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摘要! 为了解决在岩石工程领域中的基于地质力学的岩体评级方法只适用于浅部岩层! 而在大埋深# 高应力环境中

出现不适应性这一问题而展开研究! 首先! 从:C:分类方法入手! 通过引入能较好反映岩体质量的岩体块度指数!

并考虑地应力的影响! 对传统的:C:分类方法进行改进! 以确定出改进后的评估值 =2=

+;3

& 其次! 基于 =2=

+;3

确

定出隧道支护体系的作用荷载! 并对支护体系进行分析! 确定其极限承载能力& 最后! 基于荷载 E结构法构建起隧

道稳定性分析框架! 并对隧道安全状态进行评估" 对工程实例进行分析发现! 基于改进后的:C:分类方法所得到的

分析结果与实际情况相符! 说明地应力# 岩块尺寸以及埋深等对隧道稳定性有明显影响"

关键词! 隧道工程& 隧道安全& 改进:C:方法& 荷载E结构法& 岩体块度指数& 地应力修正& 稳定系数
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=>引言

荷载E结构法因其概念清晰% 方法简单% 易于

接受掌握等特点而成为地下结构工程中广泛应用的

计算模型*&+

) 该方法的关键在于准确确定支护结构

上的作用荷载% 以保障后续支护结构设计的安全可

靠% 科学合理) 目前该计算模型中荷载的确定方法

有多种% 如卡柯公式法, 普氏理论法及规范法等%

且随着研究的发展又有一些新的方法被提出来) 之

前有学者*" ED+基于工程界广泛采用的 :C:分类方法
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提出围岩顶板压力确定方法% 将其系统评分 :C:值

作为顶板压力确定公式中的重要参数) 该法利用地

质勘察资料% 基于 :C:分类方法获得 :C:值进而

直接确定作用荷载% 简单且易于操作% 但分析结果

往往不太理想*$+

) 鉴于此% 本文从 :C:分类方法本

身着手对其原因进行探究)

:C:地质分类方法是由 J0;+0,37b 于 &LF! 年提

出% 后经多次修改% 目前的版本共考虑 P 个方面因

素的影响) 其中由 =;;*提出的 =̀ ;表示大于等于

&% <?的岩芯累积长度占整个钻孔进尺长度的百分

率% 是:C:分类方法依赖的重要评价参数之一% 主

要体现的是岩芯的完整程度% 是表征岩体结构的指

标之一) 但是% 之后的研究*P+发现 =̀ ;本身存在不

足之处! 以 &% <?作为分界没有给出充分论证% 所

有尺寸大于 &% <?的岩块在评价岩芯质量的过程中

被认为作用相同% 而所有尺寸小于 &% <?的岩块在

评价岩芯质量时又不考虑在内) 这些不足导致在某

些情况下:n=值显得意义不大% 并不能很好地反应

岩芯质量) 因此% 有必要改进岩芯质量评价方法%

使其能够满足=2=系统分析结果准确性的要求)

另外% 大量的研究*F EM+表明% 在地下工程施工

期间进行的岩体开挖% 由于地应力的原因常常会促

使开挖影响范围内的岩体产生一系列的变形和破坏

现象% 使该区域岩体质量发生改变% 甚至导致工程

岩体失稳% 并且地应力越大% 影响越大) 所以% 在

对深部隧道工程的岩体质量进行评估时% 其地应力

的影响应当考虑在内% 且不可忽略) 但是在 :C:分

类方法中% 地应力作为与岩体稳定性和工程运营可

靠性密切相关的影响因素并没有被充分考虑到)

鉴于上述原因% 本文将引入更准确表征岩体质

量的岩体块度指数% 并考虑地应力影响% 对 :C:分

类方法进行优化改进) 基于改进的:C:值确定支护

结构顶板压力% 进而与隧道支护体系承载能力联合

分析% 综合判断隧道的稳定性% 形成一个完整的隧

道稳定性分析方法)

?>606分类方法的改进

?A?>606分类方法

:C:分类方法最新的为 &LML 年版本% 考虑了 P

个参数) 其中前 $ 项% 分别为岩体材料单轴压缩强

度% 岩芯质量指标 "=̀ ;#% 不连续面间距% 不连续

面条件以及地下水条件) 根据实测资料% 按照评分

方 法% 分 别 给 予 评 分! =2=

&

% =2=

"

% =2=

!

