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考虑气固耦合填埋场沉降数学模型 
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摘要：为研究城市生活垃圾填埋场孔隙气压对沉降的影响程度，把填埋场简化为非稳定单向气体渗流场，采用

Gibson 和 Lo 一维压缩模型及 U.S. EPA Landgem 产气方程，结合达西定律、气体状态方程、有效应力原理和多孔

介质流体动力学理论，建立了考虑气固耦合的填埋场沉降计算模型。填埋场的沉降按封场前和封场后 2 个阶段分

别计算，封场前填埋场接受垃圾，堆填压力增加，而封场后的堆填压力保持不变。运用差分法求解的结果表明，

填埋场垃圾体内孔隙气压与深度、时间和透气率等因素有关。封场前，气压随深度和时间的增加而增加；封场后，

气压随时间逐渐消散。高透气率的填埋场有较高的气体消散速率。封场前气压的增加减小了填埋场沉降速率，从

而导致填埋场的容量减少。提出在填埋场沉降计算和边坡稳定分析时考虑气压影响的必要性。 
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MATHEMATICAL MODEL FOR LANDFILL SETTLEMENT 
CONSIDERING GAS-SOLID COUPLING EFFECT 

 
XIE Yan1，2，CHEN Yun-min1，TANG Xiao-wu1，LING Dao-sheng1，KE Han1 

(1. Institute of Geotechnical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310027，China； 

2. Department of Resources and Environmental Engineering，Anhui University of Science and Technology，Huainan， 

Anhui 232001，China) 

 

Abstract：To study the influence of refuse pore gas pressure on the landfill settlement，a mathematical model was 
developed，which simplified the landfill as a one-dimensional unsteady gas seepage field. The model incorporated 
Gibson and Lo model，U.S. EPA Landgem model，Darcy′s law，ideal gas law，principle of effective stress and 
theory of dynamics of fluids in porous media. According to the model，the landfill settlement was calculated by the 
active stage and closed stage，respectively. During the active stage，the landfill continually received refuse，which 
led to the increase of loads. During the closed stage，the loads kept constant. The result of the finite difference 
solution represented that the pore gas pressure in the landfill was influenced by the depth，time and permeability. 
The pore gas pressure increased with the depth and time in the active stage，and dispersed gradually in the closed 
stage. The landfill with a high permeability has a high rate of pore gas pressure dispersing. The decrease of 
settlement rate，caused by the increase of gas pore pressure，will decrease the capacity of the landfill. The gas pore 
pressure should be considered to calculate the settlement and to evaluate the stability of landfills. 
Key words：numerical analysis；settlement；gas-solid coupling；mathematical model；landfill  
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1  引  言 

 
生活垃圾中填埋场中固体废弃物在分解过程中

产生大量的气体，其主要成分包括 CO2，CH4，以

及少量 N2，H2，NH3，H2S 等。填埋场垃圾体内气

压的增加，会使垃圾体有效应力减小，从而对填埋

场的沉降和稳定产生影响。 
正常情况下，由于垃圾的孔隙度较大，填埋场

中垃圾的透气系数较高，因而填埋场中的气压较小。

但是，随着大型填埋场建设的不断增多，填埋场的

深度不断增加，垃圾受的重力荷载不断增大，垃圾

体中的孔隙度将逐渐减小，从而导致透气系数减小，

造成土中气压增大；如果填埋场设计的排气能力偏

小或者排气设施年久失效而发生淤堵，也将会引起

排气效率降低，引起土中气压上升。因此，建立考

虑气固耦合的填埋场沉降计算模型，对于填埋场的

库容量计算及稳定分析具有重要意义。 
建立考虑气固耦合填埋场沉降计算模型的关

键问题是弄清填埋场的气体渗流规律。受试验条

件所限，当前的研究还主要以数值模拟为主。A. N. 
Findikakis 和 J. O. Leckie[1]建立了一维气体迁移模

型；D. E. Metcalfe 和 G. J. Farquhar[2]建立了二维气

体迁移模型；A. Young[3]建立了填埋场抽排气数学

模型；S. G. Arigala 等[4]建立了三维气体迁移模型；

H. R. Thomas 和 W. J. Ferguson[5]建立了在非饱和介

质中质量和热量耦合的污染气体迁移模型；M. 
Nastev 等[6]建立了气体产生和迁移的模型，模拟了

水、空气、CH4、CO2 和热量等 5 种组分的迁移特

征。国内由于大型标准化的填埋场建设起步较晚，

在这方面的研究始于近几年，陈家军等[7]建立了填

埋场释放气体运移数值模型，考虑了填埋场中介质

含水量变化对气体运移的影响。以上各模型均未考

虑介质变形对气体渗流场的影响。陈云敏和柯 翰[8]

