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季节性冻融过程黄土斜坡地下水响应
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摘要:冻融型地质灾害是黄土高原区地质灾害的主要形式之一ꎬ在季节性冻融过程中地下水变化是黄土地质灾害的主要驱动

因素ꎮ 选取甘肃省永靖县黑方台典型斜坡ꎬ通过野外监测、室内模拟ꎬ研究了季节性冻融过程中黄土斜坡地下水的响应过程ꎮ
通过构建季节性冻融过程黄土斜坡地下水响应数值模型ꎬ模拟了季节性冻融过程黄土斜坡水分运移和溢出量变化规律ꎮ 结

果表明ꎬ在冻结前期ꎬ地下水溢出带溢出量减少ꎬ坡脚地下水水位整体略有上升ꎬ幅度约 １.５ ｍꎻ在冻结期ꎬ黄土斜坡冻结深度

扩大ꎬ溢出带部分阻塞ꎬ地下水位在坡脚抬升ꎬ坡脚地下水位最高上升达 ８.１８ ｍꎬ饱和区持续扩大ꎻ在融解期ꎬ溢出带逐渐恢复

排泄ꎬ斜坡整体地下水位下降ꎬ幅度小于 ２ ｍꎬ坡脚地下水水位下降显著ꎬ饱和区缩小ꎬ最终基本恢复至冻结前水平ꎮ 通过模拟

黄土斜坡季节性冻融过程地下水响应全过程ꎬ为研究季节性冻融型滑坡失稳机理提供科学依据ꎮ
关键词:季节性冻融ꎻ黄土斜坡ꎻ地下水ꎻ数值模拟
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　 　 甘肃省黑方台被称为“现代滑坡天然实验室”ꎬ
黄土地质灾害频发ꎬ严重威胁人民的生命财产安

全ꎮ 黑方台在 １ ~ ４ 月地质灾害较集中ꎬ在冻融交替

的解冻期ꎬ易发生重大地质灾害ꎬ造成严重的财产

损失和人员伤亡ꎬ季节性冻融过程中地下水水位变

化是黄土斜坡失稳的主要诱发因素之一 １－８ ꎮ

图 １　 黑方台南北向水文地质剖面示意图
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国内学者针对黑方台季节性冻融型滑坡的致

