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深埋饱和黄土隧道围岩软化效应及其控制措施
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【摘要】  黄土隧道在地下水作用下围岩会发生不同程度软化，强度大幅度减弱，给隧道设计施工带来许多困难。依托陇

东某黄土隧道，设置不同软化程度，利用有限元数值模拟软件对不同围岩软化程度下隧道围岩变形和衬砌结构的受力变化规律

进行计算分析，同时对围岩软化后现场加固措施以及扩大拱脚的衬砌结构进行对比分析，结果表明：深埋黄土隧道强软化后，拱

顶沉降增大了 271%，拱底隆起增大了 283%，水平收敛增大了 205%，初支最大主应力增大了 107%，其最不利受力位置出现在拱

肩处；采用两种加固措施以及扩大拱脚后，围岩竖向位移减小 5.10%～77.81%，初期支护最大主应力减小 17.7%～46.5%，由加固

处治效果可以看出，锁脚钢管桩加固仅对拱脚围岩变形及衬砌受力有所改善，但效果不明显；衬砌结构采用扩大拱脚可以较好地

控制衬砌结构的变形及受力，且施工难度小，成本低；帷幕注浆加固对于饱和黄土隧道围岩软化后的变形及支护结构受力改善效

果最佳。
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Softening Effect and Control Measures of Surrounding Rock in Deep Buried
Saturated Loess Tunnel

Wang Wenzhuo　Hu Jinxin　Qiu Chenghu　Yang Zhijun
(Gansu Province Transportation Planning, Survey & Design Institute Co., Ltd., Lanzhou 730000, Gansu, China)

【Abstract】 Under the action of groundwater, the surrounding rock of a loess tunnel will undergo varying degrees of softening,
greatly weakening its strength, which brings many difficulties to the design and construction of the tunnel. Based on a loess tunnel in
Longdong, different degrees of softening were set up, and finite element numerical simulation software was used to calculate and ana-
lyze the deformation of the tunnel surrounding rock and the stress changes of lining structure under different degrees of rock softening.
At the same time, a comparative analysis was conducted on the on-site reinforcement measures after the softening of the surrounding
rock and the lining structure of the enlarged arch foot. The results show that after the strong softening of the deeply buried loess tunnel,
the  settlement  of  the  arch  top  increased  by  271%,  the  uplift  of  the  arch  bottom  increased  by  283%, the  horizontal  convergence  in-
creased by 205%, and the maximum principal stress of the initial support increased by 107%. The most unfavorable stress position ap-
peared at the arch shoulder. After adopting two reinforcement measures and expanding the arch foot, the vertical displacement of the
surrounding rock decreases by 5.1% to 77.81%, and the maximum principal stress of the initial support decreases by 17.7% to 46.5%.
From the reinforcement effect, it can be seen that the locking foot steel pipe pile reinforcement only improves the deformation of the
arch foot surrounding rock and the stress on the lining, but the effect is not significant. Using enlarged arch feet in the lining structure
can effectively control the deformation and stress of the lining structure, and the construction difficulty is small and the cost is low. The
curtain grouting reinforcement has the best effect on improving the deformation and supporting structure stress of saturated loess tun-
nel surrounding rock after softening.

【Key words】 loess tunnel；softening of surrounding rock；on site reinforcement；enlarged arch foot

  

0    引言

在黄土隧道工程中，当黄土处于干燥状态或含

水率较低时，黄土隧道围岩稳定性及支护结构受力状

态相对较好，但近十几年来，西北地区黄土隧道的建

设数量逐渐增加，高含水率或饱和黄土围岩越来越多，

造成了大量的施工技术难题和隧道结构病害，给设计
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施工和运营养护造成诸多困难。

