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岩溶#又名喀斯特#是指可溶性岩石受含有二氧化碳的

流水溶蚀而形成的特殊地质形态(现行隧道设计规范围岩

分级方法适用于一般岩石#对于特殊围岩!如胀缩性岩土'多

年冻土及岩溶发育性岩石"并不适应)

)

*

(岩溶在我国分布广

泛#主要集中在广西'湖南'贵州'云南及四川南部地区#同时

这些地区也是我国公路隧道分布最多的地区(围岩分级贯

穿于整个隧道建设过程#但勘察阶段围岩分级的准确度不能

满足隧道施工的要求)

'

*

#随着隧道的开挖#围岩不断被揭露#

更多的地质信息充分暴露出来)

!>*

*

(因此#开展施工期围岩

分级研究#及时指导隧道施工具有现实意义(

:

!

施工期岩溶围岩分级指标分析

:;:

!

岩石强度

岩石强度指在外荷载作用下#岩石抵抗变形直至破坏的

能力(表达这一性质的定量指标主要有岩石单轴饱和强度'

回弹值'点荷载强度等力学指标(岩石单轴饱和强度要求在

实验室内测定#显然达不到+快速测定,的需要#回弹试验和

点荷载试验数据离散性较大#也不适合作为施工期岩石强度

试验方法(建议采用3公路隧道设计规范4中的岩石强度定

性定量评价方法#即根据岩石受锤击后的声音和状态#锤击

时的手感#以及岩石浸水后的反应等来综合定性判定岩石强

度指标值(

:;<

!

岩体完整程度

岩体完整程度是指岩体内以裂隙为主的各类地质界面

的发育程度以及被裂隙切割成的单元块体的大小(裂隙越

多则单元块体越小#其完整程度也就越差(3公路隧道设计

规范4以及3工程岩体分级标准4建议采用岩石完整系数
2

3

作为评价岩石完整程度的指标#所以岩溶围岩分级岩石完整

程度指标也用岩石完整系数
2

3

来表示(目前在实际工程中

较为常用的岩石完整程度试验方法主要有声波测速法'岩石

体积节理换算法'规范定性定量判别法三种(声波测速法测

试繁琐&对于岩石体积节理换算法#研究表明利用每米侧线

上裂隙条数来定义岩土体积节理数不够准确)

=

*

(建议采用

3公路隧道设计规范4中的岩体完整程度定性定量评价方法#

即根据岩体的结构面发育程度'主要结构面类型及相应结构

类型等对岩体完整程度进行定性划分#再由定性指标与定量

指标的对应关系#得出其量化值(
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!

地下水状态

地下水会对石灰岩等溶蚀性岩石和结构面中易溶胶结

物以及充填物中的细小颗粒产生溶蚀作用#可以使岩石软

化'疏松#充填物泥化#强度降低等#对围岩质量产生重要影

响(地下水的水压和流量是衡量地下水状态的重要指标#但

水压和流量在现场较难把握#往往需要埋设特定的仪器才能

测定(建议采用3铁路隧道设计规范4!

J_)(((!^'((H

"中

地下水分级标准进行地下水状态评价#即根据隧道渗水量和

出水状态对地下水进行定性划分#再由定性指标与定量指标

的对应关系#得出其量化值(

:;>

!

结构面状态

一般表征岩体抗剪强度性质的定量指标主要是内摩擦

角
,

和粘聚力
L

#由于直接测定结构面内摩擦角和粘聚力比

较困难#建议采用3水利水电工程地质勘察规范4!

Z_'('B=

?̂?

"中的结构面状态评分标准#即根据岩体的结构面粗糙

程度'蚀变程度及填充状态等对岩体结构面状态进行定性划

分#再由定性指标与定量指标的对应关系#得出其量化值(

:;?

!

结构面走向与隧道轴线关系

结构面的产状不同#与隧道开挖轴线的构造形迹关系不

同#其对隧道稳定性的影响程度也不同(例如具有水平节理

的薄层岩层#隧道顶部往往很不稳定#容易出现掉顶等现象&

当岩层倾向较陡且走向与隧道轴线夹角很大时#则对围岩稳

定性无不利影响等(建议采用地质罗盘仪现场获得#参照

GaG

系统分级法)

B>?

*中结构面走向与隧道轴线关系指标评

价准则进行判定(

:;L

!

