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软岩隧道支护让压体系优化及安全状态易损性评价
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摘要：软岩隧道围岩参数变异性大，支护体系与围岩相互作

用不确定性强，易发生大变形等安全问题，为此国内外开展

了隧道让压支护优化等工作以应对上述风险，但对其安全状

态评价仍面临诸多难题。设计了一种新型柔-刚型让压接

头，并基于可靠度分析方法，从易损性出发，综合拱顶沉降及

初衬强度破坏准则，提出了基于概率的隧道开挖安全状态易

损性评价方法。其通过利用概率有限元分析围岩‒支护相互

作用，拟合形成极限状态功能函数响应面，经由随机抽样获

得隧道开挖失效概率与可靠度指标；以此为基础，建立拱顶

沉降与结构应力响应之间的拟合关系，提出了基于拱顶沉降

的结构极限状态条件概率计算方法，并根据概率分布区间划

定易损区进行支护安全性评价。基于上述理论方法，结合工

程实际，开展了新型让压支护与传统刚性支护的易损性对比

分析，验证了让压支护体系在大变形承载可靠性方面的

优势。
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Abstract：During the soft rock tunnel excavation， large 
deformation is easy to occur because the parameters of 
surrounding soft rock are highly variable， the stress of 
support system and its interaction with surrounding rock are 
highly uncertain. Therefore， the yield-control support system 
is studied both domestically and internationally to address 
these risks. However， there are still many difficulties in 

evaluating its safety status. In this paper， a new type of 
flexible rigid yielding joint is designed， and a vulnerability 
evaluation method of tunnel excavation safety status based 
on probability is proposed， which combines of the reliability 
and vulnerability analysis method and vault settlement failure 
criteria. In detail， by analyzing the interaction between 
surrounding rock and support with probabilistic finite 
element method， the support response of limit state function 
is fitted， and the failure probability and reliability index of 
tunnel excavation are obtained by random sampling， based 
on which， the fitting relationship between vault settlement 
and structural stress response is established， the calculation 
method of exceedance probability of structural limit state 
conditions based on vault settlement is proposed， and the 
vulnerable area is delimited according to the probability 
distribution for support safety evaluation. The reliability of 
the new support system is verified based on the comparison 
between the traditional support system and the rigid support 
system.

Keywords： soft rock; support; yield-control support; 

