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摘  要：探讨了采用一阶可靠度方法（FORM）的逆形式对浅埋圆形隧道开挖面极限支护压力进行可靠度优化设计（RBD）
的可能性。逆可靠度分析的计算过程可以在随机变量的原始空间中实现，并且可以直接提供一些满足目标可靠度指标

的设计信息。针对隧道开挖面的坍塌和隆起破坏模式，通过三维有限元极限分析（FELA）计算极限支护压力的确定性

解，由此建立极限状态方程并进行逆可靠度设计。在概率研究中，逆可靠度方法通过与蒙特卡罗模拟的结果对比显示

出足够的准确性。在此基础上，本研究针对不同工况进行了一系列支护压力的可靠度优化设计和概率分析，获得相应

的 RBD 结果。最后，讨论了土体抗剪强度参数的空间变异性对支护压力的影响。 
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Abstract: The possibility of reliability-based design (RBD) for shallow circular tunnels is explored using the simplified inverse 

first-order reliability method (FORM). The inverse reliability analysis can directly offer some design information that meets the 

targeted reliability index, and the calculation procedure can be easily implemented in the original space of random variables. In 

the tunnel face stability analysis, the deterministic results of the support pressures are obtained through the three-dimensional 

finite element limit analysis (FELA), and the limit state functions are established for the collapse and blow-out failure modes of 

the excavated face, respectively. In the probabilistic study, the inverse reliability method shows adequate accuracy by 

comparing with Monte Carlo simulations. On this basis, a series of probability analysis and RBD of the limit support pressures 

for maintaining the tunnel face stability in cohesive soil and sandy soil strata are carried out. Some insightful RBD results are 

obtained with respect to different scenarios of shear strength uncertainties. Finally, the effects of spatial variability of shear 

strength parameters of soils on the required support pressures of tunnel face are discussed. 
Key words: tunnel face stability; inverse analysis; finite element limit analysis; probabilistic design; spatial variability

0  引    言 
隧道开挖安全问题主要来自 3 个方面：隧道开挖

面的稳定性，不同时期的地面沉降以及衬砌结构的受

力[1]。在盾构隧道掘进过程中，开挖面支护压力的大

小决定开挖面的稳定性。开挖面支护压力过小会导致

开挖面发生坍塌破坏（collapse），支护压力过大会导

致地表发生隆起破坏（blow-out）。因此合理地确定支

护压力是掘进施工中的关键问题，评估和控制隧道开

挖面稳定性具有重要意义[2]。 

目前，针对隧道开挖稳定性的研究方法主要有极

限平衡法、极限分析法、有限元强度折减法、稳定系

数法和试验研究等。吕玺琳等[3]在村山氏极限平衡法

的基础上推导了维持开挖面稳定的最小极限支护压力

公式。Wilson 等[4]基于刚性块上限法和有限元极限分

析方法计算出极限支护压力的上下界，并采用稳定系

数 N 的形式来评价开挖面稳定程度。Zhang 等[5]基于
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极限分析的运动学方法，采用带环包络线的连续速度

