
第 39 卷第 3 期                                岩    土    力    学                                Vol.39  No.3 
2018 年 3 月                                          Rock and Soil Mechanics                                           Mar.  2018 

 
收稿日期：2016-11-30 
基金项目：国家重点基础研究发展计划（973）项目（No.2013CB036000）；国家自然科学基金资助项目（No.51479106）。 
This work was supported by the State Key Development Program for Basic Research Program of China (2013CB036000) and the National Natural Science 
Foundation of China (51479106). 
第一作者简介：李术才，男，1965 年生，博导，主要从事断续节理岩体力学特性和锚固机理及不良地质超前预报研究。E-mail: lishucai@sdu.edu.cn 
通讯作者：贺鹏，男，1988 年生，博士研究生，主要从事岩体结构稳定可靠性分析及动态评估方面的研究。E-mail: hepenghank@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2016.2785 

 

 

隧道岩质围岩亚级分级可靠度分析 

方法及其工程应用 
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（山东大学 岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061） 

 
摘  要：在隧道工程岩体分级中，由于岩土体参数本身的不确定性，加之各定性、定量评定指标在获取过程中由仪器误差、

人为操作等产生的离散性及随机性，往往是应用同一评价体系及分级标准，却得出不同的评判等级，尤其是在围岩亚级分级

中，评定结果鲁棒性差，甚至出现跳级，这就决定了围岩类别的可靠性的存在。据此，基于《工程岩体分级标准》，通过分

析岩石强度及岩体完整程度等评价指标的概率分布规律，引入体系可靠度分析理论，构建不同围岩等级的功能函数，经 Monte 
Carlo 法计算围岩隶属于各评定等级的可靠概率，进而提出了基于国标 BQ 法的围岩亚级分级可靠度分析方法。该方法充分

利用了分类系统本身蕴含的信息，考虑了评价指标的不确定性及离散性，所计算可靠性指标可更为直观地对围岩等级作出稳

健评估，且可靠概率在一定程度上综合考虑了包括局部破碎带、软弱夹层等掌子面围岩信息的离散程度。研究成果应用于济

南绕城高速老虎山超大断面隧道的围岩亚级分级中，所评价结果与实际围岩等级完全吻合，且各等级可靠指标的延续性可对

隧道施工过程中地质属性的变化情况进行定量表征，有助于工程地质人员据此对围岩质量的渐变过程进行动态评估，为合理

确定工法转换区间，优化支护参数提供数据支撑。研究成果对类似超大断面隧道的围岩亚级分级有一定参考价值。 
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Reliability analysis method of sub-classification of tunnel rock mass and 
its engineering application 
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(Geotechnical and Structural Engineering Research Center, Shandong University, Ji’nan, Shandong 250061, China) 
 

Abstract: During the classification of surrounding rock in tunnel engineering, different results are normally obtained by the same 
evaluation system and classification standard. It is caused by the uncertainty of rock parameters and the discreteness and randomicity 
of evaluation indices, which are resulted from the instrument error and artificial operation in the testing process. Especially in the 
sub-classification of surrounding rock, evaluation results usually have poor robustness, even grade skipping. Hence, it is necessary to 
investigate the reliability of surrounding rock classification. Based on the handbook of Engineering Rock Classification Standards, we 
analysed the probability distribution function of rock strength and rock mass integrity index. The system reliability analysis theory 
was also introduced to build the function of different surrounding rock grades. Moreover, Monte Carlo method was applied to 
calculate the reliable probability belonging to different evaluation levels. Finally, the reliability analysis method was proposed for the 
sub-classification of surrounding rock, according to the basic quality (BQ) method. Since this method takes into account the 
uncertainty and discreteness of the evaluation indices sufficiently, the calculated reliability indices can make a more steady evaluation 
result. Besides, the reliable probability can reflect the dispersion degree of working face information of the developed fault fracture 
zone and the weak interlayer to a certain extent. This method was applied to the surrounding rock sub-classification of Laohushan 
tunnel in Jinan belt highway. It was found that the evaluation results were consistent with the actual levels of surrounding rock. 
Besides, the continuity of reliability indices at different surrounding rock levels can quantitatively express the changing conditions of 
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geological attributes during the tunnel construction. Therefore, this study provides data support for the transformation of 
construction method and the optimisation of supporting parameters. Research results have significant references for surrounding rock 
sub-classification in large-cross-section tunnels. 
Keywords: sub-classification of surrounding rock; reliability analysis theory; uncertainty analysis; rock mass basic quality (BQ); 
engineering application 
 

