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!摘 要" 针对隧洞开挖程序及循环进尺的理论研究与工程实际结合不够好的问题，在大量工程实践资料的基础上，运
用模糊集的思想方法来探讨循环进尺的定量决策问题’ 所建立的数学模型对实际工程施工循环进尺进行回报，其结果正
确’ 该方法具有一定的指导意义’
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隧洞开挖循环进尺的模糊分级
统计法分析与研究

杨 小 林

（四川省水利水电勘测设计研究院，四川 成都 .%""&!）

! 概 述

隧洞工程施工中，根据其不同的围岩地质条件、断面形状

与尺寸、钻孔设备及施工习惯等，在合理选择开挖程序的基础

上，分析并确定不同部位、不同地质条件下可行的开挖循环进

尺及循环时间，特别是对开挖断面较大、地质条件特别差的浅

埋、软岩隧道，确定与之相适应的开挖程序、循环进尺及循环时

间尤为重要’ 这样，一方面可以最大限度地利用围岩的自身承
载能力，在围岩由塑性变形发展为松散破坏的有限时间内，进

行必要的初期加固，而不至于产生跨塌现象；另一方面，长隧洞

引水式电站，循环进尺的合理选择与否，亦是影响工程总工期

的重要因素’
在一定条件下，隧洞开挖后围岩的自承载能力随开挖循环

进尺、循环时间及隧洞断面积的增大而减弱，因此，要把围岩看

成是主要承载结构，并充分发挥围岩的承载能力，必须重视对

开挖循环进尺和循环时间的合理选择’ 为此，在不良地质条件
下施工，常常采用短进尺、多循环及分部开挖的施工措施，使钻

孔、出渣及支护能在围岩保持自稳的时间内完成 ’ 此外，短进
尺、多循环也是减轻爆破对围岩稳定影响的重要措施’
但是，如何根据工程具体情况合理选择开挖程序及循环进

尺，是一个难以定量的问题，本文基于对若干典型地下洞室开

挖程序、循环进尺及循环时间的实际统计资料，应用模糊分级

统计法，研究如何定量确定合理的循环进尺’
作者收集了国内外近百座隧道工程实例，并按其施工程

序、分部开挖断面大小、围岩的地质特点、主要机械设备、支护

方式及支护时机，对其中若干个典型工程的成功经验和失败教

训进行了统计分析和归类’

" 模糊分级统计法及其影响因子

模糊分级统计法是用于解决实际工程分级问题的一种模

糊集方法’ 它从模糊集角度来定义实际工程中“相近”的参数概
念，规定相应的隶属函数，进而按隶属函数算出模糊频数，以便

得到合理的统计结果’ 考虑到影响循环进尺的围岩地质条件、
断面大小、设备能力及施工习惯等的级别的明确划分均具有模

糊性，采用此法，使得实际工程的个例不仅代表它本身，也代表

了与之相近的一群，因而更能反映客观实际’
"#! 模糊分级统计法
设一个应变量决策对象记为 !，" 个自变量（因子）记为 #"，

"0%，!，⋯，$，按一定界限将应变量和自变量划分成级别，如深
孔、正常、浅孔循环三级’ 划分后的分类变量分别记为：!%（%0%，
!，⋯，&），%为应变量的级别数；#"’（"0%，!，⋯，$，’0%，!，⋯，(），’
为第 " 个自变量的级别数’ 隶属函数 !%（!）表示应变量 ! 隶属
于第 % 个级别的程度，显然对不同级别而言，隶属函数是不同
的’ 并以属于第 ) 个 ! 级别中的个例的 ! %（!）的均值作为分级
隶属函数 ! )

%’
对自变量则统计处于第 " 个自变量第 ’ 个级别中的个例落

入第 ) 个 ! 级别内的分级统计频数 *"’) ’ 如上所述，为了使分级
频数更合理，应计算模糊频数，即对第 " 个自变量的第 ’ 个级别
的个例落入第 ) 个模糊 ! 级别的模糊频数为

+%
"’ 0

)
!!%

) *"’) （%）

式中，)，%0%，!⋯，&；"0%，!⋯，$；’0%，!，⋯，(’
计算自变量级别所占的频数比，即

, "’ 0
%
!+%

"’
’
!

