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张晓宇
1,2 ，毕焕军

1,2 ，曹　峰
1,2 ，夏万云

1,2

（1.  中铁第一勘察设计院集团有限公司，陕西 西安　710043；2.  陕西省铁道及地下交通工程

重点实验室（中铁一院），陕西 西安　710043）

摘要：富水黄土隧道施工开挖后含水率增加对隧道工程施工影响较大，前人建立了多种以黄土含水率为指标的工程措施

判别标准，但对于黄土含水率的变化原因及时空变化特征缺乏系统研究。银西高铁驿马一号隧道不同工况下含水率的变

化特征表明，自然渗流状态下隧道洞身黄土含水率平均为 25.9%，局部为软塑；施工排水阶段受渗涌水影响，黄土含水率平

均上升到 31.3%，下拱腰上升到 32.2%，引起了隧底软化、掌子面滑塌失稳、围岩稳定性变差等问题；采取地表降水后，黄土

含水率下降为 25.4%，改善了黄土的物理性质，确保了隧道施工安全与进度；水位恢复后，黄土含水率平均上升到 29.4%，拱

顶与上拱腰变化较小，下拱腰达到了 37.2%。研究认为地下水渗流变化将使得隧道洞身黄土含水率变幅达 15%～33%，通过

控制地下水渗流作用可以达到隧道安全施工的目的。
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Characteristics of moisture content variation of loess under
seepage and its influence on tunnel engineering

ZHANG Xiaoyu1,2 ，BI Huanjun1,2 ，CAO Feng1,2 ，XIA Wanyun1,2

（1. China Railway First Survey and Design Institute Group Co. Ltd., Xi’an, Shaanxi　710043, China；2. Shaanxi
Railway and Underground Traffic Engineering Key Laboratory, Xi’an, Shaanxi　710043, China）

Abstract：The increase of moisture content after excavation of water-rich loess tunnel has a great influence on the
construction of tunnel. Many discriminant standards of engineering measures based on loess moisture content were
established  by  predecessors,  but  there  is  a  lack  of  systematic  researches  on  the  causes  and  temporal  and  spatial
characteristics  of  the  change  in  loess  moisture  content.  The  variation  characteristics  of  moisture  content  under
different working conditions of the Yima No.1 Tunnel along the Xi'an-Yinchuan High-Speed Railway show that
the average moisture content  of  loess in the tunnel  body under the state of natural  seepage is  25.9%,  with some
part being soft plastic. Under the influence of seepage and water gusher, the loess moisture content rises to 31.3%
on the average, and the moisture content in the lower arch waist  rises to 32.2%,  which causes problems such as
tunnel bottom softening, slide and instability of the tunnel face, and poor stability of surrounding rock. After the
adoption of surface precipitation, the moisture content of loess decreases to 25.4%,  which improves the physical
properties  of  loess  and  ensures  the  safety  and  progress  of  tunnel  construction.  After  the  groundwater  level  is
restored, the loess moisture content rises to 29.4% on the average. The loess moisture content of the arch roof and
upper arch waist changes little, and that of the lower arch waist reaches 37.2%. It is believed that the variation of
groundwater seepage will make the moisture content of loess range from 15% to 33%, and the safe construction of 
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tunnel can be achieved by controlling groundwater seepage.
Keywords：tunnel  engineering； soft  Loess； seepage；moisture  content；groundwater； surface  precipitation；
temporal and spatial variation

  

