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摘　要：从无机物质量不变出发，在考虑降解率与密度变化的情况下，围绕垃圾土的密度、质量与体

积三者关系，结合由自配试样进行降解试验获得的降解率规律，推导了垃圾土一维降解压缩模型。

研究结果表明，降解压缩量与初始时刻有机物的体积百分含量、降解率及初始高度有关，且成正比

关系。利用该模型对重庆市某垃圾填埋场的有机物降解沉降量进行了计算，可以看出降解沉降量

与时间呈指数函数关系，在填埋初期降解沉降速率较大，随着时间推移，降解沉降量趋于稳定。
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　　卫生填埋是处置生活垃圾的一种有效、经济的

方法［１］。填埋场在填埋过程中及封场后将会遇到很

多环境土工问题，如填埋场的沉降变形计算、稳定性

分析及填埋设施损坏等，其中填埋场的沉降变形研

究是环境土工中最关心的课题之一。填埋场的沉降

主要由主沉降、次沉降和有机物分解沉降３部分组

成［２３］，并且有机物降解引起的沉降在填埋场长期沉

降中是主要的［４］。因此，要全面了解填埋场的沉降

变形，就需要研究垃圾土中有机物的降解引起的沉

降。

关于垃圾填埋场的沉降计算，一直都沿用传统

土力学理论来进行计算。然而，采用传统土压缩理

论存在一定弊端，其中主要的一点就是没有认识到

垃圾土的有机物降解，并未从沉降发生的机理出发
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进行分析研究［５］。随着人们对沉降认识的不断深

