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隧道围岩开挖及锚喷衬砌稳定可靠度计算 

 
李  帅 1，杜俊旺 1，苏永华 2，丁心香 1 

(1. 河南省交通规划设计研究院股份有限公司，河南 郑州  451450；2. 湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙  410082) 

 

摘要：对隧道围岩开挖进行线弹性收敛分析，导出围岩径向位移计算公式；基于薄壁筒理论及锚杆端锚理论，确

定隧道围岩锚喷衬砌支护抗力求解方法；进一步推演得到隧道围岩开挖及锚喷衬砌功能函数。针对功能函数表达

式为高度非线性隐式导致常规 SORM 难以直接应用的问题，基于数值差分原理推导梯度矢量求解公式，以此置换

常规 SORM 中梯度的解析求解方式，构建一种不受功能函数形式制约的隧道稳定可靠度直接计算途径。利用该方

法对工程实例进行分析，与蒙特卡洛法计算结果进行对比，验证其精确性及广泛适用性，同时在标准独立正态空

间内建议了具有普遍适用意义的步长系数取值 v = 0.01。 
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Calculation of stability reliability for the surrounding rock excavation and 
rockbolt-shotcrete support in tunnel structure 

 

LI Shuai1，DU Junwang1，SU Yonghua2，DING Xinxiang1 

(1. Henan Provincial Communications Planning and Design Institute Co.，Ltd.，Zhengzhou，Henan 451450，China； 

2. College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha，Hunan 410082，China) 

 

Abstract：A calculation formula for the radial displacement of surrounding rock was derived according to the 

convergence analysis of linear elasticity of surrounding rock，and a solving method of the support resistance of 

shotcrete lining and rockbolts was determined based on the thin-wall cylinder theory and the point anchored 

reinforcement theory. Performance functions involving excavation of the surrounding rock as well as rockbolt- 

shotcrete support were deduced. Aiming at the problem that the common second order reliability method(SORM) 

could not be applied directly due to that the performance functions were highly nonlinear and implicit，a 

calculation formula of gradient vectors，instead of the analytical algorithm used in common SORM，was deduced 

based on the difference principle，and a direct calculation method for stability reliability of tunneling structure，

which is free from the constraint of the performance function form，was proposed. A tunnel project was analyzed 

by the developed method，and comparison between the calculation results by the method and Monte-Carlo method 

was performed. It is shown that the developed method is widely applicable and accurate. Meanwhile，a suitable 

step length coefficient v = 0.01 which has universally applicable meaning in the independent standard normal 

space was suggested.  

Key words：tunnel engineering；rockbolts and shotcrete support；reliability；step length coefficient    
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1  引  言 
 

