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岩溶隧道围岩分级方法探讨

贾东彦1 石凳西2 董 刚3

中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司 陕西 西安 710065

岩溶地区隧道施工过程中，经常遇到岩溶问题，通常应根据开挖情况对原设计进行调整。因此存在岩溶

隧道围岩分级问题。文章在分析众多围岩分级方法之后，选择适用范围较广的[BQ]法作为修正对象，根据岩溶地区

地质条件的特殊性，提出了岩溶发育程度影响系数对[BQ]法进行修正，得出了修正后的[BQ]k分级法公式。并以大

坪山隧道为实例，进行验证分析，得出了在岩溶地段围岩级别较低、岩溶发育区的围岩级别较差的结论，与实际揭

露的围岩情况基本一致。
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岩溶作为一种特殊的地质条件，其发育程度越大，

对隧道稳定性影响也越大。在隧道施工过程中，遇到岩

溶问题，通常需要在原设计的基础上根据现场情况进行

调整，这不仅延长的工期，同时也会增加施工风险，因

此对岩溶地区隧道的围岩分级研究具有重要意义。

国内外对岩体分类方法已提出了几十种甚至上百种，

但对岩溶地区的隧道围岩分级研究很少。目前常用的围岩

分级方法在特殊地质条件的使用具有一定局限性[1]，比

如：地质力学法（RMR）分类未考虑地应力对岩体质量

的影响；Q法对岩体结构面影响考虑的过多；对及岩石强

度因素考虑过少；BQ法仅适用于一般性围岩，对特殊性

地质围岩适用性差；考虑到国标[BQ]分级法作为规范的

一部分，其将主要因素作为判定围岩质量的基本指标，

尚考虑到次要因素，如地下水、地应力、主要结构面产

状等，将其作为修正指标，最终判定围岩级别。因此，

提出了根据岩溶发育程度对[BQ]进行修正的分级方法，

并以大坪山隧道为例进行分析，以期为相似地质条件下

的隧道围岩分级提供参考。

1 BQ法简述

采用BQ法分级时，一般采用两步：第一步，由岩体

单轴饱和抗压强度和岩体完整性确定岩体基本质量BQ

值；第二步，对地下水、地应力及岩层产状进行修正，

最终定级。岩体的基本质量计算公式如下：

（1）
式中：Rc为岩石饱和单轴抗压强度；Kv表征岩体的完

整性。

岩体最终定级的质量指标[BQ]可由下式计算获取：

（2）
地下水修正值为K1、主要结构面产状修正值为K、地

应力修正值为K。K1、K、K参照《工程岩体分级标准》
[2]

取值。

2 岩溶区 BQ法未考虑的影响因素分析

BQ法考虑了岩体单轴饱和抗压强度和岩体完整性、

地下水、地应力、主要结构面产状对围岩稳定性的影

响，判定过程中采用定性与定量相结合的方法，相互印

证，减少了人为的影响，提高分级的准确率；然而，岩

溶发育程度对洞室稳定性的影响也不容小视，有时还

起控制作用。岩溶发育区通过对地下水、原岩地应力

等因素的影响，进而间接地对洞室稳定性产生影响。

3 修正 [BQ]k 值分级方法的建立

结合岩溶区围岩分级方法取得的进展[3]，考虑到岩溶

的影响及其发育的特殊性，建立起岩溶区围岩分级体系。

在沉积岩岩溶区围岩分级模型的建立过程中，考虑到地下

水状态是岩溶发育的必要条件之一，故在此将岩溶发育程

度修正系数作为一个综合参数来表达，不再单独使用地下

水修正系数。于是，建立岩溶围岩分级模型如下：

（3）

（4）

式中：[BQ]K为岩溶区围岩岩体基本质量指标的修正

值；K1为岩溶发育程度修正系数，K、K的表征含义与公

式(2)相同；ai为岩溶二级评价指标的评分值；pi为岩溶二

级评价指标的权重。

岩溶发育程度相关因素分析

岩溶的发育特征主要包括两方面：岩溶的空间分

布、岩溶的填充特征。

岩溶的空间分布

岩溶的空间分布主要包括两方面内容：岩溶的规

模、溶洞的空间分布位置，其中岩溶的规模形态是溶洞

影响隧道围岩稳定性的重要因素，岩溶规模越大、形态
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越复杂，则其对隧道围岩稳定性的影响也越严重。空间

