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考虑冻融因素的石灰改良黄土力学特性及
边坡稳定性分析
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(1. 中国铁路兰州局集团有限公司工务部, 兰州 730000; 2. 兰州理工大学土木工程学院, 兰州 730000)

摘　 要　 为了研究冻融循环对石灰改良黄土边坡的稳定性影响,通过直剪试验和土水特征试验获得了石灰改良黄土在不同

冻融循环次数下的抗剪强度和土水特征变化规律,并利用 MIDAS GTS NX 软件采用强度折减法分析高填方黄土边坡的稳定

性。 结果表明:土样的内摩擦角和黏聚力都随着养护龄期的增加而增加,随着冻融循环次数的增加,土样的内摩擦角会先增

加后逐渐趋于平稳,而黏聚力会先下降后逐渐趋于平稳;石灰改良黄土在第一次冻融循的最低温度时其基质吸力最大,第二

次冻融循环时,其基质吸力最小,其后土体的基质吸力有所提高。 冻融循环会造成边坡渗透流速的增大;冻融边坡模型的孔

隙水压力变化趋势与未冻融边坡相同,孔隙水压力在边坡模型底部为正值,靠近边坡顶部逐渐减小,至坡顶为最小值。 冻融

循环会造成边坡在降雨工况下的应变增大,影响边坡的安全稳定性;浅层冻融对于高填方改良黄土边坡安全性影响很小。
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Mechanical Properties and Slope Stability Analysis of
Lime-amended Loess Considering Freeze-thaw Factor
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[Abstract]　 In order to study the effect of freeze-thaw cycle on the stability of lime-amended loess slope, the change rule of shear
strength and soil-water characteristics of lime-amended loess under different numbers of freeze-thaw cycles was obtained by straight
shear test and soil-water characteristics test, and the stability of high-fill loess slope was analysed by using the strength discount method
with MIDAS GTS NX software. The results show that: the internal friction angle and cohesion of the soil samples both increase with the
increase of the age of maintenance, and with the increase of the number of freeze-thaw cycles, the internal friction angle of the soil
samples will first increase and then gradually tend to be stable, and the cohesion will first decrease and then gradually tend to be sta-
ble; the lime-amended loess has its matrix suction maximum at the lowest temperature of the first freeze-thaw cycle, and its matrix suc-
tion is minimum at the second freeze-thaw cycle, and after that the matrix suction of the soil body increased. Freezing and thawing cy-
cles will cause the slope infiltration flow rate to increase; the trend of pore water pressure changes in the freezing and thawing slope
model is the same as that of the unfrozen slope, and the pore water pressure is positive at the bottom of the slope model, and then de-
creases gradually near the top of the slope, and then reaches the minimum at the top of the slope. The freeze-thaw cycle will cause the
strain of the slope to increase under rainfall conditions, which affects the safety and stability of the slope; the shallow freeze-thaw has
little effect on the safety of high-fill improved loess slopes.
[Keywords]　 unsaturated soil; improved loess; freeze-thaw cycle; slope stability; strength reduction method

　 　 黄土是广泛分布于中国西北地区的一种典型

的非饱和土[1],主要是风尘堆积后经不同的成壤作

用而形成的灰黄色土壤,是一种第四系沉积物[2]。
由于其垂直节理发育、湿陷性强和多孔性等性
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质[3],影响着黄土地区的工程建造与维护。 随着中

国经济的快速发展,越来越多的高速公路、高速铁

路、水利水电等设施修建在黄土地区[4],这些基础

设施大多数修建在黄土的表层或浅层的非饱和区,
很容易受到外界环境的影响。 因此在黄土地层上

修建建筑物时,需要对黄土进行预处理,以达到工

程施工要求。 由于石灰能够显著的改良黄土的湿

陷性,被广泛用于工程当中[5]。 Bao 等[6] 通过室内

试验,研究发现石灰稳定黄土的抗压和抗剪强度在

室温和高温下都比普通黄土大;在石灰含量相同的

情况下,随着热处理温度的升高,试样的抗压强度

和抗剪强度逐渐提高。 Haeri 等[7] 研究了石灰稳定

黄土的水力学行为,研究发现在湿陷性黄土中加入

少量石灰,不仅能在很大程度上减小湿陷引起的体

积变化,而且能提高土体的屈服强度。 靳奉雨等[8]