1  引  言 

合理的工程岩体分级是岩体稳定性判断的基

础，各行业均推出了各自的岩体分级标准与规    
范[15]。然而，在实际应用过程中，往往是应用同一

评价体系及分级标准，却得出不同的评判等级，尤

其是在围岩亚级分级中，评定结果鲁棒性差，甚至

出现跳级，难以对围岩等级作出合理、稳健的评定。 
目前，国内外围岩分级方法多以定量与定性相

结合的方式进行综合评定[6]。定量分析是依据室内、

现场试验数据来对岩体（或岩石）性质进行定量表

征的，如岩石强度、岩体完整性系数等。然而，在

测试过程中，往往由于试验操作、仪器误差等致使

所得指标值具有较大的不确定性，同时由于统计信

息有限，所得数据有“以点代面”之嫌。定性分析

则通过对影响岩体质量的诸因素进行定性描述、鉴

别或作出评判、打分。由于个人经验、理解不同，

主观因素影响显著，即使应用同一评价体系，不同

的地质人员对同一围岩也往往作出不同的评定结

果，同时存在定性分级与定量分级结论不一致的情

况。在定量与定性结合、多指标综合评判的分级方

法中，这种由仪器操作、人为主观因素以及岩体工

程本身带来的不确定性、随机性尤为凸显，致使评

价等级结果可靠性严重降低。尤其是在深埋、超大

断面等特殊隧道工程，合理、精确的围岩等级评定

对施工方法转换、支护参数优化、预加固措施选取

等有重要的参考价值。 
在隧道开挖工程中掌子面揭露的岩体质量经常

会处于两级围岩之间。如Ⅲ类偏Ⅳ类围岩和Ⅲ类偏

Ⅱ类围岩的开挖、支护方案是有很大差别的，可能

围岩级别只需调整半级就能满足施工要求，然而没

有相匹配的围岩亚级分级方法，就不得不按高一级

处理，从而造成很大浪费[78]。而针对这种阶梯性评

价结果，现有规范并没有恰当地描述二者之间的差

别。实际上围岩类别情况，既有类间差别，又有类

内差别，而大多基于最大隶属度原则下的阶梯型评

价结果只能反映类间差别，不能反映类内差别[9]，

即各评价指标值、隶属度函数以及权重在一定范围

内变化时不会引起评价结果的变化。当评价对象在

类内一定范围内时，评价结果比较准确，但对于类

别边界附近的对象却不是如此。许多学者基于不同

理论方法对围岩分级中这种不确定性和阶梯性进行

了探索，如可变模糊集合理论[10]、粗糙集理论[11]、

区间理论[12]、可拓方法[13]、集对分析理论[14]及人工

神经网络[1516]等，均取得有益的进展。但在实际应

用中存在一定缺陷，如模糊数学中隶属度函数及权

重难于确定问题；粗糙集理论方法在属性约简过程

中可能删掉重要的评价因子；区间理论操作简单、实

用性强，但未考虑评定指标概率分布模型；集对分

析方法在评价中难以确定差异度系数；神经网络方

法则存在知识获取瓶颈问题，评价结果可靠性不高。 
据此，本文基于《工程岩体分级标准》[1]，通

过分析岩体强度及岩体完整性系数概率分布规律，

以3 准则对 3 修正系数进行模糊概率处理，将体

系可靠度分析理论引入到围岩分级中，构建不同围

岩等级的功能函数，经 Monte Carlo 法计算围岩隶

属于各评定等级的可靠概率，进而提出了基于 BQ
的围岩亚级分级可靠度分析方法，并应用于济南绕

城高速老虎山超大断面隧道围岩亚级分级中，以对

该隧道施工工法转换、支护参数优化等提供理论指

导。 

2  围岩分级可靠度分析方法 

2.1  围岩分级可靠度理论 
岩土体参数的不确定性是岩土工程领域极为显

著的特征之一，岩土工程的可靠度理论是从岩土体

的不确定性出发分析研究对象的可靠概率和失效概

率的。从分类的角度来看，失效就是不可靠，判断

可靠和失效实际上就是一个关于两个类别的分类问

题[9]。对围岩分类而言，定量指标参数获取的离散

性及定性评价标准的不确定性、模糊性决定了围岩

类别可靠性的存在，即某围岩属于某类围岩的概率

有多大，这就是围岩分类的可靠度问题。 
给定基本随机变量 1 2, , , nX X X 及极限状态

方程[1718]： 
1 2( , , ) 0ng X X X           （1） 

可知，功能函数为 

1 2( ) ( , , )i nZ X g X X X         （2） 

由可靠度基本理论可知： 
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从分类角度来看，由式（3）可知，可靠与失效

