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加肋土工膜衬垫系统稳定性分析 

高俊丽，张孟喜 

（上海大学 土木工程系，上海 200072） 
 

摘  要：针对填埋场衬垫系统薄弱界面容易失稳，在加肋土工膜与砂土界面力学机制分析的基础上，改进了传统双楔体分析

法，考虑了加肋土工膜肋块端部端承阻力对衬垫系统稳定性的影响，建立了加肋土工膜衬垫系统稳定性分析解析解。结合某

实际工程初步设计，对加肋土工膜衬垫系统进行了稳定性分析，探讨了肋块形状、肋块高度和加肋间距对衬垫系统安全系数

的影响。分析结果表明，该解析解能更好地计算加肋土工膜衬垫系统的安全系数。当加肋间距为 20 mm 时，肋块高度对安

全系数的影响较大；当肋块高度一定时，安全系数随着加肋间距增加而逐渐减小；在加肋间距大于 200 mm 之后，加肋土工

膜已接近光面土工膜的剪切特性。 
关  键  词：加肋土工膜；界面强度；衬垫系统；稳定性 
中图分类号：TU 411          文献标识码：A 
 
 

Stability analysis of reinforced geomembrane liner system 
 

GAO Jun-li，ZHANG Meng-xi 
（Department of Civil Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China） 

 

Abstract: The weak interface of landfill liner system is easy to be instable. Based on the mechanism analysis of reinforced 
geomembrane and sand interface, and combined with the traditional two wedges analysis model, the bearing resistance effect on the 
stability of the landfill liner system is considered; and an analytic solution of the slope stability is also built. Associated with the 
preliminary design of practical projects, the stability of reinforced geomembrane liner system is studied. The effects of reinforcement 
shape, reinforcement height and reinforcement space on the slope stability are analyzed. Analysis results show that this analytic 
solution can better calculate the safety factor of reinforced geomembrane liner system. When the reinforcement space comes to 20 mm, 
the effect of reinforcement height on safety factor is bigger. When the reinforcement height reaches a certain value, the safety factor 
decreases with the increasing reinforcement space. But if the reinforcement space is larger than 200 mm, the shear properties of 
reinforced geomembrane are close to that of smooth geomembrane. 
Key words: reinforced geomembrane; interface strength; liner system; stability 
 

1  引  言 

现代垃圾填埋场是目前最通用和有效处理固体

垃圾的方法。衬垫系统材料和覆盖物一般为黏性土、

土工合成材料（如土工膜、土工布和土工格栅），以

及它们的组合物等，这些衬垫系统材料界面抗剪强

度小于垃圾体本身的抗剪强度，很容易在衬垫系统

和垃圾体之间形成滑动面，增加填埋场失稳和变形

的可能性[1－3]。因此，填埋场衬垫系统与垃圾体界

面之间的稳定性是设计、施工、运营和封闭后考虑

的最重要因素。国内外学者对填埋场稳定性分析做

了大量的研究。Mitchell 等[4]研究了如何准确确定各

不同接触面上的摩擦角和黏聚力，通过了解系统中

各组成部分接触面抗剪强度来研究衬垫系统的稳定

性。Qian 等[5]提出了双楔体分析法，将填埋场分为

主动楔体和被动楔体，然后分别对主动楔体和被动

楔体进行极限平衡分析，建立平衡方程，求解填埋

场的安全系数。但该法没有考虑底部衬垫界面黏聚

力，这对目前常用表面粗糙的土工膜来说，计算所

得的安全系数与实际情况会有较大差别。冯世进  
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等[6]考虑了垃圾坝和界面强度对填埋场整体稳定性

