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摘　要：现行规范对隧道同类围岩中某一点的塌方高度进行了统计，但未能考虑同类围岩长度范围

内塌方高度的空间变异性，为此提出了围岩塌方高度空间等效方差增大函数σ犺（犔）。同时运用

Ｗｅｉｂｕｌｌ—Бοлοгин脆性破坏统计理论，求得隧道空间结构所用混凝土的等效抗压强度犳
犮
犲；从而将同

类围岩长度范围内的深埋隧道空间结构体系可靠度问题简化为平面问题。以金州隧道Ⅲ类围岩深

埋段隧道空间结构为研究对象，分析了节理间距特征值、围岩塌方高度均方差上限，隧道长度等因

素对其体系可靠度的影响。计算结果表明，节理间距特征值越大，可靠度指标越高；随着围岩塌方

高度均方差上限及隧道长度的增长，可靠度指标逐渐减小，具有趋于稳定的趋势。
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　　隧道结构所处的地层条件复杂，二次衬砌材料

力学性能、几何尺寸、围岩力学参数及荷载等都是不

确定的。评价隧道衬砌结构的安全程度，用可靠度

方法比用安全系数法更加科学合理。中国《工程结

构可靠度设计统一标准（ＧＢ５０１５３－９２）》第１．０．１１

条明确提出“当有条件时，工程结构宜按结构体系进
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行可靠度设计”。对于隧道结构来讲，目前已经有一

