
第 １９ 卷 第 ４ 期

２０２１ 年 ８ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１９ Ｎｏ.４
Ａｕｇ. ２０２１

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０２１.０４.００３

基于安全系数法
地铁暗挖通道施工可靠性分析

吴波１ꎬ２ꎬ吴兵兵１

(１.东华理工大学土木与建筑工程学院ꎬ江西 南昌 ３３００１３ꎻ
２.广西大学土木建筑工程学院ꎬ广西 南宁 ５３０００４)

摘要: 地铁车站出入口通道暗挖施工具有很高的风险ꎬ为确保此类工程安全施工及量化评价施工可

靠性ꎬ以南昌地铁 ３ 号线通道暗挖工程为依托ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立三维数值分析模型分别模拟上

下台阶法施工和交叉中隔壁法施工ꎮ 数值模拟结果表明ꎬ仅交叉中隔壁法能够满足安全施工和有效

控制地层沉降的要求ꎮ 针对交叉中隔壁法施工ꎬ采用有限元强度折减法计算得到无风险因素作用和

风险因素最不利组合作用下的安全系数ꎬ由点估计法计算通道暗挖施工可靠度ꎮ 研究结果表明:无风

险因素作用时ꎬ通道暗挖施工失效概率仅为 ０.１７％ꎬ当通道左上导洞开挖遭遇极端降雨天气时ꎬ失效

概率达到 ９９.７％ꎮ 强降雨导致通道上覆土体强度降低ꎬ此时必须采取加固措施ꎬ否则通道施工安全和

沉降控制将大概率无法满足要求ꎮ 通道暗挖施工期间应高度重视监控量测工作ꎬ风险因素作用下通

道围岩有显著的特征点位移变化ꎬ是一个渐进的过程ꎬ及时分析监测数据和采取相应技术手段ꎬ可避

免施工安全风险的发生ꎮ
关键词: 地铁ꎻ隧道ꎻ强度折减法ꎻ施工可靠度ꎻ监测数据
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　 　 地铁建设是一个庞大而复杂的工程ꎬ具有造

价高昂、建设周期长、施工难度高、施工人员作业

环境恶劣和工程问题复杂的显著特点ꎮ 综合表现

为施工可靠性受诸多潜在风险因素影响较大ꎬ一
旦发生事故ꎬ将会导致十分严重的损失ꎮ 因此ꎬ对
地铁施工可靠性进行量化评价具有重要意义ꎮ 当

前对地铁施工安全量化相关方面的研究主要有ꎬ
钱七虎院士[１] 结合经典的工程事故管理理论提

出重点研究地下工程全生命周期的风险管理理论

和基于可靠性的风险量化方法ꎬ为地下工程风险

管理理论体系的构建指明了方向ꎮ 孙钧院士[２]

