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要!运营阶段的隧道#随着时间流失其结构是否依然安全可靠3这一直以来都受到了人们关注
.

而传统的

安全系数法在这个阶段已不能发挥它的作用#那么对于施工后衬砌结构可靠性的检验方法也只能运用数理

统计知识了
.

但就其在现役隧道衬砌结构可靠性方面的应用成果来说#目前还比较少#这主要归咎于地下结构

有太多的不确定性
.

而且黄土隧道与其他地层的隧道在结构可靠性的研究成果存在着一定的不通用性
.

因此#

找到一个合理评价黄土隧道衬砌结构可靠性的方法是现阶段最主要的任务之一
.

为此#本研究提出以
<_̂A

D###

地质雷达探测为手段#从实际衬砌厚度入手#应用概率统计知识对运营中的黄土隧道衬砌结构可靠性做

出评价#同时#提出在保证必要的结构可靠概率条件下#通过减少施工时的衬砌厚度来降低施工成本的思路
.
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隧道衬砌结构可靠度的研究始于上世纪
B#

年代
.

到
G#

年代以后#我国各高校和相关部委才逐渐开

始了隧道与地下结构空间结构可靠性的探索
.

关宝树教授!

$HGH

"利用数量化理论和模糊数学方法#提出

了铁路隧道围岩分类的预测和判定标准(

$

)

'谢锦昌教授等!

$HGG

"最先对单线铁路隧道的围岩塌方高度

及衬砌所承受的松弛荷载进行概率统计分析#并对其概率分布函数进行了最佳拟合(

"

)

#在随后的几年内

进行了浅埋隧道&偏压隧道衬砌结构的可靠度分析(

D

#

!

)

.

张清教授!

$HH!

"对围岩弹性抗力系数进行了统

计分析#并用随机有限元法计算了隧道衬砌结构的可靠度(

C

)

'景诗庭教授!

$HHE

"对混凝土偏压构件进行

了大量的试验#提出了混凝土受压构件偏心影响系数的统计参数计算公式#并对模糊可靠度和复合衬砌

可靠度进行了研究(

EAB

)

.

到目前为止#虽然有一些关于隧道结构可靠性研究的论文和成果#但是由于地下

结构作用机理复杂#地层情况千变万化#使得研究工作遇到不少困难#尤其对于已建成的&已投入使用的

隧道来说#要很好的掌握它的结构是否安全可靠性#更是难上加难
.

这就是目前研究的一个主要课题之

一
.

从另一个方面来说#由于地层参数在不同地区具有明显的差异性#致使隧道结构可靠性的研究成果

不像地面结构那样具有成果方面的通用性
.

因此#本文认为对于隧道与地下结构空间的可靠性研究应该

划地区的进行研究#结合以上理论和原因#本文将依托某一运营中的黄土隧道#来研究现役黄土隧道衬

砌结构的安全可靠性#提出评价黄土隧道衬砌结构可靠性的具体思路和方法#同时对有关结论进行验证
.

$

!

数据采样和统计分析

如何确定这些随机的试验数据或观测值的概型分布规律#这就要对其分布规律预先做出一种合理

的假设
4

#

#然后对其假设进行检验
*

一般是采用经验法来确定概率分布的
*

即对随机变量
@

的母体进

行抽样试验#得子样
@

$

&

@

"

&1&

@

)

#绘出子样频率直方图#然后凭观察确定用某一分布来拟合它
*

也就

是用子样的假设分布来代替母体的分布
*

那么这个假设分布是否合适#必须加以检验#即进行所谓统计

假设检验
*

假设检验的方法很多#皮尔逊!

4

"

"检验法与
W.R

检验法#它们均属于大子样情况下的检验#且不受

假设分布函数的限制
*

考虑到两个检验方法的计算精度#本文拟采用
W.R

检验法(

G.H

)

*W.R

分布检验法的
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基本思路是依据子样数据得到经验分布函数
S

)

!

