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南方地区城市生活垃圾导热系数的试验研究
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摘 要：温度场对垃圾填埋场的衬垫系统、气体运移和垃圾土工程特性等存在显著影响，导热系数是研究填埋场内温度场的

重要参数。以台州卢岙里垃圾填埋场为研究对象，采用 DRCD-3030型智能化导热系数测定仪，测定了不同孔隙率和含水率

条件下的垃圾导热系数。试验中，垃圾试样的含水率分别取 0%、5%、10%、15%、20%、25%、30%、35%、40%、45%和

50%；垃圾的孔隙率分别取 77.8%、75.0%、71.4%和 66.7%。试验结果表明：干垃圾导热系数较小，仅为标准状态空气导热

系数的 2.5～3.5倍，并随孔隙率的增大而减小；非饱和垃圾的导热系数随含水率的增加而增大，当含水率相等时，孔隙率越

小，垃圾的导热系数越大。根据垃圾导热系数的实测数据，利用修正几何加权平均模型和线性拟合技术，建立了垃圾导热系

数的计算公式，可以为垃圾填埋场温度场的研究提供重要参考。
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Experimental determination of the thermal conductivity coefficients of
municipal solid wastes in South China
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Abstract: The temperature field can significantly influence the performance of the liner system, the gas migration process and the

mechanical behavior of the municipal solid waste (MSW) in a landfill. The thermal conductivity coefficient is the important

parameter for determining the temperature field in the landfill site. Using DRCD - 3030 type intelligent thermal conductivity tester,

the thermal conductivity coefficients of the MSW sampled from Taizhou Luaoli landfill are determined at different water contents and

porosities. In the experiment, the water contents of the samples are targeted to 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%

and 50%, respectively, and the porosities are targeted to 77.8%, 75.0%, 71.4% and 66.7%, respectively. The experimental results

show that the thermal conductivity coefficient of the dry MSW is generally small, about 2.5-3.5 times that of the air in standard state,

and it decreases as the porosity increase. The thermal conductivity coefficient of the unsaturated MSW increases with the increase of

water content. At the same water content, the smaller the porosity of MSW, the greater thermal conductivity coefficient. Based on the

experimental data, a formulation is developed, using the weighted geometric mean method and the linear curve-fitting method, to

calculate the thermal conductivity coefficient, which can provide an important tool for determining the temperature field in a landfill.

Keywords: municipal solid waste (MSW); thermal conductivity coefficient; porosity; water content.

1 引 言

由于垃圾的降解作用，垃圾填埋体内会产生大

量的热。垃圾填埋场温度监测数据表明，填埋高度

在 20～60 m之间的填埋场，填埋体内最高温度可

达 40～65℃[1]。浙江大学岩土工程研究所在苏州市

七子山垃圾填埋场扩建工程现场土工监测中发现，

填埋场内存在较高的温度场，温度在 30～50℃之

间[2]。谢焰等[3]通过对淮南垃圾填埋场的现场监测也

发现，填埋体内最高温度大约发生在垃圾进场 40

d后，可高达到 56℃。

现有研究表明：温度场对垃圾填埋场的衬垫工
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作性能、气体运移规律和垃圾土工程特性等存在显

