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不同场地考虑衬垫层影响的填埋场地震响应
冯世进1,2, 杨德志1 
（1.同济大学 地下建筑与工程系，上海200092； 2.同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海200092)
摘要：采用薄层土体代替衬垫层，并提出薄层土体相应的动力计算参数，建立填埋场动力计算模型，采用一维多层土体的等效线性解法进行求解，研究了衬垫界面、填埋高度和场地条件对填埋场地震响应的影响规律。计算结果表明，在中震或强震作用下填埋场衬垫处发生较大的剪切位移，限制了地震波的向上传播，忽略衬垫层对填埋场地震响应的影响，会造成较大的误差；当填埋场高度为15m时，填埋场顶部峰值加速度最大，随着填埋高度的增加，填埋场基本周期逐渐增大，远离了共振状态，使得填埋场顶部加速度逐渐减小；最后，通过对比4种场地条件下填埋场的地震响应变化规律可发现场地条件的变化对填埋场的地震响应也有较大影响。
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Seismic response of municipal waste landfills with bottom liner interface　under different site conditions

FENG Shijin1,2  YANG Dezhi 1
(1.Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China)
Abstract: A new calculated model was developed to analyze the seismic responses of MSW landfills. In this model, a geosynthetic liner is replaced by an equivalent soil layer that has characteristics that duplicate the liner interface response under dynamic loads. Then, the effects of liner interface, landfill height and site condition on seismic responses of landfills were studied. The calculated results showed that the shear displacement was very large at the liner interface under medium or strong seismic motion, which limited the propagation of seismic waves. If the effect of the liner interface on the seismic response of the landfill is not taken into account, some errors might occur. It can be seen that the landfill with 15m height showed maximum value of maximum horizontal acceleration (MHA) at the top of the landfill. With the increase of the landfill height, the fundamental period of vibration of the landfill is gradually increasing, and deviating from the resonance range. Thus, the MHA values at the top of the landfills are lower for higher landfills. Additionally, comparing with the calculated results under four different site conditions, it can thus be concluded that different site types have strong effects on seismic responses of landfills.
Key words: site condition; landfill; liner interface; seismic response
1前 言
