
第 49 卷 第 9 期

2 0 2 2 年 9 月

Vol.49，No.9
Sept. 2 0 2 2

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）
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摘 要：双层衬砌输水盾构隧道设计需要考虑其施工过程及受力特性，同时地层的不确定

性也影响结构的安全性能 .为此结合双层衬砌输水隧道的受力特点，基于极限状态设计原则，

采用两阶段法分别计算外衬单独承担外压及内外衬共同承担内外压两种受力状态，对截面受

力、收敛变形及最大裂缝宽度均加以安全性约束，建立了双层衬砌输水盾构隧道横断面鲁棒

性设计方法及流程，并结合实际工程案例进行了结构设计参数的优化 .研究表明：鲁棒性设计

方法综合考虑隧道建设成本及结构对外部参数变异的敏感性，引入约束多目标优化算法可以

获取完整三维Pareto前沿面 .采用赋权重的方法统一两种极限状态下的鲁棒性指标，可以实现

成本-鲁棒性的二维优化 .通过将隧道分段并提取典型断面优化的方式可有效解决纵向不同

区段参数变异性较大的问题，保证掘进中的参数统一及隧道安全 .
关键词：盾构隧道；双层衬砌；约束条件；多目标优化；鲁棒性

中图分类号：U452.2 文献标志码：A

Robust Design Method of Water Conveyance
Shield Tunnel with Double Lining
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Abstract：The construction process and mechanical characteristics of a double-lining water shield tunnel
should be considered in the design, and the uncertainty of the stratum also affects the safety performance of the struc⁃
ture. Therefore, combined with the stress characteristics of double lining water conveyance tunnel, based on the limit
state design principle, the two-stage method is adopted to calculate the two force states, which include the outer lin⁃
ing bearing the external pressure alone and the inner and outer lining bearing the internal and external pressure to⁃
gether. The section force, convergence deformation and the maximum crack width are all constrained in safety. The
cross-section robust design method and the process of double lining water conveyance shield tunnel are established,
and the structural design parameters are optimized combined with the actual engineering case. The results show that
the robust design process takes into account the sensitivity of the structure to the variation of stratum and the cost of
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materials, and introduces the constrained multi-objective optimization algorithm to obtain the complete three-
dimensional Pareto front surface. The two-dimension optimization of cost-robustness was realized by unifying the ro⁃
bustness indexes under the two limit states by the weighting method. By dividing the tunnel into sections and extract⁃
ing typical sections, the problem of parameter variation in different longitudinal sections can be effectively solved to
ensure the unification of parameters in tunneling and tunnel safety.
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近些年盾构隧道逐渐被应用于水资源输送中，

