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摘 要：生活垃圾卫生填埋场的沉降是 目前卫生填埋法所涉及的主要的岩土工程问题之一。深入 

开展生活垃圾卫生填埋场沉降特性的研究意义重大，研究可为合理地组织填埋场生产和最大限度地利 

用有限的填埋空间、为填埋场保护系统的设计和维护、为填埋场的竖向扩容设计和场地再利用等提供理 

论依据；本文同时也简要总结了国内外学者在填埋场沉降研究方面所采用的方法和已取得的一些研究 

成果，分析了目前的研究趋势和研究中的存在的一些问题，进而提 出一些研究新思路。 
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生活垃圾卫生填埋是一种采取防渗、压实、覆盖和 

气体、渗滤液治理等环境保护措施的垃圾处理方法。 

作为一种能大量消纳城市生活垃圾的有效方法和各种 

废弃物最终处置的必不可少的手段，卫生填埋具有投 

资少，处理方法简单 ，运行费用较低 ，二次污染少，产生 

的沼气可回收利用，对生活垃圾成分无特殊要求(不 

要求分 选 )等优点 ，是 我 国主要 的垃 圾处理 方法 

之一【̈。 

卫生填埋场中的沉降问题包括填埋场基础沉降和 

堆体沉降2方面 】。基础沉降与地基、基础条件有关， 

也与堆体载荷有关。堆体沉降则与填埋施工情况、填 

埋高度、生活垃圾及填土的特性等有关。一般来说，一 

个大型生活垃圾卫生填埋场在投入运营之前，场址的 

选择、基础的稳定和沉降等问题都进行过合理性和可 

行性的论证，而在运营期间或场地封闭以后的填埋场 

自身沉降问题(即堆体的沉降)却是一个长期困扰的 

问题 ，也是目前填埋法所涉及的主要的岩土工程问 

题之一。文章所指的填埋场沉降主要针对填埋堆体 

而言。 

l 卫生填埋场沉降特性研究的意义 

1)估算场地最终填埋容量，为合理地组织填埋场 

生产和最大限度地利用有限的填埋空间提供依据，达 

到少占地的目的。 

尽管卫生填埋存在诸多优点，但是其大面积占用 

土地的问题的严重弊端仍需引起广泛重视。 

表 1为2002年重庆市各区垃圾日产量预测表(按 

各区人口及人均垃圾日产量推算估算)。 

表 I 20O2年重庆市各区垃圾 日产■预测表 t／d 

说明：表中数据由重庆市固体废弃物处理有限公司提供。 

由表 l可以得出重庆各区垃圾年产量为： 

A = 4 055×365=l 480 075 t／a 

考虑目前垃圾填埋场大多属简易填埋 ，压实程度 

不够，垃圾容重一般为0．25—0．6 t／m ，取垃圾平均容 

重p=O．35 t／m ，则填埋垃圾总体积为： 

= A／p=1 480 075／0．35=4 228 785．7 m 

另设填埋场垃圾的平均填埋高度h=30 m(大多 

数填埋场实际上无法达到此高度)，由此可估算得出 
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重庆各区每年垃圾将侵占的土地面积： 

