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%%摘%要!%针对目前传统方式采集堆肥物料抗剪强度数据过程中环境恶劣%数据采集困难%试

验误差大等问题!提出一种基于!"神经网络的抗剪强度预测模型& 通过现场试验得到堆肥物料

抗剪强度和堆体高度%温度%含水率%密度等参数共 )* 组有效数据!以其中 )+ 组作为训练样本!其

余 ( 组用于评价模型的预测性能& 结果表明!该模型预测值与实测值的平均误差为 ##&)+,!基于

!"神经网络的抗剪强度预测模型具有较高的预测精度!为抗剪强度的预测提供了一种新方法&
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%%近年来#国内污水处理厂污泥的产量急剧增加#

污泥中含有大量有机物&微生物&病原体&重金属等

物质#如果处理不当会对环境造成二次污染' 国内

外关于污泥的处置方法主要有%土地填埋&焚烧&堆

肥后土地利用等#其中污泥堆肥后土地利用是目前

业内公认的最成熟&最稳定&最经济的符合我国国情

的有机固废生物处理技术之一(#)

' 污泥堆肥过程

中不同的处理工艺&脱水污泥来源&干湿物料配比&

调理剂等因素#均会影响发酵仓内物料的性质及污

泥的堆肥效果'

超级好氧堆肥技术!W/6-"作为中国原创堆肥

技术的代表#是以动态隧道式发酵仓型&全机械化流

程&X66Y设计理念为核心的具有完全自主知识产

权的堆肥技术($)

' 现有工艺采用 J+&##' 滚筒式翻

堆机对发酵仓内物料进行动态翻堆#促进堆体温度

升高&含水率降低#同时缩短堆肥周期' 由于堆肥过
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程中不同阶段的物料具有不同的性质#导致物料对

翻堆机的阻力特性呈非线性变化趋势' 马瑶等())

研究了污泥好氧堆肥过程中调理剂的配比对堆肥效

果的影响#指出在污泥与调理剂!锯末"的配制比例

为 #' #̂ 的情况下#堆肥过程中含水率&有机质明显

下降#中温发酵下 KC值的变化符合堆肥标准要求'

李海漪等(()通过对滚筒式翻堆机刀具及污泥的运

动建立数学模型并进行分析#从而找到了刀具角度

和翻抛距离的关系' 目前开展的研究中包含了不同

堆肥物料参数&翻堆机设计参数对堆肥效果的影响#

缺乏关于堆肥物料与翻堆机之间的力学性能研究#

即堆肥物料抗剪强度分析'

笔者基于 W/6-污泥堆肥工艺#提出了一种关

于堆肥物料抗剪强度的检测方法#开展了关于堆体

物料参数和抗剪强度的采集试验#并基于 !"神经

网络建立了堆体抗剪强度预测模型#可为翻堆机的

机械结构设计及优化&翻堆系统的工艺参数优化等

奠定理论基础'

!"

堆肥物料阻力特性

!#!"莫尔 $库伦强度理论

#221 年#库伦提出了著名的库伦公式#见式

!#"' #*'' 年莫尔指出#若一个土单元的应力莫尔

圆中的任意一个面上的剪应力达到了式!$"#则该

单元达到了极限状态#揭示了土强度的本质与机理#

式!#"只是在一定应力水平下式!$"的线性特例(+)

'
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式!#"中黏聚力 (和摩擦阻力
"

OA9

#

是决定抗

剪强度线性变化规律的重要参数' 黏聚力(是土颗

粒之间的连续作用力#一般表现为黏土颗粒 0水 0

电之间的相互作用#主要包括%静电引力&范德华力&

颗粒间的胶结&颗粒间接触点的化合价键&表观黏聚

力和排斥力$摩擦阻力
"

OA9

#

是土颗粒之间的相互

作用力#一般分为滑动摩擦力和咬合摩擦力(1)

' 影

响土强度的因素有很多#土的抗剪强度及其影响因

素的关系可以定性地表示为式!)"'
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式中%*为孔隙比$"为土的构成$?为历史应

力$2为温度$

"

a为拉应力$

$

和
$

* 分别为应变和应

变率$1为土的结构$(为黏聚力$

#

为内摩擦角'

!#%"阻力特性指标

污泥堆肥过程中翻堆机对堆体的翻抛作用如图

# 所示' 从翻堆机刀具前段与堆体接触到堆体内部

发生剪切破坏的过程中#翻堆机主要克服的是物料

之间的黏聚力 (和摩擦阻力
"

OA9

#

$从堆体内部发

生剪切破坏到刀具带动物料脱离堆体的过程中#翻

堆机主要克服的是物料之间的摩擦阻力
"

OA9

#

'

