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摘  要：岩体分级方法（RMR14）可充分评价岩体力学性质和结构面的条件，且可考虑初始地应力场和开挖方式等工

程因素的影响，非常适用于山岭隧道围岩的评价。但 RMR14 评级方法的阶梯状评分会引起评分区间边界出现模糊不确

定性，为更加准确地评价岩体质量，基于 Mamdani 模糊推理方法，引入模糊隶属函数来解决模糊不确定性问题。采用

“if-then”推理法则实现多输入参数多推理规则的模糊推理，提出基于 Mamdani 模糊推理的 RMR14 岩体分级方法，并

将此方法应用于独平高速漂里隧道的围岩质量评价。研究结果表明，基于 Mamdani 模糊推理的 RMR14 岩体质量分级

方法既可借鉴既有工程经验，又可恰当处理评分边界的模糊不确定性问题；与直接采用 RMR14 分级方法相比，本文提

出的模糊分级方法能更加准确评价围岩质量。 
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Abstract: The rock mass rating (RMR14) method can evaluate the mechanical properties and structural conditions of rock mass 

comprehensively and consider the engineering factors such as the initial ground stress fields and excavation ways. RMR14 is 

quite suitable for evaluating the surrounding rock of mountaneous tunnels. But the ladder-like rating in RMR14 will cause the 

fuzzy uncertainty at the interval boundaries. In order to evaluate the quality of rock mass more accurately, the fuzzy 

membership functions are introduced to solve the problem of fuzzy uncertainty based on the Mamdani fuzzy inference method. 

A new RMR14 method based on the fuzzy inference is proposed by using the “if - then” reasoning rules to realize multiple 

input parameters and inference rules of the fuzzy inference. The new method is used to assess the qualities of the surrounding 

rock mass of Piaoli tunnel of Dushan-Pingtang highway. The results show that the new RMR14 based on the fuzzy inference 

can draw the existing engineering experience and appropriately solve the boundary problem of fuzzy uncertainty. Compared 

with the original RMR14, the new RMR14 based on the fuzzy inference can assess the quality of the surrounding rock more 

accurately and steadily.  
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0  引    言 
岩体隧道工程的设计建设中，围岩质量紧密控制

着工程的安全与稳定，隧道工程的施工难度、建设成

本会随着岩体质量的降低而增加，因此合理的工程岩

体分级是隧道工程岩体稳定性评价的基础[1-2]。 
为评价岩体的地质条件，目前国内外提出了很多

评价岩体质量与地质条件的方法，如 Bieniawski[3]提

出的岩体 RMR（rock mass rating）分级方法；Hoek

等 [4]提出的、后经 Sonmez 等 [5]改进的岩体 GSI
（geological strength index）分类方法；Barton 等[6]提

出的 Q 指标分类系统；中国工程岩体分级标准的岩体

基本质量指标（BQ）法[7]等。其中 RMR 分级方法，
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因其考虑因素最为全面、评价指标易于获取而被广泛

使用[8-11]。而当前绝大多数的岩体分级方法是通用型，

没有评价隧道建设中工程条件因素的评分项，未能考

虑隧道开挖断面的形状、跨度、埋深、初始地应力场

以及全断面隧道掘进（TBM）法、钻爆法等开挖方式

因素对围岩质量的影响。针对以上问题，Celada 等[12]

