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摘  要 

为研究高速公路隧道衬砌厚度对于二次衬砌的影响，以某高速公路隧道为例，采用“荷载–结构法”构

建结构有限元计算模型，运用PDS技术并结合蒙特卡洛分析方法实现隧道二次衬砌灵敏度及线性相关性

分析，从而得出二次衬砌随机变量的影响因素与作用规律。研究得出：衬砌厚度对衬砌结构的最大位移、

最大轴力、最大弯矩的影响占比大于40%，说明衬砌厚度在隧道二次衬砌结构安全性影响程度占比较大，

是二次衬砌安全性主要影响因素；厚度与其最大位移、最大轴力、最大弯矩的线性相关系数均大于0.73，
同时趋势线斜率数值较大，说明衬砌厚度与隧道二次衬砌安全性的线性相关程度明显，且影响速率相对

较大。通过对公路隧道二次衬砌灵敏度及线性相关性分析，其研究成果对高速公路隧道结构设计、安全

施工提出借鉴。 
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Abstract 
In order to study the influence of highway tunnel lining thickness on the secondary lining, a high-
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way tunnel is used as an example to construct a structural finite element calculation model by us-
ing the “load-structure method”, and the sensitivity and linear correlation analysis of the second-
ary lining is achieved by using PDS technology and combining with Monte Carlo analysis. This 
leads to the influencing factors and laws of action for the random variables of secondary lining. 
The study concluded that: the influence of lining thickness on the maximum displacement, maxi-
mum axial force and maximum bending moment of the lining structure accounted for more than 
40%, indicating that the lining thickness has a greater influence on the safety of the tunnel sec-
ondary lining structure and is the main influencing factor of the secondary lining safety; the linear 
correlation coefficients of thickness and its maximum displacement, maximum axial force and 
maximum bending moment are greater than 0.73, while the slope of the trend line has a larger 
value, indicating that the linear correlation between lining thickness and tunnel secondary lining 
safety is obvious, and the influence rate is relatively large. By analyzing the sensitivity and linear 
correlation of secondary lining in highway tunnels, the research results are proposed to draw ref-
erence to the structural design and safe construction of highway tunnels. 
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1. 引言 

随着我国交通事业长期快速发展，公路隧道的建设发展也愈来愈快。在高速公路隧道建设至运营后，

二次衬砌作为重要结构组成部分，极大影响隧道整体结构安全性，二次衬砌结构的安全因素成为国内外

学者关注的焦点。隧道二次衬砌的安全性影响规律以及隧道安全性影响变化的研究也会有着重要意义，

其中隧道衬砌结构灵敏度及线性相关性分析可以探究隧道衬砌结构的影响因素及其影响规律。在国内外，

在隧道二次衬砌相关灵敏度研究领域中，余永康[1]针对深埋软弱围岩，采用“荷载–结构”构建隧道模

型，通过对二次衬砌灵敏度分析，得出因为隧道衬砌截面厚度的不同，每个截面的偏心率会显著变化，

其离散率较大、变异性大；且衬砌厚度的增大也会导致截面轴力与弯矩的增长速率起伏变大。Henrique M.
等[2]针对隧道衬砌的几种失效模式计算了解决方案，通过对 FORM 计算单个故障模式的解，利用蒙特卡

罗模拟技术对系统可靠性计算，得出 FORM 方法在估计个体失效概率方面是非常有效的，还表明重要性

抽样蒙特卡罗是非常有效的。杨建宏[3]采用蒙特卡洛法为主的统计分析方法，针对衬砌厚度的分布规律

分析了二次衬砌在设计标准的条件下，基于隧道计算模型，使用安全系数法计算衬砌厚度对其产生影响

程度。黄华南[4]利用蒙特卡洛法，探究影响衬砌可靠性的主要原因，并针对二次衬砌厚度进行进一步分

析，得出衬砌厚度对结构可靠性影响规律。张显达[5]基于隧道有限元分析模型，通过对初期支护以及二

次衬砌进行影响分析，得出隧道的安全性受初期支护以及二次衬砌厚度的影响最大。 
本文依托实际高速公路隧道工程，通过整理参考相关资料和规范，拟采用蒙特卡罗法分析衬砌结构

