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摘 要： 在全球气候变暖的背景下，加速退化的多年冻土降低了边坡稳定性，诱发热融滑塌等冻土灾害，严重威胁寒区的工程

稳定性和生态环境安全 . 然而，当前学界对热融滑塌形态特征与演化过程的认知仍不充分，且模型模拟方法体系和适用性缺乏

系统综述 . 因此，结合多年野外考察和文献资料，从热融滑塌的形态特征、演化过程、失稳机理和模拟方法 4 个方面进行了综

述 . 研究发现：（1）热融滑塌形态特征可以划分为 11 种不同的类型，其空间分布与地形地貌、冻土环境条件和发育过程相关；

（2）热融滑塌演化过程经历了地表裂缝、活动层剥离滑动、多旋回性退缩和逐渐趋于稳定等 4 个阶段，主要受到地下冰和极端

气候事件影响；（3）热融滑塌失稳是热-水-力场相互作用的结果，应力场作用下影响水热传导，温度场和水分场决定空隙水

压力来影响应力场，改变边坡稳定性；（4）极限平衡、数值模拟和不确定性是主要的冻土稳定性模拟方法，各有优缺点 . 本研究

有助于认识和理解热融滑塌的现象和过程，对揭示冻土-气候-地貌交互机制具有重要意义，为寒区地貌学、冻土力学等学科

理论体系的完善提供支撑 .
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Abstract: Under global climate warming scenarios, permafrost degradation has triggered retrogressive thaw slumps, posing 
threats to engineering infrastructure and ecological security in cold regions. However, many scholars lack sufficient understanding 
of the morphological characteristics and evolutionary processes of RTSs (retrogressive thaw slumps), and the applicability of 
simulation models has not been systematically summarized. In this study, RTSs from four perspectives: morphology, evolution, 
destabilization mechanisms, and simulation methods, based on field investigation and literature analysis. The main findings 
include：(1) The morphological characteristics of RTSs can be classified into 11 types, and their spatial distribution is associated 
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with topographic features, permafrost conditions, and developmental stages. (2) The evolution of RTSs experiences four stages:
surface cracking, active layer detachment, polycyclic recession, and gradual stabilization, mainly affected by ground ice and 
extreme climatic events. (3) The instability of RTSs is the result of the interaction among thermal-hydrological-mechanical fields. 
Under the influence of the stress field, moisture and heat transfer are affected, while the temperature and moisture fields determine 
the pore water pressure, which in turn influences the stress field and change slope stability. (4) The limit equilibrium method, 
numerical simulation, and uncertainty analysis are the main methods for simulating permafrost stability, each with its own 
advantages and limitations. This study enhances the understanding of the phenomena and processes of RTSs. It is of great 
significance for revealing the interaction mechanisms among permafrost, climate, and geomorphology, and provides support for 
the improvement of theoretical frameworks in cold-region geomorphology, permafrost mechanics, and related disciplines.
Key words: retrogressive thaw slumps; morphological characteristics; evolution process; model of permafrost stability; permafrost; 
environmental geology.

0 引言  

多年冻土是指温度在 0 ℃或低于 0 ℃至少连续

存在两年的岩土层（Zhao et al.， 2010），是特定历史

气 候 的 产 物 . 气 候 变 化 加 剧 多 年 冻 土 的 退 化 ，具 有

明 显 的 时 空 异 质 性 和 临 界 点 效 应（罗 栋 梁 等 ，

2024），并影响活动层的水热过程 . 由此引发土壤力

学结构和力学性质变化，进而形成不同的冻土灾害

和热融喀斯特景观（Hjort et al.，2018）. 这种现象广

泛分布于北极和青藏高原地区，对周边环境产生显

著 影 响（Kokelj and Lewkowicz，1999）. 冻 土 边 坡 长

期 的 冻 融 蠕 动 、热 融 沉 降 和 冻 胀 等 过 程 ，会 导 致 冻

土 区 建 筑 物 的 损 坏 和 高 速 公 路 形 变（Hjort et al.，
2018）. 多年冻土是影响冻土区生态和工程建筑的重

要环境因子，其退化和地下冰的融化将导致热喀斯

特地貌发生，例如，泥流、滑塌、冰椎等现象 . 这会对

地 表 建 筑 设 施 和 生 态 环 境 造 成 严 重 破 坏（李 艳 等 ，

2022）.
热 融 滑 塌 的 形 成 和 发 生 与 高 温 多 年 冻 土 和 地

下冰融化有关，由后壁以及后壁地下冰融化的坍塌

物形成块体和泥流组成，具有发展时间短而迅速的

特 点（Nesterova et al.，2024）. 地 下 冰 一 旦 暴 露 后 壁

快 速 退 缩 ，在 北 极 地 区 ，其 速 度 可 达  5~15 m/a
（Lewkowicz and Way，2019），而青藏高原地区大多

小于 5 m/a（王绍令，1990）. 表 1 列举了部分主要冻

土 区 热 融 滑 塌 的 后 壁 、面 积 等 变 化 情 况 . 热 融 滑 塌

的后退速度与后壁高度、地下冰含量及气候条件等

因 素 有 关 ，对 草 场 和 道 路 造 成 破 坏 ，加 剧 冻 土 退 化

（Gong et al.，2019；马伟东等，2020）. 多数热融滑塌

可 持 续  30~50 a 逐 渐 趋 于 稳 定（Burn and Friele，

1989），对 区 域 环 境 造 成 持 续 和 反 复 的 影 响 . 因 此 ，

热 融 滑 塌 的 形 成 发 育 和 气 候 响 应 关 系 备 受 广 大 学

者关注 . 但是由于运动周期性和缺乏长期的连续观

测 ，目 前 国 内 外 多 以 个 案 短 期 观 测 研 究 为 主 ，很 难

掌 握 其 普 适 规 律 . 同 时 ，热 融 滑 塌 是 局 部 的 地 形 扰

动 ，当 空 间 密 度 达 到 一 定 程 度 时 ，就 会 影 响 河 流 物

质输移、海岸侵蚀以及碳循环过程（Lantuit and Pol⁃
lard，2008；Teufel and Sushama，2019）. 这 种 不 可 逆

的多年冻土变化和快速增加的趋势对区域气候、水

文和地貌过程产生了显著影响，直接或间接影响自

然生态环境和人类社会系统（Jin et al.，2022）.
热融滑塌是多年冻土边坡失稳的一种模式（李

艳等，2022），可视为冻土斜坡在扰动条件下发生的

热-水-力耦合失稳过程 . 冻土边坡失稳研究前后

经历了一个多世纪的发展，其重点逐步由现象描述

转 向 机 理 揭 示 ，再 到 理 论 建 模 和 工 程 应 用 的 深 化 .
早在 1897 年，国外已有过冻土边坡的描述，到 20 世

纪 70 年代前后国外学者相继提出了边坡冻融泥流

现 象 、冰 缘 泥 流 、滑 坡 等 冻 土 边 坡 失 稳 灾 害 类 型

（Hutchinson，1974；Pufahl and Morgenstern，1979；

Abrahams et al.，1996）. 20 世纪 80 年代前后，研究重

点逐渐转向冻土蠕变特性、热传导机制与水分迁移

行 为 以 及 孔 隙 水 压 力（Hutchinson，1974；Mcroberts 
and Morgenstern，1974）.Taylor and Luthin （1978）通

过室内试验对冻土温度场的变化原因进行了研究，

认 为 冻 土 中 热 量 的 差 异 和 改 变 引 起 水 分 的 迁 移 与

转化，使得土体的热物理参数发生改变形成了早期

水-热双场分析框架 . 此阶段也开始关注冻土边坡

在热扰动下的变形演化，例如阿拉斯加与北极地区

工 程 案 例 中 对 斜 坡 稳 定 性 变 化 的 实 测 研 究（Wu，

1984）.2000 年前后，随着计算机算力的提升与冻土

边坡理论的发展，国内外学者开始搭建热-水-力

三 场 耦 合 理 论 体 系 . 有 限 元 法（finite element meth⁃
od，FEM）与 数 值 模 拟 技 术 被 广 泛 引 入 边 坡 稳 定 性
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分析 .Ugai  and Leshchinsky （1995）验证了有限元强

