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填埋场好氧修复三维沉降变形特性及加速稳定化分析 
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摘  要：沉降变形是重要的填埋场稳定化指标，对于稳定化进程的评估具有重要意义，然而，由于氧浓度分布的不均

匀，曝气作用下填埋场内生化降解和沉降变形高度耦合且极为复杂，已有厌氧填埋场沉降模型难以适用。建立了考虑

厌氧-好氧生化降解、液气运移、多组分扩散和弹塑性-降解骨架变形的填埋场多场耦合三维模型，采用有限体积法和

开源计算平台 OpenFoam 进行编程求解，揭示了垃圾填埋场好氧修复的沉降变形特性。结果表明，曝气易导致填埋场

产生显著的不均匀沉降和垃圾体-曝气井相对位移，可高达约 0.7 m（模型为 10 m×10 m×高 15 m），最大不均匀沉降出

现在曝气中间阶段；依据填埋场土地高度利用的国家标准，好氧修复可降低 88%的后期维护运营时间，建议采用填埋

场 90%降解度作为好氧修复的终止标准，以保证修复工后沉降速率满足标准。 
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Abstract: The settlement is an important index for evaluating the stabilization of a landfill. However, the settlement of an 

aerated landfill is extremely complex and highly coupled with waste biodegradation due to non-homogeneous distribution of 

oxygen. Thus, the traditional models for settlement of anaerobic landfills are not applicable to aerobic ones. A 

three-dimensional multi-field couped model for landfills is established considering anaerobic-aerobic biodegradation, liquid-gas 

migration, multi-component diffusion and elastic-plastic-degradation skeleton deformation. The finite volume method and the 

open source computing platform OpenFoam are used to solve the model, and the settlement and deformation characteristics of 

an aerobic landfill are revealed. The results show that the aeration can easily induce significant uneven settlement and relative 

displacement of waste-aeration well, e.g., reaching up to 0.7 m for a 10 m×10 m×15 m model in this paper, and the largest 

uneven settlement occurs at the intermediate stage of aeration. According to the China's national standard of highly utilizing 

landfills, the aerobic remediation can reduce the post-maintenance time of landfills by 88%, and a termination condition of 90% 

degradation degree is suggested for aerobic remediation of landfills to satisfy the criteria in terms of post-aeration settlement 

rate. 
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0  引    言 
生活垃圾卫生填埋场的沉降是目前填埋场的主要

岩土工程问题之一，但是不同于传统土，垃圾有机质

含量高、易降解，其沉降变形主要受生化降解、物理

压缩、颗粒错动等的影响[1]。据统计，填埋场最大沉

降量可达原高度的 50%，其中杭州天子岭填埋场在运

行十年后沉降了 40%。填埋场沉降变形易引发一系列

工程问题，譬如破坏底部衬垫和顶部覆盖系统的完整

性，造成有害物质泄露[2]；同时，不均匀沉降可能导

致填埋场内液气回收系统变形过大并失效，积聚的高

液气压力极可能诱发边坡失稳。但是，由于垃圾厌氧
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降解速率相对缓慢，填埋场沉降变形往往持续 30～50 
a，导致封场后土地难以再利用。因此，加速填埋场的

