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基于位移反演的隧道初期支护可靠度分析

陈叶辉，凌同华，曾婉琳，刘芳*

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：为研究龄期变化和围岩应力释放对隧道初期支护强度和可靠度的影响。采用白阳山非机动车隧道的数

据，对其支护可靠度进行计算及对比分析。先考虑实际隧道开挖过程中应力释放和混凝土硬化的影响，根据现

场监控量测数据，基于BP神经网络算法进行反演，得到围岩力学参数和开挖过程中隧道监测点的位移量，并将

反演计算得到的位移值与现场实测值进行对比验证，并据此对围岩应力变化情况进行分析。再根据衬砌极限抗

拉与抗压方程，计算得到隧道开挖过程中隧道初期支护可靠度的变化规律。研究结果表明：衬砌应力增长主要

发生在施加完成后的初始阶段，完成施加衬砌 2～7 d后可靠度最低，该期间衬砌最有可能遭到破坏，且最小可

靠度出现在拱腰位置；如果考虑应力释放及混凝土硬化过程的影响，衬砌可靠度会更低。该分析结果可为隧道

安全施工提供借鉴。
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Abstract：：In the study，the effects of concrete age and stress release of surrounding rocks on the initial

support strength and reliability of concrete were investigated. Taking the non-motor vehicle tunnel of

baiyangshan as the engineering background，the supporting reliability was calculated and compared.

Firstly，considering the influences of stress release of surrounding rock and concrete hardening，the

mechanical parameters of surrounding rock and the displacement of monitoring points during

excavation process were obtained based on the in-situ monitoring data and BP neural network

algorithm. The inversion results were compared to the monitoring data，based on which the variation of

stress in surrounding rock was analyzed. Then，the variation of reliability of initial support during

excavation was calculated based on the ultimate tensile and compressive formulas of the lining. Test

results show that the stress rise of lining mainly occurs in the initial phase after construction，the lowest

reliability of lining occurs at the arch waist position in 2-7 days，when the lining is most likely to be

destroyed. When considering the effects of stress release and concrete hardening，the reliability will be

further lower. This analysis results can provide reference to the safe construction of tunnel.
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在隧道施工过程中，初期支护承受围岩开挖

所释放的大部分荷载，并控制围岩进一步变形，

从而维护隧道开挖面的稳定性[1]。因此，保证隧道

施工过程中初期支护的稳定性和可靠性是隧道施

工安全的关键[2]。目前，依据初期支护的极限状

态，引入概率计算方法，对初期支护结构可靠性
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进行评价，已经成为隧道结构设计中的重要方法