probability; vulnerability evaluation 

软岩在我国分布广泛，从其自身特性上看，根据

国际岩石力学学会定义，单轴抗压强度在 0. 5~
25. 0 MPa的岩石可视为软质岩。何满潮院士等［1］从

工程岩体出发，提出因受到力的作用会产生明显塑

性变形的岩体可视为工程软岩体。赵勇［2］分析了软

弱围岩的地质特征、变形特征和强度特征，将软弱围

岩分为三个等级。目前大量的试验研究表明，软岩

在遇水软化等条件下变形特征、强度特征、破坏及失

稳机理等均表现出极大的不确定性［3-5］，文明等［6］对

隧道围岩力学参数、荷载参数、支护构件参数的变异

系数和概率分布类型进行统计分析，给出了合理化
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的建议。

围岩特性的不确定性又将导致“支护‒围岩”相

互作用呈现非线性、动态性及模糊性，在膨胀岩作

用、高地应力及局部水压及气压力等综合作用下，开

挖过程中围岩及支护变形与破坏表现出明显的时空

效应特性，易发生大变形等工程行为［7］。需对围岩

进行适时的外部动态干预，如采用让压支护等方式，

以给围岩提供适当的支护力为前提，允许支护‒围岩

产生适当协同变形以释放部分围岩变形能，直至达

到平衡。根据围岩变形发展规律及支护围护相互作

用机制，孙钧院士等［8］提出一种大尺度让压锚杆；

Barla等［9］根据制作材料的不同，提出了多孔材料及

钢管构件为核心的将高压缩性让压元件；何满潮

等［10］研发了具有负泊松比效应的高预紧力恒阻大变

形锚索；雷升祥等［11］通过设置隧道环向让压装置，实

现了支护结构先刚后柔再刚的特性。仇文革等［12］针

对软岩隧道初期支护因受力过大而发生破坏的问

题，研制了限制支护阻力阻尼器；李术才等［13］基于先

让后抗再刚的支护理念，提出钢格栅混凝土钢管核

心筒新型支护体系。汪波等［14］提出先及时刚性支护

再让压支护的让压支护理念，设计了包含让压锚

杆+可缩性钢拱架+带变形槽的让压支护体系。

让压支护体系为解决软岩大变形隧道提供了经

济、安全的手段，但也为支护优化设计评价和可靠度

分析带来了新的挑战。传统上，支护安全及围岩稳

定性评价主要基于围岩及支护变形而展开的，并以

此进行稳定性或可靠性评价。张顶立等［6，15-16］从分析

隧道围岩变形演化特征出发，对围岩变形过程进行

预测和安全性评估，形成“围岩变形控制为目标，支

护刚度设计为核心和强度校核作保障”的理论体系

与设计方法，并开展了可靠度评价方面的研究。朱

永全、刘志春及李国良等［7，17］，李磊、谭忠盛等［18］综合

考虑围岩的相对变形、强度应力比、原始地应力等参

数，给出挤压性围岩隧道大变形分级标准及控制

方法。

由此可见，让压支护体系是在围岩与支护的相

互作用过程中，通过支护延性及围岩应力的释放，逐

步达到平衡状态，针对不同的围岩性质，支护体系形

式各异。红层软岩复杂的围岩特性导致隧道“支

护－围岩”相互作用表现出极强不确定性，传统依据

变形量计算的安全评估方法难以预测支护安全状

态，并比较支护体系的优劣。因此，如何评价让压支

护体系的安全性及合理性，已成为支护设计优化的

瓶颈。为此，本文将基于可靠度理论，采用易损性分

析方法，提出基于拱顶沉降的让压支护体系极限状

态条件概率计算方法，并根据概率的变化进行安全

性评价和支护体系设计优化。

1 工程背景及让压支护设计 

本文以云南某红层软岩隧道为研究背景，其上

覆薄层粉质黏土，硬塑状态，稍湿，透水性较好，下覆

强至中风化泥岩夹泥质砂岩、裂隙很发育，岩体呈碎

裂状，局部呈镶嵌碎裂结构，均属于典型的红层软

岩，遇水易软化产生大变形。因此根据让压支护先

柔后刚的原理，设计了一种工字钢+新型让压接头

的支护体系。

如图1所示，让压接头由套筒、套杆和弹簧三部

分组成，套杆与套筒之间留有 5 cm变形空间，中间

采用弹簧构件实现构件 5 cm 变形区间内的轴向高

压缩性，达到5 cm轴向变形之后套管与套筒之间会

挤压在一起，恢复轴向高抗压刚度状态。让压接头

通过高强螺栓与钢拱架相连，设计放置于“高轴力，

低弯矩”的截面处（如拱肩），为围岩提供变形空间，

