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摘　要　城市垃圾填埋场在填埋和运营过程中，垃圾土的抗剪强度会随着龄期的增长而变化，作为中间衬垫的

土工膜规格和参数也将直接影响垃圾填埋场的稳定性。针对柱点、喷着和光面 3种不同规格的 HDPE土工膜衬

垫，结合室内土 -膜界面剪切实验和数值模拟手段，分析 HDPE土工膜作为中间衬垫对垃圾填埋体稳定性的影

响。结果表明，随着填埋龄期的增加，生物降解持续，垃圾土纤维物含量降低，废渣颗粒含量增加，导致土-
膜界面粘聚力呈下降趋势，内摩擦角呈现上升趋势；相较于粘土覆盖，HDPE土工膜能有效抑制填埋体底部位

移。结合工程实例，垃圾填埋体底部位移绝对值由粘土覆盖的 0.084 m减小到土工膜覆盖的 0.073 m；整体稳定

安全系数较粘土覆盖分别增大  28% (柱点) 、30% (喷着) 和 18.5% (光面) 。HDPE土工膜能明显延缓垃圾填埋体滑

移面向填埋体中部和深部的发展，阻断滑裂带的形成。本研究结果可为垃圾填埋场设计和现场工程的安全性评

价提供参考。
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城市固体废弃物 (MSW) 的时变性会影响填埋体的稳定  [1-3]。MSW组分复杂，随着填埋龄期增

加，大量有机物和纤维状物质产生降解，其抗剪强度也会随之改变。而抗剪强度的降低是造成分

层垃圾填埋体滑移的主要原因 [4-6]。填埋体的滑移失稳破坏会导致大量填埋垃圾和渗滤液滑出场

外，造成严重的环境污染及财产损失[7]。

抗剪强度是 MSW重要的力学性能之一，其变化规律与填埋龄期密切相关。随着龄期的增

加，MSW的内摩擦角会增大，而粘聚力逐渐降低直至为 0[8-10]，这会导致填埋体沿衬垫发生滑移破

坏。因此，土-膜界面的剪切特性得到了学者们的广泛研究 [11-15]。PUNETHA等 [13] 通过直剪实验研

究了光面及糙面 HDPE土工膜和各类土颗粒物界面抗剪强度。BACAS等 [14] 对 8种土工合成材料和

18种不同界面进行了直剪实验，分析了界面剪切强度特性。LI等 [15] 研究了冻融循环作用下，密实

粘土衬垫与 HDPE土工膜界面剪切特性。在稳定性分析方面，ZIENKIEWIEZ等 [16] 首次将强度折减

法引入到有限元边坡分析中。UGAI等 [17]、郑颖人等 [18] 和陈雪珍等 [19] 将有限元分析的安全系数应

用在工程中，推动有限元强度折减法的发展。

学者们通常以实验确定各层垃圾土的抗剪强度，对分层填埋场进行稳定性分析 [4,6]。但目前对

分层填埋场的稳定性分析都集中在以粘土作为中间衬垫，HDPE土工膜因为其耐久性好、化学性质

稳定、柔韧性佳等特性而被视为替代粘土的理想材料 [20]，同时又缺乏将土工膜作为中间衬垫的应
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用研究。因此，本研究以 HDPE土工膜代替粘土作为中间衬垫，进行土 -膜界面剪切实验，利用

PLAXIS有限元软件模拟分层填埋体的滑移过程及其整体稳定性变化，并分析 HDPE土工膜作为中

间衬垫的可行性，以期为土工膜应用于填埋场作为中间衬垫提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

直剪实验的材料取自某苏南平原型垃圾填

埋场，总计填埋库容量为 476.5×104 m3。实验

土样分别取自该场地的改扩建工程、二期工

程、续建工程、续建二期工程。其物理指标如

表 1所示。选用 3种不同规格的 HDPE土工

膜，分别为喷着式、柱点式和光面式。其中，

柱点式表面排布规则的小凸点；喷着式表面具

有不规则纹理，粗糙程度比柱点式低；光面式

表面则是光滑的平面。3种土工膜厚度均为

1.5 mm，密度大于 0.94 g·cm-3，炭黑含量在 2%~
3%。HDPE土工膜的物理参数如表 2所示。

 1.2    实验装置

实验仪器与试样布置如图 1所示，采用大

尺寸直剪仪 (THE-1 000，天水红山实验机有限

公司 )，上下剪切盒尺寸为 500  mm×500  mm×
410 mm，根据《土工合成材料测试规程》  (SL
235-2012) [21] 进行实验 。
 1.3    实验方法

