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基于地层变异性的大直径盾构隧道鲁棒性设计
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摘 要：大直径盾构隧道面临着复杂地层带来的挑战，传统的设计方法往往选择钻孔揭示

的最不利地层断面或者采用平均化的地层，无法准确反映掘进面临的真实地层情况 .因此，利

用现有钻孔勘察信息建立耦合马尔可夫链模型，确定盾构掘进过程中最可能穿越的典型地层

断面 . 采用不同设计参数展开数值模拟，以盾构隧道收敛变形相关指标的标准差作为鲁棒性

指标，提出了一种基于地层变异性的大直径盾构隧道鲁棒性设计方法 .研究结果表明，耦合马

尔可夫链模型的最典型断面为盾构隧道提供了更准确的地层条件，使得鲁棒性设计更具适用

性 .最后，对现阶段常用的地层设计方法进行了优化，确保掘进过程中地层选择更接近实际情

况，在有效降低隧道建设成本的同时，使得隧道具备更好的鲁棒性 .
关键词：地层变异性；岩土参数变异性；耦合马尔可夫链模型；鲁棒性
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Abstract：The design of large-diameter shield tunnels is challenging due to the complex stratigraphy. 
Conventional design methods relied on borehole data to identify favorable stratigraphic sections or averaged 
stratigraphy. However， these methods failed to depict accurately during the tunnel excavation. To address the issue， 
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this study first proposes a new approach by constructing a coupled Markov chain model using existing borehole data 
to determine the most possibly crossed dominant strata during shield tunneling. Subsequently， numerical simulations 
with various design parameters are conducted， the standard deviation related to convergence deformation of large-
diameter shield tunnels is used as the robustness index， and a robust design of large-diameter shield tunnels based 
on stratigraphic variability. Study results show that the dominant strata of the coupled Markov chain model provide a 
more precise assessment of stratigraphy for shield tunnels. Moreover， the robust design based on the refined 
stratigraphic condition is more suitable for practical implementation. The commonly used strata design approaches at 
present are optimized to guarantee that the strata chosen are close to the actual situation during tunneling， which can 
effectively reduce the tunnel construction cost and enable the tunnel to have better robustness.
  Key words：stratigraphic variability；geotechnical parameter variability；coupled Markov chain model；
robustness

