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摘  要：1988 年 3 月失稳破坏的美国 Kettleman Hills 填埋场是一个典型的复杂“山谷”型填埋场，众多学者研究表明

仅采用二维截面分析难以对该填埋场整体稳定性进行评价。目前 Kettleman Hills 填埋场三维稳定性分析多采用极限平衡

法，但是由于极限平衡法对破坏模式没有严格的要求（如速度相容），无法确定其所得到的解是偏于安全还是偏于危

险，甚至不能确定该破坏模式是否合理。因此本文基于极限分析上限法，构造二维、拟三维及三维破坏机构进行分析，

并通过与已有的文献及数值模拟结果进行对比验证方法的合理性及有效性。分析表明，二维和拟三维破坏机构类似，

构建容易计算方便，适用于填埋场初步快速分析。而三维多个块体破坏机构构建复杂，计算量大，但能够反映实际填

埋场的破坏情况，适用于填埋场的详细稳定性分析。 
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Abstract: The Kettleman Hills landfill, which had a slope-stability failure in March 1988, is a typical complex ("Valley" type) 

landfill, and the two-dimensional analysis is difficult to evaluate its stability. At present, the limit equilibrium method is mostly 

adopted in the three-dimensional stability analysis of the Kettleman Hills landfill. However, since the conduction of the failure 

mode does not need to satisfy the strict conditions (kinematically admissible), it is unable to identify whether the results are safe 

or risky, and even whether the failure mode is reasonable. Thus, based on the upper-bound limit analysis method, the 

two-dimensional, quasi-three-dimensional and three-dimensional failure mechanisms are conducted and verified though the 

comparisons with the results of the existing literatures and numerical simulations. The two-dimensional and 

quasi-three-dimensional failure mechanisms are similar and easy to conduct, so they are convenient for rapid preliminary 

stability analysis of the landfill. The three-dimensional multiple-block failure mechanism is difficult to conduct and needs large 

computation, but it can reflect the actual destruction of the landfill and is suitable for a detailed analysis of the landfill. 
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0  引    言 
固废填埋场是目前最通用和有效处理固体废弃物

的方法。衬垫系统能够防护固体废弃物对环境的影响，

在固废填埋场中被广泛的应用。但是衬垫和覆盖物为

黏性土、土工合成材料，以及它们的组合物等，这些

防护材料的界面抗剪强度小于垃圾体本身的抗剪强

度，很容易在防护系统和固废体之间形成滑动面，所

以衬垫在防护废物的同时，也增加了填埋场失稳和变

形的可能性。Koerner等[1]统计了国际上多个填埋场工

程实例的失稳破坏形式，发现其中70%的填埋场都是

沿着衬垫界面发生滑动破坏。一旦填埋场发生失稳破
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坏，除了造成人员伤亡外，由于失稳引起的固废扩散、

渗沥液泄漏、废气排放，会严重污染周围环境。因此，

无论填埋场规模大小，其稳定性均是设计、施工、运

营和封闭后考虑的最重要的因素，对填埋场进行稳定

性分析，尤其是考虑衬垫系统软弱界面的影响具有重

大的意义。 
在固废填埋场的稳定性研究中，目前多是通过假

设填埋体沿着衬垫界面滑动来考虑衬垫系统对填埋场

稳定性的影响。Qian等[2]提出双楔体分析法，将填埋

体分为主动楔体和被动楔体两部分对填埋场进行固体

废弃物沿衬垫接触面滑动的稳定性评价。钱学德等[3]

则将双楔体分析法用于多层复合衬垫系统的填埋场稳

定性研究。冯世进等[4]将填埋场分为主动楔体、被动

楔体和垃圾坝三部分，探讨填埋场沿底部衬垫系统破

坏的稳定性。 
以上这些研究都是基于二维层面上进行的，但是

二维的平面应变假设并不能反应实际的填埋场情况，

特别是对于“山谷”型填埋场，更是难以将其等效为

一个平面应变问题进行分析，而应该采用三维的整体

稳定性分析。例如美国Kettleman Hills填埋场就是一个

“山谷”型填埋场（如图1所示），自从1988年3月该填

埋场失稳破坏以来，众多学者就将目光放在了这个填

埋场失稳实例上。Seed等[5]、Stark等[6]、Chang[7]等采

用二维、拟三维及三维极限平衡法对该实例进行分析

研究，研究也表明三维分析结果最接近实际破坏情况，

最为合理。 

 

