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摘　要：依托国道主干线ＧＺ３５青岛至银川高速公路陕西境内吴堡至子洲沿线上７座单洞两车道

分离式黄土隧道，现场测试了隧道施工变形，并对测试结果进行了回归分析。分析结果表明：台阶

法施工过程中黄土隧道拱部沉降远大于净空收敛；黄土隧道变形大致经历了急剧变形阶段（开挖初

期）、持续增长阶段与缓慢增长阶段；黄土隧道的变形规律符合对数函数规律，由于对数函数具有发

散性，故无法由此预估围岩的最终位移，围岩变形将长期处于缓慢增长状态；按照规范规定的最终

速率值预估二次衬砌施作时机不符合工程实际要求，不能保证隧道围岩和支护结构的稳定和施工

安全，因此，在黄土隧道的施工中，需要以控制拱部的沉降来控制隧道的变形。施工中必须秉承“快

挖、快支、快封闭”的原则，采取加强初期支护，增设锁脚锚杆，仰拱和二次衬砌边墙基础紧跟，二次

衬砌适时施作的措施，避免拱部围岩发生过大的沉降，确保隧道结构稳定。
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０　引　言

中国已经在黄土地层中修建了多条隧道，包括

铁路隧道、公路隧道、引水隧道和地铁区间隧道等，

积累了比较丰富的经验。苗天德等基于微结构突变

失稳假说，深入研究了湿陷性黄土的变形机理，将体

积湿陷与剪切湿陷统一到同一个突变模式，给出了

黄土湿陷变形的一个完整的本构关系［１］；张新善等

对西安地铁一号线的区间隧道开挖对周围土体变形

影响进行了计算机模拟，得出了黄土隧道开挖初期

往往会引起较大沉降位移的规律［２］；乔春生等对饱

水状态下黄土隧道的变形规律进行了研究，得出开

挖后的前３ｄ内，隧道变形发展较快，之后，变形速

度虽然逐渐减小，但收敛很慢，当掌子面离开一定距

离后（３５～４０ｍ），隧道收敛速度趋缓，但没有趋于

稳定［３］；张孟喜等对受施工卸载扰动黄土的变形与

强度特性进行研究，得出黄土在卸载作用下的强度

与变形特性、变形模量及破坏特征与加载路径存在

很大差别，挤长破坏的抗剪强度较压缩破坏低，挤长

破坏的最大轴向应变仅为压缩破坏的１／３～１／２
［４］；

赵东平等对大断面黄土隧道变形规律及预留变形量

进行了研究，得出隧道拱顶、拱脚下沉差异小，隧道

开挖后拱部将产生一定程度的整体下沉，隧道拱顶

下沉量均大于水平收敛，初期支护封闭后，隧道周边

位移基本上不再发展，当隧道埋深小于４０ｍ时，隧

道变形量较大且规律不明显，当隧道埋深大于４０ｍ

时，隧道变形量分布相对集中［５］；梁燕等以甘肃陇西

自重湿陷性黄土作为研究对象，基于黄土湿陷过程

中变形与渗流耦合的思想，建立了黄土增湿变形的

数值模型［６］；赵勇对隧道围岩动态变形规律及控制

技术进行了研究，提出了围岩变形控制的技术要点

和技术措施，并提出了相应的围岩变形控制建议［７］；

雷权有对黄土覆盖土、岩接触地层中隧道围岩变形

特征及支护技术进行了研究，得出了在土、岩接触带

中开挖隧道时，应适当加强洞周边土体侧的支护，尤

其在土体侧拱肩处应加强支护，从而保证支护结构

的变形统一均匀，应合理地进行分步开挖，减小对土

层的扰动［８］；朱彦鹏等得出管棚注浆法能够显著抑

制浅埋黄土地层的变形和拱顶下沉，减少隧道初期

支护结构的变形和受力［９］；Ｒｏｇｅｒｓ等对黄土沉降的

不同因素，采用简单的蒙特卡罗方法，建立了相应的