生化降解和沉降变形，使其满足后续再利用标准，可

以有效节约和利用土地资源。 
生物反应器填埋场通过渗滤液回灌（厌氧型）或

曝气（好氧型）加速垃圾降解速率和沉降稳定化，厌

氧型稳定时间约 15～20 a，而好氧型可达到 1～2 a。
已有填埋场的好氧修复工程案例和填埋柱模型试验揭

示了垃圾体好氧降解变形的两个主要特征。 
（1）加速沉降 
室内[3-4]和现场[5]试验发现好氧降解垃圾的沉降

速率是厌氧降解的 5～10 倍，且氧气浓度越大，沉降

速率越大。 
（2）不均匀沉降 
好氧降解速率主要受氧浓度影响，且差异性较大；

但曝气竖井周边的氧气分布明显不均，不同区域的沉

降速率差异显著[5-6]。 
沉降变形是填埋场稳定化的重要判定指标，准确

预测有助于优化填埋场设计，判断防渗结构的不协调

变形，从而减少土地占用量，减轻生态环境压力。国

内外许多学者提出了生活垃圾沉降模型，主要包含瞬

时压缩、机械蠕变和降解相变[7-8]，其中瞬时压缩是垃

圾自重沉降[9-10]，蠕变和降解相变是竖向应力作用下

的时间依赖项[8, 11-13]。基于土体本构理论，部分学者

提出了考虑加筋、降解或蠕变应变的垃圾土力学本构

模型[14-17]。但是，上述沉降和本构模型主要适用于传

统填埋场和厌氧型生物反应器填埋场，难以描述好氧

型生物反应器填埋场的加速沉降。同时，模型多为一

维条件，无法分析三维条件下不均匀变形。因此，本

文考虑垃圾厌氧-好氧生化降解、液气运移、多组分扩

散和弹塑性-降解骨架变形，建立了填埋场好氧修复多

场耦合三维模型，揭示填埋场好氧修复的沉降变形特

性，最后提出填埋场好氧修复加速稳定化的评价和终

止指标，为填埋场曝气工程提供参考。 

1  填埋场厌氧-好氧多场耦合模型建立 
城市生活垃圾是一种由固相骨架和孔隙组成的多

孔介质材料，孔隙通道由气、液占据，在压力梯度驱

动下发生渗流。针对垃圾土的复杂材料和结构，本文

采用连续介质方法，构建代表性体积单元的质量、动

量和能量守恒方程，组成填埋场多场耦合模型，包括

生化降解、液气运移、骨架变形和多组分气体扩散等。 
1.1  液相和气相运移方程 

多孔介质内液气运移质量守恒方程可以表示为 
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式中  下标 w 和 g 分别代表液相和气相；n 为孔隙率；

t 为时间（s）；S 为饱和度；ρ 为密度（kg/m3）；v 为孔

隙中流体速度（m/s）；Q 为质量源项（kg/m3/s），涉及

厌氧-好氧降解、液相蒸发和甲烷氧化等作用。 
填埋场系统产生的液气压力和温度对渗滤液密度

的影响非常小，因此液相密度近似为常数；根据理想

气体定律，混合气体的密度可表示为 
g g g/p RT M   ，             (3) 

式中， gp 为气压（Pa），T 为温度（K），R 为理想气

体常数（8.314 J/mol/K），Mg 为混合气体平均摩尔质

量（g/mol）。 
采用广义 Darcy 定律描述流体速度和压力梯度的

关系，则达西速度 rv 可以表示为 
rw rw w w w w w/ ( ) ( )v Kk p g v nS         ， (4) 
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式中  K 为垃圾骨架固有渗透系数或渗透矩阵（m2）；

krw，krg分别为液、气相对渗透系数；µw，µg分别为液、

气动力黏度（kg/m/s）； wp 为液压（Pa）；g 为重力加

速度（m/s2）。为了简化控制方程，引入相动量 M： 
w rw w

g rg g

/  
/  

M Kk
M Kk




 
 

，

。
              (6) 

采用 van Genuchten-Mualem模型描述相对渗透系

数与含水率的关系： 
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式中，Sw,eff为液相有效饱和度，m 为无量纲参数，Sw,m，

Sw,r为垃圾最大和残余液相饱和度。基质吸力与液相有

效饱和度的关系为 
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其中， cp 为基质吸力（Pa）， 为模型常数（m-1）。 
据此可以推导 Sw与 pc的导数关系，代入式（1），（2），
可获得以液气压力为主要变量的液气控制方程。 
1.2  多组分气体扩散方程 

气相运移方程可以描述混合气的速度和压力，但

是难以分析不同气体组分（CH4，CO2，O2，N2）在

孔隙所占体积和质量。因此，建立表征单元体中各气

相组分的质量守恒方程： 
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式中， g
k =yk 

gρg代表气相组分 k 的密度（kg/m3），yk 
g为

组分 k 的质量分数， g
kJ 为组分 k 对混合气体的扩散通

量， g
kQ 为单元体中因降解、甲烷氧化和蒸发造成的组

分 k 质量源项（kg/m3/s）。 
混合气体的摩尔质量 Mg为 
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式中， g
kx 为组分 k 的摩尔（体积）分数， g

kM 为组分

k 的摩尔质量（g/mol）。根据道尔顿分压定律，组分 k
的分压 g

kp 与总气压 pg 之间的关系为 
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k
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同时，组分 k 的密度与总气体密度保持质量守恒关系： 

g g g g/k k k

k
y      。         (13) 

考虑浓度梯度和分子热运动导致的扩散，混合气

体中单一组分 k 的质量通量 g
kJ 可以表示为 

g g g g g
k k kJ D x     ，          (14) 

式中， g 为气相扩散弯曲因子，Dk 
g为组分 k 在自由混

合气体中的分子扩散系数（m2/s）， 
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其中，Dkj为组分 k 和 j的二元 Fickian扩散系数（m2/s）。 
1.3  垃圾体生化反应方程 

