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要!软土地铁盾构隧道运营后!受各种内外部因素影响!隧道产生较大的不均匀沉降!进而产生

不同程度的环缝张开!严重影响运营安全%在综合考虑隧道衬砌几何尺寸&纵向曲率半径及沿隧道

纵向抗压抗拉刚度比基础上!同时考虑认识不确定性及随机不确定性!通过区间
K%/8920.&%

抽样

模拟计算环缝张开的失效概率区间%讨论了环缝失效概率随不同纵向曲率半径及衬砌环沿隧道纵

向不同抗压抗拉刚度比的变化情况!定量化的得到两者在一定失效概率区间下的控制范围%为地

铁运营养护决策的制定&优化结构和防水设计提供依据%
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软土盾构隧道在投入运营后发生纵向不均匀沉

降*其发展到一定程度后)环缝张开)进而容易引起

渗水和诱发进一步的不均匀沉降*故环缝张开量是

隧道安全运营的关键指标*通过分析盾构隧道环缝

张开可靠度可为运营隧道的适时合理维护以及优化

结构和防水设计提供技术支撑*

实际工程中由于衬砌的设计受地质勘查资料准

确程度以及相关规范和理论的制约)包含一定的不
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确定性'盾构隧道在运营期间其上覆地层也会发生

一定的变迁'施工中管片的制作精度和螺栓连接等

方面同样带有不确定性*故多种因素影响环缝张开

量的变化*确定性分析则忽略或低估了各种不确定

因素对地下结构物的影响*可靠度分析则是一种清

楚反映各种不确定影响的计算方法*

目前)对管片衬砌的可靠度分析通常使用一次

二阶矩法%

X[SK

&)在此基础上胡志平等+

+

,基于
,2

法可靠度指标的几何意义)建立了管片衬砌结构可

靠度计算的优化模型*对于复杂的非线性功能函数

则有
K%/8920.&%

模拟法+

)

)

)*

,

(随机有限元法+

!

,以及

响应面法+

D

)

)*

,

*然而对于随机变量分布参数%均值(

方差等&的估计通常是带有认识不确定性的)且在小

样本统计时尤为明显+

"

,

)一般方法使用点估计并没

有体现*忽视认识不确定性可能会导致低估隧道环

缝分析中的不确定性水平)从而导致不安全的决策*

贝叶斯估计作为一种较好的方法可以给出参数的分

布)但需要不断地增加后验信息*区间估计则可以

在一定置信水平下考虑分布参数的认识不确定性*

因此)在样本数量较少时)可以将其与
K%/8920.&%

模拟结合使用*从而在样本信息不完整情况下客观

反映可靠度本身的不确定性*

在分析环缝张开可靠度时)首先通过随机变量

分布参数的区间估计)结合随机变量的分布函数产

生概率分布边界*采用
K%/8920.&%

抽样产生随机

变量区间)从而计算出环缝失效概率的上界和下界*

以上海地铁盾构隧道为例)结合纵向曲率半径和纵

向弯曲刚度比进行了进一步的讨论)定量化的得到

两者在一定失效概率区间下的控制范围)最后与验

算点法对比讨论)阐述区间
K%/8920.&%

法较验算

点法的优势*

;

!

盾构隧道环缝张开量

软土盾构隧道衬砌结构先由管片拼装成衬砌环

再沿纵向连接而成*根据盾构隧道结构现有纵向分

析方法+

#E+"

,

)当环缝接头受压时)主要由传力衬垫及

混凝土管片承受压应力'当环缝接头受拉时)由螺栓

承受拉应力)衬垫或管片不参与受拉*因此环缝接

头的抗压刚度和抗拉刚度具有较大差异)抗压刚度

大于抗拉刚度*樊振宇等+

+#

,通过抗压刚度与抗拉

刚度的比值确定出环缝张开量与压缩量的比值)进

而算出环缝张开量*该方法由于概念清晰)使用方

便)本文采用将以这一方法为基础进行盾构隧道环

缝张开量的可靠度分析*这一方法有
"

点假设!

+

&平截面假定)即隧道横断面上每一处的张开

或压缩量与该位置距中性轴的长度成正比'

)

&螺栓抗拉刚度沿环缝面积均匀分布'

!

&接头位置法向应力沿厚度方向均匀分布'

D

&纵向弯矩作用下)管片环以中性轴为界)一侧

受压)另一侧受拉*受拉侧的拉应力由螺栓承担)受

压侧的压应力由管片或衬垫承担'

"

&衬砌环刚度远大于环缝接头)视为刚体*

衬砌环计算半径定义为
!