的灵敏度及线性相关性，蒙特卡洛法是随机抽样数理计算方法，通过该方法对可能影响隧道二衬结构的

主要因素进行大量抽样，得到大量抽样计算数据，通过 PDS 技术分析可以得到影响二次衬砌结构安全性

的随机变量分布规律和概率分布，并对二次衬砌的灵敏度、相关输出变量线性相关性进行定量、定性分析，

得出二次衬砌结构的最大影响因素及其影响规律，此方法所得结果直接、清晰、准确，且该方法应用性
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强，可使用计算机进行大量数据计算。在隧道衬砌结构灵敏度分析中涉及很多随即参数相关运算，包括

隧道衬砌弹性模量、衬砌厚度等，运用蒙特卡洛法原理，将随机参数进行大量的统计运算，计算相关函

数分布，能够获得相对应的概率特征分布并进行灵敏度分析。 

2. 隧道模型建立与参数选取 

2.1. PDS 技术 

将 ANSYS 软件中的 PDS 模块应用到隧道结构的对状态函数进行函数分布、灵敏度、散点图等分析，

在隧道工程中，常常具有复杂的力学关系以及不明确的地层结构环境，在大部分情况下基本变量之间的显

式函数关系是不明确的。ANSYS 使用的 PDS 技术与蒙特卡洛法原理相结合，分析结果直观、准确、实

用性强。该技术采用大量的抽样模拟，模拟进程规避了极限状态方程的复杂性，收敛的速度不需要考虑

基本变量的维数问题，同时 PDS 技术不需要考虑函数的推导问题和极限状态的曲面问题[6]。故本文基于

蒙特卡洛有限元方法，采用 PDS 技术为概率设计技术实现隧道二次衬砌的灵敏度分析。 

2.2. 依托工程概况 

本文中以实际工程项目为例，依托工程隧道隧址最高点地面标高约为 1266.76 米，对应的里程桩号

为 K19 + 658 附近，整个隧道地表海拔高程介于 1172.0~1266.8 米，相对高差约为 95.00 米；该隧道地层

岩性主要以中密碎石土和弱微风化石灰岩为主，形完整性较差，地貌形态变化较大。隧道最大埋深约为

57.6 m，平均埋深 32.5 m。隧道按高速公路单向双车道设计，设计速度为 100 km/h。该隧道断面宽度 11.8
米，断面高度 8.33 米。隧道施工主要采用台阶法施工，初期支护后及时封闭，二次衬砌紧随开挖面，其

中二次衬砌采用 C25 混凝土整体式浇筑，其设计厚度为 45 cm。 

2.3. 建立有限元模型 

本文以该实际高速公路隧道工程作为研究背景，选取断面为该隧道的六心圆断面。模型采用“荷载–结

构”法原理构建，通过 ANSYS 建立隧道的有限元分析模型，在程序中用二维梁单元(beam3)模拟衬砌，

用弹性支撑(combin14)模拟弹性链杆即弹簧，建立弹簧可以代表衬砌与围岩之间的切向摩擦力和粘结力

[7]，之后在等效节点对衬砌施加相关约束和荷载，通过计算结果表明，弹簧受拉的作用需要通过杀死相

关受拉弹簧节点，以保证弹簧的受压状态，故在隧道拱顶区域存在抗力区，可不设置相关弹簧。结构模

型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. “Load-structure” model diagram 
图 1. “荷载–结构”模型图 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.115075


张麒浩，张宇瑞 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.115075 702 土木工程 
 

2.4. 随机变量取值 

随机变量作为影响隧道结构安全及稳定性的可能因素，本文将选取表 1 中的计算参数作为本次研究

的随机变量，对参数的均值、标准差，及其分布进行定义，依据实际工程施工资料，并参考《公路工程

结构可靠性设计统一标准》[8]以及《公路隧道设计规范》(JTG 3370.1-2018) [9]相关规定，如表 1 所示。 
 

Table 1. Summary table of features of random variables 
表 1. 各随机变量特征汇总表 

变量种类 二次衬砌厚度 
(m) 

垂直荷载 
(Pa) 

水平荷载 
(Pa) 

衬砌弹性模量 
(Pa) 

围岩弹性反力系数 
(Pa) 

