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裂隙性黄土潜蚀洞穴形成机理模型试验研究

张卜平1,2 ，朱兴华1,2 ，孙恒飞1,2 ，蔡佳乐1,2 ，程　茜1,2

（1.  长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安　710054；
2.  西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室，陕西 西安　710054）

摘要：黄土台塬边缘裂隙性黄土中洞穴形成机理复杂，且与滑坡、崩塌等地质灾害的发生具有紧密联系，给塬边人民的生

产生活造成严重威胁。针对裂隙性黄土中潜蚀洞穴如何形成这一科学问题，以陕西省泾阳县南塬地区典型黄土潜蚀洞穴

为试验参考，利用可视化裂隙性黄土潜蚀洞穴形成机理模型试验装置，开展了 4 组不同初始裂隙开度条件下黄土潜蚀洞穴

形成机理模型试验。研究表明：黄土裂隙在水流潜蚀下向黄土潜蚀洞穴的发展过程可分为水力侵蚀阶段、浸润淘蚀阶段和

重力崩塌阶段；裂隙性黄土潜蚀洞穴的形成机理可概括为软化崩解-冲刷扩宽-淘蚀临空-重力崩塌；潜蚀输沙量和泥沙输运

特征反映了裂隙性黄土渗流潜蚀的发展速率，可分为快速潜蚀阶段、波动降低阶段和缓慢稳定潜蚀阶段；裂隙开度、黄土

可蚀性和极限凹槽深度是裂隙性黄土潜蚀洞穴形成的重要影响因子。研究成果对进一步揭示黄土潜蚀的致灾效应提供理

论支撑。

关键词：裂隙性黄土；潜蚀；洞穴；形成机理；模型试验
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A model experimental study of the formation mechanism of
internal erosion caves in fractured loess
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Abstract：The formation mechanism of caves in fissured loess at the edge of the loess platform plateau is complex
and is closely related to the occurrence of geological hazards such as landslides, which pose a serious threat to the
production and life of people in this region.  To address the scientific problem of how internal  erosion caves are
formed  in  the  fissured  loess,  four  sets  of  experiments  on  the  formation  mechanism  of  internal  erosion  caves  in
loess under different initial fissure opening conditions are carried out using the visualisation of the internal erosion
caves formation mechanism model of the fissured loess in the South Plateau of Jingyang as a reference. The results
show that the development process from the fractured loess to the internal erosion of caves under water flowing
erosion can be divided into  three  stages,  including the  hydraulic  erosion stage,  the  infiltration and erosion stage 
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and the gravity collapse stage. The formation mechanism of the internal erosion caves in the fractured loess can be
summarized as follows: Softening and sputtering, scouring and widening, erosion and cavitation, and collapsing by
gravity. The development rate of seepage erosion in the fractured loess is reflected by the sediment quantity and
transport characteristics, which can be divided into the rapid erosion stage, the fluctuation reduction stage and the
slow  and  stable  erosion  stage.  The  fracture  opening,  the  erodibility  of  loess  and  the  ultimate  groove  depth  are
important  factors  affecting  the  formation  of  internal  erosion  caves  in  the  fractured  loess.  The  research  results
provide theoretical support to further reveal the disaster-causing effects of loess internal erosion.
Keywords：fractured loess；internal erosion；caves；formation mechanism；model experiment

 

