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摘要:以琼州海峡盾构隧道为研究背景,基于梁-弹簧有限元模型,考虑初始设计阶段中相

关参数的不确定性,将侧向土压力系数、地层抗力系数、接头等效抗弯刚度考虑为区间不确定

性变量,建立了管片衬砌结构区间不确定性问题的数值求解模型,推导了影响度计算公式,可
估计轴力、弯矩、安全系数的上下界.通过数值分析,探讨了各区间变量不确定性对管片衬砌

结构力学行为的影响.数值结果表明:所取参数的不确定性对轴力影响较小,但对变形和弯矩

影响较为明显;两种荷载模式对应的管片安全系数区间相差较大,在设计中应妥善考虑.研究

结果有望为管片衬砌鲁棒优化设计提供参考.
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0 引 言

越江海隧道具有不受气候影响、通行能力稳

定和抵抗战争破坏强等特点,日渐成为城市、地区

和国家之间的重要交通连接手段[1],我国也有计

划建设多条越江海大型盾构隧道,如琼州海峡隧

道.管片衬砌作为盾构隧道的承力结构,其设计理

论与安全性评价研究对隧道的安全建设、运营以

及应对灾害的能力具有重要的实际应用价值,特
别是对琼州海峡跨海通道这样的高水压、长距离、
大直径的盾构隧道更是如此.

管片衬砌结构的设计与安全性评价,首先需

要明确相关的荷载与边界条件.由于实际工程的

复杂性,提供较为准确的水下盾构隧道荷载与边

界条件往往十分困难.采用荷载-结构模型进行管

片衬砌结构的计算和设计时,与荷载、边界条件相

关的参数主要有地层抗力系数和侧向土压力系

数.对这两个参数,文献[2-4]提供了可参考的近

似确定方法,但由于实际工程问题的复杂性,以及

试验仪器/条件、设计人员工程经验等因素的影

响,这些参数的取值难免有较大的不确定性,对琼

州海峡跨海通道而言,由于深水海底地质勘测比

在陆地更为困难,准确性也相对较低[5],不确定性

的影响进一步增大.
另一方面,管片衬砌结构通过接头将管片相

连,计算时需考虑管片接头处力学性态对管片结

构力学行为的影响[6].在梁-弹簧模型中,通过在

接头处设置旋转弹簧来模拟管片间的相互作

用[7].但旋转弹簧的等效抗弯刚度不仅与管片、螺
栓以及衬垫部件的几何尺寸、材料性质、接头的构

造形式、螺栓预紧力等因素有关,而且还与接头处

所受轴力和弯矩相关[8].已有不少学者通过简化

的接头计算模型[9-10]、三维有限元模型[7-8,11]和加

载试验[7,12-13]等方法进行过研究,但目前似还没

有统一的方法可准确地预测不同管片接头的等效

抗弯刚度[14].郭瑞等[7]通过加载试验和数值模拟

对狮子洋隧道管片接头抗弯刚度的研究也并未得

到确定性的抗弯刚度值,只得到该隧道管片接头

抗弯刚度的取值范围为50~700MN·m/rad.
以上分析表明,影响梁-弹簧模型分析的3个

重要参数:地层抗力系数、侧向土压力系数和接头

等效抗弯刚度的取值都有较大的不确定性.对这

些不确定性的影响认识与分析不充分,有可能在



管片衬砌结构的设计中留下安全隐患.Coleman
等[15]曾在不确定性问题的研究中指出:在一个试

验中所有的测量只具有1%的不确定性,但可导

致试验结果的不确定性大于50%.Hadidi等[16]

