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要!生活垃圾炉渣可以作为新型路基材料使用#为研究含水率对其强度特性的影

响#首先对其材料特性进行分析#其次对含水率
"$L

!

#$L

范围内的垃圾炉渣进行超声波

波速试验$饱和三轴固结排水剪切试验及无侧限抗压强度试验
:

结果表明!垃圾炉渣的主要

成分为
70A

#

#最佳含水率约为
"?:?L

#最大干密度约为
":?#

M

%

8N

OC

#属于级配良好砾类

土&含水率对垃圾炉渣的强度具有影响#含水率
"$L

!

#$L

范围内的垃圾炉渣的超声波波

速$最大主应力差及单轴抗压强度随初始制样含水率的增加表现为先增加后减小的趋势#含

水率约
"?L

时达到峰值&基于弹性理论#得到了不同含水率时炉渣的泊松比$粘聚力及单轴

抗压强度的关系#可为深入分析炉渣的强度特性提供理论依据
:

关键词!垃圾炉渣&强度特性&含水率&泊松比
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目前我国城市生活垃圾主要采用填埋进行处

理#随着垃圾炉渣的日益增多#并且含有对环境威胁

的有毒微量元素'

"

(

#垃圾炉渣处置问题也变得日趋

困难'

#

(

#因此#采取环境友好的处理方式显得尤为重

要
:

垃圾炉渣的物理)工程性质与天然骨料相似#可

用于新型建筑替代材料'

C

(

:

由于我国公路的大规模

建设导致道路建设材料日益短缺#若能将垃圾炉渣

作为铺路的替代材料#既可缓解道路建设材料的短

缺问题#又可节省用以填埋的土地资源'

!

(

:

垃圾炉渣用于新型建筑材料的资源化利用及其

工程特性的研究已取得初步的研究成果
:

在国内#陈

德珍等'

#

(从能源消耗及环境排放等方面#研究了采

用垃圾炉渣替代部分碎石集料铺路的可行性$张涛

等'

!

(研究了将垃圾炉渣用于混凝土的可行性及其最

佳替代率等问题$谢燕等'

?

(研究了垃圾炉渣用作混

合料对水泥性能及对环境的安全性影响$石爱娟

等'

<

(对垃圾炉渣的物理及化学性质进行了分析#探

讨了将其用作路基集料的可行性
:

刘栋等'

%

(以垃圾

炉渣集料替代天然集料制备水泥稳定炉渣碎石试

验#分析了炉渣集料粒径及养护龄期等对其强度性

能的影响
:

在国外#

@2)N+4+3

等'

c

(探讨了垃圾炉渣

在受重金属污染的土壤中的应用#

RF0N2*'3

等'

>

(

)

Y2))+)03

等'

"$

(和
7'),0*0

等'

""

(针对炉渣混凝土的物

理)化学及力学特性等方面的研究也取得初步的成

果$

.

D

2,N+)

等'

"#

(针对将垃圾炉渣用于道路建设对

环境的影响进行了风险评估$

U28

W

(+)4

等'

"C

(针对垃

圾炉渣进行了饱和固结排水三轴试验#分析了垃圾

炉渣的体应变变化规律$

d2EE'3

等'

"!

(采用饱和三

轴固结排水试验得到了垃圾炉渣的粘聚力及内摩擦

角
:

在国外#垃圾炉渣已经开始被用于道路建设#例

如丹麦'

"#

(和荷兰'

"?

(

:

针对垃圾炉渣的研究多是基于其工程应用#而

未对其强度特性进行深入研究#尤其是含水率对其

强度的影响
:

首先对垃圾炉渣的材料特性进行分析#

针对不同含水率的炉渣试样进行超声波波速测定试

验)饱和固结排水三轴试验及无侧限抗压强度试验#

探讨了不同含水率对其强度特性的影响
:

基于弹性

理论建立炉渣的泊松比)粘聚力及单轴抗压强度间

的关系#为其在路基工程中的应用提供依据
:

.

!

材料特性

.:.

!

化学性质

本文选用的生活垃圾炉渣取自江苏某垃圾发电

厂#采用
aP6+,

5

408+,X

*

T

2)4à A

型
X

射线衍射仪

进行了
X̀ @

测定
:

由图
"

!

