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摘  要：在双护盾 TBM（tunnel boring machine）的隧洞施工中，将可拓理论与洞室围岩稳定评价相结合。基于碴料和掘进

参数的地质编录所提供的地质信息，选取了能够反映围岩稳定综合特性的评价指标，确定围岩稳定类型和预测前方岩体情 
况。在物元理论、可拓集合论和关联函数运算的基础上，建立了隧洞围岩稳定分类的可拓评价方法，其中引进了隶属度的概

念和一种定量的指标权重的确定方法，并在山西引黄工程的双护盾 TBM 隧洞施工中用此分类方法对某两段围岩进行了稳定

分 类，得到的稳定分类结果与实际情况吻合。 
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Abstract: Unifying the extension theory and evaluation methods of tunnel surrounding rock masses stability, the surrounding rock 
masses stability types are determined synthetically by selecting some synthetical characteristic parameters that can reflect the stability 
of surrounding rock masses on the basis of the geological documentation of muck and the boring parameters of the tunnel boring 
machine (TBM) during the tunnel construction of double-shield TBM. The concept of membership degree and one kind of method 
that can determinate the selected patameters weight introducted, the extension evaluation method of tunnel surrounding rock masses 
stability classification is set up based on the operation of matter-element theory，extension set and dependent function. The 
surrounding rock masses stability classification of two sections of tunnels is carried on by applying the method based on the extension 
theory during the construction of double-shield TBM in the Yellow River Diversion Project of Shanxi province; and the rational result 
is in conformity with the reality. 
Key words: surrounding rock masses stability classification; extension; membership degree; matter-element; depedent function 
 

1  引  言 

随着长大、深埋隧洞工程建设的发展，双护盾

TBM 在我国隧洞施工中得到了广泛应用，诸如近年

来采用其施工的主要有引大入秦 30A、38 号隧洞，

山西省万家寨引黄工程总干线 6～8 号隧洞和南干

线 4～7 号隧洞[1, 2]等。超前地质预报方法可以获得

的围岩信息，以研究双护盾 TBM 施工条件下的隧

洞围岩稳定分类。通常用于 TBM 施工的超前地质

预报方法有：利用平导地质情况推断；利用出露的

岩石、出碴的情况以及 TBM 掘进参数等；利用超

前地质预报系统（简称 TSP）以及利用 TBM 上配

备的超前钻机，其中利用碴料和 TBM 掘进参数的

地质编录，综合确定围岩类型，预测前方岩体情况

在山西引黄工程中得到了初步应用[1, 3]。但是，应际

工程应用中带有很强的经验性，即人为因素影响比

较大，根据碴料和 TBM 掘进参数的地质编录也难

以获得传统分类方法所需要的评价指标。能否从碴

料和 TBM 掘进参数中抽象出几个对围岩稳定起决

定性作用的评价指标，再根据这些评价指标建立一

个评价分类标准，如果能够实现这个评价标准，在

很大程度上可消除人为因素影响，能更客观、快捷
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地确定围岩类型。 
本文综合考虑双护盾 TBM 施工中碴料和掘进

参数的地质编录，因地制宜地选取评价指标，尝试

把可拓学理论应用于双护盾 TBM 施工中的围岩稳

定分类中。 

2  可拓学基础理论 

可拓学[4]是由我国学者蔡文于 1983 年提出的，

它始于不相容问题的转化规律和解决方法，通过引

进物元 R = (N，C，V)（物，特征，量值），并对其

进行变换和运算，定性和定量研究和解决不相容问

题的规律和方法。可拓学的物元理论和可拓集合理

论是围岩稳定评价的基础。 
2.1 确定经典域 

经典域可表示为 
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 (1) 
式中，Rji为一个物元；Nj为第 j 个评价类别（j＝1，
2，…，m）；Ci为第 i 个评价指标（i＝1，2，…，n）；
Vji为第 j 个评价类别 Nj关于第 i 个评价指标 Ci 所确

定量值范围，即经典域 ,ji jia b 。 
2.2 确定节域 

节域可表示为 
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式中，p 为评价类别的全体； piV 为 p 关于 Ci所取的

量值范围，即 ,pi pia b 为评价指标 Ci所确定取值范

围，为 p 的节域。 
2.3 确定待评物元 

对待评的事物，将所收集到的数据用物元 tR 表

示，即 
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式中 iV 为 T 关于Ci的量值，即待评事物的所有数据。 

2.4 确定待评物元各评价指标关于各稳定类别的关

联度 
各单项评价指标关于各稳定类别的关联度为 
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其中， 
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     (5) 
式中 jiV 为 Nj关于评价指标 Ci所确定量值范围。 
2.5 确定待评物元 T 关于稳定类别 j 的关联度 

