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地震作用下垃圾填埋场三维失稳破坏分析①
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摘要:在垃圾填埋场的设计和扩建阶段,二维动力稳定性分析不一定能够合理反映填埋场的稳定现

状。采用三维稳定分析方法,考虑地震作用下填埋场不同高宽比、水平和竖向地震系数对其稳定性

的影响,结果表明不同高宽比和水平地震系数对于填埋稳定性具有较大影响;在此基础上将三维动

力稳定分析结果与二维分析做比较。该方法对于填埋场的抗震分析具有一定的参考价值。
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Three-dimensionalInstabilityAnalysisofSolid
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Abstract:Forlandfillstabilitydesign,the2-dimensionalmethodisconvenientandsimple,butit
doesnotconsidertheeffectsofthelandfill’sgeometrythatmaycontributetoaninstabilityfail-
ure.Inthisstudy,forthefirsttime,a3Dseismicstabilityanalysismethodforlandfillsunder
earthquakeloadingisproposed.Thiswasachievedbydividingthelandfillintotwozonescalledthe
maximumhorizontalandmaximumverticallengthsalongthelineritselfandanalyzingtheoverall
slipfailurealongthelinersystem.Themethodisbasedontheassumptionsasfollows:(1)theen-
tirelandfillslipisalongthelinersystem,(2)becauseoftherestrictionsofsurroundingbedrock,

theentranceofthelandfillisconsideredtobethemainslipdirection,thusassumingthattheangle
betweenaxisandtheshearstressatthebottomofthelandfillisfixed,(3)thefrictionbetweenthe
lateralzoneinterfacesisignored(4)pressureappliedatthebaseisconcentratedatthecenterof
thebottomsurface.Throughthe3Dstabilityanalysismethod,consideringtheeffectsofhorizontal
andverticalseismiccoefficients,afactorofsafety(Fs)isestablished.Basedonthismethod,there-
lationshipsamongtheheighttowidthratio,shearstrengthofthelinersystem,horizontalseismic
coefficient,verticalseismiccoefficient,andFsarestudiedanddiscussed.Theheighttowidthratio
andhorizontalseismiccoefficientareshowntohaveanimportanteffectonFs.Inaddition,when
thehorizontalseismiccoefficientisfixed,Fsdecreaseswithanincreasingheighttowidthratio.
Withaheighttowidthratiobetween1and10,Fsdecreasesfaster.However,whentheratiois
greaterthan10,therateofthedecreaseofFsbecomessmaller.Whentheratioisgreaterthan
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1000,thecurveisnearlylinear,andFscanbeconsideredunchanged.Althoughtheheighttowidth
ratioisanimportantfactoraffectingthestabilityofthelandfill,thiseffectisreducedwhenthe
horizontalseismiccoefficientbecomelarge.Thus,duringlandfillstabilityanalysis,theselectionof
anappropriateanalysismethodaccordingtothespecificgeologicalenvironmentisimportant.In
addition,thehorizontalseismiccoefficientisanimportantfactorthataffectsthestabilityofthe
landfill.Whentheheighttowidthratioisfixed,Fsofthelandfilldecreasescontinuouslyasthe
horizontalseismiccoefficientgraduallyincreasesfrom0to0.3.Comparedwiththehorizontalseis-
miccoefficient,theeffectoftheverticalseismiccoefficientissmallandcanbeneglectedforstabil-
ityanalysis.Bycomparingtheresultsfrom2Dand3Dseismicstabilityanalyses,the2Dmethodis
foundtogreatlyunderestimatethestabilityofthelandfill,whereasthe3Dmethodisfoundtobe
morerealistic.The2Dmethodwillaccuratelyreflectthestabilityofthelandfillonlyinthecaseof
alargeheighttowidthratio.The3Dseismicstabilityanalysismethodestablishedinthisstudyis
avaluabletoolforlandfilldesign.
Keywords:landfil;stability;limitequilibrium;three-dimension

