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摘要：城市生活垃圾填埋场地基沉降和垃圾堆体沉降受到的影响因素多，现行规范的计算方法直接采用与实际相
差较大，为减少不均匀沉降对垃圾防渗层的影响、准确确定垃圾储量和保证垃圾堆体的稳定，开展垃圾填埋场沉降
研究具有重要意义。 垃圾填埋场沉降变形包括地基沉降和垃圾堆体沉降，垃圾堆体沉降又分为主沉降和次沉降，
主沉降完成时间短于次沉降。 通过对陕西省宝鸡市垃圾填埋场地基土进行沉降计算，最大沉降差超过 １００ ｍｍ，对
垃圾防渗层不利影响较大；而对垃圾堆体沉降计算，修正后的计算值与沉降观测值非常接近。 考虑不同地区地层
差异和垃圾成分差异，积累沉降观测资料具有重要意义。
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0　引言
城市垃圾卫生填埋场沉降主要包括填埋垃圾的

沉降和地基的沉降 ２部分。 地基的沉降分析计算是
保证工程安全和控制工程造价的必要条件。 而垃圾
堆体的沉降分析成为计算垃圾填埋场储量和保证垃

圾堆体稳定的重要依据。 由于填埋垃圾沉降影响因
素较多，沉降的主要机理为：物理压缩、错动、物理化
学变化和生化分解等，准确计算非常困难［１ －３］ 。 将
经典土力学理论和有限元 ２ 种方法对比分析，结果
表明，传统方法经典土力学理论计算值较有限元方
法偏大［４］ 。 采用单向压剪非线性模型，应用地基沉
降分析软件（ＳＦＩＡ）进行整体验算，分析结果直观，

能反映整体沉降情况［５］ 。 现行规范对沉降的计算
方法分别采用分层总和法和一维固结沉降理论，虽
然来自于很多项目的总结，但是由于经验系数的选
取受人为影响因素较大，计算结果和沉降观测结果
存在较大的差异，尚需进一步研究［６ －７］ 。 本文以宝
鸡市山谷型垃圾填埋场为例开展研究，该垃圾填埋
场厂址处呈 Ｖ字形，顶宽 ３２６ ｍ，底宽 ４５畅５ ｍ，沟深
５５ ～７６ ｍ。 考虑该填埋场投入运营后，垃圾填埋体
平均厚约 ６５ ｍ，对地基要求高，同时垃圾堆体沉降
大，沉降计算复杂，开展前期设计计算和后期观测沉
降对比分析，探讨沉降计算方法具有重要意义。



1　垃圾密实度分析
1．1　影响垃圾密实度的因素

影响垃圾密实度的因素很多，主要和垃圾的成
分有关系，而垃圾的成分并不是稳定的，它和一个城
市的消费水平、经济发展以及人口素质有直接的关
系。 对杭州天子岭垃圾填埋场进行实测，得出垃圾
的重力密度随深度的增大而增加的结论［８］ 。 总体
上，垃圾的重力密度变化复杂，但干密度随深度变
化［９］ 。 经统计分析，垃圾的重力密度范围较大，多
在 ７畅０ ～１１畅０ ｋＮ／ｍ３

之间。
1．2　垃圾压缩过程及沉降规律

对于城市生活垃圾，在填埋场中的压缩是个不
断变化的过程。 随着填埋高度的增加，附加压力增
大，垃圾不断地被压缩。 当垃圾中的水分被排除后，
密实度增加。 垃圾的压缩过程是需要很长时间才能
够完成，垃圾的沉降也是一个过程，在垃圾填埋过程
中，垃圾不断沉降，填埋完成后封场，沉降还要持续
一段时间。 垃圾从填埋到完全沉降稳定，其总沉降
分为瞬时沉降、初期压缩沉降和次压缩沉降。 从沉
降规律来看，瞬时沉降和初期压缩沉降之和的数值
较大，占总沉降的 ６０％以上，称为主沉降；后期的次
固结沉降占总沉降的比例较小，称为次沉降。