从技术角度上看，输水隧道由于承担内部水体荷载

的不同，在结构受力变形等方面都有所不同 .针对双

层衬砌输水盾构隧道的横断面设计方法，目前应用

较多的仍是确定性设计方法［1］，难以有效考虑岩土

参数不确定性对结构安全性能的影响 .鲁棒性设计

的概念由 Taguchi［2］针对质量控制系统提出，主要解

决的问题是通过调整机器的设计参数使生产出来的

产品质量更加稳定，此后在包括岩土工程在内的多

个领域得到推广和发展 .岩土工程鲁棒性设计方法

（Robust Geotechnical Design）最早由 Juang等［3］提出，

并基于可靠度理论分别对浅基础和砂土地层中的钻

孔灌注桩进行了鲁棒性设计，提出了完整的鲁棒性

设计流程 . 黄宏伟等［4］采用基于多目标优化的鲁棒

性设计和基于结构失效概率置信水平两种方法对重

力式挡土墙进行了鲁棒性设计 . Gong等［5-6］采用模糊

集理论模拟地层参数的变异性，针对盾构隧道横断

面进行了鲁棒性设计，同时提出了采用 SNR表征结

构鲁棒性的新的评价方法 . Juang等［7］采用基于墙体

变形的系统响应标准差表征设计鲁棒性，对基坑结

构进行鲁棒性设计 . Gong等［8］通过一维随机场模拟

纵向地层变异性，针对盾构隧道纵向设计提出了改

进鲁棒性设计方法 .目前，针对特定对象的鲁棒性设

计不断被提出，Zhang等［9］针对盾构隧道的钢板加固

进行了优化设计，通过对鲁棒性及成本的优化实现

了最优钢板厚度及宽度的获取 .王瑞川［10］针对大直

径盾构隧道的横断面进行了鲁棒性设计，实现了截

面厚度、接头螺栓直径等参数的优化 .
本文依托珠江三角洲水资源配置工程南沙支线

段隧道，结合双层衬砌输水盾构隧道修建过程，提出

一套针对双层衬砌输水盾构隧道的鲁棒性设计流

程，通过引入约束多目标算法［11］进行优化求解，获得

完整的 Pareto前沿，实现了满足结构安全性要求下，

对隧道建设成本及结构鲁棒性的权衡 .

1 双层衬砌输水盾构隧道鲁棒性设计

1.1 盾构隧道设计方法

盾构隧道确定性设计方法［12］多是基于惯用法及

修正惯用法、多铰圆环法、梁弹簧法和精细化有限元

模型［13-14］，根据工程经验确定大致的设计参数取值，

通过考虑荷载、材料等参数的离散性和不确定性确

定容许应力或安全系数，采用容许应力法或极限状

态设计方法进行结构安全性的校核，较少考虑地层

变异性对结构力学性能的影响 .
为了在设计中能充分考虑地层参数的变异性，

基于失效概率的可靠度设计方法被逐渐提出并发

展 .该方法不采用确定的地层参数，而是采用概率模

型表征地层参数不确定性，但地层参数的具体分布

形式、均值和方差取值都有很大变异性，难以选择合

理的概率模型 .
鲁棒性设计方法不仅考虑地层参数的变异性，

而且考虑参数估计的准确性问题 .结构的设计鲁棒

性作为一种对不可控参数敏感性的定量指标，用来

衡量不同设计参数间的相对大小 .对于结构的鲁棒

性，则可做出如下定义：如图 1所示，当外部参数的

变异性如图中横坐标所示变化时，若结构的响应能

具有像实线曲线（系统 1）一样的变异性，则相较于虚

线曲线（系统 2）而言，其变化波动相对较小，即其稳

定及抵抗外部变异性的能力较强，也就是鲁棒性能

越高 .在结构的设计中难以将其像安全系数、结构失

效概率一样采用限值约束，因此，在鲁棒性设计方法

中，单一寻求鲁棒性能的最优解将较难控制结构的

建设成本 .若将成本也作为设计优化的目标，从传统

的单目标优化问题变成多目标优化问题，则可兼顾

设计的经济性和鲁棒性 .对于此类问题一般没有确

定的最优解，即成本和鲁棒性均最优的设计参数，而

是存在最优解集，可根据不同要求选择更为偏好的
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设计参数 .与确定性设计方法和可靠度设计方法相

比，鲁棒性设计方法可以更好地反映岩土工程抵抗

外部设计参数变异性的能力，同时能够有效量化设

计成本，提出设计成本同鲁棒性指标之间的权衡关

系，为设计者提供参考 .