研究发现土样的持水性能会随着石灰掺量、养护龄

期和温度而发生改变,具体表现为随着含水率的下

降而降低,随温度升高而减弱。 梁志超等[9] 研究发

现压实度对石灰改良黄土的土水特征影响明显,随
着压实度的增大,试验黄土的进气值逐渐增大,持
水能力增强。 文献[10-11]尝试石灰与其他材料共

同改良黄土,研究发现石灰与木质素等其他材料共

同作用,能对黄土的强度、水稳性和持水性都有较

大的提高。
季节性冻融地区的高填方黄土边坡在长时间

降雨作用下,会发生失稳现象,对人们的生命财产

安全造成重大损失。 2019 年 3 月 15 日,山西省临

汾市由于发生严重山体滑坡,造成巨大人员伤亡和

财产损失,事后调查发现长期降水入渗在黄土特定

层位中形成软弱结构面,冻融作用降低了土体强

度,坡体在重力作用下沿软弱结构面剪出形成滑

坡[12]。 2022 年 12 月 5 日,云南省红河州元阳县小

新街乡新鲁沙村由于长时间降雨导致了重大的山体

滑坡灾害,严重损害了人民群众的生命和财产安

全[13]。 Trandafir 等[14]结合了现场、实验室和数值调

查,研究了不同强度均匀降雨条件下湿润锋的迁移规

律,其成果可以预测在一定降雨强度下,湿润锋传播

到一定深度所需的均匀降雨持续时间。 袁中夏等[15]

对正在使用的高填方黄土边坡进行了分析,研究发现

降雨入渗使得边坡表层土体的吸力和有效应力减小,
而使浅层土体局部吸力增大。 姚云琦[16] 以 Comsol
Mutliphysic 与 Matlab 为平台研究降雨型黄土边坡的

可靠度及失稳概率,研究发现降雨入渗过程中,基质

吸力与孔隙水压力变化共同控制边坡破坏。 Zhang
等[17]通过研究降雨和行车荷载对边坡稳定性的影

响,发现降雨是引起边坡失稳的主要原因,边坡安全

系数的变化率随着降雨量的增加而逐渐增大,且边坡

上部、下部和整体的变化趋势相似。
目前,石灰改良黄土及其在边坡稳定方面的应用

研究较多,但是考虑在冻融循环下土体强度折减和基

质吸力变化对边坡稳定性影响的相关研究鲜有报道。
因此,开展冻融循环条件下石灰改良黄土的力学特性

及边坡稳定性研究可以对黄土边坡的失稳机理和工

程灾害预防具有一定的理论价值和实用意义。

1　 试验研究

1. 1　 试验材料

试验所选取的土样取自甘肃省兰州市七里河

区某边坡工程, 颜色为灰黄色, 属于粉质黏土

(图 1)。将取得的试验用土筛除杂质后,进行洗盐处

理。 按照标准[18] 测试试验黄土的基本物理性质如

表 1 所示。 土颗粒级配曲线(图 2),由黄土的级配

曲线可知,试验黄土中的砂粒( > 0. 075 mm)含量为

13. 7% ,粉粒(0. 006 ~ 0. 075 mm)含量为 81. 2% ,黏
粒( < 0. 005 mm)含量为 5. 1% 。 为确定试验所用

黄土的最优含水率和最大干密度,进行轻型击实试

验,得到试验土最优含水率 16. 5% ,次含水率下的

干密度最大干密度为 1. 74 g / cm3。

图 1　 试验土样

Fig. 1　 Test soil sample test

图 2　 黄土级配曲线

Fig. 2　 Loess gradation curve
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表 1　 试验所用黄土基本物理性质

Table 1　 Basic physical properties of
loess used in the test

液限 / % 塑限 / %
塑性

指数 / %
最大干密度 /
(g·cm - 3)

