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填埋场次压缩沉降的室内复合模型研究

廖智强，胡亚东，朱 宁

（河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !&""(D）

摘要：从有限应变理论假设出发，在 I13J<5模型的基础上推导出填埋场室内应力压缩模型 )将该模
型与简化的生物降解模型相结合可得到填埋场室内次压缩沉降模拟试验的复合模型 )该复合模型
既考虑了应力沉降的机理，又考虑了有机质降解产生沉降的机理，在考虑合适参数的条件下，计算

值与实测值较为符合，可以为填埋场次沉降计算提供依据 )
关键词：次沉降；I13J<5模型；应力压缩模型；生物降解
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填埋场封场后的沉降分为主压缩沉降、次压缩沉降及有机降解产生的沉降［&］) *681@:"用土力学中黏土
主压缩及次压缩方程对其进行研究，但 *681@:无法对有机质降解引起的沉降进行单独计算，因此他采用对主
压缩指数及次压缩指数进行修正的方法来考虑这部分沉降，这种处理显然不太合理 )柯瀚等［!］主要研究了封
场后次压缩沉降，其中应力沉降采用了 *681@:的公式，而且单独研究了有机质降解沉降 ) L765:6等［’］提出了
一个所谓的复合压缩模型，但该模型并未从机理方面进行研究 )彭功勋［%］从力学机理层面提出了填埋场应力
沉降公式，并将主压缩与次压缩作为一个总体过程来研究 )这虽然没有主次压缩时间点的区分，但容易混淆
概念，而且还存在计算模型复杂、参数过多、研究难度大、难以应用等不足 )由此可见，填埋场的沉降研究还存
在许多问题 )为此，本文结合彭功勋室内试验，对次压缩沉降进行单独研究，并从符合填埋场次沉降的 I13J<5
模型出发导出了应力公式，达到了既简化计算公式，又便于研究其规律的目的；在有机质降解导致的沉降方

面，采用了简化的有机质降解沉降计算公式，从而得到了填埋场的室内次压缩沉降复合计算模型 )

图 ! 试验示意图
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! 室内试验介绍
彭功勋［%］在室内模拟了封场后填埋场的次压缩沉降，进行了

有机玻璃桶试验 )有机玻璃桶直径 "N’ 4，内部填入垃圾土 )在参考
了国内外填埋场垃圾土成分后，选取一种较为典型的配比进行该

垃圾土的人工配制，具体见表 & )
表 ! 垃圾土配比成分

3456( ! 7,28)#)9(2)8 ,- :&;

成分 食物 纸 塑料 纺织品 木屑 玻璃 O金属 泥

配比 > P !& %" &" ! ! &( M

从表 &可以看出，垃圾土中有机质成分占 $#P，无机质成
分为 !#P )配制时初始含水量控制为 #"P，共填入 #层，净高
度 &N#%4（图 &）)每填入一层后即进行预压，预压荷载为 (N# Q?9；填入完成后最终荷载与预压荷载一致，亦为
(N# Q?9，初始干密度为 "N’D’ B > A4’ )每天对桶内每层顶端的标志物进行读数，按照南京日降水量从上部对桶
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内加水淋滤，从底部收集产出的淋滤液 !

! 次压缩沉降室内复合计算模型推导
根据彭功勋［"］试验的具体情况，在推导中采用以下的假设：

"# 有限均质假设 !填埋场内垃圾土成分复杂，但本文试验中的垃圾土是人工配置的，相对于填埋场内的
垃圾土来说较为均匀，因此每层的材料可认为是一致的，即具有各向同性性质 !

$# 无孔隙水应力假设 !由于试验中垃圾土的干密度较小，相应地渗透性较大（经试验得知其渗透系数 #
$%& ’() * +），因此不考虑孔隙水压力 !

%# 无耦合作用效应假设 !压缩与生物降解之间究竟有无耦合作用效应，其研究本身的难度极大，目前未
见相关成果，因此本文认为无耦合作用效应 !
! !& “有限应变”理论［,］

填埋场封场后的沉降很大，可以达到初始高度的 -,. / "%.，文献［"］试验沉降也达到原高度的 -,.左
右，因此采用小应变假设是不合理的，需采用“有限应变”假设 !同时考虑到试验桶中垃圾土只有垂直方向的
位移，因此竖向应变方程为

!! "!#
!! $ $

-
!#
!( )!

-
（$）

式中：!!———竖向应变；#———竖向沉降值 %

图 ! ’()*+,模型
-+.#! ’()*+, /01()

! %! 次压缩室内沉降方程的推导
彭功勋试验［"］上部的荷载为在最顶层垃圾土上覆盖沙袋、加上砝

码后所产生的荷载，因此不会随时间而变，即

"%（ &）""%

从沉降曲线来看，沉降随着时间的增加变形速率逐渐减小，最终

趋近于 %，呈蠕变性态，而 012345模型将一个弹簧元件和一个黏性元件
并联，能很好地反映材料的蠕变性能，因此基于 012345模型（图 -）进行研究是可行的 %
各元件的本构式为 "$ " ’!$ "- "# (!- （-）

总协调方程为 " ""$ $"- ! "!$ "!- （’）
微分本构关系为 " " ’!$ $# (!- !$（%$）"!-（%$）" % （"）

图 2 ! 层受力
-+.#2 -03%(4 0, )"5(3 !