指出,数据信息及计算模型中的不确定性对计算

结果会产生重要的影响,必须予以考虑.事实上,
不确定性对结构安全性分析及鲁棒优化设计的研

究一直是各方面关注的一个热点和难点课题.早
在2003年,几位世界顶级的计算力学大师曾指

出:处理不确定性的新方法将成为所有力学分支

的重要部分[17].
不确定性描述主要有3种模型:(1)概率模

型;(2)模糊模型;(3)区间模型.在土木工程界,通
常用随机变量描述相关量的不确定性,并在此基

础上进行可靠性分析[18],但在设计的初始阶段,
由于建立不确定性模型所需的先验信息往往较少

或难以获得(如概率密度函数、隶属度函数),采用

只需用上下界表达的区间模型是一种合理的选

择[19].据作者查阅的文献来看,与盾构隧道管片

衬砌直接相关的不确定性研究的文献报道很少.
为此,本文从梁-弹簧模型入手,将侧向土压

力系数、地层抗力系数、接头等效抗弯刚度考虑为

区间不确定性变量,建立管片衬砌结构区间不确

定性数值分析模型,推导参数影响度计算公式,实
现对管片衬砌结构轴力、弯矩、位移以及安全系数

区间不确定性分析,可提供弯矩、轴力、位移、安全

系数的上下界,及各参数对结构响应的影响程度

分析,以期为管片衬砌结构的鲁棒优化设计以及

不确定性相关的进一步研究提供参考.

1 基本情况描述与计算参数选取

琼州海峡东西长约80.3km,南北平均宽度

约为29.5km,最小宽度为19.4km,琼州海峡跨

海通道推荐采用的中线铁路盾构隧道方案[20]隧

址附近海峡宽度约21km,沿线最大水深98m,
本文根据文献[20]取水深90m,埋深40m进行

计算.
管片环外径取15.5m,管片厚700mm[20],

管片分块方式参考直径相当的南京纬三路长江隧

道(内径13.3m,外径14.5m,管片厚0.6m)[21],
采用1个K型管片、2个B型管片和7个A型管

片的分块方式,3种管片圆心角分别为12.86°、

38.57°和38.57°,管片宽度设为2.0m,不考虑二

衬.

根据《盾构隧 道 管 片 质 量 检 测 技 术 标 准》
(CJJ/T164—2011),混凝土管片的混凝土强度等

级不应小于C50.南京纬三路过江通道[21-22]最大

水压力达到0.72MPa,使用的是C60高强度混

凝土,而规划论证中的琼州海峡跨海通道隧道方

案最高水压力可达1.4MPa[13],所以本文管片采

用C70混凝土[23],混凝土弹性模量为37.0GPa,
泊松比为0.17,密度为2300kg/m3.

琼州海峡中部基本上是第三纪和第四纪的沉

积层,200~300m的深度范围内未见基岩和较好

持力层,主要以粉细砂、粉质黏土及黏土为主[24].
本文分别采用水土分算方式和水土合算方式进行

区间分析.水土分算时,侧向土压力系数区间为

0.35~0.55,地层抗力系数区间为5~50MN/

m3;水土合算时,侧向土压力系数区间为0.65~
0.75,地层抗力系数区间为5~10MN/m3.地层

中土的饱和重度取19.0kN/m3.
由于目前没有相关的接头等效抗弯刚度试验

数据,参考文献[4]和[7],本文假设管片接头等效

抗弯刚度的取值范围为40~400MN·m/rad.

2 计算模型

2.1 结构模型

梁-弹簧模型如图1所示.利用ANSYS建立

有限元模型,管片用beam188梁单元模拟,采用

三次单元形函数,截面形状为矩形;假定地层弹簧

只抗压不抗拉,采用combin39非线性弹簧单元

模拟;相邻管片间接头的抗弯性能及切向地层弹

簧使用combin14单元来模拟.

图1 盾构隧道管片梁-弹簧模型

Fig.1 Beam-springmodelforshieldtunnelsegment

2.2 荷载模型

荷载包括顶部垂直水土压力、底部垂直荷载反
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力、水平水土压力以及管片自重[4],如图2所示.

