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摘要: 为了快速准确掌握多年冻土边坡的冻融反应规律，基于水热力耦合理论，依托 MATLAB 编制了能反应土体多场耦

合机制的有限元程序，与经典试验对比吻合较好，验证了程序的可靠性。据此开发了一套可独立运行、操作简便的多年

冻土边坡水热力耦合分析软件，介绍了软件的功能和开发过程。结合算例分析了冻融作用下冻土边坡的反应特性，结果

表明: 不同时刻边坡的温度、水分、应力和位移有明显差别，在坡面冻融交界面出现剪应力最大值条带，边坡水平位移在

冻结完成时，沿坡面大小基本相同，融化期结束时为上小、下大，融化时边坡的水平位移、未冻水含量均比冻结时大，而剪

应力最大值却小; 暖季多年冻土稳定性较差，开发的软件对冻土边坡工程冻融计算有重要应用价值。
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Abstract: In order to master the laws of freeze-thaw reaction of permafrost slope efficiently，the finite element
program to reflect the multi-field coupling mechanism is written with MATLAB based on the moisture-heat-
stress coupled theory． Compared with the classical test，the process matches well and is proved reliable．
Hereby，the moisture-heat-stress coupled analysis software of permafrost slope that can run efficiently and
independently is developed，and its function and development process are introduced． Based on an example，

the freeze-thaw characteristics of permafrost slope is analyzed and the results show that the temperature，

moisture，stress and displacement of the slope varies obviously at different times． The maximum band of shear
stress appears at the freeze-thaw interface． The horizontal displacement is almost same along the slope surface
after freezing，while it is smaller on the top of slope and larger at the bottom during thawing． The horizontal
displacement and unfrozen water of the slope during thawing are both larger than that during freezing，while
the maximum of shear stress becomes smaller． The permafrost slope is unstable in warm season． The software
in the paper is of great importance for the freeze-thaw calculation of permafrost slope．
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0 引言