将试样按龄期分为 4组，每组选择 50、
100、150、200 kPa竖向荷载进行压缩，压缩至

少 4 h，剪应变不小于 20%，剪切位移设置为

100 mm，剪切速率为 2 mm·min-1。以土-膜界面

峰值强度表征土 -膜界面强度 [21]。依据莫尔 -库
伦破坏准则，得到不同龄期MSW试样与 HDPE
土工膜的界面抗剪强度参数关系。

 2    分层填埋体数值模拟

 2.1    几何模型建立

本研究参考某苏南平原型垃圾填埋场，建立的数值模型如图 2所示。图 2 (a) 从下至上为第

1至第 4填埋层；填埋体下底边长 110 m、上底边长 50 m、高 20 m、斜坡度为 1∶3，边界地基土深

20  m、长 300  m[22]，分层处布设 HDPE土工膜衬垫 [23]，有限元网格划分如图 2  (b) 所示；不设

HDPE土工膜的填埋体采用粘土封层，厚度为 300 mm [22]。

 2.2    计算参数确定

基于Mohr-Coulomb准则，不考虑渗流影响，土-膜界面相互作用按照强度折减计算。土体物理

参数取值见表 3。土体抗剪强度参数按照表 1赋予每一填埋层。 HDPE土工膜厚度和拉伸刚度按照

表 2分别赋予每层衬垫。由于垃圾土无剪胀性，不考虑剪胀效应，剪胀角取值为 0[24]。

表 1    MSW试样物理力学指标

Table 1    Physical and mechanical indices of refuse MSW
sample

样品编号 填埋龄期/a 含水率 孔隙比 粘聚力/kPa 内摩擦角/ (°)

Z1 1.5~2.0

45%~76%

2.33 23.3 9.8

Z2 4.5~5.0 1.65 23.8 17.5

Z3 8.0~9.0 1.96 16.1 26.0

Z4 10.0~13.0 2.62 2.8 34.2

表 2    屈服应变下 HDPE土工膜的物理参数

Table 2    Physical parameter of HDPE geomembrane under
yield strain

类型 厚度/mm 拉伸强度/(kN·m−1) 屈服应变 拉伸刚度/(kN·m−1)

柱点式 1.50 17.80 16.00% 111.25

光面 1.50 20.51 14.00% 146.50

喷着式 1.50 17.51 14.00% 125.07

 

图 1    土-膜界面剪切实验示意图

Fig. 1    Schematic diagram of shear test on the interface
between soil and geomembrane
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 3    结果与讨论

 3.1    龄期对土-膜界面强度的影响

界面剪切实验结果如图 3所示。由图 3 (a) 可知，11 a内土-膜界面粘聚力呈现下降趋势，但在

小于 6 a时，土-膜界面粘聚力降低不明显。其原因可能是，在龄期较短时，MSW中有机质组分迅

速降解，纤维物质降解缓慢导致其质量占比增加，因此，在剪切过程中能持续提供粘聚效果 [9]。随

着龄期增长，生物降解充分导致纤维物质含量降低，废渣等组分中颗粒含量增高 [9]，增大了土-膜
界面的摩擦，因而，MSW失去粘聚力，土-膜界面内摩擦角呈现上升趋势，如图 3 (b) 所示。垃圾