些文献对其进行了研究［１８］，但这些文献只是对同类

围岩范围内典型断面处隧道结构体系可靠度进行了

研究。然而，隧道结构是具有一定长度的空间结构

体系，按上述方法求得的体系可靠度意味着同类围

岩地段各断面的失效概率是相同的［９］。但由于围岩

空间结构面的随机性以及随二次衬砌混凝土体积增

长而不断增长的离散缺陷，使得不大可能同类围岩

全地段的所有断面都同时破坏或在同样部位破坏。

工程实践表明，失效也不是仅仅在一个断面处，而是

在一定长度范围内发生。为此，基于现行规范［１０］中

深埋隧道荷载统计特征，提出围岩塌方高度空间等

效方差增大函数。另外，运用 Ｗｅｉｂｕｌｌ—Бοлοгин脆

性破坏统计理论，求得隧道空间结构所用混凝土的

等效抗压强度。采用荷载—结构法，将同类围岩长

度范围内的深埋隧道空间结构体系可靠度问题简化

为平面问题，使问题得以简化而又能反映其本质。

１　围岩塌方高度空间等效方差增大函数

在一定长度的同类围岩范围内，隧道围岩体被

规模不等、方向各异、参数多变的结构面所分割。由

于岩体破坏条件、方式和规模都是受岩体结构控制

的，所以围岩对衬砌的空间作用非常复杂，用确定性

的方法难以解决。岩体结构面的规模、方向及组合

方式具有很强的不确定性，而深埋隧道围岩压力的

大小正与上述这些因素有关，且围岩压力的变异性

就与岩体结构的变异性有关。根据大量隧道塌方资

料的统计分析，可找出隧道围岩破坏范围形状和大

小的规律性。因此编制《铁路隧道设计规范（ＴＢ

１００３－２００５）》时，从铁路、公路和水工等隧道收集到

塌方资料数据共１０４６个，按萧维纳准则，舍去少量

可疑数据后，还有１０２５个，按不同的围岩级别对其

进行统计分析，得到各级围岩塌方高度统计特征及

其最佳分布概率模型。但上述统计分析是针对隧道

同类围岩中某一点进行的，未能考虑该类围岩长度

范围内的空间变异性。在隧道工程中，岩体参数的

空间变异特征对于科学合理地求出围岩压力的大小

及其变异性具有十分重要的意义。而围岩压力及其

变异性的确定是进行隧道结构可靠度计算的主要环

节之一，因此岩体参数的空间变异特征就成为研究

隧道结构可靠度课题中的关键问题。

岩体结构面的规模、方向及组合方式具有很强

的不确定性，凭借这一事实，用围岩塌方高度的变化

来表征结构面对围岩整体稳定的消弱，之后将围岩

对衬砌的空间作用看做是随机函数的一次实现。由

于随机函数是个有很大伸缩性的模型，适应面很广

泛，所以对解决该问题不可能有很大帮助，因此，研

究之中必须引入关于随机函数类型的假设。从地质

统计学的角度出发，令围岩塌方高度犺（狓）沿隧道轴

方向的变化符合弱平稳假设是比较符合实际的。它

由２个条件组成：１）围岩塌方高度犺（狓）的期望在所

研究的同类围岩长度范围内是相同的；２）围岩塌方

高度犺（狓）沿隧道轴方向的协方差存在，且只与２点

之间的距离有关。因此，期望值为

犈［犺（狓）］＝犿 （１）

而协方差为

犈｛［犺（狓）－犿］［犺（狓＋犾）－犿］｝＝

犓（狓，狓＋犾）＝犓（犾） （２）

式中，犾为隧道同类围岩长度犔 范围内的一部分；

犓（·）为随机函数的共变差函数。

塌方高度犺（狓）的方差为

ＶＡＲ［犺（狓）］＝犈｛［犺（狓）－犿］
２｝＝Ｋ（０）（３）

因此，只有当ＶＡＲ［犺（狓）］有界时，这个过程的

协方差方能存在。这是对塌方高度方差函数

ＶＡＲ［犺（狓）］的第１个限制要求。

在很多情况下，在隧道同类围岩长度范围内，隧

道开挖宽度相同，埋置深度相同，但由于围岩被不同

的内在结构面切割，致使围岩塌方高度并不相同。也

就是说，当犾＝０时，方差函数ＶＡＲ［犺（狓）］具有初始

值，称这一初值为塌方高度犺（狓）方差下限，这是对

方差函数ＶＡＲ［犺（狓）］的第２个限制要求。

岩体结构面具有不同的等级，尺寸有大有小，大

者延展数百米至数千米，小则仅局部地把岩体切割

成岩块。即使在同类围岩等级当中，所包含的结构面

规模也不相同。在围岩空间结构面影响范围内，随围

岩长度的增加所包含各种各样的结构面的数量也在

不断增加，致使围岩塌方方差函数ＶＡＲ［犺（狓）］不断

加大。超出该影响范围之后，ＶＡＲ［犺（狓）］逐渐趋于

塌方高度方差上限。这是对方差函数ＶＡＲ［犺（狓）］的

第３个限制要求。

能满足上述限制要求的模型有许多种，选择其

中较简单的指数模型。在应用上要引入与随机变量

犺（狓）具 有 相 同 量 纲 的 量 ＶＡＲ［犺（狓槡 ）］，记 为

σ犺（犔），称为围岩塌方高度空间等效方差增大函数，

则：

σ犺（犔）＝σ犺狅＋Δσ犺×（１－ｅ
－
犔
犔
０） （４）

式中，犔为同类围岩沿隧道轴方向的长度，ｍ；σ犺０ 为

隧道横断面（平面）内围岩塌方高度的均方差，即均
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方差下限；犔０ 为节理间距特征值，ｍ，节理间距服从