建立了填埋场库容量计算模型，但是未考虑垃圾体

内孔隙气压的影响；薛 强等[9]建立的填埋场气体

迁移数学模型中考虑了介质变形的影响，但是未考

虑垃圾降解产气源项，及填埋场封场前后总应力的差

别。对于一个实际的大型垃圾填埋场，其垃圾堆填

的年限较长，当填埋场尚处于堆填阶段时，垃圾体

所受的上部压力是不断增加的，而封场后，上部压

力保持不变。另外，模型中把垃圾当作弹性材料来

处理，未能体现垃圾因降解而表现出来的流变特征。  
本文根据 Gibson 和 Lo 流变模型及 U. S. EPA 

Landgem 产气方程，结合达西定律、气体状态方程、

有效应力原理和多孔介质流体动力学相关理论，建

立了考虑气固耦合的填埋场沉降计算模型。在模型

中，填埋场的沉降按封场前和封场后 2 个阶段分别

计算，封场前填埋场接受垃圾，堆填压力增加，而

封场后的填埋场堆填压力保持不变。根据差分求解

结果，对填埋场孔隙气压分布和沉降特点做了探讨。 
 

2  填埋场气体流动状态分类 
 
填埋场的填埋方式和排气方式很多，具有不同

填埋方式和排气方式的填埋场，其气体渗流特征会

有差异。在研究填埋场气体渗流规律之前，必须对

填埋场气体流动状态进行分类。 
在油气开发和煤层瓦斯研究领域中，是按气体

的时间流向(稳定性)和空间流向对气体渗流场进行

分类的[10，11]。鉴于目前尚未见到有关填埋场气体渗

流场分类的资料，本文采用类似分类方案，对填埋

场的气体渗流场进行分类。 
2.1 按流场的稳定性分类 

按流场在时间上有无变化，可将其分为稳定流

场和非稳定流场两类。在稳定流场内，任何一点的

气体流速、流向和压力不随时间变化；在非稳定流

场中，气体的流速、流向和压力是随时间改变的。 
由于填埋场中气体是靠垃圾中有机质的降解产

生的，而垃圾体的降解是一个随时间变化的过程，

因此，垃圾填埋场气体渗流场应属非稳定流场。 
2.2 按流场的空间流向分类 

(1) 单向流动：在三维空间内，只有一个方向

有流速，其余 2 个方向流速为 0 的流动。单向流

动的特点是形成了彼此相互平行、方向相同的流

网(见图 1)。 
(2) 径向流动：在三维空间内，在 2 个方向有

分速度，而在第三个方向速度为 0 的流动，其所形

成的流场为径向流场。当填埋场排气管道垂直穿透

整个垃圾体，覆盖层密闭效果好，气体主要通过径

向流动经排气管排出，此时的流动场可看作径向

流场，此时的等压线平行孔壁且呈同心圆形状(见
图 2)。 

(3) 球向流动：在三维空间内，在 3 个方向都

有分速度的流动，其所形成的流场为球向流场。当

填埋场垃圾体厚度大，排气管埋设深度较浅，此时

的流场可看作球向流场。球向流场的特点在于，在

垃圾体内形成近似于同心球状等压线，而流线一 
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图 1  气体单向流动示意图 
Fig.1  Unidirectional seepage 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  气体径向流动示意图 
Fig.2  Radial seepage 

 
般呈放射网状(见图 3)。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  气体球向流动示意图 

Fig.3  Spherical seepage 

 
在进行填埋场气体渗流规律研究时，应该根据

填埋场的实际情况选用以上流场型式。本文忽略填

埋场垃圾体内的衬垫层和抽排管道的影响，把填埋

场渗流场简化为一个只有顶部透气，其余方向不透

气的单向流场，把垃圾体当作透气率为 k 的宏观均

质体来进行研究。 

 
3  基本方程 

 
在建立方程前，引入如下几个假设：(1) 流体

为单相气流，不考虑孔隙中淋滤液的影响；(2) 气
体为理想气体；(3) 垃圾体处于等温状态；(4) 气体

透气率 k、黏滞系数 μ 均为常量。在提出上述假设

后，可写出如下几组方程。 
3.1 理想气体状态方程 

  
μρ ′

=
RTP                 (1) 

