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MBT 垃圾基本土工特性室内试验研究 
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(浙江理工大学 建筑工程学院，浙江 杭州  310018) 

 
摘要：由于 MBT(mechanical-biological treatment)垃圾具有减量化的优点，可以有效减少垃圾的填埋量，因此，MBT

垃圾的研究已成为国内外环境岩土工程领域研究的热点课题之一。为了全面地掌握 MBT 垃圾的基本土工特性，

采集杭州天子岭垃圾填埋场的 MBT 垃圾，并对其进行成分分析、筛分试验、含水率试验、相对密度试验、天然

密度试验、压缩试验、直接剪切试验及渗透试验等。结果表明：(1) MBT 垃圾的成分以塑料、玻璃和灰土为主，

湿质量约占总质量的 57%；(2) MBT 垃圾的不均匀系数为 21.4，曲率系数为 1.93；(3) MBT 垃圾的孔隙比与压力

的对数呈直线关系，压缩指数为 0.726，属于高压缩性材料；(4) MBT 垃圾的剪切强度符合库仑定律，得到其抗剪强

度参数，黏聚力为 10.8 kPa，内摩擦角为 44.5°；(5) MBT 垃圾的渗透系数随竖向压力的增加而减小，渗透系数的

对数与压力的关系可拟合为线性关系，建立了线性关系表达式；(6) MBT 垃圾渗透系数的量级范围在 10－2～10－6 

cm/s。研究结论可为 MBT 垃圾填埋场的库容预测、稳定性分析及渗流导排系统设计提供参考。 
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Laboratory study on the geotechnical properties of MBT waste 
 

ZHANG Zhenying，ZHANG Yuxiang，GUO Wenqiang，WU Dazhi，XU Hui，WANG Yingfeng 
(School of Civil Engineering and Architecture，Zhejiang Sci-tech University，Hangzhou，Zhejiang 300018，China) 

 
Abstract：Mechanical-biological treatment(MBT) has the advantage of significantly reducing the amount of 
municipal solid waste. Therefore，MBT waste has become a hot global research topic in geo-environmental 
engineering. In order to understand the basic geotechnical characteristics of waste more comprehensively，MBT 
waste samples were collected from Tianziling landfill in Hangzhou，and tests were conducted，including a 
composition analysis，sieve analysis，water content test，specific gravity test，natural density test，compression 
test，direct shear test，and permeability test. The main components of the MBT waste from this site were plastic，
glass，and dust soils，which accounted for 57% of the total wet mass. The uniformity coefficient of the MBT waste 
was 21.4，and the curvature coefficient was 1.93. The relationship between the void ratio and the logarithmic 
pressure was fitted linearly，and the compression index was calculated to be 0.726，indicating the high 
compressibility of the MBT waste. The shear strength of the MBT waste conformed to Coulomb′s law. The 
cohesion was 10.8 kPa，and the internal friction angle was 44.5°. The permeability coefficient decreased with 
increasing vertical pressure. The relationship between the logarithmic permeability coefficient and vertical 
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pressure was fitted linearly. The permeability coefficients of the MBT wastes were in the range of 10－2–10－6 
cm/s. These conclusions can provide reference for prediction of reservoir capacity, stability analysis and design of 
seepage drainage system in an MBT landfill. 
Key words：soil mechanics；MBT waste；uniformity coefficient；compression index；shear strength；permeability 
coefficient 
 
