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摘要：以某黄土公路隧道工程为依托，借助现场测试方法研究浅埋洞口段黄土公路隧道地表沉降、拱顶下沉和周边收敛时

态分布规律，并结合实测数据建立隧道施工变形统计分析预测模型。研究结果表明：（1）黄土隧道施工变形呈现显著的时

间和空间效应，其时态分布曲线符合指数函数型发展规律；（2）地表沉降随时间呈增长趋势，约 60 d后逐渐趋于稳定，其最

大值（wmax）的统计变化范围为（−30.78～−105.20）mm；（3）横向地表沉降曲线分布呈凹槽形，沉降槽宽度约（3～5）倍隧道跨

度（B），且隧道开挖引起的地层损失率为 0.74%～3.08%；（4）拱顶下沉与周边收敛时态曲线可分为线性增长、持续变形和平

稳发展 3个阶段，且线性增长阶段占总变形量的 60% 以上；（5）vmax 的统计值变化范围为（−17.1～−201.1）mm，其 95% 置信

区间为 [−51.53，−65.11]，umax 的统计值变化范围为（−12.1～−122.0）mm，其 95% 置信区间为 [−35.08，−43.39]，建议 V级围岩黄

土隧道预留变形量取值范围为（−100～−150）mm；（6）拱顶下沉与周边收敛速率时态曲线呈先急剧增加后逐渐衰减趋势，最

终稳定后的拱顶下沉速率（Δv）和周边收敛速率（Δu）依次为（−0.05～−0.80）mm/d和（−0.02～−0.60）mm/d。
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Field test on the construction deformation characteristics for
a loess highway tunnel at the shallow portal section

QIU Mingming1 ，YANG Guolin2 ，ZHANG Peiran2 ，DUAN Junyi2

（1. School of Architectural Engineering, Yan’an University, Yan’an, Shaanxi　716000, China；2. School of
Civil Engineering, Central South University, Changsha, Hunan　410075, China）

Abstract：Based  on  a  loess  highway  tunnel  project,  the  temporal  distribution  rules  of  ground  settlement,  vault
settlement and peripheral convergence for the loess highway tunnel at shallow portal section are studied with the
field  test  method,  and  the  statistical  analysis  predictive  model  for  the  loess  tunnel  construction  deformation  is
established combining with the actual measurement data. The results show that (1) the construction deformation of
the loess tunnel presents significant time and spatial effects, and the temporal distribution curve can be expressed
by  an  exponential  function.  (2)  The  ground  settlement  shows  the  growth  movement  with  time,  approaching
stability  after  about  60  days,  and  the  maximum  ground  settlement, wmax,  ranges  from  −30.78  to  −105.20  mm.
(3) The transverse ground settlement curve is of the trough shape, the width of trough is around 3−5 times that of
B, and the ground loss rate caused by tunnel excavation ranges from 0.74% to 3.08%. (4) The vault settlement and
peripheral  convergence experiences successively three stages:  linear  growth stage,  continuous deformation stage
and  steady  development  stage,  and  the  deformation  of  linear  growth  stage  accounts  for  more  than  60%  of  total
deformation.  (5)  The  maximum  vault  settlement,  vmax,  ranges  from  −17.1  to  −201.1  mm,  and  its  variance
estimation  for  sampling  is  [−51.53,  −65.11]  based  on  the  95%  confidence  interval.  The  maximum  peripheral 
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convergence, umax, ranges from −12.1 to −122.0 mm, and its variance estimation for sampling is [−35.08, −43.39]
based on the 95% confidence interval. It is suggested that the reasonable reserved deformation values of grade Ⅴ
surrounding rock loess tunnel range from −100 to −150 mm. (6) The rate curves of vault settlement and peripheral
convergence increase first, and then decreases sharply with time. The steady displacement rate of vault settlement
(Δv) and peripheral convergence (Δu) ranges from 0.05 to 0.80 mm/d and from 0.02 to 0.60 mm/d, respectively.
Keywords：tunnel engineering；loess tunnel；shallow portal section；field test；deformation characteristic

  

