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冻土斜坡的热融滑塌变形破坏机制分析与评估

付小兵,傅荣华,夏克勤
(成都理工大学,成都　610059)

摘　要 :通过对冻土的分布特征、物理力学特性与典型热融滑塌路段的研究, 分析了冻土产生热融滑塌破坏的机

制, 进而对冻土斜坡进行稳定性计算和预测,最后提出一些处理措施。
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The Destroying Mechanism under Thaw Slumping Distortion

and Evaluation of Stability of the Frozen Soil Slope

FU Xiao-bing, FU Rong-hua, XIA Ke-qin
( Chengdu Univer sity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract: Based on t he resear ch o f distr ibut ing char acteristic, mechanical character istic and typical thaw slumping r oad under

fr ozen so il, the destr oy ing mechanism under t he t haw slumping disto rt ion is analyzed, at the same time, the calculation of

stability and fo recast of t he fr o zen soil slope are g iv en, finally , the disposal measur e is brought fo rw ard.
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　　随着西部大开发的进行, 西部各省都加快了基础设施建

设。西藏地处青藏高原, 海拔高,气候寒冷,冻土广泛分布, 在

工程建设中不可避免会遭受到冻土的危害。本文以那曲至嘉

黎公路改建工程中遇到的冻土灾害, 分析了冻土斜坡的热融

滑塌变形破坏机制, 并对其产生的灾害进行评估。

1　热融滑塌地质灾害现状

1. 1　冻土分布特征

那曲- 嘉黎公路地处藏北高原, 横跨念青唐古拉山, 地势

高亢,平均海拔 4 700 m 以上,气候寒冷。按区域资料及青藏

铁路、公路的建设经验和研究成果: 在纬度 N31°29′, 冻土分

布海拔下界值约为 4 670 m;季节冻结(融化)最大深度约 2. 8

～3. 5 m。因此沿线冻土主要分布在海拔 4 670 m 以上的路

段。

那嘉公路的雨洛拉山与阿己拉山之间约20 km 范围, 海

拔在 5 000 m 左右,有常年冻土带,具冰川剥蚀—堆积地貌,

并以漂砾、卵石为主的冰碛物为沉积特征;其山顶浑圆, 山坡

坡度 10～15°, 山地缓坡间为宽广的平原和谷间洼地;基岩区

寒冻风化剥蚀作用强烈, 岩屑坡、岩屑堆和石海等相连成片;

多边形冻土等冰缘地貌现象普遍。其它路段为季节性冻土,

厚度一般为 0. 20～1. 00 m。最大冻结深度为 2. 0～2. 81 m。

1. 2　冻土的物理力学特性

虽然公路沿线发育多处冻土地段, 但不一定必然产生冻

害。要产生冻害的路段应具备三个条件即: ¹ 地温低于 0℃

(或海拔高于 4 670 m) , º有比较细颗粒的路基土, 使地下水

通过毛细作用上升至地表附近, »地下水位埋藏较浅。而公
路沿线岩土大多由砾石土、角砾土、碎石土等粗颗粒土组成。

地下水埋藏较深, 土体渗水性能好, 土体只存在少量的毛细

管,毛细作用微弱, 地下水沿毛细管上升高度不大, 不会出现

冻胀融沉现象,不会引起路面鼓胀变形或翻浆、下沉。仅在局

部湿地地区出现轻微冻胀融沉现象,对公路的危害较小。根

据工程可行性报告可知这类土的渗透系数为 10～20 m / d;

土层的融沉系数 D0≤3% , 冻胀 G≤3. 5% ,属不融沉—弱融

沉、不冻胀—弱冻胀土; 土体强度高。

1. 3　典型热融滑塌路段

据调查, 工程区产生冻害的路段总共有三段, 分布在

K65+ 500～K66+ 500、K177+ 000～K177+ 300、K179+ 000

～K179+ 500三段。现分别将每段特征描述如下:

K65+ 500～K66+ 500 段冻土地处雨洛拉山和阿己拉山

之间的槽谷凹地, 位于罗曲河流冲积平台上,平均高程 4 995 m

左右。路基土由含砾亚黏土组成,砾石砾径为1 cm 左右, 大的

有5 cm,砾石含量占 10%～15% ,含少量的细砂。土潮湿,呈塑

性状态,为季节性冻土。据区域资料和工程可行性报告可知季

节冻深为 2～3 m。土层可见厚度大于 5 m, 地下水埋深大于 2

m。冲积平台地形平缓, 表层为草甸土。现场调查时路堑边坡未

发现热融滑塌现象,现状评估该段冻土稳定,危险性小。

K177+ 000～K177+ 300 冻土地处冰蚀峡谷地带, 发育

于山前的一个洪积扇上,海拔标高为 4 570～4 580 m。该洪

积扇迭置在冰蚀平台上,其基岩为石炭系的变质石英砂岩,

灰黄色, 板理较发育, 岩层产状为 330°∠35°。扇体前缘正对

着雄曲河,为一个大的临空面, 公路在扇前缘通过。扇面植被

较发育,堆积厚度约为 2～3 m, 局部渗水。洪积扇前缘坡度

较缓, 约为 10～15°,后缘坡度约为 25～30°。洪积扇宽约 150

m ,长约 300 m, 面积约 2 250 m2。洪积物为季节性冻土,由碎

石质砂土组成, 局部含细粒物质较多, 碎石粒径约为 1～2

cm, 含量约占 8%～10% , 胶结较差,潮湿 ,呈塑性状态。洪积
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扇前缘靠近公路段偶尔有水流流出。有热融滑塌现象, 扇面