入，生物降解沉降以及影响因素得到考虑。Ｐａｒｋ和

Ｌｅｅ
［６］指出，填埋场的总沉降量在考虑生物降解时是

不考虑生物降解时的２倍，说明在填埋场的长期沉

降中，生物降解效应占一定的主导作用。Ｊｉｎ
［７］通过

７个模拟的生物反应器来研究含水量、有机物成分

对降解的影响，指出增加含水量和有机物成分会加

速垃圾土的降解。Ｊｕｎｑｕｅｉｒａ
［８］、Ｓｗａｔｉ

［９］也研究了含

水量对垃圾土降解的影响，得到同样的结论：往试样

中添加水或者渗滤液，能增加试样的次沉降。

Ｓｈｅｒｉｅ
［１０］指出在好氧条件下的沉降速率要高于厌氧

条件下的沉降速率，并且指出增加垃圾土内有机物

的含量能加快降解和沉降。张振营［１１１２］在土力学原

理的基础上，考虑垃圾土中有机物的降解作用，提出

了垃圾土压缩量计算公式。彭功勋［１３］通过试验认

为试样质量损失率是体积损失率的２倍，得到有机

物降解引起的体积缩减量。孔宪京［１４］通过对比试

验得出，生物降解引起的体积缩减量随时间的延长

呈指数型增长，生物降解引起的体积缩减量占垃圾

体积的２４％左右。

该文假定垃圾土内无机物的密度不发生变化，

在考虑降解率及密度变化的情况下，围绕垃圾土的

密度、质量与体积三者关系，进行有机物降解作用下

垃圾土的降解沉降研究。

１　模型推导

垃圾土内成分复杂，主要由有机物和无机物组

成。假设无机物在垃圾填埋过程中，质量和密度均不

发生变化，分别为犿ｓ、ρｓ。在初始时刻，垃圾土内有机

物的质量和密度分别为为犿０１、ρ０１，单元初始高度为

犺１；经过时间Δ狋后，垃圾土内的有机物发生降解，质

量减小为犿０２，密度变为ρ０２，单元高度为犺２。单元体

在有机物降解作用下，发生沉降狊＝犺１－犺２。初始时

刻及经过时间Δ狋后的状态对比图如图１所示。

图１　 垃圾土质量变化示意图

在初始时刻，垃圾土内有机物质量百分含量及

体积百分含量分别用下式表示

犃犿１ ＝
犿０１

犿ｓ＋犿０１
（１）

犃ｖ１ ＝
狏０１

狏０１＋狏狊
＝

犿０１

ρ０１
犿０１

ρ０１
＋
犿ｓ

ρｓ

＝
１

１＋
１－犃ｍ１
犃ｍ１

ρ０１

ρｓ

（２）

式中犃ｍ１ 为初始时刻垃圾土中有机物的质量分数，

％；犿０１ 为初始时刻垃圾土中有机物的干质量，ｋｇ；

犿ｓ为初始时刻垃圾土中无机物的干质量，ｋｇ；犃ｖ１ 为

初始时刻垃圾土中有机物的体积分数，％。

经过时间Δ狋后，垃圾土内有机物的质量百分含

量为

犃ｍ２ ＝
犿０２

犿ｓ＋犿０２
（３）

由于假设无机物的质量不发生变化，因此，由式

（１）、式（３），分别求出犿ｓ，有

１－犃ｍ１
犃ｍ１

犿０１ ＝
１－犃ｍ２
犃ｍ２

犿０２ （４）

垃圾土的总质量由有机物质量和无机物质量组

成，即

犿＝犿ｓ＋犿０ （５）

设垃圾土柱的横截面积为犛，在初始时刻，垃圾

土的总质量和密度分别为

犿１ ＝犿ｓ＋犿０１ ＝
１－犃ｍ１
犃ｍ１

犿０１＋犿０１ ＝
１

犃ｍ１
犿０１

（６）

ρ１ ＝
犿１
狏１
＝

１

犃ｍ１
犿０１

犛犺１
（７）

经过时间Δ狋后，垃圾土的总质量和密度分别为

犿２ ＝犿狊＋犿０２ ＝
１－犃ｍ２
犃ｍ２

犿０２＋犿０２ ＝
１

犃ｍ２
犿０２

（８）

ρ２ ＝
犿２
狏２
＝

１

犃ｍ２
犿０２

犛犺２
（９）

由式（７）和式（９），可得

犿０１ ＝ρ１犛犺１犃ｍ１；犿０２ ＝ρ２犛犺２犃ｍ２ （１０）

把式（１０）带入式（４），得

１－犃ｍ１
犃ｍ１

ρ１犛犺１犃ｍ１ ＝
１－犃ｍ２
犃ｍ２

ρ２犛犺２犃ｍ２ （１１）

由于狊＝犺１－犺２，式中狊为垃圾土柱的降解沉降

量。有

狊＝ １－
１－犃ｍ１
１－犃ｍ２

ρ１

ρ
［ ］

２

犺１ （１２）

２　 模型分析

式（１２）即为降解沉降量计算公式，从该式可知，
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影响沉降量的因素之一是垃圾土的密度，如果在垃

