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黄土隧道工程问题调查分析 
吉武军 

（中铁七局集团第三工程有限公司，陕西 咸阳 712000） 
 

摘  要：以已建的 20 余座黄土隧道为背景，调查分析了黄土隧道典型的工程地质和水文地质条件，总结了相应的支护方案

和施工方法以及存在的工程问题，并进行了原因分析。结果表明：塌方是黄土隧道的主要工程问题，隧道周围汇水长廊的形

成是黄土工程问题产生的主要原因，隧道进出口段和地质条件发生突变的地层是工程问题发生的主要部位。 
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Investigation and analysis of engineering problems for loess tunnels 
 

JI Wu-jun 
(The Third Engineering Co., Ltd., China Railway Seventh Group, Xianyang 712000, China) 

 
Abstract: In light of the built loess tunnels, the engineering geology and hydrogeological conditions have been investigated and 
analysed. Some support measures and construction methods have been summarized. Meanwhile the engineering problems for loess 
tunnels have been pointed out. It is shown that the collapse is the main project problem. The main cause making engineering 
problems is the gather water corridor around tunnels. The main positions of destruction is import and export segments and the stratum 
in which the geological conditions would be changed suddenly. 
Key words: loess tunnel; support measures; construction methods; collapse; gather water corridor 
 
1  引  言 

近年来，随着我国基础建设的蓬勃发展，穿越

黄土的高等级公路、铁路、地铁以及输水输气隧道

将越来越多。黄土在甘肃、宁夏、青海、陕西、山

西、河南等地区分布广泛，由于其具有显著的结构

性和强烈的水敏性，使得其工程性质较为特殊，是

工程界和学术界关注的焦点之一。虽然黄土隧道在

我国的工程实践和研究已进行了半个多世纪，但其

理论研究远远滞后于工程实践，还没有形成真正考

虑黄土特性的设计方法和建造理念。目前，黄土隧

道的设计和施工仍处于一个经验阶段，它主要通过

借鉴岩石隧道和工程类比的方法进行，如果说自新

奥法诞生以来，岩石隧道的研究已逐渐走向成熟，

那么对黄土隧道的研究可以说才刚刚起步。大量的

黄土隧道在开挖和运营过程中都发生了诸如塌方等

严重的事故，对人民的生命和财产安全构成了极大

的威胁。因此，研究这一课题刻不容缓。不论从什

么角度和用什么方法来研究黄土隧道，首要的任务

应该是紧密结合实际，调查目前黄土隧道所存在的

工程问题，进而有针对性地去认识黄土隧道围岩变

形发展机制，指导日后的黄土隧道建设。 
基于上述的考虑，本文以已建的 20 余座黄土隧

道为背景[1－12]，调查分析目前黄土隧道所处的典型

工程地质和水文地质特征、支护方案和施工方法以

及存在的工程问题并进行原因分析，最后给出几点

建议和进一步深入工作的思路。调查的黄土隧道包

括：军都山洞室、邙山隧洞、天公路隧道、祁家大

山隧道、七道梁公路隧道、六盘山公路隧道、坡儿

川隧道、新松树湾隧道、羊马河隧道、关路坡隧道、

翅膀沟隧道、万家寨引黄工程、七楞山隧道、土家

湾隧道、离石隧道、乌鞘岭特长隧道进口端、白虎

山隧道、赵家楞杆梁隧道、新庄岭隧道、楼子沟隧

道、马家岔隧道、折家坪隧道、黄家山隧道、成王

庄隧道、王家庄隧道、山狼岔隧道、燕家岭隧道、

沙哈拉峁隧道、石板沟隧道、邱家鄢隧道。其中包
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括公路、铁路、输水等各类工程。 

