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郑州—西安高速铁路工程的顺利建成极大地提升了中国大断面黄土隧道的建设水平，在设计理论
和施工技术两方面都取得了重大进展。本文系统总结了中国高速铁路大断面黄土隧道工程的技术
特征与主要难题，包括围岩分级、支护结构设计、地表沉降与开裂控制，以及安全快速施工问题。
在此基础上针对各技术难题从设计与施工两个方面阐述了高速铁路大断面黄土隧道建设关键技术。
研究结果表明：大断面黄土隧道围岩分级应以黄土的地质年代为基础，结合塑性指数和含水量两
个指标，并考虑埋深影响进行修正；在隧道开挖扰动影响下，洞周滑动趋势面的地表部分因拉应
力超过土体抗拉或抗剪强度而破坏，因其直立性较好而形成可见裂缝；大断面黄土隧道围岩压力
计算应根据埋深情况分别采用相应的公式进行计算；采用以三台阶七步开挖法为核心的施工技术
体系实现了大断面黄土隧道的安全、快速施工，并根据现场试验优化了施工参数，提出了稳定掌
子面的工程措施。研究结论和方法对揭示大断面黄土隧道地层及支护力学特性，优化支护结构设
计和施工技术参数具有重要意义。
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1. 引言

黄土地层是一种垂直节理发育显著、结构性强的

地层，在中国分布广泛，而世界其他国家则分布较少

[1–4]。新中国成立以来，我国在黄土地区建设了大量的

公路、铁路和引水隧道工程，积累了一定的勘察、设计

和施工经验[1]。新建郑州—西安高速铁路客运专线工

程（下文简称郑西高铁）线路全长458 km，设计速度为

350 km·h–1，长距离穿越了黄土地区，出现了28座黄土

隧道，总长达53 km，其中，函谷关隧道长7851 m、开

挖面积达174 m2，是世界上长度最长、开挖面积最大的

黄土隧道。在建设郑西高铁之前，我国铁路黄土隧道开

挖断面大都在100 m2以下，且施工与运营中出现了较大

的地层沉降和衬砌开挖等问题，现有的隧道支护设计方

法、施工方案与技术水平无法满足超大断面高速铁路黄

土隧道工程建设的要求[5]。依托郑西高铁大断面黄土

隧道工程，经过科研院所、建设单位、设计和施工单位

等科研与工程技术人员的共同努力、科研攻关，构建了

高速铁路大断面黄土隧道建设关键技术体系，有力地支

撑了郑西高铁的安全、优质建成通车[1,5–7]。
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本文结合郑西高速铁路工程，系统阐述中国高速铁

路大断面黄土隧道建设关键技术，为今后类似的工程建

设提供参考。

2. 工程技术难题

中国高速铁路黄土隧道多采用单洞双线隧道方案，

具有开挖断面特大、黄土地段长、沉降控制要求严格和

建设工期紧等工程特征，在建设中存在如下技术问题

[1,8–13]。

2.1. 大断面黄土隧道围岩分级

围岩分级是支护结构设计的基础，现有黄土隧道围

岩分级方法基于小断面黄土隧道的力学机制、变形特征

和物理力学特性。隧道工程具有显著的尺寸效应，高速

铁路大断面黄土隧道地层变形机制不能简单套用小断面

黄土隧道的研究成果，需要对其加以改进或修正。因此，

有必要研究大断面和超大断面黄土隧道的围岩分级，为

高速铁路大断面黄土隧道支护结构设计奠定基础。

2.2. 适用于黄土隧道的支护结构设计

黄土隧道复合衬砌的基本构成与常规山岭隧道相

同，但根据我国黄土隧道建设的工程经验，作为初期支

护重要组成部分的系统锚杆的力学机制和作用效果一直

存在很大的争议[10]，同样黄土隧道设计荷载确定，型

钢钢架与格栅钢架的作用机制和适用条件等与高速铁路

大断面黄土隧道的支护结构设计直接相关的问题都亟待

开展系统深入的研究[11]。

2.3. 地表沉降与开裂控制

黄土隧道属于典型的土质隧道，围岩稳定性差，且

大都埋深较浅，开挖过程中往往会引起较大的地层沉降

和地表开裂，危及隧道结构本身和周边既有建（构）筑

物的安全，尤其对于高速铁路大断面黄土隧道，如何有

效地控制地层沉降和地表开裂是摆在工程建设者面前的

突出难题[14]。

2.4. 超大断面黄土隧道安全快速施工技术

当围岩条件较差时，我国大断面隧道多采用交叉中

隔壁法（CRD法）、中隔壁法（CD法）或双侧壁导坑法

等分部开挖法，通过增加临时仰拱或竖向支撑将大断面

分隔为多个小断面，施工工序繁多，节点连接工艺要求

高，不便于机械化作业，施工效率低，进度慢[15–20]。
以三车道公路隧道（开挖宽度为15 m）为例，采用CD
法和双侧壁导坑法施工的月进度分别约为45 m和30 m，

