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要!利用能够在超重力离心环境下旋转的模型箱!进行了山谷型垃圾填埋场离心模型试验%试

验结果表明!在
+)

"

离心加速度的条件下!前坡
+)n

!后坡
+An

的填埋场在坡肩处变形较大!沿底部界

面失稳的可能性较小%当模型箱转动
**F"n

"对应填埋体前坡
A*F"n

!后坡
A"F"n

!底坡
**F"n

$!填埋

体开始出现整体滑移!随着模型箱的转动角度不断增大!整体滑移呈加速趋势!并伴随有填埋体本

身的大变形!其中垂直坡底方向的变形大于平行坡底方向%当模型箱旋转
("n

后"对应填埋体前坡

""n

!后坡
D*n

!底坡
("n

$!破坏模式由整体滑移变为沿填埋体内部滑移破坏%试验再现了垃圾堆体

沿衬垫界面失稳过程!为山谷型填埋场衬垫界面参数取值方法提供数据支撑%基于测量数据&分析

了垃圾土变形&破坏发展规律!探讨了垃圾土抗剪强度参数取值的主要影响因素%
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!!

垃圾填埋场的整体稳定是其安全运行的重要保

障'填埋场失稳不仅会引起渗滤液大量渗漏&严重

污染周边环境&甚至会导致人员伤亡&其后果是灾难

性的(

*E(

)

'大型填埋场是一个包含有多种材料,体积

庞大的土工构筑物&特别是对于那些使用多层土工

合成材料复合衬垫的现代垃圾填埋场&其破坏原因

就变得更加复杂'

g30/

等(

!

)对国际上近
()0

发生

的
*A

起大型填埋场失稳破坏案例进行了调查&研究

发现其中
**

起为填埋体沿衬垫系统的平移破坏&仅

+

个是填埋体内部的圆弧滑动破坏'

目前在工程实践中&仍然采用传统土力学中针

对一般土体所建立的极限平衡法分析固体废弃物堆

体的稳定性(

+E@

)

'针对填埋体沿衬垫系统平移破坏&

g30/

等(

G

)采用极限平衡理论提出了双楔体平衡破

坏分析方法'而填埋场的失稳破坏问题是大变形问

题&如在美国加州
Y$/89.9

I

S0.X

进行的荷载试验&

超载的填埋体边坡产生很大的变形&仍无明显的破

坏面(

*)

)

'采用传统极限平衡方法&不考虑填埋体本

身的变形特性可能会低估填埋场的安全系数'

为进一步研究填埋场的破坏机理&一些学者开

展了离心模型试验研究'如
,9CCQ9.

=

9.

等(

**

)采用
*

"

!0

龄期且粉碎过的陈垃圾&模拟了约
()<

竖直

边坡的破坏特征&验证了固体废弃物在发生滑动破

坏前需经历较大变形过程'朱斌等(

*(

)研制了模拟

真实垃圾土的配方&并在此基础上研究了填埋体的

变形特征'沿复合衬垫失稳过程中&土工膜承受较

大拉力'一些学者还对填埋场中土工膜抗拉特性开

展了研究&如
L7-C

I

0/870/

等(

*!

)采用配制垃圾土&

对填埋场的地震动响应与衬垫系统土工膜拉力问题

进行离心试验模拟&试验表明地震作用引起的土工

膜拉力比静力条件下增加
AZ

"

(AZ

'林伟岸等(

*+

)

对土工膜拉力问题也进行了离心试验模拟&认为坡

度和沉降是影响土工膜拉力发展的重要因素'

由于离心试验能够成功的复制原型问题的土体

应力水平和密度&在垃圾填埋场问题研究中得到了

较好的应用'但限于试验模拟问题的复杂性&填埋

体沿衬垫系统平移破坏的过程还没有实现'目前对

于沿衬垫系统破坏问题都是仅认为是界面强度的问

题&并没有将界面特性与上部填埋体的变形特性结

合考虑'因此&有必要利用新的模拟手段&模拟填埋

体沿衬垫界面破坏的全过程&为揭示填埋体沿衬垫

界面失稳破坏机制奠定基础'

本文采用离心模型试验方法&开发利用可在超

重力场环境下变角度的模型箱&再现了垃圾填埋场

沿底部界面整体失稳破坏过程'测量了垃圾土坡的

位移变化&分析了垃圾土坡变形失稳规律'初步探

讨了填埋体沿衬垫界面整体失稳的分析方法'

<

!

试验材料和试验设备

<A<

!

