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基于 ＢＱ值修正的岩溶隧道围岩分级方法研究与应用
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摘　要：岩溶隧道围岩质量评价是困扰岩溶隧道支护结构设计的重难点问题之一，本文以 ＢＱ值围岩分级方
法为基础，分析研究了岩溶对岩石坚硬程度、岩体完整程度两项围岩质量指标的影响规律及特征，并以此构

建了基于ＢＱ值修正的岩溶围岩分级方法，通过工程实例验证，检验了分级方法的合理性。研究成果对岩溶
隧道围岩质量评价及分级具有一定的参考和借鉴价值。

关键词：岩溶隧道；围岩；分级方法；质量评价；ＢＱ值修正

中图分类号：Ｕ４５１＋２　　　文献标志码：Ａ　　　

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＲｏｃｋＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ
ｏｆＫａｒｓｔＴｕｎｎｅｌＢａｓｅｄｏｎＢＱＶａｌｕｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＷＵＭｉｎ１　ＨＵＡＮＧＺｈｉ１　ＬＩＵＤａｇａｎｇ２

（１．ＹｕｎｎａｎＧｕａｎｇｘｉＲａｉｌｗａｙＹｕｎｎａｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５０５００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｋａｒｓｔｔｕｎｎｅｌｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｋａｒｓｔｔｕｎｎｅｌ．ＢａｓｅｄｏｎＢＱｖａｌｕｅｂａｓｅｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ａｎａｌｙｚｅｓａｎｄｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｋａｒｓｔｏｎｒｏｃｋｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｒｏｃｋｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓａ
ｋａｒｓｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＢＱｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｋａｒｓｔｔｕｎｎｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｋａｒｓｔｔｕｎｎｅｌ；ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ；ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ＢＱｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　岩溶是可溶岩地区隧道修建中常见的一种不良地
质类型，给隧道建设造成了诸多困扰，因此，隧道岩溶

问题一直以来都深受工程界人士的关注。在隧道岩溶

众多问题中，与岩溶隧道支护结构设计紧密相关的岩

溶围岩质量评价与分级已成为岩溶隧道研究的

焦点［１－２］。

岩溶隧道围岩分级实质为岩溶围岩的质量评价问

题。我国现有的围岩分级方法未充分考虑岩溶等因素

对围岩分级的影响，存在一定的缺陷。近年来，相关学

者针对岩溶围岩分级方法开展了研究，研究思路与途

径大体分为两类：一是以现有围岩分级方法为基础，考

虑岩溶对围岩质量的影响，融合建立适用于岩溶围岩

的围岩分级方法［３－６］；一是结合岩溶特征，采用针对性

的指标建立岩溶围岩分级方法［７－９］。总体而言，岩溶
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围岩分级方法的研究仍处于探索和发展阶段，积极开

展岩溶围岩分级方法研究显得十分必要。

本文以岩溶围岩作为研究对象，通过开展岩溶对

围岩力学特性的影响分析，明确了岩溶对围岩分级指

标的影响规律及特征，建立了基于 ＢＱ值修正的岩溶
围岩定量化分级方法，可指导岩溶隧道围岩质量评价

与分级。

１　岩溶对围岩力学特性的影响分析

为确定岩溶对围岩分级指标的影响规律及特征，

本文采用数值仿真试验方法开展岩溶对围岩力学特性

的影响分析。数值仿真试验模型尺寸的长、宽、高分别

取５０ｍ，模型单元采用 ｓｏｌｉｄ９５，ＤＰ准则，模型内溶洞
空间位置及其大小均采用随机分布函数进行设置生

产，溶洞的模拟采用溶洞范围内单元杀死的方式实

现［１０］。试验工况主要考虑围岩条件和岩溶发育程度

两种因素，围岩条件考虑Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ ３种围岩级别；岩
溶发育程度采用体岩溶率指标进行表征，考虑 ０％、
１％、３％、５％ ４种体岩溶率工况。