最优含

水率 / %

26. 4 15. 8 10. 6 1. 74 16. 5

1. 2　 直剪试验

将完全烘干过筛后的土体按照相应的含水率

配置所需土样,“焖料”24 h 后制作抗剪试验试样,
之后将制作好的试样使用保鲜膜密封后放入恒温

箱养护到指定龄期后进行抗剪强度试验。 抗剪强

度试验使用 Z-J 型智能直剪仪 (图 3)进行,施加 4
组竖向荷载(100、200、300、400 kPa)。

图 3　 Z-J 型智能直剪仪

Fig. 3　 Z-J type intelligent straight shearer

由图 4 可知,土体中的盐分、养护龄期和冻融循

环次数对石灰改良黄土的抗剪强度有着非常大的

影响。 经过洗盐后,改良黄土的内摩擦角和黏聚力

均大于未洗盐的黄土。 土样的内摩擦角和黏聚力

都随着养护龄期的增加而增加。 随着冻融循环次

数的增加,土样的内摩擦角会先增加后逐渐趋于平

稳,而黏聚力会先下降后逐渐趋于平稳。
1. 3　 基质吸力与土水曲线的测定

1. 3. 1　 滤纸法测量吸力试验

由于石灰对于黄土存在改性作用,所以石灰对

于黄土吸力会产生较大的影响。 本文中利用滤纸

法对不同压实度、不同含盐量和不同灰土比下的石

灰改良黄土进行了吸力测试试验,分析不同影响因

素对于黄土和石灰改良黄土吸力的影响。 为消除

盐分对试验结果的影响,将黄土进行洗盐后制作高

5 cm、直径 5 cm 的土样(图 5)进行相关试验,并使

用 Gardner 模型对石灰改良黄土的土水特征曲线进

行拟合,Gardner 模型参数表达式如式(1)所示。 试

验结果及拟合曲线如图 6 所示。

图 4　 冻融循环和养护龄期对黄土抗剪强度的影响

Fig. 4　 Effect of freeze-thaw cycles and age of
maintenance on the shear strength of loess soils

图 5　 滤纸法试验试件

Fig. 5　 Test specimens of the filter paper method
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图 6　 含盐量和压实度对改良黄土基质吸力的影响

Fig. 6　 Effect of salt content and compaction on the
suction of improved loess substrates

θ =
θs - θr

ψ
α( )

n
+ 1

+ θr (1)

