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冻融作用下多年冻土边坡局部稳定性研究

褚志成，雷胜友，原喜忠，郭长志，王汉文，陈鹏辉，陈虹宇
（长安大学 公路学院，陕西 西安 ７１００６４）

摘　要：为进一步研究多年冻土边坡在冻融作用下的局部稳定性，针对多年冻土边坡局部冻融的特殊
性，考虑冻融循环对边坡土体的损伤作用，基于有限元建立温度场、应力场耦合的多年冻土边坡稳定性

分析方法，以东北大兴安岭多年冻土地区某路堑边坡为研究对象，对边坡的冻融过程以及稳定性进行分

析。结果表明：在冻融作用下，边坡季节活动层融化深度与环境温度有较强的相关性；坡顶特征点位移

随时间变化趋势呈“台阶”状，可分为快速发展阶段和稳定发展阶段；比较有限元方法与极限平衡法计

算结果的差异，证明了有限元方法的合理性，对多年冻土边坡防护治理有很好的指导意义。
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　　随着我国经济的蓬勃发展，为满足人民日益增
长对美好生活的需求，我国在寒区基建的投入也逐

年增加。在全球气候变暖的大环境下，我国多年冻

土分布整体呈现出南界北移的趋势，寒区边坡的失

稳滑塌问题也逐渐增多，给人们的生产生活带来了

极大的隐患。究其缘由，周期性气温冷暖交替引起

的反复冻融是造成多年冻土边坡失稳破坏的重要原

因。在冻融过程中，冷季随着气温的下降，季节活动

层土体水分在冻结锋面积聚，而到了暖季，春融期积

雪融化以及原冻结土层融化使得土体水分处于过饱

和状态［１－３］。就多年冻土边坡而言，暖季气温的升

高直接影响到坡体温度场的分布，边坡处于融化期，

活动层水分的增加降低了潜在滑动面的抗剪强度，

造成边坡土体承载力急剧下降；当颗粒空隙完全充



满水时，应力的传递方式发生了变化，由起初的颗粒

传递变为孔隙水传递，导致土体的粘结作用降低，从

而降低了土体的强度。

目前，冻土边坡冻融滑塌稳定性分析已有大量

的研究成果，武鹤等［４］考虑了滑坡面的端摩阻力作

用，并利用基线平衡原理推导出了寒区土质边坡安

全系数的计算公式。刘义高［５］利用有限差分法从

土体强度的角度分析了西藏地区边坡的稳定性，并

揭示了该地区边坡的破坏机理。葛琪等［６］考虑了

水分迁移对季冻区边坡稳定性的影响，结合有限差

分法，分析了季冻区正融土坡的失稳状态。高樯

等［７］利用有效应力极限平衡法在不考虑冻土融化

过程中的孔隙水压力增大的影响的情况下，推导出

了斜坡稳定性系数的计算公式。曾韬睿等［８］考虑

了融化土体的渗透力，基于修正的传递系数法推导

了冻融边坡稳定性的计算公式，并表明融化深度是

冻土边坡稳定性的主要影响因素。孙国栋等［９］考

虑冻融循环以及渗流对寒区高陡边坡的作用，提出

了基于冻融折线型滑移面的概念，并结合框架锚杆

支护边坡得到了寒区高陡边坡稳定性评价方法。可

看出，对于寒区土质边坡冻融稳定性分析中，大多采

用静力平衡法、传递系数法、强度折减等整体分析方

法，而且大多未考虑冻融循环对土体的损伤作用以

及冻土边坡的局部冻融的特殊性，所以上述方法在

多年冻土边坡稳定性分析中不能完全适用。基于

此，本文以东北大兴安岭地区某一级公路路堑土质

边坡为研究对象，考虑冻融循环对边坡土体的损伤

作用以及考虑多年冻土边坡的局部冻融，建立有限

元边坡稳定性分析方法，为多年冻土地区边坡的稳

定性评价以及边坡防护治理提供参考。

１　计算方法
１．１　带有相变的非稳态平衡方程

根据热传导和质量迁移原理，仅考虑对流换热

和土体在冻融过程中的相变问题，则二维非稳态热

传导方程表示为：

ρＣＴｔ
＝
ｘ
（λＴｘ

）＋
ｙ
（λＴｙ

）＋ｑ
λ

（１）

式中：ρ为土体密度；Ｔ表示土体温度；ｑ为内热源强
度；在相变区为［ＴｂＴｐ］时，土体的导热系数 λ及容
积热容量Ｃ的取值如式（２）、式（３）所示：
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式中：Ｃｆ、Ｃｕ分别表示冻土和融土的比热；λｆ、λｕ分
别表示冻土和融土的导热系数；Ｌ为水在结晶或融
化时释放的潜热，故相变热Ｑ＝Ｌρｄ（ｗ－ｗｕ），其中
ｗｕ为未冻水含量，ρｄ为土体的干密度。在土体融化
后，未冻水含量认为是定值，如式（４）所示［１０］：