多年冻土占我国国土面积的 21. 5%，近年来在冻

土区进行了大规模的土方开挖和填土工程建设，对地

质环境的扰动使很多冻土边坡稳定性变差。如青藏公

路 K3057 段附近发生融冻泥流滑坡，K3035 段滑塌体

在 5 年内向山顶后退约 100 m，泥流滑塌体向青藏公

路移动，即将影响公路的正常运营［1］。牛富俊等［2］将

青藏高原冻土斜坡破坏划为: 崩塌、蠕变、热融失稳和

泥流等。边疆等［3］对多年冻土区的主要冻害类型和

特征进行归类，并提出防治措施。冯守中等［4］对寒区

岩质和土质边坡进行破坏机理分析，并给出了相应稳

定性计算方法。刘红军等［5］对寒区土质边坡冻融失

稳及植被护坡进行了试验研究，监测表明: 边坡冻结过

程中，水分向冻结锋面迁移，木本植物护坡有助于减小

边坡冻融失稳。靳德武［6］探讨了低角度冻土斜坡的

破坏机理，进行了冻融模型试验，给出了不同渗流条件

下冻土边坡稳定性分析方法。LI 等［7］对玉树成都县

支梅村秋季牧场边坡失稳进行了数值模拟，发现造成

失稳的主要原因是季节性霜冻和持续降水下渗引起的

基底抗剪强度降低。赵梦怡等［8］对康定县新都桥粗

颗粒冻土道路边坡进行变形、气温、地温和地下水等长

期观测表明: 在冻结融化和积雪消融条件下，粗颗粒冻

土边坡变形突增，坡面表层 1 m 内产生滑塌。董旭

光［9］针对多年冻土热融滑塌，基于主动保护冻土理

念，提出区新型框架热锚管边坡支护结构，模拟和验证

表明结构降温效果良好、控制变形能力强。查阅大量

文献可知，目前对冻土边坡研究还较少，由于冻土是一

种对温度极其敏感的含冰体，冻土边坡病害与其中水

分的冻融和迁移有密切关系。因此，冻融作用下边坡

失稳是水热力共同作用的结果，故基于水热力耦合研

究冻土边坡的稳定具有重要意义。
国内 外 对 水 热 力 耦 合 进 行 了 大 量 研 究，如

HAＲLAN［10］提出水-热耦合模型，随后又提出分凝势、
水热力耦合和刚体冰模型等。陈飞熊［11］建立了全面

考虑冻土中骨架、冰、水三相介质水、热、力与变形耦合

的数理方程。李洪升等［12］将冻土视为弹性均质体，推

导了冻结过程中水分、温度和应力耦合控制方程。LI
等［13］在考虑冻土流变的弹黏塑性本构模型基础上，建

立了描述土体冻融过程的水-热-力相互作用理论模

型，并对某水渠进行了计算。MA 等［14］讨论了冰-水相

变广义 Clasusius-Clapeyron 方程的适用条件，并提出了

更能真实反映土体冻结过程的动态模型。这些研究成

果为分析冻土边坡稳定提供了坚实基础，然而水热力

多场耦合计算过程复杂，传统的软件还无法直接模拟

土体“冻胀融沉”现象，需要通过等效简化，为工程问

题分析带来不便。因此，开发多场耦合分析软件对快

速计算冻土边坡冻融反应特性有重要价值。
本文基于水热力三场耦合理论，编写了能反应土

体冻胀融沉的多场耦合计算程序，开发了冻土边坡水

热力耦合分析软件，建立了多年冻土边坡多场耦合计

算模型，分析了冻融作用时边坡的温度、水分、应力和

变形分布规律，为冻土边坡工程计算提供方便及参考。

1 冻土边坡水热力耦合控制方程

在周期性冻融循环作用下，冻土骨架和水的热传

导及冰-水相变作用，则冻土边坡中温度满足带相变瞬

态温度场的热传导方程为［11］:

C T
t

= 
x λ T( )x + 

y λ T( )y + Lρi
θi
t

( 1)

式中: C———体积比热容;

T———温度;

t———时间;

x、y———坐标系;

λ———导热系数;

L———相变潜热;

ρi———冰的密度;

θi———冰的体积含量。
冻融作用下冻土边坡中水分迁移以液态水进行，

则水分迁移方程为［12］:

θu
t

= 
x D

θu
( )x

+ 
y D

θu
( )y

－
ρi
ρw
θi
t

( 2)

式中: θu ———未冻水体积含量;

D———水分扩散系数;

ρw ———水的密度。
冻土未冻水含量与温度的联系方程为:

θu =
a T －b T ＜ 0

θw T≥{ 0
( 3)

式中: a、b———与土体性质有关的参数;

θw ———总含水量。
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将式( 1) 代入式( 2) ，并由( 3) 式的导出关系化简

得到水热耦合方程为:

C* T
t

= 
x λ* T

( )x + 
y λ* T

( )y ( 4)

式中: C* = C + Lρw
θu
t

; λ* = λ + LρwD
θu
t

采用显热容法来考虑相变面，假设土体相变发生

在 Tm 附近的一个温度范围内 ( Tm ± ΔT) ，则简化构造

出体积热容和导热系数表达式为［15］:

C =

Cf T ＜ Tm － ΔT

Cf + Cu

2 Tm － ΔT≤ T≤ Tm + ΔT

Cu T ＞ Tm + Δ










T

( 5)

λ =

λ f T ＜ Tm － ΔT

λ f +
λu － λ f

2ΔT
［T － ( Tm － ΔT) ］

Tm － ΔT≤ T≤ Tm + ΔT

λu T ＞ Tm + Δ













T

( 6)

式中: Cf ———冻土比热容;

λ f ———冻土导热系数;

Cu ———融土比热容;

λu ———融土导热系数;

Tm ———相变区间中点温度;

ΔT———相变区间中点温度与最高或最低相变温

的绝对差值。
冻土边坡的静力平衡微分方程为:

［］{ σ} － { f} = 0 ( 7)

物理方程为［12］:

{ σ} = ［DT］( { ε} － { εv} ) ( 8)

几何方程为:

{ ε} = ［］T{ u} ( 9)

式中: ［］———矩阵微分算子;

{ σ} ———应力;

{ f} ———体力;

［DT］———与温度有关的弹性矩阵;

{ ε} ———弹性应变;

{ εv} ———冻胀或融化引起的应变;

{ u} ———位移。

其 中， ［］ =


x

0 
y

0 
y












x

， ［DT］ =

E
( 1 + μ) ( 1 + 2μ)

1 － μ μ 0
μ 1 － μ 0
0 0 ( 1 － 2μ) /







2
，E =

a1 + b1 T m，μ = a2 + b2 T ，{ εv} = { εv
xε

v
yγ

v
xy} ，冻结

时，εv
x = εv

y = 1
3 { 1. 09( θ0 + Δθ － θu ) + ( θu － n) } ，

γv
xy = 0; 融化时，εv

x = εv
y = 1

3 A，γv
xy = 0。

式中: E———弹性模量;

