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地铁暗挖隧道穿越强风化闪长岩入岩深度可靠性研究
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摘　要：为探讨地铁暗挖隧道穿越强风化闪长岩入岩深度的可靠性，基于济南隧道实例，调研了隧道沉降
规律，并利用Ａｎｓｙｓ数值模型与可靠度分析模块，结合蒙特卡洛抽样方法，将岩土参数设为随机变量，分析隧道
嵌入强风化闪长岩最小深度时的地表沉降特征。结果表明：地表沉降最大垂直位移不超过２５ｍｍ的概率高达
０９４２，满足安全标准。该研究为地铁暗挖隧道穿越复杂地层提供了科学的可靠性评估方法，有助于优化设计与
施工策略，确保隧道结构稳定，降低施工风险，对地铁工程建设具有重要实践意义。
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０　引言

随着城市轨道交通的快速发展，地铁隧道施工

工法持续进步与创新，暗挖法以其良好的地层适应

性和对周边环境的低影响性［１］，逐渐受到青睐。然

而，在地铁隧道穿越复杂地质条件，尤其是强风化

闪长岩这类力学性质多变的地质时，确保隧道稳定

性和施工安全成为重大挑战。此外，隧道掘进过程

中，地层条件往往导致隧道底部侵入岩层的现象频发。

目前，国内外许多学者对隧道围岩稳定性进行

研究。余俊等［２］针对江西萍莲高速莲花隧道，深入

研究不同管棚注浆加固参数，揭示了这些参数对隧

道开挖过程中围岩稳定性的影响机制，为隧道加固

设计提供了理论依据；许黎明［３］针对过海盾构隧道

穿越破碎岩层的复杂地质条件，从施工风险和可实

施性角度出发，对比分析了多种施工方案，为类似

工程提供了决策支持；郑可跃等［４］在考虑围岩松动

效应的基础上，对高地应力构造破碎带隧道围岩的

稳定性进行了深入分析，并据此对支护结构进行了

优化设计，提高了隧道施工的安全性和稳定性；吉

凌等［５］以赣 －深高铁龙南隧道１＃斜井大断面隧道为
工程实例，采用数值模拟与现场测试相结合的方法，

揭示了隧道开挖爆破作用下围岩的振动响应特征，

为隧道爆破施工提供了安全评估依据；张小伟等［６］

结合北京地铁８号线三期前门站下穿既有建筑的工程
实践，以变更控制为核心目标，提出了包括管幕施

工、导洞施工、桩基沉降及后期沉降控制等一系列

变形控制关键技术，有效保障了施工安全和既有建

筑的稳定；曹智淋等［７］通过数值模拟与理论分析，

研究了卸荷作用对超大断面暗挖隧道各导洞压力拱

深度的影响规律，对现有隧道过程荷载计算方法进

行了改进，为隧道设计提供了更为准确的力学模型；

李俊杰［８］以某暗挖隧道下穿既有盾构区间隧道为背

景，提出了既有线注浆加固土体的方案，并详细阐

述了施工降排水、管棚及小导管注浆等施工要点，

为隧道穿越既有线提供了有效的加固措施；赵鹏［９］

针对某浅埋暗挖隧道上跨既有盾构隧道的工程难题，

提出了注浆预加固、沙袋反压回填、二衬跳槽施作

以及短段施工等变形控制方案，有效降低了施工对

既有盾构隧道的影响，确保了工程安全。这些研究

成果不仅丰富了隧道围岩稳定性的理论体系，也为

实际工程提供了宝贵的参考和借鉴。

当前，暗挖隧道施工对地层变形影响的研究多侧

重于数值模拟与现场监测，而鲜有纳入岩土参数随机

性的可靠度分析。实际施工中，地铁暗挖隧道底部入

岩深度的确定主要依据工程经验，其可靠性验证则依

赖于现场监测数据。鉴于入岩深度是确保隧道稳定性

和施工安全性的关键参数，对其穿越强风化闪长岩的

可靠性进行深入研究，对于优化隧道设计、指导施工

实践及降低风险具有重要意义。以济南某暗挖隧道工

程为例，研究利用Ａｎｓｙｓ可靠度 （ＰＤＳ）模块，充分
考量岩土参数的随机性，将其作为随机输入变量，

