
２０１３年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０７．０１９

黄土坡耕地水土保持的“缝、洞”技术
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摘要：提出了一种防止黄土高原坡耕地水土流失的“缝、洞”技术，使坡面径流在重力作用下通过“缝”就地拦蓄于

“洞”中形成土壤水库，通过“缝、洞”节节拦蓄，可抑制大面积坡面径流的汇聚并减少蒸发，达到防止水土流失的目

的。指出了“缝、洞”措施在黄土坡耕地应用过程中应该注意的问题；提出了这种微型水利水保工程的设计标准，以

相应标准暴雨径流全部流蓄“洞”中为原则，初步提出“缝、洞”的合理布置方案，推导出合理洞径与缝距之间的关

系。应用有限元法模拟了成洞过程及渗流分析，得到了成洞后洞体周围土体的物理力学参数的变化规律：成洞后，

在洞体周围约 ０４倍洞径的区域，土体的物理力学性质较成洞前发生较大变化，土体的孔隙率和渗透系数显著降

低，干密度和变形模量显著升高，并且离洞体越近，孔隙率和渗透系数越小，干密度和变形模量越大；渗流稳定后，

洞体强度略有降低，洞体产生一定的变形。
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　　引言

坡耕地占黄土高原耕地面积的 ７０％左右，是水
土流失的主要源地。严重的水分、养分流失使节水

灌溉技术在该区得到了应用
［１～３］

。防止黄土高原坡

耕地水土流失有效的新方法受到黄土高原水土保持

界的关注。

典型的水土流失治理措施有耕作措施、工程措

施、生物林草措施等
［４～９］

。每种水土保持措施总有

其局限性，如：耕作措施拦截的径流量有限；坡改梯

工作则耗时费工，投入大，且田坎会影响作物的光合

作用和机械化耕作。

黄土高原干旱与半干旱地区年降水量少，为了

有效积蓄降水及防止水土流失，使有限的自然降水

得到有效利用，研究人员提出“拦蓄降水，就地入

渗”作为整治黄土高原坡耕地水土流失的战略方

针
［１０］
，即以“降水就地入渗拦截”为核心，增加土壤

入渗，形成“土壤水库”，使坡面径流转化为作物可

以有效利用的水分。

基于此，参考东北地区农田排水与水土保持的

成功经验，提出一种防止黄土高原坡耕地水土流失

的“缝、洞”措施：通过在坡耕地上利用鼠洞犁等高

耕作措施大体沿等高线建造一排排的“缝、洞”，使

坡面径流在重力作用下通过“缝”就地拦蓄于“洞”，

增加土壤入渗，减小径流，抑制水土流失，集蓄水和

防止水土流失于一体。本文对“缝、洞”设计标准及

其合理布置问题进行初步理论探索，以坡面径流全

部流蓄入洞为原则，提出“缝、洞”合理布置方案，给

出洞径与缝距之间的关系；应用有限元法模拟成洞

过程及渗流分析，评价成洞前后洞体周围土体物理

力学性质的变化，并评价渗流对洞体稳定性的影响。

１　“缝、洞”开凿机械———鼠洞犁

鼠洞犁是在田面犁底层以下一定深度开凿挤压

出“洞”（又称为鼠洞）的农业机械 （图 １），开凿出
的鼠洞形状如图 ２所示，鼠洞常用在低洼易涝的地
方用来排水

［１１］
。

图 １　鼠洞犁结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｌｅｐｌｏｕｇｈ
１．犁尖　２．破土刃　３．连接板　４．挤压器　５．拉链

鼠洞犁由３部分构成：连接板、犁尖和挤压器。
鼠洞的成洞原理为：在拖拉机牵引下，由连接板前部

图 ２　缝、洞简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｌｏｔａｎｄｈｏｌｅ
１．缝　２．洞　３．犁底层　４．田面

