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［摘要］ 沙特 ＮＥＯＭ 隧道支洞项目采用挪威法施工，依据地质素描判定的 Ｑ 值划分围岩类别，确定工程所需的支护

结构参数。 在对 Ｑ 系统围岩分类法的各项参数及计算方法进行详细分析的基础上，从超前预测、掌子面判定、隐蔽

工程记录等方面，形成了“超前探孔⁃地质素描⁃ＴＤＭＳ 隧道文件管理系统”的地质工作流程；同时，应用 Ｑ 系统分类

法划分围岩支护等级、选取相应支护参数，当围岩等级较好时可主要使用注浆锚杆＋喷射混凝土的支护方式，当围

岩等级较弱时，还需要借助格栅钢架 ／型钢钢架＋钢筋网片的方式确保支护体系的安全。
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０　 引言

　 　 隧道围岩分类、支护类型和参数的选择是决定

隧道结构设计、施工方案、工程造价和作业人员安

全最重要的因素［１］。 Ｑ 系统分类法作为岩土工程领

域应用最广的岩体质量评价方法之一，由 Ｂａｒｔｏｎ 等

于 １９７４ 年提出，详尽阐述了节理蚀变度、节理粗糙

度对围岩强度及稳定性的影响机制，以 Ｑ 值来对围

岩质量进行等级评价，从而确定各级围岩的支护类

型与支护参数［２］。

沙特 ＮＥＯＭ 隧道支洞项目设计标准高、工期要

求紧、安全质量管理严格，对隧道支护提出了较高

要求；同时，ＮＥＯＭ 新城位于沙漠地带，地质工作的

研究基础薄弱，区域性工程地质资料相对缺失，缺
少隧道施工案例。 因此，准确判定隧道围岩级别，
对隧道围岩进行分级分类，是保证项目安全生产和

工程质量的重要先决条件。
针对海外项目在施工标准与管理流程方面的

不同要求，本文基于挪威法隧道施工的工艺特点，
对 Ｑ 值围岩分级法进行深入研究，并根据围岩特征

对不同支护类型的支护参数进行设计，建立了一套

适用于不同围岩等级的支护体系，并在 ＮＥＯＭ 隧道
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支洞项目的应用中验证了其安全性和可行性。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 ＮＥＯＭ 隧道支洞项目项目包括 ６ 条支洞，总长

度为 ８ ４１５ｍ（含明洞），设计为马蹄形断面，断面尺

寸为 １１􀆰 ６９ｍ×８􀆰 ６２ｍ，采用挪威法工艺，钻爆法施

工。 隧道埋深约 ２０～３８０ｍ，洞身地层主要为元古代

花岗岩和寒武系砂岩。 本项目典型断面尺寸如图 １
所示。

图 １　 典型断面尺寸

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

１􀆰 ２　 地质工作情况

　 　 在地质勘察阶段对基础地质资料工作的研究

不足，设计文件中对不良地质体的判断不准确。 挪

威隧道施工法依据地质素描判定的 Ｑ 值划分围岩

类别，直接确定工程对应的支护结构参数，针对不

良地质体的超前预测手段较为单一。 为保证隧道

安全生产及施工质量，从超前预测、掌子面判定、隐
蔽工程记录等方面，形成了“超前探孔⁃地质素描⁃
ＴＤＭＳ 隧道文件管理系统”的地质工作流程（见图

２）。 针对超前探孔在爆破开挖前识别出的潜在不

良地质体，采用 ＴＳＰ 超前地质预报［３］，进一步确认

掌子面前方的地质情况，必要时进行超前支护；重
视隐蔽工程的记录工作，以 ５０ｍ 为周期，绘制隧道

纵向地质剖面图及节理极坐标图等，作为 Ｑ 值判定

的补充资料，收集汇总至 ＴＤＭＳ（ ｔｕｎｎｅｌ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ）中。
１􀆰 ３　 开挖支护工序分析

　 　 根据 Ｑ 系统判定结果，围岩稳定性由强到弱，
支护类型分为 ＡＤ⁃１ ～ ＡＤ⁃５；其中施工占比较高的

ＡＤ⁃１～ＡＤ⁃３，无仰拱封闭，采用全断面爆破开挖法，
单个爆破循环进尺 ３ ～ ５ｍ，主要采用喷射混凝土加

注浆锚杆进行支护，混凝土喷射厚度为 ５０～１００ｍｍ。
爆破开挖的单循环时间为 ２０ｈ 左右，爆破开挖与支

图 ２　 ＮＥＯＭ 隧道项目地质工作流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ＮＥＯＭ ｔｕｎｎｅｌ

