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摘 要：地表超载是威胁盾构隧道结构安全运营的重要因素，且随着隧道服役时间的增

长，钢筋锈蚀导致的盾构隧道性能劣化可能进一步加剧地表超载作用下结构损伤破坏的风险 .
鉴于此，提出了地表超载作用下锈蚀盾构隧道结构易损性分析方法，以软土地区某典型浅埋

盾构隧道为例，建立了地表超载作用下锈蚀盾构隧道管片三维精细化有限元分析模型，考虑

地层抗力系数与土体重度的不确定性开展了数值分析；在此基础上，以接头张开量为损伤指

标，采用双参数对数正态分布模型建立了地表超载作用下锈蚀盾构隧道结构易损性曲线，揭

示了超载和钢筋锈蚀率等因素对隧道结构易损性的影响规律 . 研究结果表明，隧道易损性概

率随地表超载水平与钢筋锈蚀率的增大而增大；当地表超载较小时，钢筋锈蚀率对隧道易损

性的影响更为突出；同一工况下，隧道腰部接头相较于拱顶或拱底接头具有更高的损伤概率 .
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              Fragility Analysis on Corroded Shield Tunnel Structure                 
under Extreme Surcharge

                             ZHANG Dongmei1，2，ZHU Rui1，CHEN Congcen1，HUANG Zhongkai1†，                   
ZHANG Wuyu2，ZHU Meiheng3

（1. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China；
2. School of Civil Engineering and Water Resource， Qinghai University， Xining 810016， China；

3. Shanghai Branch，CCCC Tunnel Engineering Bureau Company Limited， Shanghai 201112， China）

Abstract：The extreme surcharge is an important factor that threatens the safety of shield tunnel structures. 
Besides， the deterioration of shield tunnel performance caused by reinforcement corrosion may aggravate the risk of 
structure damage under extreme surcharge. Therefore， an analysis method was proposed to evaluate the fragility of 
corroded shield tunnels under extreme surcharge. In this paper， a three-dimensional finite element model was 
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established to simulate a corroded shield tunnel under extreme surcharge， taking some typical shallow buried shield 
tunnels located in soft soil as an example. A large number of numerical calculations were carried out considering the 
uncertainty on the coefficient of stratum resistance and gravity of soil. Then， the joint opening was taken as the index 
of fragility， and the fragility curve of the corroded shield tunnel under extreme surcharge was established through a 
two-parameter lognormal distribution model. This research studied the influence of extreme surcharge and corrosion 
rate on the fragility of shield tunnels. It showed that the fragility of the shield tunnel increased with the increase of 
extreme surcharge or corrosion rate of reinforcement； when the surcharge was light， the corrosion rate of 
reinforcement had a greater influence on the fragility of the tunnel； under the same work condition， compared with 
the joint located at the top or the bottom of the tunnel， the joint at the waist may have a higher probability of damage.
  Key words：shield tunnel；extreme surcharge；steel reinforcement corrosion；fragility analysis；numerical 
simulation

