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摘要!由于地质条件的复杂多变以及勘察方法和技术缺陷等原因!导致在勘察设计阶段的公路隧道围岩

分级与实际施工阶段的围岩分级差异很大!应该寻求动态的对公路隧道围岩分级进行描述的定量评价

方法!以确保隧道围岩和支护结构体系在施工和运行过程中的稳定性"通过对走马岭隧道现场进行详

细地质调查!采用多变量分析法对走马岭隧道围岩进行了动态分级"结果表明!隧道施工阶段围岩分级

结果与原来勘查设计部门的结果有较大出入$隧道施工阶段围岩分级结果更加真实!正确反映了围岩的

稳定性"

关键词!公路隧道$围岩分级$动态分级
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由于地质条件的复杂多变%也由于勘察方法和技

术缺陷等原因%勘察设计阶段的公路隧道围岩分级与

实际施工阶段的围岩分级差异很大'如果按照设计进

行施工%可能会出现两种情况!"

+

$实际围岩质量比设

计阶段预计的围岩质量好%设计的支护比实际需要的

支护强%如果仍按照设计支护施工%就会造成巨大浪

费&"

!

$实际围岩质量比设计阶段预计的围岩质量差%

设计的支护比实际需要的支护弱%如果仍按照设计支

护施工%就不安全%可能造成巨大的人员伤亡和财产损

失%并影响工期'要避免这两种情况发生%就必须建立

公路隧道施工阶段的围岩动态分级-

+

.

!

-

F

.

'

+

!

公路隧道围岩分级方法

以走马岭隧道为依托工程%采用*公路隧道设计规

范+"

,GH>*)

,

!))C

$中围岩分级"-

B]

.分级$#*水利

水电工程地质勘察规范+"

HBD)!A*

,

""

$给出的分级

方法"简称(

M2

分级法)$#

B6:/60U;Z;

提出的地质力

学分级 "简称 (

VLV

分级法)$对围岩进行动态

分级-

C

.

!

-

D

.

'

+

$-

B]

.分级!-

B]

.分级标准是一种分两步进行



的工程岩体分级方法'第一步为岩体基本质量分级%

依据岩石的坚硬程度和岩体的完整程度两个基本控制

要素确定(岩体基本质量)

B]

值%进行初步分级&第二

步为工程岩体详细定级%考虑岩体质量的影响因素%如

地下水状态#岩体初始应力状态#结构面的方向和组合

等%对岩体的基本质量进行修正%得到详细定级'按照

*公路隧道设计规范+"

,GH>*)@!))C

$的要求%围岩

基本质量指标
B]

应根据分级因素的定量指标
G

*

值

和
>

,

值按式
+

计算!

B]
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!D)>
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$

式中!

G

*

,采用实测的岩石点荷载强度指数
S

I

"

D)

$

的换

算值'

G

*

按式
!

计算!

G

*

6

!!CA!S

)C*D

I

"

D)

$

"

!

$

>

,

值一般用弹性波探测值计算!

>

,

6

"

#

4

B

3

#

4

V

$

!
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F

$

式中!

#

4

B

,岩体岩石的弹性纵波速度"

ZO

3

;

$%

#

4

V

,

岩石的弹性纵波速度"

ZO

3

;

$'围岩基本质量指标修

正值-

B]

.按式
C

计算!

-

1W

.

6

1W

9

+))

"

>

+

5

>

!

5

>

F

$ "

C

$

式中!

>

+

,地下水影响修正系数&

>

!

,主要软弱结构

面产状影响修正系数&

>

F

,初始应力状态影响修正

系数'

!

$(

M2

分类法)!*水利水电工程地质勘察规范+

"

HBD)!A*

,

""

$%围岩工程地质分级以控制围岩稳定

的岩石强度#岩体完整程度#结构面状态#地下水和主

要结构面产状
D

项因素之和的总评分为基本判据%围

岩强度应力比为限定判据'

D

项分类因素中%分为基

本因素和修正因素'基本因素中%岩石强度以单轴饱

和抗压强度
G

$

为定量指标%岩体完整程度以完整性系

数
>

,

为定量指标'修正因素中%地下水评分按干#渗

水或滴水%线流与涌水四种情况%结合基本因素总评分

获得&主要结构面产状评分按其产状与洞轴线夹角取

得%其处理方法与*公路隧道设计规范+"

,GH>*)

,

!))C

$类似%因此两种方法具有很好的兼容性'

F

$

VLV

分级!

