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摘要　根据城市生活垃圾室内外试验结果，提出了确定浸润线自由面的方法．通过静力和动

力有限元计算，对某填埋场边坡进行稳定分析，给出了在地震过程中每一小时段的稳定安全

系数．结果表明，在地震过程中，最危险滑动面的位置比较稳定；在此基础上，对 Ｎｅｗｍａｒｋ

方法进行了改进，使之建立在比较“精确”的基础上，得到了填埋场在地震作用下的永久位

移，对填埋场的抗震设计具有重要的指导意义．这一方法对一般坝体的工程抗震也有很大的

参考价值．
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引言

过去通常认为，填埋场边坡失稳后，可以将垃圾放回原来的位置而使这一问题得以弥

补，所以填埋场的稳定问题在很长一段时间内都没有引起足够的重视．随着衬垫系统以及

渗滤液收集和排放系统的引进，这些系统的完整性开始引起人们的注意．如果边坡的失稳

和滑移引起上述系统的破坏，就可能导致地下水的污染，从而造成难以挽回的损失．１９８８

年位于美国Ｋｅｔｔｌｅ山的一个垃圾填埋场就发生了失稳，水平位移达到３５英尺，修复工作

大费周折（Ｍｉｔｃｈｅｌｌ犲狋犪犾．，１９９０），所以，垃圾堆体以及挖掘边坡时的稳定性就成为填埋场

系统设计和分析的一个非常重要的方面。

对垃圾土的动力特性，国外已有许多知名学者作了相当的研究，其中最重要的研究对

象为ＯＩＩ填埋场（已封顶）．它的坡顶和坡底位置设置了地震监测站，并已有多次的地震实

测记录．Ｍａｔａｓｏｖｉｃ和Ｋａｖａｚａｎｊｉａｎ（１９９８）对ＯＩＩ填埋场作了剪切波速试验和大型动单剪试

验．通过地震反演证明垃圾土的动模量比犌／犌ｍａｘ和λ／λｍａｘ符合曼辛曲线，并给出了上下限

和平均值．其他学者（Ｓｅｅｄ，１９７９；Ｍｏｒｏｃｈｉｎｉｋ，Ｂｏｒｄｅｔ，１９９８）采用不同的模型对地震记录

进行反演，也得到了类似的结论．为了评价填埋场在地震条件下的稳定性，通常沿用以往

坝体的计算方法，其中比较普遍的是采用Ｎｅｗｍａｒｋ（１９６５）基于刚塑性假设首先提出的地

震荷载下估计坝体潜在变形的方法．Ｂｒａｙ和Ｒａｔｈｊｅ（１９９８）、Ｓｏｙｄｅｍｉｒ（１９９５）以及Ｃｈａｎｇ等

 国家自然科学基金（５９６７８０２０）和浙江省自然科学基金（ＲＣ９６０９）资助项目．

２００００７１０收到初稿，２０００１１１３收到修改稿，２０００１２１３决定采用．
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（１９９５）都曾用Ｎｅｗｍａｒｋ法对不同的垃圾填埋场进行动力稳定分析和永久位移研究，并得

