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铁路隧道复合式衬砌初期支护可靠性分析
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　　摘要：《铁路隧道设计规范（极限状态法）》（Ｑ／ＣＲ９１２９—２０１８）使得概率极限状态法在铁路隧道结
构设计中得到迅速发展，但其规定的设计方法以及目标可靠指标都是针对二次衬砌结构的，尚不适用
于初期支护的设计。为将规范的适用范围扩大到初期支护，以８套铁路隧道衬砌通用参考图的复合
式衬砌结构为研究对象，建立初期支护与二次衬砌共同作用的荷载－结构模型，用梁单元模拟初期支护
与二次衬砌，采用杆单元模拟初期支护与二次衬砌之间的弹性链杆、围岩与支护间的弹性约束。对正
态分布的随机变量，取截断正态分布。用蒙特卡罗法对初期支护荷载效应进行统计分析，以ＪＣ法对
初期支护进行可靠度分析，通过校准法确定初期支护的目标可靠指标。通过与国内外相关规范的比
较以及对材料性能的分析，推荐二级安全等级的隧道初期支护的目标可靠指标分别为２．７、３．２。
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极限状态法是土木工程结构设计的发展趋势，目前，发达国家的结构设计采用这种以概率理论为基
础的极限状态设计方法［１－２］。为完善铁路技术标准体系，统一铁路工程结构极限状态法设计技术标准，对
铁路隧道进行极限状态法设计标准转轨工作，既是铁路设计安全可靠、先进成熟、经济适用的必由之路，
也是提高铁路隧道设计水平、实现与国际接轨的实际需要。自２０世纪９０年代起，中国开展了隧道设计标
准的转轨研究［３－１２］，在２０１８年颁布了《铁路隧道设计规范（极限状态法）》［１３］（以下简称为“规范”），规范规
定：承载能力极限状态下，二级安全等级的隧道衬砌结构延性破坏、脆性破坏的目标可靠指标分别为４．２、

４．７。规范的颁布使得铁路隧道极限状态法设计得到部分应用，但其仅适用于隧道二次衬砌等结构，而复
合式衬砌的初期支护目前还难以采用极限状态法，概率极限状态设计还没有涉及。

此外，在铁路隧道结构可靠指标的常规计算中［１４－１５］，引用了经验值“荷载分担比”，进而将复合衬砌模
型简化为单层衬砌模型。但该参数有很大的不确定性和模糊性，对结果有很大影响。为了削减荷载分担
比的影响，故建立初期支护与二次衬砌共同作用模型，通过对现行衬砌参考图进行反算分析，评估其对应
的可靠性水平，探究铁路隧道复合式衬砌在使用阶段的目标可靠指标。
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图１　隧道衬砌有限元计算模型图

１　复合式衬砌可靠性分析方法

１．１　复合式衬砌计算模型
采用荷载－结构模型，用梁单元模拟初期支护与二次

衬砌，采用杆单元模拟初期支护与二次衬砌之间的弹性链
杆、围岩与支护间的弹性约束。隧道类型分为有仰拱隧道
和无仰拱隧道，荷载作用包括结构自重及围岩压力，以划
分单元数量为原则，初期支护、二次衬砌每层划分成１００
个单元，其有限元计算模型和边界条件如图１所示。
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图２　复合式衬砌层间压缩刚度计算图示

初期支护－二次衬砌结合面弹性链杆的径向刚度是影
响复合式衬砌模型的关键因素。复合式衬砌结构的径向压
缩关系可简化为图２［１６］，图２中，Ｒ１、Ｒ２ 分别为初期支护与
二次衬砌的外半径；ｔ１，ｔ２ 分别为初期支护与二次衬砌的厚
度；ＫＹ 为单个结合面弹性链杆的压缩刚度；ＫＹ１、ＫＹ２分别为
初期支护与二次衬砌压缩区单元的压缩刚度。假定层间压
缩刚度等于内、外衬砌各１／２厚度压缩区内结构的压缩刚
度，则内、外层衬砌压缩区域内单元的压缩刚度分别为