VLV

分级与水利水电围岩工程地

质分级一样%也是一种定量与定性相结合的多参数综

合分级法'根据地质描述和试验成果进行评分后%相

加获得总评分"

VLV

$'

VLV

分级亦是以岩石强度#岩体完整程度和结

构面状态作为基本因素%岩石强度的量化指标亦采用

岩石单轴饱和抗压强度%岩体完整程度则通过岩石质

量指标
V]>

值与结构面间距量化'地下水状态在该

分类中作为基本因素考虑%仅结构面产状与工程轴线

关系作为分类修正因素'

!

!

走马岭隧道工程地质概况%

#

&

区域上属新华夏系一级构造四川沉降带之川东北

缘万县弧形构造''隧道横穿方斗山山脉中段%山岭#

槽谷走向为
((̂

!

TTa

'走马岭隧道依次穿越的地

层有侏罗系下统珍珠冲组"

]

+

3%

$%三叠系上统须家河

组"

7

F

2

)

$%中统巴东组"

7

!

$

$%下统嘉陵江组"

7

+)

$#大

冶组"

7

+

O

$"地表未出露$%第四系零星分布"如图
+

$'

图
+

!

工程地质纵断面图

F

!

围岩动态分级的基本指标

F'+

!

岩石强度

表
+

!

岩石饱和单轴抗压强度

岩石

类型

石灰

岩

砂

岩

泥灰

岩

泥质

砂岩

钙质

泥岩

砂质

泥岩
泥岩

饱和单轴抗

压强度

3

LS0

#D')!FA'D#FF'A*!)'+D+D'F+ *'DA *'!!

!!

隧道轴线穿越地层的主要岩性为砂岩#泥岩%泥质

砂岩%砂质泥岩%钙质泥岩%泥灰岩和灰岩'岩石饱和

单轴抗压强度是根据*走马岭隧道详细工程地质勘察

报告+工程地质部分(岩石物理力学试验成果表和现场

及室内试验数据)%并参照现场点荷载试验成果%确定

出不同地段岩石饱和单轴抗压强度"表
+

$'

F'!

!

岩体结构特征

走马岭隧道属地质构造影响较严重区域%据节理

测量点资料统计%多数测点节理较发育%少数属节理不

发育'区内以构造节理为主%并见有少量风化#卸荷裂

隙'通过
D))

余条构造节理裂隙的调查统计分析

"表
!

$%构造节理主要分为
A

组'
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表
!

!

走马隧道构造节理裂隙统计

编号
构造节

理裂隙产状

张开

度情况

延伸度

3

O

发育

情况

+

(a*)

!

")g

3

(̂

@

#)

!

A)g

微张
!

闭合
)'F

!

C

一般发育

!

(a+)

!

F)g

3

Ta

@

D!

!

*"g

微张
!

闭合
)'!

!

D

很发育

F

(aF!

!

C!g

3

Ta

@

#C

!

A+g

多张开
)'D

!

A

很发育

C

(̂ F)

!

D)g

3

T̂

@

+C

!

FDg

微张
)'D

!

D

一般发育

D

(̂ C)

!

D)g

3

(a

@

!D

!

F"g

微张
!

闭合
)'D

!

D

一般发育

#

(̂ !D

!

C)g

3

(a

@

DD

!

#*g

张开
)'#

!

+D

很发育

*

(̂ !D

!

C!g

3

T̂

@

C)

!

D)g

微张
!

闭合
)'D

!

#

一般发育

A

(̂ !D

!

F)g

3

(a

@

C)

!

DAg

微张
!

闭合
)'D

!

#

一般发育

!!

+

$由于缺乏岩体弹性波探测值%岩体完整性系数

>

,

采用下述两种方法综合加以确定!方法
+

%先根据

现场实测结构面统计资料对岩体完整程度作定性划

分%再根据
>

,

与定性划分的岩体完整程度的对应关

系确定
>

,

范围&方法
!

%采用岩石质量指标
V]>

来确

定
>

,

的大小%因为
V]>

指标可直接从隧洞中测出%

而且能较准确地反映岩体的完整程度%取值时取水平

方向和垂直方向的平均值'建立
V]>

与
>

,

二者之

间的回归方程!

>

,

6

)C)+)!V]>

9

)C)"F

"

#

$

G

6

)C"AA

"

*

$

利用实测的
V]>

值即可推算出岩体完整性系数
>

,

'

!

$结构面组数#间距#优势方位是评价岩体结构和

进行围岩分类的重要指标-

*

.

'通过对各隧段结构面发

育分布特征及组合模式的跟踪调查%采用
>6

N

;

程序对

各隧段进行快速有效的节理优势方位分组%获得上述

指标的取值'

整个隧段岩体完整性系数
>

,

值在
)'+"

!

