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降雨入渗下渭北地坑黄土窑洞稳定性分析

韩佳明，苏三庆
（西安科技大学 建筑与土木工程学院，陕西 西安　７１００５４）

摘要：通过试验得到了土层中有竖向节理裂隙和无竖向节理裂隙２种黄土物理力学参数随含水率

变化的规律。利用硐室围岩应力的表达式和莫尔库伦强度准则给出了黄土窑洞安全系数的定义，

分析得到重现期为１０年，即有效降雨量为２７７ｍｍ时的降雨入渗深度为２８６ｃｍ，计算得到了窑洞

安全系数最小值为１．１８３。当废弃窑洞覆盖土层中含有竖向节理，雨水可以直接到达窑洞周围土

体，使含水率增大，力学参数降低，计算得到窑洞安全系数最大值为０．６５７。同时依据毕肖普条分

法得到了分层边坡的计算公式，稳定安全系数最小值为５．５３７。结果表明：降雨量为２７７ｍｍ时，

无竖向节理裂隙的窑洞稳定，有竖向节理裂隙的窑洞破坏，边坡均处于稳定状态。
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０ 引　言

为了保证在地坑院窑洞居住村民的安全性，需

要对降雨入渗下窑洞的稳定性进行分析研究。目

前，对窑洞稳定性评价有综合分析、经验比拟等定性

和结构力学、普氏压力拱理论、有限元数值分析等定



量的方法［１］。雨水入渗是一个非饱和土体渗流过

程，在进行计算分析时如何确定非饱和土的破坏准

则显得至关重要。Ｄｏｎａｌｄ等对非饱和粗粉土进行

了直剪试验，Ｇｉｂｂｓ等通过测量非饱和土坝和填方

土的孔隙气压力和孔隙水压力来得到抗剪强度，

Ｂｉｓｈｏｐ等提出了试验中孔隙水压力的量测和轴平

移技术［２］，目前，得到公认的非饱和土抗剪强度公式

是Ｆｒｅｄｌｕｎｄ提出的双参数模型
［３］。

要考虑降雨入渗对地坑窑洞稳定性的影响，必

须将上述理论综合应用才能得以分析，然而土体弹

塑性、非稳态流、渗流与应力场耦合等复杂问题至今

还未能很好地解决，因此用试验得到黄土基本物理

力学参数，再应用岩土力学进行窑洞稳定分析是一

种有效的方法。本文中笔者以渭北地区地坑窑洞为

研究对象，通过试验数据拟合并计算出降雨入渗对

黄土的物理力学性质影响，应用围岩应力方程和莫

尔库伦强度准则，建立了窑洞的安全系数计算公

式，以此分析和评价窑洞的稳定性。

对于地坑院窑洞的安全性分析，还存在边坡稳

定的问题，若把雨水入渗层看作是一个土层，那么就

需研究分层土体边坡的稳定性。张均锋等［４］通过试

验分析了水位涨落引起分层边坡滑坡的机理，崔凯

等［５６］研究了差异性风蚀作用下多元层状土质边坡

演化机理，但均未考虑层状边坡的理论求解。笔者

以毕肖普条分法为基础，分析降雨入渗下形成的层

状黄土边坡的稳定性。

１ 窑洞及降雨特征

几千年来，陕西三原县北约３０ｋｍ处柏社村村

民一直居住在地坑院式窑洞中，这是渭北地坑黄土

窑洞的典型代表。在平缓的黄土高原上，先挖建大

小不等的长方体形土坑，称为地坑院。然后修筑地

面通往地坑的通道，称为慢道。最后在坑四壁挖建

各种形式的窑洞，称为地窑，形式有一个方坑四口

窑、八口窑、十口窑、十二口窑等多种［７９］。目前，柏

社村保留地坑院约２００个，窑洞约８００口。其中正

常居住的窑洞占３８％，闲置并保留基本形体完整而

无损伤的窑洞占５７％，残破的占５％，大多数窑洞破

