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降雨优势入渗下浅埋偏压黄土隧道变形破坏机理分析

唐琨杰，邱军领*，赖金星，贾玎，崔冠华，胡昊然

（长安大学公路学院，陕西西安 710064）

摘  要：水环境的改变是诱发黄土隧道灾害的主要因素，而优势通道的存在对于围岩中水分入渗起到重要作用。以偏

桥隧道为工程背景，在现场调研的基础上，通过开展物理模型试验和数值模拟探究了降雨期间优势通道的演化过程、

入渗特征及隧道结构响应规律，进一步揭示了裂隙优势入渗诱发黄土隧道变形破坏机理。结果表明：优势通道的孕育

发展是“新”裂隙的形成与“旧”裂隙的延伸扩大共同耦合作用下的结果。在优势通道影响下，入渗模式从稳态入渗

逐渐转变为裂隙控制的优势流入渗，改变围岩水分迁移路径的同时加快了水分渗入深部围岩。随着裂隙深度的增加，

优势渗流影响范围越来越大，浸润锋形态逐渐由“曲线型”变为“漏斗型”。裂隙末端形成的局部暂饱和区加剧了围

岩变形，使得隧道受力表现出明显的不对称性，其中优势运移通道下侧隧道结构所受影响最为突出。当出现贯通裂隙

时，优势入渗所引起的隧道拱顶沉降达到 56.3 mm，结构应力增值相较于均匀入渗增大 140 kPa。
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Analysis of deformation and failure mechanism of shallow buried bias loess tunnel 
induced by fracture dominant infiltration under rainfall environment
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Abstract: The change of water environment is the main factor inducing loess tunnel disasters, and the existence of dominant 

channels plays an important role in the infiltration of water into the surrounding rock. Taking the Pianqiao Tunnel as the 

engineering background, based on on-site research, the evolution process, infiltration characteristics of dominant channels, and 

tunnel structural response laws during rainfall were explored through physical model experiments and numerical simulations, 

further revealing the deformation and failure mechanism of loess tunnels induced by crack dominant infiltration. The results 

indicate that the development of dominant channels are the result of the coupling effect of the formation of "new" cracks and the 

extension and expansion of "old" cracks. Under the influence of dominant channels, the infiltration mode gradually changes from 

steady-state infiltration to fissure controlled dominant infiltration, changing the migration path of surrounding rock water while 

accelerating water infiltration into deep surrounding rock. As the depth of the crack increases, the range of influence of dominant 

infiltration becomes larger, and the infiltration front gradually changes from "curved" shape to "funnel-shaped" shape. The local 

temporary saturation zone formed at the end of the crack intensifies the deformation of the surrounding rock, resulting in a 

significant asymmetry in the stress distribution of the tunnel, with the tunnel structure under the dominant channels being most 

affected. When a through crack appears, the settlement of the vault caused by dominant infiltration reaches 56.3 mm, and the 

structural stress increases by 140 kPa compared to uniform infiltration.
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0  引  言
黄土是在干燥条件下形成的一种富含孔隙、结构

