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摘要! 基于模糊综合评价法与层次分析法! 结合木寨岭公路隧道复杂地质条件下隧道大变形的统计结果! 提出了适

用于软弱破碎围岩隧道施工阶段大变形快速分级预测的模糊层次综合评价方法" 该方法将隧道变形分为无大变形#

轻微大变形# 中等大变形# 严重大变形和极严重大变形 N 个等级! 选取了对隧道大变形影响显著且在隧道施工阶段

能够快速获得的岩层产状# 强度# 完整性和地下水作为大变形的分级和评价指标" 为了充分考量 H 类指标对大变形

的影响! 共选取了结构面倾角# 结构面走向与洞轴线夹角# 点荷载强度# 掌子面软岩比例# 掌子面岩层平均厚度#

岩体!"#值# 每延米洞长出水量# 地下水特征 $ 项亚级指标对大变形进行分级预测" 将本方法与陈子全法# 孟陆波

法和';923,法应用于木寨岭隧道 N 个大变形段进行了工程验证与对比分析" 结果表明$ 实际变形量超过陈法和孟法

预测范围上限值的变形量最大可达上限值的 %AH 倍和 HAH 倍! 隧道大变形实测变形值均位于本研究方法预测的大变

形范围内" 本预测方法在木寨岭公路隧道变形段的工程实践表明$ 该方法的工程适用性强! 准确度高! 可为软弱破碎

围岩隧道大变形的分级和预测提供一种新方法和新思路"
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AB引言

近年来$ 复杂地质条件下的隧道工程诸如鹧鸪

山公路隧道' 祁连山铁路隧道' 木寨岭铁路隧道'

天坪铁路隧道等一大批重点建设项目相继建成通车(

木寨岭公路隧道' 大瑞铁路高黎贡山隧道等重点项

目正在如期建设( 隧道工程建设未来的发展方向呈

现出大跨度' 特长' 深埋等特点$ 安全高效地穿越

高应力软岩地区面临巨大挑战$ 特别是在高地应力

软弱破碎地层$ 隧道大变形灾害尤为突出$ 严重制

约隧道工程的建设和发展( 对于隧道设计和施工$

合理地预测和评价隧道变形级别并进行分级管理$

以避免大变形灾害的发生就显得尤为必要( 对此$

众多学者开展了隧道大变形分级预测的研究$ 试图

确定各种指标以及相应的临界值$ 对隧道大变形进

行预测( 现有的软岩隧道大变形分级预测方法主要

有经验方法和半经验半定量法( 半经验半定量法按

照分级指标又可分为单指标强度应力法' 相对变形

量法和多指 标 或 综 合 指 标 法( P0+12

)E*

$ d;(-$

'0?;+;J和:;<0(等学者基于岩石质量指标$ 利用统

计数据$ 提出了预测挤压变形的临界隧道埋深经验

公式( _)0*3((5首次提出强度应力比来评价隧道的

挤压变形$ 后被 B,̀,+(

)%*用来预测日本软岩隧道挤

压变形$ 其后 ';923,等)!*

' C45,+ 等)H*

' ],*-,

)N*

'

陈子全等)I*也均根据岩体强度与原始地应力 "或垂

直应力# 的比值来预测隧道可能发生的挤压变形(

喻渝)"*根据初始地应力与围岩抗压强度的比值来预

测大变形( ]2,70+ 等)$*提出根据岩体切向应力与岩

石强度的比值来预测隧道可能发生的挤压变形(

P,,*0

)F*建议采用隧道切向应变强度作为评价岩石挤

压程度的指标$ 提出采用最终变形量的 Ee作为识别

挤压变形的临界值( 根据 d(;-

)E&*和 P,̀)*,0

)EE*的研

究$ 当隧道在无支护条件下变形量超过总变形量的

Ee时$ 即认为隧道发生了大变形( /(;̀

)E%*根据应

变率将软岩隧道变形分为无挤压变形' 轻微挤压变

形' 中等挤压变形' 严重挤压变形和极严重挤压变

形( P0+12等)E!*根据该指标将围岩挤压变形程度分为

微弱挤压' 中等挤压和高度挤压( 张祉道)EH*依据洞

壁相对位移$ 将软岩隧道变形分为轻度' 中等和严

重等 ! 个级别( 黄兴等)EN*指出当围岩挤压变形与开

挖半径间的比值
!

