
项目基本情况表

项目名称 黄土隧道湿陷灾变理论与防控关键技术及应用

提名单位意见

该项目针对黄土高原地区隧道工程建设面临的地基湿陷性土层厚度大、

湿陷等级高、潜在危害强，缺少合理的地基湿陷变形评价方法及安全高效处

理技术等问题，课题组依托国家自然基金等多项课题支持，经历近十余载的

科研攻关与工程实践，揭示了黄土隧道地基湿陷性灾变理论及结构力学特性，

创立了黄土隧道地基湿陷性变形评价体系，研发了黄土隧道湿陷性地基无振

动挤密处理关键技术及装备，成功应用于宝兰、银西、中兰、兰张三四线、延

榆、平庆等黄土地区十余条干线铁路，填补了行业空白，为确定经济合理、

安全可靠的黄土隧道处理方案提供了有力的技术支撑和决策依据，确保了厚

层湿陷性黄土隧道优质建成和运营安全。获授权发明专利 18 件、实用新型专

利 15 项，发表论文 36 篇，主（参）编制技术规范（标准）2部，获中国铁道

学会科学技术进步一等奖 1 项、中国交通运输学会科学技术进步一等奖 1 项，

中国铁建科学技术一等奖 1 项。

该项目践行“产、学、研、用”协同创新模式，培育了一批高素质创新型

人才，建立了一支黄土隧道工程建设关键技术研究与应用队伍，为技术持续

创新和成果产业化奠定了坚实基础。

该项目的项目简介、完成单位、完成人员、知识产权等已在参与申报单

位公示，无异议。该成果符合陕西省科技进步奖提名要求，中铁第一勘察设

计院集团有限公司同意推荐。

项目简介

随着国家“交通强国”和“西部大开发”战略的深入推进，陕西省作为西

北地区交通枢纽，正加速构建以西安为中心、辐射全国的“米”字形高铁网，

规划建设了宝兰、银西、西延、延榆等多条高速铁路，其中穿越黄土地层的

隧道工程超 460km。湿陷性黄土具有大孔隙和强水敏性特征，遇水后土体结构

迅速破坏，引发“米级”突发沉陷，易造成隧道结构变形、开裂、掉块，甚至

垮塌等灾害，严重影响高速铁路运营安全与结构耐久性，是制约陕西高铁网

高质量发展的关键问题。

高速铁路对线路平顺性要求极高，工后沉降要求严格控制在毫米级（≤

15mm），而黄土浸水湿陷可能产生米级沉陷，高标准的建设要求和特殊岩土

的不良性质给工程建设者提出了巨大的挑战。总体而言，隧道建设面临三大

技术难题：一是灾变机制不明。区别于地表建（构）筑物，湿陷性黄土隧道

受开挖卸荷应力重分布与复杂渗流等耦合作用，浸水入渗、应力传递和灾变

过程呈现显著的时空演化特征，传统建筑湿陷灾变理论无法适配隧道地下工

程场景。二是评价体系缺失。现行《湿陷性黄土地区建筑标准》中的湿陷性

评价及处理方法无法适配高速铁路隧道工程，缺乏隧道基底埋深普遍超 20m



工况的地基湿陷变形预测、评价方法和标准，工程设计与施工管控无据可依。

三是高效处置难度大。传统黄土地基处理技术存在设备体型大、施工扰动强

等问题，极易引发隧道围岩失稳，无法适用于隧道内部狭小空间，亟需研发

适配性强、安全高效的湿陷性黄土隧道专用地基处理技术与配套装备。

鉴于此，本项目由中铁第一勘察设计院集团有限公司牵头，联合有关高