之一。许多学者[3-5]针对隧道初期支护结构可靠度

分析进行了许多研究。分析初期支护的可靠性时，

常采用荷载-结构模式[6]。假设围岩的压力全部作

用在隧道初期支护上，根据支护在围岩压力作用

下的荷载效应和支护自身抗力，建立极限状态方

程，分析支护结构的可靠度。但是该方法对荷载

分布的假定具有主观性，忽略了实际荷载作用的

变异性[7]，且隧道围岩为非均质不连续体，其力学

参数的取值会影响数值模拟结果的准确性。围岩

力学参数反演分析一直是岩土工程研究的热点问

题，对解决岩土试验不足条件下岩土力学参数的

取值具有重要意义。利用现场监控的量测位移，

结合反演分析，可直接获得更能真实反映实际情

况的支护内力分布函数，提高采用荷载-结构法计

算值的可靠度[8]。同时，初期支护强度随龄期发生

的变化及围岩应力的释放不会对支护可靠性造成

巨大的影响。混凝土完全硬化前，强度及弹性模

量会随龄期增大，隧道初次衬砌完成后，开挖工

作面继续向前推进，围岩的初始应力逐渐释放，

作用在衬砌上的应力逐渐增加[9]，但一般计算分析

中，忽略了围岩应力释放过程及混凝土强度的时

间效应。因此，本研究拟考虑混凝土强度变化及

应力释放影响，根据隧道施工过程中监测的围岩

变形数据，反演出围岩的相应力学参数。由于支

护结构将与围岩共同变形，依据荷载-结构法模

型，得到支护承载力的极限状态方程，分析支护

可靠度，以期为隧道工程实际初期支护设计提供

依据。

1 可靠度计算方法

1.1 围岩参数智能反演

人工神经网络由一系列处理模块经特定的方

式组建而成，通过调整模块间的联结方式，能实

现对任意非线性模式的识别。而反分析则是一个

通过由输出来确定输入的复杂非线性过程。因此，

运用神经网络进行反分析是进行智能反分析的有

效途径[10]。

误差反向传播集法（error back propagation

training，简称为BP）具有适应性强、稳定性好等

优点，在岩土工程领域中被广泛使用。采用BP神

经网络进行位移反分析的步骤为：

1）结合有限元分析，建立前期训练样本，确

定待反演的围岩力学参数，构建合理的数值模型。

按正交试验要求，划分各待反演参数的水平，代

入模型计算，用各计算参数及相应的计算结果建

立训练样本集与检验集。

2）选择恰当的网络结构，带入建立好的参数

训练集进行训练，建立计算参数与计算位移之间

的映射关系，并利用检验集检验模型映射效果。

3）使用训练完成的神经网络进行计算，将支

护监测收敛值和沉降值代入网络模型进行反分析，

最后得到相应的数值模型参数。

1.2 可靠度计算

1.2.1 极限状态方程

依据荷载-结构模型，当支护承受荷载无法继

续承受荷载时，支护达到其承载能力的极限状态。

按照支护承载能力极限状态，考虑抗力R和荷载 S

两个随机变量，建立最简单的功能函数Z的极限状

态方程：

Z = g ( )R，S = R - S （1）

根据隧道衬砌的抗压及抗拉极限状态建立可

靠度方程：

Z =
ì
í
î

ïï
ïï

ϕαfc( )t bh - N ( )t ，e ≤ 0.2h

1.75ϕft( )t bh2 + N ( )t h - 6M ( )t ，e ≥ 0.2h
（2）

式中：Z为结构功能函数；φ为构件的纵向弯曲系

数（一般设为 1）；α为轴力的偏心影响系数；fc混

凝土抗压强度；b为截面宽度；N(t)为轴力，M(t)

为弯矩；h为截面厚度；e为偏心矩，ft为混凝土抗

拉强度值。

其中，

a = 1 + 0.648
e
h
- 12.569 ( )e

h

2

+ 15.444 ( )e
h

3

Z

= ϕαfc( )t bh - N ( )t ，e =
M
N

（3）

根据文献[11-12]，C20喷射混凝土的抗压强度

与该混凝土的龄期、弹性模量和抗压强度呈线性

关系，其表达式为：

fc = fc，28( )1 - e-vt （4）

C20混凝土抗拉强度与时间拟合曲线公式为：

ft = 0.12[ ]ln ( )t + 5 ft，28 （5）

式中：ft,28为 C20喷射混凝土养护至第 28 d的抗压
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（3）