（1）降解模式判别条件 
通过曝气或准好氧，氧气仅存在于填埋场内有限

区域，反应模式和速率取决于局部氧浓度。因此，好

氧填埋场同时存在厌氧和好氧降解模式，Kim 等[18]

建议采用氧气分压 100 Pa 作为反应模式判别条件，即 

2 2O O
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（2）好氧-厌氧反应方程 
本文模型采用 Monod 类动力方程描述填埋场内

细菌的繁殖过程，假设生化反应速率与微生物浓度变

化率相等，则厌氧微生物生产率 NR （kg/m3/d）和好

氧微生物生成率 RA（kg/m3/d）可表示为 
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式中，下标 N 和 A 分别代表厌氧和好氧反应，X 为微

生物浓度（kg/m3），km 为最大降解常数（d-1），ktemp

为微生物温度修正因子，ks 为生长率半饱和常数

（kg/m3），
2oK 为 O2半饱和常数，RD为微生物衰减率

（kg/m3/d），S 为垃圾单位体积有机物含量（kg/m3）。 

厌氧菌和好氧菌的衰减速率分别表示为[18] 
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式中，XN,0，XA,0为初始厌氧菌和好氧菌浓度（kg/m3），

当厌氧菌处于好氧环境或好氧菌处于厌氧环境，相应

生化反应停止，菌落生成率为 
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采用纤维素（C6H10O5）表征有机物，厌氧反应式为[19] 

6 10 5 x 2 6 10 5 x-1 4 2(C H O ) +H O (C H O ) +3CH +3CO 。 
CH4，CO2产生率与厌氧菌生成率存在如下关系： 
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式中，
2COR 和

4CHR 为 CO2和 CH4产生率（kg/m3/d），
YS/B,N为厌氧菌产出系数（kg/kg），取 0.05。 

垃圾有机物好氧反应式为 
6 10 5 x 2 6 10 5 x-1 2 2(C H O ) +6O (C H O ) +5H O+6CO 。 

O2消耗率、CO2产生率和好氧菌生成率存在如下关系： 
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式中，
2OR 为 O2消耗率（kg/m3/d），YS/B,A为好氧菌产

出系数（kg/kg），取 0.1。 
（3）甲烷氧化反应方程 
除了垃圾有机物厌氧-好氧反应，好氧填埋场内存

在甲烷氧化反应，即在甲烷氧化菌的作用下，氧气将

甲烷氧化为二氧化碳和水蒸气，并释放热量： 
4 2 2 2CH +2O CO +2H O   。 

CH4氧化速率 Roxi,CH4（kg/m3/s）可以采用双底物

Michaelis-Menten 动力方程描述[20]： 
4 2
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式中，Vmax为最大 CH4消耗速率（kg/m3/s），

4CHD ，
2OD

分别为甲烷氧化的 CH4 和 O2 半饱和常数， V,wf 为含

水率修正因子，根据室内试验可以表示为[20] 
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式中， w,m 为垃圾饱和体积含水率， w,i 为萎蔫含水

率，当含水率低于该值时甲烷氧化反应停止， fc 为田

间持水率。垃圾田间持水率和萎蔫含水率分别对应基

质吸力 pc=33 kPa 和 pc=1500 kPa[21]。 
甲烷氧化反应中 O2 消耗率

2oxi,OR （kg/m3/s）和

CO2生成率
2oxi,COR （kg/m3/s）可以表示为 
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oxi,O oxi,CH

oxi,CO oxi,CH

2  

 

M
M

M
M

R R

R R

 


 

，

。
           (26) 

1.4  垃圾体骨架变形方程 

生活垃圾骨架动量守恒可表示为增量平衡方程： 
(d ) d (d ) d( ) 0F g           ， (27)

 
式中，d ，dF 分别为总应力增量（Pa）和体力增量

（N）。根据多孔介质有效应力原理，d 表示为 
w w g gd d + d d + dbI p bI p S p S     （ ） ， (28) 

其中，dp 为平均孔压增量（Pa）。垃圾骨架的弹塑性

本构关系采用增量形式表示为 
T1d ( (d ) (d ) )

2
u u      ，    (29) 

e ed 2 d trd          
ne ne2 (d d ) tr(d d )          ，.(30)

 
其中，du 为骨架位移增量向量（m）， d 为骨架应变

张量增量，μ，  为拉梅常数， d 为有效应力增量

（Pa）， ed 为力学压缩引起的弹性应变增量， ned 为

非弹性应变增量。垃圾骨架总应变  主要包括弹性应

变 e 和非弹性应变 ne ，后者包括塑性应变 p 和生化

降解引起的应变 b ，可表示为 

         
 e ne e p bd d d d +d +d          。 (31) 