地表水沿裂隙性黄土中的节理裂隙饱水入渗时

会对裂隙壁面产生渗流潜蚀作用 [1]。在渗流潜蚀作用

下黄土裂隙会演化成一种特殊的地质灾害——黄土

潜蚀洞穴 [2 − 4]。黄土台塬边缘是典型的裂隙性黄土渗

流潜蚀集中发育地带 [5 − 8]，间接或直接诱发了大量滑

坡、崩塌等地质灾害 [2，9]，给黄土台塬附近生活的人民

造成了重大经济财产损失 [5 − 6，10]，如 2013 年 6 月 10 日

发生的陕西省泾阳县南塬西庙店村滑坡，规模约 2.6×
105 m3，滑动距离 305 m，破坏耕地约 2.7 ha，给当地居

民造成了严重的经济财产损失[11]。黄土潜蚀洞穴灾害

也直接或间接威胁着高速铁路等国家重大基础设施

的安全性[12]。机车长时间持续振动会导致土体松动开

裂，降雨沿裂隙进入土体内部发生洞穴潜蚀，进而造

成路基沉降、边坡失稳等灾害，严重威胁国家基础设

施安全。例如，2020 年山西某铁路边坡 50 m 范围内

发育 4 个黄土潜蚀洞穴，导致发生严重路基下沉。又

如，陇海铁路沿线因机车振动与降雨耦合作用加剧了

黄土洞穴潜蚀，最终诱发大量黄土滑坡 [12]。可见黄土

洞穴潜蚀机理是关乎防灾减灾和国家基础设施安全

的关键问题，对黄土洞穴潜蚀机理开展深入研究具有

十分重要的科学价值和实践意义。

随着全球气候变暖，极端降雨事件频发，黄土渗

流潜蚀过程及其致灾效应受到人们越来越多的关

注 [13 − 15]。黄土洞穴潜蚀的控制因素主要包括：渗流

通道、水敏性（崩解、湿陷、优势渗流等）和水动力条

件 [15]。在裂隙性黄土渗流特性方面，目前初步揭示了

含裂隙黄土渗流规律 [6]，建立了含节理黄土渗透性数

学模型 [16 − 18]。王家鼎教授团队经过大量试验证明机

车振动作用会加速积水入渗、推进湿润锋演化及土中

气体的逃逸 [12]。但是，当前大多研究成果仅关注水分

运移规律，而对渗流过程导致的黄土潜蚀重视不足。

此外，黄土与水接触时会发生浸湿、软化和塌落等系

列水土耦合过程，最终发生崩解 [19 − 22]。黄土的崩解性

加速了土壤颗粒从母体的剥离过程，从而间接促进了

黄土洞穴潜蚀速率 [19，22]，尤其是机车振动作用促进了

水分入渗，促进了黄土崩解速率，增强了水土相互作

用，导致落水洞和裂缝发育扩展，进而影响斜坡渗流

场和应力场，最终导致斜坡失稳 [19]。然而，由于黄土

洞穴潜蚀发生位置隐蔽且水土相互作用复杂，导致目

前尚无法对黄土崩解性、湿陷性等对黄土洞穴潜蚀速

率的贡献进行有效评估。物理模型试验是研究裂隙

性黄土渗流潜蚀过程的重要手段之一[20 − 21，23 − 27]。现有

的黏性土渗流潜蚀研究大多是以模型中不可见的预

设管道为研究对象，不能直接观测渗流潜蚀作用下土

体内部潜蚀洞穴的发展演化过程，而且严重忽视了渗

流潜蚀过程中大规模重力崩塌的贡献[28 − 31]。

为了弥补裂隙性黄土渗流潜蚀研究在上述方面

的不足，以泾阳南塬塬边裂隙性黄土潜蚀洞穴为研究

对象，采用自主设计的裂隙性黄土渗流潜蚀机理物理

模型试验装置，再现了裂隙性黄土内部潜蚀洞穴的形

成演化过程，考虑到节理裂隙是控制黄土潜蚀洞穴形

成的重要因素 [1]，试验设定 4 种不同初始开度的垂直

裂隙，以此研究一定流量条件下不同初始开度裂隙向

潜蚀洞穴的演变过程，得到垂直节理裂隙向潜蚀洞穴

演变的主要阶段特征，结合各阶段侵蚀演变特征初步

探讨了潜蚀洞穴的形成机理。本项研究对进一步探

索不同土性条件下裂隙性黄土潜蚀洞穴的形成机理

具有一定的实际价值和科学意义。 