并根据实际需求调整让压变形空间，从而使围岩应

力得到进一步释放，起到降低支护压力的效果，优化

结构受力与工程成本。

如图2所示，根据加载试验，构件在弹性变形范围

内曲线呈明显的两阶段，一阶段刚度较小，由弹簧承担

轴力荷载，故一阶段斜率即为弹簧刚度；当弹簧压缩至

49. 1 mm（接近设计值50 mm）时，套杆与套筒相互压

紧，此时由套杆、套筒、弹簧三者共同承受轴向荷载，故

二阶段刚度增大，发挥先柔后刚的作用。

2 基于条件概率的支护易损性评价法 

针对让压支护体系安全状态难以评估等难题，

本节基于围岩支护协同变形共同承载的理论，分析

围岩支护体系极限状态并建立对应的功能函数；结

合可靠度评价理论，通过蒙特卡罗抽样法，进行有限

元随机抽样模拟，计算不同抽样点的结构响应，确定

支护体系极限状态及对应的功能函数值，通过响应

面法拟合功能函数响应面；继而针对响应面进行大

量随机抽样，获得失效概率与可靠度指标，并通过拟

合拱顶沉降与结构应力响应值，计算给定条件概率；

最后，基于概率值对隧道支护结构进行可靠度分析

和安全评定。
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2. 1　条件概率计算方法　

为从概率的角度定量表达隧道围岩支护结构承

载能力及安全性能，拟借鉴地震工程中易损性分析

方法进行隧道开挖安全性分析。

在抗震分析中，为研究不同等级强度地震作用

下结构损伤状态，可通过分析地震动强度指标与结

构在某一损伤极限状态下失效概率之间的联系，获

得地震易损性曲线，并作为确定结构潜在地震风险

的重要工具［19］。该方法关键在于建立地震动强度参

数和结构响应之间的关系，表达超越不同破坏状态

的条件概率。其最常使用的估计方法是“云图

法”［20］，其中 Cornell 等［21］最先假设地震作用下工程

需求参数（engineering demand parameter，REDP）与地

震强度指标（intensity measure，IM）之间服从对数线

性关系，并建立普通最小二乘回归模型［22］：

ln (REDP)= α1ln ( IM)+ α2 + e，  e~n (0，β 2
D)    （1）

式中：α1、α2为回归系数；基于最小二乘回归的假设，

残差 e符合均值为 0，方差为β 2
D 的正态分布；βD 为构

件需求的对数标准差。由此得到地震响应条件概率

表达式：

P [D ≥ d | IM ]= 1 - Φ é

ë
ê
êê
ê ln d - ln ( )SD

βD

ù

û
úúúú （2）

式中：D为构件需求，即地震响应；Φ ( ⋅ )为标准正态

分布函数；SD为EDP的均值。

类比地震易损性分析中的“云图法”，本文基于

支护结构的强度准则（应力准则），提出了基于隧道

拱顶沉降的初支极限状态条件概率计算方法。在隧

道开挖过程中，随着超前支护施作、隧道开挖、初期

支护施作、二次衬砌施作等施工步的开展，围岩由原

始平衡状态逐步过渡到围岩‒支护相互作用，如两者

最终无法达到平衡状态，出现变形持续发展或坍塌

等极限状态，这一状态判定在隧道分析中通常可基

于隧道结构准则、周边环境准则及复合准则等三大

类［6］。因此，如假设结构应力响应 σ与其破坏状态界

限值 f均为随机变量且均服从正态分布且相互独立，

结构可靠度指标β可表示为

β = μz

σz
= μf - μσ

σ 2
f + σ 2

σ
（3）

式中：μσ和μf分别表示应力响应σ和破坏状态界限值

f的均值；σσ 和 σf 分别表示应力响应 σ和破坏状态界

限值 f的方差。以位移响应 ν极限状态与结构应力响

图1　新型让压接头（单位：mm）
Fig. 1　New yield-control support joint (unit: mm)

图2　让压接头轴压试验轴力位移曲线

Fig. 2　Axial force and displacement of yield-control 
support joint
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应 σ为例，假定两者间存在线性相关，则应力响应可