指出隧道及地下工程建设涉及诸多不确定性因

素ꎬ不可预知的风险存在于地下工程全寿命周期ꎮ
从设计阶段、施工阶段到运营阶段ꎬ应结合各阶段

特点ꎬ加强风险管理理论与实践研究ꎬ建立科学的

风险管理理论体系ꎬ使风险管理在实际工程应用

中规范化、程序化和标准化ꎮ 在量化评价地铁施

工风险方面ꎬ张毅军等[３] 将改进的 ＴＯＰＳＩＳ 方法

运用到地铁施工风险分析及评估模型求解中ꎬ改
善了传统权重法存在的误差问题和风险衡量因子

相乘的稀释效应问题ꎬ求得的结果更接近工程实

际ꎮ 郝风田等[４] 基于可靠度理论建立了地铁施

工风险控制模型ꎬ对于施工过程的安全优化有一

定意义ꎮ 刘保国等[５] 采用故障树分析法对地铁

施工风险因素进行了敏感性分析ꎬ确定了不同风

险因素对风险事件的影响程度ꎮ 闫文周、赵文

等[６－７] 研究了地铁施工多风险因素相互作用ꎬ并
建立相应的风险评价模型ꎬ对地铁施工风险评价

具有一定的参考价值ꎮ 应国柱、张飞燕等[８－９] 基

于概率分布的叠加模型、层次分析法、熵权法和模

糊综合评价模型ꎬ评估地铁施工风险ꎬ是能够同时

考虑主客观因素的定量化风险评价方法ꎮ 应当指

出当前研究存在一些不足和空白ꎬ评价结果就指

导施工而言不够直观ꎻ未见量化评价地铁隧道施

工可靠性的相关研究ꎮ
本文依托南昌地铁 ３ 号线地铁车站出入口通

道暗挖工程ꎬ建立三维数值分析模型比较论证上

下台阶法和交叉中隔壁法(ＣＲＤ 法)施工安全性ꎮ
基于以上论证基础ꎬ提出一种量化评价隧道施工

可靠性的计算方法ꎮ 通过对岩土体力学参数进行

随机组合ꎬ代入建立的数值模型中ꎬ使用有限元强

度折减法多次计算得到一组安全系数ꎬ之后运用

可靠度理论计算通道暗挖施工的可靠度ꎮ 计算方

法概念明确且结果直观ꎬ保持有限元模拟复杂问

题优点的同时考虑了岩土体力学参数的变异性ꎬ
评价结果合理可靠ꎮ

１　 地铁车站浅埋暗挖通道施工可靠
性分析模型的确定

１.１　 地铁车站浅埋暗挖通道施工极限状态方程

　 　 在进行通道施工可靠性分析之前ꎬ首先要确

定通道施工安全极限状态ꎮ 地铁工程监控量测技

术规程[１０]中给出的地铁车站隧道暗挖的沉降控

制标准:地表沉降值为 ３ ｃｍꎬ拱顶沉降值为 ４ ｃｍꎬ
以此作为通道施工安全极限状态ꎮ 浅埋暗挖通道

施工可靠性的主要影响因素为暗挖工法、围岩土

体强度ꎬ暗挖工法确定之后ꎬ考虑到土体力学参数

的变异性ꎬ 土体本构关系采用经典的 Ｍｏｈｒ￣
Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则描述ꎬ基于概率论与数理统计

原理ꎬ土体强度指标 ｃ、φ 和相应的安全系数 Ｆｓ 均

为服从特定概率分布的随机变量ꎮ
地铁车站浅埋暗挖通道施工极限状态方程定

义为 Ｙꎬ当 Ｙ > ０时处于可靠状态ꎬ当 Ｙ ＝ ０时处于

临界状态ꎬ当 Ｙ < ０ 时处于失效状态ꎬ 如公式(１)
所示:

Ｙ ＝ Ｆｓ(ｍꎬｃꎬφ) － １ (１)
式中ꎬ ｍ 表示通道暗挖工法ꎻ ｃ 为土体黏聚力

(ｋＰａ)ꎻ φ 为土体内摩擦角(°)ꎻ１ 为通道极限状

态安全系数ꎻ Ｆｓ(􀅰) 为安全系数函数ꎬ由数值模拟

建立映射关系ꎮ
１.２　 有限元强度折减法基本原理

强度折减法中的强度折减系数ꎬ即在外荷载

保持不变的情况下ꎬ土体能承受的最大剪应力与

３２３
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外荷载对土体所产生的实际剪应力之比ꎮ 强度折

减法应用于边坡稳定性分析中ꎬ对影响土体稳定

性最大的黏聚力 ｃ和内摩擦角φ进行折减[１１]ꎮ 折

减后的抗剪强度参数可分别表示为:
ｃｍ ＝ ｃ / Ｆｒ (２)