 
1  引  言 

 
随着人口的逐渐增加和经济的快速发展，城市

生活垃圾的产量以一定的速度逐步上升。我国

2001～2015 年城市生活垃圾的清运量[1-2]如图 1 所

示，图 1 表明，“十五”期间我国城市生活垃圾的年

均增长率为 3.7%，“十一五”期间降低为 0.3%，而

“十二五”期间跃至 3.9%，增长速率总体呈扩大趋

势。预测数据表明[3]，到 2030 年，我国城市生活垃

圾的产量将达到 4.09 亿 t，大量生活垃圾的处理与

处置已成为困扰政府和社会的一大难题，城市生活

垃圾的减量化措施势在必行。 
机械生物处理技术(mechanical-biological treatment 

简称 MBT)，是对城市新鲜生活垃圾进行机械生物

处理的技术。MBT 垃圾处理技术在城市生活垃圾的

减量化、资源化、无害化方面具有显著的效果，不

仅可以有效降低填埋量，还可产出固体回收燃料，

目前已成为欧洲部分国家处理生活垃圾的主要手

段[4]。该技术的核心步骤是通过机械(如滚筒筛、振

动筛)结合人工筛选分离出不易降解、大体积、以及

可回收的物质，再在一定的环境条件下，通过如厌

氧消化、淋滤水解等生物技术，对筛选后垃圾中的

有机质进行人工加速降解，最后通过生物干化及机

械破碎得到最终的产物，即 MBT 垃圾[5-7]。由于产

出的渗滤液包含了一定浓度的金属，且产出的气体

带有刺鼻性气味，故整个处理流程中还包含了臭气

和渗滤液的收集、净化以及利用等过程[8]。MBT
垃圾相比于新鲜城市生活垃圾，经过上述一系列处

理后，其颗粒大小、成分比例、含水率、密度、压

缩性、抗剪强度及渗透特性等均发生了一定程度的

改变[9-10]，因此，对 MBT 垃圾的基本土工特性开展

研究十分必要。 
虽然对MBT垃圾土工特性的研究一直在深入，

但现有研究数据仍十分有限，特别是我国。国外学

者 A. A. Siddiqui 等[11-14]对 MBT 垃圾的沉降、渗滤

液和沼气排放等进行了长期观测，得出对垃圾进行

MBT 处理能降低气体排放量和渗滤液产量的结论；  
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图 1  我国 2001～2015 年城市生活垃圾清运量 

Fig.1  The weight of MSW generation in China(in 2001–2015)   
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S. Fucale 等 [15-16]分别对未经处理的生活垃圾和

MBT 垃圾进行剪切试验，通过对比研究，得出了加

强型组分(如塑料、纺织、纤维等)对堆体强度有较

大影响的结论；V. I. Fernando 和 C. K. Sudarshana[17]

通过直剪试验和三轴试验研究了 MBT 垃圾组分、

压缩、颗粒维度、颗粒直径、颗粒刚度、正应力等

参数对剪切特性的影响；G. L. Sivkumar Babu 等[18]

通过对印度Bangalore地区MBT垃圾进行直剪和三

轴试验，着重研究了粒径和相对密度与剪切的关

系；A. R. Bhandari 和 W. Powrie[19]为探究初始密度

对应力–应变关系的影响，以及堆体滑移面的产生

和发展，对英国 New Earth Solutions 填埋场的 MBT
垃圾进行了多组三轴试验，得出不同粒度和轴向应

力下的抗剪强度值。相比于国外 MBT 垃圾已有的

大量研究，我国在 MBT 垃圾研究方面仍处于引进

和探索阶段。2016 年，杭州市环境集团和江苏维尔

利公司首次引进德国 MBT 垃圾处理技术，并在杭

州天子岭静脉小镇试运行。由于我国人民的生活习

惯、饮食偏好以及环保政策的不同，导致新鲜生活

垃圾的成分复杂，且密度、含水率、有机物含量等

与欧美发达国家有较大差别，因此研究我国 MBT
垃圾的土工特性很有价值，也具有环境保护意义。 

本文对 MBT 技术处理后的垃圾进行了成分分

析、筛分试验、含水率试验、相对密度试验、天然

密度试验、压缩试验、直剪试验、渗透试验等基本

物理力学试验，得到了我国 MBT 垃圾的基本土工

参数，试验结果可为 MBT 垃圾填埋场的库容设计、

稳定性分析及渗流导排系统设计提供参考。 
 

2  试验材料、试验仪器及方法 
 
2.1 试验材料 

试验材料取自杭州天子岭经过 MBT 处理的生

活垃圾，其处理工艺见图 2。新鲜生活垃圾进入卸

料斗中，由传送带运送进入孔径为 120 mm 的滚筒

筛，在滚筒筛的作用下实现垃圾的破袋和筛分。其

中，筛上物多为大块纸板、塑料和纺织物，经人工

挑选进行回收；对筛下物采用磁吸的方式，挑选出

其中质量较大的金属，其余的筛下物进入淋滤反应

器，经过机械作用和有机组分的水解、酸化过程，

最后挤压脱水，成为均值化、含水率固定的松散物

料，即为 MBT 垃圾试验材料。 
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图 2  杭州天子岭 MBT 垃圾生产工艺  