疏松、垂直节理发育、一般具有不同程度湿陷性的第

四纪特殊沉积物，在我国分布广泛[1]。由于黄土具有

特殊的岩土工程性质（大孔隙性、水敏性、结构性），

水环境的改变成为诱发黄土工程灾害的主要因素[2]。

特别是在强降雨条件下，非均匀分布的连通裂隙和大

孔洞是水分迁移的主要通道[3]。优势通道的存在改变

了水分迁移路径，使得水分沿着优势渗流通道可入渗

至深部土层[4-5]；对于隧道工程，当水分入渗至隧道

埋深范围内，隧道结构安全便会受到严重威胁。

因此，探究优势入渗的渗流特征和黄土失稳破坏

机理已成为国内外学者关注的热点。赵宽耀等[6]研究

发现黄土潜在的隐伏裂隙可为渗流提供优势通道，并

揭示了在高强灌溉入渗模式下黄土地层中优势渗流特

征。Qin 等[7]通过试验和理论推导研究了优势入渗作

用下黄土地层的渗流演化过程，并推导出了渗流扩散

范围的解析解。此外，付敬[8]等研究表明滑坡内的裂

缝又为雨水下渗提供快速通道，雨季强降雨将在坡体

裂隙较发育的部位汇集形成暂态水源，暂态水源产生

的附加水荷载成为非饱和边坡在雨季失稳的控制因素。

张永双等[9]探讨了裂隙在不同深度、发育位置及数量

下的入渗特征，并分析了其对滑坡渗流场的影响。

Kukemilks 等[10]构建了包含优势流入渗的边坡模型，

研究发现考虑优势渗流后，边坡的稳定性出现明显下

降。黄晓虎等[11]分析了优势入渗下坡体的稳定性，

并厘清了优势流入渗诱发浅层破坏机理。张昭[12]等

基于 Green-Ampt 入渗模型推导了表征雨水在土体裂

隙内优势入渗过程的解析模型。邱军领等[13]通过

COMSOL Multiphysics 模拟了双通道渗流效应，并探

究了降雨入渗情况下含裂隙土体的隧道围岩变形特征。

综上所述，目前对优势入渗诱发黄土工程灾害研

究大多集中于边坡工程，在降雨优势入渗对浅埋偏压

黄土隧道稳定性研究方面亟需补充。鉴于此，本文以

偏桥隧道为工程背景，在现场调研的基础上，通过开

展物理模型试验和数值模拟探究降雨期间优势通道的

演化过程、入渗特征及隧道结构响应规律，揭示裂隙

优势入渗诱发黄土隧道变形破坏机理。以期为深化认

识降雨裂隙优势入渗下黄土隧道失稳机制，提升黄土

隧道容灾抗灾能力提供一定参考依据。

1  工程背景

偏桥隧道位于陕西省延安市，是延安东绕城高速

公路的重点控制工程之一。隧道断面宽 12.77 m，高

9.5 m，隧道净空面积为 69.94 m2，属于大断面黄土隧

道。受地形和水流侵蚀影响，隧道洞口段形成了明显

的冲沟地貌。通过现场勘查，洞口段地层从上到下主

要为马兰黄土（Q3eol）、离石黄土（Q2eol）和粉质

粘土（Q2al+pl），隧道地理位置及地质纵断面如图 1
所示。根据延安水文站近年来的降雨监测数据（图

2a），发现研究区 85%~94%的降雨发生在雨季

（5~10 月）。从历史上看，一些地区的最大降雨强

度可以达到 75 mm/h。

图 1 隧道地理位置及地质纵断面图

Fig.1 Geographical location and geological profile of the tunnel

对于浅埋黄土隧道，在施工过程中，在隧道顶部

影响范围内的围岩会形成新的节理、裂缝和潜在的贯

通裂隙（图 2c）。偏桥隧道洞口段属于典型的浅埋

偏压段，开挖过程中隧道承受的偏压荷载会导致非偏

压一侧地表裂隙迅速发展[14]。降雨对裂隙的发展起

着重要作用，降雨过程中在渗流侵蚀作用下裂隙不断

延伸扩大，数量不断增多，此时雨水沿裂隙扩展形成

的优势通道发生集中入渗（图 3）。当雨水沿裂隙入

渗至隧道埋深时，持续的强降雨会导致隧道发生严重

的变形破坏。当上台阶开挖至 ZK20 + 849 时，在强

降雨作用下掌子面、拱脚和边墙部位出现渗水涌泥，

通过现场测试分析，降雨后围岩质量含水率可达

32%（图 2b），随后拱顶及拱墙处围岩发生坍塌及

掉块现象。此外，初期支护混凝土多处被挤压掉块，

暴露出来的初支钢拱架已扭曲变形（图 2c）。实测

初期支护最大侵入二衬达 80 cm，拱顶围岩发生剧烈

的垮塌变形导致地表开裂，形成纵向裂缝。
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图 2  研究区水文气象条件及隧道变形破坏特征

Fig.2 Hydrometeorological conditions and tunnel deformation 

failure characteristics in the study area

图 3  黄土优势入渗示意图

Fig.3 Schematic map of loess dominant infiltration

2  物理模型试验
现场调研结果表明：当雨水沿裂隙入渗至隧道洞

口段埋深时，持续的强降雨会对施工过程中隧道结构

产生严重影响。而降雨期间优势通道是如何形成的

呢？因此，本章在现场调研的基础上，通过开展相似

模型试验对降雨期间优势通道的演化过程及隧道结构

响应规律展开探究。

2.1  相似常数确定

采用量纲分析法，将几何尺寸（l）、渗透系数

（k）和重度（γ）作为本次试验的基本物理量。最

终选取几何相似比 Cl=50，重度相似比 Cγ=1，渗透

系数相似比 Ck=1，计算得出各物理量参数相似比

（表 1）。

表 1 物理参数相似比

Table 1 Similarity ratios of physical parameters

物理量 量纲 相似关系 相似比

长度 l L Cl=50 50
重度 γ MT-2L-2 Cγ=1 1

渗透系数 k T-1L Ck=1 1
应力 σ MT-2L-1 Cσ=ClCγ 50

弹性模量 E MT-2L-1 CE=Cσ 50
时间 t T Ct=Cl/Ck 50

2.2  相似材料研制

为尽可能准确的模拟原状黄土，总结前人经验
[15]以及综合考虑材料本身的特性，本次模型试验选

取膨润土作为胶结材料，石英砂作为填充材料，以及

石英粉及石膏共同组成配制黄土的相似材料（图

4）。现场测试表明原状黄土的含水率在 21%左右，

在该模型试验中，通过渗透试验、单轴和直剪试验测

试相似材料的物理力学参数，最终以渗透系数、摩擦

角、黏聚力和弹性模量作为主要控制指标进行配比选

取。以偏桥隧道现场的围岩物理力学性质为参照标

准，经过多次试验，最终选定的相似材料配比为：膨

润土：石英砂：石英粉：石膏：水：30：20：35：
8：11。原状黄土及相似材料的物理力学参数见表

2。

图 4 黄土相似材料配制

Fig.4 Preparation of Similar Loess Materials

表 2 原状黄土与相似材料的物理力学参数

Table 2 The physical and mechanical parameters of the tunnel 

surrounding rock and prepared loess similar materials

围岩种类
渗透系数

(m/s)
摩擦角

(°)
弹性模量

(MPa)
黏聚力
(kPa)

