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公路隧道围岩分级的集对分析模型
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摘　要：针对隧道围岩分级问题的复杂性，基于集对分析理论，选取岩石单轴抗压强度Ｒｃ、岩体完整性指数
Ｋｖ、洞轴线与主要结构面的夹角θ、结构面状况Ｓｓ和地下水流量Ｗ５个因子建立隧道围岩分级的评价指标体
系，将围岩分级的各个评价指标与评价标准构筑成一个集对，建立隧道围岩分级的集对分析模型，并引用围

岩实测样本数据进行模型检验，运用集对分析法以实际的围岩为例进行级别判别．研究表明：集对分析法判
断结果与实际围岩级别相符，由此证明该方法用于隧道围岩判别是可行的，具有较高的准确度．集对分析法
原理简单、算法简捷、可操作性强，可作为一种有效的围岩分级方法．
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　　随着国民经济的快速发展，隧道工程建设越
来越多．客观、正确的围岩分级（或称分类）是隧
道设计、施工的依据，是隧道稳定性评价的基础．

但由于隧道所处工程地质条件的复杂性，往往使

围岩分级不够准确，与实际围岩级别有一定的出

入．因此导致隧道建设过程中经常需要变更设计，
误工误时，严重影响施工进度．如何快速、实用、正
确、有效地判定围岩的级别，已成为业主、监理以

及施工单位迫切希望解决的问题．
围岩分类一直是岩土工程界研究的热门课

题．目前许多新的理论和方法应用于隧道围岩分



类中，如灰色优化理论［１－２］、模糊数学［３－４］、人工

神经网络［５－７］、支持向量机［８］、可拓学［９］、距离判

别分析理论［１０－１１］、属性数学理论［１２］等，均取得一

定的研究成果，极大推动了围岩分类研究的进展．
但由于每种理论和方法都有其自身的特点和不

足，还不能很好地服务于实际隧道工程建设，因此

探讨新的围岩分级方法是很有必要的．
集对分析法是一种处理不确定性问题的优良方

法，具有分析步骤简洁，评价结果准确、客观、全面的

优点，目前已广泛应用于环境质量评价［１３－１７］、生态

承载能力评价［１８］、军事作战方案评估［１９］、社会经

济［２０－２１］、医疗［２２］等领域，取得了良好效果．由于围岩
是多因素多水平耦合作用的复杂系统，分级具有极

大的不确定性，本文尝试采用集对分析理论对公路

隧道围岩进行分级，建立基于五元联系度的围岩分

级模型，并通过相关文献中围岩实测样本检验其可

行性和合理性，最后将其应用于实际围岩等级判别

中，为隧道的设计和施工提供可靠依据．

１　集对分析法原理
１１　基本思想

集对分析［２３］（Ｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）是我国
学者赵克勤先生于１９８９年在包头市召开的全国
系统理论会上提出的，其基本思想是在一定的问

题背景 Ω下把２个具有一定联系的集合 Ψ、Φ组
成的对子 Ｈ＝（Ψ，Φ）称为集对，对２个集合的特
性作出对立同一分析．

若２个集合（Ψ，Φ）具有某些相同特性，称
这２个集合具有同一性关系，简称同关系；若２个
集合（Ψ，Φ）具有相反特性，称对立关系，简称反
关系；若２个集合（Ψ，Φ）既不是同关系，又不是
反关系，称此关系为差异性关系，简称异关系．实
际上，２个集合（Ψ，Φ）常常同时既有同关系，又
有反关系，还有异关系，是一种复杂的不确定性关

系，可简称为同异反关系．在集对分析中，将确定
性分成“同一”与“对立”两个方面，将不确定性称

为“异”，从同、异、反三方面分析事物，认为同、

异、反三者相互联系、相互影响、相互制约，又在一

定条件下相互转化，主要通过联系度来描述系统

的不确定性．
１２　联系度及其数学表达式

集合Ψ、Φ的联系度表达式为

μ＝ＳＮ＋
Ｆ
Ｎｉ＋

Ｐ
Ｎｊ． （１）

式中：Ｎ为集对特性总数；Ｓ为集对中相同的特性
数；Ｐ为集对中相反的特性数；Ｆ为集对中既不相

同又不相反的特性数，Ｆ＝Ｎ－Ｓ－Ｐ；Ｓ／Ｎ、Ｆ／Ｎ、
Ｐ／Ｎ分别为组成集对的２个集合在指定问题背景
下的同一度、差异度、对立度．

令ａ＝Ｓ／Ｎ，ｂ＝Ｆ／Ｎ，ｃ＝Ｐ／Ｎ，则式（１）可简写为
μ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ． （２）

