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摘要：在岩体地下结构围岩稳定可靠性分析中，由于岩体的物理力学参数本身的特点，通常只能在岩体分类的基

础上给出其变化的区间，要得到其概率密度分布函数和隶属函数是非常困难的。采用传统的统计概率和模糊概率

模型得出的概率结论只具有理论上的意义。针对岩体地下结构围岩的特点，引进非概率的可靠性分析方法，采用

凸集合模型描述基本参数的不确定性，将结构功能函数转化为仿射函数，对于给出了设计安全域的地下结构，利

用仿射函数在凸集合域上求得响应输出区间，通过比较设计安全域和响应区间，确定其可靠性；对于没有明确给

出设计安全域的结构，通过分析功能函数在凸集合模型上的均值与离差关系，给出其可靠性度量的非概率指标。

在非概率凸集合模型分析方法中不必拟合概率密度函数和隶属函数，所需信息量少、准确度高，实例分析展示了

凸集合模型分析方法的实用性。 
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STABILITY ANALYSIS OF SURROUNDING ROCK MASS OF  

UNDERGROUND STRUCTURE 
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Abstract：In reliability analysis of stability of surrounding rock mass for underground engineering，due to the 
particular characteristics of physical and mechanical parameters of rock mass，the variation interval of these 
parameters can only be obtained based on rock mass classification，while it is very difficult to obtain probability 
density function and subjection function of these parameters for rock mass. Therefore，the stability and reliability 
of surrounding rock mass，calculated by traditional probabilistic statistics model and fuzzy probability model，only 
has theoretical significance. Based on the characteristics of surrounding rock mass of underground engineering，the 
convex model is adopted to simulate uncertainties of rock mass parameters and to change state equation into affine 
function. For the underground structure with specified design safety margin，the response output interval of 
structure can be calculated through affine function whose independent variable is defined in convex set. The 
stability and reliability of the surrounding rock mass of underground structure can be determined by comparing 
design safety interval with response output interval. For the underground structure without design safety margin，
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non-probabilistic stability reliability index is defined through the analysis of ratio of average value in limit state 
equation to its deviation on convex set. Probability density function and subjection function need not be fitted in 
non-probability convex model methods. Therefore，non-probability convex model methods need less information 
than traditional stability reliability analysis method. The analysis results of non-probability methods are more 
accurate than that of traditional method. The results of engineering analysis show the convex model method of 
non-probabilistic reliability is feasible.  
Key words：tunnel engineering；underground rock mass structure；surrounding rock mass；non-probabilistic 
reliability；convex model；affine function 
 