衬砌密度 
(kg/m3) 

均值 0.45 279.92E3 111.95E3 2.3E10 1.5E8 1900 

标准差 0.05 200.59E2 80.72E2 2E8 4E5 560 

分布类型 正态 对数正态 对数正态 正态 正态 正态 

3. 衬砌结构随机变量分布特征分析 

采用蒙特卡罗方法中的超拉丁抽样方法，基于所构建的“荷载–结构”模型，输入二衬的随机输入

参数值，对影响衬砌结构安全性的随机变量进行随机 2000 次抽样，计算并绘制二衬各个随机变量的分布

曲线图，可以根据随机变量的数据离散性以及分布性状推断参数数据收敛、分布的合理性[10]。通过对输

入变量进行极限状态堆叠计算，得到本文计算中相关输入参数(包括衬砌厚度、衬砌弹性模量、围岩弹性

反力系数、衬砌密度、垂直荷载及水平荷载)的分布函数图，图中横坐标为各随机变量取样数值，左纵坐

标为概率密度值，右纵坐标为分布概率值，如图 2~7 所示。 
 

 
Figure 2. Lining thickness distribution curve 
图 2. 衬砌厚度分布曲线图  
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Figure 3. Lining elastic modulus distribution curve 
图 3. 衬砌弹性模量分布曲线图 

 

 
Figure 4. Lining elastic coefficient distribution curve  
图 4. 围岩弹性反力系数分布曲线图  
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Figure 5. Lining density distribution curve 
图 5. 衬砌密度分布曲线图 

 

 
Figure 6. Vertical load distribution curve  
图 6. 垂直荷载分布曲线图 
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Figure 7. Curve of horizontal load distribution 
图 7. 水平荷载分布曲线图 

 
由数据结果图 2~7 可得，衬砌结构的每一个随机变量的曲线图中曲线拟合均比较光滑，输入参数变

量(衬砌的厚度、弹性模量、密度以及荷载和围岩弹性反力系数)分布符合设定分布曲线要求，并且曲线各

区间都存在数据分布以及曲线连续并无中断，可以得出，数据统计结果收敛，也证明随机抽样样本数据

充足，计算结果可靠，保证数据可以作为抽样累积数据以便于后续灵敏度分析。 

4. 衬砌结构灵敏度分析 

在整个灵敏度评价过程中至关重要的一点就是相关计算参数(二衬最大位移、最大剪力、最大轴力、

最大弯矩)的灵敏度分析。通过灵敏度分析可以得到影响结构安全性的因素，及其重要程度。PDS 技术通

过量化表达形式(饼图)得出结果，随机变量的灵敏性会分为正负。灵敏度值为正时，随机输入变量越大，

输出变量值就越大，当灵敏度数值为负时，随机输入变量越大，输出变量值就会越小[11]。灵敏度分析可

以通过对输入随机变量在输出变量分布规律中所占比影响大小，进而在大量参数变化下，分析各个影响

因素的重要程度，针对每个研究对象，灵敏度分析给出了各随机变量对它的影响程度。本文选取隧道二

次衬砌结构的最大位移，最大剪力，最大轴力，最大弯矩作为衬砌结构安全性的重要参数指标作为输出

变量，并对其进行灵敏度分析，如图 8~11 所示。 
从上述图 8~11 可得，二衬的最大位移的影响因素程度依次为衬砌厚度、水平荷载、衬砌密度、垂直

荷载，其中最大影响因素衬砌厚度的影响占比为 41%，二衬的最大剪力的因素程度依次为垂直荷载、衬

砌密度、衬砌厚度、衬砌弹性模量，二衬的最大轴力的影响因素程度依次为衬砌厚度、水平荷载、垂直

荷载，其中最大影响因素衬砌厚度影响占比为 49%，最大弯矩的影响因素程度依次为衬砌厚度、水平荷

载、垂直荷载、衬砌密度，其中影响最大影响因素衬砌厚度占比为 43%，由此可得，隧道衬砌厚度是影

响隧道二衬结构安全性的最重要的因素，是衬砌结构最大位移、最大轴力、最大弯矩的影响最大因素，

影响占比均大于 40%，在隧道施工中应当重点对隧道二衬结构厚度进行控制。 
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Figure 8. Maximum displacement sensitivity diagram  
图 8. 最大位移灵敏度图  

