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[摘要] 　南水北调工程 、 青藏铁路建设工程等一系列工程的实施 , 将进一步影响和加剧青藏高原多年

冻土区斜坡稳定性问题 , 冻土区边坡开挖及斜坡稳定性是工程活动中必须解决的问题之一 , 冻土斜坡

稳定性研究在国内尚属空白。通过相似模型试验对高原多年冻土区斜坡在自然和人类活动影响下的失

稳机制和活动规律进行分析 , 是开展研究的重要手段。根据相似理论第一定律 , 对冻土斜坡模型试验

进行了相似分析 , 应用积分类比法推导并建立了冻土斜坡模型试验的相似指标和相似判据 , 得出在用

原状土作模型介质时 , 6个相似常数减少为 2 个相似常数 , 即 cτ和 cl 。模型与原型的时间比例尺是由

几何比例尺决定的 , 即 cτ=c2l , 仅有一个相似参数为自变量 , 另一个为因变量。据此对青藏高原多年

冻土区青藏公路沿线 K3 035处冻土斜坡进行了相似模型设计和冻融模型试验。模型再现了 K3 035 处

7°斜坡在 4 个冻融循环条件下 , 坡体中部 (水平 、 垂向)4#位移伸张计质点位移曲线随时间的变化特

征。实验表明 , 斜坡土体中部在第一次冻融循环中已有滑动迹象 , 随着滑坎进一步后退和靠近观测基

准点 , 必然出现一次较大的位移 , 直至周边土体出现滑塌为止。模型试验结果与现场观测资料相比较

是令人满意的。
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　　随着国家经济战略目标的逐步西移和南水北

调(西线)、西气东输 、西电东送 、青藏铁路建设等一

系列国家重点工程项目的实施 ,大规模人为工程活

动必将进行冻土区的土方开挖 、填土及其他对地质

环境的扰动 ,将进一步加剧多年冻土区斜坡稳定性

问题。在南水北调西线工程前期科学考察及青藏

公路沿线工程地质研究中 ,研究者已指出 ,融冻泥

流频繁发生 ,冻土区边坡开挖及斜坡稳定性是工程

活动中必须解决的问题之一。研究分析高原多年

冻土斜坡失稳的成因机制 、力学机理是寒区地质灾

害整治和经济建设中一项极其迫切的任务。

冻土斜坡在冻 、融循环过程中经历着极其复杂

的物理 、力学 、热学变化 ,其循环过程一方面与近地

表大气层进行着热量交换 、水分交换;另一方面随

着这种热量传递过程的进行 ,在土体内部进行着

固 、液相态转化过程。在具体的斜坡环境条件(物

质成分 、坡度)以及人类工程活动影响(人工取土地

下冰暴露)下 ,由冻土斜坡物质的蠕变导致的高原

地区道路或桥涵雍塞问题在所难免 。上述冻土斜

坡物质运动是一个极其复杂的问题 ,采用人工方法

模拟和再现自然过程是解决冻土地区诸如融冻泥

流 、热融滑塌的一条有效途径。

进行斜坡模型试验时 ,通常采用缩小比例的方

法来制作模型。相似分析是合理设计实验 、对实验

结果进行推广和跟踪实验过程的基础和理论依据 。

相似分析的任务是根据冻土斜坡物质运动(主要是

热传导)完整的数学 、物理方程组 ,用积分类比法或

因次分析法推导相似准则 。从冻土斜坡热交换过

程的基本数学模型出发 ,采用积分类比法推导出两

类基本的相似准则 ,为冻土斜坡模型试验设计奠定

了重要的理论基础。



1　数学模型

假定斜坡冻土体在冻融循环过程中没有外荷

载作用 ,土中的水分运移所产生的热量传递可以忽

略不计。根据热传导理论 ,对于二维 、均质 、各向同

性瞬态温度场问题 ,冻土体热状况可用如下带有相

变的热传导方程来描述[ 1] 。

控制微分方程(泛定方程)为:
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式中:x , y , τ(时间)为自变量;t+ , t-为融土 、冻土

温度;h(x , τ)为融化深度;a+ , a-为融土 、冻土导

温系数 , a+=
λ+

cp
, a-=

λ-

cp
;λ+ , λ-为融土 、冻土导

热系数;Q为单位体积水的潜热;h0 , hc 和 h(x , τ)

分别为融区的上界和所取冻区的下界以及融 冻界

面。

2　相似准则推导

由于积分类比法比相似转换法 、量纲分析等方

法简单实用 ,因而在热工模型实验相似分析中得到

广泛地应用[ 2～ 4] 。

应用积分类比法进行冻土模型实验相似分析

的步骤为:

(1)写出这一现象的基本微分方程(组)和全部

单值条件 。

(2)用方程中的任一项 ,除以其他各项(对于形

式相同项 ,如 
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(3)所有导数用相应量的比值 ,即所谓的积分

类比来代替 。另外 ,沿各轴向的分量 ,用分量本身代

替 ,坐标用定性尺寸代替。例如 ,
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尺度量 l代之)代替。此即证明了在相似分析中 ,一阶
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导数
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代替的结论。那么对于二阶导数又

该如何呢?在偏微分方程数值解法中 ,是用微商来代

替导数的 ,对于
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可以看出 ,微分号并不改变物理量的类型 ,由量纲

分析可以得出 ,
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应用积分类比法对二维 、均质 、各向同性带相

变的瞬态温度场问题相似准则推证如下

(1)立微分方程式并给出单值条件 ,见式(1)～

式(5)。
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同理 ,由式(2)可得出相同的相似准则 ,即 ,
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得到同一相似准则 ,
Ql

2
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=常数;由其他定解条件

式(3),式(5)得不到相似准则 ,因为它们只有一项 。

3　相似分析在冻土斜坡模型设计中
的应用

　　根据相似理论[ 5]
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　　在冻土斜坡模型中 ,两种相似现象原型(p)和

模型(m)之间 ,各物理量的相似常数分别为
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cλctcτ
=1。从中可以看出 ,在6个相似常

数中 ,4个相似常数可以任意选定(基本常数),2个由

相似指标导出。冻土斜坡模型试验中 ,模拟材料系

青藏公路K3 035段原状土样 ,因而 , ca = cQ =cλ=

ct =1 ,则上述相似判据变为 cτ= c
2
l ,仅有一个相似

参数为自变量 ,另一个为因变量。选取 cl =10则 cτ=

100 ,模型运转 1 d相当于实际 100 d ,3.65 d相当于1

个冻融循环周期(1 h相当于 4.17 d ,2 h相当于 8.33

d)。模型试验是在冻土工程国家重点实验室完成的 ,

以青藏高原风火山气象观测站多年平均气温变化资

料作为环境温度 ,斜坡土体中部(倾斜 、垂向)探头

(y7)4个冻融循环的实际温度控制曲线如图1。

图1　斜坡土体中部(倾斜 、垂向)探头(y7)温度变化曲线

Fig.1　Temperature change in the middle of a slope
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坡体中部(水平 、垂向)4#位移伸张计位移曲线如图

2。从图 2中可以看出 ,坡体中部土体位移共分为 4个

阶段 ,分别对应 4个冻融循环 ,从第 1个冻融循环开

始 ,土体已开始出现滑动 ,第 2 ～ 3个冻融循环土体

继续滑动 ,在第 4冻融循环中 ,由于不断后退的滑坡

坎越来越接近中部土体 ,因而出现了一次较大规模

图 2　坡体中部(水平 、垂向)4#位移伸张计位移曲线

Fig.2　Exten-meter displacement in the middle of a slope

的滑动 ,上述现象和过程与青藏公路K3 035滑塌体

野外监测结果基本一致 ,模型试验结果初步验证了

冻土斜坡模型设计的合理性和有效性 。
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Simulation analysis for model experiment of frozen soil slope

JIN De-wu1 , 2 , NIU Fu-jun2 , CHEN Zhi-xin1 , NI Wan-kui1
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Abstract:A series of construction engineering , such as water resources allocation from south China to north China , Qinghai-Tibet railway

construction will affect the slope stability of frozen soil region of Tibet plateau.Model experiment method is an important means to study the

instability mechanism affected by natural forces and human activities for frozen slope in Tibet plateau region.According to the 1st law of

simulation theory , simulation analysis for frozen slope has been carried out and simulation criterion and index has been set up by using inte-

grated analogy method.It is concluded that 6 simulation parameters can be decreased to 2 and relationship cτ= c2l between 2 parameters

will be satisfied.The frozen slope simulation model design and experiment for permafrost at K3035 of Qinghai-Tibet highway based on simu-

lation analysis has been completed.It is shown that characteristics of displacement with time for middle point of slope during 4 freeze-thaw

cycles can be observed from simulation model experiment.Experiments also show that slide evidence of middle part of slope soil mass has

appeared during first freeze-thaw cycle , and with retrogressive thaw flow slide , slide steep will become next to observing point , a vast scale

of slide will certainly take place , till appearance of thaw slumping.Rationality and validity of model design for frozen soil slope has been

verified by model test results.

Key words:frozen soil slope;integrated analogy method;model experiment;simulation analysis;thaw slumping

(英文审定:苏生瑞)
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