其中：ａ、ｂ、ｃ应满足归一化条件，即ａ＋ｂ＋ｃ＝１；
ｉ为差异度系数，ｉ∈［－１，１］．ｉ在 －１～１变化，
体现确定性与不确定性之间的相互转化．随着 ｉ
趋近于０，不确定性明显增加，当ｉ为１时，不确定
度转化为同一度；ｉ为 －１时，则不确定度转化为
对立度．ｊ为对立度系数，运算时恒取 －１．联系度
μ与差异度系数ｉ组成集对分析理论的核心，其包
含随机、模糊、灰色等常见的不确定性．

联系度具有可展性，假定有Ｎ个评价指标和不
同的评价等级，则由式（１）扩展的联系度一般形式为

μ＝ＳＮ＋
Ｆ１
Ｎｉ１＋

Ｆ２
Ｎｉ２＋… ＋

Ｆｍ
Ｎｉｍ ＋

Ｐ
Ｎｊ．（３）

　　式（３）可简写为
μ＝ａ＋ｂ１ｉ１＋ｂ２ｉ２＋… ＋ｂｍｉｍ ＋ｃｊ． （４）

式中：ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ为差异度系数，ｊ为对立度系数．

２　隧道围岩分级的集对分析模型
２１　评价指标体系的建立

影响隧道围岩好坏的因素很多，大致可以概

括为岩石本身的强度、岩体结构面的影响、工程因

素和隧道所处的工程地质环境４个方面．参考相
关研究成果［３，７，９－１０，２４］，考虑影响围岩好坏的指标

间的相关性，本着评价因素简单、易于测定的原

则，选取岩石单轴抗压强度 Ｒｃ、岩体完整性指数
Ｋｖ、结构面状况Ｓｓ、洞轴线与主要结构面的夹角 θ
和地下水流量Ｗ（以１０ｍ计），共５个因子建立
围岩分级的评价指标体系，如图１所示．按照围岩
从好到坏，划分为Ⅰ ～Ⅴ５个等级，分级标准
见表１．其中结构面状况分类参照文献［９］确定．
２２　构建评价模型
２２１　确定围岩分级的五元联系度

按照表１中的各指标评价标准把隧道围岩的
等级划分为５级，将围岩分级的各评价指标与评
价标准构成一个集对，符合Ⅰ级标准的作为同一
度，符合或超过Ⅴ级标准的作为对立度，符合Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ级标准的分别作为差异偏同度、差异度和差
异偏反度［１３］．参照式（３）和（４），建立围岩分级的
五元联系度表达式为

μｎ ＝ａ＋ｂ１ｉ１＋ｂ２ｉ２＋ｂ３ｉ３＋ｃｊ＝

Ｓ
Ｎ＋

Ｆ１
Ｎｉ１＋

Ｆ２
Ｎｉ２＋

Ｆ３
Ｎｉ３＋

Ｐ
Ｎｊ． （５）
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式中ｎ为第ｎ个待评价的围岩样本，Ｎ为评价指标
的总数，Ｓ为符合Ⅰ级标准的评价指标的个数，Ｆ１
为符合Ⅱ级标准的评价指标的个数，Ｆ２为符合Ⅲ

级标准的评价指标的个数，Ｆ３为符合Ⅳ级标准的
评价指标的个数，Ｐ为符合Ⅴ级标准的评指标的
个数．
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图１　隧道围岩分级的评价指标体系
表１　隧道围岩各指标分级标准

级别 Ｒｃ／ＭＰａ Ｋｖ Ｓｓ Ｗ／（Ｌ·ｍｉｎ－１） θ／（°）
Ⅰ ２５０～３００ ０７５～１０ ９～１０ ０～５ ８０～９０
Ⅱ １００～２５０ ０５５～０７５ ７～９ ５～１０ ７０～８０
Ⅲ ５０～１００ ０３５～０５５ ４～７ １０～２５ ３０～７０
Ⅳ ２５～５０ ０１５～０３５ ２～４ ２５～１２５ １０～３０
Ⅴ １～２５ ０～０１５ ０～２ １２５～２５０ ０～１０