0 引言

卫生填埋是我国处理城市生活垃圾的主要手

段,填埋场是一种新型土工构筑物,由于内部含有大

量的渗滤液、气体等有害物质,如果发生失稳破坏,
对于周边居民健康和生态环境将会造成致命伤害。

地震作用是导致填埋场发生较大变形和失稳破

坏的主要诱因之一。地震作用下填埋场稳定分析一

般采用拟静力法、等价线性方法和非线性方法。拟

静力法是将地震作为惯性力作用于填埋场上,基于

极限平衡理论求得安全系数,进而计算永久变形;等
价线性法联合动力变形法与极限平衡法,引入简单

的土体本构模型,对填埋场进行动力稳定分析;非线

性法采用弹塑性土体本构模型,能够直接进行永久

位移计算。其中拟静力法应用较为广泛;Ling[1]采
用该方法对有限边坡和无限边坡对比分析;柯瀚

等[2]对考虑浸润线填埋场进行永久位移计算;冯世

进等[3]采用此方法考虑填埋场封顶系统的动力稳定

问题;Qian和Koerner[4]对填埋场沿衬垫系统失稳

破坏进行二维动力分析。
无论在土石坝还是填埋场动力稳定分析中,二

维动力稳定分析方法都有快捷方便、简单易行、计算

量小等优点,但不能考虑填埋场几何构型对其失稳

破坏的影响。三维稳定分析可以考虑不同几何构型

反应填埋场的实际情况。本文拟采用拟静力法进行

填埋场三维动力稳定分析,分别考虑不同高宽比、水
平和竖向地震系数等因素对于填埋场稳定性的影

响,同时将二维分析结果与三维分析结果做比较分

析。

1 计算方法的建立

随着填埋高度的增加,作用在填埋场底部衬垫

界面的荷载逐渐增大;同时在渗滤液的长期作用下,
衬垫材料逐渐老化,将会导致衬垫界面剪切强度的

降低,这些不利因素的影响使得沿着衬垫系统填埋

场整体滑移破坏成为一种较为常见的破坏方式。为

了分析地震作用下填埋场这种整体失稳破坏模式,
首先,沿衬垫系统将填埋场在最大横向和纵向范围

内划分为i行和j列(见图1),对填埋场沿衬垫系统

整体滑移破坏进行受力分析。为合理分析其受力状

态,取一个单元体进行研究,然后将其分别叠加即可

获得填埋场整体稳定性。

图1 山谷型填埋场

Fig.1 Avalley-typelandfill

  该方法引入以下几项假设:
(1)填埋场整体沿衬垫发生滑移破坏;
(2)从图1可知,由于周围基岩的限制,填埋场

的入口(x 轴方向)是主要的滑移方向,故假设填埋
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场单元体底部剪切力T 与x 轴夹角为ρ固定不变;
(3)山谷型填埋场底部一般有一定坡度,故假

设行界面(平行于yoz 平面的界面)间作用力G 与

x 轴夹角为β;

  (4)填埋场主要沿着x 方向滑移,忽略横向列

界面间摩擦力,只考虑单元体列界面(平行于xoy
面的界面)间作用力Q(垂直于列界面);

(5)单元体重力为Wij,单元体受到的水平和竖

向地震力分别为khW 和kvW,作用点取中心点处。
底面压力N 作用于底面中心处。单元体受力图如

图2所示。

图2 单元条柱受力图

Fig.2 Forcesappliedonthecolumn

其具体推导过程如下:

  对滑裂面上的tanφ 和c,按照强度折减法进行

折减:

tanφe =tanφ/Fs (1)

ce =c/Fs (2)

  单元体在xoy 面投影,如图3所示。

图3 作用在条柱上的力在S 轴方向的投影

Fig.3 Projectionofforcesappliedonthecolumnalong
S-axis

  (1)在S’方向上,对条柱进行受力平衡分析可

得:
((1-kv)·Wij -Nij·ny -Tij·my)·cosβ+
(Nij·nx +Tij·mx -kh·Wij)·sinβ=0(3)

  根据摩尔-库伦准则可得:

Tij =Nij·tanφe +ce·Aij (4)

  将式(4)带入式(3)可得条底法向力Nij为:

Ni=
(1-kv)·Wij -ce·Aij·my[ ]·cosβ+(ce·Aij·mx -kh·Wij)·sinβ

cosβ·(ny +tanφe·my)-sinβ·(tanφe·mx +nx)
(5)

  式(5)中,底面积Aij和单元体重量 Wij可由积分

求得:

Aij =∬
s

ds (6)

Wij =∭
Ω

γdv (7)

式中γ 为垃圾体的重度,通过底面ABCD 四点坐标

求得底面中心坐标,通过中心点做切面,中心点处内

法线方向表示压力 N 的方向导数nx、ny、nz,摩阻

力T 的方向导数为mx、my、mz;
(2)建立整体沿衬垫破坏的力平衡方程和绕Z

轴的力矩平衡方程:
在S 轴方向,建立整体平衡方程可得:

S=∑((1-kv)·Wij-Nij·ny-Tij·my)·sinβ-
(Nij·nx +Tij·mx -kh·Wij)·cosβ=0(8)

  z轴方向建立整体平衡方程可得:

Z=∑(Nij·nz +Tij·mz)=0 (9)

  建立绕z轴的整体力矩平衡方程可得:

M=∑ -(1-kv)·Wij·x-Nij·ny·x+Nij·nx·y-[

Tij·mx·y+Tij·my·x+kh·Wij ]=0(10)
  以上是关于安全系数Fs,倾角β和底面摩擦力

偏角ρ的三元方程,通过迭代可求解。

2 计算结果分析

通过上述方法对填埋场进行沿衬垫系统整体动

力失稳破坏分析。图4为三维整体沿衬垫系统失稳

破坏模型图,基本参数如下:模型沿平面xoy 对称,
侧向倾斜角度θd=26.6°,填埋高度 H=45m,地面

宽度B=45m。图5为沿中线在xoy 平面的剖面

图。垃圾体与衬垫界面参数的选取:垃圾体的重度
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为15.72kN/m3,摩擦角度φw=30°(远远大于衬垫