的概率（表示为 Ps 与 Pf）可以看作是安全余量 Z
以 0 为分类界线的两个类别的分类问题。为表明分

类界线，安全余量 Z 可以改写为以 0 为分类界线的

安全余量 Z0，公式如下： 

0 1 2( , , ) 0nZ g X X X         （4） 

此时可靠概率为 

s
0 0( 0)P P Z ≥            （5） 

式中： s
0P 为以 0 为分类界限的可靠概率。 

则对应的失效概率 f
0P 为 

f s
0 0 01 ( 0)P P P Z            （6） 

假定围岩分类的评价模型为 

1 2 n( , , )C f x x x            （7） 

式中：C 为基于某一围岩分类方法所得评定值，

1 2, , nx x x 表示围岩类别的各影响因素。则一个以

常数 k 为分类界线的分类问题的安全余量 kZ 为 

1 2( , , )k nZ f x x x k          （8） 

根据岩体工程可靠度理论，此时可靠度概率 s
kP

为 

s ( 0)k kP P Z ≥            （9） 

按照概率论的基本原理，若各评定指标的联合

概率密度为 

1 2 n( ) ( , , )h x h x x x          （10） 
即 

s

0

( 0) ( )d
k

k k
Z

P P Z h x x  
≥

≥  

1 2 n 1 2
0

( , , )d d d
k

n
Z

h x x x x x x   
≥

（11） 

同样，可以求得一个以 j 为分类界线的分类问

题时的可靠概率 s
jP 为 

s

0

( 0) ( )d
j

j j
Z

P P Z h x x  
≥

≥  

1 2 n 1 2
0

( , , )d d d
j

n
Z

h x x x x x x   
≥

（12） 

则围岩介于k～j值之间所隶属等级的可靠概率
s
~k jP 为 

s s s
~ ( 0) ( 0)k j k j k jP P P P Z P Z   ≥ ≥ （13） 

对应的失效概率 f
~k jP 为 

f s
~ ~1k j k jP P             （14） 

联合式（12）、（13），即可求得围岩隶属于各等

级的可靠概率。 
2.2  分级标准及指标概率分布模型 

在工程岩体分级中，国标中岩体基本质量指标

BQ 自实施以来，已在水利水电、交通、矿山等行

业相关工程中得到广泛应用。与传统的水利水电地

下工程围岩分类 HC 法、巴顿岩体质量 Q 系统法及

Bieniawski 的裂隙化岩体的地质力学分类 RMR 法

相比，国标 BQ 法具有自身特点[6]。其首先选取岩

石坚硬程度和岩体完整程度这两个能反映岩体基本

属性的独立因素作为评价岩体基本质量的分级因

素，平行建立定性和定量评价体系，相互验证。并

将影响岩体工程特性的因素作为修正系数，以实现

工程岩体质量的合理分级，具体分类方法及步骤参

见文献[12]，本文不再赘述，岩体基本质量分级标

准如表 1 所示[3]。  

表 1  公路隧道围岩基本质量分级 
Table 1  Classification of rock mass basic quality in highway tunnel engineering 

Ⅲ  Ⅳ  Ⅴ 
级别 Ⅰ Ⅱ 

Ⅲ1 Ⅲ2  Ⅳ1 Ⅳ2 Ⅳ3  Ⅴ1 Ⅴ2 

BQ 值 ≥551 550～451 450～401 400～351  350～316 315～285 284～251  250～211 210～150             
 

由岩石饱和单轴抗压强度 Rc(MPa)与岩体完整

性指数Kv 确定BQ值的公式是根据 103组样本数据

（后又新增 54 组样本数据）逐次回归建立的，最终

选定为带两限定条件的二元线性回归公式[1]，并进

行地下水影响修正系数 k1、结构面产状影响修正系

数 k2与初始地应力影响修正系数 k3修正，即 

  c v 1 2 390 3 250 100( )BQ R K k k k       （15） 

由于岩石饱和单轴抗压强度 Rc 的确定需要钻

孔取芯，兼有尺寸要求，为满足隧道围岩快速分级，

大多采用点荷载强度指数 Is(50)进行换算，且同组试

验岩样数量不小于 15 个，试验结果舍去最大、最小
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测试值后取均值[1]，然而由于试验误差，现场试验

