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多年冻土热融滑塌的地温变化及滑坡过程分析

                            马立峰，牛富俊，杨宁芳

（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室，兰州 730000

摘要：随着青藏高原工程强度的提高，冻土区斜坡稳定性成为工程建设必须面对和解决的问题，其中最为严重也是较难
防治的斜坡失稳是热融滑塌。针对典型热融滑塌进行的温度监测资料表明，在滑塌的影响下，其下多年冻土地温年变化
幅度趋小而年平均地温升高，导致产生这一现象的原因在于每年进人多年冻土的冷能有所降低。滑坡溯源侵蚀范围监
测资料表明，滑塌范围的扩展随地温的周期变化波动进行，并主要集中在7-9月，最大扩展范围出现在沿坡体倾向方
向。热融滑塌的产生与多年冻土条件和外因力的诱发关系密切，工程治理要考虑引起滑坡消亡的基本条件。
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1 概 述

    冻土与人类的生存与发展有着极为密切的关系，
近四十年来，我国在寒区开展了大量的工程和经济开
发活动，尤其是线性工程建设规模加大。如，仅青海省
境内的109,214,227国道穿越多年冻土区达千余公
里［’〕，而作为西部大开发战略实施的四大重点工程之
一的青藏铁路全长1 142km，其中穿越多年冻土区达
632km121。这些寒区线性工程穿过冻土斜坡地段时，斜
坡的稳定性问题显得尤为重要。已有研究表明，青藏
公路沿线工程建设活动中，冻融泥流频繁发生，冻土区
边坡开挖及斜坡稳定性是工程活动必须解决的问题之
一［[21。热融滑塌是多年冻土地区最为严重也是较难防
治的斜坡失稳问题，为探讨其形成过程和影响因素，提
出防治对策，本文选取了青藏公路K3035里程处发育
的典型热融滑塌开展了有针对性的监测和分析。
K3035热融滑塌体是20世纪90年代初形成、目前正处
于发展阶段的不稳定性冻土斜坡，在此类斜坡失稳中
具有典型性和代表性。

    K3035热融滑塌位于青藏高原风火山北侧北麓河
地区。该区气候寒冷，年平均气温一6.24°C，气温年较

差26.2CC。每年10月至翌年5月份长达8个月为负
温月份，多具有寒冻荒漠和高山草甸景观，山坡平缓，
植被覆盖良好。多年冻土和地下冰发育，地下冰厚度
从十几厘米至几米，最大厚度可达4m，是厚层地下冰
分布的代表性区域，最大季节融化深度在0.9-2.2m
之间〔31。对气候变化的响应敏感，热稳定性较差，在热
融作用下坡地上热融滑塌广泛分布。
    K3035热融滑体海拔4 580m，斜坡为阳坡。据钻
孔和探槽勘察揭露，该处地层主要为上第三系湖相沉
积及第四系全新统冲洪积层。滑坡体近南北向最大宽
度72m，近东西向纵长约103 m。滑塌体厚度1.5 -
2. Om，体积约10 000m3。滑塌范围呈弧形（图1)，坡度
低缓，整体坡度约7°0

爪
。／刃

    ／ ／ J ；

必’烈必4 0 m     0     4 0 m

收稿日期：2005-10-17；修订日期：2005-12-26

墓金项目：中国科学院知识创新工程重要方向项目（KZCX3-

         SW-351)；国家自然科学基金项目（40471023)；特殊
          人才培养项目（JO130084)；中国科学院知识创新工

          程重大项目（KZCX1-SW-04)

作者简介：马立峰（1982一），男，在职硕士研究生，主要从事寒区
          岩土工程研究。
         E-mail : malifeng82 @ hotmail. com

巨二回1 =2  C三］3  E二-Kj 4  051ss二口 6

          图1  K3035斜坡地形及滑坡分布范围

        Fig.1  Relief map and range of slope K3035
1一滑坡体；2等高线；3一管线；4一物探测线；5一变形测点；6一高程点

    按照冻土含冰量、冻土构造特征，该处冻土类型自
上而下划分为：0.0-1.8m为少冰冻土，1.8-2.Om为
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富冰冻土，2.0-4.0m为饱冰冻土，4.Om以下为多冰
冻土。冻土上限为厚层地下冰的发育深度，即2. Om
土。该处年平均地温根据实测约为一1.75`C，属低温
冻土。

