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公路土质边坡冻融失稳稳定性分析
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摘　要 : 根据实际现场调查情况 ,论述了土质边坡冻融失稳的主要原因及影响边坡冻融失稳的主要因素.考

虑了地下水的渗流作用 ,建立了冻土边坡冻融失稳稳定性分析几何模型. 采用有效应力法 ,分别把土和水的

混合体当作研究对象和把土骨架作为研究对象 ,得出二种方法在求季冻区土质边坡冻融失稳的稳定性系数

时 ,会得到一致的结果.
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Stab ility ana lysis of loss of stab ility caused by freeze and m elt of earthen

side slopes of h ighways
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Abstract: Based on the investigation on the spot, the main reasons for freeze and melt related loss of stability

of earthen side slopes and major relevant affecting factors are stated systematically. W ith the permeation of un2
derground water taken into consideration, an analytical geometry model is established which concerns the sta2
bility analysis of freeze and melt related loss of stability of earthen side slopes. By means of effective stress

method, the stability coefficients of the loss of stability of earthen side slopes in earth frame and the m ixture of

earth and water are studied respectively. The identical stability coefficients are obtained.
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　　公路土质边坡冻融失稳破坏是寒区公路工程

建设中主要的病害之一 ,虽然近几年来得到了相

关部门的重视 ,采取了一些治理措施及进行一定

程度的研究 ,但寒区公路土质边坡冻融失稳破坏

还没有得到彻底根治.

由于边坡的冻融失稳与无冻土层边坡的失稳

在形成机理及力学分析方法存在明显的不同 [ 1 ]
,

本文根据现场调查的实际情况 ,提出季节性冻土

区土质边坡冻融失稳稳定性的影响因素及稳定性

的力学分析方法 ,为今后季节性冻土区土质边坡

的设计及防治提供参考依据.

1　公路土质边坡冻融失稳稳定性的
影响因素

111　边坡的土质条件

通过现场调查 ,细粒土组成的边坡较粗粒土

组成的边坡更容易产生冻融失稳 ,特别是粉土、粉

质粘土中.这是因为这类土具有较显著的毛细现

象.粘性土虽然没有粉土的毛细作用强 ,但由于其

含水量增加 ,土体的强度指标明显降低 ,因此 ,也

容易产生边坡的冻融失稳. 砂砾等粗颗粒土 ,没

有或具有很少量的结合水 ,孔隙中自由水冻结后 ,

不会发生水分的迁移积聚 ,同时由于砂砾的毛细

现象不显著 ,不会发生边坡的冻胀现象.因此 ,粗

粒土组成的边坡较细粒土组成的边坡冻融稳定性



更强.

112　地下水的影响

“十个边坡九个水”[ 2 ]
,这句话形象地反映了

边坡失稳往往与地下水的活动有密切相关这一客

观事实.季冻区斜坡土体含水量增加的主要原因

之一就是在斜坡土体冻结的过程中 ,地下水通过

毛细作用等方式向冻结区迁移 [ 3 ]
,在冻结区内形

成很厚的冰夹层.春季 ,冻结层首先从上部开始融

化 ,融水在向下的渗透的过程中受到未融化层阻

碍 ,造成融化层与冻结层接触部位含水量增加 ,土

体强度降低 ,并产生地下水渗流 [ 4 ]
. 地下水的渗

流产生动水力 ,其方向往往与土体的滑动方向相

同 ,这就增大了斜坡土体的下滑力 ,减少抗滑阻

力.因此 ,滑动面常常位于融化层与冻结层的交接

部位.

113　气候的影响

土质边坡冻融失稳受气候的影响 ,主要与年

降雨量、年降雪量、气温下降速度等条件有关.降

雨量大则地下水位升高 ,毛细作用加强 ,冻胀现象

明显 ;降雪量较大 ,春季融化的积雪向地下渗透 ,

造成斜坡土体的含水量的增加 ;气温骤降且冷却

强度很大时 ,冻结速度很快 ,不易产生冻胀现象.

114　边坡坡度的影响

边坡的稳定性与边坡的几何尺寸密切相关 ,

特别是受边坡的坡度影响更大. 一般情况下边坡

的坡度越缓 ,其稳定安全系数就越大.但是作为路

堑边坡或路堤边坡坡度过缓 ,就会造成工程量的

增加和过多地占有耕地及砍伐树木 ,这在经济上

是很不合理的.

115　边坡朝向的影响 [ 5 ]

通过调查发现边坡冻融失稳多发生在背阳

面.这是由于背阳面边坡冬季日照时间短 ,土体冻

结时间长 ,冻深较大 ,春天来临气温升高 ,冻结层

表面融化 ,土中富积融水较多 ,导致土体强度较

低 ,产生的动水力较大.

116　春融期冻结层的存在

通过调查 ,边坡的热融失稳现象主要发生在

春季冻土的融化期 ,其主要原因是由于边坡土体

上部开始融化 ,但其下部土层仍然处于冻结状态 ,

在冻融结合部形成润滑面.

