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摘要: 以白鹿塬西南长安区四坡村废弃黄土窑洞边坡为研究对象,借助迈达斯(MADIS
 

GTS
 

NX)
有限元软件模拟不同窑洞状态下窑洞边坡的应力应变特征,进而揭示废弃黄土窑洞边坡变形破

坏机理并提出相应的防治措施。 分析总结不同状态窑洞边坡的 MADIS 数值模拟结果显示,随着

窑洞废弃,土体含水量的增加导致土体力学性质降低,局部临空面土体发生失稳掉落,加之降雨

影响,土体力学性质进一步降低,窑洞拱形结构遭到破坏,从而引起窑洞所在边坡发生崩塌等整

体失稳破坏。
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Abstract: The
 

abandoned
 

loess
 

cave
 

slope
 

of
 

Sipo
 

Village,
 

Chang 'an
 

District
 

in
 

southwest
 

of
 

Bailu
 

Plateau
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object
 

in
 

this
 

paper.
 

And
 

the
 

characteristics
 

of
 

stress
 

and
 

strain
 

of
 

the
 

cave
 

slopes
 

under
 

different
 

cave
 

states
 

were
 

simulated
 

with
 

the
 

help
 

of
 

MADIS
 

GTS
 

NX
 

finite
 

element
 

software,
 

thus
 

further
 

revealing
 

the
 

deformation
 

and
 

failure
 

mechanism
 

of
 

the
 

abandoned
 

loess
 

cave
 

slope
 

and
 

put
 

forward
 

corresponding
 

prevention
 

measures.
 

The
 

analysis
 

and
 

summary
 

of
 

the
 

MADIS
 

numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

cave
 

slopes
 

in
 

different
 

states
 

shows:
 

as
 

the
 

cave
 

is
 

abandoned,
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

soil
 

moisture
 

content
 

leads
 

to
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

the
 

local
 

free
 

surface
 

soil.
 

Furthermore,
 

with
 

the
 

effect
 

of
 

rainfall,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

soil
 

are
 

further
 

reduced,
 

and
 

the
 

arch
 

structure
 

of
 

the
 

cave
 

is
 

destroyed,
 

which
 

causes
 

the
 

collapse
 

of
 

the
 

slope
 

where
 

the
 

cave
 

is
 

located
 

and
 

other
 

overall
 

failure.
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　 　 黄土在全球广泛分布,而中国是世界上黄土

分布范围最大的国家之一,分布面积约为 64 万

km2 [1] 。 陕西省是典型的黄土分布区,具有罕见的

黄土分布范围、覆盖厚度及分布的连续性[2] 。 黄

土是一种特殊的第四纪沉积物,具有直立性等特

点,且黄土地区沟壑纵横,塬、梁、峁广泛发育[3] ,
加之在降雨较少时黄土具有的力学性质稳定且强

度较高等一系列特征[4-5] ,从而孕育了中国北方极

具特色的民居形式———黄土窑洞。 随着社会经济

的不断发展,越来越多的人选择离开祖祖辈辈生

活的黄土窑洞。 然而当窑洞废弃后,缺少日常维

护,且人们常常在废弃窑洞前修建新房,窑洞前的

房屋阻隔光线、降低空气流通等因素导致窑洞内

潮湿,土体含水量增大,黄土稳定性降低,窑洞危

险性增高。 此外,由于无人维护,窑洞所在边坡植

物根劈作用强烈,裂缝发育,导致坡体稳定性降
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低,严重威胁人民群众的生命财产安全及道路交