损均由降雨入渗引起。

地坑院宽４．９～２６．４ｍ，坑深５．１～７．３ｍ。其

中最大的地坑院东西宽２１．２ｍ，南北宽２６．４ｍ；最

小的地坑院东西宽５．４ｍ，南北宽４．９ｍ。窑洞高

２．８～３．６ｍ，宽３．０～４．１ｍ，深４．９～１５．３ｍ，洞顶

覆土层厚度为３．０～３．５ｍ，窑拱曲线近似呈椭圆

弧形。

关中地区年平均降雨量为４９０ｍｍ，最大年降

雨量可达７００ｍｍ，最小只有２５０ｍｍ，年际变化大，

空间分布存在显著的不同。大降水主要集中在７，８

月，以７月最多，８月次之，多年降雨量平均值为２２９

ｍｍ，年际变化范围为８０～４６０ｍｍ
［１０１１］。

Ｃｒｏｚｉｅｒ
［１２］、王瑞钢等［１３］、陈洪松等［１４］提出了有

效降雨量的概念，它包括作物截留的雨水、作物植株

蒸腾和株间土壤蒸发掉的降水、有助于作物生长和

耕作作业的那部分降水等，可以用来表示真正入渗

的雨量。本文中采用重现期为１０年的有效降雨量

２７７ｍｍ作为评价分析的依据。对于非饱和黄土路

基边坡存在着一个临界降雨量值，只有降雨量超过

此临界值，土坡才有可能产生径流，通常情况下降雨

入渗率近似为１００％
［１５１９］。因此，可以认为有效降

雨量的全部雨水入渗土体。

２ 入渗土层的物理力学参数

２．１ 含水率

降雨入渗土体属于非饱和土的非稳态流问题，

在降雨入渗的整个过程中将导致均质土体分为２

层，上层土体的含水率会发生变化，下层土体的含水

率无变化，这一含水率变化与否的分界线就是入渗

深度。在地面到入渗深度范围内，随着入渗深度的

增加，含水率有所下降；在入渗深度以下，为初始含

水率［２０］。

为了研究不同降雨量与入渗深度的关系，特进

行观测试验。选择土质较为均匀的黄土平整地块作

为试验场地，喷水模拟不同降雨量，同时测定不同降

雨量下土体各深度处的含水率，入渗后含水率和初

始含水率相等之处即含水率变化量为０时，此处就

是入渗深度，见表１。

表１ 不同降雨量的入渗深度

犜犪犫．１ 犐狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犇犲狆狋犺狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犪犻狀犳犪犾犾狊

降雨量犘ｒ／ｍｍ 入渗深度犣ｆ／ｃｍ

８ ９

１０ １４

２２ ２５

３３ ５２

６０ ６０

　　通过对表１中的试验数据进行回归分析，得到

入渗深度与降雨量的关系方程为

犣ｆ＝１．０１３犘ｒ＋５．０６３ （１）

降雨量犘ｒ为２７７ｍｍ时，入渗深度犣ｆ为２８６ｃｍ。
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对于均质的土体，随着降雨入渗的进行，位于土

体不同深度处的含水率会随降雨量或入渗深度的变

化而变化［２１］，见表２。

表２ 随入渗深度变化的不同土体深度处的含水率

犜犪犫．２ 犕狅犻狊狋狌狉犲犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狅犻犾犇犲狆狋犺狊

犆犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺犐狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犇犲狆狋犺狊