2　沉降变形计算方法分析
2．1　垃圾堆体变形分析

在设计时垃圾堆体沉降采用现行规范［６］ ，但是
由于全国各地的垃圾性质各异，目前能收集的资料
有限，很多参数的选择还尚无试验资料，只能靠经
验，所以采用现行规范计算值与实际值仍存在较大
偏差。
现行规范将垃圾堆体沉降分为主沉降和次沉

降，与国外计算方法基本一致，计算公式如下：

S ＝∑
n

i ＝１
（Sｐi ＋Sｓi） （１）

Sｐi ＝Hi
Cｃ

１ ＋e０ ｌｏｇ（
σi

σ０
） （２）

Cｃ ＝
e０ －e１

ｌｏｇ（１０００σ０
）

（３）

式中：S———垃圾堆体压缩量，ｍ；n———垃圾分层总
数；Sｐi———第 i层垃圾的主压缩量，ｍ；Sｓi———第 i 层
垃圾的次压缩量，ｍ；Hi———第 i 层垃圾填埋时的初
始厚度，ｍ；σ０———垃圾前期固结压力，无试验数据

时取 ３０ ｋＰａ；σi———第 i层垃圾所受上覆有效应力，
ｋＰａ；Cｃ———垃圾主压缩系数；e１———在 １０００ ｋＰａ 压
力下垃圾孔隙比，一般为 ０畅８ ～１畅２；e０———初始孔隙
比。
根据钱学德

［１］
等人的观点，估算沉降时，前期

压实应力是改变的。 钱学德等人建议垃圾前期固结
压力取 ４８ ｋＰａ，而浙江大学陈云敏［６］

等人根据我国

垃圾卫生填埋场的现状及多年研究结果，建议在无
现场试验资料的情况下前期固结压力取 ３０ ｋＰａ，主
要是考虑我国的垃圾填埋场填埋高度相对较低，多
为 １５ ～３０ ｍ之间，国外的垃圾填埋场面积小，填埋
高度较高。
次固结沉降采用应力－降解压缩模型或 Ｓｏｗｅｒｓ

次压缩模型，采用应力－降解压缩模型手工计算比
较麻烦，需采用计算机进行模拟，鉴于条件所限，故
本次设计采用后者进行计算，计算公式如下：

Sｓi ＝Hi
Cａ

１ ＋e０ ｌｏｇ（
ti
t０ ） （４）

式中：Cａ———垃圾次压缩指数；t０———垃圾主压缩完
成时间，月；ti———第 i层垃圾的填埋龄期，月。
垃圾堆体沉降计算公式：

ΔS＝S２ －S１ （５）
式中：ΔS———垃圾堆体沉降，ｍ；S２———计算时刻下
卧垃圾总压缩量，按式（１）计算，ｍ；S１———填埋至该
点时下卧垃圾总压缩量，按式（１）计算，ｍ。
填埋场的沉降对库容的影响较大，由于城市垃

圾的沉降比天然地基土沉降大得多，且在填埋期就
能产生很大的沉降量。 在设计时利用类比调查法估
算填埋区的储量，对于运营管理以及城市的规划都
有一定的意义。
根据钱学德

［１］
等人收集的相关资料，还有其它

一些经验公式，如对数经验函数、幂函数、双曲线函
数等，这些公式来源于工程经验总结，针对不同地
区，要根据实际情况选用，同时做适当的调整。 通过
对 Ｈｏｌｔｚ ａｎｄ Ｋｏｖａｃｓ（１９８１ 年）土力学压缩理论进行
分析总结，应用于垃圾堆体沉降中［１０］ ，公式如下：

Z ｔｏｔａｌ ＝Zi ＋Zｃ ＋Zｓ （６）
式中：Zｔｏｔａｌ———垃圾堆体总的沉降量，ｍｍ；Zi———垃
圾堆体瞬时沉降量，ｍｍ；Zｃ———垃圾堆体固结沉降
量，ｍｍ；Zｓ———垃圾堆体长期作用次沉降量，ｍｍ。
该方法将主沉降量分为瞬时沉降量和固结沉降

