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摘  要：好氧降解作用对生活垃圾土力学参数的影响是复杂多变的。干重度作为垃圾土的重要参数在评价好氧降解稳定化方

面有着重要地位。以武汉市典型垃圾土为研究对象，开展 6 组不同工况下垃圾土模型体试验，将模型试验分为厌氧和好氧 2
个部分。模型试验结果表明：水位高度、垃圾土厌氧封存时间以及好氧通风频率是影响垃圾土力学特性的重要因素；修正主

压缩指数的范围在 0.174～0.452 之间，且与水位高度成反比；厌氧阶段垃圾土修正次压缩指数的范围在 0.015 4～0.16 之间，

好氧通风阶段垃圾土修正次压缩指数的范围在 0.01～0.78 之间，且与水位高度成反比，与好氧通风频率成正比；提出了好氧

应变效率用以表征好氧通风条件不同工况下垃圾堆体的应变特性，且好氧应变效率与好氧通风频率成正比，与水位高度和厌

氧封存时间成反比。引入 Logistic 模型描述垃圾土有机物质量变化规律，可预测得到降解稳定时间。最后以应变沉降模型及

质量变化模型为基础建立了垃圾土干重度预测模型。 
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Effect of aerobic degradation on settlement characteristics of municipal solid 
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Abstract: The effects of aerobic degradation on the geotechnical parameters of municipal solid waste (MSW) are complex and 
variable. As a key parameter of MSW, dry density plays a significant role in assessing the stabilization of aerobic degradation. This 
study focuses on typical MSW from Wuhan, conducting model tests on six groups under different conditions. The model tests are 
divided into two parts: anaerobic and aerobic conditions. The results of model tests indicate that water level height, anaerobic storage 
duration, and aerobic ventilation frequency are key factors affecting the mechanical properties of MSW. The modified primary 
compression index ranges from 0.174 to 0.452 and is inversely proportional to water level height. During the anaerobic phase, the 
modified secondary compression index ranges from 0.015 4 to 0.16, whereas in the aerobic ventilation phase, the modified secondary 
compression index varies from 0.01 to 0.78, showing an inverse relationship with water level height and a direct relationship with 
aerobic ventilation frequency. Additionally, the aerobic strain efficiency is proposed to characterize the strain characteristics of MSW 



  3066                                      岩    土    力    学                                   2025 年   

 

under varying aerobic ventilation conditions. The aerobic strain efficiercy is directly proportional to aerobic ventilation frequency, 
while inversely proportional to water level height and anaerobic storage duration. A Logistic model is introduced to describe the 
variation pattern of organic matter mass in MSW, enabling the prediction of stabilization time for degradation. Finally, based on the 
strain-settlement model and the mass variation model, a predictive model for dry density of MSW is established. 
Keywords: municipal solid waste; aerobic degradation; anaerobic degradation; prediction model; dry unit weight 
 