随着我国西部交通工程和“一路一带”建设的深入

发展，穿越山岭地段的黄土隧道大量涌现，而浅埋洞

口段是隧道施工的高风险地段 [1 − 4]，往往是隧道工程

设计与施工中重点关注的问题。同时，由于黄土性质

的特殊性 [5]，隧道开挖卸荷作用极易诱发软弱黄土围

岩产生大变形或位移，引起衬砌侵限、结构开裂、边

坡失稳等工程灾害，故明确围岩位移发展变化规律对

控制黄土隧道变形和结构稳定具有重要指导意义。

针对这一问题已有众多相关现场测试、理论分析

和数值模拟研究成果。如陈建勋等[6 − 7] 基于现场实测

数据，对黄土公路隧道施工变形规律进行了研究。扈

世民等 [8] 采用现场测试和数值模拟方法对大断面黄

土铁路隧道施工变形规律进行了对比分析。李志清

等 [9] 结合现场测试和理论分析法对浅埋黄土隧道围

岩变形特性进行了研究。孟德鑫等 [10] 分析了大断面

黄土铁路隧道拱顶下沉与周边收敛变化特征，并给出

了相应的变形控制措施。赖金星等 [11] 对软弱黄土隧

道施工变形规律进行了现场测试研究，并给出了相应

的变形控制指标。孔庆祥等 [12 − 13] 基于大量的现场实

测数据，研究了不同条件下黄土铁路隧道施工变形规

律，并对拱顶下沉与周边收敛位移量进行了统计分

析。周鹏等 [14] 基于实测数据分析了黄土斜坡下偏压

隧道围岩变形横向和纵向分布规律。刘小伟等 [15] 利

用现场实测和数值模拟方法揭示了 Q2 饱和黄土隧道

围岩收敛变形与应力变化特征。李明等 [16]采用数值

模拟方法对不同开挖方法条件下富水大断面黄土隧

道流固耦合变形特性进行了对比分析。王道远等 [17]

基于模型试验研究了硬塑-流塑浅埋黄土隧道变形特

性，并给出了双线黄土隧道合理预留变形量建议值。

由于地质条件差异性、复杂性以及施工的不确定

性等因素影响，使得浅埋洞口段隧道施工变形规律存

在显著差异，尤其是在黄土隧道研究方面还远落后于

工程实践。鉴于此，本文以某黄土公路隧道工程为依

托，结合浅埋洞口段现场测试数据，研究浅埋洞口段

黄土公路隧道施工引起的地表沉降、拱顶下沉和周边

收敛时态分布规律，并进行统计预测分析，研究成果

可为黄土地区隧道设计与施工提供参考。 

1    依托工程背景
 

1.1    工程及地质概况

某双向四车道分离式黄土公路隧道，隧道左线起

止桩号 ZK86+481～ZK87+642，全长 1 161 m，右线起

止桩号 YK86+575～YK87+618，全长 1 043 m。隧道断

面开挖跨度 B=12.82 m，高度 H=10.32 m，为典型的大

断面湿陷性黄土 V级围岩隧道。隧址区属黄土丘陵-
黄土梁地貌，冲沟发育，沟谷深切，山间植被茂密，根

系发育。隧道埋深（h）6.0～78.0 m，上部覆盖 20.0～
25.0 m的上更新统 Q3

al+pl 新黄土，为Ⅳ级自重湿陷性

黄土，局部夹有黄土状粉质黏土，其下部为中更新统

Q2
al+pl 粉土，中密—密实状，土质较均匀（图 1）。
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图 1    黄土隧道进出口段地质纵剖面

Fig. 1    Longitudinal geological section of the entrance and exit zone of the loess tunnel
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隧道进出口均在黄土梁冲沟段，两侧为高陡边