ｗｕ ＝
ｗ０（Ｔｐ／Ｔ）

２　　Ｔ≤Ｔｐ
　　ｗ０　　 　Ｔ＞Ｔ

{
ｐ

（４）

式中：Ｔｐ为起始冻结温度；ｗ０为融土的含水率。因为
土体总含水率是恒定不变的，所以未冻水含量和含

冰量的变化速率是相同的，即
ｗｉ
ｔ
＝
ｗｕ
ｔ
。

１．２　土体破坏准则的选取
土体的本构模型是边坡冻融稳定性分析的重要

前提，本文选取Ｄ－Ｐ（Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ）准则匹配
Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ条件。如式（５）和式（６）所示，在平
面应变情况下，当采用关联流动法则时，此准则成为

ＤＰ４准则，较好的克服了Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服面存
在棱角不好收敛的问题。

α＝ ｓｉｎφ
３（３＋ｓｉｎ２φ槡 ）

（５）

ｋ＝ ３ｃｃｏｓφ
３（３＋ｓｉｎ２φ槡 ）

（６）

式中：α、ｋ是土体内摩擦角与黏聚力有关的常数；ｃ、
φ是土体黏聚力和内摩擦角。
１．３　基于有限元的热 －力耦合多年冻土边坡稳定

性计算方法

　　冻融作用下多年冻土边坡稳定性是一个复杂
的动态平衡问题，极端的气候条件使得边坡土体性

质具有明显的时效性，并且该地区边坡有着整体稳

定性较好，坡体浅层易受极端气候反复冻融的影响，

而永冻层相对较稳定的特点。基于此，笔者考虑土体

冻融过程中，环境温度及冻融循环对边坡土体的综

合作用，利用多物理场有限元软件强大的函数编辑

功能，编写了热 －力耦合动态ｉｆ函数，即利用温度来
界定冻融交界面，以此解决在数值计算中难以考虑

局部冻融的问题。

强度折减法有着不需假设滑动面以及能够适应

各种复杂情况的优点。就边坡而言，其本质就是在有

限元计算中，使得岩土体的抗剪强度参数黏聚力以

及内摩擦角不断折减同样的倍数，直至最终岩土体

达到临界的破坏状态，此时的折减系数即为边坡的
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稳定性系数［１１－１２］，即：

ｃＦ ＝ｃ／Ｆ

φＦ ＝ｔａｎ
－１（ｔａｎφ／Ｆ）

（７）

式中：ｃＦ、φＦ分别为折减后的黏聚力和内摩擦角；Ｆ
为折减系数即边坡的稳定性系数。

值得注意的是，上述强度折减法是针对边坡整

体稳定性而言的，对仅受到局部冻融的多年冻土边

坡而言不能完全适用。本文是在热－力耦合动态ｉｆ
函数的基础上，利用强度折减原理仅对发生冻融作

用的浅层土体不断折减其强度，以坡顶位置处位移

发生突变作为边坡失稳破坏的判断标准，以此分析

边坡稳定性以及计算其安全系数。

２　模型建立过程
２．１　工程概况

某一级公路位于我国东北大兴安岭内蒙古境

内，整体呈东西走线。根据气象数据得到该区年平

均气温为 －３℃，最大冻结深度为３．１ｍ，根据中国
季节性冻土标准冻深线，该地区属于多年冻土区。

根据课题组在该段钻孔实测数据显示地表大多覆盖

０．５ｍ～２．０ｍ的草炭土，以下多为粉质黏土、碎石
土以及砂砾。人工边坡坡高度在８ｍ～１５ｍ之间，
坡率大多集中在１∶１．１～１∶３之间，土质边坡为黏性
土，这里选取坡率为１∶１．２、坡高为１５ｍ的土质边
坡进行分析。