'管片厚度为
"

'环缝

接头抗压刚度为
#

M

%

T0

"

<

&'抗拉刚度为
#

8

%

T0

"

<

&'

抗压(抗拉刚度比值%以下简称#刚度比$&为
$

)

$

%

#

M

"

#

8

*

当环缝接头承受纵向弯矩的时候)其转动轴位

置并不在衬砌环的几何中心)而是由
&

点移动到
&'

点%图
+

&)沿弧长取角度微分
?

!

)则微分段的弧长为

!?

!

)考虑到衬砌厚度为
"

)则微分段的面积为

%

!"

&

?

!

*转动轴位置对应角度为
"

*通过积分分别

求出转动轴上方和下方的法向应力)在不考虑衬砌

纵向轴力的条件下)由转动轴上方与下方合力的绝

对值相等)得式%

+

&*

图
;

!

衬砌环转动示意图
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+

&

通过求解式%

+

&可得到转动轴位置对应角度
"

)

进一步得到环缝张开量与压缩量比值
*

!

*

%

%

+

(

B3/

"

&"%

+

)

B3/
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& %

)

&

通过对不同刚度比
$

的取值进行计算)环缝张

开及压缩量比值
*

与刚度比
$

的关系如下表所示*

通常刚度比
$

都由估算进行确定*表
+

给出部分
*

与
$

的计算结果*

表
;

!

环缝张开及压缩量比值
*

与刚度比
$

关系

$ + ) ! D " @ +* +" )*

* + +'"# )'*+ )'D) )'CG !'C@ D'!# "'#C #'@D

图
)

为纵向曲率半径与环缝张开量关系图)图

中
++

-

,,

-分别为环缝张开量的一半和环缝压缩量

的一半)

++

-"

,,

-

%

*

)

-

为衬砌环外直径)

.

为环
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宽*根据几何关系推导出环缝的张开量为!

#%

*.-

%

*

(

+

&

$

)

*-

%

!

&

从式%

!

&可以看出)最大环缝张开量由
.

(

-

(

*

(

$

D

个变量确定*

<

!

环缝张开失效的概率模型

由式%

!

&构造环缝张开失效功能函数!

/

%

.

)

-

)

*

)

#

6.

)

$

&

%#

6.

)

*.-

%

*

(

+

&

$

)

*-

%

D

&

图
<

!

环缝张开几何关系示意

其中
$

代表隧道的纵向曲率半径*环宽
.

(衬砌环

直径
-

由于制作精度)具有一定的误差*刚度比通

常通过估算得到*

#

6.

则表示环缝临界张开量*记

0

%

+

1

.

)

1

-

)

1

*

)

1

#

6.

,表示由随机变量组成的
D

维

向量)其分别代表功能函数中
.

)

-

)

*

)

#

6.

D

个参数*

通过沉降监测数据使用不同拟合方法计算出隧道的

纵向曲率半径略有差别)且其变异系数很小)对环缝

张开可靠度的影响可忽略)本文不将纵向曲率半径

视为随机变量*式%

D

&中随机变量的概率分布参数

由样本统计进行估计)这里采用区间估计确定分布

参数的置信区间)从而表征统计估计的认识不确定

性*本文做探讨性假设
1

.

)

1

-

)

1

#

6.

)

1

*

服从正态总

体*各随机变量分布函数的确定有待进一步的研

究*各随机变量待估参数为
%

)令
&

表示待估参数

%

的置信区间*对于
0

%

+

1

.

)

1

-

)

1

*

)

1

#

6.

,中每个

元素)当均值
%

在区间
&

中变化时)产生一族概率密

度函数)通过
K%/8920.&%

抽样在一族密度函数中

模拟得到不同的
2

1

)其也在一定的区间内变化)我

们感兴趣的是寻找这个区间的上界和下界*

令
3

%

0

&表示
0

%

+

1

.

)

1

-

)

1

*

)

1

#

6.

,中各随机

变量的正态分布函数)对应于
%

"

&

)能够找到一对

分布函数
33

)使得
3

%

1

&

"

+

3

%

1

&)

3

%

1

&,*则这一

对分布函数组成一组概率分布边界)所有可能的分

布函数介于其中*图
!

所示为一组概率分布边界)

表示一族均值
%

"

+

)

)

!

,标准差
'%

+

的正态分布

概率分布函数*概率分布边界不仅包含的参数的不

确定性)某种程度上也蕴含了随机变量相关性的不

确定性*

图
=

!

一组概率分布边界"正态分布
%

"

$

)

%

!

&

'%

+

#

!!

使用
K%/8920.&%

方法进行模拟)通过式%

"

&可

计算结构失效概率!

2

1

#

+

4

$

4

5

%

+

6

+

/

%

1

.

)

1

-

)

1

*

)1

#

6.