式(1)中: θ 为体积含水率,% ; θs 为饱和体积含水

率,% ; θr 为残余体积含水率,% ; ψ 为基质吸力;
α 、 n 为拟合参数。

由图 6 可知,灰土比、硫酸钠含量均对黄土的土

水特征曲线有所影响,但其影响程度各不相同。 整

体而言,灰土比对黄土土水特征曲线的影响存在一

个最优灰土比,小于最优灰土比时,石灰改良黄土

的基质吸力随灰土比的增大而增大,大于最优灰土

比时,基质吸力随灰土比的增大而逐渐减小。 而硫

酸钠含量越高和压实度越大则会导致石灰改良黄

土的基质吸力增大,持水性提升。
1. 3. 2　 冻融循环对基质吸力的影响

冻融循环过程中,由于水盐相变作用从而导致

土体颗粒与土孔隙发生不可恢复的改变,从而导致

土体内水汽运输路径发生了根本性的改变,从而使

得土体的基质吸力发生改变。 通过研究冻融循环

作用对于基质吸力的影响规律,能更好解释冻融过

程中土体的强度变化规律,从而提出更为有效的方

法来减小冻融循环对于土体的强度损伤。 按照试

验设计配置好土样后,将土样分 3 层分别刮毛击实

到直径为 12 cm,高为 15 cm 的试件桶中,之后再将

基质吸力温度传感器 pF meter 竖直于试样上表面插

入 10 cm,之后再将温度水分传感器 Hydro Probe 传

感器在距下部 4 cm 处垂直于试样侧表面插入6 cm,
检查传感器工作正常后将试件桶连同传感器一同

放入冻融循环箱内。 后将传感器数据连接线通过

冻融循环箱侧表面小孔穿出后连接 SD60 数据采集

仪。 最后按照设计的冻融曲线输入冻融循环箱进

行冻融循环试验。 试验装置示意图如图 7 所示。

图 7　 试验装置示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of the test setup

图 8 所示为改良土基质吸力随温度变化规律

图。 由图 8 可知,冻融循环会对素土和石灰改良黄

土的持水能力有明显的影响。 经历过一次冻融循

环后,相同基质吸力下石灰改良黄土的体积含水率

明显高于素黄土,这说明石灰改良黄土持水能力要

好于素黄土。 在经历多次的冻融循环后,素黄土和

石灰改良黄土的持水性相较于一次冻融循环都有

明显的下降,但是经历 4 次冻融循环和 2 次冻融循

环后的持水能力没有较大的改变,这是因为冻融会

改变黄土的孔隙结构,造成持水能力下降,但在 2 次

冻融后便会趋于稳定。

2　 边坡理论分析与建模

2. 1　 理论基础

基于有限元 MIDAS GTS NX 软件和试验所获得

的数据对实际工程边坡进行了简化建模,分析高填

方黄土边坡模型在降雨工况下的稳定性变化情况。
由于强度折减法能真实地反应边坡体塑性区的开

始和失稳过程[19],所以采用强度折减法来模拟边坡

失稳的过程。 在运用强度折减法来分析边坡稳定

性时,有 3 种失稳判据:特征点位移变化判据、土体
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图 8　 基质吸力随温度变化规律

Fig. 8　 Law of change of substrate suction with temperature

等效塑性贯通区判据和收敛判据。 华成亚等[20] 研

究发现这 3 种判据具有理论的统一性。 边坡的失

稳,既是边坡的特征点位移的迅速增大,其中土体

的塑性贯通区也由坡脚延伸到坡顶,在有限元的计

算中,则表现为无法收敛。 鉴于此,本分析模型采

用收敛性判据来判断边坡是否失稳。
2. 2　 边坡模型建立与参数设定

模型参照实际工程建立,模型简图如图 9 所示。
边坡模型为 2D 模型,由 Q2、Q3、石灰改良黄土和泥岩

4 种土样组成,土体均采用莫尔-库伦本构模型,数值

计算的屈服准则选用 Mohr-Coulomb 强度准则。 模型

底边界长 120 m,左边界高 62 m,右边界高 30 m,回填

的石灰改良黄土与 Q2黄土搭接处采用 1 m × 1 m 的

阶梯进行接触,边坡坡度为 50°,高填方坡面为总高

32 m 的四级边坡,卸载平台宽 2 m。 数值计算公式为

F = 1
3 I1sinφ - cosθ + J2 cosθ - 1

3
sinθsinφ( ) = 0

(2)
式(2)中:F 为屈服函数; I1 为应力张量第一不变

量; J2 为应力偏量第二不变量; θ 为应力罗德角

- π
6 ≤ θ = 1

3 arcsin - 3 3
2

J3

J3 / 2( )≤ π
6[ ] ; φ 为内

摩擦角。
多次冻融循环边坡模型采用在坡面 1 m 位置以

下用冻融循环 4 次后的石灰改良黄土和 Q3马兰黄

土来替换掉表层土样,来模拟多次冻融循环对于边

坡力学与水利性质的影响。 冻融循环边坡模型与

网格划分如图 10 所示。
不同边坡模型的土体参数由试验获得,具体参

数如表 2 所示。 正常工况的非饱和特性基质吸力数

据(图 6)、冻融循环后非饱和特性基质吸力数据

(图 8)采用前文的试验结果。
两种模型边界条件及静力荷载相同。 模型边

界条件添加如图 11 所示,模型左右边界添加 X 向约

图 9　 正常边坡模型尺寸及网格划分

Fig. 9　 Normal slope model dimensions and meshing

图 10　 多次冻融循环边坡模型尺寸及网格划分

Fig. 10　 Dimensioning and meshing of slope
models with multiple freeze-thaw cycles

图 11　 模型边界条件

Fig. 11　 Model boundary conditions
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束,底边边界添加 X 向和 Y 向约束。 坡顶添加 0. 05
m3 / (d·m)暴雨降雨边界和渗流面边界条件。 初始