表示为

σ = α1 + α2ν + e， e~n (0，d 2
e ) （4） 

其中：α1、α2为拟合系数；残差 e符合均值为0，方差为

d 2
e 的正态分布，当拱顶沉降 ν处于 ν0时有：

μσ | ν0
= α1 + α2ν0；σ 2

σ | ν0
= d 2

e （5） 

结构失效概率为

Pf | ν0
= P (σ > f | ν0 )= P (σ | ν0 > f ) （6）

结合式（3），结构失效概率可表示为

Pf | ν0
= P (σ | ν0 > f )=

μf - μσ | ν0

σ 2
σ | ν0

+ σ 2
f

（7）

将式（5）代入式（6）中，可靠度指标可表示为

βν0 =
μf - ( )α1 + α2ν0

σ 2
f + d 2

e

（8）

对应的结构极限状态条件概率可表示为

Pf | ν0
= 1 - Φ ( βν0)= 1 - Φ ( μf - ( )α1 + α2ν0

σ 2
f + d 2

e

 )   （9）

2. 2　易损性评价方法与流程　

基于 2. 1 中的条件概率分析方法，结合围岩支

护概率有限元模拟、拉丁超立方［23］及克里金

（kriging）［24］抽样等方法，基于拱顶沉降的隧道开挖

易损性分析及可靠度评定具体流程如图3所示

具体步骤为：

（1）围岩及支护参数分布确定

根据理论研究，结合现场勘探数据、室内试验，

确定围岩参数及其概率分布；并根据支护设计指标

与材料性质确定支护参数概率分布。

（2）支护响应随机有限元模拟及可靠度分析

建立围岩支护有限元模型，并结合参数的分布

进行拉丁超立方体随机抽样，计算抽样点结构响应

与功能函数值。根据抽样点数据，采用克里金代理

模拟法进行应力等响应面拟合，采用应力准则判断

支护结构极限状态，针对混凝土衬砌受拉破坏、受压

破坏以及锚杆受拉破坏三种极限状态，根据功能函

数如式（10）—（12）获得功能函数。
Z1 = fht - σct （10）

式中：σct 为混凝土衬砌拉应力；fht 为混凝土抗拉强

度值。

Z2 = fhc - | σcc | （11）

式中：σcc为混凝土衬砌压应力（负值取绝对值）；fhc为

混凝土抗压强度值。
Z3 = fgt - σmt （12）

式中：σmt为锚杆拉应力；fgt为钢材抗拉强度值。

结合结构响应值响应面与功能函数值响应面，

基于可靠度定义，根据式（6）—（7）进行失效概率与

可靠度指标计算。

（3）结构极限状态条件概率计算

根据式（9），通过对拱顶沉降与结构内力响应进

行线性拟合，将支护结构的极限应力转化为对应的

支护结构的允许变形，提出基于拱顶沉降的结构极

限状态条件概率。

（4）基于条件概率的支护易损性评定

根据条件概率计算结果，将支护出现破坏前的

概率区间定义为易损区间，并根据易损区的发展规

图3　易损性及可靠度评价流程图

Fig. 3　Flowchart of vulnerability and reliability evaluation
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律及变化特征比较支护体系优劣。