２．２　冻融循环对土体强度的影响
（１）对抗剪强度的影响。抗剪强度指标在边坡

稳定性分析中的基本参数。目前大量的研究成果表

明，土体在长期的冻融作用下，其强度都有不同程度

的损伤［１３－１４］。文献［１４］给出了土体在冻融作用
下，土体抗剪强度指标损伤系数与冻融循环次数的

关系：

ｋｃ＝０．３６８×ｅ
－０．２８ｎ＋０．６４

ｋφ ＝０．３７９×ｅ
－０．３９ｎ＋０．{ ６３

（８）

式中：ｋｃ、ｋφ分别是黏聚力和内摩擦角的冻融损伤系
数；ｎ为冻融循环次数，这里指时间周期，单位为 ａ。
则得到经过冻融循环后的抗剪强度参数为：

ｃ′＝ｃｋｃ，φ′＝φｋφ （９）
式中：ｃ、φ分别是土体初始黏聚力和内摩擦角；ｃ′、
φ′分别为土体损伤后的黏聚力和内摩擦角。

（２）对弹性模量的影响。弹性模量是岩土工程
中变形和稳定性分析中的一个重要参数。文献

［１５］以轴向应变为２．０％时所对应的应力作为土体
弹性模量受冻融作用影响的标准，得到土体的弹性

模量随冻融循环次数先降低而后增大规律。文献

［１６］针对东北地区典型黏性土通过不固结不排水
三轴试验，得到了黏性土应力 －应变关系。本文选
取轴向应变为２．０％时所对应的的偏差应力增量与
轴向应变增量的比值作为土体的弹性模量，即：

Ｅ＝Δσ
Δε
＝
σ２．０％ －σ０
ε２．０％ －ε０

（１０）

式中：Ｅ表示土体的弹性模量；σ、ε表示在三轴试验
时的应力与应变，脚标表示该应变时的应力值。

根据上式计算得到黏性土在经历冻融循环后的

弹性模量的变化趋势，计算结果如图１所示。可看
出黏性土在经历冻融循环１３次后弹性模量都发生
了不同程度的下降，前两次的冻融对土体弹性模量

损伤幅度最大，而后随着冻融循环次数的增加，弹性

模量表现出先增大后减小的趋势。总体而言，弹性

模量的平均降低幅值为未冻融土弹性模量的３８％。

图１　黏性土弹性模量随冻融循环次数变化曲线

２．３　模型建立
（１）几何模型。通过对该段某处边坡实际形态

的简化处理建立边坡分析模型，边坡高度为１５ｍ，
坡率１∶１．１，重度 １７．８ｋＮ／ｍ３，初始黏聚力 ３９．３
ｋＰａ，初始内摩擦角２０．９°，初始弹性模量２０ＭＰａ，泊
松比为０．３，几何模型如图２所示。