大直径盾构隧道穿越多重地层，导致其受力条

件复杂［1-3］. 因此，准确描述大直径盾构穿越区间的

地层形态，并将其作为盾构横断面设计的有效依据，

是合理设计盾构隧道的关键 .
目前国内外众多学者对地层变异性开展了大量

研究 .Deng等［3］在Chessa［4］开发的二维马尔可夫链模

型的基础上进行了扩展，提出了一种模拟两方向转

移概率的广义耦合马尔可夫链方法 .Huang 等［5］和
Gong等［6］通过自相关函数来表征不同单元之间的空

间相关性 .Zhao 等［7］和 Deng 等［8］提出用广义耦合马

尔可夫链模型来模拟地层的变异性 .上述研究通过

关键地层参数的勘察数据，采用不同方法最大化利

用地层信息［9-12］.近年来，较多学者也对大直径盾构

隧道的特性开展了研究［13-14］.Zhang等［15］从隧道受力

和收敛变形两方面研究了大直径盾构隧道穿越多层

地层的力学行为 .李守巨等［16］采用最不利荷载组合，

对琼州海峡隧道盾构管片截面进行了设计 .朱瑶宏

等［17］在盾构隧道的纵剖面设计中提出，隧道可能穿

越各个地层，结构设计中需要考虑埋深找到最不利

工况 .在实际应用中，为了便于管片制造，通常会在

盾构隧道的通用选型设计时考虑最不利的工况，或

者仅考虑深埋等典型工况［18］.
已有研究结合不确定性分析和优化模型，开展

鲁棒性设计［19-20］. 陈坤等［21］结合地层抗力系数和荷

载-结构法，采用约束算法研究了盾构隧道的鲁棒性

设计 .华雨杉等［22］结合双层衬砌输水盾构隧道的受

力特点引入不确定性，权衡设计的适应性和经济性 .
而盾构隧道穿越的地层和其力学性能是有变化

的［23-24］，仅通过设置地层弹簧的方式，未能综合考虑

地层对大直径盾构隧道的影响 .因此，需充分利用地

层的相关参数确定盾构隧道最可能经过的典型地层

断面，结合鲁棒性设计评估结构对地层的适应能力，

使盾构选型更贴合掘进过程 .
为了解决盾构隧道穿越地层形态变化的问题，

提出一种考虑地层变异性和岩土参数变异性的盾构

隧道鲁棒性设计方法 .结合佛山市季华路地铁线路

的设计资料，并充分利用现有的钻孔信息 .首先，建

立基于耦合马尔可夫链的地层随机场模型，通过概

率统计分析得出盾构隧道最可能穿越的典型地层断

面 .然后在此基础上，引入岩土参数的变异性，并在

保证结构安全可靠的条件下，以隧道收敛变形的相

关指标作为鲁棒性指标，评估地层变异性对盾构隧

道鲁棒性的影响程度，从而证明地层模拟的可行性

和适应性 . 最后，对盾构隧道实际设计方法进行优

化，综合考虑掘进过程和钻孔信息，为大直径盾构隧

道的设计提供具有可行性的建议 .

1   基于钻孔条件的地层变异性模型

Krumbein 于 1968 年提出马尔可夫链模型在模

拟地层序列中的运用，Park等［25］和Do等［26］通过将二

维或三维马尔可夫链在不同方向上耦合，进一步将

模型扩展到更高维度 .耦合马尔可夫链模型具有明

确的意义，并且能够有效地模拟多种类型地层的随

机分布 .
为更真实地模拟地层变异性，采用 Park 等［25］提

出的耦合方法，充分利用钻孔数据 . 如图 1 所示，将
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待建模区域离散为若干个大小相同的单元 .单元状

态的转移概率如式（1）所示 .

p lt，k|q = P ( Zm，n = Sk
Zm - 1，n = S l，Zm，n - 1 = S t，ZNx，n = Sq ) =

       phlk p
h ( )Nx - m
kq pvtk

∑
f = 1

M

phlf p
h ( )Nx - m
fq pvtf

（1）

式中：p lt，k|q 为单元（m，n）处于 Sk状态的概率；Ny为最

右边单元格的列号；假设单元（m-1，n）、（m，n-1）和

（Nx，n-1）分别处于 Sl、St和 Sk状态；ph ( )Nx - m
kq 和 ph ( )Nx - m

fq

分别为水平方向上（Nx-m）步长从Sk、Sf到Sq的概率 .
Deng 等［3］基于 Walther 定律提出了一种估算转

移次数矩阵的方法 .已知垂直转移计数矩阵T v时，水

平转移计数矩阵T h如式（2）所示 .
T h
ij = ì

í
î

ïïT
v
ij，i ≠ j
KT v

ij，i = j （2）
该定律指出，不同地层在垂直和水平方向的沉

积顺序相同，因此不同类型地层的转换次数相同

（T h
mn=T v

mn，m≠n）.由于在相同的地质环境中共同沉积，

所以假设地层的平均倾斜度都相同，令 K=T h
mn/T v

mn，   
K是唯一未知的参数 . 所有单元从一个状态转移到

其自身的概率总是高于其他状态 .如果钻孔揭示三

种地层，则垂直转移计数矩阵如式（3）所示 .
T v = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úT v11 T v12 T v13
T v21 T v22 T v23
T v31 T v32 T v33

（3）

耦合马尔可夫链模型的具体步骤如下：

1）利用钻孔信息计算垂直转移概率矩阵T v.
2）假设Nk个 K值（K1，K2，…，KNk）用于计算水平

转移概率矩阵T h.
3）模拟条件由两侧距离最近的钻孔提供 .
4）由每个单元状态概率的积表示钻孔岩土类型

出现的概率Pl，即式（4）：

P l = P (Zm，1 = Sk1 )⋯P (Zm，n = Skn ) （4）

式中：P（Zm，n=Skn）为单元（m，n）的状态转化为 Skn的概

率；kn为单元在竖直方向上的个数 .取Nk个结果中Pl
最大时对应的K值，用于后续地层模拟 .蒙特卡罗模

拟地层时一般取 1 500次即可满足精度要求［8］，模拟

取2 000次 .