土与 HDPE土工膜界面剪切实验表明，相同的竖向荷载作用下，由于土工膜表面粗糙程度不同，

随着法向应力的增大，表面越粗糙的的土工膜与 MSW之间的摩擦越大，界面抗剪能力越好。3种

表 3    各层土材料的参数

Table 3    Table of material parameters of soil layers

土层名称 压缩模量/MPa 泊松比 容重/(kN·m−3) 粘聚力/kPa 内摩擦角/ (°)

地基土层砂土状强风化花岗岩 30 0.25 19.5 35.0 28.5

粘土覆盖层 23 0.25 21.0 12.0 25.0

MSW第1填埋层

2 0.40 10.5

23.3 9.8

MSW第2填埋层 23.8 17.5

MSW第3填埋层 16.1 26.0

MSW第4填埋层 2.8 34.2

 

图 2    数值模型

Fig. 2    Numerical model

 

图 3    不同龄期的MSW和 HDPE土工膜的土-膜界面抗剪强度参数

Fig. 3    Shear strength parameters on the interface of MSW and HDPE geomembrane with different ages
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不同土工膜按照剪切试验结果，抗剪强度表现为：柱点>喷着>光面。本实验研究了龄期影响下

MSW与 HDPE土工膜之间的界面抗剪强度变化特性，但未考虑土工膜本身随龄期变化产生的劣化

影响。尽管 HDPE土工膜相较于 MSW受到龄期影响要小，但其水力性能会随时间下降并且产生而

外的拉伸应变 [25]，此种影响仍不可忽略。因此，本次实验得到的数据结果较保守，龄期对

HDPE土工膜材质的影响还有待研究。

 3.2    土工膜作为中间衬垫的填埋体滑移分析

图 4为不同材料作为中间衬垫的填埋体滑移情况，结果表明，分层填埋体在坡面中部产生应

变集中。随着填埋龄期和高度的增加，MSW填埋体位移集中愈发明显，滑移区域不断扩展。结合

实验结果可发现，可能是由于填埋体下层 MSW的粘聚力较小，第 4填埋层产生局部蠕变，随着龄

期增长粘聚力进一步减小，坡体中部块体受重力影响沿坡面向坡脚推进，在坡面上部形成应变集

中区，最终坡顶开始出现张拉裂缝，导致整个坡面滑移由表向里发展。图 4 (a) 中临界滑动面连贯

的穿透粘土衬垫，滑移面从坡顶向坡脚发展，直至贯通整个坡面。而 HDPE土工膜替代粘土作为

中间衬垫时，临界滑动面沿每层土-膜界面处均有一定滑移，在填埋体不同分层中错综发展，如

图 4 (b)~4 (d) 所示。图 4滑移面分布情况表明，3种土工膜相较于粘土覆盖均延缓了上层滑移面的

贯通，阻断了下方填埋体滑裂带的形成。根据实验结果可发现，首先，HDPE土工膜抗拉强度高

于 MSW，抵抗了上层填埋体对下层的剪应力；其次，由于每层 MSW的参数不同，坡体下层填埋

龄期较长，MSW的粘聚力很小，几乎接近于 0，抗滑能力差，而上层填埋龄期较短，MSW的粘聚

力跟内摩擦角能很好抵抗滑移。这解释了土-膜界面滑移由下至上越来越小的原因，但同时也会造

成填埋体分层处的位移剧增。

图 5为 11~20 a填埋体的位移数值变化。由图 5 (a) 可知，临界滑动面在土-膜界面处产生水平

滑移，故导致坡体最大位移明显高于粘土，分别比粘土覆盖的填埋体最大位移增加了 29% (光面)、
18% (喷着) 、17% (柱点) 。可以看出，具有一定表面粗糙度的柱点、喷着类型 HDPE土工膜抗滑移

能力稍好。由图 5 (b) 可看出，底部位移绝对值由粘土覆盖的 0.084 m减小到土工膜覆盖的 0.073 m，

降低了 10%，3种类型 HDPE土工膜均能很好抑制填埋体底部位移的发展。HDPE土工膜阻断了临

界滑动面的形成，大大减小了底部位移。综合效果为：柱点>喷着>光面。

 3.3    3种类型 HDPE土工膜在龄期影响下填埋体稳定安全系数变化

图 6为 20 a内填埋体整体稳定安全系数的变化。根据《生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规