μ———泊松比;

θ0 ———初始含水量;

Δθ———在一定时间内的水分迁移量;

n———土的孔隙率;

A———融沉系数;

a1、b1、a2、b2、m———与土性有关的参数，取

值参见文献［15 － 16］。
方程( 1) ～ ( 9) 组成了多年冻土边坡的水热力耦合方

程组。由于土体热力学参数随温度而变化，并在计算模

型区域内有一个随时间变化的冻融界面，冻融界面产生

相变，因此，上述方程描述的是一个大空间大时间尺度的

强非线性问题，无法获得解析解，故采用数值方法进行求

解，本文将冻土边坡控制方程在空间域采用有限元离散，

时间域采用有限差分离散，两者相结合迭代求解，基于

Matlab 平台开发多年冻土边坡多场耦合计算软件。

2 程序验证及软件开发

2. 1 文献程序验证

图 1 PENNEＲ 实验试样的有限元数值分析模型

Fig． 1 FEM of PENNEＲ experiment

为了检验编制的水热力耦合程序的正确性，采用

PENNEＲ［17］研究冻土冰透镜体形成过程实验和 MU
等［18］对该实验数值计算，验证本文水热力耦合程序的

正确性。土体热学、力学参数和边界条件均与文献相

同，分析模型见图 1，温度边界见图 2。利用开发的程
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序计算，选取冻结深度和冻胀量进行对比分析，结果如

图 3 和图 4 所示。
试验用土的含水量为 0. 35，未冻水和土体负温之

间的函数关系［18］:

nw =
0. 35 T≥－ 0. 11 ℃

0. 104 109( － T) －0. 556 4 T ＜ － 0. 11{ ℃
( 10)

表 1 模型土的热力学参数

Table 1 Thermal parameters of soils

成分
土性参数

热容 C / ( J·m －3·k －1 ) 导热系数 λ / ( W·m －1·k －1 )

水 4. 18 × 106 0. 602
冰 1. 93 × 106 2. 22

土颗粒 2. 2 × 106 1. 95

冻土视为线弹性体，冻土和未冻土泊松比均取

0. 3，未冻时弹性模型 11. 2 MPa，冻结时弹性模量为:

E0 = 4 × 102 T 0. 636 ( 11)

土体导水系数用 Horiguchi 实验结果:

k = 3. 072 × 10 －11e13. 438T T ＞ － 0. 3 ℃
3. 453 × 10 －13 T≤－{ 0. 3 ℃

( 12)

温度初始和边界条件: 土体顶部为暖端; 底部为冷

端，进行由下向上冻结。边界条件如图 2 所示［17 － 18］。
为了模拟冻结前试样的初始状态，将 t = 0 时刻的上边

界和下边界温度作为初始温度，利用初始温度条件和

土体的热参数及其它特性参数求解 Laplace 方程，求

得计算区域温度场的估计值，修正参数，再继续计算直

至稳定温度场作为初始温度场。

图 2 温度边界条件

Fig． 2 Boundary conditions of temperature

水分边界条件: 土体内为饱和土体，冻结时从底部

边界( 从暖端) 进行水分补给。
位移边界条件: 土体底部约束，左右两侧为法向约

束，顶部为自由位移边界。
由图 3 和图 4 可知，本文得到不同时刻的冻结深

图 3 冻结深度随时间变化的曲线

Fig． 3 Freezing depths at different time

图 4 冻胀量随时间的变化曲线

Fig． 4 Variation of heave deformation with time

度比实验值略小，而比MU［18］计算结果更接近试验值; 各

时刻冻胀量比实验值稍小，与 MU［18］计算相比前半段偏

大，后半段偏小。综合可知，本文得到的冻结深度和冻胀

量的变化规律与 PENNEＲ 实验 MU 分析结果规律相符，

数值相近，说明编制的程序是可靠和有效的。
2. 2 软件开发

依托 MATLAB［19］平台，基于水热力耦合理论，开

发了可独立运行、面向对象、界面友好和操作简便的多

年冻土边坡水热力耦合分析软件。该软件包括前处理

器( 模型尺寸、土体物理参数的输入和网格划分) ，求

解器( 迭代求解) 和后处理器( 结果保存和云图显示) ，

开发流程图如图 5 所示，软件主界面、模型生成、参数

输入和计算结果显示界面见图 6 ～ 图 7。该软件能高

效、准确实现外界温度作用下多年冻土边坡的温度、水
分、应力和位移计算，对冻土边坡工程计算有重要的理

论意义和应用价值。

3 算例分析

3. 1 计算模型

青藏高 原 大 阪 山 地 区 某 多 年 冻 土 边 坡，坡 高
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图 5 软件程序设计框图

