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黄土地区水窑窖设计参数与施工技术研究
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摘　要:应用岩土稳定理论 , 分析了黄土地区水窑窖的合理断面形状 , 提出水窑主要几何参数矢跨比的计

算公式。探讨了我国分布的黄土力学性质分区规律和水窑施工技术 , 并对典型地区水窑矢跨比的合理取

值进行了计算 ,旨在为黄土水窑规范化建设提供参考 。
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Abstract:Based on rock and soil stability theories , the reasonable section shape of w ater cellar in loess areas w as

analy sed and the theoretical calculation fo rmulas of principal geometry parameters w as put fo rw ard.It inquires into

the mechanic characters of loess and the construction techniques , the reasonable pi tch of arch of water cellar in typ-

ical soil w as calculated.These results could work as reference for w ater cellar standardize const ruction.
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　　干旱缺水是制约黄土高原地区农业生产和地区

经济发展的首要因素 ,随着全球水资源危机态势的日

益加剧 ,雨水集蓄利用技术从 80年代末 , 90 年代初

在黄土地区得到了迅速发展 ,取得了良好的经济和社

会效益。旱地土水窑因其施工方便 ,造价低廉 ,容量

大等特点在雨水集蓄利用工程中得到了广泛应用 ,愈

来愈受到人们的重视 。黄土水窑在我国具有悠久的

历史 ,劳动人民在长期认识 、利用和改造黄土的生产

实践中 ,积累了丰富的经验 ,但各地土质不同 ,地形各

异 ,致使水窑的设计和施工仍缺乏理论指导。因此 ,

分析水窑窖的合理形式 ,根据各地土质条件计算影响

水窖安全稳定的矢跨比
f
a1
(矢高 f 与跨度a1的比值)

等几何参数 ,探讨水窑窖的施工技术 ,对黄土水窖的

规范化建造和方便生产很有裨益。

1　旱地水窑设计参数的确定

1.1　水窑合理结构型式

土水窑属非衬砌浅埋式地下结构 ,不管是蓄水状

态还是空窑状态 ,保持相对稳定只能自身维持 。土在

应力作用下的破坏 ,主要是由于土粒之间发生相对的

剪切位移而引起的 ,表现为土的孔隙比增加和黏聚力

及摩擦角的降低 。土体的地质因素(包括土体的初始

应力状态 、节理裂缝发育程度 、物理力学性质等)确定

之后 ,在开挖面积相同的情况下 ,水窑的开挖方法 、断

面形状和几何尺寸就成为决定水窑稳定的关键因素 。

实践经验证明[ 1] ,上部为拱形 ,下部为梯形的土水窑

(图 1)不仅施工方便 ,容量大 ,而且四壁的受力状况

好 ,稳定性高 ,适宜推广应用。

1.2　水窑的合理矢跨比

黄土窑窖开挖前 ,任意点的应力都处于平衡状

态 ,开挖后 ,黄土中形成一个自由空间 ,原来处于压密

或超压密状态的土体 ,由于应力重分布 ,沿径向膨胀

变形 ,顶部土体失去稳定而向下崩落 ,在洞室上方形

成一个稳定的曲线状压力拱 ,承受拱顶以上土体的重

量 。拱矢 f 与拱跨a1 之间满足公式(1)
[ 2]

f
a1
= 1
2 f k

(1)

f k = tgφ+
c
γH

(2)
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式中:f ———拱矢高(m);a1 ———水窑上口宽即拱的

跨度(m);f k ———土体坚固性系数;φ———土的内摩

擦角(°);c ———土的黏聚力(kPa);H ———水窑顶部

覆土厚度(m);γ———土的容重(kN/m
3
)。

假如开挖水窑时 ,上部拱形各点的尺寸正好符合

上述自然压力拱轴线 ,则土体就不会因开挖卸荷 ,应

力调整 ,而导致水窑上部的塌落 ,公式(1)实际上表示

了土水窑合理矢跨比的确定方法。从式(1), (2)可

见 ,确定合理的矢跨比 ,首先必须确定当地黄土的物

理力学指标(如 c , φ, γ等),最好由实验确定。在量

大面广而单体工程规模小的雨水集蓄工程中 ,难以达

到这种要求。为此 ,对黄土的力学指标进行统计分

析 ,对黄土地区进行适当分区 ,对每一区内的合理矢

跨比进行计算 ,以便具体设计时参考应用 ,就很有必

要 ,具体见本文第 2部分 。

图 1　黄土水窑断面形状

1.3　水窑其它几何尺寸

水窑的容积可用公式(3)确定:

