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考虑参数空间变异性的隧道结构变形分析简化方法 
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摘  要：土体参数具有空间变异性是被广泛接受的，而这种变异性对岩土中结构性能有着重要的影响。随机场理论是

一种常用的用来模拟土体参数空间变异性的方法。基于随机场理论，以土体弹性模量的空间变异性为切入点，采用蒙

特卡罗方法和有限差分模拟计算相结合的方法，开展隧道水平收敛的随机分析。在大量蒙特卡罗计算基础上，提出了 3
种简单易用的简化考虑空间变异性的方法，分别为参数折减法、放大系数法和可靠度分项系数标定法。经过对计算结

果的统计分析，给出了在土体弹性模量的水平、竖向相关距离及其变异系数的不同组合下 3 种简化考虑方法的建议值。

提出的简化方法可以为空间变异性研究应用到实际工程提供一定的参考。 
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Simplified methods for deformation analysis of tunnel structures                
considering spatial variability of soil properties 
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Abstract: The spatial variability of soil properties is widely accepted, and the response of a geo-structure can be significantly 

affected by the spatial variability of the surrounding soil mass. The random field theory is a popularly used method to simulate 

the spatial variability of soil properties. The stochastic analysis of horizontal convergence of tunnel is carried out using the 

random field difference method considering the spatial variability of Young’s modulus. The random field difference method is 

combined with the Monte Carlo method and finite difference simulation based on random field theory. A large number of 

Monte Carlo simulations are adopted in the proposed random field difference method. Meanwhile, three simple and easy-to-use 

methods for the spatial variability of soil are proposed: reduction factor method, amplification factor method and reliability 

partial factor calibration method. Based on the statistical analysis of the calculated results, the suggested values of three 

simplified analysis methods under different combinations of the horizontal scale of fluctuation, the vertical scale of fluctuation 

and the coefficient of variation are given. This study may provide references for the application of spatial variability research to 

practical geotechnical engineering.  
Key words: tunnel; spatial variability; random field; scale of fluctuation; simplified method

0  引    言 
随着城市化的进一步发展，城市隧道建设如火如

荼，隧道的变形对于隧道的正常运营至关重要。隧道

水平收敛 ΔDh作为一个重要的评价指标，常常被用来

衡量隧道的运营安全状况[1]。目前针对隧道开挖造成

周边环境的影响及隧道自身形变已经展开了广泛的研

究，然而这些研究大多集中在均质土体中，在均质土

中得到的隧道变形只是一个平均响应，确定性分析结

果可能无法反映真正的破坏机制[2]。岩土体的形成过

程有着复杂的历史沉积作用，因此岩土参数具有空间

变异性特征[3-5]。同时，土体参数空间变异性对岩土体

中结构性能有着不可忽略的影响[6]。因此，研究土体

参数空间变异性对隧道结构变形响应是很有必要的。 
为了更好地反映岩土体参数的空间变异性，

Vanmarcke[7]通过引入相关距离和自相关函数来构建
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了描述岩土体参数空间变异性的随机场模型。近年来，

国内外学者利用随机场方法对空间变异性对岩土结构

的影响进行了大量的研究 [6]。随机有限元（random 
finite element method, RFEM）和随机有限差分方法

（random finite difference method, RFDM）是两种常用

的随机场分析方法。使用随机场方法进行的岩土工程问

题分析主要集中在边坡的稳定性[8-9]、地基沉降[10-11]、

基坑开挖[6, 12]和隧道[13-14]等领域。对于空间变异性土

体中隧道结构的变形而言，弹性模量和泊松比是两个

重要的影响参数。而泊松比的变异性相对较小，弹性

模量的变异性相对较大[2]，因此更多的学者在研究弹

性模量的变异性对隧道结构变形的影响。Huang 等[2]