2   基于随机场的盾构穿越地层模型

在考虑地层变异性的基础上得到最大穿越概率

的典型横断面，引入一次二阶矩法来描述每一层岩

土性质的内在变异性，真实反映盾构隧道穿越地层

多维度性质的变化 .
2.1   工程概况

采用佛山市季华路西延线隧道的勘察设计资

料 .综合考虑各种因素，确定盾构隧道的内径为 13.7 
m，管片厚度为 0.65 m.在掘进起始方向的 480 m范围

内，共有12个钻孔，编号从SD059到SD128.
如图 2 所示，对钻孔所得的地层进行线性插值

和概化，得到现有设计参考的平均化地层 .根据地质

勘查报告，隧道洞身主要穿过黏土、砂岩和砾岩，分

别用红色、蓝色和黄色来表示，并将钻孔条件作为后

续地层模拟的边界条件 .

表 1 列出了各地层压缩模量的统计参数 . 压缩

模量的平均值在 6.54~33.23 MPa 之间，变异系数在

0.33~0.55之间 .由于各地层压缩模量存在较大差异，

引入地层变异性模型模拟地层边界，并在地层边界

内考虑岩土参数的不确定性 .

图1   耦合马尔可夫链状态表示

Fig.1   Coupled Markov state representation

图2   纵断面钻孔图

Fig.2   Longitudinal borehole profile

表1   部分钻孔统计信息

Tab.1   Some borehole statistics

地层

中风化泥岩

中风化砂岩

中风化砂砾岩

中风化玄武岩

压缩模量范围/MPa
4.50~9.29

2.72~24.70
2.72~23.70

15.80~58.40

均值/MPa
6.54

12.39
13.95
33.23

变异系数

0.55
0.33
0.44
0.48
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2.2   基于耦合马尔可夫链的地层随机场模型

利用耦合马尔可夫链模型和钻孔数据，结合蒙

特卡罗模拟，预测地层在水平和竖直方向上的分布，

并确定最佳参数以进行地层模拟 .
2.2.1   钻孔信息转换

为了建立一个二维耦合马尔可夫链模型，用于

描述盾构穿越的地层，将所有钻孔投影到盾构掘进

方向上，并重新标记为 D1~D12.以图 3为例，选择前

7个钻孔进行分析 .在新的坐标系中，横轴表示盾构

掘进方向，纵轴表示垂直方向 .

在所有的钻孔中，钻孔长度从-24.5 m到 20 m不

等 .水平方向上，钻孔之间的最大间距为 13 m.投影

结果如式（5）所示 .
y = -0.129 90x + 0.451 9 （5）

2.2.2   耦合马尔可夫链模拟

根据式（3）计算出竖直方向转移概率矩阵，如   
表2所示 .

表 3为从蒙特卡罗模拟中抽样出的水平方向转

移概率矩阵，验证了Walther定律中提出的沉积地层

在水平方向上的拓展长度远大于竖直方向 .
2.2.3   预测结果

K为 8~12时，地层模拟效果较好［3］.假设Nk个不

同的K值，结合蒙特卡罗模拟结合式（4）找到最合适

的 K值 .垂直采样间隔设置为钻孔所揭示的地质单

元的最小厚度 .

经验证，K取8.4时Pl对应最大，地层模拟效果最

好 .其中一次模拟的地层如图 4所示，黏土、砂岩、砾

岩分别对应1、2、3.

2.2.4   准确性验证

提取钻孔 Jz-Ⅲ20-S18和 SD116钻孔信息，验证

模拟地层真实性，选取情况如表4所示 .

图 5 中展示了其中一种情况的模拟结果 . 通过

以 10个钻孔信息作为模拟边界条件，剩余钻孔作为

验证信息，成功将模拟精确度提高到 95.67%.与图 2
中仅使用线性插值方法得出的地层相比，耦合马尔

可夫链模拟的地层更能反映真实情况 .