　
的破土刃切开土层，形成拦截坡面径流的缝，缝宽一

般为２～３ｃｍ，连接板下部的犁尖在土壤中开出小
洞，然后由犁尖后面的光滑尖头圆柱体状挤压器

（直径通常为１０～２０ｃｍ）将小洞挤压扩大，并使洞
壁加固且光滑，从而拉出一条无衬砌的排水通道，该

通道不影响机械作业及地面耕种。鼠洞犁结构简单

易造，便于使用，且成洞的效率高，成本低，无需使用

建筑材料，不占用耕地，经过实践检验，排水效果明

显
［１１］
。

２　坡耕地“缝、洞”措施合理布置

２１　“缝、洞”的布设及应注意的问题
“缝、洞”建造简单，可由坡面手扶拖拉机牵引

鼠洞犁进行机械作业，沿等高线布设一排排的鼠洞，

投资小，不占用耕地，更新容易，播种后建造不影响

地面耕种又能最大限度地减小对“缝、洞”的破坏，

并能达到深松土壤的目的。实际施工过程中，由于

受地形等因素的影响，可能不易全部按等高线布设，

可参考等高耕作措施大体沿等高线建造一排排

“缝、洞”。

黑龙江省红星农场曾采用“沟、管、洞、缝”相结

合的综合措施成功用于小兴安岭地区坡耕地水土保

持
［１２］
。在此地区，降水量较大，地下水位较高，“沟”

的主要作用是坡头截流，防止外水进入坡耕地；

“洞”布置在坡耕地，“管”则布置在局部闭流洼地和

低洼地带，均用于排水以降低土壤含水率，达到减小

径流、降低地下水位的目的；“缝”是为了增大土壤

入渗，有效遏制土壤的面蚀，通过各项措施的综合作

用实现水土保持效果。黄土高原蓄水洞与东北地区

排水洞不同，黄土高原坡耕地年降水量少，地下水很

深，重点不是排水而是蓄水、保水、保土，防止水土流

失，故应保持洞线间断而互不连通，才能使每段鼠洞

之间可单独封堵蓄水，实现径流就地拦蓄的目标。

由于黄土的湿陷特性，为防止“缝、洞”的塌陷，

鼠洞的深度不仅要大于深耕所要求的深度，考虑作

物根系能充分吸收水分的深度，还应详细研究犁体
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及挤压器的合理形状及尺寸。目前，洞深可控制在

４０～５０ｃｍ，聚储在洞中的水分不仅易被作物利用又
可降低建造消耗的动力。为了避免机械施工时对作

物的破坏，应在播种后打洞，由于在地上仅有一条

“缝”，不影响地面作物生长，又能达到深松土壤的

目的。

根据鼠洞用于粘土区及沙壤土区的排水经验及

排水效果来看
［１１］
，为了防止淤泥涌进洞口及部分洞

口坍塌造成排水效果减弱，当地通常采用一些措施

保护洞口，延长鼠洞的使用寿命，如“缝”上侧设小

坎、使用苇把、麦秸、瓦管等既对洞口加以保护又可

降低径流速度，减少挟泥量。如果采用配套完善的

管理措施，鼠洞的使用寿命通常可达 ３年以上。鉴
于黄土高原坡耕地土质松散的特性，推荐一年一打

以防止洞的坍塌及保持鼠洞的水保效果。

在暴雨来临时，坡面径流在重力作用下沿“缝”