图2 荷载-结构模型

Fig.2 Loads-structuremodel

采用水土分算时,衬砌顶部的垂直土压力按

式(1)计算,顶部总体的垂直水土压力按式(2)计
算;采用水土合算时,顶部垂直土压力和总体的水

土压力按式(3)计算:

σv=γ'H (1)

P1=σv+γwHw=γ'H+γwHw (2)

σv=P1=γw(Hw-H)+γH (3)
式中:σv 和P1 分别为隧道顶部土压力和总体的

水土压力,H 为隧道顶部覆土厚度,γ和γ'分别为

土的饱和容重和浮重,γw 为水的重度,Hw 为总水

头高度.
水土分算时,梯形水平压力为

 q1=λσv+γwHw=λ(γ'H+γwHw)+γwHw (4)

q2=q1+2(λγ'+γw)Rc (5)
水土合算时,梯形水平压力为

q1=λσv=λ[γw(Hw-H)+γH] (6)

q2=q1+2λγRc (7)
其中q1 和q2 分别对应水平梯形荷载在隧道顶部

和底部的取值,λ为侧向土压力系数,Rc 为管片环

中心线半径.
管片单位长度的自重为

g=γcA (8)
式中:γc 为管片材料的重度,A 为管片截面积;底
部的垂直反力Pv 为

Pv=P1+gπ (9)
地层对管片结构侧向的抗力通过地层弹簧来

模拟,法向弹簧刚度系数根据地层抗力系数等效

计算得到,切向抗力系数一般取为法向抗力系数

的1/3[4].
表1为水土分算与合算对应的荷载大小/区间.

表1 荷载大小/区间

Tab.1 Loadsandloadintervals kPa

荷载模式 P1 q1 区间 q2 区间 Pv

水土分算 1660 [1426,1498] [1647,1708] 1759.14

水土合算 1660 [1080,1245] [1253,1445] 1759.14

3 区间不确定性计算模型及求解方法

3.1 区间有限元模型

梁-弹簧计算模型的有限元控制方程可写为

K(kθ,kg)u=F(λ,H,Hw) (10)
式中:K(kθ,kg)为整体刚度矩阵,kθ 和kg 分别为

接头等效抗弯刚度、地层抗力系数;u为管片节点

位移向量;F(λ,H,Hw)为荷载向量.
式(10)可进一步写为

K(α)u=F(α,β) (11)
其中α=(kg λ kθ)T,β=(H Hw)T,设α为区

间变量

α∈αI=(α,α) (12)
其中αI 为区间参数向量,α=(kg λ kθ)T 为区

间下界,α=(kg λ kθ)T 为区间上界.
对确定性问题,只需要求解方程(11)即可得

到管片上各个节点的位移响应,由位移可以计算

管片的内力.对不确定性问题,u是区间向量α 的

函数,式(11)的解应是一个集合[25]:

Γ={u:u∈Rn,K(α)u=F(α,β),α∈αI}(13)
一般而言,求解式(13)的解集是比较困难

的[25],但通常只需关注u的上下界,即求解位移

区间向量

uI=[u,u]=(uI
i)=([ui,ui]) (14)

其中ui 为向量u 的第i个元素,uI
i 的上下界ui 和

ui 为

ui=max{ui:u∈Rn,K(α)u=F(α,β),α∈αI}

ui=min{ui:u∈Rn,K(α)u=F(α,β),α∈αI}

(15)

3.2 求解方法

式(15)是一个极大/极小值问题,可利用最优

化方法进行求解.但当问题比较复杂,计算自由度

较大时,优化问题的求解将受到计算效率的制

约[26].已有不少方法可对式(15)进行求解,如迭

代方法、优化方法、区间截断法、组合法、Taylor
级数展开法、区间摄动法,以及配点型区间有限元
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法[25-27]等.
在求解中需考虑的几个因素是:(1)尽量避免

因元素间相关性造成的区间扩张;(2)注意Taylor
展开类算法对于区间大小的限制;(3)尽量降低计

算开销.
本文涉及的区间不确定性问题求解有两个特

点:(1)3个不确定参数的变化区间相对较大.若
以区间中值为参考值,接头等效抗弯刚度的相对

偏差达到了±82%,水土分算时侧向土压力系数

和地层抗力系数的相对偏差分别为±22%和

±82%,水土合算时侧向土压力系数和地层抗力

系数的相对偏差也分别达到了7%和25%.(2)计
算中假设图1中土体弹簧不能承受拉力,导致弹

簧本构关系以及整个问题的非线性.
考虑到这两个特点,采用组合法求解是一个

直接可行的选择.既可避免区间扩张,又不受展开

类算法对区间大小的限制.由于梁-弹簧模型的计

算规模不大,而且只有3个不确定性变量,即便样

本点取得较多,也不会导致过大的计算量.
组合法求解中,假设有n个不确定性变量,对

每个不确定性变量αj(1≤j≤n),在其区间范围

[αj,αj]内配置包括边界点在内的 mj(mj≥2)个
样本点β

(j)
kj
(kj=1,2,…,mj),令

Θmjj =(β
(j)
1  β

(j)
2  … β

(j)
mj
) (16)