研究了软土地区土体弹性模量的空间变异性对隧道收

敛的影响，表明忽略弹性模量的空间变异性会低估隧

道的收敛变形；程红战等[15]利用随机场方法考虑土体

参数空间变异性，构建了隧道下穿建筑物安全性概率

评价方法；王长虹等[16]分析了岩土体参数空间变异性

对盾构隧道开挖下地表沉降的影响。 
尽管上述的研究取得了一定的成果，然而复杂的

理论及多次的蒙特卡罗计算对工程师是极不友好的，

这也是空间变异性研究在岩土工程中合理应用的一大

障碍。在岩土工程设计中，工程师更倾向于采用简单

的、均质化的土体参数特征值进行隧道变形计算和设

计。然而，如何快速合理地确定土体参数特征值还没

有得到很好的研究，是一个亟待解决的问题。 
本文旨在提出合理简化的考虑土体弹性模量参数

空间变异性对隧道变形影响的方法，以便在岩土工程

中更好地考虑岩土体参数的空间变异性。通过建立合

理有效的隧道开挖数值模拟模型，较为全面地分析了

土体弹性模量的竖向、水平相关距离以及变异系数对

隧道水平收敛的影响。本文提出了参数折减法、放大

系数法和可靠度分项系数标定法 3 种简化考虑土体参

数空间变异性的方法。并在大量随机有限差分计算的

基础上，给出了 3 种简化方法在不同空间变异性条件

下对应的参考值。 

1  随机有限差分分析 
1.1  随机有限差分分析 

如上所述，土体的弹性模量具有显著的空间变异

性且对隧道收敛有着重要影响，因此本文主要对土体

的弹性模量进行随机场模拟。根据 Huang 等[2]建议，

在本文中弹性模量的均值 E 设为 20 MPa，变异系数

（coefficient of variation, COV）取 0.1，0.3 和 0.5，弹

性模量 E 假设服从对数正态分布，即 lnE 为正态分布。

lnE 的标准差以及均值分别为 

2
ln ln(1 COV )E E     ，        (1) 

2
ln ln

1ln
2E E E      。          (2) 

波动范围（scale of fluctuation, SOF）又称相关距

离（correlation distance，CD）是岩土参数随机场模型

的一个重要概念。空间内两点间的土体参数之间的相

关性随着两点之间距离的增大而逐渐减小，当间距大

于某临界距离后，相关性可以忽略不计，该临界距离

称为相关距离。本文中，自相关模型采用可分离的指

数自相关模型： 
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式中  h 和 v 分别为水平和竖向相关距离；τx 和 τy

分别为空间中两点水平坐标差和竖向坐标差；ρ(τx，τy)
为两点的相关系数。 

为了更好地适用随机有限元或随机有限差分模型

的计算，随机场需要先进行离散化处理。本文随机场

采用 Karhunen–Loève（K-L）展开方法进行离散[17]，

K-L 展开法是一种常用的随机场离散方法，同时随机

场精度高，对各向异性适应性好。土体数值模型参数

赋值采用中心法，即每个单元的参数值等于随机场变

量在该单元的几何中心点的取值[18]。 
1.2  有限差分数值模型 

本文采用的数值模拟模型如图 1 所示，采用有限

差分程序 FLAC3D软件进行模拟。如图 1（a）所示，

此数值模型含有 5312 单元和 10842 个节点，为避免边

界对计算变形的影响，此模型的长为 9.68D，宽度设

为 7.27D (D 为上海隧道外径)。本文中考虑的盾构隧

道外径 D = 6.2 m，衬砌厚度 t = 0.35 m，覆盖深度 H = 
16 m，这样的参数设置在上海地铁隧道中是常见的[2]。

如图 1（b）所示，每环衬砌由 6 块混凝土管片组成，

分别为一块封底块 D、两块标准块 B、两块邻接块 L
以及一块封顶块 F 组成。 

 

图 1 隧道开挖有限差分模型 

Fig. 1 Finite difference model of tunnel 

为了更好地对隧道接头进行模拟，本文采用如图
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1（c）所示的接头力学模型进行模拟。该接头力学模

型在 FLAC3D 中基于接触面单元来实现，接触面单元

依附在接头两侧的管片单元上，每一个接触面节点均

对应一个上述接头力学模型中的组合弹簧[19]。本文中

将纵缝接头离散具有为 7 个节点的接触面单元。根据

节点的径向坐标和接头构件的位置，螺栓由第 2、3
层接触面节点模拟；传力衬垫由第 6 层接触面节点模

拟；弹性密封垫由第 7 层节点模拟；剩余节点用以模

拟管片混凝土间的接触情况。每一行接触面单元节点

可视为一个弹簧，分配不同的法向刚度 kn和剪切刚度

ks 来表示不同的节点。接触面节点弹簧法向参数设置

如表 1 所示，此模型在前人的研究中已得到了验证[19]，

可以很好地反映隧道接头的力学响应。 
表 1 数值模型中接触面参数表 

Table 1 Parameters of interface in numerical model  

对应节点层 
抗拉刚度

/(GPa·m-1) 