的影响，得出安全系数随着垃圾坝的高度和底部摩

擦角的增加而逐渐增大，随着衬垫界面摩擦角和黏

聚力的增加，平均安全系数逐渐增加的结论。 
在衬垫系统材料设计上，以往主要是对光面土

工膜表面进行加糙以提高界面粗糙度，如糙面土工

膜等。糙面土工膜尽管提高了界面粗糙度，但由于

受生产工艺等因素限制，其拉伸性能受到一定程度

的消减，且糙面土工膜表面颗粒会因物理磨损或化

学侵蚀而脱落，降低其表面的粗糙程度。本文在传

统光面土工膜基础上改变加糙方式，在光面土工膜

上设置条状或块状肋块，形成立体加肋体系，即本

文提出的加肋土工膜。与传统光面土工膜相比，加

肋土工膜与砂土界面增加了肋块端部所产生的端承

阻力和肋块侧面所产生的侧摩阻力。因此，对加肋

土工膜衬垫系统进行稳定性分析时，有必要对传统

的双楔体公式做进一步修正，建立加肋土工膜衬垫

边坡稳定性分析解析解。最后结合实际工程，分析

影响加肋土工膜衬垫系统稳定性的因素。 

2  加肋土工膜衬垫系统稳定性计算 

由于加肋土工膜-砂土界面与土工格栅-砂土界

面较为接近，本文作者在大量直剪试验结果基础上，

结合现有土工格栅受力机制，提出加肋土工膜与砂

土界面剪切应力主要由三部分组成[7]（见图 1）：土

工膜表面和肋块表面与砂土之间的面摩擦应力为

f ，肋块端部的端承阻应力为 p 和肋块侧面的侧

摩擦应力为 b 。 
 

 

图 1  加肋土工膜界面作用机制 
Fig.1  Mechanism of reinforced geomembrane interface 

 
若将加肋土工膜与砂土界面的面摩擦力表示为

Ff，肋块端部所受端承阻力表示为 Fp，肋块侧面所

受侧摩擦力表示为 Fb，由图 1 可知，加肋土工膜与

砂土界面剪切力可表示为 

f p bF F F F              （1） 

在现有国内外文献中，对面摩擦力 fF 和侧摩擦

力 bF 的研究已经比较成熟，可用下式表示： 

f f f f nF A A f              （2） 

b b b b nF A A f              （3） 

式中：Af、Ab 分别为加肋土工膜表面总面积和肋块

侧面总面积；f 为界面摩擦系数，由直剪试验测得；

n 为作用在界面上的法向应力。 
而对肋块所受端承阻力，本文在 Irsyam 等[8]研

究基础上，结合作者所做试验结果和理论研究[7, 9]，

认为加肋土工膜界面外一定范围内砂土在法向应力

作用下将形成一个加强区，如图 2 所示。 
 

 
图 2  界面分布图 

Fig.2  Interface distribution 
 
本文从极限平衡边值问题的角度出发，分析加

肋土工膜上单个肋块所受端承阻应力，如图 3 所示。 
 

 
图 3  单个肋块端承阻应力分析图[8] 

Fig.3  Analysis of single reinforcement bearing stress[8] 
 
由文献[7]可知，肋块端部所受应力 pr为 

b r r
r n

b b b r

b r s
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2
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       

      （4） 

式中： b 为母膜与砂土界面的内摩擦角； r 为肋块

端部与砂土界面内摩擦角； s 为砂土的内摩擦角。 
肋块上方所形成的加强区域端部应力 ps为 
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b s s
s n

b b b s

b s s

sin sin( )
cos sin( )sin

π       exp 2 tan
2
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
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
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       （5） 

式中： s 为肋块上方所形成的加强区域与砂土界面

的内摩擦角。 
另有 

1

s

1
s

sin
sin

sin

π 1 1( 1) ( 1) [ ] 
4 2 2

i
i

n n
i i i





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
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 

           

   （6） 

式中：i 为 r、s、b；当 i 为 b 时，n 为奇数；当 i
为 r 或 s 时，n 为偶数。 

图 3 中，单个肋块高度为 rH ，肋块上加强区

域高度为 sH ，并定义 sH = rH ，其中 为经验系

数；肋块长度和宽度分别为 l 和 b。考虑到在直剪

试验过程中，与肋块接触的砂土会有一个被挤密的

作用，为此对 rp 乘以修正系数，于是单个肋块所

受端承阻力 pF 为 

p r r s s r( cos cos )F p p bH           （7） 

当填埋场沿衬垫系统发生滑移时，滑动面是已

知的，本文采用楔形体法计算安全系数，对加肋土

工膜衬垫系统边坡进行了稳定性分析，其受力分析

如图 4 所示。 
 

 

(a) 楔体剖面图 

   

