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甘肃黑方台坡面冻融特征及冻结滞水效应分析
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提 要: 灌溉与冻融作用诱发黄土滑坡是西北地区常见的滑坡灾害类型，该类滑坡形成过程不易察觉，危

害巨大。以甘肃永靖黑方台滑坡区季节冻土层水热变化和地下水位监测数据为基础，分析灌溉诱发滑坡区土
体冻融特征和地下水位的季节变化特征，讨论土体冻结过程与地下水位波动和坡体稳定性的关系。结果表明:
1) 坡面非饱和区域土体从 11 月上旬开始冻结，2 月初开始融化，而地下水溢出带土体从 11 月中旬发生第一次
冻结，1 月末开始融化。2) 地下水位从 11 月份开始上升，2 月初达到峰值，坡体滑移带的冻结滞水效应显著。
3) 相对于未滑移区域和滑带边缘，黑方台滑坡区地下水溢出带植被丰茂、土体含盐量大，冻结持续时间短、冻
结深度浅，冻结滞水引起的水分聚集诱发坡体再次失稳。
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我国是世界上黄土面积最广的国家之一，黄土区约占国土总面积的 6． 6%［1，2］，在修建水利工程过程
中诱发了大量的黄土灾害［3］。被称作“现代滑坡天然实验室”的甘肃黑方台地区由于长期的农业灌溉孕
育了黄土灾害滑坡群［4，5］，但近年来黑方台冻融期滑坡灾害不断发生。例如 1995 年 1 月 30 日永靖黄茨滑
坡引起 600 × 104m3 土体滑动，威胁 1350 位村民的生命财产安全［6］; 2012 年 2 月 7 日永靖焦家滑坡造成 4
名人员伤亡［7］。通过对冻融期滑坡数量统计和现场监测，认为除农业灌溉外，冻融作用也是诱发黑方台
地区滑坡的重要因素:冻结期间，坡面地下水溢出带发生冻结导致地下水不断向坡内聚集( 即“冻结滞水
效应”) ，产生水平向水压力，推动坡体滑移［8，9］。
冻结滞水现象诱发黄土滑坡灾害不易察觉，潜在致灾风险大，但冻融致灾机理研究相对薄弱。赵鲁庆

等［10］、李双好等［11］在研究冻融循环对黄土微观结构与强度参数的影响规律时指出，冻融使得黄土颗粒的
排列方式改变，粘聚力、胶结力衰减迅速，土体的冻融特征对坡体稳定性有重要影响;王念秦等［12］、王掌权
等［13］将冻融引起黄土参数的改变规律应用于边坡稳定性分析，通过数值模拟表明随着冻融次数的增加黄

土边坡稳定性降低，坡面表层冻结导致坡内地下水积聚是诱发坡体滑移的主要因素之一;许强等［14］、史绪
国等［15］利用裂缝仪、位移计等监测手段，现场监测黑方台地区边坡的变形位移，对黄土滑坡的识别以及预
警防护发挥了重要作用。
黑方台地区在相对平缓、植被茂密的已滑坡面上不断有二次滑坡出现，冬春交替之际尤为显著。苗天

德、马崇武等人［16，17］通过数学灾变理论以及边坡渐进破坏力学模型揭示了边坡发生二次滑坡的历时演化
过程。已有研究发现［18，19］:土体冻融过程与植被、土壤含水量等密切相关，不同地表类型的土体冻融特征
差异显著。黑方台滑坡区土体含水量和地表覆盖类型差异巨大，故推测滑坡区植物和土体含水量的差异
导致的冻融特征差异加剧了已滑移区水分聚集，诱发坡体二次失稳。目前，下垫面差异引起土体的冻融特
征差异及其对坡体稳定性的影响尚不清楚。本文以黑方台滑坡区水热和地下水位监测为基础，分析季节
冻土区黄土滑坡不同深度处地温与地下水位、土体含水量的响应关系，讨论坡面不同位置冻融特征差异，
揭示坡面冻融特征差异对地下水位波动和坡体稳定性的影响，为区域地质灾害防治提供参考。
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1 试验场地与研究方法

1． 1 试验场地位置及自然地理状况
黑方台位于甘肃省永靖县，地处黄河和湟水河交汇处的黄河左岸Ⅳ级阶地［20］。最高气温达到 40．

7℃，最低气温为 － 20． 1℃，昼夜温差较大，属于季节性冻土区; 年平均降水量约 300mm，年蒸发量
1600mm;灌溉前地下水只有极少量降水补给，其潜水分布不连续，几乎无地下水分布［21］。黑方台自上而
下地质结构层依次为风积黄土层、阶地冲积层、黄河阶地基座。风积黄土层( 21 ～ 50m) 以粉粒为主，呈淡
黄色，具有竖向发育的大孔隙，水敏性较强;阶地冲积层上部为具有弱透水性的粉质黏土层( 0． 3 ～ 2m) ，下
部为砂卵石土层( 2 ～ 5m) ;黄河阶地基座主要为泥砂岩。