通等公共基础设施安全。 因此对废弃黄土窑洞边

坡进行稳定性和防治对策的研究具有重大意义。
国内学者一直以来重点对黄土窑洞变形破坏和稳

定性进行研究,并在黄土窑洞稳定性影响因素、稳
定性分析方法和破坏模式等方面取得了卓著的成

果。 如赵龙[6]采用 ANSYS 有限元软件对不同降雨

入渗深度下和不同覆土厚度的黄土窑洞进行了静力

分析,探究降雨入渗对黄土窑洞结构性能的影响;张
帅[7-8]运用有限元的强度折减法分析了窑洞形态参

数的敏感性对黄土窑洞稳定系数的影响,并探寻了

黄土窑洞稳定性的评价方法等。
本文以西安市长安区四坡村崩塌隐患为研究

对象,运用 MADIS 软件建立研究区窑洞模型并进

行数值模拟计算,分析窑洞在不同状态下的应力

应变和位移场特征,剖析废弃黄土窑洞边坡稳定

的影响因素和破坏机理,不仅对废弃黄土窑洞地

区地质灾害的防治提供理论支撑,同时也对废弃

黄土窑洞灾害的机理研究具有重要的参考意义。

1　 有限元模型建立

1. 1　 几何模型

通过对研究区实地勘查、实地测量地形图及

对废弃黄土窑洞尺寸的调查和统计,同时结合黄

土边坡陡峻情况和本文的研究目的,以研究区实

测剖面为基础建立三维几何模型(图 1),采用窑洞

尺寸为窑拱宽度 3
 

m,立壁高
 

2
 

m,窑拱高 1. 5
 

m,
窑腿宽度 2

 

m,进深 7
 

m,上覆土层厚 7
 

m 的双孔窑

洞为研究对象,模型计算范围沿洞径各个方向均

不小于 3 ~ 4 倍洞径。

1. 2　 地质模型

通过野外现场勘察,废弃黄土窑洞所在边坡

主要由 Q2
eol 黄土和古土壤组成,因此在数值模拟

中只考虑 2 类岩土材料:①Q2
eol 黄土、②古土壤。

根据实地勘察确定的土层厚度、土层空间分布和

窑洞尺寸建立研究区三维地质模型(图 1),土层共

三层:上层为厚 6. 0
 

m 的 Q2
eol 黄土层;中层古土壤

层厚 1. 0
 

m;下层为 Q2
eol 黄土层。

1. 3　 数学力学模型

通过对地质模型中地层赋予相应的物理力学

参数来建立数学力学模型。 研究不同窑洞状态下

含水量对黄土窑洞边坡稳定的影响,窑洞状态共

分四种:正常居住(干燥)、窑洞废弃(稍湿)、依窑

图 1 研究区三维计算模型网格划分图

Fig. 1 Grid
 

layout
 

of
 

3D
 

computation
 

model
 

in
 

study
 

area

建房(潮湿)和饱和工况,网格划分图如图 1 所示。
依据研究区土样的固结快剪试验结果和《工

程地质手册(第五版)》综合确定本次模拟中材料

的物理力学参数(表 1)。 土体材料设置为各向同

性材料,并采用摩尔-库伦本构模型。

2　 数值模拟结果分析

采用 MIDAS 中的施工阶段分析,通过赋予岩

土材料不同的含水量来模拟不同窑洞状态的实际

情况。 设置边坡未开挖窑洞的初始应力状态为 0,
计算开挖后窑洞的应力、位移和应变,并运用强度

折减法(SRM 法)计算窑洞开挖后边坡的稳定性。

2. 1　 稳定性分析

通过 MIDAS 有限元软件内置强度折减法对不

同状态下黄土窑洞的稳定性进行模拟分析,得出

各状态下窑洞边坡稳定性系数。
分析结果可以发现,正常居住的黄土窑洞稳

定性较高,虽然人工斩坡和坡脚挖窑的人类活动

降低了边坡的稳定性,但边坡仍处于稳定状态,稳
定性系数可达 K = 1. 25;当窑洞废弃时,窑洞所在

边坡稳定系数明显下降,此时系数 K = 1. 05;而随

着依窑建房,窑内采光不足、通风较差、黄土吸潮

等情况愈发严重,窑洞土体含水量升高,窑洞边坡

稳定性进一步降低至 K= 1. 02;连续降雨时窑洞周围

土体的含水量持续升高,边坡的稳定性则不断降低,
最终稳定性系数降至 K= 0. 97,导致边坡失稳。

2. 2　 位移分析

在计算完成后,对结果云图和数据进行数值

分析,在 MADIS
 

GTS
 

NX 的后处理单元中提取模型
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　 　 表 1 模拟区地层物理力学参数取值表