灾机理、监测预警、治理等开展了深入研究ꎮ 研究

表明ꎬ季节性冻融作用改变了斜坡区地下水富存条

件ꎬ地下水的补径排条件发生改变ꎬ引起斜坡区的

静、动水压力季节性增大或减少 ９~ １４ ꎻ在灌溉水入渗

作用下ꎬ地下水水位上升ꎬ滑带土体饱和软化ꎬ降低

了土体强度ꎬ从而影响斜坡体的应力状态和稳定

性ꎬ诱发高速黄土滑坡ꎬ是黄土斜坡破坏的重要外

动力之一 １５－１７ ꎮ 在研究中ꎬ学者们都认识到季节性

冻融是黑方台滑坡的影响因素之一ꎬ定性或半定量

地研究了季节性冻融引起的地下水水位变化对黄

土滑坡稳定性的影响ꎮ
基于此ꎬ本文通过野外监测、室内模拟的方法ꎬ

从水分运移、地下水流向、流速、地下水位变化幅

度、排泄量等方面开展了季节性冻融过程中黄土斜

坡地下水响应全过程定量研究ꎬ为季节性冻融型黄

土滑坡预警防治提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

黑方台位于甘肃省永靖县盐锅峡镇ꎬ低温期长

达 ５ 个多月ꎬ一般每年 １１ 月下旬冻结ꎬ来年 ２ 月下

旬开始解冻ꎬ多年平均气温 －３. ４℃ꎬ最低气温为

－２３.１℃ꎬ最大冻结深度约 ９２ ｃｍꎬ是典型的黄土季

节性冻土区ꎮ 在季节性冻融期间ꎬ台缘周边地下水

溢出排泄不畅ꎬ冬季农业持续灌溉使地下水补给持

续ꎬ从而导致地下水在坡体内部聚集壅高ꎮ
研究区发育的地层由新至老依次为黄土、粉质

粘土、卵砾石和砂泥岩(图 １)ꎮ 从地层结构特点可

见ꎬ水文地质背景是由不同含水介质构成的多个含

水层系统ꎮ 黄土和砂砾石 ２ 个含水系统之间不存在

水力联系或水力联系较弱ꎬ黄土孔洞孔隙潜水含水

层系统是本文研究的目标含水层ꎮ
本次选择图 １ 右侧黄土斜坡作为野外数据监测

点ꎬ通过监测冻结前－冻结－解冻全过程获取气温、
地下水水位、冻结强度等数据ꎬ为研究季节性冻融

过程黄土斜坡地下水响应全过程提供科学依据ꎮ

２　 研究方法

２.１　 野外监测

本次选择研究时间从 ２０１２ 年 １２ 月 ８ 日开始至

２０１３ 年 ４ 月 ４ 日ꎬ主要监测包气带的温度和含水

量ꎮ 温度和水分传感器布设位置为:在黑方台陈家

村东侧滑坡泉水溢出带以上 ２ ｍ 处ꎬ地表以下每 １０
ｃｍ 安装一个地温－水分探头ꎬ共安装 １０ 个ꎬ监测不

同时间和位置包气带地温与含水量的变化ꎻ通过简

易钻探安装地下水动态观测设备ꎬ以每天 ２ 组数据

的频率监测地下水位动态(图 ２)ꎮ
２.２　 数值模拟

２.２.１　 二维剖面水分运动概念模型

黑方台陈家村东侧滑坡地层由上至下分别为
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图 ２　 典型点剖面示意图
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黄土(５５ ~ ６０ ｍ)、粉质粘土(６ ~ ８ ｍ)、卵砾石(３ ~ ５
ｍ)和砂泥岩ꎬ坡度 ３５°ꎬ为黄土滑坡ꎮ 根据滑坡特

征ꎬ构建基岩以上剖面二维水分运动模型ꎬ研究在

季节性冻融过程中地下水位的变化特征和地下水

的溢出过程ꎮ 因此ꎬ概化的包气带剖面二维水分运

动概念模型如图 ３ 所示ꎮ
２.２.２　 剖面二维水分运动数学模型

根据非饱和流动理论及 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程ꎬ将包气

带剖面二维水分运动的数学模型表达为:
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图 ３　 包气带剖面二维水分运动概念模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

式中:Ｄ(θ)为扩散系数( ｍ􀅰ｄ－１ )ꎻＫ( θ)为非

饱和渗透系数(ｍ􀅰ｄ－１)ꎻθ 为含水量ꎻｔ 为时间(ｄ)ꎻ
ε 为降雨与蒸发强度(ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎮ
２.２.３　 模型的单元剖分

利用 Ｈｙｄｒｕｓ ２Ｄ / ３Ｄ 软件对构建的水文地质概

念模型进行三角形剖分ꎬ剖分如图 ４ 所示ꎮ 空间、时
间单位分别采用 ｍ、ｈꎮ 初始时间步长 １ ｈꎮ 根据计

算过程收敛情况ꎬ时间步长调整最小时间步长为

１ ｈꎬ最大时间步长为 ５ ｈꎮ
２.２.４　 边界条件与初始条件

(１)模型边界条件为:地表为大气边界条件ꎬ在
坡脚设置为变流量边界条件ꎻ下边界设置为隔水边

界条件ꎬ即零通量边界条件ꎻ模型左侧的边界条件ꎬ
在潜水面以上设置为隔水边界条件ꎬ潜水面以下设

置为通量边界条件ꎮ 其中ꎬ将季节性冻融过程中冻

结层作为变流量边界ꎬ其参数设定根据温度与渗透

系数的关系函数进行拟合ꎬ以天为单位ꎬ根据模拟

天数内平均每天的温度计算确定ꎮ
(２)模型的初始条件ꎬ根据原位监测数据和介

质的持水特征ꎬ通过伽力金插值ꎬ给剖分的单元格

赋含水量ꎬ初始条件信息见图 ５ꎮ

图 ４　 剖面三角形剖分示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

图 ５　 水文地质概念模型的初始条件示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ
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２.３　 模型所需参数的确定

