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摘要：针对鄂西北地区武当群片岩分布广、地质条件复杂多变给隧道工程建设带来较大困难，基于十白、谷竹

等高速公路５０余座隧道施工阶段的地质调查资料及已有成果，通过分析武当群片岩的地质特征及岩石力学

特性，研究了基本质量指标修正值围岩分级法对武当群片岩的适用性，指出在围岩分级过程中应考虑片岩的

水敏性和各向异性的影响，并利用地质调查统计及数值模拟计算等手段得出考虑片岩水敏性和各向异性影

响的围岩分级修正方法。
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　　鄂西北地区地处武当山变质岩带，区域内变

质岩以片岩最为发育，约有６０％是由各类片岩构

成［１］。该区域地质条件复杂多变，在 隧 道 施 工 过

程中，原设计围岩级别与实际揭露地质情况常有

较大出入，围岩级别变更频繁，需大量调整设计支

护参数，给隧道工程建设带来较大的困难。因此，
本文针 对 鄂 西 北 武 当 群 片 岩 隧 道 围 岩 按 标 准 规

范［２］分级中存在的问题，根据隧道自身的特点并结

合围岩分级方法的研究成果，探讨了适用于武当群

片岩地区围岩的定性及定量分级标准，为工程设计、
支护衬砌、建筑物选型和施工方法选择提供依据。

１　武当群片岩定性分级

影响隧道围岩稳定性的因素有岩体的风化及

蚀变程度、岩石主要矿物、岩石的结构特点、坚硬

程度、岩体完整程度、初始应力状态、地下水、结构

面产状、结构面结合程度、承受的工程荷载等。规

范［２］认为在岩体的各项物理力学性质中，对 稳 定

性影响最大的是岩石坚硬程度；岩体的构造发育

程度体现了地质体的基本属性。这两个指标是控

制围岩稳定性的主要共性因素，是围岩分级的基

本指标。本文研究武当群片岩分级时仍遵循这一

思路，并考虑了武当群片岩的特殊地质性质对分

级指标的影响。

１．１　武当群片岩坚硬程度划分

　　武当群片岩主要分为变沉积岩组、变火山岩

组两大类［３］。由于矿物成分含量及变质程度的不

同，又分为很多亚类。武当群片岩的主要类型及

代表性岩石见表１［１］。
表１　武当群片岩主要类型及特征

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｗｕｄａｎｇ　ｓｃｈｉｓｔ
岩石名称 主要矿物组成特点 结构构造

绢云母片岩，黑云母片岩，绢云

母钠长石英片岩，绢云母石英片

岩，绢云母钠长片岩，绿泥钠长

片岩，石英片岩，绿泥片岩等

片状矿物（云母、绿泥石），柱状

矿物（阳起石、角闪石），粒状矿

物（长石、石英），片状或柱状矿

物＞３０％，长石小于２５％

均粒 鳞 片 变 晶

结构 或 斑 状 鳞

片变晶结构，片
状构造

岩石质量 的 好 坏 与 其 主 要 矿 物 成 分 密 切 相

关，根据其主要代表性矿物进行分类即可满足工

程需要。含绢云母及绿泥石的片岩类最具有典型

性，见图１、２。在隧道施工中，部分新鲜岩石按定

性划分原则属于较坚硬岩，但开挖后在风化作用、

水的软化作用、施工机械碾压等综合影响下，在含

绢云母和绿泥石等矿物较多的片岩地带，隧道底

板岩体碎裂、软化、泥化现象十分突出，这是由于

其抗风化能力差、水敏性强造成的。因此，对武当

群片岩，在进行坚硬程度的定性鉴定时，应与岩性

　 图１　绢云母片岩　　　　　图２　绿泥石片岩

　Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｉｃｉｔｅ－ｓｃｈｉｓｔ　　 　Ｆｉｇ．２　Ｃｈｌｏｒｉｔｅ－ｓｃｈｉｓｔ