量，主沉降为短时间内完成，而次沉降历时较长。 影
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响沉降的因素较多，其中孔隙度的变化就是影响垃圾
填埋场沉降的一个主要因素，以多孔介质流———固结
耦合理论为基础，采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ有限元法进行数值模
拟，模拟孔隙度的线性变化和非线性变化是研究沉降
的一个重要思路

［１１］ 。 垃圾降解后，孔隙度发生变
化，排水条件和非排水条件是沉降变化的重要条件，
排出孔隙中的水后，沉降会突然增加，因此渗滤液的
收集和处理系统的设计也将影响到沉降的变化。

对于一些好氧垃圾填埋场，高温产生的温度应
力，引起不均匀沉降。 相关研究结果表明，这种应力
较大，会引起管道和防渗垫层破裂［１２］ 。 但是鉴于这
种应力的变化范围较大，影响因素较多，目前尚无成
熟的经验公式，有待进一步研究。
2．2　地基沉降变形分析

现行规范［７］的计算公式如下：

S＝ψｓS′＝ψｓ∑
n

i ＝１

p０
Eｓi

（Zi αi －Zi －１αi －１） （７）

式中：S———地基最终变形量，ｍｍ；S′———按分层总
和法计算出的地基变形量，ｍｍ；ψｓ———沉降计算经
验系数；n———地基变形计算深度范围内所划分的土
层数；p０———相应作用的准永久组合时基础底面处
的附加压力，ｋＰａ；Eｓi———基础底面下第 i 层土的压
缩模量，应取土的自重压力至土的自重压力与附加
压力之和的压力段计算，ＭＰａ；Zi、Zi －１———基础底面
至第 i 层土、第 i －１ 层土底面的距离， ｍ； αi、
αi －１———基础底面计算点至第 i 层土、第 i －１ 层土
底面范围内平均附加应力系数。

为简化计算工作量，同时满足工程要求的情况
下，上述现行规范［７］计算地基变形的最大计算深度

Zn 应符合一定的要求。 结合规范要求，其计算深度
Zn 符合下列规定：

ΔS０′≤０畅０２５∑
n

i ＝１
ΔSi′ （８）

式中：ΔS０′———在计算深度范围内，第 i层土的计算
变形值，ｍｍ；ΔSi′———从计算深度向上取厚度为ΔZ
的土层计算变形值，ｍｍ。
该计算公式来自于若干工程的经验总结，经过很

多的项目验证，有其合理性，但因全国地层差异大，有
些项目应用该公式还是有一定的偏差。 另外对于沉
降计算经验系数的选取，要结合各地的地层特征进行
计算选择，并需要对地层条件有充分的了解。

3　沉降变形计算分析
垃圾填埋场的沉降包括地基变形沉降和垃圾堆

体沉降，对于一般的垃圾填埋场项目，垃圾堆体沉降
是主流，而针对本项目，由于垃圾堆体较高，对地基
产生的附加荷载较大，地基沉降差大，因此，地基沉
降也是不可忽略的一项。 采用合理的方法进行计算，
使计算结果与工程实际误差在允许的范围，同时考虑
影响因素，对计算结果进行修正，将是研究的重点。
3．1　地基变形计算

根据岩土工程勘测报告土工试验结果，分层计
算地基的沉降量，地层参数见表 １。 通过认真分析，
针对本项目，首先采用现行规范公式进行计算，根据
勘测钻孔位置的地层情况进行计算，计算结果沉降
量为 ２８畅７ ～１５７畅６ ｍｍ，具体见图 １。 从地层情况
看，该场地整体地质条件较好，采用规范公式进行计
算之后，对计算的沉降量数值进行修正，修正系数宜
为 １畅０５ ～１畅１８之间，沉降量小的取大值，沉降量大
的取小值。 考虑到分析方便，计算分析过程暂不对
计算的数据进行修正，地基变形重点考虑的是沉降
的差异性，地基的不均匀沉降。