２２．２　各评价指标联系度的确定
在所建立的围岩分级评价指标体系中，包括

效益型指标和成本型指标两大类［１８］．若是效益型
指标，即指标数值越大，围岩稳定性越好，等级越

高；若是成本型指标，即指标数值越大，围岩稳定

性越差，等级越低．在选取的５个围岩评价指标
中，岩石单轴抗压强度Ｒｃ、岩体完整性指数Ｋｖ、结
构面状况指标Ｓｓ和洞轴线与主要结构面的夹角θ
为效益型指标，地下水渗流量Ｗ为成本型指标．

对于效益型指标，其每个评价指标的实测指

标值相对于评价分级标准的联系度表达式为

μｎｋ ＝
１＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ，ｘ∈［ＳＩ，＋∞］；
ｘ－ＳＩＩ
ＳＩ－ＳＩＩ

＋
ＳＩ－ｘ
ＳＩ－ＳＩＩ

ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ，ｘ∈［ＳＩＩ，ＳＩ］；

ｘ－ＳＩＩＩ
ＳＩＩ－ＳＩＩＩ

ｉ１＋
ＳＩＩ－ｘ
ＳＩＩ－ＳＩＩＩ

ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ，ｘ∈［ＳＩＩＩ，ＳＩＩ］；

０ｉ１＋
ｘ－ＳＩＶ
ＳＩＩＩ－ＳＩＶ

ｉ２＋
ＳＩＩＩ－ｘ
ＳＩＩＩ－ＳＩＶ

ｉ３＋０ｊ，ｘ∈［ＳＩＶ，ＳＩＩＩ］；

０ｉ１＋０ｉ２＋
ｘ－ＳＶ
ＳＩＶ－ＳＶ

ｉ３＋
ＳＩＶ－ｘ
ＳＩＶ－ＳＶ

ｊ，ｘ∈［ＳＶ，ＳＩＶ］；

０ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋１ｊ，ｘ∈［０，ＳＶ］



















．
（６）

　　对于成本型指标，其每个评价指标的实测指
标值相对于评价分级标准的联系度表达式为

μｎｋ ＝
１＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ，ｘ∈［０，ＳＩ］；
ＳＩＩ－ｘ
ＳＩＩ－ＳＩ

＋
ｘ－ＳＩ
ＳＩＩ－ＳＩ

ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ，ｘ∈［ＳＩ，ＳＩＩ］；

ＳＩＩＩ－ｘ
ＳＩＩＩ－ＳＩＩ

ｉ１＋
ｘ－ＳＩＩ
ＳＩＩＩ－ＳＩＩ

ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ，ｘ∈［ＳＩＩ，ＳＩＩＩ］；

０ｉ１＋
ＳＩＶ－ｘ
ＳＩＶ－ＳＩＩＩ

ｉ２＋
ｘ－ＳＩＩＩ
ＳＩＶ－ＳＩＩＩ

ｉ３＋０ｊ，ｘ∈［ＳＩＩＩ，ＳＩＶ］；

０ｉ１＋０ｉ２＋
ＳＶ－ｘ
ＳＶ－ＳＩＶ

ｉ３＋
ｘ－ＳＩＶ
ＳＶ－ＳＩＶ

ｊ，ｘ∈［ＳＩＶ，ＳＶ］；

０ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋１ｊ，ｘ∈［ＳＶ，＋∞］



















．
（７）

式（６）和（７）中ＳⅠ、ＳⅡ、ＳⅢ、ＳⅣ、ＳⅤ分别为Ⅰ～Ⅴ级的评
价分级标准限值，ｘ为各评价指标的实际值，ｎ为第ｎ
个待评价的围岩样本，ｋ为第ｋ个评价指标．
２２３　求解平均联系度［１４］

平均联系度是通过求得各指标相对于各个级

别的联系度后，把它们相加并取其平均值．它反映
了各评价对象与各围岩标准等级之间的亲疏关

系．平均联系度的计算公式为

μｎ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
μｎｋ． （８）

式中μｎ为待评价围岩样本 ｎ的平均联系度，Ｎ为
评价指标的个数，μｎｋ为第 ｋ个评价指标相对于评
价分级标准的联系度．
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２２４　围岩级别判定