Fig.2  The MBT process of waste in Tianziling，Hangzhou 
 

将杭州天子岭经过 MBT 处理的垃圾材料运输

到浙江理工大学环境土工材料实验室，试验材料见

图 3。虽然 MBT 垃圾中大部分生物有机质被消化殆

尽，但其成分仍十分复杂。为了避免过大颗粒尺寸

导致的不均匀性对试验产生干扰，每组试验材料均

由四分法选取。物理试验的样本材料均为全尺寸

MBT 垃圾，没有经过破碎处理；力学试验(压缩、

剪切和渗透试验)的样本材料经过破碎处理，控制颗

粒最大粒径小于试验容器直径的 1/10，以减小尺寸

效应对力学试验结果的影响。具体的试验操作依据

试验规程[20-21]进行。 
 

 
图 3  MBT 垃圾试验材料 

Fig.3  MBT waste materials 
 

2.2 试验仪器及方法 
(1) 物理试验 
① 成分分析。采用机械振筛与手工分拣相结合

的方法，称取 MBT 垃圾土 15 kg，从中分选出各种
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不同的成分，并称各种成分的质量作为湿质量 im 。

将各成分放入烘箱烘干，得到各成分的干质量 sim 。

为防止 MBT 垃圾中未完全被降解的有机质因温度

过高而造成质量损失，影响干质量测定值的准确性，

烘箱的烘干温度设置为 70 ℃，烘干时间不小于 24 h，
并烘干至恒重。各成分的湿质量百分含量 ( )Wet i 、

干质量百分含量 ( )Dry i 及含水率 iω 分别如下： 

( ) 100%i

i

m
Wet i

m
= ×
∑

                          (1) 

s

s

( ) 100%i

i

m
Dry i

m
= ×
∑

           (2) 

s

s

100%i i
i

i

m m
m

ω
−

= ×              (3) 

② 颗粒分析。颗粒分析采用筛分法，取原尺寸、

没有经过破碎处理的代表性 MBT 垃圾 6 kg，经过

48 h 风干后，放置于孔径分别为 60，40，20，10，
5，2，1 mm，依次叠好的圆孔筛上，振筛 15～20 min，
取筛上物称其质量，计算小于某颗粒粒径的质量与

总质量的比值，绘制颗粒粒径累计曲线。 
③ 含水率试验。取代表性 MBT 垃圾 5 kg，称

其湿质量(m)，然后放入 70 ℃的烘箱内烘干至恒重，

称其干质量( sm )，含水率ω按下式计算： 

s

s

100%
m m

m
ω

−
= ×                       (4) 

④ 天然密度试验。采用异位密度试验方法，将

MBT 垃圾放入容量为 V(120 L)、质量为 bm 的盛样

桶中，用钢丝锯削去多余的垃圾土并与桶口齐平，

称其总质量 tm ，天然密度 ρ 按下式计算： 

t bm m
V

ρ
−

=                           (5) 

⑤ 相对密度试验：采用比重瓶法测定，试验仪

器见图 4。 
 

 
图 4  比重瓶与真空干燥器 

Fig.4  Pycnometer and vacuum dryer 

为防止 MBT 垃圾土中残留的有机质与填充试

剂发生反应，填充试剂选择煤油。向比重瓶内注入

500 mL 经过抽气的煤油，称质量为 mbo。取具有代

表性 MBT 垃圾 200 g，风干并缩分至 50 g(ms)，置

于另一个 500 mL 比重瓶中，向比重瓶中加入煤油

并浸没试样，置于真空干燥器中抽气，使垃圾中的

气体排空，用移液管注入经过抽气的煤油并达到

500 mL 刻度线，质量为 mbos。利用下式计算 MBT
垃圾的相对密度： 

0 s
s

s bosbo

TG m
G

m m m
=

+ −
                        (6) 