V =0.5(a1 +a2)hL (3)

式中:V ———水窑容积;a1 ——— 上口宽;a2 ——— 下

口底宽;h ———蓄水深;L ———窑长。土水窑的跨度

依土质状况而定 ,对渗透性小的红黏土 ,最大跨度可

达 4m ,黄土 、黑壤土 、白土的最大跨度不超过 3m
[ 3]
。

蓄水深度和窑长应根据地形 、土质 、施工难易程度等

确定 。尽可能地选用窄长的窑体形式 ,这样既可以增

加水窑容积 ,又能保证窑体安全稳固。下部梯形的边

坡以 1∶0.l ～ 1∶0.13较好[ 1] 。

2　黄土物理力学性质的分区性

黄土是在第四纪时期形成的一种黄色粉状土 ,颜

色以黄色 、褐黄色为主 ,有时呈灰黄色;颗粒组成以粉

粒为主 ,含量一般在 60%以上 ,粒径大于 0.25 mm 的

较少;它富含碳酸盐类 ,往往有肉限可见的大孔隙 ,垂

直节理发育 。我国黄土按形成年代的早晚 ,可分为老

黄土和新黄土
[ 4]
。老黄土有午城黄土(Q1)和离石黄

土(Q2),由于形成年代久远;老黄土的质地密实 ,颗

粒均匀 ,无大孔隙或略有大孔结构 ,强度较高 ,一般不

具湿陷性 ,常出露于山西高原 、豫西山前高地 、渭北高

原 、陕甘和陇西高原。新黄土有马兰黄土(Q3)和全

新世(Q4)中各种成因的次生黄土 ,新黄土结构疏松 、

大孔隙发育 ,一般具有湿陷性 ,强度较低 ,主要分布在

黄土地区的河岸阶地 。我国黄土分布很广 ,面积约

6.4×105 km2 ,是国土面积的6.6%。西北地区 ,黄土

发育最好 ,地层全 ,厚度大 ,分布连续 ,是我国黄土主

要分布地区 。各地黄土尽管有许多共同点与相似之

处 ,但由于各地的气候特点和自然地理环境的差别 ,

黄土的分布地带 、沉积厚度 、湿陷特性和物理力学性

质也因地而异。甘肃和陕北地区 ,常年干旱 ,降水量

小 ,蒸发量大 ,黄土在天然状态下的含水量较小 ,多在

10%左右 ,砂粒和粗粉粒含量较多 ,黏粒含量少 ,土质

砂性大 ,黏结性差 ,结构松散。陕北黄土密度均匀 ,大

孔隙不显著 ,开挖窑窖时应注意其崩塌;甘肃地区黄

土密度不均匀 ,大孔隙显著 ,湿陷性敏感 ,在施工和运

行过程中应注意其湿陷性。陕西关中和山西地区黄

土在天然状态下的含水量较大 ,砂粒含量少 ,黏粒含

量较多 ,土的黏结性较好 ,但大孔隙发育。高阶地和

黄土原多属自重湿陷性黄土 ,湿陷性黄土层厚度多为

5 ～ 10 m 。因此 ,在开挖窑窖时应尽量避开湿陷性黄

土层 ,或在湿陷性黄土层上施工时应注意黄土崩塌和

湿陷。

通过对前人试验结果的统计与整理 ,可给出典型

地区黄土的物理力学性质指标见表 1。依据表 l计算

的各典型地区新老黄土层中水窖的矢跨比值见表 2。

由表 1及表 2可见 ,在我国黄土地带内部 ,由西北而

东南 ,黄土的颗粒组成及物理力学性质变化呈现出一

定的规律性 。西北部黄土的颗粒较粗 ,厚度大 ,内摩

擦角大 ,而黏聚力较小;东南部黄土的颗粒较细 ,厚度

小 ,内摩擦角较小 ,而黏聚力较大。在同一地区 ,老黄

