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Ｑ系统在那苏瓦水电站围岩分类及支护中的应用

何 燕 云
（上海勘测设计研究院有限公司，上海 ２００４３４）

摘 要：海外水电项目地下隧洞及洞室围岩支护设计多采用 Ｑ系统，其围岩分类方法及支护参数不同
于国内勘察规范、水工隧洞设计规范和锚喷支护设计规范所述。为应对海外工程项目技术需求，在对最

新版的 Ｑ系统支护图进行了详细的说明的基础上，对 Ｑ值与围岩分类的对应关系进行了探讨，对应用

Ｑ系统进行围岩支护参数确定的过程进行了详细的说明。并成功应用于尼泊尔那苏瓦水电站地下洞室
围岩分类和支护设计，设计成果获得国外咨询方的认可，可为海外项目类似工程提供经验参考。
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尼泊尔那苏瓦卡里水电站工程由首部枢纽、进

水口、沉砂池、冲砂系统、引水隧洞、调压井、电站厂

房、尾水渠以及配套交通设施组成，除首部枢纽、隧

洞进水口以及交通配套设施外，其余均为地下工程。

工程区位于喜马拉雅山脉的峡谷地带，属高山峡谷

地貌。地下洞室、引水和尾水隧洞全长约 ５０００ｍ，
隧洞围岩为片麻岩、石英岩以及片岩。参照中国《水

力发电工程地质勘察规范》［１］（ＧＢ５０２８７—２０１６），引
水系统洞室围岩主要以Ⅱ、Ⅲ类为主，部分为Ⅳ或Ⅴ

类。海外水电项目中 Ｑ系统多被指定为围岩分类

支护标准，美国 ＥＭ１１１０－２－２９０１岩石隧洞和竖井
技术标准［２］中，Ｑ系统作为支护设计的方法之一。
地下洞室围岩分类采用 Ｑ系统。根据 Ｑ值确定的
围岩类别从异常好到异常差共分为 ９类，工程实践
的围岩分类和相应支护方案一般将围岩划分为五个

等级，如何划分与 Ｑ值对应的五个围岩等级，是设
计中遇到的一个难题。本文基于那苏瓦卡里水电站

工程项目，对 Ｑ系统应用于围岩分类和支护的理论
和工程应用问题进行了探讨，研究成果可为类似项

目提供参考。



１ Ｑ围岩分类系统

Ｑ系统是挪威岩土工程研究所（ＮＧＩ）在１９７１年
至１９７４年［３－４］提出的岩体分类及支护体系理论。
自１９７４年以来，Ｑ法围岩分类及支护图表经过了两
次修订［５－６］，最近发布于其官网的手册更新于 ２０１５
年。不同于国内岩体常用的工程分类方法［７］，Ｑ系
统将岩体由极好到极差划分为九个等级。

Ｑ值给出了节理地下洞室围岩稳定性的描述。
高 Ｑ值表示良好的稳定性，低的 Ｑ值意味着稳定
性差。Ｑ指标的数值在对数坐标上从０．００１到最大
值１０００。基于６个参数，Ｑ值计算式表示如下：

Ｑ＝
Ｒｒｑｄ
Ｊｎ
×
Ｊｒ
Ｊａ
×
Ｊｗ
Ｓｓｒｆ

（１）

其中：Ｒｒｑｄ＝岩石质量指标；Ｊｎ＝节理组数；Ｊｒ＝节

理粗糙系数；Ｊａ＝节理蚀变系数；Ｊｗ＝节理水折减
系数；Ｓｓｒｆ＝应力折减系数。

除了岩体质量（Ｑ值）外，还有两个因素对地下
洞室支护设计起决定性作用：一是安全要求，另一个

是洞室尺寸，即地下洞室的跨度或高度。一般来说，

随着洞室跨度的增大和墙壁的增高，对支护的要求

也将增加。安全要求则取决于洞室的用途，比如公

路隧洞或地下厂房比水工隧洞或临时巷道有更高的

安全要求。为表达安全要求，引入了开挖支护比

ｒｅｓ。

按照洞室建造目的不同，将开挖支护比 ｒｅｓ分为
如表１所示Ａ—Ｇ７个不同的等级。低 ｒｅｓ值表明需
要高安全性，较高的 ｒｅｓ值表征可以接受较低的安全
水平。每个国家的要求和施工传统可能会导致不同