而普通的铁路双线隧道采用CRD法施工的月进度约

40 m[1]。
较之普速铁路黄土隧道，郑西高速铁路大断面黄土

隧道开挖面积高达174 m2，开挖宽度达15 m，且工期要

求紧。建设如此大规模的大断面黄土隧道，如何在保证

隧道结构安全性和建设经济性的前提下实现快速施工是

工程技术人员必须解决的技术难题[1]。

3. 设计关键技术

3.1. 黄土隧道围岩分级

基于隧道围岩分级关于黄土地层的既有认识，综合

考虑影响围岩力学性质的程度、参数的变异性及获取的

难易性等方面，比较黄土的各项参数，确定黄土隧道围

岩的分级思路及分级指标：以黄土的时代成因为基础，

以塑性指数和含水率两个指标为重点，并对埋深影响进

行修正，然后给出主要设计指标[1]。
以既有隧道围岩分级为基础，笔者对黄土隧道围岩

进行新的分级，如表1所示。值得注意的是，表1中对

Q3砂质黄土取11.0%的界限含水量，这是因为：实践经

验表明，大多数Q3砂质黄土的含水量在11.0%左右及以

下，且当含水量大于11.0%之后力学性质将会显著变差，

故将按这个统计得出的界限含水量作为分级指标。

3.2. 地层变形特征与地表开裂机制

3.2.1. 地层变形特征

（1）变形量大，持续时间长。对郑西高铁大断面黄

土隧道地层变形进行了现场监测，多数隧道的地表沉降

和隧道洞内变形大于100 mm，而最大地表沉降和隧道

洞内变形则达600 mm。郑西高铁多座隧道监控量测资

料表明：在开挖初期3~4 d洞内收敛较为明显，随后以

1 mm·d–1的速度继续收敛，持续时间约20~30 d，即隧道

支护封闭后趋于稳定。经过支护封闭后的黄土浅埋段隧

道的地表沉降变形在下雨期间仍比较明显，其沉降量可

达1~3 mm·d–1。

（2）变形发展快，破坏具突然性。Q3、Q4黄土被称

为新黄土，多具有大孔隙和垂直节理发育的特性，土质

松散，含水率多在5％ ~15％，通常分布于30~50 m深度

的地表浅层。受其大孔隙和垂直节理发育特性的影响，
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隧道开挖易造成垂直节理切割形成竖向软弱面，形成隧

道施工影响范围内的差异沉降，从而造成地表开裂，严

重时诱发隧道塌方。郑西高铁大断面黄土隧道工程经验

表明，当隧道穿越浅埋新黄土时，施工中往往会出现较

大的地表沉降和纵、横向地表裂缝，且裂缝随着开挖面

的向前而发展，在隧道支护结构封闭后才能稳定。

（3）拱脚稳定性问题突出。黄土地层强度低和垂直

节理发育显著的特性会造成隧道开挖支护后，在支护结

构拱脚处围岩产生显著的塑性破坏区，具体表现在较大

的拱脚沉降，严重时会因拱脚沉降太大而引起隧道塌

方，且当隧道开挖断面较大时，拱脚的变形控制对整个

隧道的稳定性更为关键。

3.2.2. 地表裂缝形成机制

（1）黄土地层的结构性特征。黄土地层垂直节理发

育的结构性特征会出现较多的竖向层面，隧道开挖势必

扰动地层，在洞周产生因变形过大引起的松动，尤其隧

道开挖断面较大而埋深较浅时开挖隧道会引起上方地层

产生显著的差异沉降，从而诱发地层开裂。

（2）黄土地层力学性质的各向异性。在郑西高铁贺

家庄隧道出口洞顶场地，从近11 m深的人工探坑内侧

壁取原状土样测试黄土的各向异性，同一高度取样四

块（前后左右各一），开展室内竖直和水平方向试件制

作与试验。试验结果整理归纳为：水平方向和竖直方

向的压缩模量E1-2的平均值分别为6.83 MPa和5.82 MPa；
竖向湿陷系数和横向湿陷系数的平均值分别为0.026和
0.019 ；三轴试验和直接剪切试验表明，横向黏聚力均