将式（28）～（30）代入式（27）得到了以位移

增量 du 为核心变量的垃圾体沉降变形方程： 
(d ) (d ) tr( (d ))Tu u I u              

ne ne2 (d ) I tr(d ) ( d ) dbI p g              。(32) 

（1）生活垃圾塑性应变计算 
垃圾塑性应变 p 的计算采用莫尔-库仑本构模

型，屈服函数 f（MC）和塑性势函数 g（MC）为 
1 3 1 3

1 3 1 3

(MC ( ) ( )sin 2 cos  
MC ( ) ( )sin  

f c
g

     
    

        
       

) ，

( ) ，
 (33) 

式中， 1 ， 3 分别为最大和最小有效主应力，c，
和 ψ 为垃圾黏聚力、内摩擦角和剪胀角。根据硬化准

则，塑性应变可以修正为 
p (MC)d κ  

0        ( MC) 0)
κ  

κ      ( MC) 0)

g

f
f

 




   
    

，

(
，

(


   (34) 

其中，δκ 为塑性因子，采用回退算法进行计算： 

trial( )κ
( ( ) / ) : : ( ( ) / )

f
f MC C g MC




 


   
 ， (35) 

其中， trial 为弹性试应力，C 为弹性刚度矩阵，

C=2µI+λII。 
（2）生活垃圾降解应变计算 
定义垃圾生化降解度 Dd为 

        d 0 0( ( )) / 100%D S S t S     ，     (36) 

式中，S0 为垃圾单位体积初始有机物含量（kg/m3）。

因降解减少的垃圾固相体积增量 dVs（m3）为 
  s 0 s 0 0 d s sdi 0d d / d / d /V V S V S D V S S      ， (37) 

其中，V0为表征单元体初始总体积（m3），Vsdi为初始

可降解垃圾体积（m3）， s 为垃圾固相密度（kg/m3）。 
McDougall[15]采用两相变化比率 Λ 描述垃圾土的

孔隙体积变化，即 
               V Sd dV V   ，           (38) 

式中，dVV为孔隙减少体积。不同 Λ 值代表了不同相

变规律， 1  - 代表固相降解损失全部转化为孔隙体

积，即垃圾体骨架最疏松的工况。 
因此，垃圾降解引起的体应变增量 b

vd 表示为 
b sdi
v S

0 0 S0 0

1 (1 ) dd d
(1 )

V SV
V e V S
 


 

    


  ， (39) 

式中，Vs0为初始固相总体积（m3），Vsdi/Vs0为初始有

机质含量（%）。 
1.5  核心控制变量及方程 

填埋场厌氧-好氧多场耦合模型包括液气运移方

程、多组分气体扩散方程、垃圾体生化反应方程和骨

架变形方程，共 7 个核心变量，见表 1。 
表 1 垃圾体好氧反应多场耦合模型的核心变量 

Table 1 Key variables of coupled model for anaerobic-aerobic 

 landfill 
核心变量 符号 单位 

液相和气相压力 pw, pg Pa 
气相CH4，CO2质量分数 CH4

gy , CO2
gy  — 

气相O2，N2质量分数 O2
gy , N2

gy  — 

骨架位移增量 du m 

整理得到多场耦合模型的主要控制方程： 
（1）液相运移方程 

w w
w w w w

w w

1 ( ( )) S QM p g n
t

 
 


     


 。 (40) 

（2）气相运移方程 
g g w

g g g g
g g

1 ( ( ))
nS p S

M p g n
p t t

 


 
      

 
 

g g g

g g

nS M Q
M t 





  。             (41) 

（3）多组分气体扩散方程（k 为 CH4，O2，N2，

CO2） 
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g
g g g g g g g( ) ( )

k
k ky

nS nS y v J
t

 


    


 

g g g gw
g g

g g

k knS p nS MSy n Q
p t t M t

  
       

。(42) 

（4）骨架变形 
(d ) (d ) tr( (d ))Tu u I u               

ne ne2 (d ) tr(d ) ( d ) dI bI p g              。(43) 

2  填埋场厌氧-好氧多场耦合模型求解 
填埋场厌氧-好氧多场耦合控制方程组具有较强

的非线性，已有商业软件难以求解。因此，基于开源

计算平台 OpenFOAM，本文采用有限体积法离散控制

方程，结合改进 Picard 迭代方法，编写自定义求解器

程序，具有求解效率高、计算能力强等优势。 
2.1  控制方程顺序迭代思路 

采用顺序迭代方法，第 t+1 时刻、第 i+1 迭代的

控制方程可以离散表示如下： 
液相运移方程， 

1, 11, 1
g g1, 1w

w w w w w( )
t i tt i

t i p pp
A B p C R

t t

  
  