 

 
Figure 9. Maximum shear sensitivity diagram 
图 9. 最大剪力灵敏度图 
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Figure 10. Maximum axial force sensitivity graph  
图 10. 最大轴力灵敏度图  

 

 
Figure 11. Maximum bending moment sensitivity diagram 
图 11. 最大弯矩灵敏度图 
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5. 衬砌结构输出变量关于厚度的线性相关性分析 

散点图可以确定输入参数与输出参数的影响关系，即线性相关性大小[12]，探究线性相关性是探究随

机变量影响规律的重要环节，通过线性相关性分析，可以得到输入变量与输出变量之间的线性关系，即

数据离散点的走向趋势，以及通过密集程度和相关系数，来确定输入变量与输出变量的线性相关程度，

并如何影响结构安全性变化规律[13]，通过 PDS 技术将输入参数与对应输出变量拟合，并绘制相关散点

图，以探究统计数据相关规律性。通过灵敏度分析结果可知，衬砌厚度作为影响衬砌结构安全性影响程

度最大变量，通过对二次衬砌厚度与其相关输出变量(二衬的最大位移、最大剪力、最大轴力以及最大弯

矩)进行拟合计算，得到其变量散点图，以探析衬砌厚度的影响规律，趋势线斜率 C1 的大小代表输入参

数对各输出参数的影响速率，相关系数 r 代表输入参数对输出参数的线性相关性程度，线性相关系数 r
代表输入参数对输出参数的线性相关性，线性相关系数 r 为正则代表参数为正相关，r 数值为负代表参数

负相关，r = 0 为无关，|r| = 1 表示完全线性相关，|r|越接近 1 表示线性相关性越大[5]，如图 12~15 所示。 
由图 12~15 可得，衬砌厚度与衬砌输出变量(最大位移、最大剪力、最大轴力、最大弯矩)的散点图数

据点集分布情况与趋势走向，其中衬砌厚度与最大位移、最大轴力和最大弯矩的离散型更加密集，线性分

布更加明显，而衬砌厚度与最大剪力样本点较为离散，其中其趋势线斜率以及线性相关系数如表 2 所示。 
 

Table 2. Table of lining thickness, trend line slope of random variables and linear orrelation coefficient 
表 2. 衬砌厚度与各随机变量趋势线斜率与线性相关系数表 

二衬厚度与各随机变量 最大位移 最大轴力 最大剪力 最大弯矩 

趋势线斜率 C1 0.012153 645,518 67,324 638,131 

线性相关系数 r 0.7387 0.7384 0.1417 0.7428 

 

 
Figure 12. Scatter plot of lining thickness and maximum displacement  
图 12. 衬砌厚度与最大位移散点图 
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Figure 13. Scatter diagram of lining thickness and maximum shear force 
图 13. 衬砌厚度与最大剪力散点图 

 

 
Figure 14. Scatter diagram of lining thickness and maximum axial force  
图 14. 衬砌厚度与最大轴力散点图 
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Figure 15. Scatter diagram of lining thickness and maximum bending moment 
图 15. 衬砌厚度与最大弯矩散点图 

