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黄土地层含水率增大对大跨度隧道围岩压力影响
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摘　 要:以某黄土公路隧道为背景,通过室内常规三轴试验来获取原状 Q2黄土的物理力学参数,并基于数值分析方法探

讨因地表水分入渗或地下水位抬升引起的洞周围岩压力的变化规律,并提出考虑含水率影响的修正围岩压力算法。 结

果表明:①随着地表水入渗深度或地下水位抬升高度的增大,围岩压力呈增大趋势,且最大围岩压力比 ψmax = 1. 1 ~ 3. 5,
最大收敛变形比 ζmax = 1. 1 ~ 1. 3;②初始含水率越低,其最大围岩压力比和收敛变形比越大,因地表水分入渗或水位抬升

引起的围压放大效应越明显;③隧道埋深越浅,围岩压力分布越不均匀,“猫耳朵”形状越明显,埋深越大围岩压力分布相

对均匀;④引入围岩压力比,提出了半数值半经验的修正隧道围岩压力计算公式,可考虑因黄土地层含水率增大引起的

围岩压力放大效应。
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Abstract: Based on a highway tunnel in loess, the triaxial tests under different moisture contents of undisturbed Q2 loess are
conducted to obtain the physical and mechanical parameters, and the numerical method is used to analyze the variation laws of
surrounding earth pressure (SEP) under the infiltration of surface water or rising of underground water level. The modified
methods for SEP are put forward by considering the effects of moisture content. The results show that: (1) With the increase
of rising height of underground water level and the infiltration depth, the SEP exhibits a trend of increase, and the largest SEP
ratio ψmax = 1. 1 ~ 3. 5, the largest surrounding earth convergence deformation ratio ζmax = 1. 1 ~ 1. 3. (2) The lower the initial
moisture content of the loess stratum, the greater the maximum SEP ratio and convergence deformation ratio, and the more
obvious the SEP amplification effect caused by water infiltration or rising of water level. (3) The shallower the buried depth of
tunnel is, the more uneven the SEP distribution is, the more obvious the shape of “cat􀆳s ear” is, and the more evenly the SEP
distribution is. (4) By introducing the SEP ratio, a semi-numerical and semi-empirical formula for calculating the SEP of the
tunnel is put forward, and the amplification effect of SEP caused by the increase of moisture content of loess can be considered.
Key words: loess stratum; tunnel; surrounding earth pressure; moisture content; distribution mode

0　 引　 　 言
黄土地区隧道工程的大量勘察经验表明,降雨,地

表低洼地、洞穴或冲沟积水,及长期受季节性径流河

谷、沟谷水的冲刷流失、农田灌溉,地下供、排水或蓄水

系统(水井、管道、渠道、水塘、人工湖、水库)的渗漏等

均会对黄土隧道产生增湿影响[1]。 地表水的渗透会弱
化黄土地层的强度,进而影响隧道围岩的稳定性[2-3];
隧道施工还会诱发地表出现环形开裂、沉降、塌陷等破

坏问题[3-4],①进而诱发地表水源的汇入、渗透,从而浸

泡隧道上覆地层或隧道地基,引起隧道结构产生附加

形变荷载,导致结构不均匀沉降、开裂。 由于排水效能

差异、地层的非均匀性和渗透性等差异,降水后地层的
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含水率降低程度不一,随着隧道结构施工完毕,地下水