校和施工单位，依托 10 余项国家、省部级科研课题以及一批重大工程建设项

目，历经 10 余年系统研究与工程实践，攻克了湿陷性黄土隧道地基湿陷灾

变、变形评价及处理关键技术难题，取得如下三大创新成果：

1.建立了黄土隧道工程地基湿陷灾变理论体系。首次自主设计并完成了

既有隧道上方大型试坑浸水原位试验，系统探明了降雨、灌溉及长期浸水三

类环境条件下黄土隧道场地的水分时空运移规律；揭示了浸水湿陷条件下隧

道衬砌结构的力学响应特征及灾变演化机制，阐明了“地层浸水→土性骤变

→土拱效应衰减→围岩压力增大与负摩阻力产生→基底应力调整→墙脚应力

集中及不均匀沉降→结构变形开裂”的链式灾变路径；提出了考虑隧道开挖

卸荷效应的地基湿陷应力解析计算方法，突破了将天然场地自重应力直接用

于隧道地基湿陷评价导致结果失真的理论局限。研究成果为黄土隧道地基潜

在湿陷变形的科学评价及精准防控奠定了理论基础。

2.建立了基于“可能湿陷势”的黄土隧道地基湿陷变形评价体系。提出

了基于隧道地基实际应力状态的湿陷变形室内试验评价方法，明确了隧道地

基湿陷量起算位置及不同埋深条件下室内湿陷试验压力的取值原则，实现了

实际应力状态下湿陷变形的科学预测。自主研发了砂井浸水试验技术，以小

口径探井作为深部测试通道，通过砾石回填配重实现目标地层应力等效还原，

结合可控注水与动态监测，实现了目标地层湿陷变形的原位测试，该方法具

有测试精度高、实施周期短、场地适应性强、成本低等优点，突破了传统大

型浸水试验占地大、耗水多、持时长等技术局限。建立了基于地形地貌、场

地环境、浸水条件的隧道场地湿陷性环境分级标准，以及考虑场地环境和结

构适应能力的隧道地基湿陷变形分级标准。该体系实现了黄土隧道地基湿陷

变形从“全域保守估算”到“分区精准评价”的转变，大幅缩减了非必要的地

基处理工程量，填补了隧道工程黄土湿陷评价标准的空白。

3.研发了湿陷性黄土隧道狭小空间地基处理关键技术及装备。基于黄土

隧道场地湿陷环境等级与隧道地基湿陷等级双重判据，构建了“控制水分迁

移为主、地基处理措施为辅”的分级处治技术体系，形成了涵盖防隔水、洞

内排水、灰土换填及局部或整体挤密等措施的分级处治技术，突破了现行标

准以消除隧道地基湿陷为主的处理思路。研发了集无振动挤密器、轻型卷扬

系统、小型液压系统及智能操作系统于一体的自进式挤密成套设备，实现了

隧道内狭小空间地基的安全、高效处理。通过 270 余组多场地、多参数现场



试验，提出了无振动挤密桩的关键设计参数，建立了“预成导向孔→无振动

挤密成孔→素混凝土灌注成桩→质量检测”的标准化施工工艺链。研究成果

解决了隧道内狭小空间地基处理作业空间受限、安全风险高、施工效率低的

工程难题。

研究成果经专家评审，总体达到国际领先水平。依托成果编制了国内外

首部《铁路黄土隧道技术规范》，并已纳入《铁路隧道设计规范》、《湿陷性

黄土地区土工试验规程》等行业、地方标准，获中国铁道学会、国铁集团等

科技进步、优秀勘察设计一等奖 7 项；项目授权发明专利 18项、实用新型 15

