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基于水平定向钻的隧道围岩均质区划分研究

张佳敏 1，杨 栋 1，2*，王军朝 2，李 勇 1，2，张祥祥 1，周 娟 2

（1.成都华建地质工程科技有限公司，四川  成都  611734； 2.中国地质科学院探矿工艺研究所，四川  成都  611734）

摘要：本文依托香港狮子山隧道扩容改造工程前期勘察阶段水平定向钻孔项目，基于工程地质资料、钻孔电视、声

波和压水试验数据，采用定性与定量结合的方法，探讨其在均质区划分中的应用。钻孔电视光学成像弥补了岩石

破碎时裂隙方位倾角获取的不足，声波测井和压水试验提供了岩体完整性和渗透性数据。多方法联合划分均质

区，有助于提高隧道围岩分级的精度和可靠性。实验结果与实际高度吻合，证明综合物探方法可高效探明地层裂

隙发育，围岩均质区划分方法准确，为工程勘察提供技术支撑。
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Research on the zoning of homogeneous areas of tunnel surrounding 
rock based on horizontal directional drilling
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Abstract：This paper relies on the horizontal directional drilling project in the preliminary investigation stage of the 
expansion and reconstruction project of the Lion Rock Tunnel in Hong Kong. Based on the engineering geological data， 
borehole television images， acoustic wave data， and water pressure test data， a method combining qualitative and 
quantitative analysis is adopted to explore its application in the zoning of homogeneous areas. The optical imaging of 
borehole television makes up for the deficiency in obtaining the dip angles of the fracture orientations when the rock is 
fragmented. Acoustic logging and water pressure tests provide data on the integrity and permeability of the rock mass. 
The joint zoning of homogeneous areas using multiple methods helps to improve the accuracy and reliability of the 
classification of tunnel surrounding rock. The experimental results are highly consistent with the actual situation， 
demonstrating that the comprehensive geophysical exploration method can efficiently detect the development of stratum 
fractures， and the method for zoning homogeneous areas of the surrounding rock is accurate， providing technical 
support for engineering investigation.
Key words： horizontal directional drilling; division of homogeneous zones; classification of tunnel surrounding rock; 
comprehensive geophysical exploration method; joint division by multiple methods

0　引言

水平定向钻探勘察将传统地质钻探取心与水

平定向钻进技术结合，辅以孔内测试技术，可直观、

准确地了解隧道掌子面前方不良地质情况等［1-2］。
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在复杂山区隧道勘察中，水平定向钻探相比传统垂