在 1989 年提出的 RMR 分级方法的基础上提出了应用

于隧道工程围岩的 RMR 改进分级方法，简称为

RMR14。Kanik 等[13]采用 RMR 和 RMR14 分级方法分

别对岩体隧道支护系统进行了数值分析和对比，得出

采用 RMR14 的分析结果更为合理。 
RMR14 分级方法在考虑岩体的强度力学参数和

结构面参数时，参数评分区间边界上存在着评分的突

变性，从而在进行隧道岩体分级时会产生模糊不确定

性。为了处理此类不确定性带来的不能准确描述岩体

质量的问题，可以引入模糊集理论，通过构造围岩评

价参数的隶属函数并在此基础上进行模糊推理，在考

虑工程经验的基础上合理地解决此类不确定性问题。

陶振宇等[14]较早将模糊数学应用于岩石工程分类。此

后，王广军等[15]运用模糊集理论对岩土工程场地进行

分类；王元汉等[16]建立岩爆预测的模糊数学综合评判

方法；祁生文等[17]利用模糊数学方法，建立 TBM 施

工岩体质量分级模糊评价方法。 
目前应用模糊推理解决岩石工程中所遇到模糊不

确定性问题较为常见，但由于 RMR14 分级方法需要

输入 6 种基本参数组，其中部分参数组是多因素的，

大多数模糊推理方法在解决多输入参数推理时过程较

复杂。Mamdani 模糊推理方法[18]采用“if-then”推理

法则，推理过程非常直接和简明，在解决多输入参数

多推理规则的模糊推理具体独特的优势。本文主要针

对 RMR14 岩体分级方法的评分模糊性问题，引入隶

属函数并采取模糊推理的方法，建立基于 Mamdani
模糊推理方法的 RMR14 模糊评分方法，解决分级过

程中模糊不确定性问题，提高山岭隧道围岩 RMR14
分级的准确性。 

1  RMR14 分级 
Celada 等[12]在 RMR 方法基础上，通过细化结构

面条件评分、采用综合反映 RQD 和不连续面间距评

分的每延米不连续面数目指标，并附加考虑开挖方式、

隧道掌子面的应力应变特征以及岩石耐崩解性指数

Id2等因素来对其进行修正，获得能够更准确更全面描

述隧道岩体质量的 RMR14 围岩分级方法： 

b 0 e sRMR14 (RMR14 )F F F    。   (1) 
式中  RMR14b 为不考虑开挖因素的岩体基本质量评

分；F0为考虑结构面走向与隧道轴线方向关系的修正

项；Fe为考虑开挖方式的修正系数；Fs为考虑隧道开

挖掌子面应力应变特征的修正系数。岩体基本质量评

分 RMR14b的表达如下： 

1 2 3 4 5b =RMR14 R R R R R     ， (2) 
式中，R1，R2，R3，R4，R5分别为岩石单轴抗压强度、

综合考虑 RQD 和结构面间距的不连续面数目、结构

面条件（含延展性、粗糙程度、填充物和风化程度）、

地下水赋存条件以及岩石耐崩解性指数 Id2的评分，各

参数评分详见表 1～6。 
表 1 岩石的强度评分 R1 

Table 1 Ratings of strength of intact rock (R1) 
单轴抗压 
强度/MPa 

＞250 100~250 50~100 25~50 5~25 1~5 <1 

分数 15 12 7 4 2 1 0 
表 2 不连续面数目评分 R2（综合考虑 RQD 和结构面间距） 

Table 2 Ratings of density of discontinuities (R2) 
不连续 
面数/m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

评分 40 34 31 29 28 27 26 25 24 23 22 

不连续 
面数/m 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

评分 21 20 19 18 17 17 16 15 14 14 13 

不连续 
面数/m 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

评分 13 12 12 11 11 10 10 9 9 9 8 

不连续 
面数/m 

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 

评分 8 7 7 7 6 6 6 5 4 3 3 

不连续 
面数/m 

44 45 46 47 48 49 50     

评分 2 2 1.5 1 1 0.5 0     

表 3 结构面条件评分 R3 

Table 3 Ratings of conditions of discontinuities (R3) 
延展性 <1 m 1~3 m 3~10 m >10 m 
评分 5 4 2 0 

