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各级的软弱围岩#沿用相关规范计算所得的隧道围岩荷载#因级别不同#其荷载量值的差异往往

过大&在现行公路隧道岩质围岩亚级分级方法的基础上#建立了新的围岩亚级分级与铁路隧道所采用的弹性纵波速

度细化之间的关系#从而避免了铁路隧道不同围岩分级时其弹性纵波速度交叉重叠的现象&对
%
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级岩质

围岩#在本项研究中#对铁路隧道按照围岩弹性纵波速度
4

<

作了更进一步细化#并用以作为围岩初期支护设计压力

的计算#避免相邻分级之间其计算荷载值差值过大造成的困难&结合青岛市地铁隧道工程#采用综合模糊判别方法

对施工阶段围岩进行动态细化判定和调整#使隧道设计施工更为安全有据%经济合理&

关键词!深埋隧道'解决办法'围岩分级细化'初期支护'设计施工
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决定地下工程设计#施工最关键的因素之一是洞室围岩

的基本分级及其在施工中作必要的修正%隧道围岩分级是

评价隧道围岩稳定性的重要参数$也是隧道支护方案设计和

确定施工工艺确定的主要依据%其中特别对
)

#

*

#

+

各级

的软弱围岩$沿用相关规范计算所得的隧道围岩荷载$因级

别不同$其荷载量值的差异过大&现行铁路规范'

!

(中围岩弹

性纵波速度值相互间交叉重叠$选取#使用时难以确定%因

此$有必要对铁路隧道围岩分级细化做进一步研究%另外$

地质勘察资料的代表性低$一般的勘探过程中所取样本偏

少$且代表性不够$使地质勘探的数据离散性增加$降低了数

据的准确性$存在,一孔-之见的片面性'

"

(

&围岩分级的定性

与定量确定不一致'

#

(

%据以设计所得的一次支护和二次衬

砌诸参数将在相当程度上关系到设计的正确性和施工开挖

阶段的日后运营中的安全和经济%因此$有必要在施工阶段

对围岩进一步细化判别和调整$以使隧道设计施工更为安全

有据#经济合理%

!

!

深埋隧道围岩垂直均布压力的计算

在深埋隧道设计中$由于现行规范制定的围岩分级的幅

度区间取得过大$同一级别的围岩$其对应的岩体强度#岩盘

完整性和弹性纵波波速变化等的幅值区间也很大&且又受地

下水渗流量#地应力大小和其它相关因素的制约和影响$为

隧道围岩的定级带来了不确定性%而对软弱围岩)

)

#

*

#

+

"言$这种由围岩级别计算所得的隧道岩土围压荷载$则其
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邻近量值间的差别将会极大%据以设计得到的一次支护和

二次衬砌诸参数将关系到设计的正确性和日后施工和运营

期的安全和经济性%

以某暗挖地铁车站为例$其有关计算参数$如表
!

所示%

表
!

!

某暗挖地铁车站相关计算参数

围岩分级
洞室开挖宽度

S

+

G

重度
.

+

)

A

.

G

2#

"

宽度影响

系数
,

压力拱高度

Q

+

G

垂直均布荷载

F

+)

A

.

G

2"

"

邻级间荷载差+

)

A

.

G
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从表中可清楚的看出$

%")

级$荷值差为
-*-)A

+

G

"

$

)" *

级$荷 值 差 为
!$*.!A

+

G

"

$

* " +

级 荷 值 差 为

".*"+A

+

G

"

%

再以某高速铁路隧道为例$其有关计算参数$如表
"

所示%

表
D

!

某高速铁路隧道相关计算参数

围岩分级
洞室开挖宽度

S

+

G

重度
.

+

)

A

.

G

2#

"

宽度影响

系数
,

压力拱高度

Q

+

G

垂直均布荷载

F
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.

G
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从表
"

可清楚的看出$

%")

级$荷值差为
-*-)A

+

G

"

$

)

"*

级$荷值差为
!$*.!A

+

G

"

$

*"+

级荷值差为
".*"+A

+

G

"

$现

行隧道围岩分级间的跨度大造成邻级间荷载差值过大%

从以上分析可认为!如表
!