岩溶发育对隧道影响程度

岩溶的发育程度直接影响隧道围岩稳定性#其对隧道的

影响程度指标是石灰岩等可溶性岩体与一般性岩体最重要

的区别(由于可溶性岩石的特殊性#岩溶发育的复杂性#致

使岩溶发育对隧道的影响程度准确值很难确定(要解决岩

溶发育对隧道的影响程度的划分问题#首先要解决岩溶发育

等级的划分(综合岩溶研究成果)

)(>))

*

#因岩溶发育对围岩稳

定性产生影响的因素主要有岩溶发育等级'岩溶充填物质'

地下水状态'溶洞规模'溶洞所处方位五个因素(纵观所有

岩溶问题#水是产生岩溶问题最重要的因素#本文将地下水

状态单独作为一个指标而不作为岩溶发育对隧道影响程度

的次指标考虑#所以这里仅讨论其他四个影响因素的划分(

)&*&)

!

岩溶发育等级划分

勘察阶段的岩溶发育是根据岩溶现象'岩溶密度'钻孔

岩溶率来评价#具有很大的局限性(隧道开挖后岩溶形态充

分暴露#此时是评价岩溶发育等级合适时机(本文采用文

献)

)'

*提出的依据采用可溶岩岩性'构造切割情况和地下水径

流循环条件评价岩溶发育等级的方法!如表
)

所示"(

表
)

!

岩溶发育等级影响因素评价表

因素 主要特性 定性描述 系数

可溶

岩性

可溶岩的纯度

可溶性是岩溶发育的前提条件(岩石的可溶

性越强#就越有利于岩溶发育(在常见的碳

酸盐类岩石中#纯石灰岩比白云质灰岩及白

云岩易受溶蚀(在各种碳酸盐类岩石分布地

区#岩溶主要沿着厚层纯灰岩发育(

纯质石灰岩

白云质灰岩及白云岩

大理岩

泥质灰岩'泥灰岩及泥

质'白云质角砾岩

蚀变灰岩'矽卡岩

岩溶最易发育

岩溶发育次之

岩溶发育较弱

岩溶发育很弱

!

岩溶发育甚微

(&'(

(&)H

(&)(

(&(H

!

(&()

可溶岩

的厚度

厚度越大

仅为可溶性岩石夹层

岩溶发育越有利

岩溶发育不利

(&)(

(&(H

与非可

溶岩接

触情况

地下水常常运动汇集于碳酸盐类岩石与非可溶性岩层或岩体的接触带#

由于地下水流的汇集并沿着接触带流动#岩溶常沿着可溶岩层与非可溶

岩层的接触带发育(

接触

!

不接触

(&)(

!

(&(H

构造

切割

情况

节理'裂隙

发育情况

可溶性岩石中的构造裂隙#为地下水的运动提供了有利条件#地下水不

断沿着岩石裂隙运动#对可溶岩进行化学溶蚀#形成空洞(

构造裂隙的延伸方向常常控

制着地下岩溶的发展方向
(&(H

层面

层间产生层面张裂隙或层面扭裂隙#为地下水活动提供运移通道&

可溶岩与非可溶岩接触带#特别当非可溶岩为相对隔水层时#在地下水

作用下#易发育岩溶(

易沿顺层发育岩溶

!

易沿接触带部位发育岩溶

(&(H

!

(&(H

断层
可溶岩层的断层破碎带#特别是张性断层破碎带#利于地下水的运移#地

下岩溶特别容易发育#常发育为带有地下暗河等的大型岩溶(

在断层交叉部位易形成大

型溶洞'地下天窗或湖池
(&)(

褶曲

在褶曲构造的轴部#纵张裂隙!断层"较多#有利于地下水活动#地下水易

沿着张裂隙溶蚀扩展(

!

沿褶皱轴部#易形成溶蚀裂

隙和溶洞#甚至大型岩溶或

暗河

(&(H

地下

水径

流循

环条

件

地下水径流条件越好'流速越快的区域#岩溶越容易发育#相应的隧道围岩级别就越差(

极好

好

较好

较差

差

(&!(

(&'(

(&)H

(&)(

(&(H

?H'
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!!

该岩溶发育等级评价方法将上表所列的可溶岩性'构造

切割情况'地下水径流循环条件
!

项根据+共性提升,的原则#

进行得分相乘#其乘积即作为岩溶发育程度评价系数(为体

现岩溶发育对隧道影响程度指标
"

个影响因素之间的并列关

系#先将岩溶发育等级评价系数进行归一化处理#然后再作为

岩溶发育等级对隧道影响程度的评价系数!如表
'

所示"(

表
'

!

岩溶发育等级对隧道影响程度
.

U

评价表

评价系数
)&((

"

(&B( (&B(

"

(&"( (&"(

"

(&)( (&)(

"

(&(H (&(H

"

(&((

岩溶发育等级

影响程度

很发育

影响极大

发育

影响较大

较发育

影响中等

轻微发育

较小影响

不发育

几乎不影响

)&*&'

!