水分是影响黄土性质和工程安全的关键因素之

一。张宏刚 [1] 分析评价水分对西安黄土区深基坑支

护工程稳定性的可靠度影响，并将西安地区土钉墙失

效的报警含水率定为 20.62%。郭安邦等 [2] 研究了青

海地区原状黄土在不同含水率下的力学特性，认为黏

聚力随着含水率的增加降幅比较大。邢鲜丽等 [3] 利

用三轴固结不排水试验测出了不同含水率下黄土的

抗剪强度参数，含水量对黄土有效残余抗剪强度的影

响主要体现在黏聚力上。谢超 [4] 针对引水灌溉引起

的泾河南岸黄土台塬滑坡灾害频发，通过现场原位渗

水试验获得了试验土剖面水平向和竖向的含水率变

化。赵景波等 [5] 利用双环入渗法研究了洛川黄土剖

面层土壤水分入渗特点，认为黄土层孔隙度高，含水

空间较大，利于形成含水层，红褐色古土壤层孔隙度

低，含水空间较小，利于形成隔水层。习羽等 [6] 利用

甘肃陇东黄土塬开挖的 100 m深人工水井，通过测试

物理力学指标，研究结果表明含水率与饱和度、液性

指数正相关，同时黄土含水率在黄土中低，在古土壤

中高。

针对隧道工程，李寿福 [7] 系统分析了黄土地区隧

道渗漏水的危害，主要表现为渗漏水会软化围岩，水

害引发基地下沉裂损、翻浆冒泥等病害。王新东 [8] 总

结了黄土含水率对隧道变形的影响，提出了一般含水

率（ω＜17%）、中高含水率（17%≤ω＜25%）、高含水

率（ω≥25%），尤其是当黄土含水率 ω≥28% 时，土体

近饱和—饱和状态，多呈流塑状，承载力很低，掌子面

土体无法自稳。陈福江 [9] 以郑西高铁张茂隧道为例，

模拟隧道围岩在天然状态、饱和状态等不同施工工况

下对隧道形态的影响。赵永虎等 [10] 以银西高铁董志

塬区上阁村隧道，采用现场监测方法，对黄土隧道围

岩体积含水率变化规律和钢拱架受力特征进行分析

研究。张晓宇 [11] 分析了银西高铁驿马一号隧道地表

降水过程中黄土含水率的变化特征，认为地表降水改

善了黄土的物理性质，提高了黄土围岩的稳定性。

国内学者有关含水率对土体强度及工程的影响

做了大量研究，并建立了多种以黄土含水率为指标的

土体强度及工程措施判别标准 [1, 8, 12]，但对于黄土含水

率的变化原因及时空变化特征缺乏系统研究。本文

以驿马一号隧道洞身附近软塑黄土为例，通过分析不

同空间、不同时间、不同方法黄土含水率测试结果，

得到渗流变化情况下软塑黄土含水率时空变化规律，

对高含水率黄土隧道的勘察设计施工提出了一些思考。 

1    软塑黄土分布特征

银西高铁驿马一号隧道区地层主要为第四系上

更新统（Qp3）、中更新统（Qp2）风积黏质黄土。第四系

上更新统黏质黄土分布于梁塬表层，厚度 10～20 m，

硬塑为主。中更新统黏质黄土分布梁塬中部，厚度大

于 150 m，硬塑为主，地下水位附近及含水层位置以软

塑为主。

根据勘探成果，驿马一号隧道在塬区地下水水位

埋 深 约 40～ 75  m， 根 据 勘 探 资 料 ， DK255+290—
DK256+220、DK256+300—DK257+580通过黄土软塑

层，勘探孔深度范围内含水层厚约 20～40 m。高精度

瞬变电磁法结论表明软塑状黏质黄土：视电阻率变化

较小，其数值基本分布在 180～260 Ω·m范围内；物探

揭示隧道 DK255+800—DK257+570穿越地层为 Qp2
软塑黄土。图 1表明的是驿马一号 DK255+880—
DK257+550段隧道洞身软塑黄土分布范围，室内试验

以及高精度瞬变电磁法揭示的黄土软塑层分布、范

围、厚度、趋势基本一致。 

2    地表降水措施

驿马一号隧道由于长大段落位于地下水位以下，

施工出现的渗涌水、隧底软化、黄土含水率高、掌子

面滑塌失稳、影响围岩稳定等问题，为此开展了地表

降水辅助施工措施。降水井布置于隧道轮廓线两侧

4 m处，井间距 25 m，井深位于软塑层以下 15～25 m，

一般井深 95～105 m，井管内径为 325 mm，过滤器位

置及长度根据成井揭示黄土含水层确定。潜水泵配

置流量 10～20 m3/h，扬程大于 100 m。施工表明地表

辅助降水疏干了隧道洞身地下水，降低了黄土含水率

和液性指数，改善了黄土物理性质，提高了黄土围岩

稳定性，隧道于 2019年 7月顺利贯通。图 2是 DK256+
880—DK256+500降水井平面布置示意图。 
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图 1    驿马一号隧道洞身软塑段分布示意图

