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考虑渗沥液作用的垃圾填埋体组合破坏稳定分析

栾金龙,施建勇

(河海大学教育部岩土力学与堤坝工程重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要: 现代垃圾填埋场基本采用复合衬里结构,破坏面背坡沿垃圾填埋体内部、底坡沿衬里界面的

平移滑动破坏形式成为垃圾填埋体可能的组合破坏形式之一。 为了在目前该破坏形式稳定性计算

方法的基础上考虑渗沥液的影响,假设穿过垃圾填埋体内部的破坏面为主动破坏面,利用刚体极限

平衡分析方法,同时分类讨论渗沥液水位相对于特定界面的不同位置关系,得出每种情况下的计算

方法。 计算分析结果表明:渗沥液水位升高时,垃圾填埋体的破坏由沿衬里界面的平移滑动破坏演

变为穿过垃圾填埋体内部和底部衬里的组合破坏;实际工程算例中,发生破坏失稳正是由于渗沥液

水位过高引起的。
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Stability analysis of composite failure of
waste dumps considering effect of leachate

LUAN Jinlong, SHI Jianyong
(Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering,

Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Composite liners are commonly used in modern landfills. The translational slide failure modes, in which
the back slope of the failure surface slides along the inside of waste dump and the bottom slope slides along the liner
interface, may become one of the composite failure modes. In this study, we considered the effects of leachate
based on the methods for stability calculation of such failure modes. We assumed that the failure surface through the
inside of the waste dump was an active failure surface. Then, we used the limit equilibrium analysis method and
discussed different positional relationships between leachate levels and specific interfaces, in order to obtain the
calculation methods for different situations. The results of analysis and calculation show that, when the leachate
water levels rose, the failures of waste dumps changed from translational slides along the liner interface to composite
failures through the inside of waste dumps and the bottom liner. In practical engineering examples, the failure and
instability occurred precisely because the leachate water level was too high.

Key words: translational slide; composite failure; leachate; safety factor; water pressure; landfill

现代城市生活垃圾填埋场,特别是使用多层复合衬里的垃圾填埋场,填埋体失稳破坏的主要形式是由衬

里剪切强度控制的平移滑动破坏[1鄄2]。 垃圾填埋体沿底坡和背坡衬里软弱界面滑动是已得到工程界认同的

平移滑动破坏形式。 钱学德等[3鄄4]利用极限平衡理论先后建立了填埋体双楔体、三楔体平移滑动破坏分析计

算方法;冯世进等[5]对这一方法进行了发展和完善,同时许多学者也相继研究了复合衬里软弱界面的强度

特性[6鄄7]。 施建勇等[8]根据垃圾填埋体边坡可能出现的组合破坏形式,即滑动面穿过垃圾填埋体内部和底

部衬里界面,推导出考察组合平移滑动破坏的稳定计算公式,得出组合破坏是垃圾填埋体可能破坏形式之一
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的结论,但该方法并没有考虑渗沥液的影响,而垃圾填埋场中渗沥液普遍存在,且是诱发垃圾填埋体失稳破