目前，穿山、越岭隧道已是山区公路建设的重

要特色之一。隧道围岩地层环境及力学特性复杂，

导致决定其稳定性的各种因素存在不可忽略的不确

定性，利用可靠性分析方法研究这些不确定性对结

构稳定性的影响，计算结构失稳风险，能够更为全

面地对隧道安全度进行评估。 

二次二阶矩可靠性方法(SORM)在一次二阶矩

可靠性方法(FORM)的基础上考虑了极限状态曲面

的凹凸性[1-2]，是一种精度相对较高、并受相关规

范 [3]所推荐使用的可靠度计算方法，其中，利用

Newton-Leibniz 计算验算点处梯度值是 SORM 重要

步骤之一。 

现代地下结构支护理论将围岩与支护看做一个

整体，容许支护–围岩复合体系产生有限制的协调

变形，以充分发挥围岩自承能力[4]。对于赋存于天

然环境下的支护–围岩结构系统，其功能函数的本

质是利用随机变量表示出系统自身抗力与荷载效应

(或容许变形与实际变形)之间的关系，由于支护–

围岩结构系统自身既是抗力源又是荷载源的特性，

加上系统受力变形机制相当复杂，导致描述系统稳

定状态的功能函数常表现为高度非线性、隐式或有

限元等非解析形式[5-7]，相应验算点处梯度值难以解

析求解，进而极大制约了 SORM 解决隧道结构稳定

可靠度的能力。 

有鉴于此，本文基于 G. Kirsch 公式[4]和轴对称

圆筒模型，建立隧道开挖及锚喷衬砌功能函数，借

助有限差分理论，结合 K. Breitung[2]提出的 SORM

计算程序，构建了一套操作过程简洁、精度可靠的

隧道围岩失稳概率求解的 SORM 方法。 

 
2  隧道围岩结构功能函数 

 

隧道围岩开挖后，开挖面处围岩解除了原有约

束，洞点各处应力状态改变导致围岩向内发生变形

位移，称之为“收敛”，若围岩强度较高，整体性较

好，断面形状有利，则变形达到一定程度后将自行

终止，此时洞壁围岩达到新的稳定平衡状态；反之，

围岩的变形将自由发展下去，最终导致隧道围岩整

体失稳破坏，这种情况下，就需要适时地对开挖后

的围岩设置支护结构，对围岩产生径向抗力以阻止

其变形，称之为“约束”。地下结构理论中的收敛–

约束方法就是基于以上观点而形成的设计分析模型

之一，可以看出，隧道开挖后的变形位移量以及支

护时的支护阻力是隧道围岩收敛–约束设计原理所

需要考虑的 2 个重要方面。 

2.1 隧道围岩开挖功能函数 

图 1 为隧道围岩开挖时的力学分析模型，其中，

R，θ为围岩内任一点的极坐标，R，t，Rt分别为

围岩中任一点径向应力、切向应力和剪应力，将隧

道围岩开挖视作在有孔的无限平面上作用有垂直均

布荷载z 和水平荷载x形式，假定围岩为连续、弹

性体介质，开挖后周围围岩均发生弹性变形，则在

围岩中开挖半径为 R0 的圆形孔洞后，其二次应力状

态可用弹性力学中的 G. Kirsch 公式[4]表示出围岩中

任一点位移： 
2
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式中：u， 分别为围岩径向位移和切向位移；为
围岩泊松比；E 为围岩弹性模量；z 为初始地应力，

z = Hc，为岩体自重，Hc 为隧道中心点埋深；
为侧压力系数， = x/z。 
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图 1  隧道开挖力学分析模型 

Fig.1  Mechanical analysis model of tunnel excavation 

 

 = 1 时，围岩切向位移 ν = 0，孔洞周边位移

呈轴对称分布，根据收敛判定准则，此时隧道围岩

功能函数可表示为 

max pl( )Z u u X               (3) 

式中：X 为隧道围岩基本随机变量的向量；upl为围
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岩径向最大位移，一般可取拱顶处位移；umax 为围

岩最大容许径向位移，umax = R0εmax，max 为最大容

许位移比率，根据 Q. Lv 等[8-9]的研究，max 可取 2%。 

2.2 隧道围岩锚喷衬砌功能函数 

(1) 围岩最小支护阻力 

围岩开挖后，围岩向洞室内发生径向变形，若

最大径向变形量 upl超过围岩最大容许径向位移 umax

时，根据围岩与支护结构间相互作用关系，需要在

洞室周边位移达到极限位移 umax以前施加支护结构

以维持洞室稳定，并且此时围岩压力为最小 pmin，

则轴对称条件下，根据剪切滑移理论[10]： 

min max 0p R R                (4) 

式中：Rmax 为与 pmin 对应的最大容许松动区半径，

R0 为隧道开挖半径(或等代圆半径)。 

根据隧道围岩应力和位移的弹塑性分析[11]，轴

对称条件下最大容许松动区半径 Rmax 为 
1 sin

2sin

max 0
min

(1 sin )( cot )

(1 sin )( cot )
zc

R R
c p


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 



  
        

(5) 

