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城市生活垃圾焚烧炉渣路基填料的力学特性研究

黄钰程，孙金钊，田盎然，唐强
（苏州大学 轨道交通学院，江苏 苏州 215131）

摘 要：【目的】城市生活垃圾焚烧炉渣（municipal solid waste incineration，MSWI）是生活垃圾焚烧后产生的

一种高密实颗粒状材料。本文研究MSWI应用于路基材料时的强度和变形等力学特性。【方法】分别开展

MSWI的材料特性分析，MSWI的三轴剪切应力-应变分析，以及基于离散元 PFC2D软件的MSWI循环三轴荷

载模拟分析。【结果】MSWI的材料特性满足路基填筑要求。在室内三轴剪切试验中，MSWI峰值强度随着围

压的增加不断提高；而随含水率的增加，先增大后减小。MSWI的抗剪强度指标内摩擦角为 34.75°，黏聚力为

54.13 kPa，满足作为路基材料的要求。同时基于 PFC2D分析围压、偏应力对MSWI循环荷载永久变形的影响

规律：随着围压的增大，轴向应变逐渐减小；随着偏应力的增大，轴向应变逐渐增加。【结论】MSWI应用于路

基填筑具有可行性，本文结果可为后续研究MSWI工程应用提供参考。
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0 引言

随着我国城市生活垃圾日益增多，城市生活

垃圾焚烧作为最常用的垃圾管理技术发挥着重要作

用［1］。根据《中国统计年鉴 2021》，我国城市生活垃

圾（municipal solid waste，MSW）焚烧量约为 14 600
万 t，产生的城市生活垃圾焚烧炉渣（municipal
solid waste incineration，MSWI）高达 2 900万 t（见图

1）。但随着MSWI的日益增多，MSWI处置也变得

日趋困难。为提高城市生活垃圾管理的可持续性，

不断有学者研究将MSWI用作工程建设材料［2-6］。

从外观上看，MSWI是一种高密实颗粒状材

料，通过电子显微镜发现其颗粒表面布满了不规

则的角状孔洞，且其内部也有许多孔洞，孔隙率较

高［7］。MSWI的主要化学成分为 SiO2、Al2O3、CaO和

Fe2O3等，各化学成分的质量分数见表 1。将MSWI
与天然建筑骨料进行对比，发现MSWI的基本物理

性质、组成及粒径分布基本符合道路建设材料的

要求［8-10］。将其用于道路材料，不仅用量大、成本

低，还可解决砂石材料日益紧缺的问题，有助于实

现城市废物的资源化利用和可持续发展。
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表 1 MSWI的主要化学成分的质量分数