度 折 减 法 在 三 维 空 间 中 冻 土 边 坡 稳 定 性 研 究 中 的

可靠性 . 李宁等（2003）推导出冻土四相介质的水热

力 耦 合 问 题 的 微 分 方 程 ，这 四 相 介 质 包 括 冻 土 骨

架、冰、水和气，并开发出了计算饱和与准饱和冻土

三场耦合问题的有限元分析软件 . 进入 21 世纪后，

研究进一步转向理论模型的工程化应用，主要集中

在耦合模型的构建与应用，特别是工程背景下斜坡

的变形行为、温度场及应力场变化等问题（Santand⁃
er and Bubnovich，2002；靳 德 武 等 ，2005；武 鹤 等 ，

2005；毛 雪 松 等 ，2006；牛 富 俊 等 ，2006；程 永 春 等 ，

2010）.21 世纪 10 年代以来，冻融循环作为影响边坡

稳定的关键过程受到广泛关注 . 冻土边坡研究进入

精 细 化 建 模 与 定 量 化 分 析 阶 段 ，冻 融 次 数 、软 弱 结

构 面 的 演 化 规 律 及 其 对 强 度 参 数（如 抗 剪 强 度 、黏

聚 力 与 内 摩 擦 角）的 影 响 也 成 为 了 研 究 的 重 点 .
Zhang and Michalowski（2015）在热-水-力耦合模

型中引入了土体弹塑性本构模型，实现了冻土边坡

的冻融全面有限元计算 . 李智明（2017）综合分析了

土 体 含 水 量 和 冻 融 循 环 次 数 对 边 坡 稳 定 系 数 的 影

响规律；王淼等（2018）通过对季冻区典型细粒土研

究得出了关于抗剪强度参数的冻融循环修正系数，

对季冻区土体参数取值提供了一种新的方式 .21 世

纪 20 年代后，冻土边坡研究从传统耦合分析转向气

候变化驱动下的退化过程监测、机理模拟与预测方

法（韩炳鑫等，2025；张永顺等，2025）. 冻土边坡稳定

性 研 究 经 历 了 从 早 期 的 现 象 观 察 到 多 场 耦 合 的 系

统演进，逐步形成了热-水-力耦合的理论体系与

数值模拟方法 . 热融滑塌作为冻土边坡失稳的一种

表 现 形 式 ，反 映 了 在 气 候 变 暖 背 景 下 地 下 冰 融 化 、

水分迁移和力学响应共同作用下的失稳过程 .
热融滑塌不仅反映了气候变化的进程，同时也

对 受 影 响 区 域 的 人 类 基 础 设 施 和 生 态 系 统 构 成 了

严 重 威 胁 . 尽 管 热 融 滑 塌 的 研 究 数 量 很 多 ，但 不 同

文 献 中 关 于 热 融 滑 塌 不 同 形 态 特 征 的 术 语 描 述 仍

然存在一定差异 . 在而在冻土工程边坡稳定性分析

过 程 中 ，考 虑 土 体 冻 胀 和 融 沉 的 影 响 ，无 论 是 传 统

的 极 限 分 析 法 ，还 是 数 值 分 析 法 ，都 不 能 直 接 简 单

地应用到冻土边坡失稳的理论分析中 . 开展冻土斜

坡 失 稳 相 关 研 究 ，有 助 于 保 护 冰 缘 地 质 环 境 ，推 动

山地资源的合理开发与利用，促进区域的可持续发

展 . 因此，综上所述，本文通过总结热融滑塌和冻土

边 坡 失 稳 相 关 文 献 ，对 以 下 3 个 方 面 进 行 了 探 讨 ：

（1）热融滑塌形态特征和演化过程及其与气候的响

应 关 系 ，（2）热 - 水 - 力 耦 合 过 程 下 的 冻 土 边 坡 失

稳机理，（3）冻土边坡稳定性模拟方法 .

1 热 融 滑 塌 形 态 特 征 和 演 化 过 程 及

其对气候变化的响应  

1.1　热融滑塌形态特征　

热融滑塌具有多种形态特征，其中后缘、陡坎、

后壁和滑塌面是所有热融滑塌共有的典型特征，而

其他特征则可能仅出现在特定类型的热融滑塌中，

并 取 决 于 其 所 在 地 的 地 貌 条 件（Nesterova et al.，
2024）. 从形态特征和演化过程来看，热融滑塌面可

划分为 3 个部分：溯源侵蚀区、泥流区、前缘堆积区 .
溯源侵蚀区是地下冰暴露和块体坍塌，为泥流区和

堆积区提供物质来源的区域 . 泥流区为滑塌块体滑

动 ，细 颗 粒 物 质 和 水 体 流 动 的 特 征 . 前 缘 堆 积 区 坡

脚 陡 峻 ，地 表 呈 现 褶 皱 状 形 态 ，由 活 动 层 剥 离 滑 塌

块体堆积而成 . 当前热融滑塌的各种形态特征容易

混淆，因此我们根据已有研究，结合地形地貌、冻土

环 境 条 件 和 发 育 过 程 总 结 了 青 藏 高 原 地 区 热 融 滑

塌常见的 11 个形态特征，如图 1 所示 .
野外环境下各形态的位置、特征和中英文名称

对应关系如下：（1）后缘（狭义的 Headwall）：热融滑

塌最靠后的边缘部位，通常表现为近垂直或垂直的

陡 坡 ，主 要 由 少 量 含 冰 土 壤 和 活 动 层 组 成（Lantuit 
and Pollard，2005），是 后 壁 的 一 部 分 .（2）陡 坎

表 1　部分冻土区热融滑塌发育情况

Table 1　Development status of retrogressive thaw slumps in some permafrost regions

地区

祁连山北部

风火山北部

北麓河以南可可西里以北

阿拉斯加诺阿塔克河流域

加拿大育空地区

时间跨度(a)
2009—2017
1974—1985
2011—2013
2011—2012
1952—2000

后壁退缩速率(m/a)
1.81
2.7

1.83
11.78

0.45~0.61

面积扩张速率(m2/a)
5~290

-
46
-
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（Headscarp）：是热融滑塌后缘的下部区域 ，由暴露

的 富 冰 沉 积 物 或 大 块 地 面 冰 构 成 ，倾 斜 角 度 较 大 ，

是 冰 暴 露 最 集 中 的 地 貌 特 征 ，也 是 后 壁 的 一 部 分 .
（3）后 壁（广 义 的 Headwall）：指 在 热 融 滑 塌 形 态 学

上部分的陡峭壁面，从地表活动层延伸至下部富冰

层 ，通 常 包 括 后 缘 和 陡 坎 ，是 热 融 滑 塌 最 具 代 表 性

的地貌之一 .（4）侧壁（Sidewall）：指的是热融滑塌两

侧 的 陡 峭 壁 体 ，其 结 构 与 后 壁 相 似 ，通 常 仅 出 现 在

长条状或半圆形的滑塌形态中（Lewkowicz，1987a）.
（5）泥洼（Mud pool）：位于滑塌底部、紧邻后壁处的

低洼区域，常呈泥泞状，积水明显，属于泥流起源区

之 一（Lantuit and Pollard，2005）.（6）泥 堤（Mud le⁃
vees）：是沿泥流两侧自然沉积形成的堤状高地，由

泥沙干化堆积而成，具有导流或边界功能 .（7）滑塌

块 体（Slump block）：指 在 滑 塌 过 程 中 ，由 于 后 壁 后

缘滑动或重力作用而整体脱落下滑的、含有植被覆

盖 的 土 块 或 活 动 层 土 体（Kokelj et al.，2015）.（8）泥

流（Mudflow）：指 从 泥 浆 池 或 其 他 泥 源 区 沿 滑 塌 斜

坡 向 下 流 动 的 饱 和 泥 沙 混 合 物 流 体 ：9）泥 流 通 道

（Mud gullies）：是泥流反复冲刷与堆积形成的线性

凹 陷 地 形 ，具 有 引 流 和 物 质 输 送 功 能（Lantuit and 
Pollard，2005）.（10）滑塌面（Slump floor）：由于热融