结构模型［１０］；Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ等对应力历史影响的静态

压缩非饱和土的强度参数进行了研究［１１］。以上对

不同区域与条件下的黄土隧道的变形规律进行了相

关研究，但均因试验条件、依托工程建设条件等限

制，没有对黄土隧道的变形进行大量、长期的现场实

测，因此，其所得的规律具有一定的局限性，而且

黄土具有大孔隙、垂直节理和管状孔道，未扰动时

强度较高，遇水土粒崩解的典型工程特性，且不同

区域其特性也不同，实际工程地质的复杂性以及

施工等因素的不确定性，更使得黄土隧道变形规

律表现各有不同，这给设计与施工造成了困扰，且

严重制约黄土隧道建设的发展，因此，有必要对其

做进一步的研究。

为此，本文以国道主干线 ＧＺ３５青岛至银川陕

西境吴堡至子洲高速公路上７座黄土隧道（均为单

洞两车道分离式隧道）为依托，进行隧道施工过程中

围岩变形现场量测，对两车道公路黄土隧道变形规

律进行了系统研究。

１　工程概况

依托工程的地貌形态属黄土梁峁区的峁状斜

梁，隧址区出露地层表部为马兰组新黄土（Ｑｃｏｌ３ ），中

部为离石组老黄土（Ｑｃｏｌ２ ），底部为三叠系上统胡家

村组褐黄～灰绿色厚层状中细粒长石砂岩类，地下

水主要为赋存于第四系黄土层中的孔隙水，隧道埋

深为３５～１３５ｍ。各隧道概况见表１，工程地质条件

见表２。
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表１　隧道概况

犜犪犫．１　犜狌狀狀犲犾狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊

序号
隧道

名称
线位

长度／

ｍ

衬砌长度／ｍ

Ⅴ级浅埋 Ⅴ级深埋 Ⅳ级 明洞

１
张家沟

隧道

２
刘家坪

１号隧道

３
刘家坪

２号隧道

４
刘家坪

３号隧道

５
刘家坪

４号隧道

６
刘家坪

５号隧道

７ 问沟隧道

左线 ８２０ １５５ ６５０ １５

右线 ５８５ ７０ ５００ １５

左线 ２３５ ８５ １３５ １５

右线 ２５８ ７４ １７０ １４

左线 ３５０ ７０ ２６０ ２０

右线 ３４０ ９０ ２３０ ２０

左线 １０３ ３９ ４０ １０ １４

右线 １８７ ２８ １４５ １４

左线 １９１４ ７９ １４０ １６８５ １０

右线 １８６５ ９２ ６０ １７００ １３

左线 １８０ １５２ ２８

左线 １３４５ １１７ ２０ １２００ ８

右线 １２４０ ９６ ２５ １１１０ ９

　　７座黄土隧道均采用复合式衬砌，隧道开挖半

径均为６．１３ｍ，采用拱部留核心土环形开挖法施

工，施工步骤见图１。

１－拱部环形开挖；２－拱部支护；３－核心土及中槽开挖；４－左边墙

开挖；５－左边墙支护；６－右边墙开挖；７－右边墙支护；８－仰拱左幅

开挖；９－仰拱左幅支护；１０－仰拱左幅二衬施作；１１－仰拱右幅开

挖；１２－仰拱右幅支护；１３－仰拱右幅二衬施作；１４－二衬施作

图１　分部开挖法施工步骤

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆｐａｒｔｉａｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