式中：z 为围岩初始地应力(λ = 1)；c，分别为围

岩–支护体系的黏聚力和内摩擦角，可以用下式计

算： 

0 a s a b

0

( )c c A S S
 
  

 
             (6) 

式中：c0， 0 分别为围岩黏聚力和内摩擦角；a，

As，Sa，Sb分别为锚杆的抗剪强度、横截面积及纵、

横间距。 

联立式(4)和(5)，可以得到围岩最小压力即最小

支护阻力 pmin： 
1 sin

2sin

min 0 0
min

(1 sin )( cot )

(1 sin )( cot )
zc

p R R
c p


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 
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(7) 

(2) 混凝土喷层支护阻力 

对于隧道围岩锚喷衬砌结构来说，轴对称条件

下其结构体系的力学作用模式如图 2 所示，按照现

代隧道支护观点，围岩为主要承载体，衬砌结构作

为荷载承载的辅助体，混凝土喷层厚度 ds一般较小

(ds≤0.04R0)
[12]，其支护阻力 pa可以用薄壁圆筒理论

进行计算： 

0

a
c s 0

a 2 2
0 c

( )

(1 )
RE d u u

p
R 





            (8) 

式中：Ec，c 分别为喷射混凝土的弹性模量和泊松

比；
0

a
Ru 为洞壁围岩位移；u0为喷层支护前的洞壁围

岩位移。 

 

z

Rc

z

R0

Rp

pa

pi

 
图 2  锚喷衬砌力学作用模式 

Fig.2  Mechanical mode of rockbolts and shotcrete lining 

  

洞壁围岩任一点R处位移 a
Ru 可用下式计算[13]： 

2
a 0
R

(1 )( sin cos )zR c
u

ER

    
 
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(9) 

(3) 锚杆支护阻力 

当洞室周围设有均布径向锚杆时，对于轴对称

条件下的点锚式锚杆，如图 2 所示，根据锚杆与围

岩共同变形理论，锚杆所提供的支护阻力 pi为 

0 c

a
a a a 0 0

0 b s
c

i
c 0 a b( )

R R

R u
u u u E A

R
p

R R S S

 
   

 


        (10) 

式中：Rc为锚杆长度；
0

a
Ru ，

c

a
Ru 分别为 R = R0(洞壁

处)、R = Rc(锚杆内端处)处围岩位移； a
0u 为施加锚

杆支护前洞壁位移，一般取 a
0u = (0.5～0.8)u0；Eb为

锚杆弹性模量。 

(4) 隧道围岩锚喷衬砌结构功能函数 

将维持支护–围岩体系平衡所需要的最小支护

阻力和锚喷支护所提供的支护力间的平衡作为隧道

围岩出现松动塌落的判定条件，则复合体系结构功

能函数可以表示为 

0

a
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综合观察式(4)～(11)中的 pa，pi，pmin及 Z 的表

a
i

c

R
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达式可以看出：pa，pi为有关 c，，，E 等多参数