%
!+%

"’ （!）

计算级频率，即

$%
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!" #（$%）! &%"#
%
!& %

" # （"）

最后，用模数矩阵合成或普通矩阵乘法来做综合判断，即

!#’ ( #) " （$）
式中，( #!（* %，* &，⋯，* +）分别为待判个例的自变量级别的频数

比；,表示转置；" 为自变量级别的分级频率组成的矩阵，即
" !［!"#（$%）］+)+ （’）

!"! 参数范围选择
在研究题目中，需决策的对象为某隧洞工程的循环进尺

-，影响因子暂取 $ 个( 其中：.%为围岩地质条件；.&为隧洞断

面积或开挖跨度；."为开挖（钻孔）设备；.$ 为施工习惯（反映

决策者的人为主观因素）(
对 -，.%，.&，."，.$的等级标准可按经验选取，一般应遵循

以下原则(
!"!"# 围岩较好的地下洞室开挖程序及开挖循环进尺
围岩为!)"类的中小型断面的地下洞室，通常采用全断面

开挖的施工程序以加快施工进度，只要适当地控制好爆破，一般

不易产生塌方( 而对于大型或特大型地下洞室开挖，则需采用分
部、分台阶的施工程序开挖(
地质条件好、断面不大的!、#类围岩，由于其具有长时间

足够的自承载能力，可采用深钻孔、大循环进尺减小辅助作业时

间，以加速掘进，支护形式可采用局部喷锚，甚至取消支护 ( 理
论上，循环进尺可大大超过 ’ *，但实际施工中，限于凿岩设备
性能及操作水平，为控制因钻孔外插角而引起的径向超挖，一般

选择了循环进尺在 ")’ * 内 ( 也有专家认为，爆破采用锲形掏
槽方式时，循环进尺选用 % + &)& + " 倍洞宽或洞高为好( "类围
岩属地质条件稍差的围岩，围岩具有一定的自承载能力，其开挖

循环进尺一般以控制径向超挖、发挥设备性能、加快掘进速度为

主来确定，多数工程在 &(,)"(, * 内(
!"!"! 不利地质条件下地下洞室的开挖程序及开挖循环进尺
对于围岩为$)%类的小型隧洞开挖，一般根据隧洞断面

形状及尺寸，并针对地质条件的特殊性，采用全断面或微台阶

的施工程序开挖( 而对于大中型断面的地下洞室施工，则必须
采用适合于不同地质特点的灵活多样的开挖方式，其中分层

分部的开挖方式较多(
国内外的若干工程采用新奥法施工实践证明：%类围岩开

挖，小断面隧洞及大断面隧洞的导洞开挖循环进尺多数控制在

,($)%(’ * 内，中型断面隧洞的上台阶开挖进尺控制在 ,(-)%(,
*；$类围岩的循环进尺则可增加至 %(-)&($ *，并采用小药量控
制爆破，在围岩自稳时间内，可有较充裕的时间完成初期支护以

阻止围岩塑性区扩展为松散破坏(
综上分析结果，确定参数范围如表 % 所列(
表 % 中 .# 表示影响循环进尺的第 " 个自变量的第 # 级别，

-/表示循环进尺的第 /个 " 级别(
!"$ 循环进尺的模糊统计预测模型

!"$"# 建立分级统计频数表
首先根据若干实际工程实测的数据，可以统计得出对应于

.%，.&，."和 .$的不同级别的浅孔、正常、深孔循环的分级频数

0"#/，如表 & 所列(
由表 & 中对 - %，- &和 - "的划分可知，这是一种截然划分，

即当循环进尺为 %(. * 时为浅孔，而当 - 为 &(% * 时为正常，更
合理的显然是考虑浅孔与正常、正常与深孔的中介性( 这就是
说，不仅（,，&）范围内属浅孔，（&，$）范围也应较低程度属浅孔(
下面讨论确定合理的隶属函数形式(