护工序如图 ３ 所示。

图 ３　 开挖支护工序

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 Ｑ 值围岩分级法分析

２􀆰 １　 计算方法

　 　 根据挪威岩土工程研究所发布的 ２０１５ 版 Ｑ 系

统使用手册，Ｑ 值的计算包含 ６ 个取值参数，计算公

式如下：

Ｑ ＝ ＲＱＤ
Ｊｎ

×
Ｊｒ

Ｊａ

×
Ｊｗ

ＳＲＦ
（１）

式中：ＲＱＤ 为岩体质量指标（钻探岩芯取样率）；Ｊｎ

为节理组数；Ｊｒ 为节理粗糙系数；Ｊａ 为节理蚀变系

数；Ｊｗ 为节理水折减系数；ＳＲＦ 为应力折减系数；其

中， ＲＱＤ
Ｊｎ

代表了岩体完整性或尺寸，
Ｊｒ

Ｊａ
代表了岩块

间抗剪强度，
Ｊｗ

ＳＲＦ
代表了岩体主动应力。

Ｑ 值范围为 ０􀆰 ００１ ～ １ ０００，划分为 ９ 个质量等

级［４］，Ｑ 值由小到大，分别代表围岩质量从极差的膨

胀性岩石到极好的坚硬完整岩体，如表 １ 所示。
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表 １　 Ｑ 系统围岩分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｒｏｃｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｑ 值 ０􀆰 ０１ ０􀆰 １ １ ４ １０ ４０ １００ ４００ １ ０００

围岩等级 特别差 极差 非常差 差 一般 好 非常好 极好 特别好

２􀆰 ２　 分类参数取值

２􀆰 ２􀆰 １　 岩体质量指标 ＲＱＤ
　 　 岩体质量指标 ＲＱＤ 定义为钻进回次中大于

１０ｃｍ 的柱状岩芯长度之和与当次进尺的百分比，通
常以 ５ 为间隔取值。 在野外环境下，常采用单位岩

体的节理数目进行计算［５］：
ＲＱＤ ＝ １１５ － ３􀆰 ３Ｊｖ （２）

式中：Ｊｖ 为单位岩体的节理数目。 ＲＱＤ 取值如表 ２
所示。

表 ２　 ＲＱＤ 取值标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ＲＱＤ ｖａｌｕｅ
等级 质量等级 判定标准 ＲＱＤ 值

Ａ 很差 ＞２７ 个节理 ／ ｍ３ ０～２５
Ｂ 差 ２０～２７ 个节理 ／ ｍ３ ２５～５０
Ｃ 一般 １３～１９ 个节理 ／ ｍ３ ５０～７５
Ｄ 好 ８～１２ 个节理 ／ ｍ３ ７９～９０
Ｅ 很好 ０～７ 个节理 ／ ｍ３ ９０～１００

２􀆰 ２􀆰 ２　 节理组数 Ｊｎ

　 　 相同时期内由同一构造作用所形成的相互平

行或近于平行的节理，称为节理组；无规律出现间

隔数米的节理称为随机节理［６］。 在隧道施工中，节
理组数 Ｊｎ 的取值，根据掌子面及拱顶的节理组数量

确定，Ｊｎ 的取值并不简单等于节理组的数量，在隧

道交叉口取 ３Ｊｎ，在隧道洞口取 ２Ｊｎ，具体取值标准

如表 ３ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ３　 节理粗糙系数 Ｊｒ

　 　 节理的形状、节理壁的光滑程度、节理间的接

触方式，将影响岩体的整体强度。 节理摩擦特性取

决于节理壁的特征，通常使用“粗糙” “光滑”等术

语，对节理在小尺度（ｍｍ，ｃｍ）的粗糙度进行描述；
使用“起伏”“平直”等术语，对节理在大尺度（ｍ）的
粗糙度进行描述。

在计算 Ｑ 值时，需选择与开挖稳定性相关的最

不利节理组的 Ｊｒ 值（考虑节理组走向与洞室轴线间

的关系，并不一定为最小值），即此时节理剪切最可

能发生。 如果相关节理组的平均间距大于 ３ｍ，则 Ｊｒ

取值可增加 １􀆰 ０，平直、光滑的线状节理抗剪强度

低，Ｊｒ 可取 ０􀆰 ５，具体取值标准如表 ４ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ４　 节理蚀变系数 Ｊａ