图 1 监测断面布置
Figure 1 Layout of monitoring section

1． 2 试验设备与监测方案
在坡面非饱和区域沿深度 10、50、70、85、100cm 以

及坡面地下水溢出带沿深度 40、80、100、115、130cm 布
设 5TM探头监测地温、土壤含水量，用于分析地下水溢
出带土体与坡面非饱和区域土体不同深度处的冻融特

征，探头温度测量幅度为 － 40℃ ～ + 60℃，含水量测量
幅度为 0 ～ 100%。地下水位变化通过水位计监测，现
场监测实验开始前对 5TM 探头与水位计行了调试校
准，监测断面布置( 图 1)。所有数据采用远程传输，数
据采集频率每 10 分钟一次; 监测时间段为 2018 年 10
月 16 日至 2019 年 10 月 10 日。

2 结果与分析

2． 1 季节冻土区冻融变化特征
图 2 为 2018 年 10 月 ～ 2019 年 10 月的气温变化，可以看出:黑方台地区季节温度差异明显，气温从

11 月初开始出现负温，1 月底气温达到最低，最低气温可达 － 14． 5℃ ; 2 月初气温开始缓慢回升，到 3 月中
下旬气温回升到正温，直至 7 月下旬达到最高值，超过 35℃。
若不考虑土壤含盐量与表面能等因素对临界冻结温度的影响，认为 0℃为研究区黄土的临界冻结温

度。从坡面非饱和区域土体地温变化的等值线图( 图 3( a) ) 可以看出:坡面非饱和区域土体从 11 月上旬
开始冻结，第一次冻结深度达到 10cm，第二次冻结深度达到 20cm，但冻结时间持续较短;到 12 月初，外界
温度持续降低促使土壤表层完全冻结，到 1 月下旬，最大冻结深度近 40cm; 2 月初，地温升高，冻结土壤逐
渐融化，冻结持续时间达 2 个月。
从坡面地下水溢出带土体地温变化的等值线图(图 3( b) )可以看出:土壤在 11 月中旬出现一次冻结，

冻结时间极短;从 12 月初开始持续冻结，冻结深度超过 20cm; 在冻结期内，随温度的降低，冻结深度不断
增加，并在 1 月下旬达到最大冻结深度近 30cm;至 1 月末，地温开始逐渐升高，土体由表及里开始融化;冻
结持续时间近 50 天。
对比图 3( a)与图 3( b)可以发现:地下水溢出带土体初始冻结时间比坡面非饱和区域土体滞后约 10

天;其次，坡面非饱和区域土体最大冻结深度比地下水溢出带土体最大冻结深度厚约 10cm，且坡面非饱和
区域土体温度更低;就土壤冻结时长而言，坡面非饱和区域土体比地下水溢出带土体冻结持续时间长约
15 天。
2． 2 冻结滞水效应特征分析
由于冻结前灌溉影响水位变化不会持续到 2 月份，因此排除冻结期台塬灌溉水下渗对地下水位高度

的影响。为验证黑方台地区冻结滞水效应的存在性，选取地下水溢出带土体地下 115cm 地温分别与地下
水位高度、坡面非饱和区域土体地下 85cm处含水量的对比关系，绘制地下水溢出带土体地下 115cm地温
－地下水位高度关系图( 图 4( a) )、地下水溢出带土体地下 115cm地温 －坡面非饱和区域土体地下 85cm
处含水量关系图(图 4( b) )。
如图 4( a)所示，在冻结期无灌溉水时，当 12 月份地温下降，地下水溢出带土体坡面发生冻结，冻结后
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图 2 气温变化
Figure 2 Air temperature variation

坡面土壤强度增加，渗透系数减小，地下水位向坡内

不断雍高，地下水位快速升高到一定高度后再缓慢

增加; 2 月初，地下水位高度达到最大后，由于地温
随气温的升高而升高，坡面冻结区域逐渐融化，地下

水重新从溢出带流出，雍高的地下水位开始下降，此

时地下水位下降速率较快，至 4 月份下降速率开始
趋于平缓。在冻结融化的过程中，地下水位曲线呈
现先上升后下降的状态。该曲线初步证明黑方台地
区存在冻结滞水效应。
如图 4( b)所示，12 月份地温随着气温下降，坡

