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基于 Info-gap 理论的支护围岩稳健可靠性分析 
司天琪，苏永华，肖  旺 

（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙 410082） 
 

摘  要：围岩支护结构稳定性是地下结构设计的关键。针对深部隧道围岩参数信息统计不足，引入 Information-gap 理论，建

立支护围岩结构非概率可靠性分析方法。给出了无量纲不确定水平参数的 Info-gap 模型，根据系统模型和性能要求得到可靠

度分析的稳健函数，并将结构发生失效前能够容许的不确定参量的最大波动幅值作为稳健可靠度指标。结合剪切滑移线场理

论，推导了均质弹塑性围岩最优支护阻力，建立围岩支护结构稳定分析的响应函数。实例工程展示了稳健可靠度分析的具体

操作程序。参数分析表明，支护阻力越大，结构越稳健性；同时，提高巷道围岩的内摩擦角和黏聚力是增加支护结构稳健性

的关键。该方法在参数信息少、样本数据有限情况下，是处理不确定问题的一种合理有效方法。 
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Robust reliability analysis of support surrounding rock based on Info-gap theory 
 

SI Tian-qi,  SU Yong-hua,  XIAO Wang 

(Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China) 
 

Abstract: The stability of surrounding rock support structure is the key to the design of underground structure. To overcome the 
insufficiency of statistical information on surrounding rock parameters of deep tunnels, the information-gap theory is introduced to 
develop a non-probabilistic reliability analysis method for surrounding rock. The info-gap model of dimensionless parameters is given 
based on the uncertainty level, and the robust function of reliability analysis is obtained according to the system model and 
performance requirements. The maximum fluctuation amplitude of uncertainty parameter which can be tolerated before structural 
failure is taken as a robust reliability index. An optimal support resistance of homogeneous elastoplastic surrounding rock is obtained 
based on the slip-line field theory. Then a response function of stability analysis of surrounding rock support structure is established. 
The engineering example illustrates the specific operation procedures of robust reliability analysis. The parameter analysis shows that 
the greater the support resistance is, the more stable the structure is. In the meanwhile, it is shown that increasing the internal friction 
angle and cohesion of the surrounding rock is the key to improve the stability of the support structure. The proposed procedure is a 
reasonable and effective method to deal with the uncertain problem when the parameter information and sample data are limited. 
Keywords: support surrounding rock; Info-gap model; robust evaluation; response function; slip-line field 
 

1  引  言 

深部隧道围岩由于其赋存的地层条件、施工环

境和运营的特殊性，在很大程度上存在着随机性、

离散性和不确定性[1]。设计时根据围岩级别和地质

环境选择不同的支护方式。目前，支护围岩的稳定

性分析方法主要分为 2 类：一是将有限元数值模拟

和工程实例结合[23]，分析隧道周边的位移及应力状

态，并将塑性区贯通或拱顶极限位移作为失稳判据；

二是采用不确定分析方法[45]，引入区间理论或模糊

理论，以区间数或隶属函数描述不确定参量，建立

可靠性度量的区间指标或模糊可靠度指标。 
然而，上述方法在分析地下结构可靠性时存在

着诸多不足。首先，地下结构不确定参量的样本采

集非常困难，获得的数据信息十分有限，隶属函数

及数值模拟不能完全体现岩土力学参数的真实分

布。其次，采用区间理论建立的非概率可靠性分析

方法过于保守，区间模型求解方法有待解决[6]。最
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后，数值模拟对初始条件、边界条件和荷载条件等

