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摘　 要: 概率极限状态设计法中荷载的作用效应(S)和结构的抗力(R)是两个相互独立的变量。 对于

工民建、 桥梁等建构筑物来说, 满足概率极限状态设计法中荷载和结构承载力相互独立的要求。 但对

于隧道及地下工程来说, 隧道的围岩荷载与结构的抗力存在密切的相关性, 荷载随着结构抗力的增大

而增大, 并不满足相互独立的条件。 因此, 需要根据荷载与抗力的相关性, 修正隧道概率极限状态设

计法的概率函数。
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Abstract:
  

The
 

effect
 

of
 

load
 

(S)
 

and
 

the
 

resistance
 

of
 

the
 

structure
 

(R)
 

in
 

the
 

probabilistic
 

limit
 

state
 

design
 

method
  

are
 

two
 

independent
 

variables,
 

which
 

are
 

for
 

the
 

water
 

coming
 

from
 

the
 

buildings
 

such
 

as
 

industrial
 

and
 

civil
 

buildings,
 

bridges,
 

etc. ,
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

that
 

the
 

load
 

and
 

the
 

structural
 

bearing
 

capacity
 

are
 

independent
 

of
 

each
 

other,
 

but
 

for
 

the
 

tunnel
 

and
 

underground
 

engineering,
 

they
 

do
 

not
 

meet
 

the
 

conditions
 

that
 

are
 

independent
 

of
 

each
 

other,
 

the
 

surrounding
 

rock
 

load
 

of
 

the
 

tunnel
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

resistance
 

of
 

the
 

structure,
 

and
 

the
 

load
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

resistance
 

of
 

the
 

structure,
 

therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

follow
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

load
 

and
 

the
 

resistance.
 

Modify
 

the
 

probability
 

function
 

of
 

the
 

limit
 

state
 

design
 

method.
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0　 引　 言

　 　 隧道结构设计常用方法有容许应力法[1] 、 破损

阶段法[2] 和概率极限状态法[3] , 其中容许应力法和

破损阶段法中均规定有安全系数, 因此上述两种方法

也简称为安全系数法[4] 。 概率极限状态法是目前国

际上通用的一种结构设计方法, 该方法以可靠度理论

为基础[5] , 采用该方法设计的结构或构件具有规定

的可靠概率[6] 。
极限状态法在设计中的应用直接体现在设计规范

的采用上[7] 。 在英国, 没有专门为隧道编制的设计

规范, 隧道设计主要参考混凝土结构设计规范、 钢结

构设计规范、 地基基础规范或挡水结构设计规范。 例

如, 对作为隧道永久支护的钢筋混凝土衬砌(如复合

衬砌的二次衬砌) 采用《钢筋混凝土规范》 ( BS8110)
设计; 对临时支护中的钢拱架设计, 采用《钢结构规

范》(BS5950)设计; 对隧道的底板下的承载地基, 采

用《地基基础设计规范》 ( BS8004)并结合当地地基基

础规范进行验算; 特别是隧道通常都在地下水位以

下, 对其结构耐久性的要求与对地面以上的建筑有所

不同, 对隧道结构耐久性的验算, 采用《挡水结构设

计规范》(BS8007)。
欧洲其他国家的状况和英国类似, 在隧道结构的

设计方面, 主要依据地面建筑结构设计的通用规范。
常用的欧洲规范( EN

 

