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摘要! 公路隧道围岩级别的划分是指导隧道设计! 施工及地下工程岩体稳定性评价和安全风险控制的重要依据" 目

前在设计和施工中对隧道围岩级别的判定方法具有较多的经验性因素" 且在实际隧道工程中各级围岩的稳定性情况

极为复杂" 即使是同一级别的围岩" 隧道稳定性也不尽相同# 为了实现施工阶段围岩分级的可操作性与准确性" 通

过研究在公路隧道开挖时采集的隧道掌子面图像" 利用QR8SRT编程建立了照相测量围岩分级系统# 根据岩体块度

指标!"#的概念" 向隧道轮廓线依次布设 '( 条虚拟测线" 以掌子面径向 '( 个方位的 !"#值综合评价了掌子面岩体

结构的差异性# 考虑结构面分布特征" 结合掌子面节理玫瑰花图获取岩体结构综合量化指标$%!"#" 对掌子面进行了

综合评价" 得出了$%!"#与岩体结构类型对应关系# 综合考虑岩体坚硬程度! $%!"#! 地下水条件! 初始地应力状态

等主要分级指标" 利用层次分析法" 提出了隧道围岩T8分级方法及评价标准# 实际工程应用表明$ 与传统的TU法

相比" T8分级方法获取的围岩等级更符合开挖后掌子面围岩的实际等级" 且各等级可靠指标的延续性可对隧道施工

过程中地质属性的变化情况进行定量表征" 有助于工程地质人员据此对围岩质量的渐变过程进行动态评估#

关键词! 隧道工程% 掌子面图像% 岩体块度指标% 虚拟测线% $%!"#% T8分级方法
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@A引言

隧道围岩分级是评价隧道围岩稳定性& 确定隧

道施工与隧道支护方式的重要依据''(

) 在工程实际

中% 由于勘测期间受到各种条件的制约% 造成勘测

结果不能完全准确反映隧道穿越岩层的实际地质情

况'%(

% 出现隧道开挖时围岩等级与勘测时给定的围

岩等级不符% 加之在隧道施工过程中% 可能出现溶

洞& 涌泥& 塌方等不良情况% 需要对隧道围岩进行

即时分级% 以便及时调整隧道施工方式和支护方

式'! FP(

% 减小安全隐患) 在现行的公路隧道围岩分

级方法中% 各影响指标的获取往往受多种因素影响%

花费时间较长% 并不能满足隧道施工进度要求'J F"(

)

照相测量隧道围岩分级系统是基于对隧道掌子面

图像识别分析% 以获取隧道掌子面岩体结构的综合量

化指标% 进而采用T8分级方法对隧道掌子面岩体进

行即时分级的隧道围岩分级系统) 该系统通过

QR8SRT软件的编译% 对掌子面图像进行识别分析生

成掌子面表面的立体模型% 再布设虚拟侧线实现对掌子

面结构综合量化% 最后结合掌子面岩体单轴抗压强度&

地下水条件& 初始地应力实现对掌子面岩体的分级)

BA照相测量的围岩分级系统的建立

BCBA掌子面图像的采集

由于隧道中环境差& 光线暗% 获取图像难度

大'$(

% 因此在获取掌子面图像时% 需要借助一些照

明设施和分辨率清晰的相机作为获取掌子面的工具)

在图像采集过程中% 除了排除隧道中粉尘因素和人

为干扰外% 还应注意摄影位置和方向对图像的影响%

以保证拍摄的掌子面图像的质量)

对于开挖方式不同的隧道% 其数据采集的方式也

不尽相同) 如图 ' 所示% 在分步开挖过程中% 按照开

挖顺序对区域 ' fP分别进行数据采集) 而在全断面开

挖过程中% 将数码相机放置在隧道中线上% 并保持摄

影方向与掌子面垂直% 然后再进行数据采集)

图 $%图像采集方法

&#'($%)*+',+-./#0#1#"2*,13"!