φｍ ＝ ａｒｃｔａｎ(ｔａｎφ / Ｆｒ) (３)
式中ꎬ ｃ (ｋＰａ)和 φ (°)为土体所能够提供的抗剪

强度ꎻ ｃｍ (ｋＰａ)和 φｍ (°)是土体极限状态实际发

挥的抗剪强度ꎻ Ｆｒ 为强度折减系数ꎮ
有限元强度折减法用于通道暗挖可靠性分析

时ꎬ与进行边坡稳定性分析有所不同的是安全系

数 Ｆｓ 的确定ꎮ 边坡稳定性分析在数值计算过程

中设定不同的强度折减系数 Ｆｒꎬ边坡达到临界破

坏状态时的强度折减系数即为稳定安全系数

Ｆｓꎮ 通道暗挖可靠性分析则以通道开挖完成后拱

顶沉降和地表沉降达到地铁工程监控量测技术规

程给出的安全规范限值作为确定安全系数的极限

状态ꎬ在数值计算过程中通过在相应的分析步后

对围岩土体力学参数进行折减ꎬ之后考察此分析

步中拱顶沉降发生突变时对应的强度折减系数

Ｆｒꎬ将此时的力学参数代入原数值模型中进行通

道开挖全过程模拟ꎬ若通道处于极限状态ꎬ则此时

的强度折减系数 Ｆｒ 即为安全系数 Ｆｓꎮ
１.３　 点估计法基本原理

目前ꎬ计算可靠度指标 β 的实用方法有:点估

计法、一次二阶矩法、渐进积分法、随机响应面法

和 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法等[１２]ꎮ 一次二阶矩法需用泰勒

展开式将分布函数展开ꎬ且对取值点附近的局部

性质考虑不足ꎬ计算产生的误差较大ꎻ渐进积分法

需对基本变量概率密度函数进行复杂的求导计

算ꎬ工作量较大ꎻ随机响应面法需用到线性无关原

则及概率配点法ꎬ计算过程繁琐ꎻＭｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法

需进行大量的随机采样ꎬ工作量较大[１３]ꎮ Ｒｏｓｅｎ￣
ｂｌｅｕｔｈ１９７５ 年提出点估计法ꎬ求出随机变量的均

值和方差ꎬ即可确定状态函数的均值和方差ꎬ进而

计算出相应的可靠度指标和失效概率ꎮ 经有关专

家学者验证点估计法的计算结果与其他常用的方

法较为吻合ꎬ是一种实用简便的可靠度计算方法ꎮ
对点估计法在通道施工可靠性分析中的应用

介绍如下ꎬ点估计法不必考虑分布函数的变化形

态ꎬ直接取随机变量的均值±标准差来构建基本

取值点ꎬ土体本构关系采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型ꎬ
表达式为:

τ ＝ ｃ ＋ σｔａｎφ (４)
式中ꎬ ｃ 为土体黏聚力(ｋＰａ)ꎻ φ 为土体内摩擦角

(°)ꎻ τ 为土体滑移面上的切应力(ｋＰａ)ꎻ σ 为土

体滑移面上的正应力(ｋＰａ)ꎮ
因此ꎬ ｃ、φ 值为影响通道施工可靠性的主要

因素ꎬ构建相应的基本取值点为:
ｃ ＋ ＝ μｃ ＋ σｃ

ｃ － ＝ μｃ － σｃ

φ ＋ ＝ μφ ＋ σφ

φ － ＝ μφ － σφ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中ꎬ μｃ 为土体黏聚力平均值(ｋＰａ)ꎻ μφ 为土体

内摩擦角平均值(°)ꎻ σｃ 为土体黏聚力标准差

(ｋＰａ)ꎻ σφ 为土体内摩擦角标准差(°)ꎮ
当通道围岩为单一土层ꎬ进行通道施工可靠

性分析时ꎬ运用有限元软件建立数值分析模型ꎬ对
施工方法 ｍ与土体黏聚力 ｃ、土体内摩擦角φ的每

一组合采用有限元强度折减法进行数值计算ꎬ确
定相应的安全系数 Ｆｓꎬ 如式(６):

Ｆ１ ＝ Ｆｓ(ｍꎬｃ ＋ꎬφ ＋)
Ｆ２ ＝ Ｆｓ(ｍꎬｃ ＋ꎬφ －)
Ｆ３ ＝ Ｆｓ(ｍꎬｃ －ꎬφ ＋)
Ｆ４ ＝ Ｆｓ(ｍꎬｃ －ꎬφ －)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

　 　 由公式(７) ~ (１０)计算安全系数 Ｆｓ 的平均值

μＦ 、标准差 σＦ 、可靠度指标 β 、失效概率 Ｐ ｆ ꎬ之
后对通道施工可靠性进行评价ꎮ

μＦ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ (７)

σＦ ＝ １
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(μＦ － Ｆ ｉ) ２ (８)

β ＝ (μＦ － １) / σＦ (９)
Ｐ ｆ ＝ １ － Φ(β) (１０)