于表１给出的 ｒｅｓ值。

表１ 开挖支护比建议值

开挖等级 开挖类型 ｒｅｓ

Ａ 临时采矿巷道 ３．０～５．０

Ｂ 竖井：① 圆形断面

② 矩形／方形断面

取决于目的，可以低于给定值。

２．５

２．０

Ｃ 永久采矿巷道、水电输水隧洞（不包括高压管道）、供水隧洞、导洞、大型开挖的导洞 １．６

Ｄ 次要道路和铁路隧洞、调压室、交通洞、污水洞等 １．３

Ｅ 地下厂房、储藏室、水处理厂、主要道路和铁路隧道、人防洞、进出口段、交叉部位等 １．０

Ｆ 地下核电站、火车站、体育与公共设施等 ０．８

Ｇ 非常重要的洞室和地下空间，要求使用期限约１００年或者无需维护 ０．５

当 Ｑ≤０．１时，对于Ｂ、Ｃ和Ｄ等级的洞室开挖，
建议 ｒｅｓ值取１．０。因为如此低的 Ｑ值，洞室可能有
塌陷的风险，面临的稳定性问题可能比较严重。根据

Ｑ值确定的岩体类别及相应支护参数如图１所示。
图１所示支护建议图适用于一般情况，并没有对

支护类型进行明确的区分，而是基于连续的变化。支

护图给出了相应于支护形式所采用的锚杆中心对中

心间距和喷混凝土厚度。标注了钢纤维喷混凝土的

能量吸收，以及锚杆长度和钢支撑加固的喷混凝土设

计。对于特殊情况，可适当增加相应的支护形式和

支护结构数量。钢纤维的参量设计及其力学性能国

内亦有诸多研究［８－９］，可与 Ｑ系统能量吸收参照。
在支护图中可以看到指示喷混凝土厚度的斜

线，喷混凝土的厚度随着 Ｑ值的减小和洞室尺度的
增大而增加。线与线之间的位置，可以进行插值确

定。如果有变形发生，比如有高应力引起，加筋混凝

土应当应用于所有的支护类别。

有时可以选择支护的替代方案。支护图中高

Ｑ值区喷混凝土可选择使用，锚杆的间距则取决于
是否用喷混凝土，因此支护图被划分为两个区域。

定义为“有钢纤维喷混凝土的锚杆间距”区指的是锚

杆和喷混凝土的组合支护；定义为“无喷混凝土的锚

杆间距”区是没有喷混凝土时锚杆的间距。建议的

锚杆间距是一个必要的锚杆数量的表达方式，而不

是精确的锚杆间距建议值。每个锚杆的位置和方向

应该基于对节理产状和几何信息的评估，这一点在

锚杆间距较大时尤为重要。在没有喷混凝土的区

域，系统锚杆是不相关的，应该对每一根锚杆的位置

进行评估。

锚杆的长度取决于地下洞室的跨度和边墙的高

度，在一定程度上取决于岩体质量。推荐的锚杆长

度在支护图的右侧给出，应用前需要进行评估。在

不利节理条件下，锚杆长度应比推荐值更长，而当 Ｑ
值减小时锚杆长度也需加长。
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图１ 基于 Ｑ值和等效洞径的永久支护建议图