场给出了坍塌和隆起两种情况下支护压力的上界。

Xiang 等[6]通过透明土模型试验技术和 PFC3D 数值模

拟，研究了开挖面的破坏机理。虽然这些方法对于破

坏机制和极限支护压力研究具有重要参考价值，但仍

处于确定性的范畴，无法考虑岩土体参数不确定性的

影响。相比之下，概率分析可以系统地评估设计中使

用的输入变量的不确定性对工程安全性的影响。因此，

一系列针对工程安全评估的可靠度方法应运而生，比

如蒙特卡罗模拟（MCS）、一阶 /二阶可靠度方法

（FORM/FOSM）、响应面法（RSM）和神经网络等。

Low等[7]采用 FORM和FOSM对均质地层中圆形隧道

进行了可靠性设计。然而，FORM/FOSM 通常需要显

式的极限状态控制方程，若控制方程为隐式，则需要

RSM 等方法来近似模拟极限状态方程。Lü 等[8]采用

FORM 和 RSM 分析了隧道支护系统的可靠性，并提

基于可靠度的优化设计方案。Mollon 等[9]将随机响应

面法与 FLAC3D 数值模型相结合，对圆形隧道稳定性

进行了概率分析。Pan 等[10]考虑了土体参数的空间变

异性，基于稀疏多项式混沌展开对隧道工作面进行了

全局灵敏度分析。蒋水华等[11]提出了隧道开挖面可靠

度分析的非侵入式随机有限差分法，为分析低概率水

平下盾构隧道开挖可靠度问题提供了一个有效的工

具。 
以往的研究大多是正向的可靠度分析，收敛速度

慢且计算量大，本研究在 FORM 的基础上提出一种逆

向的可靠度算法，该算法可以根据目标可靠度指标反

算出合理的支护压力和一些设计信息，可较大幅度降

低计算成本，其中隐式极限状态控制方程通过有限元

极限分析进行数值求解。最后，针对不同砂性土和黏

性土中浅埋圆形隧道开挖面极限支护压力提出一系列

的可靠度优化设计和概率分析。 

1  一阶可靠度基本概念和算法实现 
1.1  一次二阶矩可靠度指标 

可靠度指标是评估系统失效概率的指标，可以考

虑输入参数固有的不确定性。传统的 Hasofer-Lind 可

靠度指标 β 计算公式如下： 
T 1min ( ) ( ) 


 

x F
 = x μ C x μ   ，    (1) 

式中，x 表示由 n 个随机参数组成的列向量，μ 为其

对应均值组成的向量，C 为协方差矩阵，F 表示失效

域。在相互独立标准正态分布的随机变量空间中，可

靠度指标的物理意义可以解释为空间坐标原点到极限

状态面的最短距离。 
对于岩土参数，其概率分布通常不完全遵循标准

正态分布，并且会存在一定的相关性。此时，将非正

态随机变量转化为正态随机变量对于传统的 FORM
算法是必不可少的步骤，导致一些额外计算工作量。

为简化计算，Low 等[12]在原始空间内重新解读了 β 计

算的物理意义： 
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式中，xi
*为第 i 个随机变量的设计点，μiN 和 σiN分别

是随机变量的等效均值和标准差， R 是协方差矩阵。

其中 μiN 和 σiN由 Rackwitz-Fiessler 转换[13]所得。 
进一步，FORM 失效概率 fP 和可靠度指标 β 关系

如下： 
        f ( )P      ，             (3) 

式中，Ф(·)为标准正态变量的累计分布函数。 
1.2  HLRF-x 迭代算式求解随机参量设计点 

Hasofer-Lind-Rackwits-Fiessler (HLRF)迭代计算

是一种求解 FORM 可靠度指标的高效算法，其不需要

近似极限状态面的显式形式，因此适合用来实现可靠

度分析与其他数值模拟方法的一体化。Ji 等[14]提出了

原始空间内的 HLRF 算法，即 HLRF-x 算法。为了改

善其收敛性，可通过引入步长来重新构造，得到一种

改进的 iHLRF-x 算法，具体表达如下[15]： 
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式中， k 和 kd 分别为步长和搜索方向， kx 为第 k 步

的迭代计算点，g( kx )和g( kx )为 kx 处的极限状态方

程和梯度向量。 T[ ] [ ]N N
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算点处的修正协方差矩阵，其中对角矩阵 [ ]  N
k   

,1

,

,

0

0






N
k

N
k i

N
k m

 
 
 
  


 



， N
k,i 为 kx 处第 i 个随机变量的等效正 

态标准差。 
对于标准正态变量，当 k =1 时，iHLRF-x 可退化

为传统的 HLRF 算法。 
1.3  逆可靠度算法 

逆可靠度分析旨在快速获取某概率水平下的不确

定性设计参数，即可靠度优化设计（RBD）。理论上，

可以采用正向分析的可靠度分析如上述 FORM 算法，

尝试计算来进行 RBD。这种方式需要大量的经验性重

复计算。为克服其局限性，本文介绍一种基于 HLRF
的逆可靠度分析算法。 

逆可靠度问题定义为 
  t  min || ||  |g( , ) 0   ： x x   ，   (6) 
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式中，θ 是极限状态方程 g(x，θ)的一个阈值， t 为目