式中：G0T为温度 T(单位为℃)时煤油的相对密度。 
(2) 力学试验 
① 压缩试验。压缩试验采用大型高压固废仪，

见图 5。压缩容器为圆柱形，直径 200 mm、高度

500 mm、横截面积 0.031 4 m2。通过杠杆原理传递

荷载，最大竖向荷载为 50 kN，分辨率为 0.1 kN；

垃圾试样的压缩量由位移传感器获得，最大位移

300 mm，分辨率 0.1 mm。将试样装入压缩容器并

分层轻微捣实至预设密度(0.388 g/cm3)，在试样上依

次放上薄型滤纸、透水板。加预压荷载使仪器上、

下各部件间有效接触，调平杠杆并归零传感器。荷

载等级分别为 12.5，25，50，100，200，400 kPa，
由位于加压盖板底端的传感器提供并显示，分辨率

为 0.1 kPa，每级压力持续 24 h。试验过程记录每级

压力不同压缩时刻的压缩量，第 1 h 每 10 min 依次

记录试验数据、第 2～6 h 每 30 min 记录试验数据、

第 7～24 h 每 1 h 记录试验数据。 
 

 
图 5  大型高压固废仪 

Fig.5  Large-scale high-pressure solid waste compression  
apparatus 
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② 直接剪切试验。直接剪切试验采用的仪器为

双向液压伺服位移剪切联合测定仪(见图 6)。其桶径

为 200 mm、桶高 280 mm。试验设置竖向压力等级

分别为 12.5，25，50，100 和 200 kPa，试样初始密

度 0.388 g/cm3，压力由计算机自动控制并输出剪应

力与剪切位移的关系曲线。 
 

 
图 6  SYTL–2000 型双向液压伺服位移剪切联合测定仪 

Fig.6  SYTL–2000 Bidirectional hydraulic servo displacement 
and shear combined apparatus 

 

③ 渗透试验。渗透试验采用常水头试验法，试

验仪器为压缩渗透联合测定仪(见图 7)。该仪器由竖

向杠杆加压系统和渗透系统组成，改变加压系统配

重大小，可以使压盖对垃圾试样产生不同等级的竖

向压力，最大压力可达 1 600 kPa。蓄水箱为圆柱形， 
 

 
图 7  压缩渗透联合测定仪 

Fig.7  Compression and permeability apparatus 

固定在可调节板上，通过改变可调节板的高度来调

节水力梯度，最大高度为 1 200 mm。渗透柱内径为

150 mm、外径为 170 mm、高度为 330 mm。试样的

初密度设为 0.5 g/cm3，分别在 50，100，200，300，
400 和 600 kPa 的竖向压力下进行常水头渗透试验。 
 
3 试验结果及分析 
 
3.1 MBT 垃圾成分分析 

成分分析的结果见表 1。由表 1 可知，纸的质

量为 0，其原因是垃圾在机械和生物处理中，纸被

破碎、降解后不具有纸张原本的形态，其残余物归

入未定义混合物中。未定义混合物一项指的是一些

无法识别界定其原物质或是无法再细分的组分。从

成分含量来看，在可识别的物质中，橡胶塑料、玻

璃、灰土成分的湿质量依次占据了前三的位置，其

含量超过总湿质量的 57%。从组分的含水率来看，

纺织品和木竹具有较好的保水性，因此含水率较高；

未定义混合物中的成分复杂，大部分以纤维和黏连

的膏状物体为主，其含水率也较高。A. A. Siddiqui
等[11]分析了英国和德国 MBT 垃圾组分的异同，来

研究 MBT 垃圾的填埋性质。将英、德两国 MBT 垃

圾成份含量与我国垃圾成分的含量进行比较，其结

果见图 8。由图 8 可知，我国 MBT 垃圾的玻璃、灰

土和未定义成分较国外垃圾少，而橡塑、纺织品、

木竹则较多，与国外相应成分比值均超过 2 倍以上。

木竹中大多为筷子、冰棍，这与我国的饮食习惯有

关；橡塑、纺织品材料的主要成分是塑料袋和衣物，

这反映了我国可再生利用材料的回收能力还有待提

高，在源头上的垃圾分类还有待完善。 
 

表 1  MBT 垃圾各成分的质量、百分含量及含水率 
Table 1  The mass，distribution and moisture content of each  