位最终会逐渐抬升并恢复至初始水位状态,洞周黄土

地层会缓慢发生应力释放或湿陷性恢复现象,围岩压

力会产生放大效应,从而对衬砌结构产生更大的附加

形变荷载,从而出现开裂、渗水等病害问题。 该现象可

用图 1 描述。

图 1　 黄土地层隧道受周边水环境影响示意图

Fig. 1　 Water environment around loess tunnel

为了研究增湿形变荷载分布规律及其对地下结构

的力学响应,工程中多采用耗资巨大的原位试验或模

型试验来研究地表浸水或隧道洞周局部浸水对隧道结

构的影响[5-9],总体认为:浸水后衬砌结构的受力和变

形呈增大趋势,但由于试验局限性,在其他黄土地层中

推广应用存在一定的难度。 此外,更广泛的研究是基

于室内试验和理论分析方法,来探索隧道地层含水率

变化或增湿影响下的支护结构受力和变形特征[10-13],
公路 隧 道 结 构 设 计 中 围 岩 压 力 的 计 算 仍 采 用

JTGD70—2004《公路隧道设计规范》 (以下简称 《规

范》) [14]。 随着黄土隧道工程及存在的灾害问题的涌

现,广大学者基于现场监测资料统计规律及隧道实际

的破坏形式,提出了黄土围岩压力的分布模式及计算

公式或修正公式,并建议对浅埋黄土隧道荷载按谢家

烋公式计算[15],深埋黄土隧道荷载按太沙基理论计

算[15-19]。 然而,因地表水分入渗或地下水位抬升引起

黄土地层干湿状态变化而诱发隧道围岩的附加形变荷

载的计算仍缺乏经验可借鉴。
本文以西北地区某 Q2黄土大断面公路隧道为背

景,开展不同含水率下原状黄土室内三轴试验,获取其

物理力学参数,并基于数值分析方法来探讨黄土地层

含水状态变化下围岩压力的变化规律及分布模式,并
提出考虑含水率影响的围岩压力修正计算方法。

1　 原状 Q2黄土力学性质
研究区域的黄土公路隧道断面为马蹄形,设计开

挖断面的洞高 h = 11 ~ 13 m,洞跨 B = 15 ~ 17 m,隧道

埋深为 H = 10 ~ 70 m,隧道所处地层,厚约 10 ~ 60 m
的 Q2黏质黄土地层,隧道底板以下为 3 ~ 30 m 的砂页

岩层。 常年水位高度距离隧道拱顶以上约 0. 41H。 通

过现场取样,开展室内常规试验和三轴压缩试验,得到

原状 Q2黄土物理指标见表 1。
表 1　 原状 Q2黄土物理指标

Table 1　 Physical indexes of undisturbed Q2 loess

ρ / (g·cm - 3) Gs w0 / % 塑限 wp / % 液限 wl / %

1. 71 ~ 1. 95 2. 72 ~ 2. 73 18. 3 ~ 21. 5 19. 5 ~ 20. 4 28. 5 ~ 30. 0

注:w0为天然含水率,ρ 为天然密度,wp为塑限,wl为液限。

基于三轴试验,开展 5 种含水率下排水条件下原

状 Q2黄土的剪切试验(8% ,14% ,20% ,26% 和 31% -
饱和状态),力学参数见表 2。

表 2　 不同含水状态下 Q2原状黄土力学参数

Table 2　 Parameters of Q2 loess under different moisture contents

w / % E / MPa v c / kPa φ / (°) γ / (kN·m - 3)

8 72. 2 0. 35 43. 5 25. 9 17. 1
14 46. 8 0. 35 36. 5 24. 7 18. 1
20 44. 1 0. 36 29. 5 23. 5 19. 0
26 38. 6 0. 37 22. 5 22. 3 20. 0
31 33. 2 0. 38 5. 1 19. 3 22. 3

注:w 为含水率,E 为弹性模量,v 为泊松比,c 为内聚力,φ 为内
摩擦角,γ 为重度。

2　 地表水入渗对隧道围岩压力影响
2. 1　 数值分析方案

地表水入渗引起围岩压力和收敛变形的放大效应

受多种因素的影响:隧道埋深 H、初始含水率 w、地表

水浸入深度 ΔH 等。 本文基于 Plaxis-2D 数值分析软

件,构建地表浸水工况下隧道应力-应变分析模型,见
图 2 所示。

图 2　 黄土隧道地表水入渗模型

Fig. 2　 FEM of loess tunnel during water infiltration

根据文献[4,5]关于大断面黄土隧道深浅埋分界

高度的建议(H = 40 m 为深浅埋界限,H = 11 m 为超浅

埋的界限),隧道埋深方案:H = 10 m(超浅埋)、30 m
(浅埋)和 50 m(深埋);初始含水率分别为:w = 8% ,
14% ,20% ,26% ,31% (饱和);地表水入渗深度分别

为:ΔH = 0,2,5,10,15 m,直至隧道底板以下 1. 0 m(即
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ΔH = H + h + 1)。 黄土地层按理想弹塑性材料处理,
遵循 M-C(莫尔-库仑)屈服准则,基岩、初期支护及钢