标可靠度指标。式（6）的解为 
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引入迭代步长和搜索方向 dk，即 
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    逆可靠度算法的收敛性可以通过优化方程和

Armijo 规则来调整，有关更多详细信息，请参见 Ji
等[15]的论文。 
1.4  隧道开挖面稳定的极限状态 

本文将采用逆可靠度分析方法进行浅埋圆形隧道

开挖面稳定性的优化设计。为了针对坍塌和隆起两种

破坏模式分别建立极限状态方程： 
1 t c( )g   x   ，           (11) 

2 t b( )g  x   ，           (12) 

式中，g(x)是极限状态方程，x 是输入随机参数组成的

向量， t 为隧道开挖面上施加的支护压力， c 为发生

坍塌破坏临界支护压力， b 为发生隆起破坏的临界支

护压力。当 g(x)>0 时，开挖面稳定；当 g(x)<0 时，开

挖面破坏。 

2  三维有限元极限分析 
2.1  数值模型 

隧道开挖面的稳定性本质上是一个三维问题，因

此需要进行全面的三维分析。现有的三维数值模拟方

法有离散元法（DEM）、有限差分法（FDM）、有限元

法（FEM）等，但采用以上方法建立三维隧道开挖模

型并计算非常耗时。目前，三维有限元极限分析

（FELA）技术已经成功应用于岩土工程中各种稳定性

问题，FELA 结合了有限元模型和经典的极限分析方

法的优点，计算效率显著提高。 
考虑隧道结构的对称性，取半圆形隧道进行建

模，如图 1 所示。掘进隧道模型尺寸及相关物理量基

于文献报道[16]。模型四周边界为法向约束，底部采用

固定约束，顶部地面可以自由移动。掘进隧道周围采

用法向约束，模拟刚性衬砌的效果。隧道直径为 D，

埋深为 C。均质土层为 Mohr-Coulomb 材料，黏聚力

为 c，摩擦角为 φ，重度为  。除了这些强度参数外，

还需要定义土层变形参数，如泊松比和弹性模量。 

 

图 1 隧道模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of tunnel model 

为了平衡隧道开挖面的水土压力，仅依靠土体自

身强度是不够的。在开挖过程中，有必要在开挖面上

提供适当的支护压力 t 以保持其稳定性。 t 通过荷载

乘数法施加在开挖面，该方法的原理是 t 从较小的初

始值开始逐渐增加，直到满足有限元控制方程进而获

取临界支护压力值。  
为了提高精度，模型计算时采用网格自适应优化

技术[17]，即在能量耗散率较大的区域适当增加单元密

度，以减小数值离散误差；而在能量耗散率较小的区

域适当减小单元密度，以确保整体计算效率。网格划

分效果如图 2 所示。 

 

图 2 数值模型及网格划分 

Fig. 2 Numerical model and meshes 

2.2  极限分析准则 

传统的极限分析准则包括上限准则和下限准则。

其最主要的特点就是能够在严格的条件下求解极限荷

载。当然，也存在很多其他的准则能够减少控制方程

的数量。与上限和下限法则的特点不同，混合准则的
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主要优势并不在于在严格的准则下进行求解，而在

于能够提供很多折中的解，相比上下限解更能够接近

真实解。详细原理和信息可以查阅 Optum 软件手册[18]。 

    为了进一步评估该方法的准确性，本文同时采用

了 FLAC3D针对相同模型进行计算并比较。表 1 中给

出了两种不同工况各自计算结果的对比，由于计算原

理的不同，FELA 的结果略高于 FLAC3D，差异在可接

受范围内。然而对于图 2 这样的模型， FLAC3D计算

需要耗费十几小时的计算时间，而 FELA 仅需要 1～2 
min。基于以上情况，本文采用 OptumG3 进行隧道开

挖面极限支护压力的可靠度优化设计。 
表 1 坍塌模式下极限支护压力对比(C/D=1, γ = 18 kN/m3) 