Fig. 1    Distribution map of soft and plastic loess section of the Yima No. 1 tunnel
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图 2    驿马一号隧道 DK255+880—DK256+500 间距 25 m 降水井平面布置示意图

Fig. 2    Extraction wells layout map for the Yima No. 1 tunnel DK255+880—DK256+500 spacing for 25 m
 
 

3    不同渗流状态下软塑黄土含水率特征
 

3.1    自然渗流软塑黄土含水率

董志塬地下水径流，一般从水位比较高的塬心向

塬边流动，径流速度比较慢，塬心水力坡度比较平缓

为 8.5‰。而塬边地带水力坡度可达 33‰。驿马一号

隧道周边地下水渗流亦是从塬中心向塬边流动。

2015年 7月根据驿马一号隧道 YM1DZ-17钻孔

（里程 DK256+415）含水率随深度变化（图 3）可以看

出，地下水位以上（40 m以上）的含水率基本小于 23%；

40～80 m水位线及以下含水率为 23%～27%，其中位

于洞顶埋深 58，62 m含水率分别为 25.2%、26.6%，隧

道洞身 66 m处含水率为 26.1%，含水率平均值为 25.9%。

说明含水率明显受到地下水的影响。根据液性指数

判定其塑性状态结果：0～40 m硬塑为主；40～80 m软

塑为主，地下水以下及黄土含水层附近的黄土物理性

质明显变差。 

3.2    洞内排水施工软塑黄土含水率

2017年 9月驿马隧道一号斜井洞身从 X0+208通

过软塑层，局部地段出现了渗水及股状出水，地下水

位下降到掌子面及拱腰附近，洞身成为地下水排泄通

道。以驿马一号隧道 1号斜井施工至斜 X0+413.7典

型断面为例，洞内处于排水状态，黄土含水率在拱顶、

上拱腰、下拱腰测试的结果分别为 29.9%、 31.8%、

2021 年 张晓宇，等：渗流作用下黄土含水率变化特征及对隧道工程的影响  ·  43  ·



32.2%，平均值为 31.3%，较上阶段上升 20.8%（表 1）。
含水率和液性指数均呈明显的上升趋势，黄土呈饱

和、软塑状态，局部达到了流塑，造成掌子面失稳坍

塌，严重影响施工进度与安全。
 
 

表 1    洞内排水黄土含水率监测结果
Table 1    Monitoring results of moisture contentof

the drained loess in the hole /%
 

序号 断面里程 拱顶 上拱腰 下拱腰 平均值

1 X0+408.9 29.1 29.3 29.7 29.4

2 X0+413.7 29.9 31.8 32.2 31.3
3 X0+426.9 29.8 30.1 30.2 30.0

  

3.3    降水施工软塑黄土含水率

2019年 3月在采取地表降水辅助施工后，地下水

位位于拱底以下，对掌子面拱顶、上拱腰、下拱腰不

同位置的含水率进行监测，获取了施工降水期间含水

率在掌子面的分布状态。从表 2中可以看出，地表降

水后，掌子面黄土的含水率一般为 23.8%～28.1%，掌

子面不同位置含水率存在含水率拱顶最小，上拱腰次

之，下拱腰较大的差异。以 DK256+288掌子面取样监

测结果为例，拱顶、上拱腰、下拱腰黄土含水率测试

结果分别为 25.3%、24.6%、26.1%，平均值为 25.4%，较

排水施工下降 18.8%。
 
 

表 2    降水期间掌子面黄土含水率监测结果
Table 2    Monitoring results of loess moisture

content in the tunnel face during extraction of water /%
 

序号 断面里程 拱顶 上拱腰 下拱腰 平均值

1 DK256+288 25.3 24.9 26.1 25.4

2 DK256+587 26.8 27.4 28.1 27.4
3 DK256+978 23.8 26.2 27.9 26.0

 