ＫＹ１＝
Ｅ１Ａ
ｔ１′ ＝

２Ｅ１Ａ
ｔ１

（１）

ＫＹ２＝
Ｅ２Ａ
ｔ２′ ＝

２Ｅ２Ａ
ｔ２

（２）

式中，Ｅ１、Ｅ２ 分别为初期支护与二次衬砌混凝土的弹性模量；Ａ 为单个结合面径向弹性链杆对应的结合
面压缩区面积，Ａ＝ＢθＲＨ，θ为单个结合面弹性链杆对应的计算角度，ＲＨ 为结合面半径；ｔ１′、ｔ２′分别为初
期支护与二次衬砌压缩区的混凝土厚度。根据串联弹簧刚度系数的计算公式，将式（１）、式（２）进行组
合，得

ＫＹ＝
ＫＹ１ＫＹ２
ＫＹ１＋ＫＹ２＝

２Ｅ１Ｅ２Ａ
Ｅ１ｔ２＋Ｅ２ｔ１

（３）

１．２　复合式衬砌极限状态方程
（１）素混凝土衬砌截面抗裂极限状态方程的表达式为

φ
γｐｆｔｋｂｈ
６（ｅ０／ｈ）－１－Ｎ＝０

（４）

式中，φ为稳定系数，对明洞结构取φ＝１.０；ｂ、ｈ分别为截面宽度和高度；Ｎ 为荷载产生的轴向力；γｐ 为混
凝土抗拉塑性系数，γｐ 取１.７５；ｆｔｋ为衬砌混凝土轴心抗拉强度值；ｅ０ 为轴向力偏心距Ｍ／Ｎ。

（２）素混凝土衬砌截面抗压极限状态方程的表达式为

φｆｃｋｂｈα－Ｎ＝０ （５）

式中，ｆｃｋ为衬砌混凝土轴心抗压强度值；α为轴向力偏心影响系数。
（３）钢筋混凝土衬砌截面极限状态方程的表达式为

α１ｆｃｂｘ　ｈ０－ｘ（ ）２ －ｆｙ′Ａｓ′（ｈ０－ａｓ′）－Ｎ　ｅ０＋ｅａ＋
ｈ
２－ａ（ ）ｓ ＝０ （６）

式中，取α１＝１.０；ｅａ 为附加偏心距；ｈ０ 为截面有效高度，ｈ０＝ｈ－ａｓ；ａｓ、ａｓ′分别为受拉区、受压区的钢筋合
力点至截面近边的距离；ｆｙ′为钢筋强度设计值；Ａｓ′为受压区钢筋面积。

１．３　基本随机变量的统计特征
对隧道衬砌结构进行可靠度分析时，围岩压力的计算采用《铁路隧道设计规范》［１７］推荐的方法，围岩

参数的基本统计特征如表１所示，衬砌材料的基本统计特征如表２～表４所示［１０］。其中，衬砌重度的变异
系数为０．０２，衬砌重度和钢筋强度均为正态分布。

表１　围岩参数统计特征

围岩

级别

围岩重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

均值
变异

系数

分布

类型

弹性反力系数／

（ＭＰａ·ｍ－１）

均值
变异

系数

分布

类型

侧压力系数

均值
变异

系数

分布

类型

计算摩擦角φｃ／（°）

均值
变异

系数

分布

类型

侧摩擦角θ／（°）

均值
变异

系数

分布

类型

坍方高度／ｍ

均值
变异

系数

分布

类型

Ⅱ ２６．００．０１９　 １　５００　０．１１０　 ０ — ７４　０．０２７　０　 ０．９φｃ ０．０２７　０　 ０．２４

Ⅲ ２４．００．０２０正态

分布
８５０　０．２２５ 正态

分布
０．０７５　０　０．５００

对数

正态

分布

６５　０．０３８　５正态

分布
０．９φｃ ０.０３８　５

正态

分布

根据

具体

参数

确定

０.３２正态

分布Ⅳ ２１.５　０.０３５　 ３５０　０.２３６　 ０.２００　０　０.１７５　 ５５　０.０４５　５　 ０.８φｃ ０.０４５　５　 ０.４０

Ⅴ １８.５　０.０４１　 １５０　０.１７７　 ０.３６６　７　０.１２８　 ４５　０.０５６　０　 ０.６φｃ ０．０５６　０　 ０．４５
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表２　混凝土强度统计特征