粗糙程度 非常粗糙 粗糙 平整 光滑 
评分 5 3 1 0 

坚硬 软弱 充填物 
<5 mm >5 mm <5 mm >5 mm 

评分 5 2 2 0 
风化程度 未风化 中等风化 强风化 完全风化 

评分 5 3 1 0 
表 4 地下水赋存条件评分 R4 

Table 4 Ratings of water (R4) 
地下水赋存条件 完全干燥 润 湿 滴 流 

评分 15 10 7 4 0 
表 5 岩石耐崩解性指数评分 R5 

Table 5 Ratings of alterability of intact rock (R5) 
岩石耐崩解性 

指数 Id2 
> 85% 60% ~ 85% 30% ~ 60% < 30% 

评分 10 8 4 0 
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表 6 节理走向与隧道轴线关系的修正项 F0 

Table 6 Adjustment factors with respect to orientation of axis of  

tunnel versus discontinuities (F0) 

节理走向垂直于隧道轴线 

顺倾斜方向 逆倾斜方向 

节理走向平行

于隧道轴线 
节理走

向与隧

道轴线

关系 

倾斜 

45°~ 

90° 

倾斜 

20°~ 

45° 

倾斜 

45°~ 

90° 

倾斜 

20°~ 

45° 

倾斜 

45°~ 

90° 

倾斜 

20°~ 

45° 

不考虑节

理走向 

倾斜 

0°~ 

20° 

得分 
很有利 

0 

有利 

-2 

较好 

-5 

不利 

-10 

很不利 

-12 

较好 

-5 

较好 

-5 

考虑开挖方式的修正系数 Fe按下式计算： 
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其中，当 Fe = 1 时为采用钻爆法开挖时采用的系数。 
考虑隧道开挖面应力应变特征的修正系数 Fs为 

s
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式中，ICE（index of elastic behavior）[19]为弹性行为

指数，为表征可能发生在隧道开挖面附近的塑性发展

程度的指标，ICE 计算公式如下： 
b

b
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24
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0
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0

0
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≥

 ， (5) 

式中， c i 为岩石的单轴抗压强度（MPa），K0 为水

平和竖向原始应力的比值，H 为隧道埋深（m），F
为形状系数，见表 7。 

表 7 形状系数 F 取值 

Table 7 Values of shape coefficient F  

地下工程开挖 F 

圆形隧道，直径 6 m 1.30 

圆形隧道，直径 10 m 1.00 

常规隧道，14 m 宽 0.75 

25 m 宽×60 m 高的洞室 0.55 

2  Mamdani 模糊推理方法 
RMR14 分级方法阶梯状评分在评分边界会引起

模糊不确定性，为此通过引入模糊集理论，构造评分

参数的隶属函数，并采用 Mamdani 模糊推理方法来处

理此类不确定性，为隧道支护设计提供更加合理的围

岩分级评分。Mamdani 模糊推理方法因其采用“if- 
then”推理法则，在解决多输入参数多推理规则的模

糊推理时过程非常直接和简明[20]。 
2.1  模糊化 

模糊化即在考虑以往围岩分级经验的基础上建立

评分参数输入输出的隶属分布函数。隶属函数的常见

形式主要有高斯分布、三角形分布和梯形分布，考虑

到线性隶属函数的普遍适用性，本文将采用三角形及

梯形隶属函数（见图 1）。 

 

图 1 三角形（上）及梯形（下）隶属分布函数 

Fig. 1 Triangle (up) and trapezoid (down) membership functions 

2.2  Mamdani 模糊推理 

模糊推理系统是建立在模糊集合论、模糊“if- 
then”规则和模糊推理等基础上的计算框架，其中

Mamdani 算法的普遍法则“if-then”结构以下列形式

给出： 
: if  is  is then is 1, 2, ,i i il i il iR x A y B z C i k, ,  （ ） ，(6) 

式中，k 为法则的数目，xi，yi 为输入变量，z 为输出

变量，Ail，Bil和 Ci分别为第 i 条推理规则下的输入输

出隶属分布。 
Mamdani 模糊推理算法将经典的极大−极小合成

运算方法作为模糊关系与模糊集合的合成运算法则，

图 2 所示为 Mamdani 模糊推理算法的组成部分。 

 