问题处理过于简化，且失稳判据有待进一步研究[7]。

这些因素使得上述方法在处理地下结构不确定性时

受到一定限制。 
基 于 稳 健设 计思 想 ， Ben-Haim 提 出 了

Information-gap（即 Info-gap）非概率可靠性分析方

法[810]，它能在数据信息非常稀缺的情况下模拟和

处理不确定性。首先，Info-gap 模型对数据信息要

求很低，无需掌握不确定参量的分布特征而仅需知

道参量的取值范围。其次，Info-gap 理论采用稳健

指标作为可靠性度量，可以较好的反映参量动态变

化对系统性能的影响。最后，Info-gap 稳健可靠性

强调系统可接受性能波动的范围，系统波动范围越

小，设计越可靠，从而可以选择最优设计。这些特

点使稳健可靠性方法为地下结构不确定分析提供了

一条新途径[11]。 
基于此，本文引入 Info-gap 理论。采用 Info-gap

模型描述不确定参量实际值在名义值附近的波动，

建立基于 Info-gap 模型的稳健可靠性分析方法。然

后，由剪切滑移线场理论得到支护围岩结构最优支

护阻力，建立支护围岩稳定分析的响应函数。最后，

将该方法应用于实例工程，分析了支护性能和不确

定参量对结构稳健性能的影响，为隧道工程结构的

稳定性评价提供依据。 

2  基于 Info-gap 模型的稳健可靠性 

工程设计和施工过程中通常存在着很多的不确

定性，特别是在动态环境下，这些不确定性变量从

可操作层面上（可控和不可控）可以分为两类。如

锚杆长度、锚杆强度等在设计过程中可以调整和控

制，属于设计变量，用 q表示；另一类如岩石内摩

擦角和黏聚力等参数，其不确定性天然存在，真实

值和设计值之间的误差不可控，称为设计参数，用u
表示。对于设计变量，即可控变量，通常假设其设

计值与真实值一致，不考虑两者之间的偏差对设计

结果的影响[12]。基于此，结构状态的功能函数可表

示为 ( , )Z q u 。 
2.1  Info-gap 模型 

Ben-Haim 认为[10]，结构的稳健性与可靠性是

等价的，当结构能够承受较大的不确定性时，该结

构是稳健的、可靠的，否则是不稳健、不可靠的。 
为了度量不确定性的大小，Ben-Haim 提出了基

于凸集合模型的 Info-gap 模型[810]，它采用已知和

未知信息之间的偏离程度或断缺状态来描述参量存

在的不确定程度。设R 为非负实数集， 为不确定

参量所在的 Banach 空间 *S 的一个子集，Info-gap
模型 ( , )U f  表示从 R   到 *S 的幂集合上的映

射； ( , )U f  是不确定参量的一个集合，称 为模

型的不确定性水平参数，用来衡量设计值和真实值

之间的偏差， f 为不确定参量的中心点或名义值，

通常取参数区间值的中值，即 L R( ) / 2f f f  , Lf
和 Rf 分别为参数区间值的上限和下限。 

Info-gap 模型有多种形式，其中无量纲不确定

性水平参数模型为一封套界限模型（envelope bound 
model)： 

( , ) : , 0f fU f f
f

  
    
  





≤ ≥     （1） 

由上式可知，Info-gap 模型对样本信息量要求低，

仅需知道参数取值的边界。其描述的不确定性包含

两层含义：一是在特定的不确定水平 0  下， f
在集合 ( , )U f  中的取值是不确定的；二是不确定

性水平参数 也是不确定的， ( , )U f  是一个无限

扩展集合。 
Info-gap 模型满足以下两个定理： 

（1）嵌套定理  1 2 1 2( , ) ( , )U f U f     ≤  
（2）收缩定理： (0, ) { }U f f   
嵌套定理表明，随着 值的增大，不确定参量

f 实际的可能性范围也在增大，也表明 为衡量不

确定性的一种方式。收缩定理表明，若 0  ，即

不考虑不确定性因素，那么实际值 f 与名义值 f 之
间就无偏差，此时 Info-gap 模型退化为确定性分析

模型，名义值 f 成为惟一可能的真实值。 
2.2  Info-gap 稳健函数 

Info-gap 模型与稳健性的关系就是将未知的不

确定性水平参数 作为稳健性度量，并将其可接受

的量值来评价可靠程度。不确定性水平参数 的可

接受值由稳健函数得到。 
Info-gap 稳健函数由 3 部分组成：不确定性模

型、系统模型和性能要求。Info-gap 模型 ( , )U f  用

来描述不确定性模型，系统模型为系统的输出或响

应，即结构状态功能函数，用 ( , )Z q u 表示。稳健设

计要求系统响应值必须满足一定的性能要求，即： 

( , ) 0Z q u ≥              （2） 

表示系统性能要求结构的响应函数必须不小于 0。 
不确定参量 q和u 对输出模型的稳健性就是满

足结构性能要求的最大不确定性水平 ： 

( , )
( , ) max{ : min ( , ) 0}

f U f
q u Z q u


 