本次模型参数主要采用 Ｋｕ－ｐＦ 非饱和导水率

仪测定介质的水分特征曲线ꎬ利用 Ｖａｎ－Ｇ 公式拟合

模型中的主要参数 (表 １)ꎮ 根据公式 ( ２)、 ( ３)、
(４)  １８－２１ 确定的渗透系数、容水度和扩散系数ꎬ补排

量根据当地气象站及调查确定ꎮ 在模型计算中ꎬ根
据每天的气温变化ꎬ输入相应参数ꎬ计算出一个结

果ꎬ第二天以前一天的计算结果作为初始值ꎬ以此

连续计算整个季节性冻融过程ꎮ
Ｋ(Ｓ)＝ ＫＳＳ０.５[１－(１－Ｓ１ / ｍ) ｍ] ２ (２)

Ｃ(Ｓ)＝
αｍ(θｓ －θｒ)

１－ｍ
Ｓ１ / ｍ(１－Ｓ１ / ｍ) ｍ (３)

Ｄ(Ｓ)＝ Ｋ(Ｓ)
Ｃ(Ｓ)

＝
ＫＳＳ０.５[１－(１－Ｓ１ / ｍ) ｍ] ２

αｍ(θｓ －θｒ)
１－ｍ

Ｓ１ / ｍ(１－Ｓ１ / ｍ) ｍ

＝
(１－ｍ)ＫＳ

αｍ(θｓ －θｒ)
Ｓ０.５－１ / ｍ[( １ －Ｓ１ / ｍ)－ｍ＋( １ －Ｓ１ / ｍ)ｍ－２]

(４)
式中:Ｓ 表示饱和度ꎻＫ(Ｓ)表示黄土非饱和渗

透系数(ｍ􀅰ｄ－１)ꎻＣ(Ｓ)表示容水度(Ｌ－１)ꎻＤ(Ｓ)表

示土壤水分扩散系数( ｍ􀅰ｄ－１ )ꎻＫｓ 表示饱和渗透

系数(ｍ􀅰ｄ－１ )ꎻｍ 表示土壤水分特征曲线形状ꎻα
表示土壤进气值得倒数(ｃｍ－１) ꎻθｓ表示饱和含水率

(Ｌ３􀅰Ｌ－３)ꎻθｒ表示残余含水率(Ｌ３􀅰Ｌ－３)ꎮ
２.４　 模型验证与识别

为验证模型的正确性ꎬ模型根据研究点已有资

料ꎬ在斜坡坡顶设置观测孔如图 ６ꎮ 根据“灌溉渗透

诱发型黄土崩滑灾害机理研究”项目野外调查坡脚

地下水溢出带范围数据ꎬ将其作为季节性冻融过程中

坡脚地下水水位高程验证数据ꎮ 计算时间从 ２０１２ 年

表 １　 模型水文参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

时间 气温 / ℃ 地温 / ℃ Ｋ / (ｍ􀅰ｄ－１ ) Ｄ / (ｍ􀅰ｄ－１ )