 

图 4    受中间衬垫影响的滑移破坏分布图

Fig. 4    Distribution of sliding failure zone affected by intermediate liners
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范》  (CJJ176-2012)  [23] 规定，填埋体整体稳定

安全系数需高于 1.25才能保证其稳定，数值模

拟结果均达到要求。在 17 a内，HDPE土工膜

作为中间衬垫的填埋体整体稳定安全系数均高

于粘土覆盖的填埋体。17 a之后的整体稳定安

全系数则与粘土衬垫接近。这可能是因为，土

工膜材料自身劣化导致其力学性能降低至与粘

土接近引起的 [25]。在 20 a的模拟过程中，柱点

类型的整体稳定安全系数从 5.632减小到 2.246；
喷着类型与柱点类型降幅相近，从 5.456减小

到 2.256；光面类型的整体稳定安全系数从

4.877减小到 2.154，与粘土作为中间衬垫相比

分别增大了  28% (柱点 ) 、30% (喷着 ) 和 18.5%
(光面 ) 。可见，当 MSW进行分层填埋时，

HDPE土工膜能够代替粘土作为中间衬垫，将起到很好的安全稳定作用。

 4    结论

1) 随着龄期增长，土-膜界面粘聚力总体呈现下降趋势，内摩擦角先上升而后趋于平稳。表面

越粗糙的 HDPE土工膜与MSW的摩擦越大，柱点类型 HDPE土工膜有更好的界面抗剪效果。

2) HDPE土工膜比粘土衬垫更能减小MSW填埋体底部位移绝对值，但会增加最大位移。

3) HDPE土工膜能延缓上层滑移面的贯通、阻断下方填埋体滑裂带的形成，提升坡体稳定

性。其中柱点式与喷着式土工膜较粘土衬垫能提高 30%左右安全性，起到很好的安全稳定作用。

 

图 5    11~20 a填埋体的位移变化

Fig. 5    Displacement change of landfill from 11 to 20 years
 

图 6    垃圾填埋体抗滑稳定安全系数随填埋龄期

变化关系曲线

Fig. 6    Curve of anti-sliding stability safety factor of
landfill with landfill age
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 The influence of geomembrane liner on the stability of landfill at different ages
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Abstract    During the landfilling and operation of MSW landfills, the shear strength of waste soil will change
with age.  The specifications and parameters of geomembrane as the intermediate liner will  also directly affect
landfill  stability.  Aiming  at  three  different  specifications  of  HDPE geomembrane  liners,  such  as  salient  point,
textured and smooth, combined with indoor soil-geomembrane interface shear test and numerical simulation, the
influence of HDPE geomembrane as an intermediate liner on the stability of landfill was analyzed. The results
showed  that  with  the  increase  in  landfill  age,  the  biodegradation  continued,  the  fiber  content  of  waste  soil
decreased,  and  the  particle  content  of  waste  residue  increased,  resulting  in  the  decrease  of  soil-film  interface
cohesion  and  the  increase  of  internal  friction  angle.  Compared  with  clay  cover,  HDPE  geomembrane  can
effectively restrain the bottom displacement of landfill.  Combining with the engineering example, the absolute
value  of  the  bottom  displacement  of  the  waste  landfill  decreases  from  0.084  m  of  the  clay  coating  cover  to
0.073  m  of  the  geomembrane  coating  cover.  Compared  with  clay  cover,  the  overall  stability  safety  factor
increases  by  28%  (salient  point),  30%  (textured)  and  18.5%  (smooth),  respectively.  HDPE geomembrane  can
delay the penetration of landfill slip towards the middle and deep of landfill and block the formation of slip zone.
The results of this study provide a reference for landfill design and site engineering safety evaluation.
Keywords    MSW landfill; stability; age; HDPE geomembrane; soil-geomembrane interface shear
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