1  引  言 

好氧通风在填埋场修复和垃圾土减量方面具

有很大的优势，而研究垃圾土干重度则是明确垃圾

填埋场力学性质的重要参数，对测算垃圾填埋场的

理论填埋空间及延长填埋场使用寿命起到积极作

用[1]。目前研究垃圾填埋场干重度的变化规律主要

通过现场试验测得，无论是从经济的角度还是从可

操作性方面考虑，室内试验均优于现场试验，尤其

是在好氧通风条件下现场操作难度更大[2-3]。垃圾土

重度分布具有很强的不均匀性，甚至同一垃圾填埋

场同一深度的不同填埋区也具有很大的离散性。但

目前室内试验测定垃圾土重度的研究很少，对垃圾

土干重度随时间变化的定量评价更少[4-7]。本研究旨

在通过室内试验建立好氧条件下垃圾土干重度随时

间的变化规律的数学模型。 
干重度作为垃圾土压缩过程中的重要物理参

数之一，也是影响填埋场存储容量和相应填埋场效

率的重要原因[8-9]。通常采用岩土工程方法来确定固

体垃圾的干重度[10-11]。一方面，干重度受填埋场主

压缩沉降和次压缩沉降的影响。另一方面，由于生

物降解反应使得填埋场有机物含量减少[12]，所生成

的产物被收集或转化造成城市生活垃圾（municipal 
solid waste，简称 MSW）质量的减少。因此，研究

干重度随时间的变化需要考虑城市生活垃圾沉降引

起的体积变化和生物降解引起的质量变化两方面。 
生活垃圾的沉降特性是评估填埋场好氧降解

稳定性的重要指标。在好氧通风条件下，有机物

通过与氧气的生化降解反应加速沉降进程，这一

变形过程同时受生物化学作用与力学应力的耦合

影响[13-16]。针对传统厌氧填埋场，现有研究通过压

缩试验建立了多种垃圾土沉降预测模型，可归纳为

4 类：基于土力学原理的力学模型、反映时间效应

的流变模型、表征有机物分解的生物降解模型以及

依托实测数据的经验模型[17]。但此 4 种主流沉降模

型均存在明显的缺陷[18]。其中，土力学模型未考虑

垃圾土内发生的生物降解反应；流变模型没有考虑

垃圾土的初始状态；生物降解模型一般可用于估算

厌氧状态下垃圾堆体沉降变形规律，但无法完整描

述陈旧型填埋场开展好氧通风工程时垃圾堆体由厌

氧状态向好氧状态转变全过程的垃圾土沉降变形规

律；经验模型是基于填埋场长期的沉降监测数据提

出的，缺乏基本的理论支撑。 
生活垃圾的降解特性是分析垃圾土发生好氧

或厌氧降解时有机物质量变化情况的重要部分。在

适当的环境下，微生物消耗可生物降解的有机成分，

如食物、植物和纸张，并最终将有机物转化为沼气

和CO2
[19]。该过程受微生物活性和生长作用的影响，

有机质在厌氧或好氧条件下发生生物降解反应，导

致垃圾土基质产生质量损失和孔隙，进而影响垃圾

土的孔隙率和干重度[20-21]。在模拟生物降解过程时，

一些弹性力学模型考虑了含水率、pH 值以及温度

等关键参数的影响[12, 21-24]。对垃圾土中各种有机质

组分进行定量分析，建立有机物好氧降解过程中其

质量演化预测模型。生物生长模型通常可以用来描

述城市生活垃圾的降解速率和生物降解速率的变

化[25-26]。本文引入 Logistics 生物生长模型来描述这一

变化[27]。 
综上所述，构建填埋场经过厌氧消耗和好氧通

风处置全过程的垃圾土干重度计算模型，不仅可以

丰富垃圾填埋场内关于垃圾土降解特性的研究内

容，还可以为垃圾填埋场降解稳定化的定量评价提

供新的参考依据。为好氧通风工程中生化降解速率

的优化调控提供直接的理论支撑。 

2  试验材料与方法 
2.1  试验设备 

模型试验的设备是自主设计的厌氧-好氧联合

型压缩模型试验系统（见图 1(a)），该系统由 5 大功

能模块构成：①主体压缩柱；②预压系统；③恒温

系统；④注气系统；⑤数据采集系统组成。模型尺

寸设计遵循垃圾土试验的尺度效应原则：根据国际

通行的 4 倍最大粒径准则[28]及 Fei 等[20]建议最小模

型箱尺寸限制（≥300 mm），确定采用φ300 mm（壁

厚 20 mm）×850 mm 的有机玻璃圆柱体。其功能分

区为垃圾装填层（600 mm）、恒压加载层（200 mm）

和基底排水层（50 mm）。 
2.2  试验材料 

基于武汉市典型生活垃圾组分特征（见表 1），
试验采用人工配比方法制备垃圾土试样。6 组垃圾
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样本装样后的初始堆积密度分别为 787、776、752、
799、784、769 kg/m3，初始含水率为 55.33%（湿基

百分比），初始有机质含量为 27.2%。在制备垃圾试

样的过程中，将所取新鲜生活垃圾进行裁剪，裁剪

后的垃圾尺寸控制在 70 mm 以下（尺寸小于试验柱

尺寸 300 mm 的 1/4[28]），将裁减后的生活垃圾混合

均匀后分别填入模型柱内。 
2.3  试验步骤 

试验采用分层预压法，将垃圾土分为 3 层（每

层 2 次预压，共 6 次），通过各层顶部的沉降板仪实

时记录垃圾土的绝对沉降值。沉降板仪记录沉降值

是通过刚性较大的轻质透水板在模型柱中位置的变

化确定的，位置的变化是通过模型体上的刻度记录

的。以垃圾土顶部为坐标原点（沉降板仪编号自上

而下，下标代表该层垃圾土的厚度，）如图 1(a)所示，

以垃圾土顶部为坐标原点，图中沉降板仪的标注为

预设埋深，编号 S0、S200、S400分别代表埋深为 0、
200、400 mm。 

试验前检查模型柱密封性良好，垃圾上方用一

块直径为 280 mm，重为 66.1 kg 的钢板作为上覆荷

载，等同于在垃圾顶部均匀的施加 10 kPa 的轴向压

力，用于模拟填埋场浅层垃圾所承受的荷载[29]。试 
 

 