Table 1 Main chemical composition of MSWI %

w

（SiO2）
56.7

w

（Fe2O3）
6.1

w

（Al2O3）
13.8

w

（CaO）
9.7

w

（MgO）
2.9

w

（K2O）
2.6

w

（Na2O）
1.9

近年来，不断有学者开展MSWI的工程应用特

性研究。JUNG等［11］研究了将 MSWI应用于工程

建设时其对周围环境造成的影响，结果表明，自然

风化作用下，MSWI中的重金属氧化物渗透到周围

环境中的风险处于较低水平。HJELMAR等［12］通

过风险评估的方法研究了MSWI应用于工程建设

时对环境产生的影响，发现MSWI应用于道路建设

对环境影响风险较低。ALLEGRINI等［13］采用全生

命周期研究方法，综合分析了MSWI在工程应用过

程中的环境影响，认为MSWI可以用作混凝土骨料

和路基工程填充材料。TANG等［14］研究了MSWI混
凝土，得出MSWI的基本物理力学性能满足工程应

用，可以替代传统建筑材料。宋丹青等［15-16］研究了

粒径含量、含水率对MSWI强度特性的影响，MSWI
强度随大颗粒含量的增加而减小，随含水率的增大

呈先增加后减小的趋势。与标准砂相比，MSWI的
应力-应变峰值出现较早。LE等［17］通过三轴试验

研究了MSWI的变形和强度特性，发现其泊松比、

剪胀角、有效黏聚力和内摩擦角等力学参数与道路

集料的力学参数基本一致，但受有效围压的影响较

明显。此外，ARM［18］通过对MSWI进行循环荷载三

轴试验，得出在循环应力水平下，MSWI试样的弹性

模量在 60~140 MPa之间，与砂的弹性模量相当，但

其塑性或永久变形略比砂的低；当MSWI中的有机

质含量减半时，其弹性模量将增加 50% 左右。

SORMUNEN等［19］为研究MSWI在实际工程应用中

的力学性能，分别修建了MSWI结构层和天然骨料

结构层，对比分析其使用期间的力学性能。结果表

明MSWI结构层的中下部结构性能与天然骨料的

一致，可将MSWI用于道路和现场结构的较低结构

层。如果MSWI用于基层，则建议加铺额外的天然

骨料基层或采用较厚的沥青路面。现如今，不断

有国内外学者开展MSWI道路工程实例研究［20-22］。

目前，针对MSWI的研究多是基于室内试验的

强度研究，未对MSWI填筑的路基长期路用特性进

行深入研究，本文通过对MSWI试样进行不同含水

率下的三轴剪切试验，分析了MSWI试样的应力-应

变曲线以及抗剪强度。同时采用颗粒流程序（PFC2D）
建立MSWI的双轴循环荷载离散元模型，进而研究在

不同围压、偏应力作用下MSWI填筑的路基永久变形

特性，验证MSWI道路路基的长期路用性能。

1 试验材料与方法

1.1 MSWI的特性

本文以苏州吴中区七子山垃圾焚烧厂生产的

MSWI为原料。根据《公路土工试验规程》（JTG
3430—2020）中的相关要求剔除原料杂质并进行

筛分试验，颗粒筛分结果如图 2所示，MSWI的不

均匀系数CU为 10.0，曲率半径CC 为 1.11 cm。根据

《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）中路基填

料“宜选用级配较好的砾类土、砂类土等粗粒土作

为填料”以及《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）中提出的“砾类土同时满足 CU ≥5.0，CC =1~3
cm时为级配较好的砾类土”的要求，该MSWI集料

