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铁路隧道洞门目标可靠度及分项系数确定方法
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摘要：研究目的：铁路隧道洞门受力复杂、断面变化大，洞门可靠度研究少。研究隧道洞门目标可靠度及分项

系数计算方法可为铁路隧道洞门的可靠度设计提供参考。

研究结论：（１）目标可靠指标由各极限状态中最小的可靠指标决定，目标可靠度分项系数基于目标可靠
指标求得；（２）目标可靠指标计算中，不同计算方法计算结果有差异，通过对三种适用于铁路隧道洞门目标可
靠指标计算方法进行分析比较和结合实例计算，认为分位值法相对比较简便实用，可用于隧道洞门目标可靠

指标的计算；（３）明确了分位值法计算铁路隧道洞门目标可靠指标分项系数的详细计算过程，并通过实例计
算验证了分位值法计算分项系数的可行性；（４）土压力分项系数对铁路隧道洞门各极限状态均有影响且最
大，因此应加强隧道洞门土压力统计特征研究；（５）本文提出的铁路隧道洞门目标可靠度及分项系数确定方
法，可直接用于铁道隧道洞门结构设计。
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　　地下结构可靠性研究中，由于结构和岩土之间的
相互作用复杂，结构周围介质的工程性质难以清楚确

定，导致研究难度大，致使地下结构可靠度研究一直落

后于地面结构可靠度研究。

１９９４年，姚明初等在《铁路工程结构可靠度设计
统一标准》中提出结构极限状态设计式分项系数选定

的计算方法［１］。１９９５年，景诗庭对地下结构可靠度分
析研究的进展进行了介绍［２］。目前，我国铁路隧道设

计已进入近似概率设计阶段［３］，但是目前的研究仅限

于单线铁路隧道，对于双线、多线及高速铁路隧道未进

行深入研究，仍然采用安全系数法，这使得这些结构的

可靠度设计还达不到实用的程度。２０００年，周佳媚
等［４－５］对单线铁路隧道洞门结构分项系数进行了研

究，其成果反映于现行《铁路隧道设计规范》（ＴＢ
１０００３—２００５）中。２００１年，谭忠盛对隧道洞门进行抗
滑模型试验，提出洞门抗滑可靠度的计算方法［６－７］。

２０１４年，刘昌清等［８］基于极限状态设计法对挡土墙设

计进行了研究，为隧道洞门的可靠度设计提供了一定

的参考。

隧道洞门作为隧道的唯一外露部分，处于结构与

边坡结合部，受力复杂，目前对于高速铁路大断面隧道

洞门的可靠度研究较少，无法为规范的修订提供可参

考的成果。因此，很有必要基于可靠度理论展开铁路

隧道洞门目标可靠指标及分项系数的研究。

１　目标可靠指标确定方法
１．１　极限状态方程

隧道洞门受力分析采用近似分条法，土压力计算

采用乌氏理论。当洞门墙取宽度为 ｂ的计算条带后，
墙背土压力的计算简图及土压力分布如图１所示。

墙背土压力大小为：

　Ｅ＝０．５γｓλ［（ｈ４＋ｈ５）
２＋ｈ４（ｈ６－ｈ４）］ｂξ （１）

式中　γｓ———地层重度（ｋＮ／ｍ
３）；

λ———侧土压力系数；
Ｂ———计算条带宽度（ｍ）；
ξ———土压力计算模式不定性系数。

其余符号意义如图１所示。
将洞门墙视为挡土墙，洞门结构体系的极限状态

主要有抗裂极限状态、抗压极限状态、抗倾覆极限状

态、抗滑动极限状态和基底极限承载力，由此可分别建

立相应状态下的五个功能函数，当功能函数为０时转
为相应状态下的基本极限状态方程。
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图１　墙背土压力分布