抗压刚度

/(GPa·m-1) 

剪切刚度

(GPa·m-1) 

2，3 5.40 0 0 

6，7 5.40 120 10000 

1，4，5 0.08 0 0 

1.3  工况设置 

本文中模拟隧道的衬砌材料的重度为 25 kN/m3，

弹性模量为 34.5 GPa，泊松比为 0.2。土体的重度 、

黏聚力 c、内摩擦角 、泊松比 和弹性模量 E 分别

为 18 kN/m3，25 kPa，15°，0.33 和 20 MPa。本文

模拟中，除弹性模量之外的其它参数在随机有限差分

分析中保持不变。表征土体参数空间变异性的 3 个重

要参数分别为竖向相关距离 v 、水平相关距离 h 和变

异系数 COV。为了更全面地分析弹性模量空间变异性

参数对隧道收敛的影响，本文进行了如表 2 所示的工

况设计。COV 分 3 个级别，分别为 0.1，0.3，0.5，即

表 2中 12个工况分别和 3个不同的COV值组合一次。

工况 ANI 1～6 水平相关距离均为 60 m，竖向相关距

离从 1.5 m到 60 m 变化，反映竖向相关距离的影响[2]；

各向异性系数 h / v 表示土体的各向异性情况。工况

ANI 7-12 和 ANI 1 竖向相关距离均为 1.5 m，水平相

关距离从 1.5 m 到 90 m 变化，同时各向异性系数与工

况 ANI 1～6 保持一致，反映了水平相关距离的影响。 
在概率分析中，首先要确定蒙特卡罗模拟的运行

次数，以便产生稳定的隧道收敛变形的概率特征值。

如果蒙特卡洛模拟次数过少，则概率较小的事件可能

不会发生。相反，如果运行次数过大，过大的计算量

也是不可接受的。图 2 展示了隧道收敛的均值和标准

差（standard deviation, STD）随蒙特卡罗模拟次数的

变化关系。可以看出，当模拟次数超过 300 次时，隧

道收敛的均值和标准差都趋于稳定。因此，本文中蒙

特卡罗模拟次数可设定为 300 次。  

图 2 隧道水平收敛的收敛趋势统计 

Fig. 2 Converging trend of ΔDh statistics 

表 2 模拟工况设置 

Table 2 Case design of random field 
工况 δh/m δv/m δh/δv δh/D δv/D 

ANI-1 60 1.5 40.00   9.68  0.24  
ANI-2 60 3.1 19.35   9.68  0.50  
ANI-3 60 6.2  9.68   9.68  1.00  
ANI-4 60 15  4.00   9.68  2.42  
ANI-5 60 30  2.00   9.68  4.84  
ANI-6 60 60  1.00   9.68  9.68  
ANI-7 90 1.5 60.00  14.52  0.24  
ANI-8 29.03  1.5 19.35   4.68  0.24  
ANI-9 14.52  1.5  9.68   2.34  0.24  
ANI-10 6 1.5  4.00   0.97  0.24  
ANI-11 3 1.5  2.00   0.48  0.24  
ANI-12 1.5 1.5  1.00   0.24 0.24  

2  模型验证及确定性结果分析 
为了验证本文模型的有效性，本节将基于实际工

程案例进行对比分析。以上海地铁 10 号线海伦路站到

四川北路站区间的部分隧道为原型建立有限差分模

型，隧道埋深和各土层参数如图 3（a）所示。衬砌材

料属性和 1.3 节介绍的参数保持一致。图 3（b）表示

的是随机有限差分模拟中的一次实现。在不确定分析

中，由于隧道所在粉质砂土层②-3 较厚，只考虑该层

的空间变异性，其他土层简化成均质土层 [2]。根据

Gong 等[20]的研究，影响隧道结构变形的土体主要位

于隧道周边 1~2 倍隧道直径，图中隧道所在土层的上

下边线距离隧道接近或大于 1 倍隧道直径，因此该简

化合理。本次验证模型有效性过程中，弹性模量的水

平和竖向相关距离分别为 18，1.5 m，变异系数 COV
根据岩土工程勘查报告取 0.26[2]。 
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图 3 场地分层土弹性模量云图 