表3   水平方向转移概率矩阵

Tab.3   Horizontal transition probability matrix

地层状态

黏土

砂岩

砾岩

黏土

0.836 7
0.399 8
0.194 9

砂岩

0.163 3
0.600 2
0.091 4

砾岩

0
0

0.713 7

图3   钻孔相对位置

Fig.3   Relative position of borehole

表2   竖直方向转移概率矩阵

Tab.2   Vertical transition probability matrix

地层状态

黏土

砂岩

砾岩

黏土

0.867 8
0.130 4

0

砂岩

0.086 2
0.826 1

0

砾岩

0.045 98
0.043 48

1

（a）1~110 m地层预测

（b）111~240 m地层预测

（c）241~360 m地层预测

（d）361~480 m地层预测

图4   耦合马尔可夫链预测

Fig.4   Coupled Markov formation prediction

表4   钻孔布置方案

Tab.4   Drilling layout plan

钻孔

选取

1
√

2
√

3
√

4
√

5 6
√

7
√

8
√

9
√

10 11
√

12
√
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2.2.5   典型穿越地层选择

通过勘察设计资料，获得盾构掘进过程中的埋

深变化以及相应的掘进长度 .在耦合马尔可夫链模

拟的地层中，结合盾构穿越的区间进行统计分析 .蒙
特卡罗模拟生成的地层情况存在多种可能性，但盾

构最常穿越的典型地层断面分布情况趋于一致 .
如图6所示，该断面状态下隧道中心埋深20.36 m，

上覆土为黏土，黏土底部对应标高-12.13 m，隧道穿越

砂岩和砾岩，岩性转换边界对应的标高为-21.45 m，为

后续地层模拟提供基础 .

3   基于模拟地层的鲁棒性设计模型

利用最常穿越地层和相应岩土参数的力学特

性，为数值模拟提供更准确的地层条件 .在确保盾构

隧道安全的前提下，评估与收敛变形相关的鲁棒性

指标，并使用多目标优化方法获取适宜的鲁棒性设

计方案 .
3.1   力学模型

Zhang等［15］已证明地层-结构法在模拟复合地层

条件下的有效性 .如图7所示，模型高60 m，宽100 m，

中心有一外径 15 m 的隧道 . 结合设计指标，将管片

厚度、管片配筋率和接头螺栓进行转换，得到适用于

ABAQUS 模型的设计参数：管片厚度 h、管片等效模

量Econ和等效接头转角刚度Kθ.在模拟出的最易穿过

的地层的基础上，引入一次二阶矩法考虑岩土参数

的变异性，生成48个设计案例 .

3.2   鲁棒性指标

《盾构法隧道施工及验收规范》（GB 50446—
2017）［27］中要求盾构法隧道的公路隧道成型后验收

标准为衬砌圆环椭圆度≤0.8%，《地铁设计规范》（GB 
50157—2013）［28］规定盾构隧洞的最大收敛变形必须

控制在 0.4%D ~0.6%D，并考虑单环模拟（通缝拼装）

的刚度折减，设定收敛变形极限值为Δu=100 mm.定
义正常使用极限状态安全系数Fs如式（6）所示，其中

Δx、Δy分别为断面水平收敛变形和竖向收敛变形 .
Fs = Δumax (Δx，Δy ) （6）
大直径盾构隧道在穿越复合地层时不可避免地

面临复杂多变的地质条件 .为了有效评估衬砌结构

对这种地层的适应能力，选取安全系数Fs的变异系

数 δ作为鲁棒性指标，如式（7）所示，反映安全性的变

异程度，即鲁棒性指标 δ越小，鲁棒性越好 .
δ = Fs std 

Fs mean 
（7）

3.3   多目标优化模型

依据上述设计流程与背景，将优化的问题简化

为二维优化问题 .优化参数为管片厚度 h、管片配筋

率 ρ和横向接头螺栓直径Db，结合设计资料，建立成

本函数如式（8）所示：

Pm = PcVc + Psms + Pbmb （8）
引入各类成本参数，符号说明见表5.
根据现场的设计概算资料，取衬砌混凝土单价

1 200 元/m3，钢筋单价 3.883 元/kg，接头螺栓单价

图7   有限元模型

Fig.7   Finite element model

（a）钻孔 Jz-Ⅲ20-S18预测

（b）钻孔SD116预测

图5   耦合马尔可夫链模型验证

Fig.5   Coupled Markov formation prediction

图6   盾构穿越埋深对应

Fig.6   Shield crossing buried depth
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9.73元/kg.各材料的用量计算参照式（9）.
Vc = π[R2 - (R - h ) 2 ]
ms = 2π(R - h/2) ρh
mb = nπD2b /4

（9）

式（10）仅考虑优化材料相关成本，不代表单位

长度隧道建设的总费用 .
Cost = 81 842.5 × h × (1 - ρ) +
2 498 880.6 × Ab × lb + 3 280 110.66 × ρ × h

（10）
结合定价和盾构设计情况，得出每延米所需管

片、钢筋以及螺栓的单价，具体如表6所示 .

