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隧道洞口土体塌方的可靠度分析
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摘要：　在考虑土体抗剪强度参数变异性及相关性的基础上，运用可靠度理论分析洞顶松散土体的塌方概率．

根据简化模型推导土体发生某种破坏时的安全余量，计算土体发生塌方的概率值．分析土体抗剪强度参数的

变异性及相关性、初期支护对土体塌方概率的影响，有利于对土体的认识和评价，对可能采取的加固措施提供

科学依据．工程实例的计算结果表明，可以通过增减初期支护的作用来调整塌方概率．
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山岭隧道进出洞口由于隧道与边坡的相互作用极易诱发塌方．塌方不仅延误工期，而且威胁施工人

员生命安全，如何预知隧道塌方一直是隧道工程的一个重点研究课题．基于监控量测数据建立隧道变形

预测模型来预测隧道塌方取得较多的研究成果［１?３］，而采用可靠度理论分析并建立相应计算模型来预测

隧道塌方的成果较少．祁长青等
［４］利用可靠度理论建立隧道围岩变形计算模型，通过遗传算获得围岩的

最终变形值．李志华等
［５?６］对隧道初期支护结构可靠度计算方法进行研究，对深埋隧道空间结构体系可

靠度进行分析．苏永华等
［７］提出锚喷支护隧道结构稳定可靠度的计算方法，分析公路隧道结构的稳定可

靠度．本文在考虑土体抗剪强度参数变异性及相关性的基础上，根据简化的计算模型，采用可靠度理论

图１　简化力学模型
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计算洞顶松散土体塌方的概率值．

１　概率分析

１．１　模型简化及基本假设

对山岭隧道出洞口的工程地质模型进行简化，建立力学模

型，如图１所示
［８］，并作如下２点假设．

１）隧道出洞口所处坡体有两层不同的岩土层组成，上层为松

散破碎岩土体，下层为相对完整的基岩层．把岩土层看作松散体，

不考虑岩体结构面的影响．

２）假设塌方发生时，滑动面是铅直的，即隧道开挖至松散破碎岩土层后，在洞室顶部出现垂直滑动

面犃犇 与犅犆并延伸至地表．

１．２　安全余量的均值与标准差

在犃犅犆犇所包围的松散体中切取厚度为ｄ狕的薄层单元，对其进行受力分析，如图２所示．由图２

可知：当滑面上的摩擦力与初期支护力的合力无法克服重力的影响时，便发生塌方，则土体发生破坏时

的安全余量为
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式（１）中：犣１ 和犣２ 分别为滑动面ＢＣ和ＡＤ的长度；ｄ犳为摩擦力；犜为初期支护力；犎，狉，犮，φ分别为松

散土层的厚度、重度、粘聚力和内摩擦角；狊为隧道进入松散层的水平距离．
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　　由库仑定律求得
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图２　单元受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔ

式（２）中：σ犎 为水平主应力；ζ为侧压力系数；狕为地下某点到地表

的铅锤距离；犳＝ｔａｎφ．由几何关系可得狕１＝
犎
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，狕２＝
犎
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－犺，

犺＝狊ｔａｎα．其中：α为边坡的坡脚；犺为隧道进入松散层的高度．

将式（２）和几何关系代入式（１），经化简可得安全余量的均值

（ＳＭ）和标准差（σＳＭ）计算式分别为
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式（４）中：ｃｏｖ（犮，φ）为犮和φ的协方差，ｃｏｖ（犮，φ）＝ρ犮，φσ犮σφ，σ犮 和σφ 分别为犮和φ的标准差；ρ犮，φ为犮和φ
的相关系数．

１．３　概率模式

可靠指标（β）和塌方概率（狆ｆ）的表达式分别为

β＝ＳＭ／σＳＭ，　　狆ｆ＝１－φ（β）． （５）

式（５）中：φ（β）为标准正态分布的累积函数．

１．４　内聚力和内摩擦角的概率特性

内聚力（犮）和内摩擦角（φ）均为正态分布，内聚力的变异系数为０．１９～０．４９，内摩擦角的变异系数

为０．０６～０．４６，若考虑土性自相关性，变异系数应小于以上统计值
［９］．土粘聚力和内摩擦角的互相关

性，土的内聚力犮和内摩擦角φ呈负相关，负相关系数通常为－０．３～－０．７
［９］．

２　算例

基于 Ｍａｔｌａｂ编制相应的计算机程序来计算洞顶松散土体塌方的概率，采用可靠度理论，计算马鞍

山隧道出洞口塌方的概率．根据工程地质勘察报告和现场勘测，得到各项计算参数
［８］：坡角α＝３０°，上覆

松散层厚度犎＝１０ｍ，粘聚力犮＝２０ｋＰａ（变异系数为０．３４），内摩擦角φ＝２６°（变异系数为０．２６），相关

系数ρ犮，φ为－０．５，重度γ＝１９ｋＮ·ｍ
－３，侧压力系数ξ＝０．３８，初期支护力犜＝０．

由于犺＝狊ｔａｎ犪，故０≤狊≤２０．将各参数输入基于 Ｍａｔｌａｂ编制的计算机程序，计算０≤狊≤２０范围内

洞顶松散土体的塌方概率值，结果如表１所示．

表１　塌方概率值

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｌｌａｐｓｅ

狊／ｍ ０ ０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５ ４．０ ４．５ ５．０ ５．５ ６．０ ６．５ ７．０ ７．５