混凝土标号
混凝土弹性模量／ＧＰａ

均值 变异系数 分布类型

混凝土强度设计值／ＭＰａ

轴心

抗压ｆｃ

轴心

抗拉ｆｔ
变异系数 分布类型

衬砌厚度／ｍ

均值 变异系数 分布类型

Ｃ２５　 ２８．０　 ２３．０７　 ２．７１　 ０．１６
Ｃ３０　 ３０．０

０．０８５　３ 正态分布
２５．９８　 ２．８６　 ０．１４

正态分布

取现行标准

设计的

设计厚度
０．０５ 正态分布

Ｃ３５　 ３１．５　 ２９．８９　 ３．１２　 ０．１３
Ｃ４０　 ３２．５　 ３３．６４　 ３．３６　 ０．１２

开始

已知 ：统计参数 μxi、σxi，分布
类型，允许误差 ε

Xi的设计验算点初值为 μxi

N

当量正态化求出 μR′、μS′、σR′、σS′

求方向余弦

求可靠指标 β

可靠指标 β

N
|βk-βk-1|≤ε?

结束

正态分布?

Y

设计新验算点

Y

图３　ＪＣ法流程图

表３　衬砌重度统计特征 ｋＮ／ｍ３

衬砌重度 Ｃ２０、Ｃ３０素混凝土 Ｃ３５钢筋混凝土

均值 ２３　 ２５

表４　钢筋强度统计特征

钢筋强度 均值／ＭＰａ 变异系数

ＨＲＢ３３５　 ３５３．８　 ０．０３４

ＨＲＢ４００　 ４２５．２　 ０．０３６

ＨＲＢ５００　 ５３１．５　 ０．０３６

２　铁路隧道复合式衬砌可靠度分析

２．１　复合式衬砌控制截面可靠指标
选取中国铁路行业发布的铁路隧道衬砌通用

参考图为分析对象，运用蒙特卡罗法对基本随机
变量进行１万次抽样模拟，对于正态分布的随机
变量，取截断正态分布，截断区间为平均值加减３
倍标准差，且下限不小于０。采用ＪＣ法原理计算
各截面的可靠指标，先将非正态随机变量转换为
等效正态变量，再通过一次二阶矩法计算可靠指
标，计算流程如图３所示。依据《铁路隧道设计规
范》［１７］，对初期支护和二次衬砌结构进行安全性分析。

以时速２００　ｋｍ客货共线铁路（普通货物运输）双线隧道为例，Ⅳ级隧道各截面的内力均值、安全系数
和可靠指标如图４～图７所示，控制截面的计算结果如表５所示。

-980 259 -692 698 -405 137 -117 575 169 986
-112E+07 -836 479 -548 917 -261 356 26 205.3

STEP=1
SUB =3
TIME=1
N_I N_J
MIN =-.112E+07
ELEM=1
MAX =169 986
ELEM=135

STEP=1
SUB =3
TIME=1
M_I M_J
MIN =-119 130
ELEM=35
MAX =144 212
ELEM=50

-119 130 -60 609.6 -2 089.11 56 431.3 114 952
-89 869.8 -31 349.3 27 171.1 85 691.6 144 212

（a）轴力图(单位：N) （b）弯矩图(单位：N·m)

图４　２００ｋｍ／ｈ双线Ⅳ级深埋隧道内力均值图
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STEP=1
SUB =3
TIME=1
K_I K_J
MIN =5.74
ELEM=122
MAX =52.91
ELEM=127

5.74 16.222 2 26.704 4 37.186 7 47.668 9
10.981 1 21.463 3 31.945 6 42.427 8 52.91

STEP=1
SUB =3
TIME=1
B_I B_J
MIN =5.53
ELEM=50
MAX =14.49
ELEM=101

5.53 7.521 11 9.512 22 11.503 3 13.494 4
6.525 56 8.516 67 10.507 8 12.498 9 14.49

(a)安全系数图 (b)可靠度图

图５　２００ｋｍ／ｈ双线Ⅳ级深埋隧道可靠性图

（a）轴力图(单位：N) （b）弯矩图(单位：N·m)