图２　边坡几何模型（单位：ｍ）

（２）参数选取。冻融作用对土体强度的影响如
２．２节所述，土体冻结时力学参数抗剪强度、泊松比
以及弹性模量与土温的关系如式（１１）所示［１７］，其热

力学参数参见表１和表２。
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Ｅ＝ａ１＋ｂ１｜Ｔ｜
ｍ

ｖ＝ａ２＋ｂ２｜Ｔ｜

ｃ＝ａ３＋ｂ３｜Ｔ｜

φ＝ａ４＋ｂ４｜Ｔ｜

（１１）

式中：ａｉ、ｂｉ是试验参数，各个参数的取值如表１所
示：在土体温度Ｔ＞０℃时，ｂｉ均为０；ｍ取０．６。

表１　土体力学试验参数［１８］

ａ１／ＭＰａ ｂ１ ａ２ ｂ２ ａ３／ｋＰａ ｂ３ ａ４／（°） ｂ４

２０ ２７ ０．３ －０．００８ ３９．３ ０．０９ ２０．９ ０．６

表２　土体热物理参数

ρ／（ｋｇ·
ｍ－３）

Ｃｕ／（ｋＪ·
ｍ－３·℃－１）

Ｃｆ／（ｋＪ·
ｍ－３·℃－１）

λｕ／（Ｗ·
ｍ－３·℃－１）

λｆ／（Ｗ·
ｍ－３·℃－１）

１７５５ ２３１８．７ １９４９．８ １．０２ １．０８

　　注：脚标ｕ和ｆ分别表示土体处于融化状态和冻结状态。

（３）边界条件。气候环境对边坡土体的作用主
要取决于边坡表面与大气的对流换热过程。根据近

６０年东北地区气候变化趋势特征，预测东北地区年
平均气温未来升温速率为０．０５℃／ａ，在考虑大气逐
渐升温的情况下，气温和地表温度随时间变化如公

式（１２）所示［１９］：

　
Ｔａ＝Ｔｍ ＋Ａ／２ｓｉｎ（２πｔ／３１１０４０００）＋ｇ（ｔ）

Ｔｓ＝１．１９３９Ｔａ＋１．３１８２

ｇ（ｔ）＝０．０５ｔ／
{

３１１０４０００

（１２）

式中：ｔ为时间，单位ｓ；Ｔａ为气温；Ｔｓ为地表温度；Ｔｍ
为年平均气温；Ａ为年平均气温较差；ｇ（ｔ）为考虑全
球变暖升温项。

模型底部考虑地热流的影响，施加第二类边界

条件：－λ（Ｔｎ
）＝０．０２；模型两侧设为第一类绝热

边界条件：（
Ｔ
ｎ
）＝０。模型侧面为法向约束，底部为

全位移固定约束。

（４）初始条件。初始温度场对整个坡体状态的
影响较为重要，将年平均地温作为整个坡体初始温

度场计算的初始值，把 ｇ（ｔ）＝０时的天然地表温度
作为整个坡体表面的温度边界条件，最后得到热 －
力耦合阶段的初始温度场。

为消除自重对边坡位移的影响，应首先平衡地应

力，排除由土体自重对坡体应力及位移的影响，把此

时的应力状态作为热－力耦合阶段的初始应力场。
２．４　天然温度场验证

根据实测钻孔数据，该段天然地层从上依次为

０．３ｍ草炭土、２．２ｍ粉质黏土、２．２ｍ碎石土以下
为砂砾，按照实际地层情况建立８０ｍ×４０ｍ的矩形
几何模型，以此模拟天然地表地温变化情况。限于

篇幅，几何模型不再展示。

图３所示为天然地表钻孔实测温度与数值模拟
值地温对比曲线，由图３可看出，模拟值与实测值随
深度的变化曲线吻合度较高，在７月３０日和１１月
１８日两个时间点除了在接近地表位置有所差异（可
能是接近地表位置测温钢管内的温度受到外界空气

的影响较大所致），在冻土上限以下，基本一致，证

明了本模型的适用性及合理性。也得到该段年平均

地温为－１℃，年变化深度在地表以下９ｍ处。

３　多年冻土边坡稳定性分析

３．１　边坡冻融演变过程
（１）温度场演变过程。随着气温对土体周期性

的作用，坡面季节活动层随之经历着反复的融化和

冻结，坡体温度场演变过程中，融化深度呈现出先增

加后减少的趋势。在５月初出现浅层融化现象直至
９月份达到最大融化深度，而后进入冷季，气温的下

图３　温度实测值与模拟值对比曲线
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降，冷量向坡体传递，原来的融化层逐渐开始缩小，

直至次年１月末融化层完全消失，之后坡体一直处
于冻结状态。如果将坡体融化深度增长的过程认为

边坡处于融化期，坡体融化深度减小的过程认为边

坡处于冻结期，则边坡融化期为５月—９月份，冻结
期为１０月—次年４月份。通过“０．００℃”等值线位
置可以明显看出坡体浅层融化夹层的存在，在１０月
份出现到次年２月份坡体中部会形成保持长达５个
月的融化夹层，融化夹层在１０月份出现并逐渐发展
直至次年２月份消失。