系统),与封顶系统不同,在衬垫系统失稳过程中高

应力状态下的底部衬垫系统摩擦角发挥主要作用,
故采用不同摩擦角对模型进行对比分析。在模型失

稳破坏分析中,通过扩大宽高比系数(选取B/H=
1000)来代替二维分析结果,地震影响应对填埋场

稳定存在较大的影响,将采用拟静力法对填埋场进

行三维动力稳定分析计算,水平和竖向的地震力分

别用水平地震系数kh 和竖向地震系数kv 与重量乘

积来代替。

图4 三维计算模型

Fig.4 Threedimensionalcalculatedmodel

图5 中心剖面图

Fig.5 Centersectionofthe3Dmodel

2.1 高宽比对填埋场稳定性的影响

图6为衬垫界面摩擦角变化时,填埋场安全系

数随高宽比变化的曲线。可以看出,填埋场安全系

数随衬垫界面摩擦角的增加不断增大,在衬垫系界

面摩擦角恒定时,随着高宽比的增加安全系数逐渐

降低,但是当B/H 超过10时,安全系数随B/H 的

变化较小,且与二维spencer法计算结果相同,这表

明在B/H 较大的情况下,采用二维分析模型也可

以得到合理的计算结果。

2.2 水平地震系数kh 对填埋场稳定性的影响

图7为填埋场在水平地震力作用下安全系数随

高宽比变化的曲线。可以看出,在高宽比B/H 恒

定时,水平地震系数kh 从0增加到0.3,安全系数

Fs不断减小;当水平地震系数kh 不变时,随着高宽

图6 填埋场安全系数随着高宽比的变化曲线

Fig.6 VariationcurveoffactorofsafetywithB/H

图7 填埋场安全系数随kh 变化的曲线

Fig.7 Variationcurveoffactorofsafetywithkh
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比B/H 的不断增加,安全系数Fs 也在不断减少。
进一步可以发现,当kh 较大时,高宽比B/H 的变

化对安全系数Fs 的影响较小;而当kh 较小时,B/

H 的变化对安全系数Fs 的影响较大,尤其是B/H
处于1~10范围内。

2.3 竖向地震系数kv 对填埋场稳定性的影响

图8为不同水平地震系数条件下填埋场安全系

数随竖向地震系数的变化曲线,分析了kv/kh=0.2
和kv/kh=0.5两种情况竖向地震系数对于填埋场

三维稳定性的影响。图中实线为kv=0时,不同水

平地震系数作用下填埋场的三维动力稳定分析结

果;虚线为考虑竖向地震系数kv≠0时,填埋场安全

系数分析结果。由图8(a)和(b)可以看出,随着水

平地震系数的增加,安全系数逐渐降低,但随着竖向

地震系数的增加,安全系数的变化却很小,可以忽略

不计。由此可见,在实际工程中水平地震系数是影

响填埋场稳定性的首要考虑因素,竖向地震系数可

以忽略不计。

图8 填埋场安全系数随kv 变化的曲线

Fig.8 Variationoffactorofsafetywithkvunder
   differenthorizontalseismiccoefficients

2.4 三维与二维分析结果的对比

图9为三维分析结果与二维spencer法分析结

果的对比分析曲线。衬垫界面摩擦角φ=11°,在不

同水平地震系数作用下填埋场安全系数随着B/H
的变化而改变。当B/H=1000时,填埋场安全系

数与二维spencer法计算结果相同,特别是当B/H
=1,kh=0.05时,比值达到最大约1.22。可见填埋

场的三维效应作用效果是很明显的,若不考虑填埋

场几何构型,而采用二维分析方法会大大低估填埋

场的稳定性。同时,当高宽比不变时,随着水平地震

系数的增加比值越来越小,由此可见,地震使得填埋

场三维效应作用降低。故在实际工程中,应根据具

体情况选取填埋场填埋稳定分析方法,以达到既准

确又经济的设计要求。

图9 比值的变化曲线

Fig.9 Variationoftheratiobetween3Dand2D

3 结论

本文通过拟静力法,采用三维稳定分析方法对

填埋场沿衬垫系统整体破坏进行稳定分析,得出以

下结论:
(1)水平地震系数固定时,填埋场的安全系数

随着高宽比的增加不断减小;当B/H 在1~10之

间变化时,填埋场安全系数递减速度较快,但B/H
大于10以后,安全系数递减速度逐渐变小,特别是

当B/H 大于1000以后,可以认为安全系数无变

化。高宽比是影响填埋场稳定性的重要因素,但在

水平地震系数较大的情况下高宽比变化对填埋场稳

定性的影响降低。因而在填埋场稳定分析中,要针

对填埋场不同的地理环境,选取适当的分析方法,三
维效应不容忽略。

(2)当高宽比固定时,随着水平地震系数kh 从

0逐渐增大到0.3,填埋场安全系数Fs 不断减小,因
此水平地震系数是影响填埋场稳定性的重要因素。

(下转303页)
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  (3)与水平地震系数相比,竖向地震系数的变

化对于填埋场稳定性的影响较小,可以忽略不计。
(4)对比分析可知,二维分析方法大大低估了

填埋场的稳定性,三维分析方法更符合实际。同时

在高宽比较大的情况,二维分析方法也可以准确地

反映填埋场稳定性。
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