　 　 除节理粗糙度外，节理充填物的特性对岩块间

抗剪强度的影响也尤为重要［７］，分类取决于填充物

　 　 　 表 ３　 Ｊｎ 取值标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｊｎ ｖａｌｕｅ
等级 判定标准 Ｊｎ
Ａ 整体块状，无节理或极少节理 ０􀆰 ５～１
Ｂ １ 组节理 ２
Ｃ １ 组节理并有随机节理 ３
Ｄ ２ 组节理 ４
Ｅ ２ 组节理并有随机节理 ６
Ｆ ３ 组节理 ９
Ｇ ３ 组节理并有随机节理 １２
Ｈ ４ 组节理以上，严重节理化，岩石呈碎块状等 １５
Ｊ 碎裂岩石，似土状 ２０

表 ４　 Ｊｒ 取值标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｊｒ ｖａｌｕｅ
节理壁接触类别 判定标准 Ｊｒ

ａ 节理壁直接接触
或

ｂ 错动 １０ｃｍ 前节理壁
能直接接触

Ａ 不连续节理 ４􀆰 ０
Ｂ 粗糙或不规则的，起伏的 ３􀆰 ０
Ｃ 平滑的，起伏的 ２􀆰 ０
Ｄ 光滑的，起伏的 １． ５
Ｅ 粗糙或不规则的，平直的 １． ５
Ｆ 平滑的，平直的 １． ０
Ｇ 光滑的，平直的 ０． ５

ｃ 错动时节理壁
不能直接接触

Ｈ 含有厚度足以阻碍节理壁接
触的黏土带

１． ０

Ｊ 含有厚度足以阻碍节理壁接触
的砂质、砾质或碎裂带

１． ０

的粗糙度和厚度。 对于光滑的节理，填充 １ｍｍ 就足

以防止岩壁接触；然而，对于粗糙和起伏的节理，可
能需要几毫米甚至几厘米。

填充矿物的类型及其特性对于 Ｊａ 值的推导具

有决定性作用。 水是否会软化矿物质填充物也很

重要，可以通过将矿物质样品放入水中进行测试。
由于在某些黏土中只需要少量的水即可引起膨胀，
因此通常会给出高 Ｊａ 值。

必须评估给定位置所有节理组的 Ｊａ 值。 在计

算 Ｑ 值时，必须使用对开挖稳定性最不利节理组的

Ｊａ 值（考虑节理组走向与洞室轴线间的关系，并不

一定为最大值），即最有可能发生剪切的节理组。 Ｊａ

的具体取值标准如表 ５ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ５　 节理水折减系数 Ｊｗ

　 　 节理裂隙水的存在会软化或冲掉节理间的矿

物充填物，减少节理面上的摩擦，从而降低围岩强

度。 水压可以降低节理壁上的法向应力，使岩块更

容易剪切［８］。 Ｑ 系统通过节理裂隙水折减系数 Ｊｗ，
描述地下水对围岩质量的影响，根据掌子面的渗

水、滴水的流量及流速确定，在判定 Ｊｗ 时，应综合考

虑地面降水、隧道埋深、封闭方法和排水措施等，具
体取值标准如表 ６ 所示。 　 　 　 　
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表 ５　 Ｊａ 取值标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｊａ ｖａｌｕｅ
节理壁接触类别 节理充填特性 残余摩擦角 Φｒ ／ （ °） Ｊａ

