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摘　 要：受火灾高温的影响，隧道衬砌结构可靠性降低。 笔者通过自由变形理论，解析计

算可靠度优化模型中的结构内力，明确了计算中的随机变量；从结构可靠度指标几何意义出

发，基于优化思想确定了可靠度计算公式；考虑火灾下衬砌管片的损伤特点，提出了火灾下管

片的功能函数，建立了管片高温下可靠度计算优化模型；最后通过案例分析并利用非线性规划

求解优化问题，得到火灾下衬砌可靠度的变化规律，并对管片截面厚度进行了优化设计。 研究

表明，常规设计管片各处可靠度指标差异较大，隧道拱顶可靠度最低，１０ ｍｉｎ 后失效概率大于

０．０２３，通过优化设计可使火灾持续 ３０ ｍｉｎ 后满足基本安全。
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０　 引言

隧道火灾高温会严重影响衬砌混凝土的性能，
致使隧道结构的安全性大大降低。 隧道由于混凝

土剥落、衬砌掉块等引起的事故屡见不鲜［１，２］。 传

统方法利用安全系数来评价隧道结构的安全性能，
安全系数取值主要依靠工程人员的经验，缺乏足够

的科学性，不能直接反映结构的安全状态［３］，并且
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其取值与事故发生的频次相关，会造成隧道的设计

以及灾后修缮方案过于保守。 另外，目前主要的隧

道结构防火措施为喷涂防火涂料，其造价昂贵且容

易脱落［４］。 混凝土本身为热惰性材料，通过增加

衬砌厚度来实现结构防火具更高的经济性。
结构可靠度设计从统计和概率角度出发，考虑

到了结构在设计、施工以及运营阶段存在的大量不

确定性，能够客观科学地对结构的安全性能进行评

价［５］。 在隧道衬砌可靠度方面，胡志平等［１］、张道

兵等［６］提出了优化思想下的衬砌可靠度计算；李
晓军等［７］ 利用 Ｓｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ 法对盾构隧道的截面

可靠度进行了分析；宋玉香等［８］ 采用响应面法对

整体式隧道衬砌结构安全性进行了计算。 边亦

海等［９］从可靠度角度对隧道衬砌厚度设计给出

了建议。 这些大量的研究为隧道衬砌的结构安

全性能评价提供了便利，但是均针对常温下的隧

道结构。 针对火灾下的隧道衬砌结构可靠度的

研究还较少。
本文拟采用自由变形法对管片受力进行计算，

通过受力计算公式明确后续优化的随机变量；从可

靠度指标几何意义出发，建立其优化计算公式；考
虑火灾下衬砌的劣化，建立火灾中衬砌的结构可靠

度对应的功能函数；通过计算得到的可靠度指标对

管片截面进行优化，希望为火灾下衬砌安全性能评

价以及防火衬砌设计提供指导。

１　 管片内力解析

当管片处于较软砂性土或粘性土层时，地层不

会对隧道衬砌径向变形产生很大的抗力，按照自由

变形法对管片内力进行求解。 按照文献［１０］，此
时主要作用在管片上的荷载有：衬砌上方土层压力

ｑ１；地层水平压力 ｐ１，ｐ２；地层反力 ｐＲ。
将管片简化成一均质圆环，其为一三次超静定

结构。 用力法求解其内力，由于结构及荷载均对称

于竖轴，故沿对称面的剪力为零，因此，实际上仅有

２ 个多余的未知力，基本结构计算图示如图 １。 由

于对称轴上的衬砌截面仅竖向下沉，而无水平位移

及转角，故可将圆环底截面视为固定段。 图中未知

力 Ｘ１，Ｘ２已被移到衬砌环的弹性中心，因而其柔度

系数 δ１２ ＝ ０，则有位移协调方程：
Ｘ１δ１１ ＋ Δ１Ｐ ＝ ０
Ｘ２δ２２ ＋ Δ２Ｐ ＝ ０} （１）

式中：Ｘ ｉ 为未知赘余力；δｉｊ为柔度系数；Δ ｉｊ为单位

荷载位移。

根据自由变形法，解得衬砌中与竖轴成 φ 角

任一截面的弯矩和轴力分别为：
Ｍ ＝ ＭＰ ＋ Ｘ１ － Ｘ２Ｒｃｏｓ φ

Ｎ ＝ ＮＰ ＋ Ｘ２ｃｏｓ φ } （２）

图 １　 管片结构荷载分布及计算图示
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由结构力学可得：
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　 　 将式（３）、式（４）带入式（５）解得：
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　 　 将式（３）、式（４）、式（６）带入式（３）解得：
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２４
ｐ２Ｒ２ ＋ ｐＲＲ２ ３