图 1 Kettleman Hills 填埋场鸟瞰图（Seed 等[5]） 

Fig. 1 Aerial view of Kettlement Hills landfill 

目前在填埋场二维稳定性分析中极限平衡法、极

限分析法以及弹塑性有限元法都被广泛的采用，但是

在三维稳定性分析上大都基于极限平衡法或弹塑性有

限元法，甚少学者采用极限分析法进行研究。这是因

为极限分析法在破坏模式构建上有严格的要求，例如

极限分析上限法要求构建一个运动许可的破坏机构

（即速度相容）并满足关联流动法则，使得极限分析

三维破坏机构非常难以构建，特别是形状很不规则的

“山谷”型填埋场。但也正是因为极限分析法的这些

严格要求，使其能够提供一个精确的上限解，而被广

泛认可。本文旨在构建三维极限分析破坏机构，对“山

谷”型填埋场的稳定性研究进行探索及尝试。 
前文提到众多学者都对Kettleman Hills填埋场实

例进行分析对比，也就使得该填埋场实例成为了一个

所谓的“标准”算例。在填埋场稳定性分析研究中，

一个新的研究方法或分析手段的提出，都最好或应该

对此“标准”算例进行分析，并通过对比验证方法的

有效性及合理性。因此本文依托Kettleman Hills填埋场

工程实例，对二维、拟三维及三维极限分析破坏机构

的构建进行详细阐述，并将分析结果与已有的文献及

数值模拟结果进行对比验证。 

1  Kettleman Hills 填埋场工程概况 
1.1  工程概况 

Kettleman Hills填埋场(B-19填埋场)位于美国加利

福尼亚州Kettleman城市郊区，是一个Ⅰ类危险废弃物

填埋场[8]。该填埋场占地约为3600 m2，如图2所示，

填埋场底部近乎水平，侧壁坡度为1∶2或1∶3，其内

堆填垃圾高度约为27.4 m（90 ft），是一个典型的“山

谷”型填埋场。为了防止有害物质侵入周边土壤，在

填埋场底部及侧面均铺设了由黏性土、土工合成材料

等组成的衬垫系统。 

 

 

 

图 2 Kettleman Hills 填埋场尺寸示意图（Seed 等[5]） 

Fig. 2 Schematic illustration of Kettleman Hills landfill 
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1988 年 3 月 19 日，该填埋场发生了失稳破坏，

垃圾体表面最大水平位移达到 10.7 m（35 ft），最大竖

向位移也有 4.3 m（14 ft），可以明显的观测到堆填体

表面的裂缝以及破坏后暴露出来的部分衬垫系统的撕

裂。通过对事故现场的观测及分析研究表明，事故主

要是由填埋场衬垫系统抗剪强度较低，而导致整个堆

填体沿着衬垫界面发生滑动破坏（Seed 等[5]）。 
1.2  计算参数确定 

该填埋场衬垫系统由黏性土、土工合成材料等土

工材料分层铺填而成，事故发生时，填埋体内水位较

低仅浸湿了衬垫系统，现场实测发现填埋体滑裂面位

于第二黏土层和土工膜（HDPE）的交界面。Chang[7]

通过总结前人的研究指出该填埋场衬垫系统在很小位

移（0.5～1.5 mm）情况下就能达到峰值强度（如图 3），
一旦该强度被克服，整个衬垫系统的抗剪强度就会迅

速下降到残余强度，且强度不再随位移发生变化。而

在填埋场堆填过程中就很容易使得衬垫系统的位移超

过其峰值强度所需的位移，因此在对一个已经填筑完

成的填埋场做整体稳定性分析时应采用衬垫系统的残

余强度进行研究。表 1 为各学者通过试验测得该填埋

场衬垫系统的强度参数，从表中可以看出衬垫界面强

度总体较低。与 Chang 等[7]分析时取的强度参数一样，

在本文 Kettleman Hills 填埋场分析中衬垫系统界面摩

擦角也取为 8°，黏聚力为 0 kPa。 

 