流入“洞”中储存起来，形成“土壤水库”，大大提高

雨水渗入土壤深层的效率，且由于“缝”非常窄，可

减少雨后高温干燥引起的水分蒸发损失量，提高有

限雨水的利用效率。通过“缝、洞”的节节拦蓄，既

抑制了坡面水土流失，又积蓄了宝贵的水肥资源，洞

中的水缓慢渗入有效耕作层被作物吸收利用，从而

使“缝、洞”措施起到保土、保水、保肥的目的。

２２　“缝、洞”的设计标准
“缝、洞”这种微型水保工程在黄土高原尚属新

的探索，没有合理布置原则及设计标准，缝距和洞径

的取值缺乏理论依据，无法达到高效保水、保土、保

肥的目的。为了指导开展相应的试验研究，有必要

先进行理论研究。

由于黄土结构疏松并且抗冲击力差，严重的土

壤侵蚀主要是由高强度、短历时暴雨造成的，有时一

次高强度暴雨的土壤侵蚀量占全年侵蚀总量的大部

分，这是黄土高原坡耕地土壤侵蚀的一个重要特点。

故“缝、洞”的防御设计标准应根据坡耕地所处位

置、坡度、土壤性质、侵蚀性暴雨径流情况及水土流

失情况加以确定，以最易引起坡耕地水土流失的暴

雨来推算径流量，以此作为“缝、洞”的防御设计标

准，如以２年一遇、５年一遇等不同历时暴雨降雨强
度 Ｉ（ｔ）作为设计标准，以某设计标准下暴雨径流不
造成水土流失为原则（“缝”间局部径流全部入洞）

合理布置鼠洞间距。

令“缝、洞”沿等高线布设，相邻“缝”之间的间

距为 Ｌ，坡耕地坡度为 θ，洞的面积为 Ｓ，洞径为 Ｄ。
在坡面上任取一个微段 ｄｘ，通过某断面的单宽径流

量为 ｑ，则经过 ｄｘ增量后径流量为：ｑ＋ｑ
ｘ
ｄｘ，某时

刻 ｔ时的入渗率为 ｆ（ｔ）。图 ３为布设了“缝、洞”措
施的坡面径流示意图。

图 ３　坡面径流示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｕｎｏｆｆｏｎｓｌｏｐ
　
在某一时刻 ｔ，断面 １、２之间形成的径流量为

（Ｉ（ｔ）－ｆ（ｔ））ｄｘｃｏｓθ，Ｉ（ｔ）为降雨强度，故有［１３］

ｑ
ｘ
ｄｘ＝（Ｉ（ｔ）－ｆ（ｔ））ｄｘｃｏｓθ （１）

则每一段（间距为 Ｌ）内 Ｌ处 ｔ时刻的单宽径流
为

ｑ＝∫
Ｌ

０

ｑ
ｘ
ｄｘ＝∫

Ｌ

０
（Ｉ（ｔ）－ｆ（ｔ））ｄｘｃｏｓθ （２）

即 ｑ＝（Ｉ（ｔ）－ｆ（ｔ））Ｌｃｏｓθ （３）

根据图４阴影部分，每一段内总的单宽径流为

Ｑ＝∫
ｔ２

ｔ１

（Ｉ（ｔ）－ｆ（ｔ））Ｌｃｏｓθｄｔ （４）

图 ４　径流量计算示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆａｍｏｕｎｔ
　
在最易引起坡耕地水土流失的某设计暴雨标准

下，以每一段 Ｌ内坡面产生的径流在重力作用下通
过“缝”全部入渗“洞”为原则（无水土流失）确定洞

径与缝距之间的关系，以确定出其合理布置方案，即

Ｓ＝πＤ
２

４
＝∫

ｔ２

ｔ１

（Ｉ（ｔ）－ｆ（ｔ））Ｌｃｏｓθｄｔ （５）

则洞径与缝距的关系为

Ｌ＝ πＤ２

４∫
ｔ２

ｔ１

（Ｉ（ｔ）－ｆ（ｔ））ｃｏｓθｄｔ
（６）

洞径 Ｄ由鼠洞犁圆柱状挤压器的半径确定，可
看成定值（挤压器通常有不同的规格）。相邻两

“缝”的合理布置间距由式（６）确定。
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３　洞体蓄水能力及稳定性

