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隧道型钢喷混凝土初期支护的

可靠度计算方法及应用

黄逸群，林从谋，黄清祥，林大炜，孟希

（华侨大学 岩土工程研究所，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对隧道中常采用的型钢拱架＋喷混凝土的初期支护形式，提出其截面失效的功能函数；采用“位移

法”计算初期支护的轴力和弯矩，同时考虑型钢拱架对可靠指标计算的影响；讨论失效概率计算参数的不确定

性，确定随机变量的概率特征．最后，利用功能函数对工程实例中隧道型钢喷混凝土初期支护进行可靠度计

算，并对其进行安全性评价．结果表明：计算结果与实际状态相吻合，且符合相关规范对可靠指标的规定．

关键词：　隧道；型钢拱架；喷混凝土；支护形式；功能函数；可靠度

中图分类号：　ＴＵ９３ 文献标志码：　Ａ

隧道的塌方是隧道施工中比较常见和典型的事故，而且一旦发生事故，对机械设备及施工人员所造

成的损失往往是巨大的．隧道的初期支护作为紧贴围岩的结构，在它们的共同作用下，围岩的整体稳定

性是可以通过围岩周边位移测量值及其速率的变化综合反映出来的［１］．因此，隧道初期支护的安全性是

隧道施工中所重点关心的问题．为了确保施工期间隧道的安全，初期支护的安全性评价是实现隧道动态

设计的关键因素，相关的研究也取得了较多成果［２７］．如杨成永等
［２］首次提出通过初期支护监测数据得

到初期支护内力并计算可靠度的“位移法”；文献［３］在“位移法”的基础上提出了格栅钢架喷混凝土支护

的功能函数，通过可靠度的计算评价了格栅钢架喷混凝土支护的安全性；文献［４］运用可靠度理论分析

洞顶松散土体的塌方概率，并对影响参数进行了敏感性分析；文献［５］建立了隧道扩建施工过程的有限

元模型，研究ＣＤ工法开挖时软弱围岩的稳定性，并将数值计算结果同现场量测值进行了对比分析；文

献［６］构建了考虑综合安全系数的隧道初期支护功能函数，利用“宽界限法”对隧道衬砌结构的体系进行

分析，并计算了隧道初期支护的体系可靠度；文献［７］通过监测数据反演围岩力学参数，通过数值模拟建

立了型钢喷射混凝土安全性评价的数值计算方法．然而，无论是可靠度计算的评价方法还是安全系数的

评价方法，对于隧道的下一步施工都能起到准确的指导效果．本文在已有研究的基础上，针对隧道型钢

喷混凝土初期支护的截面失效，提出了隧道型钢喷混凝土初期支护的截面失效的功能函数；然后结合工

程实例，利用此功能函数对该隧道型钢喷混凝土初期支护进行可靠度计算及安全性评价．

１　结构的功能函数与初期支护内力的计算方法

１．１　结构的功能函数

针对隧道型钢喷混凝土初期支护的截面失效问题，参考ＪＧＪ１３８－２００１《型钢混凝土组合结构技术

规程》［８］及ＪＴＧＤ７０－２００４《公路隧道设计规范》
［９］中相关公式，把型钢喷混凝土初期支护看成是偏心受

压构件，基于平截面假定，忽略纵向连接筋对初期支护内力的影响，提出受压和受弯的功能函数，即
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图１　初期支护偏心受压示意图
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式（１），（２）中：犣ｃ，犣ｍ 分别为受压和受弯的功

能函数；犳ｃ 为混凝土轴心抗压强度设计值；犫

为截面宽度；狓为受压区高度；犺０ 为型钢翼缘

受拉边作用点至混凝土受压边缘的距离；犪′ａ

为型钢翼缘受压边重心至混凝土截面近边的

距离；犳′ａ 为型钢的抗压强度设计值；犃′ａｆ和

犃ａｆ为型钢受压和受拉翼缘的面积；σａ 型钢翼

缘受拉边应力；犖ａｗ和犕ａｗ为型钢腹板承受的

轴向合力和力矩；犖 和犕 为初期支护的轴力

和弯矩．

１．２　型钢腹板承受的轴向合力的计算

１）大偏心受压．即δ１犺０＜１．２５狓，δ２犺０＞１．２５狓，狓≤ξｂ犺０ 时，有
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式（３），（４）中：δ１ 和δ２ 分别为型钢腹板上、下端至截面上边的距离与犺０ 的比值；ξ和ξｂ 分别为相对受压

区高度和相对界限受压区高度；狋ｗ 为型钢腹板的厚度．

计算时，先假设构件为大偏心受压，求出受压区高度狓．若满足大偏心受压条件，则代入大偏心受

压型钢腹板承受的轴向合力公式进行计算；若不满足则为小偏心受压，重新求出受压区高度狓，再进行

图２　型钢腹板承受的轴向合力计算流程图
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计算．图２为型钢腹板承受的轴向合力计算流程图．