总体样本点组合的张量积为[27]

Θ=Θm11 ×Θm22 ×…×Θmnn (17)

Θ 中的元素为(β
(1)
k1
,β
(2)
k2
,…,β

(n)
kn
),其中1≤k1≤

m1,…,1≤kn≤mn,总体样本点的组合数目为

M=∏
n

j=1
mj=m1×m2×…×mn (18)

对集合Θ 中的每一个元素Θl(l=1,2,…,

M)由式(11)求解u(l);并通过u(l)计算内力s(l)

(l=1,2,…,M).设集合U={u(1),u(2),…,u(M)},

S={s(1),s(2),…,s(M)},则节点位移和内力的区间

解可近似取为

ui=min{ui:u∈U}

ui=max{ui:u∈U}
(19)

sij=min{sij:s∈S}

sij=max{sij:s∈S}
(20)

其中内力s={N,M},N 和M 分别为轴力和弯矩

向量.
本文采用均匀配点:

 β
(j)
kj =αj+

kj-1
mj-1

(αj-αj);kj=1,2,…,mj (21)

也可以采用其他的配点方式.
3.3 影响度计算

通过以上求解,可以得到位移与内力对区间

不确定性参数的区间响应.若需了解某个不确定

参数对位移或内力的影响程度,可借鉴 Hanss等

在研究模糊不确定性问题时提出的参数影响度计

算方法[28].
设f是X=(x1 x2 … xn)T 的连续函

数,则f(X)在点X*=(x*
1  x*

2  … x*
n )T 处

的一阶Taylor级数展开为

f(X)=f(X*)+∑
n

i=1

∂f(X*)
∂xi

(xi-x*
i )+

O2(x1,x2,…,xn) (22)
忽略高阶项,

Δf=f(X)-f(X*)=∑
n

i=1

∂f(X*)
∂xi

Δxi (23)

其中Δxi=xi-x*
i ,式(23)可进一步写为

Δf=∑
n

i=1
x*

i
∂f(X*)
∂xi

Δxi

x*
i

(24)

令

η*
i =x*

i
∂f(X*)
∂xi

(25)

ρ*
i =η*

i ∑
n

k=1
η*

k (26)

则ρ*
i 为xi 对f 的影响度因子[28],它反映了参数

xi 的不确定性对f 不确定性的相对影响程度,并

且有∑
n

i=1
ρ*

i =1.

本文中共有3个不确定性变量,参考以上的

定义方式有

η1=
α*1∑

m2

j2=1
∑
m3

j3=1

[s(β
(1)
m1
,β
(2)
k2 ,β

(3)
k3 )-s(β

(1)
1 ,β

(2)
k2 ,β

(3)
k3 )]

m2m3(α1-α1)

(27)

η2=
α*2∑

m1

j1=1
∑
m3

j3=1

[s(β
(1)
k1 ,β

(2)
m2
,β
(3)
k3 )-s(β

(1)
k1 ,β

(2)
1 ,β

(3)
k3 )]

m1m3(α2-α2)

(28)

η3=
α*3∑

m1

j1=1
∑
m2

j2=1

[s(β
(1)
k1 ,β

(2)
k2 ,β

(3)
m3
)-s(β

(1)
k1 ,β

(2)
k2 ,β

(3)
1 )]

m1m2(α3-α3)

(29)
其中s(β

(1)
k1
,β
(2)
k2
,β
(3)
k3
)为由u(β

(1)
k1
,β
(2)
k2
,β
(3)
k3
)计算得

到的管片内力,α*
i =(αi+αi)/2,i=1,2,3为3个

参数的区间中值,进而与s相关的影响度因子为
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ρi=ηi ∑
3

q=1
ηq;i=1,2,3 (30)

以上的推导是基于一阶Taylor级数展开的

一个近似,仅适于参数区间较小的情况,区间较大

时可能会有较大误差.