研究中，模型开启大变形效应，采用位移加载方

式，单次加载位移为０５ｍ。通过计算，获取不同围岩
级别、不同体岩溶率工况下的围岩应力应变曲线。结

果表明，不同围岩级别的应力应变曲线具有相似性，典

型围岩级别数值仿真试验曲线如图１所示。

图１　岩溶围岩应力应变数值仿真试验曲线图

由图１可以看出，岩溶围岩应力应变曲线可大致
分为３个阶段，即弹性阶段、塑性阶段和屈服破坏阶
段。与完整围岩相比，岩溶围岩的变形模量值、极限应

力值（可视为抗压强度值）均有所下降，影响规律具体

表现为岩溶越发育，下降程度越大。

因围岩变形模量与岩体完整程度相关，而围岩抗

压强度则与岩石坚硬程度相关，故对岩溶围岩分级而

言，可将岩溶作为围岩分级修正指标加以考虑，重点考

虑岩溶对岩石坚硬程度和岩体完整程度指标的修正

影响。

２　岩溶对围岩分级指标的定量影响
分析

２．１　岩溶对岩石坚硬程度的定量影响分析
为定量分析岩溶对岩石坚硬程度指标的影响，引

入抗压强度折减系数，将其定义为岩溶围岩抗压强度

与完整围岩抗压强度之比，即 Ｒｃ′／Ｒｃ。依据各种围岩
条件下岩溶围岩应力应变曲线数值仿真试验结果，绘

制不同围岩级别条件下，体岩溶率与抗压强度折减系

数间相关性曲线，如图２所示。

图２　不同围岩级别条件下体岩溶率对抗压强度的影响曲

线图

通过回归分析，建立抗压强度折减系数与体岩溶

率间的定量关系表达式：

Ｒｃ′＝
１

１＋ｂｉＰ
Ｒｃ　（ｉ＝１，２，３） （１）

式中：Ｒｃ′———岩溶围岩的抗压强度；
Ｐ———岩溶围岩的体岩溶率；
Ｒｃ———完整围岩的抗压强度；
ｂｉ———公式拟合参数。
不同围岩条件下ｂｉ的取值如表１所示。

表１　不同围岩条件下参数ｂｉ取值表

围岩条件 取值 标准差
９５％置信区间
下限 上限

相关性

系数Ｒ２

Ⅲ ２．６ ０．１８ ２．１２ ３．１０ ０．９７
Ⅳ ２．３ ０．１０ ２．０１ ２．５６ ０．９９
Ⅴ １．７ ０．１２ １．４０ ２．０７ ０．９７

由图２和表１可知：（１）围岩抗压强度随围岩体
岩溶率的增加整体呈降低趋势；（２）体岩溶率相同，围
岩级别越高，则其抗压强度折减系数越小；（３）各级围
岩回归公式拟合度较高，可采用回归公式对各级围岩
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抗压强度折减系数进行计算。

基于上述分析，获得不同围岩级别条件下，岩溶发

育程度对岩石坚硬程度的影响特征如表 ２～表 ４
所示。

表２　岩溶对Ⅲ级围岩坚硬程度的影响表

定性描述 Ｒｃ／ＭＰａ

体岩溶率取值折减系数

微发育
（１％）

弱发育
（３％）

中等发育
（１０％）

强烈发育
（１５％）

０．９８ ０．９３ ０．８０ ０．７２
极硬岩 ＞６０ ＞５９ ＞５６ ＞４８ ＞４３
硬岩 ３０～６０ ２９～５９ ２８～５６ ２４～４８ ２２～４３
较软岩 １５～３０ １５～２９ １４～２８ １２～２４ １１～２２

表３　岩溶对Ⅳ级围岩坚硬程度的影响表

定性描述 Ｒｃ／ＭＰａ

体岩溶率取值折减系数

微发育
（１％）

弱发育
（３％）

中等发育
（１０％）

强烈发育
（１５％）

０．９８ ０．９４ ０．８１ ０．７５
极硬岩 ＞６０ ＞５９ ＞５６ ＞４９ ＞４５
硬岩 ３０～６０ ２９～５９ ２８～５６ ２４～４９ ２２～４５
较软岩 １５～３０ １５～２９ １４～２８ １２～２４ １１～２２
软岩 ５～１５ ５～１５ ５～１４ ４～１２ ４～１１

表４　岩溶对Ⅴ级围岩坚硬程度的影响表

定性描述 Ｒｃ／ＭＰａ

体岩溶率取值折减系数

微发育
（１％）

弱发育
（３％）

中等发育
（１０％）

强烈发育
（１５％）

０．９８ ０．９５ ０．８５ ０．８０
较软岩 １５～３０ １５～２９ １４～２９ １３～２６ １２～２４
软岩 ５～１５ ５～１５ ５～１４ ４～１３ ４～１２