面土壤达到临界冻结温度，地下水溢出带冻结使地

下水位增高，在基质吸力与毛细力的作用下，地下水

位上升会促使坡面非饱和区域土体含水量增加; 2
月初，地温升高，坡面冻结带的融化让雍高的地下水

不断向坡面外排出，地下水位高度下降，致使坡面非

饱和区域土体含水量降低。故在冻融过程中，坡面

图 3 土体地温等值线图
Figure 3 Contour of soil temperature

非饱和区域土体含水量曲线呈先升高后下降的状态，冻结时期内，坡面非饱和区域土体在地下 85cm 处含
水量增加了约 1%。该曲线再一次证明了黑方台地区存在冻结滞水效应。

3 讨论

黑方台地区长期的农业灌溉导致地下水位上涨近 20m［22］，由灌溉和冻结滞水效应诱发了多次滑坡已
得到诸多学者认可［7，23］。本文通过现场监测，阐述了黑方台季节冻土区地下水溢出带土体与坡面非饱和
区域土体的冻融特征，发现坡面非饱和区域土体相对于地下水溢出带土体，在冻结期地温更低，融化期地

温更高，并且冻结深度更大、首次冻结时间更早、冻结持续时间更长。分析其原因，是由于地下水溢出带土
体含水量远大于坡面非饱和区域土体，含水量的差异导致土体在冻结和融化过程中释放和吸收的热量不

同，土体含水量高，在冻结过程中需要释放的相变潜热更多，土体温度也更高，最大冻结深度较小，首次冻

结时间较晚;同样，含水量高的土体在融化期相变吸收的热量更多，土体温度更低。此外，本文通过现场监
测数据分析表明:地下水溢出带土体地温在冻结期降低后，土壤发生冻结，土壤最大冻结深度达到 40cm，
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图 4 地温与地下水位、含水量变化
Figure 4 Variations of the soil temperature，groundwater level and water content

冻结时间长达 50 天，土壤强度增加，渗透系数减小，造成坡内地下水位上涨以及坡面非饱和区域土体含水
量增加;当地下水溢出带土体地温在融化期升高后，冻结土壤逐渐融化，渗透系数增大，坡内地下水位下降

以及坡面非饱和区域土体含水量减小，从而证明了研究区存在冻结滞水效应。

图 5 滑坡面植被分布
Figure 5 Vegetation distribution at the landslide site

现场调查发现坡面地下水溢出带土体区域植被丰富(图 5) ，其中植被覆盖最厚处超过 1m。由于植被
密集的根系层和有机质，减小了气温对地温的影响，从而使得活动层土壤冻结时间滞后，融化时间提前，植

被作为下垫层减小了气温对地温的影响，改变了土壤热状况和能量迁移，导致地下水溢出带土体冻结深度

减小，若在无植被覆盖区，土壤冻结深度会更深;并且地下水溢出带土体含水量接近饱和，也降低了地下水

溢出带土体在冻结期的冻结深度;由于黄土中含有一定量的盐分，在灌溉、地表水渗流等作用下，盐分随着
地下水运移到地下水溢出带外，当水分蒸发后，地下水溢出带析出大面积白色盐渍。已有研究表明，黄土
临界冻结温度随土中含盐量的增加而降低［24］，进一步减小地下水溢出带冻结深度。以上三方面使得土体
冻结壳变薄，不利于研究区冻结滞水现象的发生，故冻结滞水现象引起坡内在冻结期地下水上升的高度较

低且坡面非饱和区域土体含水量的增加幅度不大。地下水溢出带土体植被的存在及其含盐量高、含水量
接近饱和降低了该处的冻结深度，而含水量少、无植被覆盖的滑带边缘与未滑移区域土体冻结深度较厚，
将进一步促进水分往地下水溢出带土体渗流。水流不断往旧滑坡弧形凹槽底部位置渗流，导致滑坡两侧
与后壁凹槽底部含水量差异巨大，冻结滞水现象引起后壁凹槽底部的雍水诱发滑坡处再次发生渐近后退

式滑坡［25］。由于冻结期坡面发生冻结，地下水溢出带土体渗透系数减小，产生滞水位，导致地下水位上升
(图 6c) ，随着黄土层孔隙水压力不断增大，在长期浸润条件下，诱发黄土滑坡(图 6d) ;当第一次滑坡达到