水头条件为左边界 30 m,右边界 11. 9 m。 并添加自

重荷载。

3　 边坡稳定性分析

为了提高降雨工况下黄土边坡的稳定性,本文

中对降雨工况下影响边坡安全性较大的渗透流速、
孔隙水压力、应变和安全系数等因素进行分析。

3. 1　 渗透流速分析

边坡内部的渗透流速反映了边坡内部的孔隙

水流流速和流径情况。 在降雨工况下,外界水量的

补给会对边坡内部水流流速和流径产生较大的影

响。 图 12 所示为 3 种边坡模型在自然工况和降雨

工况下渗透流速对比。
由图 12(a)、图 12(c)和图 12(e)所示,3 种边

坡模型在自然工况下水流流径基本相同,均为从左

侧水头流入,经过土体的渗透后从右侧水头流出,且

表 2　 土层岩土体参数

Table 2　 Soil layer geotechnical parameter

土层名称
弹性模量 /
(kN·m - 2)

泊松比 阻尼比
容重 /

(kN·m - 3)
饱和容重 /
(kN·m - 3)

饱和渗透系数 /
(m·d - 1)

黏聚力 /
(kN·m - 2)

内摩擦角 /
( °)

石灰改良黄土 51 000 0. 31 0. 35 19. 3 20. 2 0. 207 151 33. 5
冻融石灰改良黄土 48 000 0. 27 — 18. 5 19. 6 0. 344 120 34. 1

Q3黄土 20 000 0. 3 0. 4 20. 2 21. 3 0. 453 35 23. 3
冻融 Q3黄土 16 000 0. 27 — 19. 3 20. 5 0. 568 29 23. 8

Q2 黄土 25 000 0. 27 0. 4 20. 3 21. 6 0. 408 38. 2 23. 1
泥岩 E1 2 500 000 0. 32 0. 15 24. 6 26. 7 2. 88 × 10 - 5 45. 5 27. 1

图 12　 渗透流速矢量图

Fig. 12　 Vector diagram of infiltration flow rate
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底部的泥岩层几乎不参与渗流。 3 种边坡模型的渗

透流速最大的为未改良黄土边坡模型,之后分别为

冻融改良黄土边坡模型和改良黄土边坡模型,这是

因为改良黄土的渗透系数要小于未改良黄土的渗

透系数。
由图 12(b)、图 12(d)和图 12( f)所示,在降雨

工况下,3 种边坡模型均在坡面部分产生了相应的

流径,并在坡脚处形成了不同程度的流径聚集,这
会导致坡脚处土体的强度迅速降低,增加坡体发生

滑坡的风险。 随着降雨的进行,3 种边坡模型的渗

透流速均在相应的减小,其中 3 种边坡模型的最大

渗透流速分别减小了 8. 63% 、8. 60%和 8. 61% 。 这

是因为随着降雨的入渗,土壤通过吸水,饱和度有

所增加。
3. 2　 孔隙水压力分析

土体的孔隙水压力变化反映了在降雨情况下

土体内部水分含量的动态变化,通过分析边坡土体

孔隙水压力的变化可进一步预测土体强度的变化

情况,为分析边坡体的稳定提供依据。 3 种边坡模

型在自然工况和降雨工况下孔隙水压力情况如

图 13所示。
由图 13 可知,在天然工况下和降雨工况下,3

种边坡模型的孔隙水压力变化趋势相同。 孔隙水

压力在边坡模型底部为正值,靠近边坡顶部逐渐减

小,至坡顶为最小值。
在天然工况下,改良高填方黄土边坡的坡顶孔

隙水压力大于未改良黄土边坡。 这是因为石灰改

良黄土的渗透系数要小于原状未改良黄土,且其持

水特性也要好于未改良黄土。 冻融作用增大了表

层土体的渗透系数并降低了表层土体的持水特性,
因此冻融边坡模型坡顶的孔隙水压力要小于改良

高填方黄土边坡坡顶的孔隙水压力值。
在降雨工况下,由于降雨造成土体含水率的提

高,而表层的土体最先接触雨水,因而表层土体的

孔隙水压力得以显著提高。 3 种土样的孔隙水压力

在降雨 2 d 后的变化幅度略有不同。 其中,未改良高

图 13　 边坡孔隙水压力云图

Fig. 13　 Pore water pressure cloud map of slope
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填方 黄 土 边 坡 坡 顶 的 孔 隙 水 压 力 提 高 到 了

