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摘#要" 为减少地铁隧道施工中经常出现的围岩坍塌&透水等地质灾害%分析施工段围岩地质情况%采用一种基于

权重的岩体基本质量亚级分级方法对围岩进行分级%结合 &2与 5,8-./0.+的二次开发%根据距离高次方反比法原

理%利用已有地质钻孔数据%设计出对围岩进行等级估算和三维分级显示渲染功能的系统%并对该亚级分级方法的

准确性进行验证$ 实验结果表明%基于权重的岩体基本质量亚级分级方法对隧道围岩分级更精确%具有较好的实

用性$ 设计的系统对围岩等级估算的反算误差为 ($("!%与实际国岩开挖后测得的信息对比误差为 $-!%三维分

级渲染结果与实际情况较为接近%该方法可以为地铁隧道施工提供参考$
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由于对隧道围岩情况的了解不够详细%施工过

程中经常会出现塌方&透水等事故%轻者造成工期延

误&设备损坏等经济损失%重者造成人员伤亡等重大

事故
'$(

$ 如果能提前了解隧道的围岩情况并采取有

效措施就可以减少或避免类似事故的发生$ 围岩的

基本质量分级是决定地铁隧道设计和施工最关键的

因素之一%是评价隧道围岩稳定性的重要参数%也是

隧道支护方案设计和确定施工工艺的主要依据
'"7!(

$

因而对围岩进行分级可以有效减少隧道施工中发生

事故的概率$ 现行铁路隧道围岩分级方法中某些围
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岩级别跨度较大%不能满足实际施工的需要
')(

%且分

级结果只能以 -:8+#表格或者二维图像的方式进行表

达%使人很难直观地了解围岩分级后的三维真实情

况$ 鉴于此%本文探讨一种基于权重的围岩亚级分级

方法%采用 I""/#+GQ+*89J( 和 5,8IPG软件建造隧道

围岩和地质钻孔三维模型%导入到利用基于 5,8-./0.+

和距离权重反比!P.K+,;+T0;*2.8+@+0/9*+<%PT@"法

开发出的系统来验证该亚级分级方法的准确性%同时

根据已有地质钻孔数据估算出该段围岩等级分布%并

进行围岩的三维显示及分级渲染$

&)关键技术

&N!)基于权重的岩体基本质量亚级分级

岩体基本质量分级是根据岩体基本质量指标

!U]"来确定的
'&(

$ 岩体基本质量指标可根据岩石

坚硬程度的定量指标%即岩石单轴饱和抗压强度 &O

的兆帕值和岩体完整程度 QG按式!$"计算得出
''(

)

U] 9*% L-&OL")%QG !$"

##岩体基本质量分级表如表 $ 所示$

表 !)岩体基本质量分级

岩体基本质量级别 岩体基本质量指标!U]"

4

/))%

5

!)$ 6))%

6

-)$ 6!)%

7

")$ 6-)%

8 '

")%

##岩体基本质量指标!U]"是根据岩石坚硬程度

和岩体完整程度进行计算的%根据地铁隧道围岩具

体情况以及施工特点%岩体基本质量亚级分级将在

岩体基本质量分级的基础上利用岩石坚硬程度&岩

体完整程度以及地下水&主要软弱结构面产状和初

始应力状态 ) 个因素共同决定
'((

$ 根据各个因素对

围岩质量的贡献并结合具体地下工程给每个因素设

定一个权重%利用各因素的基本值和其权重计算出

围岩亚级等级
'*7$%(

$ 计算过程中%将岩石坚硬程度

和岩体完整程度合并成一个因素%即岩体基本质量

指标!U]"%给与较高权重 %$!%其他 - 个因素都给与

%$" 的权重$ 因素权重指标如表 " 所示$

表 &)岩体基本质量亚级分级因素权重分配

因素名 权重

岩体基本质量指标 %$!

地下水 %$"

主要软弱结构面产状 %$"

初始应力状态 %$"

##为消除变量之间在数量级和量纲上的差异%采

用 %7$ 标准化对岩体基本质量指标&地下水&主要软

弱结构面产状与初始应力状态的基本值进行预处

理%即最有利的为 $%最不利的为 %$ 其中%岩体基本

质量指标标准化可通过式!""实现$

"9

U]>U]

'0.

U]

'2:

>U]

'0.

!""

其中%"为要素标准化后的值#U]为岩体基本质量

指标#U]

'0.

为对应级别岩体基本质量指标的最小

值#U]

'2:

为该级岩体基本质量指标的最大值$ 即将

岩体基本质量指标减去该级岩体基本质量指标的最

小值再除以该级的区间范围%就可以得到该岩体基

本质量指标的标准化值$ 其他 - 个因素也可以通过

类似方法进行标准化%将所有变量标准化后按照

式!-"计算该岩体的亚级分级级别$

( 9

!

