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某填埋场垃圾堆体边坡失稳过程监测与反分析 
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(浙江大学 软弱土与环境土工教育部重点实验室，浙江 杭州  310027) 

 
摘要：某填埋场是国内首批在场底铺设复合衬垫系统的大型卫生填埋场，该场垃圾坝前堆体边坡于 2008 年 6 月连

续强降雨期间发生失稳事件。介绍该堆体边坡失稳过程的现场监测结果，包括坡面水平位移、深层侧向位移和渗

滤液水位。基于监测数据，开展堆体边坡稳定性反分析工作，探讨复合衬垫系统界面抗剪强度取值方法，提出抽

排竖井迫降水位、铺膜防渗等应急抢险措施。现场监测和理论分析结果表明：堆体边坡中高渗滤液水位是导致其

失稳的关键因素，堆体边坡水平位移速率和渗滤液水位高度呈明显正相关关系；该堆体边坡失稳模式是沿场底复

合衬垫系统中软弱界面的深层滑移；斜坡场底上复合衬垫系统在滑移过程中发生位移–软化效应，其界面强度介

于峰值强度和残余强度之间；抽排竖井迫降水位是最直接、有效的应急抢险措施。 
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MONITORING AND BACK ANALYSES OF SLOPE FAILURE PROCESS AT 
A LANDFILL 

 
ZHAN Liangtong，GUAN Renqiu，CHEN Yunmin，LIU Zhao 

(MOE Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310027，China) 

 

Abstract：The landfill studied in this paper is one of the earliest sanitary landfills with composite liner system 
installed in China. A slope failure took place in the landfill as a result of successive heavy rainfalls in June 2008. A 
field monitoring program was carried out to record the slope failure process. The monitoring items include surface 
horizontal displacement，deep lateral displacement，and leachate level within the slope. On the basis of the 
monitoring results，back analyses were carried out to access the slope stability，as well as to determine interface 
shear strength of the composite liner system. This paper also report the emergency measures taken for preventing 
further catastrophic failure of the huge landfill. The field monitoring and theoretical analyses came to the following 
conclusions. The high leachate level，which was found to be closely correlated with the measured displacement 
rate observed in the landfill is a major factor leading to the slope instability. The measurement of deep lateral 
displacement indicated that the slip took place along the weak interface of the composite liner system at the bottom 
of landfill. The significant lateral movement of waste body resulted in a displacement-softening effect on the 
interface strength of composite liner system，and hence the shear strength along the liner was in between the peak 
and residual strength. Drawdown of leachate level by pumping from vertical wells was found to be the most 
effective and workable emergency measure. 
Key words：slope engineering；landfill；composite liner system；field monitoring；leachate level；horizontal 
displacement；back analysis 
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1  引  言 