待评物元 T 关于稳定类别 j 的关联度为 
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式中 iW 为各评价指标 i 的权重系数，且
1

n

i
i
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＝1。 

2.6 确定待评物元 T 的稳定类别 
若

0
( ) max( )j jK T K T （ ），则待评物元 T 属于类

别 0j 。令 
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 (7) 
则称 *j 为的类别变量特征值。例如， 0j ＝2，而 *j ＝

2.3，则表示属于第 2 类偏向第 3 类（严格讲应属于

2.3 类），从 *j 的数值可以看出待评事物偏向另一类

的程度。 

3  指标权重的确定 

可拓学中的指标权重和模糊理论中的隶属度有

着相似的概念和意义。为了反映各个评价指标对评

价对象的重要性，涉及到评价指标权重的概 念。各

评价指标对评价对象的作用一般来说不是相同的，

因此要根据实际情况对不同的评价指标赋以不同的

权重。权重是反映评价指标重要程度的量化系数，

权重大时意味着重要程度高。 
不少综合评判模型和识别模型对指标的权重是

根据经验确定的，难免带有一定的主观性。为避免

这一偏差，本文采用一种新的简单关联函数。设 
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当 i piV V （节域）（i＝1，2，…，n），则 

 max 1
max

m

ji i ji ji i jij
r V V r V V

＝
（ ， ） （ ， ）        (9) 

如果指标 i 的数据落入的类别越大，该指标应

赋予越大的权重，则取 
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(10) 
否则，如果指标 i 的数据落入的类别越大，该指标