Fig. 3 E for site-specific case 

图 4 统计了本文不确定分析模拟得到的隧道水平

收敛ΔDh结果和实际监测以及文献计算结果的对比分

析。由图 4 可知，实际监测的 ΔDh均值为 10.70 mm，

本文确定性结果为 10.22 mm，结果基本保持一致。本

文确定性结果（10.22 mm）与 Huang 等[2]的分析结果

（10.00 mm）相差约 2%，差异较小。本文确定性计

算结果与文献及实测数据的误差均在 5%以内，良好

的一致性验证了所提出的有限差分模型在确定性分析

中的可行性。 
如图 4 所示，水平收敛实测数据由灰色直方表示，

实测数据的 COV = 0.76。本文计算的均值为 11.46 mm
与实测数据的均值 11.70 mm 比较接近。本文不确定

分析 300 次计算结果的 COV 为 0.36，比实测数据的

0.76 相对较小，这是因为在数值模拟中无法考虑现场

施工和测量过程的不确定性。此外，借助 Mann- 
Whitney 检验将本文计算分布与实测数据分布与

Huang 等[2]模拟结果进行了比对，得到的假设两组数

据差别无显著意义的可能性，即概率 P值分别为 0.121
和 0.094，P 值均大于 0.05，表明样本分布可看作同一

分布，可信度为 95%，这进一步证明了本文隧道随机

有限差分模型的有效性和正确性。 

图 4 隧道收敛工程实测数据计算结果直方图对比 

Fig. 4 Comparison of histogram of ΔDh  

3  空间变异简化考虑方法 
岩土工程设计过程中，上述如此复杂的不确定性

计算过程显然是不容易被工程师所接受的，工程师更

倾向于使用简单的均质化的参数特征。本文基于随机

场理论，在较全面地分析不同空间变异性参数（ h ，

v 和 COV）的各种组合影响下隧道的变形规律之后，

提出了 3 种简单易用的简化考虑空间变异性的方法， 
分别为参数折减法、放大系数法和可靠度分项系数标

定法。 
3.1  参数折减法 

参数折减法即将变异性土体等效为均质的土层，

而这时土体弹性模量就相对应的有一个折减系数。在

本文系统分析的基础上，根据不同的水平、竖向相关

距离组合下，确定弹性模量的折减系数来简化的考虑

土体的空间变异性。 
本文首先建立了均质土体条件下弹性模量和隧道

变形的相互关系。在弹性模量均质 20 MPa 的前后进

行了从 2.5～130 MPa 共 22 组均质模型的计算，工况

的设置和计算结果如表 3 所示。 
表 3 均质模型工况的设置和计算结果 

Table 3 Case design and results of deterministic analysis 
E/MPa 2.5 5 7.5 10 15 20 

ΔDh /mm 86.18 52.82 38.49 30.43 21.75 17.24 
E/MPa 25 30 35 40 45 50 

ΔDh /mm 14.31 12.17 10.76 9.71 8.73 7.97 
E/MPa 55 60 65 70 80 90 

ΔDh /mm 7.31 6.76 6.25 5.80 5.09 4.49 
E/MPa 100 110 120 130   

ΔDh /mm 4.03 3.63 3.29 3.01   

图 5 给出了弹性模量和隧道水平收敛的关系曲

线，由图 5 可知，弹性模量和隧道水平收敛呈现非线

性关系。随着弹性模量的增大，隧道的水平收敛逐渐

减少，尤其在 20 MPa 之前，隧道的水平收敛快速下

降。采用乘幂函数拟合有着很好的拟合效果，拟合函

数的相关系数 R2达到 0.9965，两者的拟合关系表达式

为 
0.853

h 213.61D E     。       (4) 

通过式（4）可以根据水平收敛快速得出相对应的

等效弹性模量 Eeff。 

 

图 5 弹性模量和隧道水平收敛关系 

Fig. 5 Relationship between Young's modulus and ΔDh 



138                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

本文将等效弹性模量与确定性弹性模量的比值定

义为折减系数 ： 

eff deE E   。              (5) 