坡。其中，左线隧道进口埋深 6.0 m，出口埋深 6.0 m；

右线隧道进口埋深 1.5 m，出口埋深 5.0 m。隧道进出

口段山体表层为薄层粉土，结构松散，为湿陷性黄土

状粉土，天然密度 1.40～ 1.90  g/cm3，含水率 8.6%～

20.2%，黏聚力 10.0～27.0 kPa，内摩擦角 20.0°～32.0°，
湿陷系数 0.016～0.083；洞身段 V级围岩主要为砂质

黄土，天然密度 1.65～2.10 g/cm3，含水率 10.7%～22.7%，

黏聚力 16.0～57.0 kPa，内摩擦角 18.0°～33.0°。隧址

区地下水主要为松散岩类孔隙水，埋藏深度约 40.0 m
以上，主要通过大气降水和地表水入渗补给。 

1.2    洞口段开挖方法

该黄土隧道支护系统采用复合式衬砌结构，隧道

开挖半径为 6.42 m。根据围岩级别并结合现场实际地

质情况，浅埋洞口段隧道开挖采用交叉中隔壁（CRD）

法（图 2），洞身段采用三台阶七步开挖法进行施工。

其中，中隔壁法施工工序为：（ a）施作超前支护①；

（b）开挖先行导坑上部Ⅰ；（c）施作先行导坑上部初期

支护②和临时支撑③；（d）开挖先行导坑下部Ⅱ；（e）施

作先行导坑下部初期支护④和临时支撑⑤；（f）开挖后

行导坑上部Ⅲ；（g）施作后行导坑上部初期支护⑥和

临时支撑⑦；（h）开挖后行导坑下部Ⅳ；（i）施作后行导

坑下部初期支护⑧和临时支撑⑨；（ j）开挖仰拱Ⅴ；

（k）施作仰拱临时支撑⑩、初期支护⑪、混凝土衬砌

⑫；（ l）拆除临时支撑③、⑤、⑦、⑨、⑩；（m）仰拱回

填⑬；（n）整体模筑二次衬砌⑭。
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图 2    交叉中隔壁（CRD）法施工步骤

Fig. 2    Construction sequence of the CRD method 

2    现场监测方案

为掌握浅埋洞口段隧道施工引起的周边位移变

化规律，在土坡地表沿隧道横断面间隔 5.0 m布设地

表沉降监测点，记为 DB0～DB6，采用高精度全站仪测

量。在隧道拱顶位置布设沉降监测点（测点 C），采用

精密水准仪量测。周边收敛测点布设在各断面跨度

最大位置，埋设 1条水平收敛测量基线（AB水平测

线），采用数显收敛计量测（图 3）。
 
 

收敛基线拱顶下沉监测点

周边收敛监测点

DB1 DB2 DB3 DB0 DB4 DB5 DB6

C

A B

地表沉降监测点

图 3    隧道周边位移监测点布设剖面图（单位：m）

Fig. 3    Cross-sectional layout of the displacement
monitoring points（unit: m）

  

3    测试结果分析
 

3.1    地表沉降分布规律

图 4为不同测试断面地表沉降-历时曲线，各测试

断面地表沉降时态曲线分布变化基本一致，地表沉降

量随隧道开挖空间逐步增大呈增长趋势。随着支护

结 构 封 闭 成 环 地 表 沉 降 速 率 逐 渐 减 缓 ， 约 60  d
后地表沉降逐渐趋于稳定，地表沉降最大值统计范围

为（−30.78～−105.20）mm。地表沉降时态曲线具有显

著的时间效应和阶段效应，其发展变化过程可分为快

速增长阶段、持续发展阶段、稳定变形阶段；地表沉

降时态曲线与时间具有显著的非线性关系，其发展过

程可采用指数函数描述（式（1）），且拟合函数与现场

实测值具有较高的拟合优度，见图 4（f）、表 1，故可借

助拟合函数对地表沉降时态曲线发展进行预测分析。

w = ae−t/b+w0 （1）

式中：a、b、w0—拟合常数。

图 5为不同测试断面横向地表沉降曲线，地表沉

降曲线沿横向水平距离呈凹槽形分布，随隧道开挖时

间增长，沉降槽加宽变深；地表沉降沿隧道横断面影

响范围为（3～5）B（隧道跨度），拱顶正上方地表沉降

量最大；各测试断面地表沉降曲线分布趋势基本一

致，但也略有差异，主要表现为左右两侧具有一定的

非对称性，见图 5（e），原因是隧道分部开挖过程中的

时间效应和空间效应所致。大量的工程实践表明，横

向地表沉降槽基本符合正态曲线分布，即可采用典型

的 Peck公式进行预测：
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w (x) = −wmax exp
(
− x2

