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南方崩岗侵蚀区崩壁龛穴发育特征与稳定性初探
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摘要:南方花岗岩崩岗侵蚀区崩壁常见形似内凹洞的特殊地貌(龛穴),该地貌的发育可引起崩壁失稳并扩

大崩岗侵蚀范围。通过刻画龛穴形态演变过程,研究龛穴发生的物质条件与驱动因素,并结合力矩分析方

法构建力学模型评价崩壁及龛穴稳定性。研究表明:龛穴形态演变经历“雏形—发育—形成”3个过程,剖

面土层异质性是龛穴发育的基础条件,水力与重力作为外部因素共同作用驱动龛穴发育。龛穴稳定性随

其高度增加、角度减小而降低。龛穴的发育可能是崩岗溯源侵蚀启动的标志,遏制龛穴形成有利于提高崩

壁稳定性,研究结果为崩岗侵蚀治理提供理论依据。
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PreliminaryStudyoftheDevelopmentandStabilityofNichesin
CollapsingWallinBenggangErosionAreasofSouthernChina

HELing,DENGYusong
(CollegeofForestry,GuangxiUniversity,Nanning530004)

Abstract:Specialfeaturesresemblinginternalhollows(niches-likeephemeralgullyhead)arecommoninthe
collapsingwallsofgraniteBenggangerosioninsouthern China.Thisstudyinvestigatedthe material
conditionsanddriversofnichesoccurrencebydescribingthemorphologicalevolutionoftheniches,and
combinedwith momentanalysis methodstoconstruct mechanicalmodelstoevaluatethestabilityof
collapsingwallsandniches.Studieshaveshownthatnichesmorphologyevolvesthroughthreestagesof
“embryonic-development-formation”.Soilheterogeneityintheprofileistheunderlyingconditionforniche
development,withhydrodynamicsandgravityactingtogetherasexternalfactorstodrivenichedevelopment.
Thestabilityofthenichedecreasesasitsheightincreasesanditsangledecreases.Thedevelopmentofniches
maybeasignoftheinitiationofheadcuterosionoftheBenggang,andthecontainmentofnicheformationis
conducivetoimprovingthestabilityofthecollapsingwall.Theresultsofthestudyprovideatheoreticalbasis
forBenggangerosionmanagement.
Keywords:Benggangerosion;collapsingwall;niche;soilstability