     
 

。
 

(44) 
气相运移方程， 

1, 1 1, 1
g 1, 1 w w

g g g g g( )
t i t i t

t ip p p
A p C R

t t


   
  

    
 

。(45)
 

多组分气体扩散方程， 
1, 1

g 1, 1 1, 1
g g g g g

( )
( ) ( )

k t i
k k k t i k k t iy

A B y C y
t

 
   

     


 

1, 1
g g g( )        ( 1,2,3,4)k k t i kD y R k      。  (46)

 
骨架变形过程， 

1, 1 1,
u u u (d ) (d )t i t iA u B u R               。 (47) 

式中  A，B，C，D 和 R 为各方程系数，通过上一时

刻或迭代步的显式计算获得。 
2.2  有限体积法离散和求解过程 

有限体积法将空间变量所在区域划分成多个网格

单元，并将时间域划分成一系列时间步 Δt。为了将控

制方程组离散成一组离散方程，将偏微分方程在任一

控制体积和任一时间间隔内作空间和时间的高斯积

分。通过上个时间步和上个迭代步的结果，计算显示

项和离散方程系数，随后计算隐式变量。 
（1）矩阵化求解 
引入边界条件后，每一控制方程最终被离散为单

个控制体中心 M 上的线性方程： 
( ) ( ) ( )( ) ( )x x x
M M N N M

N
x x r     ，   (48) 

式中， M ， N ，rM分别为未知场量 x 时空离散后的

对角系数、相邻系数和源项。 
在空间所有控制体上离散各未知场量方程，组合

得到该未知场量 x 的线性方程组： 
    A x b   ，            (49) 

式中，[A]为代数方程组的系数矩阵，[x]为物理量的未

知矢量，[b]为离散后源项矢量。求解精度设为 10-9。 
（2）模型总求解步骤 
某一时间步内，填埋场厌氧-好氧多场耦合模型的

迭代过程如图 1。已知模型完成上一时间 t 的迭代，

程序进行到 t+1 的时间步计算。 

 

图 1 填埋场耦合模型求解示意图 

Fig. 1 Solution procedures of proposed coupled model for landfills 

步骤①：根据上一时刻的已知变量结果，更新相

关变量，并将核心变量结果赋值到当前第 i 次迭代。 
步骤②：在初始迭代中，已知第 i 次迭代结果，

通过矩阵求解第 i+1 次迭代结果，首先计算液气运移

方程，更新含水率、饱和度、气体密度和扩散系数等。 
步骤③：进行生化反应计算，通过氧气浓度空间

分布判定生化反应模式，并计算甲烷氧化反应和各气

体组分源项等。 
步骤④：求解多组分气体扩散方程，包括 4 种组

分，并更新气体体积分数和平均分子质量。 
步骤⑤：求解位移增量方程，更新应力、体应力
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和位移。 
步骤⑥：获得了第 t+1 时刻和第 i+1 次迭代的核

心变量值，将本次和第 i 次迭代结果进行收敛性判断，

若满足，则进行下一时间步 t+2 的计算，若不满足，

将持续迭代，直到满足收敛判断。 
（3）收敛判断准则 
本文采用绝对收敛和相对收敛两个标准，同时满

足才可进入下一时间步计算，判断表达式为 
1, 1 1,

1, 1 1,

1, 1

max  

max  

t i t i

t i t i

t i

x x

x x
x









  

  

 







≤ ，

≤ ，
        (50) 

式中，εϕ，ζϕ 为变量 x 收敛判别的绝对精度和相对精

度，不同物理场可根据其分布范围选择小于 4～6 个数

量级作为绝对精度，并以 10-4作为相对精度。 
（4）有限体积法边界推导 
为了模拟填埋场顶部覆盖层的降雨或竖井固定流

量曝气，将流量边界转化为压力的表达式。根据达西

定律，单位面积的固定流量可以表示为 
( ) rq t v n M p n M g n             

,nM p n M g n           ，   (51) 

式中，q(t) 为指定流量，可以为常数或时间 t 的函数，

n 为网格外法向的单位向量，α 代表液相或气相，Mα, n

为 Mα 沿表面的法向分量。因此，液相和气相场的边

界设为基于压力的 Neumann 边界： 

, ,/ ( )/n np n M g n M q t M          。 (52) 

为了模拟上覆压力，采用显式-隐式迭代计算，将

应力增量 dt 转化为位移增量 du 的 Neumann 边界： 

 

(2 ) (d )

d (d ) tr( (d )) ( ) (d )

u n

t u n u n u n

 

   

   

          





