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湿陷性黄土隧道变形机制
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摘  要: 针对湿陷性黄土地区运营地铁隧道的病害特征及变形机理，通过对西安地铁 9 号线隧道开展长期变形监

测与数值模拟，系统评估各区间安全状态并揭示危险区段的致灾机制。监测数据表明，研究线路隧道呈现以拱顶

沉降为主导的拱顶下沉、结构扩张复合变形模式，其中 Z5～Z6 区间因病害程度严重被评定为高风险区段。数值模

拟发现该深埋盾构隧道在拱顶上方浸水时呈现“横鸭蛋”型扩张变形，而拱底下方浸水时则引发整体沉降但结构

扩张效应较弱。结合地质勘察与变形监测数据，结构扩张变形监测值与模拟工况 2(地下水位抬升)中 4～8 m 浸水

深度的预测值吻合度较高，证实拱底下老黄土浸水引发的压缩变形是该区段结构变形的主因。研究成果为湿陷性

黄土地区轨道交通工程的安全运维提供理论支撑。 
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Deformation Mechanism and Safety Early Warning  
of Collapsible Loess Tunnels 

HUANG Xin1, YU Yongtang1, 2, HE Jian3, ZHENG Jianguo1, 4, DAI Gang3, ZENG Hua3 
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Abstract: To investigate the structural damage characteristics and deformation mechanisms of in-service metro tunnels in 

collapsible loess regions, this study conducted long-term structural deformation monitoring on a metro tunnel in Xi’an, China. 
Safety assessments of tunnel sections were performed based on monitoring data, with numerical simulations further revealing 

the causes of deformation in high-risk zones. The monitoring data show that the study line tunnels present a composite deformation 
pattern of arch subsidence and structural expansion dominated by arch subsidence. The Z5–Z6 interval was evaluated as a 

high-risk section due to the seriousness of the structural distress. Numerical simulations demonstrate distinct deformation 
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mechanisms: saturation of the soil above the tunnel crown predominantly induces horizontal ovalization deformation (“horizontal 
egg-shaped” distortion), while saturation below the invert mainly triggers overall subsidence with minimal impact on structural 

dilation or surrounding rock pressure. By combining the geological investigation and deformation monitoring data, the monitored 
structural-expansion values match well with the predicted values for a 4–8 m flooding depth in simulation condition 3 

(groundwater level rise), confirming that the compressive deformation triggered by the flooding of old loess beneath the invert 
is the main cause of structural deformation in this section. The findings provide valuable insights for the construction and 

operation and maintenance of urban rail transit systems in similar collapsible loess regions. 
Keywords: urban rail transit; loess subway tunnel; deformation monitoring; reasons for deformation 

 