≥    （3） 
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上式即为 Info-gap 稳健函数， ( , )q u 可由迭代

试算求解。式（3）表明，对于设计变量 q，设计参

量u 和系统性能要求，不确定性水平参数 取最大

值的情况下，输出模型 ( , )Z q u 的响应值总是不小于

0，即结构的稳健性由其本身能容许不确定性因素 
波动的最大程度来描述，在这一过程中，结构始终

保持稳定而不失效。 
2.3  稳健指标和稳健性评价 

( , )q u 越小，结构响应模型 ( , )Z q u 能够容许不

确定性因素变化幅度越小， ( , )q u 越大，则能够容

许不确定性因素变化幅度越大，结构越稳健或越可

靠。因此，将 ( , )q u 作为可靠度评价指标，满足结

构稳定的稳健评价模型可表述为 

s( , )q u 
≥             （4） 

式中： ( , )q u 即为稳健指标， s 为实际测量得到的

参数变化幅值，可以由下式得到 
R

s ( ) / ( ) /Lf f f f f f            （5） 

图 1 为稳健评价和实测参数区间的关系。 
 

 
图 1  稳健评价模型 

Fig.1  Robustness evaluation model 
 

当工程设计满足上述稳健评价模型时，实测不

确定参量波动在可接受区间内，结构满足性能要求，

处于稳定状态。 

3  支护围岩结构响应模型 

支护围岩结构稳定分析的响应函数是稳健分析

的基础，现不考虑围岩对支护结构施加的弹性反力，

围岩支护结构功能函数可以表示为 

Z R S               （6） 

式中：P 为支护结构提供的抗力；S 为作用在支护

结构上的荷载或收敛-约束曲线中围岩不出现剪切

滑移破坏的最小支护阻力。 
3.1  轴对称开挖隧道的基本模型 

目前，用于分析支护与围岩的相互作用仍然采

用简单的轴对称开挖模型。图 2 为开挖半径为 R 的

圆形隧道，处于均质、连续且各向同性的无限大地

层中，原岩应力为静水压力 0q ，假设隧道洞壁周边

径向支护压力均相等且为 ap ，隧道在开挖前洞室周

边径向压力等于原岩初始地应力，即 a 0p p ，隧道

开挖后， ap 由 0q 逐渐减小到 ip 。若 ip 小于隧道的

临界应力 crp （即达到应力极限强度），洞室周边将

形成半径为 pR 的塑性圈，位于塑性圈内的围岩将出

现塑性变形，而位于塑性区以外的围岩仍处于弹性

状态。将该问题作为平面应变问题处理，分析时不

考虑围岩自重影响。 
 

 

图 2  静水应力场的开挖模型 

Fig.2  Excavation model of hydrostatic stress field 
 

3.2  最小支护阻力 
最小支护阻力 minp 是支护设计的关键，但目前

确定 minp 还没有较好的计算方法，本文采用滑移线

场理论估算[1314]。滑移线场法就是在岩土受力体中

构造相应的滑移线网，然后利用滑移线的性质和边

界条件，求出塑性区应力场的分布和极限荷载。 
取具有无限边界的地下圆形巷道为理论分析模

型，围岩为典型的 - c 材料，破坏区滑移线为两族

旋转方向不同、极点在巷道中心的斜交同心对数螺

旋线（见图 3），虚线为巷道围岩发生剪切滑移破坏

的弹塑性交界面。 
 

 
图 3  圆形巷道剪切滑移线应力边界条件 

Fig.3  Stress boundary condition of shear slip-line 
of a circular tunnel 
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由特征线解法可以得到有重 - c 型岩土材料