以坡顶位置作为特征点，提取坡顶特征点以下

的融化层厚度，得到边坡在一个温度周期的融化层

厚度随时间的变化曲线见图４。由图４可看出，边
坡融化层厚度在温度周期内和环境温度变化呈现出

很强的相关性，并随着环境温度的变化而变化，但与

环境温度在时间上存在一定的滞后性。环境温度在

４月份到７月份是升温阶段，坡体表层从５月份开
始逐渐融化直到１０月份达到最大融化深度２．９ｍ；
而后环境温度下降，坡体出现融化夹层，坡体内部融

化层厚度慢慢减小，随之进入冷季，到次年２月份融
化夹层完全消失；在此期间坡体融化层厚度经历先

增大后减小最终完全消失的变化趋势。总体上，坡

体融化层厚度与环境温度在时间上存在约１个月的
滞后期。

图４　边坡融化深度与环境温度随时间变化曲线

（２）应力及位移场分析。冻融作用下，坡体应
力场分布表现出明显的时效性。在整个温度周期内

最大压应力都出现在边坡底部；在边坡融化期，拉应

力区集中在边坡浅层，并且随着温度的升高，拉应力

区不断增加；在冻结期，边坡拉应力区随着温度的降

低不断减少。而冻融循环对边坡浅层土体强度的损

伤作用，是边坡在融化期发生失稳破坏不可忽视的

原因。

图５为坡顶特征点竖向位移和水平位移随时间
发展的变化曲线。从位移变化情况看，在整个循环

周期内，特征点竖向位移和水平位移随时间变化趋

势基本一致，整条曲线呈“台阶”状，可分为快速发

展阶段和稳定发展阶段。具体的，在温度周期循环

下，随着气温的逐渐升高，季节活动层开始融化，土

体融化使得含水量逐渐增加，导致土体强度的急剧

下降，此时位移出现第一个快速发展阶段；当边坡处

于冻结期，活动层逐渐冻结，土体在冻结状态时的强

度远远大于融化状态时的强度，并且随着温度的降

低在不断增大，在此期间特征点位移进入稳定发展

阶段并且竖向位移出现轻微的回升。如此反复特征

点位移在不断增加，以位移发生突变作为判定边坡

发生破坏的标准，从图中可看出，在经历８个周期循
环后位移发生突变，此时数值计算也出现了不收敛

的情况，可以判定此时边坡达到了破坏的临界状态。

图５　坡顶位移随时间变化过程

３．２　安全系数的讨论
依据第１节所述多年冻土边坡稳定性分析方法

以及３．１（２）所述，可认为在第９年即经历８次冻融
循环后边坡达到失稳的临界状态。即可根据强度折

减原理得到该边坡安全系数为１．４９４。
（１）滑动面的确定。如图６所示为边坡安全系

数Ｆ＝１．４９４时的位移等值线分布图，可以明显看
出有位移突变点的存在，图中粗实线为位移等值线

沿着突变点位移增大的方向形成的实线，该方向上

的特征节点全部都发生了突变，此时坡体已经是失稳

状态，故此可以以该方向作为边坡的最危险滑动面。

图６　Ｆ＝１．４９４时的位移分布图

７２第 ６期　　　　　　 　　　　　　褚志成，等：冻融作用下多年冻土边坡局部稳定性研究



（２）对比极限平衡法。极限平衡法根据不同的
假设条件有如表 ３所示的几种方法。本节利用
ＧＥＯ－ＳＬＯＰＥ极限平衡法方法来验证有限元方法的
合理性，计算模型如图７所示。因冻土边坡的失稳
破坏常常发生在暖季，所以可仅考虑边坡处于融化

期的状态。考虑冻融影响，将有限元计算得到的边

坡处于临界状态时的土体强度参数作为边坡融化层

的参数，融化层厚度按照边坡最大融化深度设置；永

冻层的力学参数按照冻结状态设置。计算结果如表

３所示，可看出极限平衡法的５种方法与本文所得
安全系数相差不大，证明了本文方法的准确性。

图７　ＧＥＯ－ＳＬＯＰＥ计算模型

表３　极限平衡法计算结果

计算方法 Ｍｏｒｇａｎｓｔｅｒｎｐｒｉｃｅ Ｂｉｓｈｏｐ Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｊａｎｂｕ

安全系数 １．５４０ １．５４６ １．５１３ １．５３８ １．５０５

４　结　论
（１）在气温周期作用下，边坡季节活动层经历

着反复冻结和融化，在９月份达到最大融化深度２．９
ｍ，坡体中部会形成保持长达５个月的融化夹层，并
随环境温度的下降而逐渐消失；融化层厚度与环境

温度有较强的相关性，但存在约１个月的滞后期。
（２）边坡坡顶特征点竖向位移和水平位移随时

间变化趋势基本一致，整个曲线呈“台阶”状，可分

为快速发展阶段和稳定发展阶段，直至边坡出现失

稳破坏。
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