滑 塌 后 壁 不 断 往 后 退 缩 而 形 成 的 低 角 度 坡 面

（Lacelle et al.，2010）.（11）裸 露 的 地 下 冰（Exposed 
ground ice）：由于热融滑塌等地表扰动，导致覆盖在

多年冻土上的土壤层被移除，被暴露出来的地下冰 .
热融滑塌在全球多年冻土区广泛分布，主要发

育 于 富 冰 多 年 冻 土 区 . 其 分 布 具 有 明 显 的 地 域 性 、

地形依赖性及环境敏感性，主要集中在地下冰含量

高、地表水活跃、冻土稳定性差的区域 . 但不同区域

由于环境和地貌的差异，其形态特征会有明显的地

域 性 . 青 藏 高 原 的 多 年 冻 土 为 中 低 纬 度 高 海 拔 类

型，活动层为 2~3 m（Qin et al.，2017），地下冰以透

镜 状 或 层 状 为 主 ，厚 度 差 异 大 . 热 融 滑 塌 多 发 生 在

中高山盆地，规模较小但受气候变化和工程活动双

重影响 . 其形态和演化过程因纬度较低和气温相对

较高，受气候与地表水活动影响更为显著 . 然而，北

极 地 区 属 于 高 纬 度 多 年 冻 土 ，地 下 冰 含 量 高 、分 布

连 续 ，常 以 冰 楔 或 巨 型 冰 体 形 式 存 在 . 热 融 滑 塌 多

集中分布于高冰含量区、连续多年冻土带及受工程

图 1　青藏高原地区热融滑塌的形态特征

Fig.1　Characteristics of retrogressive thaw slumps in the Wenquan,Qinghai-Tibet Plateau
a. 热融滑塌区域其中Ⅰ为溯源侵蚀区，Ⅱ为泥流区、Ⅲ为前缘堆积区；b. 热融滑塌前缘堆积区；c. 热融滑塌溯源侵蚀区和泥流区；d. 裸露的

地下冰；e. 热融滑塌侧壁；f. 热融滑塌后壁；g. 热融滑塌后壁附近，手机拍摄的照片；热融滑塌形态特征：1. 后缘；2. 陡坎；3. 后壁；4. 侧壁；5.
泥洼；6. 泥堤；7. 滑塌块体；8. 泥流；9. 泥流通道；10. 滑塌面；11. 裸露的地下冰                                                                                                       
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扰动区域，规模较大 . 受水蚀作用影响，其在沿海或

湖 岸 阶 地 的 富 冰 多 年 冻 土 区 广 泛 发 育 ；同 时 ，受 冰

楔 状 结 构 影 响 ，热 融 滑 塌 形 态 常 呈 规 则 的 圆 弧 状 .
尽管北极与青藏高原热融滑塌形态特征各异，但其

中后壁、滑塌面和泥流是构成热融滑塌最基本的形

态特征 .
1.2　热融滑塌形成和发展过程　

热 融 滑 塌 是 一 种 典 型 且 广 泛 分 布 于 多 年 冻 土

区的斜坡失稳地貌，通常由于富冰多年冻土的融化

或大块地下冰的消融，引发地形快速下沉和侵蚀而

形 成 ，具 有 明 显 的 季 节 性 ：冬 季 停 止 ，夏 季 活 跃 . 整

个过程可能持续数年、数十年，甚至更长时间，才逐

渐稳定下来 . 边坡与地下冰是热融滑塌形成的基础

条件 . 一般非冻土斜坡失稳可能会随着坡度的增大

而增大（Günther et al.，2013），而热融滑塌多发育在

含冰量高的低角度冻土凸形边坡 . 如果凹形坡底部

受 到 河 流 冲 刷 、人 工 开 挖 等 破 坏 ，会 增 加 热 融 滑 塌

发生的风险 . 原生边坡因长期冻融作用易积累地下

冰 ，而 热 融 湖 塘 溃 决 后 形 成 的 边 坡 ，因 坡 脚 掏 空 和

应 力 重 分 布 更 易 失 稳 . 此 外 ，坡 向 通 过 影 响 太 阳 辐

射与含冰量的作用关系，导致青藏高原热融滑塌集

中 于 阴 坡 ，北 极 则 多 见 于 阳 坡 . 地 下 冰 则 是 在 多 年

冻土形成过程中，由地表水或地下水在土层中不断

迁移并在冻结界面富集，经过多年冻结-融化-再

冻结的过程，逐渐积累而成（程国栋，1982）. 在青藏

高 原 地 区 ，热 融 滑 塌 通 常 由 工 程 扰 动 、极 端 气 候 事

件或季节性冻融过程引发的活动层剥离所导致，其

演化过程主要受地下冰厚度、气温及降水的综合影

响 ；而 北 极 地 区 的 热 融 滑 塌 除 气 候 和 工 程 等 因 素

外，还与海岸侵蚀、河流侵蚀、森林火灾等外部扰动

密 切 相 关 . 因 此 ，我 们 综 合 热 融 滑 塌 运 动 特 征 和 影

响 因 素 ，将 热 融 滑 塌 的 演 化 过 程 划 分 为 4 个 阶 段 ，

如图 2.
随 着 气 候 的 逐 渐 变 暖 ，降 水 逐 渐 增 加 ，持 续 的

升 温 使 得 活 动 层 增 厚 ，地 下 冰 融 化 ，融 水 沿 地 势 流

向低海拔地区，此时多年冻土地表出现持续的沉降 .
Wang et al.（2023）研 究 结 果 表 明 ，长 期 沉 降 是 因 为

地下冰的融化而不是活动层的增厚所致 . 斜坡上的

多年冻土受季节性冻胀与融沉的影响，使整个坡面

发 生 缓 慢 向 下 的 位 移 . 同 时 ，降 水 使 活 动 层 的 含 水

率 不 断 增 加 ，导 致 土 体 重 量 增 加 . 地 表 融 水 不 断 渗

透 至 地 下 冰 顶 部 土 层 ，并 在 冰 - 土 界 面 聚 集 ，使 孔

隙水压力持续升高，多年冻土层附近的土壤达到饱

和或超饱和状态 . 积聚在冰-土界面的水起到润滑

作用，孔隙水压力的增加（Weeks，1969），降低了土

体的剪切强度，同时地下水的浮力也降低土体有效

图 2　热融滑塌演化过程

Fig.2　Evolution process of retrogressive thaw slumps
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应力（Harris et al.，2001）. 如果此时出现极端气候事

