、IC108 和 IC124 的体应变远小于 Δσ3 ≥0 的

IC45 和 IC72 压缩路径,说明 IC90、IC108 和 IC124
试验中围压的减小会使垃圾土样受到的侧向约束逐

渐减弱以及压缩变形量减小,进而导致垃圾土中的

纤维材料与其他材料难以形成较强的机械咬合力,
纤维材料也就难以充分发挥相应的加筋效果。
2. 3　 伸长应力路径

在 IC252、IC270 和 IC304 3 种应力路径试验过

程中,当偏应力减小 Δq 时,对应的平均正应力增

量 Δp 分别为 - Δq / 3、0 和 2 Δq / 3,对应的轴向

应力增量 Δσ1 分别为 - Δq 、 - 2 Δq / 3 和 0,其
中,IC270 为等 p 伸长路径。 图 5 给出了 3 种拉伸路

径下垃圾土的应力 -应变关系曲线。
由图 5( a)可以看出,垃圾土偏应力的绝对值

q 随着轴向应变绝对值 εa 的增加而增大,且增

加的幅度逐渐减缓,其 q - εa 关系同样类似双

曲线形状;εa相等时,IC252、IC270 和 IC304 试验对

应的 q 依次增加,这是因为偏应力 q 相等的情况下

轴向应力 σ1减小的幅度依次减小,也说明了垃圾土

样的伸长量取决于 σ1减小的幅度。

图 5　 伸长路径下垃圾土的应力 -应变关系

Fig. 5　 Stress-strain relationship of MSW under extension stress
path tests

由图 5(b)可知,IC252 路径试验所得垃圾土的

体应变 εv为负值是平均正应力 p 的持续减小所致;
IC270 试验的体应变非常小,接近为 0,原因在于该

路径试验过程中 p 保持不变;而 IC304 试验的体应

变随着轴向应变 εa的减小呈逐渐增大趋势,原因在

于该路径试验中 p 是持续增加的,而 p 与垃圾土的

体积变化密切相关。

3　 垃圾土与砂土应力 - 应变关系比较

据相关文献[22 - 23]报道,砂土与垃圾土具有相近

的渗透系数(10 - 1 ~ 10 - 4 cm / s),两种土体最大的差

异在于垃圾土中含有大量的纤维材料,以下将对不

同应力路径下垃圾土与砂土之间应力 -应变特性的

差异性进行分析,进而揭示垃圾土中纤维材料在不

同应力路径下起到的加筋作用效果。 许成顺[24]、曹
培[25]和孔亮等[26]分别针对 3 种砂土进行了固结围

压为 100 kPa 下三轴应力路径试验,3 种砂土的相对

密实度分别为 60% 、45%和 48% 。
图 6 ~ 8 分别给出 3 对应力路径 IC72 和 IC252、

IC90 和 IC270 以及 IC124 和 IC304 试验所得垃圾土

的应力 -应变关系。 由图 6(a)可知,常规三轴压缩

试验(即 IC72 路径),砂土的 q / p0 - εa 曲线在初始

段快速增加并迅速达到峰值或趋于渐近值,而垃圾

土的 q / p0 - εa 曲线随着应变水平的增加不但没有

出现峰值或渐近值,反而持续增长的趋势更为明显。
垃圾土与普通砂土的应力 -应变关系存在明显的差

异性,主要是因为垃圾土中大量纤维材料的加筋作

用显著提高了垃圾土的剪切强度。 图 7 ( a) 和

图 8(a)中 IC90 和 IC124 试验所得砂土的 q / p0 - εa

曲线同样在初始段快速增加并很快达到渐近值,而
垃圾土的偏应力随轴向应变增加速率相对较慢,增
加幅度在逐渐减小但一直保持增加的态势,直到围

压减小到 0。 另外,由图 6(a)、7(a)和 8(a)还可以

看出,3 种伸长应力路径(IC252、IC270 和 IC304)试
验所得垃圾土和砂土的 q / p′0 - εa 曲线形状基本

一致,类似于双曲线。 综上,Δσ3 ≥0 的压缩路径

(如 IC72 和 IC45)下垃圾土中的纤维材料会起到显

著的加筋作用;Δσ3 < 0 的压缩路径下垃圾土中纤维

材料起到的加筋作用较弱;伸长应力路径下垃圾土

的纤维材料几乎不存在加筋作用。
由图 6(b)、7(b)和 8(b)中 IC72、IC90 和 IC124

试验的 εv - εa关系曲线可知,3 种压缩路径下砂土

表现出明显的应变软化和剪胀特性,而垃圾土具有

显著的应变硬化和剪缩特性;伸长路径 IC252 和

IC270 试验下垃圾土和砂土的体应变 εv随轴向应变
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εa的变化趋势基本一致。 但是,对于 IC304 路径试