·021· 干 旱 区 资 源 与 环 境 第 35 卷



稳定后，坡边缘形成新的临空面(图 6e) ，冻结期再次来临，台塬边弧形凹槽发生冻结，阻止地下水向坡外
排出，使其再次发生冻结滞水过程，黄土层在浸润条件下导致坡顶形成多条张拉裂缝，达到极限稳定状态

后，边坡沿着裂缝产生渐进后退式滑坡( 图 6f)。坡体在周期性的冻融和灌溉作用下产生多次滑坡，在同
一滑坡面形成渐进后退式滑坡，形成过程(图 6)。

图 6 冻结滞水诱发坡体渐进破坏示意图
Figure 6 Schematic diagram of progressive failure of slope induced by frozen stagnant water

本次野外监测

数据仅为地温、土壤
含水量以及地下水

位三方面，由于监测

时间较短，并且由冻

结滞水现象引起的

边坡灾害监测还缺

少力学、变形等方面
的监测，如对台塬边

缘裂缝发展情况的

监测等，对冻融期黄

土滑坡问题的认识

还较浅。因此下一
步计划开展对台塬

边缘裂缝的变形监

测，收集更多监测资

料，并通过数值模拟

重现冻结滞水过程

以及冻融期黄土滑

坡稳定性分析、黄土
边坡渐进破坏过程，

深入分析认识季节

冻土区黄土滑坡问

题，对黑方台边坡稳

定性分析提供参考。

4 结论

通过在黑方台

地区监测近一年的坡面地温、含水量、地下水位等水热参量，分析了黑方台滑坡区土体冻融特征和地下水
位的季节变化特征，讨论了土体冻结过程与地下水位波动和坡体稳定性的关系，得到以下结论:

( 1)坡面非饱和区域土体在 11 月上旬初次冻结，12 月初完全冻结，到 2 月初开始融化;而地下水溢出
带土体在 11 月中旬第一次冻结，12 月初开始持续冻结，到 1 月末开始融化，冻结时间比坡面非饱和区域
土体短约 10 天，开始融化时间比坡面非饱和区域土体早约 5 天。
( 2)地下水位从 11 月份开始上升，2 月初达到峰值，地下水位变化与地下水溢出带土体的冻融状态呈

正相关;地下水溢出带土体冻结期发生冻结现象，坡内地下水位上涨以及坡面非饱和区域土体含水量增

加，融化期冻结土体融化，坡内地下水位下降以及坡面非饱和区域土体含水量减小，从而证明坡体滑移带

存在冻结滞水效应，但地下水溢出带生长的植被削弱了冻结滞水效应。
( 3)相对于未滑移区和滑带边缘，黑方台滑坡区地下水溢出带植被茂盛，土壤含盐量高、含水量高，导

致地下水溢出带土体冻结持续时间短、冻结深度浅，从而促进水分往滑坡弧形凹槽底部处渗流，冻结滞水
引起的水分聚集诱发坡体再次发生失稳。
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Analysis on freezing － thawing characteristics and frozen stagnant water effect
of Heifangtai slope in Gansu province

LI Guang1，ZHANG Mingli1，2，YE Weilin2，WANG Dekai2，MA Zhao1，AN Yapeng2
( 1． Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation in Civil Engineering of Gansu Province，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050;
2． Geological Hazards Prevention Institute，Gansu Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: Loess landslides induced by irrigation and freeze － thaw are common type of landslide disasters in
Northwest China． The landslides are not easy to detect and cause great harm． Based on the monitoring data of
seasonal frozen soil water and heat changes and groundwater level in the Heifangtai landslide area in Yongjing，
Gansu，the characteristics of soil freezing and thawing and the seasonal variation of groundwater level in the
landslide area induced by irrigation were analyzed，the relationships between soil freezing process and groundwa-
ter level fluctuation and slope stability were discussed． The results show that: 1) The soil above the groundwater
level froze since early November and began to melt at the end of January，while the soil near the groundwater
level froze for the first time since mid － November and began to melt in early February． 2) The groundwater level
began to rise in November and reached a peak in early February． Effect of the frozen stagnant water in the slope
slip zone was still significant． 3) Compared with the non － slip area and the edge of the sliding zone，the vegeta-
tion at the groundwater seepage outlet of the Heifangtai landslide area is luxuriant and the soil has high salinity，
which leads to short freezing duration and shallow freezing depth，and the water accumulation caused by effect of
frozen stagnant water is more likely to induce slope instability again．
Key words: freezing － thawing characteristics; seasonally frozen soil; on － site monitoring; effect of frozen

stagnant water; Heifangtai

·221· 干 旱 区 资 源 与 环 境 第 35 卷


