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摘　 要：为解决现有黄土隧道围岩分级方法理论依据不足的问题，在总结分析黄土隧道围

岩力学性能、构造特性评价指标的基础上，利用可拓学理论建立关联函数，解决各评价指标之

间的融合问题，对黄土隧道围岩分级做一些探索性的工作，以期为黄土隧道的设计与施工提供

理论依据。 研究结果表明：基于可拓学理论的黄土隧道围岩分级方法综合考虑了黄土的强度

性质、变形性质、各向异性、构造特性，使得其分级结果更加客观、准确；利用可拓围岩分级方法

求得的掌子面围岩的关联度不仅可判定掌子面围岩级别，而且其数值大小可定量反映掌子面

围岩质量好坏程度；可拓围岩分级结果与现场围岩级别分类的结果基本一致，存在的分级误差

基本属于“亚级”之间的差异，未出现“跳级”现象；且该结果与规范中围岩分类结果相比，其准

确度更高。
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０　 引言

随着我国基础设施建设力度的不断增大、中西

部开发战略的深入实施以及国家公路网和铁路网

的逐步完善，穿越黄土地区的隧道越来越多。 目

前，我国山西、陕西、甘肃、河南等地区已修建大量

的黄土隧道，其中不乏一些大跨度、大断面、小净

距、地质条件复杂的典型黄土隧道。 如郑西客运专

线中的秦东隧道，其开挖断面达 １７０ ｍ２，是目前湿

陷性黄土地区开挖断面最大的黄土隧道；同样，在
郑西客运专线上的张茅隧道，其全长达 ８ ４８３ ｍ，且
穿越富水黄土地层，围岩极为软弱，地质条件非常

复杂，是目前世界上施工难度最大的黄土隧道［１］。
目前，学者们针对黄土隧道开展了大量科研工作，
并取得了数量可观的科研成果。 陈建勋等［２］ 针对

国道主干线 ＧＺ３５ 青岛至银川高速公路陕西境内

吴堡至子洲沿线上 ７ 座单洞两车道分离式黄土隧

道围岩变形进行现场监测，并系统研究了两车道黄

土公路隧道变形规律。 张新善等［３］ 依托西安地铁

一号线区间隧道，利用数值模拟手段研究了黄土隧

道开挖对周围土体变形的影响，得出黄土隧道开挖

过程中前期支护条件、后期加固措施等因素对隧道

内部地表、拱顶、侧墙以及地上建筑物沉降的影响

程度和塑性区、位移的分布规律。 张爱军等［４］ 依

托郑西客专张茅隧道，系统分析其地质条件，确定

了具有针对性的隧道开挖步序，对开挖后初期支护

的拱顶下沉和两壁收敛等特征变形量进行现场长

期测试，总结出三台阶七步开挖条件下黄土隧道初

期支护的极限变形量指标特征。 扈世民［５］ 以兰渝

高铁黄土隧道为工程背景，采用室内试验、三维数

值模拟等措施，基于黄土工程特性研究隧道围岩空

间位移的变形特征，针对隧道围岩空间位移场进行

分析；将空间位移场分为径向与纵向两部分，所得

结论与已有理论进行对比；在空间位移分析的基础

上对先期位移进行预测。 上述成果为黄土隧道工

程技术发展打下了坚实的基础。 然而，黄土隧道围

岩的一些基础性问题尚需不断探索与解决。 现有

黄土隧道围岩分级是参照岩质隧道围岩分级方法

的，且无法提供黄土围岩的主要计算物理力学参数

的建议值，这种情况引起学者们思考现有黄土隧道

围岩分级方法是否合理？ 黄土隧道围岩分级应采

