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隧道穿越岩堆体围岩剪切特性及分级

陈志敏1, 张赓旺1,2∗, 李宁3

(1. 兰州交通大学土木工程学院, 兰州 730070; 2. 中交第二公路勘察设计研究院有限公司, 武汉 430056;
3. 中铁第一勘察设计院集团有限公司, 西安 710043)

摘　 要　 为解决隧道穿越岩堆体围岩分级不准确的问题,通过相似材料直剪试验分析岩堆体的直剪特性,将含水率和填充土

含量两个因素带入熵权可拓物元法,并结合地质指标进行分级研究。 结果表明岩堆体的抗剪强度随着含水率、填充土含量的

增大,先增大后减小,最终趋于平稳,过高或过低的含水率和填充土都会“弱化”岩堆体的抗剪强度。 根据岩堆体的特点,选取

岩石单轴饱和抗压强度、节理裂隙密度、岩体完整性系数、含水率和填充土含量作为分级指标,结合熵权可拓物元法,将所选

指标和熵权可拓物元法结合并在工程实例进行验证,分级结果比原方法准确性更好,证明研究提出的围岩分级方法是合理可

行的。 研究结果能够为岩堆体隧道的围岩分级提供指导,为施工设计和支护方式提供依据。
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Shear Characteristics and Classification of Surrounding
Rock of Tunnel through Rock Pile
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[Abstract]　 In order to solve the problem of inaccurate classification of surrounding rock of tunnel through rock pile, direct shear test
of similar materials was used to analyze the direct shear characteristics of rock pile, and two factors of water content and soil content
were used to the entropy weight extension matter element method, and the classification was studied in combination with geological in-
dexes. The results show that with the increase of water content and soil content, the shear strength of rock pile first increases and then
decreases, and finally becomes stable. Too high or too low water content and soil will “weaken” the shear strength of rock pile. Ac-
cording to the characteristics of rock pile, the rock uniaxial saturated compressive strength, joint crack density, rock integrity coeffi-
cient, water content and soil content were selected as classification indexes. Combined with the entropy weight extension matter element
method, the selected indexes were combined with the entropy weight extension matter element method, and the classification results
were verified in engineering examples. The accuracy of the classification results is better than that of the original method, which proves
that the surrounding rock classification method proposed is reasonable and feasible. The research results can provide guidance for the
grading of rock pile tunnel, and provide basis for construction design and support method.
[Keywords]　 tunnel engineering; classification of surrounding rock mass; extension matter-element theory; direct shear test; stabili-
ty of surrounding rock; rock pile

　 　 在隧道建设过程中,围岩分级是工法选择和支

护设计前提工作,准确的围岩分级方法能够直观的

判断围岩稳定性和结构状态。 随着西部大开发的

进一步,在建设过程中隧道经常会穿越松散岩堆

体,为保证隧道安全顺利的施工,建立一种快速有

效的围岩分级方法是目前亟待研究解决的难题。
中国常用的岩体基本质量指标 ( rock mass

basic quality,BQ)法,对大多数围岩具有较好的适用

性,但对于松散的岩堆体分级结果较差。 有学者根

据大量的隧道案例,总结分析质量指标(quality sys-
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tem, Q)分级方法和 RDI ( rock mass drillability in-
dex)分级体系[1-2]。 张波[3]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,并通过