表 １　土层参数

层
号

地 层 性 质
重力密度／
（ｋＮ· ｍ －３ ）

平均层
厚／ｍ

压缩模
量／ＭＰａ

① 粉质粘土（可塑） １９ 剟剟畅７ ６ 鲻鲻畅７ ４ ==畅５
② 淤泥质粉质粘土（软塑—流塑） １９ 剟剟畅３ ８ 鲻鲻畅２ ３ ==畅６
③ 粉质粘土（可塑—软塑） １９ 剟剟畅５ ４ 鲻鲻畅５ ４ ==畅２
④ 黄土状粉质粘土（可塑） １９ 剟剟畅６ ６ 鲻鲻畅３ ４ ==畅８
⑤ 黄土（可塑—坚硬） ２０ 剟剟畅２ １０ 鲻鲻畅５ ５ ==畅７

图 １　各计算点沉降量曲线

从选取的 ２０个勘察钻孔资料计算结果看，垃圾
填埋场堆体靠近边缘位置计算点沉降多在 ２０ ～４０
ｍｍ之间，垃圾堆体靠近中心位置的计算点沉降在
１２０ ～１６０ ｍｍ之间。 从计算点的沉降值来看，边缘
区域和中心区域位置沉降差较大，最大值达到
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１２８畅９ ｍｍ。 地基沉降较大的原因主要是填埋厚度
的不均匀造成的，垃圾场边缘位置填埋厚度较薄，附
加压力小，沉降量小；垃圾填埋场中间部位附加压力
较大，该部位垃圾填埋厚度高达 ７２ ｍ，垃圾重度按
８畅５ ｋＮ／ｍ３

考虑，填埋场基底附加压力高达６１２ ｋＰａ，
计算基底土层最大沉降量高达 １５７畅６ ｍｍ。 如果按
修正后考虑，最大沉降量高达 １６５畅４８ ～１８５畅９７ ｍｍ，
接近 ２００ ｍｍ。 对于山谷型填埋场，这样大的沉降
量，极易引起防渗层的破坏。

从选取点计算结果看，沉降差较大，从现场情况
分析，也是符合实际情况的。 垃圾堆体的边缘和中
心位置的附加压力差异，从填埋工艺的角度很难改
变，所以只能解决沉降差异问题。 根据规范要求，差
异沉降是不能满足设计要求的，从工程的角度，采取
对填埋中心位置进行地基处理，加固中心地基，减少
中心位置的沉降。
3．2　垃圾堆体沉降计算

根据区域调研结果，垃圾重度均值按 ８畅５ ｋＮ／
ｍ３
考虑，垃圾初始压力按σ０ ＝４８ ｋＰａ 考虑，修正后

的主压缩指数 C′ｃ ＝０畅２２，修正后的次压缩指数 C′α
＝０畅０８，次压缩开始时间 t１ ＝１ 个月。 垃圾填埋周
期初步按 ６个月考虑，垃圾堆体分层厚度按设计时
初步分析确定的 １０和 １３ ｍ考虑。 经过综合比较和
分析，同时考虑现场的实际情况，笔者认为采用钱学
德［１］等人介绍的公式进行计算，比较符合实际情
况。 计算主要的参数见表 ２。

表 ２　垃圾填埋周期计算

时间
过程

垃圾堆填
高度 H／ｍ

各层垃圾
中点深度／ｍ

时间
过程

垃圾堆填
高度 H／ｍ

各层垃圾
中点深度／ｍ

１ 个月 １０ 媼６２　 ４ 个月 １３ 0３２ 适适畅５
２ 个月 １０ 媼５７　 ５ 个月 １３ 0１９ 适适畅５
３ 个月 １３ 媼４５   畅５ ６ 个月 １３ 0６ 适适畅５