%

=2=

D

% =2=

$

) 将以上各类参数的评分值相加得到岩

体质量总分=2=

d,70<

% 可表示如下!
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#=2=
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FF另外% 通过地质资料分析% 根据节理走向和倾

角对岩体是否有利% 给予不同的修正值 =2=

P

) 所

以% 最终得到的:C:值可表示如下!

=2="=2=
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##该分类方法自提出之后% 引起了学者们的关注%

有些研究甚至是在该方法基础上开展的) 但是该方

法主要是以浅部岩体为研究对象% 随着深部工程%

复杂环境工程的不断出现% 地应力对岩体的影响程

度与浅部有所区别) 所以分类研究也应该不断的拓

展加深% 使之适应工程需要)

?A@>岩体块度指数

岩体块度指数 =70是以岩体各基本块度的概率

分布为基础% 表征岩体完整程度的综合指标) 传统

分类方法中 =̀ ;将大于等于 &% <?作为一个尺寸区

间对岩块进行统计% 不注重块体尺寸的影响) 例如!

" 个岩芯质量指标 :n=值均为 L%% 一个岩芯的统计

尺寸主要以 "% U!% <?为主分布% 另外一个则以

$% UP% <?为主% 统计分析得到的 =̀ ;虽然是一样

的% 但二者之间的岩体质量显然是有差异的) :C:

值对 =̀ ;具有相当强的依赖性% 可这种差异在:C:

分类方法评价过程中却又无法得到体现% 使得 =̀ ;

本身的不足也直接影响着:C:分类方法的评价结果

的合理性) 针对不足% 许多学者提出了改进方法)

长江水利委员会陈德基*L+认为影响岩体工程地

质性质的基本因素为岩块的大小% 组合比例和裂隙

的性状% 并于 &LFL 年率先提出块度模数的概念% 考

虑岩体中不同尺寸的岩块并进行统计% 加权处理得

到块度模数% 藉此对岩体的完整性进行评价) 刘克

远等在 /高坝坝基岩体稳定性评价及可利用岩体质

量标准的研究0 中建立了反映岩体完整程度的岩体

块度指数新指标) 张世殊*&%+对金沙江下游溪洛渡水

电站坝基的勘探资料进行分析% 以 !% &%% "%% !%%

$%% &%% <?作为块度尺寸分级界限% 统计获得各区

间内岩芯分布概率% 同样进行加权处理得到块度指

数=70) 胡卸文等*&&+在前人研究的基础上再次进行

改进% 与 &水利水电工程地质勘察规范' 中评价岩

体完整程度时所划分的尺寸保持一致% 将实测岩芯长

度按 ! U&% <?% &% U!% <?% !% U$% <?% $% U&%% <?和

q&%% <?划分% 以各块度尺寸区间的岩芯获得率与

各自相应系数的乘积之和定义为岩体块度指数

D"&
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:JY值)

=70"![

!

#&%[

&%

#!%[

!%

#$%[

$%

#&%%[

&%%

"

#

K

H

[

H

% "!#

式中% [

H

分别为相应的岩芯长度区间的岩芯获得率$

K

H

为相对应尺寸区间的系数) 同时发现% 在 =̀ ;S

L%L时% 岩体块度指数=70和岩芯质量指标 :n=值

有较好的对应关系% 其关系式如下!