隐式

显式耦合

  

 ne ne

+

  2 d tr(d ) d dn n b pn g       


显示非线性耦合 显示压力耦合

 。 (53) 

3  好氧条件下填埋场沉降变形分析 
3.1  模型边界条件和参数 

考虑曝气井和气体回收井布置的对称性，可以将

填埋场好氧修复工况简化为图 2，模型尺寸为 10 
m×10 m×15 m（即井间距为 20 m）。模型网格数量

为 40×40×60，曝气井的开孔长度为 7 m，回收井的

开孔长度为 3 m；同时，嵌构“动网格”程序，使每

一时间步的位移更新在网格上，模拟好氧修复的垃圾

骨架变形。 
模型边界条件见表 2。曝气压力采用 6 kPa，介于

国际上普遍的 2～8 kPa 范围内，井边气体组分质量分

数与空气的相同。曝气井和回收井的液相速度为 0 
m/s，代表不透水边界，模型四周为对称边界。对于沉

降变形，顶部为 0 Pa 应力边界，不考虑上部结构和堆

载，底部和竖井边界位移固定，四周采用滑移边界，

即法向位移等于零而切向位移（即竖向沉降）不为零。 

 

图 2 填埋场好氧修复的几何示意图 

Fig. 2 Schematic of aerobic remediation of landfill  

模型中垃圾孔隙率为 0.61，干密度为 900 kg/m3，

固有渗透系数为 3×10-12 m2，各向异性系数为 3。垃

圾液气相对渗透系数采用 van-Genuchten 模型计算，

参数 α 和 m 分别取 2 m-1和 0.5，液相最大和残余饱和

度设为 0.99，0.2。垃圾生化反应和甲烷氧化参数见表

3。由于本文主要关注填埋场好氧沉降，假设通过回灌

将垃圾温度控制在 50℃以下，即忽略温度变化。 
表 2 填埋场好氧修复的边界条件 

Table 2 Boundary conditions of aerobic remediaton of landfill 
边界 Pg Pw yCH4 

g ，yCO2 
g  yO2 

g  yN2 
g  du 

顶部 0 Pa 不透水 零梯度 零梯度 零梯度 应力
0 Pa 

底部 不透气 自由排

水 零梯度 零梯度 零梯度 固定 

曝气井 6 kPa 不透水 0% 26.6% 73.4% 固定 
回收井 0 Pa 不透水 零梯度 零梯度 零梯度 固定 
四周 对称边界 滑移 

对于垃圾体沉降变形，降解两相变化比率 Λ 设为

0.8，垃圾颗粒和水的体积模量分别设为 1.0×1012，

2.0×109 Pa。垃圾体骨架的弹性模量和泊松比分别设

为5×106 Pa和0.3，黏聚力和内摩擦角分别设为10 kPa
和 30°。模型初始假设垃圾堆体内处于厌氧反应阶段

（填埋气为等体积的 CO2 和 CH4），初始有机质含量

为 10%，气压为 0 Pa，含水率为 0.4 且位移为 0 m。 
表 3 垃圾生化反应和甲烷氧化参数 

Table 3 Waste biodegradation and CH4 oxidation parameters 
参数 单位 值 

好氧和厌氧降解常数km,A, km,N d-1 0.1, 0.01 
好氧和厌氧生长率半饱和常数ks,A, ks,N kg/m3 100 
好氧反应氧气半饱和常数

2OK  — 0.07 
初始好氧菌和厌氧菌浓度XA,0, XN,0 kg/m3 0.15 
最大CH4消耗速率Vmax kg/m3/s 0.6×10-5 
甲烷氧化O2半饱和常数

2OD  — 0.012 

甲烷氧化CH4半饱和常数
4CHD  — 0.0066 
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3.2  好氧填埋场沉降变形的空间分布 

图 3为初始和曝气 60 d后填埋场沉降变形的空间

分布，网格形变即为填埋场变形。可以发现，60 d 好

氧修复后填埋场出现不均匀沉降，左侧靠近曝气井的

沉降量最大，达到 0.8 m，而右侧靠近回收井的沉降

仅为 0.05 m。沉降是由垃圾有机物降解消耗导致的颗

粒间错动和空间坍缩，而不均匀沉降是因为近曝气井

处供氧量充足，有机物降解速率较远端更快。因此，

填埋场埋置的水平管线应具备一定柔韧性，避免因不

均匀沉降导致管道大量破损。此外，曝气井上端垃圾

体的沉降要大于下端的，当垃圾与井紧密贴合时，较

大相对位移将产生显著的侧摩阻力，导致曝气井破损。 
图 4为修复 200 d内曝气井-回收井对角线平面上

的垃圾变形分布。可以发现，随着氧气从左侧曝气井

向右运移扩散，垃圾堆体的沉降变形也逐渐向右发展，

而由于氧气难以运移到深层垃圾，深层垃圾难以发生

好氧反应，几乎不发生变形。依据网格的几何形变，

填埋场中部垃圾体除了发生竖向沉降，也产生了向左

侧挤压的变形趋势。 

 