图 2 Mamdani 模糊推理过程[20-21] 

Fig. 2 Mamdani fuzzy inference process 

2.3  去模糊化 
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在模糊基本算法里，两个或者更多的模糊输出集

合的集成得到一个新的模糊集，通过去模糊化程序转

化为一个精确的结果[20]。矩心（重力中心、重心、面

积中心、质量最高的相交区域中心）和极点（最大值

法、最大概率法、左右极点法）等为去模糊化的主要

方法。由于重心法（COA）的普遍适用和计算上的简

便，本研究采用此方法进行去模糊化。重心法去模糊

化方法在一个连续定义域内的定义为 

COA ( ) d / ( )dA AZ z z z z z      ，   (7) 

式中， COAZ 为 z 的精确输出量， A 为集成的输出隶

属函数。 

3  RMR14 分级的 Mamdani 模糊推理 
考虑到RMR14分级系统中对不连续面数目（DN，

综合考虑 RQD 和结构面间距）的评分 RDN间隔较小，

评分值比较连续，因此对其评分采用非线性回归连续

化处理（R2=0.99），分析结果如下： 
2 4 3

DN 34.25 1.55DN 0.033DN 3.25 10 DNR      。(8) 

对 RMR14 分级系统中的岩石的单轴抗压强度

（UCS）、结构面条件（DC）、地下水赋存条件（GW）

和岩石耐崩解性指数（Id2）等基本因素以及岩体软弱

结构面走向（DO）与隧道轴线夹角的修正项进行模糊

处理。各个因素模糊推理过程中，隶属函数的确定原

则为使得两相邻区间边界处的隶属度为 0.5。 
单轴抗压强度（UCS）评分模糊推理过程见图 3，

图中 VVS、VS、S、M、H、VH、VVH 分别代表单

轴抗压强度为非常小（<1 MPa）、很小（1～5 MPa）、
小（5～25 MPa）、中等（25～50 MPa）、大（50～100 
MPa）、很大（100～250 MPa）、非常大（＞250 MPa）。
单轴抗压强度为 VVS、VS、S、M 时采用三角形分布

的隶属函数，而单轴抗压强度为 H、VH、VVH 时采

用梯形分布的隶属函数。单轴抗压强度模糊推理采用

7 条“if-then”规则（见表 8），获得连续的响应面见

图 3。 
表 8 单轴抗压强度(UCS)模糊推理规则 

Table 8 Rules of uniaxial compressive strength (UCS) 

序号 模糊推理规则 

1 If (UCS 为 VVS) then (RUCS为 VVS) (1) 

2 If (UCS 为 VS) then (RUCS为 VS) (1) 

3 If (UCS 为 S) then (RUCS为 S) (1)  

4 If (UCS 为 M) then (RUCS为 M) (1)  

5 If (UCS 为 H) then (RUCS为 H) (1)  

6 If (UCS 为 VH) then (RUCS为 VH) (1)  

7 If (UCS 为 VVH) then (RUCS为 VVH) (1)  

 

 

图 3 单轴抗压强度（UCS）评分模糊推理过程 

Fig. 3 Fuzzy inference of uniaxial compressive strength (UCS) 

地下水赋存条件（GW）评分模糊推理过程见图 4，
图中 CD、SW、W、D、F 分别代表地下水赋存条件

为完全干燥、润、湿、滴、流。地下水赋存条件为 CD
时采用三角形分布的隶属函数，而地下水赋存条件为

SW、W、D、F 时采用梯形分布的隶属函数。地下水

赋存条件模糊推理采用 5 条“if-then”规则（见表 9），
获得连续的响应面见图 4。 

表 9 地下水赋存条件（GW）模糊推理规则 

Table 9 Rules of ground water (GW) 