1    研究区黄土裂隙和潜蚀洞穴发育特征

研究区选择黄土裂隙和潜蚀洞穴均极为发育的

泾阳南塬西庙店滑坡后缘。泾阳南塬位于陕西省

泾阳县境内的泾河右岸，是渭北黄土台塬的重要组成

部分。塬面横跨太平、蒋刘、高庄 3 个行政乡，长达

27.1 km，塬面开阔，地形平坦，塬面上覆厚约 10～15 m
的上更新统马兰黄土，土质疏松、节理裂隙发育，是组

成滑坡体的主要物质 [6]。受长期灌溉作用，泾阳南塬

塬边发育有大规模的黄土滑坡数十处，其中庙店滑坡
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后缘裂缝和潜蚀洞穴极为发育，是研究裂隙性黄土潜

蚀洞穴形成过程的良好场地。通过野外调查发现，泾

阳南塬西庙店滑坡后缘发育有大量裂缝和潜蚀洞穴

（图 1）。裂缝长度不一，一般短于 100 m，90% 以上的

裂缝发育在距塬边 30 m 以内的范围，裂缝平均开度小

于 30 cm，平均位错小于 40 cm[31]。塬边潜蚀洞穴与裂

缝伴随而生，潜蚀洞穴直径不一，小到 10 cm，大至数

米 [6]。深度相差也较大，调查过程中发现一处深度达

3.9 m 的潜蚀洞穴，见图 1（b）。有多处潜蚀洞穴洞壁

可见清晰的水流冲刷痕迹，表明降水对洞穴仍然存在

潜蚀作用，见图 1（c）。有的多个潜蚀洞穴上部呈串珠

状，但是底部已经贯通，形成黄土桥，见图 1（d）。在形

成的黄土桥内，可见大量的崩塌块体（图 1c），洞壁可

见流水痕迹。另据前人开挖平硐发现，裂隙深部填充

有水流携带的沙土堆积物，这充分表明黄土裂隙是潜

蚀洞穴形成的关键控制因素[6]。
 

开度20 cm
深度3.9 m

（a）拉裂缝 （b）黄土井

（c）侧壁崩塌 （d）黄土桥
 

图 1    泾阳南塬塬边典型裂缝和潜蚀洞穴

Fig. 1    Typical cracks and sinkholes at the edge of the Jingyang
Southern Platform Plateau

  

2    试验设计
 

2.1    试验土样

以泾阳南塬庙店滑坡后缘 Q3 黄土为试验土样，在

野外取重塑 Q3 黄土，在室内自然风干，过 2 mm 标准

筛备用。土样基础物理参数如表 1 所示。
  

表 1    土样基础物理参数表

Table 1    Basic physical parameters of the soil sample
 

参数 天然含水量/% 干密度/（g·cm−3） 比重 液限 塑限

取值 17.3 1.5 2.7 26.1 19.5
  

2.2    试验装置

试验装置由模型箱、供水装置、尾料收集槽等组

成（图 2）。模型箱长 1.0 m，厚 0.1 m，深 1.0 m。选用透

明有机玻璃板加工，便于观察试验现象，底部设角钢

支撑台保障试验安全进行。供水箱体积为 1.0 m×1.0 m×
1.0 m，水箱中的水通过水泵经流量计注入预制好的裂

隙性黄土模型。供水管道中部安装有电磁流量计和

流量平衡阀，可以精准控试验流量。为保证裂隙渗流

潜蚀过程的顺利进行，在模型箱底部设置长 3 cm，宽

2 cm 的出水口，以便泥沙和较大的土块进入泥沙池

中。泥沙池用于收集试验后的含沙浑水。模型箱体

上设置有 3 cm×3 cm 的网格线，试验过程中用高清摄

像机录制试验全过程视频备用。
 

泥沙池 水 泵

阀 门

水 箱 

水流方向
模型箱 供水

系统

电磁流量计

3 cm×3 cm

 