著影响。在衬垫系统的服役过程中，过高的温度会

影响土工合成材料的使用寿命，也会造成衬垫黏土

层的干燥、开裂，而引起渗滤液和填埋气体的渗

漏[4]；垃圾填埋场的最佳产气温度在 34℃到 45℃之

间，当温度低于 20℃或高于 75℃，会明显降低垃

圾体的产气率[5－9]；当温度从 20℃提高到 35℃时，

垃圾的压缩系数提高将近两倍[10]。因此，在研究垃

圾填埋场运行中的渗流、沉降、稳定及气体运移等

问题时，考虑温度场的影响具有非常重要的现实意

义。

垃圾的导热系数是研究垃圾填埋场温度场的重

要参数。目前尚未发现关于垃圾导热系数研究的文

献，现有研究垃圾填埋场温度场的文献[1, 11]大都是

直接借鉴土的导热系数，缺乏相应的依据。同时，

垃圾作为一种多组分、多相多孔介质材料，导热系数

受到组分、含水率、孔隙率等多种因素的影响[12－13]。

因此，对垃圾的导热系数进行研究，具有非常重要

的实际意义。

目前，岩土导热系数测定还没有统一的国家和

行业标准。稳态热流测试法是岩土类介质常用的导

热系数测定方法，该方法可以测定不同湿度天然土

体的导热系数[12, 14]。

本文以台州卢岙里垃圾填埋场填埋初期生活垃

圾(MSW)为研究对象，现场开挖取样、手工分选确

定垃圾组分，采用稳态平板法测定不同孔隙率、不

同含水率的垃圾导热系数，给出了垃圾导热系数计

算方法。

2 试验原理及方案

2.1 导热系数测定方法

本试验采用 DRCD-3030型智能化导热系数测

定仪测量垃圾导热系数，其工作原理是建立在一维

稳态导热基础上，将被测试件垂直放置在两个相互

平行具有恒定温度的平板中，在稳定状态下，试件

中心测量部分具有恒定热流，通过测定稳定状态下

流过计量单元的一维恒定热流量 Q计算试件热阻
R，根据试件厚度可准确计算试件材料的导热系数。
当稳态测试法用于测定含湿多孔介质导热系数

时，在温度梯度下产生的水分迁移，会对测试结果

造成一定的影响。为了减小测试误差，采取了两种

措施：①增大试样横向尺寸与厚度的比值。研究表

明，当试样的横向尺寸为厚度的 6倍以上时，试样

的两侧散热对试样中心温度的影响已在工程允许的

误差范围之内；同时试样越薄，低含水率多孔介质

在温度梯度下的水分迁移对测试结果的影响越小。

②试样的上、下底采用单层 PE 塑料薄膜（厚度

0.1 mm）封装，可以防止温度梯度下的水分散失。

试验中设定热板温度为 35℃，冷板温度为

15℃，防护温度为 35℃。为方便测量并确保测量

精度，设计方形试模用以封装垃圾。试模尺寸为

30 cm×30 cm×3 cm，采用 0.3 cm 厚有机玻璃板制

作，上、下底采用单层 PE塑料薄膜（厚度 0.1 mm）

封装，防止水分散失。根据传热导理论[15]，试样导

热系数为垃圾与塑料薄膜导热系数的串联叠加，可

按下式计算：

PE PE MSW MSW

PE MSW

t t
t t

 


  



（1）

式中：为试样导热系数； PE 为 PE塑料薄膜导热

系数，取 0.04 W/(m·℃)； MSW 为垃圾导热系数； PEt
和 MSWt 为薄膜和垃圾层厚度，分别取 0.2 mm 和

30 mm。根据式（1）可知，垃圾导热系数越小，塑

料薄膜的影响越大，本文实测垃圾试样导热系数 
最小值为 0.053 W/(m·℃)，代入式（1）可计算出

塑料薄膜对垃圾导热系数测试结果的影响为

0.16%，因此，可忽略塑料薄膜的影响，文中认为

试样导热系数即是垃圾导热系数。

2.2 取样与分选

试样选自浙江省台州市黄岩区卢岙里垃圾填埋

场，以填埋龄期为 1～2 a的填埋单元为采样区域，

随机选择 5个开挖点，开挖深度为 1.0～3.0 m，每

个开挖点取样 100 kg，共计选取 500 kg垃圾试样，

抽样实测垃圾含水率为 25%。

垃圾试样经室外摊铺防晒后进行手工分选，混

合填埋垃圾分类为土石、塑料、玻璃、布、陶瓷、

木头、金属、泡沫、骨头等 9大类[16]。分选后取不

同组分称重，烘干法测定风干垃圾含水率，以计算

不同组分的干基含量，试验结果见表 1。

根据各组分体积分数和相对密度，可按下式计

算出干垃圾的相对密度：

s si iG d  （2）

式中：dsi为垃圾中各组分的相对密度， i 为垃圾中
各组分的体积分数，经计算得 Gs =2.11。

2.3 试样制作与试验方案

取足量垃圾各组分，采用四分法分堆，按质量

分数称量相应组分干拌。按试验方案含水率洒水，

机械搅拌均匀后装入塑料袋封装备用。
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表 1 试样组分质量分数及相对密度