直钻探具有显著优势。近年来，许多学者在川藏铁

路隧道、天山胜利隧道等工程中开展了大量研究，

推动了水平定向钻探技术在隧道勘察中的应用［3-5］。

围岩分级和均质区划分是隧道工程的基础性

工作。围岩分级是依据岩石强度、完整性、地下水

等多种因素对围岩稳定性进行分级，以确定支护类

型与参数，保障施工安全。均质区划分则基于地质

数据统计，将具有相似特征的区域归为一类，有助

于精准判断地层结构，准确识别潜在的地质异常区

域，为后续工程选址、基础设计提供可靠依据。均

质区划分能为围岩类别判断提供数据支撑，更精准

地界定围岩类别，而明确的围岩类别也有助于理解

不同均质区的工程特性，二者相互补充，共同服务

于隧道工程的科学决策与高效实施［6］。

早期岩体研究已建立起较为成熟的理论体系。

1983 年 Miller［7］利用列联表分析、施密特投影网和

卡方检验，以结构面产状为指标，成功划分了岩体

结构均质区。2004 年 Martin 等［8］提出基于不连续面

走向数据的岩体结构划分方法，易于编程实现。

2015 年 Song 等［9］提出基于节理方向和迹线长度确

定岩体结构域边界的新方法。2019 年 Chen 等［10］结

合 k-means 和 SSE 方法，通过 MBi 值聚类精细识别

均匀结构区域。后续学者基于钻探测试数据也进

一步推动了岩体均质区划分和围岩分级的发展。

2003 年范留明等［11］提出密度分区法划分水电站工

程侧裂结构面均质区，并验证了可行性。2010 年高

敬等［12］采用产状相关性分析和圆形窗口法，确定了

花岗岩体结构均质区范围。同年，胡修文等［13］提出

岩体体积节理数统计方法及其在 BQ 法围岩分级中

的应用。2012 年李明等［14］基于卡方检验和迹长法，

全面划分裂隙岩体均质区。同年，杨勇等［15］通过压

水试验，探索了岩体质量指标、完整性指数与透水

率的关系。2015 年董育烦等［16］利用声波测井确定

薄层状岩体 RQD 分级指标。2023 年李露露等［17］以

裂隙产状和线密度划分均质区，结合渗透张量理论

分析了岩体渗透性及渗透主方向。 2024 年孙刚

等［18］通过水平孔岩心编录和节理密度统计，获得岩

体完整性系数并精细划分了隧道围岩类别。

隧道围岩分级是对整个隧道周围岩体的一个

宏观评价，岩体结构均质区划分能够更详细地揭示

岩体内部结构的差异，有助于提高隧道围岩分级的

精度和可靠性。但现有方法存在一些问题和局限

性，如：单一测试方法难以全面反映围岩特性；缺乏

系统性的划分方法；对三种测试方法的联合应用研

究较少等。据此，本文介绍了联合钻孔电视光学成

像和声波、压水试验结合的测试方法，对隧道围岩

进行均质区划分，为隧道工程勘察提供技术支撑。

1　均质区划分方法

1.1　裂隙线密度分区法

线密度反映钻孔岩体裂隙发育程度［11］。其划

分方法：先对钻孔深度按某一窗口宽度算出其范围

内的裂隙数量，并用式（1）计算出其裂隙线密度；后

采用重叠窗口法，按相同的步长移动窗口并统计裂

隙数量，直至深度结束，可计算出一系列线密度值

λ。这里窗口宽度是关键因素：过小可能导致窗口

内无结构面，过大则无法保证结构面均匀分布，失

去统计意义。该方法适用于空间连续且数据分布

均匀的区域，数据采集通常依赖遥感、GIS 或实地测

量，合理选择窗口移动步长影响均质区划分精度。

λ = nw /w (1)
式中：nw——单位窗口内裂隙数量；w——单位窗口

宽度。

1.2　产状分区法（卡方检验法）

针对以产状为依据的均质区划分方法，Miller［7］

的方法是最普遍的一种方法，即将概率论中的列联

表和施密特等面积投影网结合，利用卡方检验分析

相关性来划分岩体结构均质区。

卡方检验是一种常用的非参数检验方法，用于

计数资料的假设检验。其步骤如下：（1）裂隙数据

按特征分组，记录各区间的裂隙数量（观测频数）；

（2）假设裂隙数据服从某种理论分布（如均匀、泊

松、正态分布），计算期望频数；（3）建立对比样本列

联表（表 1），计算卡方值（式 2）；（4）确定自由度 n（式

3）和显著性水平 α（通常取 0.05），查找卡方分布表

得到临界值；（5）比较卡方值与临界值，若卡方值大

于临界值，两样本无统计相似性，反之则有相似性。

该方法适用于数据取值有限的变量区间，数据采集

依赖统计调查或分类观测，结果精确度取决于样本

量、分类合理性及显著性水平 α 的选择。

χ 2 = ∑
i = 1

2

∑
j = 1

r

( )Fij - fij

2
/fij (2)
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n = (行数 - 1)× (列数 - 1) (3)

式中：χ2——两样本之间的卡方计算值；i——样本

编号（i=1，2）；r——样本属性个数，即列联表中的

列数；Fij——样本 i 在属性 j（j=1，2，…，r）上的实际

频数；fij——样本 i 在属性 j（j=1，2，…，r）上的理论

频数。

1.3　相关系数分区法

相关系数法反映了两变量之间相互关系的密

切程度［19］，首先对 2 个待比样本根据某一特征计算

相关系数 γ（式 4），若 |γ|≥0.5，则说明两对比样本关

联紧密，在统计上是一致的，故可以将这 2 个样本划

分为同一个均质区。该方法适用于连续型变量且

线性相关的区域划分，数据采集通常基于实测数据

或空间插值，结果精确度取决于变量间的相关性强

度、数据质量及阈值设定的合理性。
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式中：n——删除观测频率均为 0 的块后对应列数；