4 区间结果及分析

4.1 内力区间上下界

计算中考虑3种工况:(1)工况1:地层抗力

系数与侧向土压力系数同时为区间变量,接头等

效抗弯刚度为确定性变量;(2)工况2:地层抗力

系数与侧向土压力系数为确定性变量,接头等效

抗弯刚度为区间变量;(3)工况3:地层抗力系数、侧
向土压力系数和接头等效抗弯刚度都为区间变量.

求解过程中地层抗力系数、侧向土压力系数

和接头等效抗弯刚度按式(21)取点,m1、m2 和m3

都设为11,则对应3种工况的样本点个数M 分别

为121、11和1331.计算中将各参数取区间中值

的计算结果作为确定性解与区间解进行比较.得
到管片的轴力和弯矩区间上下界沿管片环向的分

布如图3和4所示.图中的0°和180°位置对应隧

道的两侧,90°和270°位置对应隧道顶部和底部.

表2、3和4分别列出了3种工况下最大轴

力、最大正/负弯矩与确定性解的对比.表5是工

况3计算得到的隧道顶部、隧道底部和隧道侧面

的位移区间.
结果分析表明:
(1)从图3和表2可以看出,3个参数的不确

定性对最大轴力的位置和大小的影响都很小,最
大轴力的最大相对变化量为1.19%.

本文计算中垂直方向荷载是管片衬砌的主要

荷载,主要由轴力承担.由于3个区间参数与垂直

方向荷载大小无关,其不确定性对轴力的影响应

不大.
(2)从图4和表3、4的结果可以看出,无论是

水土分算还是合算,当侧向土压力系数和地层抗

力系数为区间变量时,与确定性解相比,最大正/
负弯矩的位置和大小都产生了较大变化,当接头

等效抗弯刚度单独为区间变量时,正/负弯矩的极

值变化相对较小;另外,从表3、4来看,工况2水

土合算得到的最大正/负弯矩比分算得到的结果

变化更大.
水土分算与合算在垂直方向的荷载是相同

的,但侧向土压力系数不同,导致水平侧向荷载不

  (a)工况1水土分算
  

  (b)工况2水土分算
  

  (c)工况3水土分算

  (d)工况1水土合算
  

  (e)工况2水土合算
  

  (f)工况3水土合算

图3 轴力区间上下界

Fig.3 Upperandlowerboundsofaxialforce
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  (a)工况1水土分算
  

  (b)工况2水土分算
  

  (c)工况3水土分算

  (d)工况1水土合算
  

  (e)工况2水土合算
  

  (f)工况3水土合算

图4 弯矩区间上下界

Fig.4 Upperandlowerboundsofbendingmoment

表2 最大轴力对比

Tab.2 Comparisonofmaximumaxialforce

荷载模式
确定性解/

kN

工况1 工况2 工况3

最大轴力/kN 增加百分比/% 最大轴力/kN 增加百分比/% 最大轴力/kN 增加百分比/%

水土分算 -24877 -25149 1.09 -24965 0.35 -25172 1.19
水土合算 -25062 -25115 0.21 -25228 0.66 -25340 1.11

表3 最大正弯矩对比

Tab.3 Comparisonofmaximumpositivebendingmoment

荷载模式
确定性解/
(kN·m)

工况1 工况2 工况3

最大弯矩/
(kN·m)

增加百分比/%
最大弯矩/
(kN·m)

增加百分比/%
最大弯矩/
(kN·m)

增加百分比/%

水土分算 763 1792 134.95 914 19.77 2140 180.53
水土合算 3315 4885 47.34 4047 22.06 5922 78.62

表4 最大负弯矩对比

Tab.4 Comparisonofmaximumnegativebendingmoment

荷载模式
确定性解/
(kN·m)

工况1 工况2 工况3

最大弯矩/
(kN·m)

增加百分比/%
最大弯矩/
(kN·m)

增加百分比/%
最大弯矩/
(kN·m)

增加百分比/%

水土分算 -501 -1169 133.37 -564 12.68 -1499 199.31
水土合算 -1942 -3255 67.63 -2636 35.75 -4366 124.85

同,如表1所示.侧向水平荷载不同,对管片侧向

变形的约束不同,也因此改变了变形、弯矩的大小

与分布.水土合算对应的水平荷载比分算对应水

平荷载小,因此对应的变形明显大于分算的变形,
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如表5所示,二者所得弯矩的计算结果相差也较

大.另一方面,地层弹簧、接头等效抗弯刚度主要

与变形、弯矩相关,因此与轴力相比,3个参数的

不确定性对变形、弯矩的影响更明显.