目前，许多专家学者对高含水率黄土隧道的开

挖及支护措施行了研究[1−4]。王亚琼等[5] 利用多种检

测方法对某黄土公路隧道病害进行了探测，同时针对

各类病害提出了治理方案，并利用数值模拟对隧道治

理前后围岩稳定性和衬砌结构受力状态进行了分析；

丁兆民等[6] 通过有限元计算分析方法对黄土公路隧

道 4 种不同工况下的加固方案进行分析，发现对拱

脚地基采用树根桩和夯扩桩加固的方法可以提高隧

道安全通行能力；陈天明等[7] 通过对现场钻芯进行取

样检测，发现在富水软塑黄土隧道中采用钢管桩加固

隧基在软塑层中成桩困难，加固、堵水效果差，而采

用袖阀管注浆加固隧基，对掘进施工干扰小，堵水和

加固软塑土体的效果更佳；来弘鹏等[8] 依托银西高铁

上阁村隧道，通过现场监测得到了典型断面上覆软塑

黄土层隧道水分迁移的基本规律；薛晓辉等[9] 针对乔

原隧道穿越富水黄土地层时出现的各种病害，提出了

可控注浆加固技术，并通过数值模拟等手段对其加固

效果进行全面分析，发现可控注浆加固技术在隧道穿

越富水黄土地层处治中取得了良好的效果。

综上，目前针对黄土隧道围岩在不同软化程度

下对隧道衬砌结构受力变形影响的研究尚不多见。

因此本文以陇东某深埋富水黄土隧道为工程背景，通

过数值模拟和现场调研，研究了围岩在不同软化程度

下黄土隧道衬砌结构的变形规律，同时对现场加固措

施进行计算分析，为类似的黄土隧道工程提供一定的

参考和借鉴。 

1    工程概况

依托工程为陇东某深埋黄土隧道，隧道为左右

行分离式双洞长隧道。隧道左右洞净距为 21～38 m。

隧道最大埋深 112 m。根据隧道地质勘察资料，该隧

道位于黄土塬地貌，地层岩性主要为第四系上更新统

 （Q3
eol）马兰黄土、中更新统（Q2

eol）离石黄土。围岩级

别为Ⅴ级。隧址区地下水发育，主要为松散岩类孔

隙潜水，地下水水位位于隧道开挖断面以上。黄土深

埋段施工开挖采用三台阶分部留核心土法开挖。隧道

按照新奥法原理设计施工，支护结构采用复合式衬砌。

隧道 K280+265 处掌子面渗水较为严重，土体处

于软塑或流塑状，洞身处于极强湿陷性深厚富水黄土

地质带，经过现场勘察，洞身段黄土含水率达到 26%
左右，地下水位埋深约为 54 m，该断面隧道埋深约

为 96 m，隧道位于地下水范围内，洞身黄土为饱和状态。 

2    围岩软化数值模拟研究

试验资料统计表明，黄土饱和后抗剪强度大幅

度的降低，其中降低最大的是黏聚力，达到 2.3 倍，内

摩擦角则降低不大，仅是 1.2 倍。该特点区别于一般

土。这也是黄土浸水后强度急剧降低，以致发生湿陷

变形和坍塌的主要原因[10]。

数值计算方法采用地层结构法，将地层和支护

结构视为协同受力，选择 K280+265 为典型断面，有

限元数值模拟计算中主要通过围岩的变形模量 E、

重度 γ、泊松比 μ、围岩的黏聚力 c、内摩擦角 φ等参

数来表征地层特性，所以通过改变围岩参数来模拟围

岩的软化，分别设置三种不同软化阶段，未软化阶段

对应干燥状态黄土，中软化阶段对应中饱和状态黄土，

强软化对应实际地质条件下围岩状态，即饱和黄土。 

2.1    模型建立及参数

数值模拟采用 midas GTS NX 有限元数值模拟

软件，本构模型采用修正莫尔–库仑本构模型，依据圣

维南原理，隧道开挖后实际影响范围一般为洞室中心

外 3～5 倍距离，此范围以外的围岩可以认为不受施

工的影响，由此确定模型尺寸上下边界为 100 m，左

右边界为 100 m，隧道埋深 96 m，上边界为自由边界，

数值模拟开挖方法采用三台阶分部留核心土法，数值

模型网格划分见图 1。
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图 1    数值模型网格划分

 