表２　隧道工程地质条件

犜犪犫．２　犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋狌狀狀犲犾狊

隧道名称 工程地质概况 围岩稳定性评价

张家沟

隧道

围岩为离石组老黄土，土质均匀，块状整体结构，夹含多层棕红色

古土壤层和少量钙质结核，孔隙退化，成洞性能较好，但柱状节理

发育，具Ⅰ级（轻微）湿陷性，土体易沿节理面坍塌掉块，处理不当

会出现较大范围坍塌，侧壁容易失稳，洞壁潮湿，局部有滴水、渗

水现象

刘家坪

１号隧道

围岩为第四系中更新统离石组老黄土，土质均匀，呈块状整体结

构，夹含多层棕红色古土壤层和少量钙质结核，局部富集成层，柱

状节理发育，呈半坚硬状态

刘家坪

２号隧道

全新统坡积次生黄土，土质疏松，结构松软，垂直节理发育，成洞

性能较差；马兰组新黄土土质均匀，大孔、虫孔发育，结构松散，稳

定性较差，易坍塌；离石组老黄土土质较均，结构紧密，含少量钙

质结核，柱状节理发育，呈块状整体结构

刘家坪

３号隧道

离石组老黄土，结构紧密，孔隙退化，成洞性能较好，但柱状节理

发育，洞口开挖时土体易沿节理面坍塌掉块，处理不当会出现较

大范围坍塌，稳定性较差

刘家坪

４号隧道

坡积物为老黄土，土质松散，结构杂乱，呈松软结构；马兰组新黄

土土质均匀，大孔、虫孔发育，结构松散，稳定性较差，易坍塌；离

石组老黄土结构紧密，孔隙退化，成洞性能较好，但柱状节理发

育，洞口开挖时土体易沿节理面坍塌掉块

刘家坪

５号隧道

进出口上部均为马兰组新黄土，土质均匀，结构疏松；下部均为离

石组老黄土，表层有少量坡积物，土质疏松，结构杂乱，稳定性差，

洞口开挖时易坍塌，处理不当会出现较大范围坍塌

问沟隧道

进出口土体均为离石组老黄土，结构紧密，孔隙退化，成洞性能较

好，但柱状节理发育，洞口开挖时土体易沿节理面坍塌掉块，处理

不当会出现较大范围坍塌，稳定性较差

离石组老黄土的成洞性能较好，洞室有潮湿湿润感，偶有微量

裂隙孔隙水渗入

Ⅴ级：围岩为块状整体结构的离石组老黄土、马兰组新黄土和

结构松散的次生黄土，稳定性较差，洞室开挖易坍塌，雨季施工

有降水滴入、渗入。Ⅳ级：洞室开挖时土体易沿节理面或风化

裂隙面坍塌掉块，拱部无支护时会出现较大范围的坍塌，侧部

会有失稳，洞室有潮湿湿润感，局部有裂隙孔隙水渗入。Ⅲ级：

三叠系上统胡家村组砂岩、泥岩成洞性能较好，洞室有潮湿湿

润感，局部有裂隙孔隙水渗入、滴入现象

围岩为马兰组新黄土，结构松散，稳定性较差，洞室开挖易坍

塌，雨季施工有降水滴入、渗入；洞室开挖时土体易沿节理面、

风化裂隙坍塌掉块，拱部无支护时会出现较大范围的坍塌

离石组老黄土的成洞性能较好，洞室有潮湿湿润感，偶有微量

裂隙孔隙水渗入；砂岩强风化层的稳定性较差，拱部无支护时

会有较大的坍塌，侧壁有失稳情况，洞室潮湿湿润

２　测试内容及方法

隧道变形监控量测包括拱部沉降量测和净空收

敛量测。拱部沉降量测使用高精度 ＡＬ４２２水准仪

（精度０．１ｍｍ）和铟瓦水准尺，从洞外或洞内基准

点转点至量测断面附近（图２），然后将钢尺垂直悬
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图２　拱顶下沉量测方法

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｖａｕｌｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