2　季节性冻土斜坡稳定性计算的理
论推导

　　对于季节性冻土边坡的失稳 ,其滑动的土体

是沿着冻融接触面向下滑移的.在滑坡学中的分

类属于浅层滑坡.其潜在滑动面平行斜坡面 ,且属

于平面滑动面类型.因此 ,斜坡滑动面的埋深与长

度之比很小 ,一般属于无限斜坡类型.

对季节性冻土边坡的冻融失稳问题 ,决不能

忽视地下水的渗流作用.下面根据调查的实际情

况 ,采用有效应力分析法 [ 6 ] ,推导季节性冻土边

坡冻融失稳稳定性分析方法.

边坡中存在地下水渗流时 ,在进行边坡稳定

性分析时 ,首先需要解决的一个问题 ,就是研究对

象 ,即分析一个土体或土条的力学平衡时 ,是把土

和水的混合体当作研究对象 ,还是把土骨架作为

分析对象.近代土力学的回答是可以把土骨架作

为分析对象 ,也可以把包括水在内的浸水土体作

为研究对象.许多学者指出 ,两种方法本质上是一

致的 ,如果计算的各环节处理一样的话 ,两种方法

应得到相同的安全系数解 [ 7 ] .

如图 1所示的无限长均匀边坡 ,水位下的饱

和土体位于未融化冻土层上 ,在坡体内切出一个

矩形条块.为计算上的方便 ,取条块的宽度 b = 1,

由于这是一个均质无限边坡 ,作用于条块左侧和

右侧的应力应相等.

图 1　无限斜坡边坡稳定性分析模型

　　现用两种不同的处理方法计算其安全系数

1)将土骨架作为研究对象.

那末土骨架受到的外力有 :

①水下部分土骨架受到浮重力 =γ′bh1. 取

b = 1, 设
h1

h
= n, h1 = nh, 则浮重力还可表示为

nγ′h.

②水上部分重 =γ(1 - n) h.

③渗透力 GD = nhγw I. 式中 I为水力梯度

I = sinα, 则 GD = nhγw sinα.

对于无限土坡 ,滑动面为平面 ,下面从稳定安

全系数的基本概念推导稳定安全系数为

F =
τf

τ
. (1)
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其中 :τf为滑动面上的抗剪强度 ;τ为滑动面上的

实际剪应力.

　　根据莫尔 -库仑定律

τf = c′+σ′tan <′, (2)

σ′= [ (1 - n)γh + nγ′h ]cosα =

[ (1 - n)γ + nγ′]hcosα. (3)

将式 (3)代入式 (2)得

τf = c′+ [ (1 - n)γ + nγ′]hcosαtan <′, (4)

τ = [ (1 - n)γh + nγ′h ] sinα + nhγw sinα =

[ (1 - n)γ + nγsa t ] h sinα. (5)

将式 (4)和式 (5)代入式 (1)得

　 F =
c′+ [ (1 - n)γ + nγ′] hcosαtan<′

[ (1 - n)γ + nγsa t ] h sinα
. (6)

从上式可以看出 n、α值越大 ,边坡的稳定安

全系数越小 ,而且与土的强度指标的变化有关.

2)将水、土混合体作为研究对象.

此时作用于土条的外力有 :

①土条自重 W = [ (1 - n)γ + nγsa t ]h.

②土条间的作用力 E应平行于边坡 ,并有

ΔE = 0, X = 0.

由于等势线垂直于坡面和滑面 ,作用于条低

的孔隙水压力 U按 U =γw . n. hcosα计算. 故土

条底垂直于滑动面的有效作用力

　N′= [ (1 - n)γ+ nγsa t ]hcosα -γw. n. hcosα ,

τf = c′+σ′tan <′= c′+ { [ (1 - n)γ +

nγsa t ] hcosα -γw . n. hcosα} tan<′, (7)

　τ = W sinα = [ (1 - n)γ + nγsa t ]hsinα. (8)

　　将式 (7)、(8)代入式 (1)并化简得

　F =
c′+ [ (1 - n)γ +γ′n ] hcosαtan<′

[ (1 - n)γ + nγsa t ]h sinα
. (9)

不难发现 ,两种不同的处理方法计算其安全

系数是相同的.式 (6) 和式 (9) 是在地下水的渗

流方向与边坡的坡面平行时 ,边坡的稳定安全系

数一般的表达式.在一些特殊的情况下 ,安全系数

的表达式还可以进一步简化.

3　结　语

采用有效应力法 ,考虑地下水的渗流作用 ,对

冻土边坡冻融稳定性分析时 ,无论把土和水的混

合体当作研究对象 ,还是把土骨架作为分析对象 ,

经过理论推导两种方法得到相同的边坡稳定安全

系数 ,可为今后季节性冻土区土质边坡的设计及

防治提供参考依据.
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3　结　论

1)有关蚁群算法计算能力的研究还处在初

级阶段 ,其在算法改进上仍存在较大的提升空间.

2)蚁群算法在优化动态改变的系统时如泄

漏 ,阀门堵塞 ,停泵等问题时更具有应用价值 ,这

些方面有待进一步研究.
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