犣ｆ／ｃｍ 犠１／％ 犠２／％ 犠３／％

３００ ２２．７９ １９．９２ １２．９７

６００ ２３．９５ ２２．７９ ２１．４８

９００ ２４．３１ ２３．５８ ２２．７９

１２００ ２４．４９ ２３．９５ ２３．３９

１５００ ２４．５９ ２４．１７ ２３．７３

　注：犠１，犠２，犠３分别为土体深度为１，２，３ｍ处的含水率。

依据表２中不同入渗深度下土体中含水率的数

值，拟合出入渗深度与土体不同深度处含水率关系

犠１＝０．００１３８（犣ｆ×１０
－２）＋０．２２７８ （２）

犠２＝０．００３２２（犣ｆ×１０
－２）＋０．１９９８ （３）

犠３＝０．００７８１（犣ｆ×１０
－２）＋０．１３８４ （４）

当降雨量为２７７ｍｍ时，１，２，３ｍ深度处的含

水率分别为２２．８％，２０．１％，１４．１％。因此拟合出

降雨量为２７７ｍｍ时不同深度处的含水率

犠＝－０．０４３５（犣×１０－２）＋０．２７７ （５）

式中：犠 为降雨量２７７ｍｍ时土体不同深度处的含

水率；犣为土体深度。

对于无竖向节理裂隙的上覆土层，当降雨量为

２７７ｍｍ时，入渗深度为２８６ｃｍ，此处的含水率为

２６．５％，地面处的含水率为２７．７％。应用线性插值

理论，上层土体平均含水率为２７．１％，实测下层土

体平均含水率为１５％。对于有竖向节理裂隙的上

覆土层，整体土层平均含水率为２７．７％。

２．２ 重　度

取柏社村黄土土样分别过５ｍｍ筛，用烘干法

测定其初始含水率。制备一系列不同含水率的土

样［２２２４］，测出不同含水率土样的重度γ，见表３。

通过表３中的实测数据，分别拟合出重度γ与

含水率犠 的函数关系

γ＝２５６１０犠＋１２４３０ （６）

对于无竖向节理裂隙的上覆土层，上层土体平

均含水率为２７．１％，依据式（６）可得深度２８６ｃｍ范

围内上层土体的平均重度为１９．３ｋＮ·ｍ－３。下层

土体平均含水率为１５％，依据式（６）可得下层土体

的平均重度为１７．１ｋＮ·ｍ－３。对于有竖向节理裂

隙的上覆土层，整体含水率为２７．７％，平均重度为

１９．５ｋＮ·ｍ－３。

表３ 不同含水率下土样的重度

犜犪犫．３ 犌狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾犇犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犛狅犻犾狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犕狅犻狊狋狌狉犲犆狅狀狋犲狀狋狊

犠／％ γ／（ｋＮ·ｍ－３）

６ １３．４

８ １４．０

１０ １５．０

１３ １５．７

１５ １７．１

１７ １７．３

２０ １８．１

２３ １８．４

２５ １８．９

２７ １９．１

３０ １９．４

２．３ 抗剪强度参数

取柏社村黄土土样分别过５ｍｍ筛，用烘干法

测定其初始含水率，并制备一系列不同含水率（分别

为６％，８％，１０％，１３％，１５％，１７％，２０％，２３％，

２５％，２７％，３０％）的土样，用三轴试验得到不同含水

率土样的粘聚力犮和内摩擦角φ，见表４。

表４ 黄土力学参数

犜犪犫．４ 犔狅犲狊狊犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犠／％ 犮／ｋＰａ φ／（°）

６ ８２ ３０

８ ８１ ３０

１０ ８１ ２９

１３ ８０ ２８

１５ ８０ ２７

１７ ８０ ２６

２０ ６９ ２５

２３ ４２ ２２

２５ ２０ ２２

２７ ２０ ２１

３０ ２０ ２０

　　通过表４中的数据分别拟合出粘聚力犮和内摩

擦角φ与含水率犠 的函数关系

犮＝－０．１６０５犠２＋２．５９５２犠＋７３．１１ （７）

φ＝－０．００３３犠
２－０．３３８２犠＋３２．６４５ （８）

对于无竖向节理裂隙的上覆土层，依据式（７），

（８）可知，上层土体平均含水率为２７．１％，粘聚力犮

为２５ｋＰａ，内摩擦角φ为２１°；下层土体平均含水率

为１５％，粘聚力犮为８０ｋＰａ，内摩擦角φ为２７°。对

于有竖向节理裂隙的上覆土层，整体含水率为

２７．７％，粘聚力犮为２２ｋＰａ，内摩擦角φ为２１°。
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３ 不同降雨量下黄土窑洞稳定性分析

