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季冻区土质边坡滑动界面临界深度的试验研究 
程永春，葛  琪，何  锋 

（吉林大学 交通学院，长春 130022） 
 

摘  要：为研究季节冰冻区土质边坡春融期常发生的浅层滑坡灾害，考虑盐水冰点低于水的冰点这一物理特性，设计了模拟

土坡内部冻融界面的试验方法。比较了在不同含水率时，经冻融循环后土质边坡滑动面的临界深度，验证了在冻融界面上土

质边坡的破坏形态，根据试验结果拟合了符合本文土样条件的土质边坡滑动面临界深度的损伤模型。分析表明，冻融循环后，

随含水率和冻融循环次数的增加，边坡滑动破坏的临界深度值逐渐减小，经对试验数据拟合提出的临界深度随冻融循环损伤

模型，可为季节冰冻区的边坡设计提供参考。 
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Experimental research on critical depth of slip surface of soil slope  
in seasonal frozen area 

 
CHENG Yong-chun,  GE Qi,  HE Feng 

(College of Transportation, Jilin University, Changchun 130022, China) 
 

Abstract: In order to study the shallow landslide hazard of soil slope during the spring melt period in seasonal frozen areas, 
considering that the freezing point of the brine is lower than pure water, a simulated test method of the internal freezing and thawing 
interface of soil slope is designed. The critical slip surface depths after freeze-thaw circles in different water contents are compared in 
the test; and the failure modes of the internal freezing and thawing interface of soil slope are verified. Then the sliding face depth 
damage model of the soil slope is put forward according to the experimental data. The results demonstrate that with the increasing 
water content and freeze-thaw circle times, the value of critical slip surface depth decreases gradually after freeze-thaw circles; the 
damage model which is obtained from the experimental data fitting, would present more reference of the slope design in the seasonal 
frozen area. 
Key words: soil slope landslide; freezing and thawing simulated test; soil damage coefficient 
 

