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基于超前预报信息的隧道围岩分级及工程应用研究 

张新柳 1,2 

（1.中国铁建大桥工程局集团有限公司 天津 300300；2.西安建筑科技大学土木工程学院 陕西 西安 710055） 

摘要：针对目前我国隧道和地下工程围岩分级方法存在的工作量大、耗时长，且围岩分级无法反映掌子面前方岩土
体信息等问题，基于隧道和地下工程施工中进行的超前地质预报获得的掌子面前方一定范围内围岩的地质特征信息，
以岩石的回弹强度和隧道掌子面岩土体的状态定量评价指标代替岩石的饱和单轴抗压强度及隧道地应力状态评价指
标，综合考虑掌子面岩土体节理延展性的定性评价指标，提出了基于超前地质预报信息的隧道和地下工程围岩分级
新方法．结合东北某隧道施工期围岩分级的实践，验证了提出的基于超前地质预报信息的隧道和地下工程围岩分级
新方法的合理、可行性，指导了该隧道的施工，确保了工程的安全施工． 
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Study on the classification and application of the tunnels’ surrounding rock  
based on geological information forecast 
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Abstract: The conventional surrounding rock classification needs a lot of laboratory tests and field survey, and there is conflict be-
tween its time consumption and tunnel construction progress demanded. Furthermore, the conventional classification can not reflect 
the front information of tunnel face because of the limitation of observation. Aiming at the above problems, the paper proposed a new 
classification method based on the advanced geological information. The method adopted rock rebound strength and tunnel face state 
instead of uniaxial compression strength of saturated rock and ground stress state of traditional classification method, and the trace 
length of joint plane is added as an index. The indices of tunnel face state were obtained by advance geological information. Finally, 
the classification method had been applied in a tunnel of northeast region of China with ideal effect, whose results guided the tunnel 
construction successfully. 
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围岩级别作为量化隧道工程地质条件评价的
一个综合性指标，它是隧道建设的基础[1-5]．然而，
隧道在勘察设计阶段获得的围岩的信息较少，因此
会造成围岩级别在此阶段和实际岩土体的真实状
态有较大的出入．隧道和地下工程岩土体分级的思
想起源于 200 多年前的欧洲学者罗曼，经过各国学
者和专家的拓展、发展和完善，提出了众多的不同
类别和用途的岩土体分级、分类方法及标准[6-10]． 

受隧道和地下工程处于地下隐蔽性的工程特
点以及工程逐步开挖施工的施工特点，跟踪施工进
行掌子面前方一定距离内的围岩动态分析对保证
隧道和地下工程的施工安全和施工质量意义重
大．但目前普遍采用的隧道和地下工程围岩的分级
方法需要通过大量的室内外勘测工作获得分级所

需要的岩土体物理、力学特征参数，其测试和实验
工作量大、耗时较长，与隧道和地下工程的动态施
工形成矛盾，造成隧道和地下工程围岩动态分级迟
后于隧道施工，无法及时反映隧道和地下工程掌子
面前方岩土体地质特性信息的状态[11-14]．宋战平等
[15-16]结合我国西南地区的隧洞(道)建设中不良地质
的探测实践，提出了采用超前地质预报进行隧道围
岩判断的思路；刘小军等[17]探讨了地形因素对偏压
隧道围岩分级的影响． 

当前，隧道施工掌子面前方地层信息探测和预
报主要采用地震波反射技术(TSP)、地质雷达等获取
地层岩土体的弹性波波速、岩土体的含水状况等岩
土体的特征信息，综合评判围岩的稳定性特性．因
此，提出了在充分利用随施工进行的超前地质预报
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获得的综合信息基础上，将隧道施工中揭示的围岩
及掌子面岩土体的定性、定量观测和现场揭示围岩
的回弹强度相结合，综合进行隧道和地下工程围岩
动态分级的新的隧道围岩分级方法．并将其应用于
东北某公路隧道的施工，验证了该动态分级方法的
合理和可行性． 

1 基于地质预报技术的围岩动态分级 

1.1 隧道围岩的[BQ]分级方法及分级参数 
针对隧道和地下工程中围岩的分级，不同的学

者和专家从不同角度提出围岩级别划分标准时，对
影响围岩稳定性的因素及各因素在分级中所占的
权重的分配中存在着较大的差异，各种分级方法在
分级因素的取舍和因素权值赋值时不够全面或存
在对其中的某项重要因素权重赋值过小而对其它
因素的赋值过大等问题．但就目前围岩的分级原则
和考虑因素而言，隧道工程领域专家们均认为合理
的围岩分级中以下原则和影响因素需要考虑： 

