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摘要:岩体结构是受力岩体变形、破坏的内在依据,而Vanmarcke随机场理论未能考虑围岩

空间结构的变异性.为此提出围岩物性参数空间等效方差增大函数这一概念,用来反映岩体

结构对衬砌综合作用的随机变异性.同时运用 Weibull-Бοлοгин脆性破坏统计理论,求得二次

衬砌混凝土不同体积时的等效抗压强度,进而将隧道衬砌空间结构体系可靠度计算化为平面

问题.研究发现,隧道结构体系可靠度随其长度的增加而逐渐减小,并将趋于一个稳定值.
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0 引 言

杨林德等[1]探讨了软弱岩层中钢筋混凝土隧

道结构的单截面失效模式和整体失效模式,对受

拉和受压这两类失效模式分别给出了极限状态方

程,进而以条件概率和数值分析方法为基础,建立

了隧道断面体系可靠度计算的点估计法.按该法

求得的体系可靠度意味着同一类围岩地段各断面

的失效概率是相同的[2]且与围岩长度无关.但围

岩空间结构的随机性以及随二次衬砌混凝土体积

增长而不断增加的离散缺陷,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.设同种围岩段长

度为L,出现失效地段的长度为l,一般l仅仅是

L 的一部分.一些学者[3~5]还曾试图用马尔可夫

链描述可修复系统的失效状态转移过程,通过微

分方程组的特解求出系统的失效概率.该方法需

参考同类工程的破坏、维修情况来估算衬砌平均

破坏区域的长度lf,对于缺少同类工程背景的大

跨或特长隧道,lf 的取值很难确定.同时,按该理

论求出的系统失效概率在实际应用中还出现了一

些矛盾[2].

本文受Vanmarcke建立的土体剖面随机场

分析模型的启发,并基于围岩空间结构变异性随

其隧道长度增加而不断变大这一事实,提出围岩

物性参数等效方差增大函数这一概念,将同类围

岩长度范围内围岩空间结构随机性问题简化为平

面随机性问题.与此同时,运用 Weibull-Бοлοгин
脆性破坏统计理论,求得二次衬砌混凝土不同体

积时的等效抗压强度,从而将同类围岩长度范围

内的隧道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 围岩物性参数空间等效方差增大

函数

对于一个统计均匀土层,Vanmarcke提出的

随机场理论是分析计算其空间平均特性的较好数

学模型.该理论用一个折减系数Γ把土的“点”变
异性与空间变异性联系在一起,使土的“点”统计

参数转化为土的空间平均性质的统计参数颇为简

捷[6].然而围岩并非是统计均质材料,它包含大量

的层面、节理面、断层面、片理面等开裂的不连续

面,这些分布杂乱无章、大小各异的不连续面在空

间切割岩石,形成具有控制其变形和破坏的围岩



空间结构体.但是,Vanmarcke理论没能考虑围

岩空间结构的随机变异性,而恰恰是这些因素,致
使对衬砌综合作用的随机变异性很大.

谷德振[7]指出:尽管岩体稳定是一个极为复

杂的问题,而岩体自身的结构是受力岩体变形、破
坏的内在依据,也就是说岩体变形、破坏条件、方
式和规模都是受岩体结构控制的.岩体结构是岩

体结构单元排列、组合方式的总称.结构面和结构

体是岩体结构的两个基本单元.结构面指层面、节
理面、断层面、片理面等开裂的不连续面;被结构

面切割成的岩块称为结构体.通过对国内外有代

表性的围岩分类比较研究可以看出,绝大多数分

类考虑的共同因素是岩体结构、岩石强度等.它们

是反映岩石性质、岩体结构力学性能、围岩变形特

征、稳定状态的主导因素,是岩体质量评价的基

础[8].结构面具有不同的等级,尺寸有大有小,大

则延展数百米至数千米,小则仅局部地把岩体切

割成岩块.
由于围岩具有不同的等级,每个等级当中包

含有不同规模的结构面,且随围岩长度的增加,所
包含各种各样的结构面的数量也在不断增加,致
使围岩空间结构的变异性不断加大.本文通过对

不同等级围岩平面物性参数的方差增大(即等效

方差增大函数),来模拟随围岩长度增加而不断增

长的空间结构变异性.等效方差增大函数的表达

式为式(1),其图形如图1所示.

σi =2×(σ∞i-σ0i)
π arctan(L-1)+σ0i (1)

式中:L为同类围岩长度范围内隧道的长度,σ0i为

隧道断面(平面)内围岩第i个物性参数的方差,

σ∞i 为隧道空间内围岩第i个物性参数的方差上

限.