=70"%AMF!;

%A%D&=̀ ;

) "D#

FF根据现场资料对照 :JY值% 对岩体质量进行分

级% 分级情况见表 &)

苏永华*&"+在定量确定公路隧道 /(;b EJ*(3+ 指

标的分析过程中% 引入文献 *&%+ 的:JY分级模式%

取得了比较好的效果)

表 $%岩体质量级别与(!D关系

'()*$%:36(/#"0.G#-)3/K3302"4Y,(..E8(6#/5 63>36(0!(!D

岩体结构
整体块状

"

-

级#

块状 "

&

级#

次块状

"

.

级#

镶嵌碎裂

"

/

级#

碎裂 "

0

级#

:JY值 &%% U$% $% U!% !% U&% &% U! ! U&

?AB>地应力修正

传统的:C:分类方法主要针对的是浅部岩层%

地应力影响程度较小% 忽略地应力的影响对工程设

计分析影响亦不大) 但是对处于大埋深, 高应力区

域的工程% 地应力作为诱导产生破坏的主要原因之

一% 必须予以考虑) 事实上% n分类, 国标 &工程

岩体分级标准', 隧道围岩分类等方法均考虑了地应

力的影响) 因此% 有必要将地应力的影响考虑在内%

对分类方法的:C:值进行修正)

刘业科等*&!+针对地下深部工程的三高状况% 提

出了针对:C:分类方法的地应力修正方法) 根据室

内岩石强度
'

<

与最大主应力
'

&

的比值 K% 将地应力

等级分为低应力% 中等应力% 高应力% 极高应力 D

个等级% 并提出地应力修正值 _与比值 K 之间存在

以下关系!

_"&AL!! & -+ "K# 6&%AP&M) "$#

FF而刘焕新等*&D+则参考我国地下洞室岩体分类

&工程岩体分级标准' 中对地应力的修正方法% 考虑

岩石抗压强度与最大水平主应力% 定义岩体抗压强

度
'

<H

与最大水平主应力的比值
'

A?,a

为损伤系数 )̂

^"

'

<H

'

A?,a

) "P#

FF然后将损伤系数 ^与评分值联系起来% 提出损

伤系数^与其评分值的关系式% 即 ^与地应力修正

值N之间的关系式!

N "!^6&M) "F#

##由以上分析可知! " 种地应力修正关系式虽然都

呈现连续性% 但是第 " 种方法地应力修正值与埋深

却呈线性关系) 根据现场实测数据分析发现% 浅埋

深的地应力大体呈线性增加% 但是当埋深较大时%

地应力与埋深的关系并非如此) 相较而言% 第 & 种

修正方法考虑了深部工程的三高状况% 修正方法更

为合理% 故本文将采用该法对 =2=值进行地应力修

正) 参考:C:分类方法中节理走向和倾角的修正方

法% 将地应力修正值与前 P 项相加进行修正% 修正

值记为=2=

F

)

?AC>改进后的:?:方法

由前面介绍可以看出岩体块度指数 =70比 =̀ ;

更能准确反映岩体的完整程度% 体现岩体的质量)

故在分类方法评分时% 将:n=值替换为 :JY值对岩

体进行质量分级) 改进后的 :C:分类方法操作过

程! 对岩芯的块体尺寸进行统计% 统计获得岩体块

度指数=70% 对照表 & 中的分级标准% 对岩体质量分

级$ 替换原参数 =̀ ;的评价项% 依照 :C:分类方

法获得评分值% 即确定=2=

"

$ 同样根据 &A! 章节所

述的方法% 利用公式 "$# 确定地应力修正值=2=

F

)

故根据改进后的 :C:分类方法% 可得到改进后的

=2=

+;3

% 表示如下!