)'AC

之间'根据*公路工程地质勘察规范+规定%将隧道围

岩结构划分为砌体结构%镶嵌结构及松散结构'砌体

结构主要见于三叠系上统须家河组"

7

F

2

)

$砂岩及下

统嘉陵江组灰岩%白云质灰岩中%分布广%长度约
+##*

O

%占隧道总长
#*'*d

'镶嵌结构长度共
FD"O

%占隧

道总长
+C'#d

%松散结构仅现于进出口浅埋段#三叠

系须家河组煤地层%断层及其附近的破碎带%长
CF*O

%

占隧道总长
+*'*d

'

F'F

!

地下水状态

走马岭隧道地下水类型主要为砂岩裂隙水及岩溶

裂隙#孔隙及溶洞水'通过现场调查测量%出水量通常

在
)'+/

3

+

!

FCD/

3

+

'

F'C

!

地应力的影响

走马岭隧道岩体破碎%节理发育%大部分洞身围岩

受构造影响轻微%应属于低应力区域'但
eC*["F)

!

eCA[)F)

段位于背斜核部%岩体呈大块状砌体结构及

块碎状镶嵌结构%且埋藏较深%地应力较为集中'

由于上述三种分级方法在基本思想和分类指标上

都比较相似%因此根据这些方法对围岩岩体质量进行

分类的结果应该具有一定相关关系'据此%将隧道围

岩按各种分类方法所得的分类结果进行回归分析%结

果如图
!

%

F

%

C

所示'它们分别表示三种分类方法的分

值 -

B]

.#

M2

#

VLV

之间的回归曲线#回归方程和相

关系数'

可以看出%-

B]

.#

M2

#

VLV

之间是线性相关的%

线性相关系数都超过了
)'"

'这不仅揭示出各分类方

法之间的内部本质联系%而且说明利用这三种方案对

走马岭隧道进行围岩分类符合实际'此外%通过对比

可以看出%三种分类方法虽然分类指标体系略有不同%

但所得结果是不矛盾的%即对于各段围岩分出的类别

基本一致%个别段的结果即使有微小差异%也往往局限

于分类界限附近'这三种分类方法可以互相验证%互

相补充%从而准确的确定隧道围岩的综合围岩级别'

图
!

!

-

B]

.与
M2

的关系

图
F

!

-

B]

.与
VLV

的关系

A*
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图
C

!

M2

与
VLV

的关系

C

!

走马岭隧道围岩动态分级结果

根据走马岭隧道岩体结构特征及有关分级指标的

现场调查和统计分析%结合试验资料%参照岩体结构类

型%岩体质量指标
V]>

%岩石饱和单轴抗压强度%岩体

完整性系数%以及已有的
F

个不同系统的岩体分类级

别%采用上述三种不同方法对走马岭隧道段进行围岩

动态分级'

表
F

!

围岩动态分级结果总表

项目
围岩综合级别

' + 4 5

长度3
O C!# +)DF *D! !FA

比例3
d +*'!D C!'#D F)'C# "'#C

表
C

!

勘查阶段围岩分级结果

项目
围岩综合级别

' + 4

长度3
O +#"! DC+ !F)

比例3
d #A'* !! "'F

!!

从表
F

#

C

中可以看出%隧道施工阶段围岩动态分

级结果与原来勘查设计部门的预测结果相比有较大出

入%隧道施工阶段围岩动态分级较好的
KK

级围岩由原

来所占的
#A'*d

降
+*'!Dd

%

KKK

级围岩由原来的
!!d

增加到
C!'#Dd

%而稳定性较差的
K$

级围岩则由原来

的
"'Fd

增加为
F)'C#d

%动态围岩分级中增加了稳定

性更差的
$

级围岩%所占比例为
"'#Cd

'隧道施工阶

段围岩动态分级结果更加详细%真实反映了围岩的稳

定性'

D

!

结
!

语

+

$建立公路隧道围岩动态分级%可以进一步修改

和完善设计的支护参数%并进而指导后续的施工%这样

使得设计和施工更符合或接近现场实际%也能够适应

多变的地质条件和各种不同的施工条件'

!

$比较了-

B]

.#

M2

#

VLV

用于公路隧道动态围

岩分级三种方法的线性相关性%可以看出-

B]

.和其他

两种方法的线性相关程度高于
M2

与
VLV

之间的相

关程度'建议当采用公路隧道动态围岩分级时候%可

以考虑采用-

B]

.分级作为主要分级方法%而
M2

和

VLV

任意选择一种作为辅助方法'

F

$公路隧道围岩动态分级是非常重要和必要的'

公正是市场经济的法则%要公正%就必须建立公路隧道

施工阶段的围岩分级'
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