所得数据存在较大的离散性，变异系数一般为

10%～30%，甚至更大，而如果盲目地集中取样，

则试验数据无法全面反映岩体强度，代表性差[19]。

因此，岩石强度测试中数据离散无可避免，而在 BQ
值计算中，Rc值的敏感性也较高，以 Rc=60 MPa 的

坚硬岩为例，假定变异系数为 15%，则所计算 BQ
值存在一量值为 27 的离散区间，在以 30～40 个量

值为区间的围岩亚级分级中，足以影响地质人员对

围岩分级结果的评定。根据已有大量点荷载数据的

研究资料[1924]发现，点荷载强度值的分布基本符合

正态分布规律，因此本次试验测试数据采用基于正

态分布规律的统计分析检验方法。 
在岩体完整程度指标定量获取方面，应用最广

泛的是岩体完整性指数 Kv、岩体体积节理数 Jv 两

项。岩体完整性指数的获取通常采用弹性波测试的

方法，针对不同的工程地质岩组或岩性段选择有代

表性的点、 段，测定其弹性纵波速度，并在同一岩

体取样测定岩石弹性纵波速度，Kv值由两者计算所

得 [1]。岩体体积节理数 Jv 是国际岩石力学学会

（ISRM）推荐用来定量评价岩体节理化程度的指

标，可反映岩体结构面的几何发育特征，如结构面

组数、间距、延展性等。岩体体积节理数 Jv 应针对

不同的工程地质岩组或岩性段，选择有代表性的露

头或开挖壁面进行节理（结构面）统计。Jv 值根据

节理统计结果按下式计算所得，继而依据表 2 实现

对岩体完整性系数 Kv的确定[12]： 

v 1 2 n kJ s s s s            （16） 

式中： 1s 、 2s  ns 、 ks 为每立方米岩体第 i 组节理

条数。 
 

表 2  Jv、Kv与岩体完整程度定性值的对应关系 
Table 2  Relationship between Jv, Kv and qualitative 

integrity of rock mass 
Jv / (条/m3) Kv 岩石完整程度定性值 

<3 >0.75 完整 
3～10 0.75～0.55 较完整 
10～20 0.55～0.35 较破碎 
20～35 0.35～0.15 破碎 

>35 <0.15 极破碎 
 

然而在实际操作过程中，无论是弹性波测试法

还是体积节理数法，都会因仪器操作、数据统计或

人为因素等使所得数据存在离散性与随机性。以岩

体体积节理数为例，由表 2 可见，Jv每多统计（或

少统计）一条，BQ 值将产生 3～7 个量纲的离散区

间。而由于测窗法或测线法[2527]进行体积节理数统

计时所选位置的不同，所得数据的不确定性将会越

发显著。 
更为常见的问题是，某掌子面岩体整体较完整，

节理裂隙弱发育，但局部存在破碎带或软弱夹层，

致使掌子面岩体不同区域岩性离散度大，如此一来，

在进行岩体体积节理数统计中则往往是模棱两可

的，而规范中也只是模糊地说明要对有代表性的节

理、裂隙区域进行统计[28]。这对于初级地质人员在

进行围岩分级中是经常遇到的,会直接影响岩体完

整性系数的计算，进而导致围岩等级误判。 

BQ 值计算过程中，半定量修正指标有 3 个，

即地下工程 k1、k2、k3。由于部分修正系数值较难

测定（当然，如果在隧道开挖过程中能获取足够多

的样本数据进行统计则更好），加之评定标准有定性

成分，很难获取足够代表性数据进行统计分析。在

隧道水文地质条件无突变情况下，隧道短区间内各

修正系数离散程度不大。以结构面产状影响修正系

数为例，评定 k2的标准为结构面走向与洞轴线夹角

及结构面倾角两组合因素，但所给定的量化区间却

极为宽泛[28]，很容易出现不同结构面产状对应同一

k2 值的情况，敏感性较低。为简化计算，在统计各

修正系数过程中引用区间数理论[12,29]，综合定性分

析与所给定量评定标准，仅确定 ki的最大值 kimax与

最小值 kimin，令 kimax  +3，kimin  3 [29]，并假

定 ki服从正态分布。 
2.3  围岩等级功能函数构建 

由 2.2 节可知，围岩分级的评定模型为 

c v 1 2 3( , , , , )BQ f R K k k k       （17） 

岩体基本质量分级标准如表 2 所示，由此可确

定岩体隶属类别的上下限阈值。 
以 V 级围岩为例，依据 2.1 节所述，可获取其

功能函数，为便于后续分类计算，同步将其进行归

一化处理： 
c v 1 2 3 V

V
V

( , , , , ) [ ]
[ ]

f R K k k k BQZ
BQ


    （18） 

即 

c v 1 2 3
V

( , , , , ) 250
0

250
f R K k k kZ 

    （19） 

则该岩体隶属于 V 级围岩的概率为 

V

s
v V

0

1 ( 0) ( )d
Z

P P Z f x cx


      