地表竖向位移作为随机输出变量，并基于蒙特卡洛

随机抽样理论，详细探究了地表沉降的随机分布特

征，旨在为同类工程设计施工提供有价值的参考。

１　工程概况

济南轨道交通某单洞双线隧道区间隧道，隧道埋

深１０８～２５７ｍ，隧道开挖跨度约１２５ｍ，高度约
９３ｍ。隧道主要穿越粉质黏土、强风化闪长岩，Ⅴ级
围岩。隧道底部侵入强风化闪长岩约６５～９７ｍ。暗
挖隧道全长约１５６ｍ，拱顶覆土约１０３～１８５ｍ。断面
开挖跨度１０５ｍ，高度９８ｍ，开挖面积１０１２ｍ２，
开挖方法为台阶法。隧道衬砌断面如图１所示。
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根据监测方案，选取隧道底部侵入强风化闪长

岩深度为６５ｍ（入岩深度最小）的断面，对该断面
的拱顶沉降进行实时监测，拱顶沉降累积变形时程

曲线和变形速率如图２所示。
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在台阶法施工过程中，拱顶沉降初期变形速率

较大，累积沉降持续增加；２０ｄ之后，拱顶沉降速
率变缓，累积变形缓慢发展，并最终趋于稳定。拱

顶沉降收敛值在２０５ｍｍ。拱顶沉降速率收敛于０。
同时，对该断面的地表沉降进行实时监测，

地表沉降曲线如图 ３所示。地表沉降最大值出现
在东西线隧道中线正上方位置。地表沉降最大值

为２３８ｍｍ。通过分析该工程的监测数据，拱顶
沉降和地表沉降均满足变形控制标准。考虑该工

程隧底侵入强风化闪长岩深度较大，当隧底底部

入岩深度小于此深度时，拱顶沉降和地表下沉存

在不确定性，有必要对最小入岩深度 ４５ｍ时的
可靠性进行研究。
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２　入岩深度可靠性分析

２１　计算模型
采用Ａｎｓｙｓ有限元软件构建了有限元分析模型，

旨在探究地表沉降的分布特征，其中岩土参数被视

为随机输入变量，地表竖向位移则被设定为随机输

出变量［１０］。基于蒙特卡洛随机抽样理论，以隧底最

小入岩深度４５ｍ为具体案例进行深入分析。Ａｎｓｙｓ
软件内置的ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＤｅｓｉｇｎＳｙｓｔｅｍ（ＰＤＳ）模块被
用于计算可靠性指标与失效概率。为模拟隧底侵入

强风化闪长岩４５ｍ的情境，建立了二维平面应变模
型，该模型横向宽度为１００ｍ，竖向高度为７０ｍ，具
体计算模型如图４所示。材料力学参数参见表１。
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材料
密度／
（ｋｇ／ｍ３）

弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

内摩擦角

φ／（°）
黏聚力／
ｋＰａ

粉质黏土 １９４０ ０００４ ０３０ １３６ ３８６
强风化闪长岩 ２３６０ ０１８０ ０２０ ３５０ １５００
初期支护 ２３００ ３３５ ０２０

　　在模型约束条件设置上，模型底端采用了固定
端约束，而模型周边的四个面则施加了滑动端法向

约束，以确保分析的准确性和合理性。
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围岩材料的本构模型采用摩尔 －库仑模型，隧
道围岩及衬砌采用ＰＬＡＮＥ４２单元进行模拟。初期支
护采用ＢＥＡＭ３梁单元模拟，注浆加固区通过提高地
层参数考虑，并考虑格栅拱架间距折算给混凝土弹

性模量，计算公式为：

Ｅｈ ＝Ｅｃ＋
ＥｇＬｇＳｇ
ＳｃＬ

（１）

式中：Ｅｈ为折算后衬砌弹性模量；Ｅｃ为喷射混凝土弹
性模量；Ｅｇ为拱架弹性模量；Ｓｃ为喷射混凝土截面积；
Ｓｇ为拱架截面积；Ｌｇ为拱架翼缘长；Ｌ为拱架间距。
２２　计算方法