支护图主要适用于地下空间或洞室拱顶和起拱

线位置，对于高 Ｑ值区和中等Ｑ值区（Ｑ＞０．１），边
墙的支护水平通常会降低。当 Ｑ支护图用于边墙
支护时，边墙的高度替代跨度，Ｑ值需要进行调整
如表２所示。

表２ 应用于边墙支护设计的 Ｑ值调整

在质量好的岩体中 Ｑ＞１０ Ｑ值乘以系数５

在中等质量的岩体中 ０．１＜Ｑ＜１０
Ｑ值乘以系数２．５，在高
岩体应力的情况下，采

用实际的 Ｑ值

在质量差的岩体中 Ｑ＜０．１ 用实际的 Ｑ值

调整后的 Ｑ值用于图 １来确定合适的边墙支
护参数。加筋喷混的厚度、间距和钢筋的数量和直

径都必须根据地下洞室的尺寸和岩体质量而变

化。

２ Ｑ系统的工程应用

２．１ Ｑ值划分围岩分类的分歧
那苏瓦卡里水电站外方的两份不同的合同文件

中（Ｖｏｌｕｍｅ１，ＰｒｉｃｅＳｃｈｅｄｕｌｅ５，Ｔａｂｌｅ１和 Ｖｏｌｕｍｅ５，
ＰａｒｔＩＩ．Ｔａｂｌｅ８．８）Ｑ值与五类围岩的对应关系出现
两种不同表述，如表３所示，两种不同的围岩类别与
Ｑ值对应表述给应用带来了混乱，表 ４和表 ５分别
给出外方根据 Ｑ系统支护图给出的建议支护参数
以及初步设计的支护参数，可以看出，表４较表５的
划分方式节省了支护的工程量，比如 Ｑ值 ５在表 ４
中划为２类围岩，在表 ５中划为 ３类围岩。根据初
步设计的支护参数，３类围岩比 ２类围岩喷混凝土
加厚２０ｍｍ，锚杆间距减小０．３ｍ。假设 Ｑ值是３，
则表４将围岩类别定为２类围岩，表５将围岩类别
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定为４类围岩，支护参数的差异会更大。
从技术角度讲两种支护都在 Ｑ值对应的支护

参数范围，似乎没有冲突，而现场对围岩 Ｑ值打分
后，依据表４划定的围岩类别与中方地质工程师依
照国内水工隧洞设计规范［１０］和锚喷支护设计规

范［１１］，结合经验判定的围岩类别有较大差异，一方

面源于分类方法考虑因素及量化指标权重的不同，

一方面中方地质工程师缺乏 Ｑ系统应用经验。

表３ 五个等级的围岩对应不同的 Ｑ值范围

围岩等级

（类别）

Ｑ值

Ｖｏｌｕｍｅ１，ＰｒｉｃｅＳｃｈｅｄｕｌｅ５，
Ｔａｂｌｅ１

Ｖｏｌｕｍｅ５，ＰａｒｔＩＩ．
Ｔａｂｌｅ８．８

Ⅰ １００．００～１０．００ ＞４０

Ⅱ １０．００～１．００ ４０～１０

Ⅲ １．００～０．４０ １０～４

Ⅳ ０．４０～０．１０ ４～１

Ⅴ ０．１０～０．０１ ＜１

表４ Ｑ值围岩等级划分及相应支护建议１

等级 Ｑ值 Ｑ系统支护 初步设计支护

Ⅰ １００．００～１０．００ 随机锚杆，Ｌ＝２．７ｍ ５０ｍｍ喷混凝土，随机锚杆，Ｌ＝２ｍ～３ｍ

Ⅱ １０．００～１．００ ５０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆
Ｌ＝２．７ｍ＠２．５ｍｃ／ｃ

１００ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，Ｌ＝３ｍ
＠２．５ｍｃ／ｃ

Ⅲ １．００～０．４０ ５０ｍｍ～９０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，
Ｌ＝２．７ｍ＠２．５ｍｃ／ｃ

１２０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，Ｌ＝３ｍ
＠２．５ｍ×１．７ｍ

Ⅳ ０．４０～０．１０ ９０ｍｍ～１２０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，
Ｌ＝２．７ｍ＠２．０ｍｃ／ｃ