 
填埋是目前国内城市固体废弃物(MSW)的主

要处置方式，随着各城市垃圾清运量的快速增长，

各填埋场垃圾堆体高度不断增加。现代卫生填埋场

普遍采用复合衬垫系统，包括防渗层和渗滤液导排

层，复合衬垫系统中土工合成材料界面(如土工膜

(GM)/土工织物(GT)界面、压实黏土(CCL)/土工织物

(GT)界面等)抗剪强度比较低，是垃圾堆体稳定的薄

弱环节。我国填埋场十多年运营经验表明：渗滤液

导排系统运行数年后即发生淤堵失效，加之国内填

埋场雨污分流措施不当，导致南方降水丰富地区的

填埋场渗滤液水位普遍较高。上述情况使填埋场垃

圾堆体稳定安全问题日益突出，已有不少填埋场发

生堆体失稳事故。 
目前国内外对垃圾堆体稳定问题的研究侧重于

填埋垃圾抗剪强度特性的测试[1～6]、复合衬垫系统

软弱界面强度特性的测试[7～9]、垃圾堆体的静动力

稳定性分析方法[10～13]等。目前，国内在垃圾堆体失

稳案例的现场监测方面工作非常缺乏，尚未见有垃

圾堆体沿场底复合衬垫系统发生失稳滑动的实测数

据，以致目前对垃圾堆体稳定评价方法及参数取值

的反分析和实践检验工作还很少，也未见有关垃圾

堆体稳定安全监测指标及警戒值方面的报道。 
针对国内某填埋场垃圾堆体边坡失稳案例，笔

者在现场布设了多个监测项目，系统、全面记录了

该填埋场堆体边坡在2008年6月失稳过程中堆体边

坡表面位移、深层侧向位移、渗滤液水位及变化情

况，为该堆体边坡失稳模式的鉴别及应急抢险措施

决策提供了重要依据，也为垃圾堆体边坡稳定评价

方法的实践检验和安全监测指标的选取提供了重要

数据。本文主要介绍了该垃圾堆体边坡失稳过程现

场监测与反分析结果。 
 

2  场地条件 
 
2.1 工程地质条件 

该填埋场是我国第一批建成的大型卫生填埋

场，是解决南方某城市生活垃圾出路的重要基础设

施，属于典型的山谷型填埋场。填埋场占地面积

149×104 m2，设计总容量 47×106 m3，总服务年限大

于 30 a，分为 3 期建设，一期工程于 1996 年建成并

投入使用至今。填埋场自 1997 年运行以来，累计处

置生活垃圾 98×105 t，处置市政污泥 8×105 t。当前

日填埋量 3 500 t/d，占该城市垃圾量的 32%，垃圾

体厚度达 60 m，填埋面积 22.5×104 m2。 
该填埋场底部山谷地形自北向南逐步降低，在

山谷的狭窄出口处设置垃圾坝以阻挡垃圾堆体(见
图 1)。在垃圾坝前方(即 WN 方向)，垃圾堆体以 1∶
3.5～1∶4 的坡度放坡填筑，形成一个斜坡(120～
160 m 高程)，坡高约 40 m，平均坡度为 15°，局部

坡度较陡，特别在 155 m 平台道路下游侧的坡度达

35°。该堆体边坡区域(120～160 m 高程)占地面积约

3×104 m2。该堆体边坡下卧的场底地形起伏较大，

在该堆体边坡区域的西侧(即 1–1 剖面附近)，垃圾

堆体下面有一个鼓出的山脊，使得场底地形较陡，

沿垃圾堆体边坡倾向的场底地形坡度达 24°(见图 2)，
大于场底衬垫系统中薄弱界面的内摩擦角，可能

导致该部分垃圾体沿着场底衬垫系统界面发生滑

动。该场场底基岩主要为砂岩(粉砂岩、石英砂岩)，
没有软弱夹层或结构面，场地地基稳定程度较高。 

 

 

图 1  坝前堆体边坡平面图 
Fig.1  Site plan of the landfill slope 

 

该填埋场是我国第一批采用水平衬垫系统的填

埋场(见图 3[14])。根据国内外现有研究成果和实践经

验，在上述场底衬垫系统结构中 HDPE 膜/土工织物

界面及压实黏土/土工织物界面的抗剪强度较低， 
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图 2  坝前堆体边坡剖面图(1–1 剖面) 
Fig.2  Sectional drawing of the landfill slope(profile 1–1) 

 

 

图 3  水平及斜坡场底上衬垫系统结构图[14] 
Fig.3  Structural drawing of composite liner system[14] 

 