现场案例验证了其准确性。 Salimi 等[4] 在 TBM
(tunnel boring machine)中使用基于回归树和人工

智能算法,对岩体进行分类研究。 吴圣智等[5] 以

定性鉴别、BQ、岩芯状态和围岩弹性纵波速度为基

础的岩质围岩基本分级细化方法。 杨悦等[6] 对实

测数据进行无量纲化处理并转化为 Vague 集,最
后建立基于 Vague 集的可拓安全评估模型。 随着

计算机技术和各种数理统计方法的不断发展,将
数学方法与围岩分级结合成为研究热点,将模糊

推理、灰色聚类法、层次分析法以及最大间隔分级

应用于围岩分级中[7-10] 。 文献[11-12]在围岩分级

中适用可拓理论进行了研究。 王睿等[13]研究了一

种在施工阶段快速得到 BQ 的分级法,并进行了验

证。 文献[14-16]基于支持向量机对岩体进行了

分级研究。
上述研究对围岩分级有一定的推动意义,但由

于岩堆体物质组成不均匀,孔隙度大,结构松散等

特性,更使得常用的围岩分级方法不适用于岩堆体

隧道。 因此,在前人研究的基础上,通过相似理论

进行岩堆体的直剪试验,分析其剪切特性。 在此基

础上选取 5 个分级指标,运用熵权-可拓物元模型对

岩堆体隧道进行围岩分级,并利用现场数据验证,
对围岩稳定性做出评价,研究成果可为岩堆体隧道

的围岩分级提供指导。

1　 岩堆体剪切特性分析

围岩分级过程指标选取以及指标范围的确定

至关重要,在课题组对岩堆体的研究过程中,发现

含水率和填充土含量对岩堆体的抗剪强度以及其

他物理特性影响较大,因此选这两个因素作为分级

指标,岩堆体的破坏基本上为失稳倒塌破坏,因此

岩堆体的抗剪强度是岩堆体围岩稳定性的控制性

指标,所以通过直剪试验,主要研究岩堆体填充土

含量和含水率对其剪切强度的影响[17-18]。
1. 1　 试验设计

通过查阅资料发现,西南地区岩堆体架空结构

明显,构造较为简单,大部分岩堆体的岩块含量占

70%以上,主要岩性为泥质页岩、白云岩、砂岩、灰
岩、石英砂岩、花岗岩等,填充土占比约为 30% ,大
多为黏性土。 因此,将岩堆体简化成岩块、土、水
3 种基本材料。