近年来，随着我国城市建设的蓬勃发展，各大城

市纷纷加快地铁建设以应对日益严重的交通拥堵问

题 .截至 2022 年底，我国已有 53 个城市开通城市轨

道交通，总运营里程达到 9 584 km，地铁已成为沟通

城市各大功能分区的重要交通方式 .然而，随着城市

地下空间开发的不断深入，不可避免地需要在既有

地铁隧道附近开展各项工程建设活动 .其中，地表超

载作为一种典型的外部扰动对既有盾构隧道的运营

安全带来了严重威胁 .如 2008年上海某地铁区间盾

构隧道上方突发大量堆土，最大堆土高度约 7 m，事

故进一步引发了隧道结构横向收敛变形、接缝渗漏

水、衬砌管片开裂等病害，严重威胁隧道结构与运营

安全［1-2］，造成了巨大的经济损失和社会影响 .
目前，国内外众多学者已通过解析分析、数值模

拟和试验研究等方法对地表超载下隧道受力与变形

特性展开了大量研究 .在解析方面，学者们基于经典

理论模型对地表超载下隧道横向与纵向受力与变形

展开分析 .如房营光等［3］基于 Laplace 变换与对称性

原理推导了地表超载下隧道应力与变形解析解；姜

启元等［4］利用 Boussinesq 应力解分析了地表超载条

件下隧道纵向变形规律；康成等［5］基于 Winkler地基

和Timoshenko梁耦合模型分析了地表超载条件下隧

道衬砌变形机理；魏纲等［6］运用最小势能原理探讨

了地表超载作用下隧道环间错台量与剪切力 .在数

值计算方面，学者们通过建立有限元模型分析了不

同地表超载条件、隧道形式、土体参数下盾构隧道的

力学特性 .Yamamoto等［7］应用数值极限分析方法，研

究了黏性土中方形隧道在地表超载作用下的结构力

学特性；叶耀东［8］基于有限元分析了地表超载与隧

道下卧土层压缩模量对隧道结构力学特性的影响；

张东明等［9］考虑纵缝接头的影响建立了精细化数值

模型，揭示了地表超载作用下隧道结构的变形特征；

王如路等［10］分析了软土条件下地表超载范围、土体

抗力系数与侧压力系数等对管片张开量与螺栓受力

特性的影响 .在试验研究方面，学者们通过足尺或缩

尺试验分析了地表超载对隧道结构的影响 . 柳献

等［11］基于多点加载足尺试验研究了盾构隧道在不同

地表超载工况下管片变形发展规律；吴庆等［12］采用

室内缩尺试验分析了超载范围与隧道埋深对隧道结

构变形的影响；黄大维等［13］通过开展模型试验，分析

了土层压缩模型对隧道变形的影响 .
上述工作丰富了对超载作用下隧道结构受力与

变形规律的认识 .然而，随着盾构隧道服役时间的增

加，钢筋锈蚀等因素将导致隧道力学性能不可避免

地产生不同程度的劣化［14-15］.同时，由于钢筋锈蚀导

致的隧道性能劣化可能进一步加剧在地表超载作用

下隧道结构发生损伤破坏的风险，给隧道结构的安

全运营带来巨大的挑战 .然而，目前国内外针对地表

超载作用下锈蚀盾构隧道结构性能演化规律的研究

相对较少 .
另外，易损性分析是合理评价隧道结构安全状

态的重要手段之一，其中，易损性的概念源于军事领

域，意指系统对外部灾害作用的承受能力 .目前，易

损性分析方法广泛应用于地震、滑坡、恐怖袭击和泥
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石流等灾害作用下建筑、桥梁、隧道等结构的安全评

价［16-17］，针对地表超载作用下隧道易损性分析的研

究相对不足 .而且，由于超载大小、土体参数以及钢

筋锈蚀等多重不确定性因素的耦合影响较为复杂，

目前地表超载条件下锈蚀盾构隧道结构易损性演化

规律尚不明确 .
因此，本文首先提出了地表超载作用下锈蚀盾

构隧道结构易损性分析流程；以软土地区典型盾构

隧道为例，建立了超载作用下锈蚀盾构隧道三维有

限元分析模型；通过考虑地层抗力系数与土体重度

的不确定性，采用蒙特卡洛方法开展大量数值计算；

基于数值计算结果，进一步以隧道接头张开量为损

伤指标，建立了地表超载作用下锈蚀盾构隧道结构

易损性曲线，揭示了超载作用和钢筋锈蚀等因素对

盾构隧道结构易损性的影响规律 .