Ee$ 且挤压变形与扩挖间隙的比

值
!

E 时$ 产生挤压大变形( 根据这 % 个指标$ 将

6]_围岩挤压变形划分为无挤压变形' 轻微挤压变

形' 中等挤压变形' 严重挤压变形和非常严重挤压

变形 N 个等级( C45,+等)H*将该指标作为判断隧道挤

压变形程度的依据$ 认为围岩总变形和弹性变形与

岩石的室内试验结果是对应的$ 因此利用岩石室内

试验获得的应力 G应变曲线中应变硬化阶段' 屈服

阶段' 应变软化阶段的极限应变与弹性极限应变的

比值作为预测挤压变形程度的评判标准$ 将隧道围

岩挤压程度划分为无挤压' 轻度挤压' 中度挤压'

严重挤压和最严重挤压 N 个级别( /(;̀等)EI*提出用

强度应力比与隧道应变率双指标$ 将大变形分为无

支护问题' 轻微挤压' 严重挤压' 非常严重挤压'

极严重挤压 N 个等级( 刘志春)E"*等结合乌鞘岭隧道

提出综合系数$ 综合考虑了围岩的相对变形' 强度

应力比' 原始地应力和弹性模量等几个因素( 徐林

生等)E$*根据隧道估判变形量和相对变形$ 将公路隧

道围岩大变形分为 E 级' % 级和 ! 级( 李国良等)EF*

结合兰渝铁路软岩隧道提出在设计阶段以隧道洞壁

相对位移和岩体强度应力比作为分级指标$ 将挤压

大变形分为 ! 个等级$ 根据岩体强度应力比进行大

变形预测$ 在施工阶段以变形量和变形速率作为分

级指标( 孟陆波等)%&*以影响大变形发生的 $ 个主要

因素作为综合分级指标$ 提出基于模糊层次综合评

价的大变形预测方法$ 将大变形分为无大变形' 轻

微大变形' 中等大变形和强烈大变形 H 类( 任洋

等)%E*以岩石单轴抗压强度' 主应力值' 强度应力比

和弹性模量 H 个因素作为综合分级指标$ 采用可拓

学理论和层次分析法$ 将大变形也分为无大变形'