(1) 围岩的质量指标是最重要的基本因素之一，
因此需要在分级因素中体现并赋以合适的权值，如
岩石和岩体的强度、岩体结构面的特性以及岩体的
结构构造等． 

(2) 围岩分级的目的是方便工程的应用，因此
分级中需要将多种因素进行分类组合，从而得到一
个方便应用的综合性指标． 

(3) 分级中各种表征参数需要避免出现重复或
搭接的现象，因此各个分级因素间需要相互独立． 

(4) 分级因素要选取容易描述岩石体特征的因
素，且要采用易于测试的定量评价指标． 

因此，遵守上述原则，论文结合在建的东北某
公路隧道工程的施工，在我国岩体分级方法基础上，
将隧道施工中纳入施工步序的地质超前预报信息
引入隧道与地下工程的围岩分析方法中，在 BQ 分
级指标中添加表征掌子面揭示岩体节理延展性的
指标，并采用掌子面岩石体的回弹强度取代常用岩
体分级中的岩石的单轴饱和抗压强度，提出了基于
隧道和地下工程超前地质预报信息的围岩分析新
方法． 

我国在 2014 年发布并作为工程岩体分级的强
制性国家标准《工程岩体分级标准》(GB/T50218-201 

4)以及《公路隧道设计规范》(JTGD70-2-2014)中，
基于工程的稳定性，推荐了一套岩体稳定性的综合
评判分级方法，这使得我国的岩石工程的建设工作
在勘察阶段、设计阶段、施工阶段以及定额编制阶

段均有了统一的参考基础．这一标准是一个岩体质
量通用的分级方法，能够运用在不同情况的岩石工
程中对岩体质量进行评估和分级． 

《工程岩体分级标准》(GB/T50218-2014)将岩
石体的定性、定量分析相联系，按两步序进行岩体
的分级：首先根据组成岩体的岩石性状，确定岩石
的基本质量 BQ，然后考虑实际工程的相关特性，
将岩体性状特性同工程的稳定性相关联确定不同
的影响权重，最终确定岩体的级别．其中，规范岩
石的基本质量指标 BQ 的表述见式(1)所示；基于 BQ

的修正岩体质量指标[BQ]表述式见式(2)所示；根据
修正岩体质量指标[BQ]，给出了隧道围岩的基本分
级及不同级别岩体的稳定性特性． 

VC KRBQ 250390             (1) 

1 2 3100[ ] ( )BQ BQ K K K         (2) 

式中：RC 为岩石的单轴抗压强度；KV 为岩体完整
性系数；K1 为在考虑地下水影响情况下的修正系数；
K2 为考虑主要软弱结构面产状影响的修正系数；K3

为考虑初始应力状态影响的修正系数． 

在开展围岩的具体分类工作中，应该基于岩体
基本质量 BQ 分类标准，考虑修正因素的影响，从
而使得岩体的 BQ 值得以修正．修正主要考虑以下
几方面影响：主要的软弱结构面产状、地下水和原
始应力状态．按修正后的岩体基本质量指标[BQ]，
结合隧道施工中现场巡查、地质勘探和现场或室内
的实验等，基于隧道和地下工程围岩稳定性的定性
特征，确定隧道和地下工程的围岩级别，并给出相
应的施工应对措施． 

在隧道的施工中采用地质雷达以及地震波等
超前地质预报系统对隧道前方地质条件展开预
测．以工程中采用的地震波方法为例，目前国内通
常使用的仪器为瑞士的 TSP203 系统，该系统通过
在隧道施工掌子面前方边墙中的钻孔内的弱爆破，
激发一弹性地震波，弹性地震波在传播中遇到如岩
体破碎带、断层、溶洞、岩石体性质变异面以及地
下水等岩石波阻抗的差异界面时将发生反射；根据
安装在掌子面前方钻孔内接收器收集的一系列弹
性波的频谱特性，通过 TSPwin 软件处理，可探知
隧道掌子面前方 200 m 范围内岩石体的综合地质信
息，进而对隧道围岩的稳定性给出一定性的评判． 

