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摘要: 极高地应力隧道工程设计施工除了考虑地质构造作用极其强烈以外，强度应力比、地下水、膨胀应力、结构面

产状等因素对围岩稳定性的影响也必须考虑，同时隧道轴线与最大应力主方向夹角、隧道断面及面积、岩层厚度及

倾角等因素也非常重要。以《工程岩体分级标准》为基础，提出一种极高地应力复杂软岩隧道围岩稳定性因素优先

级分析思路，并采用熵权法形成多主因素耦合、次因素修正的围岩分级方法。现场实践表明分级结果与现场施工

状态吻合较好，进一步对另两座隧道使用本方法进行验证。结果表明，现行规范中围岩分级因素和方法不适用极

高地应力情况，且和影响因素优先级加多因素耦合修正 BQ 值的围岩分级方法结果相差 10% 左右，原因是对极高

地应力软岩稳定性影响因素考虑不全面。这种围岩稳定性分级方法具有较好的适用性，且耦合时使用熵权法原理

使得结果更加偏向于定量计算，减少了人为因素干扰，结果更加客观真实。
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Abstract:  In the design and construction of tunnels with extremely high in-situ stress， it is essential to 
consider not only the geological structure and its strong effect， but also the influence of strength-stress 
ratio， groundwater， expansive stress， and the occurrence of structural planes on the stability of sur‑
rounding rock. At the same time， the angle between the tunnel axis and the three principal stress direc‑
tions， the tunnel cross-section and area， and the thickness and dip angle of rock layer are also very im ‑
portant. Based on the "Engineering Rock Grading Standard"， an approach for prioritizing factors for an‑
alyzing the stability of the surrounding rock in complex soft rock tunnels with extremely-high in-situ 
stress is proposed. The entropy weight method is then used to establish a multi-principal factor cou‑
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pling and sub-factor correction method for grading the surrounding rock. The results show that the fac‑
tors and methods of surrounding rock classification in the current code are not suitable for extremely 
high ground stress， and the results of surrounding rock classification method with priority of influenc‑
ing factors and multi-factor coupling correction BQ value yields results that differ by about 10 %. This 
discrepancy is due to that the factors affecting the stability of soft rock with extremely high ground 
stress are not fully considered. This method of classifying the stability of the surrounding rock is highly 
applicable， and the use of the entropy method principle in the coupling process leads to more quantita‑
tive calculations， reducing the interference of human factors， and making the results more objective 
and realistic. 
Keywords: extremely-high in-situ stresses； complex soft rock； entropy weighting method； multi-fac‑