土密度大 ,强度高 ,矢跨比小(约 1/3),开挖工程量较

小;新黄土质地疏松 ,强度低 ,矢跨比大 (约 1/2),窑

窖开挖工程量较大。

3　窑窖施工技术的研究

黄土水窑单体工程量较小 ,一般以户为单位进行

建造。建窖技术在专业人员指导下 ,通过培训和现场

示范即可掌握。
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表 1　黄土物理力学性质

类别 地点
天然密度/
(g·cm-3)

含水量/
%

孔隙比
塑限/
%

塑性指数
内摩擦角/
(°)

凝聚力/
kPa

新黄土

横山 1.43 14.5 1.00 20.3 7.9 23.7 28

洛川 1.46 16.7 1.19 22.5 7.7 26.3 22

渭南 1.45 17.0 1.21 21.5 9.0 20.0 32

兰州 1.22 13.6 1.32 18.0 7.0 19.5 30

西峰 1.36 10.5 1.22 18.5 9.5 22.0 36

霍县 1.47 13.9 1.11 18.0 10.0 25.0 10

老黄土

横山 1.52 12.6 0.82 19.0 9.4 28.5 47

洛川 1.50 18.3 1.04 21.9 7.1 24.4 28

渭南 1.61 15.7 0.96 21.3 10.7 23.0 86

兰州 1.60 7.8 0.82 18.6 7.7 23.0 62

西峰 1.44 7.8 1.04 18.0 9.0 21.5 76

霍县 1.67 14.8 0.85 16.4 11.0 23.0 59

表 2　不同地区窑窖矢跨比参考数据

类　别 横山 洛川 渭南 兰州 西峰 霍县

新黄土 1/ 2.2 1/ 2 1/ 2.2 1/2.3 1/ 2.6 1/ 1.5

老黄土 1/3 1/2.2 1/ 4.5 1/ 3 1/ 4.3 1/3

　　注:计算表中矢跨比时窑顶覆土厚度 H 按 3 m 估计。

3.1　识土选址

窑址选择应综合考虑集流 、灌溉和建窖土质 3个

方面 ,窖址应选择在有较大来水面积和径流集中的地

方 ,水窑应靠近灌溉农田附近 ,引水 、取水比较方便的

地方 ,山区更应充分利用地形高差大的特点多建自流

灌溉窖;窑址要求土质深厚坚硬 , 远离沟边 , 避开大

树 、陷穴 、砂砾层等土质不良的地方 。开挖水窑窖 ,一

般应选择风成的原状黄土层。在晚更新世马兰黄土

的下部(Q3)可开挖小跨度的黄土水窖;在中更新世

离石黄土(Q2)的上部及下部可开挖较大跨度的水

窑。离石黄土是我国风成黄土层的主体 ,也是我国大

多数土窑洞存在的主要土层 ,凡一些历时久远的黄土

水窑(窖)及民居窑洞多保存在此土壤层内[ 5] ,早更

新世(Q1)上部开挖条件最好 ,但土层埋藏深 ,外露较

少 ,全新世的新黄土层因其力学性能差 ,湿陷性强 ,不

宜开挖水窑。

3.2　工艺流程

水窑窖的制窖过程包括开挖土窑 、窖池防渗等工

序[ 6] ,具体如图 2所示:

图 2　水窑窖工艺流程图

3.3　施工技术要点

窑体宜建成窄长型 ,不宜过宽过高 。地形有限

时 ,可拉长槽 ,把窑体修在地面以下 ,窑顶应有一定的

覆土层 ,最好在上口宽 a1 的 2倍以上 ,以便形成自然

拱;开挖土方应注意第 1 层土挖成里低外高的斜面 ,

以便人力车运土 ,第 2 层土从窑脑往后退 ,挖到设计

深度 ,变成里高外低;墁壁 、筑底和粉刷是窖池不渗水

的关键 ,缺一不可。墁壁前应清除浮土 ,可先抹一层

草泥并用工具拍平使泥和窖体黏紧 ,以增加固壁砂浆

与窖壁的黏结 。筑底时应对窖底翻夯 30 cm ,土的干

容重不应小于 1.5 g/m3 ,以防止底部发生不均匀沉

陷 。水泥中可加入防渗剂(粉), 用量为水泥质量的

3%～ 5%,第 2次及其以后墁壁和粉刷水泥浆时掺入

使用 ,防渗效果显著。施工期间 ,每次收工应将窑口

盖好 ,以防灌风;刷浆结束后 ,封闭窑口 ,待 24 h后 ,

开始洒水养护 14 d左右 ,即可蓄水 。

4　结　语

(1)上部为拱形 ,下部为梯形的水窑施工方便 ,

四壁受力性能好 ,稳定性高 ,应推广应用 ,其矢跨比的

合理取值应符合自然塌落拱的要求 。

(2)在我国分布的黄土地带内 ,自西北而东南 ,

颗粒由粗渐细 ,厚度由大到小 ,内摩擦角变小 ,黏聚力

增大。在同一地区 ,老黄土密度大 ,强度高 ,矢跨比可

小一些 ,约 l/3 ,以减小开挖量 ,而新黄土质地疏松 ,强

度低 ,矢跨比应大一些 ,约 1/2。通过对黄土力学性

质分区性的研究 ,深感其复杂和水窑结构安全与黄土

自身稳定性的密切关系。黄土力学性质的微小变化 ,

必将引起水窑结构设计参数较大的变化 ,选取与实际

相符的强度指标是水窖设计安全合理的基本前提。

(下转第 19页)
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摩擦过程中滑带孔隙水汽化的可能性 。上述计算是

在未考虑孔隙水汽化情况下滑面所能达到的最高温

度 ,下面我们着重考虑在滑动过程中因高速摩擦所产

生的总热量减去“汽化带”土颗粒和孔隙水升温至

100 ℃时所消耗的热量后 ,其剩余的热量可使多少孔

隙水汽化 。

对于单位面积的滑面:

Q =(Crm r +Cwm w)ΔT +Cqmw (4)

式中:汽化热 Cq =2.66×10
6 J/kg;mw ———可能汽

化的孔隙水的质量 ,其它符号意义同前 。

求解式 ⑷得:mv =0.153 kg 。

单位面积“汽化带”孔隙水占有的体积:

V
'
w =

m′w
m w
· h · n (5)

　　假定此时的水蒸汽为理想气体 ,则有:

uvVv =n′RT (6)

　　联立以上两式求解得:uv =4.6 ×10
6Pa

事实上 ,大型高速岩质滑坡在滑动过程中滑体并

非与滑床完全接触 ,同时由于滑体玄武岩风化严重 、

节理裂隙发育 ,因此滑体不是完全封闭的体系 ,孔隙

水汽化压力一般不太稳定 ,随着水蒸气的向外逸出而

逐渐消散。取孔隙水汽化压力的消散系数 η=0.1 ,

则得孔隙水汽化压力为:uv =4.6×10
5
Pa 。

3　结论与建议

大型高速岩质滑坡在启程活动阶段由于高速摩

擦导致滑动面附近的高温 ,通过计算得 Δθ=155 ℃,

从而证实孔隙水汽化的可能性 。同时通过计算得出

孔隙水汽化压力 uv =4.6×10
5 Pa ,可以看出孔隙水

汽化压力是非常大的 ,并且可能产生水汽垫层 。这气

垫支持着滑体并产生润滑作用 ,使作用在滑动面上的

有效法向压力显著降低 ,因抗滑力随法向压力的降低

而减少 ,滑体可获得一巨大速度 。
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ence, 1989 , 246:796—799.

　　(上接第 16页)

　　(3)窑址选择与施工质量是水窑建设成败的关

键 ,窑址应选择在深厚坚硬的土层内 ,以红胶土最好 ,

硬黄土次之 ,应避开质地疏松的新黄土和沟边 、陷穴 、

砂砾层等不良土层。
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