挂在拱顶挂钩上，通过水准仪前视钢尺读数，并经过

温度修正后可得钢尺读数，由此可得拱顶对基准点

的相对高程犘，相隔一定时间后用同样的方法可得

拱顶的相对高程犘′，则犘－犘′即为该段时间的拱顶

沉降值。

净空收敛量测使用ＳＷＪⅣ型数显收敛计，监测

隧道净空最大处的水平位移变化。量测时先用温度

计测出环境温度，以用于钢尺温度变形修正，从收敛

计钢尺上读出整读数，从数显计上读出微读数，两者

之和即为基线的长度，每次量测值之间的差值即为

隧道的周边收敛值。

各监控量测项目在横断面上的布置见图３，拱

部沉降量测在拱顶和两侧拱腰（距拱顶水平距离

２ｍ处）共布置３处测点。净空收敛量测在每个断

面的开挖跨度最大线处，埋设１条水平收敛量测

基线。

图３　监测项目横断面布置

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｔｅｍｓ

监测断面沿隧道纵向距洞口５～１０ｍ埋设第１个

监测断面，然后每隔５０ｍ布置１个监测断面。７座

隧道变形监测所布设的有效拱部沉降测点共

１６１个，净空收敛测线共４５条。

３　监测结果分析

现场量测的每个断面的数据采集工作均是从测

点埋设３ｄ后开始（核心土未开挖时无法进行量测），

至二次衬砌施作为止。

３．１　隧道变形实测结果汇总

按照不同围岩级别将隧道变形监测结果统计汇

总，见表３。从表３可以发现如下规律。

（１）单洞两车道黄土隧道采用拱部留核心土环

形开挖法施工，在未计入核心土开挖以前产生变形

量的情况下，Ⅳ级围岩黄土隧道拱部沉降的均值约

为２ｃｍ，净空收敛的均值约为１ｃｍ；Ⅴ级围岩（浅埋

偏压）黄土隧道拱部沉降的均值约为７ｃｍ，净空收

敛的均值约为１ｃｍ，可见，黄土隧道拱部沉降值远

大于净空收敛值。

（２）刘家坪５号隧道因支护滞后，Ｋ５２＋３５０、

Ｋ５２＋３５５、Ｋ５２＋３６５断面的拱部沉降值超出规范

允许值，喷射混凝土出现不同程度的裂缝。其余监

测断面位移值均在规范允许值范围内，考虑到现场

监测的数据不包含核心土开挖前３ｄ内发生的先期

位移（占总位移的３０％～５０％），故可以将上述位移

值适当调大，以此补充隧道开挖后未测到的那一部

分位移，之后发现规范允许值的上限比较适合黄土

隧道围岩变形最终位移量。

３．２　典型隧道断面变形时态曲线

将７座隧道的变形监测数据描绘成时态曲线，

典型隧道断面变形时态曲线分别见图４～１７。

图４　张家沟隧道Ｋ４１＋０６５．５拱部沉降时态曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｒｃｈｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

Ｋ４１＋０６５．５ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｇｏｕＴｕｎｎｅｌ

图５　张家沟隧道Ｋ４１＋１６５净空收敛时态曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｅａｒａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

Ｋ４１＋１６５ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｇｏｕＴｕｎｎｅｌ

　　由变形时态曲线图可以看出：变形与时间之间
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表３　隧道围岩变形结果

犜犪犫．３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋狌狀狀犲犾狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉狅犮犽犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊 ｍｍ

围岩等级 隧道名称

量测项目

拱部沉降 净空收敛

实测位移值范围 平均值 实测位移值范围 平均值

Ⅳ级

张家沟隧道
左线 ６～３６

右线 ４～１４

刘家坪１号隧道
左线 ３１～４２

右线 １３～４１

刘家坪２号隧道
左线 ６～１９

右线 １０～７６

刘家坪３号隧道
左线

右线 ５～６０

刘家坪４号隧道
左线 ６～３７

右线 １０～３８

问沟隧道
左线 ９～４３

右线 ９～５８

１３．３３

２６．５８

３４．０５

１８．３９

２０．２７

２０．５７

８．５８～１４．１３

１２．９０～１９．２９

３．６８

６．８６～１７．４９

０．３６

１．４９～５．２９

２．１１～２１．９５

６．５７～３５．９０

７．５０～１３．９４

１．０８～５．６２

１．６１～２０．８６

１３．７３

９．３４

３．３９

１０．０８

１４．３８

５．８７

Ⅴ级

问沟隧道洞口段
左线 ６８

右线 １８～６３

刘家坪２号隧道洞口段
左线 ２２～８２

右线 １６～９１

刘家坪３号隧道洞口段
左线

右线 ６５～７３

刘家坪５号隧道 左线 ４１～１１７

６７．７７

７１．０３

６８．１２

７４．９４

８．８７～１６．４１

７．４５～１５．３６

５．５８～１４．５７

７．１２～１０．３４

８．８２～１４．６１

３．１４～１１．６０

１３．８４

１１．７９

１１．４７

７．００

图６　刘家坪１号隧道ＹＫ４９＋３１５拱部沉降时态曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｒｃｈｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

ＹＫ４９＋３１５ｉｎＬｉｕｊｉａｐｉｎｇＮｏ．ｌＴｕｎｎｅｌ

图７　刘家坪１号隧道ＹＫ４９＋３２５净空收敛时态曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｅａｒａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

ＹＫ４９＋３２５ｉｎＬｉｕｊｉａｐｉｎｇＮｏ．ｌＴｕｎｎｅｌ

图８　刘家坪２号隧道ＹＫ４９＋６７０拱部沉降时态曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｒｃｈｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

ＹＫ４９＋６７０ｉｎＬｉｕｊｉａｐｉｎｇＮｏ．２Ｔｕｎｎｅｌ

图９　刘家坪２号隧道ＹＫ４９＋６７７净空收敛时态曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｌｅａｒａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

ＹＫ４９＋６７７ｉｎＬｉｕｊｉａｐｉｎｇＮｏ．２Ｔｕｎｎｅｌ
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图１０　刘家坪３号隧道ＹＫ５０＋１１０．５拱部沉降时态曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｒｃｈｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