图 3 抗剪强度与剪切位移的关系 

Fig. 3 Relationship between shear strength and displacement 

表 1 衬垫系统强度参数 

Table 1 Parameters of liner system 

来源 强度参数（φp—峰值强度，φr—残余强度） 

Seed 等[5] φr = 8.5°（侧壁衬垫），φr = 8°（底部衬垫） 

Byrne 等[9] φp = 12°，φr = 8° 

Stark 等[6] φp ≈ 8.3°，φr ≈ 5.9° 

通过现场实测得到填埋场废弃物堆填体材料的天

然重度为 17.3 kN/m3[7]。Singh 等[10]研究表明废弃物堆

填体材料强度变化很大，从纯黏性类型（30～100 kPa）
到纯摩擦类型（ =26°～38°）的情况都有。根据

Chang[7]，在本文分析中假设废弃物堆填体材料类似于

松砂，其摩擦角为 30°，黏聚力为 0 kPa。 

2  二维截面稳定性分析 
如图 4 所示，选取 6 个代表性截面进行稳定性分

析，每个截面的二维尺寸如图 5 所示（为了能更好地

与 Seed 等[5]结果进行对比，截面 A1/A2，C1/C2，
D1/D2，E1/E2 并非为一条直线，而是条折线）。根据

堆填体所处的位置可以将其划分为滑动块体（位于侧

面衬垫系统上）和抗滑块体（位于底部衬垫系统上）。

可以注意到图 5（b）、（c）和（d）中 XX 和 YY 之间

的抗滑块体部分越来越小，表明抗滑能力也越来越弱，

截面 F1/F2 甚至没有明显的抗滑块体（图 5（f））。 

 

图 4 截面 A1/A2 到 F1/F2 位置示意图 

Fig. 4 Location of cross sections A1/A2 through F1/F2 
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图 5 各截面二维示意图 

Fig. 5 2D schematic illustration of sections A1/A2 through F1/F2 

图 6 为二维极限分析上限法的破坏机构，如图所

示，填埋体划分为滑动块体 a 和抗滑块体 b。按照关

联流动法则，在间断面 DF 上滑动面相对速度方向与

速度间断面夹角为 1 ，在间断面 ED 上夹角为 p1 ，而

在间断面 CD 上夹角为 p2 。通过速度相容关系推导转

动块体及间断面上的速度。假设块体 b 的速度为 vb， 

如图 7 所示，块体 a 的速度
1 p2
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图 6 二维极限分析法破坏机构示意图 

Fig. 6 2D failure mechanism 

 

图 7 点 D 处的速度矢量图 

Fig. 7 Velocity hodograph at point D 

根据极限分析上限法，当填埋场边坡处于极限平

衡状态时，外力所做的功率 E 应等于内能耗散 D。在

正常条件下，外力所做的功率就等于重力所做的功率， 
即 W di i

V

E E v V   。而填埋场内部系统的能量耗散 

均发生在速度间断面上，即 di i
S

D c v S  。引入强度折

减技术来计算边坡的稳定安全系数，具体过程如图 8
所示。在本文分析中取折减系数 1i iF F    对填埋场

边坡进行反复计算，能很快达到极限平衡状态的要求。 

 
图 8 安全系数计算流程图 

Fig. 8 Flow chart for computing safety factor 

图 9 为各截面计算得到的安全系数，图 9 中可以

看出从东北方到西南方（从截面 A1/A2 到 F1/F2），截

面的安全系数逐渐减小。填埋场东北方的截面（截面

A1/A2）安全系数最大，中部（从截面C1/C2到D1/D2），
两个截面的安全系数接近于 1.0，而位于西南方的两个

截面（E1/E2 和 F1/F2），安全系数略小于 1.0。虽然获

得了代表截面的安全系数，但是这些截面的安全系数

有的大于 1.0，有的小于 1.0，难以对填埋场整体稳定

性进行评价（若都大于 1.0，则可认为填埋场是稳定的；

若都小于 1.0，则可认为是不稳定的）。从分析结果来

看，只能知道该填埋场西南方不稳定，而东北方稳定，

若填埋场发生失稳破坏则应该是先从西南方开始。 

 
图 9 二维各截面稳定性安全系数 

Fig. 9 2D safety factors of sections A1/A2 through F1/F2 
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3  三维稳定性分析 
3.1  拟三维稳定分析 

前文分析可知，仅通过二维截面稳定性分析，有

时难以对填埋场整体稳定性进行评价，此时则应该采

用三维整体稳定性分析。首先假设填埋体整体沿着一

个水平投影方向滑动，即在俯视条件下整体滑动方向

一致（如图 10 所示）。这种情况下也就相当于将无穷

多个二维截面捏合在一起，其破坏机构的构建与二维

类似，关键是要保证相邻截面的速度相同，是一种拟

三维的分析方法。 

 

图 10 填埋场整体滑动示意图 

Fig. 10 Illustration of movement of whole mass 

以图 10 所示的滑动方向为例，将填埋体划分为 7
个区域，第②、③和④区域的三维示意图如图 11 所示。

图 12（a）～（c）分别为第②、③区域交界面处的速

度矢量关系，第③、④区域交界面处的速度矢量关系

和区域③内任一截面的速度矢量关系。由于假设整体

沿着同一方向滑动，易知线 P23-1P23-2，P34-1P34-2 和

P3-1P3-2 倾角相同，线 P23-2P23-4 和 P3-2P3-5 倾角相同，

线 P34-2P34-4 和 P3-5P3-4 倾 角 相 同 。 因 此 令

bbb vvv   33423 ，可得 aa vv   3413 及 aa vv   2323 ，

也就是说相邻截面的速度相同，如此建立的拟三维破

坏机构是合理的。 

 