2  工程地质及水文地质特征 

在黄土地层自下而上的 Q1、Q2、Q3、Q4 变化

中，Q1黄土因其土质好、埋藏深、厚度小，故对通

常的洞室意义不大；Q4黄土因其土质疏松、强度低、

故一般在其中不宜建洞；而 Q2和 Q3黄土，不仅有

一定深度，而且分布广、厚度大、土质较密、湿度

较低、强度较高，是黄土洞室的主要地层。虽然各

个黄土隧道的工程地质条件和水文地质差异较大，

但综观本文调查的黄土隧道，不难发现有以下几个

地质特征：①73 %的黄土隧道均位于 Q2地层中，而

在大部分黄土隧道的进出口段均分布有一定厚度的

Q3黄土层，发生于进出口段的塌方事故相对较多。

Q3黄土具有大孔隙和虫孔、高压缩性、强结构性、

显著的水敏性，垂直裂隙发育，常处于非饱和状态，

易受大气降雨的影响且存在偏压。通常情况下，洞

口段均要加强支护。②平均降水量相对较少，一般

年平均降雨量在 400～650 mm 之间，地下水主要通

过大气降水补给，主要有浅层滞水和裂隙水，常见

有渗水出露。总体上看，地下水分布与流量不均匀、

不丰富，但由于黄土层垂直节理发育，降雨渗漏通

道畅通，导致局部地层出现较大的含水率，隧道内

日渗水量一般在 0.6～880 m3/d 范围内，其中最大渗

水量为 4 800 m3/d，见于祁连山黄土隧道（上游相

邻庄浪河，水文地质为第四系松散积层富水区，受

大气降水、高山融雪、上游地下水及农田灌溉水的

补给）。土体含水率差异较大，其值主要集中在 7 %～

30 %。③土-岩交界地层。大部分黄土隧道并非处于

单一的黄土地层中，常见的土-岩交界地层有黄土与

砂黏土、黄土与泥岩以及黄土与页岩交界等。神延

铁路羊马河隧道、甘肃省陇西县新松树湾隧道都存

在这一地质特征，土-岩交界处水文地质条件将发生

显著的变化，导致交界处含水率明显增大。④地形

特征。黄土隧道主要分布于黄土高原梁峁沟谷区或

边山地带，冲沟发育、植被稀疏、地形起伏较大。

第四系松散堆积物主要沿古风化剥蚀面堆积，随着

地形的变化其厚度有所不同，在沟谷处堆积厚度较

大，其他部位较薄。由于冲沟处隧道埋深相对较浅，

地表水汇集下渗，此时隧道通过土层一般含水率大，

地质情况差，塌方事故也多。⑤不良地质。黄土陷

穴、地裂缝、滑坡、崩塌、湿陷凹地以及采空区是

黄土隧道常见的不良地质，汉寨隧道、羊马河隧道、

七楞山隧道陷穴发育，其底部在洞身或周围出露，

地下水从陷穴进入洞身，使围岩产生大面积坍塌。 

3  支护方案及施工方法 

目前，应用于黄土隧道的支护措施主要有以下

几种：挂网、系统锚杆、喷射混凝土、注浆、钢格

栅、钢拱架、超前小管棚以及大管棚。通常情况下，

多种支护措施将联合使用，以确保隧道围岩的稳定

性。各种支护措施在工程应用中都取得了丰富的经

验。喷射混凝土是隧道工程中应用最为广泛的支护

措施，喷层厚度以 15～25 cm 为宜，喷层太薄会使

围岩变形较大，喷层易产生裂缝；黄土隧道中锚杆

作用一直以来颇受争议，学者们进行了专门的研究，

结果表明锚杆对隧道位移控制、确保衬砌受力的合

理性以及对塑性区的控制仍有明显的效果，可以作

为主要的支护手段之一。合理的锚杆长度为 2.5～
3.0 m，长度超过 3 m 后锚杆作用就不很明显。注浆

主要适应于围岩比较破碎、泥岩夹心、地层含水率

丰富的黄土隧道。值得一提的是，近期出现的水泥-
水玻璃双液注浆在加固隧道围岩破碎带中具有显著

的效果。超前小管棚加注浆是浅埋偏压隧道通常采

用的一种超前支护技术，亦可应用于软弱地层，其

实质是在拟开挖的地下隧道或结构的衬砌拱圈隐埋

弧线上，预先设惯性力矩较大的厚壁钢管，起临时

超前支护作用，防止土层坍塌和地表下沉，以保证

掘进和后续支护工艺安全运作。超前小管棚的长度

约为 3～6 m，直径约为 4～8 cm，搭界长度一般不

小于 1.2 m，环向间距约为 30～50 cm，倾角为 1°～
5°。大管棚一般是针对隧道进出口段超浅埋新黄土

设置的一种强力支护，长度可达 30 m 左右，直径

约 10 cm。钢拱架也是一种强力支护措施，多见于

围岩较破碎和隧道进出口段。 
施工方法及开挖方式对围岩稳定性有重要的影

响。常见的黄土隧道施工方法有：先拱后墙法、先

墙后拱法、正台阶法、留核心土法、上或下台阶法、

中隔法，具体的开挖方式要根据隧道类型、截面尺

寸、埋深、围岩类别、水文条件、施工机械等确定。

总体上看，开挖方式比较混乱，各种开挖方式下围

岩变形发展规律暂不清楚。 

4  工程问题及原因分析 

4.1  工程问题 
在力、水耦合作用下黄土的变形特性是极其复

杂的，对黄土力学特性上认识的不足必然会导致许

多工程问题的出现。在调查研究中，几乎 85 %的黄

土隧道在开挖或者运营过程中都出现了一些工程问

题，本文就这些问题进行详细地描述并分析其产生
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的原因，为今后的研究和实践提供有针对性的讨论。 
4.1.1  塌方 