大于竖向黏聚力，而内摩擦角变化不大。因此，与一般

土相比，黄土具有比较大的抗拉强度、更显著的变形及

力学各向异性。黄土竖直与水平方向压缩模量差15%；

表1 黄土隧道围岩分级

Classification Type of loess Water 
content

Main engineering geological condi-
tions of surrounding rock

Stability state after excava-
tion of surrounding rock

Elastic longitudinal wave velocity in 
surrounding rock, vp (km·s–1)

IV IVa Q1 clayey loess — Largely hard soil; multiple layers 
of paleo soil, stable horizon; high 
calcareous content, localized layer of 
calcareous concretion; undeveloped 
joints

Chip off-falling and small 
collapse at the arch without 
support

1.5–3.0

Q2 clayey loess < wP

IVb Q2 clayey loess > wP Largely hard plastic soil; multiple 
layers of paleo soil, unstable horizon; 
relatively low calcareous content 
in the soil layer, with calcareous 
concretion distributed sporadically; 
developed joints

Chip off-falling and collapse 
at the arch without support; 
occasional stability failure of 
side wall

Q1 sandy loess < wP

V Va Q3 clayey loess < wP Hard–hard plastic neo loess; relative-
ly loose; undeveloped joints

Collapsible surrounding rock; 
large collapse may occur as a 
result of improper treatment

1.0–2.0

Q1 sandy loess > wP Largely hard plastic soil; multiple 
layers of paleo soil, unstable hori-
zon; low calcareous content in the 
soil layer; developed joints

Side wall prone to collapse

Q2 sandy loess < wP

Vb Q2 sandy loess > wP Hard–soft plastic soil; multiple 
layers of paleo soil, highly unstable 
horizon; low calcareous content in 
the soil layer; developed joints

Collapsible arch and side 
wall, with possible large col-
lapse as a result of improper 
treatment; prone to surface 
settlement or collapse to 
surface when buried depth is 
shallow

Q3 clayey loess > wP Hard plastic–soft plastic soil; loose; 
developed jointsQ3 and Q4 sandy 

loess
< 11%

VI Saturated neo loess Soft plastic–flow plastic soil; largely 
exhibiting a wriggly and soft struc-
ture

Extremely prone to collapse 
and deformation; prone to 
surface settlement or collapse 
to surface

< 1.0

Q1—Early Pleistocene; Q2—Middle Pleistocene; Q3—Late Pleistocene; Q4—Holocene.
wP is the water content when the plastic limit IL = 0.
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黄土竖向与水平方向黏聚力差10%，分别为21.2 kPa和
23.7 kPa。