tor coupling； classification of surrounding rock

0 引  言

近年来，随着我国西部隧道建设的越来越多，

遇到的难题也随之变多，尤其高地应力软岩隧道的

大变形现已经变成隧道行业研究的热门方向，这种

隧道在施工过程中，需要对围岩进行分级从而保证

施工安全、节约资金和后期运营维护方便等。对工

程岩体进行分类与分级的目的是对各类岩体的承

载力及稳定性做出评价，以指导建筑物的设计、施

工及基础处理。围岩分级经过长时间的发展，研究

人员陆续提出 RQD、RMR、Q 系统等适用于不同围

岩条件的分级方法，加快了研究进程［1‑6］。在我国，

围岩分级主要采用国 BQ 法进行分级，适用于大部

分的围岩，但在一些特殊的地质围岩环境中，其准

确性和适用性将会大大降低。但因其简单可靠，故

许多专家学者都在此分级基础上针对不同工程岩

体进行修正，利用修正后的 BQ 值再进行围岩质量

分级［7］。

在极高地应力复杂软岩隧道进行围岩稳定性

分级时，需要对影响因素进行主次分类。陈卫忠

等［8］在研究岩体基本质量指标修正值 BQ 的挤压变

形预测方法时优先考虑了隧道埋深、跨度、围岩强

度应力比、地下水、岩体结构面等 5 个为主要影响因

素进行分级。余跃新［9］通过开展声波测试和室内岩

石力学试验，分别对隧道群围岩的岩石力学性质和

质量分级进行了研究。在层状岩体质量评价中，沙

鹏等［10］采用 Jaeger‑Donath 与 Mogi‑Coulomb 强度准

则提出结构面产状修正系数以及初始地应力状态

修正系数的计算公式，修正 BQ 分级方法并对木寨

岭铁路隧道层状围岩进行了岩体质量评价，且结果

更为精确。张波［11］总结各类围岩分级方法的基础

上综合选取岩石单轴饱和抗压强度、岩石完整性系

数、岩体体积节理数、地下水、岩石质量指标  RQD、

围岩弹性纵波速度等  6 个参数作为隧道围岩分级

评价指标，运用熵权‑可拓物元理论及熵权‑云模型

的数学解析方法对围岩分级。刘浩等［7］在对巷道围

岩稳定性分级时依然采用工程岩体分级标准中的

三个分级指标，采用加权平均法对系数取值进行修

正，效果良好。故在研究不同地质环境时对影响因

素进行增加或减少再进行适当处理，此种方法可

行［12］，在极高地应力软岩膨胀岩分级工程中也可采

用类似的方法进行围岩等级修正。

由此可见，很多国内外学者在针对围岩分级方

面已经做出了很多建设性的研究，给极高地应力软

岩隧道围岩稳定性分级方面提供了理论及实践参

考价值［13‑16］。但在这一研究方向上，还有些不足之

处：一是所有研究并未形成一个被所有人接受和认

可的方法，需要在不同的地质条件下进行不同的考

虑；二是在前人的研究中，对于围岩稳定性的影响

因素优先级判断主要通过工程师的经验进行判断，

并未明确的进行规定；三是在已提出的围岩分级方

法中并不完全适用极高地应力情况，只能提供参考

借鉴。

因此，本文通过在前人研究的基础上，针对以

往研究的不足，结合围岩特征和变形数据分析影响

极高地应力复杂软弱围岩稳定性的影响因素，用灰

色关联法确定影响因素的主次关系，再以 BQ 分级

方法为基础使用熵权法对围岩进行修正。结合隧

道实例进行验证，其成果可以为极高地应力复杂软

岩类隧道围岩分级提供科学依据和施工指导。
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1 高地应力软岩特征及影响因素