原状黄土 2.1×10-5 25 8.5 28
相似材料 2.0×10-5 24 8.2 30

偏桥隧道初期支护为 C25 喷射混凝土，衬砌的

弹性模量为 28 GPa，单轴抗压强度为 16.7 MPa。选

用以水、石膏和硅藻土为主要基材配制衬砌支护材料

（图 5）。最终选取水：石膏：硅藻土为 1：1.3：0.1
作为混凝土衬砌材料配比。
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图 5 隧道模型制作

Fig.5 Preparation of tunnel lining similar materials

2.3  试验装置及试验过程

降雨物理模型试验系统主要由模型箱、人工降雨

模拟系统和多场监测系统组成。模型箱的尺寸为长

1.5 m、宽 0.5 m、高 2.0 m。为了观察围岩内部的状

态，模型箱采用钢化玻璃和钢条进行组装。人工降雨

模拟系统由水箱、水泵和降雨喷嘴组成。在隧道模型

上方搭建降雨框架，每个框架安装了八个降雨喷嘴。

相邻降雨喷嘴之间的距离为 0.2 m，边缘降雨喷嘴距

离模型边界 0.1 m。试验降雨强度设置为 1.2 mm/min
（相当于 72 mm/h），以接近研究区域 75 mm/h 的历

史最大降雨强度。为获取围岩内部状态和隧道结构内

力信息，选取隧道中间断面作为监测断面安装传感

器。另外，在距模型箱 2 m 处放置一台索尼相机，以

记录试验过程中浸润锋及内部围岩的变化情况。选取

隧道中间断面作为监测断面，降雨物理模型试验系统

及监测断面传感器布局如图 6 所示。

图 6 降雨物理模型试验系统及监测断面传感器布局

Fig6. Configuration of the rainfall physical model experiment 

system and layout of monitoring sensors

试验前，完成土压力盒和孔隙水压力传感器的参

数标定和应变片电阻值的统一。在试验过程中，将相

似材料每隔 10 cm 填充到模型箱中，然后使用橡胶锤

逐层压实找平。利用红外水平仪确定每个监测元件的

具体位置，并在相应位置埋设传感器。模型箱内相似

材料填充找平完成后，静置 24 h，使模型达到初始平

衡。然后，记录所有监测仪器的初始读数，开始降雨

试验。试验结束后将试验数据根据相似比计算出实际

值进行试验结果分析。

2.4  试验结果分析

2.4.1 浸润锋及体积含水率

浸润锋的时空分布特征如图 7 所示。降雨初期水

分主要沿垂直方向向下入渗，浸润锋底部相对光滑。

降雨 5 d 后，浸润锋到达隧道右拱肩处，随后浸润锋

到达隧道埋深。由于衬砌起到屏障作用，改变了浸润

锋的迁移方向和范围，使得浸润锋沿隧道轮廓线从两

侧向隧道底部快速渗透，在底部形成一个持续向外扩

散的入渗源。此外，随着降雨的持续，在渗流侵蚀作

用下围岩内部裂隙数量不断增加并逐渐相互连通，在

降雨 9 d 后，左拱肩处出现了明显的优势通道。优势

通道的存在，为后续的渗流提供了“捷径”，使得隧

道两侧土体颗粒不断向下迁移，引起变质量渗流，进

而对土层造成渗流潜蚀破坏。因此，优势通道的形成

是个动态变化的过程，强降雨发生时，在渗流侵蚀和

自重增加的双重作用下，地表既有裂隙不断延伸扩大

并逐渐与深层黄土新发育形成新的裂隙连通，形成集

中的优势通道。优势通道是“新”“旧”裂隙共同耦

合作用下的结果。在渗流侵蚀作用下，侵蚀空腔不断

扩大，导致水迅速渗入深层土层，直至隧道轮廓被浸

润锋包围[16]。降雨结束后，地表出现许多裂缝，最

大宽度可达 1 cm。

图 7 浸润锋时空分布特征

Fig7. Spatiotemporal distribution characteristics of the wetting 

front

降雨入渗过程中各测点处体积含水量的变化如图

8 所示。在降雨的初始阶段，所有监测点的体积含水

量保持不变，保持其初始值。随着降雨入渗的进行，

浸润锋首先到达监测点 W2，随后该位置的体积含水

量迅速增加，4.4 天后稳定在约 42.2%。当浸润锋入

渗到右拱肩时，受到隧道衬砌的阻碍，改变了水分的

渗流路径。隧道右侧的一部分水开始向隧道左侧迁

移，进一步加速了隧道左侧湿润锋的向下运动。经过

4.8 天的降雨，湿润锋同时到达监测点 W3 和 W4。
由于左拱肩围岩中存在明显的主导通道，监测点 W3
的体积含水量增加率明显高于 W4。最终，经过 9 天

的降雨，监测点 W3 和 W4 的体积含水量分别稳定在

42.3%和 41.5%。在 8.2 天的降雨量下，当浸润锋到

达监测点 W5 时，随着浸润锋后土体饱和度的增加，

雨水的渗透速率降低，体积含水量的增加速率显著减

缓。14.8 天后，体积含水量稳定在约 41.2%
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图 8 围岩不同深度体积含水量的变化曲线

Fig8. The variation curves of volume water content at different 

depths of the surrounding rock.