的复杂函数，而从式(7)可以看出，pmin 又是包含其

自身的幂函数，因此结构功能函数 Z 是一个涉及幂

函数的高度非线性复杂隐式函数，常规 SORM 无法

对其失效概率进行直接求解。 

 
3  隧道围岩可靠度求解的 SORM 
 

3.1 若干约定 

设隧道围岩基于所选择的判定指标(变形、应

力、荷载等)而建立起的能够描述其稳定状态的功能

函数为 Z = g(X)，X 为结构体系涉及的物理、力学

属性及场环境等 n 个基本随机变量 Xi (i = 1，2，…，

n)组成的随机向量。原始随机空间(x–空间)内 X = 

(X1，X2，…，Xn)，变换至标准独立正态空间(u–空

间)内相应的随机向量可表示为 Y = (Y1，Y2，…，Yn)，

则功能函数值 Z = g(X) = g(Y)。 

通常情况下 x–空间内随机变量 Xi 之间可能是

相关的非正态随机变量，由于在随机变量的 u–空

间进行可靠性分析能带来很大方便，所以对于非独

立、非正态随机变量需要进行变换。由于相关、非

正态随机变量在 x–空间与 u–空间之间的相互变

换已有相应方法体系和成熟的操作流程[14-15]，在随

后的公式推导及计算分析中，仅给出随机变量在 x–

空间与 u–空间之间的变换结果。为了方便，将随

机变量由 x–空间向 u–空间的变换称为正变换，

反之称为逆变换。 

SORM 在许多可靠度文献中已有完整阐述，差

分也是人们熟知的一种数值方法，因此，除了必要

的概念外，已有的 SORM 及差分理论不再赘述。 

3.2 二次二阶矩法基本计算流程 

SORM 首先按照 FORM 程序计算可靠指标和
相应验算点 y*，然后对失效概率 Pf进行二阶修正计

算。按照 A. M. Hasofer 和 N. C. Lind[1]，u–空间内，

可靠指标可用以下公式计算： 
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
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
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式中： *( )G y 为 Z = G(Y)在验算点 y*处的梯度向

量，并且有 
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可靠指标 β与验算点 y*存在如下关系： 

*
Yy                 (13) 

式中： Yα 为灵敏度向量，可由下式计算： 

*

*

( )

( )

G

G


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Y

y

y
              (14) 

式(12)～(14)即为 FORM 基本计算程序，可以

迭代得到可靠指标 β及相应验算点 y*，初始迭代验

算点一般可取 y*(0) = (y1
*(0)，y2

*(0)，…，yn
*(0)) = (0.5，

0.5，…，0.5)。 

根据 K. Breitung[2]所提出的思路，将功能函数

的 Taylor 展开式保留至二次项，以二次曲面代替原

极限状态曲面，则功能函数在验算点 y*处的二阶偏

导数值矩阵即 Hessian 矩阵为 

2 * 2 * 2 *

2
1 1 2 1
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2 * 2 * 2 *
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(15) 

利用Gram-Schmidt正交化建立一个第n列为单

位向量Y的正交矩阵，即：H = [H1，H2，…，Hn－1，

Y]T，同时令： 

 
2 *

T

1 2 *

( )
  

( )
n

G
Q Q Q

G


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
L， ， ，

y
Q

y
     (16) 

则失效概率 Pf可采用下式进行二阶修正计算： 

f T
1det[ ( ) ]n

P
 

 

 


I H QH
          (17) 

从上述 A. M. Hasofer 和 N. C. Lind[1]及 K. 

Breitung[2]所提算法的计算流程中可以看出，过程中

一个重要步骤是对功能函数的一阶、二阶偏导数进

行求解，这对于表达式为显式解析式且复杂性程度

不高的功能函数是切实可行的；但当功能函数表现

为高度非线性、隐式或有限元等非解析形式时，其

偏导数通常是难以解析求解的，进而严重限制了概

念清晰、精度可靠的 SORM 在复杂结构可靠度计算

中的应用。 

近年来，许多学者针对 SORM 的这种局限性提

出了很多改进算法，如随机有限元法[16]、响应面法[17]、
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支持向量机法[18]、Kriging 法[19]等，这些算法精度

较高，但计算中大都涉及冗余过渡参数及向量矩阵，

数理基础常处在一般设计师无法企及的高度上，研

究多侧重理论探索，用来解决实际工程可靠度问题

就出现不适和困难。 

3.3 差分求解偏导数 

为解决 SORM 中关键的功能函数偏导数求解

问题，引入了数值差分理论。苏永华等[6]详细推导

了二维空间内利用差分理论求解函数导数的计算公

式，函数 f(x)对自变量 x0 的一阶导数和二阶导数分

别为 

0 0
0

( ) ( )
( )

y x h y x
f x

h

            (18) 