１２０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆ｓ，Ｌ＝４ｍ
＠１．５ｍ×１．３ｍ，（如有需要超前支护，施加钢支撑）

Ⅴ ０．１０～０．０１ １２０ｍｍ～２００ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，
Ｌ＝２．７ｍ＠１．５ｍｃ／ｃ

１５０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，Ｌ＝４．５ｍ
＠１．５ｍ×１．０ｍ（如有需要超前支护，施加钢支撑）

表５ Ｑ值围岩等级划分及相应支护建议２

等级 Ｑ值 Ｑ系统支护 初步设计支护

Ⅰ ＞４０ 随机锚杆，Ｌ＝２．７ｍ ５０ｍｍ喷混凝土，随机锚杆，Ｌ＝２ｍ～３ｍ

Ⅱ ４０～１０ 随机锚杆，Ｌ＝２，７ｍ １００ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，Ｌ＝３ｍ
＠２．５ｍｃ／ｃ

Ⅲ １０～４ ４０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，
Ｌ＝２．７ｍ＠２．２ｍｃ／ｃ

１２０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，Ｌ＝３ｍ
＠２．５ｍ×１．７ｍ

Ⅳ ４～１ ４０ｍｍ～５０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，
Ｌ＝２．７ｍ＠１．９ｍｃ／ｃ

１２０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆ｓ，Ｌ＝４ｍ
＠１．５ｍ×１．３ｍ，（如有需要超前支护，施加钢支撑）

Ⅴ ＜１ ５０ｍｍ～２５０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，
Ｌ＝２．７ｍ＠１．９ｍｃ／ｃｔｏ＜０．９ｍｃ／ｃ

１５０ｍｍ喷混凝土，注浆岩石锚杆，Ｌ＝４．５ｍ
＠１．５ｍ×１．０ｍ，（如有需要超前支护，施加钢支撑）

中方设计人员亦参考了其它涉外项目的计算报

告，其中参照马来西亚某水电站的 Ｑ系统围岩分
类如表６所示，参考国内文献康小兵等［１２］表７所示
的基于 Ｑ值的围岩分类，王广德等［１３］引用Ｂａｒｔｏｎ研
究成果 Ｑ值与Ｒｒｍ之间的关系［１４］为 Ｒｒｍ≈２０．７ｌｇＱ
＋４４，据此得出 Ｒｒｍ与 Ｑ系统分类围岩类别对应关
系，如表８所示，１９９３年，在对地应力影响系数 ＳＲＦ
修正后，Ｂａｒｔｏｎ提出了新的 Ｒｒｍ与 Ｑ值的关系Ｒｒｍ≈
１５ｌｇＱ＋５０，据此与 Ｒｒｍ分类相对应，岩体质量分为
如表９所示五类。

综上可以看出基于 Ｑ值的五级围岩分类各不
相同，并没有统一的标准。

表６ 马来西亚某水电项目 Ｑ系统围岩分类

Ｑ值 １００～５０ ５０～１０ １０～１ ２～０．２０．２～０．０２

围岩类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

表７ 康小兵等 Ｑ系统围岩分类

Ｑ值 ＞４０ ４０～１０ １０～１ １～０．１ ＜０．１

围岩类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

表８ Ｑ系统修正前Ｑ值与Ｒｒｍ岩体质量类别对应关系

Ｑ值 ＞４０ ４０～１０ １０～４ ４～１ １～０．００１

围岩类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

表９ Ｑ系统修正后Ｑ值与Ｒｒｍ岩体质量类别对应关系

Ｑ值 ＞１００ １００～４ ４～０．１ ０．１～０．０１ ０．０１～０．００１

围岩类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

可以看出表５与表８对应关系相似。最终，中
方现场地质工程师与咨询工程师根据现场实际情况

反复研究，确定采用表５所示的划分方式是合理的：
一方面符合 Ｑ系统围岩定性判定的岩体质量说明，
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另一方面现场测定的 Ｑ值与围岩的对应关系符合
国内地质工程师经验判定的围岩类别。