件，平衡被打破（Harris et al.，2001），从而发生活动

层 剥 离 事 件 ，导 致 地 下 冰 暴 露 ，这 种 现 象 广 泛 分 布

在北极地区和青藏高原，如图 3. 多数学者也普遍认

为，地下冰在多种自然或人为因素影响下暴露并融

化，是引发热融滑塌的主要原因 . 在北极地区，地下

冰暴露的主要原因包括河流冲刷、海岸侵蚀以及森

林 火 灾 烧 毁 腐 殖 层 等（Burn and Lewkowicz，

1990）.1952 年至 2006 年期间，加拿大北部赫歇尔岛

因 受 海 岸 侵 蚀 影 响 ，热 融 滑 塌 面 积 增 加 了 162%
（Lantuit and Pollard，2008）. 阿拉斯加地区的森林火

灾加速多年冻土的融化，引发热融滑塌事件（Swan⁃
son，2021）. 青藏高原地区，活动层剥离滑动是引发

热融滑塌的最主要原因（Luo et al.，2022）. 暴露后的

地 下 冰 在 夏 季 逐 渐 融 化 . 在 热 融 滑 塌 后 壁 处 ，覆 盖

在地下冰顶部的土壤失去支撑力并产生张力，在后

壁 的 上 部 形 成 裂 缝 . 当 裂 缝 贯 穿 至 整 个 活 动 层 时 ，

土壤在重力作用下发生坍塌，后壁暴露出新的地下

冰 . 坍 塌 的 过 程 使 地 下 冰 反 复 暴 露 和 融 化 ，重 复 持

续向上发展，造成溯源侵，热融滑塌范围不断扩张 .
由于气候条件和地理位置的影响，表现出来的形状

特征有马蹄形、舌型、长条型和圈椅型，且后壁后退

的 速 率 大 小 不 一 ，有 每 年 几 米 到 几 十 米 不 等 . 这 一

过程一直持续到暴露的地下冰完全融化，或者暴露

的地下冰完全被坍塌的土壤覆盖，热量无法传导至

地下冰（Burn and Friele，1989），从而使得缓坡和坡

底 逐 渐 趋 于 稳 定 . 一 旦 热 融 滑 塌 稳 定 ，先 锋 植 被 便

开始在滑塌底部生长 . 稳定后的热融滑塌中的植被

可 能 经 历 多 个 演 替 阶 段 .Brooker et al.（2014）将 北

极热融滑塌的这一演化过程划分为 3 个阶段：（1）活

跃 期 ：滑 塌 物 质 呈 泥 浆 流 状 活 动 ；（2）稳 定 期 ：滑 动

区 域 趋 于 干 燥 ，植 被 由 草 本 向 灌 木 演 替 ；（3）退 化

期 ：失 稳 坡 面 上 的 植 被 逐 渐 恢 复 ，与 周 围 景 观 趋 于

一 致 .Mu et al.（2020）将 俄 博 岭 地 区 的 热 融 滑 塌 分

为 初 始 阶 段 、快 速 发 展 阶 段 及 稳 定 阶 段 . 但 当 前 划

分热融滑塌发展阶段的依据，仍然不够清晰 .
1.3　热融滑塌对气候变化的响应　

热 融 滑 塌 的 形 成 和 发 育 与 区 域 的 气 候 密 切 相

关 ，气 候 变 暖 会 加 速 多 年 冻 土 的 退 化 影 响 稳 定 性 ，

进而增加热融滑塌发生的频率，尤其是在极端气候

条 件 下 能 直 接 诱 发 热 融 滑 塌 事 件 .1979—2012 年 ，

青 藏 高 原 地 区 气 温 平 均 每 年 上 升 0.42 ℃（Wang 
et al.，2017），降水也呈现出上升的趋势（马伟东等，

2020）. 北极的高山及高海拔多年冻土区也呈现出显

著的升温趋势，其增温速率是全球平均气候变暖的

两 倍（Pepin et al.，2015）. 气 候 的 变 暖 ，使 得 多 年 冻

土 严 重 退 化 ，加 速 地 下 冰 融 化 ，从 而 引 发 热 融 滑 塌

灾害 . 有相关研究表明，未来 50 年内青藏高原将有

约 13.5% 的多年冻土发生退化（南卓铜等，2004）.
多 年 冻 土 边 坡 在 季 节 性 冻 胀 融 沉 的 循 环 作 用

下，会逐渐形成地表裂缝 . 当温度在夏季升高时，多

年 冻 土 膨 胀 ，产 生 水 平 方 向 的 压 应 力 ，邻 近 土 体 被

挤压抬升 . 夏季的降水会沿着地表裂缝渗透活动层

深 处 ，热 量 逐 渐 传 导 至 活 动 层 深 处 ，引 发 深 层 处 的

活 动 层 和 地 下 冰 融 化 . 此 时 如 果 发 生 极 端 气 候 事

件 ，融 水 渗 透 至 多 年 冻 土 顶 部 ，导 致 孔 隙 水 压 力 升

高，诱发活动层剥离滑动事件（Lewkowicz and Har⁃
ris，2005）. 当地下冰暴露后，在高温作用下加速多年

冻土融化，推进热融滑塌的演化过程 . 此后，长期的

气 候 变 化 ，使 得 活 动 层 逐 渐 增 厚 ，夏 季 融 化 程 度 加

深 、冬 季 冻 结 深 度 下 移 ，导 致 多 年 冻 土 区 季 节 性 冻

融过程的幅度进一步增强，在热融滑塌后壁附近地

面的温度高于周围未受扰动区域，滑塌区内产生了

横 向 热 通 量 ，从 而 加 速 了 后 壁 的 退 缩 速 率（Niu 
et al.，2012），并 促 使 热 融 滑 塌 区 不 断 扩 张（Lewko⁃
wicz，1987b）. 气候变暖能够诱发局部或区域大规模

的 热 融 滑 塌 ，表 现 出 集 群 效 应 .1984—2015 年 加 拿

大 地 区 因 持 续 升 温 热 融 滑 塌 数 量 增 长 了 60 倍 ，

2011—2012 年 夏 季 异 常 的 高 温 天 气 引 发 了 热 融 滑

塌事件，加拿大北部热融滑塌从不到 100 个增加超

过 200 个（Jones et al.，2019）. 夏 季 的 降 水 通 过 降 雨

和融雪将热量带入热融滑塌内部，同时降雨会促进

后壁和侧壁裂缝的形成和扩展，并促进更多地表冰

的 暴 露（牟 翠 翠 等 ，2013）. 还 可 以 通 过 水 流 搬 运 作

用，使后壁处覆盖在地下冰表面的厚层土壤逐渐变

薄 ，从 而 使 热 量 得 以 再 次 传 导 至 地 下 冰 ，进 一 步 加

速其融化（Kokelj et al.，2015）. 雨水的渗透还可能导

致 地 下 水 位 的 抬 升 ，降 低 多 年 冻 土 斜 坡 的 稳 定 性 ，

冻 融 界 面 累 积 的 融 水 产 生 的 润 滑 作 用 还 可 能 导 致

该 界 面 黏 聚 力 和 有 效 应 力 降 低 ，从 而 发 生 坍 塌 . 虽

然 长 期 的 气 候 变 暖 或 持 续 的 降 水 可 能 是 热 融 滑 塌

形成的原因，但仍需要短期的天气模式或特定的气

候事件诱发热融滑塌形成，比如极端降水或者极端

气 温（Lacelle et al.，2010）. 极 端 气 候 对 热 融 滑 塌 的

影 响 主 要 表 现 为 夏 季 或 春 季 异 常 气 温 或 降 雨 事 件

打破热-水-力平衡，诱发活动层剥离滑动 .2008—

2017 年，北麓河地区因丰富的降水和异常的高温天

气 ，热 融 滑 塌 的 数 量 和 面 积 分 别 增 加 了 253% 和

617%，热融滑塌总面积达到了 9.37 km2（Luo et al.，
2019）.
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2 热 - 水 - 力 耦 合 过 程 下 的 冻 土 边

坡失稳机理  

冻土与融土不同，冻土是由土颗粒、冰、未冻水

和 气 体 组 成 的 四 项 体 系 ，是 一 个 受 多 种 因 素 影 响 、

随时空变异的复杂的动态系统（Zhang，2005）. 由于

其复杂性，如果仅从单一或两个物理变量出发分析

其失稳机理，会存在较大局限 . 因此，应从多场耦合

的 视 角 出 发 ，综 合 考 虑 水 分 场 、温 度 场 与 应 力 场 之

间的相互作用，以更全面、真实地揭示其失稳过程 .
边坡冻土的融化过程涉及多个场之间的相互作用，

如 图 4. 其 中 ，水 分 场 、温 度 场 和 力 学 场 相 互 作 用 并

彼此影响 .

2.1　温度场-水分场相互作用　

当外界温度低于土体中自由水的冰点时，土体

中原位水开始冻结；由于温度梯度现象以及重力的

作 用 ，水 分 从 温 度 较 高 的 一 侧 向 较 冷 的 一 侧 迁 移

（Philip and De Vries，1957）. 此外 ，在水分迁移驱动

力的作用下，未冻区的水分将迁移到冻结锋面处形

成 分 凝 冰（O′neill and Miller，1985），水 分 的 迁 移 使

得冻土内空间位置的含水量发生变化，使得土体水

分 场 发 生 改 变（Harlan，1973；O′neill and Miller，

1985）. 水的渗流和冰水相变会伴随热量的交换，导

致温度场的改变（Harlan，1973）.
2.2　水分场-应力场相互作用　

在分凝冰的形成时，冻结锋面处的土骨架受到

了 拉 力 的 作 用 产 生 了 裂 缝 ，水 分 积 聚 形 成 冰 透 镜

图 3　青藏高原与北极地区活动层剥离和热融滑塌

Fig.3　Active layer detachment and retrogressive thaw slumps on the Qinghai-Tibet Plateau and Arctic region
a. 温 泉 地 区 活 动 层 剥 离 ;b. 温 泉 地 区 热 融 滑 塌 ;c. 风 火 山 热 融 滑 塌 ;d. 祁 连 山 热 融 滑 塌 ;e. 加 拿 大 赫 歇 尔 岛 海 岸 侵 蚀 热 融 滑 塌

(Obuet al.,2016);f. 阿 拉 斯 加 热 融 滑 塌 (Balser et al.,2014)                                                                                                                                         
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体，并产生冻胀应力（Taber，1930）. 当外界温度升高