分析

1.1 极高地应力基本概念及分类

地应力是指在人类活动影响前就存在于岩体

中的应力。其成因可以分为板块挤压运动、地心引

力、岩浆侵入、地温梯度、地表剥蚀等几种情况。根

据引起因素的不同，可以分为构造应力、非构造应

力和残余应力［17］。一般情况下，（极）高地应力隧道

均是以构造应力为主，表现为测点水平应力大于其

垂直应力。

规范中规定，以强度应力比的大小判断围岩是

否属于（极）高地应力。当数值小于 4 时，则属于极

高地应力区；在 4~7 时，属于高地应力区。但在实

际应用过程中，这种划分方法有时过于保守，根据

具体情况可以适当进行调整。

1.2 极高地应力复杂软岩隧道围岩变形及机理

极高地应力复杂软岩隧道在开挖后，由于围岩

自身软弱破碎且围岩的自稳能力弱，施工开挖后岩

体不再是三轴应力稳定状态易受剪应力破坏，从而

使围岩会发生大变形和位移，当支护结构上的支护

力不足时会引起结构掉块、破裂等隧道病害。

一般在隧道围岩变形过程中主要分为三步：

①围岩发生弹性变形时期；②围岩弹性变形与塑性

变形共存时期；③变形的形式主要为蠕变并有一定

的塑性变形，并且围岩处于断裂、挤出以及膨胀等

多种形变形式共存的时期。

1.3 极高地应力复杂软岩稳定性影响因素

引起隧道围岩发生大变形的原因较多，且错综

复杂，不易进行判断。通过前人［18‑19］的研究和总结，

主要分为客观和主观因素。客观因素主要有：地下

水、围岩结构面产状、岩层厚度和倾角、强度应力

比、膨胀应力、隧道轴线与三大主应力方向夹角、隧

道断面形式及面积、围岩的抗压强度等；主观因素

主要包括：隧道施工时不规范、人为主观判断不准

确等。

将这些影响因素作为修正 BQ 值的指标体系，

但影响因素对围岩稳定性的影响程度不相同，它们

之间没有确定的交互关系且各个影响因素的量纲

并不相同，故在进行围岩稳定性分级时需要进行筛

选。利用时将之分为主要和次要因素，分别对围岩

级别进行修正。

2 围岩稳定影响因素优先级

2.1 灰色关联法

采用灰色关联法［20‑21］和隧道稳定性影响机理相

结合对围岩影响因素进行优先级分析。灰色关联

方法主要是根据影响因素之间的发展趋势相似或

者相异的程度来衡量因素间接近的程度，对样本的

大小单位没有太大的要求。分析时也不需要典型

的分布规律， 用关联度来描述因素间关系的强弱、

大小和顺序， 可以确定围岩稳定性分级中的主导因

素， 并对围岩分级的影响因素进行筛选。其分析过

程和筛选结果， 是对围岩分类途径的有效扩展和补

充。且极高地应力围岩稳定性的影响因素较多、量

纲不统一、各个因素之间没有明显的函数关系，所

以可以使用灰色关联法来描述极高地应力围岩各

影响因素的重要程度。

灰色关联分析方法其主要步骤是：①确定影响

因素中最重要的参考数列和其余影响因素的比较

数列；②所有数列进行无量纲化处理，使其不受数

据单位和大小的影响；③求出比较数列的关联系

数；④求出各比较数列与参考数列之间的关联度。

计算公式仍然采用灰色关联法的原公式，详细计算

及过程参考文献［22］。当计算结果关联度越小时，

其相对应的因素对围岩稳定性的影响程度越大。

2.2 影响因素优先级判断

2.2.1 确定各数列取值

根据 MLS（M 表示各影响因素引起的病害控制

措施状态；L 表示事故的发生频率；S 表示产生的后

果）安全评价法［23］中综合考虑关联因素的方法，选

取高地应力围岩影响因素的控制关联指标为：围岩

稳定性破坏的可能、事故发生频率、灾难程度和控

制措施。各指标的分数值通过统计高地应力隧道

各种病害的 4 个指标分别按照 MLS 法打分确定数

值，并以这 4 个指标组成的数列为参考数列。将各

个影响因素也同样进行统计打分，作为比较数列。

MLS 安全评价法打分时，只需按照打分规则进行危

害程度判断，不需要人为的赋值，可以最大程度的

降低人为因素的影响。
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2.2.2 计算关联度

对各个数列进行无量纲化，并计算出各影响因

素对参考数列的关联系数，见表 1。关联度排序

见表 2。

由表 2 可以得出高地应力软岩稳定性的影响因

素排序为强度应力比、岩层倾角、地下水、膨胀应

力、结构面产状、软弱夹层厚度、隧道断面面积、隧

道轴线与最大主应力方向夹角。在实际应用中，若

某一影响因素影响特别小或没有，可以直接去除此

因素。

3 极高地应力复杂软岩耦合分级

方法

3.1 围岩分级方法思路分析

以 BQ 围岩分级方法为基础，使用国标《工程岩

体分级标准》 ［24］中岩石坚硬程度及岩体完整程度组

合确定岩体基本质量指标 BQ 值，由于各影响因素

对围岩稳定性的影响程度不同，将主要影响因素利

用熵权法原理配合计算进行第一次修正，然后通过

次要影响因素在第一次修正基础上进行二次修正，

两次修正完成后的［BQ］值通过对比得到围岩稳定

性分级的围岩级别。第二次修正主要是根据第一

次修正结果减去次要因素的修正值即可，围岩分级

基本流程如图 1 所示。后面用影响因素优先级加多

因素耦合修正 BQ 值分级方法描述此方法。

3.2 熵权法原理简介

熵权‑可拓物元理论是将待评对象视为物元，通

过物元分析来确定不同评价等级的评估标准，运用

熵权法可以确定各评判指标的权重值。这其中最

主要的是由：建立评价的物元、经典域、节域，参数

