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ABSTRACT 

Landfills are usually located on outskirts of the cities on flat ground in plain 

regions. In hilly regions, flat ground for landfilling is scarce. Available unconventional 

landforms such as sloping grounds, side-hills, valleys, gullies, draws, etc. have to be utilized 

for making a landfill conforming to regulatory requirements. From literature it is observed that, 

in hilly regions, landfills are generally constructed at the following potential locations: (a) 

on a sloping ground; (b) on the side of a hill; and (c) within a valley. However there are several 

documented major failure cases of landfills in hilly regions which were constructed at such 

locations.  

On the comparatively flat ground in hilly regions potential mode of failure is 

rotational failure which occurs through the waste mass. Whereas on sloping terrains in hilly 

regions, the failure along the inclined liner system influences the stability of landfills. The 

shape of the landfills are different in different locations based on the different shape of the 

terrain/landforms. This fact differs the stability of landfills in hilly regions from plain regions 

(flat ground).  Literature related to the stability of landfills in hilly regions are studied and 

the present study is undertaken as there is no specific guidelines for design of landfills in 

hilly regions could be found. The associated challenge is the lack of understanding of the 

parameters governing the stability of engineered landfills in hilly regions and their 

consequences in design. Literature related to stability enhancement of landfills with earthen 

toe berm are not specific about the extent of stability enhancement of landfills in case of 

hilly regions. 

The objective of the present study was to assess the influence of critical parameters 

on stability of landfills in hilly regions at the three possible locations- sloping ground, side 
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of a hill, and in a valley. The influence of 10 variables on stability has been studied, 

normally, shear strength parameters of waste as well as of interfaces in composite liner 

system, parameters related to landfill geometry (base length, height of waste, landfill front 

slope) and  terrain/landform geometry (base slope, back slope (side-hill), valley side slope, 

valley base width, and tapering angle). Each variable has been varied with a range arrived 

at on the basis of extensive literature study. The influence of each parameter on stability of 

sloping-ground, side-hill and valley landfills has been investigated by conducting slope 

stability analyses on a base case and then by varying the values of the parameters within 

their respective ranges.  

Limit equilibrium methods have been adopted for slope stability analysis. For the 

sloping ground and side-hill landfill, only two dimensional (2D) limit equilibrium analyses 

have been performed whereas for the valley fill landfills, three dimensional (3D) limit 

equilibrium method (LEM) of analysis over and above 2D has been adopted. The analysis 

have been performed using commercially available 2D (Slope/W) and 3D (Slide3) limit 

equilibrium based software. In both 2D and 3D analysis results are obtained for Morgenstern 

& Prices’s (M&P) method or General Limit Equilibrium (GLE) method. 

  The results and findings of the present study provide a better understanding of the 

critical parameters which governs the stability of landfills in hilly regions and extent of their 

influence. From the present study, some major findings for sloping-ground, side-hill and valley 

landfills have emerged.  These findings are new and useful for stability analysis of landfills in 

hilly regions. 

(a) In case of sloping-ground landfills, the most important factor is the critical 

base inclination (βb(critical)) beyond which the failure of the landfill occurs along the entire 

weakest interface of the liner system. When βb < βb(critical), the failure occurs through the 
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waste mass (usually circular/planar) and along the weakest interface of the liner system 

(usually planar). 

(b) In case of side-hill landfills, the most important factor is the influence of the 

back slope (side-hill) which in turn depends on the base length of the landfills. A critical 

base length Lb*(critical), governs the zone in which the influence of back slope is observed. 

Lb*(critical) is in the range of four to eight (4 to 8) times of height of the waste, Hw*. When   

Lb* > Lb*(critical), back slope has no influence on stability. However when Lb* < Lb*(critical), 

the influence of back slope is usually to lower the stability of the landfill as in such cases 

the failure of the landfill occurs along entire weakest interface of the composite base and 

back liner system.   

(c) In case of valley landfills, the most important factor is the critical valley front 

base width, (BVF(critical)) upto which the influence of resistance offered by the valley side 

slopes is observed. The resistance offered by the valley side slopes enhances the stability of 

a valley landfill. When BVF > BVF(critical), the influence of side slopes is nominal. However 

when BVF < BVF(critical), influence of side slopes causes FoS to rise.  