式中ꎬ F(ｘ) 表示标准正态分布函数ꎬ可查标准正

态分布表取值ꎮ

２　 工程实例分析

２.１　 工程概况

南昌地铁 ３ 号线邓埠站 １ 号出入口通道采用

暗挖法施工ꎬ通道断面形式为直墙拱顶ꎬ通道主体

结构覆土厚度约 ４.２ ｍꎮ 通道开挖宽度为 ９.８ ｍꎬ
开挖高度为 ５.９ ｍꎬ开挖长度为 ２３ ｍꎮ 通道施工

范围内主要以软弱土层为主ꎬ基底为砂土层ꎮ 原

地面至通道拱顶范围内依次为回填土和粉质黏

４２３
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土ꎬ拱顶至通道结构底板顶面范围内为粉质黏土ꎬ
通道结构底板以下为砂土ꎮ 暗挖通道结构范围内

不存在地下水ꎬ地下水位埋深位于结构底板以下

约 ６ ｍꎮ 施工期间不考虑降水问题ꎬ仅采取施工

场地地面排水措施ꎮ 图 １ 所示为暗挖通道范围地

层分布图ꎮ

图 １　 暗挖通道范围地层分布图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ

ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｕｎｎｅｌ(ｕｎｉｔ: ｍ)

２.２　 模型参数选取

土体力学参数的选取对数值模拟结果合理性有

很大的影响ꎬ根据工程地质勘察资料土工试验报告

和工程设计资料确定模型参数如表 １ 所示ꎮ 初期支

护与二次衬砌的力学参数均根据工程设计值ꎬ与工

程实际保持一致ꎮ 土体本构关系采用摩尔－库仑模

型模拟ꎬ初期支护及二次衬砌采用弹性模型模拟ꎮ
２.３　 数值分析模型建立与计算

根据圣维南原理ꎬ通道开挖方向即纵向与实

际尺寸一致ꎬ通道埋深与实际尺寸一致ꎬ通道左右

和下方土体尺寸分别取通道开挖宽度和开挖高度

的 ３ 倍ꎮ 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对通道暗挖施工进

行数值模拟ꎬ首先建立横向、纵向和竖向尺寸为

６８ ｍ ´２３ ｍ ´２７ ｍ 的土体模型ꎬ之后创建初期支

护和二次衬砌部件ꎬ在装配模块中将土体、初期支

护和二次衬砌装配成一个整体ꎬ构建真实的几何

及物理关系ꎮ 创建相应分析步ꎬ在接触模块中采

用单元的激活和抑制功能模拟真实开挖工序ꎮ 在

初始分析步中设置模型边界条件ꎬ对整个模型施

加重力载荷ꎬ对模型前后、左右及底部施加法向位

移约束ꎮ 划分网格ꎬ提交作业计算ꎮ 图 ２ 所示为

计算模型示意图ꎮ

表 １　 模型参数

Ｔａｂ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料单元 模型 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 杨氏模量 / ＭＰａ 泊松比 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°)

回填土

粉质黏土

砂土

摩尔－库仑

１ ７２０ ３.２ ０.３２ １０.０ １０.００

１ ９３０ １８.０ ０.３０ ３７.７ １８.８５

１ ９７０ ６７.０ ０.２７ ０.１ ３３.００

初期支护

二次衬砌
弹性

２ ５００ ３０ １３０ ０.２５ — —

２ ５００ ３０ １３０ ０.２５ — —

图 ２　 计算模型示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ(ｕｎｉｔ: ｍ)
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　 　 实际工程地表沉降监测点由通道中轴线正上