Table 1 Comparison of critical collapse pressures 

C/D c = 7 kPa，φ = 17° c = 10 kPa，φ = 25° 
FLAC3D OptumG3 FLAC3D OptumG3 

0.6 36.8 38.6 11.7 13.2 
0.8 37.2 39.5 12.1 13.3 
1.0 37.3 40.1 12.2 13.1 
1.5 37.3 41.0 12.2 12.9 
2.0 37.4 41.4 12.2 13.0 

注：表中极限支护压力单位为 kPa。 

3  iHLRF-x算法在隧道开挖面可靠度分

析中的应用 
3.1  逆可靠度分析流程 

iHLRF-x 算法的优势之一在于其可以与任何解析

解或数值软件相结合。本研究将其与三维有限元极限

分析结合，根据目标可靠度指标来反算出合理的支护

压力，并通过处理土体参数的统计信息来对支护压力

进行概率评估。步骤总结如下： 
（1）确定参数的概率分布类型和相关系数。指定

初始输入参数 x（通常取均值）。 
（2）通过数值软件计算初始支护压力，根据式

（11）和式（12）建立极限状态方程 g(xk)。 
（3）将 xk替换为 xk+1 (xk+1 = xk+∆x)，获得梯度向

量g(xk)。 
（4）设定目标可靠度指标 t ，通过 iHLRF 计算

dk 并得到新的输入参数矩阵 xk+1 和相应可靠度指标

β。 

（5）输入新的 xk+1并重复步骤 1～4 直到同时满

足  = t 和 |g(xnew)| ≤  。其中 为预先设定的阈值。 
在本文工作中，上述算法和过程在 Microsoft Excel 
Visual Basic 平台实现编程计算。 
3.2  算例验证 

为了验证逆可靠度分析方法的准确性，本文对同

一案例进行了蒙特卡罗模拟（Monte Carlo simulation，
简称 MCS），并进行了结果对比。所选案例隧道直径

为 10 m，埋深为 10 m。土体本构采用 Mohr-Coulomb
模型，黏聚力 c和摩擦角 φ 均假设为正态分布变量（μc 
= 7 kPa，μφ = 17°，COVc = 20%，COVφ = 10%）。

对于 MC 模拟，要达到失效概率 Pf = 10-k的精度，需

要进行的模拟次数为 10k+2次[10]，为了提高抽样效率，

本文采用拉丁超立方抽样技术（LHS）[19]。如图 3 所

示，对于 2000 个样本，LHS 的概率密度曲线（PDF）
比简单随机抽样平滑得多。通常，使用 LHS 获得

2000 个样本的分析结果，可以达到简单随机抽样方

法 10000 个样本的分析效果，减少了大量的计算时

间，提高了效率。 

 

图 3 不同抽样方法对比 

Fig. 3 Comparison of different sampling methods 

针对开挖面坍塌失效模式，逆可靠度分析的目的

是通过设定的可靠度指标或风险水平对极限支护压

力进行可靠度优化设计。如图 4 所示，通过改变目

标可靠度指标 t ，极限支护压力由初始的 40.1 kPa
迭代至对应的支护压力值，并由此绘制出开挖面失

效概率随支护压力的变化关系曲线。从图 5 中可以

看出，分别由 iHLRF-x 与 MCS 绘制的失效概率曲

线非常吻合。例如，要达到目标可靠度指标 t =3.0
（即失效概率为 0.13%），通过 iHLRF-x 逆可靠度

分析所得的支护压力为 71.3 kPa，而该值在 MCS 结

果中对应的失效概率为 0.10%，误差为 0.03%。相

比之下，MCS 需要耗费大约 10 h 的计算时间，而
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iHLRF-x 仅仅需要几分钟的时间进行 3～4 步迭代就

