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气压和温度变化共同作用下垃圾填埋场边坡稳定性研究 
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摘  要：城市生活垃圾填埋场在高渗沥液水位情况下发生边坡失稳滑坡的工程事故已多次发生，初步分析认为滑坡由

渗沥液水位、垃圾降解产气和温度升高等因素共同引起。目前尚未见考虑渗沥液水位、气压和温度共同影响填埋场边

坡稳定性研究的报道。通过简化垃圾填埋场气压和温度分布的计算，利用瑞典条分法进行考虑渗沥液水位、气压和温

度共同影响的填埋场边坡稳定性分析。计算结果表明：考虑气压和温度的影响使得填埋场边坡稳定安全系数降低

24.7%～43.0%；建议在同时考虑渗沥液水位、气压和温度的影响进行填埋场边坡稳定分析时，控制最小安全系数大于

1.0 可保证填埋场安全运行。本研究可为垃圾填埋场的设计、施工和运行管理提供理论支撑。 
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Abstract: Engineering accidents of slope failure in municipal solid waste (MSW) landfills under the high leachate level have 

occurred many times. The preliminary analysis indicates that the slope failure is caused by various factors such as leachate level, 

gas production and temperature increase caused by the waste degradation. However, very limited researches have been 

conducted to analyze slope stability of landfills considering the combined effects of leachate level, gas pressure and temperature. 

In this study, by simplifying the calculation of gas pressure and temperature distribution of landfills, the Sweden slice method is 

used to analyze the slope stability of landfills under the combined effects of leachate level, gas pressure and temperature. The 

calculated results show that considering the influences of gas pressure and temperature, the safety factor of slope stability of 

landfills is reduced by 24.7%~43.0%. When analyzing the slope stability considering the combined effects of leachate level, gas 

pressure and temperature, it is recommended to control the minimum safety factor to be greater than 1.0 to ensure the safe 

operation of landfills. This study can provide theoretical support for the design, construction and operation management of 

MSW landfills. 
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0  引    言 
边坡稳定是城市生活垃圾填埋场运行管理中最需

要关注的问题之一，一旦发生滑坡将引起严重的社会

经济以及生态负面影响[1-6]。已有文献分析认为，渗沥

液水位是影响填埋场边坡稳定性的主要因素[6-12]，因

此，降低渗沥液水位成为预防填埋场边坡失稳的推荐

措施。Merry 等[3]研究发现，填埋场中的垃圾降解产

气也是影响边坡稳定的重要因素，并进行了考虑渗沥

液水位作用的垃圾气压力计算研究。另外，有机物降

解会导致填埋场内部温度会升高[13-14]；温度升高引起

填埋场边坡失稳的研究已经开展[15-16]。此外，渗沥

液水位又是影响填埋场气压力和温度分布的重要因

素[17-18]。在进行填埋场边坡稳定分析时，除考虑渗沥

液水位的主因，还应考虑由此引起的气压力和温度升

高的作用，相关的研究工作尚处于起步阶段[11, 15]。 
本文根据填埋场气压和温度的变化，采用瑞典条

分法对填埋场边坡稳定性进行计算，分析气压和温度
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对填埋场边坡稳定的影响规律，为填埋场边坡稳定控

制提供建议，本研究可为垃圾填埋场的设计、施工和

运行管理提供理论支撑。 

1  同时考虑气压和温度的垃圾填埋场

边坡稳定计算方法 
关于垃圾填埋场中气压力的计算，从 Townsend

等提出一维条件下气压力解析解后，目前已经取得较

好的进展[19-23]。Shu 等[24]给出了垃圾气压力 au （kPa）
的简化计算公式： 
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式中， ak 为气体渗透系数（m/s），Q为单位体积垃圾

的产气速率（kg/(m3·s)），g 为重力加速度（m/s2），Z
为气压力计算点在渗沥液以下的深度（m），H为在渗

沥液以下垃圾总填埋高度（m），如图 1 所示。 

 

图 1 滑动土条上作用力示意图[24] 

Fig. 1 Schematic diagram of forces acting on soil slice[24] 