沿 线和  线的滑移线平均应力 mp 以及边界主应

力与 y 轴夹角 的差分方程为 

m m c

m m c

sin( )d: d 2( ) tan d
cos cos( )

sin( )d: d 2( ) tan d
cos cos( )

yp p

yp p

  
   

  
     
  

     


    
 

 

（7） 
式中： c cotc  ， c 为黏聚内应力；c为黏聚力，

为内摩擦角； 为两条滑移线方向与边界主应力

作用方向之间的夹角。 
孟波[14]通过塑性区边界面上的应力屈服条件

（Mohr-Coulomb 屈服准则）及边界条件，得到两

向等压条件下圆形巷道最小支护阻力的理论解（差

分方程的特解）为 

1 22( ) tan
min 0 c c( )eP q            （8） 

式中： minP 为最小支护阻力或最优支护阻力； 0q 为

原岩应力； 1 2( )  为同一条剪切滑移线终点和起

点处边界主应力与 y 轴夹角插值，是表征巷道围岩

变形破坏特征的参数，通过实测得到。 
3.3  支护抗力确定 

支护结构通常根据围岩状况和地质环境选择。

本文在确定支护抗力时仅以锚喷支护为例，计算时

认为支护与围岩紧密接触且压力分布均匀。锚喷支

护抗力由混凝土支护抗力、金属网支护抗力、锚杆

支护抗力和岩石承压拱支护抗力组成。一般情况 
下，上述 4 者不可能同时达到抗力最大值。为简化

处理，假设结构体系的抗力为以上 4 者同时发挥最

大效应时的抗力叠加。 
（1）喷射混凝土支护抗力为 

s
1

2
sin
dP

b



              （9） 

式中：d 为混凝土喷层厚度； s 为喷层的抗剪强度；

 为喷层的破坏剪切角， 45 / 2  ° ； b 为剪切

体的总高度， 2( )cosb D d   ，D 为滑动区域高

度范围内的坑道平均半径。 
（2）金属网支护抗力为 

w m
2

2
sin

FP
Ab




            （10） 

式中： m 为钢筋网的抗剪强度； wF 为单根横向钢

筋的面积；A 为钢筋网横向钢筋的间距。 

（3）锚杆支护抗力为 

0 G t
3

l b

2 cosa FP
bS S
 

          （11） 

式中：Sl、Sb 分别为锚杆沿隧道横向和纵向间距；

a0为剪切滑移体弧长之半， 0 (90 ) /180a a   ° °；

GF 为单根锚杆截面积； t 为锚杆的抗拉强度； 为

锚杆的平均倾角， 45 / 2  ° 。 
（4）岩石承压拱支护抗力为 

R R
4 n

2 ( cos sin )aP
b

          （12） 

式中： R 、 R
n 分别为作用于岩石支撑环区域内楔

形滑动岩块滑动面上的剪应力和正应力。 为岩石

支撑环区域内楔形滑动岩块滑动迹线的平均倾角。 
由式（9）～（12）可以得到锚喷支护总支护抗

力为 

a 1 2 3 4P P P P P            （13） 

于是，支护围岩稳定分析的响应函数可以写为 

1 22( ) tan
a 0 c c[( )e ]Z P q          （14） 

由式（14）可以看出，响应函数为原岩应力 0q 、

围岩内摩擦角、黏聚力 c 、破坏特征参数 1 2( ) 
和支护抗力 aP 的函数。下面通过实例工程展示支护

围岩结构稳健评价的具体操作流程。 

4  工程案例分析 

4.1  工程概况 
新上海一号煤矿位于内蒙古自治区鄂托克前旗

境内[14]。矿井初期采用主、副、风 3 个中央并列式

设计，其中副井净直径为 8.0 m，采用双层钢筋混