初始方案是季华路隧道项目的实际设计参数：

管片配筋（6ϕ25+8ϕ22）/环 ，ρ =1.194%，h=0.65 m，    
Db=36 mm.盾构隧道段横断面设计综合考虑建筑限

界、设备限界及综合误差等因素 . 管片厚度设计过

小，则衬砌环变形量越大，对施工中的拼装和隧道防

水越不利；管片厚度设计过大，则会影响建筑限界 .
综合考虑大直径盾构隧道断面的特点，选取各待优

化设计参数的上下界如表7所示 .
结合数值模拟得到隧道在不同设计下的鲁棒

性，对算例参数进行影响性分析和归一化处理后，得

到设计与鲁棒性指标的表达式，如式（11）所示 .

δ = -0.117 9 - 3.163 5 × ρ + 0.501 9 × h +
    5.718 8 × Db + 2.087 1 × ρ × h + 
    26.606 4 × Db × ρ - 13.307 7 × Db × h （11）
每一种设计都有对应的鲁棒性和成本，成本越

高相应鲁棒性越好，但影响程度难以评估 .引入双目

标优化方法权衡鲁棒性和经济性，筛选不同 Pareto
组中的最优解，获得完整的Pareto前沿面 .
3.4   不同地层选择方法

从工程实际设计方法出发，不考虑地层变异性 .
第一种方法选取钻孔统计得到的最不利地层进行设

计 . 第二种对比方法采用线性插值法，直接得到地

层 .最后统一对比不同设计的鲁棒性，在现阶段设计

基础上提出有效建议 .

4   参数研究

4.1   基于地层模拟的鲁棒性分析的盾构最优设计

通过 NSGA-Ⅱ算法获得的 Pareto 前沿如图 8 所

示 . 在 Pareto 该前沿上，鲁棒性最优点 Knee Point 的
设计费用为 8.606 3万元 .这个最佳效益点是通过成

本函数和鲁棒性函数共同决定的，并且与陈坤等［21］

和华雨杉等［22］的设计结果相符 .

鲁棒性指标从 0.05增加到 0.062时，衬砌费用迅

速下降至8.606 3万元，而当鲁棒性指标从0.062增加

到 0.09时，衬砌费用变化不明显 .故 Knee Point 具有

较高的鲁棒性，并且与Zhang等［15］提出的鲁棒性设计

相吻合 .结合实际设计方案，保持费用为9.791万元不

变，可将鲁棒性指标从 0.058提升至 0.076；或者在保

持鲁棒性不变的情况下，成本节省近 1.8万元 .在减

表5   符号说明

Tab. 5   Symbol description

符号

Pc
Ps
Pb
Vc
ms
mb

意义

衬砌混凝土单价

钢筋单价

接头螺栓单价

混凝土用量

钢筋用量

接头螺栓总质量

单位

元/m3

元/kg
元/kg
m3/m
kg/m
kg/m

表6   盾构具体工程费用对应

Tab. 6   Shield specific engineering costs corresponding

种类

管片混凝土

钢筋

8.8级M36螺栓

数量

44 335.16 m3

7 282.02 t
31 458套

每延米数量

30.118 m3

5.045 15 t
21.37套

每延米费用/元
22 864.31

12 836
892.872

表7   设计参数限值

Tab. 7   Design parameter limits

设计参数

h/m
ρ/%
Db/mm

限值

［0.40，0.60］
［0.2，4.0］
［20，40］

图8   基于NSGA-Ⅱ优化的Pareto前沿

Fig.8   Pareto based on NSGA-Ⅱ optimization

51



湖南大学学报（自然科学版） 2024 年

少 18.38% 的设计成本的同时，鲁棒性提高了约

31.03%.各设计点的具体比较如表8所示 .