方向左右两侧布置ꎬ总共布置 ７ 个监测点在图 ２
中标出ꎮ

计算工况分别为上下台阶法施工与交叉中隔

壁法施工ꎬ上下台阶法施工将整个开挖断面分为

上、下两部分ꎬ开挖步距为 ２ ｍꎬ上台阶开挖后立

即施作初期支护和临时仰拱封闭成环ꎬ开挖下台

阶时移除上部临时仰拱ꎬ整个通道开挖完成且初

期支护施作完成之后进行二次衬砌施工ꎬ工序示

意图如图 ３(ａ)所示ꎮ 交叉中隔壁法施工将整个

断面分为 ４ 部分开挖ꎬ依次为左上导洞、左下导

洞、右上导洞和右下导洞ꎻ开挖步距为左上导洞与

左下导洞保持 ４ ｍ 的安全施工距离ꎬ左下导洞与

右上导洞保持 ４ ｍ 的安全施工距离ꎬ右下导洞与

右上导洞保持 ４ ｍ 的安全施工距离ꎮ 导洞开挖进

尺 ２ ｍꎬ每循环进尺后立即施作初期支护封闭成

环ꎬ按照施工步距循环进尺开挖ꎬ直至整个通道开

挖完成ꎬ拆除中隔壁ꎬ施作二次衬砌ꎮ 工序示意图

如图 ３( ｂ) 所示ꎮ 数值计算完全模拟实际施工

工序ꎮ

图 ３　 工序示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３　 结果与分析

３.１　 通道施工数值模拟结果分析

３.１.１　 上下台阶法施工分析

上下台阶法施工数值模拟结果显示通道最大

拱顶沉降值为 ７.５ ｃｍꎬ如图 ４ 所示ꎻ通道最大地表

沉降值为 ５.２ ｃｍꎬ如图 ５ 所示ꎻ与规范控制值相比

较显然无法满足要求ꎮ 拱顶沉降规律与地表沉降

一致ꎬ表现出通道正上方地表沉降最大ꎬ距通道正

上方越远ꎬ受开挖影响越小ꎬ地表沉降值呈逐渐减

小趋势ꎮ 距离中轴线 １５ ｍ 左右ꎬ地表沉降值可忽

略不计ꎮ
围岩为软弱土层时ꎬ不应采用上下台阶法开

挖隧道ꎮ 城市地铁隧道施工对地表沉降控制极为

严格ꎬ由此应采用其他暗挖工法ꎬ确保施工安全及

地表沉降得到有力控制ꎬ交叉中隔壁法即为一种

有效的施工方法ꎮ

图 ４　 上下台阶法沉降云图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｕｐ￣ｄｏｗｎ ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ

(ｕｎｉｔ: ｍ)

图 ５　 上下台阶法地表沉降曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｐ￣ｄｏｗｎ ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ

３.１.２　 交叉中隔壁法施工分析

交叉中隔壁法施工数值模拟结果显示最大拱

顶沉降值为 ３.２ ｃｍꎬ如图 ６ 所示ꎻ最大地表沉降值

为 １.６ ｃｍꎬ如图 ７ 所示ꎻ均在规范控制值以内ꎮ 最

大拱顶沉降位于导洞 ３ 正上方拱顶处ꎬ最大地表

沉降位于通道中轴线正上方偏右ꎮ 地表沉降和拱

顶沉降相较上下台阶法开挖引起的沉降规律有一

定差异ꎮ 因此不同的施工方法对于地层的扰动不

一样ꎬ但其整体地层沉降规律是相近的ꎮ 交叉中

隔壁法与上下台阶法地表沉降曲线对比如图 ８ 所

示ꎬ相较于上下台阶法施工ꎬ地表沉降得到有力控

制ꎮ 针对软弱地层隧道暗挖施工应采用短开挖快

封闭的施工方法ꎬ能够最大限度地保证施工安全ꎮ
３.２　 通道施工可靠性分析

３.２.１　 无风险因素作用下通道交叉中隔壁法施

工可靠性分析

　 　 上下台阶法开挖无法满足安全施工和控制地

表沉降的要求ꎬ因此采用交叉中隔壁法进行通道

施工ꎬ并计算交叉中隔壁法施工可靠度ꎬ定量评价
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图 ６　 ＣＲＤ 法沉降云图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ＣＲＤ ｍｅｔｈｏｄ(ｕｎｉｔ: ｍ)