(a) 模型试验示意图（单位：mm）                        (b) 模型体试验步骤 

 
(c) 模型试验设备 

图 1  试验设备  
Fig.1  Experimental devices 

 

表 1  垃圾土组分及含量 
Table 1  Composition, moisture and organic waste content 

of the tested MSW samples 
组分 比例/% 质量/kg 湿基含水率/% 有机质/% 

厨余 55.30 18.74 68.200 42.17 

塑料  4.50  1.52  0.002 ― 

木材  8.30  2.81 23.220 36.10 

纸张  1.50  0.51  4.580 39.10 

织物  2.00  0.67  0.000  0.00 

金属  1.10  0.37  0.000  0.00 

其他 27.30  9.28  8.850  1.20 

合计 100.0 33.90 55.330 27.20 

注：这里的其他废物都用现场砂土代替。 

验所用通风速率处于最优通风速率区间[6]，其中

低频通风速率选择 0.1 L/(min·kg)干有机物（dry 
organic matter，简称 DOM），高频通风速率选择

0.2 L/(min·kg) DOM。试验开始后，先保持密封状

态，按时记录 6 组模型柱沉降数值，其中 2 组模型

柱在模型柱填装后第 13 天加装保温毯用来分析温

度对沉降的影响，另外 4 组模型柱从填装第 1 天开

始控制柱内温度始终保持在(35±3) ℃，检查压力传

感器，温度传感器等是否正常，并保持长期监测。

注气系统采用微型注气泵（STG-DC5，中国）。数

据采集系统由土压力传感器（HCYB-25，中国）、
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孔隙水压力传感器（HCYB-16，中国）、土壤湿度

传感器（EC-5，美国）、土壤温度传感器（ROCTEST，
加拿大）、数据采集仪（CR1000，澳大利亚）和便

携式红外沼气分析仪（TY-6020P）组成。 
试验条件控制如表 2 所示。通过 6 组模型试验

分析通风频率、水位高度以及厌氧封存时间对垃圾

土沉降和降解特性的影响。当 6 组试验开始至 67 d
时，甲烷浓度达到稳定状态（见图 2(b)），说明厌氧

降解状态达到稳定，之后 LHZ 和 LLZ 两组试验开始

好氧通风。其余 3 组试验（HLZ、HLM-D 和 HLM）

继续厌氧状态持续至 87 d，之后开始好氧通风。其

中，LHZ 每天通风 2 次，每次 2 h，LLZ、HLZ、HLM-Z
和 HLM 每天通风 1 次，每次 2 h。每次通风前利用

便携式气体组分分析仪分析气体组分占比（见图 2）。
由图可知，好氧通风后 O2逐渐增加至稳定状态，CO2

浓度先增加后稳定，CH4浓度显著下降，并逐渐稳定

在一个较低水平。说明前期易降解有机物消耗快，

但降解速度逐渐稳定且有下降趋势[30]。
 

表 2  压缩试验模型柱内部环境控制 
Table 2  Internal environment control of compression test model column 

编号 通风频率 水位控制 描述 初始密度/(kg·m−3) 

LHZ 
1～67 d（密封） 

67～154 d（2 次/d，2 h/次， 
通风状态） 

水位保持零水位 
厌氧封存 67 d 
高通风频率 
零水位 

787 

LLZ 
1～67 d（密封） 

67～154 d（1 次/d，2 h/次， 
通风状态） 

水位保持零水位 
厌氧封存 67 d 
低通风频率 
零水位 

776 

CAU 1～154 d（密封） 随着渗滤液的产生，水位逐渐上升 厌氧封存 154 d 
不排水 752 

HLZ 

1～87 d（密封） 
87～154 d（1 次/d，2 h/次， 

通风状态） 

水位保持零水位 
厌氧封存 87 d 
低通风频率 
零水位 

799 

HLM-D 厌氧状态时水位始终保持在垃圾堆体高度 1/2
处，好氧通风后应分多次将渗滤液排出 

厌氧封存 87 d 
低通风频率 

厌氧阶段水位维持在垃圾土高度的 1/2 
好氧阶段逐渐排水 

784 

HLM 水位始终保持在垃圾堆体高度 1/2 处 
厌氧封存 87 d 
低通风频率 

水位始终保持在垃圾堆体高度 1/2 处 
769 

 

     
(a) LHZ、LLZ                           (b) CAU、HLZ                          (c) HLM-D、HLM 

图 2  垃圾降解过程中气体浓度监测结果 
Fig.2  Results of gas concentration monitoring during waste degradation 

 