图 !"翻抛过程示意
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污泥堆肥过程中不同阶段的物料性质不同#即

发酵仓内不同位置区域的物料性质发生了变化' 进

料端物料经混料机混合后形成大颗粒状#其温度低&

含水率高&密度大$中间段物料经过多次翻堆和破碎

作用后形成泥状#其温度高&含水率高&密度达到最

大$出料端物料经过完整的堆肥过程后形成小颗粒

状#其温度略有下降&含水率低&密度小' 由于不同

阶段的物料具有不同性质#导致物料的抗剪强度呈

非线性变化的趋势'

堆肥物料的阻力特性通过分析抗剪强度与堆体

高度&温度&含水率等各项参数之间的变化规律获

得#可以定性地表示为式!("'

%

!

_.!物料参数体系" !("

!#&"堆体物料参数体系

依据 W/6-堆肥工艺参数体系及相关文献调研

结果可知#影响物料堆肥效果的因素主要包含%堆体

高度&温度&含水率&密度&颗粒大小&孔隙比&KC值&

6b?值&微生物含量&氧浓度&有机质含量和调理剂

等#建立以上参数与抗剪强度影响因素之间的关联

度分析(+#2)

#结果见表 #' 本试验采用堆体高度&温

度&含水率&密度&颗粒大小&孔隙比和调理剂作为堆

肥物料阻力特性的主要影响因素'

表 !"关联度分析

-AS&#%6BLL8HAO=B9 A9AHDR=R

项%目 与
!

的关联度

堆体高度 1&2&3

温度 #&$&)&+

含水率 #&)&+&1&2

密度 #&)&(&1&3

颗粒大小 #&$&)&(&+&2

孔隙比 #&$&(&+&1&2

调理剂 #&)&(&+&2

**'#*
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续表 ! !6B9O=9T8M "

项%目 与
!

的关联度

KC值 (

6b?值 (

微生物含量 )&(

氧浓度 (

有机质含量 )&3

%注%%# c3 表示抗剪强度
!

的影响因素#分别为静电引

力&范德华力&颗粒间的胶结&颗粒间接触点的化

合价键&表观黏聚力&颗粒间的滑动摩擦&颗粒间

的咬合摩擦&物料自重'

%%试验过程中所用调理剂!花生壳"的含水率为

#'&12,$发酵仓内中段物料为泥状#部分颗粒粒径

数据无法采集$直接测量孔隙比难度较大#因此可由

堆体密度&含水率等参数换算得到' 综合以上现场

因素#依据物料参数可测性&实测数据有效性&现场

试验能力等客观条件#将堆肥物料阻力特性指标简

化为式!+"'

%

!

_.!##2#

%

#@" !+"

式中%

!

为抗剪强度#"A$# 为堆体高度#P$2为

堆体温度#d$

%

为堆体密度#:bNP

)

$@为堆体含水

率#,'

!#'"!"神经网络理论

堆肥物料阻力特性指标中各项参数的数据拟合

属于多因素非线性拟合#且所有实测数据存在一定

人为误差' 常用的数据分析方法有多因素正交试验

法&神经网络&遗传算法等#其中 !"神经网络是目

前研究最为成熟&应用最为广泛的人工神经网络模

型之一#因其具有非线性映射能力&自学习和自适应

能力&泛化能力&容错能力等特点#被广泛应用于自

动控制&信号处理&预测&函数拟合等学科和领域

中(3)

' !"神经网络是一种多层前向网络#其结构如

图 $ 所示'

!"#

$%#

!

$%#

"

!&#

图 %"()神经网络结构

J=:&$%!"98TLAH98OFBLU ROLTNOTL8

输入样本群经过各隐含层函数正向传播与误差

的反向传播过程#由输出层输出结果#所以隐含层数

量及各隐含层神经元数目共同决定 !"神经网络结

构' 本试验选择基于XAOHAS软件的 !"神经网络进

行抗剪强度数据分析及预测'

%"

结果与讨论

洛阳污泥处理厂于 $'#( 年 ## 月开始试运行#

设计处理规模为 )$3 ObM !以湿泥含水率为 3',

计"#采用+W/6-堆肥工艺 资̀源化利用,技术' 脱

水污泥来源于周边地区的污水处理厂#符合污泥堆

肥指标要求#其具体性质%原湿泥的 KC值为 1&+2&

含水率为 3$&)#,&有机质为 )+&1+,&6b?值为

#+&)$&-"为 *&31$ P:b:' 调理剂为花生壳#其基本

性质%含水率为 #'&12,&含氮量为 '&3,&6b?值为

#+3' 进仓物料的含水率为 +$&)),!低于工艺设计

参数的 ++,"#出仓物料的含水率为 )+&+2,!低于

工艺设计参数的 (',"#堆肥过程中进出仓物料的

有机质含量&KC值以及碳&氮&磷的含量等物料参数

趋于稳定(*)

