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摘要:季节性冻融型滑坡是黄土地质灾害的主要类型之一ꎮ 季节性冻融过程中地下水响应极其敏感ꎬ地下水分布和变化对黄

土斜坡体内岩土体的应力状态、力学性状及斜坡稳定性均有较大的影响ꎬ冻结期滞水与融解期疏水引发的斜坡范围内地下水

位变化是黄土斜坡稳定性变化及失稳破坏的主要诱发因素之一ꎮ 在季节性冻融过程斜坡地下水变化全过程分析基础上ꎬ采
用基于极限平衡理论的条分法和基于弹塑性理论的有限元数值法ꎬ对黄土斜坡稳定性与斜坡应力应变场的响应进行分析计

算ꎬ探讨季节性冻融条件下黄土斜失稳破坏机制及稳定性变化趋势ꎬ认为黄土斜坡在冻融过程中的稳定性状态与冻结融解日

期呈现明显滞后效应ꎬ其失稳状态将持续至融解中期ꎬ为季节性冻融型滑坡预警防治提供科学依据ꎮ
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　 　 黄土高原大量斜(边)坡发育ꎬ在外界因素诱发

下ꎬ常导致灾害的发生 １－４ ꎮ 相对降雨和人类活动

诱发的地质灾害ꎬ季节性冻融型滑坡较其他诱发型

滑坡更具有隐蔽性、突发性和不可预测性ꎬ致灾后

常造成巨大的人员伤亡与经济损失ꎮ 据不完全统

计ꎬ１ ~ ４月是黄土高原季节性冻融区灾害较集中的

时期ꎬ其中尤以 ３ 月份灾害发生频次最高ꎬ这一时期

正是冻融交替的解冻期ꎬ给当地民居安全和公路正



常运营带来严重威胁 ５－８ ꎮ

图 １　 黑方台陈家村 ＪＨ－９ 滑坡工程地质剖面图
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针对中国北方地区冻结滞水效应诱发黄土滑

坡高发的因素ꎬ吴玮江等 ８ 、朱赛楠等 ９ 、叶万军

等 １０ 通过分析西北季节性冻土地区滑坡发生时间

规律和危险斜坡变形动态规律ꎬ提出季节性冻融作

用产生的冻结滞水效应ꎬ使斜坡区地下水富集、土
体软化范围扩大和静、动水压力增大ꎬ是冻融季节

滑坡多发的重要外动力因素 ８－１２ ꎮ 叶伟林等 １３ 、王
念秦等 １４ 、朱立峰 １５ 以甘肃省黄土滑坡为研究对

象ꎬ探讨了季节冻土区冻融期滑坡的基本特征和形

成机理ꎬ认为冻融期黄土滑坡主要集中在冻融期末

期ꎬ且具有规模大、滑速快、滑距远、危害严重等特

点 １３－１５ ꎮ 程鹏等 １６ 、黄文强 １７ 、张茂省等 １８ 针对黄

土斜(边)坡灾害及冻融作用特点ꎬ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、实
例验证分析等手段ꎬ揭示了边坡表层土体冻结过

程、坡体内地下水集聚过程ꎬ探讨了黄土斜(边)坡

表层冻结效应及其稳定响应ꎬ认为冻结滞水效应和

循环冻融的双重作用是滑坡在春季频发的根本

原因 １６－２０ ꎮ
季节性冻融改变了黄土斜坡区地下水赋存条

件ꎬ地下水的补径排发生改变ꎬ引起斜坡区的静、动
水压力季节性地增大或减小ꎬ降低了土体强度ꎬ影
响斜坡体的应力状态和稳定性ꎬ是黄土斜坡破坏的

重要外动力之一ꎮ 本文从季节性冻融改变地下水

状态的角度ꎬ分析冻融型黄土滑坡失稳过程中孔隙

水压力、最大(小)应力场分布、剪应力剪应变分布、
坡体 ＸＹ 向位移响应、塑性区演化等规律和特征ꎬ探
讨冻融过程中黄土斜坡破坏机制及稳定性变化趋

势ꎬ为季节性冻融型黄土滑坡的预警防治提供科学

依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于甘肃省永靖县盐锅峡镇的黑方台ꎮ
受黄河侵蚀作用ꎬ临黄面为高陡斜坡ꎬ形成黄土高