2监测点布设

    在K3035滑塌体上布置2个测温孔ZK0,ZK1，其
中ZKO位于滑坎以后未滑塌部位，在4.5m的深度范
围内共布设9个温度探头。ZK1位于已滑塌的土体中
下部，在14.5m的深度范围内共布设30个温度探头。
为监测滑塌范围的变化，沿未滑区不同方向安设8组
木桩（图1)，各点按一定角度，距滑坎的初始距离为
lOm（表1)。监测工作从2002年8月16日开始，至今
一直在进行，本文分析的资料期限为2002年8月－
2005年9月。

              表1滑场范围观测线及其方位角
Table 1 Observing lines & directions of sliding collapse velocity
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图3  K3035斜坡ZK1孔地温随深度和时间分布图
Fig.3  Relationship of ground temperature with depth

         and time of ZK1 in slope K3035

观侧线1'-1   2’一2   3’一3   4'-4   5'.5   6’一6   7’一7   8'-8

    为了更好地对比分析ZKO与ZK1的地温差异，绘
制两孔1.5m和2.Om深度处地温随时间变化的曲线1
（图4)。图4表明，无论是1.5m还是2.Om深度处的
地温，ZKO测温孔的温度在夏季高于ZKI孔，而冬季又’
显著低于ZK1。此外，ZKO测温孔1.5m,2.0m处的平｛
均地温分别为一3.1℃和一3.490，而ZK1测温孔相应
温度为一1.7℃和一1.8C。  1种亦让举彻千六{1hirli it

设了保温材料后的变化，尽管这一变化的幅度相对比！
较缓和。另一方面，滑塌产生后其下多年冻土的整体｛
温度有所升高（图5)，未滑动区0.5-4.5m深度范围
内整体温度低于一2`C，而滑动区相应深度范围内土体
温度高于一2C，说明滑动过程及之后土体的重新稳定；
是伴随着温度的重分布而完成的，这一过程消耗了多
年冻土内储蓄的冷能。导致地温产生上述变化的原因
主要在于土体滑塌后结构发生了变化，土体变得更为
松散而引起导热系数的降低，使得滑塌体下多年冻土
相对于原土体条件下，由于导热性能差而出现地温变
化幅度小且年平均地温变高的特点。

方位角（ 10      0      310

3热融滑塌地温变化分析

    图2为K3035处未受滑塌影响的自然斜坡地温分
布图。由图2可得出，在自然条件下，年最大融化深度
为2.2m士，并在监测期间保持了稳定，即多年冻土上
限深度为2.2m土。而在滑塌体的前缘部位，从地温分
布图上可得出（图3)，最大融化深度基本上保持在
1.5m深度处。说明随着热融滑塌的产生、滑动土体排
水、重新固结和稳定，年最大融化深度比自然状态时减
小了，即多年冻土上限发生了重新分布。
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图2  K3035斜坡ZKO孔地温随深度和时间分布图
Fig.2  Relationship of ground temperature with depth

         and time of ZKO in slope K3035

ZKI(-1.5m)

－E3- ZKO(-2.Om)

-6-- ZK 1（一2.0m)

  图4测温孔1.5m,2.Om深度处地温时间变化曲线
Fig.4  Ground temperature curves changing with time at
depth of 1.5m and 2.Om of ZK1 and ZK2 in slope K3035
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深度（m)
- 1       - 2      - 3       - 4 - 5

式中：9,―热流通量（W·m一’）；
    A―冰的导热系数（W·m一’·K一’），
             入1．二2.22;

     t―温度（式中的数字下标表示深度）；
     Az―距地表面2. 5-3. Om的含土冰层厚度，

              Az＝ 0. 5m.