图 1 中，d 为渗沥液水位埋深（m），ci为第 i 垃
圾土条底部的黏聚力（kPa），φi为第 i 垃圾土条底部

的内摩擦角（°），li为第 i垃圾土条底部滑弧长度（m），

Wi为第 i垃圾土条的重量（kN/m），θ为垃圾土条底部

法向和垂直方向的夹角（°）。叠加土条底部渗沥液压

力和垃圾气压力[3]，由平衡条件可以得到考虑气压力

的边坡稳定安全系数公式：  
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式中， wiu 为第 i垃圾土条底部的渗沥液压力（kPa），

aiu 为第 i垃圾土条底部的垃圾气压力（kPa）。 
据多场耦合作用分析，温度升高会引起流体压力

的升高[25]。但在填埋场开敞条件下且垃圾体的渗透系

数较高，温度升高引发的压力升高是有限的[26]；温度

升高的作用主要体现在对垃圾土和衬里界面剪切强度

特性的影响[27]；垃圾土强度对圆弧滑动破坏计算影响

更加直接。根据填埋场温度变化监控试验结果[13-18]，

可以简化填埋场温度随填埋深度变化的计算方法，如

图 2。图 2 中 T0，Tm和 Tb分别为填埋场表面温度、最

高温度和底部温度。当渗沥液水位高过填埋深度一半

时（d>H，相对深度大于 0.5），渗沥液水位以上垃圾

土温度从 T0 随深度线性增加至 Tm，渗沥液水位以下

温度保持不变（图 2（a））；当渗沥液水位低于填埋深

度一半时（d<H），填埋深度一半以上温度随深度线性

增加，填埋深度一半以下随深度线性降低（图 2（b））。
另外，姜兆起[27]开展了在不同的恒定温度下垃圾土三

轴剪切试验研究，结果认为温度变化对垃圾土内摩擦

角的影响很小，黏聚力随温度升高以 0.5 kPa/°C 的比

例减小。因此，在进行温度影响的填埋场边坡稳定分

析时，以 20℃为参考基础温度，温度每升高 1℃黏聚

力减小 0.5 kPa，内摩擦角保持不变，并代入式（2）
进行修正。 

 

图 2 温度随深度分布简化示意图[16] 

Fig. 2 Schematic diagram of temperature distribution of landfill  

with depth[16] 

2  产气速率对填埋场边坡稳定安全系

数的影响 
由式（1）可见，垃圾土的气体渗透系数 ka 和降

解产气速率 Q是影响填埋场气压的主要参数。魏海云

等[28]对苏州七子山填埋场进行垃圾土现场取样，并在

接近饱和条件下试验得到气体渗透系数为 2.5×10-8 
m2/(kPa·s)，即 3.17×10-7 m/s。施建勇等在类似的试

验条件下得到气体渗透系数分别为 4.24×10-7 m/s[29]

和 3.16×10-7 m/s[30]。Townsend 等[31]在进行填埋场气

压计算时取垃圾土气体渗透系数为 9.25×10-7 m/s。由
此可见，垃圾土的气体渗透系数基本在 10-7 m/s 的数

量级。本文取垃圾土的气体渗透系数为 3.17×10-7 m/s
进行填埋场气压的计算。 

产气速率随着垃圾土填埋时间呈现先增加后降

低再保持稳定的规律[32]。根据现有文献报道，垃圾土

产气速率一般在 1×10-8～1×10-5 kg/(m3·s)的范围内

变化（如表 1）。另外，根据无锡垃圾填埋场从 2017
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年 11 月到 2019 年 4 月垃圾进场量统计和产气量的试

验结果，发现产气量和垃圾进场量有一定的正相关性，

计算得到平均产气速率约为 1.21×10-6 kg/(m3·s)[24]。 
表 1 垃圾填埋场产气速率统计 

Table 1 Summary of gas generation rate of landfill 

产气速率 Q/(kg·m-3·s-1) 数据来源 
1.21×10-6 Shu 等[24] 
4.40×10-7 Townsend 等[31] 

1.14×10-5～1.34×10-4 Shi 等[32] 
1.64×10-9～5.33×10-8 马小飞等[33] 
8.20×10-10～5.45×10-8 Gao 等[34] 
1.39×10-7～3.13×10-7 金涛等[35] 
1.55×10-7～1.90×10-3 刘盛涛等[36] 

分别取垃圾土产气速率为 1.0×10-8，1.0×10-7，

1.0×10-6，1.0×10-5 kg/(m3·s)，对一坡高 h为 50 m，

坡比 m为 1∶3 的垃圾填埋场边坡进行稳定性分析[8]。

渗沥液埋深 d分别考虑 5，20，35 m 三种情况。垃圾

土的重度 取 15 kN/m3，20℃时黏聚力 c取 15 kPa，
内摩擦角 分别考虑 15°，20°，25°，30°，40°
五种情况[37]。根据前人文献报道，填埋场表面温度 T0、