项，发表 SCI、EI等高水平论文 36篇，培养了大批专业技术人才。

成果成功应用于宝兰、银西、大西、西延、延榆等高速铁路及兰张三四

线、中兰、西成等铁路隧道工程，并推广至西安地铁１号线、2号线、８号线、

16号线等城市轨道交通工程，以及陇西至漳县高速公路、卓尼至合作高速公

路等公路隧道工程，近三年节约工程投资 17.39亿元，经济效益显著。尤其是

支撑了穿越我国黄土湿陷性等级最强（Ⅳ级）、湿陷土层最厚（50m）的宝兰

高速铁路，开通以来，运营状态良好，被评为我国高铁标准示范线。

项目成果为我国西部地区高速铁路网建设提供了重要支撑和保障，解决

了困扰业界多年的黄土隧道“是否湿陷、如何湿陷”的科学问题，以及地基

湿陷“如何预测、如何处理”等多项技术瓶颈，为湿陷性黄土地区高速铁路

科学设计、绿色建造和安全运营等奠定了坚实基础，具有良好的示范和引领

作用。

项目成果支撑建设了陕西“米”字型高铁网，对形成以西安为中心的都

市经济圈，助力我省高质量发展，服务国家“交通强国”和“西部大开发”战

略发挥了重要作用，同时对我国黄土地区隧道工程建设具有重要的指导意义

和推广价值。

客观评价

1.成果鉴定评价意见

（1）陕西省岩土力学与工程学会成果鉴定意见（陕岩评字[2026]第 002

号）

2026年6月，陕西省岩土力学与工程学会组织刘厚健、郑建国等专家对该

成果进行技术评审，认为：项目成果解决了大厚度黄土隧道湿陷变形评价及

防控关键技术难题，填补了行业技术空白，编制了《铁路黄土隧道技术规范

》等行业标准。成果在宝兰高铁、银西高铁、西延高铁、延榆高铁等国家重大

工程得到了应用，经济、社会和环境效益显著，推广应用前景广阔，项目成

果总体达到国际领先水平。

（2）中国铁道学会成果鉴定意见（学评字[2020第06号]）

2020年7月，中国铁道学会组织卢春房、张建民院士等专家，对“厚层湿

陷性黄土隧道地基变形评价及处理新技术”进行技术评审，认为：项目成果

显著提升了厚层黄土隧道基底湿陷变形评价和处理技术水平，纳入了《铁路



黄土隧道技术规范》，在我国铁路黄土隧道的建设中广泛应用，技术和经济

效益显著，项目成果总体达到国际先进水平，其中“黄土隧道场地及隧道基

底的湿陷性评价标准”和“无振动挤密处理设计施工技术”达到国际领先水

平。

2.曾获科技奖励

项目研究成果“厚层湿陷性黄土隧道地基变形评价及处理新技术”获2020

年度中国铁道学会科学技术一等奖、2020 年中国铁道建筑总公司科学技术一

等奖、2021 年度中国交通运输协会科学技术进步奖一等奖；“处理高铁隧道

湿陷性黄土地基的无振动挤密机”获 2021 年中国好设计提名奖；“宝兰客专

高含水率黄土大断面隧道关键技术研究”获 2019 年度中国铁道建筑总公司科

学技术一等奖。

3.工程验收评价意见

新建宝鸡至兰州铁路客运专线工程初步验收委员会验收意见：“宝兰客

专静态、动态验收达到了 250 公里/小时标准，新建宝鸡至兰州铁路客运专线

满足设计文件要求，工程质量合格，工程验收程序符合规定，同意通过初步

验收。”