求出平均联系度μｎ后，根据联系度四则运算法
则［２３］，用式（８）处理式（５），经归一化处理得到待评价

围岩样本ｎ的集对分析联系度μ′ｎ．根据最大原则，选
取经归一化处理后的平均联系度所对应的围岩级别

即为待评价围岩的所属等级．其计算公式为

δ＝ｍａｘ｛μ′ｎ｝． （９）

　　当｛μ′ｎ｝中对应于各标准围岩级别的平均联
系度出现最大值和次大值较接近的情况时，从施

工安全角度考虑，将两者中所对应的较低围岩级

别作为最终判定结果．
２３　模型检验

为了检验所建立的围岩分级集对分析模型的

有效性和适用性，引用文献［２４］提供的围岩实测
样本进行计算分析．最终判别结果如表２所示．可
以看出，除了样本１６误判为 ＩＩＩ级（实际为Ⅱ级）
外，其他判别结果与实际围岩级别相符．发生误判
可能是因为把介于两级围岩之间的样本确定为其

中某一级，判别结果偏安全，从工程安全角度考虑

是允许的．经计算，样本４相对于Ⅱ级围岩的同一
程度为３４７２％，相对于Ⅲ级围岩的同一程度为
３７５７％，两者的值相差很小，因此从施工安全角
度考虑，取较低等级围岩级别Ⅲ级作为最终判定
结果．从检验样本的判别结果可以看出，所建立的
围岩分级集对分析模型具有较高的准确度，集对

分析法用于隧道围岩级别判别是可行的、合理的．

以围岩的Ⅰ～Ⅴ级各个指标的标准值作为集
对分析联系度表达式中的同一度、差异度、对立度

的取值依据，利用式（５），求得样本１的集对分析
联系度为

μ１ ＝０＋
２
５ｉ１＋

２
５ｉ２＋

１
５ｉ３＋０ｊ． （１０）

　　根据式（６）和（７）求得样本１每个评价因子
相对于评价分级标准的联系度为

μ１１ ＝０＋０ｉ１＋０６２０ｉ２＋０３８０ｉ３＋０ｊ；
μ１２ ＝０＋０ｉ１＋０６ｉ２＋０４ｉ３＋０ｊ；
μ１３ ＝０＋１ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ；
μ１４ ＝０＋０６ｉ１＋０４ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ；
μ１５ ＝０＋０ｉ１＋０６６ｉ２＋０３４ｉ３＋０ｊ．

　　根据联系度四则运算法则，用式（８）将以上５
项指标平均后，求得平均联系度为

μ１ ＝０＋０３２ｉ１＋０４５６ｉ２＋０２２４ｉ３＋０ｊ．

（１１）
　　用式（１１）处理式（１０），并归一化处理得到样
本１的集对分析联系度为

μ′１ ＝０３６０４ｉ１＋０５１３５ｉ２＋０１２６１ｉ３＋０ｊ．

（１２）
　　所以样本１相对于Ⅱ级围岩的同一程度为
３６０４％，相 对 于 Ⅲ 级 围 岩 的 同 一 程 度 为
５１３５％，相 对 于 Ⅳ 级 围 岩 的 同 一 程 度 为
１２６１％，相对于Ⅰ级和Ⅴ级围岩的同一程度为
０．根据式（９），样本１最终判定为Ⅲ级围岩．

表２　集对分析法判别结果表

样本号 Ｒｃ／ＭＰａ Ｋｖ Ｓｓ
Ｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
θ／（°） 综合评价五元联系度