岩溶充填物对隧道影响程度划分

岩溶充填物主要由物理沉积和化学沉积组成#岩溶充填

物本身的力学性质往往很差#在地下水动力条件和施工扰动

的影响下#极易发生隧道坍塌#溶洞中充填物质不同#对隧道

的影响程度也不同!如表
!

所示"(

表
!

!

岩溶充填物对隧道安全影响程度系数
/

%

充填物类型
对隧道施工稳定

性的影响程度
影响系数

2

5

无充填

粘土

粘土
N

块碎!砾"石

砂土

砂土
N

块碎!砾"石

粘土
N

砂土
N

块碎!砾"石

块碎!砾"石

碳酸钙沉积物

几乎无影响

极严重

很严重

很严重

严重

很严重

较严重

很严重

(&(

"

(&'

(&B

"

)&(

(&*

"

(&B

(&*

"

(&B

(&"

"

(&*

(&*

"

(&B

(&'

"

(&"

(&*

"

(&B

)&*&!

!

溶洞规模对隧道影响程度划分

南方岩溶区溶洞具有一定的贯通性#岩溶发育管道同时

是地下水流通的管道(一般来讲#溶洞规模越大#溶洞充填

物质越多#溶洞连通性越好#地下水的流通也越好(对于溶

洞规模大小的界限判定#目前鲜有文献涉及(针对于此#本

文参照3隧道工程岩体分级4中关于岩溶水规模的判定标准#

提出溶洞规模大小的判定标准!如表
"

所示"

)

)!

*

(

表
"

!

溶洞规模对隧道安全影响系数
8

3

评价表

溶洞规模 小 中 大

影响系数
2

X

(&)

"

(&" (&"

"

(&= (&=

"

)&(

)&*&"

!

溶洞分布位置对隧道影响程度划分

研究成果表明#溶洞的分布位置对隧道围岩稳定性影响

很大)

)"

*

(分布于隧道顶部的溶洞主要引起围岩径向位移的

增大#对拱顶下沉位移的影响程度大于其对侧壁位移的影响

程度(分布于隧道侧面的溶洞主要使隧道处于+偏压,状态#

使隧道的侧向位移增大(处于隧道底部的溶洞则对隧道围

岩稳定性影响甚微(根据以上分析#初步建立溶洞分布位置

对隧道影响程度划分标准!如表
H

所示"(

表
H

!

岩溶分布位置对隧道安全影响程度系数
/

1

评价表

溶洞分布位置 影响程度 影响系数
2

V

中部或底部 几乎无影响
(&)

侧壁 一般
(&!

顶部 严重
(&*

综上所述#可以获得岩溶发育等级'岩溶充填物'溶洞规

模'溶洞分布位置对隧道影响系数#因目前鲜有研究成果涉

及各因素对隧道影响的权重比较#本文假定各因素对隧道影

响权重相同且相互独立#且
"

个因素对指标六!岩溶发育对

隧道影响程度"共同产生影响#故可运用下式$

.

`

'

N

3

$

2

5

$

2

X

$

2

V

计算出岩溶发育对隧道影响程度指标
1

`

值(

<

!

围岩分级模型的建立及应用

<;:

!

遗传神经网络模型训练集合的建立

根据以上围岩分级指标试验方法#结合瑶寨隧道施工量

测获得
"=

个经专家论证过的掌子面分级指标数据#将所获

数据及专家分级结果作为遗传神经网络训练集合)

)H

*

(为方

便分级模型的应用#将岩石强度'结构面状态和岩溶发育对

隧道影响程度
!

个指标数据进行+归一化,处理#获得部分训

练结果数据!如表
*

所示"(

表
*

!

部分围岩分级指标数据

序号 桩号
围岩分级指标

5

2

3

Q

% -

.

`

围岩级别

) bc"HNB)) (&*( (&"( (&?( (&* (&! (&H

-

' bc"HNB)! (&*( (&(" (&BH (&* (&* (&'

-

! bc"HNB)H (&!H (&!H (&?H (&H (&) (&H

-

" bc"HNB') (&!( (&"( (&*( (&H (&) (&!

@

H bc"HNBH( (&"( (&'H (&?( (&H (&' (&)

-

* bc"HNB** (&H( (&!H (&?( (&H (&' (&)

-

= bc"HNBB( (&H( (&'H (&?( (&H (&' (&(

-

(*'
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续表
*

!

部分围岩分级指标数据

序号 桩号
围岩分级指标

5

2

3

Q

% -

.

`

围岩级别

B bc"HN?(( (&"H (&!H (&HH (&H (&' (&*

@

? bc"HN?(' (&'( (&)( (&*( (&H (&( (&=

@

)( bc"HN?*H (&H( (&"( (&BH (&H (&" (&)

-

!!!!!!!

注$遗传神经网络训练集合只包含了常见的
,

'

-

'

@

围岩#对于
*

'

+

'

C

级围岩没有遇到(

<;<

!