最高温度 Tm 和底部温度 Tb 分别取 20℃，50℃和

20℃[13-15]。计算得到产气速率对填埋场边坡稳定安全

系数 Fs的影响，如图 3 所示。在图 3（a）中，当渗沥

液埋深为 5 m 时，在不同垃圾土内摩擦角的情况下产

气 速 率 从 1.0×10-8 kg/(m3·s) 增 加 到 1.0×10-6 
kg/(m3·s)，安全系数降低 8.0%左右；而产气速率从

1.0×10-6 kg/(m3·s)增加到 1.0×10-5 kg/(m3·s)，安全系

数降低 96.8%。说明产气速率在 1.0×10-8～1.0×10-6 
kg/(m3·s)的范围内对填埋场边坡稳定的影响并不明

显，而当产气速率大于 1.0×10-6 kg/(m3·s)时，产气速

率会显著影响填埋场边坡稳定。对比图 3（b），（c）
可以看出，渗沥液水位埋深越小，即渗沥液水位越高，

产气速率对安全系数的影响越明显。当渗沥液埋深为

35 m 时，产气速率从 1.0×10-8 kg/(m3·s)增加到

1.0×10-5 kg/(m3·s)，安全系数仅降低 0.9%左右，产气

速率对填埋场边坡稳定几乎不产生影响。 

图 3 产气速率对填埋场边坡稳定安全系数的影响 

Fig. 3 Influences of gas generation rate on safety factor of slope  

stability of landfill 

3  温度对填埋场边坡稳定安全系数的

影响 
根据现有文献报道，填埋场内部最高温度一般在

40℃～70℃（如表 2）。因此，分别取填埋场内部最高

温度为 40℃，50℃，60℃和 70℃，仍然对坡高 h 为

50 m，坡比 m为 1∶3 的垃圾填埋场边坡进行稳定性

分析。垃圾土产气速率取 1.0×10-6 kg/(m3·s)，20℃时

黏聚力 c取 25 kPa。渗沥液埋深 d、垃圾土的重度 γ、
内摩擦角 φ和气体渗透系数 ka，以及填埋场地表温度

T0和底部温度 Tb与第 2 节的取值保持一致。计算得到

最高温度对填埋场边坡稳定安全系数的影响，如图 4
所示。 

表 2 填埋场内部最高温度统计
[18]

 

Tbale 2 Summary of peak temperatures in landfills[18] 
填埋场位置 最高温度 Tm/℃ 

Montech（法国） 60.0 
Seoul（韩国） 63.2 
Tokyo（日本） 65.3 

British Columbia（加拿大） 49.2 
Melbourne（澳大利亚） 65.3 

Gyal（匈牙利） 56.2 
California（美国） 60.3 

夷陵（中国） 56.7 
无锡（中国） 42.0 

从图 4 可以看出，填埋场边坡稳定安全系数随着

最高温度的增加呈线性减小。在图 4（a）中，当渗沥
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液埋深为 5 m 时，最高温度从 40℃增加到 70℃，安