Xi（i=1，2，3，…，n）——第一个观测频率；Yi（i=1，
2，3，…，n）——第二个观测频率。

由相关性系数的定义可知，相关系数 γ 值的范

围在-1 和+1 之间。当 |γ|≥0.5 时表示两个变量间

基本一致；当 0.3≤|γ|<0.5 时表示两个变量间中度

相关，说明两区间的结构分布相关不太紧密；当 0.1
≤|γ|<0.3 时表示两个变量间低度相关，说明两区间

的结构分布基本无关；当 |γ|<0.1 时表示两变量间毫

无关联，说明两区间的结构分布完全无关。

2　工程实例

2.1　工程概况

狮子山隧道是香港最早的行车隧道（图 1），连

接沙田区与九龙，是九龙与新界东部的重要通道。

隧道南北线长约 1.4 km，地形起伏较小。为延长隧

道使用期并缓解交通拥堵，香港路政署拟进行修复

工程，要求施工期间隧道保持正常通行。由于隧道

探测范围岩体结构变化频繁且地下水分布不均，故

在沙田区和九龙狮子山隧道分别布设水平钻孔

HDC01 和 HDC02。HDC01 揭露地层为微风化、中

风化花岗岩及少量辉绿岩，HDC02 揭露地层为微风

化、中风化花岗岩。其中，HDC01 钻孔以 Ø95 mm
钻头开孔，钻至 25.50 m 后换 Ø75 mm 钻头沿设计轨

迹 定 向 钻 进 至 948.04 m 终 孔 ，平 均 岩 心 采 取 率

97.2%；HDC2 钻孔以 Ø75 mm 钻头水平定向钻进

至 553.50 m，实现与 HDC01 孔隧道轴线重叠勘察。

本文通过测定岩体纵波波速，获取岩石力学参数，

进行围岩分级，并结合孔内电视录像和压水试验综

合分析，依据结构面几何参数划分岩体均质区，为

隧道改造工程地质评价提供依据。

2.2　数据采集

2.2.1　钻孔电视测试

测试采用中国地质科学院探矿工艺研究所研

发的 HR-BTV（I）型无缆存储式全方位钻孔电视设

备［20］（图 2a），该设备由测量探管、深度记录器和深

度计数轮组成，具有高精度和可靠性。其软件功能

包括钻孔视频图像采集与分析、电子岩心生成、地

表 1　两样本列联表卡方检验

Table 1　Chi‑square test of two‑sample contingency table

样本

1
2

属性

1
F11（f11）

F21（f21）

2
F12（f12）

F22（f22）

···

···
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图 1　狮子山隧道平面图

Fig.1　Lion Rock Tunnel planar graph
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层裂隙解析等（图 2b）。测试前需用清水清洗孔壁

以确保图像清晰。由于探头直径较小，测试时需加

装居中环以保护镜头并确保居中摄像，同时控制下

钻速度为 1.5 m/min，保持匀速稳定，孔深通过钻杆

标定。多次的洗井工作后对钻孔电视最终测得的

成果进行结构面解译（图 2c）。

2.2.2　声波综合测试

采用的声波测试设备［20］（图 3a、图 3b）由声波短

节、伽马井温短节、信号处理短节和电池短节组成，

全长 6 m。孔内测试采用水力投送方式自下而上进

行，通过处理软件自动分析数据，从而获取 HDC01
全孔岩体弹性纵波波速（图 3c）。

2.2.3　压水试验

压水试验通过双栓塞隔离钻孔测试段，压入水

并测量水量与压力关系，确定岩体透水性。压水试

验设备（图 4a）包括井下系统（双塞、存储井温压力

仪）和井上系统（高压空气输入与控制、数据量测与

记录、压缩机及电脑）。根据压水试验得出的第三

阶段数据（段长 5 m）可计算出透水率［21］。根据图 4
（b）可知，研究区的岩体透水率整体较低，为 0~

�D�J�+?A�

�F�J�5�M@B5�

�E�5�M@BE�

图 2　钻孔电视设备及钻孔结构面二维展开图

Fig.2　Borehole television equipment and 2D unfolded 
diagram of the borehole wall
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图 3　声波测试设备及全孔声波曲线