２０１２ / １０ / １ ８.４８ １５.９ ０.１３１５ ０.０１８８

２０１２ / １０ / ２ ９.３６ １８.３ ０.１３９９ ０.０２１７

２０１２ / １０ / ３ １０.５６ １９ ０.１４２４ ０.０２２５

２０１２ / １０ / ４ １０.６ １８.７ ０.１４１４ ０.０２２１

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

２０１３ / ５ / ５ ８.０１ １５.５ ０.１３０２ ０.０１８３

２０１３ / ５ / ６ ８.５８ １７.９ ０.１３８５ ０.０２１２

２０１３ / ５ / ７ ９.０３ １８.６ ０.１４１０ ０.０２２０

　 　 注:Ｋ 为渗透参数ꎻＤ 为扩散系数

１０ 月 １ 日至 ２０１３ 年 ５ 月 １０ 日ꎬ图 ７ 为计算模拟结

果与观测水位拟合图ꎬ图 ８ 为计算模拟坡脚溢出带

高程与实测溢出带高程对比图ꎮ 由图 ７、图 ８ 可见ꎬ
模拟期间计算结果与观测水位和溢出带高程拟合

较好ꎬ能较准确地刻画剖面季节性冻融过程中的水

文响应过程ꎮ

图 ６　 观测孔布置示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ

图 ７　 观测孔地下水位动态拟合图

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ

模拟值
实测值

图 ８　 坡脚地下水位动态拟合图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｓｌｏｐｅ ｔｏｅ
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３　 结果与分析

３.１　 季节性冻融过程地下水流向和流速分析

３.１.１　 流向

在季节性冻融过程中ꎬ斜坡地下水的流向主要

有 ２ 种形式:一种为包气带总水势高流向总水势低ꎬ
水分垂向下渗ꎬ另一种为饱和区总水头高流向总水头

低ꎬ从左斜坡深部近水平流向右侧坡脚溢出带(图 ９)ꎮ
从图 ９ 可以看出ꎬ季节性冻融过程中斜坡地下

水流向总体趋势基本一致ꎬ坡脚地区随季节性冻融

过程溢出呈现先增大后减少的规律ꎮ
３.１.２　 流速

在季节性冻融过程中ꎬ流速受斜坡体地下水的

水力梯度控制ꎬ总体上水力梯度大的区域流速快ꎬ
水力梯度小的区域流速慢(图 １０)ꎮ 由图 １０ 可以看

出ꎬ斜坡从左侧向右侧流速总体呈上升趋势ꎬ越靠

图 ９　 季节性冻融过程斜坡地下水流向图

Ｆｉｇ. ９　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｐｒｏｃｅｓｓ

近坡脚溢出带流速越快ꎻ季节性冻融过程中ꎬ冻结

前和融解期坡脚溢出带排泄通畅ꎬ水力梯度较大ꎬ
坡脚区域流速较大ꎻ冻结期坡脚溢出带受土体冻结

影响ꎬ溢出阻塞ꎬ水位抬升ꎬ水力梯度减少ꎬ流速较

冻结前和融解期减少ꎮ
３.２　 季节性冻融过程斜坡饱和区动态过程

为了模拟潜水面在包气带水分垂向补给和地

下水侧向补给的共同作用下ꎬ季节性冻融过程中潜

水面的变化过程以及地下水的溢出特征ꎬ将分为 ３
个阶段:冻结前、冻结期、融解期ꎮ 图 １１ 为 ２０１２ 年

１０ 月 ２ 日模型的初始含水量分布状态ꎮ
３.２.１　 冻结前

模型运行的初始时间为 ２０１２ 年 １０ 月 ２ 日ꎬ
２０１２ 年 １２ 月 １７ 日气温开始进入交替冻结期 １８ ꎬ虽
然交替冻结期时间较短ꎬ期间夜间温度达到零下ꎬ
地面开始冻结ꎮ 这段时间气温总体来讲持续降低

图 １０　 季节性冻融过程中斜坡地下水流速图

Ｆｉｇ. １０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｌｏｐｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ
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图 １１　 模型的初始含水量分布图