结合起来综合判断。根据鄂西北地区十白、谷竹

高速等公路隧道的现场地质调查结果，并参考工程

岩体分级标准中岩石坚硬程度的定性划分原则，武
当群片岩按坚硬程度可划分为４个等级，见表２。

表２　武当群片岩坚硬程度的定性划分

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ　Ｗｕｄａｎｇ　ｓｃｈｉｓｔ

名称 定性鉴定 代表性岩石

硬质岩 较坚硬岩 锤击声清脆，有轻微回弹，
稍震手，较难击碎；进水后
有轻微吸水反应

微风化 的 石 英 片 岩、角 闪 石
片岩等

软质岩 较软岩　 锤击声不清脆，无回弹，较
易击碎；浸水后，指甲可刻
出印痕

中风化 的 石 英 片 岩、角 闪 石
片岩等；微 风 化 的 绢 云 母 片
岩、绿泥石片岩

软岩　　 锤 击 声 哑，无 回 弹，有 凹
痕，易 击 碎；浸 水 后，手 可
掰开

中风化 的 绢 云 母 片 岩、绿 泥
石片岩 等；强 风 化 的 石 英 片
岩、角闪石片岩

极软岩　 锤击声哑，无回弹，有较深
凹 痕，手 可 捏 碎；浸 水 后，
可捏成团

强风化 的 绢 云 母 片 岩、绿 泥
石片岩；全风化片岩

１．２　武当群片岩完整程度划分

岩体的完整程度与其赋存环境的地质演化历

史密切相关。鄂西北地区位于中朝、扬子两个古

板块的碰撞造山带，经历了前寒武纪以来的多次

变形、变质作用，区域内的断裂面呈现出多级序、
多尺度的结构特征［４］。该区域内存在老白公路断

裂、青峰断裂、两郧断裂、竹山断裂带等数条大断

裂带，在隧道开挖过程中，小断层破碎带、岩层褶

皱、软弱夹层带及节理、裂隙面、劈理、片理面等被

广泛揭露，对隧道掘进过程中围岩稳定性构成直

接影响。受上述因素影响，武当群片岩的完整性

较差，少有完整的围岩。结合规 范［２］及 鄂 西 北 地

区地质调查实践，该区片岩完整程度可分为较完

整、较破碎、破碎、极破碎四个等级。

１．３　武当群片岩基本质量分级

由于岩性特征及构造运动历史的影响，武当群

片岩以软质岩为主，完整性较差。在隧道施工过程

中，Ⅰ级和Ⅱ级围岩几乎不存在，Ⅲ级围岩也十分少

见。也对于隧道围岩分级，按坚硬程度及完整性，
武当群片岩可划分为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ三个基本级别，见表３。