图1 围岩参数空间等效方差增大函数

Fig.1 Surroundingrockmassparameterspace

equivalentdeviationincreasingfunction

2 Weibull-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R.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F(R).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F(R)即相当于缺陷的局部强度小

于R的概率.对于均匀应力场情形,如某点的计算

应力为R,则该点不破坏的概率为1-F(R),体积

为V 的试件共有nV 个缺陷,n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,各点均不破坏的概

率为[1-F(R)]nV,而试件破坏的概率FV(R)则

为

FV(R)=1-[1-F(R)]nV (2)
统计理论中曾经证明如果分布函数F(R)满足下

列两个条件[9]:
(i)当R≤S0 时F(R)=0,R>S0 时F(R)

>0;
(ii)对任意小量ε>0均满足条件

lim
ε→0

F(S0+ε)
εα =C

此处C及α为某个正数,则当nV→∞,R≥S0 时

FV(R)的渐近关系式为

lim
nV→∞

FV(R)=1-exp[-CnV(R-S0)α](3)

对脆性材料来说,条件(i)是必定满足的,因
为S0 可认为是缺陷强度的最小值.条件(ii)要求

在大于S0 附近分布函数为正值,显然这条件也是

容易满足的.对式(3)作变量替换

Cn= 1
V0Sα

C

此处V0 为某个标准试件的体积;SC 为常数,是应

力.于是式(3)变为

FV(R)=1-exp -V
V0

R-S0
SC

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

[ ] (4)

试件的平均强度(数学期望)为

􀭺R =∫
∞

S0
RdFV(R)

dR dR=S0+∫
∞

S0

[1-FV(R)]dR

(5)
把式(4)代入式(5),并作变量替换
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V
V0
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ø
÷

1/αR-S0
SC

=u (6)

则得

􀭺R =S0+SC
V
V0

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/α

∫
∞

0
e-uαdu (7)

由式(7)可见,试件强度随着体积增大而减小,当

V → ∞ 时,􀭺R 趋向于最低强度S0.
对于非均匀应力场情形,近似地把全部体积

分成若干小体积,在每个小体积ΔVK 内应力认为

是均匀的.但ΔVK 又包含足够多的缺陷数,以致

仍可应用式(4),每个小体积不破坏的概率为

PΔVk
(+)=exp -ΔVK

V0

RK -S0
SC

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

[ ] (8)

整个试件破坏的概率为

 PV(-)=1-∏
K
PΔVK

(+)=

1-exp -1V0∑K ΔVK
RK -S0

SC

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

[ ]
(9)

设各点的计算强度可写成Rf(x,y,z),R 为最大

计算应力,f(x,y,z)为各点的量纲一坐标函数,
则当ΔVK 足够小,数目足够多时,有

FV(R)=PV(-)=

1-exp - 1V0∫Rf>S0

Rf(x,y,z)-S0
SC

[ ]
α

dV{ }
(10)

应用式(7)并按式(6)作变量替换,可得试件平均

破坏强度为

􀭺R* =S0+∫
∞

S0
exp -g(R)

V0
[ ]dR (11)

其中

g(R)=∫Rf>0

Rf(x,y,z)-S0
SC

[ ]
α

dV (12)

当S0=0时,即得最初的Weibull公式,此时计算

得到极大简化.由式(7)、(11)、(12)可得

􀭺R* =􀭺R V
V*

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/α
(13)

式中:V* =∫V
[f(x,y,z)]αdV,V =V(L,B,d),

其中L为同类围岩衬砌的长度、B为隧道的跨度、

d为衬砌厚度、α为表征材料强度尺寸效应的常数

(本文取11.45[10]).

3 浅埋隧道围岩压力计算方法[11]

浅埋隧道围岩压力的计算公式最初于1964

年提出,其推导思路是:隧道开挖后围岩发生变

形,如图2所示,在中部岩柱EFHG 下沉过程中,
受两侧三棱体 ACE 和DBF 的挟持,在竖直面

EG、FH 上产生相互作用力T1,此力又反过来带

动两侧三棱体下滑,形成破裂面AC、BD.按极限

平衡原理可求得隧道拱顶处围岩垂直压力为

q=γh1 1-h1λtanθ
B

æ

è
ç

ö

ø
÷ (14)

其中λ为侧压力系数,由式(15)求得:

λ= tanβ-tanϕ0
tanβ[1+tanβ(tanϕ0-tanθ)+tanϕ0tanθ]

(15)

上式中tanβ由式(16)求出:

tanβ=tanϕ0+
tanϕ0(tan2ϕ0+1)
tanϕ0-tanθ

(16)

隧道拱顶和拱底处围岩水平压力由以下两式可

得:

σ1H =qλ (17)

σ2H = (q+γh)λ (18)
式中:q为隧道拱顶处围岩垂直压力;β为破裂角;

ϕ0 为岩石的内摩擦角;θ为岩柱和两侧三棱体之

间的摩擦角(0<θ<ϕ0,对于 Ⅱ 类围岩一般取

θ=(0.5~0.7)ϕ0,对于 Ⅲ 类围岩一般取θ=
(0.7~0.9)ϕ0,大于等于 Ⅳ 类围岩一般取θ=
0.9ϕ0);h1为洞顶处岩柱高度;γ为围岩容重;B为

隧道毛洞宽度.