一般情况下，谨慎的估计 j 设计值要保证 95%情

况下安全[21]，对于一些重要的结构，可以将其设置为

99%。在本节中，将通过大量计算结果，统计分析各

种不确定分析情况下的 95%和 99%置信区间上限，这

里没有选用均值的原因在于均值并不能很好地反映不

确定性结果，均值只是不确定条件下的一个平均反映[2]。

在得到置信区间上限之后，根据式（4）可以得到相对

应的等效弹性模量，进而根据式（5）可以得到此变异

条件中相对应的弹性模量的折减系数，结果如表 4，5
所示。 
表 4 竖向相关距离变化下的弹性模量折减系数(h=60 m) 

Table 4 Reduction factors of E with v (h=60 m) 
置信 
区间 COV 竖向相关距离v/m 

1.5 3.1 6.2 15 30 60 

95% 
0.1 0.88  0.86  0.85  0.83  0.79  0.80  
0.3 0.73  0.68  0.65  0.59  0.53  0.55  
0.5 0.60  0.55  0.54  0.42  0.36  0.34  

99% 
0.1 0.86  0.84  0.84  0.80  0.75  0.77  
0.3 0.69  0.62  0.55  0.52  0.48  0.46  
0.5 0.54  0.49  0.45  0.36  0.31  0.29  

表 5 水平相关距离变化下的弹性模量折减系数 (v=1.5 m) 

Table 5 Reduction factors of E with h (v=1.5 m) 
置信 
区间 COV 水平相关距离h/m 

1.5 3 6 14.52 29.03 60 90 

95% 
0.1 0.91  0.89  0.89  0.88  0.87  0.88  0.88  
0.3 0.81  0.77  0.74  0.75  0.74  0.73  0.72  
0.5 0.72  0.68  0.62  0.59  0.58  0.60  0.59  

99% 
0.1 0.90  0.89  0.87  0.86  0.86  0.86  0.87  
0.3 0.79  0.72  0.66  0.72  0.70  0.69  0.69  
0.5 0.69  0.62  0.58  0.53  0.46  0.54  0.54  

为了更加形象而细致地表示在不同水平和竖向相

关距离组合下弹性模量的折减系数的取值，根据现有

折减系数的计算结果，绘制了不同组合下的弹性模量

的折减系数云图，如图 6 所示。图 6（a），（c）和（e）
表示的是在 95%置信区间下弹性模量 COV 分别为

0.1，0.3，0.5 的折减系数云图，图 6（b），（d），（f）
为 99%置信区间下的折减系数云图。由图 6 可知，弹

性模量 COV 对折减系数有显著的影响。COV 为 0.1
时，折减系数最大约为 0.75；COV 为 0.3 和 0.5 时，

折减系数最大值分别为 0.5 和 0.3。相对于置信区间的

影响而，COV 的影响要更大一点。同时，本文得到的

弹性模量的折减系数分布图对于实际工程有一定的借

鉴作用，可以方便工程师简化的考虑参数空间变异性

的影响。 
3.2  放大系数法 

参数折减法是通过弹性模量的折减系数来考虑参

数空间变异性的影响，而放大系数法是通过对计算结

果（隧道的水平收敛值）进行不同程度的放大来达到

简化考虑空间变异性的效果。在以往相关的研究中可

以看到，考虑空间变异性的情况下，计算结果的均值

在一定程度比确定性结果要大[2, 12]，本文提出的放大

系数法可以很好地反映这个放大效应。因此，本文在

大量计算的基础上，同样采用 95%和 99%置信区间上

限作为评估指标，对放大系数进行定义： 

up deL L   ，              (6) 

式中，Lup为隧道水平收敛计算得到的置信区间上限，

Lde为隧道收敛的确定性分析结果。两者的比值即为此

不确定性条件下放大系数的取值，在传统确定性设计

基础上，通过对计算结果进行不同程度的放大来实现

对空间变异性的简化考虑。 
表 6，7 分别给出了考虑竖向和水平相关距离变化

下的隧道收敛放大系数。图 7 给出了不同空间变异性

条件下放大系数分布图。图 7（a），（b）是 COV 为

0.1 情况下选用 95%和 99%置信区间上限情况下得到

的水平收敛放大系数。由图 7 可知，放大系数最大取

值只有 1.25 左右，即在 COV 比较小的情况下，隧道

收敛的放大系数相对也较小，COV 对放大系数的结果

有较大的影响。  
表 6 竖向相关距离变化下的隧道收敛放大系数 (h=60 m) 