１．３　初期支护内力的计算方法

隧道初期支护内力有如下３种计算方法．

１）假定抗力图形法．假定抗力区范围及抗力分布规

律，按超静定结构求解衬砌内力．

２）弹性地基梁法．将衬砌结构看成是置于弹性地基

上的曲梁或直梁，弹性地基上抗力按温克尔假定的局部变

形理论求解．

３）弹性链杆法．将衬砌与围岩所组成的衬砌结构体

系离散化为有限个衬砌单元和弹性支承单元所组成的组合

体，并以此来计算的有限元计算法．

上述计算方法是以“荷载?结构”模型通过衬砌的荷载

来计算其内力，然而，新奥法隧道无法通过荷载计算衬砌内力［２］，且上述方法计算繁琐．因此，采用杨成

永提出的位移法［２］来计算轴力和弯矩的．即
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式（５）中：Δ犖犻为第犻次测量时的轴力增量；Δ犕犻为第犻次测量时的弯矩增量；ε为从第犻－１次到犻次测
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量时初期支护中轴的应变增量，ε＝（犔犻－犔犻－１）／犔犻－１，犔犻为第犻次测量时初期支护弧段中轴的长度；犐为

截面的惯性矩；ρ犻为第犻次测量时初期支护弧段内表面的曲率半径．

图３为初期支护弧段的计算简图．初期支护弧段的曲率半径与中轴长度可以通过拱高犎 和拱宽

犇 来表征，但不同的弧段拟合曲线会影响曲率半径的计算及最后可靠指标的计算．文献［１０］研究了不

图３　初期支护弧段的计算简图
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同拟合曲线对可靠指标的计算的影响，得到抛物线与实际情况符合最

好的结论，因此，文中也选用抛物线来进行拟合，即
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犻．拱高犎 和拱宽犇 可以利用仪器直接测量出来，也可以通过监控量

测上测点的坐标换算出来．

对于式（５）中混凝土的弹性模量犈犻，为了考虑型钢拱架、系统锚杆、

钢筋网对可靠指标计算的影响，拟采用等效的方法［１１］，即把型钢拱架、

系统锚杆、钢筋网的弹性模量折算到混凝土中．即有
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式（８）中：犈犻和犈０ 分别为折算后和折算前的混凝土弹性模量；犈ｇ和犃ｇ为型刚拱架的弹性模量和截面

面积；犈ｍ 和犃ｍ 为系统锚杆的弹性模量和截面面积；犈ｗ 和犃ｗ 为钢筋网的弹性模量和截面面积；犃０

为混凝土的截面面积．

２　可靠度计算中参数的不确定性及计算方法

２．１　混凝土强度参数的不确定性

混凝土的抗压和抗拉强度随着时间的变化对初期支护失效概率的计算影响较大．文献［１２］给出了

采用负指数拟合混凝土强度随时间增长的方法，即

犳ｃ，狋 ＝犳ｃ，∞（１－ｅｘｐ（－α狋）），
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烍

烌

烎．

（９）

式（９）中：犳ｃ，狋，犳ｔ，狋和犈０，狋分别为狋时刻混凝土的抗压强度、抗拉强度和弹性模量；犳ｃ，∞，犳ｔ，∞和犳０，∞分别为

混凝土的极限抗压强度、极限抗拉强度和极限弹性模量；α，β和γ为时间参数，都取经验值０．０１５；时间狋

的单位为小时．狋时刻混凝土的抗压强度、抗拉强度和弹性模量３个参数的变异系数可按文献［２］的取

法，都取０．１５，均为正态分布．

２．２　型钢拱架强度参数的不确定性

型钢拱架的抗压、抗拉强度、截面面积和弹性模量的不确定性参考文献［３］的取值．即型钢拱架的

抗压、抗拉强度均值取３４０ＭＰａ，变异系数为０．０８；型钢拱架的截面面积均值按设计值取，变异系数为

０．０３；型钢拱架的弹性模量均值为２００ＧＰａ，变异系数为０．０８，均为正态分布．

２．３　拱高犎和拱宽犇 及支护厚度犺的不确定性

由文献［２］可知：拱高测量误差均值为０ｍｍ，标准差为０．８１２ｍｍ；拱宽测量误差均值为０ｍｍ，标

准差为０．７４ｍｍ；支护厚度在Ⅴ级围岩下的均值按设计值取值，变异系数为０．０９，均为正态分布．

２．４　蒙特卡罗模拟法

蒙特卡罗模拟法首先对随机变量进行大量随机抽样，然后把这些抽样值一组一组地代入功能函数

中，确定结构的失效与否，最后用结构失效次数占总抽样数作为结构的失效概率．该方法概念明确且计

算所得到的失效概率精度高．
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利用提出的功能函数及各随机变量的概率特征，考虑上述优点，采用蒙特卡罗模拟法，基于 Ｍａｔｌａｂ

