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摘要!在分析公路隧道初期支护可靠性方面!蒙特卡罗法具有较高的精度#由于工程结构破坏概率通常

较小!这就要求采用蒙特卡罗方法时必须要有足够大的抽样模拟总数才能给出正确的估计!利用方差减

缩技术中的对偶抽样技巧可以迅速的降低抽样模拟次数#基于有限元模拟中隧道初期支护极限状态的

功能函数的分析!依据公路隧道设计规范!确定了初期支护可靠度分析的极限位移的功能函数#并且利

用
=QDO

语言!编制了调用
=(̂ ê

建模求解模块分析隧道可靠度的程序!基于对偶抽样蒙特卡罗有限

元模拟分析了深埋隧道初期支护的可靠性#

关键词!公路隧道 初期支护 可靠度 蒙特卡罗 有限元
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地下结构是复杂的随机结构'在对其进行可靠性

分析时'就需要采用有效的随机数值分析方法(在随

机结构的数值方法中'随机有限元法由于概念清晰'适

应性和通用性强'应用最为广泛(目前应用的结构随

机分析的方法大致有)
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&随机有限元

法'随机有限元
X

最大熵法'蒙特卡罗
X

有限元法'随

机有限元响应面法'摄动随机有限元法等(

蒙特卡罗法又称为随机抽样法,概率模拟法或统

计试验法'是通过随机模拟和统计试验来求解结构可

靠性的近似数值方法)
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(蒙特卡罗方法无论状态函

数是否线性'随机变量是否为正态分布'只要模拟的次

数足够多'就可得到一个比较精确的失效概率和可靠

度指标(

在地下工程中'材料变异系数往往较大'与
+1

法

计算的可靠指标相比'蒙特卡罗法得出的结果更为精

确'另外蒙特卡罗法思路简单'易于编制程序(
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蒙特卡罗法的数学模型
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蒙特卡罗法

工程结构的破坏概率可以表示为

%0

'

7

4

M

%

8

&

%

"

5

'

(

D

0

+

%

8

&

F8

%

@

&

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



式中'

8g

4

#

@

'

#

)

'2'

#

*

5是具有
*

维随机变量的向

量+

+

%

8

&

g

+

%

#

@

'

#

)

'2'

#

*

&是基本随机变量
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的联

合概率密度函数(

当采用蒙特卡罗法表示工程结构的破坏概率'则
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的置信度来保证蒙特卡罗法的抽样误差

时'有

X

<

%0

-

%0

X

$

K

1

-

)

0

9:

('

)

<

%0

%

@

-

<

%0

&

槡 V

%

#

&

或者以相对误差
#

来表示'有

#'

X

<

%0

-

%0

X

%0

%

)

@

-

<

%0

V

<

%槡 0

%

B

&

考虑到
<

%0

通常是一个小量'则上式可以近似地表
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时'抽样数目
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就必须满足
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这就意味着抽样数目
V

是与
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成反比+当
<

%0

是一个

小量'即
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%0
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X!时'

Vg@"

B 才能获得对
<

%0

的足够可

靠的估计(而工程结构的破坏概率通常是较小的'这

就要求
V

必须要有足够大的数目才能给出正确的估

计(很明显'直接蒙特卡罗法是很难应用于实际的工

程结构的可靠性分析之中'只有利用方差减缩技术'降

低抽样模拟次数
V

'才能使蒙特卡罗法在可靠性分析

中得以应用(

抽样方差减缩技术中常用的有!对偶抽样技巧'条

件期望抽样技巧'重要抽样技巧'分层抽样法'控制变

数法'相关抽样法等'本文采用较易编程实现的对偶抽

样技巧(
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(可以看出!模拟估计方差总是小于直接蒙

特卡罗法的抽样方差'对偶抽样技巧并不是改变原来

的抽样模拟估计过程'只是利用了抽样子样的负相关

性'使得抽样数目
V

得以减少(

在编制的蒙特卡罗随机有限元计算公路隧道可靠

度计算程中'利用对偶抽样技巧产生随机抽样点'框图

如图
@

所示(

图
@

!

产生随机抽样点的程序

)

!