Table 6 Amplification factors of ΔDh with v (h=60 m) 

置信 

区间 
COV 

竖向相关距离v/m 

1.5 3.1 6.2 15 30 60 

95% 

0.1 1.07  1.09  1.10  1.13  1.18  1.16  

0.3 1.26  1.34  1.38  1.52  1.64  1.59  

0.5 1.50  1.61  1.64  2.00  2.31  2.41  

99% 

0.1 1.09  1.11  1.12  1.17  1.23  1.20  

0.3 1.32  1.44  1.61  1.67  1.81  1.88  

0.5 1.64  1.76  1.89  2.30  2.65  2.77  

表 7 水平相关距离变化下的隧道收敛放大系数(v=1.5 m) 

Table 7 Amplification factor of ΔDh with h (v=1.5 m) 

置信 

区间 
COV 

水平相关距离h/m 

1.5 3 6 14.52 29.03 60 90 

95% 

0.1 1.04  1.06  1.06  1.08  1.08  1.07  1.08  

0.3 1.15  1.20  1.24  1.23  1.25  1.26  1.27  

0.5 1.28  1.34  1.45  1.50  1.53  1.50  1.50  

99% 

0.1 1.05  1.07  1.08  1.09  1.09  1.09  1.08  

0.3 1.18  1.27  1.37  1.27  1.30  1.32  1.32  

0.5 1.32  1.44  1.54  1.64  1.85  1.64  1.62  

图 7（c），（e）为 COV 取 0.3 和 0.5 情况下选用

95%置信区间上限得到的结果。由图可知，随着 COV
的增大，放大系数的取值也在明显增大。在 COV
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图 6 不同空间变异性条件下弹性模量折减系数分布图 

Fig. 6 Reduction factors incorporating different randomness levels 

 

图 7 不同空间变异性条件下隧道收敛放大系数分布图 

Fig. 7 Amplification factors incorporating different randomness levels

为 0.5 的情况下，放大系数的取值达到了 2.5 左右。

而由图 7（f），选用 99%置信区间上限时，放大系数

的取值为 3.0 左右。总体而言，随着水平和竖向相关

距离的增大，放大系数也有一定程度的增大。图 7 可

在实际工程中考虑空间变异性做参考，只需在原有设

计计算的基础上，增加一个放大系数，方便工程师使

用。 
3.3  可靠度分项系数标定法 

为考虑岩土参数不确定性给工程安全带来的影

响，可靠度设计方法被引入到岩土工程中来，根据经



140                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

典概率统计理论，采用可靠度指标或失效（超越）概

率来反映工程结构的安全性。对于隧道水平收敛，假

设影响隧道水平收敛的随机变量参数向量为 θ，其可

靠度极限状态方程可表示为 
 ( )g s s     ，           (7) 

式中，s 为隧道水平收敛，[s]为水平收敛容许值。 
根据可靠度理论，考虑到满足隧道水平收敛控制

的性能要求时，常关注水平收敛的超越概率，即极限

状态方程对应的失效概率。失效概率与可靠度指标之

间的关系为 

f ( ( ) 0) ( )p p g     ＜   ，     (8) 

式中， fp 为失效概率，β 为可靠度指标。 
对于隧道水平收敛而言，采用极限状态方程的全

概率设计方法，概念复杂计算繁多，不利于工程人员

使用，故一般采用半概率的分项系数设计法。分项系

数法将复杂的概率分析简化为对设计参数赋予一定的

设计余量，其设计公式可表示为 
  *s s ≤   ，                 (9) 

式中，  为计算分项系数，s 为确定性分析的隧道水

平收敛值，s*为特定可靠度指标下的设计验算点。通

过式（9），可得到分项系数的计算公式： 
* /s s    。              (10) 

使用分项系数设计法，可以降低工程设计人员的

理解难度，并减少设计计算的工作量。基于可靠度理

论对分项系数进行标定，使之满足对应设计可靠度目

标要求，可以更方便地应用于工程设计。 
表8，9分别给出了是竖向及水平相关距离和COV

变化情况下的可靠度分项系数标定值。由表 8，9 可知，

最小的标定值为 1.11，最大为 5，可靠度指标越大，

COV 越大，相对应的分项系数标定值也越大。同时，

对比表 8，9 可以看到，水平相关距离变化过程中最小

值和最大值分别为 1.06 和 2.04。由此可见，竖向相关

距离对隧道水平收敛可靠度分项系数标定值的影响显

著大于水平相关距离的影响。 
综合考虑可靠度指标，不同空间变异性条件下隧

道收敛可靠度分项系数分布图如图 8 所示。图 8（a）～
（c）给出了 COV 为 0.3 情况下可靠度指标为 2.7，3.2，
3.7 的分项系数标定结果，图 8（d）～（f）为 COV
为 0.5 时的结果。COV 为 0.1 时，可靠度分项系数介