    利用（1)式将监测周期内（2002年8月～2005年8
月）的温度数据进行计算，得到热流通量，计算结果由
图6表示（图中正值表示吸热，负值表示放热）。
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图5  ZK1. ZK2钻孔年平均地温·深度曲线《2002-2003年）

 Fig.5  Average ground temperature curves changing with

         depth of ZKO and ZK1 (2002-2003)
（2
日1
琴4热收支计算分析

    如前所述，热融滑塌的产生改变了原地表的热交
换条件和土体的热传导特性，并最终影响到下伏多年

冻土的地温状况。为深人研究引起温度变化的本质，
需要计算进人冻土的热流量。K3035热融滑塌体在滑
塌前后虽然有温度的变化，但在滑塌体趋于稳定后上

限以下的多年冻土没有融化。因此，可以利用上限下

的含土冰层来近似估算进人多年冻土的热流量(4) 。因
其在冻融过程中水分迁移、相变潜热相对有限，且导热
系数为一相对恒定值，为进一步消除上限附近水分迁
移、相变的影响，可以选取2.5-3.Om深度作为热流通
量的计算区域。根据热传导原理，垂直一维方向上进
人2.5-3.Om深度范围的热流通量可以近似描述为：

                        a t．  1 3 . 0 - t 2 . 5
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    图6  K3035Z斜坡不同部位进入2.5 - 3.Om热流通，

          Fig.6  Heat flux entering permafrost with
             2.0 - 3.0m in depth in slope K3035

    图6表明，天然状态下，斜坡未受滑塌影响区吸热
开始于每年4月中，结束于11月初，吸热期长（7-8个
月）但期间热流通量缓和，放热期短但热流通量比较剧
烈。在滑塌区情况则显著不同：其一，吸热一放热过程
出现的时间有一定的滞后，整体上推迟了2个月；其
二，热交换整体上比较缓和，进人计算深度范围内的总
热量较小。为定量对比二者间的差异，将图6中阴影面
积（曲线对时间的积分）进行统计，得到进人2.5-3. Om
范围内多年冻土中的热流量，计算结果列于表2中。

    表2  K3035斜坡不同部位进入2.5-3.0 m深度多年冻土的热f(kJ·m-2)
Table 2  Heat exchange with a depth of 2.5 - 3.0 m in different positions in slope K3035

2 0 0 4 -  2 0 0 52003-  2004冻融时间

热量变化

2002-  2003

热收支

- 6 4 8 4

- 2  4 8 6

热收支

- 24  701

  一3 479

热收支

- 1 0  5 1 0

   1  9 3 4

放热吸热放热吸热放热吸热

- 4 2  3 8 2

- 1 7  6 4 5

31 872

19 579

ZKO

Z K I

26 236

18 944

- 50 937

- 2 2  4 2 3

39 891

20 727

- 4 6  3 7 4

- 2 3  2 1 3

表2表明，自然未受扰动的斜坡区（ZKO)，整体上
每年的热收支表现为放热，且放热量较高，有利于维持

多年冻土的热稳定性。但在滑动区（ZK1),2002-2003
年间进人计算范围的热量为正值，即表现为吸热，表明
此阶段多年冻土处于整体升温过程，其后两个周期表

现为放热，但放热量较小。比较两个区域的热收支情
况，结合考虑到多年冻土下部还受到地热流的影响，如
果上层全年的热收支表现为吸热，那么多年冻土肯定
处于以升温为特征的退化过程；如果全年的热收支虽

然表现为放热，但放热量不足以抵消下部热流的影响，

则多年冻土仍会处于退化过程。因此，整体而言，热融
滑塌区的多年冻土相对于原始状态，其热稳定性明显

降低，突出的表现特征是地温整体有所升高。

5滑塌过程监测与滑塌机理分析

    早期调查认为热融滑塌从发生、发展直至衰亡（新
的平衡），一般需要2-3年或3-5年的时间，但发育
在青藏公路K3035处斜坡上的热融滑塌至少已经活动
了10年以上的时间。 目前，该滑塌体的范围仍在逐年
扩展。滑塌范围监测结果如图7所示。
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          图7  K3035斜坡热触滑场扩展范围．时间变化曲线
Fig.7  Curves of sliding and extending area changing with time in slope K3035