２．２ Ｑ系统在那苏瓦水电站的应用
那苏瓦水电站引水隧洞设计为马蹄形断面，开

挖洞径约为７．３ｍ，引水隧洞开挖支护比（ｒｅｓ）取值
１．６，等效洞径近似为４．６。

根据 Ｑ系统支护图，自左侧等效洞径值４．６处
做水平直线与右侧相交于大约 ２．５数值（ｒｅｓ＝１的
锚杆长度）。可知Ⅰ类、Ⅱ类围岩无需系统支护，可

采用随机锚杆加固不稳定块体，Ⅲ类—Ⅴ类围岩采

用锚喷系统支护，锚杆的长度对应图右侧数值约为

２．５ｍ，同时根据 Ｂａｒｔｏｎ关于锚杆长度的经验公
式［１５］计算可得锚杆设计长度约为２．７ｍ。Ⅲ类围岩
锚杆间距可取 ２．１ｍ，Ⅳ类围岩锚杆间距可取 １．７
ｍ，Ⅴ类围岩锚杆间距可取１．３ｍ，锚杆间距取值都
取范围值的下限值偏保守设计。

Ｂａｒｔｏｎ锚杆长度经验公式

Ｌ＝２＋０．１５Ｂｒｅｓ
（２）

式中：Ｂ为隧洞洞径；ｒｅｓ为开挖支护比。
喷混凝土厚度Ⅲ类围岩可取５ｃｍ，Ⅳ类围岩可

取６ｃｍ，Ⅴ类围岩可取９ｃｍ～１２ｃｍ。
根据 Ｑ系统支护图，Ⅰ类—Ⅳ类围岩不需要钢

肋或钢拱架，Ⅴ类围岩需要钢肋或钢拱架，因Ⅴ类围

岩覆盖的 Ｑ值范围较大，如果依据 Ｑ＜０．１进行支
护设计，可能会造成过度支护，因此Ⅴ类围岩设计以

Ｑ＝０．１为基准，如果实际开挖 Ｑ值出现低于 ０．１
的情况则重新制定相应的支护方案，Ｑ＜０．１时，围
岩在锚喷支护的基础上再增加钢肋或钢拱架加强。

钢拱架的间距可采用１．３ｍ。
其中Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类围岩锚喷支护即为永久支