３１　洞体蓄水能力分析
为了发挥洞体作为土壤水库的功能，应对黄土

洞体进行蓄水能力评价，计算洞水渗漏完所需要的

时间（详见算例）。

３２　洞体稳定性评价
挤压成形后的洞体属于浅埋无衬砌结构，洞体

的稳定需要靠其自身来维持，当洞体蓄水后，聚储在

洞中的水慢慢渗入周围土体，由于含水率的增大，土

体强度有所降低，或可导致洞体发生坍塌。黄土鼠

洞破坏之前表现为它维持稳定性的能力，既与洞体

的尺寸大小及埋深有关，也与黄土的诸多性质有关，

如黄土颗粒的粘结特性、孔隙率、含水率及均匀性

等，在黄土地区采用“缝、洞”措施时，应对洞体的稳

定性进行评价。

对于黄土鼠洞而言，经过鼠洞犁挤压器开孔挤

压后，洞体周围土体的物理力学性质发生变化，储存

在洞中的水的入渗使洞周围土体含水率提高。土体

孔隙率和含水率的变化均会对黄土洞的结构安全产

生影响，故应采用合理的评价标准预测经过鼠洞犁

挤压密实及水的入渗后洞体的稳定性。

为了评价黄土洞的结构安全性，应用有限元法

对黄土洞的成洞过程进行数值模拟并分析渗流对黄

土洞结构稳定的影响，具体内容包括：分析坡耕地成

洞过程前、后洞体周围土壤物理力学特性的变化规

律（孔隙率、干密度、变形模量、渗透系数）；通过渗

流分析洞室蓄满水后并且渗流稳定后黄土洞变形情

况；根据有限元模拟结果评价洞体稳定性。

４　算例

以渭北高原某县一块坡耕地为例，坡长 ４０ｍ，
坡度１０°，拟采用“缝、洞”措施防止水土流失，试确
定“缝、洞”的合理布置方案并对洞体的成洞过程及

渗流过程进行数值模拟。

４１　“缝、洞”的合理布置
如采用“缝、洞”措施防止水土流失，可根据文

中理论确定“缝、洞”的合理布置方案。根据该地的

水土流失情况，确定以２年一遇 ３０ｍｉｎ暴雨历时为
防御设计标准，其最大降雨强度为００８７ｃｍ／ｍｉｎ，根
据文中理论及径流计算方法（求解过程略），算得

∫
ｔ２

ｔ１

（Ｉ（ｔ）－ｆ（ｔ））ｃｏｓθｄｔ＝１３１ｃｍ，如果鼠洞犁采用

１０ｃｍ直径的挤压器，则相邻两“缝”的合理布置间

距 Ｌ＝ πＤ２

４∫
ｔ２

ｔ１

（Ｉ（ｔ）－ｆ（ｔ））ｃｏｓθｄｔ
＝０５９９ｍ，考虑实

际情况，每隔０６ｍ沿等高线布设一个直径为１０ｃｍ
的鼠洞，则在此坡耕地上共需布设６６排鼠洞。
４２　洞体的渗流分析和稳定性评价

应用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ进行黄土洞成洞过
程的模拟及渗流分析和稳定性评价。

４２１　成洞过程模拟
（１）建立二维有限元模型，考虑洞体的对称性，

只考虑洞体的右半部分，见图 ５。设置洞深 ５０ｃｍ，
缝宽３ｃｍ，查阅该坡耕地的黄土性质的相关资料，
设定土体的相关参数：孔隙率 ｎ＝６３％，变形模量
Ｅ＝２４ＭＰａ。

图 ５　有限元网格

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｅｓ
　
（２）假设一个初始洞径（２５ｃｍ），对模型边界