Ⅰ 节理面接触良好

Ａ 节理紧密接触，充填物未软化 — ０􀆰 ７５
Ｂ 节理壁未变质，仅有色变 ２５～３５ １

Ｃ 节理面轻微蚀变，无软化矿物盖层、砂粒、松散黏土等充填 ２５～３０ ２
Ｄ 泥质或砂质薄层，黏土碎屑 ２０～２５ ３

Ｅ 软化或低摩擦黏土矿物覆盖层 ８～１６ ４

ＩＩ 节理受剪面存在 １０ｃｍ 位移，
且节理面相接触

Ｆ 砂质颗粒、无黏土及岩石碎屑 ２５～３０ ４
Ｇ 强超固结、非软化黏土充填物 １６～２４ ６

Ｈ 中、低超固结黏土充填物 １２～１６ ８
Ｊ 膨胀黏土充填物 ６～１２ ８～１２

ＩＩＩ 受剪节理面
不接触或破碎带

Ｋ 碎裂或破碎岩石，强烈超固结的 １６～２４ ６
Ｌ 黏土、碎裂或破碎岩石的区域或带，中 ／ 低度超固结的或软化填充物 １２～１６ ８

Ｍ 膨胀性黏土，Ｊａ取决于膨胀黏土大小颗粒的百分比 ６～１２ ８～１２
Ｎ 厚的连续区域或黏土带，强烈超固结的 １２～１６ １０

Ｏ 厚的连续区域或黏土带，中 ／ 低度超固结的 １２～１６ １３
Ｐ 厚的连续区域或黏土带，Ｊａ取决于膨胀黏土大小颗粒的百分比 ６～１２ １３～２０

表 ６　 Ｊｗ 取值标准

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｊｗ ｖａｌｕｅ

等级 判定标准 Ｊｗ

Ａ 开挖时干燥或有局部小水流（潮湿或极少
水滴） １

Ｂ 中等水流，偶有冲出节理充填物（许多水
滴或“雨”）；集中的水流从钻孔中流出

０􀆰 ６６

Ｃ 含未充填节理的坚硬岩石中有大水流或
高压水

０􀆰 ５

Ｄ 大水流或高压水，节理填充物大量流出 ０􀆰 ３３

Ｅ 特大水流或高压水，随时间递减，导致材
料流失并可能塌陷

０􀆰 ２～０􀆰 １

Ｆ 特大水流或高压水持续存在而没有明显
的衰减，导致材料流失并可能塌陷

０􀆰 １－０􀆰 ０５

２􀆰 ２􀆰 ６　 应力折减系数 ＳＲＦ
　 　 一般来说，ＳＲＦ 描述了地下岩壁周围的应力和岩

石强度之间的关系。 应力的影响通常可以在掌子面

直接观察得到，如剥落、板裂、变形、挤压和块体释放

等。 然而，在压力现象可见之前可能会经过一些时

间。 可以测量岩体的应力和强度，然后根据岩石单轴

抗压强度 σｃ 与主应力 σ１ 之间的关系或最大切向应

力 σθ 与 σｃ 之间的关系来计算 ＳＲＦ。 在地质勘察阶

段，ＳＲＦ 可以根据覆盖层和地形特征或区域性地质构

造的经验来规定。 ＳＲＦ 取值标准如表 ７ 所示。
２􀆰 ３　 Ｑ 值算例

　 　 以 ４ 号支洞第 ４０５ 循环为例，进行 Ｑ 值计算。
１）岩体质量指标 ＲＱＤ
根据地质素描及计算结果，单位岩体的节理数

目 Ｊｖ ＝ １８􀆰 ７５，因此，ＲＱＤ＝ １１０－２􀆰 ５Ｊｖ ＝ ６３􀆰 １２５。
２）节理组数 Ｊｎ

根据地质素描结果，出现 Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３ ３ 组节理及

ＪＲ１，ＪＲ２ 随机节理，根据取值标准，节理组数Ｊｎ ＝ １２。

３）节理粗糙系数 Ｊｒ

根据现场地质素描，地质情况为第 ２ 类，根据“ｂ
错动 １０ｃｍ 前节理壁能直接接触：Ｅ 粗糙或不规则的，
平直的”，节理粗糙系数 Ｊｒ ＝１􀆰 ５。

４）节理蚀变系数 Ｊａ

根据现场地质素描，地质情况应归为第 １ 类节

理壁直接接触（无矿物充填或只有薄膜覆盖），节理

壁轻微变质，无软化矿物盖层、砂粒、松散黏土等充

填，节理蚀变系数 Ｊａ ＝ ２。
５）节理水折减系数 Ｊｗ

根据现场地质素描，为开挖时干燥或有局部小

水流（潮湿或极少水滴），节理水折减系数 Ｊｗ ＝ １。
６）应力折减系数 ＳＲＦ