岩堆体是在漫长的地质历史过程中,由于地

震、板块挤压、物理风化等作用下,导致原本的基岩

崩解破碎,翻滚塌落在坡脚形成堆积体,石英砂的

形成过程和物理特性与岩堆体岩块具有高度的相

似性,且岩块中具有石英砂成分,在矿物成分方面

也与岩堆体具有相似性。 再者,石英砂的主要成分

为二氧化硅,是一种廉价易得的材料,且坚硬耐磨。
从这两点出发,使用石英砂来模拟岩堆块体进行实

验研究,根据文献[19-20],结合相似理论,石英砂作

为基本岩块单元组成颗粒体系,实验过程中,在此

基础上通过不断增加填充土含量和含水量,对松散

岩堆体的力学行为进行模拟实验。 根据研究目的

选用几何相似比和容重相似比作为基础相似比,具
体为:几何相似比 CL = 200、容重相似比 Cγ = 1、泊松

比 Cμ = 1、摩擦角相似比 Cφ = 1、应变相似比 Cε = 1、
应力相似比 Cσ = 200、黏聚力相似比 Cc = 200、弹性

模量相似比 CE = 200。
通过前期的地勘报告,得到岩堆体基本性质,

如表 1 所示。 在此基础上通过不同含量的填充土和

含水率来进行直剪试验,实验方案如表 2 所示。

表 1　 岩堆体物理力学参数

Table 1　 Physical parameters of rock pile
容重 / (kN·m - 3) 内摩擦角 / ( °) 黏聚力 / kPa

18. 5 ~ 21. 6 38 ~ 41 51 ~ 71. 2

表 2　 直剪实验方案

Table 2　 Scheme of direct shear experimental
填充土含量 / % 含水率 / % 垂直压力 / kPa

0
6
25
50

2、4、6、8、12、27 100、200、300、400

1. 2　 岩堆体剪切特性分析

1. 2. 1　 含水率对抗剪强度的影响

由图 1 可知,随着含水率的增加,岩堆体的剪切

强度总体上先增大后减小,具体可分为如下 3 个

阶段。
(1)第一阶段。 含水率在 2% ~ 8% ,这一阶段

剪切强度随着含水率的增加而不断增加,直到达到

峰值强度,这是因为在含水率较小时,随着含水率

变大,水分子增加了岩堆体内填充土颗粒的吸附胶

结作用。
(2)第二阶段。 含水率在 8% ~ 12% ,这一阶段

随着含水率的增加,剪切强度急剧下降,这是因为

随着含水率的不断增加,水对剪切强度产生了弱化

作用,主要因素有:一是含水率到达一定程度后,填
充土颗粒周围吸附的水膜达到最大值,减小了颗粒

间的摩擦作用,使抗剪强度降低;二是水分子吸附

在岩堆体的岩块颗粒表面,降低了岩堆单元之间的

14682024,24(20) 陈志敏,等:隧道穿越岩堆体围岩剪切特性及分级
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图 1　 含水率与剪切强度关系

Fig. 1　 Relationship between water content and
shear strength

咬合摩擦阻力;三是过量的水存在于岩堆体缝隙之

中,水会对周围岩堆体产生挤压作用,促使岩堆体

颗粒发生移动,从而降低抗剪强度。
(3)第三阶段。 含水率大于 12% ,这一阶段剪

切强度随着含水率的增加变化幅度不大,曲线基本

持平,这一阶段水对岩堆体的弱化影响达到最大,
即使含水量发生变化,剪切强度也基本不发生变

化,剪切应力曲线相对平稳。
1. 2. 2　 填充土含量对抗剪强度的影响

由图 2 可知,岩堆体的剪切强度随填充土含量

的不断增加先增大后减小,在填充土含量为 6%时,
达到峰值,剪切强度达到最大,岩堆体的剪切强度

与垂直应力呈线性关系,相关系数为 0. 980 39。 同

一填充土含量,垂直应力越大,剪切强度越大,但是

剪切强度关于垂直应力的敏感度逐渐降低,剪切强

度增量逐渐减小。 剪切强度可分为 3 个阶段:在填

充土含量为 0 ~ 6% 阶段,剪切强度缓慢增加,增加

幅度较小;在填充土含量为 6% ~ 25%阶段,填充土

含量增加,剪切强度快速下降,一直减小到无填充土含

图 2　 填充土含量与剪切强度关系

Fig. 2　 Relationship between soil content and
shear strength

量的剪切强度之下;在填充土含量为 25% ~ 50%
阶段,剪切强度逐渐减小,下降曲线极为缓慢,强
度变化较小,这是因为刚开始填充土含量较少,抵
抗剪切强度的来源主要来自粗颗粒之间的咬合作

用,随着填充土含量的增加,结果不断变得密实,
孔隙率减小,形成良好的级配,颗粒间的咬合和摩

擦作用,共同抵抗剪切作用,这种效果随着填充土

含量的增加一直到最大值,当填充土含量超过 6%
时,过多的填充土起到润滑作用,反而降低了岩堆

体的剪切强度[21] ,这种作用随着填充土含量的增

加,逐渐减弱。

2　 熵权-可拓物元基本理论

熵权-可拓物元理论能够综合考虑各指标之间

的关联性,能完全满足整个系统,并能把不相容的

因素转化为相容关系,所以在可拓理论基础上结合

熵权法,运用于围岩等级划分中,可以得到更为客

观、准确的围岩评价等级[22],其基本计算流程如

图 3所示。
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图 3　 分级流程

Fig. 3　 Classification process

2. 1　 可拓物元法

物元可拓理论是一种将可拓数学和物元理论
相结合的数学分类方法,主要涉及两个方面:一是
专门研究物元的变化及其可拓性变化的物元数学
理论;二是研究建立在系统可拓物元集合理论基础
上的物元数学理论和工具。 物元可拓系统可以较
为合理地描述各种事物内部结构、各个元素之间的
联系和他们之间的联系变化。 总的来说,可拓集合
能够描述事物的可变性和相容性。

这个方法中,描述事物的基本因子简称为物
元,由 3 个基本元素构成,其中,N 为要评价事物的
对象,C 为事物的特征值,V 为特征值 C 的取值,则
总体函数可表示为[9]