STEP=1
SUB =3
TIME=1
N_I N_J
MIN =-.203E+07
ELEM=1
MAX =235 750
ELEM=134

-.203E+07 -.152E+07 -.102E+07 -518 350 -15 616.7
-.178E+07 -.127E+07 -769 717 -266 983 235 750

STEP=1
SUB =3
TIME=1
M_I M_J
MIN =-219 690
ELEM=36
MAX =266 055
ELEM=50

-219 690 -111 747 -3 803.33 104 140 212 083
-165 718 -57 775 50 168.3 158 112 266 055

图６　２００ｋｍ／ｈ双线Ⅳ级浅埋隧道内力均值图

9.54 21.28 33.02 44.76 56.5
3.67 15.41 27.15 38.89 50.63

(a)安全系数图

STEP=1
SUB =3
TIME=1
K_I K_J
MIN =3.67
ELEM=50
MAX =56.5
ELEM=126

STEP=1
SUB =3
TIME=1
B_I B_J
MIN =5.65
ELEM=50
MAX =14.68
ELEM=101

5.65 7.656 67 9.663 33 11.67 13.676 7
6.653 33 8.66 10.666 7 12.673 3 14.68

(b)可靠度图

图７　２００ｋｍ／ｈ双线Ⅳ级浅埋隧道可靠性图
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表５　２００ｋｍ／ｈ双线Ⅳ级隧道可靠指标

部位

深埋

二次衬砌

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型

初期支护

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型
仰拱 １　０９９．９５　 ６３．８０　 ９．３６　 ９．８３ 小偏心 — — — — —

墙脚 １　０９４．９４　 ７０．３５　 ９．２４　 ９．６１ 小偏心 ２５６．０８　 １２．４１　 ８．４１　 １１．８８ 小偏心
边墙 １　０９８．１８　 ７７．７５　 ８．４８　 ９．３５ 小偏心 ２５０．３９　 １．７８　 １０．９３　 １８．７４ 小偏心
拱脚 １　０４９．２０　 ２４．４３　 ９．７６　 １０．７８ 小偏心 ２４１．３８　 ２．２２　 １１．００　 １８．９６ 小偏心
拱腰 １　０１１．７１　 １１９．１３　 ６．８７　 ７．３１ 大偏心 ７３．８５　 １０．１５　 ９．５０　 ５．７４ 小偏心
拱顶 ９４２．９４　 １４４．２１　 ５．５３　 ６．５４ 大偏心 １６９．９５　 １２．２２　 ８．８２　 １４．９６ 小偏心

部位

浅埋

二次衬砌

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型

初期支护

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型
仰拱 １　９７４．３１　 １１４．０２　 ９．６２　 ５．５４ 小偏心 — — — — —

墙脚 １　９５３．５６　 １３１．１６　 ９．５０　 ５．３７ 小偏心 ５９１．５６　 １５．９２　 ９．３６　 ７．０５ 小偏心
边墙 １　９３６．０８　 １５６．０１　 ８．２０　 ４．５９ 小偏心 ５８０．４４　 ６．４１　 １０．２７　 ８．４８ 小偏心
拱脚 １　８６４．９９　 ４８．２９　 １０．１７　 ６．０３ 小偏心 ５５７．８３　 ５．２４　 １０．３８　 ８．８９ 小偏心
拱腰 １　８４８．５８　 ２１３．５６　 ６．９７　 ４．０３ 小偏心 ２１７．３３　 ２５．１５　 ８．９５　 ４．８３ 小偏心
拱顶 １　７４１．８７　 ２６６．０６　 ５．６５　 ３．６７ 大偏心 ２３５．７５　 ２９．５７　 ８．４９　 ６．３７ 小偏心

　　由图４～图７及表５可知，２００　ｋｍ／ｈ双线Ⅳ级隧道初期支护与二次衬砌的受压轴力值最大处均位于
墙脚，并自墙脚向两侧逐渐减小；初期支护拱顶处多为受拉；二次衬砌的轴力、弯矩远大于初期支护；控制
截面出现在二次衬砌拱顶处，可靠指标最小值为５．５３，属于大偏心破坏；各截面的安全系数均满足《铁路
隧道设计规范》［１７］要求。