=2=

+;3

"

#

P

H"&

=2=

H

#=2=

F

"

#

F

H"&

=2=

H

) "M#

@>支护结构稳定性系数计算

@A?>隧道顶板压力确定

自:C:分类方法提出之后% 在许多工程方面得

到应用) 但随着研究的拓展% 有学者提出计算公式%

将:C:值作为参数% 用于确定隧道工程的支护体系

顶板压力)

&LM! 年% R+,-

*"+以煤层压力的研究成果为基础%

引入:C:分类方法% 考虑隧道跨度7和隧道岩体重

度
$

% 提出了基于评价结果 :C:值的地下工程支护

结构顶板压力的确定公式!

)

*((.

"

&%% 6=2=

&%%

$

7) "L#

##&LL& 年% 印度学者 I(;-% ';923,

*!+ 同样基于

:C:分类方法% 考虑隧道埋深 Y和隧道跨度 7% 进

而提出顶板压力的计算方法!

)

*((.

"

FA$7

%A&

Y

%A$

6=2=

"% =2=

) "&%#

##&LLD 年% I(;-

*D+在他的博士论文里% 对 "$ 条跨

$"&
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度为 " U&D ?的隧道进行分析% 基于:C:分类方法%

考虑隧道埋深Y和隧道跨度7% 按土层是否挤压% 分

别提出相对应的隧道支护结构顶板压力确定方法)

"&# 对非挤压状态

)

*((.%+7

""A!" 6%A%!$=2=#%A%&Y#%A%!"7@"# )

"&&#

##""# 对挤压状态

)

*((.%7

"

$

B

&"

&%

"

&AMY

%AD

"7@"#

%A&

=2=

&A"

#

% "&"#

式中% $

B

是根据地层挤压程度% 通过文献 *$+ 中所

述方法确定的隧道挤压校正参数)

本文在对:C:值获取方法进行改进及修正的基

础上 "修正后的值表述为 =2=

+;3

#% 再借鉴前述方

法确定隧道支护结构的顶板压力)

@A@>支护体系承载力

现代支护结构一般采用钢筋混凝土% 锚杆% 钢

拱架等支护方式中的 & 种或者几种) 按照 fAfA

g*;79;

*&$+的观点% 如果复合支护结构的应变为线弹

性% 那么复合支护体系的整体刚度就等于支护体系

中各单元支护结构刚度之和% 即!

:

<(?

"

#

B

H"&

:

H

) "&!#

##假设各支护单元支护时间相同% 弹性变形位移

相同% 那么支护结构上承担的极限荷载 )

?,a

就等于

围岩产生的最大允许位移 P

?,a

与复合支护体系刚度

:

<(?

的乘积% 即!

)

?,a

":

<(?

AP

?,a

) "&D#

@AB>隧道结构稳定性计算

@ABA?>稳定性分析

根据稳定性定义% 结构稳定性可以通过支护抗

力与作用荷载比值判定) 该方法简单明了% 被广泛

用于在边坡% 地上结构等领域的稳定性分析)

参考其他工程领域的稳定性分析方法% 根据地

下结构力学地层围岩与支护结构变形协调原理% 采

用荷载E结构模型对隧道支护结构稳定性进行分析)

对本文而言% 稳定性系数即为隧道支护结构极限荷载

力)

?,a

与隧道支护结构上作用的顶板压力)

*((.

之比!

(

7

")

?,a

@)

*((.

) "&$#

@ABA@>隧道稳定性计算步骤

"&# 基于改进的 :C:分类方法% 分析获

得=2=

+;3

)

""# 利用=2=

+;3

% 通过已有顶板压力公式% 确

定支护结构顶板压力)

*((.

)

"!# 分析确定隧道支护结构极限承载能力)

?,a

) 根

据一般稳定性原理% 计算得到隧道结构稳定性系数(

7

)

从以上整个分析过程可以看出% 该方法思路清

晰% 简单易用) 特别是对处于一线的地质工作者,

工程人员来说易掌握)

B>工程实例分析

BA?>工程概况

湖南湘西某山岭隧道全长 ! "D$ ?% 开挖断面为

马蹄形% 开挖高度为 MAP ?% 最大跨度为 &&AP ?)