图 11 第②、③和④区域三维示意图 

Fig. 11 3D schematic illustration of zones ②, ③ and ④ 

 

 

 

图 12 速度矢量图 

Fig. 12 Velocity hodograph 

 

图 13 填埋场滑动方向示意图 

Fig. 13 Illustration of sliding direction 

计算安全系数的过程如图 8 所示，通过计算得到

一系列不同的滑动方向下的填埋场安全系数，取其最

小安全系数对应的滑动方向为填埋场最危险的滑动方

向。如图 13 所示，取滑动方向从 S20E（南偏东 20°）

到 S60E（南偏东 60°）进行分析，计算得到的安全

系数绘于图 14 中。从图中可以看出当滑动方向为

S42E 时，填埋场安全系数最小（1.267），而实测的填

埋体滑动方向为 S49E。 

 

图 14 滑动方向与安全系数的关系 

Fig. 14 Relationship between safety factors and directions 

3.2  三维多个块体稳定分析 

拟三维分析只能假设填埋体整体沿着一个方向滑
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动，虽然其可以通过计算一系列滑动方向下的安全系

数来寻找最小安全系数及最危险的滑动方向，但其得

到的结果也只是一种“平均”意义上的解，并不能反

映填埋体的真实滑动情况。因此需要将填埋体划分为

多个块体，并有各自独立的滑动方向，这样通过搜索

最小安全系数就可以得到最危险是相应的各块体滑动

方向。但是这种真实三维多个块体破坏机构是很难构

建的，①要使块体既满足填埋场复杂的几何边界条件，

又满足空间上的速度相容条件；②块体越多独立变量

越多，就会大大提高计算量，增加搜索难度。本文选

择 4 个块体（3 个独立变量）来构建破坏机构，对实

际填埋场的三维整体稳定性极限分析进行初步的探索

和尝试。 
如图 15 所示，将填埋场划分为 4 个块体，其中第

Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ块体的滑动方向为未知变量，第Ⅳ块体的

滑动方向则由前 3 个块体的速度相容关系来确定。根

据关联流动法则 2 个块体交界面上的分离速度与界面

的夹角应为材料的内摩擦角 。如图 16 所示，图中实

线箭头代表块体的速度，实线代表 2 个块体的交界面，

点划线代表块体交界面上的分离速度方向其与实线的

夹角为 ，虚线平行于点划线。图 16（a）表示的是

块体Ⅱ向左上方移动（即 v2位于 v1上方），块体Ⅲ向

左下方移动（v3位于 v1下方）。图 16（b）表示的是块

体Ⅱ向左下方移动（v2 位于 v1 下方），块体Ⅲ向左上

方移动（v3位于 v1上方）。对于 Kettleman Hills 这类“山

谷”型填埋场（图 2）来说，上下两侧都有侧壁围护，

故位于上方的块体Ⅱ更有可能向左下方移动，而位于

下方的块体Ⅲ更有可能向左上方移动，因此应采用图

16（b）所示的速度矢量图进行分析。而要构建出图

16（b）所示的速度矢量图，应保证速度 v1 与间断面

的夹角要大于 ，也就是说块体Ⅰ的张角 ω 要大于

2 。 

 

图 15 填埋场块体划分示意图 

Fig. 15 Illustration of dividing blocks 

 

 
图 16 第Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ块体的速度矢量分析图 

Fig. 16 Velocity hodographs of Blocks Ⅰ，Ⅱ and Ⅲ 

如图 17 所示，根据图 16（b）所示的速度矢量，

进一步分析块体Ⅳ的速度。块体Ⅳ的移动同样要满足

关联流动法则，根据 v2 及 v3 就能唯一确定 v4 的大小

和方向。图 17（a）构建的 v4小于 v3，这样得到的间

断面分离速度方向（v4→v3）合理，而图 17（b）构建

的 v4大于 v3，这样得到的间断面分离速度方向（v4→v3）

就不合理了。同样，构建出来的 v4 也应该小于 v2。因

此要构建合理的速度运动场，还要保证 v4小于 v2和 v3。 

 

 
图 17 第Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ块体的速度矢量分析图 

Fig. 17 Velocity hodographs of Blocks Ⅱ，Ⅲ and Ⅳ 

接下来按照前文得到的结果，对 Kettleman Hills
填埋场进行分析。如图 18 所示，将填埋场划分为 4
个块体，假设第Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ块体的滑动方向不同，通