图 2    试验装置

Fig. 2    Testing apparatus
  

2.3    试验设计

杨华  [6]、杨阳  [31] 等对研究区裂缝和潜蚀洞穴的发

育情况调查结果表明，研究区黄土裂隙开度 0～30 cm。

裂隙倾角多数在 80°左右，靠近地表的裂隙近垂直。

裂隙开度与水流条件相互影响，故本次试验采用控制

变量法，固定流量，设置裂隙开度分别为 0.5，1.0，1.5，
3.0 cm，裂隙倾角取 90°，裂隙深度为 80 cm，裂隙宽度

为 10 cm。其它试验设计相关参数见。由于原状裂隙

性黄土具有显著的结构性且取样极为困难，为了在室

内模型试验中尽可能的重建黄土结构，本试验基于原

状黄土天然含水量和干密度等关键性参数，根据《土

工试验方法标准》（GB/T50123—2019）对室内模型土

样参数进行控制，以期达到较好的试验效果。 

2.4    试验步骤

据第 2.3 节试验工况设计确定试验步骤如下：（1）试
样制备。配置与天然含水量（17.1%）相同的重塑土

样，用塑料薄膜覆盖 24 h，使土样中水分充分扩散均

匀。（2）模型堆填。向模型箱中分层堆填试验模型，

每层堆填厚度 20 cm，层与层之间捣毛处理。（3）预制

裂隙。在堆填土样前，将长 80 cm、宽 10 cm、厚分别

为 0.5，1.0，1.5，3.0 cm 的垂直裂隙预制板固定在模型

中间，待土样堆填完毕后缓慢抽出裂隙预制板即可得
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到含有不同开度裂隙的裂隙性黄土模型。（4）试验过

程记录。在模型箱正前方架设一台高清摄像机，全程

录制裂隙演化视频。（5）试验流程。试验开始前打开

供 水 阀 门 调 整 至 设 计 流 量 ， 然 后 开 始 向 预 制 好

的裂隙性黄土模型注水开始试验，每次试验注水时间

15 min。试验过程中用 1 000 mL 烧杯在裂隙出口位置

接取泥沙，烘干后进行含沙量测算 [20]。（6）数据处理。

以模型箱左下角为原点（0，0），模型底边为横轴（x 轴），

模型侧边为纵轴（y 轴）建立直角坐标系。试验结束后

通过试验录像读取裂隙壁面不同时间点不同位置的

坐标（1～5 min 每 1 min 读数一次；第 5 分钟以后每

2 min 读数一次），绘制裂隙性黄土渗流潜蚀过程曲线

图。重复上述步骤完成其余各组实验。 

3    试验结果与分析
 

3.1    裂隙性黄土潜蚀过程曲线

水力侵蚀指施加在水与土体接触面上的径流剪

切力造成的土壤颗粒的剥蚀，而重力侵蚀则指体积较

大的土块的在重力作用下脱离母体的过程。为便于

分析，本文定义侵蚀体积小于 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm 主要

受水力侵蚀作用；侵蚀规模大于 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm
时认为主要受重力侵蚀作用。由试验可知，当黄土裂

隙面较平滑时，径流沿裂隙面以贴壁流的形式运动，

随着水力侵蚀的发展，裂隙壁面变得凹凸不平，尤其

是在遇到隔水层时，会发生侧向淘蚀形成凹槽，当淘

蚀凹槽深度达到一定程度，就会发生重力崩塌。图 3
为试验得到的裂隙性黄土潜蚀洞穴形成演化过程图

（H 为高度，B 为截面宽度），图中任意两条裂隙演化过

程曲线之间的间距代表该时间段内的裂隙扩展速率；

短时间内两条裂隙演化曲线出现较大间距时表明该

时间段内发生了较大规模的集中冲刷或重力侵蚀。

如图 3（c）中裂隙扩展后期发生较大规模的重力侵蚀，

而图 3（d）因裂隙开度较大，水流垂直下落，直接流出

裂隙。裂隙底部浸润软化和淘蚀现象在 4 种工况下

均存在，但是淘蚀深度有差异。图 3（b）中淘蚀凹槽现

象最为明显，裂隙上部侵蚀产生的泥沙堵塞了排水通
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图 3    潜蚀洞穴形成演化过程曲线图