系
统

响
应

变
异

性

外部参数变异性

鲁棒性较好

系统1
系统2

鲁棒性较好

鲁棒性较差

图1 鲁棒性示意图

Fig.1 Schematic diagram of robustness

1.2 鲁棒性设计流程

在鲁棒性设计方法中，要考虑不可控参数的变

异性，并依据一定的数学概率模型方法，使可控参数

的设计中体现出对不可控参数的抵抗能力，由此，依

据工程背景制定一套适用于双层衬砌输水盾构隧道

的鲁棒性设计方法，计算流程（图2）如下：

①确定可控设计参数及其取值范围 .从盾构隧

道力学性能出发，盾构隧道外衬砌的管片拼装结构、

内外衬砌连接及内衬砌的刚度强度等共同决定了盾

构隧道整体的力学性能 .管片衬砌结构运营期容易

出现各种病害，而管片的力学性能取决于管片厚度、

混凝土级别、配筋率等［15］，其中管片尺寸（主要是管

片厚度）和配筋率仍有较大的优化空间，同时接头螺

栓直径会对接头处的刚度及结构整体性产生很大影

响 .因此将内外衬砌厚度（hin，hout）、内外衬砌配筋率

（ρin，ρout）及横向接头螺栓直径（Db）作为待优化的设

计参数 .
②根据地质勘探报告获取地层参数，并确定其

概率分布模型 .地层的弹性模量 Esoil、地面超载 q0及
地下水位 hw作为地层的不确定参数，其中，弹性模量

考虑为随机场，采用K-L展开方法［16］进行随机场的

离散，而地面超载及地下水位均视为随机变量，采用

蒙特卡洛模拟求解隧道力学响应 .
③求解结构力学性能 .对于每一个确定的设计

参数组合，均通过梁弹簧模型求解结构的内力、变形

等力学性能指标，求解过程采用蒙特卡洛模拟达到

收敛 .
开始

建立高内水压双层衬
砌盾构隧道计算模型

生成模型各部分
单元刚度矩阵

装配得到总刚度矩阵

定义荷载及边界条件

迭代求得K·u=f

基于NSGA-2的约束
多目标优化算法

达到迭代次数且Pareto等级全为1?

得到最优参数组合

是

结束

否

优化计算程序

形成给定设计参考
的指标求解程序

否

是

建立不可控参数
概率分布模型

利用K-L展开法
生成地层随机场

确定模型输入参数
确定地层参数

完成蒙特卡
洛方法M组
取样点计算？

循环
M次

图2 双层衬砌输水盾构隧道鲁棒性设计流程图

Fig.2 Flow chart of robust design of water conveyance
shield tunnel with double lining

④判断结构安全性 .基于极限状态设计原则，针

对正常使用极限状态及承载力极限状态分别得到其

极限承载力，结合实际计算结果得到相应的安全

系数 .
⑤求解鲁棒性指标及材料成本 .鲁棒性指标选

用安全系数的COV，材料成本为与所要优化参数相

关的所有材料成本，包括内外衬砌管片混凝土、内外

管片配筋及横向接头螺栓所需材料费用 .
⑥以鲁棒性指标及成本指标为优化目标，结构

安全性为约束条件，采用约束多目标优化算法进行

优化计算，迭代收敛后得到多目标优化的最优解集，

即Pareto前沿 .
⑦根据所得 Pareto前沿进行决策分析，通过在

Pareto前沿上寻找 Knee Point获得最优设计参数组

合或根据设计偏好选择理想设计参数 .
1.3 双层衬砌梁弹簧模型

梁弹簧模型本质上为有限元的计算方法，因此
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其核心内容在于总刚度矩阵K及荷载列向量 f的获

取，其中荷载列向量包含了结构自重及所有受到的

水平及竖向荷载 .衬砌单元采用两节点梁单元进行

模拟，土体对隧道的抗力作用采用径向和切向的弹

簧模拟，对于接头处的不连续性引入三个方向的弹

簧单元模拟，接头位置处相邻管片的节点为独立节

点，如图 3所示，弹簧的刚度系数采用文献建议的

取值［17］.
衬砌单元

接头单元

衬砌单元

图3 接头单元

Fig.3 Joint element

双层衬砌结构相较于一般单层衬砌盾构隧道结

构形式发生变化，增加了内衬砌承力结构及内部水

体 .由于内部水体自重相较于内水压力影响很小，因

此对于结构内部水体的作用主要考虑内水压力作

用 .采用双层衬砌梁弹簧模型进行计算，如图 4（a）所

示 .层与层之间的接触并非完全连续［18］.内外衬砌之

间的相互作用采用法向和切向弹簧模拟，如图 4（b）
所示，法向弹簧刚度 kr、切向弹簧刚度 kθ的取值方法

可参考相关文献［19-21］.