(b) 被动楔体                (c) 主动楔体 

图 4  加肋土工膜衬垫系统受力分析图 
Fig.4  Force of reinforced geomembrane liner system  

图中 WA为主动楔体重量；FA、NA分别为背部

边坡作用在主动楔体上的切向力和法向力，其中，

FA 由背部边坡上加肋土工膜界面面摩阻力 FfA、肋

块端承阻力 FpA和侧摩阻力 FbA三部分组成；EHA、

EVA 分别为被动楔体作用在主动楔体上的法向力和

切向力。WP 为被动楔体重量；FP、NP 分别为填埋

场底部作用在被动楔体上的切向力和法向力，其中，

FP 由填埋场底部上加肋土工膜界面面摩阻力 FfP、

肋块端承阻力 FpP和侧摩阻力 FbP三部分组成；EHP、

EVP 分别为主动楔体作用在被动楔体上的法向力和

切向力。 为垃圾体坡角， 为填埋场主动楔体衬

垫系统边坡坡角， 为被动楔体衬垫系统边坡坡角。 
首先考虑主动楔体上力的平衡，有 

A HA A0,  cos sinxF F E N        （8） 

A A A VA0,  sin cosyF W F N E      （9） 

取填埋场单位宽度为 L0，假设主动楔体底部长

度为 L1，沿衬垫系统长度和宽度方向肋块间距分别

为 s 和 1s ，母膜边缘无肋块处宽度分别为 s和 1s。
由式（1）～（3）和式（7）可知，背部边坡作用在

主动楔体上的切向力 FA计算公式为 

A fA bA pA 1 0 n

0 1 0 11
b n

1 1

1
r r s s r

   2 1 1 1

   1 ( cos cos )

F F F F L L f

L s L sL s A f
s s s

L s p p bH
s





   

    

               
    

   
 

 

                                       （10） 
式中： bA为单个肋块侧面面积。 

将式（4）和式（5）代入式（10）中，可得 

0 1 1
A 1 0 n p n

1

0 1 1
r r

1

b r r
b r s n

b b b r

0 1 1
r s

1

2 1 1

1 1 cos

sin sin( ) π exp 2 tan
cos sin( )sin 2

1 1 cos
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L s L sF L L f A f
s s

L s L s bH
s s

L s L s bH
s s
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 

  
   

   

 



          
  

        
  

          

        
  

b s s
b s s n

b b b s

sin( ) πexp 2 tan
cos sin( )sin 2

 
   

   
         

                                       （11） 
令 
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0 1 1
1 1 0 p

1

0 1 1
r r
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b r r
b r s

b b b r

0 1 1
r s

1

b s

2 1 1

1 1 cos

sin sin( ) πexp 2 tan
cos sin( )sin 2

1 1 cos

sin sin(

L s L sL L f A f
s s

L s L s bH
s s

L s L s bH
s s



 

  
  

   

 

 
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        
  

          

        
  

s
b s s

b b b s

) πexp 2 tan
cos sin( )sin 2


  

   
         

                                       （12） 
则式（11）可简化为 

A
A 1 n 1

1 0

NF
L L

                （13） 

同时，由定义可知： 

VA w SV HA w SV/ tan /E C F E F      （14） 

式中： wC 为主动和被动楔体之间界面上城市固体

废弃物的黏结力； SVF 为主动和被动楔体之间的界

面安全系数。 
将式（13）和式（14）代入式（9），可得 

1 0 A 1 0 w SV 1 0 HA w SV
A

1 0 1

/ tan /
cos sin

L L W L L C F L L E FN
L L


  

 



  

                                       （15） 
将式（13）和式（15）代入式（8），可得 

HA

A w SV 1 0 1

1 0 1 w 1 0 1 SV

     
( / )( sin cos )

( cos sin ) tan ( sin cos ) /

E
W C F L L

L L L L F
  

      



 
  

                                       （16） 
再考虑被动楔体上力的平衡，有 

P HP P0,  cos sinxF F E N        （17） 

P VP P P0,  cos sinyF W E N F       （18） 

取填埋场单位宽度 L0，假设被动楔体底部长度

为 L2，被动楔体底部摩擦力为 

P fP bP pP

0 1 2
2 0 n b n
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0 1 2
r r s s r

1

2 1 1

1 1 ( cos cos )

F F F F

L s L sL L f A f
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  

        
  

                                       （19） 

将式（4）和式（5）代入式（19）中，可得 
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P 2 0 p
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1 b b b r

b r s r r

0 b s s2

1

2 1 1

sin sin( )
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cos sin( )sin
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s s
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s s
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L s L s
s s
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

   

   

  


             
   

           

        

       
   b b b s

b s s s r n

os sin( )sin

πexp 2 tan cos
2

bH

   