是垃圾堆体稳定的薄弱环节。 
垃圾坝前堆体从 2000 年开始填筑，主要填埋物

为城市生活垃圾，含少量建筑垃圾，堆体边坡表面

的临时覆盖层为含碎石黏性土，厚度 0.5～1.0 m。

堆体边坡中垃圾的填埋龄期 3～10 a，随埋置深度

的增加而增大。 
根据钻孔勘探及现场水位监测结果，该场垃圾

堆体中渗滤液水位很高(见图 2)，在斜坡部分渗滤液

水位埋深只有 0～2 m，显著降雨后水位升高 0.5～
1.0 m，在斜坡下部有大量渗滤液溢出。主场区渗滤

液水位达到 150 m 高程以上，强降雨之后水位可达

155 m 高程。如此高的渗滤液水位对垃圾堆体稳定

性构成极大的威胁。场区内地下水导排系统目前工

作正常，场底衬垫下面不会有显著的承压水。 
2.2 气象条件 

深圳属亚热带海洋性季风气候，年平均降雨量

为 1 948.6 mm，主要集中在 4～9 月。2008 年 6 月

降水异常偏多，月降雨量 1 395.3 mm，比历年同期

平均值(296.5 mm)多 370%。该月有 4 次强降水过程：

6～7 日累计降雨量达 333.0 mm；13～14 日降雨量

分别为 175.0 和 150.1 mm；17～18 日降雨量分别为

42.6 和 86.2 mm；25～28 日普降暴雨到大暴雨，

25 日降雨量达到 203.9 mm。 
 

3  堆体边坡失稳过程及抢险措施 
 
根据现场踏勘，自 2008 年 3 月初垃圾坝前边坡

西侧后部发现张裂缝以来，该局部堆体一直处于不

稳定状态。业主组织开展堆体表面水平位移、沉降

及渗滤液水位监测，共布置了 11 个地表位移监测点

(W1～W11)和 3 个水位监测孔(Q1～Q3)。4 月 17～
18 日暴雨期间堆体边坡发生了 1～2 m 顺坡向滑移

和沉陷，能鉴别滑移区域为西侧 1/3 坡体。5 月底，

业主在笔者单位建议下开始组织实施一些抢险措

高
程

/m
 

尺寸单位：mm 
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施，即在堆体边坡上打设测斜管和抽排降水竖井，

并在堆体边坡及非填埋作业区铺膜，减少雨水入渗。

6 月 6～7 日暴雨期间，坡体中部(137 m 平台)和下

部发生 1～4 m 顺坡向滑移，坡体后缘张裂缝处下沉

产生 3 m 多高陡坎(见图 2)，坡体下部多处鼓出或隆

起，此时能鉴别滑移范围从西侧 1/3 扩大到 1/2～2/3
坡体。6 月 10 日，垃圾坝前堆体边坡上 15 口抽排

竖井全部安装完毕，开始迫降水位。除此之外，暴

雨之后业主还组织实施了以下抢险措施：(1) 加大

场区铺膜防渗的面积。(2) 分流导排：疏通所有地

表水导排通道，分流和导排 155 m 高程以上主场区

中凹地积水；并对垃圾坝前边坡渗滤液溢出点接导

排管或修建碎石盲沟，把渗滤液排出场外。(3) 坡
脚反压，在临时反压平台鼓出区域外侧用砂袋加宽

临时反压平台。从 6 月 10 日 15 口抽排竖井陆续工

作后，西侧滑坡体的位移速率有明显减缓的趋势，

在随后的 3 次强降雨期间，西侧滑坡体没有再发生

明显的滑移。 
 

4  坝前堆体边坡失稳过程现场监测 
 
4.1 监测项目及方法 
4.1.1 监测项目 

为了对上述堆体边坡失稳的过程有较为全面的

掌控，笔者单位参与了该填埋场垃圾坝前堆体边坡

现场监测，监测项目包括：(1) 表面位移监测，以

及时掌握堆体边坡的滑移范围和状态。(2) 深层侧

向位移监测，为该堆体边坡失稳模式及滑移面深度

鉴别提供了依据。(3) 堆体边坡内的渗滤液水位监

测，为填埋场的稳定性评估工作提供了重要的数据。

表面位移监测点布置如图 1 所示，深层位移和渗滤

液水位监测点布置如图 4 所示，该图也显示了边坡

上 15 口降水竖井的位置。 
4.1.2 各项目监测方法及设备 

表面位移监测点共有 16 个(W1～W16)，其中

W12～W16 是在 6 月 6～7 日暴雨之后设置的，以

监测扩大后的滑移区域。表面位移监测是利用

TC1700 全站仪测量标志点坐标变化来实现的。 
深层侧向位移监测点共有 7 个(CX1～CX7)。深

层侧向位移监测是利用测斜仪测量预先埋设测斜管

倾斜度来实现的。需要指出的是，为防止打穿填埋

场底部衬垫系统，所有的测斜管均未深入到场底地

基，因此测斜管底部不是固定端，需要结合测斜管 

 

图 4  监测点和抽排竖井平面布置图 
Fig.4  Site plan of monitoring points and vertical wells 

 