２００　ｋｍ／ｈ双线其他围岩等级隧道的计算结果如表６、表７所示。
表６　２００ｋｍ／ｈ双线Ⅲ级隧道可靠指标

部位

深埋

二次衬砌

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型

初期支护

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型
仰拱 ６５６．４０　 ０．３３　 １４．５５　 １５．４６ 抗压 — — — — —
墙脚 ６４２．７４　 ２４．２０　 １４．４８　 １５．４０ 抗压 １５３．０９　 ２．５２　 １１．５０　 ２３．６７ 抗压
边墙 ６３７．９０　 ２４．４４　 １３．５５　 １３．５８ 抗压 １５０．０８　 ０．０２　 １４．８３　 １５．０８ 抗压
拱脚 ６１８．２５　 ７．８５　 １４．１１　 １４．４６ 抗压 １４７．６４　 ０．１３　 １４．８９　 １５．３８ 抗压
拱腰 ５８０．８７　 ５３．２３　 ６．４６　 ７．０６ 抗裂 ９．７７　 １．０６　 ２．１０　 ８．９３ 抗裂
拱顶 ５４６．８６　 ６３．４４　 ５．１９　 ３．８１ 抗裂 １０５．７４　 １．１６　 １４．７３　 ２１．００ 抗压

部位

深埋加强

二次衬砌

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型

初期支护

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型
仰拱 ６９０．２５　 ０．５６　 １４．３４　 １４．７０ 抗压 — — — — —
墙脚 ６７８．５０　 ２８．２１　 １４．１６　 １４．４２ 抗压 １５７．０７　 ４．４２　 １１．２１　 １８．２５ 大偏心
边墙 ６７１．７６　 ２７．３１　 １３．２６　 １２．７８ 抗压 １５１．２１　 ０．２５　 １５．１０　 １５．８７ 大偏心
拱脚 ６５８．７２　 ０．９０　 １３．９１　 １３．７０ 抗压 １４９．９７　 ０．０７　 １４．２５　 １３．７７ 大偏心
拱腰 ６０５．７９　 ５３．６３　 ７．０３　 ７．７２ 抗裂 ４．２３　 ７．４１　 １．６５　 ４．２９ 大偏心
拱顶 ５７０．３７　 ６３．７０　 ５．４７　 ４．０１ 抗裂 １２０．３１　 ８．２３　 ４．０６　 ８．８０ 大偏心
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表７　２００ｋｍ／ｈ双线Ⅴ级隧道可靠指标