近年来，随着西部大开发、中部崛起等国家战略

的快速推进，在湿陷性黄土地区开展的城市轨道交通

工程项目日益增多。目前黄土地区修建地铁隧道时多

采用盾构法施工，由于施工工艺的限制无法对隧道拱

底以下湿陷性黄土进行有效处理，且建设过程中也未

消除隧道上部黄土的湿陷性，因此地铁运营过程中若

出现地表水入渗、管线渗漏以及地下水位上升等情况，

均有可能导致地层黄土产生湿陷变形，进而影响地铁

车站以及隧道结构的稳定性[1]。因此，在湿陷性黄土

地区地铁运营期间，需要对隧道变形进行长期监测，便

于及时发现安全隐患，采取相应的变形控制措施，避

免事故的发生。 

在隧道变形监测研究领域，既有成果主要涉及 2 个

方面：外部工程活动对既有隧道的扰动响应研究构建

了工程影响评价理论框架[2-3]；自动化监测系统的迭代

升级推动了数据采集精度与效率的突破[4-5]。然而，针

对厚层湿陷性黄土区运营隧道的特殊工况，当前研究

体系存在明显不足：其一，建设阶段监测元件布设密

度不足导致运营期基础数据匮乏，制约了长期变形规

律的深入解析；其二，传统安全评估方法多采用定性

化病害描述[6]，在量化指标选取、权重分配等方面缺

乏系统理论支撑，难以满足现代隧道智能化运维需求。

值得关注的是，近年出台的多部行业规范[7-8]通过建立

包含衬砌变形量、结构沉降量、裂缝形态学参数等在

内的量化指标体系，实现了安全等级评价从经验判断

向数据驱动的范式转变。特别是衬砌变形与结构沉降

这 2 个易获取、高敏感的核心指标，已成为反映黄土

隧道结构健康状态的关键诊断参数。但规范体系在风

险趋势预判维度仍显薄弱，而湿陷性黄土特有的水敏

性变形机制决定了隧道风险具有动态演化特征，这要

求评估体系必须集成现状诊断与趋势预测双重功能，

从而支撑分级分类的精准运维决策。 

针对湿陷性黄土-隧道结构相互作用机制，学者们

通过模型试验[9]、数值模拟[10]和现场试验[11]构建了浸

水条件下隧道响应的理论认知体系。研究揭示：地表

水入渗会显著改变围岩压力分布，诱发“整体沉降-结

构扩张”的复合变形模式；地下水位抬升则通过改变

土体有效应力路径加剧结构劣化进程。这些发现不仅

为隧道地基处理深度、剩余湿陷量控制等设计参数优

化提供了理论依据，更凸显出土体含水状态监测在运

营期风险管理中的特殊价值。但既有研究多聚焦建设

期工况模拟，对运营期复杂环境耦合作用下的变形诱

因识别仍存在局限。实际运营环境中，管线渗漏、降

水入渗、地下水位波动等扰动常呈现时空交叠特征，

其协同作用机制难以通过单一工况试验完全还原。这

种理论认知与实践需求的错位，导致现有研究成果在

指导运营维护决策时往往面临适用性瓶颈。 

本研究立足黄土地区地铁隧道工程的运营维护需

求，构建“特征分析—安全评估—机理诊断”的研究

框架。首先基于隧道结构变形监测数据解析湿陷性黄

土隧道典型变形模式；继而融合最新规范量化指标与

R/S 分析法，对隧道结构变形的危险性趋势进行预测，

确定线路中的危险区段；最后通过 MIDAS-GTS NX 数

值模拟平台，分析危险区段变形过程中水土耦合作用

机制，揭示不同浸水工况下的结构响应特征差异。 

1  线路概况 

1.1  隧道建设概况 

西安地铁 9 号线全线共设车站 15 座，起点为Z1 站，

终点为 Z15 站。隧道施工方法以盾构为主，隧道管片

采用通缝拼装，每环由 1 块封顶块(K 型)、2 块邻接块

(B 型)和 3 块标准块(A 型)共 6 块拼装而成，纵缝沿隧

道轴向对齐，并通过楔形管片调整线路曲率。管片设

计强度等级为 C50，拼装后的隧道外径 6.2 m，内径

5.5 m，每环宽度 1 m，管片接缝处均采用 M30 螺栓连

接。该线路地铁隧道穿越大厚度湿陷性黄土地层(厚度

大于 15 m)的里程长度约占线路总里程的 48%。该线

路地铁隧道建设时通过线路设计的方式避免隧道结构
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处于自重湿陷性黄土地层中，但由于部分区间湿陷性

黄土层较厚(最大厚度达到 30 m)，导致建设完成后线

路中段部分区间隧道以下仍存在一定厚度的湿陷性黄

土未进行处理。 

1.2  工程及水文地质条件 

全线隧道穿越湿陷性黄土地层的情况如图 1所示，

该地铁线路两端黄土湿陷性较小，湿陷等级一般为

I～II 级，线路中段黄土湿陷性较大，以自重湿陷为主，

湿陷等级为 II～IV 级。该线路穿越湿陷性黄土厚度最

大的区间段为 Z5～Z6，通过 ZK1、ZK2 两个地质钻探

孔揭露的该区段内典型的地层分布如下：①填土 Q4
ml 

(非自重湿陷性黄土)，②黄土状土 Q4
al+pl(自重湿陷性黄

土)、③新黄土Q3
eol(自重湿陷性黄土)、④古土壤 Q3

el(自

重湿陷性黄土)、⑤老黄土 Q2
eol+pl(27.5 m 以上属于自

重湿陷性黄土)，各土层对应的自重湿陷系数分布如

图 2 所示。水文地质特征表现为第四系孔隙潜水(埋

深 16.20～45.50 m，年变幅 1.5～2.0 m)，地下水具有

弱结晶腐蚀性(SO4
2– 60.0～126.1 mg/L、Mg2+ 27.3～

39.5 mg/L)。地下水补给主要有区外径流补给、大气降

水及局部水管渗漏等，排泄方式主要为径流排泄、人

工开采、潜水越流排泄及蒸发消耗等。 

2  隧道结构变形特征分析 

2.1  监测方案 

本研究针对运营地铁隧道结构变形特征，系统 

 