到了一些重要的结论．

本研究针对某垃圾填埋场工程，通过现场剪切波速试验，结合以往现场静力触探、室

内常规及三轴等试验结果，给出了该填埋场主断面的分层情况和主要计算参数（部分参数

及曲线参照国内外有关文献报道）；对该垃圾填埋场进行了静动力有限元稳定性分析．表

明，地震过程中最危险断面的位置比较稳定，在此基础上提出并采用“精确”的 Ｎｅｗｍａｒｋ

方法计算了填埋场在地震作用下的永久位移．

１　静力和动力分析模型及方法

本研究采用二维有限元排水有效应力动力分析法，对填埋场进行地震响应分析，并在

此基础上计算填埋场的稳定系数和永久变形．具体步骤如下．

１．１　静力分析

张振营等（２０００）曾对该场地垃圾土的静力模型作了专门的研究．结果表明，垃圾土较

好地符合ＤｕｎｃａｎＺｈａｎｇ模型，并给出了部分土层的参数值．本研究静力计算采用Ｄｕｎｃａｎ

Ｚｈａｎｇ模型全量法，割线模量公式为

犈狊 ＝犓犘犪
σ３（ ）犘犪

狀

１－
犚犳（１－ｓｉｎφ）（σ１－σ３）

２ｃｏｓφ＋２σ３ｓｉｎ［ ］φ
（１）

式中，σ１，σ３ 为第一、第三主应力；犚犳＝（σ１－σ３）犳／（σ１－σ３）狌犾狋为破坏比；犽，狀分别为土的模

量系数和模量指数．（σ１－σ３）犳 为破坏时的主应力差；（σ１－σ３）狌犾狋为主应力差的渐近值．

１．２　浸润线位置确定

ＭｃＥｎｒｏｅ（１９８９）曾对位于填埋场底部砂土渗滤液收集层中浸润线分布曲线作过研究．

本研究对该理论进行进一步拓展，将其使用范围拓展到整个填埋体，同时考虑渗滤液收集

层发生失效时浸润线情况．填埋场内渗滤液收集系统以及浸润线自由面曲线可简化成如图

１所示的模型形式．当渗滤液收集系统工作正常时，浸润线自由面如曲线①所示，否则失

效时如曲线②所示．

　图１　渗滤液收集系统与浸润线自由面曲线 　图２　简化浸润线自由面计算模型

　　为了进一步建立简化计算模型以及方便求解，可对模型作如下假定：① 填埋场垃圾土

体渗透系数为常数，不随时间与空间变化且各向同性；② 地表降水入渗是填埋场垃圾土体

唯一补给来源，渗滤液回灌水可以近似地认为是地表入渗水；③ 纵向外来雨水单宽入渗量

狉，以及底部衬垫层渗滤液垂直入渗强度水平方向均为均匀．

根据对称性原则，图１所示模型可以继续简化成图２所示简化计算模型形式．图中，犙
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表示稳态渗流时一维侧向渗滤液单宽流量；狉表示填埋场竖向外来雨水单位宽度有效入渗