3.3. 黄土隧道设计荷载

3.3.1. 现场监测结果

根据函谷关DK270+525断面（浅埋Ⅴ级围岩）和贺

家庄DK242+960断面（深埋Ⅳ级围岩）围岩压力的时空

特征（图1）可以看出：

（1）黄土隧道围岩压力时程变化基本可以概括为快

速增大、缓慢增大和趋于稳定等三个阶段。其中，快速

增大阶段结束后围岩压力监测值往往超过了最终结果的

三分之二。不同断面围岩压力发展经历各个阶段的时间

有所不同，但多数断面围岩压力监测值在隧道开挖完成

后三个月内趋于稳定。

（2）在台阶法施工中，后续开挖支护作业步序对前

期监测结果影响十分明显，在上台阶开挖后，如果支护

及时且迅速封闭成环，开挖引起的应力释放将使初期支

护受到较大的地层压力，如果下台阶开挖后支护施做不

及时，那么势必造成上部初期支护较长的悬空时间，增

大了上部黄土地层的松动区域，加剧了围岩压力的发

展。因此台阶法施工时应控制上部支护结构的悬空时

间，及时施做下台阶支护结构。

（3）与常规岩质隧道不同，黄土具有明显的流变特

征，具体表现在黄土隧道围岩压力变化持续时间长，收

敛稳定性慢，尤其高速铁路大断面黄土隧道这种流变特

性更为显著，因此高速铁路大断面黄土隧道支护结构设

计应考虑长期流变荷载的影响。

3.3.2. 设计荷载

综合分析现场监测结果与各种理论模型的计算结

果，笔者提出黄土隧道围岩压力作用模式，如图2所示。

图中，q为竖向围岩压力，e1和e2为水平围岩压力，取值

应根据埋深情况分深、浅埋分别进行计算。

（1）深埋情况。深埋黄土隧道围岩压力计算采用修

正的Terzaghi公式，具体计算方法如下：

  （1）

 （2）

式中，γ为围岩重度（kN·m–3）；λ为侧压力系数；φ为围

岩内摩擦角（º）；b为洞顶松动宽度的一半（m）；c为
围岩凝聚力（kPa）；H为隧道开挖高度（m）。

（2）浅埋情况。浅埋黄土隧道围岩压力计算采用规

范建议公式，具体计算方法如下：

  （3）

  （4）

式中，B为坑道宽度（m）；h为隧道顶至地面高度（m）；

θ为顶板土柱两侧摩擦角（º）。其他符号及意义同前。

（3）深浅埋判定。理论推导结果和现场调查结果均

表明，老黄土隧道的计算临界深度范围为38.0~45.4 m，

深浅埋临界深度取1.36（H+B）~1.62（H+B）；新黄土

隧道的计算临界深度范围为57.4~58.2 m，深浅埋临界深

度取2.06（H+B）~2.08（H+B）。因此，建议黄土隧道的

深浅埋分界深度为1.3（H+B）~2.1（H+B）；新黄土（Q3、

Q4）隧道可取上限2（H+B）~2.1（H+B），老黄土（Q1、

Q2）隧道取下限1.3（H+B）~1.7（H+B）。

图1. 黄土隧道围岩压力现场监测结果。（a）函谷关DK270+525 ；（b）贺家庄DK242+960。
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3.4. 支护结构设计参数优化

3.4.1. 系统锚杆

为验证系统锚杆的作用效果，选取郑西高铁函谷

关隧道和贺家庄隧道分别开展了深浅埋大断面黄土隧

道锚杆力学特性的现场试验研究。经过同等条件下有、

无系统锚杆两种情况下的对比试验发现，对于大断面

黄土隧道而言，系统锚杆对改善复合衬砌支护结构受

力和控制地层变形意义不大，尤其拱部锚杆受力很小，

边墙锚杆则受到一定的拉力作用，因此建议大断面黄

土隧道在拱部130°区域内不设置系统锚杆，该区域

以下到拱脚可以布设全长黏结型系统锚杆，长度宜在 
3.5 m以内。

3.4.2. 钢架适用性

为对比分析型钢钢架和格栅钢架的受力特性及适应

范围，选取郑西高铁贺家庄隧道开展了现场对比试验。

研究结果表明，两种钢架控制围岩变形能力基本相当，

尤其对控制拱顶下沉能力无显著差异，相对而言，型钢

钢架在控制水平收敛方面具有一定的优势，二者所受应

力都在设计强度值以内，格栅钢架应力较小，初期支护

与围岩间的接触压力分布更为均匀。

3.4.3. 超前支护

超前小导管可以有效地稳定大断面黄土隧道掌子

面，必要时可配合管棚施工在侧部临时支撑上加设；管

棚在黄土隧道施工过程中作用效果较明显，管棚起到了

传递荷载及约束隧道周边围岩变形的作用，建议在有地

表沉降控制要求的黄土隧道施工中采用大管棚；而掌子

面玻璃纤维锚杆在黄土隧道中，由于其注浆难以达到理

想效果，对掌子面前方土体加固作用有限，在黄土隧道

中需谨慎使用。

4. 施工关键技术

4.1. 三台阶七步开挖法

该工法（图3）以开挖弧形导坑预留中部核心土为

基本指导思想，将开挖面划分为上、中、下三个台阶，

七个作业面，各部分开挖、支护平行流水作业，实现了

高速铁路大断面黄土隧道的安全快速施工。该工法具体

特点如下：

（1）作业空间大，便于机械化展开，实现了多工作

面平行流水作业，工效高。

（2）适应地质条件变化能力强，可以及时、灵活地

转换作业步序，优化台架施工参数，必要时及时封闭初

期支护。

（3）能够适应各种开挖跨度和断面型式，无临时支

撑，不增加造价，工程经济性好。

（4）充分利用中部核心土，保证开挖面的稳定，利

用弧形导坑开挖可以方便及时施做初期支护。

图2. 黄土隧道荷载作用模式。

图3. 三台阶七步开挖法。

4.2. 台阶施工参数优化

（1）台阶长度。三台阶七步开挖法台阶长度应适中，

过长会影响初期支护的闭合时间，过短则会造成洞内纵

向破裂面超过掌子面，引起洞顶土体下滑和开挖面失稳

破坏。郑西高铁大断面黄土隧道的工程经验表明，三

台阶七步开挖法上台阶宜3~5 m，中、下台阶宜4~6 m；

对于稳定性较好的无水老黄土，为方便施工，台阶长度

可适当减小。

（2）台阶高度。三台阶七步开挖法台阶高度也要严

格控制。上台阶在满足施工机械化作业的前提下要尽可

能得低，避免上台阶过高造成滑移体范围太大，不利于

掌子面的稳定，而且上台阶过高时所需小导管的长度也

加大，会造成施工不便；同时中、下台阶的高度要合理
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分配。根据郑西高铁张茅隧道的工程经验，上台阶高度