根据现场地质素描，属于坚硬岩石，主要是岩

石应力问题，故应力折减系数 ＳＲＦ 取值为 １。 综上

可得 Ｑ 值：

Ｑ ＝ ＲＱＤ
Ｊｎ

×
Ｊｒ

Ｊａ

×
Ｊｗ

ＳＲＦ
＝ ３􀆰 ９３＜１０

支护类型属于 ＡＤ⁃３，可细分为 ＡＤ⁃３Ａ。
３　 围岩支护体系设计

３􀆰 １　 围岩支护类型划分

　 　 每个循环处理完欠挖后，由专业地质工程师进

行地质素描，对 Ｑ 系统中的各分类参数进行赋值并

计算 Ｑ 值，根据地质素描报告和 Ｑ 值确定支护类型

与参数。 本项目根据 Ｑ 值划分的支护类型及占比

如表 ８ 所示，各支护类型的支护参数如表 ９ 所示。
３􀆰 ２　 典型支护类型与支护参数

　 　 由表 ８ 可知，本项目最常见的支护类型为 ＡＤ⁃２
和 ＡＤ⁃３，如图 ４，５ 所示。 支护类型 ＡＤ⁃２，单循环设

计进尺为 ５ｍ，全断面开挖，喷射混凝土厚度为
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　 　 　 　 表 ７　 ＳＲＦ 取值标准

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ＳＲＦ ｖａｌｕｅ
压力情况类别 节理充填特性 σｃ ／ σ１ σθ ／ σｃ ＳＲＦ

Ｉ 软弱带穿切开挖体，隧洞
开挖时可能引起岩体松动

Ａ 含黏土或化学分解岩屑的软弱带，围岩非常松散 １０
Ｂ 在具有松散围岩（任意深度）的合格无黏土岩石中的短截面内的多个剪切带 ７􀆰 ５

Ｃ 具有或不具有黏土或化学分解岩石的单个薄弱区域（深度≤５０ｍ） ５
Ｄ 松动张开的节理，在任何深度上，严重节理化或呈小块状等 ５

Ｅ 具有或不具有黏土或化学分解岩石的单个薄弱区域（深度＞５０ｍ） ２􀆰 ５

ＩＩ 坚固岩体的岩石应力

Ｆ 低应力，近地表，张开节理 ＞２００ ＜０􀆰 ０１ ２􀆰 ５
Ｇ 中等应力，最利于稳定 ２００～１０ ０􀆰 ０１～０􀆰 ３ １

Ｈ 高应力，非常紧密结构，一般利于稳定 １０～５ ０􀆰 ３～０􀆰 ４
０􀆰 ５～２
２～５∗

Ｊ 块状岩体，１ｈ 后产生中度剥落或板裂 ５～３ ０􀆰 ５～０􀆰 ６５ ５～５０
Ｋ 块状岩体，几分钟内产生板裂或岩爆 ３～２ ０􀆰 ６５～１ ５０～２００

Ｌ 块状岩体，严重岩爆，产生直接的动力变形 ＜２ ＞１ ２００～４００
ＩＩＩ 挤压性岩石，高应力

影响下塑性流动
Ｍ 轻度性挤压 １～５ ５～１０
Ｎ 严重性挤压 ＞５ １０～２０

ＩＶ 膨胀性岩石，化学膨胀活动
Ｏ 轻度性膨胀 ５～１０
Ｐ 严重性膨胀 １０～１５

　 注：∗表示当高应力岩石与薄弱平面结合，是否稳定取决于应力的方向，若应力方向不利于稳定，ＳＲＦ 取值为 ２􀆰 ５

表 ８　 Ｑ 值划分支护类型及占比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｑ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
支护类型 Ｑ 值 １ 号洞 ／ ｍ ２ 号洞 ／ ｍ ３ 号洞 ／ ｍ ４ 号洞 ／ ｍ ５ 号洞 ／ ｍ ６ 号洞 ／ ｍ 暗洞长度 ／ ｍ 占比 ／ ％

ＡＤ⁃１ ＞４０ ２０７ ２００ ３７５ ５６５ ３０７ １１５ １ ７６９ ２１􀆰 ０
ＡＤ⁃２ １０～４０ ２２５ ２５２ ５１２ ６６８ ３８９ ４１０ ２ ４５６ ２９􀆰 ２
ＡＤ⁃３ ０􀆰 ４～１０ ３６７ ４１５ ８２７ １ １６８ ６７４ ２４４ ３ ６９５ ４３􀆰 ９
ＡＤ⁃４ ０􀆰 ０５～０􀆰 ４ ２０ ５２ ２０５ １０４ ２３ ０ ４０４ ４􀆰 ８
ＡＤ⁃５ ＜０􀆰 ０５ １２ １４ ３５ １８ １２ １０ １０１ １􀆰 ２