筋混凝土二次衬砌按照线弹性模型考虑,具体参数见

表 3。
表 3　 数值分析计算参数

Table 3　 Parameters of numerical analysis

土层 γ / (kN·m - 3) E / GPa 泊松比 v 厚度 / m

基岩 26 1. 5 0. 26 20
初期支护 24 25. 5 0. 22 0. 30

二衬 25 28. 5 0. 20 0. 60

　 　 数值分析具体步骤如下:
(1) Step-1:模型左右边界法向约束,底部双向约

束,模拟初始自重应力场。
(2) Step-2:基于开挖体模量软化法,模拟隧道全

断面一次性开挖和衬砌结构的施作,围岩 + 初期支护

及二衬的荷载分担比分别为为 40%和 60% 。
(3) Step-3:隧道衬砌结构施工完成后初始水位

(降水位)设定为隧道底板以下 1. 0 m,水位以下黄土

地层取为饱和参数,水位线以上为初始含水状态参数。
(4) Step-4:重复步骤 Step-3,通过修改地表以下

ΔH 深度处的黄土地层参数为饱和土参数,来模拟地

表水入渗工况,直至地表水入渗至隧道底板以下

1. 0 m。
(5) Step-5:根据 Step-4 计算结果,分析上覆黄土

地层逐步“浸水软化”对洞周围岩压力及收敛变形的

影响。
2. 2　 地表水入渗对围岩压力的影响

定义地表水入渗不同深度 ΔH 时,洞周不同部位

的围岩压力(σy,σx)和收敛变形(Uy,Ux)与初始状态

下围岩压力(σy0,σx0 )和收敛变形(Uy0,Ux0 )比值分

别为:
ψy = σy / σy0,
ψx = σx / σx0,
ζy = Uy / Uy0,
ζx = Ux / Ux0,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中,ψy为竖向压力比,ψx为侧向压力比,ζy为拱顶沉

降比,ζx为侧墙水平收敛变形比。
文中仅给出深埋状态下的计算结果部分曲线,如

图 3 所示。
通过图 3 可得到如下结论:
(1) 随着 ΔH 的增大,洞周不同部位处围岩压力

σy、σx呈增大迹象,不同含水率 w 下,围岩压力比 ψ =
1. 1 ~ 3. 5,且拱顶围岩压力比最大,围岩压力放大效应

最强。
(2) 当浸水入渗深度 ΔH = H + 0. 62h 时,围岩压

力比达到最大,当入渗深度 ΔH > H + 0. 62h 时,拱脚处

围岩压力比稍有减小,平均减小幅度约 10% 。

图 3　 地表水入渗期间洞周围岩应力及变形演化规律

Fig. 3　 Variation laws of surrounding earth pressure and
displacement during water infiltration

(3) 拱顶位移随着 ΔH 的增大而持续增大,ζ =
0. 8 ~ 1. 3,且拱顶处 ζy最大;当 ΔH≤H + 0. 62h 时,侧
墙水平位移随着浸水深度的增大而减小,当浸水深度

ΔH > H + 0. 62h 时,侧墙水平位移略呈增大趋势。
(4) 地层初始含水率越低,浸水饱和后对围岩压

力比影响越强烈。 随着 H 增加,ψymax、ψxmax、ζymax总体

呈减小趋势,而侧墙 ζxmax则呈增大趋势。 表明:随着隧

道埋深的增大,地表浸水对其围岩压力和竖向位移的

影响程度在降低,但对洞室水平位移的影响程度在

上升。

3　 地下水位抬升对隧道围岩压力影响
3. 1　 数值分析方案

地下水位的抬升 Δh 分别设定为:Δh = 0, 1,5,8,
14 m,直至地表。 数值分析模型见图 4 所示。
3. 2　 地下水位抬升对围岩压力的影响

仅限于篇幅,仅给出深埋状态下的计算结果曲线,
如图 5 所示。 从图 5 可得到如下结论:
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(1) 随着地下水位抬升高度 Δh 的增大,洞周不

同部位处围岩压力整体呈增大趋势,不同初始含水率

w 状态下,围岩压力比 ψ = 1. 1 ~ 3. 2,拱顶处围岩压力

的放大效应仍最为剧烈。

图 4　 地下水位抬升数值分析模型

Fig. 4　 FEM of loess tunnel during rising of groundwater level

图 5　 地下水恢复期间洞周围岩应力及变形演化规律

Fig. 5　 Variation laws of surrounding earth pressure and
displacement during rising of water level

(2) 拱顶沉降比 ζy随水位的抬升高度 Δh 增加而

持续增加,当水位抬升至隧道拱顶附近时,侧墙水平收

敛变形达到最大值,此后略有减小趋势。
(3) 随着地层初始含水率的增大,水位抬升期间,

不同埋深下 ψy、ψx、ζy、ζx均呈减小趋势。 地层饱和度

较高时,水位抬升对围岩影响逐渐减小。
隧道埋深 H 的增大,围岩压力比及围岩收敛变形

比也呈减小趋势。 表明隧道埋深越大,地下水位的抬

升对围岩弱化效应逐渐降低。

4　 考虑含水率变化的围岩压力计算
4. 1　 修正公式法

(1) 深埋隧道围岩压力修正:深埋黄土隧道的围

岩压力采用太沙基理论计算比较接近[16],竖向围岩压

力 σv计算公式可修正为

σv =
γswb

Kw tgφw
1 - e -Kwtgφw·

h
b( )　 　 , (2)