土 体 开 始 融 化 时 ，冰 的 融 化 使 得 土 体 含 水 量 增 加 ，

水分也进行重分布；水分场的改变使得孔隙水压力

发 生 变 化 ，从 而 进 一 步 影 响 了 土 体 内 应 力 分 布

（Mcroberts and Morgenstern，1974）. 在 冻 融 循 环 作

用下，土体的结构发生变化，孔隙率增加，水分渗透

作 用 增 强 . 在 冻 融 交 界 面 处 ，冻 土 区 阻 止 了 水 分 继

续向下渗透（Weeks，1969）. 这使得大量的水分聚集

在 冻 融 交 界 面 处 ，导 致 孔 隙 水 压 力 增 加 ，土 体 有 效

应力减小，土体所受到的应力状态又发生了改变 .
2.3　温度场-应力场相互作用　

当外界温度低于土体中自由水的冰点时，土体

中原位水开始冻结膨胀，土中的水分冻结成冰改变

了土体内部构造，由于冰的胶结作用使周围土体形

成 一 个 整 体 ，增 大 了 土 体 的 强 度 和 模 量 ，冻 胀 产 生

冻 胀 应 力 ，使 得 土 体 产 生 应 力 重 分 布 . 当 冻 结 锋 面

处 的 水 凝 结 成 冰 的 时 候 ，由 于 水 的 相 变 作 用 ，不 仅

土体发生冻胀而且还有热量释放（Harlan，1973）. 温

度 升 高 时 ，冰 的 膨 胀 速 度 超 过 于 土 体 固 相 ，导 致 孔

隙 水 压 力 增 加（Campanella and Mitchell，1968），孔

隙水膨胀而产生热膨胀压力，造成土颗骨架的损伤

和破坏（Zhou et al.，2022）；土体的黏聚力和剪应力

随温度升高也会减小，最终使边坡趋于不稳定 .
总之，冻土边坡失稳是由多种因素决定的复杂

过程，是多场耦合的结果 . 因此，在水热力耦合作用

下导致土体的黏聚力、有效应力和抗剪强度急剧降

低而诱发边坡的失稳 .

3 冻土边坡稳定性模拟方法  

长期以来，边坡稳定性分析方法包括定性分析

法 和 定 量 分 析 法 . 定 性 分 析 法 主 要 基 于 工 程 经 验 、

地 质 条 件 、现 场 观 察 等 非 数 值 化 手 段 ，对 边 坡 稳 定

性进行宏观判断，适用于初步评估或数据不足的情

况 . 而 定 量 分 析 方 法 则 基 于 数 学 模 型 、物 理 模 型 为

基 础 ，借 助 计 算 公 式 或 数 值 方 法 ，对 边 坡 稳 定 性 进

行定量化和精细化的评估 . 通过查阅文献对冻土边

坡稳定性分析方法作了详细划分，如表 2 所示 .
边 坡 稳 定 性 分 析 的 方 法 普 遍 基 于 岩 土 塑 性 理

论，因为岩土边坡的变形发展都从弹性阶段进入塑

性 阶 段 ，直 至 坡 体 失 稳 . 边 坡 失 稳 在 力 学 上 主 要 是

一 个 强 度 问 题 ，在 岩 土 工 程 界 通 常 称 为 稳 定 性 问

题 .1773 年 的 库 仑 定 律 提 出 ，开 始 了 边 坡 的 极 限 分

析；Fellenius（1927）建立了极限平衡法；Drucker and 
Prager （1952）提 出 了 极 限 分 析 的 上 、下 限 法 . 极 限

分析法在工程实践上取得了良好成效，解决了岩土

工程中有关强度与稳定等问题；但面对复杂的工程

情况时，如复杂的层状、非均质岩土材料等，这一方

法 往 往 无 能 为 力 ；随 着 岩 土 力 学 数 值 方 法 的 发 展 ，

逐渐兴起了数值极限分析方法，不仅可以解决这一

问 题 ，而 且 具 有 很 广 的 适 用 性 和 实 用 性（郑 颖 人 ，

图 4　水分场-温度场-应力场耦合作用示意

Fig.4　Schematic diagram of moisture-temperature-stress field coupling
图中红色曲线表示不同深度土壤的温度波动情况，蓝色曲线表示土壤中水分的富集程度
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2012）. 因此，文章主要对刚体极限平衡法和数值分