坏的最主要原因。 在我国,根据 GB16889—2008《生活填埋场污染控制标准》 [9] 规定,垃圾填埋场内渗沥液

的最大水位应控制在 30 cm 以下。 由于一些老垃圾填埋场内没有渗沥液收集和排放系统,或这些系统不能

正常运行,或突发高强度降雨等因素均会造成垃圾填埋场内渗沥液水位过高,因此在分析研究垃圾填埋体的

稳定性时考虑渗沥液的影响非常必要。 本文在文献[8]分析方法的基础上,对垃圾填埋体在渗沥液影响下

的组合平移滑动破坏进行分析。

1摇 考虑渗沥液作用的组合破坏稳定分析方法

图 1摇 组合破坏滑动楔体受力示意图

Fig. 1摇 Sketch of forces on composite failure slip wedge

1郾 1摇 组合破坏楔体的受力分析及渗沥液位置

在图 1 中,五边形 OQCDE 为垃圾填埋体截面示

意图[8]。 琢、孜 分别为填埋体前后坡面与水平面的夹

角;坡顶 DE 的长度为 BT;背坡 OQ 的高度为 HQ,与水

平面的夹角为 茁0,背坡以上填埋体的高度为 HT;底坡

QC 与水平面的夹角为 兹0;B 点为滑动楔体 ABCDE 底

坡滑动面的端点,处于底坡 CQ 上。 设 姿 = LBQ / LCQ(L
为长度,下标为线段 2 个端点),过 B 点的水平线与

CD 交于 G,背坡坡顶到 B 处的高度为 HS;填埋体内部

主动破坏面 BF 与水平面的夹角为 兹,BF 上受到的总

凝聚力为 cBF,受到的支撑力为 R;滑动破坏面 AB 上的摩擦角为 渍,与水平面的夹角为 酌,AB 上受到的凝聚力

为 cAB,受到的主动土压力为 E;底坡滑动面 BC 上受到的总凝聚力为 cBC、正压力为 NP,摩擦力为 f;OB 与水

平面的夹角为 茁;垃圾填埋体的凝聚力为 csw,内摩擦角为 渍sw,密度为 籽sw。 不考虑渗沥液影响时滑动楔体

ABCDE 的重力为 W,破坏楔体 ABFDE 的重力为 W1
[8],考虑渗沥液的影响后,分别变为 W+驻W 与 W1+驻W1。

图 2摇 简化渗沥液水位及水压力示意图

Fig. 2摇 Sketch of simplified leachate water levels and
water pressures

根据垃圾填埋场内渗沥液的各种分布情况,总结

归纳后统一简化为如图 2 所示,背坡水位 PK 平行于

背坡,底坡水位 PM 与水平面成 兹w 角。 事实上渗沥液

的浸润线既不成直线也不平行于背坡,但上述简化水

位假设偏于安全[3]。 若 兹w = 0,即渗沥液的水面平行

于底部的坡度,这是垃圾填埋场正常运行时渗沥液的

水位情况;如果 兹w = 兹0,即垃圾填埋场内渗沥液的水面

在底部是水平的,在背坡面是平行于背坡的,这种情况

会发生于一个运行中的垃圾填埋场,前坡已经铺设了

部分临时或最终覆盖,而渗沥液抽水泵发生故障或断

电的情况。 背坡水位线到背坡的竖直距离记为背坡水位 hwb,底坡上 Q 点到底坡水位线的竖直距离记为底

坡水位 hw,考虑渗沥液水位的影响时,底坡和背坡上的渗沥液水头通常是不相同的,考虑到背坡比底坡坡度

大,排水速度快,可以认为 hw逸hwb,由渗沥液水头产生的孔隙水压力分别作用于 BF 面、背坡 AB 面和填埋体

底部 BC 面,分别被记为 U1、U2和 UP。 O 处的水平线、K 处 PK 的垂线、P 处 PK 的垂线分别交 AB 于 A忆、K忆、
P忆。 在滑动面 AB 上,A忆K忆段受到的水压力计为 U21,P忆K忆段受到的水压力计为 U22,BP忆段受到的水压力计为

U23,则 AB 面受到总水压力 U2 =U21+U22+U23。
如图 2 所示,在底坡 BC 面上,因底坡渗沥液水位的存在,而使得 BC 面受到的水压力 UP 的表达式为

UP = 籽wgcos2兹w hw +
LBQ + LCQ

2cos兹w
sin(兹0 - 兹w

é
ë
êê

ù
û
úú) LBC (1)

1郾 2摇 滑动面 AB 上渗沥液的作用力和滑动楔体重力的变化

考虑渗沥液作用,要获得与 酌 角对应的滑动面 AB 上渗沥液的作用力 U2 和滑动楔体重力 W 变化 驻W 的

表达式,需要根据由 酌 角和 姿 确定的 AB 面的位置进行分类,S 表示滑动楔体浸没在渗沥液中的面积。
a. 如图 3(a)所示,当 AB 面在背坡渗沥液水位 PK 以下时:
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U21 = 0郾 5LK忆A忆LKK忆籽wgcos茁0

U22 = 0郾 5LP忆K忆(LKK忆 + LPP忆)籽wgcos茁0

U23 = 0郾 5LBP忆[hwcos2兹w + LBQsin(兹0 - 兹w) + LPP忆cos茁0]籽w

ì

î

í

ïï

ïï g
(2)

驻W =S[(籽swg) sat - 籽swg] = hw +
LBQsin(兹0 - 兹w)

cos兹
é
ë
êê{ ù

û
úú

w

2 cos兹wcos酌
2sin(酌 - 兹w)

-
LPP忆

2cos2(茁0 - 酌)sin兹w

2sin酌sin(酌 - 兹w)
+

(LPP忆 + LKK忆)cos(茁0 - 酌)
2sin酌 HQ +

hwb tan兹w - hw tan茁0

tan茁0 - tan兹
æ
è
ç

ö
ø
÷

w

- hw +
LCQsin(兹0 - 兹w)

cos兹
é
ë
êê

ù
û
úú

w

2 cos兹wcos琢
2sin(琢 - 兹w)