施加约束并考虑地应力平衡，通过位移约束的方式

实现洞径由２５ｃｍ变大到 １０ｃｍ，完成洞体的扩张
过程。

（３）成洞前后黄土物理力学特性的变化：根据
成洞过程数值模拟结果并参照黄土的物理力学性质

的变化规律
［１４］
，绘出孔隙率 ｎ、干密度 ρ、变形模量

Ｅ、渗透系数 ｋ沿洞体径向 ｒ的变化规律（坐标原点
设置在洞体中心），分别见图６～９。

图 ６　孔隙率 ｎ沿径向的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｎａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
由图 ６～９可知，经过鼠洞犁的挤压密实后，洞

体周围黄土的物理力学性质较未成洞前发生了较大

变化，在洞体四周约０４倍洞径的区域内，土体的孔
隙率和渗透系数显著降低，干密度和变形模量则显

著升高；离洞体越近，孔隙率和渗透系数越小，干密

度和变形模量越大；在离洞体较远处，挤压过程对黄
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图 ７　干密度 ρ沿径向的变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙρａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ８　变形模量 Ｅ沿径向的变化规律

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓＥａｌｏｎｇ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ９　渗透系数 ｋ沿径向的变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｋ

ａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
土物理力学性质的影响较小，物理力学参数可视为

常数。

４２２　渗流分析及洞体稳定性评价
（１）洞体建成后，撤去鼠洞犁，位移约束得以

解除，这实际上是一个应力释放的过程，即洞体采

用成洞后的洞径，洞周应力仅为土体的自重应力

场，其初始物理力学参数设置为成洞后土体的相

应参数。

（２）渗流过程模拟：初始时刻对洞体周边施加
满洞水压力，对洞体进行流固耦合分析；在求解过程

中，判断洞周渗漏量的变化来修改洞周的水压力分

布，当洞体水压力等于零时结束计算，得出渗漏的总

时间 ｔｅｎｄ以及应力场分布。
（３）满洞水渗漏完，洞体的 Ｍｉｓｅｓ等效应力分

布及应变分布见图１０、１１。
由图１０和图１１可知，经过满洞水的渗漏，洞体

产生较大变形，圆形洞体变成了椭圆形，最大等效应

力和最大应变分别位于洞体中部和顶部，其值分别

为１４０９ｋＰａ和 ２５６１×１０－４，并未出现塑性区，说

图 １０　Ｍｉｓｅｓ应力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 １１　应变云图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

明洞体在渗流作用下仍能保证自身稳定；经过渗流

分析，满洞水渗漏完约需要 ４６ｈ。改变洞深，将其
值分别设置为４５ｃｍ和４０ｃｍ，重复上面的渗流分析
过程，等效应力和应变的分布和洞深为 ５０ｃｍ时的
结果相似，只是最大值有所减小。

需要说明的是，黄土是一种典型的结构性土，尤

其对于湿陷性黄土，浸水饱和后土体结构迅速破坏，

粘聚力迅速减小，产生显著附加下沉的黄土，故在湿

陷性黄土地区采用缝、洞措施时，对黄土洞体稳定的

研究除了数值模拟外尚需要进行浸压试验。

５　结束语

提出一种微型水保工程———“缝、洞”用于黄土

高原坡耕地水土保持工作，使坡面径流在重力作用

下全部入渗洞中贮存起来，可极大地消减径流功能，

既防止了坡面水土流失，又蓄存了宝贵的雨水资源，

并可抑制水分蒸发。在合理设计标准下，以每一段

内坡面径流全部流蓄洞中为原则，给出了黄土高原

坡耕地“缝、洞”的合理布置方案；通过对黄土洞的

成洞过程的有限元数值模拟及渗流分析，评价了洞

体周围土体的物理力学性质的变化：在洞体周围约

０４倍洞径的区域，土体的物理力学性质较成洞前
发生较大变化，土体的孔隙率和渗透系数显著降低，

干密度和变形模量显著升高，并且离洞体越近，孔隙

率和渗透系数越小，干密度和变形模量越大；渗流稳

定后，洞体强度略有降低，洞体产生一定的变形，但

仍能维持自身稳定。
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