序号 模糊推理规则 

1 If (GW 为 CD) then (RGW 为 CD) (1) 

2 If (GW 为 SW) then (RGW 为 SW) (1) 

3 If (GW 为 W) then (RGW 为 W) (1) 

4 If (GW 为 D) then (RGW 为 D) (1) 

5 If (GW 为 F) then (RGW 为 F) (1) 

 

图 4 地下水赋存条件（GW）评分模糊推理过程 

Fig. 4 Fuzzy inference of ground water (GW) 

岩石耐崩解性指数（Id2）评分模糊推理过程见图

5，图中 S、M、F、L 分别代表岩石耐崩解性指数为

小（< 30%）、中等（30%～60%）、较大（60%～85%）、

大（> 85%）。岩石耐崩解性指数为 M、F 时采用三角

形分布的隶属函数，而岩石耐崩解性指数为 S、L 时

采用梯形分布的隶属函数。岩石耐崩解性指数模糊推
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理采用 4 条“if-then”规则（见表 10），获得连续的响

应面见图 5。 
表 10 岩石耐崩解性指数（Id2）模糊推理规则 

Table 10 Rules of alterability of intact rock (Id2) 

序号 模糊推理规则 

1 If (Id2为 S) then (
d2IR 为 S) (1)  

2 If (Id2为 M) then (
d2IR 为 M) (1)  

3 If (Id2为 F) then (
d2IR 为 F) (1)  

4 If (Id2为 L) then (
d2IR 为 L) (1) 

图 5 岩石耐崩解性指数（Id2）评分模糊推理过程 

Fig. 5 Fuzzy inference of alterability of intact rock (Id2) 

结构面走向（DO）评分模糊推理过程见图 6，图

中 VUF、UF、M、F、VF 分别代表岩体软弱结构面走向

对隧道影响非常不利、不利、一般、有利、非常有利。

结构面走向为 UF、M、F 时采用三角形分布的隶属函

数，而结构面走向为 VUF、VF 时采用梯形分布的隶

属函数。结构面走向模糊推理采用 5 条“if-then”规

则（见表 11），获得连续的响应面见图 6。 
表 11 结构面走向（DO）模糊推理规则 

Table 11 Rules of discontinuity orientation (DO) 
序号 模糊推理规则 

1 If (DO 为 VUF) then (RDO为 VUF) (1)  
2 If (DO 为 UF) then (RDO为 UF) (1)  
3 If (DO 为 M) then (RDO为 M) (1)  
4 If (DO 为 F) then (RDO为 F) (1)  
5 If (DO 为 VF) then (RDO为 VF) (1) 

图 6 结构面走向（DO）评分模糊推理过程 

Fig. 6 Fuzzy inference of discontinuity orientation (DO) 