4.2   不同地层设计选择对鲁棒性的影响

使用和 3.3节中一致的设计区间，结合工程设计

中较常采用的两种地层选择方法，即基于钻孔所得

的最不利地层模型和加权平均地层模型，对盾构隧

道展开鲁棒性设计 .
如图 9（a）所示，当选择最不利地层时，鲁棒性最

优点 Knee Point 的设计费用为 9.376 万元，其对应的

鲁棒性指标为 0.0716 4.最不利地层模型的设计未考

虑地层的变化，导致低估了地层的影响，从而高估了

实际设计的鲁棒性，对设计的安全性产生影响 .而在

图 9（b）中，加权平均地层模型综合考虑了整体钻孔

的信息和埋深的变化，Knee Point 的设计费用为

8.706 3万元，对应鲁棒性为 0.068 82，相比最不利地

层更为优越 .
如表 9 所示，耦合马尔可夫链模拟的地层条件

下的最优解相比于两种地层条件最优设计点，具有

更强的鲁棒性，并且建设成本也更低 .预测地层模型

越准确，设计的鲁棒性就越好，即鲁棒性指标越小 .
因此，通过准确预测地层条件，可以使盾构具备更可

靠的鲁棒性设计 .
4.3   基于工程设计的优化建议

蒙特卡罗模拟需要大量计算，为了提高效率，综

合考虑工程中常采用的加权平均地层、地铁隧道穿

越埋深情况 .采用 2.2.5节中提出的典型穿越断面选

择方法，得到最易穿越的断面如图10所示 .
该断面状态下隧道中心埋深 21.6 m，上覆土为

黏土，隧道穿越砂岩和砾岩，岩性转换边界对应的标

高为-23.45 m，与耦合马尔可夫链模型模拟的结果

相近 .
如图 11所示，基于该地层条件展开了鲁棒性设

计，得到对应的 Pareto 前沿 . 该 Knee Point 的最优造

价为 7.895 万元，对应设计的管片厚度为 0.64 m，配

筋率为 1.19%，螺栓直径为 34 mm. 对应的鲁棒性指

标为 0.063 5.与耦合马尔可夫链地层模型相比，成本

稍低，但鲁棒性也相应减弱 .

图10   基于实际设计的优化地层选择

Fig.10   Optimal formation selection based on actual design

表8   计算结果对比

Tab. 8   Comparison of calculation results

设计点

实际点

优化点1
优化点2
最优点

h/mm
0.65
0.60
0.60
0.60

ρ/%
1.194
1.036

1.4
1.6

Db/mm
36
36
34
36

Pm/万元

9.791
9.791

7.981 4
8.606 3

δ

0.077 6
0.049 1
0.077 6

0.060 59

（a）最不利地层模型

（b）加权平均地层模型

图9   考虑不同地层条件下的Pareto前沿

Fig.9   Pareto frontier under stratigraphic conditions
表9   不同地层模型对比

Tab. 9   Correlation of different stratigraphic models

设计点

最不利地层

加权平均地层

h/mm
0.62
0.55

ρ/%
1.736
1.62

Db/mm
36
34

Pm/万元

9.791 0
8.706 4

δ

0.071 64
0.068 82
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5   结 论

通过对具体工程案例的分析，利用钻孔信息进

行地层模拟，得到大直径盾构隧道最可能经过的典

型断面 .在考虑结构对岩土参数变异敏感性和大直

径盾构隧道建设成本的基础上，形成一个约束目标

优化问题，建立了一套大直径盾构隧道的鲁棒性设

计框架 .得到的主要结论如下：

1） 大直径盾构隧道所处地层环境复杂，通过结

合钻孔勘探的信息，能更精确地预测盾构开挖阶段

所经过的地层分布情况，更加准确地描述盾构周边

地层条件 .
2） 盾构隧道穿越区间的地层边界和内部岩土

参数存在较大变异性，选取鲁棒性指标时考虑安全

系数的响应，精确评价结构的鲁棒性，进而结合设计

进行优化 .
3） 盾构隧道横断面设计时，应引入穿越地层变

化的理念，综合考虑掘进穿越过程和钻孔所得条件，

提升盾构隧道的鲁棒性，并保证计算效率，为大直径

盾构隧道的设计提供可靠的依据 .
4） 为大直径盾构隧道设计提供了切实可行的

鲁棒性设计框架，并对大直径盾构隧道地层分布做

出了较准确的预测，为工程提供了有价值的参考 .
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