1  引  言 
在路堤、基坑开挖、渠道、堤防等工程中，土

质边坡往往属于工程的一部分。对于季节冰冻区，

处于春融期的土质边坡，由于冻结土和融化土体之

间存在冻融交界面，当含水率增大时富水聚集于界

面处，使该处的抗剪强度降低。当土坡在荷载作用

下的剪应力达到其抗剪强度时，边坡的稳定性丧失，

进而产生病害。 
目前对季节冰冻区土质边坡的稳定性分析，普

遍采用极限状态下的力学分析方法[1－2]。随着研究 

的深入，许多学者在土体受力的前提下，同时考虑

了已融饱和土体内部的渗流力作用[3－5]，并且进行

边坡滑面搜索[6]。考虑冻土与融土之间的抗剪强度

因冻融循环作用将受到损伤的实际状况[7－8]，有必

要根据试验结果研究经历冻融循环后边坡界面破坏

形态及滑坡的临界深度，进而建立边坡稳定性方程，

提出内部滑移面临界深度损伤模型，分析该面深度

的分布规律，为季节冰冻区道路边坡设计提供依据，

同时为该地区道路边坡的稳定性监测提供数据参

考。 
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2  边坡稳定性试验 

2.1  试验原理与方法 
在土工结构中，土的自重引起的应力通常占支

配地位，而常规小比例尺模型试验由于其自重产生

的应力远低于原型。工程中常用小比例尺的模型试

验去揭示和分析现象的本质和内在机制，以验证理

论和解决工程实际问题[9]，因此，为模拟自重应力

场，本文设计小比例尺模型试验，采用边坡顶面加

载的方式来模拟冻融界面滑移过程。调整底板的角

度，模拟边坡角的大小，如图 1 所示。 
2.1.1  用外力加载方式模拟土体应力 

制作土的试件使其与底板稳合，且在下方用挡

板使其固定在斜坡上。当试样上面施加外力时，试

件本身将受到外力和自重的共同作用，在斜坡方向

上产生下滑力，其大小为已知量。图 1 中试样尺寸

为 5 cm×5 cm×20 cm。下层（冻层）深度为 2 cm，

体积为 200 cm3。上层（融层）深度为 3 cm，体积

为 300 cm3。 
 

 
图 1  试验设计示意图 

Fig.1  Sketch of experiment design 

 
2.1.2 冻融界面的模拟试验 

为保证所制作试件的整体性，试验选用同一种

土样制作。试件下层由含普通水的土样制作，上层

由含 1%浓度盐水的土样制作。考虑盐水冰点低于

水的冰点这一物理特性，因此在-3℃的试验温度下，

下层土体冻结，成为冻层；上层土体为不冻状态，

即融化层，它们的界面形成冻融界面。考虑到两种

土质的强度差异，程永春等[10]对冻融界面进行直剪

试验，对比普通土试样与冻融界面试样的直剪试验

结果，提出冻融界面抗剪强度修正系数为 0.946。 
在-3℃的试验温度下，将试件置于倾斜底板上，

模拟道路边坡。在试件上分级加载，至试件破坏。

将破坏时试件上部所加荷载换算成土的高度，由此

可知，破坏时冻融界面上土的高度，即破坏时冻融

面的深度。 
2.2  试验过程与试验结果 
2.2.1  有冻融界面的滑移临界深度承载试验 

试验选用长春地区的粉质黏土，其基本指标如

表 1 所示。 
表 1  土样的各基本指标 

Table 1  The basic parameters of the soil 
天然含水率/% 最大干密度/(g/cm3) 最佳含水率/% 

3.2 1.68 21 

 
试件融土层（上层）采用 1%盐水进行配比，

冻土层采用普通水进行配比。在试验温度条件下，

普通水配比的土样冻结，盐水配比土样处于正融状

态，形成冻融界面。以土样最佳含水率 21%为基础，

根据其他学者对土质含水率变化的研究[11]，设计融

土层盐水含水率分别为 16%、18.5%、21%，冻土层

普通水的含水率均为 16%，分析土坡滑动面临界深

度的变化。 
温度-3℃时，对试件进行加载试验。如图 2（a）

所示，试件设计专用加载装置，用砝码逐级加载。

当荷载达到某一值时，在冻融界面上土体出现裂缝

并开始滑动，直至完全分离，如图 2（b）所示。 
 

 
(a)  加载前的试件 

 

 
(b)  有冻融界面试件的最终破坏形式 

 
图 2  边坡的破坏过程示意图 

Fig.2  The sketch of breaking process of the test 
 
可以发现，试件破坏时，相对滑动截面为冻融

界面，而且滑动截面近似为平行于冻融界面的直线。

有冻融界面试件承载试验的结果如表 2 所示。 
 

逐级加载 

挡板 

底板 

α 

试件 

冻融界面 

加载装置 

冻融界面 
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表 2  有冻融界面试件的承载试验结果 
Table 2  The test results of F-T interface specimens 