!"$"! 确定合理的隶属函数
将模糊统计预测模型用于实际工程的另一关键在于确定合

理的隶属函数( 模糊性来源于对象本身的不确定性，造成了元
素对集合隶属关系的不确定，所以隶属函数的指派要反映这些

元素对集合的隶属程度( 指派隶属函数对应用者来说确是一件
难事，但通过隶属函数的指派可以将人的实际经验注入到解决

问题的方法中去( 由于隶属函数的不同，所得新数据集自然也
不同，对于问题的答案也不同，因此应合理地指派隶属函数，使

之更能反映客观事物的真实变化(
根据对常用的阶梯型、指数型、正态型、线性型、幂函数型、

表 # 参数范围

变 量 级别划分 划分界限

-进尺
- %浅孔

- &正常

- "深孔

, */-"& *
& *"-/$ *
$ *"-

.%地质

.%%

.%&

.%"

%类围岩
$、"类围岩
#、!类围岩

.&跨度

.&%

.&&

.&"

小断面 1"$(’ *
大中断面 $(’ */1"%& *
特大断面 10%& *

."设备

."%

."&

.""

小型（手风钻等）

正常（经改装的钻孔平台车）

大型（液压凿岩台车）

.$习惯

.$%

.$&

.$"

保守型

正常型

冒进型

表 ! 分级频数 0"#/

决策因子 浅孔 - % 正常 - & 深孔 - "

"

/’%
!0"#2

.%% 1, ’ , 1’

.%& &’ $, ", .’

.%" ’ ’’ 1, %",

.&% ’’ %’ ’ 1’

.&& ", -, "’ %&’

.&" %’ &’ -, %,,

."% 1, %’ % 2-

."& &’ &, $ $.

."" ’ -’ .’ %-’

.$% 1, %& ’ 21

.$& &’ 1, %’ %%,

.$" ’ %2 2, %,"

$%
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戒上（下）型七种模糊分布曲线的分析和对隶属函数的反复套用

试探，并结合大量工程实际资料统计分析和验证，本文探索出以

下形式的隶属函数!
属于深孔的隶属函数为

!"（!）#
$ !%&

"
"’（! ( )）) &"!"! $

（*）

同理，设计属于深孔的隶属函数时也将（)，&）视为中介区，
故有隶属函数

!+（!）#
$ $#!#)

"
"’［（!,)）( )］,) )-!#! .

（/）

属于正常的隶属函数为

!)（!）
$ *-!

"
"’（!"+）) $#!#! *

（.）

下面计算各循环进尺级别中的个例属于浅孔、正常和深孔

的隶属度的平均值，其计算法举例如下：

!+（!）（."!%&）# "
&

.

&
" 0!

"’［（!,)）( )］,)
，令# # )

!,)
，上式#

, "
)

"
+

"
" 0#

# )（"’# )）
# "
)
（"
# ’12,"#）

"
+

"$$!//!

同理，可计算得其他级别的隶属度平均值，这样得到关于

浅孔、正常和深孔的模糊分级隶属函数

!"（!）#$!/3 ($"’$!+) ($)’$ ($+

!)（!）#$!)+ ($"’$!/3 ($)’$!)+ ($+

!+（!）#$ ($"’$!)" ($)’$!// ($+

#
%

$
%

&
（3）

式中，$ " #（$，)），$ ) #（)，&），$ + #（&，.）为计算隶属度平均值
时所取的循环进尺级别 !上述三式可统一表达为

! %（$）#’!%
& $& （"$）

式中，%#"，)，+；&#"，)，+!
!"#"# 建立模糊统计预测模型
按公式（"）计算各决策级别对循环进尺模糊级别的模糊分

级频数，如表 + 所列!

对比表 + 和表 ) 可知，由于隶属函数设计的不同，分级频数
和模糊分级频数可以很不相同! 随后计算各影响因子级别的频
数比和分级频率，其结果如表 & 所列!

现以围岩地质条件和开挖跨度影响因子为例，计算频数比

如下：

’""# /.!$
/.!$’"$.!+’"&/!/ #$!)+； ’") # "&&!.

.$!3’"&&!+’"$.!+ #$!&+；

(""（! )）# )$!$4
/.!$$ #$!)*!