BCDA照相测量隧道围岩分级系统的建立

为实现在隧道工程施工过程中快速准确地对隧

道进行围岩分级% 达到对隧道开挖过程中围岩分级

的即时性% 利用现场拍摄的掌子面图像% 基于

QR8SRT软件的强大功能% 通过对掌子面图像的识

别分析% 开发了基于照相测量的围岩分级系统) 该

系统首先利用 QR8SRT软件对在隧道开挖过程中拍

摄的掌子面图像进行图像的增强& 比例转换& 裁剪&

二值化等一系列的预处理后% 生成掌子面表面的立

体模型% 并对结构面进行识别$ 其次利用窗口测线

法% 实现对掌子面结构的综合量化和掌子面岩体结

构的空间分析% 并建立掌子面岩体结构综合量化标

准$ 然后% 利用实测岩体点荷载强度指数 #

&"J&#

获取

掌子面岩体的抗压强度% 并结合地下水条件& 初始

地应力实现对掌子面岩体的分级) 最后% 利用

QR8SRT软件开发出隧道围岩分级系统% 系统开发

的具体流程见图 %)

DA隧道掌子面岩体结构综合量化指标

DCBA岩体块度指标!"#的获取

目前% 在围岩分级体系中% 多以岩体质量评价

'(
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图 4%照相测量隧道围岩分级系统流程

&#'(4%&5"6-3+71"893"1"'7+93#-*,+0/7,*,21"81/22,5

0/77"/2!#2' 7"-:-5+00#8#-+1#"20;01,*

指标!'(

'O F((及其改进指标作为岩体结构量化指标)

但对岩体质量指标% 钻孔试验耗资大% 获取困

难''&(

% 并不能快速准确全面反映岩体的质量) 胡卸

文等'''(提出了岩体块度指标 !"#并将其引入岩体质

量分级中''% F'J(

) !"#的定义为! 采用超前平硐或钻

孔的形式获取岩芯% 完整岩芯长度分别为 ! f'& >A%

'& f!& >A% !& fJ& >A% J& f'&& >A及 g'&& >A的

J 级岩芯长度获得率的加权平均值''"(

% 其表达式为!

!"#)!*

,!

+'&*

,'&

+!&*

,!&

+J&*

,J&

+'&&*

,'&&

%"'#

式中% *

,!

% *

,'&

% *

,!&

% *

,J&

% *

,'&&

分别为岩芯长度为

! f'& >A% '& f!& >A% !& fJ& >A% J& f'&& >A

及g'&& >A的 J 级岩芯长度获得率)

本研究借鉴岩体块度指标 !"#的概念% 通过布

置虚拟测线% 考虑结构面分布特征% 按照 ! f'& >A%

'& f!& >A% !& fJ& >A% J& f'&& >A及 g'&& >A这

J 个区间% 计算虚拟测线与结构面迹线交切形成的虚

拟测线段的取样频率% 以获取!"#) 若切割的虚拟测

线段小于 ! >A% !"#取 &$ 若虚拟测线段大于

'&& >A% !"#取 '&&) 且 !"#与岩体结构成正相关%

与岩体结构类型具备对应关系% 如表 ' 所示)

表 $%!"#与岩体结构类型对应关系"$<#

=+>($%?"77,09"2!,2-,>,16,,2!"#+2!7"-:017/-1/7,1;9,

岩体结构类型 !"# 完整性

整体结构& 巨厚状结构 J& f'&& 完整

块状结构& 厚状结构 !& fJ& 较完整

次块状& 中厚状& 镶嵌碎裂结构 ! f!& 较破碎

破裂结构& 薄层状结构 ' f! 破碎

散体结构 h' 极破碎

DCDA岩体结构综合量化指标

为实现岩体结构特征的横向空间特性% 依据掌

子面径向岩体结构量化方法% 以掌子面与隧道底板

交线的中点为圆心% 以 '&i为虚拟测线的取值间隔

"因为间隔过大会造成误差过大% 而间隔太小会造成

计算量增大% 因此 '&i的取值间隔比较适中#% 通过

圆心向隧道轮廓线依次布设 '( 条虚拟测线% 如图 !

所示% 以掌子面径向 '( 个方位的 !"#值综合评价掌

子面岩体结构的差异性) 为直观显示各虚拟测线的

岩体结构空间差异性% 以测线方位为自变量% 各测

线方向!"#值为因变量% 采用极坐标的方式% 建立

掌子面径向岩体结构 !"#值的玫瑰花图) 为实现掌

子面岩体结构的综合量化标准% 采用式 "%# 计算掌

子面岩体结构综合量化指标$%!"#!

$%!"#)

!

,

-

!

!