2i2

)
（2）

wmax =
Vloss

i
√

2π
≈ Aη

2.5i
（3）

式中：w（x）—隧道开挖引起的地表沉降/m；

wmax—地表沉降最大值/m；

x—沿隧道横断面水平距离/m；

i—地表沉降槽宽度系数/m；

Vloss—隧道开挖引起单位长度的地层损失量 /
　（m3·m−1）；

η—单位长度的地层体积损失率/%；

A—隧道开挖断面面积/m2。

各测试断面最终地表沉降分布曲线拟合结果对

比见图 5（f）与表 2。由表 2可知，地表沉降实测值与

预测结果基本吻合，隧道开挖引起的地层损失率可达

3.08%，且预测模型可用于地表变形预测分析。 

3.2    拱顶下沉分布规律

图 6为不同测试断面拱顶下沉-历时曲线，拱顶下

沉随时间增长而增大，在隧道开挖卸荷初期变形量呈

线性增长，随后变形速率逐渐减小，下沉量呈持续增

长趋势，当达到一定时间后下沉量逐渐趋于稳定。以

图 6（a）为例，其发展变化过程可分为线性增长、持续

变形和平稳发展 3个阶段。其中，线性增长阶段持续

时长为 6～12 d，此阶段变形量为（60%～80%）vmax，主
要受隧道开挖卸荷作用影响变形速率较大，故在施工

过程中应快速开挖、及时施作支护结构封闭成环，以

控制围岩大变形；持续变形阶段因初期支护结构逐步

施作而发挥承载作用，围岩变形速率减缓，此阶段历

时为 10～15 d，变形量为（20%～40%）vmax；隧道开挖

30 d以后拱顶下沉逐渐趋于稳定，即变形进入平稳发

展阶段，此阶段可作为二次衬砌结构的合理施作时

机，以避免隧道围岩变形继续发展。

拱顶下沉时态曲线符合指数函数型发展规律，各

测试断面拱顶下沉随时间变化关系拟合结果见表 3，
其拟合优度均达到 0.96以上。拱顶下沉 vmax 的统计

范围为（ −17.1～ −201.1）mm，其变形历时 15～ 45  d，
见图 6（e）。由于隧道施工变形受诸多因素影响，其变

形量具有一定的随机性，假设其服从正态分布，可对

样本取 95% 的置信区间进行统计分析，则可得一定置

信水平的变形量置信上下限。根据图 6（e）实测数据

 

表 1    隧道开挖引起的地表沉降（测点 DB0）与时间的关系

Table 1    Fitting equations between ground settlement（point
DB0）caused by tunnel excavation and time

 

测试断面 拟合函数：w（t）=a*exp（−t/b）+w0 R2

ZK86+515 w=304.32*exp（−t/162.97）−304.36 0.922

ZK87+625 w=27.09*exp（−t/23.86）−32.08 0.908

ZK87+630 w=25.15*exp（−t/13.55）−27.43 0.912

YK87+605 w=64.81*exp（−t/30.34）−57.35 0.978
YK87+610 w=51.59*exp（−t/23.24）−46.82 0.984
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图 4    不同测试断面地表沉降-历时曲线分布规律

Fig. 4    Distribution curves of ground settlement with time of different monitoring sections
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统计分析可知，拱顶下沉 vmax 的 95% 置信区间为 [−51.53，
−65.11]。拱顶下沉不超过 90.0 mm的断面集中在埋