图 1  地铁线路穿越湿陷性黄土地层概况 

Figure 1  Overview of the subway line crossing collapsible 
loess strata 

 

图 2  Z5～Z6 区间段黄土自重湿陷系数分布 

Figure 2  Distribution of self-weight collapsibility coefficient 

of loess in the Z5～Z6 section 

开展了拱顶沉降、结构扩张及道床沉降的长期监测，监

测频率为半年 1 次，本次根据以下 3 次结构变形监测

数据对隧道结构进行安全评价：第 1 次(2022/05/16)、

第 2 次(2022/11/09)、第 3 次(2023/05/04)。监测体系共

布设拱顶沉降与结构扩张监测点各 73个(间距 300 m)、

道床沉降监测点 243 个(间距 100 m)，测点布置剖面详

见图 3。其中拱顶沉降采用三角高程法测量高程变化，

结构扩张通过极坐标法获取拱腰间距变化，道床沉降

则采用几何水准测量法监测，所有测量均按二等监测

精度控制。鉴于既有研究证实道床与隧道拱底间缺乏

可靠连接，其沉降规律无法直接表征结构变形特性[12]，

本次分析聚焦拱顶沉降(累计位移量)和结构扩张(横向

形变)2 个核心指标，以准确揭示隧道本体结构的变形

机制。 

 

图 3  监测点位置剖面示意 

Figure 3  Schematic layout of monitoring point profiles 

2.2  拱顶沉降规律 

监测数据显示，全线拱顶沉降空间分布呈现显著



湿陷性黄土隧道变形机制与安全预警研究 

 99URBAN RAPID RAIL TRANSIT

差异性(见图 4(a)、(b))：主要沉降集中于 Z3～Z10 区

间，其中 Z5～Z6 区段变形最为显著，左右线最大累

计沉降量分别达 23.71 和 23.97 mm；而 Z10～Z12 区

段则出现拱顶上浮现象，左右线最大上浮量分别为

14.5 和 15.15 mm。沉降速率分析表明(见图 4(c)、(d))，

Z4～Z9 区段左右线平均沉降速率从第 2 次的 0.006 和

0.007 mm/d 增至第 3 次的 0.021 和 0.017 mm/d，增速

显著。通过定义相邻点位沉降差值为沉降突变量(见图 5)，

发现突变峰值多出现在车站与隧道衔接部位，尤以

Z6～Z12 区段表现突出。值得注意的是，此类纵向不

均匀沉降若持续发展，将引发衬砌错台、管片渗漏等

连锁病害，直接威胁隧道运营安全。 

 

 

图 4  全线拱顶沉降量及沉降速率曲线 

Figure 4  Crown settlement and settlement rate curves  

for the whole line 

 

图 5  全线拱顶沉降突变曲线 

Figure 5  Abrupt settlement curve of crown settlement  
for the whole line 

2.3  结构扩张变形规律 

结构扩张监测结果(见图 6(a)、(b))显示该线路隧道

基本呈现扩张趋势(负值收敛变形值表征结构扩张)，

其中左线Z3～Z4与右线 Z5～Z6区段扩张最为显著，

最大值分别达 4.33 和 4.45 mm。变形速率分析表明(图

6(c)、(d))：左线 Z4～Z5 区段平均扩张速率由第 2 次

0.002 mm/d 增至第 3 次 0.007 mm/d；右线 Z5～Z7 和

Z13～Z15 区段平均速率分别从 0.003 和 0.002 mm/d

提升至 0.008 和 0.095 mm/d。监测数据表明，全线隧

道普遍呈现“整体沉降、结构扩张”复合变形模式，且

拱顶沉降速率显著高于结构扩张变形速率。 

2.4  结构健康状态评价 

依据《城市轨道交通地下结构健康检测监测技术

规范》(T/CSPSTC 43—2019)[8]要求，运营隧道安全等

级通过曲率半径变化指标划分为 4 个等级(见表 1)。隧

道曲率半径变化量与监测断面间距 L、结构收敛量 a 相

关，计算公式为： 
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图 6  全线结构扩张变形量及变形速率曲线 