(d) The three factors such as βb(critical) (in case of sloping-ground landfills), 

Lb*(critical) (in case of side-hill landfills), and BVF(critical) (in case of valley landfills) are 

influenced by the relative shear strength of the waste and interface shearing resistance of the 

weakest interface of the composite liner system. High shear strength of the waste and low 

interface shear strength (along the weakest interface of the base liner system) causes a 

βb(critical)  to be low and vice-versa (in case of sloping-ground landfills);  causes Lb*(critical) to 

be high and vice-versa (in case of side-hill landfills);  and causes BVF(critical) to be high and 

vice-versa (in case of valley landfills).  
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          सार 

 लैंडफिल आमतौर पर मैदानी के्षत्रों में समतल भूफम पर शहररों के बाहरी इलाके में स्थित 

हरते हैं। पहाडी के्षत्रों में, लैंडफिफलोंग के फलए समतल जमीन दुललभ है। उपलब्ध अपरोंपरागत लैंडिॉमल 

जैसे ढलान वाले मैदान, साइड-फहल्स, घाफियरों, गफलयरों, डर ॉ आफद का उपयरग लैंडफिल कर फवफनयामक 

आवश्यकताओों के अनुरूप बनाने के फलए फकया जाना है। साफहत्य से यह देखा गया है फक, पहाडी 

के्षत्रों में, लैंडफिल का फनमालण आम तौर पर फनम्नफलस्खत सोंभाफवत थिानरों पर फकया जाता है- (a) ढलान 

वाली जमीन पर; (b) फकसी पहाडी के फकनारे; और (c) एक घािी के भीतर। हालाोंफक पहाडी के्षत्रों में 

लैंडफिल के कई असिल दस्तावेज हैं जर ऐसे थिानरों पर बनाए गए िे। 

 पहाडी के्षत्रों में तुलनात्मक रूप से समतल जमीन पर फविलता की सोंभाफवत फवधा घूणी 

फविलता है जर अपफशष्ट द्रव्यमान के माध्यम से हरती है। जबफक पहाडी के्षत्रों में ढलान वाले इलाकरों 

में, झुका हुआ लाइनर प्रणाली के साि फविलता लैंडफिल की स्थिरता कर प्रभाफवत करती है। भूभाग 

भूआकृफतयरों के फवफभन्न आकार के आधार पर फवफभन्न थिानरों में लैंडफिल का आकार फभन्न हरता है। 

यह तथ्य मैदानी के्षत्रों समतल जमीन से पहाडी के्षत्रों में लैंडफिल की स्थिरता कर अलग करता है। 

पहाडी के्षत्रों में लैंडफिल की स्थिरता से सोंबोंफधत साफहत्य का अध्ययन फकया जाता है और वतलमान 

अध्ययन फकया जाता है क्रोंफक पहाडी के्षत्रों में लैंडफिल के फडजाइन के फलए करई फवशेष फदशाफनदेश 

नही ों है। सोंबोंफधत चुनौती पहाडी के्षत्रों में इोंजीफनयर लैंडफिल की स्थिरता और उनके फडजाइन में 

पररणाम कर फनयोंफत्त करने वाले मापदोंडरों की समझ की कमी है। फमट्टी के बरम के साि लैंडफिल 

की स्थिरता बढाने से सोंबोंफधत साफहत्य पहाडी के्षत्रों के मामले में लैंडफिल की स्थिरता बढाने की सीमा 

के बारे में फवफशष्ट नही ों हैं। 

 वर्तमान अध्ययन का उदे्दश्य पहाड़ी के्षत्रों में ऱ्ीन सोंभाववर् स्थानरों- ढलान वाल़ी जम़ीन, एक पहाड़ी 

के वकनारे, और एक घाट़ी में स्स्थरर्ा के वलए महत्वपूर्त मापदोंडरों के प्रभाव का आकलन करना था। स्स्थरर्ा 

पर 10 चर के प्रभाव का अध्ययन वकया गया है, सामान्य रूप से, अपविष्ट िस्ि के कर्रऩी िस्ि मापदोंडरों 

के साथ-साथ समग्र लाइनर वसस्टम में इोंटरफेस, लैंडवफल ज्यावमवर् से सोंबोंविर् पैराम़ीटर (आिार लोंबाई, 

अपविष्ट क़ी ऊों चाई, लैंडवफल फ्रों ट ढलान) और इलाके / लैंडफॉमत ज्यावमवर् (बेस ढलान, बैक स्लरप (साइड-

वहल), वैल़ी साइड स्लरप, वैल़ी बेस चौडाई और टेपररोंग एों गल)। प्रते्यक चर व्यापक सावहत्य अध्ययन के आिार 

पर एक स़ीमा के साथ ववववि वकया गया है। ढलान-जम़ीन, साइड-वहल और वैल़ी लैंडवफल क़ी स्स्थरर्ा पर 

प्रते्यक पैराम़ीटर के प्रभाव क़ी जाोंच एक आिार मामले पर ढलान स्स्थरर्ा ववशे्लषर् आयरवजर् करके और 

वफर उनक़ी सोंबोंविर् स़ीमाओों के भ़ीर्र मापदोंडरों के मूल्रों कर अलग-अलग करके क़ी गई है। ढलान स्स्थरर्ा 
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ववशे्लषर् के वलए स़ीमा सोंरु्लन के र्ऱीकरों कर अपनाया गया है। ढलान वाल़ी जम़ीन और साइड-वहल लैंडवफल 

के वलए, केवल दर आयाम़ी (2 ड़ी) स़ीमा सोंरु्लन ववशे्लषर् वकया गया है, जबवक घाट़ी भरने के वलए लैंडवफल, 