2.4.2 衬砌接触压力

隧道衬砌接触压力的时程曲线可分为 4 个阶段，

如图 9 所示。降雨初期，各监测点衬砌接触压力均处

于快速增长阶段（0~2.4 d）。随着降雨的持续，隧道

衬砌接触压力逐渐增大，但不同监测点的增长幅度不

同。在偏压荷载作用下，拱顶、左拱肩和左拱脚受降

雨影响显著。降雨 2.4 d 后，接触压力分别从 0 kPa
增加到 30.5 kPa、45.1 kPa 和 30.8 kPa。其他位置的

接触压力增长速度相对较慢。

图 9 隧道衬砌接触压力随时间的变化曲线

Fig9. Curve of tunnel lining contact pressure changing with time

随着雨水的渗入，

E1、E2、E4、E5、E6、E7、E8 监测点隧道衬砌接触

压力进入持续增长阶段（2.4~4.8 d）。与前一阶段相

比，增长速率有所下降。降雨 2.4 d 后，E3 监测点衬

砌接触压力由 19.8 kPa 迅速下降至-17.9 kPa。产生这

种现象可能与右拱肩处土压力传感器位于冲沟地形一

侧埋深较浅有关。在降雨过程中，雨水不断汇集到冲

沟中，右拱肩土压力传感器附近的围岩在雨水的侵蚀

下发生变形，形成内部裂隙。此外，降雨 4 d 后，E2

监测点隧道衬砌接触压力也呈现下降趋势，由 78.2 
kPa 降至 31.5 kPa。随后进入波动不稳定阶段

（4.8~9.6 d）。受优势入渗的影响，

E2、E4、E5、E7 监测点的衬砌接触压力呈先减小后

增大的波动变化。另一方面，监测点 E6 显示接触压

力持续下降。测点 E3 和 E8 的接触压力受影响较

小，均呈缓慢上升或小幅波动趋势。降雨结束后

（9.6~18 d），各监测点衬砌接触压力波动较小，最

终趋于稳定。

2.4.3 孔隙水压力

不同监测点孔隙水压力变化如图 10 所示。降雨

2.8 d 后 P1-P8 孔隙水压力波动较小或保持不变。当

降雨到第 2.8 d 时，由于冲沟积水作用，浸润锋首先

到达右拱肩，P3 和 P1 处孔隙水压力迅速增大。当

降雨到第 9.6 d 时，P1 和 P3 孔隙水压力分别达到最

大值 67.5 kPa 和 76.5 kPa。随着浸润湿锋继续下

移，P2 处孔隙水压力也达到最大值 59.5 kPa，但增

幅远小于 P3 处。由于衬砌的存在，浸润锋的迁移

方向和影响范围受到影响，导致浸润锋沿隧道轮廓

线从两侧向隧道底部快速渗透。因此，在降雨达到

4.8 d 左右时，隧道仰拱孔隙水压力缓慢增大，比拱

脚和拱腰更早进入快速增长阶段。隧道仰拱最大孔

隙水压力达到 103 kPa。随后，拱脚和拱腰处孔隙水

压力也进入快速增长阶段。由于围岩内渗流通道的

不断发育和扩大，降雨停止后各监测点孔隙水压力

开始减小，随后趋于稳定。

与拱肩和拱顶孔隙水压力相比，仰拱和拱脚处孔

隙水压力的下降速度较慢，所占比例较小，说明隧道

仰拱和拱脚处积水较多。这一现象解释了富水黄土隧

道开挖过程中拱脚处普遍存在积水现象，验证了该试

验方法的可行性和有效性。

图 10 孔隙水压力随时间变化曲线

Fig10. Curve of pore water pressure changing with time

2.4.4 衬砌结构内力
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随着降雨量的增加，衬砌各测点轴向力均呈增大

趋势，且均为负值，说明在降雨入渗下，隧道衬砌主

要承受压应力（图 11a）。左拱肩轴向力的增加最

大，并在降雨 2.4 d 时出现显著的增加。降雨结束

时，左拱肩轴力达到 32.3 kN。其次是左拱脚（24.7 
kN）和右拱脚（18.8 kN）。其他测点轴向力增长幅

度较小，无明显阶跃波动。降雨结束后，右拱肩、左

拱腰、右拱腰、拱顶、仰拱处各监测点轴向力增量分

别达到 9.7 kN、31.4 kN、5.2 kN、17.2 kN、15.9 kN
后趋于稳定。另外，从隧道轴向力分布图（图 11b）
可以看出，最大压力出现在左拱肩处，隧道左侧轴向