过对各块体滑动方向进行组合，计算得到安全系数最

小时各块体的滑动方向。不同块体不同滑动方向下计

算得到的安全系数如图 19所示，可以看出当 θ1=15°，  

 
图 18 填埋场分块示意图 

Fig. 18 Dividing of landfill 
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θ2=25°，θ3=-35°时，填埋场安全系数最小为 1.117，  
此时块体Ⅰ相对应的滑动方向为 S45E（实测为

S49E）。同样可以看出，上一节中的拟三维分析实际

上就是本节分析中的一个特例（即当各块体滑动方向

相同时）。 

 

 

图 19 不同块体不同滑动方向的安全系数 

Fig. 19 Relationship between safety factors and directions 

3.3  三维弹塑性有限元分析 

同时本研究还采用弹塑性有限元法进行对比验

证。由于衬垫材料的特殊性，在弹塑性有限元分析中

应采用摩擦单元进行模拟，而堆填体则看做土体材料

进行模拟。有限元网格划分如图 20 所示，其中地基采

用较粗的网格，填埋体采用较细的网格，单元类型都

是 C3D10 四面体二次单元。堆填体及衬垫系统的强度

参数与前文相同，堆填体弹性模量 E=5 MPa，泊松比

 =0.3。分析得到的折减系数与水平位移的关系如图

21 所示，安全系数为 1.03，其相对应的位移矢量图如

图 22 所示，等效塑性应变云图如图 23 所示。从图 22
中可以看出地基几乎没有位移发生，而堆填体发生了

大量的移动。从图 23 可知填埋场破坏时，堆填体内部

并没有产生贯通的塑性应变。表明了该填埋场不是在

堆填体内发生破坏，而是基本全部沿着衬垫界面发生

破坏，这也与实际破坏情况及极限分析中构建的破坏

模式相同。 

 
图 20 网格划分示意图 

Fig. 20 Finite element mesh 

 
图 21 折减系数与位移的关系 

Fig. 21 Relationship between reduction coefficient and displacement 

 
图 22 1/2 截面处位移矢量图 

Fig. 22 Illustration of displacement vector at 1/2 section 

同样Seed等[5]采用三维极限平衡法计算得到的安

全系数为 0.96，可以看出三维极限平衡解最小，三维

极限分析解最大。根据极限上限分析理论，可以确定

安全系数上限解是该填埋场所能承受极限荷载的一个

不安全的上限，故得到的安全系数偏大。而极限平衡

法对破坏模式没有严格的要求（如速度相容），因此也

无法确定其所得到的安全系数是偏于安全还是偏于危

险，甚至不能确定该破坏模式是否合理。但是总体上

来看这 3 种三维方法计算得到的安全系数相差不大，

极限分析解与弹塑性有限元解也较为接近。 
从极限上限分析理论上来说，采用越多的块体及

未知变量进行分析得到的安全系数就会越小并趋近于

某一值，也越能反映真实的破坏情况，但这样带来的
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计算难度也将会呈现指数形式上升。本文仅是采用了

4 个块体 3 个未知变量进行分析，虽然计算结果偏大，

但与其他方法的结果相差不大，并能够反映填埋体实

际破坏情况，且计算量相对较小，同时也表明了该方

法仍可以进一步的改进。 

 

 

图 23 填埋场等效塑性应变云图 

Fig. 23 Distribution of plastic strain 

4  结    论 
本文依托Kettleman Hills填埋场工程实例，从二

维、拟三维及三维方面详细的阐述了极限分析上限法

在实际填埋场中的应用，并通过与已有的文献及数值

模拟结果进行对比验证方法的合理性及有效性。分析

表明： 
（1）二维截面稳定性分析，方法简单、计算快速，

但是对于几何形状较为复杂（如“山谷”型）的填埋

场，难以对其进行整体稳定性评价。 
（2）拟三维稳定性分析，计算便捷，能够对填埋

场进行整体稳定性评价，但是由于其假设填埋场整体

沿着一个方向发生滑动，得到的安全系数偏大，适用

于填埋场的初步快速分析。 
（3）三维多个块体稳定性分析，能够尽可能的反

映实际填埋场的破坏情况，适用于填埋场的详细稳定

性分析。但是其破坏机构的构建十分困难，未知变量

多，搜索难度大。本文通过采用了4个块体及3个未知

变量将极限分析上限法运用到复杂（“山谷”型）填埋

场的三维整体稳定性研究，虽然块体不多，但已能反

映实际填埋场的破坏情况。 
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