1   盾构隧道结构易损性分析方法

1.1   盾构隧道结构损伤指标及其等级

开展地表超载作用下盾构隧道结构易损性分析

的重要工作之一是确定评价结构损伤的指标及其分

级标准 .根据柳献、吴庆、刘四进等学者［11-12，14］对超载

工况下盾构隧道结构承载能力的试验研究，隧道管

片纵缝接头是管片环中最薄弱的部位且管片接缝的

张开量与隧道混凝土损伤状态具有较大的相关性 .
因此本文选用隧道接头张开量作为地表超载作用下

盾构隧道结构损伤的评价指标 .
在盾构隧道结构易损性研究中通常将损伤指标

（DI）分为 5 个等级，分别对应无破坏 D0，轻微破坏

D1，中等破坏 D2，严重破坏 D3和完全破坏 D4.本文结

合沈贤达［18］对上海运营期盾构隧道 3 000 余环衬砌

结构接头变形的调查将盾构隧道接头张开量的损伤

状态分为 D0、D1、D2、D3、D4几个等级，如表 1所示 .当
接头张开量小于 2 mm时，混凝土与螺栓均处于弹性

阶段，认为此时结构损伤处于D0等级；当接头张开量

大于 2 mm 时，螺栓进入屈服阶段，此时结构损伤处

于 D1等级；当接头张开量大于 4 mm 时，混凝土出现

塑性区，螺栓部分进入强化阶段，此时结构损伤处于

D2等级；当接头张开量大于 6 mm 时，接缝处出现较

大的渗漏水风险，结构损伤处于D3等级；当接头张开

量大于 8 mm 时，接头已发生局部破坏，结构损伤处

于D4等级 .接头张开量的损伤状态分级如表1所示 .
1.2   盾构隧道结构易损性曲线的定义

本文采用双参数对数正态分布模型［19］建立地表

超载作用下锈蚀盾构隧道易损性曲线 .该模型中不

同荷载条件下结构对某一损伤状态的超越概率计算

如式（1）所示 .
P (Damage ≥ Di|P0 ) = Φ ( ln ( )x/mxi

βxi ) （1）
式中：P（Damage≥Di|P0）表示地表超载大小为 P0时隧

道结构损伤等级达到 Di的概率；结构损伤等级通过

结构损伤指标来表征，在本文的研究中，选取隧道接

头张开量作为结构损伤指标，详见 1.1 节；Φ 为标准

正态分布的累计分布函数；x 为意外荷载的强度水

平，即易损性曲线的横坐标，在本文的研究中对应地

表超载 P0；mxi为当结构损伤等级为 i时，对应的地表

超载水平P0的对数均值；βxi为第 i级损伤状态对应的

总对数标准差，描述易损性曲线的总体变异性 .本研

究中考虑易损性曲线的总体变异性主要来源于三个

方面，即隧道损伤状态确定及分级范围的不确定性

βDi、隧道结构响应计算结果不确定性 βC以及地表超

载的不确定性 βl，假设三者相互独立，则 βxi 可表示

为式（2）：

βxi = βDi
2 + βC

2 + βl
2 （2）

根据美国联邦紧急事务管理局与国家建筑科学

研究所的相关研究［20］，采用 βDi为 0.4、βC为 0.3的建议

取值 . 不确定性参数 βl用于描述数值计算结果与曲

线拟合值之间的离散性，需根据具体不同地表超载

水平下计算得到的损伤指标，并拟合得到的回归曲

线来确定 .如前文所述，构建超载作用下隧道易损性

曲线需要获取参数 mxi与 βl，mxi与 βl的确定需要针对

具体工况开展大量有限元分析，其确定方法如图 1
所示 .首先，基于大量的数值计算结果，获得地表超

载水平与所选结构损伤指标的数据样本，取两个变

量的自然对数，即 lnP0与 ln（DI），并将数据样本绘制

在坐标系中（图中用圆圈表示）；其次，对二者进行线

性拟合回归分析，得到概率需求模型，用式（3）表示 .
ln DI = k ln P0 + b （3）

式中：k为回归曲线的斜率，b为回归曲线的截距 .基
于式（3）与表 1中给出的损伤状态划分标准，即可获

得每个结构损伤等级对应的地表超载水平mxi，根据

数值计算得到的损伤指标与回归曲线对应损伤指标

偏差即可确定βl.

表1   盾构隧道接头张开量损伤状态分级［18］

Tab.1   Damage state of joint opening of shield tunnel

损伤等级

接头张开量/mm
D0

0~2
D1

>2~4
D2

>4~6
D3

>6~8
D4
>8
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1.3   地表超载作用下锈蚀盾构隧道易损性分析流程

本文提出的地表超载作用下锈蚀盾构隧道的易

损性曲线的分析流程如图2所示，具体包括：

1） 选取典型的盾构隧道结构形式与材料参数，

确定钢筋锈蚀率与地表超载水平的取值；

2） 确定不确定性参数及其概率密度分布形式，

如本文选取了地层抗力系数与土体重度作为不确定

参数，并对参数进行抽样；

3） 根据步骤 1）与步骤 2）中的相关参数建立地

表超载作用下锈蚀盾构隧道的有限元计算模型，确

定典型工况开展大量数值模拟计算；

4） 确定地表超载作用下盾构隧道结构损伤指

标及结构损伤等级的阈值范围，本文选取盾构隧道

接头张开量作为结构损伤指标，结构损伤等级的划

分方法见表1；
5） 基于数值计算结果与步骤 1）中的结构损伤

指标及其阈值，采用图 1 所示的方法确定易损性曲

线中两个关键参数mxi与βl；

6） 根据步骤 5）中对两个关键参数的计算结果，

结合式（1）建立易损性曲线 .