Fig.3　Acoustic wave testing equipment and 
full‑borehole acoustic wave curve
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2.19 Lu，属极微透水—微透水范围，其中 230~300 
m、770~800 m 的透水率相对较大，属于微透水-高

段，裂隙初步形成，长期水压作用下可能使渗透性

增强；380~450 m、650~670 m 的透水率属于微透

水-低段，轻微裂隙发育，隧道开挖渗水量极小。

3　钻孔岩体特征分析

3.1　裂隙数据统计

通过钻孔电视全孔壁成像和录像，可以观测断

层裂隙产状及发育情况，分析裂隙几何特征。据统

计，钻孔共有 2249 条裂隙（图 5a）。根据节理玫瑰花

图可以掌握裂隙的大致走向方位（图 5b）；绘制的极

点等密度图可精确读出优势结构面产状数据，并可

以掌握裂隙产状的基本分布情况（图 5c）；将得出的

优势结构面产状数据用赤平投影图来表示其空间

组合关系，岩体有 2 组优势裂隙，其产状分别为：85°
∠78°、（185°~205°）∠（70°~75°）（图 5d）。

在隧道施工中，根据优势结构面的产状可以提

前调整施工工艺和支护参数，帮助优化隧道的施工

顺序，避免因施工扰动导致结构面失稳。

3.2　岩体结构均质区划分

3.2.1　裂隙线密度分区

为了保证窗口内裂隙数量具有足够代表性，设

计 4 种方式，设置窗口宽度为 30、50 m，采样步长为

10、20 m。编写 Matlab 程序并对上述 4 种方式进行

计算，其线密度计算结果如图 6 所示。由图可得，

HDC01 钻孔有 4 个均质区：（100~300 m），（350~
500 m）、（550~700 m）及（750~950 m）。

3.2.2　产状分区法（卡方检验）

将裂隙数据按裂隙倾角分为 4 组。为保证每个

区段的结构面数量，取孔深间隔为 50 m，建立 18 个

对比样本，并统计其裂隙分布的实际频数。某一区

间结构面的理论频数为两个深度区间在同一产状

区间上实际频数的均值。建立列联表，根据卡方检

验公式计算样本（0~50 m）和（50~100 m）范围内的

裂隙倾角的卡方值为 44.16，自由度为 3，显著水平

取 0.05，查卡方分布表可得临界卡方值为 7.81。该
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图 4　压水试验设备及岩体透水率曲线
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图 6　密度分区法

Fig.6　Density zoning method
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图 5　裂隙数据统计

Fig.5　Statistical diagram of fracture data
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样本卡方值大于临界卡方值，故 2 样本深度内裂隙

不具有统计相似性，（0~100 m）为非均质区。计算

结果见表 2。

3.2.3　相关系数法

为了使每个方法的样本区间一致，同样按钻孔

深度间隔 50 m 划分 18 个待对比样本。以岩体透水

率为参数，分别统计裂隙透水率在 0~0.2、0.2~0.5、
0.5~1、1~1.4、>1.4 Lu 这 5 个区间内数量，使用

Matlab 编写相关系数计算公式，计算得出相邻两区

间裂隙实际频数的相关系数，|γ|≥0.5 则表明其高度

相关，划分为同一均质区，结果见表 3。
3.2.4　综合划分结果

综合以上 3 种分区方法，利用数学交集原理，仅

保留三种方法一致认可的均质区，确保分区结果在

密度、产状、参数相关性三个维度上均成立，可把钻

孔划分为 13 个均质区（图 7）。

3.3　围岩分级

根据声波测得的纵波波速，计算岩体完整性系

数 。 使 用《工 程 岩 体 分 级 标 准》（GB/T 50218-
2014）［22］给出的方法计算岩体基本质量指标 BQ，其

修正值〔BQ〕考虑了地下水和主要软弱结构面因素

的影响（由于钻孔埋深较低不存在高应力情况）。

由表 4 可见，0~50 m 和 650~750 m 围岩等级

为Ⅱ级，其余为Ⅲ级，共分为 4 个深度区域。而上述

岩体均质区的划分范围相较围岩分级结果更加细

致，避免了整体评价带来的误差，可以更加精确地

表 2　相邻样本卡方检验结果

Table 2　Chi‑square test results of adjacent samples

对比样本/m

(0,50)和(50,100)
(50,100)和(100,150)
(100,150)和(150,200)
(150,200)和(200,250)
(200,250)和(250,300)
(250,300)和(300,350)
(300,350)和(350,400)
(350,400)和(400,450)
(400,450)和(450,500)
(450,500)和(500,550)
(500,550)和(550,600)
(550,600)和(600,650)
(600,650)和(650,700)
(650,700)和(700,750)
(700,750)和(750,800)
(750,800)和(800,850)
(800,850)和(850,950)