%

% "%#

式中% 半径!)'&&$ ,

-

为单元-的面积% 共 'O 个计

算单元% 因此$%!"#取值范围为 '&% '()

图 @%掌子面侧线布设图

&#'(@%1/22,58+-,0#!,"813,5#2,5+;"/1

为方便计算% 以每个单元两虚拟侧线 !"#的平

均值为半径% 绘制扇形区域作为该单元的等效面积%

以该等效面积值量化该单元岩体结构特征% 再以 'O

个单元等效面积之和量化掌子面 $%!"#玫瑰花面积%

进而与半径 '&& 的半圆面积比较% 获取 $%!"#)

$%!"#值与岩体结构特征成正相关关系% 依据表 ' 中

!"#与岩体结构类型的对应关系% 得到$%!"#与岩体

结构类型对应关系% 如表 % 所示)

表 4%$%!"#与岩体结构类型对应关系"$<#

=+>(4%?"77,09"2!,2-,>,16,,2$%!"#+2!7"-:017/-1/7,1;9,

岩体结构类型 $%!"# 完整性

整体状结构& 巨厚状结构 &C%J f' 完整

块状结构& 厚状结构 &C&( f&C%J 较完整

次块状结构& 中厚状结构& 镶嵌结构 &C&&( f&C&( 较破碎

破裂结构& 薄层状结构 &C&&' f&C&&( 破碎

散体结构 h&C&&' 极破碎

%(
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EA:9分级方法的建立

T8分级方法是以隧道掌子面岩体结构综合量化

指标为基础% 以岩体坚硬程度& 岩体结构综合量化

指标& 地下水条件& 初始地应力状态为重要指标的

一种适用于现场适时快速分级的隧道围岩分级方法)

该方法以隧道掌子面图像为依据% 按照一定的评分

标准对上述 P 个指标进行取值) 综合计算出隧道掌

子面围岩的总分值% 对照有关标准进行围岩等级的

判定)

ECBA:9分级指标的确定

目前% 现有的围岩分级方法中多以岩体坚硬程

度& 岩体完整性程度& 地下水状态& 结构面状态和

初始地应力状态为隧道围岩分级主要指标) 表 % 中

的掌子面岩体结构综合量化指标 $%!"#能很好地反

映出岩体的完整性和结构面状态% 故在T8分级方法

中利用$%!"#代替岩体的完整性和结构面状态% 从

而形成以岩体坚硬程度& 岩体结构综合量化指标&

地下水条件& 初始地应力状态等为代表的分级指标)

ECDA:9分级方法各指标的评分值计算

ECDCBA各分级指标权重的计算

层次分析法''$ F'O(能够把多目标& 多准则又难以

全部量化处理的决策问题转化为多层次单目标问题)

通过两两比较确定同一层次元素相对上一层次元素

的数量关系% 最后进行简单的数学运算% 可以清晰

准确地反映各元素对目标的影响程度) 为合理反映

岩体坚硬程度& 岩体结构综合量化指标& 地下水条

件& 初始地应力状态等分级指标对围岩分级的影响

程度% 利用层次分析法 "R1e法# 确定隧道掌子面

围岩分级各指标的权重分配) 首先% 建立围岩分级

指标的层次分析模型% 如图 P 所示% 其中 .代表目

图 A%隧道掌子面围岩分级主要影响因素的层次分析模型

&#'(A%B2+5;1#-3#,7+7-3; *"!,5"8*+#2#285/,2-#2'

8+-1"70"8-5+00#8#-+1#"2"80/77"/2!#2' 7"-:"81/22,58+-,

标层% "

-

代表指标层) 然后% 参照岩体质量评价体

系<Q< "<*>b Q.99<.;2-3# 分类方法中个指标的评

分值大小% 对上述 P 种指标的重要程度进行比较%

构建判断矩阵% 其中以岩体的完整性和结构面状态

评分之和作为岩体结构综合量化指标$/!"#重要性

的评价标准) 计算出各影响因素的矩阵最大特征根

!

A.K

jP% 一致性指标 *#)&% 一致性比率 *!)

*#

!#

)

&

"

&C' "!#为随机一致性指标#) 说明计算结果具

有满意一致性) 最终计算出各影响因素指标权重 0

的分配% 如表 ! 所示)

表 @%C=法各指标的权重分配表

=+>(@%D,#'31!#017#>/1#"2"8#2!#-+1"70>; C=*,13"!

.

"

'

"

%

"

!

"

P

0

!

A.K

jP

"

'

' PM! OM! OM! &CP&

"

%

!MP ' % % &C!&

"

!