３．１ 基本原理

经过柏社村实地测量，窑洞横断面竖向半轴长

度犫约为横向半轴长度犪的２倍，因此将窑洞的几

何断面近似为一半椭圆弧是合理的，如图１所示，其

中，犎 为覆土厚度，θ为角度。分析土体可以分为２

层，上层为降雨入渗层，深度为入渗深度犣ｆ，下层为

初始土层，重度为γ。

图１ 窑洞几何断面

犉犻犵．１ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀狅犳犆犪狏犲犇狑犲犾犾犻狀犵

由于窑洞硐室的长度比硐径大得多，故属于平

面应变问题。二维应力共同作用下，以原点犗为中

心沿水平半轴逆时针旋转θ角度后硐室周围土体切

向应力σθ、径向应力σｒ和剪应力τｒθ可以分别表示为

　σθ＝σｖ［犿（犿＋２）ｃｏｓ
２（β）－ｓｉｎ

２（β）］＋

　σｈ［（１＋２犿）ｓｉｎ
２（β）－犿

２ｃｏｓ２（β）］－

　τｈｖ［２（１＋犿）
２ｓｉｎ（β）ｃｏｓ（β）］／

　［犿
２ｃｏｓ２（β）＋ｓｉｎ

２（β）］ （９）

σｒ＝０ （１０）

τｒθ＝０ （１１）

式中：σｖ 为竖直方向应力，当未降雨入渗时，σｖ＝

γ犎，当降雨入渗时，σｖ＝γ犣ｆ×１０
－２＋γ（犎－犣ｆ×

１０－２）；σｈ为水平方向应力，σｈ＝犓０σｖ，犓０＝ μ
１－μ

，μ

为泊松比，μ通常可取０．３；犿＝
犫
犪
；β为椭圆偏心角。

一旦窑洞周围土体内任一平面上的剪应力达到

了土的抗剪强度，结构就发生破坏，因此可以采用莫

尔库伦强度准则来判断窑洞是否破坏，其数学解析

式为

ｓｉｎ（φ）≤
σ１－σ３

σ１＋σ３＋２犮ｃｏｔ（φ）
（１２）

式中：σ１，σ３ 分别为最大主应力和最小主应力。

当受力满足式（１２）时，硐室将被破坏或处于受

力极限平衡状态。

３．２ 分析过程

窑洞几何断面中竖向半轴通常都是竖直的，即

椭圆偏心角β＝０，由此可根据式（９）求得窑洞周边

的切向应力σθ为

σθ＝
１４＋４犿
７犿

σｖ （１３）

此时剪应力τｒθ为０，因此σ１＝σθ，σ３＝σｒ＝０，利

用式（１２），（１３）可得

ｓｉｎ（φ）＋
７犿犮ｃｏｓ（φ）
（７＋２犿）σｖ

≤１ （１４）

若满足式（１４），硐室将破坏或处于极限平衡状

态。由式（１４）可得黄土窑洞稳定性安全系数犉为

犉＝ｓｉｎ（φ）＋
７犿犮ｃｏｓ（φ）
（７＋２犿）σｖ

（１５）

可见，当犉＜１时，硐室破坏；当犉＝１时，硐室

处于受力极限平衡状态；当犉＞１时，硐室稳定。

３．３ 实例分析

实测２７个柏社村地坑窑洞详细尺寸，依据式

（１５），当重现期为１０年的降雨量２７７ｍｍ时，计算

窑洞的整体稳定安全系数，见表５。

考虑降雨入渗的安全系数略小于未考虑降雨入

渗时的安全系数，说明降雨入渗导致上部荷载增大，

增加了硐室周围土体的应力，影响了安全性。但是

这种影响较小，不至于破坏窑洞。对于无竖向节理

裂隙的窑洞，所有安全系数均大于１，最小值为

１．１８３，表明无论在降雨入渗或未降雨入渗下，窑洞

结构均稳定。对于有竖向节理裂隙的窑洞，所有安

全系数均小于１，最大值为０．６５７，表明在降雨入渗

下窑洞结构破坏。

４ 地坑院边坡稳定性分析

４．１ 基本原理

毕肖普等将土坡整体稳定安全系数犉ｓ 定义为

沿整个滑裂面的抗剪强度τｆ与实际产生的剪应力τ

之比，即

犉ｓ＝
τｆ

τ
（１６）

当犉ｓ＞１时，边坡稳定；当犉ｓ＝１时，边坡达到

极限平衡状态；当犉ｓ＜１时，边坡破坏。

如图２所示，应用毕肖普条分法可以得到分层

边坡稳定安全系数的计算公式为

犉ｓ＝

狀

犻＝１

犮犻犾犻＋犌犻ｔａｎ（φ犻）／犿ａ犻


狀

犻＝１

犌犻ｓｉｎ（α犻）＋犙犻犈犻／犚
（１７）
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表５ 窑洞的整体稳定安全系数