Fig． 5 Design diagram of software

图 6 软件主界面

Fig． 6 Main interface of software

5. 0 m，坡度 45°。该地区气温变化曲线为 Ta = － 3 +
12sin( 2πt /8 760 + π /2) ，土层为单一均质饱和黏土，

土体物理参数见表 2，土体干密度 ρd / ( kg /m
3 ) ，初始含

水量 θo，冻土未冻水含量与温度关系参数 a 和 b; 弹性

模量，泊松比与温度关系参数 a1、b1、a2、b2 和 m; 融沉

系数 A; 热学参数见表 3，融土热容 Cu / ( J·kg
－1·℃ －1 ) ，

导热系数 λu / ( J·m
－1·℃ －1 ) 和水分扩散系数 Du / ( J·

m －3·℃ －1 ) ; 冻土热容 Cf / ( J·kg
－1·℃ －1 ) ，导热系数

λf / ( J·m
－1·℃ －1 ) 和水分扩散系数 Df / ( J·m

－3·℃ －1 ) ，

有限元计算模型见图 8。

图 7 温度云图绘制界面

Fig． 7 Interface of the temperature nephogram

图 8 有限元计算模型

Fig． 8 Calculation model of finite element

3. 2 边界条件和初始条件

温度边 界: 根 据 实 测 结 果，坡 面 为 Ts = 0. 7 +
13sin( 2πt /8 760 + π /2) ，坡脚和坡顶为 Ts = － 1. 5 +
12sin( 2πt /8 760 + π /2) ，两侧绝热，底边热流密度为

0. 06 W/m2。
水分边界: 不考虑水分与外界蒸腾和入渗交换。
位移边界: 两侧边为水平支撑，底边为水平和竖向

支撑，其余各边自由。
求解过程: 含水率取冻土边坡实际值，然后给温度

赋予初始值，结合边界求解式( 4) 和( 2) ，进行冻融循

环计算，直至季节活动层以下的温度和水分保持稳定，

同一时刻各节点值逐年相同为止，以此时各节点的温

度、水分作为冻土层稳定的初始值，再求解式( 7 ) ～
( 9) 得到初始应力，重新计算外界季节冻融作用下，边

坡土体的响应。
3. 3 结果分析

边坡经历一个冻融周期，冻结期( 寒季) 从 10 月

中旬至来年 4 月中旬( 取 4 月 15 日) ，融化期( 暖季)
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从 4 月中旬至 10 月中旬( 取 10 月 15 日) 。冻结期和

融化期结束是边坡在冻融作用下的两个极端状态，选

取这两个时刻进行冻融分析。

表 2 边坡土体力学参数

Table 2 Mechanical parameters of slope

物理量 ρd / ( kg·m －3 ) θ a b a1 /MPa b1 a2 /MPa b2 m A

数值 1 500 20% 9. 982 0. 435 8 18 0. 3 0. 02 0. 6 0. 6

表 3 边坡土体热学参数

Table 3 Thermal parameters of slope

物理量 λu / ( J·m －1·℃ －1 ) Cu / ( J·kg －1·℃ －1 ) λf / ( J·m －1·℃ －1 ) Cf / ( J·kg －1·℃ －1 ) Du / ( J·m －3·℃ －1 ) Df / ( J·m －3·℃ －1 )