2   锈蚀盾构隧道数值分析模型

2.1   锈蚀盾构隧道有限元分析模型

本文采用有限元软件ABAQUS建立盾构隧道计

算模型来模拟地表超载作用下管片的力学性能 .由
于后续需进行大量参数抽样与数值计算，因此采用

荷载结构法模拟管片受到的外力作用 .荷载结构模

型如图3所示 .
该模型是国际隧道协会推荐的隧道设计方法，

在隧道设计与建造中被广泛使用 .模型考虑隧道的

自重应力、土体应力与水压力，并采用水土分算的形

图1   mxi与βl参数确定方法示意图

Fig.1   Method of determining the parameter mxi and βl

图2   锈蚀盾构隧道易损性分析流程

Fig.2   Fragility analysis of corroded shield tunnel
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式 . 其荷载可以用 p1~p5 表示，其计算方法见式（4）
~式（8）：

p1 = P0 + γ ⋅ H + 0.215 ⋅ γ ⋅ Rc （4）
p2 = p1 + π ⋅ γc ⋅ th （5）
p3 = λ ⋅ (P0 + γ′ ⋅ H + th/2) + γw ⋅ (H + th/2)

（6）
p4 = 2 ⋅ λ ⋅ γ′ ⋅ Rc + 2 ⋅ γw ⋅ Rc （7）
p5 = γc ⋅ th （8）

式中：P0为地表超载水平（kPa）；γ 为土体饱和重度

（kN/m3）；γ'为土体有效重度（kN/m3）；γw为地下水重

度（kN/m3）；γc为混凝土重度（kN/m3）；H 为隧道埋深

（m）；假定地下水位位于地表，Rc 为隧道计算半径

（m）；th为隧道衬砌厚度（m）；λ为侧压力系数 .
本文基于国内较为常用的地铁盾构隧道结构建

立了一环衬砌精细化数值模型来开展后续分析 .隧
道外径为 6.2 m，内径为 5.5 m.衬砌环宽 1 200 mm，由

一块封顶块F（16°）、两块标准块B（65°）、两块邻接块

L（65°）和一块封底块 D（84°）共 6 片管片组成 .管片

间建立螺栓孔与手孔模型，并通过 2根 6.8级的 M30
直螺栓连接 . 计算模型如图 4 所示，其中封顶块（F）
与邻接块（L1）之间的螺栓大致位于隧道拱顶位置，

定义为接头 1；邻接块（L1）与标准块（B1）之间的螺

栓大致位于隧道腰部位置，定义为接头 2；标准块

（B1）与封底块（D）之间的螺栓大致位于隧道拱底位

置，定义为接头 3.由于本文采用的管片物理模型是

严格对称的，且荷载模式也是两侧对称分布的 .由此

可知，接头 1与接头 6、接头 2与接头 5、接头 3与接头

4的计算结果是完全一致的 .因此，后文中仅展示接

头1、接头2与接头3的易损性计算结果 .
所有螺栓长度均为 400 mm，螺栓孔直径为     

42 mm.模型管片间采用直接接触，设置接触面法向

为硬接触关系，切向为摩擦接触关系，摩擦系数为

0.4.螺母内侧与手孔断面设置Tie接触以保证螺栓与

管片保持共同变形 .
基于学者们对软土地区广泛分布的典型土层的

研究，模型中土体的侧压力系数 λ设为 0.6.同时，考

虑浅埋隧道较深埋隧道更易受到地表超载作用的影

响，本文的研究只考虑隧道的浅埋工况，选取典型的

浅埋隧道埋深（顶板覆土厚度） H=10 m.
为确保模型计算精度与计算效率，对模型不同的

几何部分分别进行网格划分 .管片总体设置为六面体

结构化网格单元，局部手孔与螺栓部位划分为扫掠网

格 .为提高模型的计算效率，模型中的材料均采用线

弹性本构，将钢筋混凝土管片简化为均质的混凝土

材料，混凝土强度等级为 C55，其弹性模量为 Ec=
3.55×104 MPa，抗压强度为 fc=25.3 MPa，抗拉强度为   
ft=1.96 MPa，管片的等效抗弯刚度为EI=125 055 kN·m.
管片间螺栓的弹性模型为 Es=2×105 MPa，屈服强度