图2 浅埋隧道围岩压力推导示意图

Fig.2 Schematicofdeducedsurroundingrock

masspressureofshallowtunnel

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.隧道最大开挖宽度22.482m,高度16.354
m,近似椭圆形,具有“亚洲第一大跨隧道”之美
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称.对于Ⅱ类围岩浅埋段,初期支护采用喷锚支

护,后期支护采用钢筋混凝土衬砌,二次衬砌厚度

为750mm,两侧对称配筋直径为25mm,间距为

125mm,混凝土标号为C30,拟求解该隧道浅埋

段二次衬砌空间结构体系可靠度.
求解二次衬砌平面内力数字特征的计算模型

如图3所示.其中将围岩弹性反力系数K、侧压力

系数λ、混凝土弹性模量E、二次衬砌厚度h、围岩

垂直压力q、围岩内摩擦角tanϕ0 均视为随机变

量,其统计特征及概率分布见表1.
在求解平面内控制截面可靠度时,将混凝土

的抗压强度fc、钢筋的抗拉强度fy、衬砌的厚度

h、二次衬砌的内力(N,M)视为随机变量,其统计

特征及概率分布见表2.

图3 二次衬砌平面计算模型

Fig.3 Calculationmodelofthesecondarylining
inplane

表1 金州隧道浅埋段求解二次衬砌内力所需参数统计特征

Tab.1 Parametersstat.characterforsolvingthesecondarylininginternalforceofshallowJinzhoutunnel

特性 K/(MPa·m-1) λ E/MPa h/m q/(N·m-1) tanϕ0

均值 133 0.43 3.1×104 0.75 197781.7 0.57
标准差 23.54 0.043 0.2644×104 0.075 3955.6 0.12

分布类型 正态 正态 正态 正态 正态 正态

表2 极限状态方程中各随机变量的统计特征

Tab.2 Stat.characterofrandomvariablesinlimitstatesequation

特征 fc/MPa fy/MPa h0/mm
拱顶 拱肩 拱脚 拱趾

N/N M/(N·mm) N/N M/(N·mm) N/N M/(N·mm) N/N M/(N·mm)

分布类型 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态

平均值 变值 351.9444 680 1841700 611010000 2339300 596920000 2653700 776810000 1686400 569200000
标准差 0.8783 2.9694 68 式(1) 式(1) 式(1) 式(1) 式(1) 式(1) 式(1) 式(1)

功能函数为

α1fcbNh0+2.2f'yA'sh0
α1fcbh0+4fyAs

×

h0-Nh0+2.2f'yA'sh0
2α1fcbh0+8fyAs

æ

è
ç

ö

ø
÷+

f'yA's(h0-a')-M =0
隧道衬砌受力一般为小偏心受压[12],从营运

部门角度出发,一个截面被压碎即为破坏.因此,
求出每个控制截面可靠度之后,将各个控制界面

组成串联体系,再根据逐步等效线性化方法[13]求

得隧道体系可靠度.
假定隧道围岩空间物性参数的方差值上限为

K=42.3MPa/m,λ=0.10,q=11866.8N/m.经
计算分析,二次衬砌空间结构体系可靠度指标随

同类围岩长度的变化如图4所示.

图4 金州隧道结构体系可靠度计算结果

Fig.4 ResultofJinzhoutunnelstructural

systemreliability
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5 结 语

岩体完整性作为围岩分类的一个重要指标,
在国内外有关学术界和工程界已经得到普遍承

认,并以多种形式反映在各个围岩分类方法之中.
本文则通过围岩物性参数空间等效方差增大函

数,来反映围岩空间结构的随机性问题.同时,基
于 Weibull-Бοлοгин脆性破坏统计理论,求得二

次衬砌混凝土不同体积时的等效抗压强度,进而

将同类围岩长度范围内的隧道体系可靠度问题简

化为平面问题.可以得出,隧道结构体系可靠度随

其长度的增加而逐渐减小,并将趋于一个稳定值.
但对每类围岩物性参数空间等效方差上限取值的

大小还应进行进一步深入的探讨.
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Researchonspacestructuralsystemreliabilityofshallowtunnel

LI Zhi-hua*1,2, KANG Hai-gui1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.EnvironmentalandCivilEngineeringSchool,JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Rockmassstructureisaveryimportantbasisforitsdeformationandfailure.However,
Vanmarckerandomfieldtheorydidnottakeintoaccountthevariabilityofspacestructureof
surroundingrock.Inordertodescribetherandomvariabilityofcomprehensiveactionsofrockmasson
lining,anequivalentdeviationincreasingfunctionisputforward.AndtheWeibull-Бοлοгинstatistical
theoryforbrittlematerialsisemployedtofindtheequivalentcompressivestrengthoftunnelsecondary
liningwith differentconcretevolumes.Furthermore,theproblem ofspacestructuralsystem
reliabilityforshallowtunnelcanbesimplifiedasaplaneproblem.Itisconcludedthattunnel
structuralsystemreliabilitydecreasesalongwiththeincreaseoftunnelstructurallength,andfinally
thereliabilitywilltrendtowardsastablevalue.

Keywords:shallow tunnel;surroundingrock parameter;tunnelstructuralsystem reliability;

equivalentdeviationincreasingfunction
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