S=Wh =4228 785．7／30=140 959．5 一l4万 

可以预见，随着人口的增多和居民生活水平的提 

高，垃圾量的增加，垃圾填埋将占用越来越多的土地资 

源。据不完全统计，全国历年的垃圾存量已达到60多 

亿 t，侵占土地面积多达5亿 m ，国内200多个城市已 

陷人垃圾包围之中。 

实际上，自70年代以来，填埋场占地问题就已经 

很突出了，填埋处理在国内外大多数城市均面临“地 

荒”的尴尬境地；此外，填埋设施以及由填埋场管理不 

善而引发的各类环境问题H 】，难以受当地居民的接 

受及欢迎，新场址的选择往往遭到反对。尽量设法延 

长垃圾场的寿命、合理高效地利用有限的垃圾卫生填 

埋空间已成为目前生活垃圾卫生填埋技术研究的主要 

任务。发达国家和国内一些发达城市的垃圾卫生填埋 

场由原始废物的直接填埋转向卫生填埋处理之前都先 

进行预处理 ，例如焚烧、堆肥、高压打包等等⋯，以达 

到减少填埋物的体积，延长垃圾卫生填埋场使用年限 

的目的。但是，国内大多数城市，包括重庆，实行垃圾 

预处理的条件并不成熟，资金有限、管理难度大是限制 

垃圾预处理的主要因素。 

另外，在填埋达到设计高度并封闭填埋场以后，填 

埋场通常会迅速沉降到拟定的最终填埋高度以下，这 

样往往会导致先前被管理机构所批准征用的有偿使用 

空间因沉降问题而没有被充分利用 】。 

鉴于上述原因，为有效利用有限的土地资源，最大 

限度地提高垃圾卫生填埋场库容的利用率，一种间接 

有效的方法是实现垃圾源头的减量化 ，而最直接有效 

的方法则是更为精确地预估填埋过程中已填垃圾体和 

封场后整个填埋场的沉降量，并根据其沉降规律挖掘 

其填埋潜力。 

2)为填埋场保护系统的设计和维护提供依据。 

为减少填埋场封场之后的二次污染，必须建立合 

适的填埋场保护系统。但是填埋场保护系统，诸如覆 

盖系统、污染控制屏障、排水系统的设计和运营同样会 

受到填埋场沉降的影响pj。填埋场的沉降可能会使 

填埋场形成凹槽 ，积水成池，甚至会引起覆盖系统和排 

水系统开裂，由此可能使得进人填埋场的雨水和渗出 

的渗滤液大为增加，最终导致环境污染；较大的沉降还 

会影响到填埋场内外的建筑物和道路，影响其正常使 

用，阻碍填埋作业的顺利实施。因此，设计合理的填埋 

场保护系统和制定有针对性的保护系统维护措施必须 

以充分把握填埋场沉降规律为基础。 ． 

3)为填埋 场 的竖 向扩容 设计[6 和 场地再 利 

用 提供依据。 

另外 ，已封闭的填埋场是可以再利用的。我们知 

道，城市垃圾填埋场大多建在城市近郊的山坳、荒地或 

海滩里，随着城市规模的不断扩大，此类垃圾填埋场也 

将逐渐被新兴的工业民用建筑所包围，其土地利用价 

值将进一步提高，封场之后的填埋场经安全防范处理 

后可用于种植各类经济林木，可改造为种植浅表作物 

的良田，也可用作兴建各类厂房、停车场、公园、娱乐 

场、高尔夫球场、足球场 等等。但其前提是必须保 

证填埋场沉降变化已经停止或沉降变化已不足以影响 

场地的再利用，因此，掌握垃圾填埋场中沉降变化特性 

是非常必要的。 

综上所述，深人研究城市生活垃圾卫生填埋场沉 

降特性不仅具有一定的理论价值，而且还会间接性地 

带来较大的社会效益、环境效益和经济效益。 

2 卫生填埋场沉降特性研究现状 

针对填埋场的早期工作主要集中在填埋场场址的 

特性及其可行性的研究上 。̈。。20世纪40年代，随着 

卫生填埋法的广泛开展，研究人员开始了对垃圾填埋 

场沉降特性的研究。早期的研究普遍发现以下规律， 

并已达成共识 】： 

1)大部分的沉降迅速发生； 

2)紧密填埋可以减小总沉降量； 

3)生活垃圾在荷载作用下的沉降量随着埋龄和 

埋深而减小。 

目前，填埋场沉降特性的研究主要有以下几种理 

论或方法： 

2．1 经典的土力学压缩理论[1 】 

经典的土力学压缩理论认为沉降 由3个分量组 

成： 

z = zt+z c+ z
l 

式中：Z 一 总沉降量； 一 瞬时沉降量； 一 固结沉 

降量 ；z。一 次压缩(次固结)沉降量。 

由于瞬时沉降发生得相当快，因此通常将固结沉 

降和瞬时沉降列为一类，称为“主沉降”。用于估算竖 

向应力的增长引起的填埋场主沉降参数包括压缩指数 

和修正压缩指数 C 。。 

c ： 生 
一 log( l／cr0) 

n t 
H C 

式中：△e--孔隙比的变化；eo一 初始孔隙比；cr0一 初 

始竖向有效应力，kPa；~r 一 最终竖向有效应力，kPa； 
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风一 垃圾层的初始厚度 ，m；△日-_ 垃圾层厚度的变 

化，m。 

用于估算填埋场主沉降完成后产生的次沉降参数 

包括次压缩指数C．和修正次压缩指数C ．。 

～ 一 垒!．． 
—

log(tl／t0) 

