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摘要：基于多孔介质流气–水–固耦合和微生物降解理论，建立描述这一复杂动力学行为的二维气–水–固耦合

数学模型，并给出耦合模型的数值格式。通过数值仿真实现垃圾填埋体的变形沉降及气体产生和迁移演化过程的

可视化，得到气体压力及产气量随填埋年份的变化规律。数值计算结果表明：填埋体内总应力及孔隙度的改变与

垃圾降解变化规律一致；抽气过程使场内气体压力得到释放；由于沉降作用填埋场内水相饱和度有增大的趋势，

其中底部变化较顶部明显；此外，气井产量的变化与气体迁移单相模型的计算结果基本吻合，验证耦合模型的可

靠性，其研究成果为垃圾填埋场沉降控制与气体资源化利用提供技术支持和理论依据。 
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A GAS-HYDRAULIC-SOLID COUPLING DYNAMICS MODEL UNDER 
LANDFILL SETTLEMENT 

 
XUE Qiang1，LIU Lei1，2，LIANG Bing2，ZHAO Ying1，2，WANG Yongbo1，2 

(1. Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei  430071，China； 

2. Department of Mechanics and Engineering Sciences，Liaoning Technical University，Fuxin，Liaoning  123000，China) 

 

Abstract：Landfill gas(LFG) and leaching solution are generated by bio-degradation in bioreactor landfills 
inducing the settlement of waste. The deformation and movement of waste matrix result from upper landfill 
loading and bio-degradation behaviour of organic matter. Based on porous medium fluid(water and gas)-solid 
coupling and micro-degradation theory，the gas-hydraulic-solid coupling model is developed to describe the 
dynamic behavior of settlement and LFG flow in landfill. And the finite element model is established. The 
visualization of matrix deformation and gas generation and transport is presented by numerical simulation. The 
variation of gas pressure and flow rate with time(year) elapsed after the closure of the landfill is given. The results 
show that the variation law of waste degradation is coincident with the total stress and porosity of landfill waste. 
The gas pressure is released by extracting within the landfill. The water saturation increases with the settlement，
and the variation amplitude of saturation at the landfill bottom is more obvious than that at the top. The gas flow 
rate by coupling model agrees well with that by single phase model. The reliability of the coupling model is 
verified. It will provide technological and theoretical support for further studies on settlement treatment and gas 
resource reuse of municipal solid waste. 
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1  引  言 

 
城市固体废弃物(MSW)的无害化处理和资源

化利用已得到社会各界学者的广泛关注[1～3]。其中，

作为MSW产物之一的垃圾填埋气体(landfill gas，
LFG)就是一种高效能的清洁能源 (主要成分为

CH4)，此外，它也是温室气体的主要来源。据统计，

填埋场中温室气体的释放量占全球总排放量的

12%[2]。因此，控制和再利用LFG具有双重意义。 
国内外的学者相继开展了LFG产生及迁移规律

的研究。M. Nastev等[3]开发了LFG释放热耦合计算

软件TOUGH2-LGM，软件同时考虑了填埋场内析

出水分对气体迁移规律的影响。Q. Xue等[4]在考虑

气体“滑脱”效应条件下给出了LFG迁移非稳态模

型的解析解。Y. C. Chen等[5]给出了极坐标系下LFG
迁移单(渗流)场单(气)相二维稳态数学模型，并以被

动式抽气井为计算模型对纽约市某填埋场产气规律

进行了预测。通常，LFG的产气速率采用一级动力

学模型描述，生物反应器产气的同时，垃圾体自身

也在逐渐消耗。垃圾自下而上的堆填方式改变了场

内垃圾土密度的分布，加之自身的衰减，可使填埋

场的沉降变形持续相当长的时间(＞30 a)，可能超出 
LFG 的回收利用年限。C. N. Liu和R. H. Chen[6]及谢 
焰等[7]分别采用解析和数值方法对考虑生物降解条

件下填埋场沉降变形及气体分布规律进行了探讨。 
垃圾土层的沉降和载荷作用使垃圾骨架受压变

形，导致底部垃圾土密度远高与顶部。在整个沉降

过程中孔隙中的水分和气体不仅承受上方垃圾土的

积压，作为体积力的一部分也同时作用于其下方的

垃圾骨架，即场内气–水–固各相存在耦合作用。

另一方面，由于 LFG 的密度很小，迁移规律不同与

孔隙中的水，可假设填埋场内三相间有相对运动。

为此，本文在多孔介质气–水两相渗流理论的基础

上，建立了气–水–固耦合动力学模型，并通过数

值仿真分析，给出垃圾填埋体内孔隙度、总应力、

水相饱和度及气体压力的分布，预测了气井产量的

变化规律。 
 
2  气–水–固耦合模型的建立 
 
2.1 气–水两相渗流运动方程 

填埋场内气、水共存而充满孔隙空间，假设二

者不混溶，连续性方程可表示为 

αααα
αα ρρ FVnS

t
Sn

=∇+
∂

∂ )()(
　

       (1) 