垃圾填埋场的建设会形成一个垃圾体的边坡，其稳定性是一个重要的问题。自从上世纪80年代以来美国、巴西、中国等很多地方相继出现填埋场的失稳破坏现象，垃圾填埋场和其它土工构筑物一样也会受到各种动荷载影响，特别是地震荷载的影响[1]。1994年美国北岭(Northridge)地震后，加利福尼亚州废弃物综合管理委员会(Integrated Waste Management Board)对位于地震影响区的22个填埋场进行的调查结果显示：填埋场的覆盖层与原有场地土层之间的接合处出现裂缝、以及高密度聚乙烯（HDPE）土工膜撕裂是填埋场最普遍的地震破坏现象[2]。自1994年美国北岭地震以来，卫生填埋场受动力荷载下的反应性状和地震安全稳定问题开始引起大家关注。
目前，填埋场动力分析方法主要有拟静力法、等效线性分析法和非线性分析法。拟静力分析法是在系统破坏机理的基础上建立的,它忽略了动力荷载作用过程中不断变化的变形因素的影响, 这通常不能真实地反映填埋场在动力荷载作用下的实际应力应变发展情况。与极限平衡方法仅采用材料的强度参数计算不同，等效线性方法采用垃圾土的等价线性模型能够体现动荷载作用下垃圾土剪切模量衰减与阻尼比随着应变变化的关系，并且很容易获得计算模型参数；一方面，等效线性方法弥补了拟静力法不能考虑材料应力-应变关系的缺陷，另一方面，也一定程度解决了非线性方法选取复杂材料模型参数的困难，是目前对垃圾填埋场进行动力分析常用的方法。Augello等[3]采用SHAKE91程序对填埋场进行了一维波动分析，研究了影响填埋场地震响应的主要因素；Bray等[4]用一维波动分析法分析填埋场的地震响应，发现垃圾体的刚度对加速度影响较大；邓学晶等[5]采用二维FLAC程序对平原型填埋场进行了分析；Psarropoulos等[6]采用等效线性模型利用Abaqus程序分析了场地条件对地震响应的影响。
现代卫生填埋场底部都有复合衬垫系统，能够起到很好的防渗作用。但是，复合衬垫系统中包含有多层土工合成材料界面，这类界面在地震作用下容易发生剪切变形，对填埋场地震响应造成影响。目前，分析填埋场动力响应时都是忽略填埋场底部衬垫层的影响，这与实际情况不符，容易造成较大的误差。本文采用薄层土体代替衬垫层并提出薄层土体相应的动力计算参数，建立填埋场动力计算模型，采用一维多层土体的等效线性解法进行求解，分析了不同地震条件下衬垫层对填埋场动力响应的影响，并进一步研究了不同填埋高度和场地条件时填埋场地震响应的变化规律。
1 地震作用下填埋场衬垫系统界面等效计算方法
在进行填埋场的一维动力分析时，为了考虑衬垫层的影响，在衬垫层的位置处采用薄弱土层来代替，如图1所示， Yegian等[7]通过振动台试验和一维动力计算软件SHAKE91的结果作对比提出了薄弱土层等效计算方法，并确定了多个界面等效的薄弱土层相关计算参数，厚度为1m，重度为0.16kN·m-3，提出薄弱土层的剪切模量衰减曲线。薄弱土层等效的剪切模量与衬垫界面处的正应力成正比，对于衬垫系统中不同界面的情况这个比值是不相同的。在填埋场衬垫系统中，一般认为HDPE与土工织物界面是较为薄弱的界面，本文选取该界面作为研究对象进行分析，对于与该层界面等效的薄弱土层剪切模量Ge和剪切应变γe可采用式（1）进行计算[7]：
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                (1)
根据Yegian 等[7]的振动台试验等效的薄弱土层阻尼比取0.43。
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        （a）实际衬垫层   （b）等效衬垫层
图1 薄弱土层示意
Fig.1 Scheme of an equivalent soil layer
2 计算模型及参数确定
采用DEEPSOIL程序进行数值模拟建立一维计算模型，采用一维分层土体的等效线性频域解法进行求解，研究考虑衬垫层影响时垃圾填埋场的地震响应。
2.1垃圾土动力特性参数的选取
为了分析填埋高度对填埋场地震响应的影响，选取4种不同高度（15，35，55和75m）的填埋场进行分析。垃圾体剪切波速Vs和重度的取值见文献[8]，垃圾土动剪切模量及阻尼比的取值见文献[9]。 
2.2 填埋场下卧土层参数
为了分析填埋场下卧土层条件对地震响应的影响，选取了4类不同的场地条件，具体参数如图2所示。第1种下卧土层是基岩；第2，3种是中等厚度的下卧土层；第4种是较深的下卧土层，与上海地区典型土层情况类似，代表了较深的下卧土层。根据《建筑抗震设计规范》中场地的分类标准，第1种场地条件代表Ⅰ类场地，第2，3种场地条件代表Ⅱ类场地，第4种场地条件代表Ⅲ类场地。砂土和粘土采用等价线性模型模拟，其剪切模量衰减曲线及阻尼比随剪切应变的变化曲线分别采用文献[10]和[11]的试验结果。
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图2　4种不同的场地条件
Fig.2 Four different site types