于 1.0～1.4，变化相对较小，因此在图 8 中没有展示

COV = 0.1 的结果。在图 8 基础上，工程师可以根据

不同的可靠度指标及不同的变异性条件，选择适当的

分项系数来简化考虑参数空间变异性的影响。 

4  隧道埋深的影响 
为了验证上述方法的适用性，本节将分别考虑隧

道埋深（拱顶到地表距离）浅埋、中埋和深埋 3 种情

况，对提出的 3 种简化方法进行考虑。根据 Huang 等[22]

研究，浅埋取隧道覆土厚度 7 m，中埋为前面章节介

绍的埋深 16 m，深埋取 25 m，相对应的 3 种埋深情

况下与隧道直径的比值分别为 1.13，2.58，4.03。同

时上海隧道埋深范围在 3～30 m[23]，3 种埋深条件的

选取也满足上海隧道埋深实际情况。 
3 种埋深确定性分析条件下，模型边界、土体参

数、隧道参数都与前文介绍的参数保持一致，仅隧道

埋深不同。在确定性分析结果中，隧道的埋深对收敛

有着显著的影响，浅埋隧道水平收敛为 13.60 mm，深

埋为 35.93 mm。由计算结果可求得，浅埋和深埋情况

下隧道水平收敛结果的95%置信区间上限分别为17.14， 

表 8 竖向相关距离变化下可靠度分项系数标定 (h=60 m) 

Table 8 Partial factors of reliability with v (h=60 m) 
竖向相关

距离/m 
COV=0.1 COV=0.3 COV=0.5 

  2.7   3.2   3.7   2.7   3.2   3.7   2.7   3.2   3.7 
1.5 1.11 1.13 1.15 1.34 1.41 1.47 1.69 1.82 1.97 
3.1 1.13 1.15 1.18 1.50 1.60 1.72 1.88 2.07 2.29 
6.2 1.14 1.17 1.20 1.62 1.76 1.92 2.03 2.28 2.56 
15 1.19 1.23 1.26 1.76 1.94 2.14 2.52 2.94 3.43 
30 1.26 1.31 1.36 1.99 2.24 2.53 3.02 3.64 4.40 
60 1.27 1.32 1.38 2.01 2.27 2.57 3.32 4.08 5.00 

表 9 水平相关距离变化下可靠度分项系数标定 (v=1.5 m) 
Table 9 Partial factors of reliability with h (v=1.5 m) 

竖向相关 
距离/m 

COV=0.1 COV=0.3 COV=0.5 
  2.7   3.2   3.7   2.7   3.2   3.7   2.7   3.2   3.7 

1.5  1.06 1.07 1.08 1.19 1.22 1.26 1.37 1.43 1.49 
3 1.08 1.09 1.10 1.28 1.33 1.38 1.45 1.53 1.61 
6 1.09 1.11 1.12 1.34 1.40 1.46 1.59 1.70 1.82 

14.5 1.10 1.12 1.14 1.35 1.41 1.48 1.70 1.85 2.00 
29 1.11 1.13 1.15 1.34 1.41 1.47 1.73 1.88 2.04 
60 1.11 1.13 1.15 1.34 1.41 1.47 1.69 1.82 1.97 
90 1.11 1.13 1.15 1.36 1.42 1.50 1.67 1.81 1.95 
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图 8 不同空间变异性条件下隧道收敛可靠度分项系数分布图 

Fig. 8 Values of partial factors of reliability incorporating different randomness levels