kr

kθ

（a）双层衬砌梁弹簧模型 （b）接触面单元

图4 双层衬砌接触面单元

Fig. 4 Double lining contact element

内水压荷载均匀垂直作用在内衬单元节点上，

分解为竖直方向及水平方向的两个均布荷载，如图 5
所示，当其内水压为 pw时，其等效节点力可表示为：

fwv = pw ⋅ sin α ⋅ l，fwh = pw ⋅ cos α ⋅ l （1）
得到外压及内压的荷载矩阵 Fout及 Fin后，按式

（2）将两者叠加即可得到复合衬砌作用下整体单元

等效结点荷载向量：

F = Fout + F in （2）

pw·sin α

pw·cos α

α
1

fwh
fwv 2

3

图5 等效内压荷载

Fig.5 Equivalent internal pressure load

1.4 极限状态定义

双层衬砌输水盾构隧道与一般的隧道受力有所

不同，一方面，双层衬砌的结构形式使结构的建设流

程，与普通隧道存在差异；另一方面，由于在使用阶

段需要承担内水压力，因此结构的受力状态随修建

阶段也会发生变化 .总体来看可将输水隧道的修筑

及受力分为三个阶段，如图6所示 .

使用阶段内衬施工外衬施工

Uncertainty
pwCertainty

图6 输水盾构隧道修建阶段

Fig.6 Construction stage of water conveyance shield tunnel

第一阶段，处于开挖修筑外衬阶段，此时未修筑

内衬，无内水压力作用，由外衬承担外部水土压力；

第二阶段，拼装式外衬施工完成，施作内衬，由内外

衬砌共同承担外部水土荷载；第三阶段，隧道投入使

用，除了外部水土荷载作用，内水压力加入将影响结

构受力形式 .其中，第二阶段并未加入新的荷载，并

且结构整体的刚度强度均因内衬的加入而有了很大

的提高，因此该阶段相较于第一阶段的安全性有较

大提升，无须进行重复的安全性检验 .综上，对于结

构安全性的检验将包含两个阶段，分别为外衬砌单

独承担外部荷载阶段及内外衬砌共同承担内外压

阶段 .
两个阶段所需关注的重点存在差异，对于承载

力极限状态，在第一阶段与一般的盾构隧道无明显

差异，仅需验证外衬砌受力，通过压弯构件的 N-M
曲线定义结构的安全系数即可，如式（3）所示；但在

第三阶段，在施加内水压力后，此时除了外部水土压

力荷载外，还加入了新的内水压荷载，内水压的变化

将对结构的受力形式产生很大影响［22］.当内水压力
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较小时，无法超过外部荷载的整体压力作用，衬砌的