2.4  试验理论 
2.4.1 修正主压缩指数 

修正主压缩指数通常用于评价填埋场竖向应

力增长引起的主压缩沉降。垃圾土的总压缩包括主

压缩、次压缩和生物降解压缩。修正主压缩指数的

求解方程为 

( )c
0 1 0lg /

HC
H σ σ

Δ′ =          （1） 

式中： cC′ 为修正主压缩指数； 1σ 为最终竖向有效

应力（kPa）； 0σ 为初始竖向有效应力（kPa）；ΔH
为垃圾层厚度的改变量（m）；H0 为垃圾层的初始厚

度（m）。 

p
c

vlg
C

ε
σ

Δ
′ =

Δ
              （2） 

式中： pεΔ 为主压缩应变的变化量（%）； vlgσΔ 为
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半对数函数形式下有效应力的变化量。 
2.4.2 修正次压缩指数 

垃圾土次压缩沉降主要是由有机物发生生物

降解反应产生的降解沉降及垃圾骨架机械蠕变，颗

粒骨架相互作用产生的蠕变沉降组成。垃圾土在恒

载作用下一般用次压缩指数 Cα或修正次压缩指数

Cα′ 来估算主压缩完成后的次压缩沉降值。 

( )2 1lg /
eC

t tα
Δ=               （3） 

( ) ( )0 2 1 2 1 0lg / lg / 1
CHC

H t t t t e
α

α
εΔ Δ′ = = =

+
    （4） 

式中： εΔ 为垃圾层应变变化量（%）；Δe 为孔隙比

的变化量；e0 为初始孔隙比；t1 为发生次压缩的初

始时刻；t2 为次压缩的结束时刻； 
由机械蠕变引起的二次沉降一般采用以下形

式的简单方程来模拟： 

c cd / d /t tε α=               （5） 

式中：αc为蠕变系数；εc为蠕变应变。 
将式（5）积分得到蠕变应变与时间自然对数

之间的线性关系： 

c c
m

ln t
t

ε α=               （6） 

式中：tm为机械蠕变的参考时间。 
2.4.3 好氧应变效率 

生活垃圾的生物降解沉降是填埋场次压缩过

程中的关键影响因素。为了更好地比较和分析不同

试验条件下的好氧通风对沉降的贡献度，用垃圾土

好氧应变效率来表示[29]： 

HA LA
c

LA

ε εη
ε

Δ − Δ=
Δ

           （7） 

式中： cη 为好氧应变效率；ΔεHA为好氧阶段通风条

件下的垃圾土应变变化值（%）；ΔεLA为同一时间厌

氧阶段垃圾土应变变化值（%）。 
由式（7）可知，当ηc>0 时好氧降解对垃圾土

沉降值高于厌氧降解垃圾土沉降。反之，则好氧降

解对垃圾土沉降的影响起抑制作用。 

3  垃圾土沉降试验结果分析 
3.1  沉降速率 

沉降速率的变化规律如图 3 所示，随着试验的

进行，各试样的压缩能力或压缩潜力逐渐降低，厌

氧和好氧阶段的沉降速率总体呈逐渐降低的趋势。 
沉降速率如图 3(a)所示。保温前，LHZ 和 LLZ

模型柱的沉降速率随时间逐渐减小。添加保温毯后，

柱温升高，沉降速率短暂升高，说明适当提高温度

可以促进生活垃圾的沉降。这与 Tremier 等[31]的研

究结论一致，即当生活垃圾的温度低于 40 ℃（最

佳降解温度）时，温度的升高可以促进生物降解反

应的发生。在厌氧阶段，沉降速率随时间逐渐递减

并最终趋于稳定；转入好氧通风阶段后，降解速率

在初期迅速上升，之后逐渐回落至略低于主压缩阶

段的稳定值。其中 67～88 d 期间为快速降解期，快

速降解期持续 21 d。整个过程中，好氧阶段的降解

速率变化显著快于厌氧阶段，且快速降解期的存在

表明好氧通风对垃圾降解具有明显的加速作用。

LHZ 柱因为更高的通风频率使得沉降速率明显高

于 LLZ 柱。之后沉降速率变化不明显。

 

   

(a) LHZ、LLZ                             (b) CAU、HLZ                          (c) HLM-D、HLM 

图 3  沉降速率随时间的变化规律 
Fig.3  Variation of settlement rate with time 

 

如图 3(b)所示，HLZ 模型柱在 87～107 d 期间

为快速降解期，降解期持续 20 d，之后逐渐回落至

略低于主压缩阶段稳定后的沉降速率，从图中可明

显地看出，HLZ 柱的沉降速率普遍高于同一时期

CAU 柱的沉降速率。在好氧通风开始前，短期内

HLZ 柱压缩速率低于 CAU 柱的压缩速率，原因是

主压缩阶段零水位垃圾土的压缩能力强，可压缩程

度高，其压缩潜力被提前释放，从而印证了垃圾填
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埋场内导排设施稳定运行可以更快地完成压缩。 
如图 3(c)所示，HLM-D 和 HLM 模型柱在 87～