式中：α 为相(w 和 nw)； αρ 为密度； αS 为饱和度；

n为孔隙度； αV 为流体的绝对运动速度，有 

sVVV r += αα ，                   (2) 

式中： α，rV 为α 相流体与固体骨架的相对速度， sV
为固体颗粒运动的绝对速度。 

流体运动符合 Darcy 定律，有 
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α

α
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式中： α，rk 为α 相对渗透系数； k 为固有渗透率，

且有 

2

3

0 )1( n
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−
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式中： 0k 为初始固有渗透率； αα ，rkkK −= αµ/ ， αµ
为α 相黏性系数。此外，LFG 为混合气体( 4CH ，

2CO ， 2N 和 2O )，这里引入总压力 P 来描述，有 

∑
=

=
4
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iP 满足理想气体定律，有 

i

i
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RTP ρ
=                          (6) 

LFG 产气速率模型采用一级动力学模型[7]来

表示，有 

∑
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−
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3

1
nw e

i

T
ii

iALF λλ                (7) 

式中： =i 1，2，3，分别代表难降解、一般降解和

易降解垃圾；L 为常数，L = 421.98； ′iA ， ′iλ 均为

常数，i′为组分所占的百分比；T 可写为 

s
f

0 T
D
TYTT ++=                 (8) 

式中： 0T 为封场后到当前时刻的时间(a)， fT 为垃圾

填埋至封场所需的时间(a)， sT 当前时刻至计算结束

的时间(a)。 

考虑水相流体具有可压缩性，通常表示为 

)](1[ w0www0w PP −+= βρρ         (9) 

为了描述气、水运动本构方程，可采用Van 
Genuchten模型，有 

)( wrwswwrw ，，， θθθθ −+= Se           (10) 
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式中： wr，θ 为残余体积含水率； cH 为孔隙压力水

头； wSe 为有效饱和度，且 

[ ]mH
Se

ξα c

w
1
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+
=                   (11) 

由此可得 

2/1
w
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式中： wr，k 为水相相对渗透系数， nm 11−= 。 
2.2 固相运动方程 

垃圾土中有机物的降解可表示为固体质量的消

耗，不同有机质的降解特性也存在差别，固相总质

量[8]可表示为 

∑
=
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1
sis )exp(

j
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式中： jϖ 为一级衰减系数， 4321 ，　，　，　=j 分别为

非降解、难降解、一般降解和易降解类有机物组；

siM 为初始固相总质量。由式(14)可得质量变化速率

为 

∑
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1
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j
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式中： i，sρ 为垃圾土初始密度； jx ′ 为 j′组分所占比

例值， 1x 为 0.35， 2x 为 0.25， 3x 为 0.25， 4x 为 0.15。 
由于固体骨架质量不断减少(发酵后产生 LFG)

并伴随沉降运动，因此，固相连续性方程可表示为 
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垃圾填埋体的沉降变形比较复杂，主、次固结

具有不同的特征，因此，应变与应力间存在非线性

关系[9]，由于水平方向上不承受体积力作用，假设

水平方向为线弹性变形，垂直方向的变形关系有 
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有效应力[10]表示为 
nwnwwws PSPS ++=′ σσ              (22) 

垂直方向总应力表示为 

++−= nwnwwwys [ PnSPnS，σ  

)(])1( s fygn −− ρ             (23) 

展开式(1)中的水相方程，有 

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

t
nS

t
PnS

t
Sn ww

w
w0ww

w
w ρρβρ  

0div www =VSnρ                       (24) 

展开式(16)，并两边除以 sρ ，与式(24)相加得 
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其中， 
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由气–固状态方程，式(16)变为 
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将式(26)代入式(1)的气相方程，得 
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其中，式(25)和(27)为考虑沉降作用的气–水–

固耦合模型。 
 
3  耦合模型的数值解 

 
以气–固(式(27))为例，采用 Galerkin 有限元法

构造各函数的近似解，并采用差分法和 Picard 迭代

格式[11]离散时间项可得到解的表达式： 
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其中， 
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4  数值模型的应用 

 
模拟的填埋区域长 10 m、高 15 m，半年时间

完成填充作业，如图 1 所示。假设左、右边界水平

位移为 0，抽气边界为 0nw pp −= ，计算参数见表 1
和 2。数值仿真结果如图 2～7 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  垃圾填埋体示意图 
Fig.1  Schematic diagram of landfill 