凝土井壁结构设计。副井井壁在马头门施工后的第

3 个月即出现裂缝，前后进行了 3 次修复，第 3 次

修复完成井壁仍继续变形破裂，两侧马头门及其上

方的管子也发生大规模变形破坏。最终井筒处出现

多条裂缝，裂缝最长达 5 m，井壁整体内移近 1.2 m，

壁后原岩破裂。破裂处井壁竖筋多成拉剪断裂，断

口处有缩颈特征。 
4.2  锚固支护参数 

井筒围岩破坏后，围岩内部节理、裂隙发育，

形成滑移线。现场利用岩石钻孔剪切仪对井筒围  
岩进行了测试，并选取 2 号和 3 号测点（松动范围

内破裂围岩）参数进行支护设计。经过对测试结果

的线性回归分析，测点处围岩的黏聚力为 0.15～
0.18 MPa，围岩内摩擦角为 30.4～31.8°，根据相



第 3 期                     司天琪等：基于 Info-gap 理论的支护围岩稳健可靠性分析                       831   

 

邻钻孔摄像资料推断，锚固范围外围岩破裂特征角

取 120°。利用水压致裂法测得井底车场水平井筒

18～24 m 深度范围内最大原岩应力为 26 MPa。为

了确保支护措施满足要求，设计按照支护阻力 
1.949 MPa 进行支护方案设计。 
4.3  分析过程及结果 

（1）不确定参量的确定。最小支护阻力是基于

静水压力条件得到的，实际工程中围岩受力状态复

杂，并且设计中不确定参量较多，为简化分析并使

分析结果可靠，仅选取内摩擦角及黏聚力为不确定

变量，其他参量取最不利情况。计算各不确定参量

对应的名义值分别为： 31.1  °， 0.165 MPac  。

由现场实测，原岩应力 0 26 MPaq  ， 2 1( )    
120°。根据设计方案，支护抗力 aP  1.949 MPa 

（2）实测参数变化幅值 s 。由 Info-gap 模型   
可以得到各参量的实测参数变化幅值： s ( )    
0.022 50 ， s ( ) 0.090 91c  。为了使围岩支护结构

在设计参数最大波动情况下仍保持稳定，选取参数

变化幅值的最大值作为实测参数变化幅值：

s 0.090 91  。 
（3）稳健指标的求解。稳健指标 ( , )q u 即为求

解最优化问题： 

a min( , )
( , ) max{ : min ( ) 0}

f U f
q u P P


 


 




≥ （15） 

由迭代法求得 ( , )q u  0.110 45。 
（4）稳健评价。将稳健指标 ( , )q u 和 s 比较，

s( , )q u 
，即参数实测波动范围在允许波动范围

内，因此，按照支护阻力 1.949 MPa 设计是稳健的。 
现场修复采用锚喷网索和高强度格栅混凝土支

护，通过 4 个月的连续观测，井筒基本无变形，围

岩压力趋于稳定。 

5  参数分析与讨论 

5.1  支护性能对稳健指标的影响 
当巷道围岩黏聚力 c 、内摩擦角 和破坏特征

参数 2 1( )  与原设计相同，表 1 为支护阻力从  
1.2 MPa 增加到 2.4 MPa 时稳健指标的变化。 

 
表 1  支护性能对稳健指标的影响 

Table 1  Influence of support performance on robustness 

支护阻力/ MPa 稳健指标 ( , )q u   支护阻力/ MPa 稳健指标 ( , )q u  

1.2 0  2.0 0.117 46 
1.4 0.024 95  2.2 0.143 73 
1.6 0.058 49  2.4 0.168 27 
1.8 0.089 17         