力一般大于右侧。因此，在偏压作用下浅埋黄土隧道

发生强降雨入渗时，对隧道的影响主要集中在偏压

侧。

图 11 隧道衬砌轴力随时间变化曲线及衬砌轴力分布特征

Fig11. Curve of tunnel lining axial force changing with time and 

distribution of tunnel lining axial force

降雨入渗引起的轴向力的不均匀变化也会导致衬

砌结构整体弯矩的重新分布，如图 12 所示。与隧道

轴向力变化曲线相似，降雨前期各测点弯矩变化不明

显。在此过程中，雨水只渗入表层土体，对隧道结构

影响较小。当降雨 2.8 d 后，各测点弯矩值逐渐增

大，左拱腰、左拱脚、右拱脚均呈现负增长趋势，表

明衬砌向隧道内轮廓弯曲。其余测点呈正增加趋势，

表明衬砌向围岩侧弯曲。降雨结束后，隧道衬砌各测

点弯矩值趋于稳定。最大负弯矩出现在左拱脚

（B6）处，为-23.5 kN·m。最大正弯矩出现在左拱

肩（B2）处，为 23.4 kN·m。受偏压影响，降雨结

束后隧道各监测点应力分布不均匀，左侧最大弯矩为

右侧的 1.5 倍左右。

图 12 隧道衬砌弯矩随时间变化曲线及衬砌弯矩分布特征

Fig12. Curve of tunnel lining bending moment changing with time 

and distribution of tunnel lining bending moment

3  裂隙与降雨耦合作用下黄土隧道变形

数值模拟研究
模型试验表明，降雨过程中形成的优势通道不仅

改变了水分迁移路径，而且导致围岩出现潜蚀空洞。

水分沿着优势渗流通道可入渗至深部围岩，为黄土隧

道围岩失稳破坏提供了条件。然而隧道的失稳破坏并

非在短时间内发生，在裂隙发育过程中，不同阶段下

的裂隙深度对围岩水分迁移和隧道稳定性的影响是不

同的。因此，在上述模型试验的基础上，采用

COMSOL Multiphysics 软件模拟分析不同裂隙深度与

降雨耦合作用下的黄土隧道围岩优势入渗特征及隧道

结构响应规律，进一步揭示降雨优势入渗作用下浅埋

偏压黄土隧道变形破坏机理。

3.1  模型建立与参数选取

在浅埋偏压段，地层中原有垂直节理裂隙的发育

程度较大，由偏压引起的沿斜坡向下的横向位移也更

容易产生施工地表裂缝。此外，降雨期间雨水不断向

冲沟汇集，隧道右侧围岩在雨水侵蚀下发生变形，导

致内部裂隙进一步扩张。因此，根据隧道实际工况，

建立长 100 m、高 47 m 的二维模型（图 13），并在

隧道右拱肩处设置不同的裂隙深度。

模型采用孔隙-裂隙双通道渗流模型[17]，模拟裂

隙不同发育阶段的降雨入渗情况。含裂隙土的降雨入

渗边界模拟的关键点是流量边界和压力边界的处理，

本次入渗边界采用地表压力控制的混合入渗边界条件

（式（1））[13]。

   （1）1 2
s

w
K pn u c R c H
L g

  


 
     

 

式中：R为降雨强度， 为流体密度，Ks 为饱和
渗透系数，Hw 为积水深度，p 为入渗边界下表面的

孔隙水压力。当 p＜0 时，c1=1，c2=0；p＞0 时，

c1=0，c2=1。
土层按理想弹塑性材料处理，遵循 M-C(莫尔-库

仑)屈服准则进行计算，基质的非饱和水力参数由

Van-Genuchten（VG）方程（式（2））确定，裂隙

的非饱和水力参数由 Brooks-Corey（BC）方程（式

（3））确定。

        （2）
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           （4）r
e

s r

S  
 



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式中：Hp为压力水头，α、n和 m均为模型拟合

参数，且 m=1-1/n，θ为体积含水率，θs 和 θr分别为

饱和含水率及残余含水率，Se为有效饱和度。

表 3 土层物理力学参数

Table 3 Physical and mechanical parameters of soil layers

土层 密度/(g/cm3) 含水率 孔隙率 弹性模量/(MPa) 黏聚力/(kPa) 内摩擦角/(°)