R = (N,C,V) =

N C1 (a1,b1)
C2 (a2,b2)
︙ ︙
Cn (an,bn)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

式(1)中:Cn 为某个影响因素的特征值;an、bn 为影
响因素特征值的取值区间。

经典域是对某种因素进行评价时,各单因素的
取值变化范围,设隧道围岩分为 m 个等级,评价指
标有 n 个,隧道围岩质量等级的经典域 Rm 为

Rm =

Nm C1 (am1,bm1)
C2 (am2,bm2)
︙ ︙
Cn (amn,bmn)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)

式(2)中:amn、bmn分别为不同围岩等级下各分级指
标的值域区间的上限值和下限值。

节域是指标取值的规定范围,可表示为

Rp =

Np C1 (ap1,bp1)
C2 (ap2,bp2)
︙ ︙
Cn (apn,bpn)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

式(3)中:apn、bpn分别为不同围岩等级下各分级指标

的取值范围。
待评价的样本物元可描述为

Rm =

Nm C1 xm1

C2 xm2

︙ ︙
Cn xmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

式(4)中:xmn为不同围岩等级下各分级指标的取值。
当所选取事物的物元在其元素所限定的范围

内时,这时物元的所取得的量值称为关联函数。 通

过此函数,能定量的描述某一元素在隶属于某一性

质的程度和变化,关联函数的计算公式为[9]

K ij(xij) =

- ρ(xij, Xoij)
Xoij

, xij ∈ Xoij

ρ(xij, Xoij)
ρ(xij, Xpj) - ρ(xij, Xoij)

, xij ∉ Xoij

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
式(5)中:

ρ(xij, Xoij) = xij -
1
2 (aoij + boij) - 1

2 (boij - aoij)

ρ(xij, Xpj) = xij -
1
2 (apj + bpj) - 1

2 (bpj - apj)

Xoij = boij - aoij

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)
式(6)中:p(xij, Xoij)、p(xij, Xpj)为计算关联度;xij为
影响因素的取值;aoij、boij为影响因素的最小值和最大

值;apj、bpj 分别为影响因素的取值范围最小值和最

大值。
则待评价围岩关于围岩等级的关联度为

K i(p) = ∑
n

j = 1
WijK ij(xij) (7)

式(7)中:Wij为权重,通过熵权法进行计算。
2. 2　 熵权理论

熵权法是一种客观的对需要所评价的指标赋

予权重的方法,根据各指标的变异程度(以变异系

数来表示)来保证对所评价指标权重不会受到人为

主观判别的影响,利用熵权法计算权重步骤如下。
步骤 1　 对数据进行无量纲处理(线性极差法)。
当指标越大越有利,则有

xij =
rij - min( rij)

max( rij) - min( rij)
(8)

当指标越小越有利,则有

xij =
max( rij) - rij

max( rij) - min( rij)
(9)

式(9)中:xij为数据处理后的无量纲数值;rij为选取

影响因素的取值。

34682024,24(20) 陈志敏,等:隧道穿越岩堆体围岩剪切特性及分级
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步骤 2　 熵值 H j 计算。
假设隧道围岩有 s 个数据样本,则有

H j = - 1
lns∑

s

i = 1

xij

∑
s

i = 1
xij

ln
xij

∑
s

i = 1
xij

(10)

式(10)中:H j 为影响因素的计算熵值。
步骤 3　 根据熵值计算第 j 个围岩样本数据的

熵权 θ j,计算公式为

θ j =
1 - H j

n - ∑
n

j = 1
H j

(11)

∑
n

j = 1
θ j = 1 (12)

