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　　摘　要：对稳定化垃圾焚烧飞灰（稳定化飞灰）填埋场进行稳定性评估是保障填埋场长期安全运营的关键，而稳

定化飞灰的水力－力学特性是进行稳定性评估的重要参数。为掌握稳定化飞灰在水力－力学特性方面的特征，以南京

某稳定化飞灰填埋场为工程对象，测试了０～１１个月龄期范围内稳定化飞灰的水力－力学特性，并与生活垃圾进行了

对比。研究结果发现：稳定化飞灰的重度为１１．０～１２．３ｋＮ／ｍ３，内摩擦角为３２．９°～３４．２°，两者的龄期效应均不明

显；黏聚力在１４．０～１９．５ｋＰａ之间，随龄期的增长呈下降趋势；随着埋深的增大，残余体积含水量呈增大趋势，进气值

呈减小趋势，而土水特征曲线变陡；当初始孔隙比为１．６０～２．１５时，饱和渗透系数为９．２０×１０－６～３．８２×１０－５　ｍ／ｓ。

在此基础上，采用Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ软件分析了降雨、坡高、坡比、渗滤液水位等对稳定化飞灰堆体稳定性的影响。结果发

现：平均型、前峰型和中峰型降雨模式在降雨前期对稳定性影响较大，后峰型降雨模式在降雨后期对稳定性影响较

大。随着填埋高度或坡比的增大，稳定安全系数逐渐减小。随着相对渗滤液水位的提高，稳定安全系数显著下降且

下降速度越来越快。稳定化飞灰在水力－力学特性及其龄期效应方面均与生活垃圾存在差异，对稳定化飞灰填埋堆

体进行稳定性评估时，不可盲目采用生活垃圾填埋场相关规范及推荐参数。
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０　引　言

随着城市化进程逐步推进，城市人口迅速增加，
我国城市生活垃圾产量以每年８％～１０％的速度不
断增长［１］。目前，我国处理生活垃圾以填埋、焚烧和
堆肥的方式为主［２］。自“十三五”规划以来，随着各
地大力建设生活垃圾焚烧厂，垃圾焚烧处理的规模
逐年提高。据统计，我国２０１７年生活垃圾焚烧量达
到８４６３万吨，飞灰产量按焚烧垃圾量的３％保守计
算，约为２５０万吨［３］。垃圾焚烧产生的飞灰因重金
属含量高而被列为危险废弃物，主要处置途径有填
埋处理和资源化利用。现阶段，飞灰经过固化／稳定
化后进行填埋是较为安全稳妥的处置方式，在我国
应用较为广泛［４］。稳定化垃圾焚烧飞灰（稳定化飞
灰）在填埋场堆填过程中，容易发生失稳情况，这会
导致人员伤亡、设施毁坏、渗滤液污染等，因此需要
对填埋场进行稳定性评估。
掌握稳定化飞灰的水力－力学特性是进行填埋

场稳定性分析的重要前提。目前国内外对稳定化飞
灰的研究主要集中在重金属浸出毒性方面［５－９］，如

Ｚｈａｎｇ等［５］采用不同种类的药剂对生活垃圾焚烧飞
灰进行固化稳定化处理，经浸出毒性试验后发现，稳
定化处理过后飞灰中的重金属含量达到了卫生填埋

的标准。然而，关于稳定化飞灰水力－力学特性的研
究较少，主要研究是：徐辉等［１０］通过开展系列室内
试验，对稳定化飞灰的工程特性进行了研究，得出了
土工特性参数随龄期和埋深的变化规律。此外，由
于我国稳定化飞灰填埋场的建设刚刚起步，存在设
计标准和规范缺失等问题［１１］。目前填埋场稳定性

评估主要参考生活垃圾填埋场的相关标准与规范，
考虑到稳定化飞灰与生活垃圾在水力－力学特性方
面可能存在较大差异，因此上述做法可能存在欠妥
之处。综上所述，为更好地指导稳定化飞灰填埋场
的设计、运营和管理，需要全面掌握稳定化飞灰和生
活垃圾在水力－力学特性方面的异同点，深入研究稳
定化飞灰堆体的稳定性及其关键控制因素。
本文通过现场钻孔取样获得了不同龄期的稳定