粉质粘土 2.06 21.2 0.37 8.5 28 25

表 4 土层非饱和水力参数

Table 4 Unsaturated hydraulic parameters of soil layers

土层 饱和渗透系数 ks/（m·s-1） 持水模型参数 α/(m-1) 持水模型参数 n

基质 2.1×10-5 0.13（V-G 模型） 2（V-G 模型）

裂隙 4.3×10-4 2.9（B-C 模型） 0.15（B-C 模型）

图 13 数值模拟二维模型

Fig.13 Numerical simulation two-dimensional model

通过开展非饱和黄土室内试验（图 14）获取土

层物理力学参数及非饱和水力参数，裂隙处 Brooks-
Corey 拟合参数 α，n，l参考 Zhou 等[18-20]研究成果

选取。各土层物理力学参数及非饱和水力参数见表 3
和表 4。初始条件模型侧边界和底部边界设置为不透

水边界（式（5）），初始地下水位设置为 H=15 m
（式（6））。降雨强度为 80 mm/h 的暴雨工况，持

续 10 d。
           （5）0n u 

          （6） 9800 15 yp   

式中：n为边界的外法线向量， 为流体密度，
u为模型位移场的 x分量，y 为模型高度。

图 14 原状土室内试验及相应结果

Fig14. Indoor testing of undisturbed soil and corresponding results

表 5 模拟计算工况

Table 5 Simulation of working conditions

工况 裂隙深度 L/(m) 裂隙宽度 df/(m)

1 0 -

2 3 0.1

3 6 0.15

4 贯通 0.2

考虑裂隙发育阶段，模拟工况见表 5。采用

COMSOL Multiphysics 软件探针功能中的域点探针在

裂隙下方每 2 m 设置 1 个监测点，共 5 个；在裂隙旁

设置 6 个监测点；在隧道拱顶、拱肩、拱腰、拱脚和

拱底各布设 1 个监测点，共 8 个，以达到在模型计算

过程中实时记录该位置处的所有数据。监测点布置如

图 13 所示。

3.2  数值模拟可靠性验证

为了验证数值模拟分析结果的准确性，在模拟分

析不同裂隙深度与降雨耦合作用下的黄土隧道围岩优

势入渗特征及隧道结构响应规律之前，通过建立本次

模型试验工况对数值模拟结果的可靠性进行验证。由

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



于模型试验过程中左侧出现了明显的优势通道，改变

了水分迁移路径，对水分的入渗速度、入渗范围以及

速度结构受力影响较大，然而从目前数值模拟研究成

果来方面看，如何准确的实现降雨过程诱发优势通道

的发育演化过程仍然是一个挑战。因此，本次选取模

型试验过程中隧道右侧体积含水率测点 2 试验结果进

行验证。由图 15 可以看出，数值模拟的体积含水率

增长速度略大于模型试验的结果，试验值与模拟值相

差在 10％以内，分析其原因可能是模型试验填土压

实过程中压实度不均匀导致，但最终达到饱和的时间

是基本相同，对于围岩这种应力复杂的工程结构来说，

已满足工程应用的要求，因此可以证明本次数值模拟

分析的结果是合理的、可靠的。
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图 15 W2测点模拟结果与试验数据对比

Fig15. Comparison between W2 measurement point simulation 

results and experimental data

3.3  优势入渗作用下黄土隧道的影响分析

3.3.1 入渗特征分析

裂隙的存在会改变围岩的水分迁移模式。当地表

裂隙未发育时，降雨之后发生均匀入渗，浸润锋逐渐

下移，浸润锋形态与地平面相似，呈现“曲线型”。

然而，由于围岩渗透系数较小，当降雨 10 d 后，浸

润锋到达最大深处仅为地表以下 7.5 m 处（图 16a）。

当地表出现裂隙时，由于裂隙处渗透系数较大，储水

能力较差，雨水可沿裂隙达到隧道埋深位置处（图

16b）。持续的强降雨使得水分沿裂隙向两侧围岩不

断扩散，并且当水分达到裂隙末端后，裂隙内的优势

流作为水源不断向无裂隙区域的围岩扩散，逐渐转变

为无裂隙区域的基质流。无裂隙区域围岩也在基质流

和优势流共同作用下快速达到饱和状态，浸润锋形态

也逐渐由“曲线型”变为“漏斗型”。并且随裂隙深

度的增加，渗流影响范围也逐渐增大（图 16c），雨

水到达深部围岩的时间也越来越短。

图 16有效饱和度云图

Fig.16 Effective saturation cloud map

裂隙处监测点有效饱和度随时间变化曲线如图

17 所示。由图 17 可知，地表无裂隙时，即使长时间

降雨雨水也很难渗透到隧道埋深位置，当降雨 9 d 时

雨水渗到右拱肩附近处的土体。裂隙深度 3 m 时，除

地表外各测点前期饱和速度均有所提高，并且在降雨

持续 8 d 时右拱肩处土体开始趋于饱和。随着裂隙深

度的进一步增大，当裂隙深度达到 6 m 时，裂隙的存

在不仅加快了水分的下渗，更改变了水分的运移路径，

与前三个工况相比，裂隙末端处土体更早出现局部暂

饱和区，并且在降雨持续 5 d 时右拱肩处土体开始趋

于饱和。当出现贯通裂隙时，优势入渗影响更加明显，

只需要降雨持续 2 d，右拱肩处的围岩便开始趋于饱

和。各监测点的饱和顺序为：无裂隙处浅层围岩、裂

隙末端、裂隙下部、裂隙上部围岩。因此，裂隙深度

严重影响到围岩的水分入渗，特别是当出现贯通裂隙

时，短时强降雨就可能会引发隧道结构破坏。

图 17 裂隙处监测点有效饱和度随时间变化曲线

Fig.17 Curve of effective saturation of monitoring points changing 

with time

3.3.2 入渗速率分析

不同工况下裂隙处各测点的入渗速率随时间的变

化如图 18 所示。当裂隙尚未发育时，入渗率受围岩

渗透系数的制约。当降雨 7、9 d 时，浸润锋依次到
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达 6、8 m 深度，此时各监测点处入渗率曲线表现为