强度；v 为时间常数，取值为 0.18。 ft,28为混凝土

28 d的抗拉强度值。

1.2.2 蒙特卡洛方法

可靠度指标的计算公式为：

β =
μz

σz

（6）

式中：β为可靠度指标，μz为功能函数Z的均值，σz

为功能函数Z的变异系数。

已知功能函数及其基本随机变量的概率分布，

采用蒙特卡洛方法计算结构的可靠度。该方法的

基本原理是通过模拟产生随机变量X的大量随机样

本来实现对该随机变量的抽样，用所抽得样本计

算功能函数 Z=g(X)，并求出相应的均值和方差，

再根据Z的分布，得到可靠度指标值。

2 工程实例分析

2.1 工程概况

白阳山非机动车隧道位于浙江省金华市武义

县境内，隧道全长为 663.0 m，全断面净空面积为

56.0 m2，开挖的最大跨度为 8.5 m。由于隧道内部

主要为风化石英岩，属Ⅳ级围岩，自稳能力差、

易破碎。考虑到安全性和经济性，采用全断面开

挖法进行施工。

该工程主要采用复合式衬砌结构，隧道的初

期支护结构由锚杆、喷射混凝土和钢架共同组成。

根据白阳山非机动车隧道施工方法，编制了

相应的监测方案。在隧道拱顶及周边测点的基础

上，增加了拱肩部位测点，对隧道RTK0+700断面

进行拱顶、拱肩及拱腰位置的变形监测。隧道断

面测点位置如图1所示。

图1 隧道监控量测断面测点布置示意

Fig. 1 Schematic diagram of measuring point layout of

tunnel section

2.2 监控量测分析

选取白阳山非机动车隧道 RTK+700断面进行

反演分析，现场实测的围岩变形监测数据如图 2

所示。

(a) 隧道位移

(b) 隧道位移速率

图2 隧道监控量测曲线

Fig. 2 Curve of monitoring in tunnel

通过对监测数据进行回归分析，掌握围岩位

移的变化趋势，推断围岩的最终位移数据，将其

用于衬砌应力反演，并进行可靠度分析，预测围

岩可靠性。使用对数、指数及双曲线等函数对围

岩变形的监测数据进行回归分析[13]。

对隧道拱顶的垂直沉降及隧道周边的净空收

敛进行回归分析，得到各测点位移的回归函数。

拱顶：

y =
t

0.501 9 + 0.036 7t
（7）

拱肩：

y = 9.233e( )-8.97
t （8）

拱腰：

y = 3.62 ln ( )t - 2.81 （9）

拱顶下沉测量点

拱肩测线

洪腰测线
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2.3 围岩力学参数反演及衬砌受力分析

2.3.1 围岩参数反演

利用 ABAQUS 有限元分析软件对 RTK0+700

段面开挖和支护情况进行三维模拟，并计算量测

位置的沉降值及收敛值。利用 Mohr-Coulobmb 弹

塑性材料，模拟隧道围岩的受力及变形情况。混

凝土喷层为实体单元，锚杆采用植入式杆单元，

模型上部为自由边界。隧道有限元计算模型如图 3

所示。

隧道模型宽度取为隧道实际开挖宽度的 4倍，

底部边界与隧道的距离为开挖宽度的 3倍，模型顶

部与隧道拱顶距离为 25.0 m。对模型前、后及左、

右边界采取法向约束，底部边界采取完全约束。

采用分段开挖模拟方式，每次开挖 2.5 m，共计 12

个开挖分析步，1个地应力平衡分析步，最终开挖

至洞径的3倍距离处。

在模拟混凝土硬化过程中，采用控制混凝土

层弹性模量随场变量变化的方法。假设每段开挖

支护模量变化时间为 2 d，则开挖完成时监测断面

混凝土硬化为24 d。

图3 隧道计算模型示意

Fig. 3 Schematic diagram of tunnel calculation model

由于围岩参数的变异性及随机性，无法对其

进行全面试验。因此，根据正交均匀设计原则，

选择具有代表性的因素及水平进行试验。在模拟

隧道开挖过程中，重点关注弹性模量、泊松比、

黏聚力和内摩擦角 4个参数。根据该工程已知的地

质条件，结合相关的设计规范，可以确定各参数

的取值范围，见表 1。将每个参数均匀划分为 5个

水平，共计 20种组合方式。部分训练样本见表 2，

将其代入有限元模型，计算不同参数组合下模型

的监测点位移，再将参数及对应的计算位移值作

为输出和输入对初始神经网络模型进行训练。同

时，按照训练样本建立 10个测试样本，测试神经

网络的映射效果。

表1 参数取值范围表

Table 1 Parameter range

参数

取值范围

弹性模量/GPa

1.0～2.4

泊松比

0.30～0.46

黏聚力/MPa

0.1～0.3

内摩擦角/(°)

20～40

表2 部分神经网络训练样本表

Table 2 Part of neural network training sample

样本

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

弹性模量/

GPa

1.25

1.75

1.00

1.50

1.00

1.75

1.50

2.00

1.25

2.00

泊松比

0.350

0.350

0.400

0.375

0.375

0.375

0.425

0.400

0.400

0.375

黏聚力/

kPa

200

150

200

200

150

250

250

50

250

200

内摩擦

角/(°)