位置指相对于隧道岩溶展布的位置，大量的研究结果表

明 [4-6]：岩溶距离隧道越近，对围岩稳定性影响也就越

大；在自重应力场，溶洞空间方位的影响规律为：侧部

溶洞 底部溶洞 顶部溶洞。

岩溶的填充特征

溶洞的充填性包括两方面内容：填充物的性质、填充

物占溶腔空间的百分比，及充盈性。填充物性质不同、充

盈特征不同，岩溶对围岩稳定性影响程度亦不同[7]。

岩溶发育程度影响因素的指标体系

为了研究岩溶发育程度相关因素对K1的影响程度，

文章采用层次分析法，化定性为定量。以岩溶发育程度

修正系数为目标层，以岩溶充填情况和空间特征作为准

则层，其它影响因素均作为最低层（方案层）考虑，建

立层次结构模型。

系数层次结构图

利用层次分析公式计算二级评价指标相对于K1的权

重，可得p1--p7的相关权重：

α ，0.026，0.159，0.048，
，0.094，0.304}T （5）

根据相关公式对层次总排序一致性进行计算：

0.034， ，因此认为层次总排序的结果具有满意的

一致性，这个结果是可以接受的。

影响因素对隧道稳定性的影响

采用phase2数值模拟软件分析研究岩溶空间特征因素

对隧道围岩稳定性的影响，以便评价指标的比较分析和

定量打分。大坪山隧道为深埋隧道，地应力以构造应力

为主，以前期水压致裂法测得压力值为基础，假定垂直

应力为10Mpa，水平应力12Mpa。建立隧道模型，如图2

所示。在隧道横断面布置8个位移监测点，根据各位移监

测点的平均收敛量判断隧道围岩的稳定性，平均收敛量

越大，则围岩自稳性越差，反之则自稳性越好。

溶洞的方位对隧道稳定性影响

①溶洞的方位对隧道稳定性影响

在自重应力场下，边墙两侧的溶洞对隧道稳定性影

响最大，顶部及底部溶洞对隧道稳定性影响最小[8]；由模

拟结果显示，在构造应力场下情况相反，顶部及底部溶

洞对隧道稳定性影响最大，边墙两侧的溶洞对隧道稳定

性影响最小。如图3所示。

图3 溶洞隧道监测点平均位移收敛值

由此看出，当溶洞位于边墙一侧，即溶洞与隧道中

心连线和主地应力方向一致时，隧道平均收敛值最小，

这种情况下溶洞对隧道稳定性影响最小；随着溶洞与隧

道中心连线主地应力方向夹角增大时，隧道平均收敛值

逐渐增加，隧道平均收敛值逐渐增加，隧道自稳定逐渐

变差，当夹角为90°时，溶洞对隧道稳定性的影响最大。

溶洞和隧道之净离D对隧道围岩稳定性影响

以溶洞位于底板为例进行模拟，溶洞直径为5.0m，

D的距离依次取：0.5m、1.0m、1.5m、3.0m、4.5m、

6.0m、8.0m、12.0m、16.0m、20.0m。由模拟成果显示：

随着溶洞与隧道之间距离的增加，溶洞对隧道围岩稳定

性的影响逐渐减弱，将隧道洞内平均收敛值的变化进行

统计，绘制成曲线如图4所示。

由图4可以看出，随溶洞与隧道洞壁之间距离的增

大，对隧道周边平均收敛位移逐渐减小，这说明其对隧

道围岩稳定性逐渐减小。当 时，隧道周边平均收

敛位移受D值影响的较为明显，减幅较大；当

12.0m时，隧道洞内平均收敛值呈线性减小，减幅明显下

降；当 时，隧道洞内收敛曲线近于平直，溶洞

对隧道周边平均收敛位移值影响很小，也即对隧道围岩

稳定性影响几乎可以忽略。

溶洞的大小对隧道围岩稳定性的影响

在这里我们假定溶洞与隧道距离为3m。前期地质勘

查资料显示，溶洞直径大小不一，直径在0-6m之间溶洞

占总数的80%以上。同时基于隧道稳定性考虑，溶洞跨度

太大，隧道围岩难以自稳。因此，在模拟时溶洞直径主
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要选择1至9m，由模拟成果显示：随着溶洞直径的增大，