抗裂极限状态方程为：

　Ｚ１＝σｌ－
２Ｐ
ｂｔ＋
６（Ｐｄｐ－ＥｄＥ）

ｂｔ２
（２）

式中　σｌ———混凝土抗裂强度极限值（ＭＰａ）；
Ｔ———端墙厚度（ｍ）；
Ｐ———计算条带合重（ＭＮ）；
ｄｐ，ｄＥ———条带合重力和土压力合力至作用线

的力臂；

Ｂ———计算条带宽度（ｍ）。
抗压极限状态方程为：

　Ｚ２＝σｙａ－
４Ｐ
ｂｔ＋
６（Ｐｄｐ－ＥｄＥ）

ｂｔ２
（３）

式中　σｙａ———混凝土抗压强度极限值（ＭＰａ）。
抗倾覆极限状态方程为：

　Ｚ３＝ＰｄＰ－ＥｄＥ （４）
抗滑动极限状态方程为：

　Ｚ４＝Ｐｆ－Ｅ （５）
式中　ｆ———基底摩擦系数。

基底承载极限状态方程为：

　Ｚ５＝σｊ－
４Ｐ
ｂＢ＋

６（Ｐｄｐ－ＥｄＥ）
ｂＢ２

（６）

式中　σｊ———基底承载力强度极限值（ＭＰａ）；
Ｂ———基底沿隧道纵向的宽度（ｍ）。

１．２　目标可靠指标计算方法
目标可靠分析中，如果结构抗力 Ｒ和荷载效应 Ｓ

相互独立且都服从正态分布或对数正态分布，则功能

函数Ｚ＝Ｒ－Ｓ自然服从正态分布，相应的可靠指标和
失效概率将会一一对应。如果基本变量之间并不服从

正态分布或对数正态分布，则需要考虑它们之间的相

关性，那么结构的功能函数也多数不服从正态分布。
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隧道洞门结构是一个复杂的系统，其所处的地质

环境较为复杂，影响洞门可靠性的不确定因素较多，且

不确定因素的变异性也很大，在建立洞门体系的极限

状态方程时，极限状态方程的非线性程度比较高，一般

情况下不容易得到显式的解析表达式而必须用有限元

数值解的隐式表达。在结构可靠度分析中，常用的方

法有中心点法、验算点法、分位值法和蒙特卡罗法等。

在铁路隧道洞门目标可靠指标计算中，随机变量

一般是通过大量的数理统计得出的，随机变量分布形

式为正态分布或对数正态分布。隧道洞门受洞内、洞

外各种不利因素影响大，是进出隧道的必经关键部位，

因此要求其相关计算应尽可能的准确。由于中心点法

计算结果误差较大，因此将采用验算点法、分位值法和

蒙特卡罗法分别通过实例进行可靠指标计算，并对计

算结果进行对比分析。

实例计算中，以时速１４０ｋｍ单线和双线铁路隧道
端墙式洞门为研究对象，假设其各随机变量的标准差

及均值均为已知和不考虑土压力计算模式不定性系数

的影响。通过对该洞门各随机变量目标可靠指标计算

结果进行对比分析，由此确定出目标可靠指标最终计

算方法。

１．３　目标可靠指标确定
时速为１４０ｋｍ单线和双线铁路隧道端墙式洞门

计算模型如图２所示，洞门尺寸参数及相关的随机变
量参数取值分别如表１和表２所示。

!

"

#

!

$%

&'

()

*%

&'

!

"

!

"

"

#

#

!

$

#

#

!

$

#

"

"

"

#

$

#

$

%

#

%
%

!

%

"

%

#

%

%

!

%

"

&

!

%

" +' !

&

" ,-'

%

'

#

!

$

"

'

#

'

(

#

(

#

!

$

!

"

#

图２　洞门计算参数量取示意图

　　　表１　洞门尺寸参数　　（单位：ｍ）
参数 单线 双线 参数 单线 双线

Ｈ １０．１５ １１．４ ｂ ０．５ ０．５
ｔ ０．６ ０．８ ｍ１ ０．５ ０．５
ｈ３ ０．８ ０．６ ｍ２ ０．５ ０．５
ａ１ ０．６ ０．６ ｍ３ ０．１ ０．１
ｃ１ ０．２５ ０．３５ ａ １．４３４ １．５
Ｂ ０．８２ １．１４ ｃ ０．７６５ ０．８５