式中:n 为评价指标的数量。

3　 基于熵权-可拓物元分级法的围岩
分级应用

　 　 项目依托的隧道在修建过程中,设计阶段的围

岩分级与现场实际施工存在较大误差,施工过程

中,通过掌子面的附近围岩的掉块、拱部无支护条

件下的块体塌落情况,以及围岩的变形收敛以及洞

顶下沉情况,发现前期分级情况与实际稳定性不

符,存在多次围岩级别变更的情况,为研究围岩分

级存在的问题,选取 10 个断面进行分级研究。
3. 1　 分级指标选取

评价指标的选取是岩堆体隧道稳定性评价的

重要部分,也是进行围岩分级的基础,关系到评价

结果的准确度,只有科学合理全面的指标体系才能

更好地进行围岩稳定性评价。
通过影响隧道穿越岩堆体围岩稳定性影响因

素的深入分析以及岩堆体的物理工程特性,结合学

者的 询 问 建 议 以 及 《 铁 路 隧 道 设 计 规 范 》
(TB10003—2016)。 由于岩堆体的形成经过崩解、
翻滚塌落堆积而成,因此选取岩体单轴饱和抗压强

度、节理裂隙密度、岩体完整性系数这 3 个指标可以

反应岩堆体的岩块强度和破碎程度,而含水率以及

填充土含量主要根据岩堆体松散、孔隙率大、易失

稳破坏的工程特性以及课题组在研究过程中发现这

两个指标对岩堆体的稳定性影响较大,因此选为围岩

分级指标以及含水率和填充土含量,共 5 个因素对岩

堆体围岩进行分级研究,在减少围岩分级过程中的工

作量同时,又能准确的描述岩堆体的特点,得到准确

的围岩分级结果。 如图 4 所示,通过这 5 个因素相结

合,更能反映岩堆体的堆积特点以及物理特性。

图 4　 围岩分级指标体系

Fig. 4　 Surrounding rock classification index system

3. 2　 确定围岩分级经典域、节域

根据岩堆体的地质特性,参照《铁路隧道设计

规范》 ( TB 10003—2016)、 《工程岩体分级标准》
(GB / T 50218—2014)和相关围岩稳定性评价的研

究[23-24],以及工程实践,将岩堆体围岩等级分为

Ⅰ~Ⅴ级,其中,Ⅰ级围岩稳定性最好,Ⅴ级最差。
不同等级指标取值区间如表 3 所示。

由于围岩的分级指标单位不同,数量级也不

同,指标之间互不兼容,没有可比性,为了使各因素

进行综合分析,因此,需要进行无量纲化处理。 计

算公式如式(8)、式(9)所示,对表 3 进行无量纲化

处理,得到如表 4 所示。
根据表 4 的数据,可以得到围岩分级质量的经

典域和节域,以 R1 为例其余矩阵与其原理一致。

表 3　 隧道围岩分级

Table 3　 Tunnel surrounding rock classification
等级 U1 U2 U3 U4 U5
Ⅰ 150 ~120 0 ~0. 5 1. 00 ~0. 75 6. 0 ~8. 5 7 ~4
Ⅱ 120 ~90 0. 5 ~3. 0 0. 55 ~0. 75 9. 0 ~8. 5 7 ~11
Ⅲ 90 ~60 3. 0 ~8. 0 0. 55 ~0. 35 9. 0 ~10. 0 11 ~15
Ⅳ 60 ~30 8. 0 ~15. 0 0. 35 ~0. 15 10. 0 ~11. 0 15 ~20
Ⅴ 30 ~10 15. 0 ~25. 0 0. 15 ~0 11. 0 ~30. 0 20 ~50

　 注:U1 为单轴饱和抗压强度;U2 为填充土含量;U3 为节理裂隙密

度;U4 为岩体完整性系数;U5 为含水率,U1 ~ U5 无量纲。

表 4　 隧道围岩分级(无量纲化)
Table 4　 Tunnel surrounding rock classification (dimensionless)