８
－ １

π( ) ＋

ｑ１

３π
－ ｐ１ － ５

１６
ｐ２ －

ｐＲ
３π

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ２ｃｏｓφ　 　 　

π
２

≤ φ ＜ π( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）

２　 结构可靠度的几何意义

对于结构功能函数：
　 　 　 Ｚ ＝ ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） （９）

　 　 其极限状态方程为：
　 　 　 Ｚ ＝ ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） ＝ ０ （１０）

式中：Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 均为互相独立的基本随机变量，
且 Ｘｉ ～Ｎ（μＸｉ，σ

２
Ｘｉ）。 则可靠度指标 β 的定义为：

β ＝
μＺ

σＺ

＝
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １

∂ｇ
∂Ｘ ｉ ｐ∗

（μＸｉ
－ ｘ∗

ｉ ）

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １

∂ｇ
∂Ｘ ｉ ｐ∗

σＸｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
（１１）

　 　 通过式 （ １１） 可以将基本随机变量标准正

态化。

Ｙｉ ＝
Ｘ ｉ － μＸｉ

σＸｉ

，Ｙｉ ～ Ｎ（０，１） （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）

（１２）
　 　 极限状态方程相应的转化为：

Ｚ′ ＝ ｆ（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ） ＝ ０ （１３）
　 　 由文献［１］可知，结构可靠度指标 β 的几何意

义为 ｎ＋１ 维标准正态空间 Ｚ′，Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ 的坐标

原点到极限超平面 Ｚ′＝ ０ 的距离，即：

β２ ＝ ｍｉｎ ｄ ＝ ｍｉｎ 􀰐
ｎ

１
［（ｘ∗

ｉ － μ′Ｘｉ） ／ σ′Ｘｉ］ ２{ } １ ／ ２

（１４）
　 　 当基本变量服从对数正态分布 ｘ′时，其均值为

Ｅ（ｘ′）＝ μｘ，方差为 Ｄ（ ｘ′） ＝ σ２
ｘ，根据 Ｒ⁃Ｆ 变换，对

任意设计点 Ｐ∗，其当量正态均值和标准差分别为：

μ ｘ′ ＝ ｘ∗ １ － ｌｎ ｘ∗ ＋ ｌｎ
μ ｘ

１ ＋ σ ２
ｘ ／ μ ２

ｘ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
（１５）

σ′ｘ ＝ ｘ∗ ｌｎ（１ ＋ σ ２
ｘ ／ μ ２

ｘ） （１６）
式中：ｘ∗ 为原随机变量的验算点坐标序列 （ ｘ∗

１ ，
ｘ∗
２ ，…，ｘ∗

ｎ ）。

３　 火灾下衬砌管片功能函数

按照 《 公 路 隧 道 设 计 规 范 》 （ ＪＴＪ Ｄ７０—
２００４） ［１１］的衬砌截面抗拉和抗压验算公式，建立衬

砌截面对应的极限状态方程。
当偏心距 ｅ０≤０．２ｔ 时，截面由抗压强度控制其

承载力，则极限状态方程为：
Ｚａ ＝ Ｎ极限 － Ｎ ＝ ｋＰＲαｂｔＲａ － Ｎ ＝ ０ （１７）

式中：Ｎ 为轴力；Ｒａ为混凝土极限抗压强度；ｋＰＲ为

荷载效应计算模式不定性；ｂ 为衬砌宽度，取 １；ｔ 为
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截面厚度；α 为偏心距影响系数。
当偏心距 ｅ０＞０．２ｔ 时，截面由抗拉强度控制其