量；狇表示填埋场中渗滤液在底部衬垫层中的单位宽度有效下渗量；α表示填埋场底部衬垫

层的坡度；犱表示填埋场底部衬垫层的厚度；犔表示填埋场底部衬垫层坡面的水平长度．

垃圾土的渗透系数取为犽；填埋场底部防渗垫层的渗透系数取为犽犮．

简化模型的边界条件为：① 在模型左边边界处的流量为０，即在狓＝０处，犙＝０；

② 在计算模型右边边界处的水力梯度为－１，即狓＝犔处，
ｄ犺
ｄ狓
＝－１．

从边界条件及简化计算假定容易得到模型方程

ｄ犙
ｄ狓
＝狉－狇 （２）

可对上述方程进行适当简化以及无量纲化，令犿＝狉－狇，犢＝狔／犔，犡＝狓／犔，犢犔＝狔犔／犔，

犡犾＝狓犔／犔＝１，犢＝狔／犔，犚＝犿／（犽ｃｏｓ
２
α）．同时，用分离变量法对方程（１）进行求解，根据

犚与犛的不同关系，可得到３种不同情况下填埋场渗滤液浸润线自由面曲线方程的解

①　犚＞
犛２

４
时

犡＝
犚（１－犛＋犚）

犚－犛犣＋犣［ ］２

１／２

．ｅｘｐ
犛
犕
ｔａｎ－１

２犚－犛（ ）犕
－
犛
犕
ｔａｎ－１

２犣－犛（ ）［ ］犕

犕 ＝ ４犚－犛槡
２ （３）

　　②　犚＜
犛２

４
时

犡＝
犚（１－犛＋犚）

犚－犛犣＋犣［ ］２

１／２

· ２犚－犛－犖
２犚－犛＋（ ）犖

２犣－犛＋犖
２犣－犛－（ ）［ ］犖

Ｔ

犖 ＝ 犛２－４槡 犚　　　犜＝
犛
２犖

（４）

　　③　犚＝
犛２

４
时

－ｌｎ犡＝ｌｎ犣－
犛

（ ）２ ＋
犛

犛－２犣
＋犆３ （５）

对这３组隐式解进行迭代，就可得到在各种入渗条件下填埋场渗滤液自由面分布曲线．

１．３　动力计算

本研究采用Ｂｉｏｔ动力固结方程，经有限元离散后方程为

［犕］［̈δ］＋［犆］［δ］＋［犓］［δ］＋［犙］［狌］＝ ［犉１］

［犙］Ｔ［δ］＋［犎］［狌］＝ ［犉２
烅
烄

烆
］

（６）

式中，［犕］为质量矩阵，［犓］为刚度矩阵，［犙］为耦合矩阵，［犎］为渗透矩阵，［犉１］、［犉２］

为荷载矩阵．

将式（２）写成增量形式后，可采用Ｎｅｗｍａｒｋ法进行数值积分计算．计算中，动力计算

和孔隙水压力的产生和消散不是同步进行的．动力计算时分小时段进行，在每一小时中，

假定孔隙水封闭在土骨架中不发生流动；孔隙水压力的产生和消散分大时段进行，即每隔

一段时间再计算振动孔压的产生和消散．为了体现垃圾土的动力非线性特征，本研究的动

模量比犌／犌ｍａｘ和λ／λｍａｘ采用 Ｍａｔａｓｏｖｉｃ和Ｋａｖａｚａｎｊｉａｎ（１９９８）得出的“最适合”曲线．由于

犌ｍａｘ＝犓ｍａｘ（δ′犿）
１／２
＝ρ犞

２
狊 （７）

根据试验测得的密度和剪切波速值，由公式（７）可反算犓ｍａｘ，根据Ａｕｇｅｌｌｏ等（１９９８）结果，
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λｍａｘ取值为０．２４．动孔压增长模式如下式所示：