Figure 6  Structural expansion and deformation rate curves  
or the whole line 

表 1  运营地铁隧道结构安全等级判定 

Table 1  Structural safety level determination table  
for operational subway tunnels 

曲率半径 

变化量/mm 
等级

隧道

状态

病害

程度 

发展

趋势 
处置措施 

＜1/5000 1 类 好 无 无 不需要维修，正常监测

[1/5000，2/5000) 2 类 较好 轻微 
趋于

稳定 
正常使用，需加强监测

[2/5000，1/1500) 3 类 较差 中度 较慢 正常使用，需维修 

≥1/1500 4 类 差 严重 较快 

根据结构安全和运营

性能评价结果判定 

是否限制使用 

 

 
2

1 4a

R L

   
 

 (1) 

式中，
1

R
  
 

为曲率半径变化量，mm。 

当计算竖直向曲率半径变化量时，由于隧道拱底

变形量无法直接监测，因此本文只能通过道床沉降量

间接反映拱底沉降量，此时式(1)中的结构收敛量则

取为拱顶、道床间距离的变化量，如图 7 所示。本次 

 

图 7  隧道结构曲率半径变化量 

Figure 7  Change in the curvature radius of the tunnel structure 
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基于该标准对全线隧道进行水平向与竖直向健康状态

评价发现：水平向曲率半径变化量显示左右线 Z3～Z4、

右线 Z5～Z6 区段安全等级为 4 类，对应结构病害严

重且变形发展迅速；竖直向评价则判定左线 Z3～Z4、

Z5～Z6 及右线 Z5～Z6 区段达到 4 类标准。根据评价

结果可知，Z5～Z6 区段为全线结构劣化最严重区域，

故选定该区段开展地质勘察与数值模拟，以揭示变形

机理并为加固方案制定提供依据。 

3  隧道结构变形机制分析 

3.1  工况设定 

地质勘察数据显示，Z5～Z6 区间盾构隧道建于老

黄土地层，施工时无法对衬砌底部地基进行处理，导

致施工后拱底下方仍残留 2.4～13.6 m未处理湿陷性黄

土层。通过 ZK1、ZK2 钻孔对比 2014 年与 2024 年地

层含水率分布(见图 8)发现：隧道拱底以下老黄土、拱

顶以上新黄土及黄土状土含水率显著增加，其中 32 m

以下老黄土含水率接近饱和。基于此，数值模拟设定

地表水入渗与地下水位上升 2 种工况，浸水路径按 2 m

间隔逐层扩展至 36 m 深度，以解析不同浸水模式下的

地层-结构响应机制。 

 

图 8  Z5～Z6 区间典型断面的地层含水率分布 

Figure 8  Distribution of stratigraphic water content in  

a typical section of the Z5～Z6 section 

3.2  模型参数的选取 

本研究基于 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型构建

三维数值分析体系，该模型的屈服准则 F 为： 

 tan( )nF c      (2) 

式中，τ为土体抗剪强度，kPa；σn为法向应力，kPa；

c 为黏聚力，kPa；α为内摩擦角，(°)。 

模型采用关联流动法则描述塑性变形，弹性阶段

通过弹性模量 E 和泊松比 ν控制应力-应变关系。如图 9

所示，数值模型几何参数严格依据工程实际设定：双

线盾构隧道中心埋深 24 m，外径 6 m，管片厚度 0.35 m，

净距 13 m；计算域横向边界取隧道直径 4 倍(24 m)，纵

向延伸 50 m，竖向深度 40 m(含基底 10 m 老黄土)，

整体模型尺寸 80 m(长)×50 m(宽)×40 m(高)。浸水前后

各土体本构参数 c、α、E 值均通过室内直剪试验、单

轴压缩试验及勘察数据确定(见表 2)。分析时通过分层

调整土体参数的变化(天然—饱和)模拟水分逐渐入渗

的过程。 

 

图 9  三维模型网格划分 

Figure 9  Diagram of the mesh of the 3D model 

表 2  隧道围岩及结构参数取值 

Table 2  Table of values of surrounding rock and 

structural parameters 

土层 

名称 
状态

弹性模量
E1-2/MPa

泊松

比 v 
容重 γ/ 
(kN·m–3) 

黏聚力 c/
(kN·m–2)

内摩擦角
α/(°) 