按照岩性和地形地貌将隧道分为若干个支护研究段%

本文以其中 & 个分段为例% 说明上述方法的应用)

该隧道在勘察阶段设了 ! 个钻井% 其中的二号

钻孔位置处于该研究段内% 钻孔深度为 &&$A"% ?%

具体钻孔信息见图 &)

A段层厚1.30 m，为表层土，

含植物根系。岩心采取率92%。

C段层厚89.10 m，弱风化页岩，薄层

状构造，节理裂隙较发育。孔深
82.80~92.50 m之间节理裂隙发育。
岩芯采取率87%。

D段层厚21.70 m，微风化泥质

粉砂岩，中厚层状构造，节理

裂隙不发育。岩心采取率73%。

B段层厚3.10 m，强风化页岩，节理

裂隙极发育。岩心采取率90%。

A�

B�

C�

D�

图 $%二号钻孔柱状图

<#=*$%Z#./"=2(,"1!2#66G"63̂ "*9

根据地质勘查结果% 对该段的岩芯中属于不同

尺寸区间的岩块进行统计% 钻孔中各尺寸区间岩芯

长度分布统计结果见表 ")

表 9%各区间占进尺百分比

'()*9%S32430/(=3"13(4G2(0=3#0/800366#0= !#,30.#"0

区间H<? ! U&% &% U!% !% U$% $% U&%% q&%%

百分比Hh &FA! !%AP "LAM &MAM PAF

##根据表 " 中的统计数据可得该隧道单元段的岩

芯质量指标 =̀ ;"M$AL)

根据表 " 数据% 按照公式 "!# 计算得到岩体块

度指数=70""MAP&L)

依照文献 *&&+ 研究结果% 利用式 "D# 计算

=70得!

=70"%AMF!;

%A%D&

!

M$AL

""LA$$)

P"&
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FF按照式 "!#, "D# 计算得到的 :JY值相对误差

为 !A"$h% 说明当 =̀ ;lL%h时:n=值与:JY值之

间确实存在较好的对应关系)

根据改进前的:C:分类方法对该单元段内的岩

体进行评价得到 :C:值为 $%) 其中依据 =̀ ;确定

岩体质量为
8

级% 相对应 :C:分类方法中评分值

=2=

""&#

为 &F$ 而依据:JY值确定的岩体质量则为
9

级% 相对应 :C:分类方法中评分值 =2=

"""#

为 &!%

二者之间评分值差值>"6D)

根据现场勘察及室内试验可以得到! 该隧道单

元段的岩体重度
$

k"PAM bBH?

!

% 岩体抗压强度
'

<

k

"FA"% Cf,% 最大主应力
'

&

k$A%D Cf,) 所以室内

岩石强度
'

<

与最大主应力
'

&

的比值 K 等于 $A!LP M%

将其代入公式 "$# 可得相对应的地应力修正值 _k

EFA!D% 即=2=

F

"6FA!D)

综合以上分析结果% 整理列于表 !)

表 ;%隧道段顶板压力计算参数

'()*;%+(6486(/#"0-(2(,3/32."12""1-23..823"1

/80036.3=,30/

=̀ ; =70 =2= > _

=2=

+;3

M$AL "MAP&L $% ED EFA!D !MAPP

##对于该单元段% 隧道单元段采用的是喷射混凝

土和锚杆共同作用的复合支护结构) 系统锚杆的平

均间距为 "A% ?% 沿隧道轴向间距为 & ?% 平均长度

为 !A% ?% 挂金属网% 喷射混凝土厚度 $ <?)