Table 1 Mass fraction and relative density of
the sample components

组分 质量分数/% 体积分数/% 相对密度

土石 65.0 53.8 2.55

塑料 19.8 29.8 1.40

玻璃 6.9 5.8 2.50

布 3.6 5.1 1.50

陶瓷 1.4 1.1 2.80

木头 1.2 1.7 1.50

金属 1.1 0.3 7.80

泡沫 0.6 2.1 0.60

骨头 0.4 0.4 2.15

在温度变化不大的条件下，影响土壤导热系数

的因素可以归结为土颗粒、水分和空气间的比例关

系[17]。鉴于试验条件和工程应用，本文取孔隙率和

含水率表征垃圾导热系数的影响因素。我国城市生

活垃圾填埋场的实测垃圾孔隙率多在 66.7%～80%

之间，实测垃圾含水率多在 25%～55%之间[18－21]。

因此，本试验参数选取如下：孔隙率取 66.7%～

77.8%，含水率取 0～50%，进行正交试验研究导热

系数和影响因素之间的关系，每组 3个试件、共 44

组 132个试件。测试结果如表 2所示。

表 2 垃圾导热系数的测试结果

Table 2 Test results of thermal conductivity coefficient of MSW

编号
孔隙率 n
/%

天然密度
/(kg/m3)

含水率

 /%
饱和度

Sr /%

导热系数 /(W/(m·℃))