等级 U1 U2 U3 U4 U5
Ⅰ 0. 79 ~ 1. 00 1. 00 ~ 0. 96 1. 00 ~ 0. 75 1. 00 ~ 0. 90 0. 92 ~ 1. 00
Ⅱ 0. 57 ~ 0. 79 0. 96 ~ 0. 88 0. 55 ~ 0. 75 0. 90 ~ 0. 87 0. 92 ~ 0. 83
Ⅲ 0. 36 ~ 0. 57 0. 88 ~ 0. 68 0. 55 ~ 0. 35 0. 87 ~ 0. 83 0. 83 ~ 0. 74
Ⅳ 0. 14 ~ 0. 36 0. 68 ~ 0. 40 0. 35 ~ 0. 15 0. 83 ~ 0. 79 0. 74 ~ 0. 64
Ⅴ 0 ~ 0. 14 0. 40 ~ 0 0. 15 ~ 0 0. 79 ~ 0 0. 64 ~ 0

　 注:U1、U2、U3、U4、U5 为各围岩指标,无量纲。
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　 　 经典域为

R1 =

N1 C1 (0. 79,1)
C2 (0. 96,1)
C3 (0. 75,1)
C4 (0. 90,1)
C5 (0. 92,1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(13)

节域是各评价指标无量纲化处理后的取值范

围,由表 3 可得节域为

Rp =

N1 C1 (0,1)
C2 (0,1)
C3 (0,1)
C4 (0,1)
C5 (0,1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(14)

3. 3　 待评价围岩物元矩阵确定

由于每段围岩计算过程一致,因此选取其中一

段 DK1036 + 777 ~ DK1038 + 010 进行计算说明,评
价指标现场实测数据如表 5 所示。 对分级指标实测

值进行无量纲化处理,如表 6 所示。

表 5　 分级指标实测值

Table 5　 Measured value of grading index
岩段 U1 U2 U3 U4 U5

DK103 6 + 777 ~ DK103 8 + 010 56. 3 10. 0 0. 35 10. 6 15. 5

　 注:U1、U2、U3、U4、U5 为各围岩指标,无量纲。
表 6　 指标实测值

Table 6　 Measured value of grading index
岩段 U1 U2 U3 U4 U5

DK103 6 + 777 ~ DK103 8 + 010 0. 331 0. 600 0. 710 0. 825 0. 734

　 注:U1、U2、U3、U4、U5 为各围岩指标,无量纲。

由表 6 得到断面的围岩物元矩阵为

RDK1036+777 ~ DK1038+010 =

N C1(0. 331)
C2(0. 600)
C3(0. 710)
C4(0. 825)
C5(0. 734)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(15)

3. 4　 分级指标关联系数计算

各围岩指标(U1、U2、U3、U4、U5)关于围岩等

级(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ) 的关联系数代入式 ( 5 )、
式(6),计算结果如表 7 所示。
3. 5　 各指标权重计算

根据熵权法对各指标的权重进行计算,将无量

纲化后的数据代入式(10)、式(11),得到表 8。
由表 8 可知,各指标关于围岩质量的稳定性的权

重在隧道中,节理裂隙密度和岩体完整性对围岩影响

最大,分别为 43. 2%和 35. 9%,其他 3 个影响因素相

差不大,所占权重分别为 7. 8%,9. 4%和 3. 7%。

表 7　 分级指标关于围岩等级的关联系数

Table 7　 The correlation coefficient of classification
index about surrounding rock grade

等级 U1 U2 U3 U4 U5
Ⅰ -0. 581 - 0. 474 - 0. 533 - 0. 300 - 0. 411
Ⅱ -0. 420 - 0. 412 - 0. 364 - 0. 205 - 0. 265
Ⅲ -0. 081 - 0. 167 - 0. 0 - 0. 125 - 0. 199
Ⅳ 0. 133 0. 286 - 0. 0 0. 029 0. 064
Ⅴ -0. 366 - 0. 333 - 0. 364 - 0. 167 - 0. 261

　 注:U1、U2、U3、U4、U5 为各围岩指标,无量纲。

表 8　 各指标权重

Table 8　 Index weight
岩段 U1 U2 U3 U4 U5

DK103 6 + 777 ~ DK103 8 + 010 0. 078 0. 432 0. 359 0. 094 0. 037

　 注:U1、U2、U3、U4、U5 为各围岩指标,无量纲。

4　 围岩级别确定

将所计算关联系数(表 7)和指标对应的权重

(表 8)代入式(7),得到隧道围岩的综合关联度,如
表 9 所示。

根据式(16)可以判断出断面处关联度最大为

0. 091,所以围岩等级为Ⅴ级,与实际施工过程中现

场围岩等级一致。
K(p) = maxK i (16)