n

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

α

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

临界卡

方值

7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81
7.81

卡方

值

44.16
6.52
3.16

11.92
7.56

40.72
34.94

5.82
2.96

25.82
5.04
4.8

12.06
8.52
1.76
3.36
2.7

是否为

均质区

否

是

是

否

是

否

否

是

是

否

是

是

否

否

是

是

是

表 3　各样本透水率分布及相关系数

Table 3　The permeability rate distribution of each 
sample and the correlation coefficient

对比样

本/m
(0,50)
(50,100)
(50,100)
(100,150)
(100,150)
(150,200)
(150,200)
(200,250)
(200,250)
(250,300)
(250,300)
(300,350)
(300,350)
(350,400)
(350,400)
(400,450)
(400,450)
(450,500)
(450,500)
(500,550)
(500,550)
(550,600)
(550,600)
(600,650)
(600,650)
(650,700)
(650,700)
(700,750)
(700,750)
(750,800)
(750,800)
(800,850)
(800,850)
(850,950)

透水率/Lu
0~0.2

1
2
2
1
1
2
2
2
2
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

0.2~0.5
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
1
1
1
0
0
0
0
1
2
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0

0.5~1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
0
0
0

1~1.4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
2
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
0

>1.4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1

γ

1

1

1

0.875

-0.375

-0.4082

0.1667

0.6667

0.25

1

0.875

-0.1021

0.1667

-0.4082

-0.4082

0.6124

0.6124
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反映局部岩体的真实特性。

4　结论与建议

（1）本文基于香港狮子山 HDC01 水平定向钻

孔，针对孔内电视、声波测试和压水试验测试方法

取得的数据，提出了一种综合多种途径（裂隙线密

度分区、产状分区法、相关系数法）的系统性均质区

划分方法，并经过验证得到具有高度一致的划分结

果。均质区划分和围岩分级在隧道精细化勘察中

起到相辅相成的效果，可避免“一刀切”设计带来的

成本浪费或安全隐患。

（2）在隧道工程勘察过程中要针对具体工程选

择最具影响力的参数作为划分依据，特别是在复杂

地质条件下，需结合物探、钻探等多源数据交叉

验证。

（3）均质区划分和围岩分级在隧道工程中具有

重要意义，但现有方法在隧道工程中面临三方面核

心挑战：现有数据获取方法存在局限；多源数据的

融合缺乏统一标准，影响划分结果一致性；静态划

分模型难以及时响应施工揭露的地质变异。针对

这些问题，未来研究应聚焦以下三方面：开发泥浆

环境适用的超声成像等新型测试技术，突破数据获

取环境限制；建立基于机器学习的多参数加权融合

算法，优化均质区边界判定准则；构建动态更新机

制，实现划分结果随施工进展的实时校准。这些改

进将直接提升均质区划分的工程适用性。
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表 4　围岩分级

Table 4　Classification of surrounding rock

序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

深度/m
自

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850

至

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
948.04

Kv

0.6775
0.5684
0.5308
0.5272
0.6092
0.4988
0.5756
0.5876
0.5948
0.5592
0.62
0.5684
0.618
0.6684
0.7332
0.5872
0.6096
0.5828

Rc/
MPa

90.975
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77.448
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74.892
81.804
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80.328
85.8
81.156
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90.156
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84.864
82.452

BQ
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0
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0.1
0.1

k2
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0.6
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0.7
0.6
0.6
0.8
0.8
0.7
0.5
0.6
0.5
0.4
0.4

〔BQ〕

462
426
421
414
427
394
419
406
419
401
412
386
421
468
491
425
447
433

围岩

分级

Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
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