验,εa相同的情况下,垃圾土的体应变 εv远大于砂

土,主要是围压的增加导致了垃圾土中孔隙的快速

减少,与垃圾土的高压缩特性有关。

图 6　 IC72 和 IC252 路径下垃圾土和砂土的应力 -应变关系

Fig. 6　 Stress-strain relationship of MSW and sand soil under IC72 and IC252 stress path tests

图 7　 IC90 和 IC270 路径下垃圾土和砂土的应力 -应变关系

Fig. 7　 Stress-strain relationship of MSW and sand soil under IC90 and IC270 stress path tests

图 8　 IC124和 IC304路径下垃圾土和砂土的应力 -应变关系

Fig. 8　 Stress-strain relationship of MSW and sand soil under IC124 and IC304 stress path tests

4　 应力 - 应变关系的数学模型

不同路径试验所得垃圾土的 η - εa关系曲线如

图 9 所示。 可以看出,5 种压缩路径(应力比 η 和轴

向应变 εa均为正值)和 3 种伸长路径(η 和 εa均为

负值)下垃圾土的应力比绝对值 η 均表现为随轴
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向应变绝对值 εa 增加而增大的变化趋势,且

η 增大的幅度在逐渐减小;η 相同时,5 种压缩应

力路径(IC45、IC72、IC90、IC108 和 IC124)试验对应

的 εa依次减小。
根据图 9 中不同应力路径下垃圾土应力比 η 随

轴向应变 εa的变化关系,可采用双曲线模型对其进

行描述,见式(3),也可将式(3)转化为直线方程,见
式(4)。 其中,截距为 a,斜率 b 对应应力比 η 极值

的倒数。

η = q
p =

3(σ1 - σ3)
σ1 + 2σ3

=
ε1

a + bε1
(3)

ε1

η =
ε1p
q =

ε1(σ1 + 2σ3)
3(σ1 - σ3)

= a + bε1 (4)

不同应力路径下垃圾土的 η - εa试验曲线与模

型计算值的对比,如图 9 所示,相关数学模型参数见

表 3。 由图 9 和表 3 可以看出,试验曲线与模型计

算值有较高的相关性;对于 5 种压缩路径( IC45、
IC72、IC90、IC108 和 IC124),对应的模型参数 a 和 b
均呈依次减小趋势;对应的 3 种拉伸路径( IC252、
IC270 和 IC304),模型参数 a 依次增大,b 先增大后

减小。 也说明采用双曲线能够很好地描述不同应力

路径下垃圾土 η - εa的关系。 a、b 与夹角 θ 之间的

数学表达式如下:

a = 5. 215 × 10 - 4θexp 353. 12 × sin θ
θ( ),R2 = 0. 992

(5)
b =θ[2.935 (50 sin θ / θ)3 -3.925 (50 sin θ / θ)2 +

1. 743(50 sin θ / θ) - 0. 24],R2 = 0. 987 (6)

图 9　 不同应力路径下垃圾土的应力比与轴向应变的关系

Fig. 9　 Variation of stress ratio with axial strain of MSW under different triaxial stress paths