 
由表 2 可得，二衬厚度与最大位移、最大轴力、最大弯矩散点图的线性相关系数 r 数值均大于 0.7，

其线性相关程度明显，相关性较大，说明二衬厚度的变化对最大位移、最大轴力、最大弯矩的直接影响

较为突出，其联系程度较为紧密。二衬厚度与最大剪力、最大轴力、最大弯矩的趋势线斜率 C1 数值较大，

尤其二衬厚度与其最大压应力与最大弯矩的趋势线斜率均大于 60,000，说明二衬厚度对最大剪力、最大

轴力、最大弯矩的影响速率最大，当二衬厚度发生改变时，其最大轴力、最大剪力与最大弯矩的数值变

化波动范围大，变化的速度较为明显。 

6. 结论 

1) 通过 ANSYS 计算程序，利用蒙特卡罗法对随机变量采取循环 2000 次分析，得到收敛数据，并对

随机变量变量分布曲线图进行分析，验证抽样次数满足研究需求及其数据分布与数值的合理性，保证灵

敏度分析结果的正确性。 
2) 针对衬砌结构最大弯矩、最大位移以及最大剪力进行灵敏度数据分析，分析结构衬砌关于随机输

入变量因素比例，得出影响隧道二次衬砌结构最大因素为衬砌厚度，其中衬砌厚度作为衬砌结构的最大

位移、最大轴力、最大弯矩方面影响占比均大于 40%，影响效果显著，在隧道施工过程中应当对其厚度

重点控制。 
3) 通过对衬砌结构散点图进行线性相关分析，得知衬砌厚度与相关输出变量指标线性相关程度大，

影响速率大，二次衬砌厚度与二次衬砌结构的最大位移、最大轴力、最大弯矩得相关系数均大于 0.73，
线性相关性大，其中二衬厚度对最大剪力、最大轴力、最大弯矩的趋势线斜率数值较大，其影响速率较

大，研究结果对隧道衬砌结构设计和施工提供经验参考。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.115075


张麒浩，张宇瑞 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.115075 711 土木工程 
 

基金项目 

山西省回国留学人员科研资助项目(项目编号：2020-038)。 

参考文献 
[1] 余永康. 深埋软弱围岩隧道支护结构可靠性分析[D]: [硕士学位论文]. 重庆: 重庆大学, 2010. 
[2] Kroetz, H.M., Do, N.A., Dias, D. and Beck, A.T. (2018) Reliability of Tunnel Lining Design Using the Hyperstatic Reac-

tion Method. Tunnelling and Underground Space Technology, 77, 59-67. https://doi.org/10.1016/j.tust.2018.03.028 
[3] 杨建宏. 隧道二次衬砌厚度概率分布特征与可靠度分析[D]: [硕士学位论文]. 成都: 西南交通大学, 2002. 

[4] 黄华南, 吴亚平, 刘运明, 孙建忠, 魏明强. 寒区隧道衬砌结构可靠性分析[J]. 铁道标准设计, 2017, 61(7): 136-140. 

[5] 张显达. 麻崖子特长公路隧道结构安全性评价[D]: [硕士学位论文]. 西安: 长安大学, 2014. 

[6] 赵晓晓. 公路隧道火灾后衬砌结构安全评价及修复技术研究[D]: [硕士学位论文]. 西安: 长安大学, 2015. 

[7] 刘大双, 赵海霖. 基于荷载结构法的隧道微膨胀性围岩二次衬砌受力安全性研究[J]. 四川建筑, 2020, 40(3): 
123-126. 

[8] 《人民交通出版社》编辑部. JTG 2120-2020. 公路工程结构可靠性设计统一标准[S]. 北京: 人民交通出版社, 2020. 

[9] 《人民交通出版社》编辑部. JTG D70-2004. 公路隧道设计规范[S]. 北京: 人民交通出版社, 2004. 

[10] 牛泽林. 基于可靠度理论的黄土隧道衬砌结构安全评价与分析方法[D]: [博士学位论文]. 西安: 长安大学, 2012. 

[11] 冯晓波, 杨桦. 用 MATLAB 实现蒙特卡罗法计算结构可靠度[J]. 中国农村水利水电, 2002(8): 50-51. 

[12] 李生杰, 杨晓华, 李玄哲. 乌鞘岭公路隧道破碎岩体段结构可靠性评价[J]. 公路交通科技, 2014, 31(11): 96-102. 

[13] 景诗庭, 朱永全, 宋玉香. 隧道结构可靠度[M]. 北京: 中国铁道出版社, 2002: 30-31. 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.115075
https://doi.org/10.1016/j.tust.2018.03.028

	高速公路隧道二次衬砌结构灵敏度及线性相关性分析
	摘  要
	关键词
	Sensitivity and Linear Correlation Analysis of Secondary Lining Structures in Highway Tunnels
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 隧道模型建立与参数选取
	2.1. PDS技术
	2.2. 依托工程概况
	2.3. 建立有限元模型
	2.4. 随机变量取值

	3. 衬砌结构随机变量分布特征分析
	4. 衬砌结构灵敏度分析
	5. 衬砌结构输出变量关于厚度的线性相关性分析
	6. 结论
	基金项目
	参考文献