ＹＫ５０＋１１０．５ｉｎＬｉｕｊｉａｐｉｎｇＮｏ．３Ｔｕｎｎｅｌ

图１１　刘家坪３号隧道ＹＫ５０＋１１６．５净空收敛时态曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｅａｒａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

ＹＫ５０＋１１６．５ｉｎＬｉｕｊｉａｐｉｎｇＮｏ．３Ｔｕｎｎｅｌ

图１２　刘家坪４号隧道ＹＫ５０＋４３３拱部沉降时态曲线

Ｆｉｇ．１２　Ａｒｃｈｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

ＹＫ５０＋４３３ｉｎＬｉｕｊｉａｐｉｎｇＮｏ．４Ｔｕｎｎｅｌ

图１３　刘家坪４号隧道ＹＫ５０＋３７１净空收敛时态曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｌｅａｒａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

ＹＫ５０＋３７１ｉｎＬｉｕｊｉａｐｉｎｇＮｏ．４Ｔｕｎｎｅｌ

有密切的关系，变形在前期随时间增长而迅速增大，

变形速率随时间逐渐减小，当达到一定时间后变形

呈缓慢增长趋势。从变形到稳定，黄土隧道的围岩

变形大致经历了３个阶段。

图１４　刘家坪５号隧道Ｋ５２＋３４５拱部沉降时态曲线

Ｆｉｇ．１４　Ａｒｃｈｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

Ｋ５２＋３４５ｉｎＬｉｕｊｉａｐｉｎｇＮｏ．５Ｔｕｎｎｅｌ

图１５　刘家坪５号隧道Ｋ５２＋３５０净空收敛时态曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｌｅａｒａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

Ｋ５２＋３５０ｉｎＬｉｕｊｉａｐｉｎｇＮｏ．５Ｔｕｎｎｅｌ

图１６　问沟隧道ＹＫ５７＋５８３拱部沉降时态曲线

Ｆｉｇ．１６　Ａｒｃｈｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

ＹＫ５７＋５８３ｉｎＷｅｎｇｏｕＴｕｎｎｅｌ

图１７　问沟隧道ＹＫ５７＋５８３净空收敛时态曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｃｌｅａｒａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

ＹＫ５７＋５８３ｉｎＷｅｎｇｏｕＴｕｎｎｅｌ

第１阶段是急剧变形阶段（开挖初期），持续时

间为５～１０ｄ，此阶段变形量占总变形量的６０％～

７０％。由于施工方法的影响以及测试手段的限制，

隧道的围岩变形量测是在核心土开挖之后进行，开

挖初期发生的大部分变形未能量测到，故第１阶段
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发生的实际变形要远远大于时态曲线所示的变形

量，这就要求隧道施工中要采取快挖、快支、快封闭

的施工措施，另外还要增设锁脚锚杆，尤其是初期支

护的仰拱要及时施作，尽快控制沉降，防止变形过大

或塌方。

第２阶段是持续增长阶段，持续时间为１０～１５ｄ，

这部分变形量约占总变形量的３０％。如果此时过

早施作二次衬砌，过大的变形压力会对尚未完全硬

化达到最终强度的二次衬砌混凝土造成损伤，即二

次衬砌在低强度时期承受较大的压力，导致混凝土

产生“内伤”，发展到最后可能会使混凝土产生裂缝，

导致二次衬砌的寿命降低，甚至塌方，故二次衬砌不

宜紧跟，因此，对于通俗意义上讲的“二衬紧跟”概念

应是二次衬砌仰拱和边墙基础紧跟，及时进行仰拱

回填和施作路面基层，增加结构的整体稳定性。

开挖后大约２５ｄ围岩变形进入第３阶段，即缓

慢增长阶段，此时变形趋于缓慢，宜适时施作二次衬

砌，避免更大的变形发生。在开挖边墙时，隧道急剧

变形，而在仰拱开挖并回填后，隧道变形趋于稳定，

故黄土隧道变形控制的关键工序为下部开挖。

３．３　隧道变形最终位移速率汇总

从判断围岩稳定性及支护结构的可靠度来看，

隧道工程技术人员不仅仅关心围岩的变形量，还关

心变形速率的大小。前者是用变形值的大小———最

终变形量来反映围岩变形特性及稳定状态，而后者

则是从一定时间内发生的变形量来比较围岩变形的

发展趋势。若变形速率超过该级围岩通常的极限变

形速率值，则预示着围岩可能出现失稳破坏，亟需采

取加强支护的措施来阻止隧道围岩因过大变形而造

成自身强度降低和承载能力的下降。

按照不同围岩级别将隧道变形速率监测结果汇

总，见表４。

表４　隧道变形最终位移速率汇总

犜犪犫．４　犉犻狀犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犪狋犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋狌狀狀犲犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