 
1  引  言 

 
目前结构可靠性分析方法主要有两种模型，一

种是考虑参数变异性的纯概率统计方法[1]，另一种

是考虑参数界限模糊性的统计模糊方法[2]。这两

种方法能成功解决其参数条件下的可靠度问题，并

且在某些规范中已经有所体现，对在岩体地下结构

可靠性分析中的应用也作出了很多卓有成效的研

究[3～5]，但其实用性难题一直没有解决，这也是这

两种模型在地下工程中难以推广的主要原因。这两

种模型的主要缺陷首先在于对参数进行统计分析

时，构建其密度函数或隶属函数需要大量的样本数

据，在数据缺乏的情况下，上述两种模型的常规处

理办法为主观假设其分布形态；其次为最后的评价

结论为概率，对结论难以进行试验验证，在工程上

应用非常困难；再次为失效概率是分布函数的尾部

概率，是一个小概率事件，而输入参量概率密度函

数尾部可以忽略的误差却会引起计算结果不可接受

的错误；最后为其对计算方法非常敏感，不同计算

方法所得结论最大相差可达到 103以上[6]。而岩体

地下结构围岩体样本的数据往往是小样本，不可能

得到大量的数据，即其为可靠度问题中的信息不完

备结构。对于这种结构的稳定可靠度，利用概率进

行评价，就其工程意义来说，具有很大的局限性。

而岩体地下结构围岩参数的变异性和随机性确实存

在，并且对其稳定性产生巨大影响。因此，对岩体

地下结构的稳定可靠性分析非常必要，而目前的方

法不太适应，需要提出新的思路和方法。 
 
2  非概率可靠性 
 
2.1 非概率可靠性含义 
日常工作生活中的可靠性概念为系统容许其工

作环境和自身的有关参量在一定的范围内波动，但

不影响其正常工作，而不是数学上的概率。根据这

一基本定义，国外 20世纪 90年代提出了非概率可
靠性的概念，强调结构或系统可接受行为的范围，

以系统或结构能容许的不确定性的最大程度度量可

靠性。认为“系统性能波动的范围越小，系统越可

靠”，或者说“系统抗干扰的能力越强，系统越可靠”，

称之为稳健可靠性[7，8]，亦即非概率可靠性。非概

率可靠性适用于信息较少、不确定程度严重的工程

问题，这对地下工程围岩的稳定可靠性分析是一种

非常合适的方法。 
在岩体地下工程中，影响围岩稳定的各类输入

参数，如抗剪参数 c，ϕ，抗拉强度σt，σc等数据不

完备时，欲得到其精确的概率密度分布函数或隶属

函数是非常困难的，有时若利用初等函数就模拟不

了其真实分布。但是这些参数不确定性幅度或界限

确定起来却比较容易，非概率可靠性采用凸集合模

型描述这些不确定性，将其表示为区间变量。凸集

合模型的第 1个特点是需要的信息量较少，能对不
确定量给出更合理、更全面的描述；第 2个特点是
分析结果非常可靠[9]。通过功能函数的映射得到输

出(或响应)来评价目标参量的不确定性变化范围(即
区间)，将此变化范围与结构可接受的行为范围比
较，即得到安全程度的度量指标，称之为非概率可

靠性(或稳健性可靠指标)，相应地，其可靠性不是
一个定值，而是一个变化区间。 
2.2 描述不确定性的基本凸集合模型 
根据拓扑学集合论中的凸概念可知，如果一个

区域是凸的，那么在该区域内任何两点的连线完全

在该区域内。在欧几里得空间用代数形式表示如

下：设 K是 N维欧几里得空间 EN中的一个点的集

合，如果对于任何点 Kq∈ ， Kp∈ ，并且对于任何
实数α 存在的关系为 

Kqp ∈−+ )1( αα    (0≤α≤1)        (1) 

则 K即为凸集合。 
目前已经研究出的能够描述各种条件下不确定

性的凸集合模型很多。从其内涵上有代表函数型的

凸集合模型和代表数值型范围的凸集合模型。最基
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本的凸集合模型有下述几种。 
(1) 最大值界限凸集合模型(简称MB模型) 

ΩMB ={u(t)∈Er： )(tU ≤ ju ，j = r，，， L  2  1 }   (2) 

式中： ju 为常数或确定性函数，j = r，，， L  2  1 ，j
为常数；u(t)为随机变量或非确定性函数；E 

r 为 r
维欧几里得空间。 
由于该模型的形式简单而且所需的信息少，因

而得到了广泛的应用。 
(2) 积分能量界限凸集合模型(简称 IEB模型) 
令输入能量有限，则有 

{ }2T 

0 

T
IEB     d)()(  )( Euutu ∫= τττΩ ：      (3) 

式中：E为一个正的实数，u(t)意义同MB模型。 
该模型最早用来描述地震的不确定性。 
(3) 椭球凸集合模型 )( W，θE  

δδδ WW T{)( =，θE ≤ }2θ         (4) 

式中： mmijw ×= )(W ，为加权矩阵，根据具体情况视

其为单位矩阵或对角矩阵；θ 为椭球半径； =δ  
{ }mδδδ ，，， L  21 ，为不确定参数列向量，为与不确

定性参数相关联的变量。 
该模型在空间中是一个椭球。在凸集合模型理

论参数空间中，不确定性参数均可用该模型进行定

量化。 
此外还有即时能量有界凸集合模型、累积有

界能量凸集合模型、包络有界凸集合模型、椭圆

体边界凸集合模型等[7，8，10]。 
 
3  地下岩体结构围岩凸集合模型 
 
3.1 岩体物理力学参数的特点 
为了说明凸集合模型适合于地下工程围岩稳定

可靠性，首先需分析一下围岩参数的通常确定方

法。 
根据目前岩体力学的研究进展可知，岩体的物

理力学参数如弹性模量 E、抗剪参数 c，ϕ 等的确定，

最为常见的方法为通过综合岩体的多项指标，对岩

体进行评分，然后根据综合分值确定岩体的类型，

再根据岩体的类型确定参数。目前在岩体力学中最

为著名的 RMR 分类方法综合了[10]以下 6 个方面：
(1) 岩石材料单轴压缩强度，(2) 岩芯质量指标
(RQD)，(3) 不连续面间距，(4) 不连续面条件，(5) 