component of the MBT waste 

成分 湿质 
量/g 

湿质量百

分含量/% 
干质 
量/g 

干质量百

分含量/% 含水率/%

纸 0 0 0 0 – 

橡胶塑料 4 549.2 30.3 3 889.8 31.5 17.0 

纺织品 1 604.4 10.7 1 022.4 8.3 56.9 

木竹 957.6 6.4 580.8 4.7 64.9 

砖瓦陶瓷 1 064.4 7.1 1 016.4 8.2 4.7 

玻璃 2 122.5 14.2 2 112.9 17.1 0.5 

金属 337.2 2.2 336.9 2.7 0.1 

灰土( φ ＜5 mm) 1 916.7 12.8 1 342.2 10.9 42.8 

未定义混合物 2 448.0 16.3 2 044.5 16.6 19.7 

总计 15 000.0 100.0 12 345.9 100.0 21.5 
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图 8  我国与英、德 MBT 垃圾组分的比较(干质量) 

Fig.8  The MBT waste compositions compared with British and German waste in dry mass 
 

3.2 颗粒分析 
MBT 垃圾的颗粒粒径累计曲线见图 9。由图 9

可知，d10，d30，d60 分别为 1.07，6.87 和 22.89，
由这些数据可得到垃圾的不均匀系数和曲率系数

分别为 21.4 和 1.93。M. Kuhle-Weidemeier[22]对德

国 Schaumburg(SHG)等地 MBT 垃圾进行了颗粒

筛分试验，其试验数据与图 9 试验数据的对比见

表 2。 
由表 2 可知，我国杭州 MBT 垃圾的颗粒粒径

范围与德国 H Lahe，SHG 垃圾颗粒粒径范围不同，

与德国 LG 的范围相同；杭州 MBT 垃圾的特征粒径

均比德国垃圾的特征粒径大，这说明杭州 MBT 垃 
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图 9  MBT 垃圾的粒径累计曲线  

Fig.9  Grain size distribution curve of the MBT waste 

 
表 2  我国与德国 MBT 垃圾颗粒分析试验数据对比 

Table 2  The grain size distribution data compared with German MBT waste 

地点 粒径范围/mm 
特征粒径/mm 

Cu 
d10 d15 d50 d60 d85 

H Lahe 0～30 0.400 0.700 2.70 4.00 10.0 10.0 
SHG 0～20 0.030 0.053 0.73 1.50 7.3 50.0 
SHG 0～40 0.043 0.082 2.10 5.30 24.0 123.0 
SHG 0～60 0.052 0.100 4.10 10.00 35.0 192.0 
SHG 0～150 0.061 0.120 7.00 20.00 44.0 328.0 
LG 0～100 0.450 0.800 11.00 12.00 31.0 27.0 
杭州 0～100 1.070 2.740 15.70 22.89 - 21.6 
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圾小于 60%含量垃圾的颗粒粒径均大；在不均匀系

