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摘要:青藏高原多年冻土地区融冻泥流型滑坡属于长度与深度之比为无限大的浅层滑坡,应用无限

斜坡分析方法研究滑坡的稳定性是完全合适的。考虑渗流方向与斜坡方向一致的情况,应用有效

应力原理,本文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,绘制出了干土坡和

完全饱水土坡稳定性分析图表,并对青藏公路K3035里程融冻泥流型滑坡进行了稳定性分析及评

价。
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1　引言

青藏高原地区冻土分布面积达 1.5×10
6
km

2
,

近年来随着大规模岩土工程活动,在冻土区进行土

方开挖 、填土及其他对地质环境的扰动,多年冻土区

斜坡稳定性日益受到威胁 。在青藏公路沿线多年冻

土区, 开始逐渐出现融冻泥流和滑塌等一系列由冻

土热融作用与特殊的地形相结合形成的斜坡失稳问

题。如青藏公路 K3035 、K3057段附近的融冻泥流型

滑坡, 214国道达日县境内的冻土斜坡稳定问题等。

在越岭或靠近斜坡地段,由于施工过程中削坡

或取土,使地下冰暴露而融化,形成泥流滑塌, 规模

较大 。如青藏公路K3035滑塌体在 5 a 内已向山顶

后退约100 m左右, 泥流滑塌体逐渐影响和正在威

胁着青藏公路的正常运营 。总之,在青藏高原多年

冻土地区,由人类工程 、经济活动触发的融冻泥流型

滑坡,是工程活动中必须解决的问题之一,对其灾害

稳定性评价方法的研究, 将会为多年冻土地区融冻

泥流滑坡灾害的预测提供一条有效的途径。
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要贡献者;煤矿酸性水中的 SO4
2-
含量与其电导率

具有良好的对应关系;Eh随 Fe
3+
/Fe

2+
比值的增加

而增加, Fe
3+
/Fe

2+
比值决定着煤矿酸性水的电势。

c.　煤矿 AMD中含有众多重金属及其他微量

元素 。其中Ni 、Co 、Zn 、As等主要有害微量元素来源

于黄铁矿的氧化分解,而 Pb 、Sr 等则来源于酸性水

对地层中物质的溶滤作用 。煤矿酸性水的酸度大大

增加了环境中有害化学物质的出溶率和迁移性。
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Abstract:The chemical characteristic and its formation of the coal acid mining drainage are discussed in this paper based on the spot investigation,
samples examination, applied the correlation analysis method, and combined with the geology and hydrogeology background information.Coal AMD
formed in the specific substance and environment condition.And when the condition is meet, the AMD can be produced in both high or low sulfur

in the coal.Low pH and high Eh, TDS, hardness are the important characteristic of coal AMD.There are good relation between SO4
2-and EC,

Fe3+/ Fe2+radio and Eh.Some trace elements and harmful heavy metal such as Ni 、Cu 、Co、Zn in the AMD come from pyrit dissolution while some
others like Pb、Sr are mainly come from the AMD eluviation to the coal and rocks.
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2　融冻泥流稳定性评价方法—无限斜坡分析法

大量的岩土工程经验表明,在气候温和的地区,

对于长度与深度比为无限大的浅层滑坡(或长浅滑

坡) ,应用无限斜坡分析方法是完全合适的
[ 1]
。例

如:在挪威北部粉细砂层冻土地区,应用无限斜坡分

析方法,活动层浅层滑坡预测破坏坡角和实际破坏

坡角取得很好的一致
[ 1]
;美国阿拉斯加中部费尔班

克斯城附近地区多年冻土斜坡, 应用无限斜坡分析

方法对 B 、D两个剖面进行的稳定性分析,得出完全

符合实际的结论,并将该方法与其他方法进行了比

较,验证了无限斜坡稳定性分析方法结果更接近实

际情况
[ 2]
。

如图 1所示,假定:

a.　滑坡面为平面且近似平行于斜坡面;

b.　滑坡面的发育深度远远小于坡体高度;

c.　滑动面无限长, 不考虑坡顶 、坡底部分滑

面,即忽略“端部效应” 。

取单位宽度的土条, 分析作用于平行四边形

abcd上的力, 作用在 ab 、cd 边上的力大小相等, 方

向相反,可以忽略不计;除此之外,还有土条所受的

重力 W 、滑动面上的摩擦力 T 以及垂直于滑动面的

支承力N 。

考虑渗流方向与斜坡方向一致的情况, 根据有

效应力的原理, 沿滑动面的抗剪强度(抗滑力)为:

τf =c′+( σ-u) tanφ′, ( 1)

式中　c′为有效粘聚力;φ′为有效内摩擦角或水下

内摩擦角(°) ;其中 c′、φ′为采用固结慢剪试验的抗

剪强度指标;σ为总应力;u 为孔隙水压力 。

其中　σ=[ ( 1-m )γ+mγsat] z cos
2
α;

u=mzγW cos
2
α,

式中　z 为滑动面的深度(m) ;mz (或 zW )为滑面以

上的水位高度值( m) ;m =zW z , m 为无量纲量, 且 0

<m<1;α为斜坡坡度(°) ;γ为斜坡土天然容重(N 

m
3
) , γsat为斜坡土的饱和容重( N m

3
) ;γW 为水的容

重( N m
3
) 。

对于滑坡分析而言, 我们只关心的是安全系数

( F =
τf
τ
,即抗滑力与滑动力之比) ,当 F >1时,土体

不会滑动,否则, F <1时土体滑动。由于滑动力

τ=[ ( 1-m) γ+mγsat ] zsinαcosα, ( 2)

具体到上述条件所对应的融冻土体安全系数 F 可

表示为:

F =
τf
τ
=

c′+( σ-u) tanφ′
[ ( 1-m) γ+mγsat] zsinαcosα

=

图 1　渗流方向与斜坡方向一致时斜坡稳定性分析模型

c′+{[ ( 1-m ) γ+mγsat] zcos
2
α-mzγWcos

2
α}tanφ′

[ ( 1-m) γ+mγsat] zsinαcosα

=
c′+{[ ( 1-m )γ+m( γsat -γW ) ]}zcos

2
αtanφ′

[ ( 1-m ) γ+mγsat] zsinαcosα
。

( 3)

上式为 c′≠0时的安全系数计算式。

对于饱和土坡, 即 c′≠0时:

F=
[ ( 1-m) γ+m (γsat-γW) ] tanφ′
[ ( 1-m )γ+mγsat] tanα

=

[ ( 1-m )γ+mγ′] tanφ′
[ ( 1-m)γ+mγsat] tanα

=
[ ( 1-m) γ+mγ′] tanφ′
[ γ+m(γsat-γ) ] tanα

。 ( 4)

在某些特殊情况下, 融冻土层滑坡安全系数的

表达式还可以进一步简化:

a.　当 c′=0及 m=0(地表面与滑动面之间完

全没有地下水)时:

F =tanφ
tanα

。 ( 5)

此时有效内摩擦角应由一般土的内摩擦角取

代。

b.　当 c′=0及 0<m <1时, 对于饱和粘土土

坡,同时考虑到 γsat ≈γ,

F=
[ ( 1-m) γ+mγ′] tanφ′

γtanα
=[ ( 1-m) +m

γ′
γ
]
tanφ′
tanα

。

( 6)

c.　当 c′=0及 m =1(坡体表面作为地下水位

面)时:

F=
γ′
γsat

tanφ′
tanα

。 ( 7)

3　青藏高原融冻泥流型滑坡稳定性评价

—以 K3035斜坡为例

　　青藏公路K3035处斜坡为阳坡,地表植被稀疏,

斜坡坡度为 7°。根据 2001年 6月在斜坡上的钻孔

和探槽勘察资料,该处地层主要为上第三系湖相沉
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积及第四系全新统冲洪积层。自地表而下土层剖面