用什么评价指标及方法？

要解决这些问题，首先要清楚黄土隧道围岩力

学性质、构造特征的关键影响因素；其次必须选取

适当的评价方法对这些因素进行综合考虑。 梁庆

国等［６］分析了黄土作为特殊性土和黄土隧道围岩

时具有的几个特殊性质：水敏感性、小应变破坏特

性、各向异性和黄土节理对其稳定性的影响。 刘祖

典等［７］鉴于目前各种地基基础规范和工程地质勘

探报告对黄土地层的分类命名比较混乱，现行规范

虽然反映了各种工程的特殊性，但未能反映黄土的

本质，对现有分类命名作了分类比较，以土的本质

为基础，反映黄土的特性，提供几种黄土分类命名

供参考。 王永焱等［８］对黄土⁃古土壤系列的岩性地

层、气候地层、磁性地层及年代地层作了全面介绍，
并提出了黄土地层划分方案；在大量分析研究和实

验室测试的基础上，对黄土结构特征和物理力学性

质及其二者之间的相互关系进行了研究。 本文在

总结分析黄土隧道围岩力学性能、构造特性评价指

标的基础上，利用可拓学理论建立关联函数，解决

各评价指标之间的融合问题，对黄土隧道围岩分级

做一些探索性的工作，以期为黄土隧道的设计与施

工提供理论依据。

１　 黄土隧道围岩分级现状

国内外最早以黄土隧道或地下洞室稳定性分

析为目的的黄土围岩分级，见于 ２０ 世纪 ７０ 年代后

期铁道部门所编著的《铁路工程设计技术手册·
隧道》（１９７８ 年版），其黄土围岩分级方法中较为合

理和准确地反映了影响黄土力学性能的两个关键

指标，即含水量和干密度，但尚未考虑不同初始含

水量状态及其变化情况对黄土力学参数的影响，难
以全面反映不同类型黄土围岩的力学性质；同时，
其提出的含水量、粘聚力和内摩擦角的数值范围存

在交叉，即级别较低的黄土围岩也可能具有级别较

高的黄土围岩的若干参数，反之亦然。
我国现行的《公路隧道设计规范》（ＪＴＧ Ｄ７０—

２００４）仅将黄土按照地质年代粗略地分为Ⅳ级（老
黄土 Ｑ１、Ｑ２）和Ⅴ级（新黄土 Ｑ３、Ｑ４），且在其给出

的“各级围岩的物理力学指标”表中，建议选用的

物理力学指标却标注 “本表数值不包括黄土地

层”。 现行的 《铁路隧道设计规范》 （ ＴＢ１０００３—
２００５ ／ Ｊ４４９—２００５）中的黄土隧道围岩分级方法也

基本类似。
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２　 黄土隧道围岩评价指标

２．１　 黄土的强度性质评价指标

现有的大量文献资料表明［７⁃１０］，黄土的内摩擦

角、粘聚力、抗压强度和抗拉强度均随着土体含水

量的增加而减小。 本文选取内摩擦角作为强度性

质参数的代表值，测定其在不同干密度情况下随含

水量变化的情况，具体结果如图 １、图 ２ 所示。

图 １　 含水量变化引起的内摩擦角相对变化率

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｒａｔｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ２　 含水量变化引起的内摩擦角降低率

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图中的相对变化率为（φｗｍｉｎ －φｗ） ／ φｗｍｉｎ，其中