表5 管片变形区间

Tab.5 Intervalofsegmentdeformation mm

水土分算 水土合算

下界 上界 确定性解 下界 上界 确定性解

顶部 11.0 63.8 16.3 46.2 163.5 74.1
底部 7.1 36.0 10.7 37.4 120.2 60.4
侧面 1.1 34.8 4.3 32.2 112.7 56.0
最大 11.4 70.6 17.3 47.7 180.9 77.8

4.2 样本点数量影响

在基于组合法的区间不确定性分析中,样本

点数量的选取需兼顾计算精度与计算开销.增加

样本点个数mi,将提高区间估计的准确性,同时

也将增大计算开销量.表6给出对应工况3当mi

取2、3、6和11时,水土合算模式下管片环某些截

面上轴力或弯矩上下界的对比.在这些截面上,轴
力/弯矩的区间上下界几乎没有受到mi 的影响,
对其他截面,及水土分算模式下也有类似结果.

表6 不同样本点数量的结果比较

Tab.6 Comparisonofresultswithdifferentmi

位置
轴力/kN

mi=2 mi=3 mi=6 mi=11
 
90°

下界 -23296 -23296 -23296 -23296
上界 -20591 -20591 -20591 -20591

 
135°

下界 -24297 -24297 -24297 -24297
上界 -23035 -23035 -23035 -23035

 
180°

下界 -25268 -25268 -25268 -25268
上界 -24948 -24948 -24948 -24948

位置
弯矩/(kN·m)

mi=2 mi=3 mi=6 mi=11
 
135°

下界 -976 -976 -992 -992
上界 -429 -429 -429 -429

 
180°

下界 -3757 -3757 -3757 -3757
上界 -61 -61 -61 -61

 
225°

下界 -667 -667 -682 -684
上界 -127 -127 -127 -127

对梁-弹簧模型计算而言,地层弹簧单元是非

线性的,而其余相关部分都是线性的.由计算结果

推测,地层弹簧的非线性在所涉及的计算中影响

较小,整个问题基本是线性的,因而管片上轴力和

弯矩的极值可能都在不确定参数区间的端点附近

取得.
4.3 影响度分析

同时取侧向土压力系数、地层抗力系数和接

头等效抗弯刚度为区间变量,考虑这些参数的不

确定性对管片最大轴力和最大弯矩的区间影响

度,计算结果列于表7.

表7 区间参数的影响度

Tab.7 Thedegreesofinfluenceofintervalparameters

参

数

最大轴力

影响度

最大正弯矩

影响度

最大负弯矩

影响度

水土

分算

水土

合算

水土

分算

水土

合算

水土

分算

水土

合算

kg 6.74 2.86 21.58 15.45 10.23 20.93

λ 87.30 90.20 54.73 73.60 71.12 64.66

kθ 5.96 6.94 23.69 10.95 18.65 14.41

式(26)定义的影响度因子仅适用于参数区间

变化较小的情况,因此3个参数的区间半径取中

值偏差±1%进行计算,3个参数的区间分别为

0.4455~0.4545、27225~27775kN/m3 和

217800~222200kN·m/rad.
从表7可以看出:无论采用水土分算还是合

算,侧向土压力系数对轴力与弯矩的影响度都相

对较大,这可能主要是因为侧向土压力系数直接

影响着垂直荷载与水平荷载的比例,约束着横向

变形的大小.
4.4 安全系数的区间分析

获取管片轴力和弯矩的区间解后,可进一步

开展相关的安全性分析.根据我国的公路和铁路

隧道设计规范[29-30],混凝土矩形截面偏心受压构

件的抗压强度和抗拉强度应分别按式(31)和式

(32)计算:

KN=φαRabh (31)

KN=φ
1.75Rlbh
6e0
h -1

(32)

当偏心距e0≤0.2h时,由抗压强度控制承载

力;当e0>0.2h时,由抗拉强度控制承载力.其中

K 为安全系数;N 为截面所受轴力;φ为构件纵向

弯曲系数(这里取φ=1);Ra 和Rl 分别为混凝土

的抗压和抗拉极限强度;b为截面宽度;h为衬砌

截面厚度;e0=M/N 为轴力偏心距,M 为截面所

受弯矩;α为轴力偏心影响系数,按下式计算:
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α=1+0.648e0h-12.569(e0h )
2

+15.444(e0h )
3

(33)
取侧向土压力系数、地层抗力系数和接头等

效抗弯刚度同时为区间变量,C70混凝土的Ra 为

31.8MPa,Rl为2.14MPa[23],不考虑配筋,按混

凝土矩形截面偏心受压构件来计算管片衬砌的安

全系数区间.安全系数是通过计算所有有限元节

点的安全系数并取其中最小值得到的.
表8给出了安全系数区间的上下界,以及用3

个参数的区间中值计算得到的确定性安全系数.

表8 安全系数区间

Tab.8 Intervalofsafetyfactor

荷载模式
区间求解

下界 上界
确定性安全系数

水土分算 1.73 1.81 1.80
水土合算 0.17 1.79 0.81

由表8的结果可以看出:
(1)采用水土分算时,安全系数区间上下界相

差比较小,主要是因为水土分算时管片弯矩比较

小,最大偏心距为0.0923m,没有超过0.2h,所
以都是按抗压强度控制承载力并计算安全系数.
安全系数按式(31)计算,只与轴力及Ra 有关,而
轴力区间变化较小,所以安全系数区间较小.

(2)水土合算时,安全系数区间较大,且安全

系数下界只有0.17.这主要是水土合算时既会出

现e0≤0.2h的情况,也会出现e0>0.2h的情况,
这时需由抗拉强度控制承载力,混凝土抗拉强度

较低且没有考虑配筋,因而导致安全系数的下界

较低且安全系数区间较大.
规范[29-30]对各种荷载情况下隧道衬砌结构按

抗压/拉极限强度设计时的最小安全系数做了不

同的规定,若假设最小安全系数为2.4,则由表8
可以看出,在本文给定的荷载条件下,如不考虑配

筋,0.7m的衬砌厚度是不符合设计要求的.
现保持衬砌内径和荷载不变,取不同的衬砌

厚度,计算两种荷载模式下的确定性安全系数,以
及侧向土压力系数、地层抗力系数和接头等效抗

弯刚度同时为区间变量时的安全系数上下界,如
表9、10所示,其中荷载模式1表示水土分算,荷
载模式2表示水土合算.对表9、10中的数据进行

光滑化处理,可得到确定性安全系数以及安全系

数上下界与衬砌厚度的关系曲线,如图5所示.

表9 不同衬砌厚度的安全系数(荷载模式1)
Tab.9 Safetyfactorofdifferentliningthicknesses

(loadingmode1)

h/m
最大偏心距/m 安全系数

下界 上界 下界 上界 确定性

0.70 0.010 0.092 1.73 1.81 1.80
0.75 0.010 0.097 1.86 1.93 1.92
0.80 0.010 0.100 1.98 2.05 2.03
0.85 0.010 0.104 2.09 2.17 2.15
0.90 0.010 0.106 2.21 2.28 2.27
0.95 0.010 0.109 2.33 2.40 2.38
1.00 0.010 0.111 2.44 2.51 2.49