数 Cu值上，杭州 MBT 垃圾与德国垃圾相差均较大，

这表明我国垃圾的成分与德国垃圾的成分相差较

大，我国 MBT 垃圾中橡胶塑料组分占比高、灰土

成分占比低。 
3.3 含水率试验 

经过 4 组平行试验，得到 MBT 垃圾的平均含

水率为 22.66%(见表 3)。由表 3 可知，垃圾的含水

率与表 1 中垃圾的含水率(21.5%)相比基本吻合，但

有一定的偏差，造成该偏差的主要原因是在成分分

析试验过程中，垃圾试样暴露在空气中以及振筛过

程中部分水分散失。 
 

表 3  MBT 垃圾含水率 
Table 3  The moisture content of MBT waste 

平行试验编号 含水率/% 平均值/% 

S–1 22.74 

22.66 
S–2 22.57 

S–3 22.62 

S–4 22.68 

 
我国杭州 MBT 垃圾与欧洲国家垃圾的含水率有

较大差别。M. Kuhle-Weidemeier[22]对德国 Schaumburg
全尺寸(dmax＜150 mm)MBT 垃圾进行了含水率试

验，得到其含水率为 35.5%。对全尺寸(dmax＜150 
mm)MBT 垃圾进行了筛分试验和含水率试验，得到

尺寸范围为 0～20，0～40，0～60 和＞60 mm 垃圾

的含水率分别为 40.9%，37.5%，37.5%，35.8%。

S. Fucale[15]对德国经过长期填埋的 MBT 垃圾进行

了含水率试验，其试验的 3 个试样含水率分别为

36.5%，35.0%，34.92%。我国 MBT 垃圾的含水率

明显偏低，差值约为 12%，这是由于我国 MBT 垃

圾的塑料含量高、颗粒尺寸较大、持水能力较差，

其次在干化阶段的工艺如翻堆方式、通风方式、堆

高等也是导致含水率差异的原因[7]。 
3.4 天然密度试验 

在环境土工实验室，进行了垃圾的天然密度试

验，实验室温度为 36 ℃，测得垃圾的天然密度为

0.227 g/cm3，该数值远低于 M. Kuhle-Weidemeier[22]

测得 SHG 垃圾的干密度(0.6～0.9 g/cm3)。导致天然

密度远低于 SHG 样本的原因主要有以下两点：高塑

料含量且低含水率导致材料本身密度较低；大颗粒

导致多孔隙结构，小颗粒含量较少且无法有效填满

孔隙，从而无法形成较为密实的堆体结构。 

3.5 相对密度试验 
相对密度试验采用比重瓶法，在环境土工实

验室测得 MBT 垃圾的相对密度为 1.575。G. L. 
Sivakumar Babu 等[18]利用密度测定瓶和比重瓶测得

印度 Bangalore 的 MBT 垃圾的相对密度为 1.26。 
3.6 压缩试验 

采用 6 级压力(12.5，25，50，100，200，400 kPa)，
每级压力持续 24 h，对 MBT 垃圾试样(初始密度

0.388 g/cm3)进行了大型压缩试验，压缩应变(每级沉

降)与竖向压力(时间)的关系见图 10。 
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图 10  压缩应变(每级沉降)与竖向压力(时间)的关系 

Fig.10  Relationships between strain(settlement per level) and  
vertical pressure(time) 
 

由图 10 可知，压缩应变随着压力和压缩时间的

增大而增大。对于每级压力而言，在加压的瞬间，

压缩应变很大，随着压缩时间的逐渐增加，压缩应

变也在持续增加，但增加的速率逐渐变缓。400 kPa 
压力作用下持续 24 h，最大压缩应变超过 40%，这

说明 MBT 垃圾具有很高的压缩性。从每级(压力)
沉降与压缩时间的关系来看，前 72 h，在 12.5，25，
50 kPa 小压力作用下，每级压力沉降曲线逐渐上升；

后 72 h，在 100，200，400 kPa 大压力作用下，每

级压缩沉降又逐级递减，压缩沉降在 50 kPa 出现峰

值，这是由于 MBT 垃圾的骨架成分在小压力下能

够抵抗部分压缩变形，在 50 kPa 附近达到极限值，

从而失去抵抗能力并完全变形，在时间推移下重塑，

孔隙比快速变小，导致随后在大压力作用下沉降相

对较小，144 h 累计压缩沉降为 210.3 mm。由于垃

圾的含水率较低，到 400 kPa 压力、压缩 24 h 后仍

无渗滤液流出。 
MBT 垃圾的初始孔隙比 0e 计算公式为 

w s 0
0

0

(1 0.01 )
1

G
e

ρ ω
ρ
+

= −                     (7) 



第 37 卷  第 9 期                    张振营等：MBT 垃圾基本土工特性室内试验研究                       • 2177 • 

式中： 0ω 为试样的初始含水率(%)， sG 为试样的相

对密度， wρ 为 4 ℃时纯水的密度(g/cm3)， 0ρ 为试

样的初始密度(g/cm3) 
由式(7)可得 0e 值为 3.97；每级压力压缩 24 h

的孔隙比 ie 按下式计算：  

0 0
0

(1 ) i
i

h
e e e

h
Δ

= − +              (8) 