的无量纲化和计算评价指标的权重等部分组成。

对于某项评价指标，其熵越小，则表明系统越有序，

该指标在系统评价过程中的作用也越大，权重也越

大，所以，可使用熵权法减小人为主观因素对权重

大小的影响，计算出各个指标的权重，为多指标综

合评价提供依据。具体的构建计算过程参见论文

基于熵权法的隧道施工围岩分级方法［11］，熵权法的

流程如图 2 所示。运用熵权法来计算评价指标的权

重系数，克服确定权重系数的主观性，避免人为主

观干扰，提高结果可信度。

3.3 多因素耦合体系构建

文中以国标《工程岩体分级标准》［24］的分级方

法先根据公式（1）计算出 BQ 值，然后根据主要影响

因素对围岩稳定性的不同，利用熵权法原理进行权

表 1 各影响因素关联系数

Table 1 Values of correlation coefficients for each influ⁃
encing factor

影响因素

地下水

结构面产状

岩层倾角

强度应力比

软弱夹层

膨胀应力

断面面积

轴线与主应力夹角

破坏

可能

0.712
0.670
0.662
0.474
0.786
0.652
0.925
0.939

发生

频率

0.632
0.604
0.545
0.573
0.869
0.741
0.889
0.858

灾害

程度

0.546
0.755
0.675
0.529
0.796
0.569
0.756
0.798

控制

措施

0.640
0.692
0.593
0.763
0.725
0.749
0.869
0.879

表 2 各影响因素关联度排序

Table 2 List of correlation for each influencing factor

影响因素

强度应力比

岩层倾角

地下水

膨胀应力

结构面产状

软弱夹层厚度

隧道断面面积

隧道轴线与最大水平主应力夹角

关联度

0.584 8
0.623 9
0.632 6
0.677 6
0.680 3
0.809 6
0.859 7
0.868 6

排序

1
2
3
4
5
6
7
8

图 1　围岩分级流程示意

Fig.1　Flow chart of surrounding rock classification

图 2　熵权法计算流程示意

Fig.2　Flow chart of the entropy weight method
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重分配计算，体现出不同影响因素对围岩稳定性不

同程度的影响。按照所得权重根据公式（2）计算主

要影响因素修正后的 BQ 值。

BQ=100+3Rc+250Kv （1）
[BQ]=BQ-100(Σ aiKi ) （2）

式中，Rc 为岩体单轴饱和抗压强度；Kv 为岩体完整

性系数；ai为主要影响因素权重系数；Ki为主要影响

因素取值。

3.4 影响因素数据取值分析

地下水和围岩结构面产状的取值按照《工程岩

体分级标准》［24］进行取值。其余影响因素分别按照

下文介绍或者现场实测数据进行取值。

3.4.1 强度应力比

规范中的初始地应力状态和强度应力比之间

含义有所重复，且强度应力比可以更好的描述围岩

强度与地应力之间的关系，所以选择这个指标。强

度应力比 M 通过式（3）进行计算：

M=RcKv/σmax  （3）
式中，M 为强度应力比；Rc 为岩体单轴饱和抗压强

度；Kv为围岩完整性系数；σmax为围岩最大主应力值。

由于强度应力比的值越小围岩稳定性越差，为

和其他影响因素取值保持一致，故用如表 3 所示进

行换算取值。

3.4.2 膨胀应力

围岩膨胀性指标取值，需要对围岩样本进行膨

胀性试验。包括：①原岩进行取样通过 XRD 成分衍

射分析试验，测出围岩中蒙脱石、伊利石等膨胀性

粘土矿物的含量；②岩样含水量测试和干燥饱和吸

水率；③岩样自由膨胀变形量。其数据取值按照

表 4 进行。

3.4.3 其余影响因素数据

其余影响因素数据作为主要因素时直接使用

勘测数据，作为次要因素时修正 BQ 值直接按照下

面表中数据在第一次修正完成后的数据基础上进

行相减。

无论围岩的强度高低，当围岩含有软弱夹层尤

其是在掌子面上，都会使得围岩失稳。所以需要考

虑到围岩软弱结构面的影响。岩体软弱夹层厚度

的取值见表 5。

一般情况下，在隧道选线时隧道轴线与最大水

平主应力方向夹角越小对围岩的稳定性影响越小，

通过查阅资料［25‑26］和对比分析，按照 30°和 60°将夹

角 进 行 三 分 并 分 别 进 行 修 正 。 按 照 表 6 进 行

取值。

围岩中储存的应力释放随着隧道断面面积的

增大而增大。对于公路隧道，其断面相对较大，所

以需要考虑这一影响因素，隧道断面面积修正 BQ
值见表 7。

两次修正完成后，根据最终的修正 BQ 值和表 8
对比确定围岩亚分级等级。当围岩等级达到Ⅳ级

以上，则认定围岩稳定性较差，隧道开挖后会发生

大变形，施工时需要进行着重加强支护结构。

表 3 围岩强度应力比换算取值

Table 3 Conversion values for the strength stress ratio of 
the surrounding rock

强度应

力比

修正值

>0.80

0.5

(0.60,0.80]