  沟蚀加速土壤退化过程[1],改变地貌演变与景观

格局,探究沟蚀机理对生态环境修复具有重要意

义[2-3]。崩岗是发生在南方红壤区一种严重的土壤侵

蚀现象,属于特殊的沟蚀类型[4]。崩岗侵蚀集中分布

于花岗岩丘陵区,其突发性极强,毁坏农田,对当地

土地资源和生态环境造成严重威胁[5-6]。崩壁是山坡

土体在水力与重力共同作用下崩塌而形成近似垂

直的陡壁,是崩岗系统中最活跃的部位[7]。崩壁土

层因花岗岩风化程度不同而呈现出纵向异质性规

律[8]。为探究崩岗侵蚀的影响因素,围绕水力作用与

土力作用对崩壁进行持续研究并取得丰富的成果。
在水力方面,相关学者[9-11]研究土壤水分运动、持水

特性及径流冲刷过程等;在土力方面,针对崩壁土体

的抗剪强度、无侧限抗压强度、崩解过程和收缩特

性等进行研究[12-13],研究结果均表明,崩岗形成受到

水力和土力的双重作用。近年来,围绕崩岗侵蚀机理

开展研究,通过野外实地考察发现,崩壁常见向内凹

进的浅洞(龛穴)。



龛穴[14]与黄土地区“潜蚀”现象、“内凹洞”[15-16]、西
南干热河谷的“水涮窝”[17]及国外沟头出现的浅洞在形

态方面较为相似。崩岗集中发生在南方花岗岩丘陵区,
作为典型残积母质发育的红壤,区别于黄土、燥红土、变
性土等类型土壤发育特征,目前,缺乏相似形态形成条

件与机制的相关研究。众多学者[18]对崩岗侵蚀规律等

进行研究,并提出相应治理措施,而针对龛穴这一特殊

地貌缺乏关注。龛穴形成后的崩塌临界条件、对崩岗

溯源侵蚀的影响,均有必要深入探索。
本研究拟对花岗岩崩岗侵蚀区典型龛穴进行研

究,旨在明确龛穴形态演变特征与驱动因素,并基于

力矩分析方法,构建稳定性模型评价龛穴土体稳定

性,研究结果有利于进一步揭示崩岗发生机制,为沟

蚀防治提供科学依据。

1 龛穴形态演变过程
龛穴平面形态呈现半球形凹坑,类似于“W”或水

滴状,其垂直剖面形态为向内凹陷的浅洞穴(图1)。
龛穴发育过程可分为雏形—发育—形成3个阶段,崩
壁初期在受到集水坡面的径流冲刷时,水力作用主要

为冲蚀,加速龛穴周围物质的搬运,龛穴发育位置的

上覆土体形成部分悬空,下层土体因泥沙流失呈现向

下倾斜状态,龛穴雏形逐渐形成,其内壁逐渐出露。
随着水力与重力的持续作用,下层土体泥沙流失量不

断增加,该部位逐渐被掏蚀,形成向内凹陷的浅洞穴,
该阶段为龛穴发育剧烈阶段。随着侵蚀时间增加,水
力与重力不断交互作用,内凹洞穴持续扩大,当扩大

至暂时性的稳定阶段则形成龛穴。径流作用及水分

入渗浸湿龛穴内部土体并使土体软化,水力作用持续

增加,使得龛穴所受的力达到阈值则瞬间崩塌。因

此,龛穴是可引起水土流失和地质灾害的一种特殊地

貌,其崩塌会导致崩壁失稳并逐渐后退,引发溯源侵

蚀,扩大崩岗侵蚀范围。

注:图a、b分别为典型崩岗和龛穴形态。

图1 野外崩岗、崩壁赋存的龛穴形态

龛穴的发育方向与水流方向有着良好的对应关

系,受局部的微地形影响较大,是促使沟道侵蚀发育

的因素之一。龛穴促进沟道发育,沟道输沙也为龛穴

提供空间条件促进龛穴发育。一方面,龛穴在形成过

程中或形成后发生的变形破坏,引起沟道、边坡发生

破坏;另一方面,龛穴并非长期维持现状,随着壤中流

或地表水的侵蚀与自身土力作用,进一步加剧对崩壁

的局部破坏,崩塌后的崩积物通过沟道输送至沉积

区,逐渐形成崩岗地貌。崩壁发生破坏后,又再次形

成有利于龛穴发育的条件,在降雨作用下,新形成的

龛穴进一步降低崩壁稳定性,加速崩岗溯源侵蚀,增
加对环境造成的危害。

2 龛穴形成条件
2.1 土壤条件

崩岗集中分布在花岗岩丘陵区,花岗岩残积母质

发育的土壤具有深厚的风化壳,风化程度由底部向表

层呈上升趋势,其垂直剖面也呈现颜色、性质的非均

质性[19]。崩壁土壤有机质、胶结物质及氧化物含量

随土层加深而呈现降低的趋势。颗粒组成随着风化

程度的加强,黏粒含量逐渐增多,砂粒含量降低,即上

层土体的黏粒含量明显高于下层土体[20]。因此,崩
壁垂直剖面土壤性质呈现出“上黏下砂”的状态,即上

层土体风化程度高,土壤颗粒形成良好的团聚结构,
而下层土体松散,土壤胶结物质含量较低,颗粒间缺

乏团聚作用。在水平方向上,下层土体外部因易受到

侵蚀而被剥蚀,内部土体逐渐暴露于外界,土体经历

干湿交替的过程,崩壁发育大量裂隙,促使龛穴形成。
黄土高原“潜蚀”现象、“内凹洞”土壤类型均为黄壤,
多发生于汇聚地形和凹形坡,该地形极易汇聚水流,
加速该地形的形成与崩塌[21]。西南干热河谷“水涮