极限状态方程以及初期支护可靠度程序
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极限状态方程

在采用有限元%

=(̂ ê

&进行分析时'模型使用弹

性的线状%梁,杆&单元模拟喷层和锚杆'弹塑性的平面

壳%块&体单元模拟围岩(在这两种单元节点位移耦合

时'由于喷层和锚杆单元为弹性工作状态'而模拟围岩

的块体单元为弹塑性工作状态'喷层和锚杆的作用被

夸大了很多'喷层所受轴力和弯矩(锚杆所受轴力均

比实际承载能力超出很多(所以在利用有限元分析初

期支护可靠度时'建立的喷层结构的极限状态建立的

功能函数不能有效判断初期支护是否可靠(

根据文献)
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'隧道稳定性可通过隧道位移来体现

和判别(取有限元计算中上台阶开挖后到下台阶开挖

并完成初期支护这个过程中的累计位移
D

与公路隧道

设计规范%

+ILD>"

$

)""#

&规定的允许值
D

H/E

%如表
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&
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杰!等'公路隧道初期支护可靠度分析
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进行对比'建立初期支护结构的极限状态方程!
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注!水平相对收敛值系指收敛位移累计值与两测点间距离之

比+硬质围岩隧道取表中较小值'软质围岩隧道取表中较大值+

拱顶下沉允许值一般可按本表数值的
"&B

"
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倍采用(
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初期支护可靠度程序

基于蒙特卡罗法计算公路隧道初期支护可靠度的

计算程序的编制思路如下!

第
@

步'确定基本随机变量及模拟次数
V

'确定初

期支护结构达到极限状态的判据+

第
)

步'对于第
A

次模拟'通过编制的生成随机数

的程序产生对应各基本随机变量的随机数后组成第
A

个随机抽样点+

第
!

步'将随机抽样点数据作为初始条件'用

=(̂ ê

建立有限元计算模型并求解+

第
#

步'提取有限元计算结果'判断初期支护实施

后初期支护的极限状态是否达到'并输出判断结果的

值%失效输出
@

'安全输出
"

&+

第
B

步'在
V

次模拟求解计算完成后'根据结果

文件统计计算结构的失效概率+

第
C

步'根据公式%

)

&求出可靠指标(

!

!

实例分析
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工程概况

通渝隧道位于四川盆地边缘的雪宝山区'属强烈切

割的溶蚀高中山地形'山岭走向呈
(YY

$

K̂K

向'与

洞轴线
((K

$

^̂ Y

近于平行(隧道穿越寒武系
X

三叠

系大冶组%

I

@

F

&及第四系松散层'岩溶发育'地质构造复

杂(隧道内轮廓设计为曲墙半圆拱%马蹄形&'半圆拱半

径为
#'>*H

'边墙半径为
A'BCH

'隧道净空宽度为

A'@BH

'隧道净空高度
C'A*H

(分析断面岩性为志留

系页,泥岩夹泥质砂岩'岩层节理较发育'层理发育'层

间结合差
"

很差'岩体较破碎'属
3

级围岩(隧道支护

结构按新奥法原理进行设计'采用复合式衬砌'初期支

护以锚杆
j

湿喷混凝土
j

钢筋网等为主要手段(

!&)

!

参数取值

在初期支护可靠性分析中'为了简化计算可将变

异性相对较大的参数设置为随机变量+对变异性较小

的参数'如围岩泊松比,喷射混凝土泊松比,隧道几何

尺寸,洞内温度等按定值处理(根据文献)
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'选用基

本随机变量有!

3

级围岩弹性模量
<

-

'粘聚力
C

'内摩

擦角
%

+喷层厚度
2

'喷射混凝土弹性模量
<

G

'共五个

参数作为基本随机变量'分布类型及其特征值见表
)

(

表
)

!3

级围岩初期支护各参数的变异系数及分布类型表

随机变量 变异系数 分布类型

围岩弹性模量
<

-

粘聚力
C

内摩擦角
%

喷层厚度
2

喷射混凝土弹性模量
<

G

"&!*#

"&#@#

"&"*

"&@

"&"AA

正态分布

!!

用
=(̂ ê

自带的编程语言
=QDO

编制程序'产

生
B"""

次符合围岩粘聚力和围岩弹性模量分布类型

及统计特征的随机数'得到统计直方图%图
)

,图
!