28

20

26

20

22

24

22

20

20

24

测点位移值/mm

拱顶

10.2

3.6

16.8

7.4

16.3

4.0

12.5

3.6

14.9

3.3

拱肩

4.9

0.7

10.1

4.2

4.8

2.7

7.1

1.2

7.8

2.6

拱腰

7.1

3.3

10.9

5.5

10.7

3.6

8.5

3.3

9.9

3.1

先将监测断面各测点位移代入神经网络进行

计算，得到弹性模量为 1.05 GPa，泊松比为 0.392，

黏聚力为 152.6 kPa，摩擦角为 23.5°。再将这些参

数代入建立的有限元模型，计算各测点位移，实

际测量得到的位移值和有限元模型计算得到的位

移值见表 3。由表 3可知，实测位移值与计算位移

值的最大相对误差为 5.5%，模型计算结果与实测

位移结果吻合较好，表明反演分析结果是可靠的。

表3 计算位移与实测位移表

Table 3 Table of calculated and measured displacement

量测项目

拱顶沉降

拱肩收敛

拱腰收敛

实测位移

15.2

7.2

10.2

计算位移

16.0

7.6

10.7

误差

5.0%

5.5%

4.6%

2.3.2 位移及应力分析

监测断面开挖至 3倍洞径外时，隧道纵向位移

如图 4所示，隧道开挖过程中支护各位置位移变化

曲线如图 5所示。位移变化计算值与位移实际监测

值的发展规律相似。支护完成后，拱顶位置下沉

量持续增长，在第 12个开挖步后仍保持稳定，拱

肩和拱腰的收敛主要发生在第 1～5开挖步，围岩

位移在支护完成的初始阶段发展较快，拱顶受力

以竖向应力为主，较其他位置稳定时间更长。表

明：开挖对竖向应力影响更大。
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(a) 监测断面开挖

(b) 开挖至洞径距离3倍处

图4 隧道开挖纵向位移云图

Fig. 4 Longitudinal displacement contours during tunnel

excavation

图5 位移变化曲线

Fig. 5 Variation curves of displacement

在实际开挖过程中，围岩应力逐步释放。随

着开挖面的推进，作用于支护上的荷载逐渐增加，

开挖至 3～5 倍洞径距离后，荷载作用方能稳定。

因此，分析初期支护的可靠性时，考虑荷载作用

的空间效应和时间效应能更贴合实际情况。

断面各监测点的支护轴力及弯矩随分析步的

变化情况如图 6所示。从图 6中可以看出，位移变

化是衬砌内力变化的直接体现，支护承受轴力的

增加主要发生在第 2个开挖分析步，即完成监测断

面支护时。拱顶处的最大轴力为 709.6 kPa，拱肩

处的最大轴力为 1 175.7 kPa，拱腰处的承受轴力最

大为 1 294.7 kPa，在第 5个开挖分析步之后保持稳

定。弯矩则是衬砌产生位移的直接原因，拱肩及

拱腰位置的弯矩与轴力的变化情况相似，最大弯

矩分别为 16.34、53.79 kN•m，拱顶位置的弯矩增

长持续时间较长，在第 12 个开挖步后稳定在

34.82 kN•m附近。

(a) 轴力

(b) 弯矩

图6 轴力、弯矩变化曲线

Fig. 6 Variation curves of axial force and bending moment

喷射混凝土的早期硬化会影响支护自身受力，

支护也会反作用于围岩，影响围岩的应力释放。

因此，对比分析支护受力与围岩位移在支护硬化

与不硬化时两种不同情况下的变化。

混凝土在硬化与不硬化两种情况下，拱顶沉

降及轴力变化曲线如图 7～8所示。从图 7～8中可

以看出，由于硬化喷射混凝土早期应力增长更缓

慢，与不硬化喷射混凝土情况对比，达到最终强

度后的应力更大。同时，混凝土硬化支护产生的

位移始终大于混凝土不硬化支护产生的。考虑硬

化时，混凝土支护最终位移量为 16.0 mm；不考虑

硬化时，混凝土支护最终位移量为14.5 mm。
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图7 混凝土硬化与不硬化拱顶沉降变化曲线