数值 1. 09 2. 509 2 × 106 1. 22 2. 070 1 × 106 1. 53 × 10 －8 3. 1 × 10 －11

( 1) 冻融作用下边坡温度场分析

由图 9 可知，冻融作用下边坡的活动层发生冻融

交替变化，不同时刻边坡温度场有明显差别。冻结结

束时，边坡处于完全冻结状态，坡面负温较大的厚度比

坡顶和坡脚均薄。融化结束时，坡面融化厚度比坡顶

和坡脚都大，冻融对坡面温度影响较大，热融可引起边

坡滑移，此与实际观测相符。

图 9 不同时刻边坡温度云图

Fig． 9 The temperature of slope at different times

( 2) 冻融作用下边坡水分场分析

从图 10 可以看出，冻结期结束时，活动层土体的

未冻水含量比其他部位低，未冻水含量与温度同步变

化，大小由温度和土性共同决定。融化结束时，活动层

土体的未冻水含量明显比其他部位高，在冻融交界面

处最高，含水量最大值大于初始含水量 20%。融化期

结束时未冻水含量略大于冻结时，说明冻融作用下土

体发生了水分迁移，总含水量增加。

图 10 不同时刻边坡的未冻水含量

Fig． 10 The unfrozen water of slope at different times

( 3) 冻融作用下边坡剪应力分析

由图 11 可知，无论冻结，还是融化结束时，坡体冻

融交界面附近剪应力达到最大且呈带状分布，条带与

坡面大致平行，但在坡顶和坡脚附近发生转折、小范围

延伸而未贯通坡顶和坡脚，其余部分剪应力较小且分

布均匀。冻结时坡面的剪应力大于融化时。原因在

于: 坡面上限以下土体常年处于冻结稳定状态，以上土

体处于冻融交替状态，上限附近水分积聚，在自重作用

下，坡面上限为冻土边坡潜在滑动面，故剪应力远大于

其他部位。冻结时土体的弹性模量大于融化时，导致
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图 11 不同时刻边坡剪应力云图

Fig． 11 The shear stress of slope at different times

冻结时剪应力较大。
( 4) 冻融作用下边坡水平位移分析

由图 12 可知，冻结期结束时，坡面水平位移大小

基本相同，中下部稍大，水平位移主要由土体冻胀引

起; 融化期结束时，边坡水平位移为上小、下大，呈“凸

肚”状。边坡顶部受双向冻、融影响，顶部位移略大于

顶部之下小范围土体的位移。冻结时边坡的水平位移

比融化时小很多，原因在于: 冻结时( 即冬季) ，土体强

度参数提高，且形成了冻结土骨架，主要为冻胀位移，

坡体变形较小，稳定性较好; 热融时( 即暖季) 土体强

度参数降低，未冻水含量提高，边坡在自重和热融作用

下稳定性降低，可能发生滑移，工程设计时应重视暖季

热融失稳。

图 12 不同时刻边坡水平位移

Fig． 12 Horizontal displacement of slope at different times

4 结论

( 1) 基于水热力耦合理论，依托 MATLAB 编制了

能反应冻融作用下土体多场耦合机制的有限元程序，

并与经典的 PENNEＲ［17］试验和 MU 等［18］模拟结果进

行了对比分析，验证了程序的可靠性，开发了多年冻土

边坡水热力耦合分析软件。
( 2) 冻融作用下边坡的活动层发生冻融交替变

化，不同时刻冻土边坡温度场有明显差别，与坡面大致

平行的冻融交界面出现剪应力最大条带。冻结期结束

时，坡面水平位移大小基本相同，中下部稍大; 融化结

束时，边坡水平位移为上小、下大，呈“凸肚”状。融化

结束时边坡的未冻水含量，水平位移比冻结时大，剪应

力最大值比冻结时小; 暖季多年冻土稳定性较差。
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封面照片说明

金沙江色拉滑坡

金沙江色拉滑坡位于西藏昌都市贡觉县敏都乡，金沙江干流右岸，距下游拉哇水电站 63 km，距上游叶巴滩
水电站 23 km。滑坡后缘高程 3 342 m，前缘高程 2 649 m，相对高差 693 m。平面形态近似舌状，纵长 1 280 ～
1 551 m，横宽 986 ～ 1 046 m，面积约 1. 63 × 106 m2，估算平均厚度约 40 m，体积约 6. 52 × 107 m3。斜坡上陡下缓，

整体坡度 30° ～ 35°，上部最陡处 40° ～ 45°。
色拉滑坡处于金沙江缝合带内，受青藏高原向东侧挤压作用，断裂构造极为发育，岩体结构破碎疏松，斜坡中

后部发育大量拉裂缝和冲沟，前部坡面解体变形严重。坡脚受金沙江水流冲刷，局部滑塌形成高约 30 ～ 150 m 的
高陡临空面。滑坡目前处于蠕滑变形阶段，一旦遭遇极端降雨或地震情况，很有可能发生一次或多次滑动堵塞金
沙江形成堰塞湖，将危及金沙江上下游沿岸城镇、道路及水利水电设施。

( 中国地质环境监测院 朱赛楠 供稿)