    




         

   

                                       （20） 
令 

0 1 2
2 2 0 p

1

0 1 b r r2

1 b b b r

b r s r r

0 1 b s s2

1 b

2 1 1

sin sin( )
1 1

cos sin( )sin

πexp 2 tan cos
2

sin sin( )
1 1

cos

L s L sL L f A f
s s

L s L s
s s

bH

L s L s
s s



  


   

   

  




          
  

           

        

       
   b b s

b s s s r

sin( )sin

πexp 2 tan cos
2

bH

  

   




       

  

                                       （21） 
于是，式（20）可简化为 

P
P 2 n 2

2 0

NF
L L

               （22） 

同样，由定义可知： 

VP w SV HP w SV/ tan /E C F E F     （23） 

将式（22）和式（23）代入式（18）中，可得 

P w SV HP w SV P
P

( / tan / ) sin
cos

W C F E F FN  


  
   

                                       （24） 
将式（22）和式（24）代入式（17）中，可得 

P 2 2 w SV
HP

2 0 2 w SV 2

cos cos / sin
cos cos tan / sin

W C FE
L L F
    

     
 


 

  

                                      （25） 
本文定义 sF 为整个填埋场安全系数。从图 4 可

知： 

S SVF F               （26） 
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HA HPE E              （27） 

将式（16）、（25）和式（26）代入式（27），可

得 

 




A w s 1 0 1

1 0 1 w 1 0

P 2 2 w s
1 s

2 0 2 w s 2

( / )( sin cos ) /

( cos sin ) tan ( sin

cos cos / sin
cos ) /

cos cos tan / sin

W C F L L

L L L L

W C FF
L L F

  

    

    
 

     

 

  

 


 

                                       （28） 
简化式（28）为一元多次方程式，将式（28）

中参数代入数据可得不同工况下衬垫边坡安全系

数。 

3  工程实例及影响因素分析 

3.1  工程简介 
某填埋场是在老填埋场基础上进行的 2 期扩建

工程，该工程按照我国《生活垃圾卫生填埋技术规

范》[10]，将 1 期工程封场系统作为 2 期工程的水平

防渗系统，同时铺设一层复合衬垫系统。该填埋场

相关资料为：垃圾体坡角 =7°，填埋场主动楔体

衬垫系统边坡坡角  =11°，主动楔体边坡坡长为

318 m；被动楔体衬垫系统边坡坡角 =3°，被动楔

体边坡坡长为 225 m[11]。所用土工膜厚度为 1.5 mm，

其性能指标见表 1。 
 

表 1  土工膜性能指标 
Table 1  Properties of geomembrane 

屈服强度 
/(N/mm) 

断裂强度 
/(N/mm) 

