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黄土斜（边）坡表层冻结效应及其稳定响应

王念秦　罗东海
（西安科技大学地质与环境学院　西安　７１００５４）

摘　要　中国黄土分布于季节性冻土区，年复一年的冻融作用对具有特殊结构黄土斜（边）坡的稳定性有很大影响，促发了大
量黄土斜（边）坡灾害，制约着地区经济发展。深入研究冻融作用机理，对减轻黄土斜（边）坡灾害有重要的理论和现实意义。

针对黄土斜（边）坡灾害及冻融作用特点，利用表层冻结温度场数值模拟、冻结前后地下水聚集模型分析及实例验证分析等方

法、手段，揭示边坡表层土体冻结过程、坡体内地下水集聚过程，探讨黄土斜（边）坡表层冻结效应及其稳定响应。结果是：

（１）表层冻结作用由表及里进行，大约在冻结３个月后达到当地最大冻深；（２）以简化的地下水聚集模型分析，推导得到坡体
内地下水浸润线方程；（３）冻结滞水作用可使黄土斜（边）坡稳定性降低约２５％。
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１　引　言

黄土斜（边）坡冻融灾害，如冻融泥流、冻融滑

坡等，已经成为黄土地区城镇化进程中不容忽视的

工程地质问题，因对其研究具有重要的社会意义和

经济价值而受到广泛重视。黄土斜（边）坡冻融破

坏机理方面已有一些文献报道，国外，前苏联的 Ｅ．
П．叶米里扬诺娃［１］指出了冻融泥流现象；英国的

ＣＨａｒｒｉｓ［２］利用模型试验研究冻土层从缓慢的冰冻
层土转化为快速融化泥流的机理；ＭｃＲｏｂｅｒｔｓ和
Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ［３］将泥流分为泥流、表皮泥流、双态泥
流、双重逆向泥流四类。国内，郭东信等［４］研究了