Tab. 1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

formation
 

in
 

simulation
 

area

窑洞状态
地层

名称

含水量

ω / %
重度

γ / (kN·m-3 )
粘聚力

c / kPa
内摩擦角

φ / (°)
压缩模量

E / MPa
泊松比

μ

正常居住
Q2

eol 黄土 3. 1 13. 6 45. 6 29. 7 39. 2 0. 25
古土壤 2. 6 15. 4 52. 3 37. 0 45. 0 0. 25

废弃窑洞
Q2

eol 黄土 11. 3 14. 7 27. 5 27. 3 32. 5 0. 26
古土壤 9. 5 16. 4 32. 0 34. 5 34. 6 0. 25

依窑建房
Q2

eol 黄土 15. 0 15. 2 23. 4 25. 2 27. 0 0. 27
古土壤 13. 9 17. 1 26. 7 32. 2 29. 4 0. 26

饱和工况
Q2

eol 黄土 20. 5 15. 9 19 24 18. 1 0. 28
古土壤 18. 0 17. 7 22. 5 31. 1 21. 3 0. 27

在 X、Y 和 Z 方向的位移云图并进行分析,发现不

同黄土状态的窑洞模型的竖向(Z 轴方向)位移和

横向(X 轴方向)位移的改变最为明显,并且 Z 向

和 X 向的位移变化对窑洞的稳定性最具决定性意

义,所以在对窑洞的位移分析中,分别对竖向(Z 轴

方向)和横向(X 轴方向)位移进行分析研究。 图

中位移以坐标轴正向为正。
由图 2 和图 3 的计算结果可以看出,窑洞拱顶

和窑底中间处的竖直方向(Z 向) 位移值较大,窑
洞两侧立壁中间处的水平方向(X 向) 位移值较

大。 由于模型几何对称,研究时控制点选取窑腿

中心一侧窑洞的窑口底部中点( a 点)、拱顶中点

(b 点)和窑腿中部(c 点)为研究对象(图 4)。
经计算得出控制点的位移结果如表 2 所示。
从表 2 中可以得出,不同窑洞状态同一位置处

　 　

的位移都随着土体含水量的增加而增加。 根据位

移值正负的规定,a 点发生了向上的位移,即窑洞

底部隆起;b 点发生了向下的位移,即窑洞拱顶发

生下沉,c 点发生了向右的位移,即窑洞侧壁土体

向内部位移。
综合以上可以得出:(1)在含水量的增加导致

窑洞状态变化的过程中,各控制点的位移值逐渐

增大,且水平和竖直方向位移范围也在逐渐扩大,
体现出随着窑洞逐渐废弃,窑洞所在边坡的稳定

性逐渐降低。 同时,从云图中发现 Z 和 X 方向最

大位移值和位移范围均向窑洞内部移动,反映出

随着窑洞废弃,含水量的增加,窑洞所在坡体的破

坏形式由坡体表层局部破坏向坡体整体失稳变

化,发生整体崩塌和滑坡的可能性增大。 (2)最大

竖向(Z 向) 位移产生在黄土窑洞的拱顶中点附

　 　

图 2 不同窑洞状态 Z 向位移云图
Fig. 2 Z-direction's

 

displacement
 

nephogram
 

in
 

different
 

cave
 

states
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图 3 不同窑洞状态 X 向位移云图

Fig. 3 X-direction's
 

displacement
 

nephogram
 

in
 

different
 

cave
 

states

图 4 双孔窑洞位移控制点的位置

Fig. 4 Position
 

of
 

displacement
 

control
 

points
 

in
 

double-hole
 

cave

表 2 各状态下黄土窑洞控制点位移

Tab. 2 Displacement
 

of
 

control
 

points
 

in
 

loess
 

cave
 

under
 

various
 

states

窑洞状态
a 点

(Z 向,cm)
b 点

(Z 向,cm)
c 点

(X 向,cm)
d 点

(X 向,cm)
正常居住 1. 26 -1. 08 1. 26 -0. 76
窑洞废弃 1. 85 -2. 66 2. 78 -1. 60
依窑建房 2. 20 -2. 34 5. 43 -2. 32
饱和工况 3. 86 -6. 83 8. 63 -4. 84