+

"

'

"<

(可知#垃圾炉渣的主

要成分为
7

0

A

#

#

R+A

#

P,

#

A

C

和
Y2

#

A

C

!表
"

"#同时含

有少量
R+

e

#

6+

e

#

[

e

#

S

M

e

:

由图
"

!

+

"可知#

70A

#

的衍射峰较为明显)尖锐#表明其矿物组成主要为结

晶良好的
70A

#

#含有少量的
R+RA

C

#

R+P,

#

70

#

A

c

:

炉

渣的
X̀ @

图片衍射锋尖锐#馒头峰很弱#表明炉渣

内含有极少量的非结晶玻璃体'

?

(

:

表
.

!

试验垃圾炉渣的化学成分

/&"0.

!

/1)'1)23'&4',2

5

,6)6$#,789:;",$$,2&#1

成分
7

0

A

#

R+A

P,

#

A

C

Y2

#

A

C

S

M

A

[

#

A

烧失量

含量+
L !>:" "!:C C:< C:$" ":$< ":<> !:!?

.:<

!

物理性质

垃圾炉渣呈黑褐色#含水率为
"$L

!

#$L:

采

用
aF0,0

T

3X\C$

型扫描电镜对其表面形貌进行观

测!图
"

!

I

""

'

?

(

#并对炉渣进行
7ZS

分析可知#炉渣

颗粒呈不规则角状#较多的小颗粒粘附在大颗粒表

面#高倍放大后可见少量的粒状及片状的结晶物
:

垃

圾炉渣的颗粒分布曲线如图
#

!

+

"#其中液限为

C>:!L

#塑限为
"C:?L:

采用电动击实仪及
]$"C"

O#$$%

击实试验中的重型击实试验方法#炉渣的击

实试验曲线如图
#

!

I

"所示#测得最佳含水率约为

"?:?L

#最大干密度约为
":?#

M

&

8N

OC

#这与已有

文献结果相近'

"%

(

:

该炉渣属于级配良好砾类土#其

级配组成满足,公路路基设计规范-

:

由炉渣的击实

曲线可知#最佳含水量之前的含水量曲线较陡#但是

大于最佳含水量后曲线则较缓
:

由此可知#炉渣在含

水率变化较大的范围内#表现出了较好的压实性能
:

<

!

试验制备和试验方法

本试验采用粒径
#NN

内的炉渣#试样制备方

法如下%首先均匀拌和加水后的炉渣#按照不同干密

度及含水率在试样模中分
?

层击实#每层用击锤使

其接触密实#然后把接触面轻刮一下#使每两层接触

紧密#以免造成装样分层现象
:

试样制备完成后放在

室内进行养护#待达到养护龄期后将其从试样模中

取出#并准确测量其高度)直径及重量
:

超声波试验方法如下%首先对
6S=!P

超声检

测分析仪进行调试#将试样的尺寸准确输入检测分

"?"
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图
"

!

'

+

(炉渣的
X̀ @

图&'

I

(垃圾炉渣的
7ZS

图

Y0

M

:"

!

'

+

(

X̀ @

T

+442)*'-S7QBI'44'N+3F

&'

I

(

7ZS

M

)+

T

F3'-S7QBI'44'N+3F

颗粒粒径+
NN

!

+

"颗粒分析试验曲线

含水率+
L

!

I

"垃圾炉渣击实曲线

图
#

!

'

+

(颗粒分析试验曲线&'

I

(垃圾炉渣击实曲线

Y0

M

:#

!

'

+

(

V)+G+40'*8()123'-S7QBI'44'N+3F

&'

I

(

]F28'N

T

+840'*8()12'-S7QBI'44'N+3F

析仪#开始进行超声波测量
:

当检测分析仪界面的波

形出现标准波形时#可以开始采样进行纵波及横波

的数据采集#横波波速采用转换器获得
:

采用
7&=BP

V

型三轴剪力仪#针对不同初始制样含水率的炉渣

进行饱和固结排水试验
:

试验方法如下%首先将炉渣

试样放入真空饱和装置#然后开启真空泵进行抽气

#?"
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饱和#在试样抽气饱和
"#F

后将炉渣试样取出放置

于三轴仪内#设置围压后打开围压阀#关闭反压阀及

排水阀进行固结#待试样固结
"#F

后开始进行试

验#采用
]7Q=?