为 fy=480 MPa.
既有研究表明，锈蚀造成的管片内钢筋有效截

面面积减小或锈胀引起的混凝土与钢筋的黏结锚固

变化是钢筋锈蚀诱发盾构隧道结构性能劣化的两个

主要因素 .上述两个因素都会直接导致管片整体抗

弯刚度低于设计值 .本文假设钢筋发生均匀锈蚀，通

过降低管片的等效抗弯刚度反映钢筋锈蚀对管片性

能的影响 .根据 Cabrera［21］和 Ballim 等［22］的试验研究

结果，管片剩余等效刚度与钢筋锈蚀率服从式（9）与

式（10）的计算关系：

η = πD2s - πD2cπD2s
× 100% （9）

EIcorr = EI
1.002 + 0.05 × η

（10）
式中：Ds为钢筋的设计直径；Dc为锈蚀后钢筋剩余的

有效直径；η为钢筋的面积锈蚀率；EI为管片的设计

等效刚度；EIcorr为锈蚀后管片的剩余等效刚度 .基于

图3   荷载结构法计算模型

Fig.3   Calculation model of load structure method

图4   盾构隧道有限元模型

Fig.4   Finite element model of shield tunnel
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上述理论，本文通过改变有限元模型中管片的弹性

模量来表达不同钢筋锈蚀率下管片的劣化性能 .
2.2   模型验证

由于开展整环锈蚀隧道模型试验需要耗费大量

的经济与时间成本，因此在相关领域鲜有可以参考

的研究成果，这也为模型的直接验证带来了困难 .研
究表明，管片的接头性能是决定隧道结构力学特性

的关键因素 .因此，本文通过开展管片的接头试验，

并以接头张开量为指标对比了试验数据与数值计算

结果来验证上述有限元模型的合理性，试验模型如

图 5（a）所示 . 试验中首先施加水平荷载到设定值

500 kN，再施加竖向荷载使接头处的弯矩 M 逐渐增

大，有限元模型的荷载施加方式与试验保持一致 .
图 5（b）展示了接头张开量随弯矩变化的试验与

有限元计算结果 .从图中可以看出，有限元计算结果

很好地反映了接头承载力发展的各个过程 .同时，有

限元模拟的接头张开量-弯矩变化曲线与试验结果

吻合较好 .

2.3   不确定性参数与地表超载水平

本研究考虑地层抗力系数与土体重度的变异

性 .假定地层抗力系数 k服从对数正态分布，土体重

度γ服从正态分布，其特征参数如表2所示 .

盾构隧道的钢筋锈蚀程度往往随着隧道运营时

间的增加逐渐加深 .现有数据表明，上海地区盾构隧

道钢筋的锈蚀速率可按0.02 mm/年计算 .以锈蚀诱导

期 10年计算，我国大多数盾构隧道在达到 30年的运

营使用期时对应的钢筋锈蚀率为20%，作为轻度锈蚀

状态；100年的设计使用寿命时对应的钢筋锈蚀率为

70%，作为重度锈蚀状态；同时取运营时间为 70年对

应的钢筋锈蚀率 50%表征中等锈蚀状态 .此外，考虑

地表超载最大为 200 kPa，模型的计算工况如表 3所

示 .通过在 2.1节中建立的数值模型结构顶端施加不

同强度的均布荷载模拟不同的地表超载大小 .

3   超载作用下锈蚀隧道易损性评价

基于第 2节提出的地表超载作用下锈蚀盾构隧

道结构易损性曲线分析方法，对表 3 所示的典型钢

筋锈蚀率下隧道结构的易损性开展分析 .针对每一

种钢筋锈蚀率工况，结合 2.1节确定有限元计算模型

的各项确定性参数，根据 2.2节的地层抗力系数与土

体重度的概率分布形式对不确定性参数进行抽样，

在 0~200 kPa中均匀抽取一个值作为地表超载大小，

根据上述参数组合开展数值计算，确定不同地表超

载大小下的接头张开量 .重复上述过程 100次，建立

地表超载大小与接头张开量的对数回归曲线，根据

2.2节所述方法计算易损性曲线的关键参数mxi与 βl，

结合式（1）与式（2）即可建立易损性曲线 .下文分别

给出了不同钢筋锈蚀率下盾构隧道结构易损性曲线

（图 6~图 8），并揭示了不同钢筋锈蚀率对隧道结构

易损性的影响规律（图9~图11）.