TSP203 系统采集到的地震波信息通过 TSPwin

软件的处理，可以获得反映岩石强度的力学特性参
数以及掌子面岩体的 P 波、SH 波和 SV 波的波速等
信息，因此根据 TSP 获取的隧道前方岩体的地质参
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数和隧道掌子面揭示围岩情况的观测，经简单的试
验和测试既可进行隧道围岩的动态量化分级． 

1.2 [BQ]分级各参数的确定方法 

1.2.1 隧道围岩回弹强度确定 

在隧道施工现场，岩石的单轴饱和抗压强度实
验和岩石的点荷载实验操作复杂，难以测定，所以
用回弹强度来代替岩石的饱和单轴抗压强度．在隧
道开挖过程中通过大量的探测围岩回弹强度以及
对相同掌子面的岩石取样进行室内饱和单轴抗压
强度实验，经过回归分析而建立了如下经验方程： 

0 01086144 785 1c
.. ( )hte            (3) 

1.2.2 岩体完整性指标确定 

国内外各种方法中都有自己对围岩完整性的
衡量指标，本文遵循分级因素选取的第②个原则，
采用国标 BQ 法中岩体完整性指标 Kv，岩体的完整
程度就是通过这一系数来反映的，其计算公式为： 

2
v ( )P

S

V
K

V
                (4) 

式中：Vp 为岩体的纵波波速；Vs 为岩石的纵波波
速．从式中可以看出，当利用地震波得到岩体的纵

波波速(VP)与岩石的纵波波速(Vs)比值的平方，就可
以得到我们想要预测段的 Kv值． 

1.2.3 节理延展性指标确定 

当隧道掌子面岩体中存在半贯通或贯通性的
节理时(隧道掌子面节理的典型素描如图 1 所示)，
根据对节理的统计，结合表 1 进行定量化后作为节
理延展性的指标． 

 

 
图 1 掌子面素描 

Fig.1 Working face sketch 
表 1 节理延展性和地下水状态取值表 

Tab.1 Values of joints and groundwater statue 

地下水 

取值表 

状态 取值 状态 取值 
节理延展
性取值 

类型 取值 

干燥 0.9～1.0 线状 0.4～0.6 贯通 0 
潮湿 0.8～0.9 股状 0.2～0.4 半贯通 0.5 

滴漏 0.6～0.8 突水 ＜0.2 非贯通 1 

岩体的控制性结构面的光滑状况以及其的充填
状况等可以通过不连续结构面的充填状况反馈得到；
如果结构面张开的水平大，其风化的情况就越为严
重，其对围岩的定性的影响就越大．如果有软弱结
构面，地震波的反射将呈现负反射特性，且随着结
构面的特性的弱化，负反射特性就会更加的强烈，
因此，可利用地震 P 波负反射的剧烈程度获得软弱
结构面的量化表征特性． 

1.2.4 地下水影响指标确定 

为了方便起见，根据肉眼现场能够观察到的地
下水大小和流量，结合表 1 进行定量化处理． 

通过 TSP 判断地下水发育情况，根据以下方法
来对取值进行量化：(1) 隧道(洞)干燥，地下水不发
育，解译结果当中没有出现含水的特性，此时特征
值取 0~0.2；(2) 隧道(洞)湿润，地下水不发育；解
译结果之中，P 波相对于 S 波反射较弱，则特征值
取 0.2~0.4； (3) 隧道(洞)施工中有裂隙水渗出，地
下水情况为较发育的状态；解译结果中，P 波相比
于S波反射能量明显地减弱，此时特征值取 0.4~0.6； 

(4) 地下水状况为发育，隧洞内出现中等水压，解
译结果之中，P 波相对于 S 波的反射能量很明显减
弱，并且 VP/VS 比值增大或者有泊松比陡增现象，
这时特征值取 0.6~0.8；(5) 地下水发育情况很好，
有重大的水问题出现，解译成果当中，P 波相对于 S

波反射明显减弱，S 波有较宽的反射条带以及良好
延展性能，此时 VP/VS 比值或者泊松比有大范围的
增大，则特征值取值为 0.8~1.0． 

1.2.5 主要结构面产状和隧道关系确定 

洞轴线跟不利的结构面之间相互组合关系对隧
道的稳定性有很大影响，当二者间的夹角越小时，
围岩稳定性就越差． 

TSP203 可以利用反射传播所用时间、地震波的
传播速度等来获得反射面的所在位置以及其和隧道
的中轴线之间的夹角．根据结构面产状与隧道中轴
线之间关系的不同，参考 RMR 分级体系中结构面
与隧道走向关系的定量指标，将隧道围岩中主要结
构面对隧道稳定性影响值区分为三大类四小类，其
特征值取值如表 2 所示． 
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1.2.6 地应力状态确定 