可以达到收敛值，大大节约了计算成本，并且可通

过设定目标可靠度指标灵活使用，避免多余计算。 

图 4 坍塌模式下支护压力的 RBD 
Fig. 4 RBD for support pressures 

图 5 开挖面失效概率随支护压力的变化关系曲 

Fig. 5 Relationship curves of failure probability of excavation face 

with support pressures 

4  开挖面极限支护压力可靠度设计 
4.1  基于逆可靠度分析的支护压力概率结果 

隧道开挖面极限支护压力可靠度优化设计的目的

是根据不同可靠度指标给出建议的支护压力值。规范

JCSS 中对于最终极限状态（ULS）建议的可靠度指标

为 3.1～4.7，对于正常使用极限状态建议的可靠度指

标为 1.2～2.3。欧标（Eurocode 7）中对于 ULS 建议

的可靠度指标为 3.8[20]。因此，本文将 iHLRF-x 算法

与隧道三维有限元极限分析模型相结合，对 3 种典型

土体类型下隧道开挖面不同破坏模式的极限支护压力

进行逆可靠度分析，可靠度指标涵盖上述标准建议值。

在逆可靠度分析中，选用岩土参数黏聚力和内摩擦角

作为随机变量，并考虑其分布类型和变异系数。表 2
总结了每种工况下的参数的统计信息，该数据来自于

文献调研[21-22]。 

表 2 参数的统计信息 

Table 2 Statistical information of variables 

图 6～8 分别给出了砂性土、纯黏性土、黏性土的

失效概率随支护压力变化关系曲线。在每一幅图中，

左边的曲线对应坍塌的失效模式，右边的曲线对应隆

起的失效模式。在坍塌失效模式下，支护压力越大，

失效概率越小；在隆起失效模式下，支护压力越大，

失效概率越大。以指定失效概率作为界限值（例如

10-5），坍塌失效模式和隆起失效模式之前存在一个区

间，称为最优支护压力区间。通过对比可以发现，砂

性土的支护压力安全区间比黏性土土的支护压力安全

区间大得多，并且发生隆起破坏时的支护压力过高，

超过大多数增压盾构设备的承受范围，这说明在砂性

土的情况下，隆起的失效模式是极不可能的。针对砂

性土和纯黏性土来说，参数的变异系数越大，支护压

力的安全区间宽度越窄，如图 6，7 所示。对于黏性土

来说，同时考虑黏聚力和内摩擦角的变异系数，在相

同失效概率的情况下，内摩擦角的微小变化会极大地

影响支护压力。显然，其不确定性越大，失效概率越

高。相比之下，支护压力对黏聚力的变化不是很敏感。

这意味着当对隧道开挖面进行逆可靠度分析时，准确

评估内摩擦角的不确定性对于支护压力的调整非常重

要。 

图 6开挖面失效概率随支护压力的变化关系曲线（砂性土） 

Fig. 6 Relationship curves of failure probability of excavation face  

with support pressures (sandy soils) 

土

类 参数 分布 
类型 均值 变异系

数/% 
相关

性 
砂

性

土 

φ/(°) 正态 30 5/10/15 
N/A 

γ/(kN·m-3) — 18 — 

纯

黏

性

土 

c/kPa 正态 30 10/20/30 

N/A 
γ/(kN·m-3) — 25 — 

黏

性

土 

c/kPa 
正态 

/对数正

态 

正态 
/对数正

态 
20/30 不相

关/相
关 ρ = 
‒0.5 φ/(°) 7 17 10/20 

γ/(kN·m-3) — 18 — 
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图 7 开挖面失效概率随支护压力的变化关系曲线（纯黏性土） 

Fig. 7 Relationship curves of failure probability of excavation face  

with support pressures (pure cohesive soils) 

 

图 8 开挖面失效概率随支护压力的变化关系曲线（黏性土） 

Fig. 8 Relationship curves of failure probability of excavation face  

with support pressures (cohesive soils) 