青藏公路风火山娅口盆地融冻泥流阶地。而对冻融

作用影响斜坡稳定的研究甚少［５～６］。

考虑黄土斜（边）坡特有坡体结构，非冻结期，

因表层黄土垂直节理发育，易于形成地下水集中下

渗，但斜（边）坡有稳定的地下水排泄通道，斜（边）

坡稳定性尚好；而冻结期，表层土体发生冻结，阻碍

了坡表径流下渗，同时也堵塞了原本稳定的地下水

排泄通道，坡外山体地下水又源源不断补给坡体，造

成地下水在冻结期大量富集；至融化期，冻结层从

外界大气和深部坡体吸收热量，此时，“双向融化作

用”加速冻结层解冻，富集于斜（边）坡体内的大量

地下水在降低隔水层土体强度的同时，还会产生巨

大动水压力而影响斜坡稳定。这里采用有限元软件

模拟黄土斜坡温度场，探讨冻结效应对黄土斜坡的

稳定影响，运用水文学原理，建立冻结前后地下水运

移模型，推导地下水浸润线方程；并以典型黄土滑

坡为例，剖析冻结效应在黄土滑坡融化前后的稳定

响应。以期揭示冻融作用效应机理，探索黄土斜

（边）坡稳定响应机制。

２　黄土斜坡表层冻结温度场模拟

２１　边界条件讨论

　　求解冻融期边坡非稳态温度场的控制方程，必
须确定边坡土体参数及边界条件。这些边界条件包

括热辐射、热传导及热对流等，是时间、边坡坡向、几

何形态的函数。

Ⅰ类边界条件：指温度场边界表面上各点的温
度随时间规律变化。若给定研究区域上的温度值或

温度函数，则有：

Ｔ＝ｃｏｎｓｔ或Ｔ＝ｆ（ｘ，ｙ，ｔ） （１）
式中，Ｔ为温度，ｆ为己知函数，ｘ、ｙ分别为横、纵坐
标，ｔ为时间。

Ⅱ类边界条件：指温度场边界表面上各点的热
流密度随时间的规律变化。若给定研究区域上的热

流密度值或热流密度函数，则有：

ｑｈ＝ｃｏｎｓｔ或，ｑｈ＝－λ
Ｔｓ
ｎ
＝ｑｈ（ｘ，ｙ，ｔ） （２）

式中，ｑｈ为热流密度，取零值为绝热边界，λ为常数，
Ｔｓ为温度，ｎ为边界的外法线方向，ｘ、ｙ分别为横、
纵坐标，ｔ为时间。

Ⅲ类边界条件：具有温度差的流体内部，或者流
体与固体的交界处，存在着对流换热。这时：

ｑｈ＝－λ
Ｔｓ
ｎ
＝ＫＴ（Ｔｓ－Ｔｆ） （３）

式中，ｑｈ为热流密度，λ为常数，Ｔｓ为温度，ｎ为边界
的外法线方向，Ｔｓ、Ｔｆ分别为边界上固体和流体的温
度，ＫＴ为热交换系数。

２２　模型及其边界条件确定

建立二维黄土斜（边）坡模型 （
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图１）地表为Ⅰ
类边界，温度或温度函数已知；左右两侧为Ⅱ类边
界，热流密度为零；底边为Ⅲ类边界，热流密度取当
地的大地热流值００４２Ｗ·ｍ－１·℃－１［７］。

图１　黄土斜（边）坡模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅ

２３　参数选取

实验模型为黄土斜（边）坡，组成材料的部分基

本参数由试验和相关文献给出（

书书书

表１）。
部分热力学参数可以由下列方式给出：

ａ．热传导率（ｋ）
冻土ｋｆ＝１８８２；未冻土ｋｕ＝１３１６
ｂ．相变潜热（Ｌ）
土的相变潜热按下式进行计算：

１６７１８（５）　王念秦等：黄土斜（边）坡表层冻结效应及其稳定响应



表１　斜（边）坡材料冻结、融化温度及相关参数表
Ｔａｂｌｅ１　ＦｒｅｅｚｉｎｇａｎｄＭｅｌｔｉｎｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土名
含水量

／（％）
干密度

／ｋｇ·ｍ－３
冻融循环

／次
冻结温度

／℃
融化温度

／℃
ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数

Ｗ／ｍ２Ｋ４
变形模量

／ＭＰａ 泊松比 热膨胀系数

兰州黄土 １１０９ １４００ １００ －１８４ －０９６ ５６６９×１０－８ ５３ ０２ ７０×１０－６

Ｌ＝８０×ｒｄ×（ｗ－ｗｕ） （４）
式中，ｗ为天然含水量；为未冻土含水量；ｒｄ为干密
度（ｋｇ·ｍ－３）。

每种土的未冻土含量与土的总含水量无关，主

要受土的负温值控制。Ｔｉｃｅ等［８］测定了兰州九洲台

剖面黄土未冻土含水量的数据（ｗｕ，５％～３０％，Ｔ，
－１５℃～５５℃），得到未冻黄土含量与冻结温度回
归方程：

Ｗｕ＝３０２１｜Ｔ｜
－０９１ （５）

式中，Ｔ为黄土冻结温度。模拟黄土冻结温度取
－１８４℃。

ｃ．对流系数（ｈ）
对流和换热由自然对流和强迫对流两部分组

成。计算对流换热系数公式如下：

ｈ＝５．０＋３．６Ｖ （６）
　　自然对流项取５０，强迫对流项取为风速 Ｖ的
３６倍，风速单位ｍ／ｓ，对流换热系数的单位为ｋｃａｌ·
（ｍ２ｈ·℃）－１，本试验风速 Ｖ＝３ｍ·ｓ－１，可求得 ｈ＝
１５８ｋｃａｌ·（ｍ２ｈ·℃）－１。

ｄ．辐射系数（ε）
根据王铁行等［９］对温度场中辐射系数的研究，

辐射系数按
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表２取值。

表２　辐射系数表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔａｂｌｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

时间／月·日 坡率 阳坡 阴坡

６／２２ １：１５ ０８３ ０８３

７／２２；５／２２ １：１５ ０８７ ０８０

９／２２；３／２２ １：１５ １２１ ０４５

１／２２；１１／２２ １：１５ １６９ ００３

１２／２２ １：１５ １８３ ０

ｅ．导热系数（λ）和比热容（Ｃ）
傅立叶对各向同性物体的导热现象进行了大量

试验研究，确定热流密度与温度梯度之间的关系：

ｑ＝ＱＡ＝－λ
ｔ
ｘ

（７）

式中，ｑ为热流密度（Ｗ·ｍ－２）；Ｑ为单位时间导热量
（Ｗ）；Ａ为垂直于样品热方向的横截面积（ｍ２）；λ
为导热系数；ｔ／ｘ为温度梯度。

采用王铁行等［１０］计算导热系数和比热容的方

法：

λ＝（４１７ｗ２＋１５０４）１００２５γｄ３９；
Ｃ＝γｄ（１２７＋００２１ｗ）１０

３ （８）
　　在含水量一定的情况下，导热系数和比热容随
密度增大而增大；在密度相同的情况下，导热系数

和比热容亦随含水量的增大而增大。进一步对实测

结果进行回归分析，得到根据土体含水量、密度确定

导热系数和比热容的关系式。比较黄土导热系数和

比热容随含水量、密度的变化，可以发现，相对于随

密度的变化，黄土导热系数和比热容随含水量的变

化尤为显著，含水量变化可以引起热参数较大的变

化。

根据
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表２，可求出兰州黄土导热系数为：
λ＝０４２３９Ｗ·ｍ－１·℃；
Ｃ＝１７８１２６ｋＪ·ｍ－３·Ｋ （９）