顶部水平位移监测结果根据绝对位移和相对位移的

关系，计算出测斜管不同深度处的实际(绝对)位移。 
渗滤液水位的监测是利用钢尺水位计在预先埋

设的水位管和测斜管中进行。水位监测点共有 10
个，其中 3 个(Q1～Q3)为水位管，另外 7 个是可透

水的测斜管。需要指出的是 Q1 监测点在 6 月份已

经损坏，故没有数据。 
上述仪器在堆体边坡出现滑移迹象后陆续布

置，6 月期间，基本上实现了日测日报，完整的记

录了堆体边坡失稳过程中渗滤液水位、表面位移和

深层侧向位移的变化。 
4.2 监测结果及分析 
4.2.1 渗滤液水位 

渗滤液水位监测结果如图 5 所示，图中所示为

2008 年 6 月各监测点的渗滤液水位埋深随时间的变

化，图中水位埋深是以监测点位置处坡面为零点。 
由图 4 可知，CX2～CX5 和 Q2 位于堆体边坡

主要滑移区域，也是抽排竖井布设区域；CX6，CX7
和 Q3 位于滑移区域的外围，与抽排竖井距离也较

远；CX1 位置对应于场底地形鼓出地方。结合各监

测点在堆体边坡的位置，由图 5 可知，2008 年 6 月

1 日，堆体边坡中渗滤液水位很高，埋深大多在 2 m
以内。现场可以看到，边坡下部有渗滤液从坡面溢

出。从 6 月 10 日开始，堆体边坡中打设的 15 口应

急抽排竖井开始抽排渗滤液，6 月 13 日由于暴雨及 
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图 5  监测点的渗滤液水位埋深及随时间变化(2008 年) 
Fig.5  Curves between leachate level depth and monitoring time 

(in 2008) 
 

竖井抽排设备故障停机导致渗滤液水位快速回升，

抽水重新开始后，抽水井影响区域范围内的水位监

测孔(CX2～CX5 和 Q2)中水位持续下降，到 6 月底

为止，这些监测孔中水位埋深均降到 3.5 m 以下，

部分孔水位埋深达 5.0 m 以下。抽水井影响区域范

围以外的监测孔(CX6，CX7 和 Q3)中水位降低不明

显。另外，CX1 监测点位于场底地形隆起位置，垃

圾体厚度较薄，由于受上游场主场区渗滤液的补给，

水位降低不太明显。 
4.2.2 坡面水平位移 

各水平位移监测点在2008年6月发生的水平位

移量如图 1 所示，各位移矢量旁边的数字代表各监

测点水平位移值的大小，方向代表水平位移发生的

方向。需要指出的是图 1 中的箭头长度是实际位移

放大 10 倍后的示意图。图 6 中显示了其中有代表

性的 3 个监测点(W4，W7，W15)的水平位移速率与

时间关系。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 堆体边坡后缘监测点 W4  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 堆体边坡中部监测点 W7   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  155 m 平台道路边缘监测点 W15 

图 6  水平位移速率与时间关系(2008 年) 
Fig.6  Relationships between horizontal displacement rate 

and time(in 2008) 

 
由图 1 可知，堆体边坡中部(137 m 平台)的位移

量最大，W3 监测点在 2008 年 6 月的累积位移量超

过 4.0 m，W7 监测点的累积位移量超过 2.0 m，堆

体边坡西边缘的 W10 监测点的累积位移超过 1.5 m。

大多数监测点水平位移方向与边坡倾向一致，但

W3 和 W15 的位移方向与边坡倾向不完全一致。垃

圾坝邻近的各监测点(W1，W5，W9)的累积位移量

均小于 0.02 m，说明垃圾坝是稳定的。155 m 道路

位置处各个监测点的累积位移量大部分小于 0.5 m 
(除 W15 之外)。 

如图 6(a)，(b)所示，2008 年 6 月 6～7 日暴雨

期间，堆体边坡中部(W7)水平位移速率很大，单日

水平位移高达 720 mm，堆体边坡后部(W4)的水平

位移速率也显著增大。结合其他监测点的监测结果

可知，此时的滑动区主要位于堆体边坡中西部(见
图 1)。如图 6 所示，2008 年 6 月 11 日各项应急抢

险措施开始奏效，西侧边坡的位移速率有明显减缓

的趋势。在 6 月 13～14 日测得的水平位移速率较大

0

1

2

3

4

5

6

0601 0606 0611 0616 0621 0626 0701

时间/月日 
水
位
埋
深

/m
 

CX1 CX2
CX3 CX4
CX5 CX6
CX7 Q2
Q3

0

20

40

60

80

100

0601 0606 0611 0616 0621 0626 0701

时间/月日 

位
移
速
率

/(m
m
·

d－
1 ) 

0

200

400

600

800

0601 0606 0611 0616 0621 0626 0701

时间/月日 

位
移
速
率

/(m
m
·

d－
1 ) 

0

20

40

60

80

100

0609 0614 0619 0624 0629

时间/月日

位
移
速
率

/(m
m
·

d－
1 ) 