本文判

别结果

实际围

岩级别

１ ８１．０ ０４７ ９０ ５９．０ ７６ μ′１ ＝０＋０３６０４ｉ１＋０５１３５ｉ２＋０１２６１ｉ３＋０ｊ Ⅲ Ⅲ
２ ９０．０ ０３１ ８５ １０６．０ ２０ μ′２ ＝０＋００８４１ｉ１＋０１３９０ｉ２＋０７７６９ｉ３＋０ｊ Ⅳ Ⅳ
３ １００．０ ０６７ ８５ ３２．０ ４５ μ′３ ＝０＋０５２６０ｉ１＋０３８３８ｉ２＋００９０２ｉ３＋０ｊ Ⅱ Ⅱ
４ １２３．０ ０６７ ６０ ８７．０ ３６ μ′４ ＝０＋０３４７２ｉ１＋０３７５７ｉ２＋０２７７１ｉ３＋０ｊ Ⅲ Ⅲ
５ １２０．０ ０１３ ３０ １０２．０ ３５ μ′５ ＝０＋００１８６ｉ１＋０１７１１ｉ２＋０６００４ｉ３＋０２０９９ｊ Ⅳ Ⅳ
６ １２３．０ ０４９ ２０ １２７．０ ３４ μ′６ ＝０＋００２３０ｉ１＋０４９５５ｉ２＋０３２８６ｉ３＋０１５２９ｊ Ⅲ Ⅲ
７ ６７．０ ０１７ ９０ ４７．０ ５３ μ′７ ＝０＋０ｉ１＋０５４６８ｉ２＋０４５３２ｉ３＋０ｊ Ⅲ Ⅲ
８ １１２５ ０６３ ７３ ７７ ６４ μ′８ ＝０＋０５９３２ｉ１＋０４０６８ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ Ⅱ Ⅱ
９ １３２５ ０７３ ９０ １００ ２８ μ′９ ＝０＋０９１２２ｉ１＋０ｉ２＋００８７８ｉ３＋０ｊ Ⅱ Ⅱ
１０ １４０．０ ０６２ ７５ ９７ ８４ μ′１０ ＝００４５６＋０９５４４ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ Ⅱ Ⅱ
１１ １１０．０ ０７２ ９８ １２５ ４６ μ′１１ ＝０１＋０４８７５ｉ１＋０４１２５ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ Ⅱ Ⅱ
１２ ６０．０ ０７１ ７６ １００ ２７ μ′１２ ＝０＋０６９６１ｉ１＋０１２１６ｉ２＋０１８２３ｉ３＋０ｊ Ⅱ Ⅱ
１３ ９５．０ ０６１ ７５ ７５ ７８ μ′１３ ＝０＋０７４３７ｉ１＋０２５６３ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ Ⅱ Ⅱ
１４ ５７５ ０６４ ７７ １２５ ７２ μ′１４ ＝０＋０３８９６ｉ１＋０６１０４ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ Ⅲ Ⅲ
１５ ６３８ ０６２ ７３ ７５ ３７ μ′１５ ＝０＋０４３４７ｉ１＋０５６５３ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ Ⅲ Ⅲ
１６ １２０７ ０６４ ９３ １０５ ６４ μ′１６ ＝００３１８＋０２３８９ｉ１＋０７２９３ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ Ⅲ Ⅱ
１７ １６０．０ ０６５ ７５ ５０ ６０ μ′１７ ＝０＋０５７９８ｉ１＋０４２０２ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ Ⅱ Ⅱ
１８ ５４．０ ０３０ ２３ １１．０ ７８ μ′１８ ＝０＋０２８５６ｉ１＋０１１４４ｉ２＋０６０００ｉ３＋０ｊ Ⅳ Ⅳ
１９ ３９．０ ０２３ ２７ ７．０ ８４ μ′１９ ＝０１６８６＋０１６８６ｉ１＋０ｉ２＋０６６２８ｉ３＋０ｊ Ⅳ Ⅳ
２０ ５７．０ ０３４ ２１ １７．０ ７４ μ′２０ ＝０＋０１３２０ｉ１＋０３４１６ｉ２＋０５２６４ｉ３＋０ｊ Ⅳ Ⅳ
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３　工程应用
３１　工程概况

西华岭隧道位于浙江省诸永高速公路金华段

Ｓ１０９合同段和 Ｓ１１０合同段内，属于单向行车双
车道分离式隧道．左洞全长 ４２７７ｍ，右洞全长
４３０２ｍ．隧道出口位于磐安县双峰乡杜坑溪，属
侵蚀剥蚀中低山丘陵区，隧道穿越地层岩性主要

为火山凝灰岩．隧道轴线通过最高海拔高程约
８１０ｍ，最大相对高差约３５０ｍ，山体走向近东西
向．区内溪流狭窄、弯曲，树枝状水系相当发育，雨
季溪水湍急，瀑涨瀑落，枯水期流量较小，部分