'

发酵车间共 #1 条发酵仓#仓内堆体长为 (3 P#

宽为 +&# P' 为确保采集数据的全面性和可靠性#

选择 # 号&$ 号和 1 号发酵仓为试验数据采集仓'

这是因为 # 号和 $ 号仓同一天进行翻堆作业#1 号

仓隔天进行翻堆作业' 厂区堆肥周期为 #( M#结合

各项参数的采集要求#采样点设置如下%以进料端为

原点&出料端为终点设为A轴#取 #( 个等距采样点$

以堆体宽为B轴#设置 $ 个等距采样点$共 $3 个采

样点开展数据采集试验#具体分布如图 ) 所示'

!"

!#

!
"

#

$% $# $" $& $' $( $) $* $+ $, $#% $##$#"$#&

!"$

图 &"采样点的分布

J=:&)%Y=ROL=STO=B9 BQRAPKH8KB=9O

%#!"抗剪强度采集试验结果

抗剪强度
!

的检测方法有直剪试验&三轴剪切

试验&十字板剪切试验&无侧压缩试验&螺旋板压缩

试验等' 综合考虑各检测方法的优缺点和现场试验

的可操作性&可控性&可测性等因素#本试验采用十

字板剪切试验作为抗剪强度
!

的现场检测方法' 同

时依据-土力学工程技术规范.设计了非标试验器

材///十字板剪切仪#如图 ( 所示' 结合相关检测

仪器用于现场测量堆肥物料的抗剪强度
!

#即通过

实测极限扭矩/#推导出抗剪强度
!

_*(&)#1/'

*'##*
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图 '"十字板剪切仪

J=:&(%]A98R78AL=9ROLTP89O

%%以 # 号发酵仓为例#在堆体 # P和 #&) P物料

层取 $( 个采样点!G'&G#) 采样点处于堆体两端边

缘#不进行抗剪强度测量"测量原状物料剪切破坏

峰值和重塑物料剪切破坏峰值#结果如图 + 所示'

可知#堆体中前段#进仓物料经过 # c$ 次翻抛和破

碎后#堆体密度增大&含水率增高&孔隙率降低#原状

物料剪切破坏峰值达到最大值#抗剪强度达到最大

值' 堆体末端物料形成小颗粒状#含水率较低&孔隙

比较大#堆体高度达到最大值#重塑物料剪切破坏峰

值达到最大值#抗剪强度较大'
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"
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!*+ )

()*,

! )

-.*+

!*+ )

-.*+

! )

图 *"! 号仓原状和重塑物料剪切破坏峰值曲线

J=:&+%eL=:=9AHA9M L8PBHM8M PAO8L=AH0RR78AL;QA=HTL8

K8AU NTLV8BQ?B&# Q8LP89OAO=B9 OA9U

%#%"物料参数体系采集试验结果

%#%#!"堆体高度的变化

# 号&$ 号和 1 号仓堆体高度的变化如图 1 所

示' 进料端堆体高度 #&* P处为布料机的布料高

度#进仓物料经过翻堆机的翻抛和破碎作用后#堆体

密度和含水率下降&孔隙比上升#堆体高度从进料端

的 #&$ P逐步上升至出料端的 #&3 P' 堆体高度在

$+ c)' P处发生较大变化#原因是翻堆机前进速度

变化#属于堆肥工艺参数调整误差'
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图 +"堆体高度分布曲线

J=:&1%Y=ROL=STO=B9 NTLV8BQK=H878=:7O

%#%#%"堆体温度的变化

在堆体 '&+&'&3 和 #&) P物料层对 # 号&$ 号

和 1 号仓堆体的 $3 个采样点进行温度数据采集#取

I#&I$ 采样点的平均值绘制温度曲线' 取厂区中

控室 $'#3 年 * 月 # 日/## 月 $' 日温度数据#以小

时为节点共 1( ''' 组数据#整合后绘制 # c3 号仓

平均温度分布曲线#见图 2' 本试验所采集 # 号&$

号和 1 号仓进料端的堆体温度分别为 )$&)'&$* d#

仓前段迅速升温至 11&1(&11 d#仓中段温度保持在

+' c2' d#仓后段堆体温度略有下降#为 +' c1'

d' 所测温度变化曲线与厂区长期监测温度的变化

趋势大致相同'
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图 ,"- 月 ! 日"!! 月 %. 日温度分布曲线