Δ狌犵 ＝
σ
′
犿（１－犿犛犔）

πθ犖犔 １－
犖
犖（ ）犔

１／

槡
θ

犖
犖（ ）犔

１／２θ－１

Δ犖 （８）

其中，犖犔＝１０
犫－（τ犪狏

／σ
′
０
）／犪为每单元的液化周数；σ

′
０ 为初始静法向有效应力；τ犪狏为平均剪应

力；犖 为某计算时刻段以前各时段的等效振动次数Δ犖 的累计值；Δ犖 为时段Δ狋所分配的

等效振动次数，Δ犖＝
犖犲狇
狋
Δ狋；σ

′
犿 为初始竖向静应力；犿 为孔压折减系数，一般取１．１～

１．３；θ为经验系数，一般取０．７．

２　稳定与地震永久变形计算

２．１　静力和动力稳定安全系数

对于给定边坡，假设其滑裂面为圆弧面，对于任一圆弧面，可分成狀份进行计算，其

中对于任一小滑弧段犃的抗滑稳定安全系数可表示为

犉犃 ＝

１

犾犻∫犻τ犳犻ｄ犾犻
１

犾犻∫犻τ狀犻ｄ犾犻
＝
∫犻τ犳犻ｄ犾犻

∫犻τ狀犻ｄ犾犻
（９）

式中，犉犃 是相应滑弧段犃 的抗滑稳定安全系数；τ犳犻是滑弧段犃 中任一点的抗剪强度，可

由 ＭＣ强度准则表示，τ犳犻＝犮犻＋σ狀犻ｔａｎφ犻；τ狀犻，σ狀犻为滑弧段上任一点的剪应力和法向正应

力；犮犻，φ犻为总应力强度指标；犾犻是滑弧段的弧长．

在动力分析中，已经求得堤坝及其地基的有效应力场和孔隙水压力场，进而总应力场

也可方便地求得．在计算中，任一滑弧段犃的应力采用滑弧中心点的应力（通过形函数反

算）作为平均应力进行计算，因此整体安全系数为

犉狊 ＝
∑
狀

犻＝１

τ犳犻ｄ犾犻

∑
狀

犻＝１

τ狀犻ｄ犾犻

（１０）

２．２　地震永久位移

本研究利用Ｒｅａｍｅ（黄仰贤）程序的搜索过程，计算每一时段的最小安全系数及其对应

的危险滑弧．结果发现，部分稳定系数小于１．０，但是虽然滑弧 搜索的精度已经相当高，

最危险滑弧的位置比较稳定，大多数时段均集中于３～５个滑弧上．

１９６５年朗肯土力学会议上，Ｎｅｗｍａｒｋ指出（Ａｕｇｅｌｌｏ犲狋犪犾．，１９９８），当作用于潜在滑

动面上的惯性力超过某一数值时，坝体将产生失稳并开始滑动，当惯性力反向后滑动将停

止．于是通过计算使坝体产生滑动的最小加速度 屈服加速度，即使坝身沿着某一可能

滑动面的滑动安全数恰好等于１的那个加速度（它与重力速度的比值称为屈服加速度系数

犓犮），并将加速度超过这一数值的部分作两次积分，即可得到滑块的最终位移．Ｓｅｅｄ

（１９７９）以这一计算方法概念为根据，提出了平均地震加速度的概念，修正了Ｎｅｗｍａｒｋ刚

塑性假定．他们假定破坏发生于指定滑动面，当应力小于破坏应力时，土是弹性的，但超

过破坏应力时，土呈绝对塑性性能．并用剪切楔法考虑了地震过程中坝体上各点加速度沿
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深度大小方向的分布．