原区典型的台塬ꎮ 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 ５ ꎮ

本次选取野外原位监测滑坡———黑方台陈家

村滑坡为地质原型(图 １) ꎬ该滑坡曾多次发生滑

动ꎬ滑坡主滑方向为 １０３°ꎬ滑坡发育在黄土层与

粉质粘土层内 ( 垂向厚度约 ５８ ｍ) ꎬ高程约为

１６５１ ｍꎮ 滑坡所在斜坡段总高度约为 １１０ ｍꎬ整
体坡度为 ２８°ꎬ坡型呈阶梯型ꎬ上陡下缓ꎬ斜坡结

构为晚更新统风成黄土层(Ｑ３
ｅｏｌ) 、中更新统冲积

粉质 粘 土 层 ( Ｑ２
ａｌ ) 、 中 更 新 统 冲 积 砂 砾 石 层

(Ｑ２
ａｌ)及下白垩统河口群( Ｋ１ ｈｋ)砂泥岩层组成

的多层结构斜坡ꎮ 黄土层总体上东厚西薄ꎬ粉质

粘土、土黄色薄层砂土则西厚东薄ꎬ白垩系基底

整体向北东倾斜  ６ ꎮ
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２　 研究方法

２.１　 岩土取样测试

本文在黑方台陈家村滑坡从地面至坡地不同

地层取样ꎬ依次获取了非饱和黄土、饱和黄土、粉质

粘土、砂卵石、砂泥岩 ５ 个不同岩性各 ３ 组样品ꎬ开

图 ２　 季节性冻融过程斜坡地下水位动态图(２０１２ 年 １０ 月—２０１３ 年 ４ 月数据)
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展室内强度测试ꎮ 采用相关工程、规范推荐的参数

进行工程地质类比ꎬ根据滑坡变形破坏特征开展参

数反演分析ꎬ最终进行岩土体参数的综合取值ꎮ
２.２　 数值模拟

本文采用滑坡流－固耦合数值模型 Ｇｅｏ －ｓｔｄｉｏ
软件中 Ｓｉｇｍａ 模块进行 Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｓｔｒｅｓｓ / ＰＷＰ 计算ꎬ
对灌溉冻结滞水条件下滑坡变形和破坏进行评价ꎮ
流－固耦合数值分析客观地反映了地下水抬升条件