详细计算过程如下：
作用于每一垃圾层中点的总的上覆压力：

σ１ ＝γＲH１ ＝８畅５ ×６２ ＝５２７ ｋＮ／ｍ３

σ２ ＝γＲH２ ＝８畅５ ×５７ ＝４８４畅５ ｋＮ／ｍ３

σ３ ＝γＲH３ ＝８畅５ ×４５畅５ ＝３８６畅７５ ｋＮ／ｍ３

σ４ ＝γＲH４ ＝８畅５ ×３２畅５ ＝２７６畅２５ ｋＮ／ｍ３

σ５ ＝γＲH５ ＝８畅５ ×１９畅５ ＝１６５畅７５ ｋＮ／ｍ３

σ６ ＝γＲH６ ＝８畅５ ×６畅５ ＝５５畅２５ ｋＮ／ｍ３

σ６与 ４８ ｋＰａ接近，因此初始压力取值合理。
采用下列公式［１］计算各垃圾层的压缩量：

ΔHｃi ＝C′ｃH０i ｌｏｇ σi

σ０

ΔHαi ＝C′αH０i ｌｏｇ t２t１
ΔHi ＝ΔHｃi ＋ΔHαi

第一层：ΔHｃ１ ＝２畅２８９ ｍ；ΔHα１ ＝０畅５９２ ｍ；ΔH１

＝２畅８８１ ｍ。
第二层：ΔHｃ２ ＝２畅２０９ ｍ；ΔHα２ ＝０畅５２３ ｍ；ΔH２

＝２畅７３２ ｍ。
第三层：ΔHｃ３ ＝２畅５９２ ｍ；ΔHα３ ＝０畅５６６ ｍ；ΔH３

＝３畅１５８ ｍ。
第四层：ΔHｃ４ ＝２畅１７４ ｍ；ΔHα４ ＝０畅４１４ ｍ；ΔH４

＝２畅５８８ ｍ。
第五层：ΔHｃ５ ＝１畅５３９ ｍ；ΔHα５ ＝０畅１８３ ｍ；ΔH５

＝１畅７２２ ｍ。
第六层：ΔHｃ６ ＝０畅１７５ ｍ；ΔHα６ ＝０ ｍ（因为小于

１个月）；ΔH６ ＝０畅１７５ ｍ。
计算总的沉降量为（６个月）：
ΔH总 ＝ΔH１ ＋ΔH２ ＋ΔH３ ＋ΔH４ ＋ΔH５ ＋ΔH６

＝２畅８８１＋２畅７３２＋３畅１５８＋畅５８８＋１畅７２２＋０畅１７５
＝１３畅２５６ ｍ

ΔH总／（ΔH０）总 ×１００％＝１３畅２５６／７２ ×１００％＝１８畅４％
从图 ２可以很直观地看出各层计算沉降量的变

化情况，该垃圾堆体填埋较高，总的沉降量较大，计
算总沉降量值为 １３畅２５６ ｍ，总沉降量与总层厚之比
为 １８畅４％。

图 ２ 垃圾各层计算结果

以上计算考虑主沉降和次沉降，主沉降为瞬时
压缩沉降和固结沉降，影响因素为垃圾的孔隙和主
要成分，次沉降值较小，作用是长期的。 在计算过程
中，考虑地区垃圾堆体中无机物（灰土、煤渣等）含
量相对较高的特点，该计算值应进行修正，修正系数
采用前期堆填厚度 ３６ ｍ 时持续 ３ 个月的沉降观测
值与计算值之比，修正系数为 ０畅９５；同时考虑本垃
圾堆体填埋高度大，附加荷载大，堆体下部垃圾压缩
程度高，实际沉降高于计算值，也应进行调整，按垃
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圾堆填厚度 ７２ ｍ时持续 １ 个月，７２ ｍ 深度点与 ３６
ｍ深度点沉降差的观测值与计算值之比为 １畅２６，修
正系数为 ０畅５ ＋０畅５ ×１畅２６ ＝１畅１３。 因此，针对本工
程，垃圾堆体总体的修正系数为 ０畅９５ ×１畅１３ ＝
１畅０７４。 按此修正系数进行调整计算结果见表 ３。
修正前后各层总沉降量对照参见图 ３，从图中可以
看出沉降计算后是普遍增加的，整体变化趋势一致。
总沉降量与总层厚之比为：ΔH总／（ΔH０ ）总 ×１００％
＝（１４畅２３８／７２） ×１００％＝１９畅７８％。