化飞灰试样，测试了稳定化飞灰的重度、抗剪强度、
饱和渗透系数和土水特征曲线，揭示了其与生活垃
圾的异同点，分析了降雨入渗、坡高、坡比、渗滤液水
位等因素对稳定化飞灰堆体稳定性的影响，最后对
稳定化飞灰填埋场的建设提出了工程建议。

１　工程概况

本文以南京某稳定化飞灰填埋场为工程对象。
该填埋场分两期建设，其平面图和剖面图分别如图

１和图２所示。底部衬垫系统主要由导排层、防渗
层和地下水检测层组成，总厚度为１．２ｍ左右，其
上填埋库区通过临时隔堤划分为３个填埋单元。一
期工程主要填埋区域为单元Ｉ和单元ＩＩ，设计填埋
高度为１５．０ｍ，分层填埋厚度为３．０ｍ，边坡坡比
为１∶２．５，设计填埋库容为３０万 ｍ３，服役年限为５
年；二期工程在一期工程的基础上扩大填埋面积，填
埋区域主要为单元Ｉ和单元ＩＩ上部以及单元Ⅲ，整
个填埋库区依靠周围山体联合堆高，设计封场高度
为３０．０ｍ，设计填埋库容为２７０万ｍ３，服役年限为

２５年。为了便于后续对比分析，生活垃圾填埋场的
填埋进程与该稳定化飞灰填埋场保持一致。
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图１　稳定化飞灰填埋场平面图

图２　稳定化飞灰填埋场剖面图

２　稳定化飞灰的水力－力学特性测试及分析

２．１　力学特性
通过钻孔获取了该填埋场不同龄期的稳定化飞

灰试样，对试样的重度、抗剪强度等物理力学性质进
行了测试。采用钻孔取样体积－质量法测试稳定化
飞灰的重度，对于龄期为０，１，３，６，１１个月的稳
定化飞灰，其相应重度分别为１１．１，１２．３，１１．２，

１１．０ｋＮ／ｍ３和１１．８ｋＮ／ｍ３。由此可见，稳定化飞
灰的重度随龄期无明显变化规律。采用国产ＳＴＳＺ－
２型三轴仪测试了稳定化飞灰的抗剪强度参数，对
于龄期为０，１，３，６，１１个月的稳定化飞灰，其内摩
擦角φ分别为３４．１°，３３．７°，３４．２°，３３．３°和３２．９°，黏
聚力ｃ 分 别 为 １９．５，１９．０，１８．１，１５．２ｋＰａ和

１４．０ｋＰａ。经数据拟合后得出黏聚力随龄期的变化
规律，即ｃ＝１９．４－０．５３ｔ，其中ｔ表示稳定化飞灰的
填埋龄期（月）。由此可见，稳定化飞灰的内摩擦角的
龄期效应不明显，而黏聚力随龄期的增长呈减小的趋
势，这是因为稳定化飞灰的黏聚力主要来源于颗粒胶
结作用，这种胶结作用在填埋场环境下逐渐遭到破
坏，从而造成黏聚力下降［１２－１３］。综合上述分析得到不
同龄期稳定化飞灰的抗剪强度参数，如表１所示。

表１　稳定化飞灰和生活垃圾的物理力学参数

材料
类型

填埋龄
期／年

重度γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

１　 １６．２

稳定化飞灰 ２
１１．５

９．９
３３．６

３　 ３．５
＞４　 ０．０
０～５　 １１．０　 ２３．７　 １１．７

生活垃圾 ５～１０　 １２．５　 １５．７　 ２４．４
１０～１３　 １３．５　 ０．０　 ２６．０
＞１３　 １４．０　 ０．０　 ２６．０

　　Ｚｈａｎ等［１４］和陈云敏等［１５］在苏州七子山生活垃
圾填埋场进行了钻孔取样，共５个钻孔，覆盖龄期范
围为０～１３年。其中３１个试样进行了重度测试，２６
个试样进行了三轴剪切强度试验，试验结果如表１
所示。从表１可见，随着填埋龄期的增长，生活垃圾
的重度呈现明显的增大趋势，这主要是因为生活垃
圾中的轻质有机物组分不断被降解，渣土等重质组
分含量逐渐提高，从而重度γ 增大。此外，随着填
埋龄期的增长，生活垃圾的内摩擦角φ 逐渐增大，
而黏聚力ｃ呈下降趋势。这是因为生活垃圾的黏聚
力主要由纤维状组分所贡献，随着生化降解作用的
进行，部分纤维状物质逐渐变为颗粒状物质，从而导
致其黏聚力减小，内摩擦角增大［１６］。