圾土的沉降计算中，不考虑有机物的降解对垃圾土

密度的影响，即式（１２）中ρ
１

ρ２
＝１时，式（１２）化简为

狊＝ １－
１－犃ｍ１
１－犃［ ］

ｍ２

犺１ ＝
犃ｍ１－犃ｍ２
１－犃［ ］

ｍ２

犺１ （１３）

式（１３）就和文献［１１］的计算结果一致。

在推导垃圾土密度ρ１、ρ２ 时，为使问题得到简

化，假设降解前后垃圾土内有机物的密度不发生变

化，即假设ρ０１ ＝ρ０２ ＝ρ０。

初始时刻，垃圾土的密度

ρ１ ＝
犿１
狏１
＝

犿１
狏有机物１＋狏有机物２

＝
犿１

犿０１

ρ０１
＋
犿ｓ

ρｓ

＝

犿１
犃ｍ１犿１

ρ０１
＋
（１－犃ｍ１）犿１

ρｓ

＝
１

犃ｍ１

ρ０１
＋
１－犃ｍ１

ρｓ

（１４）

经Δ狋时间降解后，垃圾土的密度

ρ２ ＝
犿２
狏２
＝
犿０２＋犿ｓ
犿０２

ρ０２
＋
犿ｓ

ρｓ

＝

（１－λｍ）犃ｍ１犿１＋（１－犃ｍ１）犿１
（１－λｍ）犃ｍ１犿１

ρ０２
＋
（１－犃ｍ１）犿１

ρｓ

＝

１－λｍ犃ｍ１
（１－λｍ）犃ｍ１

ρ０２
＋
１－犃ｍ１

ρｓ

（１５）

式（１５）中的λｍ 为垃圾土的降解率，λｍ ＝

犿０１－犿０２
犿０１

×１００％。

用式（１４）除以式（１５），得

ρ１

ρ２
＝

１

犃ｍ１

ρ０１
＋
１－犃ｍ１

ρｓ
１－λｍ犃ｍ１

（１－λｍ）犃ｍ１

ρ０２
＋
１－犃ｍ１

ρｓ

＝

（１－λｍ）犃ｍ１ρ狊＋（１－犃ｍ１）ρ０
［犃ｍ１ρｓ＋（１－犃ｍ１）ρ０］（１－λｍ犃ｍ１）

（１６）

分析式（１６）可知，虽然在计算过程中假设了有

机物和无机物的密度不发生变化，但由于存在降解，

垃圾土的整体密度还是发生了变化。当不考虑降解

率时，即式（１６）中的λｍ ＝０时，垃圾土的密度才不

会发生变化。

将式（１６）代入（１２），得

狊＝ １－
１－犃ｍ１
１－犃ｍ２

１－犃ｖ１λｍ
１－犃ｍ１λ［ ］

ｍ

犺１ （１７）

经Δ狋时间后，垃圾土内有机物的质量百分含量

犃ｍ２ 可以表示为

犃ｍ２ ＝
犿０２

犿０２＋犿ｓ
＝

（１－λｍ）犿０１
（１－λｍ）犿０１＋犿ｓ

＝

（１－λｍ）犃ｍ１犿１
（１－λｍ）犃ｍ１犿１＋（１－犃ｍ１）犿１

＝
（１－λｍ）犃ｍ１
１－λｍ犃ｍ１

（１８）

将式（１８）代入式（１７），进行化简，最后得到垃圾

土在有机物降解情况下的沉降公式

狊＝犃ｖ１λｍ犺１ （１９）

式（１９）即为考虑有机物降解情况下，垃圾土的

沉降计算公式。从该式可以看出，降解沉降量与以下

３种因素有关：初始时刻垃圾土内有机物的体积百分

含量犃ｖ１、垃圾土的降解率λｍ 以及垃圾土的初始高

度犺１，并且降解沉降量与这三者成正比例的关系。

３　计算实例

重庆市某垃圾填埋场始建于１９８６年，场址位于

市区旁几条冲沟的交汇处，距市区约８００ｍ。该填

埋场属于简易填埋场，到封场时，已填埋垃圾约２２０

万ｔ，垃圾填埋平均厚度为２３ｍ。

根据李东［１５］对重庆市垃圾成分进行的分析可

知，垃圾土内有机物质量百分含量为４７．４１％，由此

可得填埋场内有机物的质量为１０４万ｔ，则填埋场内

无机物的质量为１１６万ｔ。由于填埋场内有机物和

无机物的种类众多，且各成分的密度也不一样，因

此，有机物的密度和无机物密度应采用加权密度，密

度按下式确定

ρ＝
∑犿犻ρ犻
犿犻

式中：ρ犻为垃圾中各成分的密度；犿犻为垃圾中各成分

的质量。

经计算，初始时刻垃圾土内有机物的体积百分

含量为６０．７％。

根据中国垃圾填埋场的垃圾成分统计资料，结

合重庆市的垃圾成分的分析［１６］，自行配置一具有代

表性的成分进行降解试验获得试样的降解率，试验

所用材料见表１。试样干重为１００ｇ，含水率为

５０％，试验环境温度控制在１８～２１℃范围内。限于

篇幅，未写出具体试验过程，只给出试验结果。经过

近４个月的试验，得到图２所示的降解率及降解速

率曲线。根据试验结果，拟合得到垃圾土内有机物

的降解规律公式，即

λｍ ＝犪（犫－ｅ
－犮狋）

式中犪、犫、犮为降解控制参数（无量纲）。
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表１　试验所用垃圾土组成／犵