107 d 期间为快速降解期，降解期持续 20 d，之后逐

渐回落至略低于主压缩阶段稳定后的沉降速率。厌

氧阶段两个模型柱沉降速率变化基本一致。好氧阶

段开始后，在排水及好氧降解的双重作用下 HLM-D
的沉降速率明显高于同一时期不排水模型柱的沉降

速率。 
3.2  压缩特性 
3.2.1 修正主压缩指数 

Shi 等[32]利用最小二乘法计算次压缩系数及其

修正参数，认为当次压缩系数趋于稳定时，取该拐

点处的时间作为主压缩的结束时间。Heshmati 等[33]

则以一阶速率方程法为基础，对垃圾土的主、次压

缩阶段进行划分。具体方法即利用半对数函数分别

对主压缩和次压缩沉降或应变发展进行拟合，主、

次压缩拟合曲线的交点对应的时间即为主压缩完成

时间。如图 4 所示，各组试验不同分层下的垃圾土

主压缩完成时间基本相同[29, 34]。LHZ、LLZ、CAU、

HLZ、HLM-D、HLM 主压缩完成时间分别为 29、
30、9、13、17、13 d。根据 6 组压缩试验主压缩完

成时间发现，LHZ、LLZ 由于前 13 d 未加装保温毯，

低于生物降解最适温度造成主压缩完成时间滞后现

象，其余 4 组的主压缩完成时间在(13±4) d。 
 

       
(a) LHZ，初始密度为 787kg/m3               (b) LLZ，初始密度为 776 kg/m3               (c) CAU，初始密度为 752 kg/m3 

       

(d) HLZ，初始密度为 799 kg/m3              (e) HLM-D，初始密度为 784 kg/m3            (f) HLM，初始密度为 769 kg/m3 

图 4  垃圾土主、次压缩阶段划分 
Fig.4  Classification of primary and secondary compression stages of MSW 

 

通过主压缩完成时间可确定该级应力σv 作用

下的主压缩应变εp。对 LHZ 和 LLZ 试样的顶层、

中层、底层分别建立有效应力变化量对数与应变变

化量的线性关系，经拟合分析所得线性函数的斜率

即为垃圾土修正主压缩指数。据此得出了 LHZ、
LLZ、CAU、HLZ、HLM-D、HLM 6 个垃圾土柱的

修正主压缩指数 cC′ 分别为 0.452、0.402、0.347、
0.493、0.174、0.175。如图 5 所示，从修正主压缩

参数的大小可以看出，LHZ、LLZ、HLZ 垃圾土柱

的压缩性强于 CAU 柱的压缩性，CAU 柱的压缩性

强于 HLM-D、HLM 柱的压缩性，即水位越高，垃

圾填埋场堆体的压缩能力越差，也说明导排系统对 

 
图 5  MSW 主压缩应变和垂直有效应力关系 

Fig.5  Relationship between primary compression strain 
and vertical effective stress of MSW 
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垃圾堆体沉降的重要性。 
根据表 3，测试结果与 Sowers[35]、Hossain[36]、

李玉萍[37]和柯瀚[38]等给出的结果接近。影响垃圾土

主压缩指数的主要因素是垃圾的初始密度、初始孔

隙率和含水率。当含水率小于垃圾土最佳降解含水

率时，含水率越高，有机质含量越高，修正主压缩

指数范围上限越高，垃圾土可压缩性越强。反之，

当厨余垃圾占比较小时，垃圾土可压缩性较低。 
3.2.2 修正次压缩指数 

Charles 等[39]认为αc=Cα /ln10=Cα /2.303。Park
等[40]认为随着厌氧封存时间的增加，垃圾土有机质

含量逐渐降低，15～30 年的新鲜垃圾次压缩指数从

1.042～1.602 下降到 0.347～0.434。相比之下，

Hossain 等[41]发现次压缩指数与垃圾土分解状态无

关。而 Ivanova 等[42]发现αc与垃圾降解状态无关，

并认为影响αc的因素是自身的堆积密度，与应力无

关。根据式（4）、（6）可以认为修正次压缩指数即

为应变与时间对数曲线的斜率。 
图 6 给出了 6 组不同水位、通风频率下室内试

验的修正次压缩指数Cα′ 与时间的关系图。厌氧阶段

的修正次压缩指数Cα′ 小于好氧阶段，水位越高垃圾

土修正次压缩指数Cα′ 越小；通风频率越高，生物降

解效率越高，次压缩指数越大。因此，垃圾土好氧

通风可以增大Cα′ 的值，厌氧阶段 6 组垃圾土修正次

压缩指数Cα′ 的范围为 0.015 4～0.16。好氧通风的垃

圾土柱的修正次压缩指数在 0.01～0.78 之间。

 
表 3  试样性质及加载条件对改性后生活垃圾主压缩指标的影响 

Table 3  Effect of sample properties and loading conditions on the modified primary compression indices of MSW 
文献 样品描述 cC′  Cα′  