图 3 曝气条件下填埋场的沉降变形空间分布 

Fig. 3 Spatial distribution of deformation in landfill under aeration 

 

图 4好氧修复过程中垃圾体沉降变形网格示意图 

Fig. 4 Grid diagram of waste deformation under aeration 
为了深入研究填埋场曝气过程中的不均匀沉降和

垃圾体-曝气井相对位移，选取图 4 中 A，B，C，D
点进行数据分析，AB 竖向位移之差为最大不均匀沉降

量，CD 竖向位移之差为垃圾体-曝气井相对位移。 
3.3  好氧填埋场的不均匀沉降分析 

（1）最大不均匀沉降 

图 5 展示了曝气过程中 A，B 沉降量及 AB 不均匀

沉降量随时间的变化。A，B 沉降均随时间逐渐增大，

由于 A 点靠近曝气井，初期沉降速率较快，200 d 内

达到 1.1 m；随着垃圾好氧降解速率受到反应底物的

抑制，A 点沉降速率逐渐减慢，200 d 后的沉降量仅

0.1 m。B 点距曝气井处较远，氧浓度较低，沉降速率

较缓，500 d 累计沉降量为 0.6 m。因此，AB 点的不均

匀沉降量约在第 200 d 达到最大 0.7 m，但是随着 A 点

反应速率减缓、B 点逐渐发生好氧反应，AB 不均匀沉

降在第 500 天减少至 0.5 m。因此，填埋场内最大的

不均匀沉降量出现在曝气中间阶段。此外，通过参数

分析表明，垃圾初始有机含量越高，不均匀沉降量越

显著，且峰值越晚出现；曝气压力越大，不均匀沉降

越小，特别是在曝气后期，因为供氧量和好氧影响半

径增大，利于远端垃圾堆体发生好氧反应。 

 

图 5 不均匀沉降量随时间的变化规律 

Fig. 5 Variation of uneven settlement over time 
（2）垃圾体-曝气井相对位移 
图 6 展示了 C，D 点沉降量和曝气井-垃圾相对位

移（CD 沉降量之差）随时间的变化。D 点位于曝气

井下端，前期沉降较为缓慢，后期略有增加，但最终

沉降量仅为 0.1 m。这说明氧气主要以横向运移为主，

仅有少量运移至曝气井下端，导致此处垃圾好氧降解

速率缓慢。在曝气前期，垃圾体-曝气井相对位移迅速

增大，在第 200 天达到了 0.4 m，但是随着反应底物

的消耗，增速逐渐变缓，在曝气第 500 天稳定在 0.5 m。 

 

图 6 曝气井-垃圾相对位移随时间的变化 

Fig. 6 Variation of relative displacement of well-waste over time 
图 7 为曝气井-垃圾相对位移随曝气压力的变化，
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当曝气压力从 4 kPa 增到 8 kPa，井周垃圾有机物的充

分降解导致相对沉降量增大，增幅达 42%。以 4 kPa
曝气为基准，曝气压力与井周相对沉降量可表示为 

0 aer( ) / ( ) 0.608+0.1l t l t p   ，      (54) 
式中，l 为井周相对沉降量（m），l0是 4 kPa 曝气工况

的井周相对沉降量，且 paer为曝气压力（kPa）。因此，

若已知 4 kPa 曝气工况的填埋场相对沉降曲线，可近

似评估其他曝气压力条件下填埋场沉降稳定。 

 

图 7 曝气压力对井周相对沉降量的影响 

Fig. 7 Effects of aeration pressure on relative settlement of well 
（3）不均匀沉降控制 
提高曝气压力难以有效解决垃圾填埋场好氧修复