深 h≤3（H+B）的隧道中，当隧道埋深 h>3（H+B）时，拱

顶下沉量呈增大趋势，见图 6（f），主要原因是随着隧

道埋深增大，下部土体含水量较高（15.0%～23.0%），

土体稳定性差，隧道所受上覆荷载较大，因此变形

较大。

图 7为不同测试断面拱顶下沉速率-历时曲线，隧

道开挖初始拱顶下沉速率急剧增加，而后随时间呈逐

渐减缓趋势，其发展变化过程可分为急剧增长、快速

衰减、缓慢衰减和平稳变化 4个阶段，见图 7（a）。隧

道开挖后拱顶下沉速率最大值为（−8.0～−12.0）mm/d，
30 d以后拱顶下沉速率基本达到稳定，除少数测点最

终位移速率超过−1.00 mm/d以外，其余测点最终位移

速率变化范围均为（−0.05～−0.80）mm/d。由此说明，

位移变化速率与围岩变形发展趋势密切相关，其大小

是判别围岩稳定性的重要依据之一，且通过及时施作

与加强支护措施以降低围岩位移速率是防止隧道围

岩大变形和失稳破坏的重要途经。 

3.3    周边收敛变形分布规律

图 8为不同测试断面周边收敛-历时曲线，周边收

敛时态曲线分布亦可采用指数函数描述，其变化过程

与拱顶下沉具有类似的发展规律；周边收敛变形量

umax 的统计范围为（−12.1～−122.0）mm，其变形历时

为 15～45 d，见图 8（e）。根据实测数据统计分析可

知，umax 的 95% 置信区间为 [−35.08，−43.39]。当隧道

埋深 h≤3（H+B）时，周边收敛变形不超过 75.0 mm，超过

75.0 mm的断面集中在埋深 h>3（H+B）的隧道中，见

图 8（f）。拱顶下沉与周边收敛变形量对比可知（图 6、

图 8），在同一测试断面拱顶下沉变形均高于周边收敛

变形，因此隧道预留变形量应着重考虑拱顶下沉量的

影响，并建议 V级黄土围岩隧道预留变形量取值范围

为（−100～−150）mm。

 

表 2    横向地表沉降分布曲线预测结果对比

Table 2    Comparison of the predicted results of transversal ground settlement
 

测试断面 拟合函数：w（x）=−a*exp（−x2/b） R2 最大地表沉降计算值wc/mm 最大地表沉降实测值wmax/mm wc/wmax i/m η/%

ZK86+515 w=−111.28*exp（−x2/254.33） 0.958 111.28 105.20 1.058 11.28 3.08

ZK87+625 w=−34.31*exp（−x2/218.54） 0.903 34.31 34.85 0.985 10.45 0.88

ZK87+630 w=−32.95*exp（−x2/167.65） 0.931 32.95 30.78 1.071 9.16 0.74

YK87+605 w=−51.70*exp（−x2/128.43） 0.941 51.70 54.00 0.957 8.01 1.02
YK87+610 w=−47.67*exp（−x2/127.03） 0.787 47.67 47.18 1.010 7.97 0.93
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图 5    不同测试断面横向地表沉降曲线分布规律

Fig. 5    Distribution curves of transversal ground settlement of different monitoring sections
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图 9为不同测试断面周边收敛速率 -历时曲线。