２．２　水力特性

２．２．１　土水特征曲线
本试验采用Ｃａｔ．Ｎｏ．１６００压力板仪测试了该

填埋场稳定化飞灰试样在干燥过程中的土水特征曲

线。试样直径为７１ｍｍ，高度为１９ｍｍ，共设置３
组，初始孔隙比分别为２．１５，１．８１和１．６０，模拟浅
层（０．０～１０．０ｍ）、中层（１０．０～２０．０ｍ）和深层
（２０．０～３０．０ｍ）稳定化飞灰试样的密实状态，气压
施加顺序依次为５．０，１０．０，２０．０，５０．０，８０．０，

１２０．０ｋＰａ和１６０．０ｋＰａ。试验原理采用轴平移技
术：试样底部的陶土板只排水不排气，同时陶土板下
端的排水管与大气相通，保证试样中的孔隙水压力
为零，当试样达到平衡状态时，该级气压就等于基质
吸力。试验时首先向压力室施加气压，使试样中的孔
隙水排出，直至达到平衡状态，即在２４ｈ内试样的质
量含水率变化小于０．２％，然后利用称重法测量试样
的体积含水量，接着施加下一级气压，重复上述步骤。
最后一级气压作用下的试验结束后，将试样取出并用
烘干法测试其体积含水量，用于反推前面各级气压作
用下试样的体积含水量。根据试验得到的稳定化飞
灰试样的基质吸力－体积含水量数据点，如图３（ａ）所
示。利用ＶＧ－Ｍ模型［１６］对试验数据点进行拟合，拟
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合参数见如表２。ＶＧ－Ｍ模型可用式（１）表示：

θ＝θｒ＋
θｓ－θｒ

（１＋ ｂｓ　ｎ）ｍ
（１）

其中：θ为体积含水量；θｓ为饱和体积含水量；θｒ为
残余体积含水量；ｓ为基质吸力，ｋＰａ；ｂ，ｎ，ｍ 为模
型参数；ｎ＝１／（１－ｍ）。

图３　稳定化飞灰和生活垃圾的土水特征曲线

　　张文杰等［１７］利用Ｃａｔ．Ｎｏ．１６００压力板仪对苏
州七子山填埋场深度分别为３．０～８．０ｍ（浅层）、

１４．０～１６．０ｍ（中层）和２４．０～２８．０ｍ（深层）的垃
圾土进行了土水特征曲线测试，初始孔隙比分别为

２．５７、２．１０和１．５２。根据试验结果得到的垃圾土的
基质吸力－体积含水量数据点，如图３（ｂ）所示。利
用ＶＧ－Ｍ模型对试验数据点进行拟合，拟合参数如
表２所示。

表２　ＶＧ－Ｍ模型参数
材料类型 埋深／ｍ θｓ θｒ ａ　 ｍ

浅层０．０～１０．０　０．６８２５　０．３６１８　０．２０５７　０．５５２３
稳定化飞灰 中层１０．０～２０．０　０．６４４１　０．３７３５　０．２５５３　０．５１２６

深层２０．０～３０．０　０．６１５４　０．３８９６　０．２６３７　０．４８３７
浅层３．０～８．０　 ０．７１９９　０．１９００　０．８３７３　０．３８６４

生活垃圾 中层１４．０～１６．０　０．６７７４　０．２３８５　０．７４１２　０．３７２９
深层２４．０～２８．０　０．６０３２　０．２５８４　０．５３８３　０．３２４４