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

直至到达零度以下ꎬ坡脚溢出带的溢出量也呈现持

续降低至不再排泄的过程ꎮ 从模拟初始时间至进

入交替冻结期ꎬ斜坡地下水主要来源为包气带深部

的水分继续向下入渗及地下水的侧向补给ꎬ造成地

下水位整体抬升ꎮ 模型运行至 ２０１２ 年 １２ 月 １７ 日

的含水量(图 １２)与初始的含水量进行对比ꎬ饱和区

整体抬升约 １.５ ｍꎮ
３.２.２　 冻结期

从 ２０１２ 年 １２ 月 １９ 日—２０１３ 年 １ 月 ２９ 日黑方

台进入冻结期ꎬ地表平均温度降至零下５.２℃ １８ ꎬ地
表土壤完全冻结ꎮ 随着地面温度的持续下降ꎬ冻结深

度的增加ꎬ溢出带的地下水无法排出ꎻ同时ꎬ由于灌溉

等因素入渗的水分继续下渗ꎬ地下水位持续抬升ꎬ期
间斜坡的含水量变化规律如图 １３ 所示ꎮ

图 １４－ａ 模拟时间为 ２０１２ 年 １２ 月 ２９ 日ꎬ饱和

区整体有抬升趋势ꎬ水分从深部向斜坡坡脚运移ꎬ
坡脚向坡面深部由明显饱和区向上扩大ꎮ

图 １４－ｂ 模拟时间为 ２０１３ 年 １ 月 ９ 日ꎬ饱和区

整体保持较平稳ꎬ水分继续向坡脚运移聚集ꎬ坡脚

区饱和区持续扩大ꎮ
图 １４－ｃ 模拟时间为 ２０１３ 年 １ 月 １９ 日ꎬ斜坡深

部饱和区略有回落迹象ꎬ其原因为水分持续向坡脚

图 １２　 斜坡 ２０１２ 年 １２ 月 １７ 日含水量分布图

Ｆｉｇ. １２　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ
ｏｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １７ꎬ２０１２

运移ꎬ并在坡脚继续聚集ꎬ从坡脚至斜坡内部饱和

区明显向上扩大ꎮ
图 １４－ｄ 模拟时间为 ２０１３ 年 １ 月 ２９ 日ꎬ斜坡深

部饱和区趋于平缓ꎬ水分继续向坡脚运移ꎬ导致坡脚

区饱和区持续抬升ꎬ饱和区扩大至冻结以来最大范围ꎮ
从以上冻结期模拟过程可以看出ꎬ侧向补给和深

部包气带水分的运移是斜坡这一时期地下水的主要

来源ꎬ冻结导致溢出带堵塞ꎬ水分从斜坡深部向坡脚

运移ꎬ并在坡脚滞留ꎬ导致坡脚ꎬ饱和区扩大ꎮ 根据

模拟结果坡脚饱和区向上扩升最高达到 ８.１８ ｍꎮ

图 １３　 冻结期斜坡饱和区分布图

Ｆｉｇ. １３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
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３.２.３　 融解期