3.4    水位恢复软塑黄土含水率

2019年 1月底在驿马隧道银川端方向 DK256+280
断面埋设了 6组浅埋水分传感器（图 4），图 5为驿马

一号隧道西安端的测试断面围岩含水率变化趋势。

拱顶围岩水分在经历 28 d后达到基本稳定，上拱腰及

仰拱围岩水分在经历 3～9 d后达到基本稳定。在围

岩开挖初期，进行了连续地表深井降排水、洞内排水

等措施，围岩含水率明显降低；水位恢复，影响到上拱

腰及下拱腰，其含水率接近饱和状态。2019年 5月在

停止降水后，水位恢复，形成新的排泄通道，地下水位

位于下拱腰附近，DK256+280黄土断面监测约 40 d后

含水率分布基本稳定，其中拱顶黄土含水率为 24.1%，

上拱腰含水率为 27%，下拱腰为 37.2%，平均值为 29.4%，

较上阶段上升 15.7%。
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Fig. 4    Moisture content in the DK256+280 cross-section
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4    软塑黄土含水率变化规律

虽然对比分析的软塑黄土含水率测试结果不在

同一隧道里程、不在同一埋深，测试方法也不同，但通

过大量实测数据分析，认为选取的位置工程地质及水

文地质条件一致，测试结果具有很强的代表性。通过

分析发现（表 3），隧道洞身黄土含水率时间变化与所

处的工况及地下水渗流状态有很大的关系。
 
 

表 3    驿马一号隧道不同时空黄土含水率

Table 3    Test results of loess moisture content in different time and space of the Yima No.1 tunnel
 

时间 里程位置 工况 测试方式 埋深/m 与隧道关系
黄土含水率

/%
黄土含水率
平均值/%

不同位置最大
变化值/%

与上一阶段
对比

2015年7月 DK256+415 自然渗流 钻孔取样

58 拱顶 25.2

25.9 1.4 −62 上拱腰 26.6

66 下拱腰 26.1

2017年9月 X0+413.7 排水施工 掌子面取样

65 拱顶 29.9

31.3 2.3 上升20.8%68 上拱腰 31.8

71 下拱腰 32.2

2019年3月 DK256+288 降水施工 掌子面取样

60 拱顶 25.3

25.4 3.0 下降18.8%64 上拱腰 24.9

68 下拱腰 26.1

2019年5月 DK256+280 水位恢复 断面监测

60 拱顶 24.1
29.4 13.1 上升15.7%64 上拱腰 27.0

68 下拱腰 37.2
 

2015年 7月，在自然渗流状态下，DK256+415位

于地下水位以下，处于 Qp2 中更新统黄土含水层中，

隧道洞身附近的黄土含水率测试结果相近，不同位置

差值较小，平均值达到了 25.9%，明显高于上更新统以

及中更新统非含水层黄土。

2017年 9月，施工开挖后，隧道改变了黄土的渗

流状态，隧道成为地下水排泄通道，渗流状态改变，施

工进度缓慢，进一步加速软化了原本就是软塑的黄

土，地下水与施工开挖扰动共同作用使得掌子面黄土

难以维持原始状态。与天然状态相比，黄土含水率明

显增加，不同空间差异性略变大（图 6），整体上施工开

挖隧道洞身黄土含水率较天然状态上升了 20.8%。
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2019年 3月，采取地表降水后，由于长期的预降