式中： ihΔ 为某级压力下试样高度的变化量(mm)， 0h
为试样的初始高度(mm)。垃圾的孔隙比与压力的关

系见图 11。 
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图 11  e-p 曲线 

Fig.11  The e-p curve 
 

由图 11 可知，e-p 曲线相邻两点割线的斜率即

为对应压力范围内的压缩系数 a。各压力范围内压

缩模量可按下式计算： 

0
s

1 e
E

a
+

=                 (9) 

本文压缩模量试验结果与M. Kuhle-Weidemeier[22]

对德国 SHG 的 0～20，0～40 及 0～60 mm 粒径范

围压缩模量试验结果的对比见表 4。由表 4 可知，

压力小于 200 kPa 时，我国杭州 MBT 垃圾的压缩模

量 sE 比德国垃圾的压缩模量小，压缩模量越小，表

明垃圾的压缩性越高；当压力大于 200 kPa 时，我

国杭州 MBT 垃圾的压缩模量 sE 比德国垃圾的压缩

模量大，表明压力大于 200 kPa 后，我国杭州垃圾

的压缩性变小。引起该结果的主要原因是粒径大小，

较大的粒径包含的纤维长度更长，不规则的颗粒形

状所支撑形成的空隙较大，同时主要成分(塑料)本
身的低抗压性、高延性，导致较小的压力就能引发

较大的变形。 
MBT 垃圾的孔隙比与压力对数的关系可以拟

合为一条直线，见图 12，拟合方程为 

2.5 0.726lge p= −             (10) 

 
表 4  我国杭州垃圾与德国 SHG 垃圾 Es值的比较 

Table 4  The compression modules (Es) of Hangzhou MBT  
waste compared with German(SHG) waste 

p/kPa 
Es/MPa 

杭州 德国 SHG 
0～100 mm 0～20 mm 0～40 mm 0～60 mm

12.5～25 0.19 – – – 
25～50 0.29 0.80 0.50 0.60 
50～100 0.71 1.00 1.10 2.30 
100～200 1.47 1.80 1.60 2.00 
200～400 3.54 – 2.80 2.80 
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图 12  e-lgp 曲线 

Fig.12  The e-lgp curve 
 

直线的斜率即为垃圾的压缩指数，压缩指数 Cc = 
0.726，该数值远大于高压缩性土的压缩指数(0.4)，
这说明 MBT 垃圾有较高的压缩性。 
3.7 直接剪切试验 

MBT垃圾的剪应力与剪切位移的关系见图 13。
图 13 表明，在各个竖向压力作用下，随着剪切位移

的增大，剪应力快速增大，达到一定位移后，剪应

力的增长速度逐渐变缓，剪应力–剪切位移的关系

与一般垃圾土的剪应力–剪切位移关系相似。 
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图 13  剪应力与剪切位移的关系 
Fig.13  Shear stress versus shear displacement 
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取各个竖向压力下剪切位移达到 40 mm(相当

于剪切应变 20%)对应的剪应力作为该压力下的抗

剪强度，绘制抗剪强度与竖向压力的关系曲线，见

图 14。由图 14 可知，抗剪强度和竖向压力的关系

可拟合为线性关系，这说明 MBT 垃圾的抗剪强度

特性符合库仑定律： 
f tancτ σ ϕ= +             (11) 
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图 14  抗剪强度与竖向压力的关系 

Fig.14  Shear strength versus vertical pressure 
 

由直线的截距和斜率分别得出垃圾的黏聚力

c = 10.8 kPa、内摩擦角ϕ = 44.5°。 
对比国外MBT 垃圾直剪试验已有文献数据可知，

S. Fucale[15]经过筛分并控制纤维含量，对 dmax≤40 
mm 的 MBT 垃圾进行了直接剪切试验，得到其黏聚

力 c = 16～63.1 kPa、内摩擦角ϕ = 40.1°～48.1°。
A. De Lamare Neto[23]进行了直接剪切试验，得到

dmax≤60 mm MBT 垃圾的黏聚力 c = 29.34～54.18 
kPa、内摩擦角ϕ = 39.04°～43.35°；dmax≤100 mm 
MBT 垃圾的黏聚力 c = 32.86～45.04 kPa、内摩擦