承载力，则极限状态方程为：

Ｚ ｌ ＝ １．７５Ｒ ｌ － ｋＰＳ
６Ｍ
ｂｔ２

－ Ｎ
ｂｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ （１８）

式中：Ｍ 为弯矩；Ｒ ｌ 为混凝土极限抗拉强度；ｋｐｓ为

荷载效应计算模式不定性。
由于混凝土的热惰性，火灾下衬砌沿厚度方向

温度分布有较大差异，衬砌表层温度较高，远离受

火面温度迅速下降。 根据国内外混凝土高温试验

结果，当温度大于 ３００ ℃时，混凝土的弹性模量会大

大降低。 因此，高温下可以忽略温度高于 ３００ ℃的

衬砌的承载力，认为结构荷载由其他部分承担［１２］。
文献［３］研究得到，火灾下管片的损伤深度与

受火时间的关系为：
ｙ ＝ ０．７９３ ６Ｔ０．５９２ １ （１９）

式中：ｙ 为衬砌损伤深度，ｃｍ；Ｔ 为时间，ｍｉｎ。
因此，当偏心距 ｅ０ ＞０．２ｔ 时，极限状态方程表

达为：

Ｚ ｌ ＝ １．７５Ｒ ｌ － ｋＰＳ ( ６Ｍ
ｂ （ ｔ － ０．７９３ ６Ｔ０．５９２ １） ２

－

　 　 Ｎ
ｂ（ ｔ － ０．７９３ ６Ｔ０．５９２ １） ) ＝ ０

（２０）
　 　 偏心距 ｅ０≤０．２ｔ 时，极限状态方程表达式为：

Ｚａ ＝ ｋＰＲαｂ（ ｔ－Ｔ）Ｒａ－Ｎ＝ ０ （２１）
　 　 ｑ１、ｐ１、ｐ２、ｐＲ 为土体侧压力系数 ｅ、γ、ｈ、 ｔ 的

函数：
ｑ１ ＝ γｉｈｉ

ｐ１ ＝ ｅ（ｑ１ ＋ γ × ｔ ／ ２）
ｐ２ ＝ ｅ ｑ１ ＋ γ × （２Ｒ０ － ｔ ／ ２）[ ] － ｐ１

ｐＲ ＝ ｑ１

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（２２）

　 　 α 为 ｅ、ｔ 的函数：
　 　 　 　 　 α＝ １ ／ （１＋６ｅ ／ ｔ） （２３）
　 　 故：

Ｚａ ＝ ｆ１（γ，ｈ，ｅ，ｔ，ｋＰＲ，Ｒａ） （２４）
Ｚ ｌ ＝ ｆ２（γ，ｈ，ｅ，ｔ，ｋＰＳ，Ｒ ｌ） （２５）

　 　 基于此，当偏心距 ｅ０≤０．２ｔ 时，可靠度的优化模

型为：

β ＝ ｍｉｎ [ γ
μγ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｈ － μｈ

σｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｅ － μｅ

σｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

１ － μｔ

σｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ＫＰＲ － μＰＲ

σＫＰＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Ｒａ － μＲａ

σＲａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

]
１ ／ ２

（２６）

　 　 约束条件为：
ｇ（ｋＰＲ，α，ｔ，Ｒａ，Ｎ） ＝

ｋＰＲα（ ｔ － ０．７９３ ６Ｔ０．５９２ １）Ｒａ － Ｎ ＝ ０
（２７）

　 　 当 ｅ０≥０．２ｔ 时，可靠度的优化模型为：

β ＝ ｍｉｎ [ γ
μγ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｈ － μｈ

σｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｅ － μｅ

σｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

１ － μｔ

σｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ＫＰＳ － μＰＳ

σＫＰＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Ｒ ｔ － μＲｔ

σＲｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

]
１ ／ ２

（２８）
　 　 约束条件为：

ｇ（Ｒｌ，ｋＰＳ，ｔ，Ｍ，Ｎ） ＝ １．７５Ｒｌ － ｋＰＳ ( ６Ｍ
ｂ （ｔ － ０．７９３ ６Ｔ０．５９２ １）２

－

　 　 　 Ｎ
ｂ（ ｔ － ０．７９３ ６Ｔ０．５９２ １） ) ＝ ０

（２９）

４　 案例分析

假设某盾构隧道，衬砌管片设计厚度为 ０．５ ｍ，
管片半径为 ３ ｍ，管片混凝土等级为 Ｃ５５，参考文献

［７］各变量的统计参数如表 １。 考虑不利情况，假
设隧道内发生大型车或列车火灾，火灾时断面温度

分布按均一考虑［１３⁃１４］。
表 １　 随机变量统计参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