V

c v 1 2 3 c v 3
0

( , , , , )d d d
Z

f R K k k k R K k

   （20） 

需要注意的是，Ⅰ级、Ⅴ级围岩的评判标准仅
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有一个。而对于常见的Ⅳ级、Ⅲ级以及Ⅱ级围岩，

其评定标准是既定区间，以Ⅳ级岩体为例，只有当

BQ(251,350)时，才可评定为Ⅳ级，也就是说，Ⅳ

级、Ⅲ级以及Ⅱ级岩体的评定是双标准的，其失效

模式有两种。为此，将其视为体系可靠度问题，依

据式（12）、（13），可获取围岩隶属于Ⅳ级、Ⅲ级及

Ⅱ级的可靠概率。 
以Ⅳ级围岩可靠概率计算为例，其功能函数为 

L
L c v 1 2 3 IV

IV L
IV

R
R c v 1 2 3 IV

IV R
IV

( , , , , ) [ ]
[ ]

( , , , , ) [ ]
[ ]

f R K k k k BQZ
BQ

f R K k k k BQZ
BQ


 




  

 （21） 

即 
L c v 1 2 3

IV

R c v 1 2 3
IV

( , , , , ) 250
0

250
( , , , , ) 350

0
350

f R K k k kZ

f R K k k kZ

   
  


 （22） 

则有 

L L

LIV

s
IV IV

0

( 0) ( )d
Z

P P Z h x cx  
≥

≥  

LIV

c v 1 2 3 c v 3
0

( , , , , )d d d
Z

h R K k k k R K k  
≥

（23） 

R R

RIV

s
IV IV

0

( 0) ( )d
Z

P P Z h x cx  
≥

≥  

RIV

c v 1 2 3 c v 3
0

( , , , , )d d d
Z

h R K k k k R K k  
≥

（24） 

则该围岩隶属Ⅳ级的可靠概率 s
IVP 为 

L R L R
s s s

IV IV IV IV IV( 0) ( 0)P P P P Z P Z   ≥ ≥ （25） 

同理，亦可求得围岩隶属于Ⅲ级、Ⅱ级的可靠

概率。 
在实践中发现，隧道施工过程中揭露出的岩体

经判定常常会处于两级围岩之间，这种现象在 III~V
级围岩中尤为突出。为提高隧道支护的优化程度，

有必要对稳定性较复杂、施工方法、支护结构参数

等相对多样化的Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩进行更加细致地

级别划分，即进行围岩亚级分级可靠度计算。 
据表 1 所提供围岩基本质量分级 BQ 阈值[3,7]，

可依次求得围岩各亚级分级的可靠概率。同样以Ⅳ

级围岩为例。 
IVi 级围岩的功能函数为 

L
c v 1 2 3 IVL

IV L
IV

R
c v 1 2 3 IVR

IV R
IV

( , , , , ) [ ]
[ ]

( , , , , ) [ ]
[ ]

i

i

i

i

i

i

f R K k k k BQ
Z

BQ

f R K k k k BQ
Z

BQ


 




 
 



（26） 

有 

L L

LIV

s
IV IV

0

( 0) ( )d
i i

i
Z

P P Z h x cx  
≥

≥  

LIV

c v 1 2 3 c v 3
0

( , , , , )d d d
i

Z

h R K k k k R K k  
≥

（27） 

R R

RIV

s
IV IV

0

( 0) ( )d
i i

i
Z

P P Z h x cx  
≥

≥  

RIV

c v 1 2 3 c v 3
0

( , , , , )d d d
i

Z

h R K k k k R K k  
≥

（28） 

则该围岩隶属 IVi 级的可靠概率 s
IVi

P 为 

L R L R
s s s

IV IV IV IV IV( 0) ( 0)
i i i i i

P P P P Z P Z   ≥ ≥ （29） 

为满足计算精度，可靠概率求解采用 106 次

Monte Carlo 法模拟（MC）计算（具体计算过程详

见文献[18]，本文不再赘述）。至此，基于所构建不

同围岩等级的功能函数，可获取不同围岩等级的可

靠指标，进而建立基于《工程岩体分级标准》BQ
法的隧道围岩亚级分级可靠度计算方法，并可通过

最大隶属度原则[30]对围岩等级进行定量评定。 

3  工程应用 

3.1  工程概况 
济南绕城高速济南连接线工程老虎山隧道跨济

南市历下区、市中区两地，隧道采用上、下行分离

的独立双洞，左线起讫里程 ZK2+080～ZK3+820，
长 1 740 m；右线起讫里程 YK1+950～YK3+838，
长 1 888 m；左右线相距约 11～43 m，隧道主洞净