为:0.0 ～ 1.1 m,为红褐色潮湿松散的细砂层, 局部

为红褐色粉质粘土夹层(塑限 11.4%-16.8%,液限

18.9%-26.9%) ;1.10 ～ 1.3 m,为灰白色松散的粉

砂 、细砂层;1.3 ～ 2.0 m, 为红色粉质粘土层(塑限

14.56%,液限 25.48%) , 该层下部 20 cm 范围内含

有块状冰包裹体;2.0 ～ 4.0 m, 为厚层地下冰, 对该

层曾经进行地质雷达勘探, 表明在未滑动的原斜坡

体中,厚层地下冰表面平整,埋深2.0 m以下,厚度2

～ 3 m,而在滑坡体中,雷达图象波形紊乱,地下冰表

面不规整, 这说明该层在滑坡影响下受到了极大的

扰动;4.0 ～ 11.8 m,为强风化的红褐色泥岩,裂隙发

育,常年冻结;11.8 ～ 13.3 m, 为灰白色砂岩,坚硬,

局部发育细小的裂隙冰;13.3 m 以下为泥质砂岩。

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 ～ 2.0 m 为季节融化层, 2.0 ～

4.0 m为含土冰层, 4.0 m 以下为多冰冻土 。冻土上

限为厚层地下冰的表面发育深度, 即 2.0 m 左右 。

该处年平均地温根据实测资料为-1.75℃, 属低温

冻土 。

在融化季节地下冰融化, 融化水使冰面之上的

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 、过饱和的粉质粘土, 在聚集

在冰面与土层间的水的润滑作用下产生滑动 。滑坡

进一步引起地下冰的暴露,斜坡土体进一步开裂 、坍

塌和滑动 。

上述分析表明,该滑坡可看成是长度与深度之

比为无限大的浅层滑坡。

图2 、图 3 为该斜坡处两类特殊土坡 (干土坡 、

饱水土坡)的稳定性分析图表,以坡角 α为横坐标,

安全系数 F(式 5和式 7)为纵坐标。要得到该斜坡

一定坡角和土体有效内摩擦角条件下的安全系数,

只要通过查找图表即可对边坡的稳定性做出评价 。

对于青藏高原 K3035公路里程的滑塌体而言,

由于冰 —土间剪切试验难以实现(我们试图通过直

接剪切试验测定冰面与土之间的抗剪强度参数, 终

因环境温度所限,在试验进行过程中,因冰块融化过

快,没有能够测出相应条件下的抗剪强度参数) , 因

此我们选取其中 6组粉质粘土试样,在液限条件下

测得 φ′值在 14 ～ 15°之间(平均值为 14.5°) , 由图 2

所示完全饱和土坡稳定性分析图表查得:对应 7°坡

角, φ′=14.5°, F 在 1.02 ～ 1.09之间,略大于 1;实

际上,此时坡角 7°,已接近
φ′
2
( 7.25°) ,这对于有渗流

情况下的无粘性土坡是极为不利的
[ 4]
显然该融冻

图 2　完全饱和土坡稳定性分析图表

图3　干土坡稳定性分析图表

土坡实际上已经处于极限平衡状态,具有滑动趋势 。

由于实际的冰—土内摩擦角小于土体液限条件下的

内摩擦角( 14.5°) ,在完全饱和土坡稳定性分析图表

上,对应 7°坡角,φ′<14.5°, 安全系数必然小于 1, 因

此,在上述条件下,青藏公路K3035融冻泥流型滑坡

的发生是不可避免的 。

4　结论

a.　冻土地区存在滑坡属于具有平面滑动面的

浅层滑坡, 此类滑坡发育在多年冻土的活动层中 。

土体一般为含土冰层或饱冰冻土, 春融季节, 随着土

层进一步融化, 水分下渗 、聚集,使孔隙压力增加, 坡

体的安全储备系数
[ 3]
减小 。加之人类工程活动作

用,使厚层地下冰暴露, 加快了冻土的融化速度, 从

而诱发滑坡的发生。

b.　大量的岩土工程经验表明, 对于长度与深

度之比为无限大的浅层滑坡, 应用无限斜坡分析方

法是完全合适的 。考虑渗流方向与斜坡方向一致的

情况,应用有效应力原理,本文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, 绘制了

干土坡和完全饱水土坡稳定性分析图表 。在此基础

上,对青藏公路 K3035里程融冻泥流型滑坡进行了

稳定性分析及评价, 取得了较好的实际应用效果。
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陷 落 柱 地 震 响 应 特 征 分 析