黄土的水文地质和工程地质特性决定了黄土隧

道的主要地质灾害就是塌方，塌方是黄土隧道最为

集中的问题，也是破坏性最大、造成损失最为严重

的工程问题。塌方事故的发生主要集中在隧道进出

口段或地质条件发生突变的地层中。对于浅埋隧道

和深埋隧道分别有不同的破坏特征。浅埋隧道（主

要位于进出口段）塌方将贯通地表，形成一个大型

的漏斗，塌方体体积和隧道的埋深与围岩类别有关，

典型的代表是连霍国道主干线土家湾隧道，进口段

埋深为 31～35 m，地表处发现塌陷，形成长 15 m、

宽 10 m、深 1.5 m 的椭圆形陷坑，在陷坑周围出现

数条环向裂缝，坍方段位于黄土与泥岩分界带附近，

由于黄土的垂直节理发育，竖向渗透性强，而泥岩

为不透水层，地下水渗流在界面受阻，使之滞留于

黄土与泥岩界面附近，加之开挖的隧道成为一集水

廓道，改变了原有地下水的渗流方向，加速了地下

水向隧道围岩汇集，导致该段黄土成为饱和黄土，

土体呈软塑～流塑状，强度较低，灵敏度较高，稍

有扰动，就会产生较大变形。深埋隧道一般只发生

局部坍塌或调块等破坏现象，相对于前者危害较小。

黄土隧道围岩发生塌方前有明显的特征，具体可归

纳为以下几点：水文地质条件的变化，如干燥的围

岩突然出水、地下水突然增多、水质由清变浊（地

下水将断面泥带走）等；拱顶不断掉下小块；围岩

节理面裂缝逐步扩大；支护状态变形敲击发声清脆

有力，甚至发出声响；围岩或初期支护，拱脚附近

的水平收敛率出现反弹，并继续增大。 
4.1.2  片帮和衬砌开裂 

片帮是黄土隧道开挖后，由于软弱结构面的存

在和开挖导致局部应力集中而引起的。衬砌裂缝是

黄土围岩不稳定的最初表现，随着收敛变形的增大，

初次衬砌将承受越来越大的压力，此时围岩压力逐

渐由变形压力向松散压力转化，导致衬砌开裂，格

栅或钢拱架发生严重弯曲变形。衬砌开裂的主要原

因是衬砌形式与实际压力分布不适应，还可能是由

于喷射混凝土在硬化过程中的自身收缩和施工过程

中气温变化所致，有纵向裂缝和环向裂缝。山西万

家寨引黄工程隧洞，施工完成后多处洞段衬砌管片

产生了不同程度的错台和裂缝，神延铁路七楞山隧

道、羊马河隧道、关路坡隧道、翅膀沟隧道的初次

支护都发生了不同程度的裂缝。可以说，衬砌裂缝

是黄土隧道或其他隧道最普遍的工程问题。 

4.1.3  渗漏 
渗漏是含水率较丰富或大气降雨相对充足的黄

土隧道所面临的工程问题。部分黄土隧道在开挖过

程中，由于含水层储水和排泄条件差，土体呈可塑

或潮湿状，涌水量较大，如山西王家庄隧道、万家

寨引黄隧洞、甘肃兰州新庄岭隧道、神延铁路线隧

道等。除此之外，有的隧道在开挖当时看基本无水，

但建成使用数年后却有了水，甚至水量还相当多。

如国道 312 线静宁至巉口段的祁家大山隧道，修建

时水量并不大，施工防排水问题未引起重视，通车

一年后出现了多处渗漏与拱脚沉降，并造成拱顶、

拱墙、路面裂缝。甘肃的车道岑公路隧道、陕西铜

黄高速公路罗圈梁隧道、松树湾隧道也因建成后出

现了程度不等的渗漏水问题，造成隧道内较大面积

裂缝、滴水等病害，尤其在冬季渗漏水使路面结冰，

影响车辆行驶安全。隧道渗水主要通过拱顶、边墙

接缝、排水沟孔、墙角部位渗出，渗漏不仅会使围

岩自稳能力降低，造成局部地层软化，而且还会侵

蚀普通混凝土，改变支护结构的受力特性，给隧道

的安全运营带来威胁。 
4.1.4  “豪华”支护 

“豪华”支护是对黄土隧道围岩稳定机制没有

认识清楚而盲目地追求设计和施工安全的具体表

现，浪费资源、且耗时耗工。我国西北部地区近几

年将有大量的黄土隧道即将开工，因此，提出这一

问题显得格外有意义。 
4.2  原因分析 

隧道周围含水率增大，黄土围岩自稳能力变差

（图 1）。从隧道周围水力传导系数与距隧道壁的距

离关系可以看出，开挖后距洞壁 1 m 范围内水力传

导系数明显增大（图 2）；从黄土隧道的含水率场看，