EF
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轻微大变形' 中等大变形和强烈大变形(

以上研究中众多分级预测指标是基于设计阶段

岩石的物理力学性质提出的$ 施工阶段这些参数指

标获得较难$ 准确性不高( 例如$ 相对变形量

法)F GE&$E%*等理论中隧道洞壁相对位移一般适用于以

水平变形为主的隧道& 层次分析法)%&*

' 强度应力比

法)% GH*等理论中的岩体单轴抗压强度' 极限应变等

分级指标多需要通过岩石室内试验得出$ 而目前典

型的软岩隧道大变形多发生于破碎' 强度低及易风

化的碳质板岩' 绿泥石片岩和千枚岩等地层$ 对于

这类薄层或破碎围岩$ 往往无法取得扰动软弱围岩

岩芯进行室内试验$ 而且相应的地应力测试也难以

开展( 关于软弱围岩地层中的地应力量测的准确度

历来存在较大的争议$ 可拓学理论)%E*

' ';923,

)!*等

研究理论的指标中采用的地应力在软弱松散围岩现

场量测准确度不高( 现有的大变形灾害预测与评价

方法多为勘测和设计阶段的研究$ 对于薄层或破碎

岩体大变形现场快速预测具有较大的局限性( 对此$

需要确定适用于薄层软弱破碎岩体大变形的综合评

价指标$ 并提出施工阶段大变形现场快速预测与评

价方法(

本研究依托兰州至海口国家高速公路 "d"N#

木寨岭公路隧道工程$ 提出基于施工阶段快速判识

理念的软岩大变形分级预测的模糊层次分析法( 通

过将模糊层次分析法与在隧道施工现场快速获得的

一系列与岩体结构特征及岩体完整性特征相关的评

价指标相结合$ 快速准确地对软岩隧道大变形进行

定量分级预测( 以期为软弱破碎围岩隧道大变形综

合评价预测提出一种方法(

CB工程概况

木寨岭公路隧道是兰州+海口国家高速公路

"d"N# 渭源+武都段的一个重点工程( 隧道采用两

个单 向 孔 四 车 道 的 设 计 结 构$ 隧 道 左 洞 长

ENA%!E `?$ 右洞长 ENAE"! `?$ 最大埋深 I%F ?(

隧道整体穿越了 I 种地层结构$ 围岩岩性主要以钙

硅质砂质板岩和碳质千枚岩互层岩体为主$ 纵断面

如图 E 所示( 沿隧道依次布置 ! 个斜井$ 其中 E 号'

% 号' ! 号斜井长度分别为 E I!!$ E $EH$ E %IN ?(

木寨岭公路隧道自开工建设以来$ 发生了不同

程度的大变形灾害问题$ 特别是木寨岭公路隧道 %

号斜井' ! 号斜井换拱率高达 !&e$ 造成工期延缓'

工程造价剧增$ 严重威胁隧道施工人员安全(

本研究选取的隧道变形段衬砌属于 P@

X

型衬砌

结构$ 支护结构参数如图 % 所示( 隧道地应力测试

结果表明 f%EH g&$N 段钻孔的 N 个测段最大主应力

值为 E%AEH hE$A"I _̂ ,$ 最小主应力值为 "A!H h

EEAIE _̂ ,$ 最大主应力方向为 !FAIi( f%E$ gH&&

段钻孔的 ! 个测段最大主应力值为 EEA!" h

E"AF$ _̂ ,$ 最小主应力值为 IA$& hE&A&I _̂ ,$ 最大

主应力方向为 !HAEi$ 测量结果与区域地应力场分析

结果较吻合( 测试钻孔附近以水平构造应力作用为

主$ 属于走滑断层应力状态$ 最大水平主应力方向与

隧洞轴线方向大致相同$ 均为北东东 "BYY# 方向(

图 $%木寨岭公路隧道地质纵断面

&#'($%)*"+"'#,-++".'#/0!#.-+12"3#+*"34056-#+#.' 7#'68-9 :0..*+

DB模糊层次综合评价法

模糊层次综合评价法是一种基于模糊数学和层

次分析的综合评价法)%%*

( 该方法根据模糊数学的隶

属度理论把定性评价转化为定量预测$ 建立了定性

与定量相统一' 模糊数学与层次结构相结合的评价

%F
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图 ;%<=

>

型衬砌结构设计 "单位! ,?#

&#'(;%@*A#'."3<=

>

/91*+#.#.' A/20,/02*"0.#/! ,?#

模型$ 对受到多种因素制约的事物或对象做出总体

评价( 步骤如图 ! 所示(

图 B%模糊数学和层次分析综合评价法流程图

&#'(B%&+"8,6-2/"330559 "3,"?12*6*.A#C**C-+0-/#".

?*/6"!"330559 ?-/6*?-/#,A-.!D7E

DECB建立预测指标评价体系

根据预测评价的目标和要求$ 选取合适的评价

指标并分析各因素之间的关系$ 建立整个评价指标

体系的层次结构模型$ 确定各评价因子基于不同变

形等级的分布范围及指标界限值(

DEDB建立指标判断矩阵

基于层次分析法$ 根据专家评分机制采用 E hF

标度确定各层次指标量化关系$ 构建评价指标重要

性程度判断矩阵(

DEFB确定预测指标综合权值

计算某层所有因素对于总目标相对重要性的组

合权重$ 进行层次总排序!

!

$)

!

E

$

!

%

$

!

!

$,$

!

$

*$ "E#

式中
!

%

"%jE h$# 为各影响因素所对应的权值(

DEGB建立评价指标集与评价集

在评价指标体系的基础上$ 采用模糊数学的方

法建立指标集和评价集!

因素集!&$-'

E

$ '

%

$ '

!

$,$ '

(

.$ "%#

决断集!)$-*

E

$ *

%

$ *

!