对于大多数工程可靠度问题，基本随机变量可能

不服从标准正态分布。相反，其他各种形式的统计分

布，甚至随机变量之间通常存在的一定的相关性。图

9 给出了 4 种不同变量分布类型下失效概率随支护压

力变化关系曲线，并与 Mollon 等[9]采用响应面法的结

果进行对比。可以看出，不同方法之间存在一定的差

异，但曲线的趋势很吻合。本文的结果相对保守，该

误差是由于不同方法计算隧道开挖面支护压力造成

的。以坍塌破坏模式为例，正态不相关变量和正态相

关变量的结果对比表明，在相同的失效概率下，不相

关变量所对应的支护压力大于负相关变量的结果。隆

起破坏模式亦是如此，负相关变量的结果相对保守。

以目标可靠度 t =3.0 举例来说，当变量服从正态分布

时，支护压力为 71.28 kPa，若变量负相关，支护压力

62.64 kPa；当变量处于非正态分布时，参数不相关与

参数负相关的结果分别为 67.17 和 67.23 kPa。由此可

见，变量的分布类型也影响着支护压力的大小。 

 

 

图 9 参数不同分布类型下失效概率曲线（黏性土） 

Fig. 9 Curves of failure probability under different distribution  

types of parameters (cohesive soils) 

4.2  可靠度指标、设计点及分项安全系数 

根据逆可靠度分析出的设计点值（ *c and * ），

可按下式得出不同参数的分项安全系数： 

  c

*cF
c


   ，                (13) 

  
tan( )
tan *

F 





   。            (14) 

表 3 列出了黏性土坍塌失效模式下不同目标可靠

度指标和相应的设计点下 4 种类型变量的安全系数。

可以发现，摩擦角分项安全系数 Fφ随着可靠度指标的

提高而提高，但是黏聚力分项安全系数 Fc相对不太敏

感，且其变化规律不够一致。Eurocode7 中可靠度指

标为 3.8 时，建议的 Fc和 Fφ分别为 1.6 和 1.25。本文

所得出 4 种变量类型的 Fc介于 1.3～1.6，正态相关变

量除外，Fφ 介于 1.2～1.5。可以看出，逆可靠度分析

可以更具体地得出不同设计参数的安全系数。 

5  土体参数空间变异性对开挖面支护

压力的影响 
概率方法根据其所采用的土体参数随机模型可以
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分为两类：随机变量法和随机场法。随机变量法，顾

名思义，将某个不确定性土体参数视为单一随机变量，

进行简单的不确定性描述，但其对该随机变量的空间

分布变异性描述不够充分，而随机场法可以描述土体

参数的空间变异性[23]。 
表 3 可靠度指标，设计点及分项安全系数 

Table 3 Reliability indexes, design points and partial safety factors 
变量类型 β t /kPa c*/kPa φ*/(°) Fc Fφ 

正态不相

关变量 

2.0 59.07 5.65 14.02 1.24 1.22 

2.5 64.60 5.49 13.17 1.28 1.31 

3.0 71.28 5.13 12.43 1.36 1.39 

3.8 82.79 4.93 11.05 1.42 4.57 

非正态不

相关变量 

2.0 57.78 5.78 14.13 1.21 1.21 

2.5 62.46 5.40 13.6 1.30 1.26 

3.0 67.17 5.22 12.97 1.34 1.33 

3.8 75.28 5.37 11.82 1.30 1.46 

正态相关

变量 

2.0 53.59 6.31 14.57 1.11 1.18 

2.5 58.01 6.50 13.66 1.08 1.26 

3.0 62.64 6.71 12.77 1.04 1.35 

3.8 70.70 6.88 11.48 1.02 1.51 

非正态相

关变量 

2.0 58.2 5.58 14.26 1.25 1.20 

2.5 62.62 5.55 13.51 1.26 1.27 

3.0 67.23 5.35 12.89 1.31 1.34 

3.8 66.36 5.82 12.80 1.20 1.35 

5.1  KL 展开法（Karhunen–Loeve expansion） 
目前，随机场的生成有多种方法，例如局部平均

法，乔列斯基分解法以及 KL 展开法[24]。由于 KL 展

开法具有指数相关函数的解析解，使用方便。本文采

用 KL 展开法生成黏聚力 c 和摩擦角 φ 的各向异性随

机场。 
对于二维随机场，指数相关函数可以表示为 

1 2 1 2( , ) exp2
X X

x y

x x y y
C s t 

 
    