土工试验维基数据采集与处理系

统进行数据采集
:

限于篇幅原因#无侧限抗压试验的

试验方法不再赘述
:

=

!

试验结果

=:.

!

超声波试验

超声波在试样中的传播速度可以反映材料的强

度特性'

"cO">

(

:

由于炉渣的超声波纵波及横波波速变

化规律相似#为方便分析#以炉渣的纵波波速为例#

不同含水率炉渣的纵波波速见图
C

#纵波波速随干

密度的增加而增加#随养护龄期的增加而变大
:

含水

率
"$L

!

#$L

范围内#纵波波速随含水率的增加呈

先变大再减小的变化趋势#含水率约
"?L

时达到峰

值#含水率
"?L

!

"%L

范围内波速减小速率最快#

含水率
#$L

时的波速最小
:

干密度
":?

M

&

8N

OC时#

含水率对炉渣的波速影响最小
:

例如龄期
%

天时#干

密度
":!

M

&

8N

OC纵波波速的最大与最小值相差约

<$N

+

3

#干密度
":?

M

&

8N

OC相差约为
#?N

+

3

#干密

度
":<

M

&

8N

OC相差约为
!?N

+

3:

初始制样含水率+
L

!

+

"

初始制样含水率+
L

!

I

"

初始制样含水率+
L

!

8

"

图
C

!

不同含水率时的纵波波速

Y0

M

:C

!

]F2a +̂1212,'804023(*G2)

G0--2)2*4 +̂42)8'*42*43

=:<

!

饱和三轴固结排水试验

C:#:"

!

应力 应变关系

初始制样含水率对炉渣强度影响较大#以干密

度
":?

M

&

8N

OC的炉渣试样为例#绘制龄期
C

天围

压
"$$Ea+

和
#$$Ea+

时不同初始制样含水率的应

力 应变关系曲线!图
!

"#其粘聚力和内摩擦角的变

化见表
#:

由图
!

可知#初始制样含水率
"?L

时的主

!

+

L

!

+

"

!

+

L

!

I

"

图
!

!

不同初始含水率应力 应变曲线

Y0

M

:!

!

R()123'-34)233=34)+0*'-3,+

M

3+N

T

,23

0̂4FG0--2)2*40*040+,N'034()28'*42*4

C?"
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应力差峰值最大#其次为
"#L

和
"%L

#初始含水率

">L

时最大主应力差最小
:

由此可知#随着初始含水

率的增加#炉渣的强度表现为先增加后降低的趋势#

其主应力差峰值应变均在
":?L

!

#L

范围内#其应

力应变曲线均表现为应变软化型
:

由于篇幅有限#炉

渣的有效应力变化不再绘出#有效应力比随围压的

增大而减小#随着初始制样含水率的增加#有效应力

比峰值先增加后减小#初始含水率约
"?L

时#有效

应力比达到峰值
:

由表
#

可知#粘聚力及内摩擦角随

初始制样含水率的增加随之变大#含水率
"?L

后随

之变小#这与
d2EE'3

等'

"!

(的试验结果相近
:

表
<

!

龄期
=-

干密度
.0>

时的粘聚力及内摩擦角

/&"0<

!

/1)',1)#3?)7,%')&6-&6

@

4),736$)%6&47%3'$3,6

+3$1-%

*

-)6#3$

*

.0>&6-'A%36

@

&

@

)=-&

*

#

参数
含水率+

L

"$ "# "? "% ">

内摩擦角+
f !#:< !C:% !!:< !#:> !":c

粘聚力+
Ea+ ?C:" ?C:? ?!:C ?C:# ?#:!

C:#:#

!

最大主应力差变化

最大主应力差随初始制样含水率的变化如图
?

所示
:

由图
?

!

+

"可知#以龄期
%

天为例#不同干密度

的最大主应力差随初始制样含水率增加表现为先增

大后减小的趋势#含水率约
"?L

时达到峰值
:

由图
?

!

I

"可见#以干密度
":?

龄期
"!G

的炉渣试样为例#

最大主应力差随围压增加而增加$相同围压下随着

初始含水率的增加#最大主应力差先增加后减小#含

水率
">L

时最小
:

由图
?