3 支护响应有限元模拟及可靠度分析 

根据 2. 2 中的所述步骤，本节通过蒙特卡罗抽

样法针对围岩支护参数进行随机抽样开展数值模

拟，确定支护体系极限状态及对应的功能函数并计

算抽样点功能函数值，拟合功形成能函数响应面，最

终基于随机抽样获得支护体系失效概率与可靠度

指标。

3. 1　模拟参数选取　

通过现场采样进行不同含水率三轴试验结果，

并根据文明等［6］对参数概率分布建议，有限元模拟

所采用的支护及围岩概率参数选取如表 1 及表 2
所示。

此外，围岩及混凝土泊松比随含水率的变化较

小且分布难以确定，故此处视为常数，分别取为 0. 4
及0. 2。
3. 2　让压接头模拟　

为开展让压接头的随机有限元模拟，需解决接

头处切向相对有限滑移的约束关系，以实现“抵抗

压、高抗弯剪”的力学性能。本文在对构件进行准确

地几何建模的基础上，采用变刚度弹簧单元模拟构

件间切向连接关系，如图4所示，同时为套筒和套杆

构件施加“法向无分离”约束，令套筒和套杆在弯剪

作用下协同变形，使让压处不致在弯剪作用下发生

大变形与破坏。

3. 3　隧道开挖过程模拟　

基于表1及表2所述数据，采用拉丁超立方体抽

样法，共得到 150组抽样参数值，以此为基础，按照

实际施工顺序，模拟上下台阶分布开挖过程，下台阶

开挖完成后模型图如图 5所示。其中，围岩采用平

面单元模拟并选用MC塑性屈服准则，锚杆采用杆

单元模拟，钢拱架及初衬采用Line2单元进行模拟。

整个计算模型采用地层结构法，出于对数值模

型的简化需求，隧道围岩体系的受力变形为平面应

变问题，选取50 m埋深截面，根据圣维南原理，为消

除边界效应影响，取边界距离为开挖的3倍，水平方

向边界距离隧道中心50 m，施加法向约束；下边界距

离隧道中心50 m，施加法向约束；并考虑隧道纵向1
米范围内的隧道围岩结构作为数值模拟对象。

3. 4　响应面分析　

采用表 1 及表 2 所述参数及图 5 所示模型开展

表1　支护参数概率分布

Tab. 1　Probability distribution of line support pa⁃
rameters

初衬混凝土弹性模量/GPa
混凝土抗拉极限强度/MPa
混凝土抗压极限强度/MPa

锚杆强度/MPa
初衬混凝土厚度/cm

初衬混凝土重度/( kN∙m-3）

分布类型

正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布
正态分布

均值

31. 00
2. 71

23. 07
353. 80
27. 00
25. 00

标准差

3. 10
0. 44
3. 70

12. 00
2. 70
1. 75

变异系数

0. 100
0. 160
0. 160
0. 034
0. 100
0. 070

表2　围岩参数概率分布

Tab. 2　Probability distribution of surrounding rock 
parameters

围岩重度/（kN∙m-3）
围岩弹性模量/GPa
围岩内摩擦角/（°）
围岩黏聚力/MPa

分布类型

正态分布
正态分布
正态分布
正态分布

均值

26. 00
1. 60

36. 00
2. 00

标准差

2. 60
0. 46
6. 00
0. 28

变异系数

0. 100
0. 290
0. 167
0. 140

图4　让压接头数值模型图

Fig. 4　Numerical model of yield-control support 
joint

图5　隧道开挖有限元模型图

Fig. 5　Finite element model of tunnel excavation
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随机概率计算，基于 kriging代理模型法进行响应面

拟合，得到衬砌混凝土抗拉功能函数响应面如图 6
所示。从图中可以发现，随着围岩支护参数的不同

取值，功能函数值发生明显的变化，存在混凝土衬砌

受拉破坏Z1及锚杆受拉破坏Z3功能函数值小于0，即
支护衬砌存在发生受拉破坏的危险。

基于图 6 功能函数响应面，经 10 000 次拉丁超

立方体抽样得到混凝土抗拉功能函数概率分布如图

7所示。

根据抽样结果进行统计分析，混凝土抗拉功能

函数均值和方差分别为1.06 MPa和0.7 MPa。

4 让压及刚性支护易损性对比分析 

为了进一步验证第 2 节所述易损性评价方法，

比较让压支护与传统支护在安全可靠性方法的差

异。本节基于第2节所述流程及方法，在第3节概率

密度计算基础上，比较两者在条件概率及其发展规

律的不同，给出两者在安全控制方面的优劣。

4. 1　让压支护极限状态条件概率分析　

根据 3. 3 节所述方法开展有限元模拟，计算采

用让压支护条件下的隧道拱顶沉降值，并针对混凝

土抗拉极限状态进行条件概率分析计算。

（1）混凝土抗拉极限状态拟合关系确定

如图 7 所示，基于计算结果抽样可知衬砌拉应

力 σt1 服从正态分布，结合前序混凝土抗拉强度 f t 符

合正态分布的假设，根据式（3），隧道开挖初衬可靠

度指标为

β = μz

σz
= μft - μσt1

σ 2
ft + σ 2

t1
（13）

对拱顶沉降值 ν与衬砌最大拉应力值 σt1 进行线

性回归分析，并对残差进行正态分布拟合，结果如图

8、图9所示。

图 8 中拟合直线的截距为 0. 465 64，斜率为

31. 448 03，皮尔逊系数为 0. 933 81，决定性系数为

图6　让压支护初衬混凝土抗拉功能函数

Fig. 6　Functional function of concrete tensile capacity of initial lining with support

图7　混凝土抗拉强度功能函数抽样概率密度分布

Fig. 7　Sampling probability density distribution of 
initial lining concrete tensile capacity func⁃
tion
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0. 872。