水以及施工期间的降水，隧道不再是地下水的主要排

泄通道。DK256+288段施工降水分析结果，与未降水

阶段相比，掌子面的黄土含水率明显降低，不同空间

测试的差异性进一步扩大，下拱腰高出上拱腰 4%，拱

顶与上拱腰的黄土含水率明显低于下拱腰，且下降较

大，可以达到 24%，下拱腰下降了约 13.3%。与自然状

态相比，两个阶段的黄土含水率平均值较为接近，拱

顶与下拱腰普遍低于自然状态，下拱腰普遍高于天然

状态。下拱腰含水率大的原因为：（1）地表降水虽然

使地下水位降至隧底以下，但由于隧底距离地下水位

较近，毛细上升作用造成水分补给；（2）洞内未梳干的

水在下台阶汇集，从而引起下台阶含水率偏高。

2019年 5月，DK256+280二衬施工完成，停止降

水，黄土含水率普遍增加，约 40 d达到稳定。与降水

阶段对比，拱顶的黄土含水率总体没有变化，上拱腰

与下拱腰位置黄土含水率明显上升，平均上升了 15.7%，

下拱腰最大上升了 33%，不同空间测试差异性进一步

扩大，下拱腰高出拱顶 13.1%。水位恢复后拱顶与上

拱腰位置含水率低于排水状态的拱顶和上拱腰的含

水率，下拱腰位置测试结果高于下台阶；与自然状态

相比，拱顶与上拱腰位置含水率与自然状态相近，而

下拱腰位置测试结果高于自然状态。这是由于停止

降水后，地下水水位恢复，隧道成为地下水的排泄通

道，地下水位线形成的自然降落漏斗位于上拱腰上部

或附近，下拱腰附近黄土受到了地下水渗流影响，而

2021 年 张晓宇，等：渗流作用下黄土含水率变化特征及对隧道工程的影响  ·  45  ·



拱顶位置不再受地下水排泄的影响，造成黄土含水率

的差异性。下拱腰黄土含水率普遍大于 30%，说明隧

道施工完成后，基地的含水率普遍较高，需要采取地

基处理措施。 

5    驿马一号隧道勘察设计施工思考

刘贵平等 [13] 分析认为黄土层潜水广泛分布在梁

峁区和塬区，梁峁区地形极为破碎，难以形成稳定连

续的含水层。塬区黄土层潜水主要分布在延安以南

和陇东地区，能够形成相对稳定连续的含水层，水量

相对丰富。

针对黄土地区的隧道工程，刘彤 [14] 通过调查已建

和在建黄土及软岩公路隧道的地形、地貌、地质、植

被条件，以及隧道结构、施工方法、地下水出漏情况，

分析甘肃黄土及软岩公路隧道渗漏水的原因。杨晓

华等 [15] 指出，对隧道涌水条件认识不全面，遗漏隧道

出水条件是隧道漏水的主要原因，尤其是未重视隧道

位于地下水以下。张志勇等 [16] 将甘肃黄土公路隧道

涌水类型进行划分，将隧道涌水类型划分为：滴渗、淋

淌、股水、突水。

根据银西高铁驿马一号隧道监测资料及研究成

果，地下水位及地下水渗流改变可以使隧道洞身附近

黄土含水率变化幅度达到 15%～33%，同时掌子面不

同位置黄土含水率变化幅度也约为 5%。银西高铁成

果表明，降水后黄土含水率即使在 26%～30% 亦可以

正常按照台阶法施工，因此控制黄土隧道地下水的渗

流，尽量做到洞内无渗水施工，应该是富水黄土隧道

施工最主要的思路。可以根据地下水不同富水段落

长度、出水量，有针对性地采取喷射混凝土、洞内集

水井、帷幕注浆以及地表降水等措施。应重点对待埋

深 30～100 m、围岩含水率大于 25%、掌子面涌水量

大于 200 m3/d的黄土隧道。 

6    结论及建议

（1）通过钻孔取样、掌子面取样监测，揭示了自然

状态、施工排水、施工降水、水位恢复等不同条件下

隧道影响范围内黄土含水率演化规律，结果表明，地

下水渗流作用是控制隧道洞身含水率变化的主要

因素。

（2）自然渗流状态下隧道洞身黄土含水率平均为

25.9%；施工排水阶段受渗涌水影响，黄土含水率平均

上升到 31.3%；采取地表降水后，黄土含水率下降为

25.4%；水位恢复后，黄土含水率平均上升到 29.4%。

不同工况条件下，隧道洞身拱顶、上拱腰、下拱腰含

水率变化值为 1.4%～13.1%，其中在水位恢复阶段不

同位置含水率变化值最大。

（3）与自然状态相比，施工排水、地表降水以及水

位恢复出现了黄土含水率升高、下降以及再升高的变

化趋势。地下水渗流变化将使得隧道洞身黄土含水

率变幅达 15%～33%。

（4）银西高铁黄土隧道勘察设计施工表明埋深在

30～100 m、围岩含水率大于 25%、掌子面涌水量大

于 200 m3/d的黄土隧道会受到地下水渗流的影响，同

时通过控制地下水渗流作用可以达到隧道穿越黄土

含水层安全施工的目标。
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