地应力状态同样也在很大程度上影响着围岩的
稳定性，这种影响在高地应力区和极高地应力区中
表现的尤为明显．公路隧道场区的地应力状态经常
在勘察阶段进行测试或评定，并给出极高应力区、
高应力区和低应力区 3 种评定结果，并据此作为后
期隧道设计以及确定施工方法的重要依据． 

参照《工程岩体分级标准》(GB/T 50218-2014)，
对不同的断面进行的分类估值见表 3 所示． 

表 2 主要结构面产状影响取值表 
Tab.2 Affect values of the main structural plane 

结构面走向 结构面倾 工程效 分数 

走向垂直于隧
道轴线 

顺倾角开挖
45°~90° 非常有利 1 

20°~45° 有利 0.8~0.9

反倾角开挖
45°~90° 一般 0.5~0.7

20°~45° 不利 0.2~0.4

走向平行于
隧道轴线 

— 
45°~90° 非常不利 0~0.1 

20°~45° 一般 0.5~0.7

任意走向 — 0°~20° 一般 0.5~0.7
 

表 3 地应力状态评分表 
Tab.3 Crustal stress state ratings  

地应状态 主要现象 分数 

极高地应力区 

a. 硬质岩：施工时伴随着岩爆的现象，有岩块弹出，隧洞四周岩体出现脱离，有很多新的
裂隙产生，很难形成洞室 

b. 软质岩：岩芯饼化，施工时隧洞四周的岩体脱离，十分明显的位移变化，乃至还出现了
大的位移，连续时间很长，很难形成洞室 

0～0.3 

高地应力区 

a. 硬质岩：施工时或许会发生岩爆，有脱离或掉块出现在隧洞四周，产生较多的新的裂隙，
不易形成洞室 

b. 软质岩：岩芯偶尔会有饼化的现象，洞壁四周岩体开挖时位移显著，有较长的持续时间，
较差的成洞性 

0.3～0.7

低地应力区 没有岩爆、岩芯饼化等现象的发生 0.7～1 

2 隧道围岩分级实例 

2.1  隧道工程概况 
东北某隧道为分离式独立双洞隧道，隧道最大

的开挖宽度 12 m，隧道两洞轴线间距 13～35 m，
左线隧道长 1 625 m(里程 ZK275+170~ZK276+795)；
右线全长 1 600 m(里程为 RK275+180~RK276+78

0)．隧道位于长白中低山的区域内，隧址两侧的山
体及分水岭主要呈现宽广的玄武岩岩熔台地地貌，
是长白山区的第二级夷平面，其海拔高程在 600～8

30 m，相对高度为 100～200 m；隧道隧址出露地
层安山岩类、侏罗系河湖相碎屑岩和第三～第四系
玄武岩，零散有太古界、上元古界地层． 

隧道隧址区断裂一般不发育，规模较小，破坏
程度不严重；隧道影响带内的断裂线的方向大致有
NEE～E(W)，NW、NE、NNE 等四组，分别形成于
华力西—印支期和燕山期．新第三系以来的构造形
迹不明显，玄武岩中主要为原生节理，少部分为定
向分布的裂隙． 

2.2 隧道围岩分级 

在隧道的开挖施工的整个施工期内，根据随隧
道的施工进行的开挖掌子面的观察、隧道地质超前
预报和围岩级别的判定工作，任意选取了 30 个掌子
面，并依据提出的新的围岩动态分级方法需要进行 

的测试项和测试方法，对现场情况开展勘察及原位
试验工作，收集围岩分级的指标，最后用 BQ 分类
法来对隧道围岩的级别进行判定．下面结合隧道掌
子面选取的 30 个典型断面的情况说明分级方法： 

(1) 跟随隧道的施工，进行岩石体的强度确
定．为了确保回弹试验能把整个掌子面都有所覆盖，
需要至少进行 16 次回弹试验，在掌子面的不同位置；
然后将最大值和最小值分别去除掉三个，把余下的
十个数值进行平均得到此断面的回弹强度．根据获
取的隧道掌子面的回弹强度，按式(3)推算隧道掌子
面岩石体的单轴饱和抗压强度，隧道 YK 276+633