1990—1999) 整套包含 10 卷,
总计 60 多册。 此套规范中最为基础的一本是《结构

设计基础》( EN
 

1990 ∶ 2002), 该规范运用了以可靠

性原理作为基础的极限状态设计理论, 明确了结构设

计的基本准则和方式、 各类作用与组合, 以及作用分

项系数的推荐数值。
在极限状态法中, 荷载与抗力被假定为相互独立

的变量[8] , 或者说荷载的变化不影响结构构件的抗

力[9] , 反之也一样。 但是位于土体(岩体)中的隧道

却未必如此[10] , 因为作用在隧道支护结构上的土体

(岩体)荷载又可能是抗力的一部分。 地层与隧道支

护结构的相互作用使得极限状态法在隧道支护结构设

计中受到限制[11] 。 在欧洲规范中, 也明确说明极限

状态法不适用于矿山法隧道初期支护的结构设计。
鉴于隧道结构跟地面建筑的不同特质, 现今英国

或欧洲其他国家大致采用下列方式来设计隧道结构。
(1)永久支护结构的设计, 例如复合衬砌的二次

衬砌, 通常按照概率极限状态法展开设计。
(2)对于要考虑与地层相互作用的构件设计, 比

方说复合衬砌的初期支护, 一般通过容许应力法实施

设计。
(3)临时支护结构中未直接和水土接触的构件设

计, 一般依据概率极限状态法来进行设计。
在英国及欧洲其他国家概率极限状态法只适用于

永久支护(复合衬砌的二次衬砌), 复合衬砌的初期

支护仍然采用容许应力设计法设计。
在日本隧道工程里, 概率极限状态设计法的运用

和英国及欧洲其他国家的状况相近, 只对部分施工工

法(比如明挖与
 

Shield)的隧道二次衬砌采用极限状态

设计办法。 例如, 日本 2006 年版的《隧道标准示方书

(土木学会)》, 分别依照矿山法、 Shield
 

法、 明挖法

来编写。 其中, 关于隧道采用极限状态设计方法, 作

出了各不相同的规定。 对运用明挖法构筑的隧道, 确

切地规定采用极限状态设计方法; 对通过
 

Shield
 

法

修建的隧道, 提出采用极限状态设计方法的建议; 而

对借助矿山法建造的隧道, 则规定仍旧施行容许应力

设计方法。 城市矿山法隧道的《铁道结构物等设计标

准(城市矿山法隧道)》 (2002
 

年版)表明隧道二次衬

砌要采用极限状态设计方法。
鉴于矿山法施工的隧道地层与支护结构之间相互

作用的不确定性, 国外发达国家隧道工程界的一般做

法是对采用矿山法施工的隧道二次衬砌按概率极限状

态法设计, 初期支护仍然按传统的容许应力法设

计[12] 。

1　 隧道围岩荷载及支护结构抗力的相关性
特征

1. 1　 相关性特征

　 　 隧道围岩荷载及支护结构抗力的相关性是隧道工

程设计和施工中的重要问题。 围岩荷载指的是围绕隧

道结构的岩体施加在结构上的荷载, 而支护结构抗力

则是指支护结构对围岩荷载产生的抗力。 围岩荷载和

支护结构抗力之间的相关性特征主要包括以下几个

方面:
围岩地质条件: 围岩的地质条件对围岩荷载和支

护结构抗力有直接影响。 不同地质条件下围岩的性

质、 变形特征等会导致不同的荷载作用和支护结构抗

力响应。
支护结构类型: 支护结构的类型和施工质量对抗

力的大小和性能有重要影响。 不同类型的支护结构对

围岩荷载作用的响应程度不同, 从而影响相关性

特征。
围岩变形特征: 围岩在荷载作用下的变形特征直

接影响支护结构的受力和变形情况。 围岩的变形特征
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会影响支护结构的抗力响应, 从而影响二者的相关性。
隧道施工过程中的变化: 隧道施工过程中围岩受