@

"#然后将其与原假设的总体分布函数
S

!

#

"进行合

理比较#接着建立统计量
U

)

#详见式!

$

"

*

最后#在置信度
*

被给定的情况下#将从柯尔莫哥洛夫检验临界

值
U

)

#

*

表查到得的临界值
U

)

#

*

与计算得来的
U)

!

#

"最大值进行比较#判断原假设是否被拒绝
*
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如果
U

$

U

)

#

*

#则不能拒绝原假设'如果
U

#

U

)

#

*

#则拒绝接受原假设
*

!.!

!

数据采用

本文利用美国
a<<_

公司生产的
<_̂AD###

地质雷达!天线中心频率为
H##VOf

"对运营中的秦东

黄土隧道的衬砌厚度进行了详细探测
.

具体技术参数如下%采集时窗为
D#+M

'扫描速率为
E!

扫描线$
M

'

滤波器
O]

为
""CVOf

'滤波器
K]

为
$G##VOf.

混凝土衬砌介电常数为
C.G

#电磁波速度为
#.$"C

N

$

+M

#采用连续探测方式
.

为保证更好的说明问题#全线
&

围岩段共分了
$!!

个断面#

'

围岩段共分了

"#

测量断面进行探测#每一个断面布置五根测线#他们分别在拱顶&左右拱腰&左右拱脚处
.

每一个断面

的衬砌厚度是这五处测量值的平均值#部分断面的最终隧道衬砌厚度值汇总于表
$

和表
"

中
.

表
!

!!

级围岩段衬砌厚度汇总表"

3N

#

6*Y.$

!

<:NN*2(f7>;(+(+

J

94(3Z+7MM

!

3N

"

(+M:22/:+>(+

J

2/3Z/0a2*>7

&

断面编号 衬砌厚度 断面编号 衬砌厚度 断面编号 衬砌厚度 断面编号 衬砌厚度 断面编号 衬砌厚度

$ CE.## C$ CC.## G$ CG.## $"$ CE.## $DC CC.##

" CE.## C" CB.## G" CH.## $"" CE.## $DE CC.##

D CG.## CD E$.## GD CB.## $"D E".## $DB CG.##

! CB.## C! CE.## G! CD.## $"! C!.## $DG CC.##

C CB.## CC C!.## GC C".## $"C CB.## $DH !H.##

E CB.## CE CC.## GE CB.## $"E C!.## $!# CC.##

B CE.## CB CH.## GB CC.## $"B C$.## $!$ CH.##

G E#.## CG CH.## GG C$.## $"G C$.## $!" C$.##

H C!.## CH CD.## GH CE.## $"H CG.## $!D CB.##

$# CE.## E# CD.## H# C#.## $D# C!.## $!! CE.##

表
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级围岩段衬砌厚度汇总表"

3N

#

!
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J
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'

断面

编号

衬砌

厚度

断面

编号

衬砌

厚度

断面

编号

衬砌

厚度

断面

编号

衬砌

厚度

$ B#.## E EH.## $$ EB.## $E EB.##

" BE.## B E".## $" EB.## $B EH.##

D B#.## G EC.## $D EG.## $G EH.##

! E!.## H E$.## $! EE.## $H E!.##

C BD.## $# EB.## $C E!.## "# ED.##

表
#

!

各围岩段衬砌的统计特征

6*Y.D

!

T4*2*3972(M9(3M/0;(+(+

J

(+947>(00727+9M:22/:+>(+

J

2/3ZM

统计特征 隧道
&

围岩段 隧道
'

围岩段

均值$
3N CC.GB EB.#C

标准差$

3N ".C! D.EB

变异系数
#.#C #.#C

!."

!

数据统计分析

根据衬砌厚度汇总表
$

和表
"

#并结合数理统

计方法#研发隧道衬砌厚度统计特征的计算程序#

最终将计算结果汇总于表
D.