0 0 0
0 2

( 2 ) 2 ( ) ( )
( )

y x h y x h y x
f x

h

    
   

(19) 

式中：x0 为验算点，h 为步长。 

当功能函数涉及多个自变量时，多维空间内利

用差分法近似求解验算点处的一阶、二阶偏导数，

原理与二维空间内类似。 

因此，可以做如下推导：在 u–空间内，Yi 的

步长可表示为 hi = vyi，v 为步长系数，yi = (y1，y2，…，

yi－1，yi + vyi，yi+1，…，yn)为 Yi 的一阶扰动点；yii = 

(y1，y2，…，yi－1，yi + 2vyi，yi+1，…，yn)为 Yi的二

阶扰动点；yij = (y1，y2，…，yj－1，yj + vyj，yj+1，…，

yi－1，yi + vyi，yi+1，…，yn)为 Yi 的混合二阶扰动点，

则根据节 3.1 得出的 Z = g(X) = g(Y)结论，功能函数

Z 在验算点 y*
 = (y1，y2，…，yn)处的一阶梯度近似

值 *( ) / iG Y y ，二阶梯度近似值， 2 *( ) / i jG Y Y  y 可

分别表示为(i，j = 1，2，…，n；i ≠ j)： 

** ( ) ( ) ( ) ( )( ) *
i i

i i i

G G g gG

v v

 
 


y y x xy

Y y y
    (20) 

*2 *

2 2

( ) 2 ( ) ( )( )

( )
ii i

i i

G G GG

v

 
 


y y yy

Y y  
*

2

( ) 2 ( ) ( )

( )
ii i

i

g g g

v

 x x x

y
              (21) 

*2 *

2

( ) ( ) ( ) ( )( ) ij j i

i j i j

G G G GG

Y Y v

  
 

 

y y y yy

y y
   

*

2

( ) ( ) ( ) ( )ij j i

i j

g g g g

v

  x x x x

y y
       

 (22) 

从式(20)～(22)可以看出，该推导公式实际上利

用了 Z = g(X) = G(Y)这一条件，因为对于复杂岩土

结构其功能函数在 x–空间内通常表现为高度非线

性或隐式，导致 G(Y)的表达式通常难以确定，而本

方法的梯度值求解存在于 u–空间内，对梯度的求

解只借助了随机变量在 x–空间与 u–空间的相互

转换方法[14-15]，而不必求解功能函数在 u–空间的

具体表达式，这为将差分求解偏导数嵌入到 SORM

计算程序中提供了极大便利。 

3.4 基于差分理论的 SORM 计算流程 

将节3.2中的梯度解析求解思路采用节3.3的差

分求解技术代替，即可构建出一种能够直接求解功

能函数为高度非线性、隐式或有限元等非解析形式

SORM 算法，其具体计算流程如图 3 所示。  
 开始 

在X空间内确定随机变量X = (X1，X2，…，Xn)及相应统计特征，

将它们均变换至Y空间，得随机变量Y = (Y1，Y2，…，Yn) 

设经过k次迭代后，验算点为y*(k) = (y1
(k)，…，yi

(k)，…，yn
(k))，

则下一次扰动验算点为 

yi
*(k+1) = (y1

(k)，…， (k)
1iy  ，yi

(k) + vyi
(k)，…，yn

(k)) 

将y*(k)，yi
*(k+1)逆变换至X空间得x*(k)，xi

*(k+1)，由功能函数表达式、

有限元或具体试验得到相应函数值g(x*(k))，g(xi
*(k+1)) 

由式(20)计算y*(k)处的一阶梯度，由FORM迭代计算公式即 
式(12)～(14)计算得到相应可靠指标 (k)及验算点y*(k) 

| (k+1)– (k)|＜ ? 
No 

确定y*处的一阶、二阶扰动点yi，yii，yij，由逆变换确定x*，xi，xii，

xij，计算功能函数值g(x*)，g(xi)，g(xii)，g(xij) 