!

8

"可知#以干密度
":?

围

压
#$$Ea+

时的试样为例#最大主应力差随养护龄

期的增加而增加
:

值得注意的是其最大主应力差随

龄期的增加#受初始制样含水率的影响而逐渐减小
:

例如龄期
CG

时#最大主应力差的峰值与最小值相

差约
C$$Ea+

#龄期
%

天时相差约
#$$Ea+:

初始制样含水率+
L

!

+

"不同干密度条件下

干密度
":?

初始制样含水率+
L

!

I

"不同围压条件下

围压
#$$Ea+

初始制样含水率+
L

!

8

"不同龄期条件下

图
?

!

炉渣最大主应力差随含水率变化曲线

Y0

M

:?

!

]F28F+*

M

28()123'-N+H0N(N

T

)0*80

T

+,

34)233G0--2)2*82 0̂4FG0--2)2*4N'034()28'*42*4

=:=

!

无侧限试验

以干密度
":!

M

&

8N

OC龄期
CG

的试样为例#进

行无侧限抗压强度试验可知#含水率约
"?L

时的单

轴抗压强度最大#含水率
"CL

时降低约为
$:CE6

#

含水率
"%L

比含水率
"CL

降低约
$:#E6

#含水率

"$L

和
">L

时单轴抗压强度最低
:

由此可知#炉渣

的抗压强度随着含水率的增加表现为先增加后减小

的趋势#含水率约
"?L

时达到最大
:

绘制不同龄期

干密度
":!

M

&

8N

OC时的单轴抗压强度随含水率的

变化曲线见图
<

#其变化规律与之相似#由此可知含

水率对炉渣的抗压强度影响较大#最佳含水率附近

强度较大
:

综上所述#炉渣的超声波波速)主应力差峰值及

单轴抗压强度随含水率的变化趋势基本一致
:

炉渣

随含水率变化的根本力学机制可概括如下%含水率

很低时#炉渣颗粒间基本无粘聚力#含水率小于最优

含水率!

"?:?L

"范围内#随着含水率的增加#炉渣试

样的密度也随之增加#此外炉渣颗粒间由于水的吸

附作用#使炉渣颗粒的黏聚力逐渐增加#抗剪强度也

随之增加$含水率达到炉渣最优含水率后#炉渣颗粒

!?"



第
"

期 宋丹青等%含水率对生活垃圾炉渣强度特性的影响

间的结膜水厚度增大#基质吸力随之减小#孔隙水压

力使有效应力减小#其粘聚力和内摩擦角也随之减

小#导致其抗剪强度下降
:

含水率+
L

图
<

!

干密度
":!

炉渣的单轴抗压强度

Y0

M

:<

!

]F2(*0+H0+,8'N

T

)23301234)2*

M

4F

'-S7QBI'44'N+3F 0̂4FG)

5

G2*304

5

":!

B

!

波速&粘聚力和单轴抗压强度关系

材料的泊松比)内摩擦角及粘聚力等参数#在一

定程度上能反映岩土体的力学与强度特性'

#$

(

:

炉渣

的材料特性#主要由应力水平)粘聚力和摩擦角决

定
:

炉渣的泊松比可以由纵)横波波速比值确定#基

于弹性理论'

#"

(

#

!

T

+

!

3

的定义公式为%

!

T

"

#

!

"

$"

"

%

!

"

&"

"!

"

O

#

"槡 "

!

"

"

!

3

"

#

#

%

!

"

&"槡 "

!

#

"

式中%

#

为弹性模量#

%

为材料的密度#

"

为泊松比
:

两式相除得

!

T

!

3

"

#

!

"

$"

"

"

$

#槡 "

!

C

"

由式!

C

"可知波速比和泊松比有关
:

以不同龄期

干密度
":!

M

&

8N

OC的炉渣为例#采用超声波检测

分析仪进行超声波横波及纵波波速测定#采用上述

方法计算不同含水率的炉渣泊松比见表
C:

由表
C

可知随着龄期的增加#泊松比随之减小#龄期相同

时#泊松比随着含水率的增加表现为先减小后增加

的趋势
:

值得注意的是#炉渣的泊松比变化幅度较

小#这主要是由于材料的超声波纵波及横波波速变

化趋势相同'

">

(

:

含水率
"$L

!