式中：P 为气体绝对压力(Pa)，ρ 为气体密度(g/m3)，
R 为气体常数(J/(mol·K))，μ′为气体分子量(g/mol)，
T 为气体绝对温度(K)。 
3.2 气体运动方程(达西定律) 

  PkV grad
μ

−=                 (2) 

式中：V 为气体流速(m/s)，k 为气体有效透气率(m2)，
μ 为气体黏滞系数(Pa·s)。 
3.3 有机质降解产气方程 

填埋场产生气体的能力依赖于诸多因素，这些

影响因素包括废弃物的组成、湿度、pH 值和营养物

质起作用的程度。垃圾降解产气方程可以通过室内

试验和现场测试来确定，在无试验资料情况下，可

用 U.S. EPA Landgem 模型[12]来计算 CH4 产量： 

)e1()(  twtF β−−=                (3) 

式中：F(t)为从开始到 t 时刻 CH4 的总产量(g)，w
为单位体积垃圾产生 CH4的潜力(g/m3)， β 为降解

系数，t 为降解时间。 
固体废弃物有机质降解过程分好氧分解和厌氧

分解 2 个阶段。好氧分解一般较快完成(多为几个

月)，其气体产物主要为 CO2，接下来进行的是厌氧

分解阶段，气体产物主要为 CO2 和 CH4，因此降解

产气属混合气体。填埋场混合气体的产生速率为 

tw
t

tFtf  e
d

)(d)(  
ββαα −==            (4) 

式中：α 为产气比率系数。 
3.4 压缩模型 

目前常用的垃圾沉降计算模型主要为采用软土

压缩计算的 Sowers 模型(1973)和 Edil(1990)提出的

Gibson 和 Lo 流变模型及动力蠕变法则[13]。考虑到

垃圾的主、次固结难于区分，本文采用 Gibson 和
Lo 流变模型(见图 4)用于垃圾的沉降计算。 

(a) 

等压线 

流线 

(b) 

等压线 

流线 

排气钻孔 

流线 

排气钻孔 

等压线 
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图 4  Gibson 和 Lo 流变模型 
Fig.4  Gibson and Lo rheological model 

 
应力增量 σΔ 一旦作用于流变模型，弹性系数

为 a 的虎克弹簧立即压缩，这种情形类似于主固结。

开尔文单元体由一个弹簧(弹性系数为 b)和一个黏

壶(黏滞系数为 b/λ )并联组成，它的压缩由于牛顿

黏壶(线性)的存在而延迟，这种情形类似于恒定有

效应力下次固结的连续过程。恒定荷载逐渐从牛顿

黏壶传递给虎克弹簧，经过一段较长的时间(如在次

压缩时间范围内)，全部有效应力将由两根弹簧承

受，黏壶不受荷载。应变随时间的变化关系式可表

示如下： 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+′=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − t

bbat
λ

σΔε e1)(           (5) 

式中： )(tε 为应变； σ ′Δ 为有效压应力，且有 =′Δσ  
P−Δσ ， σΔ 为压应力，是由上部垃圾荷重产生的，

P 为垃圾体内气压；a 为主固结计算参数，即虎克弹

簧的弹性系数；b 为次固结计算参数，即开尔文单元 

体中弹簧的弹性系数；
b
λ
为次固结速率；t 为加荷开

始的时间。 
3.5 连续性方程 

在垃圾体内任取一正六面体(见图 5)，考虑单向

流场，分流速 Vx = Vy = 0。  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  控制单元体气体渗流示意图 

Fig.5  Schematic diagram for gas seepage of representative  
element volume 

根据多孔介质流体动力学原理[14，15]，考虑降解

产气源项的垃圾连续性方程可写为 

=
∂

∂
− tzyx

z
Vtzyxtf z dddd)(dddd)( ρ  

tzyx
t

dddd)(
∂

∂ ρφ                   (6) 