表 $ 因子级别的模糊频数比和分级频率

因 子 因子级别 因子级别的频数比 模糊分级频率

)"

)"" * ""#$!)+
(""（! "）#$!/+
(""（! )）#$!)*
(""（! +）# $!$"

)") * ")#$!+)
(")（! "）#$!+$
(")（! )）#$!&"
(")（! +）#$!)3

)"+ * "+#$!&&
("+（! "）#$!"4
("+（! )）#$!&"
("+（! +）#$!&&

))

))" * )"#$!)&
()"（! "）#$!*$
()"（! )）#$!+)
()"（! +）#$!$3

))) * ))#$!&+
())（! "）#$!+$
())（! )）#$!&+
())（! +）#$!)/

))+ * )+#$!+)
()+（! "）#$!".
()+（! )）#$!+&
()+（! +）#$!&.

)+

)+" * +"#$!).
(+"（! "）#$!*4
(+"（! )）#$!+"
(+"（! +）#$!$&

)+) * +)#$!"/
(+)（! "）#$!&/
(+)（! )）#$!&$
(+)（! +）#$!"+

)++ * ++#$!4*
(++（! "）#$!"+
(++（! )）#$!&$
(++（! +）#$!&/

)&

)&" * &"#$!).
(&"（! "）#$!*&
(&"（! )）#$!)3
(&"（! +）#$!$/

)&) * &)#$!&$
(&)（! "）#$!+)
(&)（! )）#$!&3
(&)（! +）#$!)$

)&+ * &+#$!++
(&+（! "）#$!$3
(&+（! )）#$!+"
(&+（! +）#$!*$

表 # 模糊分级频数 +,-%

决策因子 浅孔! " 正常! ) 深孔! +
%
(+%,-

)"" 4*!3$ )$!$4 "!$4 /.!$$
)") +)!44 &&!)4 +"!4$ "$.!+$
)"+ )"!44 *$!/$ *4!&4 "&/!/$

))" &.!)4 )4!*4 /!$$ .$!3$
))) &)!3$ *)!+4 +3!44 "&&!.$
))+ "3!.4 +/!$$ 4"!&4 "$.!+$

)+" *$!"$ ).!". +!3) 3)!)$
)+) )*!"4 ))!&/ /!). 44!3$
)++ )&!/4 /&!+4 .*!.$ ".4!3$

)&" 43!"& )*!/+ *!+/ 3)!)&
)&) &)!"4 *&!4$ )*!)4 "+)!3$
)&+ 3!/" ++!// *4!+. "$.!.*

（下转第 &+ 页）

#%
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劳俭翁等!聚丙烯纤维混凝土在白溪水库!期面板上的应用

学性能指标明显好于不掺纤维的混凝土!

在 "#$ 试验块做了增加纤维掺量的试验，纤维掺量由 %!&

’( ) *+增至 ,!# ’( ) *+，其力学性能指标见表 -!

!"#"$ !期面板混凝土质量评定

二期面板混凝土质量评定结果见表 $ !

% 结 语

在!期面板开浇前，我局对班组长以上的施工及管理人员

进行了详细的技术交底，并对一期面板施工工艺欠佳工序提出

改进方案，使操作人员心中有数，避免盲目施工! 并实施机关干

部值班制度，及时解决施工问题!

严把混凝土拌和材料计量关，除砂石料由电子秤计量外，

水泥、粉煤灰、聚丙烯纤维、外加剂均采用人工投放，为避免误

投，采用专人投放，确保计量准确 !

精心施工，混凝土拌和均匀，振捣密实及时做好面板混凝土

的养护及保护工作! 混凝土的内在质量是好的，各项指标均满

足设计要求!

纤维混凝土宜在 +% .以下气温施工，坍落度最佳控制范围

为：出机口 /01 2*，仓面 #0+ 2*，此值可保证运输、入仓、振捣、

滑模及抹面的顺利进行!

每立方米掺 ,!# ’( 纤维比掺 %!& ’( 纤维对提高混凝土抗裂

有好处，但出模后抹面比较困难!

试验表明，掺入聚丙烯纤维后能减少混凝土干缩约 -3，开

裂指数约 1%3，提高极限拉伸约 $3，降低弹性模量约 &3，提高

弯曲韧性系数 +43，抗冻等级从 5,%% 提高到 5#%%! 掺入改性

聚丙烯特种纤维可以明显减少混凝土收缩和开裂，改善混凝土

的变形性能和提高耐久性!