      从图7可以看出：(1)滑塌范围的扩展不是一次完
  成的，而是随地温的周期变化波动进行。  (2)每年的滑
  动活动期集中在7-9月（图7中A,B,C三区），与滑
  塌产生深度处的地温存在良好的对应关系，即滑塌主
  要产生在2. Om深度处土体―地下冰处于融化状态
  期间，其余时间滑塌基本处于停滞状态。  (3)不同方向
  滑塌速度不一致，沿坡体倾向方向滑塌速率大于其余
  方向的滑塌速率（1号测点），2002-2004年间总的滑
  塌范围扩展了近10mo
    热融滑塌在青藏高原普遍存在153，其产生的原因
和过程与冻土条件、滑塌诱发因素密切相关。冻土是
一种对温度极为敏感的土体，随着温度的升高，其强度
显著降低，土体融化后的强度相对与冻结时的强度以
几何数量级的尺度降低。因此，对于热融滑塌型滑坡
成因可以理解为：当斜坡体开挖或受如河流侵蚀后融
化土体将在临空面产生坍塌，土体坍塌后厚层地下冰
处于半暴露状态或其覆盖层减薄，使得地下冰融化，融
化水使塌落土体处于饱和、过饱和状态，而地下冰面又
提供了良好的滑动面，饱和、过饱和的土体在聚集在冰
面与土层间水的润滑作用下形成滑坡。滑坡进一步引
起斜坡土体的开裂、坍塌和滑动，随着气温的波动，这
种坍塌一滑动、再坍塌一再滑动周而复始地持续下去，
但滑坡前缘的土体随着排水、固结及地下冰融化面的
加深将逐渐趋于稳定。

    根据热融滑塌产生原因和影响因素，其自然消亡
需要存在以下几种条件之一：滑塌范围已经到达斜坡
坡顶，活动层的坍塌失去了滑动面；斜坡多年冻土厚层
地下冰尖灭或土体含冰量显著降低，活动层即使坍塌
后没有地下冰融化产生的大量水分；早期坍塌的土体
覆盖了暴露的地下冰面，或滑塌体土层经排水、固结后
阻碍了后期滑塌体的滑动。

    从上述分析可以看出，热融滑塌的成因和过程是
比较复杂的，但同时给予工程治理一定的启示。首先，

多年冻土区、尤其是存在厚层地下冰的斜坡区域，工程
活动要尽量避免开挖。一旦产生热融滑塌，其治理要
考虑覆盖裸露的地下冰面、保持多年冻土冻结的方法，
在滑动体前沿设置挡土措施；工程措施要考虑保护多
年冻土，并设置良好的截水、排水结构。

6 结 论

     (1)热融滑塌的产生，使得其下多年冻土出现地温
变化幅度趋小且年平均地温变高的特点，导致产生这一
现象的原因在于每年进人多年冻土的冷能有所降低。喇

    (2)滑塌范围的扩展随地温的周期变化波动进行，
并主要集中在7-9月，最大扩展范围出现在沿坡体倾
向方向。

    (3)热融滑塌的产生、发展及其消亡与多年冻土条
件和外因力的诱发关系密切，工程治理要考虑保护多
年冻土，并设置良好的截水、排水结构。
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    Analysis on ground temperature changes and landslide process of
                 thaw slumping in permafrost regions

                 MA Li-feng, NIU Fu-jun, YANG Ning-fang
(State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, Cold and Arid Regions Environmental

and Engineering Research Institute, CAS, Lanzhou 730000, China)

）
鑫

Abstract: With development of engineering constructions, such as the Qinghai-Tibet Highway and the Qinghai-Tibet
Railway, the slope instability problems in permafrost regions of the Qinghai-Tibet Plateau must be carefully
considered. Among the slope instability types, thaw slumping is the most hazardous to engineering projects. The
ground temperature data of long-term monitoring in the typical thaw slumping indicates that average ground
temperature increases and annual fluctuation of ground temperature are reducing under the thaw slumping. The
reason is that the heat flux entering permafrost reduces. Retrogressive erosion data of long-term monitoring in the
typical thaw slumping indicates that expanding of the thaw slumping fluctuates along with the ground temperature' s
annual fluctuation, and expanding mostly takes place in 7-9 months. The maximal expanding appears at the
direction of the slope tendency. Forming and developing of the thaw slumping are relative to the permafrost
conditions and other outer conditions. The basal conditions of slope disappearing must be considered in engineering
t r e a t me n t .

Key words: permafrost; thaw slumping; ground temperature; retrogressive erosion; engineering treatment
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