麦麸 纸 塑料 纺织品 果皮 土

３０ １５ １５ ５ １０ ２５

图２　垃圾土有机物降解试验曲线

利用式（１９），计算垃圾填埋场由于有机物降解

引起的沉降量，见表２。

表２　垃圾填埋场的有机物降解沉降量

时间／ｄ ０ ５０ １００ ２００ ３００ ６００ ９００

降解沉降量／ｍ ０ ５．５２ ６．２７ ６．３８ ６．３８ ６．３８ ６．３８

将该文模型计算值与现有模型计算值进行比较，

现有模型选用比较常用的Ｓｏｗｅｒｓ模型，该模型中由于

有机物降解引起的沉降公式为狊ｕ＝犎·犆ａ·犾ｇ（狋／狋ｏｉ），

其中犎为填埋场沉降前的初始厚度，犆ａ 为次固结系

数，取值范围为０．０３～０．１，狋ｏｉ为次固结时间。根据模型

参数取值要求，取几种不同的参数取值情况（分３种）来

进行计算，见表３，由此可以得到由于有机物降解引起

的沉降量曲线。将该曲线绘于图３中。

表３　犛狅狑犲狉狊模型参数取值

Ｓｏｗｅｒｓ模型 １ ２ ３

次固结系数 ０．０３ ０．１ ０．１

次固结时间／ｄ ２ ２ ０．５

图３　该文模型与犛狅狑犲狉狊模型沉降量比较

将表２的计算结果同样绘于直角坐标系中（图

３），从该图可以看出，有机物的降解沉降量随时间的

增加而逐渐增大，在填埋初期，降解沉降量较大，并

且降解沉降量与时间成指数函数关系。当填埋时间

狋→∞时，由于降解引起的沉降稳定在６．３８ｍ，该沉

降量占填埋场初始高度的２７．７４％，最终降解率稳

定在４５．７６％，由于降解导致的质量损失为４７．５９

万ｔ，垃圾土的质量损失率是体积损失率的１．６５倍，

该结论与文献［１１］和［１２］通过试验得到的结论基本

一致。由图３还可看出，当采用Ｓｏｗｅｒｓ模型１时，

Ｓｏｗｅｒｓ模型计算值明显小于该文模型计算值，但二

者的降解规律相符，均是在最初时间内迅速发生降

解，然后降解趋于稳定。当采用Ｓｏｗｅｒｓ模型２和

Ｓｏｗｅｒｓ模型３时，在２００ｄ以前Ｓｏｗｅｒｓ模型计算值

小于该文模型计算值，由于Ｓｏｗｅｒｓ模型３是有利垃

圾土降解的情况，因此，模型３计算值与该文模型计

算值在初始时间内相差不大。在２００ｄ之后，该文

模型计算值处于模型２和模型３计算值之间。以上

分析表明，Ｓｏｗｅｒｓ模型受参数取值影响较大，只有

经验性的取值范围，因而不利于推广。

４　结论

在假设无机物密度不变的情况下，推导了在有

机物降解情况下垃圾土的沉降计算公式，并应用该

公式对重庆市某垃圾填埋场的降解沉降进行了计

算，得到了以下结论：

１）在假定垃圾土内无机物的密度不变及考虑有

机物降解的情况下，经过一系列推导，得到了垃圾土

一维降解沉降计算公式；

２）垃圾土内有机物的降解规律符合指数衰减规

律，降解率在初始时间内逐渐增大，随后趋于定值，

降解速率有先增大后减小的变化趋势；

３）重庆市某垃圾填埋场的降解沉降量与时间呈

指数衰减关系，随着时间的增加，降解沉降量在初期

较大，随后逐渐减小，并趋于一个定值。

模型是在未考虑温度作用影响下得到的，而实

际垃圾填埋场内由于有机物的降解会产生大量的热

量，热量的迁移反过来会影响有机物的降解，进而影

响填埋场的沉降规律。因此，模型中应考虑温度场

的影响。总之，填埋场的降解沉降问题相当复杂，有

待理论和试验工作的进一步深入研究。
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