浸水前 6.00 0.28 17.11 10.24 10.16
素填土

浸水后 3.00 0.29 17.27 5.73 8.38 

浸水前 25.21 0.24 16.73 38.32 24.82
黄土状土

浸水后 23.15 0.25 18.99 21.35 22.10

浸水前 30.72 0.25 15.76 36.73 24.16
新黄土

浸水后 25.13 0.27 18.30 21.81 21.24

浸水前 32.95 0.24 17.65 50.46 25.31
古土壤

浸水后 26.95 0.26 19.41 40.13 18.47

浸水前 36.54 0.22 18.41 47.87 24.86
老黄土

浸水后 33.91 0.24 20.11 31.13 24.77

衬砌管片 / 35 000.00 0.20 25.00 / / 
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3.3  结果与分析 

3.3.1  地表沉降特征 

数值模拟揭示不同浸水模式对地表沉降影响显著

(见图 10)：地表水入渗导致隧道轴线区域沉降量显著

高于两侧，浸水初期差异性沉降尤为突出。图 11 为 2

种浸水路径下地表累计沉降量变化特征，由图 11 可见：

地表水入渗深度＜24 m 时，高湿陷性新黄土与黄土状

土主导变形，浸深达 24 m 时累计沉降占比达 85.49 %；

而浸深＞24 m 后因老黄土低湿陷性，沉降增量趋缓。

相反，地下水位上升工况呈现“缓变-突变”特征：水

位上升≤16 m 时沉降仅占 17.52%，超过该阈值后新黄

土增湿变形引发沉降速率倍增。值得注意的是，图 11

表明 2 种浸水路径虽存在变形时序差异(地表水自上而

下、地下水自下而上)，但最终累计沉降量在相同浸水

范围下呈现收敛特性，印证了水土耦合作用对总沉降

量的控制效应。 

 

图 10  不同浸水方式地表沉降曲线 

Figure 10  Surface settlement curves for different  
immersion method 

 
图 11  地表沉降特征及湿陷系数分布情况 

Figure 11  Surface settlement characteristics and distribution 

of collapsibility coefficients 

3.3.2  隧道结构变形特征 

数值模拟结果表明，深埋盾构隧道在地表水入渗

与地下水位上升2种浸水工况下均呈现整体沉降与结

构扩张的复合变形特征(见图 12)。当地表水入渗深度

未达拱顶埋深(26 m)时，拱顶沉降速率显著高于拱底，

差异沉降量最大达 19.98 mm，诱发隧道横向扩张变形 

 
图 12  不同浸水方式隧道结构变形曲线 

Figure 12  Deformation curves of tunnels under different 
flooding methods 
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量 17.67 mm；当浸水深度超过 26 m 后，拱顶、拱底

沉降增量趋同，结构扩张也随之趋于稳定。 

上述现象的力学机理在于：地表水入渗初期，上

部土体饱和增重导致围岩形变压力增加，而拱底下方

未浸水老黄土承载力维持不变，形成上覆荷载集中效

应，致使拱顶主导差异沉降；当浸水深度突破 26 m 后，

拱底下方老黄土逐步软化，承载力逐渐降低，围岩应

力重分布使拱顶、拱底沉降同步发展。反观地下水位

上升工况，当水位上升高度未达 16 m 时，隧道拱顶、

拱底差异沉降量仅 2.62 mm，结构扩张量 4.60 mm；水

位上升高度超过 16 m 后，拱顶土体含水率上升，拱底

老黄土长期饱和软化，拱顶、拱底的差异沉降量增至

23.02 mm，结构扩张量提升至 23.3 mm。对比分析表

明：地表水入渗通过增强上部围岩荷载触发隧道结构

早期横向扩张，而地下水位上升则通过弱化拱底以下土

体承载力引发后期扩张发展，二者最终均导致 21.16 mm

与 23.30 mm 的累计扩张变形，但作用路径呈现“自

上而下”与“自下而上”时空分异特征。 

3.3.3  隧道结构受力特征 

数值模拟结果表明，不同浸水工况下隧道围岩压

力响应机制与结构变形存在显著关联(见图 13)。地表

水入渗过程中：当浸水深度＜拱顶埋深(26 m)时，各

点位围岩压力增幅达初始值的 1.09～1.23 倍，其中拱

腰部位压力梯度变化最为显著；浸水深度位于拱顶与

拱底之间(26～36 m)时，仅拱底、拱脚处压力小幅度

增加；浸水深度＞36 m 后围岩压力趋于稳定。反观地

下水位上升工况：水位＜36 m 时围岩压力无显著波动；

水位处于拱顶与拱底间时，拱顶、拱底压力小幅度增

加；水位上升突破 26 m 后，各点位压力急剧上升至初

始值的 1.09～1.27 倍，拱顶压力峰值达设计值的 127%。 

 