析法这 2 种方法进行详细地介绍说明 .
3.1　极限平衡法　

极 限 平 衡 法 是 冻 土 坡 稳 定 性 分 析 中 发 展 最 完

善 、最 早 出 现 的 确 定 性 分 析 方 法 . 极 限 平 衡 法 模 型

简单，通过测定土壤参数可以高效评价边坡稳定性 .
其主要特征及主要的计算方式，如表 3，表 4 所示 .
3.2　数值模拟计算法　

计 算 机 数 值 模 拟 已 经 成 为 解 决 科 研 及 现 代 工

程应用中复杂问题的一种有效途径 . 其过程首先是

对关注的科学或工程问题进行分析，然后根据问题

的特征选取或建立合理的数学模型，并针对具体问

题提出适当的定解条件，最后基于数学模型和定解

条 件 采 用 合 理 的 数 值 计 算 方 法 对 问 题 进 行 离 散 化

求解和分析 . 数值分析法（也叫应力应变法）又可细

分，如表 5.
陈 玉 超（2006）应 用 极 限 平 衡 法 和 强 度 折 减 法

对寒区边坡的稳定性进行了研究 . 采用岩土工程分

析 软 件 FLAC 对 寒 区 边 坡 进 行 了 热 - 水 - 力 耦 合

的数值模拟，结合工程实例计算了边坡在一年中融

化期间不同月份对应的融化深度，讨论了融化对边

坡的稳定性影响 . 张淑娟等（2008）通过试验数据结

果，运用有限元数值模拟研究了青藏铁路地震影响

下的路基稳定性问题 . 段东明等（2008）在考虑降雨

渗透的机理上运用有限元软件，对青藏铁路安多短

路基进行了降雨条件下的稳定性模拟 . 姜龙和王连

俊（2008）利用安多段 3 年的地温和变形观测资料分

析并预测未来 30 年内该地段的温度变化趋势，运用

改进的极限平衡法和规范法指出在 10 年后该地区

斜坡在融化期的稳定性最弱，而在 20 年后该段的冻

土路基将会完全退化 . 赵刚（2010）对季节冻土区公

路路堑边坡的滑坡机理进行了研究，并通过模型试

验给出季节冻土区边坡水分迁移规律，并根据路堑

边 坡 滑 坡 等 工 程 病 害 给 出 其 防 治 措 施 . 王 文 丽 等

（2013）将 冻 土 相 变 的 显 热 熔 算 法 引 入 到 FLAC 软

件的热学计算模块，并联合使用静态边界动力计算

模块，开展了冻融循环条件下边坡地震稳定性分析 .
刘 志 云 等（2014）考 虑 到 冻 土 边 坡 土 体 力 学 性 质 及

冻融交界面性质会因温度影响而改变，开发了耦合

温度场分析的冻土边坡稳定性数值计算程序 .Chen 
et al.（2015）提 出 了 一 种 基 于 随 机 有 限 元 法 的 冻 土

地区路堤边坡稳定性概率分析方法 . 张媛等（2017）

二 次 开 发 了 ADINA 软 件 ，对 冻 融 循 环 下 冻 土 边 坡

的 土 钉 支 护 结 构 响 应 规 律 进 行 了 分 析 . 宋 彦 琦 等

（2020）通 过 大 型 有 限 元 软 件 ABAQUS，利 用 强 度

折 减 法 获 得 冻 融 循 环 作 用 下 边 坡 的 稳 定 安 全 系 数

变化规律，研究表明边坡的安全系数随冻融循环次

数增加逐渐降低，为边坡稳定性影响因素的探 究 提

表 2　冻土边坡稳定性分析方法

Table 2　Methods for analyzing the stability of permafrost slopes

方法名称

定性分析法

定量分析法

历史分析法、图解法、过程机制分析法、岩体质量分析法、工程类比法等

确定性分析方法

不确定性分析方法

刚体极限平衡法、数值分析法

可靠度评价法、人工神经网络分析法 (ANN)、灰色系统评价法、模糊评价法、

综合法、遗传算法等

应用领域

初级工程勘察设计阶段使用

高级的工程勘察

设计阶段使用

表 3　极限平衡法特点

Table 3　Key features of the limit equilibrium method

名称

极限平衡法

分类

瑞 典 条 分 法 、萨 尔 玛 法 、

詹 布 法 、简 化 毕 肖 普 法 、

不 平 衡 推 力 传 递 法 、斯

宾 塞 法 、工 程 兵 团 法 、摩

根斯顿-普莱斯法

原理

假 定 边 坡 的 岩 土 体 破 坏 是 由 于

边坡内产生了滑动面，部分坡体

沿滑动面滑动而造成的 . 根据具

体 情 况 选 择 合 理 的 满 足 摩 尔 -
库伦准则的滑动面 . 由静力平衡

关系，得出滑动时的破坏荷载和

最危险滑动面

优点

模 型 简 单 、计 算 简 捷 ，在 不 能 给

出 应 力 作 用 下 的 结 构 图 像 的 情

况下，仍能对结构的稳定性给出

较精确的结论 . 分析失稳边坡反

算 的 强 度 参 数 与 室 内 试 验 吻 合

度较好，使分析程序更加可信

缺点

近似假设多，且假设与实际情况

不一致；没有考虑材料的应力-
应变关系；需要先知道滑动面的

大致位置和形状，但是滑动面的

位置难以准确确定；所得安全系

数 只 是 假 定 滑 裂 面 上 的 平 均 安

全度
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供 参 考 . Sordo et al.（2024）证 明 了 一 种“FEM ⁃
MPM 混合方法”，用于捕捉边坡失稳起始与大变形

破裂后的演化过程，不再局限于传统  FEM 的大变

形 限 制 . 相 比 传 统 的 极 限 平 衡 法 等 简 化 方 法 ，数 值

模拟不仅能够反映边坡整体稳定性的变化趋势，还

能细致揭示边坡内部不同区域的应力分布、位移变

化及潜在滑动面的发展演化过程 . 该方法在冻土边

坡稳定性分析中也展现出广阔的应用前景 .
3.3　不确定分析方法　

3.3.1　 可 靠 度 评 价 法　 由 于 冻 土 边 坡 所 处 冻 融 环

境 的 复 杂 性 ，冻 土 力 学 参 数 的 不 确 定 性 ，复 杂 的 地

形及地质状况，使得冻土边坡的稳定性问题成为寒

区 工 程 建 设 中 的 一 大 难 题 . 众 多 专 家 和 学 者 运 用

可 靠 度 理 论 对 常 温 地 区 的 边 坡 稳 定 性 问 题 进 行 了

深 入 的 研 究 ，取 得 了 丰 硕 的 成 果 . 但 对 寒 区 冻 融 环

表 4　极限平衡法计算方法

Table 4　Methods for limit equilibrium calculations

年份

(a)

1974

1969

1972

1974

1980

2004

2005

2006

作者

Hutchinson
(1974)

Week(1969)

Chandler (1972)

Mcroberts and 
Morgenstern

(1974)

Vallejo(1980)

靳德武和

牛富俊(2004)

沈宇鹏等(2005)

刘红军和

王丕祥(2006)

稳定性计算公式

F s = 2Cu

γZsin2β

Fs =(1-
γw Dw

γZ
) tanφ'

tanβ
+ 2C'

γZsinβ

Fs = ( 1 - γu ) tanφ'
[ Ka ( 1 - γu )+ γu ] tanβ

Fs = γ's
γs

( 1 - 1

1 + 1
2R2

) tanφ'
tanβ

Fs =
( γs - γf ) C Z cosβ tanφ'

[ γf +( γs - γf ) C ] Z sinβ

Fs =
C'+{ }[ ( 1 - m ) γ + m ( γsat - γw ) ] z cos2 α tanφ'

[ ( 1 - m ) γ + mγsat ] z sinα cosα

Fs = γ2 h ( 1 - R'' )+ γ'1 Z ( 1 - P1 + P2 )
γ2 h + γ1 Z

R''= erf ( R )

[ erf ( R )+ e-R2

R π
]

Fs = C'+[( 1 - n ) γ + nγ'] h cosα tanφ'
[ ( 1 - n ) γ + nγsat ] hsinα 

公式说明

总应力分析法，其认为由于冻结锋面碎块冰集聚导致融化时土

体含水量增加，土的不排水抗剪强度降低，从而引发斜坡失稳

用“ 冰 堵 法 ”分 析 Vestspitsbergen 冻 土 斜 坡 稳 定 性 ，提 出 基 于

“冰阻渗流”引起孔隙水压力增加机理的有效应力分析法，他

们主要考虑土体孔隙水压力增大致使土体有效应力减小而土

体强度减弱失稳的情况

考虑表层土的主动土压力

提出的基于有效应力和融化-固结理论，认为在斜坡冻土融

化-固结过程中，易滑面上超孔隙水压力增加并可引发斜坡

失稳

斜坡稳定性计算中滑体成分分为两个方面,即由大块体和除大

块体外的似流体，其稳定性系数与大块体所占总体积多少相

关 . 为此推导了基于土体结构性和有效内摩擦角的评价方法

应用无限斜坡分析方法 . 考虑渗流方向与斜坡方向一致的情

况，应用有效应力原理，推导出不同含水条件下融冻泥流型滑

坡安全系数的解析表达式

提出冻土斜坡失稳主要原因是斜坡中的孔隙水压力，并将非

饱和理论运用到正融冻土斜坡稳定性分析上，引用孔隙水压

力 P1 和孔隙气压力 P2 表达在冻土边坡稳定性计算上 ，提出

相应的冻土斜坡稳定分析方法

考虑地下水渗流作用的情况下运用有效应力法分析土质边坡

失稳的主要原因，同时将该方法引入到求解季节性冻土边坡

的安全系数的实例中 . 但是，文章考虑了在渗流情况下渗流力

的作用，而未考虑孔隙水压力变化对边坡稳定性影响 . 此为，

在计算渗透力时将水力梯度看成是坡度的参数，然而该参数

应由实际的地质情况计算或者实验得出

注：表 4 中 Fs 表示斜坡稳定系数；Cu 表示不排水抗剪强度；γ 表示土容重；Z 表示融化深度；β 表示坡度；γw 表示水容重；Dw 表示滑动面以上

水头高度；φ'表示有效内摩擦角；C'表示有效黏聚力；γu 表示孔隙水压力系数；Ka 表示主动土压力系数；
γ's
γs

表示滑坡体单位有效重度与单位总

重度的比值；R 表示融化固结系数；γs 表示块体的重度；γf 表示泥流的重度；C 表示块体体积占比；Z 表示块体厚度；γsat 表示土的饱和容重；m 表

示滑体的饱和度；z 表示地下冰埋深；α= d

t
其中 d 是 t 时刻的融化深度；γ2 表示排水面上的总重度；γ'1 表示潜水面下土的重度；γ1 表示土的总

重度；P1 表示孔隙水压力；P2 表示孔隙气压力；h 表示冻土层的厚度；R'' 表示由固结和渗流引起的超孔隙水压力的简写；erf ( )表示误差函数 .
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表 5　数值分析法及应用软件

Table 5　Numerical analysis methods and application software

有限元法

(FEA)

有限差分法

离散元法

不连续变形分析法

块体理论法

数值流形元法(NMM)

目前最广泛的数值计算方法，它能满足

静力平衡条件、应变相容条件，考虑了

岩体的不连续性和非均质性，将无限自

由度的结构体转化为有限自由度的等

价体系；有限元分析的最大特点就是标

准化和规范化,这种特点使得大规模分

析和计算成为可能 . 有限元方法与其他

求解边值问题近似方法的根本区别在

于它的近似性仅限于相对小的子域中 .

