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摘要：采用极限平衡法推导了垃圾填埋场封盖土坡系统在渗流作用、地震作用下的安全系数计算公

式，同时给出了屈服加速度的计算方法。不同参数下的封盖土坡系统的地震稳定性分析表明：浸润

面高度显著影响封盖土坡系统的稳定性和屈服加速度。认为在填埋场设计中，必须高度重视渗流

影响，以保证封盖土坡系统长期有效的设计排水能力。
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土工合成材料衬垫广泛应用于垃圾填埋场，也

应用于交通、水利、岩土等工程领域。土工合成材料

系统一般由几层不同的土工合成材料组成，并有封

盖土坡加以保护。但由于封盖土坡系统不稳定而造

成的滑动破坏事故经常发生，其稳定性问题已经逐

渐引起研究者关注［$!!］。在地震活动区域，封盖土坡

系统面临着新的动力稳定性问题，在地震荷载作用

下封盖土坡系统可能会沿着衬垫系统移动并失稳，

在渗流作用下其稳定性问题更显突出［L![］。美国针

对垃圾填埋场的联邦规范规定：处在地震区的新建

和扩建垃圾填埋场，设计中必须保证底部衬垫系统、

渗滤液收集系统和封盖土坡系统等能够承受地震荷

载引起的最大水平加速度。我国到目前为止还未出

台相应的规范及标准，在实际分析中常采用拟静力

方法，可以方便快捷地计算封盖土坡的安全系

数［%!A］。

笔者从拟静力方法出发，推导出考虑渗流作用

的填埋体封盖土坡系统在地震作用下的安全系数表

达式，给出了屈服加速度的计算方法，并对安全系数

和屈服加速度的计算做了一些分析，对我国垃圾填

埋场封盖土坡系统的稳定性设计具有一定的参考

作用。

7 分析模型

依据现行规范，填埋体封盖土坡系统可以简化

成如图 $所示的几何形状。对于不同的降雨和排水
情况，假定 #种不同的渗流形式：第 $种渗流为水平
方向，相应的浸润高度为 3Y；第 #种渗流平行于坡
面，相应的浸润高度为 -Y。为了分析方便，定义 -Y

和土层厚度 - 之比为浸没比 ,\，定义 3Y 和填埋体

垂直高度 3 之比为浸润比 ,2。若有淤堵，坡脚渗透
性极低，一般封盖土坡系统的渗流可视为水平方向；

若坡脚渗透性中度降低，则渗流可视为平行于坡面

方向；若地下水位在坡脚附近，且接近水平方向，则
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图 ! 有渗流的封盖土坡剖面

可能上述 "种情况并存。
如图 !所示，分析中将封盖土坡视为刚性体，根

据滑动破坏形式［!］，把滑动部分分为主动楔和被动

楔 "个楔体，在对各个楔体建立极限平衡方程时，假
定条件如下：!填埋体封盖土坡系统的安全系数沿
滑动面处处相等；"主动楔和被动楔的合力方向平
行于滑动坡面；#由于竖向地震力对安全系数的影
响很小［#］，仅考虑水平地震力对边坡的作用和影响。

对于渗流为水平方向的情况，其极限平衡分析

如图 "所示。分析中将封盖土坡分为主动楔和被动
楔 "部分。对于主动楔，考虑垂直于土坡方向的静
力平衡，可得

!$ " #$ " %$&$%&’! ’ &$()%! " !*%&’!（!）

考虑土坡方向的静力平衡，可得

($ ’ %$&$()%! " &$%&’! ) !*()%! )
#$ +,’"
*%

（"）
对于被动楔

(+ ’
（&+ ) !- ) %$&+）+,’# ) !**%

*%()%! ) %&’!+,’#
（.）

式中：!$为垂直于土坡方向的水压力；#$ 为填埋体

对覆盖土层的作用力；%$ 为水平地震系数；&$ 为主

动楔的自重；!为边坡角；($ 为被动楔对主动楔的

作用力；"为覆盖土与土工合成材料之间的摩擦角；
*%为安全系数；(+ 为主动楔对被动楔的作用力；

&+ 为被动楔的自重；!- 为垂直面上的水压力；#
为覆盖土层的内摩擦角；!*为水平面上的水压力。

图 " 水平方向渗流的封盖土坡极限平衡受力示意图

由于 ($ / (+，将式（"）代入式（.）可得
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将式（!）代入式（0）整理可得

*% ’ ) , " ," ) 0! -.
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其中
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式中：$%,+为饱和土体的密度；$567为封盖土的干密

度；$4为水的密度；% 为覆盖层的厚度。
对于渗流平行坡面的情况，其极限平衡分析如

图 .所示。同理可以通过静力平衡方程求解，计算
方法同上，计算方程式同式（1），其中参数 &$，!$，

!*，&+ 的表达式分别为
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公式（1）即为渗流作用下封盖土坡在地震作用
下的安全系数表达式。在水平地震系数已知的情况

下可以直接通过以上公式计算安全系数。根据屈服

加速度的含义，若封盖土坡的安全系数 *% / !，此时
对应的水平地震系数 %$ 即为屈服加速度 12。

! 参数分析

!"# 渗流作用下的屈服加速度
根据以上计算方法，取填埋结构进行分析，算例
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图 ! 平行于坡面的渗流作用下封盖土坡
极限平衡受力示意图

中的渗流为水平方向，滑动面如图 "所示，取封盖土
坡厚度为 #$%#&，沿坡度方向的垂直高度为’#&，封
盖土坡的饱和密度为 " ’## () * &!，干密度为

’+## () * &!，水的密度为 ’ ### () * &!，土体内摩擦角

为 ,#!。
计算结果如图 ,所示，随着土 土工膜界面摩擦

角的增加，封盖土坡的屈服加速度线性上升，对于某

一特定的摩擦角，浸润水面越高，屈服加速度越小（此

时边坡角为 ’+$,!）。边坡角度对屈服加速度的影响
见图 -，此时土 土工膜界面摩擦角设为 ’+$,!。由于
边坡角度越小，填埋体的边坡越平缓，稳定性越好，这

样计算得到的屈服加速度就会越大；坡脚越大，填埋

体越陡峭，稳定性越差，安全系数下降，算出的屈服加

速度也就越小；水位越高，其稳定性差，算出的屈服加

速度也就越小。所以在实际工程中，对于不满足地震

稳定性设计要求的填埋体封盖土坡，要求在土工织物

中加筋，以保持稳定的拉力。

图 , 衬垫界面摩擦角和屈服加速度系数的关系

!"! 封盖土坡系统的稳定性
渗流作用下的边坡稳定性计算结果如图 .所示

（此时填埋体边坡角为 ’+$,!）。由图 .可知，安全系
数随着浸润线的提高急剧下降。所以，在实际填埋

边坡设计中要考虑到渗流对封盖土坡稳定性的影

响，应适当减缓边坡坡度或者提供土工织物加筋力，

以保证封盖土坡系统的稳定性。

图 - 边坡角度和屈服加速度的关系

图 . 水平地震系数和安全系数的关系

# 结 论

提出了渗流作用下填埋场封盖土坡的极限平衡

分析法，考虑了水平地震力的影响，给出了封盖土坡

安全系数的计算方法和计算公式。参数分析表明渗

流对于封盖土坡的稳定具有不利影响，在填埋场设

计计算中必须考虑渗流因素的影响。在设计与施工

中可以采用适当减缓填埋体坡度或者提供一定的土

工织物加筋力以保证填埋体封盖土坡的稳定性。
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