编制程序进行失效概率计算，并换算为可靠指标．为使结果更加精确，每个数据模拟次数达到１０７．

３　实例验算

江家渡隧道位于宁武高速公路宁德段，隧道右线起讫桩号为ＹＫ３１＋６４０～ＹＫ３２＋５６５，全长９２５

ｍ．断面ＹＫ３２＋２３５围岩类别为Ｖ级，初期支护混凝土设计厚度为２４ｃｍ，采用Ｃ２５混凝土，型钢拱架

为Ｉ１８，截面面积为３０．６ｃｍ２．初期支护的施作时间为２０１０年６月３０日，监测断面安装日期为２０１０年

７月３日，通过对监测数据的换算，初始拱宽为１１３４４．５６ｍｍ，初始拱高为４５５６．３４ｍｍ．该断面不同时

刻、不同拱高和拱宽及计算所得的失效概率、可靠指标，如表１所示．

表１　江家渡隧道ＹＫ３２＋２３５可靠指标计算结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪｉａｎｇｊｉａｄｕｔｕｎｎｅｌａｔｓｅｃｔｉｏｎＹＫ３２＋２３５

测量日期 龄期／ｄ 拱宽量测值／ｍｍ 拱高量测值／ｍｍ 失效概率／％ 可靠指标

２０１００７０４ ４ １１３４４．５６ ４５５６．３４ － －

２０１００７０５ ５ １１３４４．３８ ４５５５．９４ ０．００１００ ４．２６４９

２０１００７０６ ６ １１３４４．１９ ４５５５．９２ ０．０００８５ ４．３０１０

２０１００７０７ ７ １１３４４．１０ ４５５５．８７ ０．０００３４ ４．４９９９

２０１００７０８ ８ １１３４４．１４ ４５５５．７６ ０．０００１８ ４．６３３２

２０１００７０９ ９ １１３４４．０７ ４５５５．７６ ０．００００６ ４．８５５６

２０１００７１０ １０ １１３４３．９５ ４５５５．６９ ０．０００４１ ４．４５９９

２０１００７１１ １１ １１３４３．９８ ４５５５．５６ ０．０００２５ ４．５６４８

２０１００７１２ １２ １１３４３．８６ ４５５５．４８ ０．０００７２ ４．３３７７

２０１００７１３ １３ １１３４３．８１ ４５５５．５４ ０．０００１７ ４．６４５０

２０１００７１４ １４ １１３４３．６９ ４５５５．５０ ０．０００５３ ４．４０４６

２０１００７１５ １５ １１３４３．６１ ４５５５．４６ ０．０００４６ ４．４３５２

２０１００７１７ １７ １１３４３．５４ ４５５５．４５ ０．０００３２ ４．５１２７

　图４　ＹＫ３２＋２３５初衬周边位移曲线图　　　　　图５　ＹＫ３２＋２３５初衬拱顶下沉曲线图

　Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｖａｕｌｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ　　

ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎＹＫ３２＋２３５ ｏｆｓｅｃｔｉｏｎＹＫ３２＋２３５　　

　　图４，５为该隧道ＹＫ３２＋２３５断面在测试日期（２０１０年７月４－１７日）的实测周边位移和拱顶下沉

曲线图．图４，５中：Δｔｏｔ，犛ｔｏｔ为周边位移和拱顶下沉的累计值；ＡＢＣ为隧道进行周边收敛监测所布置的

监测点；Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３是拱顶下沉监测点．

从图４，５可知：该隧道断面的周边位移和拱顶下沉变形量都较小，周边位移和拱顶下沉的变形速率

分别为０．０８３，０．１３０ｍｍ·ｄ－１，均小于相关规定的数值，说明该隧道断面处于稳定状态．

从表１可知：江家渡隧道断面ＹＫ３２＋２３５的初期支护弧段的失效概率较低，与实际该隧道断面所

处的正常稳定状态相吻合．隧道初期支护的失效概率随着时间的变化略有起伏，主要与拱宽和拱高变

形量的大小的有关，一天的时间变形量大，则失效概率变大，变形量小，则失效概率变小，但总体仍然在

可接受的范围．隧道初期支护可靠指标随时间的变化也是有所起伏，与拱宽和拱高变形量大小相对应，

而且符合我国现行规范［１３］对可靠指标的规定．

５１２第２期　　　　　　　　　黄逸群，等：隧道型钢喷混凝土初期支护的可靠度计算方法及应用



４　结束语

文中针对型钢喷混凝土初期支护隧道的可靠度进行计算分析，提出了初期支护截面失效的功能函

数；通过对比初期支护内力的不同计算方法，讨论了混凝土强度和型钢拱架的变异性．最后针对一个实

际隧道工程进行了验算，结果表明计算结果与实际状态相吻合，说明计算方法是合理有效的．然而，文中

的研究也存在不足之处，如随机变量相关的统计参数还不完善，不能很好的反映实际变量的概率特征，

未考虑的参数变量对可靠度的敏感性分析等．这些内容都有待进一步研究．
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