C 。 = H C8 

式中：Io一 初始时刻；tl一 最终时刻；其余同前。 

1973年，Sowers【】 采用匕述传统的土力学方法预测 

过垃疑 哟炀的沉降并给出了主压缩指数cc和次压缩指 

数c-，通过 l5个月的现场测试之后，得出经验数据，他认 

为co=(o-15～o．55)e0；co=(o．03～o．09)eo，其中e0 

为初始孔隙比。Yen和 Scanlon【l 等人在其基础上作 

了更为深人的研究，对主次压缩指数进行了不同程度 

的修正。钱学德、郭志平【l引、胡敏云、陈云敏、温振 

统【1副等人针对国内一些垃圾填埋场的沉降观测和试 

验数据对主次压缩指数进行过一些专门讨论。 

利用经典的土力学压缩理论估算填埋场沉降是当 

前填埋场设计中最广泛的一种方法 ，但这种方法还存 

在一些问题：1)垃圾层的初始孔隙比e。较难测定 ，因 

此 ，用主压缩指数 cc和次压缩指数C。计算沉降过于粗 

略；2)缺乏专门针对垃圾填埋物的标准固结试验方 

法，压缩指数的选取主要依据经验和现场数据；3)有 

效应力是垃圾容重(和填埋场渗滤液含量)的函数，其 

数值通常也不清楚 ；4)e～logo-的关系一般是非线性 

的，因此，压缩指数也是随时间和初始应力的改变而变 

化的；5)这种方法实际上与研究软土沉降的常规方法 

是相同的，影响固体废弃物沉降的特性，诸如随时间延 

长而产生的物理 一 化学变化和生化分解等，没有得到 

充分考虑。 

垃圾的沉降与泥炭土表现出的沉降特性有很大的 

相似之处，1991年Tan【l 等利用土体固结理论研究过 

泥炭的沉降特性 ，以期间接性描述垃圾填埋场的沉降 

特性，但其研究成果仍具一定片面性，相对而言，垃圾 

的成分比泥炭更为复杂，而泥炭中的有机质状态较为 

稳定。 

2．2 动力蟠变法则 

动力蠕变法则是常应力下变形与时间关系最简单 

的表达式之一，被广泛用于表述许多工程材料的瞬间 

蠕变特性。根据该法则，沉降 一 时间关系式为： 

S(t)=H·占(t)=H·△ ·m(t／t，) 

式中：， 基准压缩性参数；，l一 压缩速率；tr一 引人 

方程的基准时间以消去量纲(t，在计算时取 1 d)。 

Edil等n’ (1990)分析了来 自4个不同城市垃圾 

填埋场的沉降数据来确定用于动力蠕变模型的参数 

m、，l的范 围值，其 中 m = 7．52×10一 ～3．38× 

10 kPa一，=0．264～1．70(t =1 d)。但是从现场测 

得的参数 、不反映外界条件变化时(例如，外荷载增 

an)填埋场的作用应力和平均应变的任何规律，因此， 

以动力蠕变法则建立的沉降模型并未得以推广。 

2．3 经验公式 

常见的经验公式主要有以下几种： 

1)Yen和 Scanlon[9’ 1975年推导的对数经验公 

式： 

： —

dS
— ： mP 一，1．1。d ——t 一 ，l。lOgt 

积分：S=[m一，l(1ogt一1)]t=m 一，l logt 

式中：s_ 某一时间段的沉降量，即S=(S 一S。)；p一 

某一时间段的沉降量 ，即p=(P -p。)；卜 时间段 ，即 

t=(t 一t0)；m，，卜 正的经验常数。 

2)Edil[9川 等 1990年推导的乘幂公式： 

一 堂 一卫 P —
d—t 。t—q— 

积分：S= L t 1=P ·tq 
■ 一 q 

式中：口一 正的经验常数；其余同前。 

3)Tan[’J6 等 1991年推导的双曲线公式： 

S ： ————————!——一  
一 1／po+ t／sI‘l‘ 

上式表达为t／S止一t的关系式为：专 1+ t，可以 
看出 t／S止与 t成线性关系。 

式中：p。一 初始沉降率(t=t。)；S止一 最终沉降量 

(t_+∞)；其余同前。 

4)国内学者推导的直线型经验公式 】： 

国内研究主要集中在同济大学和浙江大学，下式 

为同济大学一些学者在室内试验基础上总结出的直线 

型经验公式 ： 

三 =一0．057 58 t+41．559 3 t：30 ～ 190 d 

式中：卜 垃圾高度，cm；t一 时间，d。 

使用经验公式 ，可使问题得以简化，但填埋场的沉 

降是一个相当复杂的过程，过分的简化将忽略各种外 

界因素对填埋场沉降影响的重要性和主次性，对填埋 

场沉降特性的研究也难以深人。 

可以这样说，到 目前为止还没有建立较为完善的 

预测填埋场沉降特性的合理模型和理论，或者说合理 

的模型和理论还没有被大家所普遍接受[3】。 
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3 卫生填埋场沉降特性研究新思路 