试验材料

!!

*

$配制垃圾土'研究采用中龄期垃圾土(

G

)

&配制

垃圾土主要选用水,草炭,高岭土以及福建标准砂&按

不同配比配制不同龄期垃圾土'如中龄期垃圾土&草

炭#不含水$

j

高岭土
j

石英砂质量比为
)FA+j*j*

'

试验各控制参数如表
*

所示'

(

$模拟复合衬垫系统'现代复合衬垫系统通常包

括粘土层,土工膜,土工网,土工布以及砂土层等'在离

心模型试验中&难以复制一个如此复杂的衬垫系统(

@

)

'

因此需要对复合衬垫系统进行简化'垃圾土与复合衬

垫系统中土工膜的摩擦角通常在
()

"

!)n

&

L7-C

I

0/870/

等(

*!

)通过在光面土工膜上粘贴砂子的方法&模拟了模

型垃圾土与土工膜
(+FGn

摩擦角的工况&并且无明显峰

值出现'施建勇等(

*A

)利用改进的大型碟环式单剪仪对

复合衬垫系统的整体剪切试验表明&多层复合衬垫系

统的整体应力
E

位移曲线与
L7-C

I

0/870/

等采用土工膜

上粘贴砂子的方法得到的结果相近'本试验复合衬垫

系统的模拟也采用类似的方法&通过控制用砂量

#

+!F"

=

"

<

(

$保证摩擦角为
(An

(

*+

)

'

表
<

!

中龄期垃圾土参数

名称 数值

填埋龄期"
0 !F!

"

"F"

草炭#不含水$

j

石英砂
j

高岭土
)FA+j*j*

含水率"
Z +A

容重"#

X'

0

<

f!

$

G

<A=

!

试验设备

试验在中国水利水电科学研究院
P\,E+E+A)

型

土工离心机上进行&该离心机最大转动半径
AF)!<

&

最大加速度
!))

"

'试验还专门开发了可在离心超重

力场环境下工作的变角度模型箱&如图
*

所示'设计

荷重
@@FAX

=

eD)

=

&模型旋转角速度
*F+.0?

"

<3/

'

试验使用的模型箱为单面有机玻璃模型箱&其中铝合

金板厚度
*"<<

&有机玻璃板厚度
()<<

'模型箱内

部尺寸
A"@<< e!+(<<e!)@<<

#长
e

宽
e

高$'

有机玻璃板一侧还装有支架&可装摄像头'支架顶端

距有机玻璃板距离
+A)<<

'

=

!

试验模型和试验过程

=A<

!

试验模型

!!

试验所用模型箱侧壁涂有凡士林&从而减小模

@"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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型侧壁与垃圾土体间的摩擦'复合衬垫系统进行简

化至单层衬垫&单层衬垫按在
*<<

厚土工膜上粘

砂的方法进行处理'前坡坡脚角度为
+)n

&后坡楔形

体基础坡角角度
+An

'模型整体尺寸及传感器布置

如图
(

所示'图中还给出了激光传感器测量点对应

垃圾土坡的位置'

图
<

!

变角度模型箱装置

图
=

!

模型设计图#单位!

<<

$

=A=

!

试验过程

在楔形体基础及底部基础上铺置好衬垫&按预定

密实度分层夯实垃圾土&然后进行削坡处理&使达到

设计坡度'模型制作过程中埋置传感器&传感器位置

如图
(

所示'制作好的模型放入离心机吊篮&启动离

心机至加速度
+)

"

&观察激光位移传感器数据&待模

型变形稳定后&按照固定旋转角速度
*F+@.0?

"

<3/

转

动模型箱&模型土坡逐渐变陡&直到垃圾土坡内部明

显破坏'试验过程进行摄像&图像采集系统以
("

帧"
C

的帧率采集图像&记录激光位移数据及土压力

数据&需要说明的是&由于-土拱效应.&土压力数据

在本次试验中没有测量好&故试验结果中没有给出'

试验结束后进行模型箱倾斜角度测量和模型取样测

试'本文中试验结果按照模型比尺整理'

>

!

试验结果

>A<

!

,

值上升与稳定阶段

!!

图
!

给出了
"

值上升阶段激光位移数据&由于

信号采集中断的问题&只记录到前
@<3/

的位移变

化'由图
!

可知&在离心机
"

值上升过程中&

!

个对

应点都伴随有位移变化&

PN*

和
PN(

对应点发生持

续沉降位移&并且
PN(

对应点竖向位移一直大于

PN*

对应点'但是
PN!