合计 ８３１ ９３３ １ ９５４ ２ ５２３ １ ４０５ ７７９ ８ ４２５ １００􀆰 ０

表 ９　 各支护类型的支护参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｙｐｅ

支护类型 Ｑ 值
开挖
方式

最大
进尺 ／

ｍ

封闭
仰拱

混凝土
初喷厚度 ／

ｍｍ

锚杆长度与
间距

格栅钢架 ／
型钢钢架

预留收敛量 ｍｍ
覆盖层
＜１５０ｍ

覆盖层
≥１５０ｍ

钢筋网

ＡＤ⁃１ ＞４０
ＡＤ⁃２Ａ ２０～４０
ＡＤ⁃２ １０～２０
ＡＤ⁃３Ａ ２～１０
ＡＤ⁃３ ０􀆰 ４～２

全断面

５
５
５
５
３

无

５０ 点锚杆 １０ ３０
７５ ３ ０００ｍｍ＠ ２􀆰 ５ｍ ２５ ９５
７５ ３ ０００ｍｍ＠ ２􀆰 １ｍ — ２５ ９５ —
１００ ３ ０００ｍｍ＠ １􀆰 ９ｍ ３５ １５５
１００ ３ ０００ｍｍ＠ １􀆰 ５ｍ ３５ １５５

ＡＤ⁃４Ａ
ＡＤ⁃４Ｂ
ＡＤ⁃４Ｃ

ＡＤ⁃５Ａ

ＡＤ⁃５Ｂ

ＡＤ⁃５Ｃ
ＡＤ⁃５Ｄ
ＡＤ⁃５Ｅ

０􀆰 ０５～
０􀆰 ４

＜０􀆰 ０５

＜０􀆰 ０５

环形开挖

预留核心土

上下台阶法

环形开挖
预留核心土

上下台阶法

１􀆰 ５

１

１

临时
仰拱

临时仰拱

有

有

２５０

３００

３００

—
３ ０００ｍｍ＠ １􀆰 ５ｍ
３ ０００ｍｍ＠ １􀆰 ５ｍ

—

３ ０００ｍｍ＠ １􀆰 ５ｍ
６ ０００ｍｍ＠ １􀆰 ０ｍ
６ ０００ｍｍ＠ １􀆰 ０ｍ

格栅钢架
Ｐ９５⁃２５⁃３０
＠ １ ５００ｍｍ

型钢钢架
２４５ＵＣ１０７
＠ １ ０００ｍｍ

格栅钢架
Ｐ９５⁃２５⁃３０
＠ １ ０００ｍｍ

２５ —
— ３０
— ７５

１００ —

３０
— ４０

５０

—
单层 Ａ３９３
双层 Ａ３９３

—

双层 ϕ１２
钢筋间距
１００ｍｍ

７５ｍｍ，锚杆间距 ２􀆰 １ｍ；支护类型 ＡＤ⁃３，单循环设计

进尺 为 ３ｍ， 全 断 面 开 挖， 喷 射 混 凝 土 厚 度 为

１００ｍｍ，锚杆间距 １􀆰 ５ｍ。
　 　 此外，针对软弱岩土体或局部超挖量过大的情

况，采用 Ｌ 形钢筋固定钢筋网片的方法，防止岩体

掉块、崩落。

４　 结语

　 　 Ｑ 系统分类法能够对隧道围岩质量进行定量综

合分析，在实际项目应用中具有较高的适用性和可

操作性。 同时，支护等级的划分与支护参数的选择

与 Ｑ 值密切相关，当围岩等级较好时可主要使用

“注浆锚杆＋喷射混凝土”的支护方式；当围岩等级
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图 ４　 ＡＤ⁃２支护类型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｙｐｅ ＡＤ⁃２

图 ５　 ＡＤ⁃３支护类型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ＡＤ⁃３

较弱时，还需要借助“格栅 ／型钢钢架＋钢筋网片”的
方式确保支护体系的安全。

随着中国企业越来越多地在海外承建隧道项

目，沙特 ＮＥＯＭ 隧道支洞项目对 Ｑ 系统分类法围岩

判定与支护体系的探索和创新，不仅有力保证了项

目的施工安全与施工质量，也为今后同类项目的顺

利实施积累了宝贵经验。
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