(0.5~0.8)

(0.32,0.60]

[0.8~1)

(0.18,0.60]

[1~1.5)

≤0.18

1.5

表 4 围岩膨胀性指标取值

Table 4 Values for the swellability index of the surround⁃
ing rock

围岩膨胀

等级

弱膨胀性

中膨胀性

强膨胀性

蒙脱石

含量/%
<10

10~30
>30

干燥饱和

吸水率/%
<20

20~50
>50

自由膨胀

变形量/%
<10

10~15
>15

数据值

0.1~0.2
0.2~0.6
0.6~0.8

表 5 岩体软弱夹层厚度影响

Table 5 Effect of thickness of soft rock inclusions

岩层厚度/m
修正值

h≤1
0

1<h≤3
1

3<h≤10
1.25

h>10
1.5

表 6 隧道轴线与最大水平主应力夹角影响

Table 6 Influence of the angle between the tunnel axis 
and the maximum horizontal principal stress

夹角

修正值

≤30°
0.5

30°~60°
1

≥60°
1.5

表 7 隧道断面面积影响

Table 7 Impact of the tunnel cross-sectional area

隧道断面面积/m2

修正值

<80
0

80~100
1

>100
1.5
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4 工程实例分析与验证

4.1 宁缠隧道工程概况

宁缠隧道位于青海省门源县境内，其项目施工

平均海拔为 3 600 m。左、右线全长分别为 6 024 m、

5 943 m，属于特长隧道，隧洞底最大埋深约 544.00 m。

隧 道 设 计 车 速 为 80 km/h，隧 道 内 断 面 净 宽 为

10.25 m ，净高 5.0 m，设计仰拱净空断面面积达

111.68 m²。有段掌子面开挖后揭露地层岩性为石

炭系下统钙质粉砂岩与泥碳质粉砂岩互层，夹碳质

泥岩和碳质页岩，为较软岩和软岩，局部夹极软岩

（碳质泥岩），强风化、中风化炭质页岩（夹煤线）与

粉砂岩互层。围岩整体呈层状构造，原岩结构、构

造大部分被破坏，各组分主要依靠泥钙质物的胶结

作用，其节理较为分明、裂隙极发育，强度较低，岩

体大多破碎，钻取岩芯不易成型。且掌子面围岩较

为潮湿，隧洞开挖时水从围岩的裂隙间流露、渗出，

部分段落裂隙水较为发育，初期支护施做后衬砌结

构呈现出不对称大变形，且表面仍有少量水渗出，

呈滴淋状。掌子面突出变形，初支完成后围岩变形

长 达 100 d 还 未 完 全 稳 定 。 隧 道 线 路 方 向 约 为

NW56°，地应力检测试验结果显示最大水平主应力

优势方向为 NW64°［28］。

4.2 围岩稳定性分级

选 取 宁 缠 隧 道 ZK40+130~ZK43+164 共 10
段高地应力段为研究对象，分别用编号 1~10 代替

标段，用影响因素优先级加多因素耦合修正 BQ 值

分级方法对围岩进行稳定性分级。

4.2.1 主次影响因素选择

将灰色关联法对高地应力围岩稳定性影响因

素的排序和宁缠隧道的围岩特点进行综合考虑，其

优先级结果与实际工程中考虑的影响因素基本

吻合。

将关联度值做成折线图（图 3），如图 3 所示，在

第 5 和第 6 个影响因素之间斜率最大，差异较为明

显，可以以关联度值 0.7 为分界线，前五个为围岩分

级的主要影响因素，后面三个为次要因素，为后续

实际工程提供参考。根据宁缠隧道的现场调研实

践分析：地下水、结构面产状、地应力等也是主要考

虑因素。

所以按照排序以强度应力比、岩层倾角、地下

水、结构面产状和膨胀应力 5 个影响因素为主要修

正指标，其余三个为次要修正指标。

4.2.2 主要影响因素修正

主要影响因素对隧道围岩稳定性分级修正采

用熵权法原理在工程岩体分级标准上进行修正。

按照 3.4 节的影响因素取值，使用熵权法原理

计算主要影响因素的各权重指标结果见表 9。

将权重系数代入公式（2）进行计算，得到主要

影响因素修正 BQ 值结果见表 10。
4.2.3 次要影响因素修正

通过对隧道病害的监控量测得到精确的数据，

对比次要因素的修正表选取修正值，用第一次修正

得到的 BQ 值减去选取的次要因素的修正值得到最

终结果，最后和表 8 对比判断围岩稳定性等级，结果

见表 10。

图 3　关联度值折线

Fig.3　Line graph of correlation values

表 8 公路隧道围岩基本质量分级 [27]