先“凹”后“凸”的增长趋势。在裂隙发育初期，受

地表孔隙渗流与裂隙优势流入渗的共同影响，地表土

体迅速饱和。此外，由于优势流入渗影响范围有限，

测点 1、2 受影响较大，入渗速率较早的进入上升阶

段，而对于其余测点则影响较小。随着裂隙的发育扩

张，总入渗量显著提升，优势渗流的影响深度进一步

增加。此时降雨除了发生基质入渗，还会沿着裂隙发

生裂隙优势入渗。因此，除了地表监测点外，裂隙尖

端附近的监测点入渗速率率先增大，响应时间早于浅

层围岩监测点。当降雨沿裂隙到达裂隙尖端时，裂隙

尖端存在明显的水力梯度，水分自裂隙尖端向四周扩

散，入渗模式也由均匀入渗逐渐转变为裂隙控制的优

势流入渗，入渗速率曲线从先“凹”后“凸”型增长

变为“凹”型增长，更加有利于水分在围岩中扩散。

图 18 裂隙处监测点入渗速率随时间变化曲线

Fig.18 Curve of infiltration rate of monitoring points changing 

with time

图 19 不同工况下裂隙处地表孔隙水压力随时间变化曲线

Fig.19 Curve of surface pore water pressure of monitoring points 

changing with time in different working conditions

针对上述现象，对不同工况下裂隙处地表孔隙水

压力进行分析。由图 19 可以看出，在没有裂隙的情

况下，降雨前 1.7 d 内孔隙水压力呈现出“直线”式

急剧增加，1.7 d 到 5 d 之间孔隙水压力持续上升，但

增长速率有所减小，最终在第 5 d 后趋于稳定（0 
kPa）。这表明降雨一定时间后大部分降雨随地表径

流而流走，入渗边界为压力边界。当裂隙出现并逐步

扩张时，由于裂隙的存在，提升了土体的透水性。因

此，随着裂隙深度增加地表压力在降雨开始后增长速

率不断变缓，稳定值均低于 0 kPa，此时降雨量小于

裂隙土的入渗能力，入渗边界变为流量边界。

为进一步探究优势入渗对裂隙周围土体水分迁移

的影响，选取工况 4 裂隙旁 6 个点作为研究对象。如

图 20 所示，裂隙的存在对地表土体测点的入渗速率

影响不大。降雨初期，测点 6、7 入渗速率与入渗曲

线形状较没有裂隙时相差不大，但入渗速度有所减小。

当降雨 4 d 时，测点 8、9 处的入渗速率开始呈“凹”

型增大，与没有裂隙时增长曲线相差较大。因此，优

势通道的出现不仅会加快水分渗入深部围岩，而且会

改变深部土体的水分迁移路径。

图 20 裂隙旁监测点入渗速率随时间变化曲线

Fig.20 Curve of effective saturation of monitoring points changing 

with time

3.3.3 隧道变形及结构受力分析

4 种工况隧道拱顶变形情况如图 21 所示。在强

降雨作用下，无裂隙发育时围岩发生均匀入渗，隧道

拱顶沉降最大值可达 24.1 mm。而随着裂隙的出现与

发育，改变了水分的迁移路径，更多雨水入渗至深部

围岩，加剧了围岩变形破坏速度。当裂隙长度为 3 m
时，隧道拱顶沉降最大值为 31.2 mm；而当裂隙贯通

时，隧道拱顶沉降最大值为 56.3 mm。由此看出，裂

隙深度和裂隙宽度的增大会显著加剧隧道变形。为进

一步分析裂隙优势入渗对隧道变形的影响，选取拱顶
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旁另外两测点绘制位移-时间曲线进行分析。可以看