&(

图
)

!

围岩粘聚力
B"""

次抽样统计直方图 图
!

!

围岩弹性模量
B"""

次抽样统计直方图

!!

可以看出'围岩弹性模量的
B"""

次随机抽样中'

符合围岩弹性模量
<

-

和
C

的统计特征及分布类型的

随机数序列中均有不符合实际情况的负值出现(为了

避免计算中此类情况的出现导致计算不能正常进行'

需要排除与工程实际不相符合的随机数(在所编制的

蒙特卡罗有限元法计算程序中'结合的变异系数较大

的实际情况'符合围岩弹性模量
<

-

和
C

的分布类型及

统计特征的随机数的取值范围定为%

+

X)

(

'

+

j)

(

&'随

机数超出界限以外时'选取界限值(

3

级围岩内摩擦

角
%

+喷层厚度
2

'喷射混凝土弹性模量
<

G

的变异系

数较小'在蒙特卡罗有限元法计算深埋隧道可靠度程

序中'符合
%

,

2

,

<

G

的分布类型及统计特征的随机数

的取值范围定为%

+

X)

(

'

+

j)

(

&'随机数超出界限以外

时'选取界限值(计算参数如下表!

表
!

!

有限元模拟采用的计算参数

项目名称
容重

T(

-

H

!

弹性模量

LQ/

泊松比
内聚力

WQ/

内摩擦角

-%

Z

&

围岩
)> )&" "&!"@ @ !#&)

喷层
)# )B&" "&@CC> @&* B)&C#

锚杆
>*&B )@"&"

"*
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!&!

!

分析结果

对
_))jC!"

断面'通过表
@

计算公路隧道设计规

范%

+ILD>"

$

)""#

&允许的水平收敛值
A"'>)HH

"

))C'*"HH

'拱顶下沉允许值
#B'!CHH

"

))C'*"HH

(

进行
@"""

次随机有限元模拟计算)

@)

*

'得到计算结

果统计分析如表
#

所示(水平收敛位移最大值为

@#@HH

'最小值为
)"'*HH

+拱顶下沉位移最大值为

*BHH

'最小值为
@#'!HH

(可以看出'当取水平收敛

极限位移
D8

H/E

g@!"HH

'拱顶下沉极限位移
DY

H/E

g

*"HH

时'初期支护的可靠指标为
@&A>>

+当取水平收敛

极限位移
D8

H/E

g@#"HH

'拱顶下沉极限位移
DY

H/E

g

*#HH

时'初期支护的可靠指标均大于
)&B

(

表
#

!

@"""

次对偶抽样蒙特卡罗有限元模拟计算结果

水平收敛

位移
D8

-

HH

次数
可靠

指标

拱顶下沉

位移
DY

-

HH

次数
可靠

指标

%

C" *C" @&"*"

%

#" **> @&)@@

%

>" A@B @&!>)

%

#B A@* @&!A)

%

*" A!) @&#A@

%

B" A!B @&B@#

%

A" A#A @&C!B

%

BB A#A @&C!B

%

@"" AC@ @&>C)

%

C" AC" @&>B@

%

@@" ACC @&*)B

%

>" AC* @&*B)

%

@)" A>) @&A@@

%

>B A># @&A#!

%

@!" A>C @&A>>

%

*" A>C @&A>>

%

@#" AAC )&CB)

%

*# AA# )&B@)

#

!

结
!

论

@

&介绍了蒙特卡罗随机有限元法的基本原理+分

析了在蒙特卡罗模拟中'抽样方差减缩技术中的对偶

抽样技巧!对偶抽样技巧与直接法相比'在模拟次数相

同的情况下'可靠度计算结果的收敛较快'能够较好的

提高模拟效率(

)

&应用
=(̂ ê

的
=QDO

语言'编写计算公路隧

道初期支护可靠度程序'分析了
3

级围岩断面初期支

护的可靠度'结果显示可靠指标在
@'A

"

)'B

之间(

!

&地下结构含有大量的随机性因素'在分析其作

用效应时'必须采用随机分析方法(蒙特卡罗
X

随机

有限元法是分析隧道初期支护作用效应的有效方法(
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