ऱ्ीन आयाम़ी (3 ड़ी) स़ीमा सोंरु्लन ववशे्लषर् (एलईएम) ववशे्लषर् के गठन और 2 ड़ी से ऊपर अपनाया गया 

है। ववशे्लषर् व्यावसावयक रूप से उपलब्ध 2D (स्लरप / डबू्ल्य) और 3 ड़ी (स्लाइड 3) स़ीमा सोंरु्लन आिाररर् 

सॉफ्टवेयर का उपयरग करके वकया गया है। 2 ड़ी और 3 ड़ी दरनरों ववशे्लषर् में Morgenstern & Price (M 

& P) वववि या सामान्य स़ीमा सोंरु्लन (GLE) वववि के वलए पररर्ाम प्राप्त वकए जारे् हैं। वर्तमान अध्ययन के 

पररर्ाम और वनष्कषत उन महत्वपूर्त मापदोंडरों क़ी बेहर्र समझ प्रदान कररे् हैं जर पहाड़ी के्षत्रों में लैंडवफल क़ी 

स्स्थरर्ा और उनके प्रभाव क़ी स़ीमा कर वनयोंवत्र् कररे् हैं। वर्तमान अध्ययन से, ढलान-जम़ीन, साइड-वहल और 

घाट़ी लैंडवफल के वलए कुछ प्रमुख वनष्कषत सामने आए हैं। ये वनष्कषत पहाड़ी के्षत्रों में लैंडवफल के स्स्थरर्ा 

ववशे्लषर् के वलए नए और उपयरग़ी हैं। 

 (a) ढलान जमीन लैंडफिल के मामले में, सबसे महत्वपूणल कारक महत्वपूणल आधार झुकाव 

(βb(critical)) है फजसके आगे लैंडफिल की फविलता लाइनर फसस्टम के पूरे सबसे कमजरर इोंिरिेस के 

साि हरती है। जब βb < βb(critical), फविलता अपफशष्ट द्रव्यमान आमतौर पर पररपत् पे्लनर और लाइनर 

फसस्टम आमतौर पर प्लानर के सबसे कमजरर इोंिरिेस के साि हरती है। 

 (b) साइड- फहल लैंडफिल के मामले में, सबसे महत्वपूणल कारक बैक स्लरप | साइड-फहल का 

प्रभाव है जर बदले में लैंडफिल की आधार लोंबाई पर फनभलर करता है। एक महत्वपूणल आधार लोंबाई 

Lb*(critical), उस के्षत् कर फनयोंफत्त करता है फजसमें बैक स्लरप का प्रभाव देखा जाता है। Lb*(critical),  

चार से आठ से बार कचरे की ऊों चाई, Hw* की सीमा में है। जब Lb* > Lb*(critical), बैक स्लरप का 

स्थिरता पर करई प्रभाव नही ों पडता है। हालाोंफक जब Lb* < Lb*(critical),  बैक स्लरप का प्रभाव आमतौर 

पर लैंडफिल की स्थिरता कर कम करने का हरता है क्रोंफक ऐसे मामलरों में लैंडफिल की फविलता 

समग्र बेस और बैक लाइनर फसस्टम के पूरे सबसे कमजरर इोंिरिेस के साि हरती है। 

 (c) घािी लैंडफिल के मामले में, सबसे महत्वपूणल कारक महत्वपूणल वैली फ्रों ि बेस चौडाई, 

(BVF(critical)) है, फजसमें वैली साइड स्लरप द्वारा प्रसु्तत प्रफतररध का प्रभाव देखा जाता है। घािी की ओर 

ढलान द्वारा प्रसु्तत प्रफतररध एक घािी लैंडफिल की स्थिरता कर बढाता है। जब BVF > BVF(critical), 

साइड स्लरप का प्रभाव नाममात् है। हालााँफक जब BVF < BVF(critical), साइड स्लरप्स के प्रभाव से FoS 

का उदय हरता है। 

 (d)  तीन कारक जैसे βb(critical)  (ढलान वाली जमीन लैंडफिल के मामले में),  BVF(critical) 

साइड-फहल लैंडफिल के मामले में, और  वैफलड लैंडफिल के मामले में समग्र लाइनर प्रणाली के सबसे 
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कमजरर इोंिरिेस के अपफशष्ट और इोंिरफेस कतरनी प्रफतररध के सापेक्ष कतरनी ताकत से प्रभाफवत 

है। कचरे की उच्च कतरनी शस्ि और कम इोंिरफेस कतरनी ताकत बेस लाइनर फसस्टम के सबसे 

कमजरर इोंिरिेस के साि एक βb(critical) का कारण बनता है कम और इसके फवपरीत ढलान जमीन 

लैंडफिल के मामले में); Lb*(critical) कर उच्च और इसके फवपरीत साइड-फहल लैंडफिल के मामले में 

हरने का कारण बनता है; और BVF(critical) का कारण बनता है और इसके फवपरीत घािी लैंडफिल के 

मामले में। 
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