φｗｍｉｎ为最低含水量时的内摩擦角，φｗ 为某含水量

时的内摩擦角；降低率为相邻两个含水量对应的内

摩擦角的相对比率，即（φｗ０ －φｗ１） ／ φｗ０，其中 φｗ０为

某一含水量时的内摩擦角，φｗ１为含水量从 ｗ０增加

到 ｗ１时的内摩擦角。 由图 １ 可知，相对于低含水

量时的值，内摩擦角随含水量的增加而不断降低，
最大降低幅度达 ３０％左右。 由图 ２ 可知，内摩擦角

降低率在含水量为 １２％和 ２２％时出现峰值，表明

在此含水量情况下，内摩擦角随含水量变化的幅度

较大。 可见，黄土强度随含水量的增加而降低，而
具体降幅取决于初始含水量 ｗ０和干密度 ρｄ。
２．２　 黄土的变形性质评价指标

在单轴压缩、三轴压缩、直接剪切、现场载荷试

验等大多数情况下，黄土存在一临界含水量 ｗ ｌ，当
土体现有含水量 ｗ＜ｗ ｌ时，土体变形属脆性破坏；而
当土体现有含水量 ｗ≥ｗ ｌ 时，土体变形属塑性破

坏。 如延安的 Ｑ２黄土，其临界含水量 ｗ ｌ ＝ １０％，天
然含水量约为 １０．４３％，该地区黄土基本呈现塑性

破坏状态；西安地区的 Ｑ２黄土，其临界含水量 ｗ ｌ ＝
１２％，而该地区大部分土体含水量达到了 １５％左

右，可以判定该地区黄土呈现塑性破坏状态。
可见，黄土含水量与其临界含水量的差值△ｗ

对破坏应变有显著影响，其不仅决定了黄土的极限

强度，同时也决定了黄土破坏应变的类型和大小。
２．３　 黄土力学性质的各向异性评价指标

在黄土力学性质试验中，根据试样的取样方向

可将其分为垂直向试样和水平向试样，其加载方向

各不相同。 现有文献资料表明［７⁃１０］，当黄土试样分

别采用垂直向试样和水平向试样时，试验所得结果

中黄土变形模量、无侧限抗压强度等力学性能参数

差异较大，垂直向的参数值大于水平向的，最大倍

数在 ２．０～２．５ 之间。 可见，黄土受力方向与其沉积

方向之间的夹角 θ 是衡量黄土力学性质的各向异

性的重要评价指标。
２．４　 黄土的构造特征评价指标

黄土的宏观结构是控制黄土隧道围岩破坏机

制及稳定性的关键因素，其宏观结构主要体现在节

理、地裂缝、喀斯特等方面，而此三者也可统称为黄

土节理。 在黄土节理中，垂直节理最为发育，其通

常上下贯通于黄土的各个分层，为地表水下渗、地
下水上升提供通道，同时引起黄土地下陷穴、盲沟、
井、土柱等构造的形成，严重威胁黄土围岩的稳定

性。 对于 Ｑ１午城黄土、Ｑ２离石黄土，节理面一般较

为清晰、平整，其节理密度较稀，间距均大于 ０．８ ｍ，
上下延伸切穿黄土分层的厚度为 ３ ｍ 左右；而对于

Ｑ３马兰黄土，节理呈断口状，分布较密集，间距大

多小于 ０．５ ｍ，上下延伸距离小于 １ ｍ。 因此，可选

取地质年代 Ｇ 作为黄土的构造特性评价指标。

３　 可拓学理论简述

可拓学理论是用形式化模型研究事物拓展的

可能性和开拓创新的规律与方法，用于解决不相互
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融合的问题。 可拓学理论是以物元理论、可拓数