$,$ *

(

.$+ "!#

式中 '

%

和*

%

分别为因素集和决断集中的元素(

DEHB单因素模糊综合评判

在建立评价指标集和评价集后$ 利用隶属函数

实现指标集到评价集的模糊变换$ 第 %个元素 '

%

的

模糊评价矩阵为!$",

%-

#

( ./

(

单因素模糊矩阵表示为!

!$

,

EE

+,

E%

+,

E!

+,+,

E/

,

%E

+,

%%

+,

%!

+,+,

%/

,

!E

+,

!%

+,

!!

+,+,

!/

/ / / +/

,

(E

+,

(%

+,

(!

+,+,

















(/

( "H#

DEIB模糊层次综合评价分析

通过预测指标综合权重集和模糊矩阵 !计算得

到综合评价集"!

"$

!

!$ "N#

式中$ "j)0

E

$ 0

%

$,$ 0

(

*$ 0

(

为评价对象第 ( 评

价级别的隶属度(

最后根据最大隶属度原则$ 确定各预测段变形

综合评价等级(

FB大变形模糊层次综合预测

FECB预测评价指标选取

木寨岭公路隧道工程实践表明$ 岩层产状'

岩石强度' 岩体完整性及地下水条件是软岩隧道

大变形致灾的主控因子$ 且围岩变形与隧道的赋

存环境密切相关$ 属于工程软岩范畴( 本研究根

据定性划分和定量指标相结合的原则$ 构造隧道

软岩大变形指标评价体系$ 指标层次结构如图 H

所示(

"E# 岩层产状! 包括结构面倾角及结构面走向

与洞轴线夹角( 木寨岭公路隧道围岩岩性主要为质

软的碳质千枚岩和质硬的钙硅质砂质板岩$ 两类岩

石以互层状' 不同比例和不同厚度组合分布$ 各向

异性更加突出$ 岩层走向与隧道开挖方向的夹角多

变$ 倾角也缓陡起伏$ 造成围岩不同程度和不同模

!F
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图 F%预测指标层次结构

&#'(F%7#*2-2,6#,-+A/20,/02*"312*!#,/#C*#.!#,-/"2A

式的变形和失稳(

"%# 岩石强度! 包括点荷载强度及掌子面软岩

比例( 木寨岭公路隧道岩石强度试验结果表明$ 砂

质板岩强度较高$ 属于较硬岩$ 可完整取芯测得其

单轴饱和抗压强度$ 经过统计分析岩体单轴抗压强

度!1平均值为 NIA! _̂ ,( 而碳质千枚岩强度较低$

点荷载试验修正后的点荷载强度值23"N&# 平均值为

&AEE _̂ ,$ 属于软岩$ 耐崩解试验加水浸泡 &AN 2时

试样崩解已达到 I&e以上$ 加水浸泡 % 2 后岩石试

样崩解已基本完成( 试验取样时不易直接取得完整

岩心样本$ 单轴抗压强度的获取存在难度( 点载荷

试验因其仪器轻便' 操作简易' 适用性强的优势能

较好地适应木寨岭公路隧道地层$ 克服碳质千枚岩

无法获取单轴抗压强度的不足( 软弱破碎岩体的含

量 "主要为软弱的碳质千枚岩所占比例# 直接影响

着岩体的强度(

"!# 岩体完整性! 包括掌子面岩层平均厚度和

岩石质量指标!"#值( 围岩的完整性是影响隧道围

岩开挖稳定性的重要因素( 岩体完整性指数 4*和岩

体体积节理数5*是评价隧道岩体完整性的常用指标$

但在软弱' 薄层' 裂隙岩体中$ 很难准确' 快速地

得到( 木寨岭公路隧道地层结构破碎$ 属于碎裂结

构$ 围岩自稳能力差$ 开挖后极容易松动坍塌$ 牵

引后方岩体松弛变形( 用掌子面岩层的平均厚度从

横断面内评价岩体的完整性$ 用 !"#值从隧道纵向

评价岩体的完整性$ 将二者综合起来$ 能更加全面

和准确地评价围岩的完整性(

"H# 地下水条件! 包括开挖每延米洞长出水量

和地下水特征( 木寨岭隧道地下水整体不发育$ 但

偶有富水的储水带( 地下水对围岩的软化作用明显$

尤其是碳质千枚岩遇水 % 2接近完全泥化崩解$ 丧失

强度( 同时$ 地下水增加围岩自重' 润滑层理$ 会

加剧大变形的发生(

FEDB各指标综合权重分析

基于木寨岭隧道围岩大变形各影响因素的统

计规律及变形特性分析$ 根据 /(;̀' 孟陆波和李