遗传神经网络模型建立

根据遗传神经网络的计算方法和步骤#运用
a4JI4_

构建遗传优化神经网络模型)

)*

*

#并通过遗传算法获得最优权

阀值赋予神经网络结构进行训练#其结果如图
)

'图
'

所示(

图
:

!

遗传神经网络模型训练曲线

由图
)

可知#网络经过
'?

次训练后达到网络误差收敛

于误差目标值
(&(()

#网络训练终止(由图
'

神经元误差曲

面图可以直观地观察网络性能#发现各神经元误差曲面图中

能够找到最小误差点(综合以上分析#网络训练误差达到目

标要求#且各神经元获得最优解!权阀值"(至此网络模型的

第一阶段!学习训练阶段"结束#可以进入第二阶段!工作运

用阶段"(

图
<

!

典型神经元误差曲面图

<;=

!

遗传神经网络模型的应用研究

将前面建立的围岩分级模型应用于广西河池六寨/宜

州高速公路天生桥隧道和关上二号隧道
)H

个掌子面进行围

岩分级(其结果如表
=

和图
!

所示(

表
=

!

围岩分级模型判定结果

隧道 序号 桩号
围岩级别判定结果

* + , - @ C

评价等级

天生桥

隧道

) bc'BN*(*

!

(&()(H (̂&()"!

!

(&()?(

!

(&?*'"

!

(&()?(

!

(&((!"

-

' @c'BN*'( (&(()! (&(("B (̂&''*H (&*"H( (&H=HH (̂&((()

-

! @c'BN*'* (&(("( (&(((B (̂&((BH )&('*? (̂&('"B (&(()*

-

" @c'BN"B' (̂&()'' (&()?' )&)*"B (&(*)( (̂&''"( (̂&((BB

,

H bc'?N'(( (&()'B (̂&()'H (̂&(('= (&)H!' (&B!?) (&()()

@

* @c'BN"BH (&((B) (̂&((*) (&*?!= (&)B'? (&))*H (&(("?

,

= bc'BN*H( (̂&(()( (&((*" (̂&((B' )&())) (̂&((** (̂&(()=

-

B bc'BN*H) (&((!= (&(((' (̂&(!*' )&(*(" (̂&('?B (&(()=

-

? bc'BN*!H (̂&(()" (&((?" (&)?!H (&!=!" (&"'*? (̂&(()B

@

)( @c'?N'*B (̂&(((' (&(('( (&()=B (̂&("== )&('B= (̂&(((*

@

关上二

号隧道

)) bc!!N"))

!

(&())( (̂&())!

!

(&()*(

!

(&?*'"

!

(&()*(

!

(&((H?

-

)' bc!!N")* (&(('* (&(('' (&BB") (̂&)??= (&!(?* (&(()'

,

)! bc!!N!=B (&((B( (̂&((!! (̂&(?H* (&!))= (&==H= (&((!H

@

)" @c!!N''= (&((HH (̂&((=* (̂&('(B (̂&(")' )&(*') (&(('(

@

)H bc!!N!=H (&()*) (̂&()'B (&()B( (&H?!" (&!=== (&((=*

-

)*'

第
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图
=

!

围岩分级结果与专家判定级别对比图

!!

由表
=

可以看出#天生桥隧道桩号
bc'BN*(*

处围岩级

别为
*

级的可能性为
)O

#

+

级的可能性为
^)O

#

,

级的可

能性为
'O

#

-

级的可能性为
?*&'O

#

@

级的可能性为
'O

#

C

级的可能性为
!O

(所以#桩号
bc'BN*(*

处围岩级别应

为
-

级(其他桩号处围岩级别依次类推即可获得(同时#从

图
!

天生桥隧道和关上二号隧道
)H

个掌子面围岩分级结果

与专家判定级别对比发现#围岩分级模型准确率达
?!&!O

(

=

!

结论

目前#对于岩溶这种特殊岩体的围岩分级研究成果相对

较少#理论尚未完善#需要进一步开展研究(本文针对南方

岩溶区特点#运用遗传算法和神经网络理论建立南方岩溶区

围岩分级模型#并将其成功运用于天生桥隧道和关上二号隧

道#得出了以下结论$

)

"论文针对岩溶围岩分级的特殊性#提出采用岩溶发育

对隧道影响因素的判定分值来构建岩溶发育对隧道影响程

度指标(

'

"利用遗传神经网络理论解决了围岩分级指标和围岩

级别之间的+模糊性,问题#有效地降低了人为因素的影响(

!

"将遗传神经网络模型运用于天生桥隧道和关上二号

隧道进行可靠性检验#与专家判定级别进行对比#准确率达

?!&!O

#运用效果良好(
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