Yes =  (k)

y* = y*(k) 

利用Gram–Schmidt正交化确定正交矩阵H，按式(15)和(16)确定矩

阵Q，最后按式(17)计算修正后的失效概率Pf 

结束 

k+1→k

按式(20)～(22)计算验算点y*处的一阶梯度、二阶梯度值 

FORM结束

对结果进行二阶修正

 

图 3  基于差分理论的 SORM 计算流程 
Fig.3  Execution flow of difference-based SORM 

 
4  工程实例应用及分析 
 

4.1 工程概况 

通渝隧道位于重庆市城口县与开县交界处，是

“8 小时重庆”工程的重要组成部分，隧道全长

4 279 m，属双向行驶的单洞越岭特长隧道，取 K20+ 

800 一段隧道进行分析计算。隧道开挖断面为马蹄

形，等代圆半径 R0 = 6.05 m，最大覆盖层厚度 150 m

是 否
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左右。根据现场评估及工程岩体分级，穿越地段为

V 级较好岩体。隧道采用新奥法施工，开挖后初期

采用锚杆并喷射混凝土支护。锚杆长度 L = 3.0 m，

纵横间距为 Sc = Sl = 1.0 m，喷层采用 C25 混凝土，

设计厚度 ds = 0.15m。 

根据工程经验及实地情况分析，由于隧道围岩

岩体为天然材料，其相关参数黏聚力 c、内摩擦角、
重度、弹性模量 E 及泊松比 μ 随着围岩深度及范

围变异性较大，因此将其作为随机变量考虑，统计

特征如表 1 所示；相对来说，混凝土喷层及锚杆多

为人工制造材料，其变异性相对较小，为方便计算，

将其相关参量作为确定性参数处理，取值如下：混

凝土弹性模量 Ec = 29.50 GPa，重度c = 24.58 

kN/m3，泊松比c = 0.15，喷层支护前洞壁位移0 = 

21 mm；锚杆截面积 As = 380 mm2，弹性模量 Eb=210 

GPa，抗剪强度b = 312 MPa，锚杆支护前洞壁位移

0
a = 11.5 mm。 

 

表 1  基本随机变量统计特征 

Table 1  Statistical characteristics of the random variables 

统计特性 均值u 标准差 σ 分布类型 

c/MPa 0.625 0.083 正态 

/(°) 30.7 2.487 正态 

/(kN·m－3) 26.5 3.912 正态 

E/GPa 3.66 0.524 正态 

 0.29 0.045 正态 

 

4.2 围岩开挖稳定可靠度计算 

该隧道围岩最大容许位移 [8-9]umax = R0max = 

0.121 m，以，，E 为基本随机变量，功能函数在

x–空间内可以表示为 Z = g(X) = g(，，E) = g(X1，

X2，X3) = 0.12 –pl (pl可取拱顶处位移)，相应的变

换到 u–空间内为 Z = G(Y) = G(Y1，Y2，Y3)。利用精

度普遍被认可的蒙特卡洛法计算失效概率，模拟计算

100 万次后计算结果趋于稳定，得到围岩开挖失效概

率 f̂ 7.245%P  ，可将该结果作为“准精确解”。 

利用节 3.4 的 SORM 计算流程，编制相应

MATLAB 计算程序，计算结构可靠度，收敛误差
取 0.005，表 2 为不同步长系数下计算结果。 

从表 2 可以看出，随步长系数在 0.1～0.001 范

围内逐渐减小，结构可靠指标逐渐增加，v = 0.01

时，结果收敛至 = 1.477，失效概率 Pf = 7.025%，

计算共经过了 11 次迭代。同时，随步长系数的减小，

本文方法与蒙特卡洛法间绝对误差和相对误差均逐

渐减小，当 v 取值 0.01 时，两者间绝对误差为 

 