Fig. 3    Formation and evolution curve of the sinkhole
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道，导致水分沿裂隙底部向两侧扩展，不断浸润软化

土体，加上崩解作用和溅蚀作用，最终形成向水平方

向扩展的凹槽。这种现象在野外较为常见  [28]。

虽然不同工况下潜蚀洞穴演化过程曲线形态差

别较大，但仍有规律可循。此处根据试验现象将裂隙

性黄土潜蚀洞穴形成演化过程分为 3 个阶段：水力侵

蚀阶段，浸润崩解阶段和重力崩塌阶段；根据水力侵

蚀和重力侵蚀的空间分布特征又分为 3 个区：Ⅰ区水

力冲刷区、Ⅱ区重力崩塌区、Ⅲ区动静水力交互区。

上述“3 区 3 阶段”在裂隙初始开度为 0.5，1.0 ，1.5 cm
工况下均存在，而开度 3.0 cm 时仅有水力侵蚀区和动

静水力交互区。为详细论述裂隙性黄土潜蚀洞穴在

各阶段的演化特征，以“3 区 3 阶段”最为清晰的初始

裂隙开度 1.5 cm 工况为分析对象进行详细阐述。 

3.2    裂隙性黄土潜蚀阶段划分

（1）水力侵蚀阶段

严格来说水力侵蚀伴随潜蚀洞穴形成和演化的

全过程，此处水力侵蚀阶段是指水力侵蚀占主导地位

的阶段。当水与裂隙面接触时，黄土首先会发生崩

解 [19，22]。研究表明，黄土的崩解会经历浸湿、软化到

塌落 3 个阶段。在浸湿阶段，土样快速吸水使得裂隙

壁面在短时间内形成饱和层；当裂隙壁面吸水饱和后

随即开始出现土颗粒的剥离；最后进入快速崩解塌落

阶段 [19，22]。试验为动水条件，裂隙壁面黄土崩解剥离

后的土颗粒会被径流带走。因此，可以认为黄土的崩

解加速了土颗粒剥离母体的过程，进而促进了黄土潜

蚀过程的发展。

从裂隙扩展演化过程曲线来看，在 0～5min 的水

力侵蚀阶段（图 3c），裂隙受水力冲刷作用逐渐变宽，

裂隙中上部扩展速度较为均匀，裂隙壁面近似为直

线。从试验现象来看（图 4），这一阶段水流以贴壁流

形式沿着裂隙壁面向下流动，由于预设的裂隙面本身比

较光滑，因此裂隙面中上部侵蚀特征相似扩展速度均

匀，如图 4（a）。裂隙底部由于溅蚀和淘蚀开始出现凹

槽，见图 4（b）和图 4（c），凹槽中沉积了水流带来的泥

沙，同时积聚了少量的水。

 

t=1 min t=3 min t=5 min

（a）贴壁流侵蚀下裂隙壁面 （b）凹槽初始状态 （c）淘蚀凹槽加深
 

图 4    水力侵蚀阶段潜蚀洞穴的形态特征

Fig. 4    Morphological characteristics of the sinkhole at the hydraulic erosion stage
 