应赋予越小的权重，则取 
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指标 i 的权重：  
1

n

i i i
i
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4  工程应用 

4.1 评价指标的选取 
评价指标的选取应根据实际工程地质环境以及

工程施工方法的特点等来综合选定。本文中涉及的

是双护盾 TBM 隧洞施工过程，根据皮带机上碴料

和 TBM 掘进参数的地质编录获得的地质信息，快速

对掌子面前方围岩的稳定情况作出评判。文[1, 3, 5]
指出，通过对碴料和 TBM 掘进参数的编录可以获

得岩性、岩石软硬、围岩构造、风化特征和地下水

等情况，这些文献根据《水利水电工程地质勘察规

范》将围岩划分为 5 类，即稳定（Ⅰ类围岩）、基本

稳定（Ⅱ类围岩）、稳定性差（Ⅲ类围岩）、不稳定

（Ⅳ类围岩）、极不稳定（Ⅴ类围岩），并总结出碴

料、TBM 掘进参数与围岩稳定类别的对应关系。本

文选取以下 5个参数作为分类的评价指标：（1）TBM
刀头推力 C1（kN），是根据文[6]TBM 掘进参数是

隧洞围岩地质条件的综合反映，必须成为工程地质

评价的基本依据之一；（2）片状岩碴含量 C2（%），

节理密度可根据渣料中岩块形状、粒径含量等综合

分析得出[1, 3]，可见选取片状岩碴含量在很大程度上

可以反映围岩的节理密度；（3）节理状况参数 C3，

其分类标准见表 1[7]。（4）为了反映围岩风化程度

的影响，选取了风化系数 C4，依次为新鲜、微风化

或弱风化、中等风化、全风化或强风化[8]；（5）地

下水流量参数 C5（L/ min·10 m），该指标反映了地

下水的影响程度（该指标的分类标准参考了

Bieniawski 地质力学分类法（RMR））。各指标的分

类标准见表 2。 
 

表 1 节理状况分类标准 
Table 1  Standard for joint condition classification 

围岩 
类别 

节理状况 分值 

Ⅰ、Ⅱ 
节理面很粗糙，节理闭合，节理面岩石坚硬，节理不连续 
节理面稍粗糙，节理张开宽度小于 1 mm，节理面岩石坚硬。 

7～10 

Ⅲ 节理面稍粗糙，节理张开宽度小于 1 mm，节理面岩石软弱 4～7 

Ⅳ 
节理面光滑或含厚度 < 5 mm 的软弱夹层，节理张开宽 1～ 
5 mm，节理连续。 

2～4 

Ⅴ 
含厚度大于 5 mm 的软弱夹层，节理张开宽度大于 5 mm，

节理连续。 
0～2 

 
表 2 围岩稳定分类标准 

Table 2  Standard for surrounding rock masses stability 
classification  

稳定类别 
评价指标 

Ⅰ，Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

TBM 刀头推力 C1 /kN 100～120 80～100 50～80 0～50 

片状岩渣含量 C2 /% 80～100 50～80 10～50 0～10 
节理状况参数 C3 7～10 4～7 2～4 0～2 

风化系数 C4 0.9～1 0.75～0.9 0.4～0.75 0～0.4 
地下水流量 C5 

/L·(min·10 m)-1 
0～10 10～25 25～125 125～250 

 
4.2 确定评价围岩类别的隶属度 

由于各定量评价指标的计量单位各不相同，不

具有可比性，无法进行归纳，因此在确定指标实际

值之后，还必须解决指标间的可综合性问题，即进

行指标的无量纲化处理，通过一定的数值变换来消

除指标间的量纲影响。从本质上讲，指标无量纲化

过程也就是求解隶属函数的过程，各种无量纲化公

式，也就是指标的隶属函数。求定量指标隶属度的

无量纲化方法多种多样，应根据各个指标本身的性

质确定其隶属函数公式，但依次确定每个指标隶属

函数关系式非常困难。在确定隶属函数公式时，一

般要综合若干专家组成的群体的判定结果[9]，以最

大限度地减少个人可能出现的片面性影响，但还是

带来了判定周期长和不可避免的主观影响。根据双

护盾 TBM 隧洞施工中碴料和掘进参数地质编录的

特点及可操作性，为便于计算，本文选择线性无量

纲化方法把量纲不同的指标进行无量纲化处理。处

理方法如下： 
效益型，即指标值越大越好的指标： 

≥ 

≤ 

≥ 

≥ 
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成本型，即指标值越小越好的指标： 
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式中， y 为评价指标评价值（隶属度）；x 为有量纲

评价指标实际值； maxx 、 minx 分别为有量纲评价指

标最大值、最小值。评价体系中的 5 个指标中，C1、

C2、C3 和 C4 属于效益型，即值越大围岩越稳定，

故选取效益型公式，而 C5属于成本型，即值越小围

岩越稳定，故选取成本型公式。 
4.3 建立可拓围岩稳定分类标准 

对表 2 利用式（13）、式（14）进行无量纲化处

理后，建立可拓围岩分类标准见表 3。 
 

表 3 围岩可拓分类标准 
Table 3  Standard based on extension theory for 
surrounding rock masses stability classification  

围岩稳定类别 
评价指标 

Ⅰ，Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

C1 /kN 0.83～1.0 0.67～0.83 0.42～0.67 0～0.42 

C2 /% 0.80～1.0 0.50～0.80 0.10～0.50 0～0.10 

C3 0.70～1.0 0.40～0.70 0.20～0.40 0～0.20 

C4 0.90～1.0 0.75～0.90 0.40～0.75 0～0.40 

C5 /L·(min·10 m)-1 0.96～1.0 0.90～0.96 0.50～0.90 0～0.50 

 
4.4 物元构造 

根据表 3 中的评价标准数据构造出围岩经典域

物元、节域物元。 
（1） 围岩经典域物元 
围岩稳定类别Ⅰ，Ⅱ类（j＝1）物元： 
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围岩稳定类别Ⅲ类（j＝2）物元： 
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围岩稳定类别Ⅳ类（j＝3）物元： 
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围岩稳定类别Ⅴ类（j＝4）物元： 

14

2

4 3

4

5

0 , 0.42

0 , 0.10

0 , 0.20

0 , 0.40

0 , 0.50

CN
C

R C
C
C

 
 
 
   
 
 
  

          (18) 

（2）围岩节域物元 

1

2

p 3

4

5

0 , 1.0

0 , 1.0

0 , 1.0

0 , 1.0

0 , 1.0

pN C
C

R C
C
C

 
 
 
   
 
 
  

           (19) 

（3）围岩待评物元 
以文[1]中给出的以山西引黄工程南干线某隧

洞段（1 365～1 383 m 洞段，记为 N1 段）为例，根

据碴料和掘进参数得出刀头推力在 300～400 kN，

片状岩碴含量为 10 %～20 %，围岩为裂隙极发育 
的灰岩，裂隙大部分张开，部分裂隙充填红黏土，

岩体呈层状碎裂结构，结构体大多小于 20 cm，沿

裂隙风化（中等风化），无地下水。依据上述描述，

依次取 C1 =350 kN，C2 =15 %，C3 =1，C4 =0.55，
C5 =5（L/min·10 m），无量纲化后依次为：C1 =0.29，
C2 =0.15，C3 =0.10，C4 =0.55，C5 =0.98，得出待评

物元如下： 

1t

2

t 3

4

5

0.29
0.15
0.10
0.55
0.98

CN
C

R C
C
C

 
 
 
 
 
 
 
 

              (20) 

同样，文[5]中给出的山西引黄南干线某段隧洞
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（记为 N2 段），围岩主要由中、细粒砂岩和泥质砂