干涸．

３２　确定评价指标
选取西华岭隧道左洞 Ｋ１０６＋７６０—Ｋ１０６＋

７９０，Ｋ１０６＋７９０—Ｋ１０６＋８２０；右洞 Ｋ１０７＋７７６—
Ｋ１０７＋８０６，Ｋ１０７＋８０６—Ｋ１０７＋８３６．所选左洞洞
段穿越的地层为上侏罗统西山头组火山凝灰岩，３
倍洞径内围岩主要为破碎岩体，稳定性比较差．节
理裂隙发育，节理面光滑，节理面上有白色钙质方

解石，用手揉搓，有滑腻感，地下水发育．所选右洞
洞段３倍洞径内围岩主要为弱、微风化火山凝灰
岩，稳定性一般，围岩呈块（石）碎（石）状镶嵌结

构，节理裂隙不甚发育，节理面较粗糙，节理延展

性较差，地下水不发育．表３为西华岭隧道所选洞
段围岩的各评价指标实际值．

表３　西华岭隧道围岩数据资料及判别结果

隧道位置
Ｒｃ／

ＭＰａ
Ｋｖ Ｓｓ

Ｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
θ／（°） 综合评价五元联系度

本文判

别结果

实际围

岩级别

左洞Ｋ１０６＋７６０—７９０ ６２１ ０３１ ３０ １２０ ２８ μ′１＝０＋０ｉ１＋００７７９ｉ２＋０９２２１ｉ３＋０ｊ Ⅳ Ⅳ

左洞Ｋ１０６＋７９０—８２０ ６１５ ０２５ ２５ １７６ ２８ μ′２＝０＋０ｉ１＋０１６８８ｉ２＋０８３１２ｉ３＋０ｊ Ⅳ Ⅳ

右洞Ｋ１０７＋７７６—８０６ ７２３ ０６３ ４３ ００ ４３ μ′３＝０１７２０＋００６８８ｉ１＋０７５９２ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ Ⅲ Ⅲ

右洞Ｋ１０７＋８０６—８３６ ７７６ ０７１ ５０ ３０ ３７ μ′４＝０１７９２＋０１４３４ｉ１＋０６７７４ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ Ⅲ Ⅲ

３３　围岩等级判别
根据建立的隧道围岩分级集对分析模型进行

计算分析，求取西华岭隧道各洞段的五元联系度，

根据式（１０），得到西华岭隧道所选洞段的围岩级
别，判别结果列于表３中．

可以看出，采用集对分析法判断西华岭隧道

围岩级别与实际围岩级别相一致．如左洞Ｋ１０６＋
７６０—Ｋ１０６＋７９０采用集对分析法计算出其综合

评价五元联系数为 μ′１ ＝０＋０ｉ１＋００７７９ｉ２＋
０９２２１ｉ３＋０ｊ，得出其相对于Ⅳ级围岩的同一程
度最大，为９２２１％，故判定为Ⅳ级围岩，与该洞
段实际围岩级别相符．围岩分级集对分析模型在
西华岭隧道中的成功应用证明了该法用于隧道围

岩分级具有较高的准确度，能很好地满足工程应

用需要，值得推广．

４　结　论
１）应用集对分析法从同、异、反三方面分析

问题，通过联系度来描述模糊、随机、中介和信息

不完全所致不确定性，能够较好地处理不确定性

问题，且具有计算简单、准确、可靠等优点，为公路

隧道围岩分级提供了新的途径和方法．
２）选取岩石单轴抗压强度Ｒｃ、岩体完整性指

数Ｋｖ、结构面状况 Ｓｓ、洞轴线与主要结构面的夹
角θ和地下水流量Ｗ共５个因子建立隧道围岩分

级的评价指标体系，将围岩分级评价指标与评价

标准构筑成一个集对，建立隧道围岩分级的集对

分析模型．通过相关文献中围岩实测样本进行检
验，证明集对分析法应用于隧道围岩分级是可

行的．
３）将隧道围岩分级集对分析模型应用于西

华岭隧道中，所得围岩级别与实际围岩级别一致，

对设计、施工起到很好的指导作用；同时也证明所

建模型实用性好，能较好地满足工程应用的需要，

具有一定的推广价值．
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