　　从表２可见，稳定化飞灰的残余体积含水量θｒ
介于０．３６２～０．３９０之间，高于生活垃圾的０．１９０～
０．２５８。这主要是因为稳定化飞灰的粒径要远小于
生活垃圾，粒径越小，则吸持水分的能力越强。此
外，随着埋深的增大，稳定化飞灰和生活垃圾的θｒ
均呈现增大趋势。这主要是因为试样的埋深越大，
则孔隙比越小，从而残余持水量越大。从图３可见，
稳定化飞灰的进气值介于１．８～２．１ｋＰａ之间，略高
于生活垃圾的０．５～０．８ｋＰａ。这一现象也与稳定
化飞灰的粒径小于生活垃圾有关。此外，随着埋深
的增加，稳定化飞灰和生活垃圾的土水特征曲线更
缓。这主要是因为浅层试样存在密实度较低、粒径
较大等性质，从而大孔隙特征更加明显。

２．２．２　非饱和渗透系数曲线
利用常水头试验测试了该填埋场稳定化飞灰试

样的饱和渗透系数。试样的直径为１０ｃｍ，高度约

１１ｃｍ。当试样的初始孔隙比分别为２．１５，１．８１和

１．６０时，相应的饱和渗透系数依次为３．８２×１０－５，

１．７０×１０－５　ｍ／ｓ和９．２０×１０－６　ｍ／ｓ。基于土水特
征曲线，采用ＶＧ－Ｍ模型对稳定化飞灰的非饱和渗
透系数进行了计算，计算公式为：

ｋｗ＝ｋｒｗｋｓ （２）

ｋｒｗ＝θγｖｅ ［１－（１－θ１／ｍｅ ）ｍ］２ （３）

θｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

（４）

其中：ｋｗ、ｋｒｗ和ｋｓ 分别为液相非饱和渗透系数、液
相相对渗透系数和液相饱和渗透系数，ｍ／ｓ；θｅ为有
效体积含水量；γｖ是与孔隙连通性和曲折性相关的
模型参数。根据Ｆｅｎｇ等［１８］对参数γｖ 的总结分析，
这里对稳定化飞灰取值γｖ＝０．５。根据上述方法得
到的稳定化飞灰的非饱和渗透系数曲线如图４（ａ）
所示。
张文杰等［１７］对苏州七子山填埋场浅层、中层和

深层垃圾土进行了饱和－非饱和渗透试验。根据试
验结果得到的垃圾土的非饱和渗透系数曲线如图４
（ｂ）所示。当试样的初始孔隙比分别为２．６５，２．１６和

１．７８时，相应的饱和渗透系数依次为４．８１×１０－４，

３．５０×１０－５　ｍ／ｓ和３．５６×１０－６　ｍ／ｓ。
从图４可见，在相当的初始孔隙比条件下，中

层稳定化飞灰和中层生活垃圾的饱和渗透系数较

为接近。随着基质吸力的增大，浅层稳定化飞灰
和生活垃圾的液相渗透系数均下降得比深层试样

要快，即渗透系数曲线更陡，这一变化规律与土水
特征曲线一致，也是由试样的持水特性差异所造
成的。
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图４　稳定化飞灰和生活垃圾的非饱和渗透系数曲线

３　稳定化飞灰填埋堆体稳定性分析

３．１　稳定性分析方法

３．１．１　模型建立
利用Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件建立如图５所示的模型，

图中箭头方向表示堆体的堆填次序，深色部分表示
一期堆填工程，堆填顺序为１层至５层，其坡高为

１５．０ｍ，坡比为１∶２．５，底部宽度为１１０．０ｍ，平台
宽度为１．０ｍ。浅色部分表示二期工程，在一期工
程的基础上继续堆填至３０．０ｍ高度，堆填顺序为６
层至１５层。一期工程服役年限为５年，平均每年
堆填一层；二期工程服役年限为２０年，平均每２
年堆填一层；各层的基本参数按照填埋龄期进行
取值。