下滑坡土体的应力－应变关系和破坏区的位置及破

坏范围的扩展情况ꎬ为研究冻融型黄土滑坡触发机

理提供了支撑ꎮ 为了更直观地体现季节性冻融过

程中黄土斜坡稳定性变化趋势ꎬ本文采用 Ｇｅｏ －
Ｓｔｕｄｉｏ 软件中的 Ｇｅｏ－Ｓｌｏｐｅ 模块进行稳定性计算ꎬ
选取滑坡主滑方向剖面为计算剖面ꎬ基于极限平衡

理论条分法(瑞典条分法、毕肖普条分法、简布条分

法、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ 条分法)ꎬ计算地下水位变化

条件下斜坡稳定性ꎬ根据现场滑坡结构特征调查及

以往滑坡失稳状况ꎬ采用指定法进行滑坡滑动面

计算ꎮ
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在前期研究季节性

冻融过程黄土斜坡地下水响应全过程的基础上ꎬ模
拟分析斜坡体内剪应力、剪应变、塑性区等变化特

征ꎬ计算不同时间段斜坡稳定性ꎬ为季节性冻融黄

土滑坡的防治提供科学依据ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 模型建立

陈家村滑坡坡顶发育裂缝 ２ 条ꎬ裂缝最宽处达

到 ０.３ ｍꎬ坡面为凹形ꎮ 坡脚发育下降泉ꎬ在非冻融

期间最大流量为 ０.２５ ｌ / ｓꎬ进入冻融期后ꎬ流量减少ꎮ
监测期间黑方台冻结最大深度为 ０.５２ ｍ ２１ ꎮ 曾磊

等 ２２ 研究表明:滑坡后地下水水位变幅较小ꎬ变幅

为０ ~ １.５ ｍꎻ滑坡坡脚地下水变化在冻融期间较剧

烈ꎬ最大变幅达 ８.１８ ｍ(图 ２ꎻ表 １)ꎮ
本文根据黑方台陈家村滑坡地质条件建立计

算模型ꎮ 滑坡计算模型中地下水水位变化以图 ２ 和

表 １ 中数据为计算依据ꎬ将不同时期地下水水位值

输入模型进行稳定性评价ꎮ
模型总体以垂直向上方向为 Ｙ 轴正向ꎬ以滑坡

主滑方向水平向右为 Ｘ 轴正向ꎬ模型边坡总高度为

１４３ ｍꎬ宽度 ３２０ ｍꎬ其中黄土层厚度为 ５８ ｍꎬ模型

左边最高高程为 １７０３ ｍꎬ右边最高高程为 １５９８ ｍꎬ
底部边界高程为 １５６０ ｍꎮ 滑坡所处位置以自重应

力场为主ꎬ因此模型边界约束条件为节点固定约

束ꎬ左右两侧边界约束 Ｘ 向位移ꎬ底部边界约束 Ｙ
向位移ꎬ有限单元划分以三节点、三角形单元与四节

点、四边形单元为主共划分 ７１５４ 节点ꎬ７０４４ 单元(图 ３)ꎮ

６９４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 １　 稳定计算期数与时间、坡脚地下水水位

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｓｌｏｐｅ ｔｏｅ

状态 时间 坡脚地下水水位 / ｍ

冻结前
２０１２.１０.２ １６５０.８７

２０１２.１２.１７ １６５０.９９

冻结

２０１２.１２.２９ １６５１.９８

２０１３.１.９ １６５３.１８

２０１３.１.１９ １６５５.６８

２０１３.１.２９ １６５９.０５

融解

２０１３.２.１０ １６５４.２２

２０１３.３.１０ １６５２.９２

２０１３.４.１０ １６５１.４２

由此建立斜坡稳定性计算模型(图 ４)ꎮ
３.２　 岩土参数选取

本次模拟计算采用野外获取岩土体样品参数

的综合取值ꎮ 流－固耦合有限元数值模型各岩土体

单元均采用莫尔－库仑屈服条件的弹塑性本构模

型ꎬ岩土体参数详见表 ２ꎮ

表 ２　 计算模型岩土体参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

土体类型
弹性模量

/ ｋＰａ

有效粘

聚力 Ｃ′
/ ｋＰａ

有效内

摩擦角

Ф′ / °

密度

/ (ｋＮ􀅰ｍ－３)
泊松比

天然黄土 ４×１０３ １６.３ ２５.１ １３.９ ０.３９
饱和黄土 ２.８×１０３ １２.７ １４.４ １８.１ ０.４１
粉质粘土 ９×１０３ ４５.２ ２６.５ １６.５ ０.３１
砂卵石 ３.５×１０４ １.６ ３１.８ ２２.４ ０.２６
砂泥岩 ２.９×１０６ ２１６ ３６.７ ２４.８ ０.２０

图 ３　 有限元数值计算模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 黑方台陈家村滑坡稳定性计算模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｊｉａｃｕｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｈｅｉｆａｎｇｔａｉ
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３.３　 黄土斜坡流－固耦合结果分析

图 ５　 不同地下水位条件下孔隙水压力分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ
Ａ—坡脚水平高程 １６５０.８７ ｍ(２０１２.１０.２)ꎻＢ—坡脚水平高程 １６５０.９９ ｍ(２０１２.１２.１７)ꎻＣ—坡脚水平高程 １６５１.９８ ｍ(２０１２.１２.２９)ꎻ

Ｄ—坡脚水平高程 １６５３.１８ ｍ(２０１３.１.９)ꎻＥ—坡脚水平高程 １６５５.６８ ｍ(２０１３.１.１９)ꎻＦ—坡脚水平高程 １６５０.０５ ｍ(２０１３.１.２９)