参照现场地勘资料和《公路隧道设计规范 第一

册 土建工程》（JTG 3370.1—2018）[11]，得到数值模型

的计算参数，具体黄土和支护结构计算参数分别见

表 1、表 2。
 
 

表 1    隧道围岩参数表

结构名称
变形模量
E0/MPa

含水率
w/%

重度
γ/(kN·m−3)

泊松比
μ

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/（°）

未软化黄土 180 15 16 0.32 50 28

中软化黄土 100 20 18 0.36 35 27

强软化黄土 20 26 20 0.4 20 26
  

2.2    结果分析

 （1）位移分析

在洞周均匀选择 14 个特征点，提取围岩未软化、
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中软化、强软化三个阶段的围岩竖向位移，得到不同

软化阶段下洞周围岩竖向位移变化曲线见图 2。
  

表 2    隧道支护结构参数表

结构名称 变形模量E0/MPa 重度γ/(kN·m−3) 泊松比μ

初支 28 23 0.2

二衬 30 23.5 0.2

钢拱架 2.1×105 78.5 0.2
 

  

−

−

未软化
中软化
强软化

 
图 2    不同软化程度下洞周围岩竖向位移变化曲线

 

强软化工况对应实际围岩饱和状态，数值计算

结果拱顶沉降与水平收敛分别为 274.6 mm、110.9
mm，现场实测累计拱顶沉降为 308 mm、水平收敛

为 127.7  mm，与数值计算结果相比，误差分别为

10.8%、13.2%，误差在可接受范围内，说明数值模拟

计算结果与现场实测比较相符。

由图 2 可知，不同软化阶段围岩竖向位移沿着

隧道中线基本呈对称分布，各阶段竖向位移均表现为

拱顶沉降变形，拱底为隆起变形；随着围岩软化程度

不断加强，洞周围岩竖向位移均发生不同程度增大；

拱顶沉降、拱底隆起、水平收敛在围岩软化过程中的

发展趋势见图 3，三个位置的位移变化基本呈线性增

长，较围岩未软化状态，拱顶沉降增大了 271%，拱底

隆起增大了 283%，水平收敛增大了 205%，可以看出，

拱底隆起增大趋势最为明显，其次为拱顶沉降与水平

收敛。如图 4 所示，黄土发生软化后，其强度大大降

低，导致围岩变形增大，现场施工时，拱顶钢拱架发生

了较大变形，与数值模拟结果比较相符。

 （2）应力分析

如图 5 所示，施工完成后，随着围岩软化程度的

增大，初支的最大主应力不断增大，其最不利受力位

置均出现在拱肩处，表现为受拉，且在强软化阶段，拱

肩的最大主应力极值范围有所扩大。
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图 3    不同软化程度下围岩位移变化曲线

 
 

 
图 4    初期支护拱顶下沉

 