天斌等 )I$E%$%& G%E*对影响软岩大变形各指标的研究

及专家打分$ 通过采用 P,,94

)%!*判断矩阵标准度

及其倒数的标度方法$ 将层次结构图各层中的因

子对上一层次目标的相对重要性进行两两比较$

构造判断矩阵$ 如表 E h表 N 所示( 将各层级指

标单权值与所属类别权值进行整合$ 得出 $ 个评

价指标关于隧道变形的综合权值集合$ 如表 I

所示(

表 $%@G)判断矩阵

:-H($%@G)I0!'?*./?-/2#J

# 6 7 2 8

6 E ELN ELN N

7 N E E "

2 N E E "

8 ELN EL" EL" E

表 ;%岩层产状条件指标判断矩阵

:-H(;%K0!'?*./?-/2#J "3,".!#/#".-+#.!#,-/"2A"3

2",L",,022*.,*

6

6

E

6

%

6

E

E !

6

%

EL! E

表 B%强度条件指标判断矩阵

:-H(B%K0!'?*./?-/2#J "3A/2*.'/6,".!#/#".-+#.!#,-/"2A

7

7

E

7

%

7

E

E !

7

%

EL! E

表 F%完整性条件指标判断矩阵

:-H(F%K0!'?*./?-/2#J "3#./*'2#/9 ,".!#/#".-+#.!#,-/"2A

2

2

E

2

%

2

E

E %

2

%

EL% E

表 M%地下水条件指标判断矩阵

:-H(M%K0!'?*./?-/2#J "3'2"0.!8-/*2,".!#/#".-+

#.!#,-/"2A

8

8

E

8

%

8

E

E E

8

%

E E

HF
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表 N%各指标综合权重总排序

:-H(N%OC*2-++2-.L#.' "3,"?12*6*.A#C*8*#'6/3"2

*-,6#.!#,-/"2

各指标

综合

排序

6V8权值分布

6 7 2 8

&AE%% &AHE$ &AHE$ &A&H%

各指标

综合

权值

6

E

&A"N & & & &A&FE

6

%

&A%N & & & &A&!E

7

E

& &A"N & & &A!EH

7

%

& &A%N & & &AE&H

2

E

& & &AII" & &A%"F

2

%

& & &A!!! & &AE!F

8

E

& & & &AN &A&%E

8

%

& & & &AN &A&%E

FEFB大变形分级及评价指标分级

根据木寨岭隧道不同级别大变形段监控量测结

果$ 通过数据统计及理论分析$ 将隧道变形划分为 N

个等级! 极严重大变形 "变形量 E &&& h! &&& ??#'

严重大变形 "变形量 $&& hE &&& ??#' 中等大变形

"变形量 N&& h$&& ??#' 轻微大变形 "变形量 %&& h

N&& ??#' 无大变形 "变形量 & h%&& ??#(

基于木寨岭公路隧道不同级别大变形各分级指

标的统计特征$ 参照 0工程岩体分级标准1 "d]L6

N&%E$+%&EH#

)%H*

' 0公路隧道设计规范1 "'6d

!!"&AE+%&E$#

)%N*

' 0铁路隧道设计规范1 "6]G

E&&!+%&EI#

)%I*和 0铁路挤压性围岩隧道技术规范1

"bLX:FNE%+%&EF#

)%"*中各指标的分级范围$ 结合

先前关于软岩大变形分级指标的研究)E"$%$*

$ 提出了

各评价指标相对于不同级别大变形的界限及分布范

围$ 如表 " 所示(

表 P%大变形综合评价指标界限分布

:-H(P%@#A/2#H0/#"."3+-2'*!*3"2?-/#".,"?12*6*.A#C**C-+0-/#".#.!#,-/"2+#?#/A

评价指标

岩层产状条件 强度条件 完整性条件 地下水条件

结构面倾

角L"i#

结构面走向与

洞轴线夹角L"i#

点荷载

强度L_̂ ,

软岩比

例Le

掌子面岩层

平均厚度L<?