44.89 mm。 
图 9（a）为在浅埋、中埋和深埋条件下隧道收敛

实际数据频率分布直方图，深埋情况下隧道收敛值显

著大于中埋、浅埋，分布范围也更广。由于数据相对

差值较大，本文采用最大最小法对不同埋深条件下隧

道收敛进行归一化比较，如图 9（b）所示，可以看出

归一化之后的 3 种埋深条件下的分布曲线差异不大，

埋深越大，分布范围越大，同时均值相对越小。从归

一化的结果分析可知，埋深对隧道收敛的分布类型影

响不大。埋深对 3 种简化方法标定的具体结果分析如

下。 
对于参数折减法，需要通过置信区间上限的隧道

收敛结果反求对应的等效弹性模量值，本节中采用前

文介绍的方法对等效模量进行了标定，浅埋和深埋对

应的值分别为 15.32，15.41 MPa。相应的，可以计算

得到浅埋和深埋条件下对应的折减系数分别为0.76和
0.77。中埋隧道的折减系数为 0.73，前深埋误差分别

为 4.10%和 5.48%，如表 10 所示。绝对误差值为 0.03
和 0.04，误差较小，因此对于参数折减法，不同埋深

的影响相对较小。对于放大系数法，如表 10 所示，浅

埋、中埋和深埋的放大系数分别为 1.26，1.26 和 1.25。
浅埋和深埋结果相对于中埋隧道结果的误差为均小于

1%，误差可忽略。对于可靠度分项系数，这里选用了

和前文介绍一样的 3 个可靠度指标进行比较，浅埋和

深埋情况下误差都在 2%以内，绝对误差最大也只有

0.03，误差可接受。综上所述，可认为隧道埋深对本

文提出的 3 种简化考虑空间变异性的方法影响较小，

本文得到的结果对不同隧道埋深有一定的适用性。 

 

图 9 不同埋深对隧道收敛的影响 

Fig. 9 Effects of tunnel depth on horizontal convergence 
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表 10 不同埋深下 3 种方法结果对比(h=60 m, v=1.5 m) 
Table 10 Comparison of results of three methods at different  

depths (h=60 m, v=1.5 m) 

置信 

区间 
方法 浅埋 中埋 深埋 

浅埋误

差/% 

深埋误

差/% 

95% 

参数折减法 0.76 0.73 0.77 4.10 5.48 

放大系数法 1.26 1.26 1.25 0 0.79 

可靠度分

项系数法 

β=2.7 1.36 1.34 1.33 1.49 0.75 

β=3.2 1.43 1.41 1.40 1.42 0.71 

β=3.7 1.50 1.47 1.46 2.04 0.68 

5  结    论 
本文以土体弹性模量空间变异性对隧道的影响为

切入点，利用随机有限差分分析方法对隧道水平收敛

进行了随机分析，同时提出了 3 种简化考虑参数空间

变异性方法，分别为参数折减法、放大系数法和可靠

度分项系数标定法。在大量计算的基础上，对 3 种方

法下不同变异性条件的系数进行了标定，以方便工程

应用，得到以下 4 点结论。 
（1）土体弹性模量的空间变异性对隧道收敛有着

重要的影响，COV 的影响相对于相关距离的影响要

大。使用 95%或 99%置信区间上限作为衡量此空间变

异性条件下对隧道影响大小的指标，相较于均值可以

较好的反映隧道收敛的分布情况。 
（2）参数折减法即将变异性土体等效为均质的土

层，确定隧道收敛和弹性模量的关系，统计各变异条

件下置信区间上限，反求等效弹性模量值，等效弹性

模量与确定性条件下弹性模量值的比值即为折减系

数。COV 为 0.1，0.3 和 0.5 情况下，折减系数最小可

取到 0.75，0.4 和 0.2。 
（3）放大系数法是通过对确定性分析结果进行不

同程度的放大来达到简化考虑空间变异性的效果。置

信区间上限结果与确定性分析的隧道收敛值的比值作

为放大系数。COV 为 0.5 时，最大的放大系数取值约

为 3.0。 
（4）可靠度分项系数标定法通过对各变异性条件

下的计算结果进行统计分析得到不同可靠度指标下的

隧道收敛特征值，特征值与确定性结果的比值即为分

项系数标定值。在 COV 为 0.5，可靠度指标 3.7 的情

况下，分项系数标定值最大为 5.5 左右。 
本文 3 种简化方法的标定值是通过计算隧道收敛

得到的，因此仅适用于变异地层中的隧道收敛问题。

但简化方法的概念是可以适用于其他岩土工程的，只

需要对相应问题进行对应标定即可。 
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