出，降雨前 5 d，隧道拱顶及左侧围岩沉降占据主导

地位，随着降雨的持续，隧道拱顶右侧围岩沉降速率

逐渐增大并占据主导地位。分析产生上述现象首先是

由于地形引起的，在偏压荷载和降雨入渗耦合作用下，

隧道左侧所承受的围岩压力要远大于右侧，因此降雨

初期隧道左侧拱顶沉降占据主导地位。而随着降雨的

持续，冲沟附近雨水不断积聚，在裂隙优势入渗作用

下，雨水能够更早更快的入渗至隧道埋深处，并且在

裂隙末端形成局部暂饱和区，使得隧道拱顶右侧附近

围岩抗剪强度降低、有效应力减小，最终导致降雨中

后期隧道右侧拱顶沉降占据主导地位。

图 21 隧道拱顶沉降随时间变化曲线

Fig.21 Curve of tunnel arch settlement changing with time

图 22 不同工况下隧道衬砌支护结构应力变化

Fig.22 Stress variation of tunnel lining support structure

图 22a 为不同工况下隧道衬砌支护结构应力变化

云图，红色区域表示承受拉应力，蓝色区域表示承受

压应力。各工况下隧道结构受力模式表现为：拱顶、

拱底外部承受拉应力，内部承受压应力；拱腰、拱脚

外部承受压应力，内部承受拉应力。此外，在偏压荷

载影响下，左拱肩外侧承受压应力，右拱肩外侧承受

拉应力。当没有裂隙时，隧道受力较为稳定，最大拉

应力 4.19 MPa，最大压应力为 2.35 MPa。随着裂隙

深度的增加，隧道结构受力变得不稳定，其中优势运

移通道下侧隧道结构所受影响最为突出，主要体现在

右拱肩和拱腰处。特别是当出现贯通裂隙时，裂隙优

势入渗所引起右拱肩处应力增值相较于均匀入渗增大

140 kPa，右拱腰处应力状态由压应力转变为拉应力，

应力增值相较于均匀入渗增大 174 kPa（图 22b），

对隧道的稳定性造成了严重威胁。降雨结束后支护结

构最大拉应力达到 6.29 MPa，最大压应力可达 3.78 
MPa。

4  裂隙优势入渗诱发隧道变形破坏机理
根据模型试验与数值模拟分析结果将裂隙优势入

渗作用下隧道变形破坏演化机制分为孕育阶段、优势

通道发育阶段和变形破坏阶段（图 23）。

图 23 降雨优势作用下浅埋偏压黄土隧道变形破坏演化过程

Fig.23 Deformation and failure evolution process of shallow 

buried bias loess tunnel induced by fracture dominant infiltration

孕育阶段：由于黄土垂直节理发育，入渗能力较

强，降雨初期的入渗流速等于降雨强度，入渗边界为

流量边界。随着强降雨的持续，地表土层中的裂隙逐

渐被水分填满闭合，地表土层达到饱和状态。此时降

雨难以入渗至深部围岩，浸润锋较浅，对隧道结构稳

定性影响较小。
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优势通道发育阶段：降雨中期在渗流侵蚀和自重

增加的双重作用下，地表既有裂隙不断延伸扩大并逐

渐与深层黄土新发育形成的裂隙连通，形成集中的优

势通道[16]。在优势运移通道发展过程中，通道中紊

流产生的旋涡运动及对土颗粒的推移作用，不断将土

体颗粒分散和游离成泥沙，引发变质量入渗。旋涡运

动产生的下蚀与侧蚀现象使得通道不断扩大，最终在

围岩中形成复杂的潜在运移通道网络，使得浸润锋进

一步下移。优势通道的形成改变了水的迁移路径，使

得水分可迅速渗入深部围岩，为黄土隧道围岩失稳破

坏提供了条件。

变形破坏阶段：随着入渗深度和入渗量的增大，

围岩基本处于饱和状态，围岩强度降低，隧道变形显

著增加。在优势通道影响下，入渗模式从稳态入渗转

逐渐转变为非稳态的优势入渗，作用到衬砌上使得部

分结构内力出现明显的阶跃增幅，其中优势运移通道

下侧隧道结构所受影响最为突出。当隧道支护结构承

载力不足以抵抗围岩压力时，隧道会发生严重的变形

破坏，甚至塌方。

5  结论
（1）在渗流侵蚀和自重增加的双重作用下，地

表既有裂隙不断延伸扩大并逐渐与深层黄土垂直节理

裂隙重新发育形成新的裂隙连通，形成集中的优势通

道。优势通道的出现不仅会加快水分渗入深部围岩，

而且会改变深部土体的水分迁移路径。在优势通道影

响下，入渗模式从稳态入渗逐渐转变为裂隙控制的优

势流入渗。

（2）优势入渗的出现使得入渗率曲线从先“凹”

后“凸”型增长变为“凹”型增长，加速了无裂隙处

围岩的饱和过程。随着裂隙深度的增加，渗流影响范

围越来越大，浸润锋形态逐渐由“曲线型”变为“漏

斗型”，雨水到达隧道埋深的时间也越来越短。

（3）在裂隙优势入渗作用下，隧道受力表现出

明显的不对称性，其中优势运移通道下侧隧道结构所

受影响最为突出。裂隙末端形成局部暂饱和区使得优

势运移通道下侧附近围岩抗剪强度降低、有效应力减

小，导致偏压侧隧道变形呈“向内凹”趋势，非偏压

侧隧道变形呈“向外凸”趋势。当出现贯通裂隙时，

优势入渗所引起的隧道拱顶沉降达到 56.3 mm，结构

应力增值相较于均匀入渗增大 140 kPa。降雨入渗下

黄土隧道变形破坏演化机制可分为孕育阶段、优势通

道发育阶段和变形破坏阶段。
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