2

-9$

"

-

YR

-

!-"

其中%"

-

为对应要素标准化后的值#R

-

为对应要素的

权重%由于本研究中只有 ! 个要素%因此 2 0!#(即为

得出的质量分级标准%当 (大于或等于 %$) 时%则该

岩体级别为岩体基本质量分级中较高级%用 #

$

表示%

否则为较低级%用 #

"

表示%#代表围岩基本质量级别$

为了便于对围岩亚级等级进行更加准确的估算%

将所有亚级级别按照式!!"进行 $%% 分制标准化$

09U

-

L

(

-

%V)

Y$% !!"

其中%0为 $%% 分制标准化后的结果#U

-

为 $%% 分制

标准化每一级的最小分界值%U

-

可用式!)"表示$

U

-

9$%% >"%- !)"

##可以证明%将岩体基本质量亚级级别按照 $%% 分

制标准化后不仅保留了之前的亚级分级的详细信息%

还可以得到更加精确的围岩亚级分级估算结果$ 例

如)没有进行 $%% 分制标准化之前%(

4

0%$$ 与(

4

0%$!同属于
4

"

级别%估算过程中没有区别#若进行标

准化%(

4

0%$$ 的标准化结果为 ("%(

4

0%$! 的标准化

结果为 ((%这样不仅没有改变之前的亚级级别%而且

可以更加准确地对未知围岩亚级级别进行估算$ 得

出最终的岩体基本质量亚级分级如表 - 所示$ 其中%

各级指标最小值为百分制标准化后的数据$

表 $)岩体基本质量亚级分级

岩体基本

质量级别

岩体基本

质量指标

!U]"

岩体基本

质量亚级

级别

亚级分级

指标 (

各级指标

最小值
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4
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&N&)距离高次方反比法

PT@法是一种权重平均插值法
'$$(

$ 待估属性

点 _的估计值 $!_"可通过已知测点 $!#

-

"的线性

和求得%用式!&"表示为)

$!_" 9

!

2

-9$

$!#

-

" YR

-

!&"

其中%2 为与待估属性点 _指定距离范围之内的已

知属性点的个数#R

-

为根据距离多次方反比法求得

的已知点的权重%用式!'"表示为)

R

-

9

$

B

( )7

-

!

2

-9$

$

B

( )7

-

!'"

其中%B

-

为待估属性点 _与已知测点之间的距离$

可以知道%7值越大%则离待估属性点 _越近的已知

点所占的权重越大%所有权重之和为 $$

通过以上分析可知%该方法是一种估测值全部

来源于已知点信息的一种较精确的空间预测方

法
'$"(

$ 经过理论分析与实验研究得知%对围岩等级

估算采用较高的幂次!大于或等于 $-*"可以得到较

理想的结果$

&N$)IHL 法计算步骤

PT@法计算步骤如下)

!$" 假三维变真三维

由于 5,8G8+.+并不支持真三维%因此必须给所

有要素都加上一个高程字段 2/HX/-KX4来解决 \":/;

<E1O7058/;4W:/'-($'X;C/;,\":/; 中的 <E1O7没有

高程属性的问题
'$"(

$ 加上 2/HX/-KX4字段之后就可

以通过要素的 J%I坐标加上 2/HX/-KX4属性来得到

要素的三维坐标$

!"" 获取距离数组

由于计算中会多次用到未知属性点到已知测点

间的距离%因此可以先将距离数组求出并保存在内

存中%以提高后期计算速度$ 距离数组在计算机中

的计算公式如式!("所示$

;::;I(-,'-%6( 9!;4XV'R:4

!;4XV$1H!J

6

>J

-

%"" L!;4XV$1H!I

6

>I

-

%""

L!;4XV$1H!.

6

>.

-

%"

( )
"

!("

其中%J

-

%I

-

%.

-

为未知属性点三维坐标#J

6

%I

6

%.

6

为已

知测点三维坐标#0@@0-$=A为所得的距离数组矩阵$

!-" 估算岩体质量等级

由于每个未知等级属性点在给定距离范围内的

已知测点数目不可能完全相同%因此必须采用泛型

集合 (-O4-12;:I1-24%,4:-2K /B-O(-,来储存动态非固

定长度的未知属性点到已知测点间的距离数据%相

对于一个大型多维数组而言%这样不仅可以节约大

量内存空间%还可以极大提高计算速度
'$-(

$ 根据距

离高次方反比法原理利用求得的泛型集合 B-O(-,计

算每个未知等级属性点指定范围内的所有已知测点

的权重%并通过已知测点信息来计算未知等级属性

点的岩体质量等级$

&N%)交叉验证误差法

交叉验证误差法
'$!7$)(

是通过已经估算出的未知

属性点再次利用 PT@ 法来反算已知测点并进行误

差计算%从而得出估算精度的一种方法$ 交叉验证

误差公式如下)

09

$

2

!