图５　填埋堆体堆填顺序示意图

３．１．２　底部垫层
该飞灰填埋场底部垫层自上而下依次为导排层、

防渗层和地下水检测层，总厚度约１．２ｍ。为简化计
算，将整个底部衬垫系统假设为厚度为１．２ｍ的土层，
该土层的抗剪强度参数取值为：内摩擦角φ＝２５．０°，黏
聚力ｃ＝０．０ｋＰａ［１９］。由于稳定化飞灰中含有大量钙离
子和还原性物质，两者在适宜条件会产生化学反应生
成碳酸钙沉淀，进而使底部衬垫系统中的导排层发生
淤堵，这会导致其渗透系数降低。在本文计算中，正
常工作时底部衬垫的渗透系数取３．００×１０－４　ｍ／ｓ，
发生淤堵后的渗透系数取１．００×１０－８　ｍ／ｓ［２０］。

３．１．３　边界条件
当降雨强度小于土体入渗能力时，按照流量边

界处理，流量大小等于降雨强度；当降雨强度大于土
体的入渗能力时，按照定水头边界处理，水头值等于
地面高程［２１－２２］。按照该地区特大暴雨的雨量等级进
行换算后，可得降雨强度约为２．３０×１０－６　ｍ／ｓ，取

降雨峰值为２．００×１０－６　ｍ／ｓ。考虑到填埋场底部
防渗层的存在，将填埋场衬垫底部和堆体左侧都设
定为不透水边界。具体边界条件设置如图６所示，
其中：ｅｄ和ａｅ为不透水边界；ａｂ和ｂｃ为流量边界；

ｃｄ为自由渗出边界。

图６　堆体边界条件示意图

３．１．４　计算方法
稳定性计算方法采用典型的极限平衡法———

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法，该方法考虑了所有的条间力
并满足所有的静力平衡条件，其中力矩和力平衡安
全系数计算方法分别为［２３］：
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Ｆｍ＝∑
（ｃ′βＲ＋（Ｎ－ｕＢ）Ｒｔａｎφ′）

∑Ｗｘ－∑Ｎｆ±∑Ｄｄ
（５）

Ｆｆ＝∑
（ｃ′βｃｏｓα＋（Ｎ－ｕβ）ｔａｎφ′ｃｏｓα）

∑Ｎｓｉｎα－∑Ｄｃｏｓω
（６）

其中：Ｆｍ 为力矩平衡安全系数；Ｆｆ为力平衡安全系
数；ｃ′为有效黏聚力，ｋＰａ；φ′为有效内摩擦角；ｕ 为
孔隙水压力，ｋＰａ；Ｎ 为土条底部的法向力，ｋＮ；Ｗ
为土条自重，ｋＮ；Ｄ 为集中点荷载，ｋＮ；β，Ｒ，ｘ，

ｆ，ｄ，ω为几何参数；α为土条底部倾角。
根据《生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规范》

（ＣＪＪ　１７６—２０１２）规定，本文研究的稳定化飞灰填埋
场和生活垃圾填埋场堆高为３０．０ｍ，安全等级为二
级，正常运用条件下最小安全系数应大于１．３０。

３．１．５　计算工况
为分析不同降雨类型、坡度和高度以及渗滤液

水位高度对填埋场堆体稳定性的影响，共设计四种
工况，如表３所示。标准工况不考虑降雨入渗的影
响，坡比为１∶２．５，堆填高度为３０．０ｍ，初始相对渗
滤液水位（渗滤液水位高度与堆体厚度的比值）取值

１／２；工况１主要用于研究不同降雨雨型对堆体稳定
性的影响，坡比为１∶２．５，填埋高度为３０．０ｍ，初始
相对渗滤液水位为１／２，不同的降雨模式如图７所
示［２４－２５］；工况２主要用于研究坡高、坡比对边坡稳定
性的影响，其中坡比分别设定为１∶２，１∶２．５，１∶３，
坡高随堆填顺序依次变化，初始相对渗滤液水位为

１／２；工况３主要用于研究渗滤液水位对堆体稳定性
的影响，坡比为１∶２．５，填埋高度为３０．０ｍ，初始相
对渗滤液水位分别为０，１／６，１／３，１／２，２／３。工
况３底部衬垫的渗透系数按照发生淤堵后进行取
值，其余 各 工 况 底 部 衬 垫 的 渗 透 系 数 均 取 值