由于上述方法均要通过试算，很难获得比较“精确”的位移值，而且笔者认为，滑移应

发生在安全系数最小的滑动面上，滑动面应更接近于圆弧面，所以通过计算滑动面的转

角，进而得出永久位移更符合工程实际．对稳定计算获得的３～５个最危险滑弧，可利用稳

定程序计算出每个滑弧在任一时刻的滑动力和阻抗力，再计算出每个滑动体对圆心的转动

惯量，即可由下式计算出坝体的永久位移（假定：① 地震过程强度模量不衰减；② 滑动不

引起动力响应的变化）

如果滑动力大于阻抗力，滑动体绕转动中心发生滑动，转动加速度如下式所示：

φ＝ ∑
狀

犻＝１

τ狀犻ｄ犾犻－∑
狀

犻＝１

τ犳犻ｄ犾（ ）犻 ／犐 （１１）

犐为滑动体的转动惯量，可通过Ａｃａｄ１４进行编程计算．在整个振动的时程中，总的滑动转

角δ应是每次滑动转角δ犻之和，按下式计算：

δ＝∑
狀

犻＝１

δ犻 ＝∑
狀

犻＝１φｄ
２狋 （１２）

式中，狀为在整个地震期间的滑动次数．进一步即可比较方便地求出滑动体顶部的水平向

和竖向位移，而这显然要比Ｓｅｅｄ（１９７９）对所有不同高度的滑动面进行分析计算更为合理和

直观．

３　工程实例及结果分析

杭州市某填埋场设计容量为５００万ｍ３，建成于１９９２年，目前高度为１０２ｍ，日处理垃

圾４００ｔ，笔者对该填埋场做了剪切波速试验，现场静力触探、室内常规及三轴等试验．该

填埋场主断面如图３所示，物理力学指标如表１所示．本研究采用的边界和约束条件如表

２所示．

表１　填埋场主断面各层土的物理力学指标

层号 含水量 孔隙率
天然重度

／ｋＮ·ｍ－３
饱和容重

／ｋＮ·ｍ－３
渗透系数

／ｃｍ·ｓ－１
犆／ｋＰａ φ／（°）

狏ｓ

／ｍ·ｓ－１

土层１ ９５％ ３．６５ １０．０ １２．１ １．５×１０－３ ６．０ １７ ６０～８０

土层２ ８５％ ３．２５ １０．０ １２．０ １．１×１０－３ １１．５ １７ ７０～１００

土层３ ７０％ ２．５ １０．０ １１．９ ０．７５×１０－３ １５．５ １７．５ ９０～１９０

表２　计算采用的边界和约束条件

计算内容 约束条件 底面 顶面 左右面

静力计算 水平位移 固定 自由 固定

竖直位移 固定 自由 自由

动力计算水平位移 固定 自由 自由

竖直位移 固定 自由 固定

渗流计算 孔压 自由 固定 自由

　　注：上述边界和约束条件仅针对本算例，对不同情况，应参照有关文献进行调整．

３．１　静力稳定结果

本研究对图３填埋场的网格划分如图４所示．每个网格采用８节点单元，共３８４个单
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元、１２３３个节点．

　图３　填埋场剖面图 图４　网格划分及静力最危险滑弧

　　静力稳定最小安全系数为１．３２，最危险滑弧位置在图２中给出．该滑弧的位置与陈云

敏等（２０００）（采用瑞典条分法）得出的结果非常接近，并曾经在此位置上发生过滑坡（大雨

期间），造成该区域植被的大面积死亡．这也间接证明了本研究方法的合理性．

图５　唐山地震加速度时程曲线

３．２　动力稳定及永久位移计算结果

本研究采用唐山地震加速度曲线，总

持续时间为１０ｓ，将其分为５００个点输入，

曲线形式如图５所示．

动力计算结果表明，最大加速度为０．

１ｇ时，所有小时段下的最小安全系数均

大于１．０，即填埋场不会发生滑移，最小值

为１．０３；当最大加速度为０．２ｇ时，在总

共５００个点中，共有１２个点的最小安全系

数小于１．０，最小值为０．８９；当最大加速度为０．３ｇ时，共有３１个点的最小安全系数小于

１．０，最小值为０．６８；当最大加速度为０．４ｇ时，共有８６个点的最小安全系数小于１．０，最

小值为０．５４．最大加速度为０．３ｇ和０．４ｇ时，最小安全系数所在的滑弧分布如图６和表３

所示（坐标原点为图３中左下角点）．图７还给出了地震过程中的安全系数随时间变化情况．

图６　地震过程中的主要滑弧位置

（ａ）最大加速度为０．３ｇ时的主要滑弧；（ｂ）最大加速度为０．４ｇ时的主要滑弧

　　从表３中可以看到，最危险滑弧的位置相当稳定．当最大加速度为０．３ｇ时，总共

６１．３％的最危险滑弧（安全系数小于１．０）集中在３个圆弧中，而且滑弧１和滑弧２就占了

４８．４％；当最大加速度为０．４ｇ时，３个主要滑弧也占最危险滑弧（安全系数小于１．０）的
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图７　地震过程中的安全系数随时间变化图