出现多处阶坎状滑塌痕迹, 路肩塌落约 1 m。现状评估该段

冻土不稳定, 具有中等危险性。

K179+ 000～K179+ 500 冻土地处冰蚀峡谷地带,发育

于山前的一个洪积扇上, 海拔标高为 4 554～4 548 m。该洪

积扇发育在一个冰蚀平台上, 其下部基岩为石炭系的变质石

英砂岩, 灰黄色,板理较发育, 岩层产状为 310°∠40°。公路在

扇前缘通过, 其前缘坡度较缓, 约为 10°, 后缘坡度约为 30°。

扇面植被茂盛, 扇体堆积层厚度约为 5 m, 扇体一侧有水流

流出, 流量约为 1 L / s。洪积扇长约 500 m, 宽约 150 m, 面积

约为 3 750 m2。洪积物为季节性冻土, 由含砾亚黏土组成,

砾石粒径为 1 cm 左右, 砾石含量约占 10% , 胶结较差, 稍

湿, 呈塑性状态,在热融作用下沿临空面滑塌, 扇前缘出现多

处阶坎滑塌。在路肩新近发生的一次滑塌, 塌陷约1. 5 m, 距

离河岸约 8 m。现状评估该冻土不稳定, 具有中等危险性。

2　热融滑塌的变形破坏机制及稳定性计算

2. 1　热融滑塌变形破坏机制分析

发生热融滑塌的冻土发育在洪积扇上,洪积扇在扇后缘

接受地下水的补给, 在扇前缘排泄。扇体土体为季节性冻土,

颗粒较细, 含水量较大。在冻结期, 排泄处形成季节性冻土

“拦水坝”, 阻止地下水向外排泄。而斜坡深部并未冻结, 地

下水还继续源源不断地向斜坡下部运移 , 由于排泄减弱, 斜

坡区内地下水便逐渐富集、含水范围不断扩展, 地下水位也

相应抬高。地下水扩展范围内的土体强度将会大为降低, 这

种作用可影响到斜坡深部, 形成大面积的软化带, 对降低斜

坡稳定性具有非常显著的作用。

季节性冻融作用也使斜坡区的静、动水压力发生较强烈

的涨落变化。冻结期内斜坡内地下水位升高, 不但大范围软

化土体, 而且产生了较大的静水压力, 浮托坡体, 使坡体内

有效压力降低, 也起到了降低斜坡整体稳定性的效果。冻结

期间由于地下水的渗流减弱, 动水压力相对减小;在春季融

化时, 初期因坡体内积存水量较多, 其排泄流量也大, 水体

的渗流范围和水头差也较大, 所以, 该时期可产生较大的动

水压力和机械潜蚀作用, 而静水压力则相反, 逐渐降低。可

见, 季节性冻融作用也可引起坡体内静、动水压力季节性的

增大和减弱, 以影响斜坡体的应力状态和稳定性。

在春季融化时,由于斜坡土体为细颗粒土, 黏粒含量较大,

其渗透性能弱,融化水不易排出, 往往出现超空隙水压力,融化

面上的土体将受到水的充分浸泡, 其抗剪强度将大幅降低。加

之扇前缘地势平坦, 存在临空面,土体的抗滑阻力较小。在以上

因素的共同作用下, 后缘土体在自身重力的作用下, 沿融化面

向下滑动, 前缘土体沿临空面发生滑塌, 形成热融滑塌。

2. 2　稳定性计算

冻土的抗剪性能与冻土的颗粒组成有很大的关系, 在其

它条件一定的情况下, 冻土中粗颗粒物质含量越大, 冻土的

内摩擦角( U)越大, 而内聚力( c)越小, 反之亦然。另外冻土的

温度、含水量、密实度也会影响冻土的抗剪强度。从上对冻土

热融滑塌破坏机制的分析可知, 冻土中细颗粒物质含量将影

响到冻土的渗流能力, 进而会影响到冻土在冻结期间的含冰

量和融化期间的动静水压力,对冻土的抗剪强度影响较大。

因此可根据冻土的室内土工试验资料并结合前人对冻土的

抗剪性能的研究和工程经验给出冻土的抗剪参数, 见表 1。

由于冻土的冻结深度可定为一常数, 则它的融化面是确定

的。根据斜坡的地形可推测冻土的融化面为折线性, 见图 1。

表 1　冻土的抗剪参数取值表

公路里程

位　　置

U/°

后缘 前缘 中部

c/ kPa

前缘 中部 后缘

K177+ 000～K177+ 300 4. 1 15. 6 28. 7 18. 2 6. 3 0

K 179+ 000～K179+ 500 3. 8 14. 4 26. 8 16. 5 5. 8 0

图 1　热融滑塌示意图

对于此类斜坡,可根据下式计算其稳定性:

K s=
6 R i7 i7 i+ 1⋯7 n- 1+ R n

6 T i7 i7 i+ 1⋯7 n- 1+ T n

( i= 1, 2, 3, ⋯, n- 1)

7 i= co s(Hi- Hi+ 1) - sin(Hi- Hi+ 1) tgUi
R i = N itgUi+ c ili

N i= (G i + Gb i) cosHi+ P w isin(Ai- Hi)
T i= (G i+ Gb i) cosHi+ Pw isin( Ai- Hi)

P wi = CwV sin
1
2
( Ai+ Hi)

式中: K s——滑坡稳定性系数; c i——第 i计算条块滑动面上

的黏聚力标准值( kPa ) ; Ui——第 i计算条块滑动面上岩土体

的内摩擦角标准值(°) ; l i——第 i 计算条块滑动面长度( m) ;

Hi ,Ai——第 i计算条块底面倾角和地下水位面倾角(°) ; G i——

第 i计算条块单位宽度岩土体自重( kN / m) ; G bi——第 i 计算

条块滑体地表建筑物的单位宽度自重( kN / m ) ; Pw i——第 i 计

算条块单位宽度的动水压力( kN / m ) ; N i——第 i计算条块滑

体在滑动面法线上的反力( kN / m) ; T i——第 i 计算条块滑体

在滑动面切线上的反力( kN / m) ; R i——第 i计算条块滑动面

上的抗滑力( kN / m) ; Cw——水的重度( kN / m3) ; V i——第 i 条

块单位宽度滑体的水下体积( m 3/ m)。

经计算得出两段发生热融滑塌的冻土斜坡的稳定性系数

分别为1. 15, 1. 20。属于潜在不稳定冻土, 具有中等危害性。

3　热融滑塌灾害的预测评估

由于拟建公路的改线, 位于 K65+ 500～K66+ 500 路段

的冻土要进行削方,最大挖方高度达 4. 95 m。而改线段位于

常年冻土带 ,若地表以下存在厚层地下冰,路堑开挖使得地

下冰层暴露在外, 随环境正温而融化, 冰层上限附近则会出

现一层水的润滑(和饱和) 带。该地带实际上就是一个滑动

带,土体完整性已经受到破坏, 分为上下两层, 上层土体在重

力作用下发生滑塌,就形成了热融滑塌。由于该段冻土位于

罗曲河谷冲积平台上, 其地形极为平缓, 地面坡度不到 10°,

产生整体滑动的可能性小,一般情况下, 路堑边坡发生多发

生热融滑塌,滑塌体塌落到路基, 堵塞交通。具有中等危险程

度。因此,设计中对开挖的路堑应设置保温层并要求在冻结

期施工,若路线纵坡允许, 尽量减小路堑边坡高度。采取上述

措施后,工程诱发路堑热融滑塌的可能性将大大降低。

对于位于 K177+ 000～K177+ 300, K179+ 000～K179

+ 500 的两段冻土, 由于其地形地貌相似, 都发育在冰蚀平

台的洪积扇上,冻土的类型也一样。故可放在一起进行预测
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评估。拟建公路在这两路段都要进行削方,但挖方高度不大,

为 1～2 m。由于冻土已发生热融滑塌,根据模型计算其稳定

性系数分别为 1. 15, 1. 20, 属于潜在不稳定冻土,具有中等

危险性。当再次发生冻结和融化情况, 冻土会有可那产生新

的变形破坏, 这种热融滑塌是土体的整体移动造成的,对公

路路基的危害较大;也很有可能土体沿融化面瞬间滑动, 而

不是蠕滑, 摧毁公路,那危害性则更大。

4　热融滑塌的防治措施

对于热融滑塌, 由于其变形受冻土的颗粒组成、温度及

水分的极大影响, 尤其冻土是其特殊性产生的根本根源, 因

此在治理中的关键考虑因素是对冻土的措施。根据青藏高原

多年冻土区的研究和施工经验, 传统土的挡墙、骨架护坡等

与冻胀、融沉变形不协调的措施是不适合的, 而应本着保护

冻土的原则 ,采用主动减少土体吸热、消散土体热能的工程

措施, 如草袋堆砌、碎石覆盖、移植草皮护坡, 也可以有选择

性的采用绝热材料覆盖,但各种措施中要尤其注意设置良好

的反滤排水措施。在 K177+ 000～K177+ 300、K179+ 000～

K179+ 500 段, 采取公路内侧蠕滑段修建挡墙的防护措施,

注意设置良好的反滤排水措施。
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