３．００×１０－４　ｍ／ｓ。
表３　堆体稳定性计算工况

编号 降雨类型 坡比 高度／ｍ 相对渗滤液水位

标准工况 无 １∶２．５　 ３０．０　 １／２
工况１ 平均／前峰／中峰／后峰 １∶２．５　 ３０．０　 １／２
工况２ 无 １∶２／１∶２．５／１∶３　 ３．０～３０．０　 １／２
工况３ 无 １∶２．５　 ３０．０　 ０～２／３

图７　四种经典降雨模式的降雨强度曲线
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３．２　稳定性计算结果分析

３．２．１　降雨条件对堆体稳定性的影响
不同降雨雨型条件下堆体的稳定性计算结果如

图８所示。随着持续降雨时长的增大，稳定化飞灰
堆体的稳定安全系数呈现先下降后逐渐稳定的趋

势，安全系数最小值出现在后峰型降雨模式下降雨

７ｄ后，为０．７２。而生活垃圾堆体的安全系数呈现
先基本不变后逐渐下降的趋势，安全系数最低值出
现在中峰型降雨模式下降雨７ｄ后，为０．８５。在降
雨前期（１～４ｄ），不同的降雨模式对稳定化飞灰堆体
安全的影响程度不同，影响程度从大到小依次为：前峰
型、平均型、中峰型、后峰型。在降雨后期（４～７ｄ），平
均型、前峰型以及中峰型降雨模式对稳定化飞灰堆
体稳定性影响较小，而在后峰型降雨模式下，稳定安
全系数下降速率较大。对于生活垃圾堆体而言，持
续降雨时长达到４ｄ后，其安全系数才出现明显下
降，其中下降最为显著的是中峰型和后峰型降雨
模式。

图８　堆体安全系数Ｆｓ变化曲线

从图３和图４可以看出，稳定化飞灰的土水特
征曲线脱水斜率大于生活垃圾，且浅层稳定化飞灰
的饱和渗透系数小于浅层生活垃圾。包承纲等［２６］

认为，对于给定的初始条件，降雨入渗过程中ｋｓ／δ
（δ为土水特征曲线的脱水斜率）值越大，湿润锋前
进得越快，而ｑδ／ｋｓ（ｑ为降雨量）值越大，浅层土体
中孔隙水压力上升（或吸力下降）越大，雨水入渗使
得表层土首先饱和或接近饱和，由于饱和土体的液
相渗透系数大于非饱和土，这可能导致坡内产生滞
水层，对边坡的稳定是很不利的。因此，生活垃圾堆
体内部湿润峰前进较快，而稳定化飞灰堆体内部湿
润峰前进较慢，容易在湿润区形成滞水层，从而造成
了稳定化飞灰堆体的安全系数在降雨初期出现明显

下降。当生活垃圾堆体内部湿润峰到达渗滤液水位
面时，渗滤液水位逐渐升高，安全系数逐渐下降。稳

定化飞灰浅层土体以及生活垃圾堆体初始水位线处

土体的孔隙水压力随降雨时长的变化过程如图９所
示。不同降雨模式对堆体内部孔隙水压力的影响差
异性较大，且变化趋势与安全系数呈负相关。对于
稳定化飞灰堆体，浅层土体的孔隙水压力基本呈现
先上升后逐渐稳定的变化趋势，平均型、前峰型、中
峰型和后峰型降雨模式的最终孔隙水压力分别为

８０．７，７０．８，７４．１，８６．０ ｋＰａ，最 大 差 值 为

１５．３ｋＰａ。对于生活垃圾堆体而言，初始水位线处
土体的孔隙水压力呈现先基本不变后逐渐下降的趋

势，平均型、前峰型、中峰型和后峰型降雨模式的最
终孔隙水压力分别为５１．５，４１．２，５５．６，４５．２ｋＰａ，
最大差值为１４．４ｋＰａ。不同降雨模式下，不论是稳
定化飞灰堆体还是生活垃圾，随着表面雨水的渗入，
堆体的稳定性均受到较大的影响。因此，在填埋场
堆填作业中，要加强运营管理，做好雨污分流、临时
覆盖等，减少雨水入渗。