#表
"

得出的围岩分级的准确

性均值需进一步改进%为了减少人为因素对围岩分级的影

响$

%

#

)

#

*

级必须细化%

D

!

解决方案

DC!

!

公路隧道围岩分级细化

决定地下工程设计#施工的最关键最重要的因素是围岩

的基本分级及其修正%隧道围岩分级是评价隧道围岩稳定

性的重要参数$也是隧道支护方案设计和施工工艺确定的主

要依据%分级的正确与否直接影响着隧道施工和运营安全%

因此正确划分隧道围岩分级就显得尤为重要%无论是铁路

还是公路隧道规范对围岩分级问题存在的主要不足$最后都

与围岩分级的细化#量化有关'

$0+

(

%王明年'

-0!!

(等提出了公路

隧道岩质围岩亚级分级方法!围岩亚级分级是从围岩稳定性

考虑所确定的$根据围岩稳定性的特征$进行了围岩亚级的

划分%在围岩亚级划分后$还有相应的施工方法#预加固情

况#支护参数等因素与之相对应$从而形成了一套较为完整

的围岩亚级划分体系$在此仅列出与本文相关的岩质围岩各

亚级的部分物理力学指标值'

!"

(

$见表
#

%

表
"

!

岩质围岩各亚级的部分物理力学指标值

围岩级别

基本级别 亚级
计算摩擦角

+

H

+)

f

" 普氏坚固系数+
@

圬工与围岩的

摩擦系数

弹性波速
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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"

&*$. "*.

"
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"
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"
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"

"*.
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"
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"
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"
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"
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*

*

!
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"
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"
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"
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"
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注!表中数字不适用于膨胀性岩体等特殊岩体%
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DCD

!

铁路隧道围岩分级细化

从表
#

可以看出$公路隧道围岩分级时建立了围岩亚级

分级与弹性纵波速度细化之间的关系$但还是难以避免围岩

弹性纵波速度交叉重叠的现象%从另一侧面还说明了公路

隧道围岩亚级分级的上项成果#通过与弹性纵波速度之间建

立关联的思路$对铁路隧道也可以参照采用%况且公路隧道

与铁路隧道的规范很类似$故对铁路隧道的围岩分级细化可

建议如下表
$

%

表
#

!

铁路隧道围岩分级细化

围岩级别

基本级别 亚级

弹性纵波

速度+)

G

.

7

2!

"

&

2

1

$*.

$

2 $*!

"

$*.

% %!

#*%

"

$*&

%

"

#*!

"

#*.

) )!

"*)

"

#*&

)

"

"*.

"

"*-

)

#

"*!

"

"*$

* *!

!*.

"

"*&

*

"

!*&

"

!*$

+

2

/

!*&

DC"

!

初期支护设计压力的确定

隧道支护体系的设计合理与否$取决于对围岩压力的估

计是否合理%尽管公路隧道与铁路隧道围岩分级进一步细

化了$但在计算初期支护设计压力时$特别是
%

#

)

#

*

#

+

级

围岩$人为因素对围岩分级影响较大造成相邻围岩分级间荷

载差太大的现象还是不能解决%如果围岩的基本分级及其修

正不能更进一步改进#细化#量化$地下工程的设计#施工就停

留在定性分析与工程类比上$其理论研究#结构计算就变得毫

无意义%只有进一步把围岩的基本分级细化$把影响围岩基

本分级的众多因素进一步细化#量化$才能使人为因素对围岩

分级的影响降至最低$使围岩分级与现场实际接近$才能使地

下工程的理论研究#工程设计#施工技术得到提高%为此$提出

了一种在原有规范'

#

(基础上进一步细化围岩分级#而又操作

性强$能以量化为设计所用的更为合理的分级方法$以使隧道

设计施工更为经济合理#安全有据%建议见图
!

%

铁路规范'

#

(中遇深埋隧道的围岩压力为松散荷载时$其

垂直均布压力及水平均布压力可按下列公式计算!

!

"垂直均布压力

F

%.

Q

Q

%

&G$.

L

"

>

)

!

,

)

!

"

式)

!

"!

F

为垂直均布压力$

'9?

&

.

为围岩重度$

'C

+

G

#

&

>

为

围岩级别$如
$

级围岩$

>c"

&

,

为宽度影响系数$

,%

!