ｆ．热流量（ｑ）
根据ＡＤＩＮＡＴ中关于温度场的计算程序对热

流量的定义有：

ｑ＝λ
δ
（θ２－θ１） （１０）

式中，ｑ为单位时间通过单位面积的热流量（Ｗ·
ｍ－２）；λ为导热系数（Ｗ·ｍ－１·℃－１）；δ为土层厚度
（ｍ）；θ２为底面温度（℃）；θ１为顶面温度（℃）。

２４　模拟结果分析

土的冻结过程实际上是土中水冻结成冰的过

程。一般来说，水的凝固点为０℃，但受结晶热等因
素影响，土冻结温度一般低于０℃，兰州黄土取冻结
温度取－１８４℃，为了在云图中更加直观表现冻结
情况，将白色定义为冻结温度。虽然土冻结温度低

于０℃，但在０℃时冻结过程已经开始。模拟结果见

书书书

图２～５。
由图可知，当外界温度为０℃时，坡体温度场由

坡表到坡内，温度基本逐渐增加，但到一定深度后，

温度变化不明显；冻结时间１个月，外界温度为－
１０℃时，冻深约为０９５ｍ；当冻结时间２个月，外界
温度为－１５℃，冻深约为 １１５ｍ；当冻结时间 ３个
月，外界温度为－２０℃，达到最低温度，冻深约为
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图２　刚开始冻结时的坡体温度场
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｓｌｏｐｅｗｈｅｎｓｔａｒｔｔｏｆｒｅｅｚｅ

图３　冻结１个月时的坡体温度场
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｓｌｏｐｅｗｈｅｎｆｒｅｅｚｅ１ｍｏｎｔｈ

图４　冻结２个月时的坡体温度场
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｓｌｏｐｅｗｈｅｎｆｒｅｅｚｅ２ｍｏｎｔｈｓ

１３５ｍ，达到最大冻深，与理论推导和实测最大冻结
深度比较吻合。

３　冻结作用及坡体地下水聚集

冻结作用改变了斜（边）坡区坡面地表水的作

用和坡体内地下水的作用特点，尤其是对干旱贫水

图５　冻结３个月时的坡体温度场
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｓｌｏｐｅｗｈｅｎｆｒｅｅｚｅ３ｍｏｎｔｈｓ

的黄土地区，地下水位的变化对斜（边）坡稳定性影

响明显，这里，采用水文学原理，建立冻结前后斜

（边）坡地下水运移模型，以期揭示冻结期地下水对

斜（边）坡的影响。

３１　冻结前斜（边）坡地下水运移模型

该问题属恒定渐变渗流问题，关键在于求得浸

润线，亦即求取重力水自由表面。

３．１．１　计算条件假定
①忽略流速的垂直分量，即，在垂直剖面内任一

点的流动都是水平的；②同一过水断面上各点的测
压管水头相等、水力坡度相等，渗流速度相等，不同

过水断面的水力坡度和渗流速度不相等；③水面坡
度较小，可用铅垂断面代替过水断面。

３．１．２　模型边界条件假定
建立

书书书

图６斜坡地下水运移模型，坡体为黄土、基
岩双层结构，假定：①基岩为不透水边界；②冻结
期地表无降雨入渗补给；坡脚泉眼无排泄；③冻结
期地下水增量主要通过坡体内远方地下水补给。

图６　斜坡模型
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅ

３．１．３　模型推导（浸润线方程推导）
如

书书书

图 ６，为了便于公式推导，假定模型宽度为

３６７１８（５）　王念秦等：黄土斜（边）坡表层冻结效应及其稳定响应



１ｍ，两断面１－１、２－２断面沿底坡距离为ｄｓ。
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η－１
将上式对１－２断面积分，即可得出１－２断面间