 Table 8 Classification of rock mass basic quality in high⁃
way tunnel engineering

级别

修正

BQ 值

Ⅲ
Ⅲ1

450~
401

Ⅲ2

400~
351

Ⅳ
Ⅳ1

350~
316

Ⅳ2

315~
285

Ⅳ3

284~
251

Ⅴ
Ⅴ1

250~
211

Ⅴ2

210~
150

表 9 各影响因素权重系数

Table 9 Weight coefficient of each influencing factors

影响因素

权重（a）

地下水

0.13

岩层

倾角

0.24

强度

应力比

0.34

膨胀

应力

0.17

结构面

产状

0.12
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4.2.4 与隧道现场施工分级对比

隧道现场施工等级是通过公路隧道规范中提

供的方法进行计算得出结果。将勘察设计等级、隧

道施工等级和 4.2.2 节的结果统计后得到表 11。由

表 11 可知使用影响因素优先级加多因素耦合修正

BQ 值分级方法后，得到的最终修正 BQ 值与隧道勘

察设计阶段相差较大，与施工阶段相比基本相差一

个亚级。

通过分析发现在勘察设计阶段对于围岩级别

的把控并不准确，整体基本相较于施工时的围岩等

级相差较大，在施工时全部进行了补充勘察。在勘

察设计阶段做出的分级结果普遍偏小的原因是勘

察时由于勘察人员的主观判断和对围岩地应力和

膨胀性考虑不全，致使围岩等级偏于稳定；隧道施

工阶段修正 BQ 值与本文修正方法得出的数据结果

之间相差不大，且有些数据刚好处于表 8 分界线的

两侧，使得有的标段刚好相差一个亚级。由于隧道

本身属于极高地应力区，且围岩结构强度较低，在

施工过程中仍然有衬砌变形掉块出现，故这种多因

素耦合的修正 BQ 值的围岩分级方法有较好的参考

价值。在宁缠隧道这种围岩条件下，可以使用影响

因素优先级加多因素耦合修正 BQ 值分级方法。

由图 4 可以看出，修正前后 BQ 值的跨度只有第

2 和 3 标段相差较大，为 10% 左右，但由于在施工中

在高地应力段常出现拱架变形、衬砌掉块等较严重

病害，故修正前后之间的跨度是合理的；当不考虑

膨胀应力对围岩稳定性的影响时，可以看出与现行

规范修正 BQ 值相差在 10 以内，所以膨胀应力只是

一个影响因素，在没有膨胀性的隧道围岩分级中也

可以应用。

4.3 大变形隧道案例验证

4.3.1 木寨岭隧道

木寨岭为超大断面隧道，以该隧道 DK177+
697~DK182+000 为例。隧道围岩中等富水、岩体

单轴饱和抗压强度为 20.13~30.41 MPa、强度应力

比为 1.0~2.46，为高地应力板岩及炭质板岩，且围

岩无膨胀性。经计算，以强度应力比、岩层倾角、地

下水和结构面产状为主要影响因素，隧道断面面积

和隧道轴线与主应力夹角为次要影响因素进行计

算。按照影响因素优先级加多因素耦合修正 BQ 值

分级方法进行计算得到最终修正 BQ 值为 267，对比

表 8 得到围岩等级为Ⅳ3。

因现场设计并未进行围岩亚分级，但根据与实

际开挖情况相对比，现场围岩分级为Ⅳ级，且又重

新 调 整 支 护 参 数 ，故 此 结 果 与 实 际 围 岩 情 况

相符［10］。

表 10 围岩 BQ值修正表

Table 10 Correction for BQ values of the surrounding 
rock

标段编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

主修正后[BQ]值
282.2
289.5
316.7
292.58
288.3
259.36
209.29
269.1
207.18

36.16

次修正[BQ]值
279.1
286.4
313.6
289.48