4.项目应用效果评价

银西铁路有限公司评价：银川至西安高铁全线由北向南横穿整个黄土高

原，途经黄土沟壑塬梁区等五大地貌单元，地形地质条件异常复杂，多数隧

道面临着严重的地基湿陷性问题，隧道项目在建造过程中应用“黄土隧道湿

陷灾变理论与防控关键技术及应用”整体技术成果，有效降低湿陷性黄土地

基处理工程量和施工难度、控制了施工风险和投资，社会经济效益显著。自

2020 年 12 月开通以来，经 4 年多的运营检验，隧道结构安全可靠，总体情况

良好。

兰新铁路甘青有限公司评价：宝兰客专沿线黄土分布广泛，天水至兰州

段穿越黄土高原沟壑梁峁区，是我国黄土湿陷性最强的地区，多数隧道面临

着严重的地基湿陷性问题。研项目经联合攻关所取得的“黄土隧道湿陷灾变

理论与防控关键技术及应用”研究成果提高并深化了建设者对湿陷性黄土隧

道的认知，为确定经济合理、安全可靠的处理方案提供了有力的技术支撑和

决策依据，在现场施工过程中的应用取得了良好的效果，确保了湿陷性黄土

隧道优质建成和运营安全。

5.媒体报道

截至目前，《人民日报》、《朝闻天下》、《人民网》、《中国财经报

道》、《中国新闻网》等多家重要新闻媒体对宝兰高铁、银西高铁等工程的成

功建设运营开展了广泛报道：“宝兰高铁通车——大西北全面融入高铁大家

庭”，“宝兰高铁——穿越湿陷性最强烈地区的高铁”，“银西高铁：穿越黄

土高原的红色动脉，赓续革命老区的奋进新篇”，“银西高铁助力锻造西部

发展“金钥匙”。



6.成果编入标准规范

依托研究成果编制《铁路黄土隧道技术规范》（Q/CR9511-2014）；研究

成果纳入《铁路隧道设计规范》（TB10003-2016）和《湿陷性黄土地区土工试

验规程》（DBJ61/T 134-2017）等标准。

推广应用情况

研究成果对于宝兰客专湿陷性黄土隧道的建设起到了直接的理论指导和

技术支持，为确定经济合理、安全可靠的湿陷性黄土隧道地基处理方案提供

了有力的技术支撑和决策依据，有效解决了宝兰客专全线 44 座黄土隧道进、

出口浅埋段穿越湿陷性黄土地层的地基湿陷变形问题，大规模优化隧道地基

湿陷处理范围和措施，经济效益显著，确保了湿陷性黄土隧道优质建成和运

营安全。宝兰高铁自运营以来，黄土隧道安全稳固，列车顺畅运行，被评为

我国高铁标准示范线。

同时，进一步完善了我国黄土地区地下工程湿陷性问题的研究工作，为

国内其他黄土地层地下空间工程的建设提供有益参考，应用前景非常广泛，

主要表现在以下几个方面：

（1）揭示的黄土隧道湿陷灾变机制及力学响应特征，对黄土隧道通过区

域的场地湿陷特性勘察及评估提供了新的思路和科学依据。

（2）发明的黄土湿陷变形原位测试方法-砂井浸水试验，解决了传统室

内压缩试验与实际湿陷情况的差异，弥补了试坑浸水试验用水量大、周期长、

费用高的不足，可广泛用于黄土隧道基底深厚层黄土湿陷变形特性的试验评

价。

（3）创立的黄土隧道地基湿陷变形评价技术体系，针对隧道工程特点对

地基黄土湿陷特性进行了合理评价，填补了国标《湿陷性黄土地区建筑标准》

不能适用于隧道工程的技术空白，为黄土隧道地基湿陷性的勘察、设计、施

工建立了科学的技术标准，可在黄土地区隧道工程建设中推广应用。

（4）基于黄土隧道地基湿陷性评价体系建立的地基分级处理技术标准，

为保证黄土隧道结构安全稳定、控制工后沉降变形，同时实现隧道安全快速

施工，提供了经济合理的处理技术，可有效指导黄土地区隧道工程地基处理

的设计与施工。

（5）发明的无振动挤密加固技术及设备，解决了隧道内狭小空间湿陷性

地基处理安全快速施工的技术难题，亦在中马专用线李家隧道中成功应用，

可在隧道工程及类似狭小空间的工程中推广应用。

相关研究成果为《铁路黄土隧道技术规范》（Q/CR 9511-2014）中湿陷

性评价和地基处理部分的修编提供了理论支撑，并纳入《铁路隧道设计规范》

（TB10003-2016）和《湿陷性黄土地区土工试验规程》（DBJ61/T 134-2017）

等规范。同时，为铁路黄土隧道工程选线及设计施工上如何防治地基湿陷对

衬砌结构的不利作用提供参考和依据。近年来，随着黄土高原地区铁路建设

项目的日益增多，本项目研究成果已进一步推广应用于银川至西安高铁、西

安至延安高铁、兰张三四线铁路、中川机场枢纽环线铁路、兰州至合作铁路、