对应点位移先减小&后增大'

这可能由于
PN!

所测点发生了往水平方向鼓出的

现象'

!)

"

所对应的竖向沉降位移场如图
+

所示'

由图
+

可知&位移场分布在坡肩处的竖向变形值最

大'位移等值线沿界面方向发展&在界面附近处也

伴有较小的位移值'

图
>

!

,

值上升阶段位移 时间曲线

图
?

!

竖向位移场分布#

!)

"

&单位!

<<

$

离心机转到
+)

"

并稳定
A<3/

后的位移场如图

A

所示&对应模型如图
"

所示'可以看出&位移最大

处位于坡肩&达到
*6<

'由
ST#

位移分析得到的数

据与拍照计算得到的数据进行了对比分析&如图
"

所示&认为
ST#

分析计算数据可靠'

图
@

!

竖向位移场分布#

+)

"

&单位!

<<

$

图
B

!

,

值稳定阶段模型图#

+)

=

$

G"

第
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>A=

!

模型旋转阶段

在试验过程中&通过旋转模型箱&改变填埋场几

何构型&获得垃圾填埋体沿底部界面整体滑动过程&

再现整体失稳灾害现象&为研究触发填埋体整体失

稳影响因素提供试验基础数据支撑'

模型箱旋转过程中&对坡体变形过程进行了摄

像&记录了坡体变形的整个过程'将各阶段垃圾土

坡外轮廓线及对应模型箱旋转角度作图&如图
D

所

示'随着旋转角度的增大&坡体整体滑移的趋势明

显&模型箱旋转持续旋转
("n

后&即前坡坡脚为
""n

时&填埋体沿内部出现破坏后停止旋转模型箱并停

机'可以看出&填埋体最后沿内部破坏的位置不是

在坡脚处&并不是典型的圆弧破坏模式'

图
C

!

坡体变形失稳过程

其变形累积过程如图
@

所示'在旋转角度为

**F"n

时&矢量角度大部分还是沿斜坡界面方向&也

有少量在坡中间处方向集中的现象&随着角度的增

大&旋转角度达到
((n

时&矢量方向有分层现象&主要

可以分成两层&以中间坡面线为分界&以下平行于坡

底方向&整体量级相对较小'在坡底处&平行于坡底

方向监测了
!

个点
$

,

9

,

U

点平行于坡底方向的位

移&

!

个点位移值取平均&作图
G

'由图
G

可知&模型

箱旋转阶段&平行坡底方向的位移随着旋转角度的

增加而累积&在
)

"

@<3/

阶段&位移累积量整体较

小&表明垃圾土坡整体滑移量还较小'

@<3/

后&模

型箱继续旋转过程中发现位移累加值增加明显'以

,_@<3/

为分界&将变形失稳过程分为变形累积阶

段与整体滑移阶段'

,_@<3/

对应垃圾土坡前坡

A*F"n

&后坡
A"F"n

&底坡
**F"n

的几何构型'

从图
*)

明显的看到填埋体沿衬垫底部界面整体

滑移的现象&显示了坡体的破坏过程'由图可以看出

模型整体滑移量与变形都很大&在垂直坡底方向比平

行坡底方向变形累积位移要大&垂直坡底方向累积位

移达到
+)<<

&而平行坡底方向位移接近于
*)<<

'

图
D

!

模型箱旋转阶段矢量图

图
E

!

-

%

.

%

/

点平均位移#平行坡底方向$

图
<F

!

模型箱旋转阶段坡体滑动过程

?

!

讨论

*

$填埋场沿衬垫界面滑移破坏模式分析

在
+)

"

离心作用力下&离心模型试验模拟了原

型约
@<

填埋厚度的城市生活垃圾填埋场&通过旋

转模型箱&改变填埋场几何构型&再现了垃圾堆体沿

衬垫界面滑移破坏的过程'滑动过程如图
*)

所示'

分析这一过程可知&填埋堆体初始变形主要在垂直

于坡底方向#竖向$&竖向位移累积到一定程度后&如

图
*)

中
,_*A<3/

时&模型转而以平行坡底方向的

横向滑移为主'由此可以推断&在填埋场斜坡段&界

面的相对滑移量将首先增大&即斜坡段的衬垫界面

)D

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

将先越过峰值&达到残余峰值强度'斜坡段的填埋

体继续挤向坡底方向&迫使底坡处堆体自身压缩&并

沿坡底横向运动&当底坡处堆体横向滑移量不大&衬

垫界面处的强度将不会越过峰值&这取决于堆体横

向滑移的量值'该滑移破坏模式&从物理模型试验

上验证了
N80.X

等(

*"