结构面条件（DC）评分模糊推理过程见图 7，图

中延展性（Con）对应的 S、M、L、VL 分别代表结

构面迹长为不连续（< 1 m）、中等（1～3 m）、较连续

（1～3 m）、非常连续（> 10 m）；粗糙程度（Rr）对

应的 SS、S、R、VR 分别代表结构面粗糙程度为光滑、

平整、粗糙、非常粗糙；充填物性质（Rf）对应的 Hard 
< 5 mm，Hard > 5 mm，Soft < 5 mm，Soft > 5 mm 分

别代表结构面充填物为坚硬且厚度小于 5 mm，坚硬

且厚度大于 5 mm、软弱且厚度小于 5 mm，软弱且厚

度大于 5 mm；结构面风化程度（Rw）对应的 UW、

MW、HW、DC 分别代表岩体结构面风化程度为未风

化、中等风化、强风化、完全风化。延展性为 S、VL
时采用梯形分布的隶属函数，而在其余情况下均采用

三角形分布的隶属函数。结构面条件模糊推理采用

256 条“if-then”规则（见表 12），获得连续的响应面

见图 8。结构面条件评分模糊推理需要考虑 4 个子因

素：延展性、粗糙程度、填充物和风化程度，多输入

参数的推理需要多推理规则（256 条），因此结构面条

件的模糊推理过程较复杂。本文吸取 Mamdani 模糊推

理的优点，采用“if-then”的推理法则，避免复杂的

数学表达式，使得推理过程直接和简洁清晰。 
基于模糊不确定性处理的 RMR14 评分，主要的

控制因素为各因素相加的基础评分 RMR14b和软弱结

构面走向与隧道轴线夹角关系的修正项 F0。对于

RMR14 的模糊处理结果，用 FRMR14 来表示，具体 
表达式如下： 

b 0 e sFRMR14 (FRMR14 )FF F F   ，  (9) 
其中 

d2UCS DN DC Gb WFR FFRMR R R4 FR F1 IR     ，(10) 

式中，FRMRb为岩体质量模糊评分基本值，FF0为模

糊理论下的岩体结构面走向的修正项，FRUCS、FRDC、

FRGW和
d2

FR I 分别表示岩石单轴抗压强度、结构面条

件、地下水和岩石耐崩解性指数的模糊评分。 

4  漂里隧道围岩分级模糊推理 
漂里隧道位于贵州独平高速 ZK6+940—ZK7+060

标段[22]，该标段隧道长 120 m，顶板埋深为 30～124.2 
m，隧道围岩主要为中风化—强风化灰岩，岩体较破

碎—较完整，围岩呈中薄层状结构，台阶预留核心土

钻爆法开挖。在该标段中选择 23 个开挖面（#1～#23），
根据现场开挖中实时采集获得的岩体力学性质和结构

面条件，分别采用 RMR14 方法进行直接评分，和本

文所提出的基于 Mamdani 模糊推理的 FRMR14 方法

对该标段隧道围岩质量进行模糊评分。同时为更加贴

合中国岩体山岭隧道工程建设的实际需要，采用文献 
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图 7 结构面条件（DC）评分模糊推理过程 

Fig. 7 Fuzzy Inference of discontinuity conditions (DC) 

表 12 结构面条件（DC）模糊推理规则 

Table 12 Rules of discontinuity conditions (DC) 

序号 模糊推理规则 

1 If (Con 为 S) and (Rr为 VR) and (Rf为 Hard<5mm) and (Rw为 UW) then (RDC为 VG) (1)  

2 If (Con 为 M) and (Rr为 VR) and (Rf为 Hard<5mm) and (Rw为 UW) then (RDC为 VG) (1)  

3 If (Con 为 S) and (Rr为 VR) and (Rf为 Hard<5mm) and (Rw为 MW) then (RDC为 VG) (1) 

4 If (Con 为 S) and (Rr为 R) and (Rf为 Hard<5mm) and (Rw为 UW) then (RDC为 VG) (1) 

5 If (Con 为 S) and (Rr为 VR) and (Rf为 Hard>5mm) and (Rw为 UW) then (RDC为 VG) (1) 

6 If (Con 为 S) and (Rr为 R) and (Rf为 Soft<5mm) and (Rw为 UW) then (RDC为 VG) (1) 

… ……. 

253 If (Con 为 VL) and (Rr为 SS) and (Rf为 Soft<5mm) and (Rw为 DC) then (RDC为 VP) (1) 

254 If (Con 为 VL) and (Rr为 S) and (Rf为 Soft>5mm) and (Rw为 DC) then (RDC为 VP) (1) 

255 If (Con 为 VL) and (Rr为 SS) and (Rf为 Soft>5mm) and (Rw为 HW) then (RDC为 VP) (1) 

256 If (Con 为 VL) and (Rr为 SS) and (Rf为 Soft>5mm) and (Rw为 DC) then (RDC为 VP) (1) 

[23]提出的 BQ−RMR 关系（式 10）将获得的 RMR14
和 FRMR14 评分换算成 BQ，并依据 GB/T50218−2014
《工程岩体分级标准确定围岩等级》[7]： 