式中： )(tf 为降解产气速率。考虑气体为可压缩流

体，则上式可写为 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

+=

∂
∂

=
∂
∂

−
∂
∂

−

sr

)()(

VVV
z
V

tt
tf

z

zρφρρφ
         (7) 

式中： zV 为气体绝对流速， rV 为气体相对垃圾颗粒

的流速， sV 为垃圾固体颗粒的沉降速率。一般情况

下，填埋场气体的流动速率要远大于垃圾固体颗粒

的沉降速率，故可以近似认为 

≈zV PkV gradr μ
−=  

根据沉降与孔隙度变化关系可得 

φ
φφ

ε
−
−

=
+
Δ

=
11

)( 0

0e
et               (8) 

式中： 0e ， 0φ 分别为垃圾的初始孔隙比、初始孔隙

率； eΔ 为孔隙比改变量。 
将式(5)代入式(8)，可得 

1

e11

1)( 0 +
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其一阶偏导为 

)()( tPg
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其中， 
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将式(1)，(4)和(9)代入式(7)，可得 
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PtPtPPh
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)(1)( tf
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tPPg
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其中， 

RT
m μ′
=  

μ
μ
RT

Kn
2
′

−=  

式(10)即为考虑气固耦合的填埋场气体渗流总

控制方程。 
方程定解条件如下： 
(1) 初始条件： 0PP = ，其中 0P 为下次堆填前

垃圾体内孔隙气压。 
(2) 边界条件：上部边界为一类边界(定压边

界)，气压为标准大气压， aPP = ；底部边界为二类 

边界(流量边界)，为不透气边界， 0=
∂
∂

z
P

。 

(3) 定解条件可综合写成 
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式中：H 为填埋场填埋体厚度，会随时间而发生变

化。 
 

4  方程求解 
 

4.1 差分方程 
令 2PQ = ，式(10)可改写为 
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方程式(12)为非线性偏微分方程，一般很难求

出其解析解，本文采用有限差分法求解。设 zΔ 为

空间步长， TΔ 为时间步长，i 为空间节点数(i = 1，
2， n，L )，j 为时间节点数( j = 1，2 L  ， )，将方程

式(12)写成隐式差分格式： 
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近似地，将等号两边非线性项中
j

i
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提出的方法，通过 Taylor 公式在时间域对
Q
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进行

类似的线性处理： 
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定解条件可改写为 
(1) 初始条件：  

2
0

0 PQi =   (i = 1，2， ，L  n；t = 0)   (14) 

(2) 边界条件： 
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将边界条件代入，将差分方程表示成矩阵形式： 
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可通过将式(8)直接写成差分

格式得到： 
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方程式(16)的系数矩阵为三对角矩阵，可根据

初始条件式(14)由追赶法求解 j
iQ 值。将 j

i
j

i QP =
代入到式(5)即可算得考虑气固耦合的各分层的变

形量，继而可求得填埋场的高度。 
4.2 程序设计流程图 

程序设计分封场前和封场后两种情况。两者区

别在于，封场后的填埋场不再堆填垃圾，因而某一

高度垃圾体所受的重力荷载不变。图 6 给出的是封

场后填埋场气压和高度计算程序流程图，其中，TT

为封场时间(a)，TM 为计算时间(a)。至于封场前的程

序流程图，相当于图中 T≤TT以上部分。 
4.3 垃圾堆填过程处理 

封场前，垃圾不断堆填，使得下部的垃圾体所

受荷载不断增加。现场填埋场垃圾的堆填是分层、

分单元堆填的，每一单元的堆填时间一般为几天到

数周，因而在考虑垃圾堆填引起的荷载增加这一过

程时，可按瞬时加载处理。这样，假如填埋场封场

前每年的平均堆填高度为 10 m，则堆填过程可按

图 7 所示步骤处理。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  程序流程框图 

Fig.6  Flow chart of program 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  填埋场封场前堆填过程示意图 

Fig.7  Refuse filling rate in the active stage 
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5  算例分析 