近,约为 6. 83
 

cm。 这主要是由于窑洞上部土体在

重力作用下的沉降,容易发生局部或整体的坍塌

破坏;窑洞底部产生竖直向上的位移,最大值约为

3. 86
 

cm,表现为窑洞底部土体隆起,这是因为窑洞

开挖导致底部土体因卸荷作用发生向上挤出。
(3)最大水平(X 向)位移产生在两窑洞相邻的立

壁中部,约为 8. 63
 

cm。 这是由于窑洞开挖破坏了

土体原有的平衡状态,窑洞两侧土体在水平压力

的作用下向洞内发生变形,且水平位移仅集中在

窑腿表面。

2. 3　 应力分析

分析应力云图(图 5、图 6)可以发现,由于洞

室开挖导致应力重分布,窑洞周围土体较同一深

度的土体应力更大。 窑洞因土拱作用主要承担竖

直和水平向的应力,其中窑腿承担竖向应力较大,
而窑洞两侧立壁因周围土体朝向洞内松胀变形,
其水平应力较大,且在转角处容易产生应力集中、
裂缝等变形破坏,进而造成窑洞失稳;窑顶和窑底

表现为较低的竖向应力,但水平应力较高,容易引

起窑洞拱顶裂缝发育,从而产生掉块等现象,而窑

底则表现为局部隆起。
多个窑洞的存在使得窑洞中间土体应力值较大,

且两窑拱中间土体的水平应力更为突出,更容易发育

竖向裂缝,从而降低窑洞所在边坡的整体稳定性。

2. 4　 塑性应变分析

塑性应变图(图 7)能反应出潜在破坏位置,为
治理不稳定边坡提供依据。 对黄土窑洞在含水量

增大过程中可能出现的破坏位置,即对塑性应变

区的分布情况进行研究。 在塑性应变图中,认为

最大等效塑性应变值为 0 的区域没有进入塑性区,
大于 0 时,则认为该区域进入塑性区,且数值越大
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图 5 不同窑洞状态竖向应力云图

Fig. 5 Vertical
 

stress
 

nephogram
 

in
 

different
 

cave
 

states

图 6 不同窑洞状态水平应力云图

Fig. 6 Horizontal
 

stress
 

nephogram
 

in
 

different
 

cave
 

states

越不安全。 通过对不同黄土状态下的塑性应变云

图进行观察和对比发现,塑性区最先出现在两窑

洞相邻的直臂中点附近,且两窑洞间区域土体的

等效塑性应变值显著大于其他区域土体。
对比模拟结果可以发现,随着窑洞状态的变

化即坡体含水量的不断增加,塑性应变区的范围

及数值不断增大,坡体稳定性逐渐降低,且塑性应

变区有向坡顶和坡体内部扩展的趋势,黄土窑洞

边坡发生整体失稳的可能性增大。

3　 废弃黄土窑洞边坡破坏机理分析

窑洞处于正常居住状态时,黄土性质受含水

量影响较小,窑洞依靠自身结构产生的抗力,承受

所在边坡的土压力,窑洞拱顶和侧壁等关键部位

位移较小,产生的变形以弹性变形和闭合原有裂

隙为主;窑洞废弃后,洞内土体吸潮明显,一方面

土体容重增加,另一方面由于黄土具有水敏性,窑

洞土体本身的力学性质降低,窑洞立壁的水平应

力和位移逐渐增大,拱顶和窑洞底部的竖向位移

也逐渐增大,窑洞所在边坡黄土的原状结构开始

破坏,窑洞出现较明显变形,容易发生局部破坏;
依窑建房后,前排房屋遮光、挡风作用明显,窑洞

更加潮湿,窑洞所在边坡土体自重进一步增加,黄
土力学性质进一步降低,应力和位移值继续增大,且
应力、位移范围及最大值向窑洞内部移动,窑洞所在

边坡稳定性进一步降低,局部破坏范围增大且有发

生整体破坏的可能;在降雨的持续作用下,废弃黄土

窑洞各主要部位变形进一步发展,黄土粘聚力大幅

降低,窑洞拱形结构遭到破坏,窑洞整体处于失稳状

态,极易发生崩塌和滑坡等整体失稳破坏。

4　 四坡村崩塌隐患治理

4. 1　 研究区概况

研究区地貌属黄土台塬塬边斜坡地带,如图 8



96　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2020 年

　 　