３.３.１　 孔隙水压力影响区分析

本文模拟了自重渗流作用下斜坡范围内产生

的孔隙水压力ꎬ不同地下水位状态下滑坡区范围内

孔隙水压力模拟结果如图 ５ 所示ꎮ 坡脚地下水位高

程从初始 ２０１２ 年 １０ 月 ２ 日的 １７５０.８７ ｍ 增加至

２０１３ 年 １ 月 ２９ 日的最高值 １６５９.０５ ｍꎬ增幅达 ８.１８
ｍꎬ孔隙水压力作用区域不断增大ꎬ向上及向斜坡外

部逐步扩散ꎬ孔压影响区略微上凸ꎬ尤以滑坡前缘

坡脚处孔隙水压力作用区域最明显ꎬ孔隙水压力值

从 ２０ ~ ４０ ｋＰａ 增加到 １００ ~ １２０ ｋＰａꎮ 斜坡坡脚饱和

区段黄土体在正孔隙水压力作用下ꎬ根据有效应

力:τ＝(σ－ｕｗ) ｔａｎφ＋ｃꎬ孔压作用导致黄土有效应力

和抗剪强度降低ꎬ在上覆斜坡土体重力作用下ꎬ坡
脚饱和区黄土产生破坏ꎬ进一步对斜坡稳定性产生

影响ꎮ
３.３.２　 最大主应力场与最小主应力场分布

模拟结果显示(图 ６、图 ７)ꎬ斜坡应力场分布特

征主要受自重应力控制ꎬ最大主应力近坡表位置大

致近平行坡面ꎬ随着高程降低ꎬ最大应力方向转化

为近水平ꎬ最大主应力值随埋深的增加而逐步增

大ꎬ最大值为 ２.８ ＭＰａꎬ分布相对均匀ꎻ随着地下水

位不断抬升ꎬ局部位置最大主应力方向出现较大偏

转ꎬ坡脚地下水位高程为 １６５９.０５ ｍ 时ꎬ斜坡前、后
缘最大主应力偏转最明显ꎬ局部表现为拉应力ꎮ

最小主应力总体呈现出随着高程降低而增加

的趋势ꎬ随地下水位抬升ꎬ斜坡后缘、坡表部位均出

现一定程度的拉应力ꎬ拉应力水平分布范围一般小

于 １０ ~ １５ ｍꎬ拉应力分布深度总体小于 ２５ ｍꎬ最小

主应力值为－０.８ ＭＰａꎻ与最大主应力一样ꎬ在斜坡

临坡表部位出现应力方向的偏转ꎬ坡脚地下水位高

程为 １６５９.０５ ｍ 时ꎬ黄土层内最小主应力偏转最明

显ꎬ斜坡后缘表现出明显拉应力集中ꎮ
３.３.３　 剪应力与剪应变分布与特征

从斜坡剪应力应变分布特征(图 ８、图 ９)可以

看出ꎬ在初始地下水位状态下ꎬ斜坡剪应力集中部

位主要位于斜坡体内部ꎬ最大剪应力值为 ０. １５
ＭＰａꎬ坡体内部未形成明显的剪应变贯通带ꎬ斜坡整

体稳定性良好ꎻ随着地下水位不断抬升ꎬ孔隙水压

力作用导致岩土体抗剪强度降低ꎬ斜坡剪应力集中
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分布位置逐步向坡表、斜坡及后缘发展ꎬ剪应变增

量带也同步向斜坡坡表过程中剪应变增量带逐步

发展ꎬ但并未贯通联结ꎬ斜坡在此过程中稳定性递

减ꎻ坡脚地下水位高程为 １６５９.０５ ｍ 时ꎬ最大剪应力

值增加至 ０.３４ ＭＰａꎬ斜坡处在稳定最差状态ꎬ剪应

变增量带完全贯通ꎮ

图 ６　 最大主应力分布特征

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ
Ａ—坡脚水平高程 １６５０.８７ ｍ(２０１２.１０.２)ꎻＢ—坡脚水平高程

１６５３.１８ ｍ(２０１３.１.９)ꎻＣ—坡脚水平高程 １６５９.０５ ｍ(２０１３.１.２９)

图 ７　 最小主应力分布特征

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ
Ａ—坡脚水平高程 １６５０.８７ ｍ(２０１２.１０.２)ꎻＢ—坡脚水平高程