表10 不同衬砌厚度的安全系数(荷载模式2)
Tab.10 Safetyfactorofdifferentliningthicknesses

(loadingmode2)

h/m
最大偏心距/m 安全系数

下界 上界 下界 上界 确定性

0.70 0.047 0.288 0.17 1.79 0.81
0.80 0.047 0.316 0.21 2.03 1.32
0.90 0.047 0.337 0.26 2.26 2.03
1.00 0.047 0.352 0.32 2.49 2.33
1.10 0.047 0.364 0.40 2.72 2.63
1.20 0.047 0.372 0.50 2.94 2.86
1.30 0.047 0.378 0.62 3.15 3.08
1.40 0.047 0.382 0.78 3.37 3.31
1.50 0.046 0.385 0.97 3.58 3.53
1.60 0.046 0.387 1.23 3.78 3.74
1.70 0.046 0.389 1.57 3.99 3.95
1.80 0.046 0.390 2.05 4.18 4.15
1.90 0.045 0.391 2.75 4.38 4.35
2.00 0.045 0.391 4.15 4.57 4.55

  (a)荷载模式1

  (b)荷载模式2

图5 安全系数随衬砌厚度的变化

Fig.5 Variationsofsafetyfactorswithliningthicknesses
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由图5中的曲线可确定两种荷载模式下安全

系数为2.4时的衬砌厚度.水土分算时,确定性计

算为0.96m,与区间上界基本相同,与区间下界

0.98m也相差不大;水土合算时,确定性计算为

1.03m,与区间下界1.85m相差较大.

5 结 论

(1)建议采用区间变量描述侧向土压力系数、
地层抗力系数和接头等效抗弯刚度的不确定性,
考虑到初始设计阶段各关键参数的先验信息往往

较少且难以获得,以只需上下界表达的区间模型

来描述影响管片衬砌的不确定性因素,是一种合

理的选择.
(2)建立了基于梁-弹簧有限元模型的管片衬

砌结构区间不确定性数值分析模型,实现了对管

片衬砌结构轴力、弯矩、位移及安全系数的区间不

确定性分析,并通过与确定性分析结果的比对,讨
论了参数区间不确定性对轴力、弯矩及安全系数

的影响.
(3)探讨了不同荷载模式(水土分算与水土合

算)对不确定性分析的影响,计算结果表明:不同

的荷载模式将导致结果相差较大,因此在设计中

应妥善考虑.
(4)本文是在管片直径/管片厚度、水深/埋深

为确定性的前提下展开的,但所提方法也可方便

地将管片直径/管片厚度、水深/埋深作为区间不

确定性参数进行分析.
从作者目前查阅的盾构隧道管片衬砌相关文

献来看,似还未见到与本文工作直接相关的报道.
本文虽是基于梁-弹簧有限元模型展开的,但对区

间不确定性问题的处理方法,可推广到更复杂的

结构计算模型.目前尚未考虑配筋、接头细节以及

管片衬砌材料非线性等影响,还需要更进一步的

研究工作以便为管片衬砌结构安全性设计提供更

细节、更有价值的参考.
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Intervaluncertaintyanalysisonmechanicalbehavior
ofsegmentalliningofshieldtunnel

RAN Chunjiang1,2, YANG Haitian*1,2, TAO Yue1,2

(1.DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Withtheconsiderationoftheuncertaintyofparametersconcernedwiththepreliminary
designofsegmentalliningofQiongzhouStraitshieldtunnel,thecoefficientsoflateralearthpressure,

subgradereactionandtheequivalentflexuralrigidityofsegmentjointsareregardedasinterval
uncertainvariables,andabeam-springfiniteelementmodelbasednumericalframeworkisbuiltupfor
theintervaluncertaintyanalysis.Aformulatoestimatethedegreeofinfluenceofintervalparameters
isderived.Upperandlowerboundsofaxialforce,bendingmomentandsafetyfactorareprovided,

andtheimpactofanindividualintervalvariableuncertaintyonthemechanicalbehaviorofsegmental
liningisevaluatedbyutilizingnumericalanalysis.Numericalresultsindicatethattheaxialforceofthe
segmentalliningislessimpactedbyuncertaintyofconsideredcoefficients,butthedeformationand
bendingmomentareconsiderablyimpacted.Inaddition,asignificantdifferencebetweenintervalsof
safetyfactorsofsegmentgivenbytwoloadingmodesisobserved,andisnecessarilytakeninto
accountindesign.Theworkpresentedishopefullyvaluablefortherobustoptimizationdesignof
segmentallining.

Keywords:shieldtunnel;segmentallining;beam-springmodel;intervaluncertainty
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