!"#Le

每米洞长出水量L

)S2"?0+2?#

GE

*

地下水

特征

各评价指标相

对于不同级别

大变形的界限

及分布范围

极严重大变形 k!& k!& k&AE l$& kE& k%N lE%AN 涌流状出水

严重大变形 !& hHN !& hH& &AE h&AN "& h$& E& h%& %N hN& "AN hE%AN 淋雨状出水

中等大变形 HN hI& H& hN& &AN hEAN I& h"& %& h!& N& h"N %AN h"AN 线流状出水

轻微大变形 I& h"N N& hI& EAN h!AN N& hI& !& hN& "N hF& E h%AN 潮湿状出水

无大变形 l"N lI& l!AN kN& lN& lF& kE 点滴状出水

FEGB隶属函数构造

在大变形综合模糊评测中$ 采用梯形隶属函数

对各参评因子的隶属度进行计算( 根据各影响因子

的特点将其分为以下两类(

第 E 类! 所选取的指标需要进行定性分析$ 无

法定量的对其进行评价 "如地下水特征#$ 其隶属函

数采用特征函数来进行研究!

'"9# $

E#' $'

%

"%$E$ %$ !$,$ $#

&#'

"

'

%

"%$E$ %$ !$,$ $

{
#

( "I#

##第 % 类! 所选取的指标可进行精确量化$ 可定

量分析其变化及发展规律 "如点荷载强度等#$ 根据

各评价指标的的界限范围$ 可确定隶属函数( 本研

究所列隶属函数为降半阶梯型函数分布$ 对于升半

阶梯型分布的评价因子$ 在分析时将评价分级及隶

属度分布按相反方向分析即可( 相应指标的隶属函

数如表 $ 所示(

上述区间隶属度函数中$ '

%

"9# 为各评价指标

因子对应于不同变形级别的隶属函数& 9为各评价指

标的实际值& :

E

$ :

%

$ :

!

$ :

H

分别为各评价指标对

应于不同变形等级的基准界限值(

FEHB变形预测与工程验证

通过监控量测和现场试验获取木寨岭公路隧道 N

个变形预测段的 $ 个评价指标值$ 如表 F 所示(

将上述预测段的指标值代入隶属函数计算得出

预测指标模糊矩阵$ 进而根据综合权值计算预测段

各变形等级隶属度( 以\fE gIH! 为例$ 该段的隶属

度计算如下(

预测指标单因素模糊矩阵!

!$

& & E & &

E & & & &

&A""N &A%%N & & &

&AH &AI & & &

&AE &AF & & &

& &A!$ &AI% & &

& & & E &

























& & & & E

(

##各预测指标的综合权值!

!

$)&A&FE$&A&!E$&A!EH$&AE&H$&A%"F$&AE!F$

&A&%E$&A&%E*(

NF
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表 Q%隶属函数分布表

:-H(Q%@#A/2#H0/#"./-H+*"3?*?H*2A6#130.,/#".A

'

E

"9#

E

%:

E

;:

%

<!9

:

%

<:

E

& + +

9

#

:

E

:

E

k9k:

E

g

E

!

":

%

G:

E

# 9

!

:

E

g

E

!

":

%

G:

E

#

+ +

'

%

"9#

&

E G

%:

E

;:

%

<!9

:

%

<:

E

E

%:

%

;:

!

<!9

:

!

<:

E

&

9

#

:

E

:

E

k9k:

E

g

E

!

":

%

G:

E

#

:

E

g

E

!

":

%

G:

E

#

#

9

#

:

E

g

%

!

":

%

G:

E

#

:

E

g

%

!

":

%

G:

E

# k9k:

%

g

E

!