（责任编辑 欧阳越）

表 & ’$(试验块混凝土力学性能试验成果

级配

编号

抗压强度 ) 678 劈拉强度 ) 678 抗折强
度 ) 678

抗冻

等级

抗渗

等级+ 9 - 9 #$ 9 1% 9 &% 9 - 9 #$ 9

:;/ #%!- +%!% +-!4 +&!/ /#!- ,!1 #!#4 +!/ <5,%% <=$

表 ( !期面板混凝土质量评定结果

项 目
抗压强度

) 678
抗渗

等级

抗冻

等级

劈裂抗拉强度

) 678
抗折强度

) 678

最大值 4%!, <=,# <5,4% #!&/ +!/
最小值 #&!# <=$ <5,%% #!,
平均值 +$!$
组数（!） ,%$ - 1 ,4 ,

# 在紫坪铺水利枢纽工程的验证和预测

该工程 ",、"# 导流隧洞"、#类围岩开挖进尺情况，其影响

因子为：围岩为"、#类时，开挖跨度 ,+!% *，采用三臂钻钻孔，

施工习惯暂按正常考虑，确定其影响因子分别划入 ",#，"#+，"++，

"/#，从表 / 查出，相应的频数比分别为 %!+#，%!+#，%!41，%!/%，将

它们与 ",#，"#+，"++，"/#所对应的模糊分级频率用矩阵乘法多因

子线性综合，即：

%!+# %!+# %!41 %!/! "%

%!+% %!/, %!#&

%!,$ %!+/ %!/$

%!,+ %!/% %!/-

%!+# %!/& %!#

#
$
$
$$
%

&
’
’
’’
(%

>

%!+4/ %!11% %!4&! "%

从该例的综合结果看出，以 %!11% 数值最大，故该隧洞在

"、#类围岩条件下，采用多臂钻造孔时，按正常施工习惯，其合

理循环进尺为正常循环（#"#"/），这一预测结果与该工程初

步设计阶段采用工程类比法，以及施工阶段承包商考虑多种综

合因素后确定的进尺参数（#>#!40+!% *）一致!

该工程 ",、"# 导流隧洞均穿过 5+大断层 （宽 -40&% *），属

$类围岩，上部开挖断面为 ,/!,0-!% *，采用中心留核部，环形

开挖，手风钻打孔，管棚法施工，本模型预测的正常循环进尺为

#>,!%0,!4 *，当循环进尺 #<#!% * 时，其施工习惯倾向冒进!
该断层在前期开挖中，循环进尺达到 #!40+!% *，虽然将小管棚

改为大管棚，但由于进尺过长，出现来不及进行初期支护而塌方

的事故，对导流洞工期造成较大影响! 该断层后期施工中，循环

进尺均控制在 ,!4 * 以内，施工趋于安全，开挖及支护正常化!
导流隧洞施工支洞围岩主要为!类，开挖断面为 $ * ? - *，

采用三臂钻钻孔，按上述方式采用本模型对该工程的循环进尺

进行评价，当循环进尺 #>+!%0+!4 * 时，属正常施工习惯、合理

循环进尺；当循环进尺 #<+!$ * 且接近 / * 时，其施工习惯倾向

冒进! 该支洞施工过程中，多数循环进尺接近 / *，出现较多的

超欠挖等不利情况，证明该模型回报结果正确!

) 结 语

在本方法中，考虑到循环进尺级别划分的模糊性，探索并设

计出模糊分级隶属函数，这样，落入某决策因子级别中的个例所

对应的某循环进尺级别的分级频率不再是分明的，而是模糊频

数! 这意味着，一个个例不仅代表它本身，也代表了与之相近的

一群，故模糊分级统计更能反映预测的循环进尺的实际合理性!
应用该模型对二滩、大桥、漫湾、隔河岩等若干工程的隧洞开挖

循环进尺进行回报，其结果与实际施工情况相吻合，说明该方法

对地下工程施工具有一定的指导意义!

（责任编辑 林雁庆）
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