犜犪犫．５ 犛狋犪犫犻犾犻狋狔犛犪犳犲狋狔犉犪犮狋狅狉狊狅犳犆犪狏犲犇狑犲犾犾犻狀犵

犎／ｍ 犪／ｍ 犫／ｍ 犿 犉１ 犉２ 犉３

６．７５ １．６９５ ３．３１０ １．９５３ １．３１４ １．２７３９４５ ０．６２３８５７

６．３０ １．９０５ ３．２３０ １．６９６ １．２９６ １．２５３９４３ ０．６３９２４３

６．３０ １．６８５ ３．２５０ １．９２９ １．３６３ １．３１７２７０ ０．６４０１４５

６．３０ １．６５０ ２．９２０ １．７７０ １．３１８ １．２７４６８５ ０．６２４５４９

６．３０ １．４５０ ２．８００ １．９３１ １．３６３ １．３１７８５５ ０．６１８４７２

６．１５ １．６０５ ３．２１０ ２．０００ １．４０３ １．３５３８４６ ０．６４５１６４

６．５０ １．６５０ ３．４２０ ２．０７３ １．３７５ １．３３０００８ ０．６３８７００

６．２０ １．５５０ ２．９３０ １．８９０ １．３６５ １．３１８８８８ ０．６２９３４５

６．２０ １．６５５ ２．９５６ １．７８６ １．３３５ １．２９０４５１ ０．６３０６４９

６．２０ １．９０１ ３．２４０ １．７０４ １．３１１ １．２６７３５２ ０．６４４２３２

６．２０ １．５２５ ３．３８０ ２．２１６ １．４５２ １．４０１１６０ ０．６５０５１５

６．５０ １．５５０ ３．０８０ １．９８７ １．３５３ １．３０９１８８ ０．６２３８７８

６．５０ １．７２０ ３．４６０ ２．０１２ １．３５９ １．３１５２１８ ０．６４０３４９

６．５０ １．６１５ ３．３００ ２．０４３ １．３６７ １．３２２９３６ ０．６３３６３８

６．７５ １．７５０ ３．６００ ２．０５７ １．３４０ １．２９８６４８ ０．６３５３２２

６．１９ １．４５０ ３．３５０ ２．３１０ １．４７７ １．４２４４９９ ０．６４９６６０

７．１０ １．７６０ ３．２６０ １．８５２ １．２５１ １．２１５９９０ ０．６０８７９７

７．１０ １．９００ ３．２６０ １．７１６ １．２１６ １．１８２５６１ ０．６０８７９７

６．３０ １．９００ ３．４４０ １．８１１ １．３２９ １．２８５８５８ ０．６４８４５２

５．７０ １．５５０ ３．０００ １．９３５ １．４５１ １．３９６０４８ ０．６５６９０４

６．２０ １．６６０ ３．３００ １．９８８ １．３９２ １．３４４５４７ ０．６４６９５６

７．００ １．７２０ ３．３６０ １．９５３ １．２８６ １．２４９１９９ ０．６１６３４９

６．２０ １．６７５ ３．４６０ ２．０６６ １．４１３ １．３６４３２９ ０．６５３９９２

６．５０ １．９３０ ３．３５０ １．７３６ １．２８４ １．２４４１４０ ０．６３５７６９

６．４０ １．６６５ ３．２６０ １．９５８ １．３５８ １．３１３２１３ ０．６３６１８４

６．３０ １．６９０ ３．２００ １．８９３ １．３５３ １．３０８０４０ ０．６３７８８１

６．７０ １．４４０ ３．１００ ２．１５３ １．３６９ １．３２６０１０ ０．６１６８４０

　注：犉１为未降雨入渗的稳定安全系数；犉２，犉３分别为无竖向节理裂隙和有竖向节理裂隙降雨量为２７７ｍｍ时的稳定安全系数。