试件 1 试件 2 试件 3 平均值

1-1 77.8 513.33 0 0.0 0.053 0.059 0.059 0.057

1-2 77.8 539.00 5 3.3 0.071 0.072 0.074 0.072

1-3 77.8 564.67 10 6.6 0.089 0.083 0.095 0.089

1-4 77.8 590.33 15 9.9 0.098 0.094 0.104 0.099

1-5 77.8 616.00 20 13.2 0.097 0.103 0.110 0.103

1-6 77.8 641.67 25 16.5 0.100 0.115 0.134 0.116

1-7 77.8 667.33 30 19.8 0.128 0.128 0.136 0.131

1-8 77.8 693.00 35 23.1 0.138 0.133 0.153 0.141

1-9 77.8 718.67 40 26.4 0.159 0.145 0.172 0.159

1-10 77.8 744.33 45 29.7 0.164 0.155 0.177 0.165

1-11 77.8 770.00 50 33.0 0.174 0.166 0.183 0.174

2-1 75.0 577.50 0 0.0 0.055 0.062 0.060 0.059

2-2 75.0 606.38 5 3.8 0.065 0.081 0.062 0.069

2-3 75.0 635.25 10 7.7 0.079 0.089 0.082 0.084

2-4 75.0 664.13 15 11.6 0.088 0.105 0.099 0.097

2-5 75.0 693.00 20 15.4 0.091 0.121 0.116 0.109

2-6 75.0 721.88 25 19.2 0.098 0.132 0.138 0.123

2-7 75.0 750.75 30 23.1 0.108 0.163 0.144 0.138

2-8 75.0 779.63 35 27.0 0.116 0.161 0.174 0.150

2-9 75.0 808.50 40 30.8 0.129 0.189 0.185 0.168

2-10 75.0 837.38 45 34.6 0.142 0.192 0.183 0.172

2-11 75.0 866.25 50 38.5 0.154 0.206 0.211 0.190

3-1 71.4 660.00 0 0.0 0.063 0.061 0.064 0.062

3-2 71.4 693.00 5 4.6 0.071 0.077 0.071 0.073

3-3 71.4 726.00 10 9.2 0.086 0.086 0.087 0.086

3-4 71.4 759.00 15 13.9 0.088 0.098 0.091 0.092

3-5 71.4 792.00 20 18.5 0.144 0.094 0.104 0.114

3-6 71.4 825.00 25 23.1 0.159 0.116 0.108 0.128

3-7 71.4 858.00 30 27.7 0.174 0.122 0.127 0.141

3-8 71.4 891.00 35 32.3 0.186 0.133 0.143 0.154

3-9 71.4 924.00 40 37.0 0.216 0.141 0.163 0.173

3-10 71.4 957.00 45 41.6 0.219 0.154 0.164 0.179

3-11 71.4 990.00 50 46.2 0.205 0.160 0.164 0.176

4-1 66.7 770.00 0 0.0 0.060 0.068 0.071 0.066

4-2 66.7 808.50 5 5.8 0.069 0.076 0.100 0.081

4-3 66.7 847.00 10 11.6 0.082 0.085 0.112 0.093

4-4 66.7 885.50 15 17.3 0.092 0.090 0.116 0.099

4-5 66.7 924.00 20 23.1 0.104 0.102 0.132 0.113

4-6 66.7 962.50 25 28.9 0.113 0.118 0.148 0.126

4-7 66.7 1 001.00 30 34.7 0.135 0.123 0.166 0.141

4-8 66.7 1 039.50 35 40.4 0.151 0.149 0.174 0.158

4-9 66.7 1 078.00 40 46.2 0.175 0.166 0.195 0.179

4-10 66.7 1 116.50 45 52.0 0.190 0.176 0.206 0.190

4-11 66.7 1 155.00 50 57.8 0.208 0.199 0.207 0.204
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3 试验结果分析

3.1 孔隙率对干垃圾导热系数的影响

根据试验结果，绘制干垃圾导热与孔隙率关系

图如图 1。图中，数据点对应为不同孔隙率垃圾的

3个试件测试结果平均值。试验中，孔隙率分别取

77.8%、75.0%、71.4%和 66.7%。

66 68 70 72 74 76 78
0.056 
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·
℃
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图 1 干垃圾( =0)导热系数与孔隙率关系曲线
Fig.1 Curve of thermal conductivity coefficient and

porosity in dry MSW

由图 1可知，干垃圾的导热系数随孔隙率的增

大而逐渐减小。本试验的干垃圾体积主要由土石、

塑料、空气 3部分构成，根据现有文献[12, 15, 17]，标

准状态（0℃，1个大气压）下三者的导热系数分

别取 2.00、0.20、0.02 W/(m·℃)，实测干垃圾导热

系数在 0.053～0.071 W/(m·℃)之间，孔隙率越大，

空气体积含量越高，干垃圾的导热系数越小。

3.2 含水率对导热系数的影响

图 2分别为 n =77.8%、75.0%、71.4%和 66.78%

4种孔隙率下垃圾导热系数（取 3个试件测试结果

的平均值）与含水率的关系。
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图 2 垃圾导热系数与含水率关系

Fig.2 Variations of thermal conductivity coefficient with
water content of MSW

由图可知，垃圾导热系数随含水率的增大而增

大。水的导热系数是标准状态下空气导热系数的 30

倍，加上水分在土体颗粒与气体的接触面上可形成

水膜，减小接触热阻，导致当松散土体孔隙中的气

体被水分代替后，整体的导热系数也随之增大。

4 垃圾导热系数计算方法

4.1 干垃圾导热系数的计算公式

混合物导热系数的基本计算原理：由不同组分

组成的混合物，各组分在空间上可以同时占有同一

个域，且各组分都在该区域内遵守统一的守恒方

程，混合物的性质则由各组分按体积分数加权平均

得到。根据各组分纯物质的导热系数贡献形式不

同，主要有 3种评价方法[15]：

（1）体积加权平均模型（串联模型）：

e i i    （3）

（2）体积加权平均模型（并联模型）：

e1/ /i i    （4）

（3）几何加权平均模型：

e
i

i
  （5）

式中： e 为混合物有效导热系数； i 和 i 为第 i
种物质的体积分数和导热系数。

考虑干垃圾 3种主要组分（土石、塑料、空气）

的影响，把式（3）～（5）模型的预测结果和实测结

果绘制在一起，如图 3所示。
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图 3 3种模型预测结果的对比
Fig.3 Comparison of predicted results from three

models in literature[15]