15 0.24RMRBQ 170ln
5.7 0.063RMR





 。     (11) 

以#2 开挖面为例，现场试验测得岩石单轴抗压强

度为 19.15 样 MPa；室内测得耐崩解性指数为 93.5%；

结构面平均迹长为 4.1 m，每延米节理数 5.7 条/m，结 

构面非常粗糙，中风化，3 mm 硬质充填物；地下水

赋存为湿状；起控制作用的节理走向为较有利；隧道

为常规马蹄形断面，埋深 30 m 水平和竖向原始应力

的比值 0.75。分别采用直接评分及本文提出的模糊评

分方法对#2 开挖面围岩质量进行评价，模糊推理的围

岩质量评分详细过程见图 9，详细评分和分级结果见

表 13。 
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图 8 结构面条件（DC）评分的模糊推理控制面 

Fig. 8 Control surfaces of discontinuity conditions (DC) 

表 13 #2 开挖面围岩质量评分分级 

Table 13 Evaluated results for rock mass of section No. 2 
参数 直接评分 模糊评分（F） 
RUCS 2 3.13 
RId2 10 9.37 
RDN 26 26.28 
RDC 13 11.2 
RGW 7 3.62 
RDO -2 -4.87 
Fe 1.15 1.17 

ICE 113 93 
Fs 1 1 

RMR14 64.7 57.9 
BQ 479.3 431 
评级 Ⅱ Ⅲ 

 

 

 

图 9 UCS，Id2，GW，DO 和 DC 模糊评分推理过程 

Fig. 9 Fuzzy inference of UCS, Id2, GW, DO and DC 

同样对该标段的其它开挖面进行直接评分分级及

模糊评分分级，结果见图 10。可以看出直接与模糊评

分分级结果相比有较明显的差异，整体上模糊评分相

对比较稳定，获得的围岩分级离散性较低。主要因为

直接采用 RMR14 分级方法对岩体质量进行评价，由

于其区间型的评分边界的模糊不确定性，常引起岩体

评分与相应分级出现波动（Ⅱ~Ⅳ级），并导致岩体实

际质量评价的偏差。通过对漂里隧道实际开挖后发现，
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在 120 m长范围内未出现明显的断层和大范围的结构

面，开挖面的岩体性质也基本类似，因此不可能出现

如此明显的岩体分级的差异（相差 2 级）。 

 

图 10 漂里隧道 ZK6+940—ZK7+060 标段围岩评分分级对比 

Fig. 10 Comparison of mass ratings of surrounding rock mass of  

Piaoli tunnel (ZK6+940—ZK7+060) 

根据其他类似工程实践及研究结果，模糊评分分

级方法因可借鉴既有工程经验，并可恰当处理 RMR14
采用区间评分边界带来的模糊性问题，因此相应的评

分结果更加合理可信。采用基于模糊推理的岩体分级

方法可以避免过高评价岩体质量而造成工程风险的增

大或过低地评价岩体质量而造成造价成本的增加。 

5  结论与建议 
（1）RMR14 岩体质量分级方法不但可以充分评

价岩体力学性质和结构面的条件，而且可以考虑初始

地应力场和开挖方式等工程因素的影响。RMR14 方法

是长大山岭隧道精细化设计与建设的基础，将会在隧

道工程建设中得到广泛的应用。 
（2）本文提出基于 Mamdani 模糊推理的 RMR14

岩体质量分级方法，采用“if-then”的推理法则，避

免复杂的数学表达式推导，使得多输入参数的多规则

的推理过程简洁清晰，明显提高 RMR14 方法的可靠

性和适用性。 
（3）基于 Mamdani 模糊推理的 RMR14 岩体质

量分级方法既可借鉴既有的工程经验，又可恰当处理

区间评分边界的模糊性问题。采用该岩体分级方法可

以避免过高或高低评价岩体质量而导致增大工程风险

或增加造价成本的工程问题。 
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