隧道围岩的收敛位移逐渐增加，然而隧道各部分的收敛

增幅又不尽相同，隧道拱底收敛较大。隧道洞内平均收

敛值与溶洞直径呈正相关，溶洞直径越大，对隧道稳定

性影响越大。

溶洞填充特征对隧道围岩稳定性的影响

岩溶的填充特征对隧道围岩稳定性的影响在于填充

物自重及压强对隧道与岩溶之间的岩壁的影响，当岩溶

存在承压水时，水的压强越大，则作用在岩壁的压强也

越大，溶洞与隧道之间的岩壁稳定性也越差。同样当为

固体填充物型溶洞时，位于拱顶以上位置对围岩稳定性

影响最显著。当岩柱不足以支撑填充物产生的荷载时，

填充物瞬间涌出，形成突水涌泥地质灾害。岩溶灾害具

有突发性、滞后性及不易预测性，这些特性给施工带来

很大影响。大量工程实践表明：溶腔空间越大，填充物

质越多，且填充的物质流动性越强，那么它对隧道围岩

稳定性的影响也越大。

影响因素取值

由上边的模拟成果及层次分析结果建立K1的评价计

算公式如下：

（6）

式中的ai、pi分别表征岩溶问题二级评价指标的相关

评分及权重值，相关权重取值详见公式5，评分值取值规

则如下：

该指标对隧道围岩稳定影响最大时，取值为1，最小

值取值参考工程实践及模拟结果赋值，其余值采用内插

法赋值，各岩溶问题二级评价指标取值详见见表1。

表1 岩溶二级指标定量分值

评价项目 指标分类及评分情况

p1
充盈特征 无填充 半充填 全充填

定量评分 0.4 0.6 0.8

p2
充填物性质 黏土型 淤泥型 粉细砂型 块石土型 泥砾型

定量评分 0.6~0.8 0.8~1 0.8~1 0.6~0.8 0.6~0.8

p3
地下水状态

潮湿或点

滴状出水

淋雨状或涌流

状出水，水压

0.1MPa或单位

出水量

（min·m）

淋雨状或涌流

状出水，水压

或单位

出水量

（min·m）

管流涌

出状

定量评分 0~0.4 0.4~0.8 0.8~1 1

p4
溶洞方位 拱底 拱顶 拱脚 拱腰 边墙

定量评分1 1 0.9 0.8 0.7 0.6

定量评分2 0.7 0.6 0.9 0.8 1

p5
溶洞与隧道D 0 0.6~1.0 1.0~3.0

定量评分 1 0.6~0.9 0.3~0.6 0.1~0.3 0.01

p6
岩溶形态 溶孔 溶缝、溶隙 溶槽、溶管 一般溶洞 大型溶洞或暗河

定量评分 0.01 0.1 0.2 0.4 0.8

p7
溶洞大小 ≤ 0.25 0.25~0.50 0.50~1.0

定量评分 0.25~0.5 0.5~0.75 0.75~1.0 1

注：表中D表示溶洞与隧道壁之的间距离与隧道等效

跨度之比，溶洞大小S为溶洞与隧道等效直径之比，定量

评分1代表构造应力场，定量评分2代表自重应力场。

4 工程实例运用

工程概况

大坪山隧道位于襄阳市内，属于分离式隧道，全长约

8200m，可溶岩岩层区长度6548m，约占全长的79.2%。以

奥陶-寒武系白云质灰岩或灰岩岩溶最为发育。可溶岩在

地形、构造及水文地质环境循环影响下，发育了溶沟、

溶隙、溶痕等大量岩溶地表形态，以及溶洞、洞穴、溶

槽、溶缝等地下岩溶形态。

岩溶发育程度影响因素的取值

以桩号ZK45+060～ZK45+090为例说明。根据超前地

质预报与超前钻孔显示，隧洞洞由掌子面右上方发育，

向左拱脚延伸，尖灭于左拱脚处。为充水型溶洞，掌子

面外的溶腔等效直径约为2.5m；沿隧道纵向延伸约10m。

根据岩溶发育情况结合表1对K1的二级指标pi进行评分，

评分结果见下表。
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表2 K2修正指标评分值

指标 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7

评分

结果
0.8 0 1 0.8 1 0.4 0.3

计算结果与分析

表3 大坪山隧道围岩分级对比分析

里程桩号 长度(m) 修正级别 原级别

-ZK45+150
90 Ⅴ级 Ⅳ级

-ZK45+360
210 Ⅳ级偏高 Ⅳ级

-ZK45+710
350 Ⅳ级 Ⅲ级

ZK45+710-

ZK46+030
320 Ⅲ级 Ⅱ级

根据公式(3)与 对大坪山隧道 ～

围岩进行计算得到修正级别，并与原级别对比，见

表3。可以看出修正级别比原级别有所升高，说明考虑岩

溶发育程度影响因素后围岩级别有所变大。

5 结束语

根据岩溶发育程度影响因素对[BQ]值进行修正的围

岩分级方法，对岩溶区隧道的围岩分级具有一定帮助，

然而选取指标范围过大，在两级分界线附近，定级较困

难。有待进一步研究和探讨。

基于岩溶发育特征，对[BQ]值进行修正，建立[BQ]k

公式，该围岩分级方法在大坪山隧道实用性较好，但仍

需大量工程实践来验证。
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