负指数分布［１１］，具有９５％ 的概率小于或等于某一间

距所对应的数值即为节理间距特征值；Δσ犺 为围岩

塌方高度的均方差上限与均方差下限之差，即Δσ犺

＝σ犺∞ －σ犺０，其中，σ犺∞ 为围岩塌方高度的均方差上

限。

求出围岩塌方高度空间等效均方差之后，利用

误差传递函数，即可求出围岩对隧道结构空间作用

的变异性。

２　犠犲犻犫狌犾犾—Бοлοгин理论

设物体是由无数带有各种不同程度缺陷的基本

单元所组成，程度不同的缺陷相应于不同的强度犚

缺陷的分布，亦即强度的分布是随机的，且服从某个

分布函数犉（犚）。按链条强度决定于其最弱环的强度

假设，当试件某点的计算应力超过该点的缺陷强度

时，试件就发生破坏。各点的计算强度可用第 Ⅰ、第

Ⅱ 或其他强度理论来计算。缺陷的分布函数犉（犚）

即相当于缺陷的局部强度小于犚的概率。对于均匀

应力场情形，如某点的计算应力为犚，则该点不破坏

的概率为１－犉（犚），体积为犞 的试件共有狀犞 个缺

陷，狀为单位体积内缺陷的平均数。设试件各单元间

的相互作用可略去不计，由于各点的计算应力相同，

所以各点均不破坏的概率为［１－犉（犚）］
狀犞，而试件

破坏的概率犉Ｖ（犚）则为

犉Ｖ（犚）＝１－［１－犉（犚）］
狀犞 （５）

统计理论中证明如果分布函数Ｆ（犚）满足下列

２个条件
［１２］：１）当犚≤犛０ 时Ｆ（犚）＝０，犚＞犛０ 时

Ｆ（犚）＞０；２）对任意小量ε＞０均满足条件ｌｉｍ
ε→０

Ｆ（犛０＋ε）

ε
α ＝犆，式中犆及α为某个正数，则当狀犞→

∞，犚≥犛０ 时的犉Ｖ（犚）的渐近关系式为

ｌｉｍ
狀犞→∞
犉Ｖ（犚）＝１－ｅｘｐ［１－犆ｎ犞（犚－犛０）

α］（６）

对脆性材料来说，条件１）是必定满足的，因为

犛０可认为是缺陷强度的最小值。条件２）要求在大于

犛０ 附近分布函数为正值，显然这条件也是容易满足

的。对式（６）作变量替换

犆ｎ＝
１

犞０犛犆
α

式中犞０ 为某个标准试件的体积，犛犆 为常数，单

位为应力。于是式（６）变为

犉Ｖ（犚）＝１－ｅｘｐ［１－
犞
犞０
（犚－犛０
犛犆

）α］ （７）

试件的平均强度（数学期望）为

珚犚＝∫
∞

犛
０

犚
ｄＦ犞（犚）

ｄ犚
ｄ犚＝犛０＋∫

∞

犛
０

［１－犉Ｖ（犚）］ｄ犚

（８）

把式（７）代入式（８），并作变量替换

（犞
犞０
）１／α犚－犛０

犛犆
＝狌 （９）

则得 珚犚＝犛０＋犛犆（
犞
犞０
）１／α∫

∞

犛
０

ｅ－狌
α

ｄ狌 （１０）

由式（１０）可见，试件强度随着体积增大而减小，

当犞 → ∞ 时，珚犚趋向于最低强度犛０。

对于非均匀应力场情形，近似的把全部体积分

成若干小体积，在每个小体积Δ犞犓 内应力认为是均

匀的。但Δ犞犓 又包含足够多的缺陷数，以致仍可应

用式（７），每个小体积不破坏的概率为

犘Δ犞犓（＋）＝ｅｘｐ［－
Δ犞犓

犞０
（犚犓 －犛０
犛犆

）α］ （１１）

整个试件破坏的概率为

犘犞（－）＝１－Π
犓
犘Δ犞犓

（＋）＝１－

ｅｘｐ［－
１

犞０∑犓
Δ犞犓（

犚犓 －犛０
犛犆

）α］ （１２）

设各点的计算强度可写成犚犳（狓，狔，狕），犚为最

大计算应力，犳（狓，狔，狕）为各点的无量纲坐标函数，

则当Δ犞犓 足够小，数目足够多时，有

Ｆ犞（犚）＝犘犞（－）＝１－

ｅｘｐ｛－
１

犞０∫犚犳＞犛０

［犚犳
（狓，狔，狕）－犛０
犛犆

］αｄ犞｝（１３）

应用式（１０）并按式（９）作变量替换，可得试件平均

破坏强度为

珚犚 ＝犛０＋∫
∞

犛
０

ｅｘｐ［－
犵（犚）

犞０
］ｄ犚 （１４）

其中，犵（犚）＝∫犚犳＞犛０

［犚犳
（狓，狔，狕）－犛０
犛犆

］αｄ犞 （１５）

当犛０＝０时，即得最初的Ｗｅｉｂｕｌｌ公式
［１３］，此时

则得到极大简化。由式（１０）、（１４）、（１５）可得

珚犚 ＝珚犚（
犞
犞

）１／α （１６）

式中：犞 ＝∫犞［犳（狓，狔，狕）］
αｄ犞，犞 ＝犞（犔，犅，犱）

其中，犔为隧道同类围岩衬砌的长度；犅为隧道的跨

度；犱为衬砌厚度；α为材料强度尺寸效应的常数，取

１１．４５
［１４］。

３　隧道结构横断面失效模式

隧道衬砌是以轴力为主并承受地层反力的拱形

结构，为多次超静定结构。即使在发生弯曲开裂和

钢筋屈服而使构件刚性降低的场合，弯矩也会向刚
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性没有降低的周围构件分配，某一处构件破坏不会

