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垃圾土降解规律及填埋场沉降计算分析
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摘要：通过垃圾土有机物降解试验，提出垃圾土有机物降解规律的计算公式和参数确定方法，并推

导了垃圾土沉降计算模型 (以深圳下坪垃圾填埋场为例，根据试验材料中的有机物和降解残余物含
量以及特征降解时间，计算得到降解速率和降解量随时间变化规律 (实例分析表明：变形计算模型
能够反映压缩和降解引起垃圾土的变形特性 (
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垃圾土降解是垃圾填埋场沉降的主要影响因素，降解除随时间变化外还受含水率、环境温度、相对湿度

和压力等因素的影响 (室内模拟试验可分为垃圾土样和垃圾土柱或生物反应器试验两大类 ( 01231等［%］根据
垃圾土的降解试验，考虑了垃圾土的配料方式、渗沥液的回灌形式等，共进行了 %"组对比试验，测得 456，
056，78/9等随时间的变化规律 (罗锋等［!］进行了生物模拟器、渗沥液回灌模拟器、传统卫生填埋场模拟器
试验，研究了产气体积、模拟器内温度、渗沥液的酸碱度、水分含量等多变量随时间的变化规律，从这些降解

产物的变化规律可以间接推算出垃圾土中有机成分含量随时间的变化过程 ( :;2<3［-］根据水解试验提出有机
物水解过程可以用指数函数来表示 (胡敏云等［,］根据垃圾填埋场内有机物 456，056含量随填埋时间变化
的参考资料，提出了类似有机物降解计算公式和计算参数的确定方法 (朱青山等［#］进行了不同外加剂下垃圾
土有机物在聚乙烯桶中降解过程沉降试验研究，拟合出沉降随时间变化的多项式关系曲线 (人工制备垃圾土
的有机物降解和土柱沉降试验［$］直观地反映了垃圾土变形规律 (文献［&］介绍了可考虑有机物降解的沉降模
型 ( :=<等［)］对 -个大型垃圾填埋场进行了 ’年的沉降监测，并进行了沉降稳定时间的预测 (
本文进行了室内垃圾土的降解试验，结合半年的现场观测资料，分析垃圾土降解规律，并推导垃圾土沉

降计算模型 (

! 有机物降解的室内试验研究
在进行有机物降解试验时，选取由麦麸、废纸、木屑组成的试验材料［’］，设有机物的初始含量为 !"，降解

残余量为 !>，取降解速率上升到最大值的 % " !时对应的时间为 #%，当降解速率降为最大速率的 % " #时对应
的时间为 #!，则可以用式（%）推求特征降解时间 #0 $
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用式（!）可推求特征降解速率 ’0：
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则有机物的降解质量 !（ )）可表示成式（-）$
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根据试验资料可知，有机物的初始质量 !" A ," 3，降解残余量 !> A !%B! 3，#% A !B! C，#! A !!B# C $由式
（%）计算得到特征时间 #0 A !B"# C，由式（!）得到特征降解速率 ’0 A "B’! 3 D C $关于有机物降解规律模型，也可
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用其他方式表示［!］!
运用上述参数和计算方法，计算垃圾土的有机物降解质量和降解速率，结果如图 "和图 #所示 !由图 "、

图 #可见，本文采用的计算方法能模拟有机物的降解过程，选取的计算参数比较合理 !

图 ! 降解质量随时间变化曲线
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图 8 降解速率随时间变化曲线
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8 垃圾土沉降计算模型
模型的基本假定：（$）垃圾土中的无机物颗粒及水不可压缩，但水可以自由排出；（%）垃圾土仅产生竖向

压缩沉降，不产生侧向挤出 !
垃圾土中有机物降解后，其体积发生了变化 !由基本假定（%）可知：
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式中："#———某时刻垃圾土的孔隙体积；"%———某时刻垃圾土中有机物的体积；’———某时刻垃圾土的高度；
"#&———垃圾土中孔隙的初始体积；"%&———垃圾土中有机物的初始体积；"&———垃圾土中无机物的体积；

’&———垃圾土的初始高度 !
根据岩土力学中的基本概念：孔隙体积为固体体积与孔隙比 ) 的乘积 !引入垃圾土初始时刻的孔隙比

)&，令 "& ( "#& ) "%& ) "&，则由!’ ( ’& * ’ 可得单向变形条件下垃圾土沉降计算公式为
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从式（+）可以明显地看出，第 #项是由有机物降解直接引起的压缩，第 "项反映了有机物降解压缩与受
荷载作用压缩变形的耦合，且当有机物颗粒的体积不变时，即固体颗粒不产生体积变化时（一般情况下土力

学的假设），式（+）就变为土体单向压缩量计算公式；如果不考虑荷载的影响，近似认为垃圾土降解过程中密
度和孔隙比不变化，则由式（+）可以得到，降解应变量为已降解的有机物质量与总的可降解有机物质量之比 !
如果将垃圾土中有机物的初始体积分数表示为
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且用!" 表示已降解的有机物体积与垃圾土有机物初始体积的比值!"% , "%&，即体积降解率，则有
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由此可以得到
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如前所述，在忽略荷载作用的情况下，垃圾土有机物体积降解与质量降解成比例关系，即!" 可由已降解

质量与有机物总质量的比值来表示 !在应用时!" 可由式（/）除以有机物的总质量（-（ .）, -&）来表示 !

9 深圳下坪垃圾填埋场现场观测与计算分析
深圳下坪垃圾填埋场是按照 #&世纪 !&年代国际先进技术标准设计、施工、运行的城市生活垃圾填埋工
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程 !!""#年 $月开始填埋，到 %&&’年 !&月已累计填埋 (& )以上 !根据进入填埋场的垃圾土成分分析试验结
果，可知垃圾土的成分：有机物（纸、纤维、竹木、皮革等）!#*$""，塑料 "*("，厨余 $+*!,"，土与玻璃、陶瓷、
金属等碎屑 %$*#(" !降解后的垃圾土成分：有机物 %&*&"，塑料 !%*("，土与玻璃、陶瓷、金属等碎屑
,+*(" !
由成分分析试验结果可知，土、玻璃、陶瓷、金属是降解过程中性质基本不变的成分；厨余经过一段时间

降解后，可降解的部分转化成淋滤液和垃圾气，剩余的成分是难降解的有机物和降解转化来的细颗粒，降解

改变了原来有机物、土、玻璃、陶瓷、金属等碎屑的相对含量，但塑料具有比较稳定的成分，因此借助塑料在总

成分中的含量变化可以间接推求出可降解的有机物含量 !塑料在进场垃圾土中的含量为 "*("，降解后在垃
圾土中的含量为 !%*("，可以计算出在可降解的有机物含量为 #$& - %$*&"，!% - (#*#""，垃圾土的孔隙比
为 $*((’，深层沉降管处的填埋厚度为 %&)，则由于有机物降解引起的压缩量为
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! 结 语

"# 有机物的降解规律可以用式（’）表示，式中的参数可由降解试验获得 .
$# 在一定的假设下可以推导出垃圾土压缩量的计算公式，并可以在特殊条件下简化成土的单向压缩量

公式和纯有机物降解引起的沉降计算公式 .
%# 本文中的垃圾填埋场沉降计算公式，可供垃圾填埋场设计时借鉴 .垃圾填埋场的沉降量和沉降随时

间变化的规律尚需进一步研究 .
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