西宁至成都铁路、平凉至庆阳铁路等多条铁路干线工程，以及陇西至漳县高

速公路、卓尼至合作高速公路等公路工程项目，涉及湿陷性黄土隧道工程累

计长度约 80km，依据本项目研究提出的黄土隧道地基湿陷变形评价方法和处

理原则，对隧道地基湿陷性处理范围进行了大幅度优化，且在暗洞段采用了

无振动挤密技术，有效降低隧道湿陷性地基处理工程量和施工难度、控制了

施工风险、减少了工程投资，经济与社会效益显著。

主要完成人情况表

排

名

姓

名

行政

职务

技术

职称
工作单位 完成单位 对本项目贡献

1

李

国

良

全国重

点实验

室主任

正高

级工

程师

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

科研课题组组长，全面负责宝兰客专湿陷

性黄土隧道系列科研课题，首创了既有隧

道黄土场地大型试坑浸水试验，揭示了隧

道长期浸水条件下地层水分入渗和湿陷变

形规律以及衬砌结构的力学响应特征；提

出黄土隧道的湿陷性环境等级及地基湿陷

性等级评价划分标准。对创新点一、二、三

均有突出贡献。

2

薛

海

斌

西安理

工大学

土木学

院副院

长

副教

授

西安理工

大学

西安理工

大学

课题组成员，黄土隧道地基湿陷特性试验

研究子课题负责人，完成子课题的组织协

调、研究实施和成果报告的编写工作。开展

厚层黄土隧道湿陷变形的新型原位测试试

验，对隧道浸水湿陷衬砌结构力学响应和

灾变演化机制、隧道地基变形评价体系做

出了巨大贡献，并负责项目研究成果的推

广应用。对创新点一、二有突出贡献。

3

王

新

东

集团公

司副总

工程师

正高

级工

程师

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

担任宝兰客专隧道专业负责人，科研课题

两个子课题的负责人，完成子课题的组织

协调、研究实施和成果报告的编写工作。对

黄土隧道地基湿陷性评价方法、既有隧道

黄土场地大型试坑浸水试验和新型原位测

试方法-砂井浸水试验、隧道地基分级处理

标准和技术等研究成果做出了巨大贡献，

并负责项目研究成果的推广应用。对创新

点一、二、三均有突出贡献。

4

靳

宝

成

桥隧院

院长

正高

级工

程师

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

课题组成员，宝兰客专隧道专业主管处副

总工程师，负责隧道工程设计方案的审查

和现场重大技术问题的处理工作，审查、指

导了黄土隧道湿陷灾变理论与防控关键技

术及应用课题的研究工作，提出了黄土隧

道地基湿陷变形分级地基处理原则及处理



技术，组织协调项目研究工作整体有序推

进，指导并推动项目成果转化与推广应用。

对创新点二、三做出了突出贡献。

5
邵

帅
无

副教

授

西安理工

大学

西安理工

大学

负责项目子课题的研究工作，修正传统黄

土场地湿陷变形评价方法提出；开展厚层

黄土隧道湿陷变形的新型原位测试试验；

首次开展了既有隧道黄土场地大型试坑浸

水试验，揭示了隧道长期浸水过程中地层

水分入渗和湿陷变形规律以及衬砌结构的

力学响应及破坏特征。对创新点一、二做出

了突出贡献。

6
李

骏
无

高级

工程

师

陕西铁路

工程职业

技术学院

陕西铁路

工程职业

技术学院

课题现场试验负责人，设计砂井浸水试验

及黄土隧道试坑浸水试验方案，并在现场

负责实施，通过试验数据资料分析，论证了

砂井浸水试验用于测试黄土隧道基底深埋

黄土地层湿陷变形的合理性及优势，揭示

了既有黄土隧道场地地表水分入渗规律及

围岩浸水湿陷隧道结构力学响应特征。对

创新点一、二有突出贡献。

7

米

维

军

特殊土

治理科

创中心

主任

正高

级工

程师

中铁西北

科学研究

院有限公

司

中铁西北

科学研究

院有限公

司

隧道基底湿陷变形处理技术研究负责人，

通过现场试验，提出了适用于小空间、无振

动条件的湿陷性黄土隧道基底的挤密处理

技术；成功研制了自进式无排土无振动挤

密成套设备，通过实体工程的应用，验证了

无振动挤密成孔方法与专用设备的先进性