１６５３.１８ ｍ(２０１３.１.９)ꎻＣ—坡脚水平高程 １６５９.０５ ｍ(２０１３.１.２９)

３.３.４　 滑坡体 ＸＹ 向位移响应分析

从模拟结果 Ｘ、Ｙ 向位移(图 １０、图 １１)分布特

征可以看出ꎬ地下水位初始状态下ꎬ斜坡位移最大

值为 ２ ~ ３ ｃｍꎬ位移场分布均匀ꎬ无明显位移突变ꎬ位
移整体表现为向坡体外部扩展ꎻ随着坡脚地下水位抬

升ꎬ饱和区范围扩大ꎬ斜坡 Ｘ 向位移在潜在滑动区饱

图 ８　 最大剪应力分布特征

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓ
Ａ—坡脚水平高程 １６５０.８７ ｍ(２０１２.１０.２)ꎻＢ—坡脚水平高程

１６５３.１８ ｍ(２０１３.１.９)ꎻＣ—坡脚水平高程 １６５９.０５ ｍ(２０１３.１.２９)

图 ９　 剪应变分布特征

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ
Ａ—坡脚水平高程 １６５０.８７ ｍ(２０１２.１０.２)ꎻＢ—坡脚水平高程

１６５３.１８ ｍ(２０１３.１.９)ꎻＣ—坡脚水平高程 １６５９.０５ ｍ(２０１３.１.２９)
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和黄土层内产生局部位移变化ꎬ但变化量级较小ꎬＹ
向位移无明显变化ꎻ坡脚地下水位高程为 １６５９.０５
ｍ 时ꎬ黄土层内坡表 Ｘ 向、Ｙ 向位移分布产生明显

突变ꎬ整体表现为向下滑动ꎬ这与剪应力与剪应变增量

分布特征吻合ꎻ滑坡在坡脚地下水位高程为 １６５９.０５ ｍ
时ꎬ达到最大变化值ꎬ位移量值达到 ２５ ｃｍ 左右ꎮ
３.３.５　 塑性区演化过程分析

斜坡塑性屈服区分布特征(图 １２)显示ꎬ在地下

水位初始状态下ꎬ斜坡塑性区主要分布于斜坡坡脚

与浅层土体位置ꎬ这与实际黄土斜坡坡脚变形破坏

情况一致ꎻ随着地下水位不断抬升ꎬ斜坡范围内塑

图 １０　 Ｘ 向位移分布特征

Ｆｉｇ. １０　 Ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
Ａ—坡脚水位高程 １６５０.８７ ｍ(２０１２.１０.２)ꎻＢ—坡脚水位高程

１６５９.０５ ｍ(２０１３.１.２９)

图 １１　 Ｙ 向位移分布特征

Ｆｉｇ. １１　 Ｙ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
Ａ—坡脚水位高程 １６５０.８７ ｍ(２０１２.１０.２)ꎻＢ—坡脚水位高程

１６５９.０５ ｍ(２０１３.１.２９)