+

LBCcos兹0 hw + (LBQ + LCQ)sin(兹0 - 兹w)
2cos兹

ù
û
úú

é
ë
êê }

w

[(籽swg) sat - 籽swg] (3)

图 3摇 滑动破坏面与水位线的不同位置关系
Fig. 3摇 Different locational relationships between failure surface and leachate level

摇 摇 b. 如图 3(b)所示,当 AB 面在背坡渗沥液水位 PK 以上时:

U2 = U21 + U22 + U23 = 0 + 0 + U23 =
籽wgcos3兹w

2sin(酌 - 兹w)
hw + LBQ

sin(兹0 - 兹w)
cos兹

é
ë
êê

ù
û
úú

w

2

(4)

驻W =S[(籽swg) sat - 籽swg] = hw +
LBQsin(兹0 - 兹w)

cos兹
é
ë
êê

ù
û
úú

w

2 cos兹wcos酌
2sin(酌 - 兹w)

{

[

+

hw +
(LBQ + LCQ)sin(兹0 - 兹w)

2cos兹 ]
w

LBCcos兹0 -

hw +
LCQsin(兹0 - 兹w)

cos兹
é
ë
êê

ù
û
úú

w

2 cos兹wcos琢
2sin(琢 - 兹w

}) [(籽swg) sat - 籽swg] (5)

图 4摇 底坡水位淹没背坡破坏面
Fig. 4摇 Water level of bottom slope inundates

back slope of failure surface

摇 摇 该情况下若 AB 面都在底坡水位以下时,如图 4 所示:

U23 [= hwcos兹w + LBQsin(兹0 - 兹w) -

LBCsin(琢 - 兹0)
2sin(酌 - 琢) sin(酌 - 兹w

ù
û
úú)
LBCsin(琢 - 兹0)
sin(酌 - 琢) 籽wgcos兹w

(6)

驻W = W
(籽swg) sat

籽swg - 1 (7)

摇 摇 c. 如图 3(c)所示,当 AB 面穿过背坡和底坡渗沥液
水位 PK 时:

U21 = 0郾 5LKK忆籽wgcos茁0
LKK忆sin茁0

tan(茁0 - 酌)sin酌摇 摇 U22 = 0摇 摇 U23 =
籽wgcos3兹w

2sin(酌 - 兹w)
hw + LBQ

sin(兹0 - 兹w)
cos兹

é
ë
êê

ù
û
úú

w

2

(8)

驻W =S[(籽swg) sat - 籽swg] = LKK忆cos(茁0 - 酌)
2sin{ 酌

LKK忆

LPP忆 + LKK忆
HQ +

hwb tan兹w - hw tan茁0

tan茁0 - tan兹
é
ë
êê

ù
û
úú

w

+

hw +
LBQsin(兹0 - 兹w)

cos兹
é
ë
êê

ù
û
úú

w

2 cos兹wcos酌
2sin(酌 - 兹w)

+ LBCcos兹0 hw +
(LBQ + LCQ)sin(兹0 - 兹w)

2cos兹
é
ë
êê

ù
û
úú

w

-
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hw +
LCQsin(兹0 - 兹w)

cos兹
é
ë
êê

ù
û
úú

w

2 cos兹wcos琢
2sin(琢 - 兹w

}) [(籽swg) sat - 籽swg] (9)

摇 摇 d. 如图 3(d)所示,当 AB 面仅穿过背坡渗沥液水位 PK 时:
U21 = 0

U22 = 0郾 5LPP忆籽wgcos茁0
LPP忆

LPP忆 + LKK忆
LP忆K忆

U23 = 0郾 5LBP忆(hwcos2兹w + LBQsin(兹0 - 兹w) + LPP忆cos茁0)籽w

ì

î

í

ï
ï

ï
ï g

(10)

驻W =S[(籽swg) sat - 籽swg] = hw +
LBQsin(兹0 - 兹w)

cos兹
é
ë
êê{ ù

û
úú

w

2 cos兹wcos酌
2sin(酌 - 兹w)

-
L2
PP忆cos2(茁0 - 酌)sin兹w

2sin酌sin(酌 - 兹w)
+

LBCcos兹0 hw +
(LBQ + LCQ)sin(兹0 - 兹w)

2cos兹
é
ë
êê

ù
û
úú

w

- hw +
LCQsin(兹0 - 兹w)

cos兹
é
ë
êê

ù
û
úú

w

2 cos兹wcos琢
2sin(琢 - 兹w)