- 270 kN / m2,改良黄土高填方黄土边坡坡顶的孔

隙水压力从 - 450. 1 kN / m2 提高到了 - 334. 2 kN /
m2,而冻融改良高填方黄土边坡坡顶的孔隙水压力

从 - 440 kN / m2提高到了 - 323. 8 kN / m2,改良高填

方黄土边坡模型的孔隙水压力在降雨工况下增长

为 3 种边坡模型中最小。 因而改良黄土高填方边坡

较其他两种类型的边坡具有较好的水稳性。
3. 3　 应变分析

边坡土体的破坏位置通常为土体处于最大剪

应变的部位,而最大剪应变部位为最容易发生剪切

破坏的位置。 因此对自然工况和降雨工况下 3 种边

坡模型的最大剪应变云图进行分析,3 种模型在自

然工况和降雨工况下的剪应变云图如图 14 所示。
由图 14 可知,在自然工况下,3 种边坡模型的

最大剪应变都相对较小,边坡处于稳定状态。 冻融

石灰改良黄土边坡模型的最大剪应变要大于石灰

改良黄土边坡模型的最大剪应变,主要是因为边坡

的最大剪应变均出现在坡脚附近的表层土体中,而
冻融石灰改良黄土边坡模型的坡表面 1 m 范围土体

的强度均小于未冻融边坡模型的土体强度。
在降雨工况下,3 种边坡模型的最大剪应变均

增大,且最大剪应变带的范围也在增大,但其最大

剪应变位置并未改变,此时的边坡也均处于稳定

状态。
3. 4　 安全系数分析

降雨会造成边坡的安全系数下降,并且在整个

降雨过程当中,边坡的安全系数是动态变化的过

程。 图 15 展示了高填方黄土边坡、高填方石灰改良

黄土边坡和冻融 4 次后高填方石灰改良黄土边坡

(冻融 4 次后边坡的物理参数已趋于稳定)模型在

0. 05 mm 降雨 1 d 和 2 d 时的安全系数变化情况。
由图 15 可知,3 组边坡模型,无论是在自然工

况下还是降雨工况下,高填方石灰改良黄土与冻融

改良黄土边坡的安全系数最高为 1. 62,而未改良高

填方黄土边坡的安全系数则为 1. 41,说明浅层冻融

图 14　 边坡最大剪应变云图

Fig. 14　 Maximum shear strain cloud map of slope
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图 15　 不同降雨工况下安全系数变化图

Fig. 15　 Variation of safety factor under different
rainfall conditions

循环对边坡的安全系数影响较小甚至于无影响,而
高填方石灰改良黄土边坡与高填方未改良黄土边

坡的安全系数相差较大,说明使用改良黄土进行高

填方可显著地增强边坡的稳定性。
在降雨工况时,3 种边坡模型的安全系数均在

减小。 石灰改良黄土边坡模型的减小程度最小,其
次为冻融改良黄土边坡模型,减小幅度最大的为未

改良黄土边坡模型。 造成安全系数变化各不相同

的原因主要为土样的饱和渗透系数和非饱和特性

不同。

4　 结论

(1)土样的内摩擦角和黏聚力都随着养护龄期

的增加而增加;多次冻融循环后,土样的内摩擦角

和黏聚力会逐渐趋于平稳。
(2)处于最优灰土比(11% )时的基质吸力在全

吸力范围内最大;素土与石灰改良黄土的持水能力

随着冻融循环次数的增加表现出先下降后增加的

趋势,在第二次冻融循环后持水能力最差。
(3)冻融循环会使自然工况下的填方边坡的渗

透流速增大、坡顶的孔隙水压力减小、最大剪应变

增大;浅层冻融对于石灰改良黄土边坡的安全性影

响较小。
(4)降雨会使边坡土体的渗透流速减小,孔隙

水压力和位移均增大,安全系数减小;降雨对改良

黄土边坡安全系数的影响小于素黄土边坡。
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