和 ZK 276+792.2 断面的回弹强度如表 4 所示． 

表 4 典型断面的回弹强度 
Tab.4 rebound strength about typical cross-sections 

桩号 
回弹强度 单轴饱和抗

压强度/MPa测量值 平均值

YK276+633
36,39,15,41,34,49,37,42, 
38,34,17,35,33,45,35,21 

36.3 47.16 

ZK276+792.2
24,11,9,35,15,16,23,31, 
19,15,20,12,18,18,27,14 

18.2 25.96 

(2) 跟踪隧道的施工进行掌子面的雷达探测，
根据地质雷达图及掌子面状况可计算出岩体完整性
指标并做出判断掌子面前的地下水状况．根据隧道
掌子面桩号 YK 276+633 的雷达探测图推断掌子面
中部前方局部存在波阻抗界面，因此前方围岩的节 
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理裂隙较发育；YK 276+792.2 在所测面前方 2-16 m

区域内围岩较为破碎，节理裂隙带较密集；在测试
面前方 14-25 m 区域内岩石较潮湿，围岩较破碎． 

(3) 掌子面揭示的地质信息对于围岩质量判别
和分级具有十分重要的意义，常规的做法是进行掌
子面地质素描．对隧道桩号 ZK275+298.0 进行的地
质素描图和现场照片见图 2． 

(4) 在隧道施工过程中进行 TSP 地震波探测，
隧道 TSP 的地质超前预报每间隔 100-150 m 进行一
次．当隧道掌子面开挖刚结束，就进行该面前方的
超前地质探测．典型断面 TSP 的测试波形图和数据
见图 3 所示．按以上(1)-(4)的步骤对东北某隧道的
围岩进行的岩体动态分级结果见表 5 所示．将本文
提出的动态分级新方法得到的围岩级别与原设计围
岩等级对比列于表 5． 

 

 
图 2  ZK275+298.0 掌子面素描图 

Fig.2 Working face sketch at ZK275+298.0 

 
图 3  ZK275+265.63 测试波形图 

Fig.3 Testing Waveforms at ZK275+265.63 

表 5  本文分级结果与原设计围岩等级的对比 
Tab.5 The classification contrast between the paper and the original design 

桩号 本文方法结果 设计等级 /MPa w  Jyz kv 

YK276+582 Ⅳ Ⅳ 24.71 0.7 0.5 0.0 0.62 
ZK276+520 Ⅳ Ⅲ 25.14 0.6 0.5 0.0 0.67 
YK275+459 Ⅳ Ⅳ 21.84 0.8 0.6 0.5 0.63 
ZK275+477 Ⅳ Ⅳ 25.59 0.6 0.4 0.5 0.68 
ZK275+254 Ⅴ Ⅴ 11.09 0.6 0.6 0.0 0.38 

 

由表 5 给出的隧道动态分级及原设计围岩分级
的对比可以看出，东北某隧道某些里程段随着大量
信息的揭示，采用本方法得到的围岩等级与原实际
等级相比有所变动，因而随着隧道施工对围岩进行
动态分级对施工安全或设计变更都是有重要意义
的．同时，隧道动态分级指标的现场测试实践也表
明，按动态分析方法推荐的对围岩等级起决定性作
用的岩体强度、结构面特性与岩体结构三大类因素
表征指标的获取简单、方便，因此，基于隧道超前

地质预报信息的隧道动态分级方法可行、有效． 

3 结论 

针对隧道围岩分级中存在的问题，提出了基于
隧道施工中进行的超前地质预报信息并结合隧道施
工中跟随施工进行的巡查、岩体的回弹强度等进行
隧道围岩动态分级的新方法；对在建的东北某隧道 

施工期围岩进行的动态分级验证表明，该分级方法

ht 
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得到的结果和现场勘察[BQ]法分级结果基本吻合，
证明了该方法的有效性．论文研究结论如下： 

(1) 在施工开挖期间，基于现场试验及室内试
验，用岩石回弹强度和掌子面的状态来取代饱和单
轴抗压强度以及地应力状态指标是经济、合理可行
的方法． 

(2) 隧道掌子面的节理的延展性是影响隧道稳
定性的重要因素，通过地质素描，采用定性与定量
相结合的方法获得其对隧道稳定性的影响指标，是
基于地质超前预报信息围岩分级的重要方面． 

(3) 基于掌子面岩石(体)的回弹强度和隧道围
岩的 TSP 超前地质预报参数，并计入裂隙、地下水
等的影响，可获得的隧道基于[BQ]标准的岩体的动
态分级，操作性强． 
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