2

79$

$

]

7

Y!]

7

>$

7

" Y$%%! !*"

其中%$

7

为已知测点的属性值#]

7

为反算的已知测

点的属性值#2 为已知测点的个数#0为估算精度$

$)模型构建

结合 5,8IPG与 I""/#+GQ+*89J( 建立围岩三维

立体模型%具体建模步骤如图 $ 所示$

图 !)围岩三维模型建模过程

##建立好的围岩三维立体模型如图 " 所示$

图 &)围岩三维模型

($-
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%)系统开发与设计

##根据距离高次方反比法原理%围岩分级估算系

统的开发与设计可按图 - 的过程进行$

图 $)系统的开发与设计过程

##该开发与设计的详细说明如下)

!$" 数据整理

提取已有地质钻孔的岩石坚硬程度&岩体完整

程度以及地下水&主要软弱结构面产状和初始应力

状态 ) 个因素的数据%并按照基于权重的岩体基本

质量亚级分级方法进行分级$

!"" 距离高次方反比法插值

采用距离高次方反比法利用建立好的地质钻孔

模型对整个围岩区域进行插值%考虑到岩层分层特

性%可以对水平方向适当加大权重$

!-" 插值结果三维显示渲染

对插值的结果进行三维显示以及渐变色分级渲

染%达到更加直观地了解围岩质量等级分布情况的

效果$

!!" 误差分析

采用交叉验证误差法%与 G),(28估算的结果进

行对比法以及与实际围岩开挖后揭示信息进行比较

的方法%计算系统估算误差系统主界面等级估算与

渲染窗体%如图 ! 所示$

图 %)岩体工程分级估算系统主界面

O)实例分析

ON!)系统实现的软硬件环境

本文系统在微软 @0.<"N;( 操作系统上利用

=08,";"H*!0;)2#G*)<0" "%$% 作为系统开发环境%采

用 &2结合 5,8-./0.+的二次开发对系统进行设计%

以 GUBG+,K+,"%%( 对系统数据进行管理%隧道围岩

和地质钻 孔三 维模 型采用 I""/#+GQ+*89J( 和

5,8IPG软件进行构建$

本文系统能够在 &DJ主频为 "$% I6F或以上%

内存为 " I4或以上%硬盘为 (% I4或以上的硬件环

境下进行实现并能流畅的运行$

ON&)实验数据准备

本文原始数据来源于武汉市科学技术局5基于

I""/#+-2,*9 的地下工程地质预报信息管理系统研

究6项目%原始数据以 588+;;数据库的格式进行保

存$ 系统实验区为武汉地铁二号线 A区域%并选取

了 $" 个地质钻孔数据作为系统的实验数据%根据基

于权重的岩体基本质量亚级分级方法对其进行分级

后%整理数据建立三维模型%分级渲染后的地质钻孔

三维模型如图 ) 所示$

图 O)地质钻孔模型

ON$)等级估算与误差分析

将钻孔模型导入本文系统对该区域隧道围岩进

行等级估算和分级渲染%并对结果进行误差分析$

估算结果分级渲染的局部三维效果如图 & 所示$

*$-
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图 ()估算结果分级渲染的局部三维效果图

)$-$$#交叉验证方法估算误差

在保证施工区域每个未知等级属性点至少要通

过 ! 个地质钻孔数据进行估算的前提下%采用不同

估算条件对围岩质量等级进行多次估算%综合考虑

地质钻孔分布&估算误差与估算结果的三维分级渲

染显示效果%找出最佳插值距离和最佳插值幂次$

##由于要满足施工区域每个未知等级属性点至少

要通过 ! 个地质钻孔数据进行估算%根据钻孔在围

岩中的分布情况可知估算距离至少为 * '$ 采用插

值距离为 * '对围岩进行多次不同幂次插值%插值

估算误差如图 ' 所示$

图 Q)插值距离为 S .的各插值幂次估算误差

##由图 ' 可知%当估算幂次大于 "% 时估算误差基

本保持不变%但此时估算结果的三维分级渲染显示

效果并不理想%继续增大插值幂次%当幂次为 $-*

时%可以得到最理想的三维分级渲染显示效果且与

实际情况较为接近%当幂次继续上升时%估算结果基

本上保持不变$ 由此可知%插值幂次为 $-* 时可以

得到较好的插值效果$

当插值幂次为 $-* 时%采用 ) '6!% '的插值

距离对围岩进行插值%插值估算误差如图 ( 所示$

图 ')插值幂次为 !$S 的各插值距离估算误差

##由图 ( 可知%当插值幂次为 $-* 时%估算误差随

着插值距离的增大先增大后减小并趋于平稳%当插

值距离小于 * '时%虽然估算误差较小%但是无法满

足施工区域每个未知等级属性点至少要通过 ! 个地

质钻孔数据进行估算的条件%而当插值距离大于 * '