图９　不同雨型条件下堆体内孔隙水压力变化曲线

３．２．２　坡高和坡比对堆体稳定性的影响
不同坡高、坡比条件下堆体的稳定性计算结果

如图１０所示。一期堆体堆填过程中，生活垃圾堆体
以及稳定化飞灰堆体的安全系数均随着填埋高度的

增加而减小。例如，当生活垃圾堆体坡比为１∶２．５
时，随着填埋高度从３．０ｍ增加至１５．０ｍ时，安全
系数从２．６４降低至１．３６。此外，在整个填埋场的
堆填过程中，无论是生活垃圾堆体还是稳定化飞灰
堆体，其安全系数均随着坡比的增大而减小。例如，
当稳定化飞灰填埋高度为３０．０ｍ 时，随着坡比从

１∶３提高至１∶２，安全系数从１．５０降低至１．０９。两种
堆体在堆填过程中的安全系数变化差异主要在于：

ａ）当堆填次序为６～１０层时，即二期堆体堆填
至与一期堆体等高的过程中，生活垃圾堆体的安全
系数随着填埋高度的增加而增加，而稳定化飞灰堆
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体的安全系数则逐渐减小。这主要是因为二期堆体
填埋过程中，一期堆体的抗剪强度随着龄期增长发
生了变化。在这一过程中，生活垃圾的黏聚力变化
不明显，而内摩擦角则有较大提高，因此堆体安全系
数呈增大趋势；而稳定化飞灰的黏聚力减小，内摩擦
角基本保持不变，因此堆体安全系数呈下降趋势。

ｂ）当堆填次序为１０～１５层时，即二期堆体堆填
高度超过一期堆体，生活垃圾堆体的安全系数随着
填埋高度的增加而减小，而稳定化飞灰堆体的安全
系数则随着填埋高度的增加而增大。在这一过程
中，一期生活垃圾的抗剪强度参数出现了较为明显
的变化，黏聚力从１５．７ｋＰａ降低至０．０ｋＰａ，内摩擦
角从２４．４°增加至２６．０°，深层垃圾的抗剪强度略有
增大，而浅层垃圾的抗剪强度明显下降，滑移面位置
从深层向浅层转变，因此生活垃圾堆体的安全系数
有所下降。而一期稳定化飞灰的抗剪强度参数值较
为稳定，上层新增堆体的抗剪强度明显大于该稳定
值，黏聚力从０．０ｋＰａ提高至１９．４ｋＰａ，内摩擦角基
本保持不变，使得土体抵抗滑移的能力得到提升，因
此稳定化飞灰堆体的安全系数有所提高。

图１０　不同填埋高度、坡度下堆体安全系数Ｆｓ变化曲线

综上所述，稳定化飞灰堆填过程中堆体安全系
数变化与生活垃圾堆体存在一定差异，因此在稳定
化飞灰填埋场的设计过程中并不能完全按照生活垃

圾填埋场相关标准。此外，当堆体的坡比为１∶２或

１∶２．５时，在堆体堆填过程中，均存在安全系数小于
临界值１．３０的情况，因此稳定化垃圾焚烧飞灰填埋
场的设计坡比建议采用１∶３。

３．２．３　渗滤液水位对堆体稳定性的影响
不同初始相对渗滤液水位条件下堆体的稳定性

计算结果如图１１所示。随着相对渗滤液水位的提
高，生活垃圾堆体和稳定化飞灰堆体的安全系数均
呈显著下降，且下降速度越来越快。对于坡比为

１∶２．５的稳定化飞灰堆体，当相对渗滤液水位从０提
高至１／３再进一步提高至２／３时，安全系数从１．７８
下降至１．５６后进一步下降至１．０２。此外，在相同
渗滤液水位作用下，生活垃圾堆体的安全系数均要
低于稳定化飞灰堆体。实际填埋场工程中，通常采
用警戒水位来表征堆体处于临界稳定安全状态下的