可以用作我国路基填筑材料。通过击实试验，测

得MSWI的击实试验曲线如图 3所示，其最佳含水

率约为 10.8%，最大干密度约为 1.76 g/cm3。

100
80
60
40
20
0

小
于

某
粒

径
的

颗
粒

质
量

分
数
/%

颗粒粒径/mm
100 10 1 0.1 0.01

图 2 MSWI的级配曲线

Fig. 2 Grading curve of MSWI
1.80
1.74
1.68
1.62
1.56
1.50

干
密

度
/（g
·cm

-3 ）

含水率/%
9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0

图 3 MSWI的击实曲线

Fig. 3 Compaction curve of MSWI

33



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2023年 2月

1.2 试验方法

试验仪器采用型号为DYNTTS的GDS动三轴系

统，该仪器主要构成如图 4所示。首先，将从垃圾焚

烧厂带回的MSWI放入温度为 105 ℃的烘箱中烘干

18 h以上，确保其达到完全干燥状态。然后，将

MSWI过 9.5 mm筛，根据试验方案要求完成制样工

作。在实际工程中，路基往往经历复杂的环境影

响，不同环境下路基填料的强度、变形和抗剪性能

差别很大。因此，本文建立围压分别为 28.0、50.0、
75.0 kPa以及含水率为 12.10%、9.68%、14.52% 时

的三轴压缩试验方案（见表 2），其中，12.10% 为最

优含水量，9.68%为 0.8倍的最优含水量，14.52%为

1.2倍的最优含水量。研究不同影响因素下MSWI
路基填料的强度特性，包括应力-应变曲线、抗剪强

度参数等。本文三轴加载速率控制为 0.7 mm/min，
当应变量达到 10%时，停止三轴试验，试验结束。

表 2 三轴压缩试验方案

Table 2 Triaxial compression test scheme
序号

1
2
3
4
5

围压/kPa
28.0
50.0
75.0
28.0
28.0

含水率/%
12.10
12.10
12.10
9.68
14.52

压实度/%
96
96
96
96
96

驱动装置

压力室
围压/反
压控制器

DCS数据
控制系统

图 4 GDS动三轴系统

Fig.4 GDS dynamic triaxial system

2 试验结果分析

图 5为不同围压下含水率 w为 10.8% 的MSWI
的应力-应变试验结果。随着试验围压的增加，

MSWI应力-应变曲线明显上移，峰值强度不断提

高，即在相同的试验条件下，MSWI应力峰值随围

压的增加而提高。在三轴剪切试验的初期，试样

处于弹性阶段，在轴向应变达到 2% 时开始逐渐过

渡到塑性阶段，同时可以看出围压越大，塑性阶段

出现越早。这是由于在三轴剪切试验中，围压的

增加将对试样产生更大的侧向约束，产生等量轴

向变形将需要更大的轴向应力，从而使MSWI更早

达到塑性阶段。
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图 5 不同围压下MSWI的应力-应变曲线

Fig.5 MSWI stress⁃strain curve under different
confining pressures

图 6为在围压 28.0 kPa条件下不同含水率的

MSWI的应力-应变试验结果。相较于围压的影

响，含水率对三轴剪切试验前期影响较小。从图中

可以看出，MSWI应力峰值随含水率的增加，先增大

后减小，在最优含水率附近达到最大值。

（
σ
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3）
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含水率w=9.68%
含水率w=12.10%
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图6 不同含水率下MSWI的应力-应变曲线（围压28.0 kPa）
Fig.6 Stress strain curve of MSWI under different water

content (confining pressure is 28.0 kPa)
MSWI填料的抗剪强度参数可根据强度理论

和极限平衡条件绘制MSWI抗剪强度包络线得出，

也可通过线性差值拟合得出。本文参考 LE等［17］

采用的 Lambe平面法更加快速直观地进行抗剪强

度指标确定，如图 7所示。通过式（1）拟合曲线从

而求出MSWI的抗剪强度指标。

ì
í
î

ïï

ïïïï

t = s ⋅ sin φ + c ⋅ cos φ
t = σ1 - σ32 ，s = σ1 + σ32

（1）
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式中：σ1为轴向应力；σ3为围压；φ为内摩擦角；c为
黏聚力。

拟合求得内摩擦角 φ=34.75°，黏聚力 c=54.13
kPa。与传统建筑材料的抗剪强度指标进行对比，

发现MSWI有着与传统材料相当的抗剪强度，同时

有着更好的稳定性［6］。

s/kPa

t/kPa

c·cosφ

sinφ

图 7 Lambe平面法

Fig.7 Lambe plane method

3 MSWI的PFC2D三轴模拟

3.1 试验方法

将MSWI应用于路基填筑工程时，其路用性能

往往与所能承受动荷载密切相关，因此有必要对

MSWI在动荷载下的力学性质进行研究。本文采

用离散元 PFC2D软件模拟 MSWI在循环荷载下的

永久变形规律。采用 PFC2D软件模拟循环加载主

要通过位移和力两种方式，在研究中发现通过力

控制循环加载模拟效果更好，因此本文通过生成

Clump加载板控制力的循环加载，MSWI采用圆盘

颗粒（ball）模拟，最终生成的试样如图 8所示。

200 mm

400 mm

BallBalls（10 201）ballClumpClump（552）Clump

PFC2D 5.00
©2016 Itasca Consulting Group，Inc.