0

10

20

30

40

50

60

0601 0606 0611 0616 0621 0626 0701

时间/月日 

位
移
速
率

/(m
m
·

d－
1 ) 



• 1702 •                                       岩石力学与工程学报                                      2010年 

 

是由于暴雨及竖井抽排设备故障停机导致渗滤液水

位快速回升的结果。在随后的雨季期间，抽排竖井

影响范围内监测点(如 W7)的水平位移速率降低到

10 mm/d 以下，且受降雨的影响较小，表明利用抽

排竖井降低渗滤液水位能有效控制堆体边坡的位移

速率。然而，降水井影响范围外监测点(如 W4，W15)
的水平位移仍以每日厘米级速率发展，特别是 6 月

13～14，25～28 日暴雨期间位移速率有较明显的增

大，与降雨量存在明显的相关性。 
4.2.3 深层侧向位移 

深层侧向位移各监测孔的平面布置如图 4 所

示，选取其中有代表性的监测点(CX1，CX3，CX5)
的监测结果绘制于图 7 中，这 3 个测斜孔均位于 1–
1 剖面附近。CX3 位于堆体边坡中部，CX1 位置对

应于场底地形鼓出区域，CX5 位于堆体边坡后缘。

由图 7(a)可知，在 6 月 4～8 日期间，CX3 测斜管整

个量测深度内均测得约 1.5 m 顺坡向水平位移，表

明测斜管发生的是整体水平位移，滑动面位于该测

斜管管底以下。由图 7(b)可知， CX1 测得的侧向位 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 测斜管 CX3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 测斜管 CX1  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 测斜管 CX5 

图 7  顺坡向水平位移及随时间变化 
Fig.7  Relationships between slope-direction horizontal  

displacement and monitoring time 
 
移沿深度逐渐减小，最大值(约 0.5 m)位于堆体表

面，测斜管底端位移量约有 20 cm，表明 CX1 测斜

管以倾斜变形为主。由图 7(c)可知，位于滑动体陡

坎后缘的 CX5 深层侧向位移量(约 0.2 m)很小且沿

深度几乎无变化。对比 CX1，CX5 的位移量可判断，

滑动面穿过 CX1 测斜管的中下部，未穿过 CX5。根

据以上监测结果可知，西侧堆体边坡的失稳模式是

沿着底部衬垫系统的深层滑移，滑裂面后缘在 CX1，
CX5 测斜管之间。 

上述垃圾堆体边坡在各种稳定状态下的水平位

移速率及侧向位移数据，真实反映了垃圾堆体边坡

的变形发展规律，可为垃圾堆体边坡稳定安全监测

指标及警戒值确定提供重要依据，笔者将另文做进

一步论述。 
 

5  堆体边坡失稳过程反分析 
 
本文采用加拿大 GEO-SLOPE 公司开发的

GeoStudio软件中 SLOPE/W模块对失稳边坡进行反

分析。SLOPE/W 不仅具有非圆弧滑动面自动搜索功

能，且能够解决穿过软夹层或界面的滑动面搜索问

题。分析中选用广为采用的 Morgenstern-Price 法[15]

计算边坡稳定安全系数，材料参数按有效应力法取

值。计算模型所用的地形和水位数据分别来自于

2008 年 5 月 24 日、6 月 7 日、6 月 12 日、6 月 30
日堆体表面水平位移、沉降现场监测结果，以及上

述时间的渗滤液水位现场监测结果。根据各监测点

实测的水位高程，采用 SLOPE/W 中水位线法设定
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计算模型中渗滤液水位，各监测点之间水位线是由

直线连接而成的。 
计算中涉及到的材料主要有填埋垃圾和场底复

合衬垫系统。笔者所在课题组前期对国内城市生活

垃圾的强度参数进行了深入的测试研究，根据已有

研究成果及该填埋垃圾堆体现场测试数据[16]，选定

该填埋场填埋垃圾的计算参数为：天然湿容重 γ = 
15 kN/m3，黏聚力 c = 5 kPa，内摩擦角ϕ = 28°。 

由此可知，该填埋场场底的复合衬垫系统存在

多层材料界面，其中糙面 HDPE 膜/土工织物界面

是最薄弱界面[7，9]。研究结果表明，该界面的抗剪

强度表现为显著的位移–软化特性，即随着剪切位

移的增加，界面强度从峰值强度降低至残余强度。

填埋场业主单位组织的前期研究工作中曾测试了该

薄弱界面的峰值强度参数[7]：黏聚力 c = 0 kPa，内

摩擦角ϕ = 27.76°(见图 8)。遗憾的是该研究没有测

试该界面的残余强度，因此只能参照类似产品的

测试结果[9]，取残余强度参数值为：黏聚力 c = 3.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8  土工膜/土工织物界面的抗剪强度包线 