表 ３　垃圾堆体修正后的计算结果

项目
层号

１ P２ t３ 棗４ 换５ 揶６  合计

Hｃ ２畅４５８ ２ $$畅３７２ ２ GG畅７８４ ２ kk畅３３５ １ 帋帋畅６５３ ０ 膊膊畅１８８ １１   畅７９０
Hα ０畅６３６ ０ $$畅５６２ ０ GG畅６０８ ０ kk畅４４５ ０ 帋帋畅１９７ ０ 膊２   畅４４８
ΔH ３畅０９４ ２ $$畅９３４ ３ GG畅３９２ ２ kk畅７８０ １ 帋帋畅８５０ ０ 膊膊畅１８８ １４   畅２３８

图 ３ 垃圾各层计算结果修正前后对比

这个计算结果相对国外的一些垃圾填埋场平均

沉降比 １２％偏大，分析其主要原因是：（１）垃圾堆体
较高，最高达到 ７２ ｍ，边坡安全等级为一级，是一般
的垃圾填埋场填埋高度 ２０ ～４０ ｍ的 ２ 倍；（２）我国
垃圾分类收集程度低，垃圾堆体密实度低，相对国外
的较松散，密实度离散性大。

通过现场沉降观测，并对沉降观测值进行统计
分析，结果如下：范围值 １１畅６５ ～１５畅８５ ｍ，平均值
１２畅９７ ｍ，标准差 ２畅８９ ｍ，变异系数 ０畅２２３，标准值
１５畅３５ ｍ。 沉降观测结果的标准值与计算结果非常
接近，相差 １畅１１２ ｍ，不足 ８％，说明以上的修正是合
理的。
垃圾堆体的沉降是在填埋开始阶段就发生的，

而且随着填埋高度的增加，附加压力增加，沉降逐渐
增加，沉降速率的变化是先慢后快，当达到一定阶段
开始变慢，逐渐趋于稳定，待垃圾发酵，渗滤液排出，
孔隙被压缩，又会出现一个大的沉降阶段。 等到填
埋后期，渗滤液逐渐减少，沉降趋于最终的稳定。 垃
圾堆体的这个变化过程一般经历时间较长，需要积
累长期观测资料，同时展开对比研究，才能为以后的

设计计算积累经验。

4　结论
（１）对于垃圾堆体厚度较大（超过 ５０ ｍ）的填

埋场，既要考虑垃圾堆体的沉降稳定，又要考虑垃圾
堆体对基底的压力影响，计算地基的沉降变形，分析
对垃圾堆体底部防渗层的破坏影响。

（２）垃圾填埋场沉降变形包括地基沉降和垃圾
堆体沉降，垃圾堆体沉降又分为主沉降和次沉降，其
中主沉降分为瞬时沉降量和固结沉降量，能在短期
内完成，而次沉降完成周期较长。

（３）通过对宝鸡市垃圾填埋场地基土进行沉降
计算，结果表明，边缘区域和中心区域沉降差超过
１００ ｍｍ，不均匀沉降影响防渗层结构的稳定，需进
行地基处理。

（４）通过对垃圾堆体进行沉降变形计算，同时
对计算结果进行修正，修正结果与沉降观测结果相
比，非常接近，说明修正系数选取合理。

（５）考虑地基沉降和垃圾堆体沉降受到影响的
因素较多，且沉降变化过程复杂，准确计算非常困
难，因此，需要针对不同地区，积累沉降观测资料，为
以后的项目设计提供依据。
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