)建议的衬垫系统强度取值方法

的合理性&即斜坡段界面强度取残余强度值&底坡段

取峰值强度值&并以此计算填埋场的稳定安全系数'

(

$垃圾土抗剪强度取值影响因素

垃圾土的应力
E

应变曲线呈现出显著的应变硬

化特性&随轴应变的增加&偏应力一直处于增长的趋

势&即使应变达到
()Z

&偏应力仍继续增长&特别是

围压较高时&当应变超过
()Z

后&偏应力增加反而

更为显著&如图
**

所示'由于固废的强度参数强烈

依赖于破坏应变取值&对于同一填埋场&取不同的破

坏应变就会得到不同的安全系数'本次试验&随着

模型选转角度的增大&最终在坡体内部浅层处出现

滑移面&而没有沿坡体内部深层破坏的迹象&这可能

是由于随着上覆荷载的增大&深层垃圾土的应变硬

化现象更为显著造成的'

图
<<

!

中龄期模型固废应力 应变关系'

<C

(

目前&针对固废的破坏应变取值问题还未有一

致的观点'考虑到填埋场变形对构筑物的影响较

大&建议以
*AZ

"

()Z

应变对应的剪切强度作为垃

圾土抗剪强度参数'影响垃圾土强度的因素还有很

多&比如垃圾的龄期&一般随着垃圾龄期的增加&抗

剪强度有增加的趋势(

*@

)

'此外&土体的渗透性也直

接影响到抗剪强度取值方法&对于渗透性较差的垃

圾土&又面临着较快的加荷速度时&需要取不排水剪

切强度作为分析参数'抗剪强度还与垃圾土本身的

饱和程度相关&随着渗滤液水位的升高&渗滤液以下

区域应看作饱和垃圾土&而对于渗滤液面以上区域&

应作为非饱和垃圾来考虑&而非饱和土体抗剪强度

又与饱和度有密切关系'由此可以看出&垃圾土抗

剪强度取值较为复杂&应综合考虑主要因素&合理简

化&获得与实际工程较为一致的强度参数&为稳定性

计算奠定基础'

@

!

结论

*

$在
+)

"

离心加速度的条件下&前坡
+)n

&后坡

+An

的填埋场主要表现为沉降变形&坡肩处沉降值最

大&沿底部界面失稳的可能性较小'通过旋转模型

箱&改变了填埋场几何构型'当模型箱转动超过

**F"n

#对应填埋体前坡
A*F"n

&后坡
A"F"n

&底坡

**F"n

$&填埋体开始沿衬垫界面滑移&随着模型箱的

转动角度不断增大&整体滑移呈加速趋势'当模型

箱旋转
("n

后#对应填埋体前坡
""n

&后坡
D*n

&底坡

("n

$&破坏模式由整体滑移变为沿填埋体内部浅层

破坏'可以看出&填埋场几何构型对稳定性具有较

大影响'填埋场设计时&应按照规范要求&控制好边

坡各界面的坡度&特别是衬垫底部边坡坡角&最好不

要超过衬垫界面摩擦角'

(

$在沿填埋体内部浅层破坏之前&土体经历了

较大的变形'垂直坡底方向的位移与平行坡底方向

的位移分别达到
+)

和
*)<<

'在堆体沿平行坡底

方向运动前&斜坡段处的填埋体已经发生了较大变

形'这表明&填埋体沿衬垫界面滑移破坏过程中&斜

坡段的衬垫界面将先越过峰值&到达残余强度&而底

坡处衬垫界面参数可取其峰值强度'这一破坏过

程&从试验角度验证了
N80.X

等(

*"

)建议衬垫系统强

度取值方法的合理性'

!

$城市固废的破坏应变取值问题还未有一致观

点&因为固废即使变形较大但仍不发生破坏'试验

中&模型土体整体变形较大&模型最终在坡体内部浅

层处出现滑移面&而坡底处没有沿坡体深层破坏的

迹象'考虑到填埋场变形对构筑物的影响较大&建

议以
*AZ

"

()Z

应变对应的剪切强度作为垃圾土

抗剪强度参数'实际影响抗剪强度参数的还包括垃

圾土的龄期,饱和度状况以及渗透性及加荷载速率

等因素&需要综合考虑'
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