吴守华,周国兴 ,杨素霞,何黄生　(江苏煤炭地质物测队,江苏 南京　210046)

摘要:通过分析研究陷落柱地震响应特征,提出判别陷落柱的依据,并与实例进行验证比较, 对于今

后正确分辨和圈定陷落柱具有一定指导意义 。

关　键　词:陷落柱;绕射波;地震响应;叠加剖面;偏移剖面

中图分类号:P631.4　　文献标识码:A

1　引言

陷落柱在我国煤矿分布极为广泛, 对煤矿生产

所造成的危害十分巨大 。利用三维地震勘探技术,

在许多矿区已经开展过相应的地震探测工作 。但

是,由于缺乏对陷落柱地震响应特征的分析研究, 从

而出现了把断层解释为陷落柱或把陷落柱解释为断

层的错误 。因此,分析研究陷落柱的地震响应特征,

具有特别重要的意义 。在广泛收集了包括山西 、河

北 、安徽 、江苏 、山东等地地震探测陷落柱的典型时

间剖面的基础上,运用山西阳泉五矿陷落柱解释的

成功经验,对其进行认真的分析研究,归纳和总结出

不同规模陷落柱特殊的地震响应特征, 作为判别陷

落柱的依据,并针对钻探 、巷探验证中发现的问题,

在技术措施上进行了改进, 又在山西成庄煤矿进行

了同样以探测陷落柱为主要目标的三维地震勘探工

作,使成果精度得到进一步提高。

2　陷落柱地质特征及其分类

一般认为, 陷落柱就是煤系基底厚灰岩中,古岩

溶的塌陷物及上覆岩层塌陷物形成的塌陷体 。陷落

柱在形成过程中,是由下而上逐渐冒落的,内部空间

多为比周围岩层时代较新的岩块或第四纪的沉积物

所充填,在层序上有时有一定的顺序,但多由一些杂

乱无章的碎岩块和不同性质的胶结物组成。

陷落柱的分类方式有很多,如按形成时代 、赋存

状态 、几何形态 、导水性等分类的,在煤矿中多按陷

落柱的规模来分类。陷落柱的长轴和横切面的面积

通常可作为评定陷落柱规模的基本指标 。根据陷落

柱对采掘生产的影响程度和目前地震勘探所能达到

的程度,大致可划分出大型 、中型和小型 3个类型或

等级(表 1) 。

3　不同规模陷落柱地震响应特征分析

通过对收集的各地地震探测陷落柱的典型时间

剖面的分析,发现不同规模陷落柱的地震响应特征

不尽相同,各有特点 。

3.1　大型陷落柱

图1( a) 、( b)反映的是山西阳泉煤矿轴长超过

250 m的 3号陷落柱 。图中, TQ为第四系底反射波,

T3 为 3号煤层反射波。

表 1　陷落柱按规模分类表

分类指标 大型陷落柱 中型陷落柱 小型陷落柱

长轴 m >200 200—60 <60

面积 m2 >5 000 5 000—500 <500
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Abstract:Landslide in gelifluction is a new geological hazard caused by human activity in permafrost region of Qinghai-Tibet plateau.It belongs
to shallow landslide with small length-width ratio.In general, infinite slope analysis method is applied to it.According to identical seepage di-
rection to slope surface,with the effective stress principle, the analytical expression of safety factor of the landslide in gelifluction with different wa-
ter content conditions is derivated and stability analysis chart of dry and fully saturated water soil are plotted.Lastly, taking the Landslide in

gelifluction in milestone K3035 of Qinghai-Tibet highway as an example, the paper analyzes and evaluats the stability of the landslide.
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