锚杆的刚度:

d(-9

kLA"MD &% Cf,H?% 喷射混凝土

的刚度:

72(9

kDMAD"" P" Cf,H?% 所以复合支护结构

的联合刚度 :

<(?

k$FAF%P F" Cf,H?) 另外% 支护结

构允许极限位移 P

-0?

kDA%%! ??% 所以联合刚度与极

限位移相乘得到极限承载力)

?,a

k%A"!& Cf,)

BA@>计算及比较

利用上述参数% 根据改进前, 后的 :C:分类方

法分别确定 =2=% =2=

+;3

% 结合其他隧道参数% 按

照式 "L# C "&"#% 确定隧道单元段支护结构顶板

压力) 同一单元段隧道的支护方式相同% 支护体系

的极限承载能力相同) 因此% 此处隧道单元段的稳

定性由顶板压力确定方法决定) 按照 "A!A" 节所示

分析步骤确定单元段隧道稳定性系数% 见表 D)

表 @%改进前后的分析结果

'()*@%A0(65.#.23.86/"1)31"23(0!(1/32,"!#1#4(/#"0

稳定性系数 "(

7

# 式 "L# 式 "&%# 式 "&"#

改进前 &A$&P &A!"" &A&FM

改进后 &A"!P %ALP% %ALPD

##注! 依文献 *$+ 法分析% 岩层处于挤压状态% 故采用式 "&"#)

BAB>结果分析

由表 D 可以看出% 基于改进前后的 :C:分类方

法% 计算得到的稳定性系数有明显差距)

基于改进前分类方法评分值 =2=% 利用公式

"&%#, "&"# 获得隧道单元段支护结构顶板压力%

求得该隧道单元段的稳定性系数分别为 &A!"" q&%

&A&FM q&$ 而基于改进后分类方法评分值 =2=

+;3

%

采用与上述同样分析方法得到的该隧道单元段稳定

性系数分别为 %ALP% l&% %ALPD l&)

实际情况是该段隧道在建成不久后即出现环向

裂纹% 混凝土衬砌上的裂纹在不断出现和发展% 最

后显现宏观裂缝) 运营 !个月左右% 混凝土衬砌结构

多处裂纹扩展成断裂 "如图 "所示#% 出现多条沿隧道

轴向长达 "%% ?的连续裂缝% 支护结构基本被破坏)

(a) 墙角处衬砌破坏� (b) 顶部衬砌破坏

图 9%隧道支护体系断裂破坏

<#=*9%<2(4/8231(#6823"1/80036.8--"2/.5./3,

基于改进前方法的分析结果显示该隧道单元段

的支护体系设计性能可以满足上部荷载要求$ 基于

改进后:C:分类方法% 由于考虑岩体块体尺寸和地

应力的影响% 分析结果显示该段隧道支护结构无法

满足上部荷载要求% 这与工程实际情况相符% 也证

明了改进方法的实用性)

另外% 由该隧道后期观测数据发现% 上覆岩层

超过 "$% ?的隧道段% 其支护结构基本都发生破坏%

衬砌裂缝明显% 说明隧道支护结构承担的荷载大小

与埋深有相当大的关系) 而公式 "L# 在计算荷载时

却并没有将这一因素考虑在内% 使得依据该荷载计

算获得的稳定性系数显示% 支护结构承载能力仍能

满足顶板压力的作用)

综合分析可以得出% 岩体块度的尺寸和地应力

对工程岩体的质量具有较大的影响) 另外% 隧道所

经区域的岩体质量% 隧道的埋深, 跨度等是决定支

护结构顶板压力的主要因素)

C>结论

本文主要取得了如下几方面的成果!

"&# 岩体块度指数 =70是表征岩体块度的综合

F"&
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指标% 将其引入到:C:分类方法当中% 能更好地反

映岩块尺寸对岩体质量的影响)

""# 考虑地应力影响% 对:C:评分值进行了修

正% 分析结果表明地应力对岩体的稳定性有较大影响)

"!# 构建了基于荷载 E结构模型的隧道支护结

构整体稳定性系数计算框架) 并结合工程实例% 通

过对比分析发现基于改进:C:分类法的分析结果更

符合实际工程状况)

"D# 岩体风化, 软化等诸多不确定性因素对

:C:分类法评价结果的影响有待进一步研究)
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