表2   不确定性参数分布与取值

Tab.2   Settings of uncertainty parameters

参数

地层抗力系数 k/（kN·m-4）
土体重度γ /（kN·m-3）

分布形式

对数正态分布

正态分布

均值

0.6
18

标准差

0.1
1.8

（a）管片接头力学性能试验

（b）接头张开量有限元与试验结果对比

图5   接头力学性能的试验验证

Fig.5   Experimental verification on mechanical 
performance of joint

表3   不同钢筋锈蚀率的计算工况

Tab.3   Variable condition of reinforcement corrosion rate

工况

1
2
3

钢筋锈蚀率/%
20
50
70

地表超载水平/kPa
0~200
0~200
0~200
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3.1   钢筋锈蚀率为20%时隧道结构易损性曲线

图 6（a）~（c）分别展示了当钢筋锈蚀率为 20%时

锈蚀盾构隧道以接头 1张开量、接头 2张开量、接头 3
张开量为指标的结构易损性曲线 .位于腰部的隧道接

头2的最高损伤状态超越D2损伤等级的上限，达到D3
损伤状态 .而位于拱顶与拱底的隧道接头1与接头3，
其最高的损伤状态超越D1损伤等级的上限达到D2损
伤状态 .接头2张开量的损伤状态超越D0损伤等级上

限的概率随着地表超载水平的增加迅速增加，当地表

超载水平为60 kPa时，接头2张开量超越D0损伤等级

上限的概率几乎达到 100%.接头 2的损伤状态超越

D1与D2损伤等级上限的概率曲线表现出了相似的变

化趋势 . 当地表超载水平达到 200 kPa 时，接头 2 张

开量的损伤状态超越 D1 损伤等级上限的概率约

94%，超越 D2损伤等级上限的概率约 67%.接头 1 与

接头 3张开量的易损性曲线呈现出类似趋势，对于接

头 1，当地表超载水平达到 200 kPa时，接头 1张开量

超越D0损伤等级上限的概率约 85%，超越 D1损伤等

级上限的概率约 63%；对于接头 3，当地表超载水平

达到 200 kPa时，接头 3张开量超越D0损伤等级上限

的概率已接近 100%，超越D1损伤等级上限的概率约

78%.比较不同接头的易损性曲线可以发现：同一地

表超载水平与损伤等级下接头2的超越概率最高，其

次为接头 3，最低为接头 1.对应损伤等级为D1时，当

地表超载水平达到 200 kPa时，接头 2超越损伤等级

上限的概率比接头3高约16%，比接头1高约31%.

3.2   钢筋锈蚀率为50%时隧道结构易损性曲线

图7（a）~（c）分别展示了当钢筋锈蚀率为50%时，

锈蚀盾构隧道结构以接头1张开量、接头2张开量、接

头3张开量为指标的结构易损性曲线 .从图中可以看

出，位于腰部的接头2与拱底的接头3，其最高损伤状

态超越D2损伤等级达到D3损伤状态，位于顶部的接

头1最高损伤状态超越D1损伤等级达到D2损伤状态 .
由于钢筋锈蚀程度的增加，接头2即使未遭受地表超

载作用时其张开量的损伤状态已超越了D0损伤等级

上限 .随着地表超载水平的增加，接头 2张开量超越

D1损伤等级上限的概率迅速增加，当地表超载水平达

到 200 kPa时已达到约 98%，此时其超越D2损伤等级

上限的概率约为 78%.接头 3的易损性曲线与接头 2
表现出相似的趋势，总体超越概率小于接头2.当地表

超载水平达到 200 kPa时，超越D1损伤等级上限的概

率约为 83%，超越 D2损伤等级上限的概率约为 61%.
接头1未出现损伤状态超越D2损伤等级上限的情况 .
当地表超载水平达到 200 kPa时，接头 1损伤状态超

越 D0损伤等级上限的概率约为 95%，超越 D1损伤等

级上限的概率约为 74%.比较三个不同位置的接头，

对应损伤状态为D1时，当地表超载水平达到 200 kPa
时，接头2的损伤概率比接头3高约15%，比接头1高

约24%.