和适用性。对创新点三做出了突出贡献。

8

孙

长

江

全国重

点实验

室常务

副主任

正高

级工

程师

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

课题组成员，指导湿陷性黄土隧道地基变

形评价及地基处理技术课题的研究工作，

组织项目科研整体推进和有序进行，研究、

审查技术方案，督导研究成果及时应用并

转化为现场工程实体。对创新点三做出突

出贡献。

9

刘

建

红

无

正高

级工

程师

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

课题组成员，宝兰客专隧道专业工点设计

负责人，参与课题的研究工作，编制湿陷性

黄土隧道地基处理试验实施方案，负责隧

道地基压缩应力、湿陷变形对结构的危害

等数值分析研究工作，同时负责研究成果

转化应用的工点设计工作，为构建厚层黄

土地基湿陷性评价关键技术、地基处理新

技术等研究成果做出了贡献。对创新点二、

三有突出贡献。



10
郭

军
董事

正高

级工

程师

中铁十五

局集团第

一工程有

限公司

中铁十五

局集团第

一工程有

限公司

课题组成员，担任现场施工准备技术负责

人，主要负责现场试验前期准备现场施工

的技术工作，指导开展试验准备工作，收

集、整理和分析试验数据，保证了各项施工

质量均满足试验要求，达到了试验的预期

目标，为地基处理新技术等研究成果做出

了贡献。对创新点二、三做出了突出贡献。

11

黄

炬

银

项目总

工程师

正高

级工

程师

中铁二十

一局集团

第三工程

有限公司

中铁二十

一局集团

第三工程

有限公司

课题组成员，兼任现场施工技术负责人，牵

头组织落实各项试验筹备任务，开展试验

数据的采集、梳理与研判工作，保障各分项

施工质量符合试验技术指标，顺利实现试

验预设目标，为地基处理新技术相关研究

成果形成提供有力支撑，对本课题创新点

二、三作出重要突出贡献。

12

邓

国

华

无

正高

级工

程师

西安理工

大学

西安理工

大学

课题组成员，参与课题研究，揭示了日常降

雨和灌溉、极端大面积长期浸水条件下隧

道场地水分运移规律，揭示黄土浸水湿陷

诱发隧道负摩阻力的力学机制；提出黄土

隧道负摩阻力荷载确定方法；建立考虑黄

土浸水性质演变的的隧道结构设计方法。

对创新点一、二有突出贡献。

13

杜

以

苓

总经理

高级

工程

师

中铁十四

局集团第

三工程有

限公司

中铁十四

局集团第

三工程有

限公司

课题组成员，担任现场施工准备技术负责

人，主要负责试验前期准备现场施工的技

术工作，严格按照试验方案现场组织和指

导开展试验准备工作，试验过程中参与试

验数据的收集、整理和分析，保证了各项施

工质量均满足试验要求，达到了试验的预

期目标，为本项目的顺利实施提供了技术

保障。对创新点三做出了突出贡献。

14
韩

红
无

副教

授

山东交通

学院

山东交通

学院

课题组成员，参与黄土隧道地基湿陷特性

试验研究课题研究工作，编制试验方案和

湿陷性黄土隧道地基处理试验实施方案，

提出了黄土隧道地基竖向压缩应力计算方

法，构建了隧道地基湿陷量理论计算方法

和原位实测新技术，对创新点二有主要贡

献。

15

曹

国

栋

无

高级

工程

师

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

中铁第一

勘察设计

院集团有

限公司

课题组成员，编制浸水试坑试验方案和湿

陷性黄土隧道地基处理试验实施方案，负

责湿陷性黄土隧道地基处理加固效果等数

值分析研究工作，对厚层黄土隧道湿陷性

评价体系、地基处理新技术等研究成果做

出了重要贡献。对创新点二、三有主要贡

献。



主要完成单位情况表

排序 单位名称 对本项目的创新及推广贡献

1
中铁第一勘察

设计院集团有

限公司

本项目主持单位，全面负责整个项目的研究、组织协调、推广应用

等工作，对创新点一、二、三均做出了突出贡献。

（1）首创了隧道工程厚层湿陷性黄土场地大型试坑浸水试验，探明