!MO 'M% ' ' &C'J

"

P

!MO 'M% ' ' &C'J

*#)&

*!

"

&C'

具有满意

一致性

ECDCDA各项指标分值确定

根据已确定的各影响因数指标的优劣程度% 对

指标进行等级划分并确定其评分值% 其中对隧道掌

子面围岩越有利评分越高% 最优取 ' 分% 最差为 &

分) 岩体单轴抗压强度和岩体结构量化指标两项指

标易于定量表示% 地下水条件和初始地应力状态两

项指标不易定量表示% 需定性划分后再定量化) 表 P

为隧道掌子面围岩分级各指标取值)

表 A%隧道掌子面围岩分级各指标取值

=+>(A%)2!#-+1"7E+5/,08"7-5+00#8#-+1#"2"80/77"/2!#2'

7"-:"81/22,58+-,

岩石单轴

抗压强度

""

'

# MQe.

评分

值

$/!"#

""

%

#

评分值

地下水

条件

""

!

#

评分

值

初始地

应力状

态 ""

P

#

评分

值

g"& ' &C%J f' &C%J f' 干燥 ' 低应力 '

"& f!& &C$

&C&( f

&C%J

&C&( f

&C%J

潮湿 &C$ 一般应力 &C"

!& f'J &CP

&C&' f

&C&(

&C&&( f

&C&(

渗水 &CP 高应力 &C!

'J fJ &C'

&C&&( f

&C&'

&C&&' f

&C&&(

滴水 &C' 极高应力 &

hJ & h&C&&' h&C&&' 流水 & * *

##对隧道掌子面围岩各指标进行取值后% 还需对

围岩进行总评分% 计算公式如下!

&)'(

8

% "!#

式中% &为总评分值$ '为各指标的分值向量$ (

8

为各指标的权重向量) 最后计算出 T8法的评价标

准) 表 J 是推荐采用的T8法的评价标准表% 具体应

根据工程实际情况适当划分)

!(
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表 F%C=法的评价标准表

=+>(F%GE+5/+1#"2-7#1,7#+ 8"7C=*,13"!

评分值围

岩等级
评分值 掌子面围岩描述

"

&C$ f'

坚硬岩% 岩体完整% 呈整体或巨厚层状结构%

掌子面干燥

#

&CJP" f

&C$

坚硬岩% 岩体较完整% 块状或巨厚层状结构%

掌子面潮湿

较坚硬岩% 岩体完整% 块状整体结构% 掌子面

干燥

$

&CP%P f

&CJP"

坚硬岩% 岩体较破碎% 巨块 "石# 碎 "石#

状镶嵌结构% 掌子面干燥

较坚硬岩或较软岩层% 岩体完整% 块状体或中

厚层结构% 掌子面潮湿

%

&C%$& f

&CP%P

坚硬岩% 岩体破碎% 碎裂结构% 掌子面干燥

较坚硬岩% 岩体较破碎或破碎% 镶嵌碎裂结

构% 掌子面潮湿

较软岩或软硬岩层% 且以软岩为主% 岩体较完

整f较破碎% 薄层状结构% 掌子面潮湿或滴水

&

h&C%$&

较软岩% 岩体破碎% 掌子面潮湿

软岩% 岩体较破碎f破碎% 掌子面潮湿或滴水

极破碎各类岩体% 碎& 裂% 散体结构% 掌子面

潮湿或滴水

FA工程应用

FCBA工程概况

隧道掌子面图像采集于永吉高速那丘隧道工程)

隧道全长 % O"J A% 设计标高 P'OC"J fP$%C(J A% 洞

高 $C&& A% 最大埋深为 'OJ A) 隧道所处地段属典

型中低山地貌% 岩溶发育) 隧道围岩由微风化灰岩

组成% 呈厚层状结构或次块状结构% 围岩等级为
$

级% 局部岩溶发育地段围岩等级为
%

级% 受地下水

影响较明显) 隧道区域地下水位裂隙潜水% 水量较

小% 开挖时可能形成点滴状出水) 以那丘隧道开挖

段 Ì'! W&!& f&$& 和 GI'! W%P& f%(& 的掌子面为

例% 进行结构面量化体系研究和 T8分级方法研究)