'

#

)

S

)

.

"&

S

为隧道宽度$

G

&

#

为
S

每增减
!G

时的围岩压力

增减率$以
S c.G

的围岩垂直均布压力为准$当
S

/

.G

时$取
#

%

&G"

&

S

1

.G

时$取
#

%

&G!

%

图
!

!

铁路隧道围岩分级细化

!!

"

"水平均布压力

表
$

!

围岩水平均布压力

围岩级别
&

#

$ % ) * +

水平均布

压力
=

&

/

&*!.

F

)

&*!.

"

&*#

"

F

)

&*#

"

&*.

"

F

)

&*.

"

!*&

"

F

!!

注!应用式)

!

"及表
.

时$必须同时具备下列条件!

'

T

+

S

/

!G+

$式中
T

为隧道开挖高度$

G

&

S

为隧道开挖宽

度$

G

%

(

不产生显著偏压及膨胀力的一般围岩%

,

采用钻爆法施工的隧道%

围岩分级细化后$

Q

%

&G$.

L

"

>

)

!

,

中的围岩级别
>

不再

是整数$将按细化后的小数进行%如围岩为
%

时$

Q

%

&G$.

L

"

>

)

!

,

$指数项
>c"*!

#

"*"

#

"*#

#

"*$

#

"*.

#

"*%

#

"*+

#

"*-

#

"*)

#

#*&

%当围岩级别为
)

时$指数项
>c#*!

#

#*"

#

#*#

#

#*$

#

#*.

#

#*%

#

#*+

#

#*-

#

#*)

#

$*&

%当围岩级别为
*

#

+

时$与
%

#

)

类

似$可作相似计算%

通过围岩分级细化$较好地解决了上述问题%公路隧道

就避免了邻级间荷载差过大的现象%铁路隧道不仅避免了

由于
$"*

级围岩分级相互交叉重叠造成的人为操作的任

意性$而且减少了邻级间荷载差过大的现象%实际操作时根

据围岩弹性纵波速度或
SU

值查找细化后的围岩级别所属的

亚级$以便使初期支护设计压力计算上更较可靠$用于隧道

工程建设时也可以更加经济合理%

以青岛市地铁一期工程)

#

号线"湛山站为例$设定为深

埋隧道$围岩垂直均布压力按现行规范计算$见表
%

%

#-

第
#.
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表
E

!

围岩垂直均布压力按现行规范计算值

岩土分层 岩土名称

围岩弹性

纵波速度

4

<

+)

G

.

7

2!

"

围岩分级
洞室开挖

宽度
S

+

G

重度+

)

A

.

G

2#

"

宽度影响

系数

压力拱

高度

Q

+

G

垂直均布

荷载
F

+

)

A

.

G

2"

"

邻级间

荷载差+

)

A

.

G

2"

"

-./

中风化花岗岩
#!!&*"

%

""*. "*$& "*+. $*). !!*--

-.0

下 强风化花岗岩
"$.#*-

)

""*. "*!. "*+. )*)& "!*"-

-.0

!

强风化煌斑岩
!%)-*+

*

""*. !*-. "*+. !)*-& #%*%#

-.1

粉质黏土
.&!*.

+

""*. !*%& "*+. #)*%& %#*#%

)*$&

!.*#.

"%*+#

!!

按上述建议$将围岩分级细化后$湛山站的围岩垂直均 布压力计算值$见表
+

%

表
F

!

围岩分级细化后垂直均布压力计算值

岩土分层 岩土名称

围岩弹性

纵波速度

4

<

+)

G

.

7

2!

"

围岩分级

细化
2

洞室开挖

宽度
S

+

G

重度+

)

A

.

G

2#

"

宽度影响

系数

压力拱

高度

Q

+

G

垂直均布

荷载
F

+

)

A

.

G

2"

"

邻级间

荷载差+

)

A

.

G

2"

"

-./

中风化花岗岩
#!!&*"

%

"

"*) ""*. "*$& "*+. $*%" !!*&-

-.0

下 强风化花岗岩
"$.#*-

)

"

#*. ""*. "*!. "*+. +*&& !.*&.

-.0

!