斜坡从 ２０１３ 年 １ 月 ３０ 日开始进入融解期 １８ ꎬ
地表温度逐渐升高ꎬ冻结地层逐渐解冻ꎬ溢出带排

泄逐步增大ꎬ斜坡坡脚区地下水水位开始下降ꎬ饱
和区逐步缩小(图 １４)ꎮ

(ａ)模拟时间为 ２０１３ 年 ２ 月 １０ 日ꎬ斜坡饱和区

范围整体略有下降ꎬ下降幅度小于 １.５ ｍꎻ在坡脚区

饱和区范围减少ꎬ坡脚水位下降ꎬ尤其以坡脚往斜

坡深处 ３０ ~ ５０ ｍ 处饱和区下降明显ꎮ
(ｂ)模拟时间为 ２０１３ 年 ３ 月 １０ 日ꎬ斜坡饱和区

范围整体略有下降ꎬ坡脚饱和区范围明显减少ꎬ饱
和区范围持续减少ꎮ

(ｃ)模拟时间为 ２０１３ 年 ４ 月 １０ 日ꎬ斜坡整体饱

和区范围较为平稳ꎬ恢复至冻结前状态ꎮ
通过季节性冻融过程饱和区范围动态变化结

果表征地下水水位动态(图 １５)可以看出ꎬ２０１２ 年

图 １４　 融解期饱和区分布图

Ｆｉｇ. １４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

１０ 月 ２ 日—２０１３ 年 ３ 月 ３０ 日ꎬ斜坡地下水位波动

较大ꎬ其中斜坡后部水位上下波动 ３.５ ｍꎬ坡脚区由

于季节性冻融作用水位上升为 ８.１８ ｍꎮ
３.３　 溢出带流量变化特征

溢出带的范围主要受季节性冻融过程控制ꎬ随
着气温下降ꎬ地表逐渐冻结ꎬ水分在坡脚聚集ꎬ地下

水位上升ꎬ溢出带增大ꎻ进入融解期后上升ꎬ地表冻

结层逐渐融解ꎬ排泄量逐渐增大ꎬ地下水位下降ꎬ溢
出带范围减小ꎮ 利用构建模型计算溢出带变化范

围并绘制了图 １６ꎮ
在分析溢出带变化范围的基础上ꎬ计算出溢出

带溢流量并分析其随时间的变化规律ꎬ绘制溢出带

流量变化随时间的变化规律(图 １７)ꎮ ①溢出带溢

流量的变化受地表冻结和融解过程控制ꎻ②溢出带

溢流量随着地表温度的降低逐渐降低ꎬ反之地表温

图 １５　 季节性冻融过程斜坡地下水位动态图

Ｆｉｇ. １５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １６　 溢出带范围随时间的变化规律

Ｆｉｇ. １６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｚｏｎｅ ｒａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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图 １７　 溢出量随时间的变化规律

Ｆｉｇ. １７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

度升高ꎬ溢出量增加ꎻ③非冻期溢出带的流量在０.２６
ｍ / ｄ 左右波动ꎮ

４　 结　 论

本文主要利用野外监测、数值模拟手段模拟季

节性冻融过程黄土斜坡冻结层二维的水分运移规

律ꎬ并对所构建的模型进行识别与验证ꎬ研究了季

节性冻融过程黄土斜坡地下水位(饱和区)的变化

特征ꎬ通过刻画黄土斜坡季节性冻融过程地下水响

应全过程ꎬ为研究季节性冻融型滑坡失稳机理提供

科学依据ꎮ 取得以下主要结论ꎮ
(１)冻结前ꎬ气温逐渐降低ꎬ地下水溢出带溢出

量减少ꎬ由于侧向补结和包气带水分的持续下渗ꎬ
地下水水位整体略有上升ꎬ幅度约 １.５ ｍꎮ

(２)冻结期ꎬ气温持续降低ꎬ地面冻结深度扩

大ꎬ溢出带阻塞ꎬ地下水在坡脚滞留ꎬ坡脚地下水位

上升明显ꎬ最高上升高度达到 ８.１８ ｍꎬ饱和区持续

扩大ꎮ
(３)融解期ꎬ气温回升ꎬ全天温度达到零度以

上ꎬ溢出带逐渐恢复排泄ꎬ斜坡整体地下水位下降ꎬ
幅度小于 ２ ｍꎬ坡脚地下水位下降显著ꎬ饱和区缩

小ꎬ最终基本恢复至冻结前水平ꎮ
(４)斜坡溢出带及溢出量随季节性冻融过程控

制ꎮ 温度降低溢出带范围增大ꎬ溢出量反而减少ꎻ
温度升高溢出带范围逐渐减少ꎬ溢出量增大ꎻ非冻

期溢出带排泄量为 ０.２６ ｍ / ｄꎮ

　 　 致谢:本文在研究过程中得到中国地质调查局

西安地质调查中心朱立峰高级工程师大力支持ꎬ特

此致谢ꎮ
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