围岩等级 隧道名称

量测项目

拱部沉降 净空收敛

实测最终速率值范围／（ｍｍ·ｄ－１）平均值／（ｍｍ·ｄ－１）实测最终速率值范围／（ｍｍ·ｄ－１）平均值／（ｍｍ·ｄ－１）

Ⅳ级

张家沟隧道
左线 ０．４０～１．５０

右线 ０．００～０．４０

刘家坪１号

隧道

左线 ０．５０～１．５０

右线 ０．００～０．６７

刘家坪２号

隧道

左线 ０．２５～０．７５

右线 ０．００～１．６７

刘家坪３号

隧道

左线

右线 ０．００～０．４８

刘家坪４号

隧道

左线 ０．００～１．６０

右线 ０．１０～０．４３

问沟隧道
左线 ０．００～０．８６

右线 ０．００～０．７５

０．４９

０．４０

０．５２

０．２５

０．３１

０．２８

０．００～０．０３

０．０６～２．１５

０．１３

０．００～１．０７

０．００

０．０２～０．５０

０．００～１．４５

０．０１～０．７７

０．０８～０．１３

０．１１～０．３０

０．３５～０．８２

０．５６

０．４０

０．１７

０．３９

０．２１

０．４０

Ⅴ级

问沟隧道

洞口段

左线 ０．４５～１．５０

右线 ０．０５～０．４０

刘家坪２号隧道

洞口段

左线 ０．５０～１．５０

右线 ０．００～０．６５

刘家坪３号隧道

洞口段

左线

右线 ０．００～１．５０

刘家坪５号隧道 左线 ０．００～１．００

０．５１

０．４５

０．５０

０．２９

０．００～０．１１

０．１０～０．４３

０．４３

０．００～１．０７

０．０６～１．１５

０．０２～０．６８

０．４７

０．４４

０．５８

０．２４

　　对吴子高速公路七座黄土隧道（围岩等级为

Ⅳ级和Ⅴ级）１６１个有效拱部沉降测点进行统计分析，

有１４１个测点的最终位移速率超过０．２ｍｍ·ｄ－１

（占８７．４％），其中Ⅳ级围岩拱部沉降速率均值为

０．３８ｍｍ·ｄ－１，Ⅴ级围岩拱部沉降速率均值为

０．４４ｍｍ·ｄ－１；对４５个有效净空收敛测线进行统
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计分析，有 ２９ 个水平收敛最终位移速率超过