强风化煌斑岩
!%)-*+

*

!

$*# ""*. !*-. "*+. !"*!) ""*..

-.1

粉质黏土
.&!*.

+

.*. ""*. !*%& "*+. "-*&& $$*-&

#*)+

+*.&

""*".

!!

再以青岛市地铁一期工程)

#

号线"永平路站
"

青岛北站

区间为例$设定为深埋隧道$围岩垂直均布压力按现行规范

计算值$见下表
-

%

表
H

!

围岩垂直均布压力按现行规范计算值

岩土分层 岩土名称

围岩弹性

纵波速度

4

<

+)

G

.

7

2!

"

围岩分级
洞室开挖

宽度
S

+

G

重度+

)

A

.

G

2"

"

宽度影响

系数

压力拱

高度

Q

+

G

垂直均布

荷载
F

+

)

A

.

G

2"

"

邻级间

荷载差+

)

A

.

G

2"

"

-./

中等风化花岗岩
#!"&*"

%

%*. "*$& !*!. "*&+ $*)+

-.0

下 碎裂状花岗岩
".#%*"

)

%*. "*!. !*!. $*!$ -*)&

-.0

!

粗粒花岗岩强

风化上亚带
!%"#*%

*

%*. !*-. !*!. -*"- !.*#"

-.1

含有机质

粉质黏土
.&!*.

+

%*. !*%& !*!. !%*.% "%*.&

#*)#

%*$"

!!*!-

!!

经上述建议将围岩分级细化后$围岩垂直均布压力计算 值$见下表
)

%

表
I

!

围岩分级细化后垂直均布压力计算值

岩土分层 岩土名称

围岩弹性

纵波速度

4

<

+)

G

.

7

2!

"

围岩分级

细化
2

洞室开挖

宽度
S

+

G

重度+

)

A

.

G

2#

"

宽度影响

系数

压力拱

高度

Q

+

G

垂直均布

荷载
F

+

)

A

.

G

2"

"

邻级间

荷载差+

)

A

.

G

2"

"

-./

中等风化花岗岩
#!"&*"

%

"

"*) %*. "*$& !*!. !*)# $*%$

-.0

下 碎裂状花岗岩
".#%*"

)

"

#*. %*. "*!. !*!. "*)# %*#&

-.0

!

粗粒花岗岩强

风化上亚带
!%"#*%

*

!

$*$ %*. !*-. !*!. .*$% !&*!!

-.1

含有机质

粉质黏土
.&!*.

+

.*. %*. !*%& !*!. !!*+! !-*+$

!*%%

#*-!

.*$&

!!

从上面初期支护设计压力的计算可看出$以青岛地铁为

例$铁路隧道围岩分级细化后$围岩垂直均布压力邻级间的

荷载差值比细化前将有较大程度地减小%显然$隧道围岩分

级细化后$其垂直均布压力的计算值将更趋合理%

"

!

动态施工模糊判定方法及应用

目前地下工程的设计在很大程度上仍处在,经验设计-

的阶段%一般隧道设计施工$多依据围岩级别进行结构设计

和选取施工方法%目前铁路围岩分级$常在特定的围岩地质

条件下$不能确切地给出围岩的级别%本文在分析已有的多

因素稳定性分析方法基础上$引入模糊数学中的相关理论$

实现了围岩分级指标出现特殊时的模糊判断$为类似工程情

况提供分析借鉴'

!#0!.

(

%

$-

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
#.

卷
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"C!

!

综合模糊判别理论

根据概率论$设事件
S

#

V

#

:

#

\

独立$某个数值
$

的出现

是一随机事件$若给定每个事件的
$

个区间的总长度为
V

#

$

则数值
$

出现在某个区间的概率为

/

0

)

$

"

%

!

)

6

)

#

"

)

$

V

#

)

"

"

式)

"

"!

0cS

#

V

#

:

#

\

&

#c>

#

"

#

#

#

$

%

数学期望简称期望$就是出现概率最大的随机变量$越

接近期望值$出现的概率也就越大%对于等可能性的离散型

数值变量$其数学期望表达式为

6

%

!

<

(

<

#

%

!