含水率/% 荷载/kg 临界深度 H/m 

16.0 2.88 
18.5 

65.5 
60.3 2.65 

21.0 36.8 1.63 

 
2.2.2  无冻融界面的滑移临界深度承载试验 

采用与有冻融界面试件相同的土样，用普通水

进行配比制件，设计土样的含水率为 16%，18.5%，

21%。在 5 ℃状态下采用同样方法进行试验，将试

验结果与冻融界面承载试验结果进行对比。普通试

件的破坏形态如图 3 所示。 
 

 
图 3  普通土试件破坏形式 

Fig.3  The final broken forms of normal specimen 
 
可以发现，无冻融界面试件滑移破坏的最终形

态不同于有冻融界面的试件，其滑动面并不规则，

但近似为一条斜直线。试件的破坏是由于逐级施加

的荷载对土体产生的剪应力达到了土样的抗剪强

度，导致试件发生剪切破坏。 
无冻融界面承载试验的结果如表 3 所示。 
 

表 3  无冻融界面试件的承载试验结果 
Table 3  The test results of no F-T interface specimens 

含水率/% 荷载/kg 临界深度 H/m 

16.0 84.2 3.70 
18.5 71.6 3.14 
21.0 48.1 2.12 

 
2.2.3  冻融循环条件下滑移临界深度的承载试验 

通过对比前两组试验结果可知，有冻融界面试

件的承载能力明显低于无冻融界面试件。因此，有

必要结合季节冻土区特有的冻融循环条件对其进行

同样的承载试验，研究临界深度的变化规律。 
采用同样土体，设计融土层中 1%盐水含量为

18.5%，冻土层普通水含率为 16%，在试验温度下

形成冻融界面。试件经过 n（1～5）次冻融循环后

进行加载试验，观察临界深度的变化。试验结果列

于表 4 中。 
 

表 4  冻融循环条件下试件的承载试验结果 
Table 4  The results of F-T interface samples  

after F-T cycles 
冻融循环次数 n 荷载/kg 临界深度 H/m 

1 57.3 2.52 
2 51.1 2.25 
3 45.3 1.99 
4 44.2 1.95 
5 40.5 1.79 

 
3  试验结果的数据分析 

试验数据表明，由于冻融循环作用时水分的迁

移，导致冻融界面上的抗剪强度明显低于已融土的

抗剪强度，同时滑动破坏面在冻融界面上。由于冻

融循环对土体自身性质有较大影响，对不同冻融循

环次数以及不同含水率对临界深度产生影响的研究

十分必要。 
破坏时试件上部施加的荷载总重为 sm ，即试验

临界荷载，由于两种材料密度不同，需要将砝码重

量转换为土体高度，实现对临界深度的计算。此处

提出土体高度换算系数： 

0

sm

A



               （1） 

式中： sm 为坡面处添加的荷载质量； 0 为融土的

饱和密度；A为斜坡坡面面积 1 2A l l 。 
利用土体高度换算系数，试件的融土层厚度为

3 cm，可确定边坡破坏临界深度 0.03H   。 
3.1  有、无冻融界面试件的临界深度比较 

图 4 对比了在不同含水率情况下有冻融界面试

件与无冻融界面试件的临界深度值关系。 
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图 4  普通试件界面与冻融界面临界深度比较 

Fig.4  The critical depth comparison between normal 
specimens and freezing-thawing interface specimens 

 
由图可以发现，相同含水率条件下冻融界面试

件的临界深度明显低于普通土试件，冻融界面的临

界深度约为普通试件的 70%，因此，在季节冰冻区
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对边坡进行安全分析时，需对冻融界面进行更为深

入的研究。 
3.2  不同含水率对冻融界面滑移临界深度的影响 

针对不同含水率对冻融界面临界深度的影响，

通过试验结果比较了不同含水率时临界深度 H，如

图 5 所示。 
可以看出，随着含水率的变大，临界深度变小，

这是由于随着含水率的变化，土体黏聚力值明显降

低，相应的换算高度也降低。试验结果也是与现实

情况相吻合的。 
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图 5  不同含水率时冻融界面的临界深度 
Fig.5  The critical depth comparison with  

different water contents 
 

3.3  不同冻融循环次数对临界深度的影响 
结合试验结果，图 6 比较了本文所设计的中间

含水率为 18.5%情况下，边坡滑动面的临界深度值

H与冻融循环次数 n的关系。 
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图 6  不同随冻融循环次数时临界深度的比较 

Fig.6  The critical depth comparison with  
different F-T times 

 
可以看出，随着冻融次数的增加，临界深度结

果降低，且降幅趋于缓和。这是由于随着冻融次数

增加，土体的孔隙比逐渐增大，当趋于临界孔隙比

时，土体强度逐渐趋于稳定。 
3.4  临界深度的冻融循环损伤系数 

鉴于含水率是边坡稳定性的直接影响因素，选

取最佳含水率 21%进行临界深度的拟合分析。为定

量分析冻融循环对滑坡断面临界深度的影响，定义： 
n

0

H
H

                  （2） 

式中： 为滑坡临界深度的损伤系数； nH 为 n次冻

融循环后土坡临界滑动面的深度； 0H 为未经冻融

循环时土质边坡临界滑动深度。 
根据试验数据，采用广义最小二乘法，对试验

结果进行拟合分析，确定季冻区土质边坡滑坡时临

界深度的损伤模型为 
0.2520.452 0.548e n            （3） 

将损伤模型的拟合值与试验结果进行对比，如

图 7 所示。 
可以看出，随着冻融循环次数的增加，土质边

坡由于冻融界面抗剪强度的损伤，发生滑坡的临界

深度值在不断减小，其极限值可达到原始深度的

55%，使得原本设计合理的土坡结构，可能在春融

期发展为浅层滑坡，在季节冰冻区的边坡设计中值

得注意。 
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图 7  临界深度损伤的拟合值与试验值比较 

Fig.7  The comparison of the critical depth deterioration 
between the fit and test values 

 

4  结  论 

在季冻区道路边坡浅层滑移病害时有发生。探

明其发生破坏的部位和破坏形态对于合理设计、确

保安全十分必要。本文利用盐水的冰点低于普通水

冰点的物理特性，设计一组试验，并得到边坡滑移

形态和深度的试验结果。 
（1）采用同一种土体，分别用 1%浓度盐水以

及普通水配制，按体积比 2:3 制作试件，在-3℃的

温度下，在两种材料界面处实现冻融界面。 
（2）采用相应装置进行土体下滑抗力试验，试

验结果表明，季节冰冻区土质边坡发生滑动时，下

滑体为等厚度矩形体，滑移面近似为一个平面。 
（3）随冻融循环次数增加，临界深度变浅，根

据结果拟合出经冻融循环后符合本文土质条件的边

坡滑动临界深度的损伤模型。 
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