空为（宽×高）17.608 m×8.961 m，每延米开挖土石

方量均超过 200 m3，设计为双向 8 车道，为全国单

洞跨径最大的公路隧道。隧址区为剥蚀低山丘陵地

貌区，洞顶最大埋深约 127.8 m，受燕山运动的影

响，其单斜构造中发育有多条规模较大的 NNW 向

断裂，由东向西依次有文祖断裂、东坞断裂、千佛

山断裂等。隧道岩体整体均一性较差，局部岩层存

在不整合接触带，岩性接触带及破碎带和小型灰岩

溶蚀裂隙。 
由于老虎山隧道属超大断面隧道，施工工法及

支护参数的选取均极为慎重，作为重要依据，围岩

等级评定则显得尤为重要。初步地质勘探均已给出

围岩设计等级，然而在隧道开挖过程中，揭露的掌

子面可更为直观、准确地反映围岩质量。为此，本

文通过所提出围岩分级可靠度分析方法对施工过程
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中的掌子面围岩等级进行分析计算，以指导施工工

法转换及支护参数的动态修正。 
3.2  结果分析与对比验证  

以 ZK3+750～720 段为例，老虎山隧道作为超

大断面隧道，单独某区域岩石强度或岩体完整性无

法代表整个掌子面围岩情况，因此在进行现场围岩

等级评定中，将各分部掌子面分为左、中、右 3 个

子部进行分区评定，且考虑在一定工程岩体范围内，

如无特殊岩性突变或断层破碎带，在 1～2 个爆破循

环内岩体质量变化情况不大，即围岩在小区间段内

存在近相关性。为保证所得数据的鲁棒性及获取合

理的指标概率分布函数，每爆破一个循环进行一次

围岩判定，共进行 3 次循环的数据统计。其中，岩

石强度通过现场点荷载试验获取，岩体完整程度由

岩体体积节理数统计获得。以此为基准，对离散性

较大的区域辅以岩体声波参数测定，并对 Kv值进行

适当修正，最终获取其岩体完整系数的概率分布。

两主控指标的概率分布模型及相关参数如图 1 所

示。图中， ， 分别为指数统计值的均值和标准

差。 
 

 
(a) 岩石单轴饱和抗压强度 Rc值概率分布 

 
(b) 岩体完整性系数 Kv统计值概率分布 

图 1  各评价指标的概率分布模型及参数 
Fig.1  Probabilistic distribution models and their relevant 

parameters of evaluation indexes 

依据结构面统计信息获取优势产状玫瑰花图

（见图 2，由于最优节理组为水平层状发育，视为

无走向、倾向），结合文献[1]表 5.2 中 2-2，综合最

优节理组与次优节理组获取结构面产状修正系数区

间值 2k  [0.2, 0.36]，基于前述3 准则，获取其概

率密度分布参数值，即 k2 服从  0.28，  0.027
的正态分布。同理，地下水影响修正系数 k1与初始

应力状态修正系数 k3可结合文献[1]表 5.2 中 2-1，
表 5.2 中 2-1 分别通过区间值确定其概率分布函数。

鉴于该段各掌子面多干燥无水，且隧道埋深均在

30～40 m 间，设定 k1，k3值均为 0。 
 

 

图 2  优势产状玫瑰花图 
Fig.2  Rose diagram of advantage strata occurrence 

 

基于所得数据及各指标概率分布函数，依据前

述围岩等级可靠度计算方法，获取 ZK3+750～720
段隧道围岩隶属于各等级的可靠概率，计算结果如

表 3 所示。 
 

表 3   ZK3+750～720 段围岩隶属于各等级的可靠概率 
Table 3  Reliable probability attached to different 

surrounding rock levels in ZK3+750～720 

围岩类型 计算可靠概率 最大可靠度指标 

Ⅴ2 0.020 2 

Ⅴ1 0.186 7 

Ⅳ3 0.407 3 

Ⅳ2 0.282 6 

Ⅳ1 0.098 2 

Ⅲ2 0.000 0 

Max(Pi)=0.407 3(i=Ⅰ,Ⅱ,Ⅴ), 
属Ⅳ3 类围岩 

 
据此，分别计算老虎山隧道左、右线围岩等级

的可靠概率，所得结果与设计围岩等级、实际围岩

等级进行对比（见表 4、5），实际围岩等级由地质

专家通过现场地质调查，综合 BQ 法与 RMR 法所

得。由表 4、5 可知，实际围岩等级一般优于设计围

岩等级，而本文方法所评判结果也与实际围岩等级

优势产状： 
195°∠82° 
304°∠86° 
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完全吻合，且等级可靠概率更为直观地反映了其分