由表２～表４可知，岩溶越发育，对围岩坚硬程度
的影响越大，围岩级别越高，影响程度也越为显著。

２．２　岩溶对岩体完整程度的定量影响分析
为定量分析岩溶对围岩变形模量指标的影响，引

入变形模量折减系数参数，将其定义为岩溶围岩变形

模量与完整围岩变形模量之比，即 Ｅｍ／Ｅｒ。根据各种
围岩条件下岩溶围岩应力应变曲线数值仿真试验结

果，绘制不同围岩级别条件下，岩溶围岩变形模量折减

系数随体岩溶率间相关性曲线如图３所示。

图３　不同围岩级别条件下体岩溶率对变形模量的影响图

通过回归分析，建立变形模量折减系数与体岩溶

率之间的关系公式：

Ｅｍ＝
１

１＋ｃｉＰ
Ｅｒ （２）

式中：Ｅｍ—岩溶围岩变形模量；
Ｐ—岩溶围岩的体岩溶率；
Ｅｒ—完整围岩变形模量；
ｃｉ—公式拟合参数。
不同围岩条件下ｃｉ的取值如表５所示。

表５　不同围岩条件下参数ｃｉ取值表

围岩条件 取值 标准误差
９５％置信区间
下限 上限

相关性系数

Ｒ２

Ⅲ ２．６１ ０．１６ ２．２１ ３．０１ ０．９８
Ⅳ ２．１２ ０．０８ １．９０ ２．３４ ０．９９
Ⅴ １．７３ ０．１１ １．４５ ２．０１ ０．９７

由图３和表５可知：（１）围岩变形模量随围岩体
岩溶率的增加整体呈降低趋势；（２）体岩溶率相同，围
岩级别越高，则其变形模量折减系数越小；（３）各级围
岩回归公式拟合度较高，可采用回归公式对各级围岩

变形模量折减系数进行计算。

基于上述分析可知，体岩溶率与岩体完整程度之

间的关系可转化为围岩变形模量与岩体完整程度之间

的关系问题。需要说明的是，用以表征岩体完整程度

的定量指标有多种，如围岩弹性纵波速度 ＫＶ、岩石质
量指标ＲＱＤ等，各定量指标间具有良好的相关性和对
应性。根据相关学者的研究成果［１１－１２］，围岩变形模量

与岩石质量指标ＲＱＤ间具有良好的相关性，两指标间
的经验公式为：

Ｅｍ／Ｅｒ＝００２３１ＲＱＤ－１３２ （３）
根据式（３），分析不同围岩级别条件下岩溶发育

程度对岩体完整程度的影响特征，如表６～表８所示。
表６　岩溶对Ⅲ级围岩完整程度的影响表

定性描述 Ｋｖ
体岩溶率取值折减系数

微发育
（１％）

弱发育
（３％）

中等发育
（１０％）

强烈发育
（１５％）

完整 Ｋｖ＞０．７５ 无 降低０．０６降低０．１６ 降低０．２
较完整 ０．５５≤Ｋｖ≤０．７５ 无 降低０．０５降低０．０７ 降低０．１４
较破碎 ０．３５≤Ｋｖ≤０．５５ 无 降低０．０５降低０．１２ 降低０．１８

表７　岩溶对Ⅳ级围岩完整程度的影响表

定性描述 Ｋｖ

体岩溶率取值折减系数

微发育
（１％）

弱发育
（３％）

中等发育
（１０％）

强烈发育
（１５％）

完整 Ｋｖ＞０．７５ 无 降低０．０６降低０．１４ 降低０．２
较完整 ０．５５≤Ｋｖ≤０．７５ 无 降低０．０５降低０．０８ 降低０．１２
较破碎 ０．３５≤Ｋｖ≤０．５５ 无 降低０．０５降低０．０９ 降低０．１６
破碎 ０．１５≤Ｋｖ≤０．３５ 无 降低０．０５降低０．０９ 降低０．１８
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表８　岩溶对Ⅴ级围岩完整程度的影响表