部位

深埋

二次衬砌

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型

初期支护

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型

仰拱 １　４５１．３１　 １５１．１７　 ７．２３　 ７．２２ 小偏心 ８１８．８６　 ９．６４　 ６．３５　 ６．４７ 小偏心

墙脚 １　４５０．９４　 １４４．１４　 ７．３９　 ７．３３ 小偏心 ７９９．２９　 ９．５１　 ６．４３　 ６．６２ 小偏心

边墙 １　５０１．４２　 １５３．０９　 ６．６２　 ６．４５ 小偏心 ７４４．７０　 ４．８５　 ６．９５　 ７．５５ 小偏心

拱脚 １　４２０．０５　 ６０．９９　 ８．１６　 ８．２３ 小偏心 ６０７．９８　 ６．３２　 ８．０２　 ９．４７ 小偏心

拱腰 １　４１３．４５　 ２４８．７１　 ４．２０　 ４．７２ 大偏心 ４１７．０９　 ２５．２６　 ７．６６　 ９．１４ 小偏心

拱顶 １　２９４．１７　 ２９６．１３　 ２．５５　 ３．３３ 大偏心 ３２．１３　 ３０．０９　 ９．５６　 ４．１２ 小偏心

部位

浅埋

二次衬砌

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型

初期支护

轴力

均值／ｋＮ

弯矩均值／

（ｋＮ·ｍ）
可靠

指标

安全

系数

破坏

类型

仰拱 ２　４３４．９５　 ２５２．４０　 ８．１０　 ４．３２ 小偏心 １　４２５．３４　 １６．１３　 ６．８３　 ３．９０ 小偏心

墙脚 ２　４３５．３４　 ２４０．３３　 ８．２２　 ４．３９ 小偏心 １　３８７．０３　 １５．８３　 ６．９６　 ４．００ 小偏心

边墙 ２　５２８．０８　 ２５７．００　 ７．３６　 ３．８５ 小偏心 １　２４３．７８　 １０．９９　 ７．５２　 ４．５７ 小偏心

拱脚 ２　４０７．６０　 １０３．３１　 ９．１８　 ４．８３ 小偏心 １　０４０．４４　 １１．２４　 ８．７１　 ５．７３ 小偏心

拱腰 ２　４３８．４２　 ４３１．５８　 ４．４５　 ２．８１ 大偏心 ６５５．７９　 ４５．１８　 ８．２３　 ５．５７ 小偏心

拱顶 ２　２５３．９１　 ５１９．１１　 ２．３３　 ２．０２ 大偏心 ０．８４　 ５２．８７　 １０．１７　 ２．６８ 小偏心

　　由表５～表７可知，可靠指标与安全系数大体上呈正相关关系；二次衬砌的控制截面集中于拱顶；Ⅲ
级围岩最小可靠指标为１．６５，出现在深埋加强隧道初期支护拱腰处，属于大偏心破坏；Ⅴ级围岩中，最小
的安全系数和可靠指标都出现在拱顶处，最小可靠指标为２．３３；最小可靠指标为Ⅲ级深埋加强隧道初期
支护拱腰处，为１．６５，其较小的原因是初期支护无钢架，宜进行增设钢架改进；同一围岩等级下，浅埋隧道
的最小可靠指标多小于深埋。

２．２　铁路隧道初期支护结构的可靠指标
铁路隧道通用参考图初期支护控制截面的可靠指标如表８所示。

表８　铁路隧道通用参考图初期支护控制截面可靠指标

隧道类型
钢筋混凝土（延性破坏）

Ⅲ Ⅳ Ⅴ

素混凝土抗压（脆性破坏）

Ⅲ Ⅳ

素混凝土抗裂（脆性破坏）

Ⅲ Ⅳ

１４０　ｋｍ／ｈ单线 — — １４．３３　 １６．７２　 ７．７０　 ４．２３　 ２．８８

１４０　ｋｍ／ｈ双线 １１．８１　 ８．８１　 ５．１５　 １５．３４　 １１．０７　 ２．９８ —

１６０　ｋｍ／ｈ单线 — １．７９　 １３．６１　 １０．２７　 １３．２８ — ４．２１

１６０　ｋｍ／ｈ双线 — ６．８８　 ７．１５　 １１．５８ — ２．１１ —

２００　ｋｍ／ｈ单线 １０．３９　 １０．２５　 ７．７１ — １２．５２ — ４．７８

２００　ｋｍ／ｈ双线 １．６５　 ８．４１　 ６．３５　 １１．５０ — ２．１０ —

２５０　ｋｍ／ｈ双线 ９．８５　 ６．３３　 ６．０１　 １２．９４ — ２．０２ —

３５０　ｋｍ／ｈ双线 ５．６９　 ６．１５　 ５．７４　 ７．５０ — ２．７５ —

　　注：表中“—”表示该时速对应围岩级别没有编制相应衬砌参考图。
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由表８可知，初期支护的钢筋混凝土延性破坏可靠指标多高于素混凝土抗裂破坏，且低于素混凝土
抗压破坏。以２００　ｋｍ／ｈ双线可靠指标计算值最低，为可靠指标１．６５的钢筋混凝土；混凝土达到抗压承
载能力极限状态时，可靠指标最小值为７．５０；混凝土达到抗裂承载能力极限状态时，可靠指标最小值
为２．０２。