（１）随机输入变量
计算入岩深度的可靠度时，采用蒙特蒙特卡罗

法根据岩土参数的随机性，设定１０个随机输入变量：
粉质黏土层弹性模量 Ｅ１、黏聚力 Ｃ１、内摩擦角 φ１、
密度ρ１、泊松比μ１，强风化闪长岩弹性模量 Ｅ２、黏
聚力Ｃ２、内摩擦角φ２、密度ρ２及泊松比μ２。

在Ａｎｓｙｓ中只需输入随机变量的平均值和标准
差，程序会自动计算其对数平均值和对数标准差，

对数正态分布的表达式为

ｆ（ｘ，μ，σ）＝ １
２πｘ槡 σ

ｅｘｐ －１２
ｌｎｘ－ζ






σ











２

（２）

δ＝ ｌｎ σ






μ

２

＋

槡
１ （３）

ζ＝ｌｎμ－０５δ （４）
式中：μ，σ分别为随机变量 Ｘ的均值和标准差；ζ，
δ分别为对数平均值和标准差。

（２）随机输出变量
沿着地表 （模型上表面）定义一条水平路径，

共３７个节点。在程序中设定随机输出变量为地表３５
个节点的竖向位移ＵＹ。

（３）进行蒙特卡罗有限元模拟
针对以上１０个随机输入变量随机选取样本，进

行蒙特卡洛随机抽样模拟１００次，得出各随机变量的
样本值，设置置信水平为９５％。

３　可靠性分析结果

采用３７个随机输出变量的平均值作为地表沉降

的统计代表值。各随机输出变量的统计特征如图５所
示。分析该图，可以观察到隧道穿越强风化闪长岩

时，地表沉降呈现出一定的规律。具体而言，隧道

横断面中轴位置的地表沉降最大，且随着距离隧道

中轴线距离的增大，地表沉降逐渐减小。这一规律

与ｐｅｃｋ沉降曲线相吻合，表明隧道施工对周围地层
的影响是可控的，且符合预期的变形模式。当隧底

入岩深度为４５ｍ时，地表沉降平均值曲线的峰值为
１８９８ｍｍ，表明地层稳定性良好。
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对于地铁区间隧道，对周围环境和地面建筑物

的保护要求较高，地表沉降要求严格，地表沉降允

许值为２５ｍｍ，可以将其视为允许范围内的地层抵抗
变形的最大能力。

根据Ａｎｓｙｓ可靠度分析结果，可得地表最大垂直
位移不超过 ２５ｍｍ的概率为 ０９４２，失效概率为
００５８，计算对应的可靠性指标 １５８，介于 ０８５和
２１７之间，满足规范要求。

４　结语

研究通过工程实例分析，揭示了暗挖隧道底部

侵入强风化闪长岩深度对地表及隧道结构变形的影

响。在６５ｍ侵入深度下，拱顶沉降累积变形、沉降
速率及地表沉降均能有效控制在监测标准内。针对

实际工程中隧底最小侵入深度４５ｍ的情况，考虑岩
土参数的随机性，采用蒙特卡洛随机抽样方法，将

粉质黏土层与强风化闪长岩的岩土参数作为随机输

入变量，评估了地表竖向位移的响应。结果表明，

隧底侵入４５ｍ时，地表沉降最大垂直位移不超过
２５ｍｍ的概率高达０９４２，可靠性指标为１５８，满足
工程安全要求，为同类工程的设计、施工及风险控
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制提供了科学依据和参考。
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离子渗透性能以及抗硫酸盐侵蚀性能的改善作用开

始放缓，故保护剂的最佳涂刷方式为两层底漆 ＋两
层面漆。

（４）根据耐久性试验结果，推荐采用氟碳类保
护剂作为清水混凝土的保护剂，且最佳涂刷方式为

两层底漆＋两层面漆。
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