'

%

&

%

*

,)

%

"

&

%

"

&

式中!

4

表示总的抽样模拟次数'

6

+

7

,为判断指标

函数)当
/

%

1

.

)

1

-

)

1

*

)1

#

6.

&

%

*

时为
+

)否则为
*

*

由参数
%

的区间估计确定概率分布边界)使用逆转

换法产生随机抽样区间 +

1

5

)

1

5

,如图
D

所示*

在一次抽样模拟中)对功能函数
/

%

1

.

)

1

-

)

1

*

)1

#

6.

&中每个基本未知量
1

5

进行一次
K%/8920.&%

抽样)产生区间 +

1

5

)

1

5

,)由这些区间的边界确定功

能函数的最大值
<0V

%

/

%

1

.

)

1

-

)

1

*

)1

#

6.

'

%

&&和最小

值
<3/

%

/

%

1

.

)

1

-

)

1

*

)1

#

6.

'

%

&&)注意到

图
>

!

由均匀分布随机数产生抽样区间示意

<3/

%

/

%

1

.

)

1

-
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1

*

)1

#

6.

'

%

&&
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/
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-
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*
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6.
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<0V
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/

%

1

.
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-
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1

*

)1

#

6.

'

%

&& %

#

&

结合式%

"

&得

+

4

$

4

5

%

+

6

+

<0V

%

/

%

1

.

)

1

-

)

1

*

)1

#

6.

'

%

&&

%

*

,

%

+
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+
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+

/
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1

.
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1
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*

)1
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%

&
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*
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最终得
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%

+

6

+

<0V

%

/

%

1

.

)

1

-

)

1

*

)1

#

6.

'

%

&&

%

*

,)

%

"

&

2

1

#

+

4

$

4

5

%

+

6

+

<3/

%

/

%

1

.

)

1

-

)

1

*

)1

#

6.

'

%

&&

%

*

,)

%

"

&

%

@

&

=

!

算例分析

以上海地铁
)

号线为例)衬砌环直径
-\

#')<

)环宽
.\+<

)根据传力衬垫和接头螺栓材料

力学性能)刚度比取
$\+*

+

+#

,

)查表
+

可得对应
*\

D'!#

*按地铁隧道设计要求)要使环缝中密封垫不

漏水要求环缝张开量
(%

#<<

)即%

D

&中环缝临界张

开量
#

89

\#<<

*参考.地下铁道设计规范/以及

.地下铁道工程施工及验收规范/规定的衬砌制作和

拼装必须达到的精度要求并结合已有工程经验)各

统计量见表
)

*

表
<

!

各随机变量的统计量$

;?@;A

&

随机变量
1

样本均值
1

样本标准差
:

1

.

"

<< +*** *'"

1

-

"

<< #)** !'"

1

*

D'!# *'*)

#

6.

"

<< # *'"

对各随机变量的期望进行区间估计%假设总体

方差与样本方差相同&)见表
!

*分
!

种显著性水平

"

)对每个参数进行
4\+****

次
K%/8920.&%

抽样

模拟*在一次抽样模拟中)对功能函数
/

%

1

.

)

1

-

)

1

*

)1

#

6.

&中每个基本未知量
1

5

通过概率分布边界产

生区间 +

1

5

)

1

5

,)由这些区间的边界确定功能函数的

最大值
<0V

%

/

%

1

'

%

&&和最小值
<3/

%

/

%

1

'

%

&&)利用

式%

@

&统计模拟结果计算失效概率的上界和下界*

当隧道纵向曲率半径变化时)计算结果如图
"

所示*

从图
"

可知!

+

&当纵向曲率半径小于
C**<

时)

2

1

上下界均接近
+

)环缝发生渗漏水的可能性极大)

与文献+

+*

,的分析结果相符'

)

&当纵向曲率半径大

于
++**<

时)

2

1

上下界均小于
*'+

)发生渗漏水可

能性较小)隧道可继续工作)但需根据巡检结果适时

养护*.地铁隧道保护条例/规定由外界因素引起的

隧道曲率半径应不小于
+"***<

)远大于
++**<

)可

见按该条例规定)隧道可完全处于安全运行的工作状

态'

!

&曲率半径在
C**<

至
++**<

之间)

2

1

的变化

幅度较大'

D

&从
!

种显著性水平来看)随
"

的减小)

参数的置信区间宽度相应增大)两条
2

1

曲线包围的

面积增大)即
2

1

上下界差值随之增大)反映出失效

概率的不确定程度增大'

"

&在
!