;

#

)

#

"

而对于等可能性的线性连续型变量$其在某一段区间的

期望表达式为

6

%

K

'

P

"

)

$

"

式)

#

"!

K

和
P

分别为
"

个端点值%

同时$若
P

#

Y

#

1

为相互独立的事件$则有式

/ 6

$

?

$

) "

M

%

/

)

6

"

/

)

?

"

/

)

M

" )

.

"

根据式)

#

"#式)

$

"得到隶属度函数计算公式

/

0

)

$

W

$

S

$

3

$

7

"

%

!

)

6

)

W

"

)

$

W

) "

V

L

!

)

6

)

S

"

)

$

S

) "

V

L

!

)

6

)

3

"

)

$

3

) "

V

L

!

)

6

)

7

"

)

$

7

) "

V

)

%

"

对于随机事件$要判断它出现在哪一个区间段$就要比

较它在每个区间段出现的概率$最大概率出现的区间段就是

该数值所处的区间段$其数学表达式为

G?O

)

/

0

)

$

W

$

S

$

3

$

7

" $

C

%

W

#

S

#

3

#

7

"

%

/

0

)

$

W

$

S

$

3

$

7

"

)

+

"

若计算出
/

3

)

$

W

$

S

$

3

$

7

"的概率最大$则说明该数值
$

属于事件
3

%

"CD

!

铁路隧道围岩级别细化后的综合模糊判定方法

表
!G

!

铁路隧道围岩各量化指标分级表

围岩

基本级别 亚级

单轴饱和

抗压强度

8

H

+

B9?

岩体

完整性

指数
C

N

弹性纵波

速度

4

<

+)

'G

.

7

2!

"

&

2 %&

1

&*+.

1

$*.

$

2 $.

"

%& &*..

"

&*+. $*!

"

$*.

%

%

!

#&

"

$. &*$&

"

&*.. #*%

"

$*&

%

"

!.

"

#& &*#.

"

&*$& #*!

"

#*.

) )!

!&

"

!. &*"-

"

&*#. "*)

"

#*&

)

"

+*.

"

!& &*"&

"

&*"- "*.

"

"*-

)

#

.

"

+*. &*!.

"

&*"& "*!

"

"*$

*

*

!

"

"

. &*&%

"

&*!. !*.

"

"*&

*

" /

" &

"

&*&% !*&

"

!*$

+

2 2 2

/

!*&

!!

各级围岩的隶属度函数如下!

&

级围岩!

/

&

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

!

)

!#&

)

8

H

) "

"&&

!

)

&G-+.

)

C

N

!G

) "

&

!

)

$G+.

)

4

<

.G

) "

&

$

级围岩!

/

$

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

!

)

."G.

)

8

H

) "

"&&

!

)

&G%.

)

C

N

!G

) "

&

!

)

$G#

)

4

<

.G

) "

&

%

!

级围岩!

/

%

!

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

!

)

#+G.

)

8

H

) "

"&&

!

)

&G$+.

)

C

N

!G

) "

&

!

)

#G-

)

4

<

.G

) "

&

%

"

级围岩!

/

%

"

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

!

)

""G.

)

8

H

) "

"&&

!

)

&G#+.

)

C

N

!G

) "

&

!

)

#G#

)

4

<

.G

) "

&

)

!

级围岩!

/

)

!

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

!

)

!"G.

)

8

H

) "

"&&

!

)

&G#!.

)

C

N

!G

) "

&

!

)

"G).

)

4

<

.G

) "

&

)

"

级围岩!

/

)

"

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

!

)

-G+.

)

8

H

) "

"&&

!

)

&G"$

)

C

N

!G

) "

&

!

)

"G%.

)

4

<

.G

) "

&

)

#

级围岩!

/

)

#

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

!

)

%G".

)

8

H

) "

"&&

!

)

&G!+.

)

C

N

!G

) "

&

!

)

"G".

)

4

<

.G

) "

&

*

!

级围岩!

/

*

!

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

!

)

#G.

)

8

H

) "

"&&

!

)

&G!&.

)

C

N

!G

) "

&

!

)

!G+.

)

4

<

.G

) "

&

*

"

级围岩!

/

*

"

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

!

)

!

)

8

H

) "

"&&

!

)

&G&#

)

C

N

!G

) "

&

!