表３　武当群片岩岩体基本质量分级

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｗｕｄａｎｇ　ｓｃｈｉｓｔ
基本质
量级别

岩体基本质量
的定性特征

岩体基本质
量指标（ＢＱ）

围岩稳定性评价

Ⅲ 较 坚 硬 岩 或 软 硬 岩 互 层，岩 体
较完整；

４５０～３５１ 可稳 定 数 日 至１月，
局部易发生掉块

Ⅳ 较坚硬岩，岩体较破碎～破碎；
较 软 岩 或 软 硬 岩 互 层，且 以 软
岩为主，岩体较完整～较破碎；
软岩，岩体较完整

３５０～２５１ 自稳 能 力 较 差，易 发
生松动变形、小塌方。

Ⅴ 较软岩，岩 体 破 碎；软 岩，岩 体
较 破 碎～破 碎；全 部 极 软 岩 及
全部极破碎岩

≤２５０ 无自 稳 能 力，易 发 生
塌方。

２　武当群片岩的定量分级探讨

规范［２］中对岩体质量分级采用ＢＱ 公式（ＢＱ＝
９０＋３Ｒｃ＋２５０　Ｋｖ，式 中Ｒｃ 为 岩 石 单 轴（饱 和）抗

压强度，Ｋｖ 为岩体完整性系数）来定量表达，并通

过地下水修正系数Ｋ１、主要软弱结构面修正系数

Ｋ２、地应力修正系数Ｋ３ 来进行定量修正（［ＢＱ］＝
ＢＱ－１００（Ｋ１＋Ｋ２＋Ｋ３））。通 过 鄂 西 北 十 白、谷

竹高速等隧道围岩分级实践可知，对Ｋ１、Ｋ２ 的修

正，应充分考虑片岩的水敏性和各向异性特征。

２．１　考虑片岩水敏性影响的地下水状态修正系数

片岩的水敏性是由其岩性特征决定的。绢云

母和绿泥石是具有典型层状结构的硅酸盐矿物，
对片岩的水敏性影响最大。绿泥石片岩的软化系

数为０．５４～０．７４［５］，绢云母片岩的软化系数约为

０．６５［６］。当岩石 软 化 系 数 小 于０．７５时，一 般 认

为其属于易软化岩石。在应用ＢＱ 值法进行定量

分级时，岩石的坚硬程度指标采用的是单轴饱和

抗压强度，水对岩石的强度软化影响应予以考虑。
但水的存在不仅降低了片岩的坚硬程度，亦降低

了其抗剪强度。通过对鄂西北谷竹高速原状片岩

的直剪试验发现，片岩浸水饱和后，其粘聚力减小

３６．７％，内摩 擦 角 降 低４．６％［７］。由 于 粘 聚 力 和

内摩擦角的变化直接影响围岩塑性区的大小，通

过隧道开挖后围岩塑性区的统计来研究水对片岩

区围岩稳定性的弱化作用。
选取该区域某典型隧道断面，采用有 限 差 分

程序ＦＬＡＣ３Ｄ进 行 开 挖 计 算 分 析。对 于Ⅲ、Ⅳ级

围岩隧道，埋深约在１００～２００ｍ，计算取１５０ｍ；
对Ⅴ级围岩，埋深取３０ｍ。其中物理力学参数采

用各基本级别岩体的统计值［８］，见表４。
表４　Ⅲ、Ⅳ及Ⅴ级围岩物理力学参数统计值

Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
Ⅲ，ⅣａｎｄⅤｃｌａｓｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ

围岩
级别

重度
／（ｋＮ·ｍ－３）

变形模量
／１０９Ｐａ

泊松
比

粘聚力
／１０５Ｐａ

内摩擦角
／（°）

Ⅲ ２２．６３　 ４．０２　 ０．３３　 ４．９１　 ３７．１７
Ⅳ ２０．６９　 １．４７　 ０．３８　 １．７３　 ２８．３５
Ⅴ １８．７５　 ０．５４　 ０．４３　 ０．６１　 １９．５３

计算所得的不同条件下的围岩塑性区体积统

计及分布见表５。由表５可看出，对于Ⅲ、Ⅳ级围

岩，饱 和 岩 体 的 塑 性 区 扩 大 程 度 约 为５０％～
６０％，而Ⅴ级围岩塑性区扩大程度约为１５０％，水

敏性影响最为强烈，这与现场地质调查结果一致。
依据鄂西北山岭隧道工程地质及地下水位统

计结果，武当群片岩区围岩的地下水出水状态分

为干燥、潮湿 湿润、淋雨状或涌流状出水三个等

级。基于现场施工阶段统计分析数据，并结合数

值模拟结果，得出的考虑水敏性影响的地下水影

响修正系数Ｋ′１，见 表６。对 石 英 片 岩、角 闪 石 片

岩等水 敏 性 弱 的 岩 石，Ｋ′１与 规 范［２］一 致；对 强 水

敏性的绢云母及绿泥石片岩，同等级下Ｋ′１要高于

·８４１· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
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表５　Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ级围岩开挖后塑性区对比

Ｔａｂ．５　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｆｏｒⅢ，Ⅳａｎｄ
Ⅴｃｌａｓｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ

围岩

级别

干燥状态塑性区

体积Ｖ／ｍ３ 分布图

饱和状态塑性区

体积Ｖ／ｍ３ 分布图

塑性区扩大

百分比／％

Ⅲ １０５．７ １６０．０ ５１

Ⅳ ３４９．９ ５５１．７ ５７

Ⅴ ３５６．０ ８８８．２ １４９

表６　考虑水敏性影响的武当群片岩地下水影响修正系数Ｋ′１
Ｔａｂ．６　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｋ′１
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｗｕｄａｎｇ　ｓｃｈｉｓｔ