学、层次分析法为其基本理论，并引入物元概念、关
联函数作为其基本逻辑细胞［１１］。

在物元概念中，给定事物名称 Ｐ，将 Ｐ 关于特

征 Ｃ 的量值定义为 Ｖ，则有序三元组 Ｒ ＝ （事物，特
征，量值）＝ （Ｐ，Ｃ，Ｖ）即可作为描述事物的基本物

元。 利用物元概念，可将事物看成一个复杂的、相
互联系的物元网。 一个物元的变换会导致相关物

元的变换，并传导到整体物元中去［１２］。
利用关联函数的概念，可定量描述事物具有某

种特性的程度及其变化。 对于同一事物的同一类

参数，也可根据关联函数值的大小而分出不同的层

次。 为将常用的定性描述转变为定量描述，首先将

关联函数概念中距离的概念拓展为距的概念。 因

此，规定实轴上点 ｘ０ 与区间 Ｘ０ ＝（ａ，ｂ）之距为：

ρ（ｘ０，Ｘ０） ＝ ｘ０ － ａ ＋ ｂ
２

－ １
２
（ｂ － ａ） （１）

　 　 在距的概念上，可建立初等关联函数，其基本

公式为：

ｋ（ｘ） ＝
ρ（ｘ，Ｘ０）

ρ（ｘ，Ｘ） － ρ（ｘ，Ｘ０）
（２）

４　 基于可拓学理论的围岩分级法

应用

　 　 吉县—河津高速公路乔原隧道为左右分离式

隧道，两洞中轴线最大间距为 ３２ ｍ，设计速度为 ８０
ｋｍ ／ ｈ，左右洞长度分别为 １ ５７２ ｍ、１ ６２６ ｍ，洞体最

大埋深为 １１４．９８ ｍ。 隧址区位于黄土塬区，塬面平

整，四周冲沟发育，沟深坡陡，沟间多有残塬分布，
微地貌表现为黄土冲沟、黄土斜坡及黄土梁等。 在

该隧道进口、出口、洞身等关键部位选取 ４ 个典型

掌子面围岩作为围岩分级研究对象，并利用可拓围

岩分级方法对其围岩情况进行分级评价。
４．１　 围岩分级指标的确定

根据上述黄土隧道围岩评价指标的分析情况，
本文选取初始含水量 ｗ０、干密度 ρｄ、含水量与其临

界含水量的差值△ｗ、黄土受力方向与其沉积方向

之间的夹角 θ、地质年代 Ｇ 作为黄土隧道围岩分级

指标，可从黄土的强度性质、变形性质、各向异性、
构造特性等方面进行全面评价，使得围岩分级结果

更加客观、准确。 围岩分级指标实测值的基本情况

如表 １ 所示。

表 １　 乔原隧道围岩分级指标实测值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｑｉａｏｙｕａｎ ｔｕｎｎｅｌ

掌子面
ｗ０

／ ％

ρｄ

／ （ｇ·ｃｍ－３）

△ｗ
／ ％

θ
／ （°）

Ｇ

Ｋ１ １７．６ １．２７ ７．６ ３５ Ｑ４

Ｋ２ １９．２ １．４９ ７．２ １０ Ｑ２

Ｋ３ １５．３ １．３８ ３．３ １０ Ｑ２

Ｋ４ ２１．５ １．３６ ９．５ ２８ Ｑ３

４．２　 构造物元

４．２．１　 围岩等级参数的选取

根据现有规范、文献中关于黄土隧道围岩分级

的基本方法，同时结合本项目中各指标的实测值，
将黄土隧道围岩分为 ３ 个等级，具体指标参数情况

如表 ２ 所示。
表 ２　 黄土隧道围岩等级分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｔｕｎｎｅｌ

围岩

级别

ｗ０

／ ％

ρｄ

／ （ｇ·ｃｍ－３）

△ｗ
／ ％

θ
／ （°）

Ｇ

Ⅳ ５～１５ １．３～１．５ －１０～０ ０～４５ Ｑ１～Ｑ２

Ⅴ １５～２０ １．２～１．３ ０～５ ４５～７５ Ｑ２～Ｑ３

Ⅵ ２０～２５ １．０～１．２ ５～１０ ７５～９０ Ｑ３～Ｑ４

４．２．２　 指标参数的无量纲化处理

在多指标综合评价体系中涉及的变量较多，且
各指标所代表的物理涵义不同，其异量纲性将极大

影响综合评价结果的精度，因此必须对指标参数进

行标准化、规格化，即无量纲化处理。 本项目采用

阈值法对围岩分级指标进行无量纲化处理， 其基

本算法公式如下：
当参数越大对整体评价越有利时，

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｍｉｎ

ｊ

ｘｍａｘ
ｊ － ｘｍｉｎ

ｊ

，ｚｉｊ ＝
ｒｉｊ － ｘｍｉｎ

ｊ

ｘｍａｘ
ｊ － ｘｍｉｎ

ｊ

当参数越小对整体评价越有利时，

ｙｉｊ ＝
ｘｍａｘ
ｊ － ｘｉｊ

ｘｍａｘ
ｊ － ｘｍｉｎ

ｊ

，ｚｉｊ ＝
ｘｍａｘ
ｊ － ｒｉｊ

ｘｍａｘ
ｊ － ｘｍｉｎ

ｊ

式中：ｘｉｊ为第 ｉ 级别第 ｊ 因素的评价标准值；ｘｊｍａｘ为

第 ｊ 因素的最大评价标准值；ｘｊｍｉｎ为第 ｊ 因素的最小

评价标准值；ｙｉｊ为无量纲化处理后第 ｉ 级别第 ｊ 因
素的评价标准值；ｒｉｊ为第 ｉ 个掌子面的第 ｊ 因素的
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评价标准值；ｚｉｊ为无量纲化处理后第 ｉ 个掌子面的

第 ｊ 因素的评价标准值。 表 １、表 ２ 的无量纲化处

理结果如表 ３、表 ４ 所示。
表 ３　 乔原隧道围岩分级指标实测值的无量纲化处理结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｑｉａｏｙｕａｎ ｔｕｎｎｅｌ

掌子面 ｗ０ ρｄ △ｗ θ Ｇ

Ｋ１ ０．３７ ０．５４ ０．１２ ０．６１ ０

Ｋ２ ０．２９ ０．９８ ０．１４ ０．８９ ０．６７

Ｋ３ ０．４９ ０．７６ ０．３４ ０．８９ ０．６７

Ｋ４ ０．１８ ０．７２ ０．０３ ０．６９ ０．３３

表 ４　 黄土隧道围岩等级分类的无量纲化处理结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｔｕｎｎｅｌ

围岩

级别
ｗ０ ρｄ △ｗ θ Ｇ

Ⅳ ０．５０～１ ０．６０～１ ０．５０～１ ０．５０～１ ０．６７～１

Ⅴ ０．２５～０．５０ ０．４０～０．６０ ０．２５～０．５０ ０．１７～０．５０ ０．３３～０．６７

Ⅵ ０～０．２５ ０～０．４ ０～０．２５ ０～０．１７ ０～０．３３

４．２．３　 物元经典域矩阵与节域矩阵

根据表 ４ 中关于黄土隧道围岩等级分类参数

的情况，可得到Ⅳ～Ⅵ级黄土隧道围岩指标对应的

取值范围，即为物元经典域。
黄土隧道围岩Ⅳ级：

Ｒ０１ ＝

Ｎ０１ｃ１ ＜ ０．５０，１ ＞
ｃ２ ＜ ０．６０，１ ＞
ｃ３ ＜ ０．５０，１ ＞
ｃ４ ＜ ０．５０，１ ＞
ｃ５ ＜ ０．６７，１ ＞

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 黄土隧道围岩Ⅴ级：

Ｒ０２ ＝

Ｎ０２ｃ１ ＜ ０．２５，０．５０ ＞
ｃ２ ＜ ０．４０，０．６０ ＞
ｃ３ ＜ ０．２５，０．５０ ＞
ｃ４ ＜ ０．１７，０．５０ ＞
ｃ５ ＜ ０．３３，０．６７ ＞

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 黄土隧道围岩Ⅵ级：

Ｒ０３ ＝

Ｎ０３ｃ１ ＜ ０，０．２５ ＞
ｃ２ ＜ ０，０．４０ ＞
ｃ３ ＜ ０，０．２５ ＞
ｃ４ ＜ ０，０．１７ ＞
ｃ５ ＜ ０，０．３３ ＞

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 节域物元根据掌子面围岩评价指标的取值范

围而定，即为表 ３ 中各参数的取值范围。

Ｒｐ ＝

Ｐｃ１ ＜ ０．００，１．００ ＞
ｃ２ ＜ ０．００，１．００ ＞
ｃ３ ＜ ０．００，１．００ ＞
ｃ４ ＜ ０．００，１．００ ＞
ｃ５ ＜ ０．００，１．００ ＞