Fig.8  GM/GT interface strength envelopes 

kPa、内摩擦角ϕ =13.5°。由于衬垫系统中界面的位

移–软化特性，在稳定性分析中，其强度参数合理

取值应与各处界面剪切位移发展程度有关，然而填

埋场底衬垫系统中界面的相对位移往往难以实测，

因此界面强度参数取值是该堆体边坡稳定性分析工

作的关键技术难题之一。前人曾采用数值模拟手段

对该难题开展了研究，根据研究成果 T. D. Stark 和

A. R. Poeppel[17]建议在填埋场水平或接近水平场底

上衬垫系统界面取峰值强度参数，而斜坡上衬垫系

统取残余强度参数[9，17]。如图 2 所示，该填埋场场

底地形复杂，现场监测结果表明斜坡场底之上垃圾

堆体发生了显著的深层位移而软化，由此推测斜坡

场底上衬垫系统薄弱界面可能也发生了显著的位

移。下文将基于现场实测数据，通过该堆体边坡失

稳过程的反分析获得衬垫系统界面的强度参数取

值。考虑到界面强度参数分段取值的困难，反分析

中对衬垫系统最薄弱界面强度参数赋予单一值，该

值考虑了该衬垫系统界面强度的位移–软化效应。

根据已有研究成果，笔者在上述峰值和残余强度参

数范围内选取了 6 组强度参数组合(见表 1)，开展 3
个剖面(1–1，2–2，3–3)和 3 个时间点(2008 年 5
月 24 日、6 月 7 日、6 月 12 日)对应的边坡稳定性

分析计算。3 个计算剖面的平面位置见图 1，剖面图

见图 9。计算中，衬垫系统采用赋予上述抗剪强度

参数的薄土层进行模拟，通过试算发现模拟土层厚

度取1.0 m时能利用SLOPE/W软件自动搜索到穿过

衬垫系统的滑动面。 
由监测结果可知，2008 年 5 月 24 日、6 月 7

日、6 月 12 日分别代表了坝前堆体边坡滑移前稳 

 
表 1  各计算剖面及不同时间点对应的边坡稳定安全系数 

Table 1  Safety factors of different sections in scheduled dates 

衬垫界面强度参数 不同日期对应的稳定安全系数 FS 

1–1 剖面 2–2 剖面 3–3 剖面 
c/kPa ϕ/(°) 

5 月 24 日 6 月 7 日 6 月 12 日 6 月 30 日 5 月 24 日 6 月 7 日 6 月 12 日 6 月 30 日 5 月 24 日 6 月 7 日 6 月 12 日 6 月 30 日

0.0 27.8 1.690 1.150 1.363 1.490 1.543 1.300 1.508 1.571 1.734 1.291 1.580 1.632 

3.5 13.5 0.902 0.666 0.804 0.851 1.217 0.864 0.934 0.984 1.194 0.950 1.076 1.097 

0.0 20.0 1.209 0.830 0.988 1.065 1.214 1.135 1.165 1.224 1.463 1.143 1.316 1.344 

1.0 17.0 1.036 0.740 0.880 0.945 1.102 0.967 1.046 1.104 1.330 1.061 1.196 1.221 

1.7 23.0 1.411 1.006 1.181 1.271 1.396 1.228 1.329 1.378 1.604 1.305 1.466 1.497 

2.0 25.5 1.582 1.122 1.316 1.417 1.510 1.331 1.441 1.495 1.714 1.357 1.560 1.593                    
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    水平距离/m 

(a)  1–1 剖面 

 

  

    水平距离/m 

(b)  2–2 剖面 

 