窝”土壤类型以燥红土和变性土为主,主要分布于发

育稳定的冲沟内部[22]。此外,西班牙东南部地区的

切沟沟头存在相似的地貌,主要发育在泥灰岩土壤

上[23];美国爱荷华州西部地区沟壑形成过程中也出

现内凹洞,促使沟头崩塌后退引起溯源侵蚀,其土壤

类型为黄壤[24]。国外相似地形、“潜蚀”现象、“内凹

洞”与“水涮窝”的土壤性质均区别于花岗岩丘陵区崩

壁龛穴的“上黏下砂”。因此,花岗岩残积母质发育的

土壤异质性是龛穴发育形成的物质基础,是龛穴发生

于崩壁上的特殊性。

2.2 水力条件

降雨是土壤侵蚀发生初始阶段的主要驱动力,在
崩岗发生过程中起关键作用[25]。一方面,由强降雨

引起的径流冲刷对崩壁土体产生强烈的侵蚀作用,分
别包括贴壁流和下方跌穴的冲蚀。冲刷试验证实,下
层土体剥蚀率最大,土体在冲刷过程中下层土体先被

冲刷而崩塌[10]。土壤水分特征曲线表明,上层土体

水分持水能力强,下层土体持水能力较弱,因此,当降

雨发生时,下层土体受水分的影响较大[26]。暴雨季

节极易造成强烈的水力侵蚀,径流经过崩壁形成瀑

流,下方形成跌水池。上层土壤水分的侧向运移速率

低,在水平方向上稳定性较高,因此,产生的贴壁流对
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上层土体影响较小[27],可能造成下层土体破坏面软

化崩塌,促使龛穴形成;另一方面,在降雨量较小时,
崩岗集水坡面的水分入渗到崩壁各土层中,土壤接触

水分后其内部受到不均匀力可能引起崩塌。同时,壤
中流作为土壤中的水分运动,因土层异质性在不同土

层的运动速度不同,从而引起土壤含水量差异而导致

土体自重增加;再之,其水动力作用于内部土壤颗粒,可
能存在运输细颗粒的动力,造成崩壁土壤结构改变,
降低稳定性[28]。综上,径流是引起龛穴的主要水动

力,壤中流则为间接动力因素。

2.3 土力条件

崩壁土壤物质组成的异质性造成力学性质的差

异,水分含量差异也引起土力学参数的变化。表征力

学性质的主要指标包括抗剪强度、无侧限抗压强度、
崩解特性、抗拉强度等。土壤在外力作用下,易发生

变形而崩塌。由于花岗岩风化过程中物质组成的异

质性,崩壁上层土体在垂直方向上的抗剪强度最大,
由上往下逐渐变小,并且下层土体的水平方向抗剪强

度明显大于垂直方向[27],说明在崩岗发育过程中崩

壁土体受到外力条件时,下层土体易发生崩塌,但因

水平方向抗剪强度大于垂直方向,下层土体并未完全

崩塌,整个剖面在崩壁上呈现向内凹的形态。此外,
崩壁的无侧限抗压强度和崩解特性均表现出随着土

层的加深而稳定性逐渐降低的趋势,说明上层土体稳

定性高于下层土体是龛穴形成的必要条件[29-30]。同

时,在自然环境中,土壤经历降雨—蒸发的干湿循环

过程,崩岗土体会发生膨胀收缩现象并且产生大量裂

隙[31]。相邻土层的裂隙率差异性会影响整个边坡的

稳定性,已有研究[32]表明,崩壁相邻的土体表面裂隙

率差值较大,这些差异性会改变崩壁土壤水文状况,
引起土体稳定性降低。加之崩壁土体垂直层次的抗

拉特性差异也会导致拉张裂隙互相切割穿透,相邻土

体的抗拉强度差异最大,极易造成土体发生塌陷[31]。

3 龛穴形成过程稳定性分析
极限平衡方法是土坡处于静力平衡状态时根据

力平衡、力矩平衡和摩尔—库伦屈服准则等关系所得

的解,对应土坡处于稳定或恰好失稳的状态。根据经

典的土力学理论,土体的稳定系数为土体抗剪切强度

与沿破坏截面下滑的剪切力的比值。通过分析在临

近破坏状况下,土体外力与内部强度所提供抗力之间

的平衡,计算土体在自身和外荷左右下的土坡稳定性

程度,通常以边坡稳定系数表示:

P=
τ
τ'

(1)

式中:P 为土壤的稳定系数;τ 为土体所提供的抗剪

切力(N);τ'为沿破坏截面下滑的剪切力(N)。

土质边坡的滑动面一般为曲线,但因崩岗发生的

特殊性,其多为垂直向下崩塌,在此计算过程中,将崩

壁上各土层的滑动面假设为直线滑动面。因此,根据

摩尔—库伦屈服准则:

τ=C+σtanθ (2)
式中:C 为土体自身的黏聚力(N);σ为法向力(N);θ
为土壤内摩擦角(°)。则土壤稳定系数计算公式为:

P=
Ch+tanθ∫10σdh

∫10τ'dh =
Ch+Gcosβtanθ

Gsinβ
(3)

G=
1
2ρ
(1+w)h2g(

1
cosβ

-
1
cosα

) (4)

将公式(4)代入(3)中得

P=

Ch
sinβ

+ 1
2ρ
(1+w)h2g(

1
cosβ

-
1
cosα

)é

ë
êê

ù

û
úúcosβtanθ

1
2ρ
(1+w)h2g(

1
cosβ

-
1
cosα

)sinβ

(5)
式中:C 为土体自身的黏聚力(N);h 为各土层高度

(m);ρ为土壤容重(g/cm3);w 为土壤含水率(g/g);

α为崩壁角度(°);β 为滑裂面角度(°),为45+
α
2
;θ

为土壤内摩擦角(°);g 为重力加速度(m/s2)。
由公式(5)可知,各个土层的稳定性受土壤自身黏

聚力、土壤容重、含水率、内摩擦力的影响。当P=1时,
说明土体的抗崩塌力与崩塌力相等,此时土体处于极限

平衡状态,也可通过该等式计算崩壁土体崩塌的临界高

度、临界含水率等数值;当P>1时,土体处于稳定状态;
当P<1时,土体处于失稳状态。P 值越大,说明其所受

的抗崩塌力越大,则土体越稳定。而当上层土体的P 值

大于下层土体,且P>1,下层土体P 小于上层,且P<
1,此时,上层土体处于稳定状态,而下层土体逐渐崩

塌,可能出现龛穴的雏形,随着径流冲刷与水分的入

渗,下层的崩塌力越大,龛穴慢慢加深扩大,到达上层

土体的崩塌临界值,整个龛穴则会崩塌。
崩壁角度为90°,h 取各土层厚度,各土层参数见

表1。基于参数值,计算出A层的P 值最大,为2.67;

B层次之,为1.33;再之为BC层,为0.98;而C层的

P 值最小为0.89,说明在此条件下,上层土体处于稳

定状态,而下层土体已失稳,并且从BC、C层的P 值

大小可知,首先崩塌的是C层,随之BC层土壤慢慢

崩塌,可形成雏形龛穴。随着径流冲刷与土力的持续

作用,BC层土体逐渐全部崩塌,则下层土体形成空

腔,上层土体仍处于稳定状态,可能形成龛穴。

4 龛穴稳定性及影响因素分析
4.1 龛穴稳定性分析

因花岗岩土壤性质的特殊性,各土层稳定性不一
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致,在野外降雨的情况下,崩壁上的各土层因其应

力—基质吸力的差异而产生龛穴。图2为龛穴的平

面破坏图,为方便探究龛穴的稳定性,将龛穴的上半

部分及其上覆崩壁土体的平面图近似地画为梯形状。

Flores-Cerrantes等[33]和Istanbulluoglu等[34]通过

对沟头的稳定性分析表明,沟头的稳定性是由土壤自

身产生的抗剪强度与由土壤自重重力和水分在土壤

中形成的静水压力以及孔隙压力的比较进行评估。
根据摩尔—库伦方程公式表达为:

τ=C+σtanθ (6)
式中:C 为单位面积土的黏聚力(N);θ为土壤的内摩

擦角(°);σ为法向应力(N)。
表1 崩壁土壤基本性质

土层
C/

kPa
θ/
(°)

ρ/
(g·cm-3)

w/
(g·g-1)