全系数降低 17.1%～38.0%，说明最高温度对填埋场边

坡稳定的影响显著。对比图 3（b），（c）可以看出，

渗沥液水位埋深越小，即渗沥液水位越高，温度对安

全系数的影响越明显。当渗沥液埋深为 35 m 时，填

埋场最高温度从 40℃增加到 70℃，安全系数仅降低

5.3%～12.7%。 

图 4 最高温度对填埋场边坡稳定安全系数的影响 

Fig. 4 Influences of peak temperature on safety factor of slope  

stability of landfill 

4  气压和温度升高共同作用下填埋场

边坡稳定计算分析 
仍然对一坡高 h为 50 m，坡比 m为 1∶3 的垃圾

填埋场边坡进行了稳定性分析。垃圾土的重度 、黏

聚力 c、内摩擦角 φ 和气体渗透系数 ka的取值与第 2
节保持一致。地表温度 T0、最高温度 Tm 和底部温度

Tb 分别取 20℃，50℃和 20℃。分别考虑平均产气速

率为 1.21×10–6 kg/(m3·s)进行气压计算。对于填埋场

边坡，坡比与内摩擦角正切值的比值（m/tanφ值）反

映了垃圾土坡的性质。因此，在进行填埋场边坡稳定

的参数分析时，考虑 m/tanφ值对安全系数的影响。以

平均产气速率为 1.21×10–6 kg/(m3·s)进行填埋场气压

计算，得到在渗沥液水位埋深 d分别为 5，20，35 m
情况下考虑垃圾气压力和温度升高作用时，m/tanφ值

对填埋场边坡稳定安全系数 Fs的影响，如图 5。从图

5 可以看出，安全系数随 m/tanφ值的增大而降低；考

虑气压和温度的影响，安全系数呈现不同程度的降低。

例如，当 d= 5 m 时，对于坡高为 50 m 的填埋场边坡，

同时考虑渗沥液水位和气压时的安全系数比仅考虑渗

沥液水位时的安全系数低 7.1%～8.8%，而同时考虑渗

沥液水位和温度的安全系数则降低 16.6%～36.7%，同

时考虑渗沥液水位、气压和温度情况下的安全系数最

低，比仅考虑渗沥液水位时的安全系数低 24.7%～

43.0%。从图 5（b），（c）可以看出，随着渗沥液水位

埋深的增大，气压和温度对安全系数的影响减小。当

d为 20，35 m 时，增加考虑气压仅使得安全系数 
分别降低 1.6%和 0.1%左右，说明此时气压几乎对安

全系数不产生影响；而增加考虑温度使得安全系数分

别降低 16%和 13%左右，温度对填埋场边坡稳定的影

响较明显。 
另外，在以往的研究中，仅考虑渗沥液水位而不

考虑气压和温度对填埋场边坡稳定的影响时，提出保

证填埋场安全运行的最小安全系数为 1.3[38]。在图 5
中，仅考虑渗沥液水位情况下安全系数 1.3 所对应的

边坡（m/tanφ 值），同时考虑气压和温度时，其安全

系数接近 1.0。因此，建议在同时考虑渗沥液水位、气

压和温度的影响进行填埋场边坡稳定分析时，控制边

坡稳定的最小安全系数可取为 1.0。 
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图 5 考虑渗沥液水位、气压以及温度的填埋场边坡稳定计算 

结果 

Fig. 5 Calculated results of slope stability of landfill considering  

leachate level, gas pressure and temperature 

5  简化计算误差分析 
由图 1 和式（1）可见，在计算土条底部的垃圾气

压力时，垃圾土层的厚度、渗沥液水位高度都是按划

分的土条几何参数进行取值的，可方便气压力计算和

程序编写。严格分析，这样计算是存在误差的。实际

垃圾气压力应寻找最短消散路径消散，对土条底部垃

圾气压力沿垂直于渗沥液水位线的方向消散路径最

短。另外，在计算垃圾气压力时没有考虑渗沥液水位

以上部分非饱和垃圾土中产生的气压力。以滑动圆弧

上点 P（80.0，3.57）为例，如图 6 所示，在点 P处的

竖直方向上， PH =21.33 m， PZ =17.76 m。计算气压

力时取渗沥液水位以下气体渗透系数 3.17×10-7 m/s，
渗沥液水位以上气体渗透系数 3.17×10-6 m/s，产气速

率 1.21×10-6 kg/(m3·s)，由式（1）计算得出 P点的气

压力为 8.442 kPa。但是，如果考虑气压力消散最短路

径， PH  =20.86 m， PZ  =17.16 m，由式（1）计算得到

的气压力为 8.085 kPa，小于本文简化计算的结果。因

此，现有垃圾气压力和安全系数的计算结果偏保守。 
根据上述计算，控制渗沥液、气压力、温度是提

高填埋场边坡稳定性考虑的方向。降低渗沥液水位可

提高垃圾土边坡的稳定性，因渗沥液水位降低时垃圾

土中有机成分降解会加快，垃圾气压力和温度均会升

高[18]，故在降低渗沥液水位工程中应加强监测和计算

分析，确保垃圾土边坡的稳定。从计算分析上看，降

低垃圾气压力同样可提高垃圾土边坡的稳定性，但在

饱和状态下降低垃圾气压力的效果取决于透气闭水材

料的性能[39]，是在材料问题解决后还可以尝试的方

法。降低垃圾土的温度，可以通过低温水注入调节的

方法达成[17, 40]，实施过程中也需要加强监测。在进行

垃圾土边坡增稳处置时，应综合考虑处置措施的正反

向作用，并加强处置过程的监测。 

 

图 6 气压影响稳定性分析计算误差示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of calculation error of gas pressure in  