水位线，实际水位超过警戒水位时则表明堆体可能
会发生失稳破坏［２７］。通过计算可得，当堆体坡比为

１∶２．５，堆填高度为３０．０ｍ时，生活垃圾堆体的警
戒水位为１２．０ｍ，稳定化飞灰填埋体的警戒水位为

１５．４ｍ；当堆体坡比为１∶３，堆填高度为３０．０ｍ时，
生活垃圾堆体的警戒水位为１４．１ｍ，稳定化飞灰堆
体的警戒水位为１８．２ｍ。

图１１　不同渗滤液水位高度下填埋堆体的安全系数

渗滤液水位对堆体稳定性的影响主要体现在：

ａ）随着填埋体内渗滤液水位升高，孔隙水压力增大，
滑动面上有效应力减小，滑动面处的抗剪强度降低，
从而降低边坡稳定性；ｂ）随着渗滤液水位上升，坡体
前缘土体容易发生“软化”和集中“渗流”现象，同时水
的浮力会对坡体产生自然卸荷作用，使得边坡抗滑
力矩减小，从而对边坡稳定性产生不利影响［２８－３０］。
综上所述，渗滤液水位对稳定化飞灰填埋场的

稳定性会产生显著影响。为保证填埋场在使用年限
内保持安全稳定的状态，建议采取以下渗滤液水位
控制措施：ａ）减少渗滤液产生量，如控制进场飞灰含
水量、减少雨天作业、做好临时覆盖和封场覆盖等；

ｂ）在填埋场渗滤液收集管端部采取高压水反冲洗
维护措施，以减缓导排层收集管的淤堵，提高渗滤液
导排系统的使用寿命［３１］；ｃ）对于导排系统已发生淤
堵的填埋场，可采取渗滤液抽排竖井、渗滤液导排水
平井等工程措施以降低渗滤液水位。

４　结　论

本文通过室内试验对南京某填埋场中０～１１个
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月龄期的稳定化飞灰的水力－力学特性进行了测试，
利用 Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ软件对稳定化飞灰堆体的稳定性
进行了分析，主要获得以下结论：

ａ）稳定化飞灰的水力－力学特性：重度介于

１１．０～１２．３ｋＮ／ｍ３ 之间，随龄期无明显变化规律；
内摩擦角φ在３２．９°～３４．２°之间，龄期效应不明显；
黏聚力ｃ在１４．０～１９．５ｋＰａ之间，随龄期的变化规
律为ｃ＝１９．４－０．５３ｔ；残余体积含水量θｒ 介于

０．３６２～０．３９０之间，进气值介于１．８～２．１ｋＰａ之
间；随着埋深的增大，θｒ呈增大趋势，进气值呈减小
趋势，土水特征曲线则变陡；初始孔隙比为２．１５，

１．８１和１．６０时，饱和渗透系数依次为３．８２×１０－５，

１．７０×１０－５　ｍ／ｓ和９．２０×１０－６　ｍ／ｓ。

ｂ）随着降雨时长的增大，稳定化飞灰堆体的安
全系数呈先下降后逐渐稳定的趋势：在降雨前期
（１～４ｄ），降雨模式对稳定化飞灰堆体稳定性影响
大小依次为前峰型、平均型、中峰型、后峰型；在降雨
后期（４～７ｄ），平均型、前峰型以及中峰型降雨模式
对堆体稳定性影响较小，而后峰型降雨模式下安全
系数下降较大。随着填埋高度或坡比的增大，稳定
化飞灰堆体的安全系数逐渐减小，稳定化飞灰填埋
堆体的推荐坡比为１∶３。随着相对渗滤液水位的提
高，稳定化飞灰堆体的安全系数逐渐下降且下降速
度越来越快，当坡比为１∶３，堆填高度为３０．０ｍ时，
稳定化飞灰填埋体的警戒水位为１８．２ｍ左右。

ｃ）稳定化飞灰在重度、抗剪强度参数、土水特
征曲线、饱和渗透系数等水力－力学特性及其龄期效
应方面均与生活垃圾存在差异。因此，在对稳定化
飞灰填埋堆体进行稳定性评估时，不可盲目采用生
活垃圾填埋场的相关规范、标准以及生活垃圾的推
荐参数，应尽量采用现场取样测试数据的方式开展
相关设计和评估工作。
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