不小于上台阶宽度的0.3倍，一般取3~4 m；中、下台阶

高度平均分配，一般取3~3.5 m。

（3）台阶错台距离。郑西高速大断面黄土隧道施工

经验表明，随台阶错台距离的增加，拱顶、拱脚下沉增

大，但增加量不大；而边墙收敛减小且数量较大。工程

经验表明，中、下台阶有一定错台时有利于支护结构的

稳定，而且变形也在允许范围内，但错台长度不宜长，

宜2~3 m。

（4）合理开挖进尺。开挖进尺的大小对大断面黄

土隧道施工变形的影响很大，研究结果表明，进尺从

1 m增加到2.4 m时，拱部下沉增加60 %以上，水平收

敛增加70％以上，钢架最大应力增加19 %，且接近屈

服极限。郑西高速大断面黄土隧道工程实践经验表明，

IV级老黄土，上台阶一次开挖进尺宜控制在1 m以内，

中、下台阶一次开挖进尺1.5 m左右，仰拱一次开挖进

尺宜2~3 m。对于新黄土或砂质黄土，建议进尺取老黄

土的一半。

4.3. 稳定掌子面措施

（1）预留核心土。郑西高铁大断面黄土隧道工程

实践经验表明，上台阶核心土长度宜与上台阶长度相

同，即3~5 m，高度为1.5~2.5 m，顶面宽度为上台阶开

挖宽度的1/3~1/2，即3~5 m；中、下台阶核心土长度宜

4~6 m，宽度为台阶宽度的1/3~1/2。
（2）开挖面尽早封闭。开挖面尽早封闭可以有效地

稳定掌子面，尤其在富水黄土隧道施工中，应在开挖后

尽快初喷5 cm厚混凝土，以控制地层松弛，防止开挖面

土体剥离，从而保证作业面的稳定。郑西高速大断面黄

土隧道工程实践经验表明，隧道开挖后的2 h是控制掌

子面稳定性的关键，有些隧道通常在开挖后至少5~6 h
后才能喷上混凝土，这对砂质黄土和富水黄土隧道初期

位移的控制不利。

（3）施作超前小导管。郑西高铁大断面黄土隧道工

程实践经验表明，超前小导管一定要穿过掌子面前方的

破裂面1 m左右，小导管长度按上台阶高度加1 m来考

虑，即4~5 m。在拱部120°范围施作的超前小导管，对

大断面黄土隧道而言应当说是一种技术经济效益比较好

的支护手段。在黄土中可以采用直接打入方式来快速施

作超前小导管。由于超前小导管主要起梁的作用，这种

打入方式并不影响其承载能力。必要时同样可以采用钢

花管压浆来加强对拱部的预支护效果。

5. 结语

（1）综合考虑影响围岩力学性质的程度、参数的变

异性及获取的难易性等方面，比较黄土的各项参数，确

定黄土隧道围岩的分级思路及分级指标：以黄土的时代

成因为基础，以塑性指数和含水率两个指标为重点，并

对埋深影响进行修正，对黄土围岩进行了分级。

（2）黄土地层垂直节理发育的结构性特征会出现较

多的竖向层面，隧道开挖势必扰动地层，在洞周产生因

变形过大而引起的松动，尤其隧道开挖断面较大而埋深

较浅时开挖隧道会引起上方地层产生显著的差异沉降，

从而诱发地层开裂。

（3）提出了大断面黄土隧道深浅埋分界值，深埋黄

土隧道围岩压力计算宜采用修正的Terzaghi公式，浅埋

黄土隧道围岩压力计算宜采用规范建议公式。

（4）三台阶七步开挖法以开挖弧形导坑预留中部核

心土为基本指导思想，将开挖面划分为上、中、下三个

台阶，七个作业面，各部分开挖、支护平行流水作业，

实现了高速铁路大断面黄土隧道的安全快速施工。
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