表 3　 不同应力路径下垃圾土的模型参数

Tab. 3　 Model parameters of MSW under different stress paths

应力路径 θ / ( °) a b R2

IC45 45 5. 956 0 0. 893 8 0. 996 7

IC72 72 4. 457 0 0. 300 4 0. 992 6

IC90 90 1. 854 0 0. 229 8 0. 999 3

IC108 108 0. 920 2 0. 220 6 0. 996 5

IC124 124 0. 593 2 0. 173 9 0. 996 8

IC252 252 1. 157 0 - 0. 650 1 0. 997 9

IC270 270 0. 719 7 - 0. 608 2 0. 994 6

IC304 304 0. 412 6 - 1. 023 0 0. 997 6

5　 垃圾土的屈服特性

屈服状态的确定是在弹塑性力学框架下量化土

体变形特性的一种有效方法,有关普通土体的屈服

特性已有学者[27 - 28] 进行了详细研究。 “屈服”通常

定义为土体应力 -应变曲线偏离初始线性变化的突

变点。 屈服点是应力 -应变曲线弯曲段屈服前后外

延线夹角的平分线与试验曲线的交点。 另外,利用

应变能 W 与应力比 η 之间的关系也是确定屈服点

常用的方法[29]。 对于每一种应力路径,本文也将采

用 W-η 的关系确定垃圾土的屈服点。 为了增加可

信性,还会采用 q - εs、p - εv、η - εs和 η - εv曲线作

为辅助。 将屈服点绘制于 p-q 应力空间上,进而得

到垃圾土的屈服面形状。
总应变能 W 为体积应变能 Wv与剪切应变能 Ws

之和,其积分形式为

W = Wv + Ws = ∫(p′dεv + q dεs) (7)

为了方便计算,体积应变能 Wv 与剪切应变能

Ws的增量形式为

Wv = ∑ p′i + p′i +1
2( ) εv( i +1) - εv( i)

( ) (8)

Ws = ∑ q′i + q′i +1
2( ) εs( i +1) - εs( i)

( ) (9)

基于上述确定屈服点的方法,得到了等压固结

条件下垃圾土在 p-q 应力空间上的屈服面(即状态
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边界面)形状,如图 10 所示。 IC0、IC45 和 IC72 路

径试验得到的应力 -应变曲线表现出明显的应变硬

化特征,并没有衰减发生屈服的迹象,因而这 3 种路

径下应力 -应变曲线的突变点并不是真正意义上的

屈服点。 其他路径对应的屈服点均与普通土体相

似。 由图 10 可以看出,垃圾土的状态边界面在 p-q
应力空间上类似于倾斜的椭圆,并不是关于等向压

缩路径 IC0(即 p 轴)对称,等向压缩固结线更靠近

于伸长应力路径对应的屈服轨迹。 以上说明,在试

验过程中垃圾土样未达到屈服之前就已经产生了明

显的各向异性,尤其是垃圾土样中纤维材料水平趋

向的横向结构性在 IC45 和 IC72 路径试验过程中变

得更加明显。

图 10　 垃圾土在 p - q 应力空间上的状态边界面

Fig. 10　 State boundary surface of MSW in p-q stress space

由前述垃圾土的应力 - 应变和屈服特性可知,
垃圾土表现出明显的各向异性,不同应力路径下纤

维材料在垃圾土中起到的加筋作用存在显著的差异

性。 因而,考虑垃圾土的各向异性以及应力路径对

纤维材料所起加筋作用的影响,对于构建垃圾土的

本构模型具有重要意义。

6　 结　 论

1)通过三轴应力路径试验研究了等压固结条

件下垃圾土应力 - 应变特性,发现只有 Δσ3≥0 的

压缩路径试验得到的应力 -应变关系表现出增长性

上翘的曲线特征,具有显著的应变硬化特征;无论是

Δσ3 < 0 的压缩路径还是 Δq < 0 伸长路径下垃圾土

的应力 -应变曲线表现出类似双曲线的形状,与砂

土的性质相似。 通过对比砂土的应力 -应变特性发

现,垃圾土中的纤维材料只有在 Δσ3≥0 的压缩路

径试验中能够起到显著的加筋作用;Δσ3 < 0 的压缩

路径下纤维材料起到的加筋作用相对很弱,且随围

压减小速率的增加逐渐减弱;Δq < 0 的伸长路径下

纤维材料很难起到加筋作用。 压缩路径下,垃圾土

表现为明显的剪缩性,而砂土的剪胀性比较突出。
2)通过分析不同应力路径下垃圾土应力比随

轴向应变的变化规律,给出了统一描述垃圾土应

力 -应变关系的数学模型。
3)等压固结条件下垃圾土状态边界面的形状

类似于倾斜的椭圆,并不关于等压固结线 p 轴对称,
而是更靠近于伸长路径,可归因于不同路径下纤维

材料所起加筋作用差异性所致。 构建垃圾土的本构

模型时,需同时考虑垃圾土的各向异性以及应力路

径对纤维加筋作用的影响。
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