  
     水平距离/m 

(c)  3–3 剖面 
图 9  不同剖面对应的最危险滑动面 

Fig.9  The most dangerous slip surfaces for different sections 

 
定、滑移中不稳定、滑移后临界稳定 3 个阶段。2008
年 5 月 24 日时，3 个剖面均处于稳定状态，表 1 计算

结果表明：此种工况下，只有当界面内摩擦角ϕ 取 
17°以上时，3 个剖面的安全系数与实际稳定状态相

符合。在 6 月 7 日，1–1 剖面对应坡体处于滑移

状态，2–2 剖面对应边坡处于临界状态，3–3 剖面

对应边坡仍处于稳定状态。表 1 计算结果表明：此

种工况下，只有当界面内摩擦角ϕ取 25.5°以下，3
个剖面的安全系数与实际稳定状态相符合。6 月 12
日，临时应急措施尤其是抽排竖井降水发挥作用后，

渗滤液水位下降，1–1 仍处于临界稳定状态，2–2
剖面处于基本稳定状态，3–3 剖面仍然保持稳定状

态。表 1 计算结果表明：此种工况下，只有当界面

内摩擦角ϕ＜23°时，3 个剖面的安全系数与实际稳

定状态相符合。 
由表 1 分析结果可知，当该堆体边坡下卧衬垫

层的界面抗剪强度参数取 c = 0 kPa，ϕ = 20°时，3

个计算剖面及 3 个时间点对应的安全系数计算结果

与实际情况最相符。测量图 9(a)中穿过衬垫系统的

潜在滑动面中水平段和斜坡段(反向坡也作为水平

段)的长度可知，两者的比例为 1.05∶1.0。如果按

T. D. Stark 和 A. R. Poeppel[17]建议的衬垫系统强度

取值方法，该衬垫系统界面强度分段加权平均取值

结果：c = 1.7 kPa，ϕ = 20.2°，该值与反分析结果基

本一致，说明其建议的强度取值方法适用于该堆体

边坡稳定性评价。 
图 9 结果表明，堆体边坡发生的是沿底部衬垫

系统的深层滑移，最危险滑动体前缘贴着垃圾坝上

游面衬垫系统穿出，后缘滑动面从衬垫系统向上穿

过垃圾体。图 10 显示了当采用反分析得到的界面强

度参数时 3 个计算剖面的稳定安全系数及其随时间

变化。在 2008 年 5 月 24 日，3 个剖面的稳定安全

系数(FS)均大于 1.2，堆体边坡处于稳定状态。6 月 7
日，1–1 剖面对应的堆体边坡进入失稳状态；2–2，
3–3 剖面对应的堆体边坡也处于临界稳定状态。6 月

12 日，3 个剖面稳定安全系数由于水位降低均有所

提高，1–1 剖面提高得最多。6 月 30 日，3 个剖面

的稳定性进一步加强。上述理论分析结果与堆体边

坡失稳过程的实测结果基本一致，坡体的稳定安全

系数与渗滤液水位及水平位移速率存在明显的相关

性。上述分析结果表明：坡体的水平位移速率和渗

滤液水位可作为垃圾堆体稳定安全监测的关键指

标，本文的实测数据为这两个关键指标警戒值的确

定积累了一些经验。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  3 个计算剖面在 4 个时间点的稳定安全系数(2008 年) 
Fig.10  Safety factors of 3 sections in scheduled dates(in 2008) 

 
6  结  论 

 
本文介绍了某填埋场垃圾堆体边坡失稳过程现

场监测与理论反分析结果，通过对结果分析与讨论
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得到以下结论： 
(1) 堆体边坡中高渗滤液水位是导致其失稳的

关键因素，堆体边坡水平位移速率和渗滤液水位高

度呈明显正相关关系，当强降雨导致渗滤液水位升

高时，位移速率显著增大；当采取水位迫降措施后，

位移速率得到有效控制。 
(2) 深层侧向位移监测结果表明，该堆体边坡

失稳模式是沿场底复合衬垫系统中薄弱界面的深层

滑移，最危险滑动体前缘是贴着垃圾坝上游面穿

出。 
(3) 堆体边坡失稳过程的反分析结果表明，场

底复合衬垫系统薄弱界面在滑移过程中发生了位

移–软化效应，其界面强度可按 T. D. Stark 和 A. R. 
Poeppel[17]建议的方法取值，即在场底水平或接近段

取峰值强度参数，而斜坡段取残余强度参数。 
(4) 本案例中所采取应急抢险措施有效避免了

该填埋场在后续雨季期间发生大范围滑坡灾难，其

中抽排竖井迫降水位是最直接、有效的应急抢险措

施。 
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