２．３　铁路隧道初期支护结构目标可靠指标的确定
采用校准法确定初期支护的目标可靠指标，西南地区１０余条干线上铁路隧道各级围岩结构出现频

率如表９所示［１０］。
表９　铁路隧道各级围岩出现频率的统计结果 Ｈｚ

围岩等级 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

频率 ０．０３４　 ０．２９４　 ０．３４２　 ０．３３０

　　以表９中各级围岩统计结果为基础数据，根据破坏类型及围岩级别比例，不同隧道类型衬砌结构的
权系数如表１０所示。

表１０　铁路隧道通用参考图初期支护破坏类型权系数

隧道类型
钢筋混凝土（延性破坏）

Ⅲ Ⅳ Ⅴ

素混凝土抗压（脆性破坏）

Ⅲ Ⅳ

素混凝土抗裂（脆性破坏）

Ⅲ Ⅳ

１４０　ｋｍ／ｈ单线 — — １．０００ ０．４６２　 ０．５３８　 ０．４６２　 ０．５３８

１４０　ｋｍ／ｈ双线 ０．３０４　 ０．３５４　 ０．３４２　 ０．４６２　 ０．５３８　 １．０００ —

１６０　ｋｍ／ｈ单线 — ０．５０９　 ０．４９１　 ０．４６２　 ０．５３８ — １．０００

１６０　ｋｍ／ｈ双线 — ０．５０９　 ０．４９１　 １．０００ — １．０００ —

２００　ｋｍ／ｈ单线 ０．３０４　 ０．３５４　 ０．３４２ — １．０００ — １．０００

２００　ｋｍ／ｈ双线 ０．３０４　 ０．３５４　 ０．３４２　 １．０００ — １．０００ —

２５０　ｋｍ／ｈ双线 ０．３０４　 ０．３５４　 ０．３４２　 １．０００ — １．０００ —

３５０　ｋｍ／ｈ双线 ０．３０４　 ０．３５４　 ０．３４２　 １．０００ — １．０００ —

　　将表１０中每个可靠指标与相应的权系数先求积后求和，所得控制截面可靠指标加权值如表１１
所示。

表１１　铁路隧道通用参考图初期支护控制截面可靠指标加权值

项目 钢筋混凝土（延性破坏） 素混凝土抗压（脆性破坏） 素混凝土抗裂（脆性破坏）

１４０　ｋｍ／ｈ单线 １４．３３　 １１．８７　 ３．５０

１４０　ｋｍ／ｈ双线 ８．４７　 １３．０５　 ２．９８

１６０　ｋｍ／ｈ单线 ７．６０　 １１．８９　 ４．２１

１６０　ｋｍ／ｈ双线 ７．０１　 １１．５８　 ２．１１

２００　ｋｍ／ｈ单线 ９．４３　 １２．５２　 ４．７８

２００　ｋｍ／ｈ双线 ５．６５　 １１．５０　 ２．１０

２５０　ｋｍ／ｈ双线 ７．２９　 １２．９４　 ２．０２

３５０　ｋｍ／ｈ双线 ５．８７　 ７．５０　 ２．７５

可靠指标均值 ８．２１　 １１．６１　 ３．０６

单侧９５％置信下限 ６．３０　 １０．４０　 ２．４０
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　　通过与国内外相关规范的比较以及对材料性能的分析，推荐初期支护采用的目标可靠指标值如表１２
所示。

表１２　铁路隧道初期支护目标可靠指标建议值

工程结构 设计基准期／ａ 破坏类型
安全等级

一级 二级 三级

铁路隧道初期支护 １００
延性破坏 ３．２　 ２．７　 ２．２

脆性破坏 ３．７　 ３．２　 ２．７

　　由表１２可知，推荐的初期支护目标可靠指标，与规范中二次衬砌不相同。分析如下：铁路隧道结构
可靠指标的常规计算中，所采用的“荷载分担比”有不确定性和模糊性，导致计算精度不如复合衬砌模型；
相比于规范中的衬砌结构的目标可靠指标，推荐的初期支护的目标可靠指标建议值较小。主要是由于现
行的铁路隧道施工中，初期支护多数仅作为施工措施，喷射混凝土的设计厚度远小于二次衬砌，故初期支
护的目标可靠指标值较小。

３　结论
（１）初期支护与二次衬砌的受压轴力最大处集中于仰拱、墙脚，并向拱顶方向逐渐减小。
（２）二次衬砌的内力远大于初期支护，二次衬砌的可靠指标和安全系数普遍小于初期支护；同一围岩

等级下，浅埋隧道的最小可靠指标多小于深埋。
（３）铁路隧道通用参考图中，初期支护的钢筋混凝土延性破坏可靠指标多高于素混凝土抗裂破坏，且

低于素混凝土抗压破坏。故未架设钢架的初期支护可靠性更低，需要相应加强。
（４）通过与国内外相关规范的比较以及对材料性能的分析，推荐二级安全等级的隧道初期支护的目

标可靠指标分别为２．７、３．２。
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