的浸润线方程：

ｉｌ
ｈ０
＝η２－η１＋ｌｎ

η２－１
η１－１

＝η２－η１＋

２３ｌｇ
η２－１
η１－１

（１１）

式中：Ｈ为过水断面测压管水头；Ｚ０为过水断面与
接触面交界点水头；Ｐ为过水断面压强；ｒ为水容
重，ｈ为某断面处水深；ｄｓ为两断面沿接触面方向距
离；ｉ为接触面（滑动面）坡降；ｖ为过水断面流速；
ｋ为渗透系数；Ｑ为过水断面流量；ｑ为单宽渗流流
量；Ａ为过水断面面积；ｈ０为平均水深，按均匀渗流
计算；ｌ为模型沿接触面（滑动面）坡降方向的距离
（基岩倾向方向）。

若已知某断面水深，即可得出距离其为 ｌ处断
面水深，考虑边界条件，即可得到全断面浸润线。

３２　冻结后斜（边）坡地下水运移模型

冻结后，斜（边）坡表层形成一冻结层，泉口被

冻结，地下水在冻结期源源不断补给滑坡体，最终在

前缘富集 （

书书书

图７）。按泉水一般流量０１Ｌ·ｓ－１，冻结
断流期为３个月计算，可计算出富集泉水流量，同时
富集处地下水位应近似水平，可得出富集后前缘地

下水水位，结合冻结前浸润线，进而可得出冻结后地

下水新浸润线。

４　黄土斜（边）坡稳定响应分析

以甘肃省会宁县太平乡３１２国道Ｋ１９６８典型黄

图７　冻结后斜坡地下水运移模型
Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇ

土滑坡为例。该滑坡前部有３处泉水出露点，总平
均流量０３Ｌ·ｓ－１，按平均冻结断流期为３个月计算，
可计算出冻结期内可富集的泉水流量为 ２４００ｍ３。
采用内力传递法计算其坡表冻结层融化前、融化后

的稳定系数，计算参数取值及计算公式略。

４．１　融化前、后滑坡稳定性

冬季冻结，到春季融化这一阶段，滑坡前部地表

冻结，似增加了一挡墙，可忽略坡体内地下水富集降

低滑动带土体强度对滑坡的影响，计算得滑坡稳定

系数ｋ１＝１３６２。
春融时，滑坡前部地表冻结层消失，挡墙消失，

而滑带土体强度在饱水情况下降低，计算得滑坡稳

定性ｋ２＝１０２２。
计算断面如

书书书

图８、９所示。

图８　冻结层融化前滑坡稳定性计算断面
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｉｄｅｂｅｆｏｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

４．２　稳定性分析

上述计算结果表明，一次冻融作用，滑坡稳定系

数降低２５％。分析认为，在融化期，地下水排泄出
口解冻，地下水会大量排出而产生较大动水压力，而

滑带强度并不能随地下水的大量排出而立刻提高，
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图９　冻结层融化后滑坡计算断面
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｉｄｅａｆｔｅｒｍｅｌｔｉｎｇ

而极有可能在融化期滑坡失稳；若该滑坡处于剧滑

阶段，一次冻融作用极有可能诱发滑坡灾害；若处

于蠕滑阶段，经一次冻融作用，对滑坡稳定影响较

小，但经循环冻融作用，滑坡必然变形加剧，最终在

某次冻融作用下诱发滑坡灾害。

５　结　论

（１）因冬季的冻结作用在包气带冻土层内产生
冻结势，使冻层产生很强的吸附、凝聚水分能力，使

包气带水、潜水、上层滞水和大气水分以液态或气态

向冻土层运移富集，形成季节性固态地下水这一现

象称为冻结滞水作用，并形成冻结层。

（２）采用有限元方法模拟黄土斜（边）坡在冻结
期的温度场，结果显示，当冻结时间３个月时，外界
温度为－２０℃，达到最低温度，冻深约为 １３５ｍ，达
到最大冻深，与理论推导和实测的最大冻结深度比

较吻合。

（３）冻结层的形成，使斜坡地下水出口被堵，而
斜坡外山体地下水继续源源不断补给坡体，造成坡

内地下水位上升；采用水文学原理建立斜（边）坡地

下水运移模型，推导斜（边）坡区地下水在冻结期滞

润线方程，并分析了冻结末期地下水位分布情况。

（４）实例定量分析了黄土滑坡受冻结作用的稳
定性响应，结果表明：在为期３个月的冻结期，坡体
可富集的泉水流量为２４００ｍ３，冻结滞水作用使黄土
滑坡稳定性下降约２５％。
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