地下水条件，(6) 不连续面方向。将岩体分为 5类，
然后给出了各类岩体的物理力学参数取值范围，见

表 1。 
 

表 1  RMR分类法岩体等级及相应的物理力学参数 
Table 1  Rock mass grade of RMR classification and  

corresponding mechanical parameters 

围岩级别 粘聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

Ⅰ ＞400 ＞45 

Ⅱ 300～400 35～45 

Ⅲ 200～300 25～35 

Ⅳ 100～200 15～25 

Ⅴ ＜100 ＜15 

 

再如在国内对围岩物理力学参数的获得也是在

分类的基础上得出一个范围，例如铁路隧道围岩物

理力学参数处理方法，见表 2。 
 
表 2  铁路隧道围岩岩体等级及相应的物理力学参数 

Table 2  Rock mass grade of surrounding rock for railroad  
tunnel and corresponding mechanical parameters 

围岩

级别

重度 
/kN·m－3

弹性抗力系数

/MPa·m－1 
变形模量 

/GPa 泊松比 粘聚力/kPa 
内摩擦角

/(°) 

Ⅰ 26～28 1 800～2 800 ＞33 ＜0.2 ＞2.1 ＞60 

Ⅱ 25～27 1 200～1 800 20～33 0.2～0.25 1.5～2.1 50～60

Ⅲ 23～25 500～1 200 6～20 0.25～0.3 0.7～1.5 39～50

Ⅳ 20～23 200～500 1.3～6 0.3～0.35 0.2～0.7 27～39

Ⅴ 17～20 100～200 1～2 0.35～0.45 0.05～0.2 20～27

Ⅵ 15～17 ＜100 ＜1 0.4～0.5 ＜0.1 ＜22 

 
由表 1，2可知，岩体的物理力学参数特点为：
岩体参数不同于岩石材料，其为结构综合体的等价

反映，存在离散性，不是一个定值。它不是一般意

义上的随机变量，信息量非常有限，要得到其概率

密度分布函数是非常困难的，有时甚至是不可能的；

更有甚者，它可能不服从现有的任何分布，但是确

定其变化的区间范围却比较容易。 
3.2 岩体物理力学参数凸集合模型 
根据岩体物理力学参数离散性特点，其结构围

岩稳定可靠性非常适合采用非概率分析方法。在凸

集合模型理论中[11]，对于基本参数空间中具有区间

的不确定参数的变化范围可以用椭球 )( W，θE 进

行定量化，即 

  δδδ WW T{)( =，θE ≤ }2θ         (5) 

≤ 
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式中： }  { 21 mδδδ ，，， L=δ ； mmijw ×= )(W ，为加权

矩阵；θ 为椭球半径。W 和θ 一起表示不确定参
数的不确定程度，对岩体物理力学参数，有 ≠θ 0。
根据凸分析和凸集合模型理论[11]，当 ≠θ 0时，椭
球体 δδ WT ≤ 2θ 可转化为半径为 1 的椭球体

/(T Wδ δ)2θ ≤1。因此，式(5)可以写为 =)( W，θE  
δδδ )/({ 2T θW ≤1}，然后转化为区间变量的运

算。 
    设岩体的某一物理力学参数Xj的最小值和最大

值分别为 L
jX ， U

jX ，其中下标 j = 1，2，⋯，M，
M代表岩体物理力学参数随机变量的个数，则有 

)(
2
10 L

j
U
jj XXX += ， )(

2
1 L

j
U
jj XX −=∆    (6) 

则 

jjj XX δ+= 0 ， jδ ≤ j∆                (7) 

式中：Xj相当于在一个多维空间的超立方体 RX内变

化，参数空间中不确定参数变化范围用 )( W，θE 模

型表示为 

δδδ WW T|{)( =，θE ≤1}           (8) 

其中，椭球面 }1|{ T == δδδ WS 包含超立方体的顶

点，按照凸集合模型分析理论[11，12]， )( W，θE 为 S
的凸包，用 ch(S)表示。利用 Lagrange方法可得 









=

22
2

2
1

1    1  1diag
Mhhh
，，， LW ， jj Mh ∆=     (9) 

    岩体物理力学参数离散性的超立方体 =XR   
{ jδδ： ≤ }j∆ 为 M 维空间中的凸集，并且是紧集

U
M

j

j
XX SS

1

11

=

= 的凸包，也是紧集 { }jjXS ∆== δδ：2 的 

凸包， 1
XS 为 XR 的外表面， 2

XS 为其顶点。 =j
XS1   

{ ，： jj ∆=δδ iδ ≤ }j∆ ( ，，，， Mi L 2  1=  ji ≠ )。 XR  

和 1
XS 构成一个凸集合模型，也和 2

XS 构成凸集合模
型。 
根据近代数学的凸分析表明，如果 f 为一个仿
射函数，S为一个紧集，那么 f在 S上和在 S的闭包
ch(S)上取得相同的最大值和最小值。在岩体地下结
构围岩稳定可靠性分析中，f 为岩体地下结构围岩稳
定可靠性功能方程，为围岩、支护结构等物理力学