[35] e0=3.0 0.100 0～0.410 0 0.020 0～0.070 0 
[36] 不同降解阶段的生活垃圾样品 0.160 0～0.370 0 0.050 0～0.220 0 
[36] 中国杭州天子岭垃圾填埋场：OW=68.4%， e0=4.96 0.177 0～0.428 0 0.020 0～0.179 0 
[43] OW=63%，ω0=53.6% 0.210 0～0.250 0 0.033 0～0.056 0 
[44] 印尼的垃圾填埋场：ω0=69.05%,VOC=78.72%, ρ =410～640 kg/m3 0.361 5～0.417 7 0.058 6～0.088 7 
[45] e0=5.67, ω0=50.78%, γd0=2.79 kN/m3, OW=59.64% 0.162 0～0.381 0 0.004 0～1.000 0 

[46] 
HFWC-MSW：ω0=46.1%, γd0=6.75 kN/m3, OW=71.2% 0.295 0～0.314 0 0.018 9～0.023 2 

NFWC-MSW：ω0=29.7%, γd0=7.76 kN/m3, OW=27.7% 0.228 0～0.229 0 0.013 2～0.016 1 

D-MSW：ω0=35.3%, γd0=7.08 kN/m3, OW=6.1% 0.175 0～0.187 0 0.008 1～0.009 3 

本试验 湿基百分比为 48.25%, OW=46.21%, 
ω0=123.85% 

γd0=7.87 kN/m3（LHZ） 0.452 0 
厌氧阶段： 

0.015 4～0.160 0 γd0=7.76 kN/m3（LLZ） 0.402 0 

γd0=7.52 kN/m3（CAU） 0.347 0 

γd0=7.99 kN/m3（HLZ） 0.493 0 
好氧阶段： 

0.010 0～0.550 0 γd0=7.84 kN/m3（HLM-D） 0.174 0 

γd0=7.69 kN/m3（HLM） 0.175 0 

注：e0 为初始孔隙比；ω0、γd0分别为机械蠕变开始时的含水率（湿基）和干重度；OW 为有机物含量（湿基）；ρ 为初始密度；VOC 为挥发性脂肪

酸含量。 

 

3.2.3 好氧应变效率 
试验结果表明（见图 7），好氧条件下的有机物

分解效率较厌氧环境显著提升，同时研究证实厌氧

封存时长、通风频率及垃圾土水位高度等参数对生

物降解过程具有显著影响[47-48]。其中 LHZ、LLZ 好

氧阶段应变变化值分别为 5%、3.8%，对应同时期

（67～154 d）CAU 厌氧阶段应变变化值为 1.410 1%；

HLZ、HLM-D、HLM 好氧阶段应变变化值分别为

2.333 3%、2.777 8%、2.083 3%，对应同时期（87～
154 d）CAU 厌氧阶段应变变化值为 0.940 4%。根

据式（7）可以分别计算出 LHZ、LLZ、HLZ、
HLM-D、HLM 共 5 个好氧通风垃圾土柱在不同条

件下的好氧应变效率分别为 254.6%、169.5%、

148.1%、195.4%、121.5%。 
对数据进行分类讨论发现通风频率越高好氧

应变效率越大，说明 0.1 L/(min·kg) DOM 的通风

速率下垃圾土没有达到最优的通风速率。由 LLZ、
HLZ 两组数据可知，厌氧封存时间越长，垃圾土的

好氧应变效率越小；由 HLZ、HLM 两组数据可知，

相同厌氧封存时间下垃圾土水位越高，好氧应变效

率越小；由 HLM-D、HLM 可知，垃圾土排水可以

提高好氧降解效率。 

4  垃圾土干重度预测模型 
4.1  应变预测模型建立 

生活垃圾沉降模型建立了应变与降解时间的定 
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   (a) LHZ、LLZ 

 
   (b) CAU、HLZ 

 
   (c) HLM-D、HLM 

图 6  Cαʹ随时间的变化规律 
Fig.6  Variation of Cαʹ with time 

 