性区分布逐渐增大ꎬ尤以斜坡坡脚与中后部最明

显ꎬ斜坡稳定状态逐步降低ꎻ坡脚地下水位高程为

１６５９.０５ ｍ 时ꎬ斜坡坡体内塑性屈服区完全贯通ꎬ斜
坡稳定性降到最小ꎬ极可能失稳致灾ꎬ塑性区演化

与位移场和剪应力场的变化情况吻合ꎮ
根据不同季节性冻融期斜坡有限元数值模拟

结果ꎬ斜坡初始主应力场符合一般斜坡重力控制下

主应力场的分布特征ꎬ量级合理ꎬ随着进入冻结期

地下水位抬升ꎬ靠近斜坡坡表与后缘ꎬ主应力场发

生偏转ꎬ后缘局部表现为拉应力ꎻ初始状态斜坡坡

体剪应力在深部较集中ꎬ最大剪应力方向也基本与

坡面近平行ꎬ水位抬升后ꎬ剪应力集中区向坡表过

渡ꎬ并逐步在斜坡近坡表处形成剪应力集中带ꎬ进
而形成剪应变增量带贯通带ꎻ塑性屈服区初始状态

主要产生在斜坡中下部浅层土体及坡脚位置ꎬ地下

水位抬升过程中ꎬ斜坡坡体内塑性屈服区范围逐渐

扩大并向后缘扩展ꎬ直至最后贯通破坏ꎬ塑性区演

化过程与剪应力、剪应变及斜坡坡体位移趋势一

致ꎻ最终在坡脚水位高程 １６５９.０５ ｍ 时ꎬ剪应变增量

带完全贯通ꎬ塑性屈服区从斜坡坡脚至后缘整体发

展ꎬ斜坡整体位移量值达到 ２５ ｃｍꎬ产生整体失稳

破坏ꎮ
通过流－固耦合数值方法ꎬ对季节性冻融过程

黄土斜坡地下水响应引起的坡体孔隙水压力、应力－
应力场、剪应力－剪应变、ＸＹ 向位移和塑性区的变

化规律可以看出ꎬ坡脚地下水水位(饱和区范围)的
波动是引起坡体内部状态变化的关键ꎮ 季节性冻

图 １２　 不同地下水位条件下塑性屈服区分布(红色区域)

Ｆｉｇ. １２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｙｉｅｌｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ( ｒｅｄ ａｒｅａ)

Ａ—坡脚水平高程 １６５０.８７ ｍ(２０１２.１０.２)ꎻＢ—坡脚水平高程 １６５０.９９ ｍ
(２０１２.１２.１７)ꎻＣ—坡脚水平高程 １６５１.９８ ｍ(２０１２.１２.２９)ꎻＤ—坡脚

水平高程 １６５３.１８ ｍ(２０１３.１.９)ꎻＥ—坡脚水平高程 １６５５.６８ ｍ
(２０１３.１.１９)ꎻＦ—坡脚水平高程 １６５０.０５ ｍ(２０１３.１.２９)
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融过程中ꎬ冻结滞水效应明显ꎬ且其变化区域为坡

体稳定性敏感区ꎬ这一区域黄土饱和后其力学强度

迅速减少是斜坡失稳的关键因素ꎮ
３.４　 黄土斜坡稳定性响应分析

基于冻融过程中黄土斜坡孔隙水压力、应力－
应变、剪应力与剪应变及塑性屈服区演化的分析ꎬ
根据季节性冻融过程中 ２０１２ 年 １０ 月 ２ 日、１２ 月

１７ 日(冻结期)、１２ 月 ２９ 日及 ２０１３ 年 １ 月 ９ 日、１
月 １９ 日、１ 月 ２９ 日、２ 月 １０ 日(融解期)、３ 月 １０
日、４ 月 １０ 日不同极限平衡算法得到的稳定性系