图 8 MSWI试样的 PFC2D三轴数值模型

Fig.8 PFC2D triaxial numerical model of MSWI specimen
在试验模拟中，ball⁃ball颗粒间的接触模型选

用线性接触黏结模型（linearcbond model），ball⁃

Clump 颗粒间的接触模型选用线性接触模型

（linear model）。将上述试验获得的MSWI应力-应
变变化曲线，结合文献［23-24］中颗粒流细观参数

灵敏度研究，标定试样接触模型参数，见表 3。
表 3 PFC2D ball⁃ball间接触细观参数

Table 3 Meso parameters of PFC2D ball⁃ball contact
细观参数

颗粒半径分布/mm
有效弹性模量/Pa

刚度比

颗粒间摩擦系数

抗拉黏结强度/Pa
抗剪黏结强度/Pa

取值

1.0~1.8
1.5×107
1.2
0.7

1.2×106
3.6×106

对建立的MSWI离散元双轴模型进行不同围

压下的三轴剪切试验，并与室内三轴试验结果进

行对比见图 9，发现模拟三轴剪切试验应力-应变

曲线的峰值、变化趋势与试验曲线的基本一致，可

以认为建立的离散元模型能够有效反映MSWI三
轴力学和强度特性。

450
360
270
180
90（
σ
1-σ

3）
/kP
a

轴向应变/%
0 2 4 6 8 10

28.0 kPa试验值50.0 kPa试验值75.0 kPa试验值

28.0 kPa模拟值50.0 kPa模拟值75.0 kPa模拟值

图 9 不同围压下三轴剪切试验和模拟对比

Fig.9 Comparison of triaxial shear test and simulation
under different confining pressures

完成模型验证后，开展循环加载试验。通过编

写 Fish函数完成循环应力加载。采用半正弦加载

波，频率为 10 Hz，1 000 s完成 10 000次循环加载。

σd = σmax2 (1 - cos 2πωt ) （2）
式中：σd为当前加载应力；σmax为加载应力峰值；ω

为频率；t为时间。

3.2 MSWI动荷载三轴模拟分析

通过建立的MSWI离散元双轴模型，开展循环

荷载试验模拟，分析MSWI在循环荷载作用下的变

化规律。图 10为MSWI在循环荷载作用 50次过程
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中的应变发展曲线，由图10可以看出，循环荷载总轴

向应变包含可恢复的弹性变形和累计塑性变形，随

着加载次数的不断增多，累计塑形变形逐渐趋近于

稳定。这与MSWI室内动力学试验特征较为符合［25］，

因此该模型适用于动荷载下的MSWI力学性质研究。
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0 10 20 30 40 50
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图 10 循环荷载作用下MSWI的应变发展曲线

Fig.10 Strain development curve under MSWI cyclic load
MSWI道路在填筑时往往会面临更加复杂的

动荷载问题，MSWI所产生的永久变形也会有较大

差异，因此也需要研究围压、偏应力对MSWI永久

变形的影响。国内外学者 ZHAO等［26］和张军辉

等［27］均通过路基土永久变形研究分别确定美国地

区路基土所承受的围压为 21.0 kPa左右，中国处于

营运期间的路基填料围压为 28.0 kPa左右。陈声

凯等［28］对国内道路结构进行统计研究，得到我国

路基土的围压范围为 0~70.0 kPa。通过综合分析，

本文选取围压为 28.0、50.0和 75.0 kPa进行模拟研

究。路基的循环荷载作用力通过偏应力大小表

征，同时偏应力传导随着深度的增加逐渐降低。

有学者研究得出，在标准轴载作用下路基土的应

力一般处于 30.0~60.0 kPa［29］；本文动三轴模拟试

验考虑超载因素，因此永久变形试验的偏应力选

取为 28.0、48.0和 68.0 kPa。
图 11为模拟偏应力为 28.0 kPa时，不同围压

下轴向应变与加载次数关系曲线。由图 11可以看

出，各级围压下的轴向应变随加载次数的变化趋势

基本一致，均为随着加载次数的增加应变逐渐增加

至平缓，增加幅度先较快后减慢。同时，不同围压

条件下，MSWI的抗压强度随围压的增加显著增强，

在相同加载次数下轴向应变随着围压的增加逐渐

减小。分析原因主要为：在相同条件下，试样围压

越大，将产生越高密实程度的 MSWI颗粒骨架，

MSWI颗粒之间的相互接触就更加紧实，从而导致

试样更不易产生变形。在实际MSWI路基填筑时，

可将MSWI集料应用于道路高围压结构层，即结构

层下部——路基层。这将有利于提高道路结构的

稳定性，大大改善道路在营运期间的沉降问题，这

与前人的MSWI工程应用研究结论相符合［19］。

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

轴
向

塑
性

应
变
/%

加载次数

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

围压 28.0 kPa
围压 50.0 kPa
围压 75.0 kPa

图 11 不同围压下轴向塑形应变与加载次数关系曲线

Fig. 11 Relationship curve between axial strain and
loading times under different confining pressures
图 12为模拟围压为 28.0 kPa时，不同偏应力