 
图 7  应变随时间变化规律 

Fig.7  Variation of strain with time 

量关系，包含 3 部分：主压缩项表征初始压缩变形，

次机械压缩项反映持续荷载作用，生物降解项描述

有机质分解引起的沉降[49]。 

( ) ( )0
c dg

0

lg 1 e 1 ect dtH C b E
H

σ σ σ
σ

′ ′− − + ΔΔ ′= + Δ − + − 
 

 

（8） 

式中：b 为蠕变系数；c 为蠕变压缩速率；Edg为生

物降解应变极限值；d 为生物降解压缩速率。 
基于 Chen 等[50]对城市固体废弃物压缩特性的

研究，垃圾压缩可分为主压缩和次压缩两个阶段，

其中次压缩同时受压力与降解条件影响，并可进一

步区分为机械蠕变沉降和生物降解沉降。该研究建

立了考虑分级填埋过程的后期应变计算公式（见式

（9）），并给出了模型参数的确定方法。 

( ) ( ) ( ) ( )p, 1 exp /i i i α i it b tε σ ε σ ε σ λ= + − −    （9） 

式中：λ/b 为次压缩速率（m/d）； ( )p iε σ 为主压缩

应变（%）； ( )α iε σ 为次压缩应变极限值（%）； iσ 为

某位置垃圾土所受应力（kPa）； it 为降解反应时间

（d）；b 为压缩参数。 
为了描述对厌氧垃圾堆体开展好氧通风的全

过程，将沉降模型分为厌氧和好氧阶段的分段模型，

即以好氧通风开始时间作为好氧沉降模型的时间界

限，提出了垃圾土厌氧-好氧联合型沉降模型

（anaerobic-aerobic combined settlement model，简称

ANACS 模型），该模型已发表在文献[29]中。

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ){ }

0 1 2 cAn

c3 cAn

, , 1 exp 1 exp ,

, , 1 exp ,

t t A t B t t t

t t t tC t t

ε σ ε σ ε λ λ

ε σ ε σ λ

= = + − − + − −         

 = − − −    




+ ＞

≤
             （10） 

式中： ( )An, tε σ 为厌氧阶段最终应变值（%）；ε0 为

瞬时应变值（%）；A 为厌氧期蠕动应变极限值（%）；

B 为厌氧期生物降解引起的应变极限值（%）；C 为

好氧阶段次压缩应变极限值（%）；λ1 为蠕变压缩速

率（m/d）；λ2 为厌氧生物降解压缩速率（m/d）；λ3

为好氧生物降解压缩速率（m/d）；tc 为好氧阶段开

始的时间（d）。 
根据式（10）分别对 LHZ、LLZ、CAU、HLZ、

HLM-D、HLM 共 6 组垃圾土应变值进行分段拟合。

拟合结果具有极高的拟合度，最高 R2=0.998，最低

R2=0.931，说明 ANACS 模型在表示厌氧-好氧全过

程垃圾土的应变量变化规律方面的适用度极高。 
图 7 为固体垃圾应变随时间的变化规律，通过

式（11）可以得到体积 V 随时间的变化规律： 

( )0 1V AH ε= −            （11） 

式中：A 为模型柱的横截面积（m2）；H0 为垃圾土

的初始高度（m）；ε 为垃圾土应变量（%）。 
4.2  质量降解预测模型建立 

Logistic 模型[27]最初是用来描述植物生长和经

济活动规律的三参数 S 型模型，其增长速率始终大

于 0。为了分析降解稳定时间和有机物质量的变化
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规律，引入 Logistic 模型[48]。在此基础上，进行了

3 组不同水位条件和不同曝气条件下的降解试验。

Logistic 模型方程为 

( )
1 2

y 2
01 / P

A Am A
t t
−= +

+
        （12） 

式中：my为有机物质量（g）；A1 为初始质量（g）；
A2为最终质量（g）；t0 为半降解时间（d）；t 为降解

时间（d）；P 为降解控制参数。其中，A1＞A2，A2

＞0，t0＞0，P＞0。 
如图 8 所示，拟合结果理想，有机质质量降解

的变化规律符合 Logistic 模型。其中 CAU、HLZ、
HLM 预测半降解稳定时间分别为 298、82 d 和 96 d。
拟合度分别为 0.979、0.957 和 0.973。拟合结果表明，

HLZ 的降解程度高于 HLM，这也说明模型体内水

位越高生物降解能力越差。 
 

 

图 8  Logistic 模型拟合有机物质量变化曲线 
Fig.8  Logistic model fitting of organic mass change curve 
 