时%虽然估算结果的三维分级渲染显示效果都很理

想%但是误差会比较大%且计算耗时会比较长$ 综合

考虑误差与估算结果两方面因素%可以判断 * '是

一个较合适的插值距离$ 由以上分析可知%在最佳

插值距离!* '"与最佳插值幂次 !$-*"的插值条件

下%交叉验证方法得到的误差为 ($("!%且在其他各

种估算条件下%估算误差都可以保证在 $$!以下$

)$-$"#与其他软件估算结果对比

将地质钻孔数据导入到 G),(28并采用普通

Q,0/0./ 法进行插值估算%将估算结果以 5,8G+.8+能

够接收的数据格式导入到本文系统与系统估算结果

进行比较$ 系统等级估算结果的三维分级渲染图与

G),(28估算的结果利用系统进行三维分级的渲染图

对比如图 *&图 $% 所示$

图 S)本文系统等级估算结果的三维分级渲染图

%"-
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图 !"#$%&'()等级估算结果的三维分级渲染图

##由图 %#图 $& 可知!系统估算结果与 ,-"./#插值

结果除了少数块体不一致外!大体上非常接近!

!

$

!

!

"

!

"

$

!

"

"

级围岩的估算结果近似程度达%'0'!!总

体相似度为 ()0*!$ 利用 ,-"./#插值估算的反算误

差为 $'0)&!!比系统 (0("!的估算误差大$

'0+0+#与开挖后揭示信息的对比

将开挖后的围岩取样按照基于权重的岩体基本

质量亚级分级方法进行分级!将分级结果与系统估算

结果进行对比!如表 ! 所示$ 从表 ! 可以看出!岩体基

本质量实际级别与估算级别完全一致!且岩体基本质

量亚级实际级别与估算级别也具有较高的一致性$

对 $&& 个采样点进行采样并计算岩体级别后可得到岩

体基本质量实际级别与估算级别的一致性高达 %'!

%未进行亚级分级时为 (%!&!基本质量亚级实际级别

与估算级别的一致性高达 (*!!一方面说明了基于权

重的岩体基本质量亚级分级方法具有较高的准确性!

同时也反映出系统具有较高的可靠性$

表 *#估算结果与开挖后揭示信息对比

编号

岩体基本

质量指标

%!"&

岩体基本

质量指标

%!"& &1$

标准化值

地下水

&1$

标准化值

主要软弱结构面

产状 &1$

标准化值

初始应力

状态 &1$

标准化值

岩体基本

质量亚级

分级指标

#

岩体基本

质量亚级

实际级别

估算亚级级别

百分制

标准化2!

岩体基本

质量亚级

估算级别

, '+"-' &-("' &-*&& &-*"& &-)&+ &-*+'

#

$

*'-+

#

$

. ')!-) &-$!! &-('& &-(+& &-*&& &-'+!

$

$

(%-)

$

"

/ !!&-& &-%&& &-)'& &-'+" &-')+ &-*&%

%

$

''-)

%

$

0 +%(-! &-!(! &-)*' &-!"& &-+"" &-!**

%

"

!*-'

%

"

1 +$*-) &-)*) &-'!' &-+"& &-"+' &-!%&

!

"

+&-$

!

$

+#结束语

本文对现行铁路隧道围岩分级方法围岩级别跨

度较大!且在对围岩级别进行计算时无法计算钻孔!

附近没有钻孔控制岩体的岩体级别!难以实现钻孔

区域围岩三维分级可视化的问题进行了分析$ 在上

述分析基础上!提出一种基于权重的岩体基本质量

亚级分级方法!结合 23与 45/678971开发的系统对

该方法的准确性进行了验证!并利用该方法计算的

结果对隧道围岩进行分析$ 实验结果表明!基于权

重的岩体基本质量亚级分级方法可以准确地对围岩

进行分级!且系统能够实现对没有钻孔控制岩体的

岩体级别进行较准确的估算!同时也能够实现对钻

孔区域围岩的三维分级可视化$ 下一步将对该亚级

分级方法中的分级因素与权重进行具体分析!以应

用到更广泛的工程建设范围中$
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