类信息，有助于工程地质人员据此对围岩质量的变

化情况作出稳健评估，进而合理地进行施工工法转

换，并对支护参数优化提供量化依据。 
 

依据所评定结果，在设计围岩等级为Ⅴ2隧道段

的施工过程中，考虑围岩等级隶属于Ⅴ1级的可靠概

率较大，故将原定的双侧壁导坑开挖变更为 CRD
法。在 ZK3+750～720 段设计围岩等级出现跳级，  

表 4  老虎山隧道左线围岩等级对比 
Table 4  Comparison of classification results of Laohushan tunnel left line 

隧道里程 设计等级 实际等级 现场 BQ 法 本文方法 最大隶属等级可靠概率 设计工法 工法变更 
ZK3+810～790 Ⅴ2 Ⅴ2 Ⅴ2 Ⅴ2 0.637 7 双侧壁导坑 双侧壁导坑 
ZK3+790～770 Ⅴ2 Ⅴ1 Ⅴ1 Ⅴ1 0.607 9 双侧壁导坑 CRD 法 
ZK3+770～750 Ⅴ2 Ⅴ1 Ⅴ1 Ⅴ1 0.444 2 双侧壁导坑 CRD 法 
ZK3+750～720 Ⅳ3 Ⅳ3 Ⅴ1～Ⅳ3 Ⅳ3 0.407 3 CRD 法 CD 法 
ZK3+720～700 Ⅳ3 Ⅳ3 Ⅳ2 Ⅳ3 0.356 4 CRD 法 CD 法 
ZK3+700～675 Ⅳ3 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ2 0.455 5 CRD 法 CD 法 
ZK3+675～660 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ2 0.409 4 CD 法 CD 法 
ZK3+660～640 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ3～Ⅳ2 Ⅳ2 0.404 3 CD 法 CD 法 
ZK3+640～620 Ⅳ2 Ⅳ3 Ⅳ2 Ⅳ3 0.449 4 CD 法 CD 法 
ZK3+620～600 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ2 0.416 5 CD 法 CD 法 

 
表 5  老虎山隧道出口左线围岩等级对比 

Table 5  Comparison of classification results of Laohushan tunnel right line 

隧道里程 设计等级 实际等级 现场 BQ 法 本文方法 最大隶属等级可靠概率 设计工法 工法变更 

YK3+818～798 Ⅴ2 Ⅴ2 Ⅴ2 Ⅴ2 0.774 5 双侧壁导坑 双侧壁导坑 
YK3+798～778 Ⅴ2 Ⅴ1 Ⅴ1 Ⅴ1 0.515 4 双侧壁导坑 CRD 法 
YK3+778～758 Ⅴ2 Ⅳ3 Ⅴ1～Ⅳ3 Ⅳ3 0.434 7 双侧壁导坑 CRD 法 
YK3+758～738 Ⅳ2 Ⅳ3 Ⅳ3 Ⅳ3 0.352 9 CRD 法 CD 法 
YK3+738～718 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ3～Ⅳ2 Ⅳ2 0.454 2 CRD 法 CD 法 
YK3+718～698 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ2 0.478 0 CRD 法 CD 法 
YK3+718～698 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ2 0.392 3 CD 法 CD 法 
YK3+698～678 Ⅳ3 Ⅳ2 Ⅳ2～Ⅳ1 Ⅳ2 0.488 7 CD 法 CD 法 
YK3+678～658 Ⅳ3 Ⅳ1 Ⅲ Ⅳ1 0.413 7 CD 法 CD 法 
YK3+658～638 Ⅳ3 Ⅳ2 Ⅳ2 Ⅳ2 0.445 7 CD 法 CD 法 