狆／％ ０ ０ ０．０１ ０．０６ ０．４３ ２．３１ ８．７４ ２３．７３４７．２６７１．９４８９．１５９７．０７９９．４６９９．９３９９．９９ １００．００

　　文献［１］的预测结果表明：当隧道进入松散层的水平距离狊＝４．０５ｍ（Ｋ９７＋５８４．０５）时会发生塌方，

而实际塌方的位置为Ｋ９７＋５８４．５０．由表１可知：当狊＝４ｍ（Ｋ９７＋５８４．００）时，塌方概率狆为４７．２６％；

而当狊＝５ｍ（Ｋ９７＋５８５．００）时，塌方概率狆为８９．１５％，此时出现塌方的可能性非常大．

３　影响参数灵敏度分析

３．１　塌方概率对犮和φ值敏感度的影响

采用文献［８］中犮和φ值作为它们的均值，根据前人的研究成果确定犮和φ各自的变异系数及它们

的相关系数，导致犮和φ的概率参数可能与现场存在一定的偏差，影响塌方概率计算的精确度，为此需

要研究塌方概率对犮和φ值敏感度．偏导值的大小反映了敏感性的大小．将安全余量分别对变量犮和φ
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图３　安全余量对参数的偏导值
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求偏导，如图３所示．

由图３可知：土内摩擦角φ比粘聚力犮对隧道出口洞顶松散

土体的塌方概率狆 的影响大，且ＳＭ／φ和ＳＭ／犮的值均随隧

道进入松散层的水平距离狊的增大而减小．可见随着隧道进入松

散层的水平距离狊的增大，土内摩擦角φ和粘聚力犮对隧道出口

洞顶松散土体塌方的概率狆的影响程度有降低的趋势．

另外，考虑犮和φ的相关系数（ρ犮，φ）是否也将影响塌方概率计

算的精确度．犮和φ的相关系数ρ犮，φ，狊和犘 的关系，如图４所示．

由图４可知：考虑土体犮和φ 的相关系数时，土体塌方的概率值

比未考虑时小２％～３％．

当犮和φ的变异系数犞犮和犞φ 变化时，塌方概率狆发生相应

变化．当隧道进入松散层的水平距离狊＝４ｍ时，犞犮，犞φ 与塌方方

概率率狆之间的关系，如图５所示．由图５可知：塌方概率狆随犞犮，犞φ 的增大而增大，且犞犮 和犞φ 对塌

方概率的影响程度相近．

图４　ρ犮，φ与狊和狆的关系图　　　　　　　　　图５　犞犮 和犞φ 及狆的关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ犮，φ′ｓａｎｄρ犮，φ Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犞犮，犞φａｎｄ狆

３．２　初期支护作用对塌方概率的影响

与文献［８］相同，文中未考虑隧道已开挖断面的初期支撑作用，即犜＝０，导致当狊≥５ｍ时，塌方概

率狆接近１００％．可见进行洞顶松散土体塌方的概率计算时初期支撑作用是不可忽略的，这也符合实际

情况．假定隧道每次开挖深度为２ｍ，且开挖后及时进行初期支护，初期支护力犜＝１００ｋＮ·ｍ－１，其他

图６　塌方概率曲线
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计算参数与上述相同，重新计算０≤狊≤２０范围内洞顶松散土体

的塌方概率，其计算结果如图６所示．

由图６可知：考虑初期支撑作用情况下，当隧道进入松散层

的水平距离狊，即在０≤狊≤１３．５范围内，狆随着狊的增加而增加，

且在狊＝１３．５ｍ达到最大值９８．５３％；在１３．５＜狊≤２０范围内，狆

随着狊的增加而减小．同时，当狊相同时，考虑初期支撑作用情况

下的塌方概率总体上明显小于未考虑初期支护作用情况下的，故

可以通过加强初期支持的支护作用来减小塌方概率．

为了解土体塌方概率对初期支护犜的敏感度，计算ＳＭ 对犜

的偏导值，结果如表２所示．由表２可知：ＳＭ／犜随着隧道进入

松散层的水平距离狊的增大而增大．可见随着随隧道进入松散层

的水平距离狊的增大，初期支护犜对隧道出口洞顶松散土体塌方的概率狆的影响程度有升高的趋势．
表２　ＳＭ对犜的偏导值

Ｔａｂ．２　ＰａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆＳＭｔｏ犜

犛 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

ＳＭ／犜 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
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４　结论

１）洞顶松散土体塌方的概率计算能定量地给出土体塌方的概率，有利于对土体的认识和评价，对

可能采取的加固措施提供科学依据．

２）土的内摩擦角比粘聚力对洞顶松散土体的塌方概率狆的影响大，且随着隧道进入顶部松散层的

水平距离狊的增大，对狆的影响程度有降低的趋势；内摩擦角和粘聚力的变异系数对洞顶松散土体塌方

概率的影响程度相近．可见，不同参数对土体塌方概率的影响不同，故对关键参数的取值要格外慎重．

３）进行洞顶松散土体塌方概率计算时，应考虑考初期支护的作用．计算洞顶松散土体的塌方概率，

可以预知某处的塌方概率，考虑是否通过增减初期支护的作用来调整塌方概率，以此来指导施工．
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