了湿陷性黄土隧道地表长期浸水条件下的水分运移规律和衬砌结构力

学响应特征；

（2）提出了黄土隧道地基竖向压缩应力计算方法及湿陷量计算方

法，提出了黄土隧道地基湿陷变形分级标准及地基处理原则。

（3）参与研发了湿陷性黄土隧道地基无振动挤密处理关键技术及

装备。

同时，将本项目研究成果成功推广应用于后续勘察设计的黄土高原

地区铁路工程，确保了宝兰客专、银西高铁等湿陷性黄土隧道工程安全

建成及正常运营，并在兰张三四线、兰合铁路等西部地区多条在建铁路

干线中成功应用，在确保湿陷性黄土隧道地基安全稳定的前提下，有效

降低基础湿陷变形处理工程量和施工难度、控制了施工风险和投资。

2 西安理工大学

课题主要研究单位，通过对厚层湿陷性黄土隧道岩土环境及水环境

调研分析，提出了黄土隧道湿陷性环境分级标准；收集整理国内多个试

坑浸水试验资料，并结合大量湿陷性黄土试样室内试验结果，对传统黄

土场地湿陷变形评价方法提出修正；通过数值仿真及现场试验，揭示了

降雨、灌溉及地表长期浸水条件下黄土隧道围岩湿陷变形规律及衬砌结

构力学响应特征；结合理论分析，提出了黄土隧道基底卸荷条件下的压

缩应力计算方法；研发了针对厚层黄土隧道基底深埋黄土地层湿陷变形

的新型原位测试方法-砂井浸水试验。对本项目创新点一、二有创造性贡

献。

3
中铁西北科学

研究院有限公

司

课题主要研究单位，从湿陷性黄土隧道基底稳定性要求出发，确

立了基底无振动挤密处理原则，通过理论分析和现场试验，首次提出

了适用于小空间、无振动条件的湿陷性黄土隧道基底的挤密处理技

术；成功研制了自进式无排土无振动挤密成套设备，设备包括首次研

发得到的无振动挤密器、组合式无振动挤密机、分离式无振动挤密机

等，并通过实体工程的应用，验证了无振动挤密成孔方法与专用设备

的先进性和适用性；提出了湿陷性黄土隧道基底无振动 挤密处理中桩

孔间距的合理布置形式，确定了挤密孔中成桩方法，形成了挤密处理

工艺。对本项目创新点三有创造性贡献。

4
中铁十四局集

团第三工程有

限公司

课题主要研究单位，本项目的现场试验地点位于中铁十四局集团第

三工程有限承建宝兰线的榆中县范家窝隧道。主要负责试验场地征地、

清除场地内障碍、大范围填方、平整场地、试坑开挖、探井钻设、试验

元器件的埋设、试验供水和提供所需机械、劳务等工作。为本试验的顺

利进行和完成起到了重要作用。对创新点三做出了突出贡献。

5 山东交通学院

课题主要研究单位，参与黄土隧道地基湿陷特性试验研究课题研究

工作，编制试验方案和湿陷性黄土隧道地基处理试验实施方案，开展室

内试验，分析试验数据，开展隧道地基压缩应力、湿陷变形对结构的危

害等数值分析，提出了黄土隧道地基竖向压缩应力计算方法，构建了隧



排序 单位名称 对本项目的创新及推广贡献

道地基湿陷量理论计算方法和原位实测新技术。对本项目创新点一、二

有创造性贡献。

6
陕西铁路工程

职业技术学院

课题主要研究单位，协助开展了黄土隧道场地现场试坑浸水试验及

测试结果分析，揭示既有黄土隧道在地表大面积长期浸水条件下湿陷机

制及衬砌结构力学响应特征，并参与研究成果的总结及其在工程项目中

的推广应用。对创新点一、二中黄土隧道湿陷评价方法的建立和推广应

用具有重要贡献。

7
中铁二十一局

集团第三工程

有限公司

课题主要研究单位，参与并配合完成了湿陷性黄土隧道地基处理技

术研究及成果推广应用工作，将项目成果推广至平庆铁路，对黄土隧道

工程地基湿陷变形评价体系、湿陷性黄土隧道地基处理技术等研究成果

做出了重要贡献。

8
中铁十五局集

团第一工程有

限公司

课题主要研究单位，参与并配合完成了湿陷性黄土隧道地基处理技

术研究及成果推广应用工作，将项目成果推广至兰州至张掖三四线铁路

中川机场至武威段，对黄土隧道工程地基湿陷变形评价体系、湿陷性黄

土隧道地基处理技术等研究成果做出了重要贡献。

9
中铁三局集团

有限公司

课题主要研究单位，负责将湿陷性黄土隧道地基处理技术研究及成

果推广应用至兰州中川国际机场综合交通枢纽环线铁路，对黄土隧道工

程地基湿陷变形评价方法、湿陷性黄土隧道地基无振动挤密处理关键技

术等研究成果做出了重要贡献。 确保湿陷性黄土隧道地基施工安全稳
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