（2）浸润淘蚀阶段

浸润淘蚀在水力侵蚀阶段的末期开始出现（5～

10 min）。其扩展演化过程表现出沿水平向扩展的迹象

（图 3c，图 4c）。随着淘蚀凹槽的深度加深，溅射水流

不能达到淘蚀凹槽深部，主要以滞留的水分产生的崩

解和湿陷作用为主，崩解的土颗粒随着波动的水流被

带出裂隙，随着浸润崩解淘蚀凹槽的加深，导致凹槽上

部土体悬空，应力状态发生变化，逐渐向重力失稳发展。

（3）重力崩塌阶段

重力崩塌大多发生在裂隙扩展演化的后期（10 min

以后）。此时裂隙底部几乎全部被淘空，而上部裂隙

开度已经超过了水流的侵蚀范围，不再发生贴壁流侵

蚀，见图 5（a）。在前期水流淘蚀和浸润的作用下，Ⅱ

区的土体含水量逐渐增大，自重增大，而抗拉强度降

低，加上淘蚀凹槽已经扩展到临界深度，因此发生较

大规模的重力崩塌，见图 5（b）和图 5（c）。
 

3.3    裂隙性黄土潜蚀输沙特征

实验过程中接取了侵蚀泥沙，经过烘干、称重计

算后得到不同裂隙开度条件下的含沙量随时间变化

曲线，见图 6（a）。试验开始在注水的一瞬间立即会有

泥沙被携带出裂隙，含沙量曲线呈快速升高趋势，在

1～5 min 之间含沙量呈现出波动下降趋势，5 min 以后

含沙量逐渐减小。试验开始 5 min 内水力侵蚀较快，

水流波动导致含沙量出现相应的波动变化。在 5 min
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以后含沙量的波动变化主要是由于发生了重力崩塌。

本文将由重力崩塌导致的含沙量突然加速称为潜蚀

突进（sudden rapid erosion）现象。侵蚀突进的发生影

响着通道的输沙能力，决定着管道是否会发生突然堵

塞。依据含沙量随时间变化曲线，将侵蚀过程大致概

化为 3 个阶段，见图 6（b）。阶段Ⅰ为快速侵蚀阶段，

以水力冲刷侵蚀为主；阶段Ⅱ为波动降低阶段，因裂

隙内部水流波动导致含沙量呈现出波动降低趋势；阶

段Ⅲ为缓慢稳定侵蚀阶段，这一阶段以重力侵蚀为

主，虽然重力侵蚀导致含沙量存在波动现象，但是整

体为缓慢侵蚀，上述对侵蚀速率阶段的划分与李喜安

等[23] 关于黄土物理潜蚀速率的研究成果相似。

累积含沙量曲线（图 7）表明在一定流量条件下，

不同初始裂隙开度内部侵蚀可以分为两个阶段：0～
5 min 快速侵蚀阶段和 5～15 min 平稳侵蚀阶段。在 0～
5 min 快速侵蚀阶段，开度为 0.5 cm 条件下侵蚀速率

最大，开度 1.0 cm 侵蚀速率最小。开度 3.0 cm 和开度

1.5 cm 时侵蚀速率接近。在稳定侵蚀阶段，侵蚀速率

大致相等。含沙量累积曲线上斜率突然增大表明该

时间段内平均侵蚀速率快速增大，即出现上侵蚀突进

现象。另外，最终累积含沙量代表总侵蚀体积，  一般

认为，随着裂隙开度逐渐增大，侵蚀量会逐渐减小，但

是由于存在侵蚀突进现象，导致最终侵蚀体积规律性

不明显。
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图 7    累积含沙量曲线

Fig. 7    Changes of cumulative sediment concentration
with time

  

4    裂隙性黄土潜蚀洞穴形成机理

裂隙性黄土潜蚀洞穴的形成是一个水力侵蚀和重

力侵蚀共同作用的复杂水土耦合过程（图 8）[16，20，24，28]。

裂隙性黄土潜蚀洞穴形成机制总结如下：软化崩解阶

段，水流沿裂隙缓慢流入土体，与水接触的土体首先

 

t=15 min t=17 min t=19 min

（a）凹槽淘蚀加深 （b）小规模塌落 （c）大规模崩塌

图 5    重力崩塌阶段潜蚀洞穴的形态特征

Fig. 5    Morphological characteristics of the sinkhole at the gravity collapse stage
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Fig. 6    Changes of sediment concentration with time
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发生浸湿、软化，进而发生崩解 [12]，崩解的土颗粒被水