到不同程度的荷载作用, 支护结构的抗力也会随之变

化。 施工过程中的荷载和抗力变化将影响二者的相关

性特征。
综上所述, 隧道围岩荷载及支护结构抗力的相关

性特征是一个复杂而重要的问题, 在隧道工程设计和

施工中需要充分考虑。 通过深入研究围岩荷载和支护

结构抗力之间的相关性, 可以有效指导隧道工程的设

计和施工, 提高工程的安全性和可靠性。
1. 2　 围岩荷载的特征曲线

　 　 隧道围岩荷载的特征曲线是描述隧道围岩荷载大

小随深度变化趋势的曲线。 影响隧道围岩荷载特征曲

线的因素如下。
(1)地质条件。 不同地质条件下的围岩性质和结

构不同, 会导致围岩的荷载特征曲线有所差异。 例

如, 软弱地层和硬强地层围岩的荷载特征曲线会有明

显差异。
(2)围岩构造。 围岩的构造特征, 如岩石的裂

缝、 节理等对其荷载特征曲线有影响。 裂缝和节理等

构造特征会导致围岩荷载非均匀分布, 影响特征曲线

的形态。
(3)地下水位。 地下水位变化对围岩荷载特征曲

线会产生影响。 地下水的存在会改变围岩的应力状态

和变形特性, 进而影响围岩荷载的大小和分布。
(4)岩土物理性质。 围岩的物理性质, 如密度、

水含量等对其荷载特征曲线也有影响。 不同岩土物理

性质的围岩对荷载的传递和分布有不同的响应。
(5)隧道形状和支护结构。 隧道的形状和支护结

构的类型和设计对围岩荷载特征曲线也有影响。 不同

形状和支护结构的隧道会形成不同的应力场, 进而影

响围岩荷载的分布。
综上所述, 隧道围岩荷载特征曲线的形态受多种

因素影响, 需要在隧道设计和施工过程中综合考虑这

些因素, 以准确描述围岩荷载随深度变化的规律, 为

工程的安全设计和施工提依据。
隧道洞周弹性围岩解答

μ = R
2G

(σz - P) (1)

　 　 围岩特征曲线

μ = R
2G

(σzsin
 

φ + c·cos
 

φ) (1 - sin
 

φ)
c·cotφ + σz

c·cotφ + P
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1-sin
 

φ
sin

 

φ

(2)
式中, μ 为径向位移 ( mm); P 为支护阻力、 荷载

(MPa); R 为隧道半径(m); G 为剪切模量(MPa); σz

为自重应力场下的竖直应力(MPa); c 为围岩黏聚力

(MPa); φ 为内摩擦角(°)
为方便计算, 现令

A = R
2G

、 B = R
2G

(σzsinφ + c·cosφ)

C = (1 - sinφ)·(c·cotφ + σz)

D = 1 - sinφ
sinφ

、 E = c·cotφ

　 　 因此,隧道洞周弹性围岩解答以及特征曲线可以

写成

μ = A(σz - P) (3)

μ = B C
P + E

é

ë
êê

ù

û
úú

D

(4)

式中, A、 B、 C、 D、 E 均为与 R、 G、 c、 φ、 σz 有关

的函数, 与隧道的特性相关, 即

A、 B、 C、 D、 E—f(R, G, c, φ, σz) (5)
1. 3　 支护结构抗力的特征曲线

　 　 隧道支护结构抗力的特征曲线描述了隧道支护结

构在受力过程中抗力大小随变形或位移的变化趋势。
影响隧道支护结构抗力特征曲线的因素包括: (1)材

料性质。 支护结构所采用的材料的力学性质是影响其

抗力特征曲线的关键因素。 不同材料的材料强度、 变

形性质以及疲劳性能等都会影响支护结构的抗力变化

规律。 (2)结构形式。 支护结构的形式和布置方式会

影响其受力性能和抗力特征曲线。 例如, 钢筋混凝土

衬砌、 钢支撑、 锚杆等支护结构形式不同, 其抗力特

征曲线也会有所差异。 (3)地质条件。 隧道周围围岩

的地质条件对支护结构的抗力特征曲线有显著影响;
围岩的稳定性、 变形性质以及与支护结构之间的相互

作用都会影响支护结构的受力情况。 (4)地下水位。
地下水的压力会影响支护结构的受力状态和稳定性,
进而影响支护结构的抗力特征曲线。 地下水的存在会

改变支护结构的应力分布和变形特性。 ( 5) 施工工

艺。 支护结构的施工工艺、 施工质量等因素也会影响

其抗力特征曲线。 施工过程中可能产生的损伤、 缺陷

等对支护结构抗力特征曲线产生影响。 ( 6) 荷载条

件。 隧道内外的荷载情况对支护结构的抗力特征曲线

也有影响。 外部荷载如交通荷载、 地震作用等会对支

护结构的抗力产生影响。
由此可见, 支护结构抗力特征曲线受多种因素综

合影响, 需要在设计和施工过程中充分考虑这些因

素, 以保证支护结构的安全稳定和有效抗力传递。
隧道支护结构一般采用混凝土, 其刚度为
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K =
Econ