式中：’———012345模型中弹簧的弹性模量；#———012345模型中黏壶的黏滞系数 %

由式（"）得本构方程为 ! ""%(’ $ ) 1)
’
# )& （,）

代入式（$），得 !#
!! " $ $ -" ! ) $ " $ $ -"%（ !）(’ $ ) 1)

’
# )" & ) $ （6）

彭功勋［"］试验中的边界条件为无侧向变形，侧壁有摩擦力 %789:41［6］得到的圆形桶中荷载的传递公式为

"* "$+, $ - )$+( ), 1) ,. （;）

, " "
/（$ ) +45%*）<=5& （>）

式中：%*———垃圾土的内摩擦角；&———垃圾土与有机玻璃桶壁的摩擦角；!———计算点开始的深度；/———试
验筒直径；-———上部荷载；$———试样垃圾土密度；+———重力加速度；,———参数 %
对试验桶中第 0 层垃圾土的受力情况进行研究，见图 ’ %由图 ’可知，

上部荷载为

"*0 "$+, $ - )$+( ), 1) ,#
1

2 " 0)$
32 （?）

底部荷载为 "*0 )$ "$+, $ - )$+( ), 1) ,#
1

2 " 0
32 （$%）

式中 32 为第 2 层厚度 %
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每个计算层相对于桶高均较小，因此可以近似地认为应力在每层内均匀分布 !该层内任意高度的（该层
底部 "# ! "）应力为

!（ "#）$!# %# &
!# %!# %#

!’#
"# （##）

将式（##）代入式（$），得

(# $ %
!’#)# # & %!

（ "#）
) (
#

# % &%
)#

"# )[ ]*!
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’（!# %!# %# (）# % &%
)#

"# )*
%!’# &

!’#)# # & %!
（ "# $ "）
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#
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（#%）
式（#%）只有 %个参数，可通过试验确定，且比彭功勋［(］的计算公式简单，概念清楚，便于理解和应用 !
彭功勋［(］对相同配比及含水率的垃圾土进行蠕变试验 !采用式（#%）反演试验结果，得到了该配比下垃圾

土的蠕变参数，即 ) ! ))*+( ,-.，"! #+//*$ ,-.·0 !
! !" 有机物生物降解导致沉降计算方程及参数确定
柯瀚等［%，/"$］对有机物生物降解导致的沉降进行了研究，并认为有机质降解符合水解规律 ! 12&3［4］所得

到的有机质水解公式为

,-（ *）$ ,-（"）&% .* （#’）

式中：,-（"）———有机质总质量；,-（ *）——— * 时刻有机质剩余质量 !
5678&,&［#"］发现，有机质并不是都能完全降解的，即一部分可以完全降解，但也有一部分不能降解，表示

有机质降解的式子应为

!/（ *）$ /#（# % &% .*） （#(）

式中：!/（ *）———降解的有机质含量；.———降解速率；/#———可完全降解有机质的百分比 !
12&3［4］认为，填埋场降解速率 . 在 "*"#% 9 "*/$$ .: #之间 !方云飞［$］在室内持水率（在重力作用下所能保

持的最大含水率）条件下进行了纯有机质碗装降解试验 !对方云飞试验结果拟合后可知，在持水率条件下，.
! "*"’$)0: #（#(*")%).: #），/# ! "*(%# !对比文献［(］与文献［$］试验的外部条件（场地、温度及湿度）可知：文
献［$］的碗装试验没有受到压力作用，材料松散，并一直暴露在空气中，即整个过程基本上处于耗氧状态；文
献［(］的有机玻璃桶实验仅表层与空气接触，内部材料很难接触到空气，处于厌氧状态，因此其降解速率应该
比文献［$］的小得多 !但文献［$］得到的降解速率 #(*")%) .: #与文献［4］所建议的最大降解速率"*/$$ .: #有数

量级的差异，若采用文献［$］测得的值进行计算，则与实际相差太大 !因此本文取文献［4］建议的最大值
"*""%% 0: #（"*/$$ .: #）及相近的值进行计算 !
有机质降解后导致质量损失，则必然导致沉降 !文献［(］对质量损失与沉降的关系进行了探讨，引入一个

参数#，认为

!0
0 $#!

1
1

即体积损失率与质量损失率正相关 !本文按文献［(］与文献［$］的建议取质容转化比#为 #*"，同时考虑到试
验中无侧向变形，因此，本文采用的简化有机质沉降计算公式为（ ’ ! #*)( ;，/# ! "*(%#，其中有机质的质量
分数为 /)2）

!’ $ ’!0
#0 $ ’

#
/#（# % &% .*）$ "*($)#（# % &% .*） （#)）

" 算 例 分 析
由于预压荷载与最终覆盖荷载一致，只存在次压缩与生物降解过程，因此采用式（#%）及（#)）分别对压缩

沉降及有机质降解沉降进行了计算 !计算结果（采用不同的降解速率）及实测结果比较见图 ( !
从图 (可以看出，. 取不同值时沉降计算值与实际值趋势相差不大，当 . ! "*""’ "时，计算值与实测值

较为接近 !由此可见，本文导出的模型较为合理 !应该指出，计算值与实测值存在一定的差异，是因为很多不
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图 ! 不同 !值的沉降计算结果
"#$%! &’()*(’+,- .,++(,/,0+ ’+ -#11,2,0+ ! 3’(*,.

确定因素，如：实验得到的蠕变参数!与垃圾
土本身的!相比要小，导致压缩沉降的峰值
提前；有机质降解的程度与速率未知；未考

虑有机质与无机质之间的耦合作用效应等 !

! 结 语

’% 基于 !"#$%& 模型推导填埋场封场后
的次压缩沉降计算模型，同时采用在有机质

水解方程基础上简化的有机物降解沉降公

式，对室内有机玻璃试验桶模型试验进行了

验算 ’从结果看，计算结果与实际沉降符合
较好 ’

4% 虽然本文模型是在室内试验基础上
导出的，但现场填埋场次压缩沉降计算只需

要对应力进行修正即可 ’
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