定性描述 Ｋｖ
体岩溶率取值折减系数

微发育
（１％）

弱发育
（３％）

中等发育
（１０％）

强烈发育
（１５％）

较破碎 ０．３５≤Ｋｖ≤０．５５ 无 降低０．０３降低０．０９ 降低０．１６

破碎 ０．１５≤Ｋｖ≤０．３５ 无 降低０．０３降低０．０６ 降低０．１４

由表６～表８可知，岩溶微发育对围岩完整程度
基本无影响，其它情况下，发育程度越高，围岩完整程

度降低越大，且同等发育情况对各级围岩完整程度的

影响不尽相同。

３　岩溶围岩分级方法建立
借鉴围岩ＢＱ定量分级法思路，岩溶围岩分级方

法可分为两步实施。

（１）基本分级
依据现行规范，根据围岩基本分级指标（岩石坚

硬程度和岩体完整程度）计算围岩基本质量指标 ＢＱ
值，再进行围岩基本级别划分。

（２）级别修正
依据围岩修正分级指标（地下水状态、结构面产

状状态、初始地应力状态和岩溶发育程度状态）修正

围岩基本质量指标 ＢＱ值，获取岩溶围岩质量指标值
［ＢＱ］溶，再进行围岩级别划分。

常规修正指标可按现行规范的修正方法进行修

正，岩溶发育程度及其影响可引入参数 ΔＢＱ溶 进行修
正，并按式（４）进行计算。

［ＢＱ］溶 ＜［ＢＱ］ΔＢＱ溶 （４）
式中：［ＢＱ］溶———考虑岩溶发育程度及其影响修正指

标后的岩溶围岩质量指标值；

［ＢＱ］———现行规范法考虑地下水出水状态、结

构面产状状态、初始地应力状态三项

修正指标后的岩溶围岩质量指标值；

ΔＢＱ溶———岩溶发育程度及其影响修正指标的
修正值，如表９所示。
表９　ΔＢＱ溶 取值表

围岩条件
岩溶发育程度

弱发育 中等发育 强烈发育

Ⅲ １８～２７ ３５～７７ ６２～１１６
Ⅳ ４～２６ １５～６４ ２３～１０７
Ⅴ ９～１０ １８～２３ ３９～４７

４　岩溶围岩分级方法工程应用
某铁路隧道岩溶发育段为 ＹＤＫ３５＋５８０～

ＹＤＫ３５＋７３０，区段内灰岩节理裂隙发育，岩体破碎，
岩溶发育，主要分布在拱顶、洞身及隧底。溶洞为填充

或半填充，填充物为粘土，软塑，地下水不发育。溶洞

空间位置示意如图４所示。

!"#$%&

!'

() .1 6 m

(a) YDK 35 625+ *+!',-. (b) YDK 35 695+ *+!',-.

!"#$%&

!'

() .1 3 m

图４　隧道溶洞空间位置示意图

针对上述岩溶发育段围岩，分别对原设计围岩分

级、岩溶围岩分级和实际施工围岩分级结果进行综合

对比，结果如表１０所示。

表１０　某铁路隧道岩溶围岩分级结果对比分析表

隧道里程

围岩情况 岩溶情况

岩石抗压强度
／ＭＰａ

岩体完
整程度

地下水
岩溶
位置

岩溶
形态

岩溶大小 充填物

岩溶发
育程度

设计围
岩级别

岩溶围岩分级

ΔＢＱ溶
分级
结果

施工采用
围岩级别

ＹＤＫ５８０～ＹＤＫ６２０ 较软岩１５～３０ 破碎 滴水 隧顶 筒状 直径１ｍ 无 弱 Ⅴ １０ Ⅴ Ⅴ
ＹＤＫ６２０～ＹＤＫ６６０ 较软岩１５～３０ 破碎 滴水 隧底 球形 直径３０ｃｍ 碎屑 弱 Ⅴ １０ Ⅴ Ⅴ
ＹＤＫ６６０～ＹＤＫ６８０ 较软岩１５～３０ 破碎 滴水 隧底 球形 直径３０ｃｍ 碎屑 弱 Ⅴ １０ Ⅴ Ⅴ
ＹＤＫ６８０～ＹＤＫ７００ 较软岩１５～３０ 破碎 滴水 隧底 球形 直径３０ｃｍ 碎屑 弱 Ⅴ １０ Ⅴ Ⅴ
ＹＤＫ７００～ＹＤＫ７３０ 硬岩３０～６０ 破碎 涌水 左拱肩 沟状 纵向１３ｍ 水 中等 Ⅳ ６４ Ⅴ Ⅴ

　　由表１０可以看出，采用岩溶围岩分级方法的分级
结果，与施工现场采用的围岩分级结果吻合良好，对施

工现场围岩级别判定起到了积极的指导作用，同时也

验证了岩溶围岩分级方法的合理性。

５　结论
本文通过对基于ＢＱ值修正的岩溶隧道围岩分级

方法的研究，得到如下主要结论：

（１）通过岩溶对围岩力学特性的影响分析，发现
岩溶对围岩质量的影响主要表现为对围岩变形模量

（弹性模量）和围岩抗压强度的影响。因此，在岩溶围

岩分级中，可将岩溶发育程度及其影响作为修正指标

进行考虑，主要对岩石坚硬程度和岩体完整程度指标

进行修正。
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（２）通过岩溶对岩石坚硬程度、岩体完整程度的
定量影响分析，建立了岩溶影响的定量关系表达式，为

岩溶围岩坚硬程度、完整程度定量评价提供了支撑。

（３）考虑岩溶对围岩坚硬程度、完整程度指标的
影响，给出了基于ＢＱ值修正的岩溶围岩分级方法，可
为岩溶围岩分级提供参考和借鉴。
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