1 + ν
· R2 - (R - d) 2

R[(1 - 2ν)R2 + (R - d) 2]
(6)

式中, Econ 为混凝土弹性模量( MPa); ν 为泊松比,
无量纲; d 为混凝土支护结构厚度(m);

 

K 是与混凝

土特性相关的函数, 即

K—f(R, Econ, ν, d) (7)
　 　 支护结构荷载与位移关系为

P = Kμ (8)

图 1　 不同厚度混凝土支护特征曲线

　 　 围岩特征曲线与支护特征曲线如图 2 所示。

图 2　 围岩-支护结构相互作用示意图

由以上推导可得, 围岩特征曲线为

μ = B C
P + E

é

ë
êê

ù

û
úú

D

(9)

　 　 支护特征曲线为

P = K(μ - μ0) (10)
式中, μ0 为围岩初始径向位移, 在实际工程无法直接

测量, 可通过径向变形函数获得。
支护结构的抗力是指整个结构或结构构件承受作

用效应(即内力和变形)的能力, 如构件的承载能力、
刚度等。 因此, 将 K 作为结构抗力与荷载 P 进行相

关性研究。

如图 2 所示, 两条曲线的交点为平衡点, 不同支

护类型以及相同支护类型所具有的不同性能参数都会

对应不同的刚度 K, 在图 2 中反应为曲线 2 的不同斜

率, 所受荷载也就因此不同。
联立式(9)和(10)可得 P 与 K 的关系

P
K

+ μ0 = B C
E + P

é

ë
êê

ù

û
úú

D

(11)

　 　 通过 P 与 K 的关系式以及数据进行相关系数的

求解, B、 C、 D、 E 均是隧道弹性模量、 厚度等的关

系式, 在刚度确定的情况下, 同样可以得到其他因素

与荷载的表达式。

2　 隧道围岩荷载及支护结构抗力的计算模型

　 　 由于围岩特征曲线比较复杂, 因此将围岩特征曲

线简化成直线, 如图 3 所示。

图 3　 隧道围岩荷载及支护结构抗力相关性的计算模型

曲线 1 为简化后围岩特征曲线, 假设曲线斜率为

a, 则曲线方程为

P = aμ + P0 (12)
　 　 联立曲线 1 与 2 方程(式子(10))得到

P =
K·P0

K - a
(13)

　 　 综上, 式(11)与式(9)分别为简化后和未简化的

荷载 P 和结构抗力(刚度 K)之间的关系式。
根据荷载P和结构抗力(刚度K) 的数据即可求出

相关系数 ρ, 从而求 β。 同样 B、 C、 D、 E 均是隧道

弹性模量、 厚度等的关系式, 在刚度确定的情况下,
同样可以得到其他因素与荷载的表达式, 进而求相关

系数 ρ 以及可靠度 β。
根据式(11)及(13)得到的相关系数, 求得 R 与

S 服从正态分布时的失效概率

P f = P(Z < 0) = Φ(
0 - μZ

σZ
) = Φ( - β) = 1 - Φ(β) =

1 - Φ
μR - μS

σ2
R + σ2

S - 2ρRSσRσS
( ) (14)
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　 　 R 与 S 服从对数正态分布时的失效概率

P f = 1 - Φ(β) =

1 - Φ
ln(μR) - ln(μS)

δ2
R + δ2

S + δ2
R·δ2

S - ρlnRlnS·ln(μR)·ln(μS)
( )

(15)

3　 结　 论

　 　 通过对隧道工程荷载和抗力变量相关性的研究, 发

现相关性对结构极限状态有显著影响。 本文通过对围岩

特征曲线与支护特征曲线的研究, 提出了隧道围岩荷载

及支护结构抗力相关性的计算模型, 为隧道工程设计提

供了更加科学的方法和途径。 未来可以进一步研究不同

荷载和抗力变量相关性对结构极限状态的影响, 完善设

计方法, 提高隧道工程的安全性和可靠性。
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