护，Ⅳ类、Ⅴ类围岩还设计了混凝土衬砌作为永久支

护。

根据 Ｑ系统支护图给出的支护建议如上所述，
在具体拟定支护参数过程中参考了初步设计、同时

咨询在审核阶段出于保守设计的考虑又在此基础上

增强了加固措施，最终引水隧道支护参数如表１０所
示。

表１０ 那苏瓦引水隧洞支护设计参数

围岩类别 锚杆 喷混凝土 钢拱架 超前支护情况

Ⅰ 随机锚杆 ５０ｍｍ — —

Ⅱ
Φ２５ｍｍ，长３ｍ
间距＠２．５ｍ×２．５ｍ

８０ｍｍ挂网喷混凝土
１００ｍｍ×１００ｍｍ×４ｍｍ或钢纤维混凝土

— —

Ⅲ
Φ２５ｍｍ，长３ｍ
间距＠２．０ｍ×２．０ｍ

１００ｍｍ挂网喷混凝土
１００ｍｍ×１００ｍｍ×４ｍｍ或钢纤维混凝土

— —

Ⅳ
Φ２５ｍｍ，长４ｍ
间距＠１．６ｍ×１．６ｍ

１００ｍｍ挂网喷混凝土
１００ｍｍ×１００ｍｍ×４ｍｍ或钢纤维混凝土

视情况需要设置１５０ｍｍ钢
拱架间距１．２ｍ

视情况需要超前注浆锚杆加

固，间距＠０．３ｍ～０．５ｍ

Ⅴ
Φ２５ｍｍ，长４．５ｍ
间距＠１．３ｍ×１．３ｍ

１５０ｍｍ挂网喷混凝土
１００ｍｍ×１００ｍｍ×４ｍｍ或钢纤维混凝土 １５０ｍｍ钢拱架间距０．９ｍ

视情况需要超前注浆锚杆加

固，间距＠０．３ｍ～０．５ｍ

断层带 Φ２５ｍｍ，长４．５ｍ
间距＠１．０ｍ×１．０ｍ

２５０ｍｍ喷混凝土挂网两层
１００ｍｍ×１００ｍｍ×４ｍｍ或钢纤维混凝土 １５０ｍｍ钢拱架间距０．６ｍ 超前管棚支护＠０．５ｍ

３ 结 论
（１）海外水电项目地下隧洞及洞室围岩分类多

采用 Ｑ系统分类标准，国内有自己成熟的围岩分类
以及锚喷支护设计规范，而 Ｑ系统与国内规范对围
岩的分类判据有不同的考虑因素和判定标准，不存

在直接的对应关系，因此需加强 Ｑ系统的学习和实
践，以应对海外工程项目技术需求。

（２）尽管 Ｑ系统支护图表中，对不同质量围岩
支护参数的考虑是有连续性的，但考虑实际应用的

简化，不可能对所有的 Ｑ值设计针对性的支护参
数，通常的做法是将围岩划分为五个支护等级，五个

等级如何划分并不存在统一的标准，本文的划分方

式可作为一种参考。

（３）实践中，Ｑ系统支护图表是基于经验类比
法的拟定支护参数建议值，最终应用于实际工程中

的参数可以做适当的调整，调整通常倾向于保守的

考虑。

参考文献：

［１］ 中华人民共和国住房和城乡建设部．水力发电工程地
质勘察规范：ＧＢ５０２８７—２０１６［Ｓ］．北京：中国计划出版
社，２０１６：１１３１１９．

［２］ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡｒｍｙＵ．Ｓ．ＡｒｍｙＣｏｒｐｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｅｒｓ．
ＥＭ１１１０－２－２９０１ＴｕｎｎｅｌａｎｄＳｈａｆｔｉｎＲｏｃｋ［Ｓ］．Ｗａｓｈｉｎｇ
ｔｏｎＤＣ１９９７：７５～７９．
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６ 结 论
（１）坝基廊道埋藏于坝体与基础内部，地震作

用下动力反应较小，应力分布规律和静力工况下基

本一致。高土石坝由于承受水头高，坝体变形大，廊

道应力状况更为复杂。

（２）长河坝工程动静叠加后廊道横河向最大拉
应力为２８．６ＭＰａ，较静力条件下提高了８％，在廊道上
游面两端，下游面河床中部有横河向较大易开裂区

域。创造性地将廊道深入两岸基岩１ｍ，廊道与岸坡
平硐的接缝变形相对已建类似工程得到有效减小，左

岸接缝最大张开４．０ｃｍ，较静力工况增大１１．４％。地
震后，高塑性黏土最大沉降变形值为２６ｃｍ。

（３）地震条件下廊道的应力状况仍由静力工况
控制，可借鉴深厚覆盖层地基上的马尼克 ３号坝经
验，设置向上游拱起的廊道的轴线型式，使上游面预

拉，下游面预压，从而降低横河向拉应力；由于两岸

基岩面处约束较强，可将该部位廊道用钢板进行包

裹。廊道与岸坡平硐接缝，建议采用伸缩节为双

“Ｕ”形结构的止水并预留二期混凝土。
（４）本文计算中将混凝土视为线弹性进行分

析，计算所得基岩面处廊道上游侧底部的最大拉应

力为２８．６ＭＰａ，有相当区域已远远超过混凝土的抗
拉强度，因此下一步拟采用非线性模型模拟混凝土

开裂破坏行为，以更加真实地反映深厚覆盖层高土

石坝坝基廊道的实际工作性态。

参考文献：
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