开挖前黄土地层含水率一般不是很大，围岩处于非

饱和状态，开挖一定时间后，在隧道周围将形成一

个地下汇水长廊，围岩几乎接近饱和，这是一个普

遍的现象。纵观所调查的资料可知，围岩含水率的

增大是黄土隧道产生病害的主要原因。地表水（降

雨和冲沟水流）渗入和地下水（孔隙裂隙水）转移

是围岩水分的主要来源。除此之外，喷混凝土后，

黄土围岩将吸收了混凝土中的水分，使含水率增大。

黄土体垂直裂隙发育，为地表水入渗提供了良好的

渠道，虽然降雨强度不大，但足以使得围岩含水率

场发生变化。对于浅埋隧道，地表水是围岩水分的

主要来源，连霍国道主干线土家湾隧道在隧道开挖

过程中，阴雨连绵，降水较多，大量地表水渗入土

层，导致土体的工程性质恶化，发生严重的塌方。
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而对于地下水，由于开挖前黄土中的孔隙裂隙水处

于一种被封闭的环境中，本身处于平衡状态，是几

乎静止的，没有外来压力的情况下，不会产生渗流，

而开挖后形成的空间，使周围岩土及孔隙裂隙水失

去支撑环境，形成新的渗透边界，破坏地下水的平

衡，从而使水分向隧道围岩聚集。研究表明，增湿

条件下黄土的结构性将显著降低。由此可见，黄土

隧道开挖和运营过程中地下汇水长廊的形成降低了

围岩的结构性，从而减弱了围岩自承载能力，导致

出现了诸如塌方、衬砌开裂以及渗漏等工程病害。 
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图 1 新松树湾隧道典型地段围岩位移测量结果 

Fig.1  The tunnel surrounding rock displacement 
measurement results of new Songshuwan 

 

 
图 2  水力传导系数与距隧道壁距离的关系 

Fig.2  The relationship between Hydraulic conductivity 
coefficient and the distance from the tunnel wall 
 
开挖扰动、支护对围岩结构性的影响是隧道发

生塌方的另一原因。现场监测表明，有效的支护体

系和合理的开挖方式将显著降低围岩的最终变形量

和缩短围岩变形收敛时间。从土体结构性角度考虑，

扰动是破坏土体结构性的过程，扰动越大，结构性

参数将越小，围岩力学性质将越差。 
与此同时，导致黄土隧道产生病害的原因还有

很多，如地形条件、不良地质、施工质量、施工进

度等。 

5  结论与思考 

虽然每个黄土隧道存在各自不同的工程问题，

但求同存异，不难发现：塌方是黄土隧道的主要工

程问题；隧道周围汇水长廊的形成是黄土工程问题

产生的主要原因；隧道进出口段和地质条件发生突

变的地层是工程问题发生的主要部位。 
在认识到黄土隧道目前存在的工程问题后，如

何研究和解决这些问题是关键。天然非饱和黄土一

般具有结构性，在未受扰动和浸水之前具有较高的

结构强度。基于新奥法的理念，在黄土隧道工程中，

应尽可能减小对黄土隧道围岩的扰动，保持围岩自

身的承载能力。这里的扰动，更确切地说应该是对

黄土围岩结构性的破坏，单纯力的作用只是围岩结

构性散失的一个因素，而不是全部因素。黄土的结

构性可以通过浸水和扰动而充分释放，要保持非饱

和黄土的结构性就应该从两个方面出发，即防排水

和少扰动。前文调查中出现种种病害，与设计和施

工中忽略增湿对黄土隧道围岩稳定的影响不无关

系。目前的设计方法并没有考虑存在于非饱和黄土

中的孔隙水或者降雨会在开挖后向隧道聚集，使隧

道周围一定范围内土体的含水率增大，甚至饱和，

这将严重的影响黄土隧道围岩的稳定性。因此，研

究力、水耦合作用下非饱和黄土隧道围岩的变形发

展规律是具有重要的实践意义。 
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