横截面仍表现为受压弯作用；当内水压力不断增大

时，会逐渐抵消直到超过外部荷载的整体压力作用，

使得结构在截面上由压弯受力状态变为拉弯作用 .
混凝土抗压不抗拉的特性会使得在第三阶段出现较

大的安全性问题，因此在验证内衬及外衬的内力时，

需要对正截面受力状态做出判断，再依据其受力状

态选择对应截面承载力计算方式，最后判断受力是

否安全 .根据偏心受压、受拉状态，按式（4）定义安全

系数 .
Fs1 = M tu

M （3）
Fs1 = N tu

N （4）
式中：M、N分别为截面弯矩和轴力；Mtu、Ntu分别为截

面的极限承载状态下的弯矩和轴力。

对于正常使用极限状态，在第一阶段，其使用性

能可通过收敛变形判断；在第三阶段，由于内衬的加

入显著提高了结构的等效截面刚度，仅依靠收敛变

形无法判断结构是否安全，同时输水隧道的设计参

数选择也多由裂缝控制，因此验算最大裂缝宽度以

保证输水隧道的正常使用 .据此定义收敛变形验算

和最大裂缝宽度验算的安全系数分别如式（5）和式

（6）所示 .
Fs2 = Δumax (Δx，Δy ) （5）

式中：Δx、Δy分别为水平及竖向的收敛变形 .根据相

关规范［12］，盾构隧道的最大收敛变形Δu必须控制在

0.4%D~0.6%D（D为隧洞外径）范围 .
Fs2 = ω lim

ωmax
（6）

式中：ωlim为最大裂缝宽度限值；ωmax为衬砌结构的最

大裂缝宽度 .最大裂缝宽度计算及限值依据相关规

范［23-24］获取 .
对各设计参数组合，基于梁弹簧模型，采用蒙特

卡洛模拟得到隧道响应，可以计算获得Fs的均值及

标准差，安全系数Fs一般取对数正态分布，对第一、

第三阶段的安全系数频率分布直方图采用对数正态

分布拟合结果较好，如图 7所示，因此可假设Fs服从

对数正态分布 . 可靠度指标 β与安全系数 Fs的统计

参数之间的关系可表示为式（7）.

β = ln ( )Fsmean / 1 + F 2sCOV

ln ( )1 + F 2sCOV

（7）
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图7 安全系数拟合结果

Fig.7 Fitting results of safety factor
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可靠度指标是衡量结构是否满足安全性要求的

重要指标，每个设计参数组合均求得一个对应的可

靠度指标 β，但当 β过小时无法满足安全性要求 .这
也是优化最重要的约束条件，因此需要确定目标可

靠度指标 βT，确保结构的安全性满足要求，如式（8）
所示 .

β ≥ βT （8）
1.5 优化目标

1.5.1 鲁棒性指标

由于设计对象为输水盾构隧道横断面，主要不

可控变异来源为外部土体参数，因此选择基于外衬

的安全系数COV作为鲁棒性指标，如式（9）所示，当

COV越小时，鲁棒性越好 .通过代入 1.4节中两种极

限状态下的安全系数Fs1、Fs2可分别求得对应鲁棒性

指标COVFs1、COVFs2，分别记为R1、R2.
COV = Fsstd

Fsmean
（9）

1.5.2 材料成本

根据所涉及的优化参数，建立成本函数如式

（10）所示 .
C = cc1Vc1 + cc2Vc2 + cs1ms1 + cs2ms2 + cbmb （10）

式中：cc1、cc2为每立方米的内、外衬混凝土单价；Vc1、
Vc2表示内、外衬混凝土用量；cs1、cs2表示单位质量的

内、外衬钢筋单价；ms1、ms2表示内、外衬钢筋用量；cb
表示单位质量的螺栓单价；mb表示螺栓用量 .

2 工程案例

2.1 工程算例

南沙支线盾构隧道外衬砌采用预制钢筋混凝土

管片，外径为 4.1 m，内径为 3.5 m，衬砌管片厚 0.3 m，
环宽 1.2 m，衬砌管片通过螺栓连接 .外衬采用钢筋

混凝土衬砌结构，厚度 0.30 m，混凝土强度等级采用

C55；内衬采用钢筋混凝土衬砌，厚 0.35 m，混凝土强

度等级采用C35，隧洞输水内径为2.8 m.
选取各待优化设计参数的上下界如表 1所示 .

为得到最优设计，各参数均考虑为连续性变量，最终

再根据衬砌厚度的模数限制对计算结果进行进一步

的修正 .
根据相关地质勘察报告，选定相应的不可控参

数取值，如表2所示 .
结合规范［25-26］并参考相关文献［9］，选取承载力极

限状态下的可靠度指标 βT1=4.2，正常使用极限状态

下的可靠度指标βT2=2.7，对应的失效概率分别为Pf1=
1.335×10-5和Pf2=0.35×10-3.