式中,b 为塌落拱跨度的一半(m),B 为隧道的最大开

挖跨度(m),h 为隧道的开挖高度(m);Kw, φw, γsw均

为考虑增湿后黄土地层的侧压力系数、内摩擦角和重

度,当 Kw 无实测值时,可采用 Kw = 1-sinφw 来粗略

估算。
(2) 深埋隧道围岩压力修正:当隧道上覆黄土地

层含水率低于液限时 Sw = 5,即为 V 级围岩,当含水率

超过液限接近饱和时 Sw = 6,即围岩级别降低为 VI
级,则《规范》中深埋隧道围岩压力可修正为[14]

σv = 0. 45 × 2 sw-1 × γsw[1 + i(B - 5)]　 　 , (3)
式中,Sw为考虑隧道上覆黄土地层增湿后的围岩分级,
i 为经验系数。

(3) 浅埋隧道竖向围岩压力采用谢家烋公式[15]

进行修正:

σv = γswH 1 -
Hλw tanθw

B( )　 　 , (4)

式中,λw, βw, θw, φ0w分别为增湿后黄土地层参数,具
体物理含义,参见《规范》。

(4) 超浅埋隧道直接采用土柱理论进行计算,此
时土体重度应采取饱和重度考虑,即

σv = γswH　 　 。 (5)
基于表 1,2 和式(3) ~ (5)分别计算不同含水率

下超浅埋、浅埋和深埋隧道的竖向围岩压力比 ψymax,
通过计算表明:随着 w 的增大,不同埋深条件下的

ψymax逐渐减小,且当地层初始含水率越低,竖向围岩压

力放大效应越大,但随着隧道埋深的增大而呈增大趋

势,这一现象与工程实际显然不符,隧道埋深的增大,
承载拱效应越明显,其放大效应理应有减小趋势。
4. 2　 半数值半经验法修正

为了对比公式法和数值方法在考虑隧道地层含水

率变化引起的围岩压力的放大效应变化规律,分别计

算上述两种方法下极端工况时的拱顶最大应力比

ψymax,计算结果表明:
(1) 当地表水入渗至底板以下 1. 0 m 或地下水位

抬升至地表的极限状态时,不同初始含水率状态下黄

土地层最终趋于饱和后,隧道拱顶最大竖向围岩压力

比(或放大系数)ψymax = 1. 5 ~ 3. 5。
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(2) 隧道超浅埋时,数值解 ψymax = 2. 4 > 公式法

1. 2;浅埋时,数值解 2. 1 >公式法 1. 7;深埋时,数值解

2. 0 <公式法 2. 8。
(3) 超浅埋隧道更易于出现由于降雨入渗或水位

变化引起的衬砌病害问题,公式法的围岩压力荷载计

算结果对于地下水影响的考量程度明显不足,深埋隧

道过大的考虑了围岩压力。 故对于地层含水率可能出

现增大迹象的黄土地层隧道,建议采用半数值半经验

方法来计算围岩压力:
σv = ψymaxσy0

σh = ψxmaxσx0
{ 　 　 。 (6)

(4) 修正公式方法可表示为

深埋隧道竖向围岩压力 σv修正公式:

σv = ψymax
γsb

Ktanφ 1 - e -Ktanφ·h
b( )　 　 。 (7)

浅埋隧道围岩压力修正公式:

σv = ψymaxγsH 1 - Hλtanθ
B( )　 　 , (8)

式中,ψymax为隧道拱顶最大竖向围岩压力比(或放大系

数),K, φ, γs, λ, β, θ, φ0均为不考虑增湿状态下黄

土地层的相关物理力学指标。

5　 结　 　 论
(1) 随着地表水入渗深度或地下水位抬升高度的

增大,不同初始含水率和埋深条件下,洞周围岩压力和

收敛变形均呈增大趋势,且最大围岩压力比 ψ = 1. 1 ~
3. 5,围岩最大收敛变形比 ζ = 1. 1 ~ 1. 3。

(2) 隧道所处地层的初始含水率越低,其最大围

岩压力比和收敛变形比越大,因地表水分入渗或水位

抬升引起的围压放大效应越明显,且地下水位抬升引

起的围岩压力放大效应,总体上比地表水入渗的影响

要更大。
(3) 隧道埋深越浅,受地层含水率增大影响后的

围岩压力分布越不均匀,“猫耳朵”形状越明显,而隧

道埋深越大,围岩压力分布相对均匀。
(4) 引入了围岩压力比,提出半数值半经验的隧

道围岩压力修正计算公式,可考虑因黄土地层含水增

大引起的围岩压力放大效应。
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