（2）条件概率计算

根据图 8、图 9拟合结果可知，让压支护初衬最

大应力与拱顶沉降可表达为线性关系，且残差符合

正态分布，故得到式（14）：
σt1 = 0.46 + 31ν + e1，  e1~n (0，0.115) （14） 

由此计算得到条件概率表达式为

Pf | ν = 1 - Φ ( βν)= 1 - Φ ( 2.25 - 31ν
0.56 ) （15）

4. 2　刚性支护极限状态条件概率分析　

为对比同等物理力学参数条件下支护体系的易

损特征，在不考虑让压接头条件下，刚性支护数值模

拟仍采用表1及表2所述围岩及支护参数，并针对混

凝土抗拉极限状态进行条件概率的分析计算。

其中，拱顶沉降值 ν与衬砌最大拉应力值 σt1 的

线性拟合特征及残差分布如图10、图11所示。

图 10 中拟合直线的截距为 0. 507 73，斜率为

40. 985 89，皮尔逊系数为 0. 930 63，决定性系数为

0. 866 07。

基于图10、图11拟合结果，并根据式（4），σt1与 f t

间关系可表达为式（16）：
σt1 = 0.5 + 41ν + e1，  e1~n (0，0.078) （16）

图8　让压支护衬砌最大拉应力拱顶沉降线性拟合关系图

Fig. 8　Linear fitting relationship between maximum 
tensile stress of yield-control support initial 
lining and vault settlement

图9　衬砌最大拉应力拟合残差分布图

Fig. 9　Probability distribution of fitting residual of 
maximum tensile stress of yield-control sup⁃
port initial lining

图10　刚性支护初衬最大拉应力与拱顶沉降线性拟合关系

Fig. 10　Linear fitting relationship between maxi⁃
mum tensile stress of rigid support initial 
lining and vault settlement

图11　刚性支护初衬最大拉应力拟合残差分布图

Fig. 11　Probability distribution of fitting residual 
of maximum tensile stress of rigid support 
initial lining
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根据式（5）—（6）中得隧道开挖失效概率为

βν0 =
μf - ( )α1 + α2ν0

σ 2
f + d 2

e

= 2.21 - 41ν
0.52 （17）

并可计算基于拱顶沉降量的极限状态条件概

率为

Pf | ν = 1 - Φ ( βν)= 1 - Φ ( 2.21 - 41ν
0.52 ) （18）

4. 3　易损性对比分析　

根据式（12）及式（15）绘制让压支护及刚性支护

的条件概率曲线如图12所示。

如图 12 所示，相比刚性支护，让压支护对拱顶

沉降的冗余度更大，在同等沉降条件下，让压支护的

极限状态概率更低。同时，让压支护的易损区范围

更大，刚性支护随着拱顶位移发展很快进入破坏区，

而让压支护进入破坏区的相对沉降临界值从0. 7 %
延后至0. 9 %，对围岩的适应性更强，可靠度更高。

通过以上对比发现，可通过对比支护的易损区

范围评价让压支护的优劣，通过变形释能，易损区的

扩大有助于支护变形条件下的可靠度。

5 结论 

本文从易损性出发，采用条件概率分析隧道开

挖安全状态随拱顶沉降发展的可靠度变化规律，并

比较了刚性支护与让压支护在抗变形可靠度方面的

差异，得到如下结论：

（1）根据易损性概率的大小，将支护破坏之前的

条件概率分布区间视为易损区间，对应让压支护在

让出过程中承载能力；

（2）相较于刚性支护，让压支护在同等变形条件

下失效概率更小，对围岩的适应性更强，抗变形可靠

度更高，与围岩协调变形性更强；

（3）可通过易损区间范围评价支护承担围岩变

形释能的能力，易损区范围越大表明让压支护变形

承载能力越强。

本文提出的条件概率方法为评估软岩大变形等

安全问题提供了新思路，但仍需在响应概率分布，响

应与沉降间的关系等问题上做更为深入的研究。
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