图 7 不同窑洞状态塑性应变云图

Fig. 7 Plastic
 

strain
 

nephogram
 

in
 

different
 

cave
 

states

图 8 研究区航拍图

Fig. 8 Aerial
 

photos
 

of
 

the
 

study
 

area
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图 9 不同窑洞状态塑性应变云图

Fig. 9 Plastic
 

strain
 

nephogram
 

of
 

different
 

cave
 

states

所示,废弃黄土窑洞所在斜坡临空面的坡面形态为

阶梯形,陡立,坡度在 70° ~ 80°,局部呈近直立状甚

至反倾。 地层岩性为第四系中更新统风积黄土和古

土壤。 据实地调查统计研究区共有废弃黄土窑洞

17 孔,窑洞类型为靠崖式窑洞,尺寸总体情况为:窑
洞宽 2. 5 ~ 3. 5

 

m,窑洞高 3. 0 ~ 3. 5
 

m(窑洞直壁高

1. 5
 

m,拱高 1. 5 ~ 2. 0
 

m),窑洞进深 6. 0 ~ 8. 0
 

m,
窑腿宽度 2. 0 ~ 3. 0

 

m,覆土厚度 5. 0 ~ 8. 0
 

m。

4. 2　 治理措施

根据废弃窑洞边坡数值模拟研究的结果,应
对窑洞窑脸、拱顶、两窑洞拱圈间、直臂、直臂与拱

圈交接以及窑脚等薄弱部位采取重点治理措施。
综合边坡崩塌隐患的成因、规模、性质及破坏特征

与现场实际施工条件限制,得出治理的总体思路

是采用“削坡+窑洞封堵+排水+坡脚护面墙”的工

程措施。 治理工程应遵循“安全可靠,经济合理,
环保美观”的原则。

“削坡+窑洞封堵+排水+坡脚护面墙”治理方

案具体参数为:对图 1 中的尺寸按照二级边坡、斜
坡坡率为 1 ∶ 0. 5、斜坡间平台宽 3. 0

 

m,窑洞封堵

和坡脚设置顶宽 0. 5
 

m、底宽 0. 8
 

m、基础埋深

0. 5
 

m、墙高 2. 0
 

m 的护面墙。

4. 3　 治理数值模拟

对上述治理方案运用 MIDAS 数值模拟软件分

析,地层参数是窑洞状态为饱和工况时的物理力

学参数(表 1),护面墙弹性模量取 2. 70×107Pa,泊
松比取 0. 25,容重取 20

 

kN / m3。
采用 SRM 强度折减法计算治理后饱和工况状

态下边坡的稳定性,并对治理前后饱和工况状态

下边坡的塑性云图(图 9)进行对比分析。
治理后饱和工况状态下边坡的安全系数为 Fs =

4. 3,边坡处于安全状态,边坡稳定性较治理前(安

全系数 Fs = 0. 97)有了很大提高。 边坡在治理前

有明显的塑性区,而治理后边坡的塑性区和最大

等效应变有着明显的减小,边坡稳定性和安全性

得到很大提高。

5　 结论

1)随着窑洞状态的改变(含水量的改变)边坡

稳定性逐渐降低。 废弃黄土窑洞边坡稳定性较正

常居住窑洞明显降低。
2)随着窑洞状态的改变,窑洞含水量也发生

相应的变化,而土体含水量的增加导致土体力学

性质的降低,局部临空面土体发生失稳掉落,随着

降雨等因素的作用,土体力学性质进一步降低,窑
洞拱形结构遭到破坏,从而引起窑洞所在边坡发

生崩塌和滑坡等整体失稳破坏。
3)从坡体防治、坡面防治和防排水工程三个

方面,给出相应的废弃黄土窑洞边坡的防治措施。
针对四坡村废弃黄土窑洞边坡提出“削坡+窑洞封

堵+排水+坡脚护面墙”的工程治理方案,经数值模

拟对比分析得出,该防治措施效果显著。
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