表 2  不同步长系数下隧道围岩开挖可靠度计算结果 

Table 2  Reliability evaluation of surrounding rock excavation 

by using difference-based SORM with different  

values of v 

步长

系数

功能函数值/ 
10－4 

可靠

指标

失效 
概率/% 

与 MC 间误差 

绝对误差/% 相对误差/%

0.100 −2.124 1.655 4.886 2.359 32.56 

0.080 −1.877 1.624 5.219 2.026 27.96 

0.050 −1.125 1.608 5.385 1.860 25.67 

0.030 −0.927 1.507 6.687 0.558  7.71 

0.010 0.227 1.477 7.025 0.220  3.03 

0.005 0.227 1.477 7.025 0.220  3.03 

0.003 0.227 1.477 7.025 0.220  3.03 

0.001 0.227 1.477 7.025 0.220  3.03 

 

0.220%，相对误差为 3.03%，该计算精度在工程上

是可以接受的。 

4.3 隧道围岩锚喷衬砌稳定可靠度计算 

对该隧道锚喷衬砌的稳定性进行确定性计算，

隧道围岩有关参数均取均值，得到结果：围岩最小 

支护阻力 pmin = 0.466 MPa，混凝土喷层支护阻力

pa = 0.368 MPa，锚杆支护阻力 pi = 0.192 MPa，pmin ＜ 

pa+ pi，说明从常规隧道设计分析理论上，该隧道锚

喷支护是能够满足工程稳定性要求的。考虑到隧道

围岩所存在的天然不确定性特征，需要进一步从概

率性方面对隧道的稳定性进行计算分析。 

隧道围岩锚喷衬砌功能函数在 x–空间可表示

为 Z = pa + pi − pmin = g(X) = g(c，，，E，) = g(X1，

X2，X3，X4，X5)，相应地变换到 u–空间为 Z = G(Y) = 

G(Y1，Y2，Y3，Y4，Y5)。 

利用节 3.4 中 SORM 执行流程求解隧道围岩锚 
 

表 3  不同步长系数下隧道围岩锚喷衬砌可靠度计算结果 

Table 3  Reliability evaluation of shotcrete lining and rockbolts  

by using difference-based SORM with different  

values of v 

v n G(yv) β Pf/% 

0.100 10 9.875×10－5 1.741 2 4.385 

0.080 10 8.258×10－5 1.746 2 4.153 

0.050 10 6.981×10－5 1.753 6 4.028 

0.030 12 3.735×10－5 1.758 1 3.862 

0.010 12 –1.345×10－5 1.764 3 3.741 

0.005 12 –1.345×10－5 1.764 3 3.741 

0.003 12 –1.345×10－5 1.764 3 3.741 

0.001 12 –1.345×10－5 1.764 3 3.741 
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喷衬砌稳定可靠度，收敛误差取 0.005。表 3 列出

了不同步长系数下可靠度计算结果，n 为获得收敛

点时的总迭代次数。 

从表 3 可以看出，随步长系数在 0.1～0.001 范

围内逐渐减小，可靠指标值逐渐增加，v = 0.01 时，

结果收敛至 = 1.7643，相应失效概率 Pf = 3.741%，

x–空间内相应的失效验算点为(0.577 MPa，33.25°，

27.321 kN/m3，3.288 GPa，0.284)，计算共需要 12

次迭代。 

利用蒙特卡洛法对该结构可靠度进行模拟计

算，模拟计算了 100 万次后计算结果趋于稳定，得

到失效概率 f̂ 3.612%P  。本文近似方法与蒙特卡洛

法计算对比结果如表 4 所示。 
 

表 4  本文方法与蒙特卡洛法计算结果比较 

Table 4  Comparison of between the results by the proposed  

method and Monte Carlo simulation method 

计算方法 迭代计算次数 n 失效概率 Pf/% 

蒙特卡洛法 1×106 3.612 

本文方法 
(v = 0.01) 