":

!

G:

%

#

9

!

:

%

g

E

!

":

!

G:

%

#

'

!

"9#

&

E G

%:

%

;:

!

<!9

:

!

<:

E

E

%:

!

;:

H

<!9

:

H

<:

%

&

9

#

:

%

G

E

!

":

%

G:

E

#

:

%

G

E

!

":

%

G:

E

# k9k:

%

g

E

!

":

!

G:

%

#

:

%

g

E

!

":

!

G:

%

#

#

9

#

:

%

g

%

!

":

!

G:

%

#

:

%

g

%

!

":

!

G:

%
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!

g

E

!

":

H

G:

!

#

9

!

:

!

g

E

!

":

H

G:

!

#

'

H

"9#

&

E G

%:

!

;:

H

<!9

:

H

<:

%

E

! ":

H

<9#

:

H

<:

!

&

9

#

:

!

g

E

!

":

H

G:

!

#

:

!

G

E

!

":

!

G:

%

# k9k:

!

g

E

!

":

H

G:

!

#

:

!

g

E

!

":

H

G:

!

#

#

9

#

:

!

g

%

!
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H
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!

#

:

!

g

%

!

":

H

G:

!

# k9k:

H

9

!

:

H

'

N

"9#

&

E G

!":

H

<9#

:

H

<:

!

E + +

9

#

:

H

G

E

!

":

H
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!
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H
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E

!
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H

G:

!

# k9k:

H

9

!
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H
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表 R%木寨岭隧道软岩大变形预测段各指标值

:-H(R%S.!#,-/"2C-+0*A"3+-2'*!*3"2?-/#".12*!#,/#".A*,/#"."3A"3/2",L#.4056-#+#.' :0..*+

条件 变量

位置

% 号斜井 % 号斜井 % 号斜井 % 号斜井 ! 号斜井

预测段桩号

\fE gE&N \fE gNNH \fE gIH! \fE gI$H \f& g"&E

岩层产状
结构面倾角L"i# IF I% N& N! H!

结构面走向与洞轴线夹角L"i# H% !I EH %& !H

强度
点荷载强度L_̂ , &A&F &A%" &AE! &AE! EA&"

掌子面软岩比例Le I$ "I "$ $% I"

完整性
掌子面岩层平均厚度L<? EE E% E% E& %"

!"#Le %" N" N% H$ !E

地下水
每米洞长出水量L)S2"?0+2?#

GE

*

&AF &AF % EAF NAH

地下水特征 潮湿状出水 点滴状出水 点滴状出水 线流状出水 点滴状出水

##该预测段各大变形级别的隶属度!

"$

!

!$)&AH%$$ &A!N!$ &AE""$ &A&%E$ &A&%E*(

##类似地$ 可计算出其他预测段的隶属度$ 结果

如图 N 所示(

由图 N 可得$ 各预测段最大隶属度分别为

&AIEN$ &AI%$$ &AH%$$ &AIN"$ &A"!E( 根据最大隶

属度原则$ 各预测段变形等级分别为极严重大变形'

严重大变形' 极严重大变形' 极严重大变形' 中等

大变形(

FEIB不同预测方法对比

分别采用本研究方法和强度应力比法)!$I*及其他

模糊综合评价法)%&*对上述木寨岭公路隧道 N 个桩号

段的变形进行预测$ 由于文献 )%&* 虽对大变形进

行了分级$ 但并未划定各级别变形分级范围$ 因此

不同级别变形的分布范围参照本研究的分布范围取

值( 预测结果如表 E& 和图 I 所示(

IF
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图 M%各预测段隶属度柱状图

&#'(M%7#A/"'2-?"3?*?H*2A6#1!*'2**"3*-,6

12*!#,/#".A*'?*./

由图 I 可知$ 预测段围岩大变形实测值均处于

本方法预测的大变形分布范围内( 而其他两种方法

预测精确度不高$ 实际变形量超过陈法和孟法预测

范围上限值的变形量最大可达上限值的 %AH 倍和 HAH

倍( 分析上述对比结果$ 可得以下几点!