J=:&2%Y=ROL=STO=B9 NTLV8BQO8PK8LAOTL8QLBPW8KO8PS8L

#ROOB?BV8PS8L$'O7

%#%#&"堆体含水率的变化

在堆体 #&) P物料层对 # 号&$ 号和 1 号仓堆

体的 $3 个采样点进行含水率数据采集#取 I#&I$

采样点的平均值绘制含水率曲线' 取厂区化验室

$'#3 年 # 月 # 日/#' 月 $' 日含水率检测报表#整

合数据后可以看出#返料&调理剂!花生壳"&进仓物

料和出仓物料的含水率分别为 $'&*1,&#'&12,&

+$&)),&)(&+2,' # 号&$ 号和 1 号仓进仓物料的

*###*
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含水率分别为 +$&(,&+1&),&+2&#,#出仓物料的

含水率分别为 )+&1,&(#&#,&)1&*,#与厂区长期

监测数据相符合'

%#%#'"堆体密度的变化

由于翻堆机的翻抛&破碎作用以及堆体通风曝

气&水分蒸发#堆肥过程中堆体密度逐渐下降#孔隙

比逐渐升高' 以 # 号发酵仓为例#在堆体 #&) P物

料层对 $3 个采样点进行密度数据采集#取 I#&I$

采样点的平均值绘制密度曲线' 结果表明#进料端

的堆体密度为 2'' U:bP

)

#仓前段上升至最高#为

3'' U:bP

)

#仓中段和后段堆体密度逐渐下降#在出

料端稳定保持在 +'' U:bP

)

'

本次试验在洛阳污泥处理厂设 ) 条对比试验

仓#每条仓设 $3 个采样点共 3( 个采样点#采集极限

扭矩&堆体高度&温度&含水率和密度 + 项数据#共

($' 组'

%#&"基于!"神经网络的数据分析

将 ($' 组数据按照单个采样点进行一一对应整

合处理#排除进&出料端无效数据后共得到 )* 组数

据#任意选择 )+ 组数据用于训练 !"神经网络#其

余 ( 组数据用于验证 !"神经网络算法的准确性'

( 组验证数据见表 $'

表 %"验证数据

-AS&$%]8L=Q=NAO=B9 MAOA

序号
堆体高

度bP

堆体温

度bd

堆体含

水率b,

堆体密度b

!U:*P

0)

"

极限扭矩b

!?*P"

# #&$+ (*&#2 (+&(( 2($&+' ##2&)#

$ #&2+ 2#&3) ()&') +)(&'# ##2&('

) #&$+ +)&3) +2&$) 1)$&#* #'#&1#

( #&)+ +$&'' +1&*$ 2+#&'3 ##*&)'

%%初步设置 !"神经网络中隐含层为 ) 层#每层

神经元数量分别为 )&+&(#网络学习速率为 '&'+#可

得 ( 组验证数据预测极限扭矩分别为 #'1&(#( *&

#*#&3$# 1&#'2&*11 '&##1&((+ ) ?*P' 预测值与

实测值的误差分别为 *&),&1)&(,&1&),&$&(,#

平均误差为 $'&)+,' !"神经网络的预测值和实

测值对比结果如图 3 所示'

经过初步验证可得#!"神经网络算法适用于抗

剪强度与各项物料参数的非线性拟合' 但是以上数

据测试结果的误差较大#需要设置合适的参数使每

组预测值单项误差 f)',#平均误差 f#+,' 经过

反复测试与结果对比#最终选择隐含层数为 )#神经

元数量分别为 (&2&$#网络学习速率为 '&'+#训练网

络所要达到的目标误差为 #'

01

#本次训练运行 # R#

进行了 $)2 次迭代运算#得到 ( 组验证数据的预测

极限扭矩值分别为 #'*&*#* )&##3&'1+ 2&33&'(' +&

#(*&#32 $ ?*P#预测值与实测值的误差分别为

1&),&'&1,&#)&(,&$+&#,#平均误差为##&)+,'

!"神经网络预测值和实测值的对比结果见图 *'

!""
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"
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图 /"预测值和实测值的对比结果
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图 -"预测值和实测值的对比结果
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&"

结论

!

%提出了堆体物料的阻力特性指标
!

_.!##

2#

%

#@"$提供了一种基于十字板剪切试验的堆体抗

剪强度实测方案和一种基于 !"神经网络的堆体抗

剪强度预测模型$十字板剪切试验可测得堆体极限

扭矩/#并进一步求得堆体抗剪强度
!

_*(&)#1/'

"

%通过 !"神经网络中隐含层数&每层神经

元数量&网络学习速率等参数的优化#计算过程从

#1 R缩短至 # R$计算迭代次数从 1 +2* 次减少至

$)2 次$计算效率大幅提升#得到预测值与实测值的

误差分别为 1&),&'&1,&#)&(,&$+&#,#平均误

差为 ##&)+,#构建的抗剪强度预测模型达到预期

结果'
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