 

图 13  不同浸水方式隧道围岩压力变化曲线 

Figure 13  Pressure change curves of surrounding rock  

in tunnels with different immersion methods 

对比分析揭示：拱顶上方土体浸水(地表水入渗或

地下水位抬升至拱顶上方)通过土体饱和增重与孔隙

水压作用，引发全断面围岩压力重分布，进而驱动结

构扩张变形；而拱顶下方土体浸水(地表水浸深＞26 m

或地下水位位于 26～36 m 区间)仅通过弱化基底承载

力诱发整体沉降，对围岩压力及结构扩张影响较小。该

规律与隧道扩张变形特征高度耦合，证实围岩压力空

间演化是结构变形的主控因素，其中拱顶上方水土耦

合作用对压力-变形系统的敏感性显著高于基底浸水

工况。 

4  隧道变形原因分析 

数值模拟与实测数据对比分析(见图 14)表明，Z5～

Z6 区间运营期隧道结构变形机理与浸水作用存在显著

关联。监测数据显示，结构扩张变形值与模拟工况 2(地

下水位抬升)中 4～8 m浸水深度的预测值吻合度较高，

而拱顶、拱底沉降实测值与模拟值则呈现明显偏离。这

种差异源于数值模型假设的单一浸水路径(地表水/地下

水一次性饱和)与现场实际水土作用模式(地下水位反复

波动、地表水干湿循环)的区别。值得注意的是，地表水

入渗工况的扩张变形相对误差(21.84%～42.35%)显著高

于地下水位上升工况(3.44%～36.47%)，结合研究断面地

质勘察数据(见图 8)揭示的拱底下 10 m 老黄土饱和现象，

可推断该区段结构扩张主控因素为隧道拱底以下10 m

范围内老黄土地层含水率升高引发的土体软化效应。 

此结论与数值模拟中拱顶下方浸水对结构扩张影

响微弱的结论形成互证，表明实际运营环境中长期地

下水位波动通过渐进式弱化基底承载力，持续驱动 



都市快轨交通·第 39 卷 第 1 期 2026 年 2 月 

 104 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

 

图 14  不同浸水工况下计算值与实际监测值误差对比 

Figure 14  Error comparison between calculated and measured 

values under different flooding conditions 

结构横向扩张变形。而沉降数据偏差则反映出单一浸

水模型难以复现实际复杂水岩相互作用：黄土状土与

新黄土在干湿循环下的裂隙发育、渗透性各向异性等

时变特性，导致实测沉降量显著超越理想化浸水模型

的预测值。综合分析表明，研究区段隧道结构变形本

质是深部老黄土长期浸水软化与浅层黄土反复湿胀干

缩共同作用的复合结果，其中地下水位抬升导致老黄

土地基含水率变化对结构变形的贡献率占主导地位。 

5  结论 

1) 隧道变形特征与安全状态评估：全线隧道呈现

以拱顶沉降为主导的“沉降-扩张”复合变形模式，其

中 Z5～Z6 区段左右线最大累计沉降量分别达 23.71 mm

和 23.97 mm。纵向不均匀沉降峰值出现在车站与隧道

衔接部位，最大沉降突变量达 4.2 mm，存在显著衬砌

错台风险。 

2) 危险区段安全等级判定：基于曲率半径变化量

指标评价体系，Z5～Z6 区段水平向与竖直向安全等级

均为 4 类，说明该区间隧道结构变形较大，属全线结

构安全管控重点区段。 

3) 浸水作用的结构响应机制：数值模拟表明拱顶

上方土体浸水引发全断面围岩压力重分布，驱动结构

扩张变形；而拱底下方浸水仅导致整体沉降，对结构

扩张影响微弱。 

4) 变形主控因素诊断：结构扩张变形监测值与模

拟工况 2(地下水位抬升)中 4～8 m浸水深度的预测值

吻合度较高，证实拱底下老黄土浸水引发的压缩变形

是该区段结构变形的主因。 
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