3.3   钢筋锈蚀率为70%时隧道结构易损性曲线

图 8（a）~（c）分别展示了当钢筋锈蚀率为 70%
时，锈蚀盾构隧道以接头 1张开量、接头 2张开量、接

                  （a）接头1张开量                            （b）接头2张开量

   （c）接头3张开量

图7   钢筋锈蚀率为50%时盾构隧道结构易损性曲线

Fig.7   Fragility curve of shield tunnel when the corrosion 
rate of steel bar is 50%

                   （a）接头1张开量                            （b）接头2张开量

   （c）接头3张开量

图6   钢筋锈蚀率为20%时盾构隧道结构易损性曲线

Fig.6   Fragility curve of shield tunnel when the corrosion 
rate of steel bar is 20%
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头 3 张开量为指标时的结构易损性曲线 . 位于腰部

的接头 2与位于底部的接头 3的最高损伤状态超越

D2损伤等级上限达到 D3损伤等级 .位于拱顶的接头

1最高损伤状态超越D1损伤等级上限达到D2损伤等

级 . 接头 2 张开量超越 D0损伤等级上限的概率始终

为 100%，超越D1损伤等级上限的概率快速上升并在

地表超载水平达到 200 kPa 时接近 100%，超越 D2损

伤等级上限的概率在地表超载水平达到 200 kPa 时

约为79%.接头3表现出相似的趋势，即接头3张开量

始终超过D0损伤等级 .当地表超载水平达到 200 kPa
后，接头 3 张开量超越 D1 损伤等级上限的概率约

90%，超越D2损伤等级上限的概率约 70%.对于接头

1，当地表超载水平达到 200 kPa时，接头 1张开量超

越 D0损伤等级上限的概率约 95%，超越 D1损伤等级

的概率约 74%.相同损伤等级下接头 2的超越概率最

高，对应隧道损伤状态为D1时，当地表超载水平达到

200 kPa时，接头 2的损伤概率比接头 3高约 10%，比

接头1高约25%.

上述研究表明，在同一钢筋锈蚀率下，隧道内拱

顶接头、腰部接头与拱底接头超越某一特定损伤等

级的概率均随着地表超载水平的增加而增加 .同时，

对比同一工况下不同位置接头的损伤概率，腰部接

头比拱顶或拱底接头具有更高的损伤概率 .
3.4   不同钢筋锈蚀率下隧道结构易损性对比

本节分别选取了 50 kPa、100 kPa、150 kPa 与

200 kPa的地表超载水平，对不同钢筋锈蚀率下结构

损伤状态超越D0、D1、D2损伤等级上限的概率进行了

对比分析，揭示了不同钢筋锈蚀率对盾构隧道易损

性的影响规律，对比结果如图9~图11所示 .
图 9（a）~（c）分别给出了接头 1、接头 2 与接头 3

对应的不同钢筋锈蚀率下隧道结构损伤状态超越D0
损伤等级上限的概率 .从图中可以看出，随着钢筋锈

蚀率的增加，锈蚀盾构隧道的损伤概率逐渐增加 .

                  （a）接头1张开量                            （b）接头2张开量

   （c）接头3张开量

图8   钢筋锈蚀率为70%时盾构隧道结构易损性曲线

Fig.8   Fragility curve of shield tunnel when the corrosion 
rate of steel bar is 70%

（a）接头1张开量

（b）接头2张开量

（c）接头3张开量

图9   不同钢筋锈蚀率隧道结构损伤指标超越D0的概率

Fig.9   Probability of structure damage index reaching D0 level 
under different reinforcement corrosion rate
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当以接头 1 张开量为损伤指标，地表超载水平

达到 50 kPa时，钢筋锈蚀率为 20% 时结构损伤概率

为 37%，较钢筋锈蚀率为 50%与 70%时低 18%，地表

超载水平达到 200 kPa，钢筋锈蚀率为 20%时结构损

伤概率为 85%，较钢筋锈蚀率为 50% 与 70% 时低

10%；当以接头 2张开量为损伤指标时，在所有情况

下，结构损伤指标超越 D0 损伤等级的概率均为

100%；当以接头 3张开量为损伤指标时，钢筋锈蚀率

为 20% 时，结构损伤概率在地表超载水平为 50 kPa
时达到 77%，地表超载水平为 200 kPa 时达到 99%，

钢筋锈蚀率超过 50% 时，隧道结构损伤状态超越 D0
损伤等级的概率始终为100%.