流携带出裂隙，此时潜蚀速率较慢，见图 8（a）。冲刷

扩宽阶段：随着裂隙宽度增大，流量增大，径流波动性

增强，裂隙两壁发生冲刷侵蚀，见图 8（b）。浸润淘蚀

临空阶段：裂隙扩宽和水流量的进一步加大，导致部

分水流在重力作用下直接冲击底部相对隔水层，相对

隔水层上部的黄土在积水崩解和溅蚀的共同作用下

逐渐形成凹槽，随着凹槽加深，水流不断向水平方向

运移，不断浸润底部黄土层，导致崩解、湿陷加剧，见

图 8（c）。重力失稳崩塌阶段：最终淘蚀凹槽顶部的土

体由于含水量增高，自重增大，且下部临空，发生重力

崩塌，见图 8（d）。
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图 8    裂隙性黄土潜蚀洞穴形成过程示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the formation process of the seepage cave in fractured loess
 

综上所述，裂隙性黄土中潜蚀洞穴的形成是水力

侵蚀、重力侵蚀与黄土崩解湿陷综合作用的结果。

裂隙性黄土洞穴潜蚀的形成机理可以概括为：软化崩

解-冲刷扩宽-淘蚀临空-重力崩塌。几个过程循环往

复，最终形成深度较大，直径较小的黄土潜蚀洞穴，

如图 1（b）所示。 

5    裂隙性黄土潜蚀洞穴形成机理影响因素

探讨
 

5.1    裂隙开度的影响

裂隙是黄土发生集中渗流潜蚀的必备条件之一。

不同裂隙开度条件下，黄土中水分运移特征和水分对

裂隙壁面产生的力学效应差别很大。试验中水力侵

蚀体积和重力侵蚀体积随初始裂隙开度变化如图 9

所示。在不同初始裂隙开度条件下，水力侵蚀占主导

地位，重力侵蚀较弱。水力侵蚀体积随着初始裂隙开

度的增大呈现出先增大后减小的趋势，这是因为裂隙

开度较小时（0.5 cm）被水流剥蚀的土颗粒没有开阔的

输运通道，限制了泥沙的输运。而当裂隙开度增大到

一定程度时（3.0 cm），水流直接穿过裂隙，很少对裂隙

壁面产生水力侵蚀。重力侵蚀体积随着裂隙开度增

大整体呈现出降低的趋势。重力侵蚀在整个过程中

虽然占比较少，但是存在突发性和随机性。相当长一

段时间内的水力侵蚀体积才能达到突发的一次重力

崩塌体积。 

5.2    黄土内部可蚀性

黄土可蚀性是影响裂隙性黄土潜蚀洞穴形成的

关键内因。影响黄土内部可蚀性的因素众多，包括崩

解性、湿陷性和优势渗流特性及土体微结构、易溶盐

含量、有机质含量、土体比重、含水量、饱和度等物理

性质。黄土内部可蚀性的量化评价方法可采用超剪

应力方程[28，32]：

Dr = kd(τ−τc)
b （1）

Dr式中： ——剥蚀率/（kg·m−2·s−1）；

 kd——可蚀性系数/（s·m−1）；

τ ——剪切应力/（N·m−2）；

τc ——临界剪切应力/（N·m−2）；

 b——指数。

当剥蚀速率低于输运速率时，且假设剥蚀和输沙
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Fig. 9    Erosion characteristics under different crack openings
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为线性关系（b=1）时，式（1）即为输沙率方程：

