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位发育的竖向裂缝。显然，这两种形式的破坏为逐步

发展的局部变形破坏，易造成窑脸土体碎落、窑顶局

部滑塌甚至坍塌等灾害，是窑洞破坏的主要形式。

(2) 窑腿因其特殊的受力特征，其破坏形式主要

为表层土体脱落。从图 1 中可以看出，该类破坏的

面积较大，但脱落土层较薄。并逐渐向窑腿内部发

展。窑腿的破坏使其承受上部土体压力的能力降低，

不仅加剧窑顶的破坏，更易导致窑洞的整体滑塌。

(3) 立壁的破坏与窑腿不同，表现为立壁与窑顶

的过渡处形成裂隙，并逐步发展。从图 1中可以看出，

该类裂隙与窑顶裂隙不同，由于立壁的压缩变形使

窑拱与立壁过渡处形成张拉作用，因立壁的变形发

展缓慢且在整个立壁纵深范围内不均匀发育，因此

该类裂隙表面较为粗糙，一般不呈直线形，而是弧

状发育，易造成窑洞坍塌、冒顶等灾害。

(4) 窑内渗水主要表现为强降雨或灌溉作用下，

水体沿结构面或植物孔隙入渗，最后渗出窑洞拱顶

或后壁 [5]。

(5)窑洞的急性破坏包括窑洞滑塌、坍塌等灾害，

窑洞所在边坡失稳或窑洞的变形破坏持续发展，都

可导致黄土窑洞急性破坏的发生。

2 黄土窑洞在水作用下的变形破坏特征

2.1 模型参数的选择

本文通过对陕北地区窑洞尺寸的调查和统计，

采用该地区广泛应用的窑洞尺寸，即窑拱宽度 3 m，

立壁高 2 m，窑拱高 1.5 m，窑腿宽度 2 m，进深 6 m，

上覆土层厚 10 m。以双孔窑洞为研究对象，黄土物

理力学指标采用延安地区多项勘察报告成果，见表1。

2.2  黄土窑洞的应力与位移场特征

本文以 15% 含水量为例，通过 Midas GTS NX
数值模拟软件对窑腿宽度为 2 m 时，双窑洞竖向和

水平向的应力、位移情况进行模拟，黄土窑洞的应

力与位移特征如图 2。
从图 2 中我们可以看出，开挖窑洞后，洞壁失

去了原有黄土支撑，黄土窑洞进行了应力重分布，

窑洞土体因土拱作用承受水平和竖直方向压力。黄

土窑洞的应力与位移场主要表现为以下方面：

窑腿承受较大的竖向压应力，受力范围自窑腿

中心向窑内逐渐增大，并存在一定程度的竖向位移。

窑腿承受的水平应力则较小，同时，水平位移异常

                            (d) 立壁顶部裂隙                                     (e) 窑顶渗水                                    (f) 窑洞急性滑塌

图 1 黄土窑洞的变形破坏

Fig.1  Deformation damage of loess cave

                 (a) 拱顶发育裂缝 ( 覆土较厚 )            (b) 拱顶发育裂缝 ( 覆土较薄 )                     (c) 窑腿表层剥落
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2.3 不同含水率黄土对窑洞安全的影响

为研究黄土窑洞水毁破坏的发展规律，本文对

不同含水率条件下黄土窑洞的力学特征和位移特点

进行了模拟和统计，选取窑洞典型部位的应力与位

移特征，见图 3。
根据以上的统计结果，我们可以将黄土窑洞在

黄土含水率增加时黄土窑洞变形破坏的发展过程概

括为以下几个阶段：

(1) 当黄土含水率低于 12% 时，窑顶与窑腿底

脚处竖向位移较小，黄土含水率增加表现为窑洞上

方土体自重的增加，黄土的性质受影响较小，窑洞

黄土依靠自身结构抗力，承受窑洞上方土重，变形

以空隙闭合和弹性变形为主。

(2) 当黄土含水率为 12% ～ 15% 时，窑顶与窑

腿底脚处竖向位移变化幅度增大，窑腿和立壁的水

平应力较为稳定，此时黄土窑洞除依靠黄土自身结

构抗力外，窑洞拱形结构与黄土自身结构共同发挥

作用，这一阶段内，窑腿、立壁、窑腿底脚、立壁

底脚处的各向应力与位移变化均较小，黄土窑洞处

于理想的“正常使用状态”。

(3) 当黄土含水率为 15% ～ 17% 时，黄土窑洞

表现为整体应力的重分布，窑腿底脚处竖向应力开

始逐渐减小，窑腿与立壁的水平应力开始逐渐增大，

因窑腿同时承受应力作用较大，因此它的应力与位

移变化稍早于立壁，同时窑顶、窑腿底脚的竖向位

移趋稳。此阶段中，由于黄土水敏性的影响，一方

面增加土体容重，另一方面降低土体的力学性质，

已有研究表明，相对于低含水率时的值，黄土的黏

聚力和抗拉强度降低很多，可达 80% ～ 100%，而

内摩擦角则降低约 30% 左右 [16]。此时黄土窑洞主

要依靠拱形结构来抵抗上部土体自重和高含水率对

黄土物理力学性质的不利影响，此时的黄土窑洞变

形主要来自于挤压和破坏原状黄土结构，在含水率

降低后无法恢复。

(4) 当黄土含水率大于 17% 时，黄土窑洞各主

要部位变形不断发展，拱形结构的整体性不断遭到

破坏，黄土窑洞已处于失稳状态。当遇到连阴雨天

气时，黄土窑洞长时间处于这一状态中，极易发生

整体滑塌和坍塌。

3 保持黄土窑洞稳定的对策

通过以上研究可知，黄土窑洞的防护应从加强

黄土自身结构抗力和窑洞拱形结构抗力两方面入手：

(1) 加强黄土自身结构抗力：采取措施使窑洞黄

土长时间处于较低含水率状态下对窑洞的安全是十

分必要的，由于黄土窑洞建于原状黄土中，因此，

窑洞选址很大程度上决定原状黄土自身抗力。对于

窑洞选址已有共识，即黄土含水率较低且变化不大

的背风向阳处，争取良好朝向，避开裂隙、洞穴、

蚁穴等易渗水地段。辨认土质也是很重要的一个环

节。有经验的窑洞匠师能够用“握土法”估计土的

(c) 窑洞主要部位水平应力折线图                                                                 (d) 窑洞主要部位水平位移折线图

图 3 不同含水率条件下黄土窑洞应力位移折线图

Fig. 3 Stress and displacement line diagram of loess cavern under different water content conditions

(a) 窑洞主要部位竖向应力折线图                                                                 (b) 窑洞主要部位竖向位移折线图

李康等：黄土窑洞在水作用下的变形过程机理研究