参数的函数。根据围岩类别和支护结构类型的不同，

该函数可能是线性的，也可能是非线性的或者高度

非线性的。在 S的闭包 ch(S)上求一个函数的特征值，
比在 S上求特征值要方便、准确，计算工作量大大

减少。若由功能函数在 S上求特征值则可能需进行
无穷次运算，但在 ch(S)上只通过枚举数次就可以
求得。 
3.3 围岩支护结构稳定非概率可靠性度量 
在岩体地下结构围岩稳定性分析中，设某一地

下工程围岩及支护结构的不确定性变量向量为 X = 
(X1，X2，⋯，Xm)，由失效准则确定的功能函数(极
限状态方程)为 

)  ()( 21 mXXXgXgM ，，， L==       (10) 

式中： )(Xg 为 X=(X1，X2，⋯，Xm)的连续函数，即
在超立方体 { jXR δδ：= ≤ }j∆ ( j = 1，2，⋯，m)
上连续，如果是线性函数，可以直接在凸集合模型

上进行区间分析。如果为非线性函数，可以采用优

化技术或在 0
jX 处进行摄动展开[12～14]： 

=+== ∑
=

M

j
j

j
igXgXgM

1

0 )()( δ )()( 0T0 XgXg ∇δ+  

          (11) 
式中： )( 0Xg∇ 为函数 g在 0X 点的梯度。 
此时 )(Xg 为仿射函数，在 XR ， 1

XS ， 2
XS 上取

得相同的极值，通过 g在 0X 点的梯度可以直接决定
2
XS 上极值点的大小 maxM ， minM 及位置[12]。根据凸

集合模型理论[12，13，15，16]，只要不确定性参数处于特

定集合， )(XgM = 在该集合上(例如超立方体 =XR  
{ jδ：δ ≤ }j∆ )的响应集量一定处于区间[ minM ，

maxM ]内，不存在概率含义。如果该区间在围岩的
支护结构设计安全区间(要求区间)内，则非概率
可靠性凸集合模型理论认为，该围岩支护结构是可

靠的。在许多情况下，围岩的支护结构设计安全

区间没有明确给出，可按如下方法所得指标来确定

其可靠性[15，17]。 
设 )(XgM = 的均值和离差分别为 cM ， rM ，
令 

      rc MM=η                 (12) 

按照一般的结构可靠性理论，超曲面 =M  
0)( =Xg 称为失效面。它将结构的基本参量空间分

为失效域与安全域两部分，如图 1。 =M 0)( ＜Xg 和

0)( ＞XgM = 分别表示结构处于失效状态与安全状

态。根据式 (11)，只要 1＞η ，则对于 Xj RX ∈∀  
( )  ( 21 m

jjjj xxxX ，，， L= )，均有 ＞)(Xg 0，此时结构
状态领域与失效域存在距离不相交，结构安全可

靠 。 而 当 1−＜η 时 ， 对 Xj RX ∈∀ ( ，1( jj xX =  
)  2 m

jj xx ，，L )，均有 0)( ＜Xg ，结构状态领域位于失
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效域内，结构必然失效。当 11 ＜＜η− 时，对 Xj RX ∈∀  
( )  ( 21 m

jjjj xxxX ，，， L= )， 0)( ＜Xg 和 0)( ＞Xg 均有

可能，结构状态领域与失效域相交，即结构可能安

全，也可能不安全[15]。从工程应用及非概率可靠性

意义上讲，此种情况下的结构是不可靠的。因此，

非概率可靠性理论认为，结构只有可靠与不可靠两

种确定状态。从式(12)还可以看出，无量纲系数η越
大，则结构所处的状态域与失效域相隔越远，结构

的安全程度则越高。就理论分析而言，这 2点结论
与一般工程意义上的可靠性是统一的。因而，η可
作为围岩支护结构的可靠性度量[15]。 

 