屈服点 
伸长率/% 

断裂伸 
长率/% 

直角撕 
裂强力/N 

穿刺强 
力/N 

炭黑含 
量/% 

22 40 12 700 187 480 2.0 

 
由于城市生活垃圾抗剪强度特性较为复杂，参

数变化范围大。本文在以往垃圾土研究成果的基础

上，结合该填埋场历年来填埋垃圾分析结果和现场

钻孔勘查结果[12－14]，取填埋垃圾重度 w =15 kN/m3，

黏聚力 cw =5 kPa，内摩擦角 w =25°。 
3.2  沿衬垫边坡失稳破坏分析 

按平面应变问题分析该填埋场沿底部衬垫界面

失稳破坏。根据双楔体分析法，本文沿填埋场衬垫

系统底部拐点进行竖向剖分，将该填埋场划分成引

起滑动破坏的主动楔体和阻碍填埋场滑动的被动楔

体，如图 5 所示。已知该填埋场衬垫边坡尺寸和填

埋垃圾重度，由计算可知，主动楔体重量 WA=   
141 105 kN/m，被动楔体重量 WP =149 290 kN/m。

采用 MATLAB 软件对式（28）编制程序，计算得

到各种工况下界面安全系数，见表 2。从表中可知，

加肋后界面安全系数明显提高，安全系数从没有加

肋前的安全系数 1.05 最高提高到 1.88，大大改善了

界面稳定性。 
 

 
图 5  某填埋场双楔体分析 

Fig.5  Two wedges analysis model of a landfill  

 
表 2  不同加肋土工膜衬垫系统安全系数 

Table 2  Safety factor of different reinforced  
geomembrane liner systems 

序号 界面形式 肋块高度 
Hr /mm 

加肋间距 
s/mm 

安全系数 
Fs 

1 光面土工膜-砂土 0  1.05 

2 块状土工膜-砂土 1.5  1.07 

3 块状土工膜-砂土 1.5 80 1.10 

4 块状土工膜-砂土 1.5 60 1.12 

5 块状土工膜-砂土 1.5 40 1.15 

6 块状土工膜-砂土 3.0  1.09 

7 块状土工膜-砂土 3.0 80 1.15 

8 块状土工膜-砂土 3.0 60 1.19 

9 块状土工膜-砂土 3.0 40 1.26 

10 条状土工膜-砂土 1.5  1.16 

11 条状土工膜-砂土 1.5 80 1.37 

12 条状土工膜-砂土 1.5 60 1.51 

13 条状土工膜-砂土 1.5 40 1.88 

 
3.3  衬垫边坡失稳破坏影响因素分析 

下面分析肋块形状、肋块高度和加肋间距等因

素对填埋场衬垫系统稳定性的影响。当分析某一因

素变化对稳定性的影响时，保持其他因素不变，最

终评价结果均通过计算所得安全系数来反映。 
3.3.1 肋块形状影响 

由表 2 可知，当加肋间距和肋块高度一定时，

条状加肋土工膜界面安全系数明显高于块状加肋土

工膜界面安全系数。这时因为条状土工膜条状肋块

所受端承阻力明显大于块状肋块端承阻力。 
3.3.2 肋块高度影响 

图 6 为肋块高度对衬垫系统安全系数的影响。

由图可知，当加肋间距较小时，增加肋块高度能较

大幅度地提高衬垫系统的安全系数；当加肋间距较

大时，如肋块间距达到 80 mm，这时增加肋块高度

s' s 
s'1 

s1 l 
b 

L1 
L2 

L0 
 

 
 

105 m 120 m 
89 m 80 m 

老填埋场 
主动楔体 

被动楔体 

光面土工膜 块状土工膜 

条状土工膜 
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对衬垫系统安全系数的影响就不大了。这是因为当

加肋间距较大时，肋块上方不能形成很好的挤密区

域，这样其上加强区域高度将受到影响，从而导致

肋块端承阻力值增加程度有限。 
 

 
图 6  肋块高度对安全系数的影响 

Fig.6  Reinforcement height influence on safety factor 
 
3.3.3 加肋间距影响 

图 7 为加肋间距对衬垫系统安全系数的影响。

由图可知，当肋块高度一定时，随着加肋间距的增

加，衬垫系统安全系数 Fs是逐渐减小的。当加肋间

距增加到 200 mm 时，加肋土工膜逐渐失去肋块对

界面剪切特性的影响，接近于光面土工膜的剪切性

能。 
 

 
(a) 笛卡儿坐标 

 

(b) 半对数坐标 

图 7  加肋间距对安全系数的影响 
Fig.7  Reinforcement space influence on safety factor 

3.4  垃圾体内部破坏分析 
如果衬垫系统内部抗剪强度足够大，那么填埋

场失稳还存在另外一种破坏模式——沿垃圾体内部

发生失稳破坏。由于垃圾体是堆放在衬垫边坡倾斜

表面的，垃圾体在自重及外荷载作用下，部分垃圾

将沿着某一潜在滑动面发生剪切滑移。假定垃圾体

均匀分布，通过瑞典条分法可计算出填埋场沿垃圾

体内部破坏时的安全系数 Fs =1.36。比较填埋场沿

衬垫系统失稳破坏和沿垃圾体内部失稳破坏时计算

所得的安全系数可知，本文案例失稳破坏较易发生

在衬垫系统内部。 

4  结  论 

（1）加肋土工膜衬垫系统安全系数明显高于光

面土工膜衬垫系统的安全系数，且当加肋间距和肋

块高度一定时，条状土工膜比块状土工膜更能提高

衬垫系统的安全系数。 
（2）当加肋间距较小时，肋块高度对安全系数

的影响较大；但当加肋间距增加到 80 mm 以后，肋

块高度对安全系数的影响减弱。 
（3）当肋块高度一定时，安全系数随着加肋间

距的增加而逐渐减小，当加肋间距增加到 200 mm
时，加肋土工膜已接近于光面土工膜的剪切特性。 
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