地下水出

水状态

Ｋ′１

４５０≥ＢＱ≥３５１　３５０≥ＢＱ≥２５１　ＢＱ≤２５０
对应围岩岩性

潮湿或点 ０．１　 ０．２～０．３　 ０．４～０．６石英片岩，角闪石片岩等

滴状出水 ０．２～０．３　 ０．４～０．５　 ０．６～０．８绢云母片岩、绿泥石片岩等

淋雨状或 ０．２～０．３　 ０．４～０．６　 １．０ 石英片岩，角闪石片岩等

涌流状出水 ０．４～０．５　 ０．７～０．９　 １．０ 绢云母片岩、绿泥石片岩等

规范取值。按此系数修正计算［ＢＱ］，则Ⅲ级围岩

等级约降低１／３～１／２等级（１个亚级）；Ⅳ级围岩

约降低１／２～１等级（１～３个亚级），Ⅴ级围岩 在

淋雨状或涌流状出水下，降低一个亚级。

２．２　片理结构特性修正

岩体中的软弱结构面对隧道的围岩稳定性常

起控制性作用，规范［２］中通过研究主要软 弱 结 构

面与洞室轴线的关系来分析主要软弱结构面的影

响。但武当群片岩具有典型的各向异性特征，对

围岩稳定性也存在显著影响［５］。为分析片岩的各

向异性特 征 对 围 岩 稳 定 性 的 影 响，采 用ＦＬＡＣ３Ｄ

程序中的遍布节理模型，对不同片理产状下的围

岩塑性区分布规律进行分析。几种典型情况下的

塑性区计算 结 果 见 表７。由 表 可 知：①考 虑 各 向

异性情况下，围岩塑性区分布有所增大。②片理

面陡倾情况下，塑性区集中在两侧边墙区域；片理

倾角在４５°左右时，围岩塑性区呈不对称分布，对

围岩稳定性影响较大。
根据现场地质调查情况，并结合数值 模 拟 计

算结果，统计得出武当群片岩片理走向和倾角对

围岩稳定性影响修正系数Ｋ′２，见表８。
表８适用于以Ⅲ、Ⅳ级为基本级别，且片理发

育明显且具有优势产状、以绢云母片岩、绿泥石片

岩为主的武当群片岩。对Ⅴ级围岩，由于岩体风

化程度一般较高，岩体破碎，各向异性不明显，不

必考虑各向异性的修正。对围岩中的软弱夹层等

不良结构面仍按规范［２］中的Ｋ２值进行修正。

３　结语

ａ．探讨了适用于鄂西北公路隧道的武当群片

岩围岩分级方法，并对［ＢＱ］值分级方法中的Ｋ１、

Ｋ２ 进行了修正，考虑武当群片岩水敏性、各 向 异

性修正的围岩稳定性分级公式更符合鄂西北地区

的工程地质条件，对该区域隧道工程建设具有指

导意义。

ｂ．对于武当群片岩，［ＢＱ］围岩分级方法仅能

定量划分Ⅲ、Ⅳ及Ⅴ级三个基本级别。实际情况

下，围岩常处于Ⅲ、Ⅳ级之间，或Ⅳ、Ⅴ级之间，亚

级分类方法有待进一步定量化研究。
表７　片理产状对围岩塑性区的影响

Ｔａｂ．７　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｃｈｉｓｔｏｓｉｔｙ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
不考虑

各向异性

直向平行隧道轴线

倾角０° 倾角２０° 倾角４５° 倾角６０° 倾角９０°

走向垂直隧道轴线

倾角４５° 倾角９０°

表８　片理产状影响修正系数Ｋ′２
Ｔａｂ．８　Ｓｃｈｉｓｔｏｓｉｔｙ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｋ′２

走向与洞室轴线垂直

沿倾向掘进

倾角２０°～９０°

反倾向掘进

倾角４５°～９０° 倾角２０°～４５°

走向与洞室轴线平行

倾角２０°～４５° 倾角４５°～９０°

与走向无关

倾角０°～２０°

０　 ０　 ０．１　 ０　 ０．２～０．３　 ０．１
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表３　三种模型的分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｍｏｄｅｌｓ
模型 Ｓ Δ／％

绝对值法 １．４９２　 １．６５
二次累加法 ３．０４７　 ２．４４

传统ＧＭ（１，１） ３．３１８　 ３．２１

注：Ｓ＝εＴε为残差平方和；Δ＝ １
１０∑

１０

ｋ＝１
Δｋ 为平均相对误差 。

表４　三种模型的预测结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｍｏｄｅｌｓ

模型 日期
实测值

／ｍｍ
预测值

／ｍｍ
相对

误差／％
绝对值法 ２０１２－０８－２４　 １７．４２　 １７．０３　 ２．２４

２０１２－０８－２７　 １７．６８　 １７．２０　 ２．７１
传统ＧＭ（１，１）２０１２－０８－２４　 １７．４２　 １８．００　 ３．３３

２０１２－０８－２７　 １７．６８　 １８．６２　 ５．３２
二次累加法 ２０１２－０８－２４　 １７．４２　 １７．９０　 ２．７６

２０１２－０８－２７　 １７．６８　 １８．５５　 ４．９２

图２　实测值与三种模型拟合值的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅ　ｂｙ　ｔｈｒｅｅ　ｍｏｄｅｌｓ

　　由表３、４和图１可看出，改进的灰色线性回

归组合模型数据拟 合 和 的 残 差 平 方 和Ｓ、相 对 平

均误 差Δ 及 预 测 值 的 相 对 误 差 均 小 于 传 统 的

ＧＭ（１，１）模型，而其中的绝对值法优于二次累加

法。由此可见，传统的ＧＭ（１，１）模型中因未考虑

线性的影响而精度不足，改进的灰色线性回归组

合模型不仅能处理小样本波动数据，且提高了数

据拟合与预测的精度，其中绝对值法尤为明显。

３　结语

ａ．坝体在多重因素的影响 下，实 测 值 易 出 现

小样本波动数据，改进的灰色线性回归组合模型

能较好地对监测数据进行拟合与预测。

ｂ．实例计算结果表明，运用绝对值法建 立 灰

色线性回归组合模型精度更高，短期预测效果更

好，在实际工程中有一定的价值。
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