图２ 边坡几何断面

犉犻犵．２ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀狅犳犛犾狅狆犲

式中：犮犻为第犻土条的粘聚力；犾犻 为土条宽度；犌犻 为

土条质量；α犻 为土条底部的坡角；犙犻 为土条的水平

作用力；犈犻为法向条间力；犚为滑弧半径，一般在犉ｓ

达到最小值情况下采用试算法得到；犿ａ犻＝ｃｏｓ（α犻）＋

ｔａｎ（φ）ｓｉｎ（α犻）

犉ｓ
。

因为在犿ａ犻内也有犉ｓ这个因子，所以在计算时，

一般可先假定犉ｓ＝１，求出犿ａ犻，再求出犉ｓ，然后用此

犉ｓ求出新的犿ａ犻及犉ｓ，如此反复迭代，直至假定的

犉ｓ和计算出的犉ｓ非常接近为止。图２中，γ
′为上层

土体的重度。

４．２ 边坡稳定分析

依据边坡稳定分析的基本理论，当重现期为１０

年的降雨量２７７ｍｍ时，取土条宽度为１ｍ，应用式

（１７）计算边坡的整体稳定安全系数，见表６。

表６ 边坡的整体稳定安全系数

犜犪犫．６ 犛狋犪犫犻犾犻狋狔犛犪犳犲狋狔犉犪犮狋狅狉狊狅犳犛犾狅狆犲

犎／ｍ 犉１ 犉２ 犉３

５．０ １０．３１３ ９．１３２ ８．２０３

５．６ ９．２２５ ８．２５２ ７．３０７

６．２ ８．３６４ ７．５４４ ６．６０４

６．８ ７．６６４ ６．９５５ ６．０３４

７．４ ７．０９２ ６．４７２ ５．５３７
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　　降雨入渗的边坡整体稳定安全系数略小于未考

虑降雨入渗时的整体稳定安全系数，表明降雨入渗

导致上部荷载增大，增加了边坡的应力，但是这种影

响较小，不至于产生滑坡。随着降雨量和边坡深度

的增大，整体稳定安全系数减小。无论边坡土层有

无竖向节理裂隙，整体稳定安全系数均大于１，当边

坡深度为７．４ｍ时，边坡整体稳定安全系数取最小

值５．５３７，表明在降雨入渗下边坡结构稳定。

５ 结 语

（１）考虑有竖向节理裂隙和无竖向节理裂隙２

种情况，利用非饱和黄土地下硐室的应力计算公式，

结合莫尔库伦强度准则，计算降雨量２７７ｍｍ情况

下的安全系数，据此来判断黄土窑洞的稳定性。对

于无竖向节理裂隙的地坑黄土窑洞均安全稳定，安

全系数最小值为１．１８３；对于有竖向节理裂隙的地

坑黄土窑洞均破坏，安全系数最大值为０．６７５。

（２）在毕肖普条分法的基础上得出分层边坡稳

定的计算方法，降雨量２７７ｍｍ的情况下，无论土层

有无节理裂隙，所有边坡安全系数均大于１，整体稳

定安全系数最小值为５．５３７，地坑黄土边坡安全

稳定。

（３）降雨引起窑洞坍塌主要是由于雨水沿竖向

节理贯入，导致局部含水量增高，引起土体的强度降

低。这与当地实际情况相一致，由于经常居住的窑

洞上覆土层被用来碾压粮食，因此土体较为密实，无

节理裂隙，而且窑洞上部地面有一定的排水坡度，所

以降雨入渗对结构稳定性影响不大。但是对常年无

人居住的窑洞，由于疏于管理，窑洞上覆土层节理裂

隙较多，导致雨水下渗深度较大，窑洞周围土体强度

降低，因此结构易于破坏。
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