数ꎬ对冻结前期、冻结期、冻融期黄土斜坡不同阶

段稳定性进行评价ꎬ计算结果见图 １３ 和表 ３ꎮ

图 １３　 斜坡稳定性计算结果分布图

Ｆｉｇ. １３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

根据斜坡稳定性计算结果ꎬ随着季节性冻融过

程地下水位上升、下降ꎬ斜坡稳定性系数 Ｆｓ 产生明

显变化ꎮ 计算结果可初步划分为稳定性降低阶段、
可能破坏阶段及稳定性回升阶段ꎮ

(１)斜坡稳定性 ４ 种极限平衡条分法的计算结

果均显示ꎬ斜坡稳定性状态与坡脚地下水位高程呈

现负相关性ꎬ从 ２０１２ 年 １２ 月 １７ 日进入冻结期至

２０１３ 年 １ 月 ２９ 日地下水位逐步抬升ꎬ斜坡稳定性系

数从初始的 １.２ 左右降低至 １.０ 以下ꎬ２０１３ 年 ２ 月

１０ 日进入融解期至 ４ 月 １０ 日地下水位逐步下降ꎬ
斜坡稳定性系数逐步回升ꎮ 从 ４ 种计算方法得到的

数据整体看ꎬＢｉｓｈｏｐ 法计算结果偏保守ꎬＪａｎｂｕ 法计

算结果偏危险ꎬ这种计算结果与计算方法的基本假

表 ３　 斜坡稳定性计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

序号
时间

日期

稳定性系数 Ｆｓ

Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｂｉｓｈｏｐ Ｊａｎｂｕ Ｍ－Ｐ
水位 Ｈ / ｍ

１ ２０１２.１０.２ １.１８４ １.３１３ １.１６０ １.２２６ １６５０.８７

２ ２０１２.１２.１７ １.１５２ １.２７７ １.１２８ １.１９２ １６５０.９９

３ ２０１２.１２.２９ １.０９６ １.２０８ １.０７７ １.１３３ １６５１.９８

４ ２０１３.１.９ １.０４９ １.１４８ １.０３３ １.０８３ １６５３.１８

５ ２０１３.１.１９ １.０１３ １.１０５ ０.９９９ １.０４５ １６５５.６８

６ ２０１３.１.２９ ０.９８０ １.０６４ ０.９６７ １.００９ １６５９.０５

７ ２０１３.２.１０ １.０２９ １.１２５ １.０１４ １.０６２ １６５４.２２

８ ２０１３.３.１０ １.０７９ １.１８６ １.０６１ １.１１５ １６５２.９２

９ ２０１３.４.１０ １.１３９ １.２６２ １.１１７ １.１８０ １６５１.４２

定条件相关ꎬ但总体趋势近似一致ꎮ
(２)Ｆｓ 降低阶段:从开始计算时间起至 ２０１２ 年

１２ 月 １７ 日进入冻结期ꎬ斜坡坡脚逐步冻结ꎬ地下水

位持续缓慢上升ꎬ至 ２０１３ 年 １ 月 ５ 日斜坡稳定性系

数 ４ 种方法计算结果分别由初始的 １.１８４、１.３１３、
１.１６０、１.２２６ 降低至 １.０４９、１.１４８、１.０３３、１.０８３ꎬ斜坡

稳定性由初始稳定状态逐步过渡为基本稳定ꎬ稳定

性状态显著下降ꎮ
(３)可能破坏阶段:由于冻结滞水的时间效应ꎬ

斜坡稳定性响应较冻结期有一定的滞后效应ꎬ２０１３
年 １ 月 ９ 日至 １ 月 ２９ 日(地下水位峰值)斜坡稳定
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性状态由基本稳定渐变为不稳定ꎬ稳定性系数从

１.０５左右降低至 １.００ 以下ꎻ１ 月 ２９ 日进入融解期ꎬ
斜坡带范围内地下水位逐步降低ꎬ至 ３ 月 ６ 日斜坡

稳定性逐步提高到 １.０５ 以上ꎻ２０１３ 年 １ 月 ９ 日—３
月 ６ 日ꎬ斜坡稳定性状态处于欠稳定状态—不稳定

状态ꎬ极限平衡法基本理论为稳定性系数 Ｆｓ<１.００ꎬ
即失稳斜坡失稳ꎬ但大量工程实践经验表明ꎬ稳定

性系数低于 １.０５ 斜坡即视为进入破坏阶段ꎬ因此定

义本过程为可能破坏阶段ꎮ
(４)Ｆｓ 回升阶段:进入融解期后 ３６ ｄ 即 ２０１３ 年

３ 月 ６ 日ꎬ斜坡范围内地下水排泄通道畅通ꎬ地下水

位逐步下降ꎬ斜坡稳定性逐步回升ꎬ稳定性系数从

１.０５左右逐步增大到 １.１５ 左右ꎬ滑坡整体稳定性逐

渐回升ꎮ 需要指出的是ꎬ地下水对滑坡岩土体的作

用与滑坡损伤演化是不可逆的过程ꎮ 本次计算主

要是为充分反映地下水位抬升对斜坡稳定性的影

响ꎬ斜坡稳定性状态的提升是多种因素综合作用的

结果ꎮ
斜坡稳定性 Ｆｓ 降低阶段、可能破坏阶段及斜坡

稳定性 Ｆｓ 回升阶段与季节性冻融过程总体趋势与

序列上呈现出较大的相关性ꎬ斜坡稳定性进入破坏

阶段时间节点(２０１２.１２.１９)与冻结日期(２０１３.１.５)、
斜坡稳定性 Ｆｓ 开始进入回升阶段时间节点(２０１３.３.
６)与融解期(２０１３.１.２９)出现明显的滞后效应ꎮ 斜