其基本思想是先把问题的定义域进行

网格剖分，然后在网格点上，按适当的

数值微分公式把定解问题中的微商换

成差商，从而把原问题离散化为差分格

式 ，进 而 求 出 数 值 解 . 具 有 简 单 、灵 活

以及通用性强等特点，容易在计算机上

实现 .
把研究对象分离为刚性元素的集合，使

每个元素满足牛顿第二定律，用中心差

分的方法求解各元素的运动方程，得到

研究对象的整体运动形态 .
以自然存在的节理面或断层切割岩体

形成不同的块体单元,以各块体的位移

作为未知量,通过块体间的接触和几何

约 束 形 成 一 个 块 体 系 统 . 将 边 界 条 件

和接触条件等一同施加到总体平衡方

程 . 求 解 方 程 组 即 可 得 到 块 体 当 前 时

步的位移场、应力场、应变场及块体间

的作用力 .
将岩体视为由大量岩块构成的集合体，

并 对 其 进 行 平 衡 稳 定 分 析 的 理 论 . 块

体理论的核心就是找出临空面上的关

键块体 . 所谓关键块体，即在外荷载和

块体自重作用下，由于滑移面上的抗剪

强度不足以抵御滑动力而将失稳的块

体 . 在 块 体 理 论 中 先 运 用 有 限 性 定 理

判别块体是否有限，运用可动性定理判

别块体是否可动 .
该方法将基于连续介质力学的有限单

元法和基于不连续介质力学的非连续

变形分析理论统一起来,创造性地提出

相互独立的数学覆盖和物理覆盖双层

覆盖系统,形成任意形状的流形单元 .

有限元法将函数定义在简单几何形状

的单元域上，且不考虑整个定义域的复

杂边界条件，能够模拟土体与支护的共

同 作 用 . 不 但 能 进 行 线 性 分 析 还 可 以

进行非线性分析，但是对大变形求解、

应力集中等问题的求解还有待改进 .

应 用 广 泛 但 在 边 坡 稳 定 计 算 中 较 少

应 用 .

适用于处理不连续介质、大变形、低应

力水平等问题，其主要问题是阻尼选取

和迭代收敛性 .

可以模拟出岩石块体的移动、转动、张

开、闭合等全部过程并据此判断岩体的

破坏程度、破坏范围,从而对岩体的整

体和局部稳定性做出正确的评价 .

块体理论概念清楚，方法简单，运用起

来十分方便，适合于块状结构岩体的稳

定 分 析 . 它 的 不 足 之 处 是 只 考 虑 了 岩

块的平衡条件，没有考虑岩块和结构面

的变形 . 在块体理论的基础上，又先后

出现了一些分析岩体稳定性问题的方

法，如块体单元法和 DDA(非连续变形

分析)法等 .

具有统一处理连续和不连续介质问题

的能力,同时对解决节理岩体的几何大

位移、动力及动静交叉等问题有其自身

的特点 .

ANSYS、

ABAQUS、

ADINA、

RFPA、

3D⁃σ、

MIDAS⁃GTS、

ROCSCIENCE⁃RS2/3 等

FLAC2D/3D、

Massflow 等

PFC、

UEDE、

3DEC、

MatDEM 等

DDA

BT、

BSA3D 等

名称 原理 特点及适用领域 软件
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极限分析法

边界元法

物质点法

有限元法-
极限平衡法

联合法

有限元法-离散元

耦合法

所谓有限元极限分析法，就是在弹塑性

有限元模型中，通过强度降低或者增大

荷载和弹性数值计算，使模型达到极限

破坏状态，从而获得模型的破坏状态和

相应的安全系数 .

将描述数学物理问题、力学问题的偏微

分方程边值问题，化为边界积分方程，

边 界 元 法 只 在 求 解 域 的 边 界 . 上 进 行

离散；边界元法在域内采用了物理问题

或弹性力学的基本解和一些积分运算，

数值计算只在边界上进行，它属于半解

析半数值方法 .

采用拉格朗日质点和欧拉网格的双重

描述，它将连续体离散成一组质点 . 每

个质点代表一块材料区域并携带该材

料区域的所有物质信息，如质量、速度、

应力和应变等，因此所有质点的集合代

表 了 整 个 材 料 区 域 . 计 算 网 格 仅 用 于

动量方程的求解和空间导数的计算，它

不携带任何物质信息 .

有限元法没有对滑动面的形式和位置

做任何假定,通过容重增加法或强度折

减法确定滑动面的位置和形式，然后用

刚体极限平衡法计算安全系数 .

根据已有的非连续面划分离散块体,每

个离散块体被当成可变形的连续体,分

别划分有限元网格,块体的运动及相互

作用采用与 DEM 相同的处理方式,也

即单个块体的运动根据该块体所受的

不平衡力或不平衡力矩按牛顿第二定

律来确定,并根据接触本构确定块体之

间的相互作用 . 块体之间不需要满足变

形协调条件,块体可以发生平移和旋转 .

能够对具有复杂地质、地貌的岩土工程

进行计算；考虑了土体的非线性弹塑性

本构关系，以及变形对应力的影响；求

解安全系数时，可以不假定滑移面的形

状、不进行条分；能模拟土坡失稳过程

及 其 滑 移 面 形 状 . 滑 移 面 大 致 在 水 平

位移突变的地方及塑性变形发展严重

的部位，呈条带状；动面与稳定安全系

数；能模拟土体与支护的共同作用 .
求解各种力学和非力学问题、线性和非

线性问题等；具有解析与数值相结合的

特点，通常具有较高的精度；便于处理

无限域以及半无限域问题；缺点是需要

事先知道控制微分方程的基本解且在

处理材料非线性问题时不如有限元法

好，不能处理大变形问题；它的应用范

围以存在相应微分算子的基本解为前

提，对于非均匀介质等问题难以应用 .

发挥了拉格朗日法和欧拉法各自的长

处，克服了其弱点，特别适合分析具有超

大变形和移动界面的问题，如动态断裂

问题、高速碰撞问题和流固耦合问题等 .

不仅考虑了土体的应力-应变关系,同

时能很方便计算出土坡稳定的安全系

数 . 避 免 了 极 限 平 衡 法 单 独 计 算 时 反

复 试 算 这 一 过 程 . 这 两 种 方 法 联 合 应

用可以互相补充,充分发挥了两者各自

的优点 .

有 限 元/离 散 元 (FEM/DEM)耦 合 分 析

方法结合连续和非连续数值方法的优

点,不但可以对完整岩体以及已有的不

连续面进行很好的模拟,而且在采用断

裂力学的相关准则后,可以对裂纹的产

生和扩展进行模拟 .

OptumG2/G3

BEASY、

ROCSCIENCE、EXAMINE3D 等

MPM

GEO⁃SLOPE、

ROCSCIENCE_SLIDE、理正边坡、

GEO5 库仑岩土、SlopeLE 2.7

CDEM、

GDEM 等

续表 5

名称 原理 特点及适用领域 软件

境条件下边坡的稳定性问题却很少涉及，多年冻土

边坡可靠性问题的研究在国内还很少，应用考虑土

性参数 随 机 性 的 可 靠 性 原 理 对 寒 区 边 坡 进 行 可 靠

性 评 价 的 研 究 更 少 . 冻 土 边 坡 的 实 际 工 作 机 理 出

发 ，采 用 基 于 概 率 统 计 思 想 的 可 靠 度 理 论 ，充 分 考

虑 由 于 各 种 计 算 参 数 的 随 机 变 异 性 和 计 算 模 型 不

确定性对冻土边坡稳定性的影响，把冻土边坡稳定

问题作为一个随机过程看待，进行冻土边坡稳定可

靠度研究 . 徐江等（2007）考虑参数随机变异性和计

算模型不确定性，开展了基于概率统计可靠度理论
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的冻土边坡可靠度稳定分析；Chen et al.（2015）提出