表1 设计参数限值

Tab.1 Design parameter limits

设计参数

hin / m
hout / m
ρin / %
ρout / %
Db / mm

上下限值

［0.25，0.45］
［0.20，0.40］
［0.5，4.0］
［0.5，3.0］
［20，50］

表2 不可控参数概率模型

Tab.2 Uncontrollable parametric probabilistic model

不可控参数

Esoil / MPa
q0 / kPa
Hw / m

均值

10
10
5

COV
0.3
0.3
0.3

空间变异性

δx=18 m，δy=1.5 m
—

—

根据前述方法确定可控参数、不可控参数、极限

状态及约束、鲁棒性指标及成本指标后，所要优化的

问题可简述如表3所示 .
表3 优化设计简述

Tab.3 Brief introduction to optimal design

求解设计参数：hout，ρout，h in，ρ in，Db

服从约束条件：

0.20 m ≤ hout ≤ 0.40 m，0.5% ≤ ρout ≤ 3.0%
0.25 m ≤ h in ≤ 0.45 m，0.5% ≤ ρ in ≤ 4.0%

20 mm ≤ Db ≤ 50 mm
β1 ≥ β1T = 4.2，β2 ≥ β2T = 2.7

优化设计目标：min C，min COVFs1，min COVFs2

2.2 敏感度分析

为了探究鲁棒性指标随各设计参数的变化规

律，分别绘制R1、R2随外衬厚度及外衬配筋率的变化

曲线，如图8所示 .
由图 8（a）和图 8（b）可看出，R1及R2随外衬厚度

的增大迅速降低，说明厚度对结构的鲁棒性能影响

很大，对结构抵抗外部参数变异性的能力有很大的

影响；从图8（c）和图8（d）可看出，配筋率的影响相对

较小，但相似的是随着配筋率的升高，结构的鲁棒性

也在不断提高 .
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图8 鲁棒性指标的敏感性分析

Fig.8 Sensitivity analysis of robustness index

在本文所述的鲁棒性评价中采用了基于外衬的

COV指标，为了验证是否合理，对内衬安全系数 Fs1
的变异性随设计参数的变化进行分析 . 图 9显示了

随着内衬厚度及配筋率的变化，内衬Fs1的COV的变

化趋势，可以发现，同图 8的结论相似，内衬的Fs1变
异性同外衬有相似的变化规律，因此考虑计算的复

杂性，采用基于外衬的COV指标进行鲁棒性设计是

合理可行的 .
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图9 内衬Fs1-COV变化规律

Fig.9 Change law of lining Fs1-COV

2.3 优化结果

采用改进的约束多目标算法NSGA-Ⅱ优化算法

求解［10］，取种群个数 pop=200，迭代次数 gen=200，分
别提取第 0次、第 20次、第 50次及最终（第 200次）的

计算结果，如图10所示 .
获取最终的计算结果，并获得Knee Point，如图

11所示 .从图 11中可以看出，成本和两个鲁棒性指

标之间总体上是“此消彼长”的关系，这也正反映了

多目标优化问题的特点 .同时，从图中也可以看出，

两个鲁棒性指标之间并非相互制约，而是呈现一定

的正相关关系 .
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图10 三维优化图示

Fig.10 3D optimization diagram
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图11 三维Pareto前沿面及Knee Point
Fig.11 3D Pareto front surface and Knee Point