 
随着填埋场内有机物降解速率，由于微生物降

解及垃圾自重而引发的填埋体沉降使总应力减小，

如图 2 所示，在填埋后的 50 a 里下降了 7 kPa；固

体骨架受压的同时导致孔隙度变小，见图 3，二者

的下降幅度都随年份的延续不断减慢，这主要是由

于垃圾降解速率呈递减趋势所导致。不同填埋年份

气体压力分布如图 4 所示，填埋垃圾底部气压力较

大，且随着年份的增加，压力值逐渐减小；由于填

埋体发生沉降，顶部土结构发生变形，气体承压从

而使压力值升高，同时水饱和度上升，填埋底部上 

 

表 1  垃圾产气速率参数值 

Table 1  Parameters values of LFG generation rate 

易降解垃

圾含量/%

一般降解垃

圾含量/% 

难降解垃

圾含量/% 
L 

易降解垃圾

生物分解 

参数 

15 55 30 421.98 0.138 6 

一般降解垃圾

生物分解参数

难降解垃圾生

物分解参数 

单位质量垃圾

的产 CH4 量  

/(m2·kg
－1) 

单位质量垃圾

的产 CO2 量  

/(m2·kg
－1) 

0.023 1 0.017 328 0.178 0.178 

 

表 2  耦合模型参数值 
Table 2  Parameter values of coupling model 

垃圾土 

孔隙度 

剩余 

饱和度 
m(V-G 模型) n(V-G 模型) α/m

－1 

0.4 0.037 0.11 1.12 5.0 

水黏性系

数/(Pa·s)
A/(kPa

－1) b/(kPa
－1) Cr/(Pa

－1) 
垃圾土密度

/(kg·m
－3)

1×10
－3 3.8×10

－4 5.8×10
－4 2.0×10

－10 880 

kv/kh 
水平方向的渗透

率/m2 

孔隙压缩系数

/Pa
－1 

气体黏性系数 

/(Pa·s) 
1/3 3.0×10

－12 0.5×10
－9 1.54×10

－15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  填埋场底部总应力随沉降时间的变化曲线 
Fig.2  Curve of total stress varying with time at the 

bottom of landfill  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  填埋场底部孔隙度随沉降时间的变化曲线 
Fig.3  Curve of porosity varying with time at the 

bottom of landfill  

水位 

pw= 0  σT= 0  pnw=1.01×105Pa 

qnw=1.01×105 Pa  qw=0  Vs=0 
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总
应
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/(1
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图 4  垂直方向气体压力变化量分布 
Fig.4  Gas pressure variation in vertical direction 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  垂直方向饱和度变化量分布 
Fig.5  Saturation variation in vertical direction 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
(a) 10 a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 20 a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c) 50 a 

图 6  气体压力等值线在 10，20 和 50 a 时的分布情况 
Fig.6  Contour of landfill gas in 10，20 and 50 years 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  流量随时间的变化曲线 
Fig.7  Gas flow rate varying with years 

 
升幅度相对比较大，见图 5；抽气状态下 LFG 的运

动规律可见图 6，一方面，填埋气体向大气释放，

若无覆盖层保护将直接导致大气污染。另一方面，

填埋气体向气井方向迁移。随着年份的延迟气体压

力梯度分布由紧密变稀疏，表明气压力有效作用区

减小，气体流速逐渐放缓，这直接导致气井产量下

降，见图 7，由于新鲜垃圾降解速率快，因此，前

10 a 的气井产量曲线较陡，下降幅度较大，而 20～
50 a 的曲线分布恰相反。 
 
5  结  论 

 
(1) 为了进一步描述生物反应器填埋场有机质

降解引发的沉降及气体释放过程。本文以多孔介质

气–水两相渗流及流–固耦合理论为基础，得到了

二维条件下非稳态气–水–固耦合数学模型，并结

合 Galerkin 有限元和 Picard 迭代法给出了模型

的数值格式； 
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(2) 通过数值仿真分析实现了填埋体沉降及产

气规律的可视化，气体垂向分布表明，气压随深度

的增加而增大，且随填埋年份的延长，压力值逐渐

减小；数值仿真结果表明：由于垃圾降解速率呈递

减趋势，填埋体底部总应力及孔隙度都随填埋年份

的延续不断减慢；抽气过程使场内气体压力得到了

持续的释放，气体压力不断降低；由于填埋体底部

受压变形最大，水相饱和度相对顶层的上升幅度比

较大；沉降作用使水相饱和度不断增大，填埋场底

部变化较顶部明显；气井产量的下降幅度随年份的

增加而降低，这一规律与Y. C. Chen等[5]的研究成果

中单场单相迁移模型所得到的抽气量结果相一致，

验证了本文数值仿真结果的可靠性；模拟结果反映

了填埋体内气–水–固三相间的相互联系和制约关

系，为有效控制填埋场固结沉降及更加合理的资源

化利用提供了理论依据。 
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