角ϕ = 38.55°～40.33°。M. Kuhle-Weidemeier[22]对

长期填埋的 MBT 垃圾进行了直接剪切试验，得到

dmax≤8 mm MBT 垃圾的黏聚力 c = 16.0 kPa、内摩

擦角ϕ = 40.1°；dmax≤40 mm MBT 垃圾的黏聚力 c = 
34.7～63.1 kPa、内摩擦角ϕ = 45.4°～48.1°。我国

杭州 MBT 垃圾的内摩擦角与国外数值比较接近，

但黏聚力数值偏小。 
3.8 渗透试验 

采用压缩与渗透联合测定仪，对 MBT 垃圾进行

了渗透试验，试验过程考虑 6 级压力，每级压力压缩

24 h，试验采用常水头试验方法，渗透系数 k 与竖向

压力 p 的关系见图 15。由图 15 可知，渗透系数的

对数随着竖向压力的增大而减小，渗透系数的对数与

竖向压力的关系可以拟合为一条直线，其方程式为 
lg 0.006 83 1.927k p= − −                 (12) 
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图 15  渗透系数与竖向压力的关系 

Fig.15  Permeability coefficient versus vertical pressure 
 

从图 15 还可看出，在 600 kPa 压力范围内，杭

州 MBT 垃圾渗透系数的量级变化范围在 10－2～10－6 

cm/s。M. Kuhle-Weidemeier[22]对经过 MBT 技术处

理的法国垃圾(dmax≤30 mm)进行了渗透试验，垃圾

初始密度为 0.619 g/cm3、初始含水率为 63.1%，试

验结果见图 15 的蓝线。本文试验数据与 M. Kuhle- 
Weidemeier[22]试验数据进行对比可知，杭州 MBT
垃圾的渗透系数比法国 MBT 垃圾的渗透系数大一

个多数量级。竖向压力为 100 kPa 时，渗透系数大

1.5 个数量级左右，随着压力的增大，两者之间的差

距逐渐缩小，至 600 kPa 时，两者之间的差距缩小

到 1 个数量级。杭州 MBT 垃圾的渗透系数在 10－6 
cm/s 量级，法国 MBT 垃圾的渗透系数在 10－7 cm/s
量级。造成该差异的主要原因是，我国杭州 MBT
垃圾的初始密度、初始含水率比法国 MBT 垃圾的

初始密度、初始含水率小，当然 MBT 垃圾的尺度

及成分差异也是重要的原因。这也表明了国情不

同，垃圾的渗透系数差别较大，不能照搬照套国外

的研究成果，必须研究我国 MBT 垃圾的基本土工

特性。 
 

4  结  论 
 
采集杭州天子岭的 MBT 垃圾，在环境土工实

验室，采用相关试验仪器设备，进行了 MBT 垃圾

土工特性的室内试验研究，得到如下结论： 
(1) MBT 垃圾的成分以塑料、玻璃和灰土为主，

湿质量约占总质量的 57%。天然密度为 0.227 g/cm3，

天然含水率为 22.66%，相对密度为 1.575。 
(2) MBT 垃圾的不均匀系数为 21.4，曲率系数

为 1.93，粒径分布不均匀，级配良好。 
(3) MBT 垃圾的孔隙比和竖向压力的对数呈直
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线关系，建立了直线关系表达式。压缩指数为 0.726，
压缩性很高。 

(4) MBT 垃圾的强度符合库仑定律，抗剪强度

参数 c = 10.8 kPa，ϕ = 44.5°。我国杭州 MBT 垃圾

的内摩擦角与英国、德国 MBT 垃圾的内摩擦角相

近，但黏聚力相比偏小。 
(5) MBT 垃圾渗透系数的对数与压力呈线性关

系，建立了线性关系表达式，渗透系数的量级范围

在 10－2～10－6
 cm/s，总体比法国 MBT 垃圾的渗透

系数大一个多数量级。 
(6) 对我国杭州 MBT 垃圾与英国、德国等国家

MBT 垃圾的基本土工特性进行了对比，表明我国的

MBT 垃圾与欧洲发达国家的差异较大。 
研究结果可为 MBT 垃圾填埋场的库容设计、

稳定性分析及渗滤液导排系统的设计提供参考数据。 
致谢  感谢杭州市环境集团有限公司给予的大力

支持及建议！ 
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