如图 6 所示，不同软化程度下初支最大、最小主

应力最大值的发展关系，可以看出，最大、最小主应

力最大值随着软化程度的变化规律一致，均表现为先

快速增长，之后缓慢增长，强软化阶段最大主应力最

大值达到 2.15 MPa，较未软化状态增大了 107%，超

过 C25 混凝土抗拉强度极限值，已经发生破坏。黄

土中的地下水丰富，同时排泄条件不畅时，地下水会

与黄土发生长期的物理和化学作用，溶解黄土中的可

溶性成分，降低物理力学性质，破坏黄土原有的结构，

使黄土软化，承载力急剧下降，同时，由于地下水的渗

入，使得黄土自身的重度增大，导致初期支护易发生

侵限，甚至发生坍塌。 

3    围岩加固措施分析 

3.1    现场加固措施概述

含水的黄土地层，隧道的成洞条件、承载力和稳

定性较差，易于发生初期支护侵限、大变形、地表开

裂等隧道病害，给施工带来了极大的困难。

由于地下水比较丰富，掌子面开挖后，地下水不

断渗出，汇聚到仰拱部位，使得仰拱部位围岩软化严

重，承载力不足，部分段落拱脚出现下沉，导致已施工

初支整体下沉，增大了施工风险，针对拱脚下沉，现场

采取拱脚加强措施，如图 7 所示，在每榀钢拱架拱脚

部位设置两对 ϕ108×6 mm 钢管桩，钢管桩每根长为

6 m，纵向间距与钢拱架间距一致，同时配置钢筋笼，

694 岩 土 工 程 技 术 2024 年第 6 期



预留注浆口，进行高压注浆加固。

施工中，部分段落掌子面由渗水变为涌水，涌水

量较大，掌子面黄土变为流塑状，易导致大变形或坍

塌，对施工安全造成威胁，也无法进行正常施工，现场

对涌水进行改排后，对掌子面进行喷射混泥土+钢筋

网临时支护，之后对未开挖段落进行帷幕注浆加固，

图 8 为加固后所形成的浆脉。注浆材料以普通水泥–
水玻璃双浆液为主，普通水泥单浆液为辅，注浆时先

进行前进式分段注浆施工，同时结合发散一约束型注

浆原则进行，先以内圈孔注浆为主，之后按由外向内、

由下到上、间隔跳孔注桨施工作业，通过注桨加固冒

顶段围岩；之后采用钻杆后退式分段注桨对松散地层

进行加固，并采用集束袖阀管分段注浆工艺，进行后

退式分段注浆。
 
 

 
图 8    现场帷幕注浆加固效果

  

3.2    加固措施对比分析

设计中，仰拱部位钢拱架与边墙钢拱架直接连

接，这种连接方式拱脚部位受力面积较小，在围岩软

化后，承载力不足时，不能起到很好的支撑作用，如

图 9 所示，扩大拱脚的支护技术是在拱脚处向围岩

方向外扩挖一定尺寸，向外焊接斜向的型钢以及水平

型钢，然后喷射混凝土与初支结构形成一个整体，扩

大的拱脚有利于减小上导开挖过程拱脚土体浸泡软

化支护整体下沉，另一方面，有利于上导坑先行施作

的大拱脚在中台阶开挖的时候具有支撑拱部结构的

重要作用。
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图 5    初期支护最大主应力云图
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图 6    不同软化程度下初期支护应力变化曲线

 

 
图 7    现场锁脚钢管桩加固
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图 9    扩大拱脚结构图

 

通过数值模拟，以强软化后数值模型为基础，对

现场加固措施进行数值模拟计算，对现场加固的处治

效果以及扩大拱脚计算结果进行对比分析。锁脚钢

管桩采用植入式桁架单元进行模拟；帷幕注浆加固模

拟时通过提高洞周 3 m 范围内土体参数，形成注浆

加固圈[12]，计算参数见表 3。
 
 

表 3    加固结构参数表

结构名称
变形模量
E0/MPa

重度
γ/( kN·m−3)

泊松比
μ

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/（°）

帷幕注浆加固 1000 22 0.22 120 32

锁脚钢管桩 2.1×105 18 0.30
  

3.3    位移变化分析

现场加固以及使用扩大的拱脚结构后洞周围岩

竖向位移变化见图 10，在基底设置锁脚钢管桩后，围

岩拱顶沉降为 260.12 mm，减小了 14.52 mm，拱底隆

起为 248.69  mm，减小了 49.19  mm，水平收敛为

101.4 mm，减小了 9.5 mm；衬砌结构设置扩大拱脚后，

围岩拱顶沉降为 211.18 mm，减小了 63.46 mm，拱底

隆起为 210.32 mm，减小了 87.56 mm，水平收敛为

81.24 mm，减小了 29.66 mm；帷幕注浆加固后，围岩

拱顶沉降为 90.48 mm，减小了 184.16 mm，拱底隆起

为 98.71 mm，减小了 199.17 mm，水平收敛为 30.4
mm，减小了 80.5 mm。
 
 