 
由表 1 可知，在原岩应力和围岩力学参数相同

的情况下，支护阻力越大，稳健指标也越大，结构

越稳健。例如支护阻力从 1.8 MPa 增加到 2.0 MPa，
稳健指标增长 0.028 29，相对增长 31.73%，意味着

支护结构在不失效情况下允许不确定参量在更大的

范围内波动。结构稳健性是以牺牲经济利益为前提，

为了得到更高的稳健性，必须花费更多的金钱来增

加支护阻力。因此，在设计时必须权衡稳健性和经

济利益的关系，根据结构安全和经济的最佳平衡点

确定稳健指标。在目前的稳健可靠度研究中，稳健

指标并没有规范的标准值，通常只能根据经验来定。 
当支护阻力等于 1.2 MPa 时， ( , ) 0q u 

，意

味着不确定参数的微小波动都会导致结构失效，设

计是不稳健、不可靠的，因此，要避免此种情况发

生。 
5.2  参数敏感性分析 

现考虑内摩擦角和黏聚力对稳健指标的影响。

当原岩应力、支护阻力和破坏特征参数与原设计相

同，表 2 和图 4 为黏聚力名义值分别为 0.1、0.3、
0.5、0.7 MPa，内摩擦角名义值从 27°增加到 41°
时，稳健指标的变化情况。 

 
表 2  不确定参数对稳健指标的影响 

Table 2  Influence of uncertain parameters on robustness 
内摩擦角 

/ (°) 
黏聚力/ MPa 

0.1 0.3 0.5 0.7 

27 0 0.017 73 0.065 740 0.108 23 
29 0.032 46 0.080 51 0.122 286 0.160 60 
31 0.093 55 0.135 73 0.173 380 0.207 12 
33 0.146 98 0.184 69 0.218 360 0.248 72 
35 0.194 65 0.228 39 0.258 700 0.286 15 
37 0.237 27 0.267 64 0.295 060 0.320 01 
39 0.275 60 0.303 09 0.328 020 0.350 79 
41 0.310 27 0.335 25 0.358 020 0.378 89 

 

 
图 4  黏聚力对稳健性的影响 

Fig.4  Influence of rock cohesion on robustness 
 

对于图中的每一条曲线，随着内摩擦角名义值

的增加，稳健指标呈非线性增加。例如，黏聚力

c  0.3 MPa，内摩擦角从 29°增加到 31°时，稳健
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指标增加 0.055 22，内摩擦角增加到 33°时，稳健

指标增加 0.104 18。当控制内摩擦角不变时，黏聚

力越大，稳健指标也越大。因此，围岩力学参数越

好，稳健指标也越大，系统能够允许不确定参数在

更大的范围内波动，结构越稳健。 
一般来说，围岩级别越高，岩石力学参数越好，

内摩擦角 和黏聚力 c 也越大。洞室开挖后，巷道

周边围岩黏聚力和内摩擦角通常发生不同程度的降

低，支护时采取注浆措施以及锚杆挤压作用能合理

改善围岩力学性质，进而提升支护结构的稳健性。

另一方面，当设计要求相同的稳健性时，围岩级别

越高所需要的支护阻力越小。 
在参数敏感性分析时，内摩擦角和黏聚力作为

不确定变量，其增量是参数的名义值和参数的区间

值同时发生变化。因此，以稳健指标进行的参数敏

感性分析考虑了参数的不确定性，更贴近工程概念。 

6  结  论 

（1）引入 Info-gap 理论，建立了基于 Info-gap
模型的稳健可靠度分析方法，稳健可靠度指标越大，

结构越稳健。该方法在参数信息少、样本数据有限

情况下，是处理不确定问题的一种合理有效方法。 
（2）假定围岩为理想弹塑性材料，基于剪切滑

移线场理论得到支护结构的最优支护阻力，由此得

到围岩支护体系稳定可靠度分析的显示功能函数，

避免了稳健函数求解时繁复的迭代试算问题。 
（3）设计支护阻力越大，结构越稳健，同时意

味着必须牺牲一定经济效益；稳健指标随内摩擦角

 及黏聚力 c 呈非线性增长，增加围岩的内摩擦角

和黏聚力是提高支护体系稳健性的关键。 
（4）稳健可靠度方法为岩土工程不确定性分析

提供了一种新的途径。稳健指标的确定以及将稳健

可靠分析模型和概率可靠性模型相结合，是进一步

发展稳健可靠度分析方法的重点。 
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