P

A 45 45 1.25 0.25 2.67
B 39 43 1.32 0.28 1.33
BC 22 42 1.42 0.26 0.98
C 16 39 1.39 0.22 0.89

  注:土层从上至下分别命名为 A、B、BC、C层;C 为土壤黏聚力

(kPa);θ为内摩擦角(°);ρ为土壤容重(g/cm3);w 为土壤含

水率(g/g);P 为稳定系数。

注:α、H、Lc、yc、Lp分别为龛穴角度、龛穴高度、龛穴向内凹陷

的水平长度、龛穴距离崩壁后缘距离、破坏面长度;V、W、U

分别为静水压力、重力、孔隙压力。

图2 崩壁龛穴平面破坏示意

土壤是多孔介质,孔隙中充满水或空气,在外力

作用下,孔隙中的水或空气也会产生应力,称为孔隙

压力。土壤在自然环境中降雨—蒸发的交替变化下,
崩岗土体产生不可逆的裂缝,水分会通过裂缝迅速地

渗入土体中而产生的力,称为静水压力。因此,龛穴

受到自重向下的重力、沿土壤破坏面内部垂直的孔隙

压力、裂缝内水分入渗产生的静水压力,在摩尔-库

伦中的法向应力为:

σ=W-U-V (7)
式中:W 为重力(N);U 为孔隙压力(N);V 为静水压

力(N)。
龛穴受到向下滑动的力为土壤自重的重力与静水

压力,将公式(6)~公式(7)结合,土壤的稳定系数计算公

式为:

FS=
C+(W-U-V)tanθ

W+V
(8)

力矩表示力对物体作用时所产生的转动效应的物

理量,为力乘以力转动方向上的力臂。在龛穴中,力的

作用点在龛穴的中心部位,因此,转化成力矩时各式都

要乘上1/2。将上述各个力转化为力矩形式为:

FS=
CLp+(Wcos∂-U-Vsin∂)tanθ

Wsin∂+Vcos∂
(9)

W=
1
2
(yc+yc+0.5H)×Lc×ρs×g (10)

式中:yc为龛穴距离崩壁后缘的距离(m);H 为龛穴的

高度(m),范围为0.1~3;Lc 龛穴向内凹陷的水平长度

(m);ρs 为土壤含水率为s时的土壤容重(g/cm3);g 为

重力加速度(m/s2);α为龛穴中心与顶部的夹角(°)。

U=
1
2ρw×g×hw×Lp (11)

式中:ρw 为水密度(kg/m3);hw 为裂缝发育高度

(m);Lp 为破坏面长度(m)。

V=
1
2ρw×g×h2

w (12)

Lp=
H

2sin∂
(13)

Lc=
H

2tan∂
(14)

将式(10)~(14)代入式(9)中得:

FS=

CH
2sin∂+

[(yc+
H
4
)(H
2tan∂

)ρsgcos∂-
1
2ρwghw(

H
2sin∂+hwsin∂)]tanθ

(yc+
H
4
)(H
2tan∂

)ρsgsin∂+
1
2ρwgh2wcos∂

(15)
探讨龛穴形成后其土体稳定性时,采取计算稳定

系数的方法,将土体的抗崩塌力与崩塌力进行比较。
当计算得式(15)中的FS>1时,则表示此时该结构

在相应的参数下处于稳定状态,暂时不会崩塌;当

FS=1时,表示此时该结构处于极限平衡状态,即土

体已处于濒临破坏失稳状态;当FS<1时,则表示该

结构处于失稳状态。
由于龛穴赋存位置的特殊性,目前,缺乏对崩壁

龛穴的形成与演变进行实时动态监测相关研究,无法

获取其崩塌的临界条件。崩壁经历野外强降雨后最

易生成龛穴,其稳定因素存在许多不确定性。由公式

(15)可知,除去土壤本身的性质影响龛穴外,龛穴长

度、角度等一些龛穴的形态参数均会对龛穴的稳定性

造成影响。通过控制变量法,分析某单一因素对龛穴

稳定性的影响。因龛穴形成后,为便于量化,按照典

型崩岗区崩壁上层土壤性质进行计算。根据野外采
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样测定土壤基本性质及抗剪强度,土壤容重取1.25
g/cm3,黏聚力取40kPa,内摩擦角取30°,重力加速