285.2
256.26
206.66

266
204.08

33.06

围岩等级

Ⅳ3

Ⅳ2

Ⅳ2

Ⅳ2

Ⅳ2

Ⅳ3

Ⅴ1

Ⅳ3

Ⅴ2

Ⅴ2

表 11 隧道围岩级别对比

Table 11 Comparison of grades of tunnel surrounding 
rock 

标段编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

隧道施工

Ⅳ2

Ⅳ1

Ⅲ2

Ⅳ1

Ⅳ2

Ⅳ3

Ⅴ1

Ⅳ3

Ⅴ1

Ⅴ2

修正后围岩等级

Ⅳ3

Ⅳ2

Ⅳ2

Ⅳ2

Ⅳ2

Ⅳ3

Ⅴ1

Ⅳ3

Ⅴ2

Ⅴ2

勘察设计

Ⅲ2

Ⅲ1

Ⅲ2

Ⅲ1

Ⅲ2

Ⅲ3

Ⅳ1

Ⅲ3

Ⅳ1

Ⅳ2

图 4　修正前后 BQ 值对比

Fig.4　Comparison of BQ values before and after correction
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4.3.2 鹧鸪山隧道

以鹧鸪山隧道高地应力软岩 K0 + 361~374 段

为例［29］，隧道所穿岩层主要为千枚岩、板岩及变质

砂岩，隧道最大主应力方向主要在 N50°W~N70°W，

最大水平主应力可以达到 13~18 MPa。因为选取

的是高地应力段，所以在式（3）中 σmax按照最大水平

主应力取值。采用本文建立的极高地应力复杂软

岩隧道多因素耦合围岩分级方法进行分级计算，最

终对比得到围岩等级为Ⅴ1，现场实际围岩级别为

Ⅴ，两者分级结果基本吻合，且前者采用亚分级的

方式更加精确。

4.3.3 结果评价

木寨岭和鹧鸪山两座隧道最后修正的 BQ 值均

偏小，原因是考虑到了原来设计时没有考虑到的因

素，如（超）大断面隧道断面面积，围岩没有的影响

因素则不进行考虑。所以在实际分级过程中应把

所有可能影响围岩稳定性的因素考虑全面，尽量避

免施工时继续调整支护结构参数，减少隧道灾害。

5 结  论

通过总结极高地应力复杂软岩隧道稳定性影

响因素，得到多个围岩评价指标，使用灰色关联法

对评价指标进行优先级分类，然后按照熵权法原理

进行多个评价指标耦合的方法修正 BQ 围岩分级方

法，得到极高地应力复杂软弱围岩的定量评价分级

体系。得到如下结论：

（1）针对极高地应力复杂软岩，现行公路隧道

规范只考虑了地下水、结构面产状和初始地应力状

态，未将影响高地应力软岩的影响因素考虑全面，

计算出的围岩等级偏小。所以规范方法不适用于

高地应力的情况，在此基础上，提出的影响因素优

先级和多因素耦合修正 BQ 值分级方法全面考虑了

影响围岩稳定性主次要因素，结果更符合实际。

（2）以关联度大小为主次因素划分标准，关联

度小于 0.7 为主要影响因素，按照优先级顺序为：强

度应力比、岩层倾角  、地下水、结构面产状、膨胀性；

大于 0.7 为次要影响因素，按照优先级顺序为：软弱

夹层厚度、隧道轴线与主应力夹角、隧道断面面积

等。在实际隧道围岩分级工程中，围岩情况会有改

变，所以计算出的主次要因素可能也会有所不同。

（3）提出一种极高地应力复杂软岩隧道多因素

耦合围岩分级方法，主要步骤归纳为：①提出极高

地应力复杂软岩隧道围岩稳定性影响因素；②灰色

关联法分析影响因素进行优先级分析，定出主、次

因素；③主因素采用熵权法定权重，进行多因素耦

合修正 BQ 值；④次因素在主修正基础上根据取值

进行减法运算得到最终修正 BQ 值。

（4）运用影响因素优先级加多因素耦合修正

BQ 值分级方法，结合隧道实例，结果表明：修正 BQ
值结果相比于规范减小 10% 左右，修正围岩等级相

比现场施工等级基本相差一个亚级，符合围岩实际

稳定性情况，可以更加有效的控制围岩变形，防止

隧道病害。
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