#$L

范围内#炉渣的

纵波波速增加横波波速也随之增加#反之则同时下

降#导致其纵横波波速的比值整体上在较小范围内

变动#也即在最优含水率附近范围内#非饱和炉渣的

强度在一定范围内变化#这是其泊松比在较小范围

内变化的主要原因
:

表
=

!

炉渣试样泊松比

/&"0=

!

/1)C,3##,6D#%&$3,?&4A)#,7$1)#4&

@

#&2

5

4)#

'

+

L

泊松比

龄期
CG

龄期
%G

龄期
"!G

龄期
#cG

"$ $:#># $:#c% $:#cC $:#c"

"# $:#>" $:#c? $:#c" $:#%>

"? $:#c> $:#c! $:#%> $:#%%

"% $:#># $:#c< $:c# $:#c"

"> $:#>! $:#cc $:#c? $:#cC

根据有粘聚力材料泊松比与内摩擦角的剪破坏

之间的关系'

#$

(

#泊松比!

"

"与粘聚力!

(

")及单轴抗

压强度!

#

8

"有关
:

为研究垃圾炉渣的
C

个强度指标

间的关系#采用饱和三轴固结排水试验和无侧限抗

压强度试验分别测得炉渣不同含水率的
(

和
#

8

:

以

干密度
":!

M

&

8N

OC的炉渣为例#其
(

和
#

8

的拟合关

系见图
%

#拟合关系式为%

(g$:#c"

#

8

e":>?

!

!

"

式中%直线斜率的拟合值为
$:#c"

#与表
C

的结果吻

合#由此可知炉渣的强度指标的关系式%

(g

"#

8

e)

!

?

"

式中%直线的斜率为炉渣的泊松比!

"

"

:

由此可知#通

过采用超声波可以测定炉渣的泊松比#采用无侧限

抗压强度试验和饱和三轴排水试验测定炉渣的单轴

抗压强度及粘聚力#可以建立不同含水率条件下炉

渣强度指标的关系
:

#

8

+

Ea+

图
%

!

干密度
":!

M

%

8N

OC炉渣
(

与
#

8

的关系曲线

Y0

M

:%

!

]F2)2,+40'*3F0

T

I24̂22*(+*G

#

8

'-G)

5

G2*304

5

":!

M

%

8N

OC

>

!

结
!

论

分析了垃圾炉渣的材料特性#采用超声波试验)

饱和三轴固结排水试验及无侧限抗压强度试验#测

定了不同含水率条件下的垃圾炉渣的泊松比)粘聚

力及单轴抗压强度#可以得到如下结论%

"

"垃圾炉渣的矿物组成主要为结晶良好的

??"
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#$"%

年

70A

#

#含有少量的
R+RA

C

#

R+P,

#

70

#

A

c

:

最佳含水率

约为
"?:?L

#最大干密度为
":?#

M

&

8N

OC

#属于级

配良好砾类土#可作为道路路基填筑材料使用
:

#

"含水率对垃圾炉渣的强度影响较大
:

含水率

"$L

!

#$L

范围内#超声波波速表现为先增加后减

小的趋势#无侧限试验表明轴向承载力也表现为先

增大后变小#最佳含水率附近达到峰值#其中含水率

"?L

!

"%L

阶段炉渣的波速及承载力下降较快
:

饱

和三轴固结排水试验表明%炉渣的主应力差峰值及

粘聚力随初始制样含水率的增加呈先增加后减小趋

势
:

其力学机制为%低于最优含水率范围内#随着含

水率的增加#炉渣的粘聚力随之增加#造成抗剪强度

也随之增加$达到炉渣最优含水率后#其粘聚力和内

摩擦角也随之减小#导致其抗剪强度下降
:

C

"采用超声波波速测定试验可以测得炉渣的泊

松比#采用饱和固结排水三轴试验测定其粘聚力和

内摩擦角#使用无侧限抗压试验测定其单轴抗压强

度
:

结合炉渣的泊松比)单轴抗压强度及粘聚力#建

立不同含水率条件下三者的关系#为研究炉渣的强

度特性提供理论基础
:
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