+

LPP忆cos(茁0 - 酌)
2sin酌

LPP忆

LPP忆 + LKK忆
HQ + hwb tan兹w - hw tan茁0

tan茁0 - tan兹
ù
û
úú

é
ë
êê }

w

[(籽swg) sat - 籽swg] (11)

1郾 3摇 破坏面 BF 上渗沥液的作用力和填埋体 ABFDE 重力的变化
要获得与 兹 角对应 BF 面上渗沥液的作用力 U1 和填埋体 ABFDE 重力W1 变化 驻W1 的表达式,需要根据

由 兹 角确定的 F 点的位置进行分类。
a. 当 F 点在底坡渗沥液水位以下时:

U1 = 2LBQsin(兹0 - 兹w) + 2hwcos兹w -
LBCsin(琢 - 兹0)sin(兹w + 兹)

sin(琢 + 兹
é
ë
êê

ù
û
úú)
籽wgcos兹wLBCsin(琢 - 兹0)

2sin(琢 + 兹) (12)

驻W1 = 驻W +
L2
BCsin(琢 - 兹0)
2sin(琢 + 兹) sin(兹 + 兹0)[籽swg - (籽swg) sat] (13)

摇 摇 b. 当 F 点在底坡渗沥液水位以上时:

U1 =
[LBQsin(兹0 - 兹w) + hwcos兹w] 2

2sin(兹 + 兹w)
籽wgcos兹w (14)

驻W1 = 驻W + LBCcos兹0 hw +
(LBQ + LCQ)sin(兹0 - 兹w)

2cos兹
é
ë
êê

ù
û
úú{

w

- hw +
LBQsin(兹0 - 兹w)

cos兹
é
ë
êê

ù
û
úú

w

2 cos兹wcos兹
2sin(兹 + 兹w)

-

hw +
LCQsin(兹0 - 兹w)

cos兹
é
ë
êê

ù
û
úú

w

2 cos兹wcos琢
2sin(琢 - 兹w

}) [籽swg - (籽swg) sat] (15)

1郾 4摇 安全系数的计算及破坏面的确定
W、LAB、L驻AB、W1、LBF、L驻BF的计算公式参考文献[8],根据库伦主动土压力理论,由填埋体 ABFDE 的受力

平衡,可得背坡滑动面 AB 上的土压力

E(兹) =
(W1 + 驻W1)sin(兹 - 渍sw) + c(LAB + L驻AB)cos(兹 + 酌 - 渍sw) + U2 sin(渍sw - 兹 - 酌) + U1 sin渍sw - csw(LBF + L驻BF)cos渍sw

sin(兹 + 酌 - 渍sw - 渍)
(16)

BF 面上的土压力:

R(兹) =
E(兹)sin(酌 - 渍) + csw(LBF + L驻BF)cos兹 - c(LAB + L驻AB)cos酌 - U1sin兹 + U2sin酌

sin(兹 - 渍sw)
(17)

式中:c、渍———与水平面成 酌 角的滑动面 AB 的凝聚力、摩擦角,当 AB 面处于填埋体内部时,取为垃圾填埋体
的凝聚力和摩擦角。 当 兹 角从 0毅到(180毅-茁)变动的过程中,得到 E(兹)的最大值 Emax即为 AB 面上的主动土

压力 E。 再运用刚体极限平衡理论[10]研究滑动楔体 ABCDE 的受力,推得 BC 破坏面上的 NP 与 f 的表达式,
进而可以得到安全系数:

FS(酌) =
NP tan渍BC + cBCLBC

f =

tan渍 [BC (W + 驻W)cos兹0 - Ecos(酌 - 渍 - 兹0) - c(LAB + L驻AB)sin(酌 - 兹0) - U2cos(酌 - 兹0) - U ]P + cBCLBC
(W + 驻W)sin兹0 + Esin(酌 - 渍 - 兹0) - c(LAB + L驻AB)cos(酌 - 兹0) + U2 sin(酌 - 兹0)

(18)
当 酌 角在 茁 到 90毅,以及 BC 在 O ~ LCQ长度范围内变动, FS(酌)取得最小值(只在正值范围内考虑)时,对应
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的 BC 和 酌 即确定了安全最不利滑动面 BC 和 AB 的倾斜角,此时的 FS(酌)即为填埋体安全系数 FS。