stability analysis  

6  广州兴丰填埋场边坡稳定计算实例

分析 
据报道，2017 年在广州兴丰填埋场南坡发生了两

次滑坡，滑坡方量达到（4～5）×104 m3，滑坡距离

达到 15 m[12]。Ma 等[12]通过现场监测和稳定计算，分

析了滑坡的位置和原因。根据中国填埋场温度监测试

验[17-18]，可对该边坡进行考虑垃圾气压力和温度升高

共同作用的稳定计算分析。图 7 为广州兴丰填埋场南

坡剖面图，渗沥液水位约在坡面以下 5 m，垃圾土垃

圾土的重度、黏聚力和内摩擦角分别为 11 kN/m3，32 
kPa 和 14°[12]。取产气速率和气体渗透系数分别为

1.21×10-6 kg/(m3·s)和 3.17×10-7 m/s。利用本文提出的

条分法对兴丰填埋场南坡进行边坡稳定分析，分别考

虑 3 个工况：①仅考虑渗沥液水位；②同时考虑渗沥 
液水位和气压；③同时考虑渗沥液水位、气压和温度。

3 种工况下的圆弧滑动线及安全系数，如图 7 所示。 

 
图 7 广州兴丰填埋场滑坡计算结果 

Fig. 7 Calculated results of slope failure in Xingfeng landfill of Guangzhou 
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从图 7 可以看出，仅考虑渗沥液水位时的边坡稳

定安全系数为 1.135，而另外两种工况的安全系数分别

为 1.024 和 0.968，说明考虑气压使得安全系数降低

9.8%，而同时考虑气压和温度使得安全系数降低

14.7%。工况 3 更接近填埋场的实际情况，且发生了

边坡滑动。综合本文分析，建议在同时考虑渗沥液水

位、气压和温度的影响进行填埋场边坡稳定分析时， 
控制最小安全系数大于 1.0，填埋场边坡是安全的。 

7  结论与建议 
本文在考虑渗沥液水位影响垃圾填埋场边坡稳定

计算方法的基础上，通过简化垃圾土气压力和温度分

布的计算，提出了同时考虑气压和温度影响的填埋场

边坡稳定计算方法，主要得到以下 4 点结论。 
（1）垃圾土产气速率在 1.0×10-8～1.0 ×10-6 

kg/(m3·s)的范围内对填埋场边坡稳定的影响并不明

显，而当产气速率大于 1.0×10-6 kg/(m3·s)时，产气速

率会显著影响填埋场边坡稳定。最高温度在 40℃～

70℃范围内显著影响填埋场的边坡稳定，而且渗沥液

水位越高影响越明显。 
（2）针对坡高为 50 m，坡比为 1∶3，渗沥液水

位为 45 m 的填埋场边坡，同时考虑渗沥液水位、气

压和温度情况下的安全系数比仅考虑渗沥液水位的工

况低 24.7%～43.0%。 
（3）建议在同时考虑渗沥液水位、气压和温度的

影响进行填埋场边坡稳定分析时，控制最小安全系数

为 1.0，可保证填埋场边坡安全。 
（4）对广州兴丰填埋场南坡进行边坡稳定实例分

析，发现同时考虑气压和温度使得安全系数降低了

14.7%，建议在新填垃圾体中加强气压和温度监测，

同时控制渗沥液水位、填埋体气压和温度，控制填埋

过程的边坡稳定性。 
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中国土工合成材料工程协会召开第二届科技进步奖评审会 

2021 年 12 月 21 日，中国土工合成材料工程协会（CTAG）

第二届科技进步奖评审会在北京顺利召开。评审委员会由中国

科学院院士、浙江大学陈云敏教授任主任，协会理事长、中国

国家铁路集团有限公司周诗广正高工任副主任，协会顾问、清

华大学李广信教授、河海大学束一鸣教授等 12 位土工合成材

料业内知名专家参加了会议。 

协会副理事长兼秘书长、石家庄铁道大学杨广庆教授介绍

了协会第二届科技进步奖的社会申报、形式审查、网络评审等

前期工作情况。评审委员会明确了奖励等级、评定数量以及评

审程序等细节要求，听取了候选项目主要完成人的答辩汇报，

查阅了候选项目申报书及其支撑材料。 

根据协会科技奖励管理办法，评审委员会投票选出了协会

第二届科技进步奖一等奖 1 项、二等奖 4 项。“路基绿色加固

关键技术与应用”项目获一等奖，“生态护岸建设中土工合成

材料研究及应用”“复杂条件下加筋路基作用机理研究及工程

应用”“多机联动式喷丝法糙面土工膜生产装备”和“新型黑

臭水体处理及海洋工程用高性能管袋脱水系统的研发及应用”

等 4 个项目获二等奖。 

两年一度的协会科技进步奖聚焦土工合成材料在铁路公

路、水利水电、机场港口、节能环保等领域的应用创新和生产

制造环节的工艺创新，旨在促进土工合成材料科技成果与我国

经济社会的融合发展、提升我国土工合成材料行业技术水平。

宁缺毋滥和公平公正的办奖原则使得其在我国土工合成材料

业内乃至土木工程领域的影响力得以显著提升。

（中国土工合成材料工程协会秘书处供稿） 
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