根据随机变量的处理方法#应先绘制这些数

据的频率直方图#然后进行直观的判断
.

具体为%

横坐标表示分组区间#纵坐标表示数据出现频率#

绘出直方图#图
$

和图
"

分别为不同围岩段内衬砌

厚度频率直方图
.

从所绘制的隧道衬砌厚度直方图的特征来

看#可以初步假设该隧道衬砌厚度的概率分布类

型均应符合正态分布#接着本文用
W.R

检验法进

行假设检验
.

取显著水平
(

RCF

#同时#对
&

围岩

段和
'

围岩段内的衬砌厚度分布类型提出服从正

态分布的假设
[

#

!

&

"&

[

#

!

'

"#经计算它们的统计量分别为%

[

!

&

"等于
#.$#

&

[

!

'

"等于
#.$$

#详见表

!

和表
C.

查柯尔莫哥洛夫检验临界值表得到它们临界统计量分别为%

[

$!!

#

#.#C

!

&

"等于
#.$$

&

[

"#

#

#.#C

!

'

"等于
#."H

#显然
[

!

&

"

$

[

$!!

#

#.#C

!

&

"&

[

!

&

"

$

[

"#

#

#.#C

!

&

"#因此#可得出该隧道厚度的概率分布类

型均服从正态分布
.
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图
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级围岩段衬砌厚度直方图
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级围岩段衬砌厚度直方图
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表
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级围岩段衬砌统计量计算表
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M9*9(M9(3M(+M:22/:+>(+

J

2/3Z/0a2*>7

&

衬砌厚度

$

3N

频数
累计

频率

正态分布

!概率"

累计频率
统计量

U

)

衬砌厚度

$

3N

频数
累计

频率

正态分布

!概率"

累计频率
统计量

U

)

!H.## $ $ #.##"H"E #.##EH!! #.##!#$G CE.## "E GE #.C##### #.CHB""" #.#HB"""

C#.## D ! #.##H#GD #.#"BBBG #.#$GEH! CB.## "$ $#B #.ECD#HH #.B!D#CE #.#GHHCB

C$.## ! G #.#"!C#C #.#CCCCE #.#D$#C$ CG.## $C $"" #.BG!!BB #.G!B""" #.#E"B!E

C".## E $! #.#CBEC$ #.#HB""" #.#DHCB$ CH.## $" $D! #.GG$"$H #.HD#CCE #.#!HDDB

CD.## $$ "C #.$$GBG$ #.$BDE$$ #.#C!GD# E#.## E $!# #.H!"D!H #.HB"""" #.#"HGBD

C!.## $! DH #."$CC"D #."B#GDD #.#CCD$# E$.## D $!D #.HBC!HC #.HHD#CE #.#$BCE$

CC.## "$ E# #.D!EH#$ #.!$EEEB #.#EHBEE E".## $ $!! #.HH#H$B $.###### #.##H#GD

表
@

!"

级围岩段衬砌统计量计算表

6*Y.C

!

T*;3:;*9(/+/0;(+(+

J

M9*9(M9(3M(+M:22/:+>(+

J

2/3Z/0a2*>7

'

衬砌厚度

$

3N

频数 累计频率
正态分布

!概率"

累计频率
统计量

U

)

衬砌厚度

$

3N

频数 累计频率
正态分布

!概率"

累计频率
统计量

U

)

E$.## $ $ #.#C$#!# #.#C #.##$#!# EB.## ! $" #.C##### #.E# #.$#####

E".## $ " #.#GEC!# #.$# #.#$D!E# EG.## $ $D #.E#BDB# #.EC #.#!"ED#

ED.## $ D #.$DBGB# #.$C #.#$"$D# EH.## D $E #.B#B$$# #.G# #.#H"GH#

E!.## D E #."#EG!# #.D# #.#HD$E# B#.## " $G #.BHD$E# #.H# #.$#EG!#

EC.## $ B #."H"GH# #.DC #.#CB$$# BD.## $ $H #.H!GHE# #.HC #.##$#!#

EE.## $ G #.DH"ED# #.!# #.##BDB# BE.## $ "# #.HH"H## $.## #.##B$##

"

!