2摇 渗沥液影响下填埋体组合破坏稳定分析计算实例

2郾 1摇 有渗沥液水位的双复合衬里案例

选用文献[11]中的假定双复合衬里案例进行有渗沥液情况(背坡和底坡的水位均与坡面平行)的稳定

分析,使用相同的填埋体力学和几何特性等参数。 垃圾填埋体土的饱和密度参照经验取为 ( 籽sw ) sat =
1 430 kg / m3。 取 hwb为 0郾 30 m,底坡水位从 0 m 逐渐增加到 15 m,使用本文算法可以得到破坏面经过各个底

坡衬里界面的安全系数变化趋势,见图 5(a)。 结果表明,破坏面经过界面玉和界面域的安全系数随着底坡

水位的升高而减小。 文献[11]双楔体法以及常规极限平衡分析软件 GeoStudio 中 SLOPE / W 模块的 Janbu
法(Geoslope 算法) [12]计算结果对比见图 5(b)。 由图 5(b)可以看出:对于使用衬里系统的垃圾填埋体,本
文算法计算的安全系数与 Geoslope 软件计算的结果比较接近。 在水位较低时滑动破坏发生在衬里界面,而
水位较高时破坏面为穿过垃圾填埋体内部和底部衬里的组合破坏面,且是垃圾填埋场边坡最危险的情况,渗
沥液对垃圾填埋体边坡组合破坏的影响应引起关注。

图 5摇 安全系数计算值随 0 ~ 15 m 底坡水位的变化

Fig. 5摇 Calculated safety factors changing with leachate level of bottom slope ( from 0 to 15 m)

图 6摇 简化垃圾填埋场剖面及几种水位示意图

Fig. 6摇 Sketch of simplified profile of
landfill and several water levels

2郾 2摇 某垃圾填埋场滑坡工程实例[13鄄14]

某垃圾填埋场位于深圳市郊的丘陵地带。 自垃圾填

埋场建设和生产以来,其北侧的山体斜坡区曾发生坡面

裂缝扩展、延伸等滑坡演变迹象。
图 6 是滑坡所在区域的一个典型剖面的简化示意

图,根据实际滑坡情况取 姿 为 0。 垃圾填埋体 琢 = 13郾 4毅,
茁0 =22郾 1毅,兹0 = -1郾 9毅,HQ =35郾 00 m,HT =0,BT =0郾 90 m,失
稳时现场底坡水位 hw 达到 32郾 00 m 以上。 垃圾填埋体土

的凝聚力取 0,摩擦角取 35郾 0毅[13], 籽sw = 1 710 kg / m3,

图 7摇 安全系数 FS 随底坡水位 hw 的变化趋势

Fig. 7摇 Change trend of safety factor FS with
variation of water level hw of bottom slope

(籽sw) sat =1 910 kg / m3,根据实际情况反分析的结果[14],衬
里系统凝聚力取为 0郾 0 kPa,摩擦角为 20毅。

按照图 6 所示典型剖面的简化情况,坡底水位最低

为 1郾 79 m,计算分析时,设背坡水位采用规范中的最高允

许水位 30 cm,且平行于背坡,分析底坡水位从 2郾 00 m 增

大到 32郾 00 m 坡体的稳定性,计算结果如图 7 所示。
对于此工程实例,运用本文算法,依照规范[15],与安全

系数 1郾 3 对应的警戒水位接近 22郾 00 m,当底坡水位高于

25郾 00 m 时计算的安全系数开始降低到临界值 1郾 0 以下,见
图 7。 而此案例的水位接近坡面,比 25郾 00 m 还高,显然不

稳定,实际工程已经发生破坏迹象。 计算结果还表明,随着

底坡水位的升高,填埋体背坡滑动面通过填埋体内部的安

全系数降低,在垃圾填埋场的设计中,建议使用包括本文算
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法在内的多种算法进行边坡稳定性检验。

3摇 结摇 摇 论

a. 破坏面背坡沿垃圾填埋体内部、底坡沿衬里界面的组合破坏是垃圾填埋体可能的破坏形式之一,渗
沥液作用下组合破坏的稳定计算方法得到了完善。

b. 在渗沥液水位较低时滑动破坏发生在衬里界面,而水位较高时破坏面背坡将处于填埋体内部,即破

坏面为穿过垃圾填埋体内部和底部衬里的组合破坏面;实际工程稳定分析时,组合破坏也应进行稳定验算。
c. 通过某固体废弃物填埋场失稳边坡计算分析,结果表明,随着底坡水位的升高,垃圾填埋体背坡滑动

面通过填埋体内部的安全系数不断降低,当底坡水位升高到一定范围时,安全系数降低至失稳破坏,渗沥液

水位过高是引起实际垃圾填埋场边坡失稳的主要原因之一。
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