表２　洞门随机变量参数

参数 均值 标准差 分布类型

混凝土重度／（ｋＮ／ｍ３） ２３ ０．４６ 正态

围岩重度／（ｋＮ／ｍ３） ２５ １．２５ 正态

土压力系数 ０．０２６ ０．０１３ 对数正态

抗拉强度／ＭＰａ ２．４２ ０．４３ 正态

抗压强度／ＭＰａ １９．１８ ３．４５ 正态

基底摩擦系数 ０．７ ０．１４ 正态

基底极限承载力／ＭＰａ １．６ ０．４ 正态

　　将洞门尺寸参数分别代入式（１）～式（６），分别采
用验算点法、分位值法和蒙特卡罗法对以上五个极限

状态方程在随机变量已知条件下计算其相应的可靠指

标，计算结果如表３和表４所示。

表３　单线铁路端墙式洞门可靠指标

极限状态
可靠指标

验算点法 分位值法 蒙特卡罗法

墙身抗裂 ３．２６ ３．１２ ３．２３
墙身抗压 ５．５６ ５．２４ ５．５８
倾覆 ２．６４ ２．５２ ２．４２
滑动 ３．３１ ３．２５ ３．４０

基底承载力 ３．７２ ３．２６ ３．５７

表４　双线铁路端墙式洞门可靠指标

极限状态
可靠指标

验算点法 分位值法 蒙特卡罗法

墙身抗裂 ３．９２ ３．６７ ３．８６
墙身抗压 ５．６１ ４．８９ ５．２４
倾覆 ３．５８ ３．４５ ３．６２
滑动 ３．５４ ３．５１ ３．４９

基底承载力 ４．６８ ４．０７ ４．２４

　　由表３和表４的五种极限状态可靠指标计算结果
可知，验算点法计算结果相对最大，分位值法普遍最

小，但总体上三种方法的计算结果相差不大，最大相差

在１５％以内。五种极限状态的可靠指标中，单线铁路
隧道洞门各项可靠指标比双线铁路隧道洞门相应的各

项可靠指标低。单线铁路隧道洞门倾覆可靠指标最

低，因此可确定倾覆失效模式为控制模式。双线铁路

隧道洞门倾覆和滑动可靠指标均比较小，依据不同的

计算方法来确定其失效模式。

结合计算过程可知，验算点法计算结果的精确性

和收敛速度依赖于初始迭代点，若初始迭代点的值选

取不当，会出现计算不收敛的情况。另外，对随机变量

进行标准化变换过程给计算带来了难以预测的误差。

蒙特卡罗法抽样次数足够大才能保证计算精度，耗费

大量时间，计算次数多，效率低。另外，由于随机变量

的均值与标准差均已知，不需要求解等效均值和标
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准差。

综合考虑以上几种方法的适用范围及计算分析结

果，认为分位值法相对比较简便实用，计算结果相对保

守，由此确定采用分位值法进行隧道洞门可靠指标的

计算。

由于目前有较为完善的铁路隧道洞门标准图，同

理采用以上可靠指标计算方法可对其他形式洞门的可

靠指标进行计算。考虑标准规范的现实继承性，隧道

洞门目标可靠指标采用校准法按照低于最小可靠指标

的原则来确定隧道洞门各极限状态下的目标可靠指

标。通过对时速１４０ｋｍ单线和双线、时速２００ｋｍ单
线和时速２５０ｋｍ双线电化铁路隧道洞门标准图在五
种极限状态下的可靠指标进行检算，计算出的最低可

靠指标及最终确定的目标可靠指标如表５所示。

表５　最低可靠指标及目标可靠指标（ξ＝０．４５）

极限状态
墙身

抗裂

墙身

抗压

基底

承载
倾覆 滑动

最低可靠指标 ４．１２ ４．５３ ３．０３ ２．２０ ２．０２