随机变量 均值 标准差 服从分布

土体容重 γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） １８．１２ ０．３６４ 正态

土层厚度 ｈ ／ ｍ ３０．４５ ９．７４４ 正态

土侧压力系数 ｅ ０．６２５ ０．０９５ 正态

衬砌厚度 ｔ ／ ｍ ０．５ ０．０７５ 正态

抗压极限 Ｒａ ／ ＭＰａ １０．５ １．５７５ 正态

抗拉极限 Ｒｌ ／ ＭＰａ １．３ ０．１９５ 正态

抗力计算不确定性 ｋＰＲ １ ０．１５ 正态

荷 载 效 应 计 算 不 确 定

性 ｋＰＳ
１ ０．１５ 正态

将表 １ 各随机变量及其统计参数带入式（７）、
式（８）求解得到 Ｍ 和 Ｎ。 再将计算结果按照式

（２６） ～ （２９）编制优化程序，具体可使用 ＭＡＴＬＡＢ
的优化工具箱或者 ＥＸＣＥＬ 的规划求解功能求解。
计算得到不同工况下的可靠度指标如图 ２。
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图 ２　 不同衬砌位置可靠度指标

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ

由图 ２ 可知，管片不同位置可靠度指标差异较

大，拱顶以及两侧拱腰可靠度指标较小，隧道两侧

４５°及 １３５°处可靠度较大。 随着火灾的持续，衬砌

的可靠度逐渐降低，拱顶以及两侧拱腰可靠度指

标随火灾发展下降较快。 拱顶可靠度指标最小，
火灾持续超过 １０ ｍｉｎ 时，拱顶 β＜２，对应失效概

率为 ０．０２３，结构不能保证基本安全［３］ ，火灾持续

３０、６０、１２０ ｍｉｎ 时结构可靠度指标为：１．８７、１．６１、
１．２８，对应失效概率分别为：０．０３１、０．０５４、０．１。

考虑到常规设计，管片不同位置可靠度指标差

异较大，并且按照管片在 ３０ ｍｉｎ 内各处可靠度指

标 β≥２ 对管片所需厚度进行优化反算，得到结果

如图 ３，即管片在受火 ３０ ｍｉｎ 后可以满足基本安

全。 考虑施工便利性，具体的管片尺寸如图 ４。
由图 ５ 可知，优化后拱顶，拱底等薄弱环节可

靠度有所增加，４５°以及 １３５°处可靠度有所降低，
可靠度的整体分布更加均一，火灾 ３０ ｍｉｎ 后整环

可靠度均大于 ２。
优化后截面面积为 ７．９０ ｍ２相比优化前截面面

积 ８．６４ ｍ２节约 ９．４％，与防火涂料相比，成本更加

节约。

图 ３　 优化设计过程示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ４　 管片尺寸设计

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｚｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ

图 ５　 优化后不同衬砌位置可靠度

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５　 结论

（１）随着火灾的持续，衬砌的可靠度逐渐降

低，当火灾时间超过 １０ ｍｉｎ 时，结构不能保证基本

安全，故隧道着火后的消防救援时间不宜过长。
（２）常规设计不同位置管片可靠度差异较大，

将 １ ／ ４ 管片采用三心圆设计，０°、９０°处厚度 ５３ ｃｍ，
４５°处厚 ３３ ｃｍ，可以保证火灾持续 ３０ ｍｉｎ 后基本

安全。
（３）管片 ０°、９０°处可靠度较低，并且随着火灾

的持续，降低较快，宜为隧道灾后修缮重点部位。
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