12 3.741 

 

本文方法和蒙特卡洛法计算结果间绝对误差：

|3.612% – 3.741%| = 0.129%；两者间相对误差：

|3.612% – 3.741%|/3.612% × 100% = 3.57%。从以上

对比结果可以看出，在确定了合适步长系数后，本

文所提出的基于差分理论的 SORM 近似计算方法

迭代次数较少、计算量适中，并且计算结果与“准

精确解”间误差处于工程上可接受范围内，具有一

定实用性。 

基于以上计算分析，从确定性分析方面来看，

该隧道开挖后的锚喷支护是满足工程稳定性要求

的；但从概率性分析方面，该隧道锚喷支护后的失

效概率仍达到 3.6%以上，并且该计算结果尚未考虑

时间效应、地震、降雨等不良地质灾害的影响，隧

道存在极不利的安全风险隐患，需引起重视。 

4.4 步长系数问题 

根据差分原理，在利用差分求解功能函数偏导

数时，计算结果相对精确值的近似程度与步长具有

很大关系(步长可用步长系数表示)。理论上，步长

越小，计算精确度越高，但受限于计算工作量、累

积误差及工程实际可行性等因素，步长不可能无限

小。对于工程可靠度计算而言，只能从解决实际问

题的需要出发，将目标确定为寻找对应于计算结果

近似精确度可接受的步长值。 

目前针对该问题，岩土工程领域相关专家学者

也花费了较大精力进行研究，并发布了相应结果，

如 X. H. Tan 等[20]将步长取随机变量的均方差；J. Ji

和 K. K. Jayantha[21]得出步长可取随机变量均值的

1%，5%，10%和 20%等不同值；Y. H. Su 等[22]得出

步长为求导点值的 8%为合适。可以看出，不同研

究者确定的步长值具有明显差异、无法统一，并且

步长的取值均是基于各自特定研究对象，没有普遍

意义和推广价值。 

经过分析，认为出现上述步长取值的研究结果

具有明显差异，从而不能普遍推广的原因在于：具

体工程对象中随机变量的特征值差异太大(包括随

机变量的分布形式、均值、方差、随机变量之间的

相关性等方面)，而上述对步长的研究均是基于随机

变量的 x–空间，进而在建议可接受步长值的时候，

完全没有考虑不同研究对象间随机变量的差异性，

即没有从同一基准出发，导致各自确定的步长只能

适用于其特定研究对象，而不能适用于其他对象，

难以建立一个统一的标准。 

本文基于以上分析，在基准空间 u–空间内展

开了对步长合适取值的讨论，该空间内，不同研究

对象所涉及的随机变量均已通过一定的转换，变换

成其标准独立正态形式，该策略消除了由于研究对

象随机变量在原始空间内的差异性而带来的步长取

值没有从同一基准出发，进而难以统一的问题，因

而这样寻找到的步长系数是具普遍意义的，即在标

准独立正态空间内对其余研究对象也同样适合。 

因此，通过误差对比分析，本文建议将 v = 0.01

作为可靠度差分求解计算中标准独立正态空间内具

有普遍意义的合适步长系数取值。 

 
5  结  论 

 

本文构建一种不受功能函数形式制约的 SORM

方法，研究了隧道开挖及锚喷衬砌稳定可靠度问题，

具体研究成果如下： 

(1) 基于隧道围岩收敛判定准则、薄壁筒理论

及锚喷衬砌原理，建立隧道围岩开挖及锚喷衬砌功

能函数表达式。 

(2) 基于数值差分理论，构建梯度矢量求解新

途径，结合 Breitung 理论，建立一种适用于任意形

式功能函数的 SORM 计算方法。 

(3) 在消除了不同研究对象随机变量间差异性

的前提下，在 u–空间内建议了具有普遍意义的合

适步长系数 v = 0.01，较好地解决了可靠度差分求

解中的步长取值问题。 
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