由图可见，与实测结果相比，体积加权平均模

型（串联模型）和体积加权平均模型（并联模型）

的预测结果偏差极大；几何加权平均模型预测结果

的精度较高，但在孔隙率较大或较小时，预测结果

与实测结果偏差较大，分别为 13.7%和 17.0%。

为了进一步提高模拟精度，本文在几何加权平

均模型的基础上引入 、 、 经验参数，反映垃
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圾结构和孔隙分布形式等复杂因素对导热系数的

影响，给出修正的几何加权平均模型为

ps
( )( )

dry s p g
n     （6）

式中： dry 为干垃圾导热系数（W/(m·℃)）；n为
孔隙率； s 、 p 、 g 分别为土石、塑料、空气导
热系数，标准状态下分别为 2.0、0.2、0.02； s 、 p
为垃圾中土石和塑料的体积分数； 、 、 为经
验参数。

采用式（6）拟合本文的试验结果，拟合结果

见图 4，经验参数取值 =0.95， =1.99， =0.81，

相关系数 R2 =0.999。
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图 4 本文模型与其他模型预测结果对比

Fig.4 Comparison of the results between
proposed and other models

由图可知，现有的体积加权平均模型（并联模

型）和几何加权平均模型的预测结果与实测结果有

较大偏差。

4.2 非饱和垃圾导热系数的计算公式

根据表 2，4种不同孔隙率的垃圾导热系数实

测值与含水率的关系如图 2所示。由图可知：4种

不同孔隙率的垃圾导热系数都随含水率的增加而

增大，且基本服从线性关系；当含水率相等时，孔

隙率越小，垃圾的导热系数越大。

因此，为了计算方便，本文采用以下线性方程

拟合非饱和垃圾导热系数和含水率的关系：

ω dry( )an b     （7）

式中： ω 为非饱和垃圾导热系数（W/(m·℃)）；a、
b为经验参数，考虑孔隙率对垃圾导热系数的影响；
为含水率（%）。

根据回归分析结果，a =3.5×10-5、b =5.1×10-3，

相关系数 R2 =0.997。拟合曲线如图 5所示，当含水

率 =0时，图中截距就是干垃圾的导热系数。

图 5 非饱和垃圾导热系数与含水率拟合曲线
Fig.5 Curves of thermal conductivity coefficient vs. water

content of unsaturated MSW

5 结 论

（1）卢岙里填埋场垃圾塑料类组分含量高，孔

隙率大，实测干垃圾导热系数在 0.053～0.071

W/(m·℃)之间，仅为标准状态空气导热系数的

2.5～3.5倍；随着孔隙率的增大，干垃圾导热系数

逐渐减小。

（2）非饱和垃圾导热系数随含水率的增加而增

大，基本呈线性关系；当含水率相等时，孔隙率越

小，垃圾的导热系数越大；

（3）实测结果相比，现有文献中的体积加权平

均模型（串联模型）和体积加权平均模型（并联模

型）的预测结果偏差极大；在孔隙率较大或较小时，

几何加权平均模型的预测结果与实测结果偏差较

大，分别为 13.7%和 17.0%；

（4）根据修正几何加权模型建立的垃圾导热系

数经验公式，可较好地模拟垃圾导热系数的试验结

果；经拟合分析，模型参数可取 =0.95， =1.99，

 =0.81，a =3.5×10-5、b =5.1×10-3。

由于试验方法术的限制，本文未测定高含水

率、低孔隙比条件下垃圾的导热系数，今后需继续

开展高含水率、不同填埋龄期、不同组分垃圾导热

系数试验研究，进一步科学确定模型参数，完善垃

圾导热系数计算方法。
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