岩组成，微风化，中等强度，节理发育，张开 3～    
5 mm，地下水活动强烈，碴料以块状为主，约占

55 %，片状占 10 %，粉状占 35 %，TBM 刀头推力

为 600 kN，马达电流消耗率平均为 46 %，油缸压

力为 460 Mpa，依次有 C1 = 600 kN，C2 = 10 %，    
C3 =3，C4 =0.82，C5 =120 L/(min·10 m)，无量纲化

后依次为：C1 =0.50，C2 =0.10，C3 =0.30，C4 =0.82，    
C5 =0.52，得出待评物元如下： 

1t

2

t 3

4

5

0.50

0.10

0.30

0.82

0.52

CN

C

R C

C

C

 
 
 
 

  
 
 
 
 

            (21) 

（4） 待评围岩评价指标的关联度计算 
以 N1 段为例，根据式(4)计算其评价指标 C1

关于各围岩稳定类别的关联度如下： 11 1( )K C   
0.650 6 ， 21 1 31 1( ) 0.567 2 ( ) 0.309 5K C K C  ＝－ ， ， 

41 1( ) 0.309 5K C  。类似地，可以得到 N1 段因素

C2、C3、C4、C5关于各稳定类别的关联度，其结果

见表 4。 
 

表 4  N1 段 ( )ji iK c 计算结果 
Table 4  Section N1 ( )ji iK c computed result 

围岩稳定类别 
洞段 评价指标 

Ⅰ、Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

C1 －0.650 6 －0.567 2 －0.309 5 0.309 5 
C2 －0.812 5 －0.700 0 0.125 0 －0.250 0 
C3 －0.857 1 －0.750 0 －0.500 0 0.500 0 
C4 －0.437 5 －0.307 7 0.428 6 －0.250 0 

N1 

C5 0.500 0 －0.500 0 －0.800 0 －0.960 0 

 
（5） 待评围岩稳定类别的判定 
将 N1 段 C1～C5的数据代入(8)～(12)得到该段

各评价指标的权重： 1 20.251 0 0.145 4W W ， ， 

3 40.310 1 0.216 0W W ＝ ， ， 5 0.077 5W  。根据式

（7）得到待评 N1 段围岩关于各稳定类别 j 的关联

度分别为： 1 2N1 0.603 0 N1 0.581 9K K   （ ） ， （ ） ，  

3 4N1 0.184 0 N1K K （ ） ， （ ）=0.068 0。N1 段围岩的 

稳定类别为：  
0

4

1
(N1) max N1 max( 0.603 0j jj

K K  
＝

（ ） ， 

0.581 9  0.184 0  0.068 0) ， ， = 0.068 0，即 0 4j  ，

N1 段围岩属于第Ⅴ类，这个判定结果与实际开挖得

出的结果相吻合。为了更准确地描述该段围岩的稳

定类别，根据式(7)算出该段围岩的变量特征值 *j ，

得 * 3.585 0j  。从 *j 的数值可以看出，待评围岩段

属于第Ⅴ类偏向第Ⅳ类，通过该值可以看出待评围

岩段偏向另一类的程度，故用可拓方法评价的结果

是很合理的。同样算 N2 段，得出 0 3j  ，N2 段围

岩属于第Ⅳ类，这个判定结果与实际情况吻合。该

段围岩的变量特征值 *j ＝3.020 9，从 *j 的数值可以

看出待评围岩段属于第Ⅳ类微偏向第Ⅴ类。 

5  结  论 

(1) 可拓围岩稳定分类的结果符合实际的围岩

稳定情况，证实了双护盾 TBM 施工中基于可拓学

的围岩稳定分类能够达到合理的结果。 
(2) 引入了模糊理论隶属度的概念，把不同量

纲的参数线性无量纲化后，进行归一处理，简洁明

了。 
(3) 用简单关联函数确定权重，避免了专家打

分法在确定权重方面所带来的人为因素影响。 
(4) 利用可拓理论可以因地制宜地考虑评价指

标，它所考虑的指标的种类和数量不受限制，以选

择最能反映围岩稳定性的参数进行评价，克服了传

统分类方法针对性差的缺点。 
(5) 本文选用的评价因素为工程地质评判中的

常规指标，选用方便，应用已编制好的程序，将实

测指标输入微机，计算简捷，结果正确，便于在工

程实践中推广。 
(6) 可拓学的核心是把矛盾问题转化为相容问

题，所以这里采用其进行围岩稳定分类是合适的。

但本文由于缺少一定的数据，关于可拓理论在双护

盾 TBM 施工中的稳定分类中的应用研究只是初步

的，特别是在关联度计算、评价指标选取及其组合

方面以及可拓分类标准的建立方面尚待进一步完

善。 
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