图 ７　 ＣＲＤ 法地表沉降曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＲＤ ｍｅｔｈｏｄ

图 ８　 地表沉降曲线对比图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

交叉中隔壁法施工的可靠性ꎮ 鉴于土体力学参数

存在一定的变异性ꎬ精确确定力学参数难以实现ꎬ
而力学参数对数值计算结果有着很大的影响ꎮ 通

过对工程地勘资料土工试验报告中给出的围岩力

学参数平均值及标准差进行组合ꎬ在一定程度上

能够降低土体力学参数变异性的影响ꎬ使数值模

拟结果更加接近实际ꎮ 通道围岩为粉质黏土层ꎬ
土工试验报告显示其黏聚力平均值 μｃ ＝ ３７.７
ｋＰａꎬ内摩擦角平均值 μφ ＝ １８.８５°ꎬ黏聚力标准差

σｃ ＝ ２.１３ ｋＰａꎬ内摩擦角标准差 σφ ＝ ３.２２°ꎮ 根据

公式(５)构建力学参数取值为:
ｃ ＋ ＝ μｃ ＋ σｃ ＝ ３９.８３ ｋＰａ
ｃ － ＝ μｃ － σｃ ＝ ３５.５７ ｋＰａ
φ ＋ ＝ μφ ＋ σφ ＝ ２２.０７°
φ＿ ＝ μφ － σφ ＝ １５.６３°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 将黏聚力 ｃ 与内摩擦角 φ 进行组合ꎬ其余力

学参数保持不变ꎮ 分别代入数值模型ꎬ采用有限

元强度折减法计算得到一组安全系数为:
Ｆ１ ＝ Ｆｓ(ｃ ＋ꎬφ ＋) ＝ Ｆｓ(３９.８３ꎬ２２.０７) ＝ １.５２
Ｆ２ ＝ Ｆｓ(ｃ ＋ꎬφ －) ＝ Ｆｓ(３９.８３ꎬ１５.６３) ＝ １.３０
Ｆ３ ＝ Ｆｓ(ｃ －ꎬφ ＋) ＝ Ｆｓ(３５.５７ꎬ２２.０７) ＝ １.３８
Ｆ４ ＝ Ｆｓ(ｃ －ꎬφ －) ＝ Ｆｓ(３５.５７ꎬ１５.６３) ＝ １.２３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 此时ꎬ按照公式(７) ~公式(１０)ꎬ安全系数均

值 μＦ ＝ １.３５８ꎬ标准差 σＦ ＝ ０.１２２ꎬ可靠度指标 β ＝
２.９３ꎬ失效概率 Ｐ ｆ ＝ １ － Φ(２.９３) ＝ ０.１７％ ꎬ计算结

果表明ꎬ通道是稳定的ꎬ与 ３.１.２ 节的分析结果一

致ꎮ 拱顶沉降和地表沉降均在规范值以内ꎬ不会

有安全事故的发生ꎮ
３.２.２　 风险因素作用下通道交叉中隔壁法施工

可靠性分析

　 　 隧道交叉中隔壁法施工经验、数值模拟结果

和通道暗挖安全专项施工方案显示左上导洞开挖

时变形最大ꎬ后期随着初期支护的闭合ꎬ通道的变

形相对较小且稳定ꎬ从而确定风险因素最不利组

合为通道左上导洞开挖时遭遇连续强降雨ꎮ 在左

上导洞第一部分开挖分析步后添加一个强度折减

分析步ꎬ分别对回填土和粉质黏土的力学参数进

行折减ꎬ此时的模型参数如表 ２ 所示ꎮ 雨水渗入

土体中会使土体强度降低ꎬ根据粉质黏土研究资

料[１４]和南昌地区主要岩土层研究资料[１５] 综合确

定此时的粉质黏土抗剪强度指标平均值分别为

μ′ｃ ＝２４.５７ ｋＰａꎬ μ′φ ＝１０.７１°ꎻ标准差分别为 σ′ｃ ＝
２.２１ ｋＰａꎬ σ′φ ＝２.１４°ꎮ 根据公式(５)构建力学参数

取值为:
ｃ′＋ ＝ μ′ｃ ＋ σ′ｃ ＝ ２６.７８ ｋＰａ
ｃ′－ ＝ μ′ｃ － σ′ｃ ＝ ２２.３６ ｋＰａ
φ′＋ ＝ μ′φ ＋ σ′φ ＝ １２.８５°
φ′－ ＝ μ′φ － σ′φ ＝ ８.５７°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 将黏聚力 ｃ 与内摩擦角 φ 进行组合ꎬ其余力

学参数根据表 ２ 取值ꎬ分别代入数值模型ꎬ采用有

限元强度折减法计算得到一组安全系数为:

７２３
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Ｆ１ ＝ Ｆｓ(ｃ′＋ꎬφ′＋) ＝ Ｆｓ(２６.７８ꎬ１２.８５) ＝ ０.９１
Ｆ２ ＝ Ｆｓ(ｃ′＋ꎬφ′－) ＝ Ｆｓ(２６.７８ꎬ８.５７) ＝ ０.８５
Ｆ３ ＝ Ｆｓ(ｃ′－ꎬφ′＋) ＝ Ｆｓ(２２.３６ꎬ１２.８５) ＝ ０.８２
Ｆ４ ＝ Ｆｓ(ｃ′－ꎬφ′－) ＝ Ｆｓ(２２.３６ꎬ８.５７) ＝ ０.７７

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 按照公式(７) ~ 公式(１０)ꎬ安全系数均值

μＦ ＝０.８３８ꎬ 标 准 差 σＦ ＝ ０.０５９ꎬ 可 靠 度 指 标

β ＝ － ２.７５ ꎬ失效概率 Ｐ ｆ ＝ １ － Φ( － ２.７５) ＝
９９.７％ ꎬ计算结果表明ꎬ通道大概率无法满足安全

施工和沉降控制要求ꎮ 由图 ９ 和图 １０ 也可以看

出ꎬ必须在强降雨渗入导致土体强度降低时对通

道上方土体进行加固ꎮ

表 ２　 风险因素作用下的模型参数

Ｔａｂ.２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

材料单元 模型 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 杨氏模量 / ＭＰａ 泊松比 黏聚力 / ｋＰａ 摩擦角 / (°)

回填土

粉质黏土

砂土

摩尔－库仑

１ ７２０ １.９２ ０.３５ ６.００ ６.００

１ ９３０ １６.２ ０.３２ ２４.５７ １０.７１

１ ９７０ ６７.０ ０.２７ ０.１０ ３３.００

初期支护

二次衬砌
弹性

２ ５００ ３０ １３０ ０.２５ — —

２ ５００ ３０ １３０ ０.２５ — —

图 ９　 风险因素作用下 ＣＲＤ 法沉降云图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.９　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ＣＲＤ ｍｅｔｈｏｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ(ｕｎｉｔ: ｍ)

图 １０　 风险因素作用下 ＣＲＤ 法地表沉降曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ＣＲＤ ｍｅｔｈｏｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