 
施工方亦考虑继续以 CRD 法开挖，并按Ⅴ一般进

行支护。基于围岩等级可靠度评定方法，分别获取

了现场实际围岩隶属于各亚级的可靠概率（见    
表 3），评定为Ⅳ3，且考虑隶属于Ⅳ2级的可靠概率

亦大于Ⅴ1级的可靠概率，故建议施工可采用Ⅳ加强

进行支护。后续监控量测数据显示，该处围岩拱顶

沉降与净空收敛值均在规范允许范围内，监测位移

变化趋于稳定。 
3.3  讨论 

在老虎山隧道左线的施工过程中，针对同一掌

子面不同区域围岩，不同地质人员分别对其进行现

场地质调查及岩石强度试验，计算各 BQ 值，统计

结果如图 3 所示。由图可知，即使是同一隧道里程

掌子面，由于取样区间、仪器操作及个人经验认知

等不同，尤其是当掌子面围岩存在小型破碎带或软

弱夹层等岩体质量局部显著变化的情况下，所得 Kv

值致使 BQ 有很大的离散性，甚至出现了跳级现象。

在隧道围岩亚级分级中，这种离散性与随机性直接

影响了围岩级别的最终评定结果。而本文方法在分

级过程中考虑了岩体属性获取的不确定性及各指标

的概率分布函数，充分利用了分类系统本身所蕴含

的信息，克服了常规 BQ 法采用所谓的期望值引起

的输入指标取值随意性大而导致计算结果鲁棒性差

的缺陷。 
 

 
图 3  老虎山隧道左线不同围岩分类结果及误差分析 

Fig.3  Classification results and error analysis of 
Laohushan tunnel right line 

 
图 4 为老虎山隧道出口左线、右线已开挖段围
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岩等级可靠概率及所评定结果，由图可知，隶属于

各围岩等级的可靠指标均存在一定的延续性，由不

同等级可靠指标可明显看出其变化趋势，体现了岩

体结构本身在隧道施工过程中的延续性及彼此间的

近相关性。而等级可靠性指标可定量地对这种地质

属性的变化进行表征，为合理地确定工法转换区间

提供数据支撑。虽然常规分类方法或评定指标也能

通过其定量评定数值在一定程度上反映其相关性，

如 vp波，岩石质量指标 RQD 值等，但须基于精确

的岩体属性指标获取，且各指标值仅能反映等级的

类间差别，无法对其类内差别及分类信息本身的模

糊性作出合理的定量评判。 
 

 
(a) 隧道出口左线 

 
(b) 隧道出口右线 

图 4  老虎山隧道围岩等级可靠概率分布 
Fig.4  Distribution of reliable probability attached to 
different surrounding rock levels in Laohushan tunnel 

 

以 ZK3+720～700 为例，由于所得围岩等级可

靠指标离散性较大，虽然评定等级一致，但其围岩

最大隶属等级可靠概率偏低（评定为 IV3 的可靠概

率为 0.356 4，评定为 IV2的可靠概率为 0.316 8）。
工程实际表明，该处各临近掌子面揭露围岩情况变

化较大（见图 5），地质调查显示连续 2 个爆破循环

内掌子面岩体较完整，而左上区域岩体破碎，呈镶

嵌状，且发育有软弱夹层，层间结合差。单纯 BQ

法很难确定应针对哪一区域进行代表性体积节理数

统计，并作出合理评定。如仅是对中部多处较完整

岩体进行统计，则可评定为 III 级，造成潜在的施工

风险；而如果仅针对局部破碎带及软弱夹层区进行

Jv 统计，则会得出围岩质量过差的评定结果。鉴于

该处围岩等级可靠性指标较低，且实际揭露掌子面

围岩持续发育有局部破碎带，施工方已对该处围岩

进行了加固处理。 
 

 

图 5  ZK3+720 围岩掌子面照片 
Fig.5  Photo of surrounding rock at working face ZK3+720 

 

本文所提方法，由于充分考虑了 Rc试验取样及

Jv 统计过程中的这种离散性、随机性问题，分析了

其概率分布函数。从某种角度来讲，可靠指标大小

可在一定程度上反映该处掌子面围岩信息的离散情

况。 

4  结  论 

（1）基于《工程岩体分级标准》，通过分析岩石

强度及岩体完整程度等评价指标的概率分布规律，

引入体系可靠度分析理论，构建了不同围岩等级功

能函数，经 Monte Carlo 法计算围岩隶属于各评定

等级的可靠概率，进而提出了基于国标 BQ 的围岩

亚级分级可靠度分析方法。 
（2）围岩分级可靠度分析方法充分考虑了评价

指标的不确定性及离散性，计算可靠性指标可更为

直观地对围岩等级作出稳健评估，且可靠概率可在

一定程度上反映掌子面围岩信息的离散程度，间接

地将掌子面局部破碎带等反映在岩石强度、岩体完

整程度等统计信息中。 
（3）等级可靠指标的延续性可对隧道施工过程

中地质属性的变化情况进行定量表征，有助于工程

地质人员据此对围岩质量的渐变过程进行动态评

估，为合理确定隧道施工工法转换区间，优化支护

参数提供数据支撑。 

局部岩体破碎区 
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（4）围岩分级的可靠度分析方法是基于 BQ 法

所建，具有明确的计算公式。由于工程中大多围岩

分级体系多是综合定性、定量指标进行模糊评分确

定，对不同围岩分级评定指标甚至分级评价模型可

考虑通过体系可靠度理论进行综合分析，但就如何

建立合理功能函数仍需进一步研究。 
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