立即造成整个结构的破坏［１５］。文献［１］针对软弱岩

层中钢筋混凝土隧道结构的整体失效模式，提出投

入运营后的隧道衬砌出现３个塑性铰时不仅外观已

不安全，而且离发生整体失效已为期不远。因而对

隧道结构整体失效模式，通常可按同时出现３个塑

性铰评价隧道结构体系的极限承载能力。文献［１６］

针对素混凝土隧道衬砌结构边墙上由于膨胀岩层浸

水后局部鼓出，使边墙产生２个塑性铰而导致整个

衬砌结构遭到破坏，提出同时出现２个塑性铰评价

隧道结构体系的极限承载能力。

作用在衬砌上的荷载犘和净空位移狌的关系如

图１所示，荷载犘在１处发生弯曲开裂（犃点）、钢筋

屈服（犅点），接着既使达到混凝土的压缩极限应变

（犆点），作为结构仍会保持稳定的状态。尽管到最

大荷载（犇点）之前，位移、承载力仍然有一些富裕，

但隧道衬砌结构控制截面当中的任何１个截面失

效，都可能很快会导致整体结构失稳。混凝土是一

种脆性材料，其抗压强度很高，而抗拉强度却很低。

为了充分发挥混凝土材料的力学性能，通常将隧道

衬砌设计成拱形结构，使之处于轴压或小偏压受力

状态［１７］。笔者曾以金州隧道为例，将衬砌某控制截

面轴力平均值减少４σ，弯矩平均值增加４σ，对二次

衬砌结构的偏心状态进行判断，结果表明仍旧处于

小偏心受压状态，也就是说二次衬砌近似以概率为

１００％的为小偏心受压。

图１荷载与位移关系示意图
［１０］

小偏心受压构件破坏特征都是轴向力作用侧的

混凝土因达到抗压强度而压坏，故均可归类为受压

破坏。这类破坏无明显预兆，压碎区段较长，混凝土

强度越高，破坏越带突然性。当隧道衬砌结构出现

一处小偏压破坏时，可能不会立刻导致衬砌结构的

整体破坏。但在某些情况下，出现一处小偏压破坏

后如不及时整治，很快会导致衬砌结构其它位置处

发生连锁破坏。一般情况下，隧道二次衬砌拱顶、拱

肩和拱脚是隧道衬砌结构横断面内控制截面。按串

联系统来处理隧道衬砌结构横断面失效的体系可靠

度即使偏于保守一些，但还是切实可行的。另外，从

营运管理部门来看，恐怕不会同意按出现一处以上

破损作为断面的失效模式。综上所述，隧道衬砌结

构横断面内的控制截面组成串联系统，该系统的失

效概率即为隧道结构的失效概率。

４　算例

金州隧道位于大连市金州区北部约６．５ｋｍ处，

原沈大高速公路西侧，采用单洞四车道隧道形式。

对于Ⅲ类围岩深埋段开挖宽度２２．３８２ｍ，高度

１６．２５４ｍ，近似椭圆形。初期支护采用喷锚支护，后

期支护采用钢筋混凝土衬砌，其厚度为７００ｍｍ，两

侧对称配筋直径为２５ｍｍ，间距为１２５ｍｍ，混凝土

标号为Ｃ３０。当各参数及荷载取平均值时，衬砌的

轴力图见图２，弯矩图见图３。

图２　衬砌轴力图

图３　衬砌弯矩图

钢筋混凝土矩形截面小偏心受压构件正截面受

压承载力为：

犖 ＝α犳ｃ犫狓＋犳
′
ｙ犃
′
ｓ－σｓ犃ｓ （１７）

σｓ＝ （ξ－０．８）犳ｙ／（ξｂ－０．８） （１８）
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犕 ＝α１犳ｃ犫狓（犺０－
狓
２
）＋犳