由图 9可得，周边收敛速率时态曲线呈先增大而后逐

渐衰减趋势，在隧道开挖初始阶段周边收敛速率变化

最大，为（−4.0～−6.0）mm/d；30 d以后周边收敛速率波

动变化基本达到稳定，各测点最终位移速率变化范围

均为（−0.02～−0.60）mm/d。对比拱顶下沉速率与周边

收敛速率时态分布曲线（图 7、图 9）可知，前者波动性

相对较大，说明隧道拱顶位置的受力变形对时空效应

影响更为敏感，即围岩变形呈现显著的时间和空间效

应。在工程施工过程中，应重视优化隧道开挖工序和

科学把握施作支护结构时机，以控制围岩变形，确保

隧道结构稳定。
 

4    结论

（1）黄土隧道开挖引起的地表沉降随时间呈指数

函数型分布，其发展变化过程可分为快速增长阶段、

持续发展阶段、稳定变形阶段；地表沉降最大值的统

计变化范围为（−30.78～−105.20）mm，约 60 d后逐渐

趋于稳定；地表沉降曲线沿横向水平距离呈凹槽形分

布，可采用典型的 Peck公式进行预测，沉降槽宽度为

（3～5）B，且隧道开挖引起的地层损失率为 0.74%～

3.08%。

（2）拱顶下沉与周边收敛时态曲线均可采用指数

函数描述，其发展过程可分为线性增长、持续变形和

平稳发展 3个阶段，其中线性增长阶段历时 6～12 d，
占 变 形 总 量 的 （ 60%～ 80%） ， 持 续 变 形 阶 段 历 时

10～15 d，占变形量的（20%～40%），30 d以后进入平

稳发展阶段，且此阶段可作为二次衬砌结构的合理施

作时机，以防止围岩变形继续发展。

（ 3）拱顶下沉 vmax 的统计变化范围为（ −17.1～
−201.1）mm，其 95% 置信区间为 [−51.53，−65.11]；周边

收敛 umax 的统计变化范围为（−12.1～−122.0）mm，其

95% 置信区间为 [−35.08，−43.39]；V级围岩黄土隧道

预留变形量建议取值范围为（−100～−150）mm。

（4）拱顶下沉与周边收敛速率时态曲线呈先急剧

增加后逐渐衰减趋势，其发展过程可分为急剧增长、

 

表 3    隧道开挖引起的拱顶下沉与时间的关系

Table 3    Fitting equations between vault settlement caused by
tunnel excavation and time

 

测试断面 拟合函数：v（t）=a*exp（−t/b）+v0 R2

ZK86+610 v=50.49*exp（−t/6.75）−49.57 0.998

ZK86+715 v=47.73*exp（−t/8.00）−46.96 0.998

YK86+630 v=37.95*exp（−t/7.94）−40.80 0.962

YK86+670 v=51.17*exp（−t/7.06）−50.56 0.998

ZK87+485 v=64.22*exp（−t/8.36）−59.82 0.984

ZK87+625 v=29.21*exp（−t/26.39）−32.09 0.979

YK87+385 v=76.46*exp（−t/13.79）−81.24 0.979
YK87+610 v=22.07*exp（−t/15.27）−24.33 0.979
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图 6    不同测试断面拱顶下沉-历时曲线分布规律

Fig. 6    Distribution curves of vault settlement with time of different monitoring sections
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快速衰减、缓慢衰减和平稳变化 4个阶段；最终稳定

后的拱顶下沉速率（Δv）和周边收敛速率（Δu）依次为

（−0.05～−0.80）mm/d和（−0.02～−0.60）mm/d；位移速

率大小可作为判别围岩稳定性的重要依据之一，且通

过及时施作与加强支护措施以降低围岩位移速率是

防止隧道围岩大变形和失稳破坏的重要途经。
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图 7    不同测试断面拱顶下沉速率-历时曲线分布规律

Fig. 7    Distribution curves of vault settlement rate with time of different monitoring sections

 

−50

−40

−30

−20

−10

0
0 6 12 18 24 30 36

 ZK86+610      ZK86+635      ZK86+675
 ZK86+695      ZK86+705      ZK86+715
 ZK86+725      ZK86+745

位
移
u
/m

m

时间t/d 时间t/d 时间t/d

稳定发展阶段持续变形阶段

线性增长阶段

−50

−40

−30

−20

−10

0
0 6 12 18 24 30 36

 YK86+600      YK86+610      YK86+620
 YK86+630      YK86+640      YK86+650
 YK86+660      YK86+670

位
移
u
/m

m

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10
0

0 20 40 60 80 100 120

 ZK87+630      ZK87+625      ZK87+620
 ZK87+610      ZK87+485      ZK87+475
 ZK87+455      ZK87+440

位
移
u
/m

m

(a) 左线进口 (b) 右线进口 (c) 左线出口

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0
0 20 40 60 80 100 120

 YK87+610      YK87+605      YK87+600
 YK87+590      YK87+465      YK87+405
 YK87+395      YK87+385

位
移
u
/m

m

时间t/d

−150

−120

−90

−60

−30

0
0 30 60 90 120 150

实测值

位
移
u

m
ax

/m
m

时间t/d

−15 mm

−90 mm

45 d15 d
120

100

80

60

40

20

0
0 −30 −60 −90 −120 −150

实测值

埋
深
h
/m

位移umax/mm

h≤H+B

H+B<h≤2(H+B)

2(H+B)<h≤3(H+B)

h>3(H+B)

(d) 右线出口 (e) umax~t关系 (f) umax~h关系

图 8    不同测试断面周边收敛-历时曲线分布规律

Fig. 8    Distribution curves of peripheral convergence with time of different monitoring sections
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图 9    不同测试断面周边收敛速率-历时曲线分布规律

Fig. 9    Distribution curves of peripheral convergence rate with time of different monitoring sections
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