隧道衬砌的可靠度分析

".!

!

可靠度计算方法

在工程中评价结构的可靠度#一般直接采用结构可靠性指标
,

来衡量
*

其功能函数可设为
X

+

%.R

(

G.H

)

*

根据可靠性理论#当只有
%

&

R

两个综合变量#且
%

&

R

为相互独立的正态分布变量时#其相应的可靠

指标按!

D

"式计算#即

,

+

&

X

5

X

+

&

%

/

&

R

5

"

%

-5

"

槡 R

!

D

"

式中%

&

%

#

&

R

分别为
%

和
R

的均值'

5

%

#

5

R

分别为
%

和
R

的标准差
*

"*"

!

衬砌的可靠度计算

对于隧道衬砌结构可靠性分析采用公式!

D

"

*

其中%

&

R

衬砌实际厚度的平均值'

&

%

为衬砌设计厚度

的平均值#在
&

围岩地层中衬砌的厚度设计值为
C#3N

#而在
'

围岩地层中衬砌的厚度设计值为

E#3N

'

5

%

为衬砌实际厚度的标准差#

5

R

为衬砌设计厚度的标准差#此时可以认为它等于零
*

结构的可靠

性指标和可靠概率计算如下%

!

$

"

&

围岩段衬砌结构可靠指标的计算
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围岩段衬砌结构可靠指标的计算

,

?

+

&

X

5

X

+

&

%

/

&

R

5

"

%

-5

"

槡 R

+

EB

/

E#

D*EB槡
"

+

$*H"

M

M

+

$

/

M

0

+

$

/2

!

/

,

Z

"

+

$

/2

!

/

$*H"

"

+2

!

$*H"

"

+

#*HB"E

(

#*HB

从分析结果来看#

'

级围岩段内的隧道衬砌结构的可靠指标
,

有点小#但是它们的可靠性概率都是

比较大的#均能大于本文希望达到的
HCF

#故这座隧道结构是安全&可靠的
.

同时#从置信度的角度考

虑#只要结构的可靠概率大于
HCF

#就可以相信这个工程结构是安全可靠的
.

故可设这个隧道衬砌结构

的可靠概率均为
HCF

#来反求这个黄土隧道衬砌结构的平均最小施工厚度
.

通过计算#在保证可靠概率

为
HCF

的情况下#它们衬砌的平均最小施工厚度分别为
C!3N

和
EE3N

#也就是说按照这样的尺寸进行

施工就可以保证结构的可靠性#从隧道施工成本上来讲#在施工时只要注意控制衬砌厚度的标准差和变

异系数#衬砌厚度在施工时每
$#N

就可以减少
$3N

的混凝土用量#而整个隧道!

EBG!N

"在
&

和
'

级

围岩段的衬砌施工中就可以节省约
EBGN

D 的混凝土#相当于节省工程成本
"B$DE#

元
.

D

!

结
!

论

!

$

"根据上面的分析结果可以得出#黄土隧道衬砌厚度的概率分布类型也是服从正态分布的
.

!

"

"本文通过黄土隧道衬砌结构可靠性的分析研究#提出在充分保证结构可靠性的前提下#可以通

过减少衬砌施工尺寸来有效的较低施工程成本
.

当然#在施工时#控制结构尺寸的标准差&变异系数以及

超挖也是必须
.

!

D

"实践证明#利用隧道衬砌结构厚度来评价隧道结构可靠度要比传统方法#更加适合于对现役隧

道衬砌结构的可靠性进行安全评估工作
.

!

!

"为了保证对结构做出的可靠性评价准确&可信#数据的采集和计算工作必须严谨对待
.
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