在右洞开挖段 Ì'! W&!& f&$& 和 GI'! W%P& f%(&

采集 Ì'! W&!&% Ì'! W&J&% Ì'! W&$& 这 ! 个掌

子面的图像% 在左开挖段 GI'! W%P& f%(& 采集

GI'! W%P&% GI'! W%$&% GI'! W%(& 这 ! 个掌子面

的图像% 共计 " 个掌子面图像% 见图 J)

FCDA掌子面岩体结构量化

利用Q.;/.c 软件获取掌子面的结构平面模型%

研究 '(条虚拟测线与结构面迹线的关系% 按照本研究

给出的方法实现对掌子面岩体的结构量化) 以掌子面

Ì'! W&!&为例% 以图 " 的方式布设虚拟测线% 并计

图 F%掌子面原始图像

&#'(F%H7#'#2+5#*+',0"81/22,58+-,

算掌子面各方位虚拟测线的!"#值% 计算结果见表" )

根据各方位的!"#值绘制出掌子面岩体结构!"#指标

玫瑰花图% 如图 $所示)

图 <%掌子面IJ$@ KL@L 虚拟测线布设图

&#'(<%M#71/+5%0/7E,; 5#2,5+;"/1"21/22,58+-,IJ$@ KL@L

由图 $ 可见% 掌子面各测线指标基本都处于块

状结构或中厚状结构区域内% 且 &if(&i区间的结构

完整性明显大于 (&if'O&i区间% !"#最大值出现在

P&if"&i区间% 最小值出现在 '!&if'J&i区间% 反

映出 P&if"&i区间完整性最好且呈整体状结构% 而

'!&if'J&i区间结构完整性最差且呈镶嵌结构% 因此在

进行岩体锚固支护时应对 '!&if'J&i区间有所偏重)

根据$%!"#计算流程% 计算出 Ì'! W&!& 的掌子

面$%!"#值% 如表 $ 所示% 得其 $%!"#值为&C'P! $%

表明 Ì'! W&!&掌子面为块状结构或厚层状结构)

P(
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表 <%IJ$@ KL@L 方位!"#值

=+>(<%!"#E+5/,0"8IJ$@ KL@L +N#*/13

方位M"i# !"# 方位M"i# !"#

& P!CPJ' '&& P!CP!'

'& !%C!!$ ''& %OCJ&!

%& 'OC(P( '%& %PC$('

!& P%C%&$ '!& !'C'!$

P& P!C!&$ 'P& OCJ(!

J& $!C($$ 'J& %PC"('

"& %%COO( '"& P'C%J(

$& J!C("( '$& !&C"P$

O& "PCO$! 'O& P!CP$$

(& !JC"JJ * *

图 O%岩体结构!"#指标玫瑰花图

&#'(O%!"#7"0,-3+71"87"-:*+00017/-1/7,

表 O%掌子面IJ$@ KL@L 的$%!"#计算表

=+>(O%$%!"#-+5-/5+1#"21+>5,8"71/22,58+-,IJ$@ KL@L

计算区间M"i# !"#中值 区间面积 玫瑰花面积

& f'& !$CO(P !(CO$( %

!

'& f%& %JC"P! 'OC%"J "

!

%& f!& !&CJ$O %JC($% "

!

!& fP& P%C$J$ %&C$O% !

!

P& fJ& JOC"P% (JCJ%P "

!

J& f"& POCP!! "JC'J( (

!

$'OCP'" %

!

"& f$& !OCP%( P'C&%' O

!

总面积

$& fO& J(CP%' (OC&$( !

!

O& f(& J&C%"P $&C'$( $

!

(& f'&& !(CJP! P!CP!P $

!

'&& f''& !JC("$ !JC$!P &

!

''& f'%& %"C"P$ '(C$!! (

!

J &&&

!

'%& f'!& %$C("P %'C$%' O

!

$%!"#

'!& f'P& '(CO"J '&C("' "

!

'P& f'J& '"C"P% $C"(! %

!

'J& f'"& !%C($J !&C%&P %

!

'"& f'$& !JC(J! !JC(&" '

!

'$& f'O& !$C&"% !OC'JJ !

!