−
−
−
−

 
图 10    洞周围岩竖向位移变化曲线

 

选取隧道拱顶、拱肩、拱脚、拱底四个位置围岩

竖向位移以及水平收敛，与围岩软化后进行对比，得

到各位置位移变化率，如表 4 所示，结合图 10 可以

看出，设置锁脚钢管桩后，拱脚和拱底的位移分别减

小了 28.08%，16.26%，较其他位置减小比较明显，说

明锁脚钢管桩对仰拱及拱脚位移有一定改善，但对其

他位置变形抑制效果一般；衬砌形式增加扩大拱脚后，

由于衬砌结构拱脚部位受力面积增大，围岩软化后，

支护结构整体下沉得到有效控制，进一步改善了围岩

整体变形，从位移的变化率可以看出，洞周围岩位移

都有一定程度减小，其中拱脚位移减小了 62.95%，减

小程度最大，相较于锁脚钢管桩加固，对围岩变形抑

制效果更佳；帷幕注浆加固后，各位置围岩位移减小

程度在 61.19%～77.81%，洞周围岩位移都得到了较

大程度的减小，相较于其他处治措施，加固效果最为

明显，帷幕注浆加固提高了围岩参数，同时可以起到

堵水的作用，从计算结果以及现场加固效果来看，其

对围岩变形的抑制效果十分显著。
 
 

表 4    位移变化率

加固措施
位移变化率/%

拱顶 拱肩 拱脚 拱底 水平收敛

锁脚钢管桩 5.10 10.07 28.08 16.26 8.41

扩大拱脚 29.64 20.25 62.95 19.08 26.27

帷幕注浆 66.82 61.19 77.81 66.65 71.31
  

3.4    初期支护应力

围岩软化后，通过现场加固以及使用扩大拱脚

后，初期支护最大主应力得到了不同程度减小，其最

不利受力位置均出现在拱肩处，表现为受拉，提取三

种措施下初期支护最大、最小主应力，得到不同处治

措施下初期支护应力极值柱状图（见图 11），可以看

出，初支最大、最小主应力变化规律一致，都按照锁

脚钢管桩→扩大拱脚→帷幕注浆的顺序逐渐减小，

最大主应力分别减小了 17.7%，29.1%，46.5%，帷幕

注浆加固效果最为显著，加固完成后最大主应力极值

为 1.15 MPa，帷幕注浆加固通过高压注浆改善洞周
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图 11    初期支护应力变化柱状图
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围岩物理力学性质，大幅提升土体黏聚力，在一定程

度上可以认为帷幕注浆加固圈为开挖前期主要承载

结构，保证施工安全，改善衬砌结构受力。 

4    结论

 （1）黄土隧道围岩软化后，洞周各位置围岩位移

发生不同程度增大，其中拱底隆起增大趋势最为明显，

其次为拱顶沉降，最后为水平收敛；初支最大主应力

同样也在增大，其中拱肩处增大趋势最为明显，在设

计施工中，此类地质条件下的隧道初支在拱肩处的受

力需要得到重视。

 （2）相较洞周其他位置，采用锁脚钢管桩加固后

仅对拱脚围岩变形有所改善，但效果不明显，所以该

种加固方式适合在软化程度较小或围岩承载力不足

的段落使用。

 （3）衬砌结构形式对围岩变形及支护结构受力有

较大影响，增设扩大拱脚后，隧道洞周各位置围岩位

移及支护结构受力状态都有所改善，对于拱脚部位的

围岩位移的控制效果最为显著，且扩大拱脚具有结构

简单、施工难度小、成本相对较低等优点，建议在饱

和黄土隧道衬砌结构形式中增设扩大拱脚。

 （4）采用帷幕注浆加固后，洞周各位置围岩位移

及支护结构受力均明显减小，对于饱和黄土隧道，超

前帷幕注浆加固技术可有效控制隧道围岩变形，改善

支护结构受力状态，保证后续施工安全及支护结构的

稳定性。
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