度取9.8m/s2,根据野外调查,裂隙高度取龛穴长度

的1/3。将土壤基本性质设为恒定值,龛穴的形态参

数则根据控制变量法进行逐一分析。

4.2 龛穴高度对龛穴稳定性的影响

根据野外调查龛穴深度、宽度、高度等参数,通过

三角函数计算出龛穴角度,为便于计算,将龛穴角度

设置为60°,龛穴距离崩壁后缘的距离设定为4m。
龛穴稳定性参数随龛穴高度的变化趋势见图3。结

果表明,龛穴的稳定性随着龛穴高度增加而下降,当

FS=1,龛穴处于极限平衡状态。在所取的各参数状

态下,由图3可知,当龛穴高度为2.5~3m时,龛穴

处于失稳状态,当龛穴高度<2.5m时,龛穴处于较

稳定的状态,野外降雨发生后,龛穴受水力和土力作

用而延长扩大,当达到阈值高度则会瞬间崩塌。而当

龛穴高度>3m,FS<1时,其抗崩塌力小于崩塌力,
基于参数设计,此时龛穴已崩塌。龛穴高度作为龛穴

的主要形态参数之一,决定龛穴在垂直方向上发育,
可代表龛穴发育活跃程度。龛穴高度越高,说明龛穴

的下层土体崩塌流失得越严重,则龛穴的悬空面越

大,支撑上覆土体的力则越来越小。龛穴的高度决定

龛穴的赋存时间,高度越高,龛穴所受自身重力势能

越大越容易崩塌。同时,龛穴的高度也代表崩壁后退

的距离,即当龛穴崩塌时,崩壁出现缺面的高度为龛

穴高度加上覆土体崩塌高度。

图3 龛穴高度对龛穴稳定性的影响

4.3 龛穴角度对龛穴稳定性的影响

将龛穴内侧中心与龛穴外部顶点连接,与龛穴内

侧中心水平向外形成的角度称为龛穴角度。龛穴角

度决定龛穴向内凹的深度,在一定程度上也可代表龛

穴发育程度,当龛穴的角度较大时,说明该状态为龛

穴发育前期,随着角度变小,其向内凹的距离越来越

大,此时,龛穴在水平方向上的发育越来越活跃。将

龛穴高度设置为1m,其他参数保持不变,探究龛穴

角度对龛穴稳定性的影响。由图4可知,随着龛穴角

度增大,其稳定性逐渐增大。当龛穴角度>70°时,下
层土体逐渐崩塌,而上层土体处于稳定状态。当龛穴

角度<70°时,龛穴逐渐发育,在水平方向上向内凹进

的深度越来越大,其稳定性越来越低,因为此时支撑

上层土体的力随着凹洞的扩大而减小。再之,当野外

发生降雨时,贴壁流的冲刷作用使龛穴角度增大,说
明会有越多的水分停留在凹洞内,且停留的时间较

长,并逐渐下渗到下层土体,使其软化崩塌,增加龛穴

高度,当达到一定程度,整个龛穴则会崩塌,龛穴崩塌

促使崩壁受到破坏。

图4 龛穴角度对龛穴稳定性的影响

5 结 论
(1)龛穴是南方花岗岩崩岗区的一种特殊侵蚀地

貌,是发生在崩壁上向内凹陷的浅洞穴,大多呈现“W”状
或水滴状。崩壁可因龛穴失稳而崩塌并且向集水坡面

方向后退,从而引发溯源侵蚀,扩大崩岗侵蚀范围。
(2)龛穴的发生过程经历“雏形—发育—形成”3

个阶段,崩壁土层的异质性是龛穴发育的基础条件,
野外降雨条件下,崩壁的径流与各土层力学性质差异

是龛穴发育的驱动因素。
(3)龛穴稳定性随其高度增加而呈现线性函数降

低。龛穴稳定性随其角度增加呈指数函数增加。龛

穴发育可能是崩岗溯源侵蚀启动的标志,遏止龛穴发

生可有效提高崩壁稳定性。
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