０．２ｍｍ·ｄ－１（占６４．４％），其中Ⅳ级围岩净空收敛

速率均值为０．３６ｍｍ·ｄ－１，Ⅴ级围岩净空收敛速

率均值为０．４３ｍｍ·ｄ－１。

３．４　监测数据回归分析

为了研究黄土隧道的变形规律，在每个隧道中

选取１个或２个典型断面，根据测试数据得到的位

移时态曲线的形状与目前隧道监控量测数据回归分

析的常用函数，分别选择指数和对数函数，即

狌＝犃ｅ
－
犅
狋 （１）

狌＝犃＋犅ｌｎ（狋） （２）

式中：狋为时间；狌为变形；犃、犅为回归常数。

对拱部沉降和净空收敛数据进行回归分析，以

指数函数为例，对式（１）两边同时取对数得

ｌｎ（狌）＝ｌｎ（犃）－
犅
狋

（３）

　　令狔＝ｌｎ（狌），犪＝ｌｎ（犃），犫＝犅，狓＝
１

狋
，则式（３）

可转化为

狔＝犪－犫狓 （４）

　　直线方程的线性回归分析可采用Ｅｘｃｅｌ的数据

分析工具进行，以指数函数为例，首先在Ｅｘｃｅｌ工作

表中计算出线性化方程式（４）中的狔 和狓，点击

Ｅｘｃｅｌ菜单中的工具中数据分析，选择回归，输入数

据后即可得到回归分析结果。如果工具菜单中没有

数据分析，从工具中选定加载宏，在加载宏中选定分

析工具库，即可在工具菜单中加载数据分析。回归

分析结果见表５。

从表５可以看出：用对数函数进行回归分析的

各曲线相关系数犚 均在０．９５以上，而用指数函数

进行回归分析的各曲线的相关系数不高，且有负值

出现；各监测断面采用对数函数回归时，实测曲线和

回归曲线拟合较好，说明黄土隧道围岩变形规律比

较符合对数函数。

由于对数函数随时间狋的增大而呈发散趋势，

故不能使用它预估围岩变形的最终值，但可以用于

预估隧道围岩趋于稳定状态所需的时间。

３．５　二次衬砌施作时机分析

根据《公路隧道施工技术规范》（ＪＴＪ０４２—９４）

规定，当各测试项目的位移速率明显收敛，围岩基本

稳定，周边收敛速率小于０．１～０．２ｍｍ·ｄ
－１，或拱

部沉降速率小于０．０７～０．１５ｍｍ·ｄ
－１时可以进行

二次衬砌施作［１２］。由前文研究结果可知，黄土两车

道公路隧道变形符合对数函数的数学规律，利用

式（２）求得

ｄ狌
ｄ狋
＝
犅
狋
＝狏

　　二次衬砌的施作时机为

狋＝
犅
狏

　　若将规范中规定的位移速率值狏代入上式，另

由表５可知不同围岩级别的犅值，则由二者可求得

二次衬砌的施作时机，见表６。

从表６可以看出，按照规范中临界变形速率

０．１５ｍｍ·ｄ－１（Ⅳ级）与０．０７ｍｍ·ｄ
－１（Ⅴ级）时，

预估出的围岩稳定时间（二次衬砌施作时机）分别为

开挖后２７～５９ｄ（Ⅳ级）和开挖后３７～５３ｄ（Ⅴ级）。

若按此施工，显然不能保证隧道围岩和支护结构的

稳定和安全施工。如刘家坪５号隧道Ｋ５２＋３６５断

面，因停工原因在一个月后才进行二次衬砌施作，导

致拱部严重下沉，最大值达１１．７ｃｍ，且拱部钢架表

面喷射混凝土剥落，山体地表出现裂缝。

此外，工程界提出黄土隧道施工应“二衬紧跟”

的理念是不正确的，其理由是：黄土隧道围岩具有自

身强度低、变形大和流变性强的特性，如果二次衬砌

过早施作，围岩会继续变形，这样导致二次衬砌承受

过大的变形压力。由于在二次衬砌施作后不久，二次

衬砌混凝土还未完全硬化达到所需的标准强度，在

低强度的时侯就承受过大的荷载，势必导致混凝土

的先天“内伤”，在后续荷载的作用下，隧道二次衬砌

使用过程中可能会出现开裂甚至塌方，这些现象在

许多工程实例中都发生过。

由于黄土隧道变形持续时间长，若不及时采取措

施加以控制，必然会诱发更大的变形，造成净空侵限

甚至塌方，因此，在施工时期要加强初期支护，特别是

初期支护的仰拱要及时施作，同时二次衬砌的仰拱和

边墙基础要紧跟，以避免隧道发生较大的变形。

４　结　语

（１）现场实测数据表明，在黄土隧道采用拱部留

核心土环形开挖法施工过程中，拱部沉降值要远大

于净空收敛值。

（２）对于Ⅳ级围岩，当拱顶下沉和净空收敛最终

位移速率小于０．４ｍｍ·ｄ－１时，可认为围岩达到基

本稳定；对于Ⅴ级围岩，当拱顶下沉和净空收敛最终

位移速率小于０．５ｍｍ·ｄ－１时，可认为围岩达到了

基本稳定状态。

（３）黄土隧道围岩变形经历３个阶段：第１阶段
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表５　回归分析结果