目标可靠指标 ３．７ ３．７ ３．０ ２．０ ２．０

２　目标可靠指标分项系数确定方法
２．１　建立极限状态表达式

在铁路隧道洞门可靠指标计算中，结构上荷载仅

考虑洞门结构自重、侧土压力和水压力。目前洞门设

计中，一般不考虑水压力，所以隧道洞门极限状态设计

表达通式可以表示为：

　γ０Ｓ（γＧ１Ｇｋ１＋γＧ２Ｇｋ２）≤ｉｋｉ／γＲｉ （７）
式中　γ０———结构重要性系数；

Ｇｋ１、γＧ１———结构自重标准值和分项系数；
Ｇｋ２、γＧ２———侧土压力标准值和分项系数；
ｉｋｉ、γＲｉ———抗力标准值和分项系数。

根据式（７）的定义，结合式（２）～式（６），可分别建
立对应的五种极限状态设计表达式，其中包含有土压

力分项系数γＧ２，墙身材料抗拉强度分项系数γＲｔ、抗压
强度分项系数γＲｃ，基底摩擦力分项系数 γＲｆ和基底承
载力分项系数γＲｐ。
２．２　分项系数确定方法

目标可靠指标确定后，可进行分项系数的计算。

分项系数确定过程中，当基本随机变量同时是正态或

对数正态分布时，可用比较简单的公式求可靠指标，分

项系数也可用简单公式直接求出来。在洞门目标可靠

指标计算中，各基本随机变量均呈正态或对数正态分

布，可采用分位值法计算分项系数。

求出结构的目标可靠指标 βｎｏｍ后，即可求出结构
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图３　高斯空间极限状态方程的超曲面

各随机变量的变异性大小，即分配给各随机变量的分

项可靠指标。如图３所示，由解析几何知，在高斯坐标
系中，假设由原点 Ｏ至极限状态方程超曲面的法线
ＯＰ与坐标轴βｘｉ夹角为θ


ｉ，则θｉ 的方向余弦为：

　ｃｏｓθｉ ＝－∑
ｎ

ｉ＝１

ｇ
Ｘｉ｜ＰＸ

′
ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１

ｇ
Ｘｉ｜ＰＸ

′( )ｉ槡[ ]２
－１

（８）

其中，
ｇ
Ｘｉ｜Ｐ为偏导数在“设计运算点”Ｐ

处的赋

值，Ｐ点的坐标为（βｘ１，βｘ２，…，βｘｎ），且有
ｇ
Ｘｉ｜Ｐ ＝

ｇ
βｘｉ

ｄｘｉ
ｄβｘｉ｜Ｐ，

ｄｘｉ
ｄβｘｉ
称为随机变量 Ｘｉ的分位导数，以符

号Ｘ′ｉ 表示。这样，随机变量Ｘｉ的“分项可靠指标”为：

　槇βＸｉ＝βｎｏｍｃｏｓθ

ｉ （９）

求得槇βＸｉ后，则可通过对各基本变量进行约化高斯

变量的反变换，求得其相应的设计值 槇Ｘｉｄ为：

　槇Ｘｉｄ＝Ｆ
－１
ｘｉ［Φ（

槇βＸｉ）］ （１０）
式（８）、式（９）和式（１０）为求解结构极限状态设计

式中各基本变量“分项可靠指标”和“设计值”的基本

计算公式，采用迭代法对分项系数进行计算。

结构极限状态设计式中各基本变量 Ｘｉ在各种设

计计算情况下的“设计值”槇Ｘｉｄ既经求得，则作用效应和
材料抗力基本变量的分项系数分别为：

　γＳＸｉ＝Ｘｉｋ
槇／Ｘｉｄ

　γＲＸｉ＝
槇Ｘｉｄ／Ｘｉｋ （１１）

其中，Ｘｉｋ为基本变量ｘｉ的标准值。
２．３　算例

以时速１４０ｋｍ单线铁路隧道端墙式洞门抗裂极
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限状态下分项系数的计算过程为例，利用分位值法计