′
ｙ犃
′
ｓ（犺０－犪

′）（１９）

混凝土强度小于Ｃ５０，所以ξｂ ＝０．５５，将式（１７）、

（１８）代入式（１９）可得功能函数

α１犳
ｅ
ｃ犫
犖犺０＋２．２犳

′
ｙ犃
′
ｓ犺０

α犳
ｅ
ｃ犫犺０＋４犳ｙ犃ｓ

（犺０－
犖犺０＋２．２犳

′
ｙ犃
′
ｓ犺０

２α犳
ｅ
ｃ犫犺０＋８犳ｙ犃ｓ

）＋

犳
′
ｙ犃
′
ｓ（犺０－犪

′）－犕 ＝０ （２０）

式中混凝土等效抗压强度犳
ｃ
ｅ 平均值按式（１６）

求得，变异系数为０．１６；钢筋屈服强度犳ｙ 平均值为

３５１．９４ＭＰａ，变异系数为０．０６；厚度犺平均值为

７００ｍｍ，变异系数为０．１；衬砌内力平均值与标准差

通过有限元和误差传递函数计算。隧道横断面（平

面）内围岩塌方高度的平均值犺＝２．４０６３ｍ，均方差

σ犺０＝０．９５７３ｍ，围岩容重为２２．０ｋＮ／ｍ
３。

令围岩塌方高度的均方差上限σ犺∞ ＝２．０σ犺０。拱

顶可靠度指标β与节理间距特征值犔０ 的关系见图

４，其中犇为隧道开挖宽度。从图４中可以看出：当隧

道长度一定时，可靠度指标β随节理间距特征值犔０

的增加而增大。从统计角度来说，随着围岩节理间距

特征值犔０ 变大，围岩整体性越来越好，因而隧道空

间结构可靠度就越来越高。

图４　犔０ 与可靠度指标的关系

拱顶可靠度指标β随围岩塌方高度均方差上限

σ犺∞的变化关系见图５，从图５中可以看出，随着隧道

长度的增加，围岩塌方高度均方差上限越大，对应的

可靠度指标越小，且随隧道长度的增加，这种变化趋

势越来越明显。当内力平均值一定时，可靠度指标

的大小取决于参数的均方差。围岩空间结构面沿隧

道轴向方向对围岩的切割程度以及组合方式是随机

分布的，并且对于同一围岩类别，这种分布的变异性

随隧道长度的增加而增加。当隧道长度较短时，不

同围岩等级当中结构面分布的变异性基本相当，因

此对应的可靠度指标基本相同。随着隧道长度的增

加，不同围岩类别当中结构面分布的变异性越来越

明显，围岩类别越差，被结构面切割的越破碎，结构

面分布的变异性越大，对应的可靠度指标就越小。

图５　均方差上限与可靠度指标的关系

求出拱顶、拱肩、拱脚控制截面可靠度之后，将

其组成串联体系，再根据逐步等效线性化方法求其

体系可靠度。深埋段隧道空间结构体系可靠度与该

段隧道长度的关系见图６，可以看出隧道空间结构

体系可靠度随其长度的增加而逐渐减小，并有趋于

稳定值的趋势。随着隧道沿长，二次衬砌所用混凝

土的体积不断增长，其空间结构等效抗力不断减小，

且围岩塌方高度变异性逐渐增大，因此隧道空间结

构体系可靠度随其长度的增加而逐渐减小。同时上

述变量呈指数型关系递减（增），因此随着隧道沿长

可靠度指标趋于稳定值。

图６　隧道空间结构体系可靠度与

隧道长度的关系

５　结论

通过围岩塌方高度空间等效方差增大函数σ犺

（犔）和 Ｗｅｉｂｕｌｌ—Бοлοгин脆性破坏统计理论，基于

荷载—结构模型，求解了同类围岩长度范围内深埋

隧道空间结构体系可靠度。以金州隧道Ⅲ类围岩深

埋段隧道空间结构为例，对其进行体系可靠度分析，
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得出如下结论：

１）当隧道长度一定时，隧道结构可靠度指标β

随节理间距特征值犔０ 的增加而增大；

２）沿隧道长度方向围岩塌方高度均方差上限

σ犺∞ 越大，对应的隧道结构可靠度指标β越小，且随

隧道长度犔的增加，这种变化趋势越来越明显；

３）隧道空间结构体系可靠度β随其长度的增加

而逐渐减小，具有趋于稳定值的趋势。

对每类围岩塌方高度均方差上限取值的大小还

应进一步探讨。
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