的不均匀沉降，而这本质上是因为垃圾有机物的不充

分降解。图 8 展示了曝气 100 d 和 300 d 时的氧浓度

和垃圾土降解度分布，可以发现，两者密切相关，氧

气流向（黄色箭头）和分布决定了垃圾土降解程度。

一定程度上，回收井控制了氧气流向，若开孔段过短，

氧气流经区域向开孔段收缩，上端和下端区域将出现

曝气“死角”（图 8（a）第 300 天蓝色区域），即使

延长曝气时间或加大曝气压力也无法改善。通过加长

回收井开孔段，扩大氧气流经区域，改变流动轨迹，

可以有效减少曝气“死角”体积，达到减少不均匀沉

降的目的。 
 

4  好氧条件下填埋场加速稳定化分析 
沉降变形速率可作为填埋场好氧修复终止的判定

依据，我国国家标准《生活垃圾填埋场稳定化场地利

用技术要求》提出当填埋场年沉降量≤5 cm 时，场地

满足高度利用标准；若年沉降量介于 10～30 cm，则

满足中度利用标准。 
以上海老港垃圾填埋场为例，郭亚丽等[22]发现其

6～10 a 龄期填埋垃圾的有机质含量仅从 10.47%降至

9.69%，说明自然厌氧条件下垃圾降解缓慢。为了研

究其好氧加速稳定化，选取 9.69%初始垃圾有机质含

量进行模拟，模型其他设置与前文相同。图 9 为好氧

修复和自然降解条件下填埋场地表平均沉降量随时间 

 

图 8 氧浓度和有机物降解度 Dd 的空间分布 

Fig. 8 Distribution of O2 concentration and degradation degree Dd 
的变化。可以发现，自然厌氧降解模式下的填埋场沉

降近似直线，500 d 内仅沉降了 40 cm，年沉降量接近

30 cm，不满足场地高度利用标准。然而，好氧修复导

致填埋场沉降在前 300 d 内迅速发展至 1.4 m，然后逐

渐趋于稳定，最终的年沉降量仅为 3 cm，满足高度利

用标准，若承载力满足可建设一般仓储或工业用房。 

 

图 9 两种降解模式下填埋场沉降速率 

Fig. 9 Settlement rates of landfill under two degradation modes 
为了评价填埋场的加速稳定化效果，本文提出了

沉降加速评价参数 A： 
      an a an( ) /A T T T    ，       (55) 

式中，Tan，Ta为自然厌氧和好氧修复模式下填埋场满

足场地高度利用标准的时间（即沉降速率≤5 cm/a）。
以图 9 为例，厌氧稳定时间为 7.9 a，而好氧修复仅需

0.9 a，则沉降加速参数 A = 88%，表示好氧修复可减

少 88%的后期维护运营时间。 
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为了保证填埋场好氧修复后相关指标满足利用标

准，图 10 分析了不同好氧修复终止条件（降解度）对

工后地表沉降的影响。可以发现，由于曝气单元的有

机物降解不均匀，工后仍会出现不均匀沉降，选取首

年沉降速率进行判别。若在 85%降解度终止曝气，填

埋场首年地表最大沉降达到了 10 cm，而平均沉降则

为 5 cm；若在 90%降解度终止曝气，沉降值较小，首

年地表最大沉降量为 7 cm，而平均沉降量为 3 cm。因

此，通过历时 1 a 的曝气修复，采用填埋场 90%的降

解度作为终止标准，工后沉降指标均满足高度利用标

准，若终止标准低于 85%降解度，终止后第 1 年的沉

降量将会大于土地高度利用标准。 

 

图 10 好氧修复后地表沉降随时间的变化 

Fig. 10 Change of surface subsidence over time after aeration 

5  结    论 
依托有限体积法和开源 OpenFoam 软件平台，本

文建立了考虑厌氧-好氧生化降解、液气运移、多组分

扩散和弹塑性-降解骨架变形的填埋场多场耦合三维

模型，揭示了垃圾填埋场好氧修复的沉降变形特性，

特别是不均匀沉降，提出了好氧修复加速稳定化的评

价和终止指标，得到 5 点结论。 
（1）由于曝气过程中氧浓度分布不均，不同位置

的垃圾降解度差异显著，近曝气井处的沉降速率较快，

远端较慢，最终导致地表沉降不均匀，可达 0.7 m。 
（2）随着持续曝气，氧气将逐渐运移至远离曝气

井的垃圾，加速其降解速率，因此不均匀沉降呈先增

大后减小的趋势，最大值出现在曝气中间阶段。 
（3）氧气流向和分布决定了垃圾土降解程度，延

长气体回收井的开孔段，有助于扩大氧气流经区域，

减少曝气“死角”，有助于降低最终的不均匀沉降量。 
（4）由于曝气井上下垃圾降解速率的不同，垃圾

体与曝气井将产生显著的相对位移，最大可达 0.67 m，

应予以关注，避免较大的侧摩阻力导致井破损。 
（5）依据国家规范对填埋场土地高度利用的沉降

指标，高龄填埋场自然厌氧需 7.9 a，好氧修复仅需 0.9

年（减少 88%）；建议采用 90%降解度作为填埋场好

氧修复的终止标准，以保证工后沉降速率满足标准。 
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