)

!G"

)

4

<

.G

) "

&

"C"

!

青岛地铁施工阶段围岩动态分级应用示例

以青岛市地铁一期工程)

#

号线"湛山站为例$由于各岩

土层设计参数建议值有限$现只以
-.0

中 层***强风化花岗岩

中亚带为例进行围岩综合模糊判别所属亚级%根据勘察资

料$可得到强风化花岗岩中亚带的
#

个分级指标值!围岩单

轴饱和抗压强度为
#B9?

&岩体的完整性系数为
&*&.

&弹性

纵波速度为
!*+'G

.

7

2!

%根据
"*"

节及表
!&

$单从
#

个分

级指标上看$根据围岩单轴抗压强度围岩#完整性程度#弹性

纵波速度单个划分围岩$应该分别为
*

!

#

*

"

#

*

!

%施工人员

只能根据经验来判断$判定结果随意性比较大%为此$采用

综合模糊判断方法$分别计算出该层围岩属于各级的隶属

度$结果见表
!!

%

.-

第
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表
!!

!

各级隶属度的赋值表

围岩级别
& $

% ) *

%

!

%

"

)

!

)

"

)

#

*

!

*

"

+

/

#

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

&*&" &*!$ &*"- &*$! &*.# &*%$ &*++ &*)# &*-+ &*#%

!!

注!

G?O/

#

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

/

4

!

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

&G)#

!!

从表
!!

隶属度计算结果看出$隶属度最大的
/

*

!

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

&G)#

$可初步定为
*

!

级%

再以青岛市地铁一期工程)

#

号线"永平路站*青岛北站

区间为例$本区段隧道洞身通过的围岩本区段有
'

#

2

#

-.1

#

-.3

+

#

-.0

上#

-.0

下#

-.0

#

#

-.0

$

#

-./

#

-./

!

#

-./

#

#

-./

%

#

-.4

#

-.4

%

共
!$

个层

位%由于各岩土层设计参数建议值有限$现只以
-./

%

层***

中等风化花岗斑岩为例$进行围岩综合模糊判别所属亚级%

根据勘察资料$可得到中等风化花岗斑岩的
#

个分级指标

值!围岩单轴饱和抗压强度为
"&B9?

&岩体的完整性系数为

&*$

&弹性纵波速度为
"*-'G

.

7

2!

%根据
"*"

节及表
!&

$单

从
#

个分级指标上看$根据围岩单轴抗压强度围岩#完整性

程度#弹性纵波速度单个划分围岩$应该分别为
%

"

#

%

"

#

)

"

%

采用综合模糊判断方法$分别计算出该层围岩属于各级的隶

属度$结果见表
!"

%

表
!D

!

各级隶属度的赋值表

围岩级别
& $

% ) *

%

!

%

"

)

!

)

"

)

#

*

!

*

"

+

/

#

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

&*!$ &*$$ &*%- &*-+ &*-. &*++ &*%$ &*.! &*#) &*#%

!!

注!

G?O/

#

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

/

%

"

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

&G-+

!!

从表
!"

隶属度计算结果看出$隶属度最大的
/

%

"

)

8

H

$

C

N

$

4

<

"

%

&G-+

$可初步定为
%

"

级%

#

!

结
!

论

对青岛地铁个别车站和区间隧道的围岩分级细化及在施

工阶段动态模糊判定中的应用研究$可得出如下初步结论!

!

"公路隧道围岩分级时建立了围岩亚级分级与弹性纵

波速度细化之间的关系$但还是难以避免围岩弹性纵波速度

交叉重叠的现象%这从另一侧面还说明了公路隧道围岩亚

级分级的上项成果#通过与弹性纵波速度之间建立关联的思

路$对铁路隧道也可以参照采用%

"

"从初期支护设计压力的计算可看出$铁路隧道围岩分

级细化后$围岩垂直均布压力邻级间的荷载差比细化前将有

较大程度地减小%显然$隧道围岩分级细化后$其垂直均布

压力的计算值将更趋合理%

#

"采用综合模糊判断方法$分别计算出该层围岩属于各

级的隶属度$对隧道围岩级别进行细化后的判定$减少了人

为操作的随意性%
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