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

４．２．４　 待评物元矩阵

掌子面 Ｋ１　 　 　 　 　 　 掌子面 Ｋ２

Ｒ１０ ＝

Ｎ１０ｃ１０．３７
ｃ２０．５４
ｃ３０．１２
ｃ４０．６１
ｃ５０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 Ｒ２０ ＝

Ｎ２０ｃ１０．２９
ｃ２０．９８
ｃ３０．１４
ｃ４０．８９
ｃ５０．６７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 掌子面 Ｋ３　 　 　 　 　 　 掌子面 Ｋ４

Ｒ３０ ＝

Ｎ３０ｃ１０．４９
ｃ２０．７６
ｃ３０．３４
ｃ４０．８９
ｃ５０．６７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 Ｒ４０ ＝

Ｎ４０ｃ１０．１８
ｃ２０．７２
ｃ３０．０３
ｃ４０．６９
ｃ５０．３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

４．３　 关联度的计算

对于第 ｉ 个掌子面围岩的第 ｊ 个评价指标关于

围岩级别 ｔ 的关联度为：

ｋｉｊ（ｘｉｊ） ＝

－ ρ（ｘｉｊ，Ｖｉｊ）
Ｖｉｊ

ｘｉｊ ∈ Ｖｉｊ

ρ（ｘｉｊ，Ｖｉｊ）
ρ（ｘｉｊ，Ｖｐｉ） － ρ（ｘｉｊ，Ｖｉｊ）

ｘｉｊ ∉ Ｖｉｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中： Ｖｉｊ ＝ ｂｉｊ－ａｉｊ ； ρ （ ｘｉｊ， Ｖｉｊ ） ＝ ｘｉｊ－
ａｉｊ＋ｂｉｊ

２
－

ｂｉｊ－ａｉｊ

２
；ρ（ｘｉｊ，Ｖｐｉ）＝ ｘｉｊ－

ａｐｉ＋ｂｐｉ

２
－
ｂｐｉ－ａｐｉ

２
；Ｖｉｊ为节域；

ａｉｊ为节域下限值；ｂｉｊ为节域上限值。
以掌子面围岩 Ｋ１ 为例，利用公式可得掌子面

围岩 Ｋ１ 的各评价指标与各围岩级别的关联度，具
体情况如表 ５ 所示。
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表 ５　 掌子面围岩 Ｋ１ 评价指标与各等级的关联度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ１
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｌｅｖｅｌ

掌子面
围岩

等级

Ｋ１ｊ（ｘｉｊ）

ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３ ｘ１４ ｘ１５

Ｋ１

Ⅳ －０．２６ －０．１２ －０．７６ ０．２２ －１

Ⅴ ０．４８ ０．３ －０．５２ －０．２２ －１

Ⅵ －０．２４ －０．２３ ０．４８ －０．５３ ０

掌子面围岩 Ｋ１ 关于围岩级别 ｔ 的关联度可根

据下式进行计算：

ｋｉｊ（Ｎｉ） ＝ 􀰐Ｗｉｊｋｉｊ（ｘｉｊ）

式中：Ｗｉｊ为掌子面围岩各个评价指标 Ｃ ｉ的权重系

数，其公式为：

Ｗｉｊ ＝
ｘｉｊ ／ ｂｉｊ

􀰐
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ／ ｂｉｊ

　 　 将掌子面围岩 Ｋ１ 相关参数代入上述公式中，
可得掌子面围岩 Ｋ１ 与各围岩级别的关联度分别

为－ ０． ０７２、０． ０８７、 － ０． ２９２；同理可得掌子面围岩

Ｋ２～Ｋ４ 与各围岩级别的关联度，具体情况如表 ６
所示。

表 ６　 掌子面围岩 Ｋ１～Ｋ４ 与各围岩级别的关联度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ
Ｋ１～Ｋ４ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｌｅｖｅｌ

围岩等级
ｋｉｊ（Ｎｉ）

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４

Ⅳ －０．０７２ ０．０２５ ０．１２１ ０．２８５

Ⅴ ０．０８７ －０．５５２ －０．２７２ －０．２８５

Ⅵ －０．２９２ －０．６８５ －０．５２６ ０．３８８

４．４　 围岩级别的确定

在求得掌子面围岩 Ｋ ｉ关于围岩级别 ｔ 的关联

度 Ｋ ｉｊ（Ｎｉ） 后，当 Ｋ ｉｊ（Ｎｔ） ＝ ｍａｘ｛Ｋ ｉｔ（Ｎｉ）， ｔ ＝ １，２，
…，ｓ｝时，即可判定掌子面围岩 Ｋ ｉ的围岩级别为 ｔｉ
类，而且 Ｋ ｉｊ（Ｎｉ）的数值大小可定量反映掌子面 Ｋ ｉ

的围岩质量好坏程度。 根据表 ６ 所得的围岩级别

关联度的计算结果，掌子面 Ｋ１的围岩级别为Ⅴ级，
Ｋ２的围岩级别为Ⅳ级，Ｋ３的围岩级别为Ⅳ级，Ｋ４的

围岩级别为Ⅵ级。
目前，最常用的围岩分级方法为根据规范进行

分类；同时，在施工过程中，通过掌子面围岩的不断

揭露，可通过现场观察准确判断围岩级别。 因此，

可利用这两种围岩分类结果与可拓学围岩分级的

结果进行对比分析，其具体情况如表 ７ 所示。
表 ７　 评价结果比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

掌子面

评价方法

可拓围岩

分类级别

规范法围岩

分类级别

现场围岩

分类级别

Ｋ１ Ⅴ Ⅴ Ⅳ３

Ｋ２ Ⅳ Ⅳ Ⅳ３

Ｋ３ Ⅳ Ⅳ Ⅳ２

Ｋ４ Ⅵ Ⅴ Ⅵ

从表 ７ 可知，可拓围岩分级结果与现场围岩级

别分类的结果基本一致，存在的分级误差基本属于

“亚级”之间的差异，未出现“跳级”现象；该结果与

规范法围岩分类结果相比，其准确度更高，从而更

加客观、全面、科学地反映了围岩的工程性质。

５　 结论

（１）基于可拓学理论的黄土隧道围岩分级方

法，可将多个评价指标进行综合考虑，解决了各评

价指标不相融合的问题；选取初始含水量 ｗ０、干密

度 ρｄ、含水量与其临界含水量的差值△ｗ、黄土受

力方向与其沉积方向之间的夹角 θ、地质年代 Ｇ 作

为黄土隧道围岩分级指标，综合考虑了黄土的强度

性质、变形性质、各向异性、构造特性等方面，使得

黄土隧道围岩分级结果更加客观、准确。
（２）利用可拓围岩分级方法求得的掌子面围

岩关于围岩级别 ｔ 的关联度 ｋｉｊ（Ｎｉ）不仅可判定掌

子面围岩 ｋｉ的围岩级别为 ｔｉ类，而且 ｋｉｊ（Ｎｉ）的数值

大小可定量反映掌子面的围岩质量好坏程度。
（３）利用可拓围岩分级方法对乔原隧道进行

围岩分级，其结果与现场围岩级别分类的结果基本

一致，存在的分级误差基本属于“亚级”之间的差

异，未出现“跳级”现象；且该结果与规范法围岩分

类结果相比，其准确度更高，因此可拓围岩分级法

应用于黄土隧道围岩分级中具有较好的适用性和

准确性。
（４）在本文提出的可拓围岩分级法的基础上，

应进一步细化黄土隧道围岩分级修正指标，建立黄

土隧道围岩亚级分级指标体系，提高黄土隧道围岩

分级的准确性。
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