算目标可靠指标为３．７条件下各分项系数的大小。
由式（１）可得端墙式洞门抗裂函数为：

　Ｚ１＝σｌ－
２γｃＶ
ｂｔ＋

６ｄｐγｃＶ－３ｄＥγｓλ（ｈ４＋ｈ５）
２＋ｈ４（ｈ６－ｈ４[ ]）ｂξ

ｂｔ２
（１２）

式中，Ｖ为条带体积（ｍ３），其余符号意义同前。
由式（１２）可知，抗裂函数中，共有混凝土极限抗

裂强度σｌ、混凝土重度γｃ、围岩重度γｓ、土压力系数λ
四个随机变量，随机变量取值参照表２。抗裂极限状
态方程可变为：

　Ｚ１＝ｇ（σｌ，γｃ，γｓ，λ）＝０ （１３）
结合式（７）可知，式（１３）中涉及到的分项系数为

土压力作用分项系数和墙身材料抗拉强度分项系数，

其对应的分位值和分位导数计算结果如表６所示。

表６　随机变量的分位值和分位导数

随机变量 分位值 分位导数 分布类型

σｌ ２．４２＋０．４３βσｉ ０．４３ 正态

γｃ ２３＋０．４６βσｉ ０．４６ 正态

γｓ ２５＋１．２５βσｉ １．２５ 正态

λ ０．０２９ｅｘｐ（０．４７３βλ）０．０１１ｅｘｐ（０．２２３βλ）对数正态

　　假设函数 ｇ（σｌ，γｃ，γｓ，λ）在设计点运算 Ｐ点处
的值为ｇ（σｌ，γｃ，γｓ，λ），则函数在设计运算点Ｐ处的
偏导数分别为：

ｇ
σｌ｜

Ｐ

＝１

ｇ
γｃ｜

Ｐ

＝－２Ｖｂｔ＋
６ｄｐＶ
ｂｔ２

ｇ
γｓ｜

Ｐ

＝－
３ｄＥλ （ｈ４＋ｈ５）

２＋ｈ４（ｈ６－ｈ４[ ]）ｂξ
ｂｔ２

ｇ
λ｜

Ｐ

＝－
３ｄＥγｓ （ｈ４＋ｈ５）

２＋ｈ４（ｈ６－ｈ４[ ]）ｂξ
ｂｔ

















 ２

（１４）
将式（１４）计算结果代入式（８），计算出各随机变

量的方向余弦，再通过式（９）和式（１０）求出当前可靠指
标的新的分位值，将求得的新的分位值代入到式（８）～
式（１０）、式（１４）中进行迭代，当满足｜βｘｉ－β


ｘｉ－１｜≤ε时

停止迭代，此时得出的 βｘｉ代入式（１０）得出的值即为
变量的“理论设计值”。所谓“理论设计值”，可理解为

在各变量所具有的概率分布特征和该极限状态条件

下，为满足目标可靠指标要求，该变量应采用的设计

值，或者说，用该设计值在该极限状态关系式中计算出

的可靠指标与目标可靠指标应该相等。有了随机变量

设计值，又已知其标准值或者代表值，则按式（１１）即
可求出相对应的分项系数γＲｉ。

通过以上计算方法对其他四个极限状态下的分项

系数进行计算，隧道洞门各极限状态下的分项系数计

算结果如表７所示。

表７　隧道洞门各极限状态下分项系数

极限状态 抗裂 抗压 基底承载 倾覆 滑动

γＧ２ ４．８１ ４．０４ ２．４２ ２．２８ ２．０６
γＲｔ １．２３
γＲｃ １．１４
γＲｆ １．２４
γＲｐ ２．１３

　　由表７可知，不同极限状态下的土压力分项系数
计算结果不同，其中墙身抗裂和墙身抗压受土压力分

项系数影响最大；同一极限状态下，除抗倾覆只受土压

力分项系数影响外，其余的四种极限状态中均受两种

作用分项系数的影响，其中均受到土压力分项系数的

影响并且该影响最大。

３　结论
（１）通过对三种适用于铁路隧道洞门目标可靠指

标计算方法进行分析比较和结合实例计算，认为分位

值法相对比较简便实用，计算结果相对保守。确定了

采用分位值法进行目标可靠指标的计算方法。

（２）详细介绍了分位值法计算铁路隧道洞门目标
可靠指标分项系数的计算过程，并通过实例计算验证

了分位值法计算分项系数的可行性。

（３）在铁路隧道洞门各极限状态中，土压力分项
系数的影响最大，下一步应对土压力的统计特征展开

重点研究。

参考文献：

［１］　ＧＢ５０２１６—１９９４，铁路工程结构可靠度设计统一标准
［Ｓ］．
ＧＢ ５０２１６—１９９４， Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ
ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．

［２］　景诗庭．地下结构可靠度分析研究之进展［Ｊ］．石家庄
铁道学院学报，１９９５（２）：１３－１８．
ＪｉｎｇＳｈｉｔｉｎｇ．ＴｈｅＡｄｖａｎｃｅｏｆＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＲｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
ＲａｉｌｗａｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９５（２）：１３－１８．

（下转第１０８页　ＴｏＰ．１０８）

７９第１０期 周佳媚　蒙国往　高　波等：铁路隧道洞门目标可靠度及分项系数确定方法