&C'P! $

同理可得 Ì'! W&J&% Ì'! W&$&% GI'! W%P&%

GI'! W%$&% GI'! W%(& 的掌子面的 $%!"#值分别为

&C'P% !% &C'PP O% &C&PJ% &C&P!% &C&P") 可见在短

距离范围内% 掌子面岩体结构量化指标变化不大%

说明 Ì'! W&!& f̀ I'! W&$& 区域的岩体为块状结

构或厚层状结构% GI'! W%P& fGI'! W%(& 区域的

岩体为中层状结构% 这与开挖过程中得到 Ì'! W

&!& f̀ I'! W&$& 及 GI'! W%P& fGI'! W%(& 区域

"围岩完整性程度1

@

分别为 &CJ$ 和 &CPO# 的岩体完

整性程度相一致% 见表 O% 说明该方法具备可行性)

表 P% $%!"#值与岩体完整性程度比较表

=+>(P%?"*9+7#0"2"8$%!"#E+5/,0+2!7"-:#21,'7#1;

掌子面桩号 $%!"#

岩体完整性

程度
岩体完整性定性描述

Ì'! W&!& &C'PP &CJ$

块状结构或厚层状结构% 掌

子面岩体较完整

Ì'! W&J& &C'P% &CJO

块状结构或厚层状结构% 掌

子面岩体较完整

Ì'! W&$& &C'PJ &C"'

块状结构或厚层状结构% 掌

子面岩体较完整

GI'! W%P& &C&PJ &CJ!

中层状结构或次块状结构%

掌子面岩体较破碎

GI'! W%$& &C&P! &CJ'

中层状结构或次块状结构%

掌子面岩体较破碎

GI'! W%(& &C&P" &CJP

中层状结构或次块状结构%

掌子面岩体较破碎

FCEA:9分级与:;分级的比较

利用T8分级方法对那丘隧道掌子面岩体进行分

级% 主要分两步) 首先是获取 T8分级的 P 个指标%

即岩石单轴抗压强度& $%!"#& 地下水条件& 初始地

应力状态) 岩石单轴抗压强度采用实测岩体点荷载

强度指数#

."J&#

$ 下水条件& 初始地应力状态根据隧

道开挖换算值% 即 !

>

j%%CO%#

&C$J

]"J&#

计算得到$ $%!"#

根据其定义和计算流程得到$ 掌子面实际情况定性

描述根据表 P 定量评价% 然后再根据T8分级方法对

掌子面岩体进行综合分级% 其结果如表 ( 所示) 可

见% 利用T8分级方法对掌子面岩体分级所得的结果

更接近开挖后实际围岩等级)

GA结论

"'# 利用近景测量获取掌子面图像对图像进行

分析% 提取掌子面的节理间距& 迹长& 组数等特征

参数% 能更准确地对掌子面进行评价% 并建立基于

J(
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表 Q%C=分级方法与CR分级方法结果比较

=+>(Q%?"*9+7#0"2"87,0/510"8C=-5+00#8#-+1#"2*,13"!+2!

CR-5+00#8#-+1#"2*,13"!

掌子面

桩号

T8分级指标

岩石单轴

抗压强度

""

'

#MQe.

$%!"#

""

%

#

地下水

条件

""

!

#

初始地

应力状

态 ""

P

#

T8

分级

TU

分级

开挖后

实际围

岩等级

Ì'! W&!& JOC!P &C'PP

渗水

&CP

一般应

力 &C"

% $ %

Ì'! W&J& J"C$' &C'P%

潮湿

&C$

一般应

力 &C"

$ $ $

Ì'! W&$& JOC!( &C'PJ

渗水

&CP

一般应

力 &C"

% % %

GI'! W%P& P(C"' &C&PJ

潮湿

&C$

一般应

力 &C"

% $ %

GI'! W%$& J!CJ" &C&P!

潮湿

&C$

一般应

力 &C"

% % %

GI'! W%(& J'CO" &C&P"

潮湿

&C$

一般应

力 &C"

% $ %

照相测量的围岩分级系统% 快速便捷地对隧道掌子

面围岩进行分级% 避免人为因素对掌子面围岩分级

的影响)

"%# 借鉴岩体块度指标 !"#的概念% 通过布置

虚拟测线% 考虑结构面分布特征% 结合玫瑰花图获

取岩体结构的综合量化指标% 对掌子面进行综合评

价% 并得出$%!"#与岩体结构类型的对应关系)

"!# 将岩体坚硬程度& 岩体结构综合量化指标

$%!"#& 地下水条件& 初始地应力状态等作为分级指

标% 利用层次分析法% 提出隧道围岩 T8分级方法%

并建立T8法的评价标准) 将其运用于那丘隧道中%

实现了隧道开挖过程中掌子面围岩的快速分级)
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