  
图 1  结构工作所处状态图 

Fig.1  Working state of structure 

 
4  工程算例 

 
作为工程应用实例，下面分析一个地下软岩工

程围岩支护结构的稳定可靠性问题，该例及基本理

论取自文[18]的资料。 
4.1 软岩隧道抗力–荷载 
岩体地下结构围岩稳定可靠性方程的建立总体

上涉及到两个方面的因素：一是结构抵抗外界破坏

的能力，称为抗力，在本文中用 R表示；另一个因
素是作用在结构上的外力，它促使结构破坏，称为

荷载，在本文用 S表示。根据安全裕量 M表达的方
法不同，可靠性方程有 3种表达方法：M = R－S，
M = ln(R/S)或 M = (R/S )－1。 
在深部地下工程中，由于岩体软化形成软岩。

软岩结构围岩的特点是在开挖后的极短时间内冒

落，很难形成自然拱，开挖后必须尽快进行支护，

以形成承载拱。这种情况下作用在承载拱上的荷载

主要是软岩的剪胀力，见图 2。在剪胀力 q 的作用
下，沿承载拱轴向单位长度的荷载合力 S通过积分
可得[18] 

  
图 2  承载拱承载力计算示意图 

Fig.2  Calculation diagram of bearing Capacity for an arch 
 

qbRS 





 +=

2
0

0                (13) 

式中： 0b 为承载拱厚度， 0R 为巷道的等代圆半径。 
对该类软岩常见而普遍的支护方式为锚喷支

护。软岩中的锚喷支护组合拱内壁处承载应力 R可
表示为[18] 

2
b

bb

4sin1
sin1

D
QR

ϕ
ϕ

−
+

=               (14) 

式中： bϕ 为岩石内摩擦角； bQ 为锚杆约束阻力，
通常情况下等于锚杆拉拔力；D为锚杆间排距。 
4.2 实  例 
某煤矿－490 m 水平运输大巷为半圆拱(5.0 m× 

4.5 m(宽×高))，顶板岩性为灰白泥岩、泥岩、黑泥
岩和砂泥岩组成。由于受多次采动的影响，巷道顶

板较为破碎，很难形成自然平衡拱，巷道在首先注

浆对围岩改性的基础上采用锚喷网支护。由于注浆

改性，围岩内摩擦角 ，o40b =ϕ  变异性很小，在分
析中将其作为确定性参数，等代圆的半径 0R 为 2.5 m。
根据测试结果和统计分析，锚杆约束阻力 Qb(kN)、围
岩剪胀力 q(MPa)、围岩承载拱厚度 b0(m)、锚杆间
排距 D(m)等参数具有较大的变异性。Qb，q，b0，D
的均值、离差分别为：100，20；0.105，0.015；2.5，
0.31；1.0，0.14。结构离散性参数的超立方体为四
维空间中的凸集，可表示为 

{ QXR δ：δ = ≤ qδ  20， ≤0.015， bδ ≤0.31， 

Dδ ≤ }14.0 { 100 b −= QX： ≤20， 

    105.0−q ≤0.015， 5.20 −b ≤0.31， 

0.1−D ≤ }14.0  
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由于不确定性参数处于特定集合， )(XgM =
在该集合上(超立方体 XR )的响应量一定处于区间

min[M ， ]maxM 内。 
设 R的均值为 R ，离差为 dR ， S的均值为 S ，
离差为 dS 。结构功能函数采用抗力–荷载模型，则
结构功能函数为 M = R－S。 
功能函数 M = M(X)，为 R，S的线性函数。设

M的均值为 cM ，离差为 rM ，根据凸集合模型理论
区间运算方法[10]有 

  cM = −R S  
 rM = dR + dS  
根据高等数学方法，可得 R，S，M在凸集合模
型 XR 的均值和离差，则有 

rc MM=η =1.10 
由于该地下结构没有给出明确的安全设计区

间，故采用无量纲系数η评价，经计算，无量纲系
数η =1.10＞1.0，故该支护结构稳定可靠。经检验，
该工程完工多年以来，一直运行完好。 
 
5  结  语 

 
岩体地下结构围岩及支护结构的稳定可靠性分

析一直是地下工程领域研究的难点。岩体地下结构

围岩的稳定性可否采用可靠度评价也是众多研究者

争论的焦点之一。其根源在于传统的可靠度分析需

要拟合岩体参数的概率密度函数或隶属函数，需要

足够的信息，而且作为评价指标的概率在工程中不

便于应用。本文根据地下工程围岩的特点，基于非

概率可靠性理论，提出了岩体不确定性参数的凸集

合模型表达方法及建议围岩结构的稳定可靠性评价

指标及求解方法。该方法不涉及概率密度函数和隶

属函数，对信息量的要求低，而且最后的评价指标

与通常的工程概念一致，便于应用。 
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