将垃圾土质量分为水的质量 mw0、有机物质量

初始值 my0、无机物质量 ms。经 Δt 时间，垃圾土中

有机物质量受生物降解影响，垃圾土总质量变为水

的质量 mw、有机物质量 my、无机物质量 ms。质量

变化量用 Δm 表示，有机物质量和无机物质量之和

为垃圾土干基质量，初始干基质量用 md0 表示，Δt
时间后垃圾土干基质量为 md。初始垃圾土总质量为

m，Δt 时间后垃圾土总质量为 mʹ。如图 9 所示，计

算过程中不考虑垃圾土气体质量和含水率的变化。 
 

 
图 9  垃圾土质量变化图 

Fig.9  Variation in the mass of waste 
 

垃圾土初始干基质量为 

d0
01

mm
ω

=
+

             （13） 

式中：ω0 为垃圾土的初始含水率（%）。 
垃圾土中无机物（不可降解部分）垃圾土质量

为 

( )s d0 0m1m m C= −           （14） 

式中：C0m为垃圾土的初始有机质含量（%）。 
垃圾土干质量可表示为 

d s ym m m= +              （15） 

垃圾土有机物质量变化见式（12），将式（12）、
式（14）代入式（15）中，可得垃圾土干质量计算

模型（dry mass model，简称 DM 模型）： 

( )
( )

0m 1 2
d 2

0 0

1
1 1 / P

m C A Am A
t tω

− −
= + +

+ +
   （16） 

配置与沉降试验相同垃圾组分、相同初始密

度、相同降解条件、相同工况开展降解试验。降解

试验一般不受尺寸效应的影响。因此，在相同初始

密度下，将沉降试验垃圾土质量同比减小开展降解

试验。降解试验所测部分降解参数也应同比例增加

以适应大尺寸模型体试验的到的体积变化规律。 
4.3  垃圾土干重度预测模型建立 

由式（11）、（16）可知，垃圾土干重度随时间

变化规律为 

( )
( )

( )

0m 1 2
2

0 0d
d

0

1
1 1 /

1

P

m C A AA
t tW g

V AH

ω
γ

ε

− −+ +
+ +

= =
−

  （17） 

式中：Wd 为垃圾土中固体的重量（kN）；g 为重力

加速度（m/s2）。 
如图 10 所示，随着时间的进行垃圾土重度逐

渐增大，增加速率逐渐降低。其中，0～16 d 期间垃

圾土干重度增加较快，此时主要受主压缩影响，主

压缩过程的质量不变体积减小，重度增加明显。16～
61 d 时，主压缩已完成，垃圾土的压缩主要受生物

降解作用与蠕变沉降作用此时重度缓慢增加而重度

增长速率逐渐下降；61～154 d HLZ、HLM-D、HLM 
3 组试样开展好氧通风，CAU 仍然处于厌氧环境，

此时干重度变化规律受次压缩影响稳定增加，而

HLM-D、HLM 两组试样垃圾土在通风之初干重度

增加速率增大，之后逐渐平稳，这是因垃圾土经好

氧通风作用的影响加速沉降过程。而 HLZ 在通风之
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初垃圾土干重度增长速率比 HLM-D、HLM 两组试

样大，是由于低水位情况下生物降解作用快，好氧

应变效率高，其次通风过程模型体内的部分水分子

随气流被带走，会造成快速压缩的情况。154 d 后，

好氧通风后垃圾土中易降解的有机物已经降解完

成，长历时过程中垃圾土沉降主要受机械蠕变的影

响，垃圾土压缩会非常缓慢但会持续一段时间。根

据极值估算，当垃圾土中有机物被消耗完成，且应

变值达到垃圾土总厚度的 50%时，垃圾土干重度可

达 6.518 kN/m3。 

 

 
图 10  垃圾土干重度随时间的变化规律 

Fig.10  Variation of dry unit weight of MSW with time 
 

5  结  论 
本文通过 6 组模型体试验，研究了沉降速率和

压缩特性，并提出了用好氧应变效率来定量表征曝

气条件对沉降的影响。基于模型试验提出了干重度

预测计算模型： 
（1）修正主压缩指数的范围在 0.174～0.452 之

间，且与水位高度成反比；厌氧阶段垃圾土修正次

压缩指数的范围在 0.0154～0.16 之间，好氧通风阶

段垃圾土修正次压缩指数的范围在 0.01～0.78 之

间，且与水位高度成反比，与好氧通风频率成正比。 
（2）提出了好氧应变效率用以定量描述好氧通

风条件对沉降的影响，并分析了典型垃圾堆体工况

下好氧应变效率变化，且好氧应变效率与好氧通风

频率成正比，与水位高度和厌氧封存时间成反比。 
（3）在应变预测模型和质量降解模型的基础上

建立了垃圾土干重度预测模型。 
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