三维优化尽管具有均衡三个指标相关关系的优

势，但是三维 Pareto前沿对于设计人员来说选用并

不方便，三维空间对于指标之间的关系展现也不够

直观简洁 . 将图 11的三维 Pareto前沿向 f1-f2面上投

影，如图 12（b）所示，可以发现两者结果基本相同 .
进一步将三维 Pareto前沿分别向 f1-f3面、f2-f3面投

影，如图12（c）和12（d）所示，可以发现将三维投影结

果取最优部分即对应二维问题的解，说明三维问题

实际上包含了上述三个特殊二维问题的解 .考虑到

两个鲁棒性指标R1和R2之间的一致关系，将问题简

化为 C-R（成本-鲁棒性）的二维优化具有更高的工

程适用性 .
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图12 三维投影与对应二维优化结果对比

Fig.12 Comparison of 3D projection and
corresponding 2D optimization results

考虑两种极限状态的敏感性在设计中不存在先

后关系，因此取 R1和 R2的权重相等 . 据此取 R如式

（11）所示 .新的鲁棒性指标综合考虑了盾构隧道两

种极限状态下的鲁棒性，与成本 C形成二维优化问

题，根据前述研究结论，将三维曲线向对应平面投影

即可得到优化结果，如图13所示 .
R = 0.5 ⋅ (R1 + R2 ) （11）
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R

图13 Pareto前沿及最优点

Fig.13 Pareto front and optimal design point

在图 13中标出当前初步设计参数，同时获得

Knee Point，可以发现实际设计点并未落在 Pareto前
沿上，说明实际设计仍有可优化的空间，进一步可获

取等成本最优解及等鲁棒性最优解，四个点的设计

参数及R、C取值如表4所示 .

表4 各设计点比较

Tab.4 Comparison of design points

设计点

实际点

等成本

等鲁棒性

Knee point

hout/m
0.30
0.36
0.24
0.40

ρout/％
1.50
1.50
1.50
1.50

hin/ m
0.35
0.25
0.25
0.25

ρin/%
2.24
2.35
2.55
2.28

Db/mm
41
45
41
49

R

2.55
1.05
2.55
0.81

C

10.46
10.46
9.02
10.95

2.4 安全性分析

为了解各设计参数在双层衬砌输水隧道第一、

第三阶段的结构安全性的影响，选取代表性设计参

数组合进行分析 .
图 14（a）~（d）展示了第一阶段的 β1及 β2随外衬

厚度及外衬配筋率的变化规律 .可以发现，外衬厚度

对两个阶段的可靠度指标影响较大，其中在所选参

数范围内，β1始终大于 4.2，而 β2跨越了限制线 2.7，因
此对结构起到主要安全约束作用的是 β2；外衬配筋

虽然影响相对较小，但是与外衬厚度相似，β2起到了

主要约束作用，承载力极限状态的 β1始终满足安全

性要求 .
图 14（e）~（h）展示了第三阶段的内衬 β1及最大

裂缝宽度随内衬厚度及内衬配筋率的变化规律 .可
以发现，内衬厚度对结构的两个安全性指标影响都

很大，同时由于内衬的加入对结构的整体刚度有很

大提升，安全性处于很高的水平 . 对于最大裂缝宽

度，厚度的影响在不同区间内基本呈现相同的规律，

但配筋率的影响随着配筋率的升高逐渐降低 .最大

裂缝宽度作为第三阶段正常使用状态下的评价指

标，在第三阶段的安全性判断中也起到了主要的作

用，说明对于输水隧道来说，采用结构抗裂设计的原

则，相较于收敛控制是更为合理的 .
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图14 结构可靠度指标变化规律