Fig. 7 Arch settlement curve of hardened and non-hardened

concrete

图8 混凝土硬化与不硬化轴力变化曲线

Fig. 8 Variation curves of axial force of hardened and

non-hardened concrete

2.4 可靠度结果分析

参考公路隧道规范及相关文献[14]，主要变量的

统计分布见表 4。其中，模量增量=（钢架截面积×

钢架弹模）/喷混层截面积。

表4 主要参数统计表

Table 4 Statistical distribution of parameters

参数

喷混层厚度/ cm

喷混弹性模量/ GPa

喷混28d抗压强度/ MPa

喷混28d抗拉强度/ MPa

均值

20.00

21.20

12.80

1.17

变异系数

0.10

0.10

0.14

0.14

分布

正态

正态

正态

正态

衬砌变形量较小时，衬砌处于弹性状态，可

认为衬砌产生的变形与所受的应力形成映射关系。

通过对比弹性状态下衬砌实测位移与各分析步得

到的计算位移量，得到相应分析步所对应的时间，

以及衬砌应力随时间变化的过程。支护轴力随时

间变化的对应关系如图9所示。

图9 轴力随时间变化曲线

Fig. 9 Axial force versus time curve

结合蒙特卡洛方法，采用式(2)～(3)计算拱顶

测点、拱肩测点和拱腰测点位置的支护可靠度，

计算结果如图 10所示。从图 10中可以看出，可靠

度在 2～5 d 达到最小值后开始上升，最终趋于平

稳。衬砌最不利的位置出现在支护下测点处，此

处可靠度达到最小值0.9。

喷射混凝土层强度早期较低，围岩应力释放

速度较混凝土强度增长速度更快。因此，在支护

施加完成后的 2～7 d内，支护最有可能发生失稳，

变形较快。2～7 d后，抗力增长开始占据优势，支

护可靠度逐渐增加，当抗力增长及应力释放趋于

平稳后，可靠度保持不变。

图10 各测点可靠度随时间变化

Fig. 10 Variation of reliability with time at each measuring

point

支护各位置的稳定可靠度与开挖过程的最小

可靠度的对比情况见表 5。由表 5可知，支护稳定

时的可靠度均小于开挖过程中的最小可靠度，这

种情况在拱腰位置尤为突出。结果分析表明：由

于围岩的应力释放及混凝土硬化会使衬砌的可靠

度降低。因此，在对初期支护可靠度进行分析时，
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应考虑混凝土硬化及围岩应力释放这两个因素的

影响。

表5 不同时期可靠度对比表

Table 5 Comparison of reliability in different periods

位置

稳定可靠度

最小可靠度

拱顶

2.47

2.37

拱肩

2.23

1.85

拱腰

2.02

0.86

3 结论

本研究以白阳山非机动车隧道的开挖为例，

对隧道开挖过程中初期支护的可靠度进行了研究，

得到结论为：

1）利用监控量测位移，反演得到围岩力学参

数，进而分析开挖过程中衬砌内力的变化，发现

衬砌应力在其施作完成后的初始阶段增长更快。

对比分析混凝土硬化与不硬化两种情况下的受力

情况发现，与混凝土不硬化条件下衬砌的位移对

比，混凝土硬化衬砌的最终位移更大。相较于混

凝土不硬化衬砌，混凝土硬化衬砌早期的弹性模

量较低，轴力增长较慢，达到最终强度后受力会

更大。

2）支护施加后 2～7 d，衬砌最有可能发生失

稳，隧道围岩变形率较大。表明：加强支护初期

的变形监测，能有效了解衬砌的支护状态，并预

测其变化趋势。

3）通过混凝土强度随龄期变化的规律及围岩

应力释放对可靠度的影响，结果表明：初期支护

的可靠度在达到最终稳定前会出现极小值，拱腰

位置的变化尤为明显。因此，在衬砌初期支护可

靠度分析时，应重视该影响因素。
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