"E# 木寨岭公路隧道在施工过程中$ 岩层产状

成为影响围岩稳定性的重要因素$ 强度应力法等预

测方法虽考虑了岩石的强度' 完整性等$ 却未考虑

岩石产状对软弱破碎围岩大变形的影响(

"%# 软岩大变形受多因素控制$ 是一种非常复

杂的与时间有关的弹黏塑性变形$ 其他预测方法仅

根据单评价指标或较少的评价指标去预测大变形$

显然无法应对大变形的复杂性(

表 $T%各方法预测结果对比

:-H($T%>"?1-2#A"."312*!#,/#".2*A0+/A"3!#33*2*./?*/6"!A

预测点桩号 强度应力比 实际变形级别和变形值L?? 本研究预测结果 孟陆波法 ';923,法 陈子全法

\fE gE&N &AI" 极严重LE EHF 极严重L"E &&& h! &&&# 无L"& h%&&# 轻微 轻微L"E&& h!&&#

\fE gNNH &A!N 严重L$$! 严重L"$&& hE &&&# 轻微L"%&& hN&&# 中等 中等L"!&& hN&&#

\fE gIH! &A!% 极严重L% "!! 极严重L"E &&& h! &&&# 轻微L"%&& hN&&# 中等 严重L"N&& h$&&#

\fE gI$H &A!% 极严重LE E"E 极严重L"E &&& h! &&&# 轻微L"%&& hN&&# 中等 严重L"N&& h$&&#

\f& g"&E &A"N 中等L"&N 中等L"N&& h$&&# 无L"& h%&&# 轻微 轻微L"E&& h!&&#

图 N%不同预测方法预测结果对比分析

&#'(N%>"?1-2-/#C*-.-+9A#A"312*!#,/#".2*A0+/A"3

!#33*2*./12*!#,/#".?*/6"!A

##"!# 木寨岭公路隧道的变形量较大$ 变形范围远

超普通大变形隧道$ 其他预测方法的变形分级已无法满

足木寨岭公路隧道的实际变形情况$ 普适性较差(

"H# 木寨岭公路隧道岩性结构属于砂质板岩和

碳质千枚岩软硬互层岩石$ 不是单一岩性$ 且隧道

的大变形不只由软弱碳质千枚岩的岩性控制$ 同时

还受岩层组合结构复合控制( 其他预测方法多是基

于单一岩性$ 故应用于木寨岭公路隧道大变形预测

时准确度不高(

"N# 其他预测方法中的大多数评价指标均是现

场取样后由室内试验获得$ 然而隧道内大变形区域

的应力场极其复杂$ 试验样本取样后的应力状态相

比于原位应力场有较大变化$ 其相应的指标与原位

岩层中实际值有一定区别$ 这种区别导致了预测结

果与实际情况有所偏差(

GB结论

"E# 结合木寨岭公路隧道大变形统计情况$ 基

于模糊综合评价法和层次分析法$ 提出了适用于软

弱破碎围岩隧道施工阶段大变形分级预测的模糊层

次综合评价方法(

"%# 选取岩层产状' 强度' 完整性和地下水作

为大变形的分级和评价指标( 为了充分考量 H 类指

标对大变形的影响$ 共选取了结构面走向与洞轴线

夹角' 结构面倾角' 点荷载强度' 掌子面软岩比例'

掌子面岩层平均厚度' 岩体 !"#值' 每延米洞长出

水量' 地下水特征 $ 项指标对大变形进行分级预测(

同时$ 根据木寨岭隧道变形的统计结果$ 将隧道大

变形分为无大变形' 轻微大变形' 中等大变形' 严

重大变形和极严重大变形 N 个等级$ 并提出了 $ 项

指标对应于不同大变形级别的界限和分布范围(

"!# 本预测方法在木寨岭公路隧道变形段的工

程实践表明$ 该方法的工程适用性强' 准确度高(

将本研究方法与陈子全法' 孟陆波法和 ';923,法应

"F
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用于木寨岭公路隧道 N 个变形段进行比较分析$ 得

到实际变形量超过陈法和孟法预测范围上限值的变

形量最大可达上限值的 %AH 倍和 HAH 倍(
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