   
 

 ， (15) 

式中，s 和 t 为空间任意两点，坐标分别为(x1, x2)和(y1, 
y2)，θ 为相关距离。KL 展开随机场的关键是获得相关

函数的特征值 和特征函数 f(x)，即式（15）的解： 

( , ) ( ) ( )XC s t f s f t   ，       (16) 

具体求解过程详见参考文献[25]。 
5.2  空间变异自相关距离的影响 

本文将 KL 展开随机场与有限元极限分析相结

合，对 4.1 节中黏性土的案例进行了空间变异性分析。

考虑到三维随机分析需要耗费大量的时间，故采用简

化的二维模型进行计算，如图 10 所示。为了研究空间

变异性对支护压力的影响，抗剪强度参数水平自相关

距离 θx设置为 10～40 m，竖向自相关距离 θy设置为

1.5～3 m。 

 

图 10 黏聚力二维随机场模拟结果 

Fig. 10 Modeling of two-dimensional random field of cohesion of 

 soils  

图 11 展示了不同自相关距离下支护压力的 PDF
曲线。从图中可以看出，自相关距离越大，PDF 曲线

越宽，表明所需要的支护压力的概率分布越分散。两

幅图的对比表明，所需支护压力的 PDF 曲线对竖直自

相关距离的变化更为敏感。 
此外，随机变量情况下的 PDF 曲线最为分散，这

一结果同文献报道相一致[10]。对这一现象的解释如

下，当自相关距离 θ 趋于无穷大时，土体抗剪强度的

某次概率实现在空间上趋于恒定，但在不同的实现中

仍会发生变化，此时与随机变量的情况一致。相反，

当自相关距离 θ 趋于 0 时，土体抗剪强度随机场的某

次实现将变得非常不平整，各离散单元的抗剪强度差

异很大，但随机场的整体平均抗剪强度变化小于前者，

这也导致了支护压力的变异性较小，即 PDF 曲线较

窄。 
由此可见，用随机变量来描述土体参数不确定性

是随机场的一种极端情况，使得支护压力的概率分布

最为分散。 
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图 11 空间变异性对概率密度函数的影响 

Fig. 11 Influences of spatial variability on probability density  

functions 

6  结论与展望 
本文探讨了土体强度参数不确定和空间变异因素

下的浅埋圆形隧道开挖面稳定性问题，将简化逆可靠

度算法（iHLRF-x 算法）与三维有限元极限分析模型

相结合，对隧道开挖面极限支护压力进行了一系列概

率反演分析和可靠度优化设计。主要结论如下： 
（1）对于给定的目标可靠度指标，逆可靠度算法

仅需要迭代计算 3，4 步即可获得相应的隧道开挖面支

护压力，实现了高效概率化优化设计。 
（2）在砂性土情况下，隧道开挖引起地表隆起破

坏模式几乎不存在；塌陷是唯一可能的破坏模式；在

纯黏性土中，两种情况都有可能。进一步的概率分析

表明，土体强度参数不确定性越大，开挖面失效概率

越大。在黏性土中，失效概率对内摩擦角的不确定性

更为敏感。同时，随机参数的概率分布类型显著影响

最优支护压力的大小，参数的变异系数对支护压力的

大小也有一定的影响。 
（3）土体参数的空间变异性对支护压力概率分布

特征有着重要影响，随着土体自相关距离的增大，所

需要的支护压力概率分布越分散。当自相关距离趋于

无穷时，等价于用随机变量描述土体参数不确定性。 
（4）本文展示的隧道开挖面支护压力逆可靠度求

解问题是实现其概率优化设计的基础，文中结果可为

研究隧道开挖稳定性问题提供参考。 
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