了 基 于 随 机 有 限 元 法 的 冻 土 区 路 堤 边 坡 稳 定 性 概

率分析方法；

3.3.2　人工神经网络分析法（ANN）　 由 于 人 工 神

经 网 络 能 够 很 好 地 模 拟 非 线 性 系 统 是 具 有 较 强 学

习 能 力 的 优 异 网 络 结 构 因 此 在 进 行 科 学 预 测 方 面

具有较为广泛的运用 . 梁若筠等（2007）运用改进的

神 经 网 络 算 法 选 取 相 关 的 冻 土 试 验 数 据 分 别 建 立

了冻土中未冻水含量预测模型、开放系统饱水正冻

土中水分迁移预测模型、封闭系统正冻土中水分迁

移 预 测 模 型 和 封 闭 系 统 已 冻 土 中 的 水 分 迁 移 预 测

模型以建立的神经网络预测模型为依据，对影响冻

土水分迁移的主要因素进行了系统的、详细的分析 .
3.3.3　 灰 色 系 统 评 价 法　 靳 德 武 等（2004）推 导 了

相变热传导问题微分控制方程的一般形式，应用有

限 元 法 对 青 藏 公 路 K3035 斜 坡 地 温 场 和 变 形 场 进

行了模拟，建立了冻土斜坡温度场和变形场数值分

析模型 . 采用基于灰色系统理论的 GM（1，1）模型，

对滑塌距离动态变化进行预测，取得了较好的结果 .
3.4　冻土边坡稳定性定分析的新方法　

冻土的性质对温度与压力变化比较敏感，故使

得冻土尤其是季节性冻土表现出一定不稳定性 . 在

冻土边坡稳定性分析过程中，考虑土体冻胀和融化

的不利影响，仅基于库伦莫尔准则下的单一应力场

的 研 究 已 显 不 足 ，多 场 耦 合 正 逐 渐 成 为 研 究 趋 势 .
冻土边坡稳定性分析方法也朝着多种技术、多种方

式综合应用的趋势 . 冰-土界面的室内直剪试验的

开 展 ，涉 及 的 条 件 和 参 数 越 来 越 广 泛 ，这 为 热 融 滑

塌坡体的稳定性计算提供数据支持 . 靳婉莹（2019）

利用 COMSOL 建立相同尺寸边坡模型进行数值模

拟，通过对季冻区渠道土质边坡冻融—渗流作用下

温 度 场 水 分 场 耦 合 分 析 ，得 出 春 融 期 渠 道 边 坡 冻

融-渗流作用下水分场温度场变化过程 .Mamot et 
al.（2021）构建温度-强度相关模型，结合 UDEC 对

退 化 冻 土 岩 体 边 坡 失 稳 进 行 模 拟 ，揭 示 岩 体 在 0°C
附 近 剪 切 强 度 迅 速 衰 减 ，从 而 引 发 冻 土 边 坡 失 稳 .
Nomleni et al.（2023）利 用 离 心 模 型 试 验 和  New⁃
mark 方法，验证根-土体系在地震作用下对边坡具

有显著的抗滑移增强作用 .Cui and Qin （2023）构建

水-热耦合模型，分析春季融化期土体孔隙水压力

与 地 温 变 化 对 边 坡 稳 定 性 的 协 同 影 响 .Hao et al.
（2023）通过构建热-水-力耦合数值模型，分析了

两 种 典 型 降 雨 情 景 下 冻 土 活 动 层 中 体 积 含 水 量 变

化 ，并 揭 示 出 低 强 度 长 降 雨 触 发 深 滑 、高 强 度 短 雨

引 发 浅 滑 的 不 同 失 稳 机 理 .Sordo et al.（2024）证 明

了 一 种“FEM-MPM 混 合 方 法 ”，用 于 捕 捉 边 坡 失

稳 起 始 与 大 变 形 破 裂 后 的 演 化 过 程 . Wang et al.
（2024）在 青 藏 高 原 北 麓 河 多 年 冻 土 区 通 过 室 内 冻

融循环和直剪试验，研究了草本植物根-土复合体

在不同冻融循环次数、水分及根含量条件下剪切强

度 的 演 化 过 程 ，发 现 根 系 显 著 增 强 土 体 凝 聚 力 ，其

增强效应随水分和冻融循环变化而变化 .

4 结论与展望  

热融滑塌广泛分布于北极和青藏高原地区，气

候的变暖，多年冻土退化，导致冻土边坡失稳，引发

大 规 模 热 融 滑 塌 地 质 灾 害 . 对 冻 土 工 程 建 设 、基 础

设 施 、环 境 及 生 态 造 成 了 严 重 的 影 响 . 通 过 对 热 融

滑 塌 和 冻 土 边 坡 失 稳 研 究 的 相 关 文 献 归 纳 我 们 得

出以下结论 .
（1）热融滑塌的形态特征大致可以划分为 11 种

类 型 ，如 后 壁 、泥 洼 、泥 流 通 道 等 . 其 空 间 分 布 与 地

形地貌、冻土环境特征及其演化过程相关 .
（2）热融滑塌的演化会经历 4 个阶段，即地表位

移 沉 降 、活 动 层 剥 离 滑 动 、多 旋 回 性 退 缩 和 逐 渐 趋

于 稳 定 . 其 演 化 过 程 受 外 界 气 候 条 件 的 影 响 ，尤 其

易受夏季高温和强降水等极端气候事件的影响 .
（3）热融滑塌失稳是一个典型的热-水-力场

相 互 作 用 的 结 果 ，应 力 场 作 用 下 影 响 水 热 传 导 ，温

度场和水分场决定空隙水压力来影响应力场，同时

由温度变化引起的冰水相变、水分迁移及冻胀行为

等共同作用于土体结构，导致孔隙水压力变化与剪

切强度削弱，最终导致失稳 .
（4）极 限 平 衡 法 力 学 模 型 简 单 直 观 ，可 以 定 量

评 价 边 坡 进 行 稳 定 性 ，计 算 结 果 便 于 应 用 ，数 值 分

析方法通过计算机处理获得岩土体应力应变关系，

可以处理非均质、非线性、复杂边界边坡，且能模拟

边 坡 的 开 挖 、支 护 及 地 下 水 渗 流 等 ，几 乎 适 用 于 所

有 的 计 算 领 域 . 围 绕 青 藏 铁 路 、北 麓 河 地 区 等 典 型

冻 土 工 程 的 研 究 推 动 了 冻 土 边 坡 失 稳 理 论 方 法 在

工程方面的应用 .
尽 管 目 前 在 多 年 冻 土 区 热 融 滑 塌 和 冻 土 边 坡

失稳方面的研究已取得了许多进展，但仍存在以下

几方面的不足 .
（1）虽 然 大 多 数 学 者 普 遍 认 为 ，热 融 滑 塌 的 演

化过程会大致经历四个阶段，但是其各个阶段的划
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分 仍 然 缺 乏 相 应 的 标 准 和 依 据 . 此 外 ，在 形 态 特 征

的描述上，中文术语与英文术语之间仍存在一定差

异，易造成理解偏差 . 气候响应方面，多数模型与遥

感 研 究 采 用 粗 网 格 或 宏 观 区 域 分 析 ，缺 乏 细 尺 度

观测 .
（2）当前对热-水-力耦合作用机理的研究仍

不 充 分 ，在 确 定 耦 合 模 型 中 的 参 数 与 变 量 时 ，往 往

未能充分考虑三者之间的相互作用，使得尽管采用

了热-水-力耦合模型，实际计算过程却未真正实

现 3 场的有效耦合 . 因此，通过水热力耦合作用机理

性研究确定水热力耦合参数及变量，应是现时进行

水热力耦合研究的中心问题 .
（3）极限平衡法在分析过程中未考虑岩土体的

应力应变关系，破坏分析与变形分析分别采用理想

刚塑性和线弹性假定，过于强调土体在极限状态下

的 破 坏 机 制 ，难 以 揭 示 边 坡 破 坏 的 发 生 与 演 化 过

程，且在结构复杂的边坡中滑动面位置难以准确确

定 ，具 有 较 大 的 不 确 定 性 ；而 数 值 分 析 法 虽 然 可 以

模拟多种复杂工况，但在实际工程应用中对物理参

数的选取较为敏感，在处理大变形与应力集中等问

题求解有待改进 .
未来研究可以结合气候响应、形态变化特征和

地貌变化等方面，构建热融滑塌演过阶段的判别标

准 . 此外，当前研究主要集中在失稳模拟，而对于热

融滑塌演化过程模拟的研究较少，未来可以借助冻

土模型通过量化气候、地形地貌、地下冰等因素，结

合 深 度 学 习 或 机 器 学 习 等 方 法 模 拟 热 融 滑 塌 演 化

过程 . 同时，可以通过细尺度的观测，弥补当前气候

响应机制研究中的空白，从而进一步解释热融滑塌

的演化过程和发生机制 . 在模型与评价方法的选择

上 ，不 能 过 于 追 求 选 择 最 新 的 或 者 最 流 行 的 ，要 根

据边坡的变形破坏力学机制、破坏模式来选取合适

的评价方法，这是稳定性评价的基本前提 .
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