 
假设某填埋场各计算参数如下(部分取自谢 焰

等[17]试验结果)：气体常数 R = 8.31 J/(mol·K)，混

合气体分子量μ′= 30 g/mol，气体温度 T = 314 K，气

体黏滞系数 μ = 1.3×10－5  Pa·s，产气比率系数 
α = 2，降解系数 β = 0.032，每立方垃圾 终产气

质量 w = 80 kg，时间步长 TΔ  = 1 a；垃圾初始孔隙

率 0φ = 0.7，每年垃圾堆填高度 0h  = 10 m，填埋场

垃圾堆填年限 TT = 10 a，垃圾密度 ρ = 600 kg/m3，

每年垃圾分层数 0N = 5，a = 3.8×10－4 kPa－1，b = 
5.8×10－4 kPa－1；λ /b= 0. 129。 

图 8 和 9 分别为透气率 k = 0.16×10－12，0.16× 
10－11 m2 时的孔隙气压分布曲线。从图中可见，填

埋场气压分布与深度、时间和透气率有关。封场前，

气压随时间的增加而增加，且随高度增加而减小；

封场后，气压随时间逐渐消散。高透气率的填埋

场有高的气体消散速率。当 TM = 25 a 时，k = 0.16× 
10－11 m2 的填埋场各深度的孔隙气压已经消散到标

准大气压 101 kPa，而同期 k = 0.16×10－12 m2 的填埋

场仍保持较高的气压。  
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  填埋场气压沿高度分布曲线(k = 0.16×10－12 m2) 
Fig.8  Distribution of gas pressure along depth 

(k = 0.16×10－12 m2) 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

图 9  填埋场气压沿高度分布曲线(k = 0.16×10－11 m2) 
Fig.9  Distribution of gas pressure along depth 

(k = 0.16×10－11 m2) 

图 10 为计算时间 TM = 5 a 时，透气率分别为  
k1 = 0.16×10－11 m2，k2 =0.16×10－12 m2，k3 =0.16× 
10－13 m2 和 k4 =0.8×10－14 m2 时，所求得的填埋场气

压随高度的变化曲线。从图中可见，填埋场高度和

气压随透气率的减小而增大(透气率为 k1，k2，k3和

k4 的填埋场对应的高度分别为 42.7，43.8，49.0 和

51.6 m)。当 k4 =0.8×10－14 m2 时，填埋场的高度为

51.6 m，高于垃圾实际的堆填高度(50 m)。这是理论

计算结果，对于一个实际的填埋场，当气压增高过

大时，可能由于有效应力的减小而导致边坡失稳。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 10  不同透气率 k 的填埋场气压沿高度变化曲线 
(TM = 5 a) 

Fig.10  Distribution of gas pressure along depth with  
different gas permeabilities(TM = 5 a) 

 
以上计算结果说明，在进行填埋场设计和管理

时考虑气固耦合的重要性。当填埋场设计的排气能

力偏小或排气设施年久失效而发生淤堵引起透气性

减小，会造成孔隙气压增大、有效应力降低、沉降

速率减小，从而导致填埋场的容量减小，严重时还

会引起边坡失稳和气体爆炸，影响填埋场的正常运

行。 
 

6  结  论 
 
(1) 采用 Gibson 和 Lo 一维压缩模型及 U.S. EPA 

Landgem 产气方程，结合达西定律、气体状态方程

和多孔介质流体动力学相关知识，建立了考虑气固

耦合的填埋场沉降计算模型。 
(2) 差分法计算结果表明，填埋场气压与深度、

时间和透气率等因素有关。封场前气压随时间和深

度的增大而增大，封场后填埋场气压逐渐消散。透

气率高的填埋场其气压消散速率要相对较高。 
(3) 填埋场沉降速率与孔隙气压有关。气压增
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高引起有效应力降低、沉降速率减小，导致填埋场

容量减小。 
本文建立的气固耦合填埋场沉降计算模型是在

对填埋场作了很多近似和简化的基础上得到的。实

际填埋场的垃圾为固液气三相组成，液相对气体的

流动有重要影响；透气率及压缩系数不是常量，会

随填埋深度的增加而发生变化；由于垃圾降解是个

放热反应，热量的迁移会严重影响气体的流动规律；

气体的吸附和解吸对气体迁移的影响程度也是一个

尚待研究的课题；垃圾孔隙率的变化除了因垃圾压

缩而减小外，还会由于垃圾中有机质降解而增加。

总之，垃圾填埋场气固耦合问题相当复杂，有待于

在理论和试验方面进行更深入的研究工作，而 终

的研究成果需要通过大量的现场试验来验证和完

善。 
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