下轴向应变与加载次数关系曲线。由图 12可以看

出：各级偏应力下的轴向应变随加载次数的增加

变化趋势基本一致，且偏应力越大，轴向应变越

大；同时在高偏应力条件下，MSWI试样在循环加

载前期的轴向应变增长幅度明显高于低偏应力条

件下的增长幅度，且在较少加载次数下便可达到

较高应变水平。当偏应力为 68.0 kPa时，此时模拟

MSWI路基材料处于超载作用下，发现随着加载次

数的增加，轴向塑性应变明显提高。因此，MSWI
路基在实际应用中，在相同的荷载次数下过大的

偏应力将导致MSWI路基更易发生破坏，MSWI更
适宜在重载、超载车辆较少的城市道路路基中应

用；同时在道路运营期间，需限制重载、超载车辆

通行，以减小重载、超载车辆对路基产生的破坏。
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Fig. 12 Curve of axial plastic strain and loading times
under different deviator stresses
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通过上述模拟分析可知该MSWI材料循环荷载

下轴向应变在 0.3%~1.2% 之间，这与 PUPPALA
等［30］和胡焕校等［31］研究的常规路基土循环荷载有

着近似的载荷能力，MSWI未来可以作为新型路基

材料进行应用。

4 结论

本文通过三轴剪切试验研究MSWI的强度特

性指标，同时基于离散元软件 PFC2D进行MSWI循
环三轴荷载试验，研究MSWI在动荷载作用下的永

久变形规律，得出以下结论：

1）通过三轴剪切试验研究MSWI在不同围压

和含水率条件下的变化规律，发现随着围压的增

加，MSWI应力-应变曲线明显上移，峰值强度不断

提高；应力峰值随含水率的增加，先增大后减小。

通过 Lambe平面法测得该地区MSWI抗剪强度指

标内摩擦角φ=34.75°，黏聚力 c=54.13 kPa。
2）通过将试验获得的MSWI三轴剪切宏观参

数与离散元细观颗粒参数相结合，建立基于 PFC2D
的MSWI双轴细观模型。模拟分析不同围压下的

MSWI应力-应变关系曲线，并将模拟结果与试验

结果进行对比分析，发现基于 PFC2D的MSWI细观

模型能较好地反映该MSWI的力学特征。

3）通过 PFC2D模型分析围压、偏应力对MSWI
动荷载永久变形的影响规律，得出随着围压的增

大，MSWI的抗压强度明显增加，MSWI的轴向应变

逐渐减小；而随着偏应力的增大，相同条件下

MSWI所受到的载荷明显提升，导致轴向应变逐渐

增加。

4）本文将室内试验结果与离散元模拟结果相

结合，对MSWI路基填料动、静力学行为进行研究，

为后续研究MSWI工程应用提供参考。
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Mechanical properties of municipal solid waste
incineration as subgrade materials

HUANG Yucheng, SUN Jinzhao, TIAN Angran, TANG Qiang
(School of Rail Transportation, Soochow University, Suzhou 215131, China)

Abstract: [Purposes] Municipal solid waste incineration (MSWI) is a kind of highly dense granular material
produced after domestic waste incineration. This work aims to study the strength and deformation characteristics
of MSWI applied as subgrade materials. [Methods] The characteristics of MSWI are investigated by laboratory
triaxial shear stress⁃strain test and cyclic triaxial load simulation based on discrete element PFC2D. [Findings]
The mechanical characteristics of the MSWI generally meet the requirements of subgrade filling. In the triaxial
shear test, the peak strength of MSWI increased with the enhancement of confining pressure; With the increase
of water content, the shear strength increased at first and then decreased. The measured internal friction angle of
the MSWI index is 34.75° , and the cohesion is 54.13 kPa, which meets the parameters required by subgrade
materials. At the same time, based on PFC2D model, the influence of confining pressure and deviator stress on the
permanent deformation of MSWI under cyclic load is analyzed. It is concluded that with the increase of confining
pressure, the axial strain gradually decreases, while with the rising deviator stress, the axial strain increases
gradually. [Conclusions] The application of MSWI as subgrade filling has certain feasibility, which provides a
reference for further study on the engineering application of MSWI.
Keywords: MSWI; triaxial test; PFC2D; subgrade material
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