犜犪犫．５　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

围岩级别 隧道名称 桩号 回归函数 相关系数犚 回归精度

Ⅳ级

Ⅴ级

张家沟隧道

刘家坪１号隧道

刘家坪３号隧道

刘家坪４号隧道

刘家坪２号隧道

刘家坪５号隧道

问沟隧道

ＺＫ４１＋０６５．５

ＺＫ４１＋１６５

ＹＫ４９＋３１５

ＹＫ４９＋３２５

ＹＫ５０＋１１０．５

ＹＫ５０＋１１６．５

ＹＫ５０＋４３３

ＹＫ５０＋３７１

ＹＫ４９＋６７０

ＹＫ４９＋６８５

Ｋ５２＋３４５

Ｋ５２＋３６５

ＹＫ５７＋５８３

狌＝－３．２９６＋５．６７１ｌｎ（狋） ０．９５５ ３．１６６

狌＝２．４４５ｅｘｐ（－４．３４６／狋） －０．５９５ １６．０７０

狌＝１．４３２＋４．９１７ｌｎ（狋） ０．９５０ ４．７８５

狌＝１．２７５ｅｘｐ（－９．４７５／狋） ０．６０３ ８９．２５０

狌＝－０．６７６＋３．９９４ｌｎ（狋） ０．９８５ ０．３５９

１．６０７狌＝ｅｘｐ（－０．９４６／狋） －０．１９１ ８．３５０

狌＝－３．０９０＋３．６８６ｌｎ（狋） ０．９６４ ２．５４４

狌＝２．４２９ｅｘｐ（－７．１４２／狋） －０．５３７ １５．９９０

狌＝７．０４５＋４．９９６ｌｎ（狋） ０．９０４ ７．１９０

狌＝２．８２２ｅｘｐ（－０．３３４／狋） －０．０５９ ２３．５８０

狌＝－１．５８１＋６．００９ｌｎ（狋） ０．９７４ ２．３７０

狌＝２．７０２ｅｘｐ（－２．６４９／狋） －０．４０９ ２１．７６０

狌＝－２．４８９＋８．７６２ｌｎ（狋） ０．９６４ ９．６９０

狌＝２．１２８ｅｘｐ（＋７．６９５／狋） ０．２９６ ２１．７４０

狌＝０．０９９＋２．７００ｌｎ（狋） ０．９８８ ０．１８０

狌＝１．７０３ｅｘｐ（－２．４３０／狋） －０．３５６ ２．９３０

狌＝－０．５０１＋３．６５７ｌｎ（狋） ０．９７５ ９．９８０

狌＝２．２６２ｅｘｐ（－０．７９０／狋） －０．０４５ ８６．２１０

狌＝－０．２２２＋２．４８２ｌｎ（狋） ０．９９１ ０．０９０

狌＝１．０２３ｅｘｐ（－０．４４９／狋） －０．１２１ ２．８６０

狌＝－３．８９９＋２．６１０ｌｎ（狋） ０．９９２ １０．５１０

狌＝３．８９１ｅｘｐ（－２．９９３／狋） －０．３５２ ４１．０２１

狌＝－０．１０９＋１．７９９ｌｎ（狋） ０．９００ １．５２８

狌＝１．７５２ｅｘｐ（－５．３８９／狋） －０．５２５ ３．２８７

狌＝－１．２５６＋３．５３７ｌｎ（狋） ０．９９２ １．１９０

狌＝２．８１９ｅｘｐ（－３．０８１／狋） －０．４１８ ３５．９５０
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狌＝０．７６４ｅｘｐ（－４．０９２／狋） ０．４７４ ３．４７０

表６　二次衬砌预估施作时机

犜犪犫．６　犘狉犲犱犻犮狋犻狏犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔犾犻狀犻狀犵

参数 围岩级别 位移速率／（ｍｍ·ｄ－１） 犅 时间／ｄ

拱部

沉降

Ⅳ级 ０．１５ ３．９９４～８．７６２ ２７～５９

Ⅴ级 ０．０７ ２．６１０～３．６５７ ３７～５３

是急剧变形阶段（开挖初期），其持续时间为５～１０ｄ，

此阶段变形量约占总体变形量的６０％；第２阶段是

持续增长阶段，持续时间为１０～１５ｄ，这部分变形量

约占４０％；开挖后大约２５ｄ进入第３阶段即缓慢增

长阶段，该阶段围岩仍会缓慢变形。

（４）黄土隧道的变形符合对数函数规律。黄土

隧道施工中，控制拱部沉降是关键，施工中应采用

“快挖、快支、快封闭”的原则，采取加强初期支护，增

设锁脚锚杆，仰拱和二次衬砌边墙基础紧跟，二次衬

砌适时施作的措施，避免拱部围岩发生过大的沉降，

确保隧道结构稳定。

（５）按照规范规定的最终速率值预估二次衬砌

施作时机不符合工程实际要求，不能保证隧道围岩

和支护结构的稳定和施工安全。
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