种显著性水平下)曲

率半径小于
C**<

或大于
++**<

时
2

1

上下界差

值都较小)即失效概率不确定性较小)当曲率半径在

C**<

至
++**<

范围内时)

2

1

上下界差值较曲线

两端显著增大)即失效概率不确定性较大)可见认识

不确定性对可靠度计算的影响主要集中在曲率半径

为
C**<

至
++**<

范围内*

表
=

!

各随机变量期望的区间估计

随机

变量

"

\*'+

"

\*'*"

"

\*'*+

%

%

%

%

%

%

1

.

"

<< GGG'"G +***'D+ GGG'"+ +***'DG GGG'!# +***'#D

1

-

"

<<

#+GC'+! #)*)'@@#+G#'"C #)*!'D!#+G"'DG #)*D'"+

1

*

D'!D D'!@ D'!D D'!@ D'!! D'!G

#

6.

"

<< "'"G #'D+ "'"+ #'DG "'!# #'#D

当隧道纵向曲率半径为
+***<

时)改变刚度

比)进行
K%/8920.&%

模拟)计算所得环缝张开失效

概率如图
#

所示*

从图
#

可知!

+

&当刚度比小于
"

时)

2

1

上下界

均接近
*

)基本不会发生渗漏水'

)

&随刚度比增大)

2

1

上界逐渐增大)下界变化较小'

!

&从
!

种显著性

水平来看)随
"

的减小)参数的置信区间宽度相应增

大)两条
2

1

曲线张开程度增大)反映出失效概率的

不确定程度增大'

D

&在
!

种显著性水平下)刚度比小

于
"

时
2

1

上下界差值较小)当刚度比大于
"

时)

2

1

上下界差值单调增长)反映出对环缝张开量的认识

不确定性逐渐增大*

以下通过本文方法与验算点法对比讨论)说明

区间
K%/8920.&%

法在考虑认识不确定性方面较传

统可靠度分析方法的优势*

!!

采用验算点法确定可靠度指标
)

)计算环缝失

效概率%计算结果见图
C

&*考虑显著性水平
"

\

*]+

)将
K%/8920.&%

模拟结果与验算点法进行对

比)如图
C

所示*由于验算点法在当量标准正态化

时使用的是分布参数的点估计%通常是最大似然估

计&)故计算得到的失效概率同样也是一个点)即传

统分析方法低估了认识不确定性对可靠度本身不确

定性的影响*

计算结果表明验算点法计算所得
2

1

曲线在

D
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图
B

!

不同显著性水平下曲率半径 环缝

张开失效概率计算结果

K%/8920.&%

模拟结果的上下界包围的区域内部*

说明
K%/8920.&%

模拟将分布参数的不确定性考虑

在内*对置信水平的选取和部分未知参数的确定是

包含主观因素的)区间
K%/8920.&%

法体现了由于

认识不确定性导致的结构可靠度在一定区间内变

化*验算点法所得曲线应当理解为在所有可能的

2

1

曲线中)分布参数最大似然估计对应的特殊情

况)而不能完全反应统计参数估计带来的可靠度本

身的不确定性*区间
K%/8920.&%

法较传统方法在

认识不确定性方面考虑的更为完善)更有利于地铁

运营养护决策的制定(优化结构和防水设计*

>

!

结
!

论

通过区间
K%/8920.&%

随机抽样模拟)从地铁

图
C

!

不同显著性水平下刚度比 环缝

张开失效概率计算结果

盾构隧道纵向曲率半径和管片衬砌环刚度比两方面

讨论了环缝张开失效概率)并与传统分析方法%验算

点法&对比)得出以下结论!

+

&隧道纵向曲率半径的变化对环缝张开量的影

响较为显著)从计算结果来看)隧道纵向曲率半径大

于
++**<

时)失效概率较低且变异性很小*证明

现行.地铁隧道保护条例/对隧道变形曲线的规定合

理有效*

)

&隧道在一定纵向曲率状态下随衬砌环刚度比

的增加)失效概率逐渐增大)其变异性也随之增大*

当衬砌密封垫和止水片良好的情况下)通过增大环

缝接头螺栓直径或增多螺栓数量等方式可有效降低

环缝张开失效的概率*

"
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图
?

!

区间
-,*'"D%.#,

模拟与验算点法对比

!

&失效概率的变异性可反映对统计参数的认识

不确定性*不考虑统计参数的不确定性时计算所得

的失效概率在区间可靠度计算的失效概率的下界之

上)说明采用传统可靠度分析方法可能会低估环缝

张开的风险水平)进而可能导致不安全决策*可见

区间
K%/8920.&%

法较验算点法在认识不确定性方

面考虑的更为完善*

在随机模拟中对各随机变量进行独立直接抽

样)今后的工作中可进一步考虑随机变量的相关性)

并在抽样方式上做以改进)考虑使用重点抽样达到

提高抽样效率的目的*
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