2.3 基底地震波输入的选取
为了分析不同地震作用下填埋场的地震响应，选取Turkey_FlatD3_NS, Northridge, Loma Prieta和Kobe４条代表性的地震波，包括了低震、中震和强震的情况。表1列出了４条地震波的参数，可发现４条地震波的周期、峰值加速度都有明显的差异，４条地震波的加速度时程曲线和加速度反应谱具体见文献[8]。 
表1 输入地震波的参数

Table 1 Strong motion parameters for different earthquakes
	地震名称
	卓越周期Tp(s)
	平均周期Tm(s)
	峰值加速度

	Turkey_FlatD3_NS
	0.260s
	0.464s
	0.066g

	Northridge
	0.140s
	0.357s
	0.256g

	Loma Prieta
	0.300s
	0.652s
	0.278g

	Kobe
	0.360s
	0.641s
	0.834g


3 衬垫层对填埋场地震响应特性的影响
分析第2类场地条件下填埋场高度为35m不同地震荷载作用下衬垫层对填埋场地震响应特性的影响。由图3a可见，是否考虑衬垫层的影响对反应谱加速度曲线形状影响较小，仅在峰值点有所变化。由图3d可见从填埋场地表到埋深15m处垃圾体的MHA比较接近；在填埋场底部衬垫层附近，考虑衬垫层的影响时垃圾体的MHA要小一些。由此可见，在弱震作用下，衬垫层对填埋场的动力响应影响程度不大。这是由于在弱震作用下填埋场衬垫界面发生剪切变形较小，对于地震波向上传播的影响较小。
由图3b可以发现与弱震作用下的计算结果类似，考虑衬垫层的影响，填埋场顶部反应谱加速度有所增大，但是变化并不明显。由图3e可见在整个填埋高度范围内，考虑衬垫层比不考虑衬垫层的垃圾体MHA值都要小；在填埋场顶部，两者差值最小，约为0.02g；在填埋场底部，两者差值最大。对于Loma Prieta（MHA为0.278g）地震波也有类似的结果。这表明在中震作用下，填埋场衬垫界面处开始出现一定的剪切位移，影响了地震波的向上传播，忽略衬垫层的影响会得出偏高的MHA值。
由图3c可见不考虑衬垫层时的反应谱加速度要明显高于考虑衬垫层时的情况，最大反应谱加速度峰值要高出0.44g。由图3f可见在整个填埋高度范围内，不考虑衬垫层时的MHA值明显高于考虑衬垫层时的情况，在填埋场顶部，两者差值达到0.17g。可以发现，在强震作用下填埋场衬垫处发生较大的剪切位移限制了地震波的向上传播。因此，在强震作用下忽略衬垫层对填埋场地震响应的影响会造成较大的误差。
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（a）弱震，顶部反应谱加速度
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（b）中震，顶部反应谱加速度
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（c）强震，顶部反应谱加速度
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（d）弱震，填埋场MHA沿深度分布
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（e）中震，填埋场MHA沿深度分布
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（f） 强震，填埋场MHA沿深度分布
图3  地震作用下衬垫层对填埋场动力反应特性的影响
Fig.3 Effects of liner interface on seismic response of landfills under seismic motion
4 垃圾体填埋高度对填埋场地震响应特性的影响

分析第2类场地条件Northridge地震波作用下不同填埋高度时考虑衬垫层影响的填埋场地震响应变化规律。由图4可见不同填埋高度时的加速度反应谱曲线整体变化趋势比较接近，顶部峰值加速度都发生在周期为0.5～0.7s范围内。由于将填埋场假设为一维进行分析，可采用式（2）近似计算填埋场的基本周期TL：
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式中：HL为垃圾填埋场的高度；Vs为垃圾土的平均剪切波速。根据式（2）计算得到填埋场高度为15，35，55和75m对应的填埋场基本周期分别为0.16，0.35，0. 52和0.68s，可发现填埋高度15m时填埋场的基本周期最接近Northridge地震波的卓越周期0.14s，因此填埋高度为15m时，填埋场顶部峰值加速度最大，随着填埋高度的增加，填埋场基本周期逐渐增大，远离了共振状态，使得填埋场顶部加速度逐渐减小。
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图4 填埋高度对填埋场顶部反应谱加速度的影响

Fig.4 Effects of height of landfill on response spectra at the top of landfill
5 场地条件对填埋场地震响应特性的影响
分析填埋场高度为55m在Northridge地震波作用下不同场地条件考虑衬垫层影响的填埋场地震响应变化规律。由图5a可见第2类场地条件下的填埋场顶部峰值加速度最大，这是由于第2类场地条件的基本周期最小，比较接近加载地震波的卓越周期，相比之下最接近共振状态，而第3类和第4类场地条件的基本周期都较大。
由图5b可见第2类场地条件下顶部的MHA相对最大，约为输入地震波的MHA的1.4倍，其它3类场地条件下填埋场顶部的MHA略小于输入地震波的MHA，这表明当场地的基本周期远超出地震波的卓越周期时对填埋场顶部MHA的影响并不大。
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（a）顶部反应谱加速度
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（b）MHA沿深度分布
图5 场地条件对填埋场动力反应特性的影响
Fig.5 Effects of site type on seismic response of landfills
6 结论
（1）在弱震作用下衬垫层对填埋场的动力响应有一定的影响，但影响不大；在强震作用下填埋场衬垫处发生较大的剪切位移限制了地震波向上传播，忽略衬垫层对填埋场地震响应的影响会造成较大误差。
（2）填埋高度为15m时，填埋场顶部峰值加速度最大，随着填埋高度的增加，填埋场基本周期逐渐增大，远离了共振状态，使得填埋场顶部加速度逐渐减小。

（3）场地条件的变化对填埋场的地震响应特性也有较大影响，第2类场地条件下的填埋场顶部峰值加速度最大，这是由于第2类场地条件的基本周期最小，比较接近加载地震波的卓越周期，相比之下最接近共振状态，而第3类和第4类场地条件的基本周期都较大。
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