式(16)中:i = Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ;K( p)为关联度的最

大值。
最终得到结果如表 10 所示。 可以看出,所选的

10 个断面的围岩中,有 9 个结果与现场围岩级别相

同。 DK1041 + 595 ~ DK1041 + 665 断面熵权可拓分

级结果为Ⅳ级,实际围岩级别为Ⅴ级,通过关联度

的大小可以得出,虽然结果为Ⅳ级,但数值上非常

接近Ⅴ级。 其他结果皆与实际围岩分级相同,准确

率高达 90% ,相比于 BQ、Q 法,两者具较好的一致

性,分级效果较好。
从表 10 结果对比可知,所建立的熵权可拓物元

分级法对岩堆体隧道的围岩分级适用性较好,准确

率较高,即使隧道部分断面分级结果不一致,但是

不存在“跳级”现象,分级结果与实际断面有差异的

原因可能是指标数据获取通常带有勘察人员的主

观判断,或者实验过程中存在一定的误差,导致分

级结果与实际不一致的现象。

表 9　 围岩质量分级结果

Table 9　 Results of surrounding rock quality classification
岩段 KⅠ KⅡ KⅢ KⅣ KⅤ

DK103 6 + 777 ~
DK103 8 + 010

- 0. 645 - 0. 561 - 0. 376 - 0. 217 0. 091

　 注:KⅠ、KⅡ、KⅢ、KⅣ、KⅤ为所对应围岩级别的关联度。
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表 10　 分级结果对比

Table 10　 Comparison of grading results
　 　 　 　 　 断面 BQ 分级法 Q 法 现场实际围岩级别 可拓物元计算结果

DK1036 + 777 ~ DK1038 + 010 Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ
DK1038 + 010 ~ DK1038 + 390 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ
DK1038 + 390 ~ DK1038 + 955 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ
DK1038 + 955 ~ DK1039 + 475 Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ
DK1039 + 475 ~ DK1040 + 075 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ
DK1040 + 075 ~ DK1040 + 275 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ
DK1040 + 275 ~ DK1040 + 475 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
DK1040 + 475 ~ DK1040 + 575 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
DK1040 + 575 ~ DK1041 + 595 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
DK1041 + 595 ~ DK1041 + 665 Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅳ

5　 结论

通过室内直剪试验,分析了岩堆体的剪切特

性,并选用含水率和填充土含量作为围岩分级指标

之一,基于熵权可拓物元法对岩堆体围岩分级进行

研究,得到以下结论。
(1) 随着含水率的增加,岩堆体的抗剪强度呈

现出先增大后减小的剪切特性,在 8% 可取到极大

值,含水率过大或过小都会弱化岩堆体的抗剪强度。
(2)填充土含量增加,岩堆体的剪切强度先增

大后较小,填充土含量不断增加,曲线接近平稳,在
6%可取到极大值。 填充土含量过大,对抗剪强度影

响的敏感性逐渐减小。
(3)不同含水率及填充土含量的样本剪切强度

随竖向应力的增加不断增加,总体上含水率为 8%
以及填充土含量为 6%的样本在不同竖向压力下均

大于其他试样。
(4) 选取石英砂以及填充土作为模拟岩堆体的

基本材料,能够很好地对岩堆体的工程力学特性进

行模拟。 岩石单轴饱和抗压强度、节理裂隙密度、
岩体完整性系数、含水率和填充土含量 5 个指标能

够准确地描述岩堆体的物理特性,适合作为岩堆体

围岩分级的指标。
(5) 熵权可拓物元法从定性定量的角度对岩堆

体围岩分级,准确率高达 90% ,即使部分断面与实

际结果不一致,但是未出现围岩级别跳级现象,证
明该方法是科学有效的,能够满足工程实践的需要。
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