qs = kd(τ−τc) （2）

qs式中： ——输沙率。

kd τc

τc kd

可蚀性系数（ ）和临界剪切应力（ ）是评价黄土

可蚀性的关键参数。可蚀性系数越大、临界剪切应力

越小表明黄土越容易被侵蚀，潜蚀洞穴扩展速率也越

快。目前可通过孔蚀试验（hole erosion test，HET）、槽

蚀试验（slot erosion test，SET）等手段确临界剪切应力

力 和可蚀性系数 [32]。本文主要探究裂隙开度对黄

土潜蚀洞穴形成过程的影响，黄土内部可蚀性的影响

是后期研究重点关注的问题。 

5.3    极限淘蚀凹槽深度

裂隙性黄土潜蚀洞穴形成过程模型试验中的重

力失稳模式可总结为 3 类：旋转型崩塌（图 6b）、拉裂-
倾倒型崩塌（图 6c）和剪切滑移型崩塌，其中拉裂 -倾
倒型崩塌最为发育。重力崩塌的力学建模目前已经

有很多成熟的模型[33]。黄土潜蚀引发的潜蚀洞穴底部

重力崩塌建模和量化评价的难点在于极限淘蚀深度

和淘蚀速率的确定。

α

对于黄土潜蚀洞穴来说，存在两种情况：一种为

出现类似于岩腔的物理凹槽；另一种为因潜蚀洞穴底

部通道堵塞形成积水，地下水分蒸发量较少，水分多

数沿垂直和侧向迁移，导致洞穴底部土体含水量升高

强度降低，失去承载能力，此类可称为软化凹槽。对

于物理凹槽，可借鉴极限岩腔深度法 [33]，可以建立潜

蚀洞穴底部淘蚀凹槽极限深度表达式。本次试验过

程中，模型顶部未出现拉张裂缝，因此 =0，故潜蚀洞

穴底部淘蚀凹槽的极限深度可以表示为：

Lc =

√
h1S lt

3γ
（3）

Lc式中： ——淘蚀凹槽的极限临界深度/m；

h1 ——崩塌体的高度/m；

S lt ——黄土抗拉强度/kPa；
γ——黄土重度/(kg·m-3)。

建立黄土抗拉强度与含水率之间的函数关系，代

入式（3）可实现悬空土体稳定性评价。

v总

物料凹槽形成过程中，溅蚀和土体的崩解起到了

关键作用。物理淘蚀凹槽处土体受到动静水力交互

侵蚀作用，设总侵蚀速率为 ：

v总 = v崩解+ v溅蚀 （4）

淘蚀凹槽的扩展速率可以表示为：

v总 = v崩解+ v溅蚀 =
dLc

dt
（5）

通过一定的试验手段测得潜蚀洞穴底部土体的

崩解速率和溅蚀速率，即可实现潜蚀洞穴内部重力崩

塌发生时间的预测。

对于软化凹槽，Lu 等  [34] 研究表明当负地形区存

在积水时，会形成向下倾斜的渗流线，渗流线以下的

黄土会发生不同程度的自重湿陷变形，导致渗流线上

部黄土的非均匀塌陷沉降和旋转变形，同时在黄土上

部产生拉应力。在潜蚀洞穴扩展后期，当洞底排水不

畅时会形成一定的水位，随着水分向下和侧向扩展，

会出现与上述现象类似的情况，渗流线以下的黄土引

浸水发生湿陷，强度降低。根据 Lu 等  [34] 简化的悬臂

梁模型，可以确定潜蚀洞穴重力崩塌扩展的规模，速

度以及在地表形成拉张裂缝的深度。 

6    结论

（1）黄土潜蚀洞穴形成演化机理可概括为：软化

崩解-冲刷扩宽-淘蚀临空-重力崩塌。

（2）黄土洞穴潜蚀速率可分为快速侵蚀阶段、波

动降低阶段和缓慢稳定潜蚀阶段；黄土潜蚀洞穴形成

过程中存在潜蚀突进现象。

（3）初始裂隙开度主要影响侵蚀类型和规模，随

着开度增大，水力侵蚀规模先增大后降低；重力侵蚀

规模总体呈现出降低趋势；黄土可蚀性和崩解性是未

来评价黄土潜蚀洞穴稳定性的关键参数。

需要说明的是本次试验仅考虑了垂直裂隙一种

结构面形式，而黄土中还存在大量的构造节理，致使

本研究所得到的裂隙性黄土潜蚀洞穴形成机理具有

一定的局限性。黄土的水敏性和水动力条件也是黄

土潜蚀洞穴等潜蚀地貌形成的关键条件。后期研究

还应考虑不同含水量，不同流量和不同裂隙产状的潜

蚀洞穴形成机理试验，分析总结多种因素控制下潜蚀

洞穴的形成演化过程将更具说服力。
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