（ａ）最大加速度为０．３ｇ时的安全系数；（ｂ）最大加速度为０．４ｇ时的安全系数

表３　地震过程中主要危险滑动面及其永久变形

最大加速度
０．３ｇ

滑弧１ 滑弧２ 滑弧３

０．４ｇ

滑弧１ 滑弧２ 滑弧３

圆心／ｍ ４７．７，６５．９ ３３．９，４０．０ ７４．２，１２６．２ ３３．９，６２．１ ３６．４，７４．１ ６５．４，１１５．７

半径／ｍ ６３．５ ３７．４４ ９４．１ ４７．４ ５８．３ ９３．１

转动惯量 ７．６１×１０７ １．２８×１０７ ９．３４×１０７ １．６６×１０７ ３．０７×１０７ １．４０×１０８

最危险点数 ９ ６ ４ ２１ １６ １０

占总比例数 ２９．０％ １９．４％ １２．９％ ２４．４％ １８．６％ １１．６％

永久变形
横向

（ ）竖向

０．７６ｃｍ

４．８６ｃｍ

０．４５ｃｍ

３．９３ｃｍ

１．７０ｃｍ

２．０６ｃｍ

１０．４ｃｍ

３１．３ｃｍ

１３．２ｃｍ

３０．９ｃｍ

９．２８ｃｍ

１４．８ｃｍ

　注：转动惯量是指滑动体对滑动中心的转动惯量，单位为ｋｇ·ｍ２；最危险点数是指该滑弧在所有最小安全 系数小于

１．０的时间点中处于最危险位置的点数；占总比例数为最危险点数除以最小安全系数小于１．０的时间点数．

５４．７％，所以计算这２～３个滑弧在地震过程中的永久位移，基本上就能了解填埋场的总体

变形情况．由于动力计算中考虑了垃圾土的液化等因素，显然比以往的Ｎｅｗｍａｒｋ方法更

为精确．

　　根据前面提到的方法［公式（１１）、（１２）］，对填埋场进行了地震过程中的永久变形计

算，其结果也列于表３中．

从表３可以看出，随着最大基底加速度的增加，填埋场的永久位移增加很快．国外通

常认为，１英尺（３０．４８ｃｍ）左右为可接受的永久位移，所以当最大基底加速度为０．３ｇ时，

虽然安全系数最小值为０．７３，但最大永久位移不到５ｃｍ，而且通过计算，地震结束后的安

全系数并没有明显的下降且均大于１．０，因而仍可以被认为是安全的；而当最大基底加速

度为０．４ｇ时，最大位移却超过了这一范围．更重要的是，当地震结束时，填埋场的最小安

全系数仍小于１．０，所以该填埋场会在震后滑坡从而产生严重破坏．另外，随着最大基底

加速度的增加，最危险滑弧的集中度却有所减少，这部分是因为液化区域（液化区每秒中

计算一次）的增加造成了最危险滑弧的不确定性，所以相对而言，本研究方法对液化区较

少的情况更为适用．

通过计算发现并总结了一些重要的现象：① 虽然在地震过程中填埋场的瞬时安全系

数可能远小于１．０，却未必产生很大的永久位移，所以采用永久位移计算比单纯的拟静力

法更为科学；② 不同最大基底加速度时的主要滑弧可能完全不同，但有时也会发生在同一

位置；③ 容重的增加，能够大大减少填埋场的永久位移的发展，这体现了垃圾在填埋过程

中压实的重要性；④ 地震时间和最大基岩加速度对填埋场的永久位移的影响都很大，针对
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不同的填埋高度及土层参数，影响程度会有所不同，但总的说来，最大基岩加速度的影响

更大一些；⑤ 由于本研究采用的是圆弧滑动面，在很多情况下，滑动体的竖向位移可能比

横向位移要大得多（表３），这与以往用Ｎｅｗｍａｒｋ方法计算永久位移通常以横向为主的模

式有较大出入．笔者认为本研究方法更为合理．

４　结论

本研究根据剪切波速试验及其它试验结果，通过静力和动力有限元计算，并对某填埋

场边坡进行稳定分析，得出以下结论：

（１）在地震过程中，最危险滑动面的位置比较稳定．在此基础上，对Ｎｅｗｍａｒｋ方法进

行改进后，可以使之建立在更为“精确”的基础上．

（２）虽然在地震过程中填埋场的瞬时安全系数可能远小于１．０，却未必产生很大的永

久位移．

（３）容重的增加，能够大大减少填埋场的永久位移的发展，所以垃圾在填埋过程中的

压实是非常重要的．

（４）地震时间和最大基岩加速度对填埋场的永久位移的影响都很大，总的说来，最大

基岩加速度的影响更大一些．

（５）在对填埋场进行地震稳定分析时，除了计算永久位移外，还要特别注意震后稳定

性的验算．

本研究方法对填埋场的抗震设计具有重要的指导意义；同时，这一结果对一般坝体的

工程抗震也具有较大的参考价值．
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