３.３　 现场实测数据对比分析

通道暗挖工程以数值模拟结果作为重要参考

并经专家论证ꎬ采用交叉中隔壁法施工ꎮ 图 １１ 为

通道暗挖工程施工完成后基于现场监测数据所绘

制的地表沉降曲线ꎮ 由图 １１ 可以看出ꎬ数值模拟

结果中对应地表沉降监测点的地表沉降规律与现

场实测数据呈现出的地表沉降规律一致ꎮ 考虑到

岩土体力学参数的变异性、实际工程施工的复杂

性和施工时空效应等因素影响ꎬ实测数据与数值

模拟结果差异不可避免ꎮ 差异在合理值范围内ꎬ
表明数值模拟结果是可靠的ꎮ 通道暗挖工程采用

交叉中隔壁法施工ꎬ保证施工安全的同时能够有

效控制地层沉降ꎬ交叉中隔壁法施工分析及无风

险因素作用下通道交叉中隔壁法施工可靠性分析

所得结论与现场实际施工情况一致ꎮ

图 １１　 数值模拟与实测数据地表沉降曲线对比图

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

８２３
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４　 结论

１)软弱围岩条件下ꎬ上下台阶法无法满足施

工安全需要和地层沉降控制要求ꎮ 通道暗挖采用

交叉中隔壁法可确保施工安全和有效控制地层沉

降ꎬ数值模拟结果与现场实测数据呈现出的地层沉

降规律一致ꎬ并且拱顶沉降及地表沉降均在规范限

值以内ꎮ 通道暗挖施工重点加固通道开挖面正上

方土体可有效控制地层沉降ꎬ通道开挖完成拆除临

时支护时须遵循分段拆除原则ꎬ确保施工安全ꎮ
２)针对无风险因素作用和风险因素最不利

组合作用两种情形下通道交叉中隔壁法施工ꎬ提

出一种基于安全系数的施工可靠性定量评价方

法ꎮ 采用有限元强度折减法计算相应安全系数ꎬ
之后采用点估计法计算施工可靠度ꎬ可正确评价

通道暗挖工程实际施工的安全状态ꎮ
３)通道暗挖施工中极端天气风险必须加以

关注ꎬ文中探讨的强降雨入渗引起通道上覆土体

力学参数降低ꎬ显著影响施工可靠性ꎬ使得拱顶沉

降值超过规范限值ꎮ 值得注意的是通道施工在受

降雨入渗作用下ꎬ围岩位移特征点有显著的变化ꎬ
是一个渐进的过程ꎬ通过及时分析监测数据和采

取相应技术措施可预防风险事件的发生ꎬ保证施

工安全ꎮ

参考文献:
[１] 钱七虎. 地下工程建设安全面临的挑战与对策[Ｊ]. 岩石力学与工程学报ꎬ ２０１２ꎬ ３１(１０):１９４５－１９５６.
[２] 孙钧. 隧道和地铁工程建设的风险整治与管理及其在中国的若干进展[Ｃ]∥上海市土木工程学会、上海隧道工程股

份有限公司.地下工程施工与风险防范技术———２００７ 第三届上海国际隧道工程研讨会文集.北京:中国岩石力学与

工程学会ꎬ ２００７: １８.
[３] 张毅军ꎬ 戎晓力ꎬ 钱七虎ꎬ 等. ＴＯＰＳＩＳ 方法在地铁施工风险分析中的应用[Ｊ]. 地下空间与工程学报ꎬ ２０１０ꎬ ６(４):

８５６－８６０.
[４] 郝风田ꎬ 赵平. 基于可靠度理论的地铁施工项目风险控制研究[Ｊ]. 地下空间与工程学报ꎬ ２０１１ꎬ ７(２):３８０－３８４.
[５] 王ꎬ 刘保国ꎬ 亓轶. 基于 ＷＢＳ－ＲＢＳ 与故障树耦合的地铁施工风险与评价[ Ｊ]. 地下空间与工程学报ꎬ ２０１５ꎬ １１

(Ｓ２):７７２－７７９.
[６] 闫文周ꎬ 门雪ꎬ 杨翻艳. 基于相互作用矩阵的地铁施工风险评价[Ｊ]. 武汉大学学报(工学版)ꎬ ２０１９ꎬ ５２(９):７９６－８０１.
[７] 赵文ꎬ 韩利ꎬ 关永平ꎬ 等. 地铁暗挖车站施工对密集建筑群的影响和风险分析[Ｊ]. 东北大学学报(自然科学版)ꎬ

２０１３ꎬ ３４(１):１４０－１４２ꎬ １４８.
[８] 应国柱ꎬ 汪鹏程ꎬ 朱大勇ꎬ 等. 基于模糊综合评价模型的地铁施工风险评估[ Ｊ]. 地下空间与工程学报ꎬ ２０１６ꎬ １２

(２):５３９－５４５.
[９] 张飞燕ꎬ 张特曼ꎬ 王泽武. 城市地铁施工安全风险评价与控制研究[Ｊ]. 地下空间与工程学报ꎬ ２０１９ꎬ １５(Ｓ１):４４３－４４８.
[１０] 北京市轨道交通建设管理有限公司.地铁工程监控量测技术规程:ＤＢ１１ / ４９０—２００７[Ｓ]. 北京:北京市质量技术监

督局ꎬ ２００７.
[１１] 费康ꎬ 张建伟. ＡＢＡＱＵＳ 在岩土工程中的应用[Ｍ]. 北京:中国水利水电出版社ꎬ ２０１０.
[１２] 陈卫忠ꎬ 伍国军ꎬ 贾善坡. ＡＢＡＱＵＳ 在隧道及地下工程中的应用[Ｍ]. 北京:中国水利水电出版社ꎬ ２０１０.
[１３] 李杰. 基于可靠度方法的既有铁路边坡稳定性分析[Ｊ]. 铁道工程学报ꎬ ２０１４ꎬ ３１(２):３３－３７.
[１４] 秦文帅ꎬ 李光范ꎬ 胡伟ꎬ 等. 饱和度变化对非饱和粉质粘土抗剪强度的影响[Ｊ]. 海南大学学报(自然科学版)ꎬ

２０１６ꎬ ３４(３):２７０－２７７.
[１５] 李先文. 南昌城区主要岩土层参数特性及其关联性分析研究[Ｄ].南昌:南昌大学ꎬ ２０１８.

(责任编辑: 陈雯)

９２３