坡在进入冻结期后ꎬ其 Ｆｓ 逐渐下降ꎬ但未至可能破

坏阶段ꎻ斜坡在进入融解期后ꎬＦｓ 逐渐回升ꎬ但是在

融解初期ꎬ斜坡还处在可能破坏阶段ꎮ 可以明显看

出ꎬ斜坡可能破坏阶段是从斜坡进入冻结期后 ７ ｄ
开始至进入融解期后的 ３６ ｄꎬ这个阶段包括冻结期

的中后期和融解期前中期ꎬ其主要原因是斜坡坡脚

冻结致排水条件受阻、水位上升与融解至地下水位

的加速排泄、水位下降ꎬ其过程是缓慢增长与下降

的过程ꎬ而地下水位是斜坡稳定性最主要的影响因

素ꎬ因此斜坡稳定性状态与冻结融解日期呈现明显

滞后效应ꎮ

４　 结　 论

本文在冻融过程斜坡水文响应全过程研究基

础上ꎬ采用传统条分法和有限元数值法对冻斜坡稳

定性及应力 －应变响应进行分析计算ꎬ得到以下

结论ꎮ
(１)滑坡流－固耦合有限元数值模拟结果显示:

孔隙水压力作用区域随地下水水位上升而扩大ꎻ随
着地下水位不断抬升ꎬ最大、最小主应力在滑坡后

缘、前缘及近坡表位置表现出一定程度的偏转ꎬ最
大、最小主应力差值导致剪应力集中及剪应变值的

增大与集中ꎮ
(２) 模型斜 ( 边) 坡坡脚地下水位高程为

１６５９.０５ ｍ时ꎬ斜坡体内 Ｘ 向、Ｙ 向位移产生明显突

变ꎬ整体表现为向坡脚滑动趋势ꎬ位移量值可达 ２５
ｃｍꎻ斜坡体内剪应力集中带状展布、剪应变增量带

贯通ꎬ塑性区也从斜坡坡脚、中后部发育逐步发展

为坡体内连接贯通ꎬ斜坡极易失稳致灾ꎮ
(３)冻融过程中ꎬ斜坡稳定性状态与坡脚地下

水位高程呈现负相关性ꎬ与冻结融解日期呈现明显

滞后效应ꎮ 斜坡稳定性状态可分为 ３ 个阶段:①稳

定性系数降低阶段ꎬ２０１２ 年 １０ 月 ２ 日—２０１３ 年 １
月 ９ 日ꎻ②可能破坏阶段ꎬ２０１３ 年 １ 月 ９ 日—２０１３
年 ２ 月 １０ 日ꎻ③稳定性系数回升阶段ꎬ２０１３ 年 ２ 月

１０ 日以后ꎮ
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新疆北部阿尔泰山西段友谊峰一带喀纳斯群碎屑岩锆石 Ｕ－Ｕｂ 年龄分布特征及其地质意义 王星等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
藏南古堆地区基性岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年、地球化学特征及其构造意义 袁和􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
鄂尔多斯盆地东北部下侏罗统富县组底部石英砂岩成因与物源 计波等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
内蒙古布林庙晚石炭世碱长花岗岩的发现及地质意义 李猛兴􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
云南梨园—拉柏乡一带基性火山岩特征及归属 蔡云华等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶莱盆地东北缘西涝口金矿煌斑岩脉岩石地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及地质意义 周晓萍等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
青海治多县当江铜多金属矿床成因、成矿时代及大地构造背景 时超等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
大兴安岭中南段昌图锡力银铅锌锰矿床中矿石矿物的矿物学特征及地质意义 何鹏等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
大兴安岭北段下嘎来奥伊铅锌矿地质、物化探特征及找矿方向 余长胜等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
安徽大别山区温泉的水化学与同位素特征及成因 李状等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
廊坊南部地区地热水化学特征及成因机制 汪洋等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
陕西咸阳地热井新近纪岩心中的长短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｅｌｅｇａｎｓ 化石简记 李永项等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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