图 10（a）~（c）分别给出了接头 1、接头 2与接头 3
对应的不同钢筋锈蚀率下隧道结构损伤超越D1等级

上限的超越概率 .当以接头 1张开量为损伤指标时，

地表超载水平达到 50 kPa时，在三种钢筋锈蚀率下，

隧道结构达到该损伤等级的概率均较低，地表超载

水平达到 200 kPa，钢筋锈蚀率为 20% 时，结构损伤

概率为 62%，较钢筋锈蚀率为 50%与 70%时低 12%；

当以接头 2 张开量为损伤指标时，地表超载水平达

到 50 kPa，钢筋锈蚀率为 20% 时，结构损伤概率为

37%，较钢筋锈蚀率为 50% 与 70% 时分别低 34% 与

47%，地表超载水平达到 200 kPa，钢筋锈蚀率为 20%
时，结构损伤概率为 94%，而钢筋锈蚀率为 50% 或

70%时，结构损伤概率几乎接近 100%；当以接头 3张

开量为损伤指标时，地表超载水平达到 50 kPa，钢筋

锈蚀率为 20% 时，结构损伤概率为 7%，较钢筋锈蚀

率为 50% 与 70% 时分别低 28% 与 38%，地表超载水

平达到 200 kPa时，钢筋锈蚀率为 20% 时，结构损伤

概率为 78%，较钢筋锈蚀率为 50% 与 70% 时分别低

5%与12%.
图 11（a）~（c）分别给出了接头 1、接头 2与接头 3

对应的不同钢筋锈蚀率下隧道结构损伤超越D2等级

上限的超越概率 .当以接头 1张开量为损伤指标时，

在所有工况下盾构隧道均未超越 D2等级的损伤状

态；当以接头 2张开量为损伤指标时，地表超载水平

为 50 kPa，钢筋锈蚀率为 20% 时盾构隧道结构损伤

概率为 1%，较钢筋锈蚀率为 50% 或 70% 时分别低

5% 与 9%，地表超载水平为 200 kPa，钢筋锈蚀率为

20% 时盾构隧道结构损伤概率为 67%，较钢筋锈蚀

率为 50% 与 70% 时分别低 21% 与 22%；当以接头 3

张开量为损伤指标时，钢筋锈蚀率为 20%时，盾构隧

道结构在地表超载水平低于 200 kPa 时均未达到 D2
损伤状态，钢筋锈蚀率为 70%时，地表超载在 50 kPa
的水平下，结构损伤概率为 2%，超载水平为 200 kPa
时，结构损伤概率为70%.

（a）接头1张开量

（b）接头2张开量

（c）接头3张开量

图10   不同钢筋锈蚀率隧道结构损伤指标超越D1的概率

Fig.10   Probability of structure damage index reaching D1 level 
under different reinforcement corrosion rate
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4   结 论

本文构建了超载条件下锈蚀盾构隧道易损性分

析方法，并基于大量数值计算研究了超载条件下不

同锈蚀盾构隧道结构易损性发展规律 .得出的主要

结论如下：

1）锈蚀盾构隧道的易损性随着地表超载水平的

增大而增大，在同一地表超载水平下，随着钢筋锈蚀

率的增加，隧道结构易损性逐渐增加 .
2）当地表超载较小时，钢筋锈蚀对隧道易损性

的影响更为突出 . 例如，当地表超载水平为 200 kPa
时，钢筋锈蚀率为 70% 接头 1 发生超越 D0损伤等级

的概率较钢筋锈蚀率为 20% 时高 10%，而当地表超

载水平为50 kPa时，对应的差值增加为18%.
3）在相同工况下，隧道腰部接头相对于拱顶与

拱底上限接头具有更高的损伤概率 .例如，当地表超

载水平为 200 kPa时，20%钢筋锈蚀率下腰部接头张

开量超越 D1损伤等级上限的概率为 94%，而位于拱

顶与拱底接头超越概率分别为 63%与 78%.因此，在

盾构隧道日常运营维护中应加强对腰部接头的监测

与保护 .
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