Fig.14 Change law of structural reliability index

3 纵向优化设计

盾构隧道纵向上是细长结构，不可避免地会穿

越多种复杂多变的地层，如果仅选取一个断面进行

设计计算，难以保证整体的安全性 .考虑上述鲁棒性

设计的复杂性，为了提高计算效率，对于纵向考虑简

化为选择不同典型断面分别计算，最后选择最安全

参数的计算方法 .
依据地质勘察报告所述地质特征，选取掘进段

典型地质参数，形成 3种基本工况，根据开挖面所处

地层勘察报告文件及相应规范，选择覆土厚度、侧压

力系数及土体压缩模量作为主要地层参数，取值如

表5所示 .
表5 主要地层参数取值

Tab.5 Values of main formation parameters

区段位置

GH0+000~GH1+160
GH1+160~GH1+640
GH1+640~GH7+386

覆土

厚度/m
25
30
38

侧压力

系数

0.67
0.60
0.50

土体压缩模量

均值/MPa
2.65
4.00
4.66

COV

0.4
0.6
0.2

分别对上述三种地层参数下的工况采用优化算

法进行求解，取 pop=200，gen=200，最终所得二维Pa⁃
reto前沿如图 15所示 .可以看出，不同地层参数下的

二维优化结果有所差异 .因为结构的鲁棒性评价建

立在结构安全性的基础上，在鲁棒性指标的限制上

并无明确的要求，而成本是结构中十分关注的问题，

因此取各优化结果与初步设计的等鲁棒性指标点进

行对比 .对于工况 3，其最大鲁棒性指标仍小于实际

点，取其最大点作为优化结果 . 原因在于工况三

（GH1+640~GH7+386）的土体压缩模量的 COV 为

0.2，远小于前两种工况的取值，因此Pareto前沿中的

鲁棒性指标要比前两种工况小很多 .
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图15 二维Pareto前沿对比

Fig.15 Comparison of two-dimensional Pareto fronts

表 6列出了三种典型工况的优化结果，工况 3与
工况 1、工况 2优化结果对比，由于覆土厚度增大，侧

压力系数减小，为提高结构鲁棒性，优化后衬砌厚度

明显增大，配筋率减小，这与 2.2节的敏感度分析结

果中衬砌厚度对结构鲁棒性影响很大，而配筋率影

响较小的结论相符 .因此，为了保证不同地层条件下

的安全性，综合考虑三种工况下的计算结果，取最为

安全的设计参数作为优化结果，同时考虑衬砌厚度

的模数限制、内衬承内压的特性以及混凝土耐久性

等因素的影响，最终的优化结果如表 6所示 .与实际

设计点相比，最终优化结果内衬配筋率取值减小，螺

栓直径增大，权衡了结构的鲁棒性和建设成本，保障

隧道掘进安全 .
表6 不同地层下的优化结果

Tab.6 Optimized results in different formations

区段位置

GH0+000~GH1+160
GH1+160~GH1+640
GH1+640~GH7+386

最终优化结果

实际设计点

hout/ m
0.24
0.28
0.30
0.30
0.30

ρout/ %
1.50
1.50
1.45
1.50
1.50

hin/ m
0.25
0.25
0.32
0.35
0.35

ρin/%
2.55
2.27
1.76
1.76
2.24

Db/mm
41
43
42
43
41

4 结 论

本文结合具体工程案例，综合考虑双层衬砌输
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水盾构隧道建设成本及结构对外部参数变异的敏感

性，形成约束多目标优化问题，建立了一套双层衬砌

输水隧道的鲁棒性设计框架 .得到的主要结论如下：

1）针对双层衬砌输水盾构隧道受力特点加入约

束并选择适应性鲁棒性指标，通过引入优化算法，获

取了完整的三维及二维 Pareto前沿，实现了满足结

构安全性要求下成本和结构鲁棒性的权衡 .
2）双层衬砌输水隧道根据其修建阶段的不同，

控制指标不同，在衬砌修筑阶段，收敛变形起主要限

制作用，在使用阶段，裂缝宽度起限制作用 .
3）基于两种极限状态的鲁棒性指标存在一致

性，通过赋权重的方式可以将鲁棒性指标合并为一

个，实现求解过程的简化，二维优化相较于高维优化

的结果更适用于工程决策及应用 .
4）盾构隧道纵向不同区段的参数变异性较大，

单一考虑一种工况不够全面，通过将隧道分段并提

取典型断面优化的方式可有效解决较大的参数变异

性问题，保证掘进中的参数统一及隧道安全 .
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