1)探讨并制定适合于垃圾填埋物本身特点的压 

缩试验标准，包括垃圾试样的制作和压缩装置【l 的 

研制。 

城市生活垃圾成分本来就十分复杂，要定量化描 

述垃圾填埋物的各向异性是比较困难的，再加上由于 

各地气候、季节、生活水平与习惯、能源结构等差异，造 

成城市生活垃圾成分和产量更加多种多样、不均匀，而 

且变化幅度大。目前国内大多数城市已基本完成对当 

地垃圾典型组分的调查 ，我们认为根据调查结果配制 

垃圾试样再进行压缩试验是可行的，由此而得出的研 

究成果具一定的可比性。 

另外垃圾的压缩过程中会不断排除渗滤液和气 

体，其内部温度也有一定的变化，传统的压缩装置必须 

加以改装(包括装置的尺寸、气液收集系统、温度测定 

系统、加压系统等等)才有可能获取可靠的试验数据。 

2)建立合理的填埋场沉降模型。 

影响垃圾场沉降的因素众多，其中垃圾本身的生 

化分解是垃圾填埋体不同于一般的岩土工程材料的主 

要原因。笔者认为针对目前预测填埋场沉降特性的合 

理模型和理论尚未完善的现状，今后的研究工作必须 

在充分考虑垃圾填埋体的特殊性和自身特点的基础 

上 ，以大量的室内和室外试验为手段 ，建立完善的数据 

库 ，才有可能建立适用性强的可预测填埋场沉降的合 

理模型。 

填埋场沉降规律的实质是填埋体变形随时间发展 

变化的过程，即我们通常所说的“蠕变” 】，与一般的 

工程材料不同的是 ，这种变化持续时间将长达数年，甚 

至数十年。以有限时间范围内的试验数据预测一定时 

间内填埋场的沉降，建立垃圾填埋材料的蠕变模型将 

为卫生填埋法的合理利用提供理论依据。 

3)进行填埋场的长期沉降观测，进·步完善填埋 

场沉降模型。 

4)加强填埋场影响因素研究，分析各类因素对模 

型参数的影响程度，进而提出加速填埋场沉降的各类 

物理的、生物的或化学的方法。 
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Applying Secondary Anaerobic·--SBR Process 

to Treat M eat Proc essing W astewater 

ZHANG Xue-hon~ ，WANG Dun一 ，YU Ze—bin ，CHEN Hong3 
(I College of Urban Construction and Environment Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，China； 

2 Department of Resource an d Environment Engineering，Guilin Institute of Technology ，Guilin 541002，China； 

3 Guilin Agency of Environment Protection，Guilin 541002，China) 

Abstract：Meat processing wastewater is characterized tlI IIigh organic concentration，high chromaticity color，and in· 

coi t quality and quantity．Two—phase anaerobic—aerobic process is introduced to treat this kind ofwastewater．Air- 

tor flowing through the two grilles by which the particulate pollutant was removed，the wastewater went through anaerobic 

contact t—an—k，anaerobic baffled reactor(ABR)in turn．After the organic wa8 removed in SBR，the wastewater was fil· 

tored，then discharged ．The combined elastic filler Was fixed in the reactor into which the activated zeolite Was put as 

supporter．The investment is 3 500 yuan per ton，an d the treating cost is 0．6 yuan．Th e running result shows that apply- 

ins this process to treat meat processing wastewater is useful，which has merits of good maneuverability，stable water 

quality，and higII efficiency．It is a method which is worth to be populated in our country． 
Key words：meat processing wastewater；tw o—phase anaerobic；SBR process 

(I‘辑 姚 飞) 

I上接第122页I 

Significance and Present Conditions of Research on the 

Settlement 0f M SW  Landfill 

XIE Qian~，ZHANG Yong-xin9~，ZHANG dian-hua2 
(1．CoUpe of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，China； 

2．Chongqing Municipal Administration Committee，Chongqing 400015，China) 

Abstract：The settlement of MSW landfill is a principal Geotechnical Engineering problem of sanitary landfilling．It is 

s~~,nifie．ant to do research on the settlement of MSW landfil1．Th e research will provide grounds in theory for organizing 

the procedures of land filling ，for using the limited space of landfi ll，for design and maintenance of the protection sys- 

tem，for design of the capacity expansion in vertical and for reUse of the closed landfi lls．Th e authors also review some 

commonly used methods for the MSW landfi ll settlement research and some results achieved by the domestic and overseas 

scholars．Some new ideas of research on the settlement of MSW landfi ll are briefly presented． 

Key w ：ge~eehnical engineering；municipal solid Waste(MSW)；sanitary landfill；settlement 

(蠕辑 赡 飞) 
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