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均匀设计在岩土工程概率分析中的应用 
 

黄  靓，易伟建，汪  优 
（湖南大学 土木工程学院，长沙 410082） 

 

摘  要：基于神经网络的响应面蒙特卡罗方法，通过引入均匀设计来安排 RBF神经网络的训练样本集，将均匀设计和RBF 网

络的优势有机地结合起来：一方面尽量减少训练样本点的数量；另一方面，训练样本点均匀地充满参数空间，有利于提高具

有较强局部逼近能力的 RBF网络的预测精度。应用该方法进行挡土墙结构抗滑移稳定性的概率分析，结果表明该方法与直接

蒙特卡罗模拟的结果相当吻合，能够满足实际工程的精度要求。分析还表明，随机因素对挡土墙结构抗滑移稳定性的影响程

度由大到小依次为基底摩擦系数、填土摩擦角、填土重度和填土对挡土墙墙背的摩擦角。 
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Application of uniform design in probability analysis of geotechnical engineering  

 
HUANG Liang, YI  Wei-jian, WANG You  

(College of Civil Engineering， Hunan University，Changsha 410082 China) 

 
Abstract: In the method of response surface Monte-Carlo based on artificial neural network, the uniform design, a kind of design of 
computer experiments, is introduced to arrange training samplings set of RBF neural network that combines the advantages of 
uniform design and RBF neural network organically. On the one hand, it may decrease the number of training samples as fully as 
possible, and on the other, it fills training samples into the parameter space uniformly, and enhances the prediction accuracy of RBF 
neural network which has strongly local approximate capacity. In the probability analysis of retaining wall stability against sliding, 
for example, the results of the proposed method are very consistent with those of the direct Monte-Carlo simulations. And in addition 
this probability analysis shows that friction coefficient of the wall base f, the inner friction angle f ,unit weight γ of filled soils, and the 
friction angle of the soils against wall back δ have influences on the retaining wall stability against sliding from high to low in turn.  
Key words: uniform design; Monte-Carlo simulation; RBF neural network; retaining wall; stability  
 
 

1  引  言 

传统上确定性的岩土工程分析方法，由于忽略

了岩土自身的变异性质以及其他设计参数（荷载、

尺寸等）的不确定性，难以真实、科学地反映客观

实际情况，因此有必要将主要的影响因素视为随机

变量，对问题进行概率分析[1-4]，获取响应量的概率

特征以及各种极限状态下的可靠度。这样可以更深

入地了解问题的本质，更有效地满足实际工程的需

要。 
岩土工程中最直接有效的概率分析方法就是

蒙特卡罗模拟。蒙特卡罗方法的优点是适用于各种

复杂情况下的概率分析，不受变量维数和分布类型

的限制，在抽样次数足够多时，其结果趋于精确；

但缺点是计算量太大，计算效率不高。岩土工程中

大多数的问题都是隐式的，难以给出明确的解析解，

因此，每一次抽样计算都需要进行一次相当耗时的

数值求解，从而限制了直接该方法的应用。目前，

常用的解决办法是利用替代模型进行间接蒙特卡罗

模拟，即构造响应量的响应面，通过响应面预测来

代替数值求解过程。 
响应面蒙特卡罗方法的关键在于选择合适的

样本点，构造能够满足预测精度要求的响应面。常

用的响应面有多项式响应面、回归响应面和神经网
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络响应面等，其中 BP 神经网络和 RBF 神经网络都

能够以任意精度逼近任意连续函数。但 RBF 网络在

函数逼近能力、学习速度等方面均优于 BP 网络，

因此，本文采用 RBF 网络来构造响应面。RBF 网

络具有较强的局部逼近能力，其预测精度与训练样

本集的构成密切相关，所以本文通过引入均匀设计

方法安排 RBF 网络的训练样本集，将两者的特点有

机地融合在一起，充分发挥各自的优势。一方面尽

量减少训练样本点的数量，亦即减少数值求解的次

数；另一方面，使样本点的分布尽可能地均匀，提

高 RBF 网络的逼近能力和预测精度。本文将该方法

应用于挡土墙的抗滑移概率分析，验证了方法的有

效性。 

2  均匀设计 

在生产和科学研究中，实物试验或计算机试验

是必不可少的。设一个试验中有 S 个因素，每个因

素各有 q 个水平数，全部水平组合数 N=qS，当 N
较大时，要进行全面试验则不现实。统计试验设计

就是利用数学和统计学的方法来设计试验方案，选

取有代表性的水平数组合，尽可能减少试验次数，

且使试验更加准确和具有推理性。 
王元、方开泰应用数论中的一致分布理论提出

了一种新的试验设计方法——均匀设计[5,6]，可以大

幅度降低试验数量，又能全面控制所有可能出现的

试验组合。 
均匀设计的作法[7]是：设(n; h1, …, hd)是满足

1≤hi<n，hi≠hj，i≠j，且 d<n 的整数向量，令 
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式中：{x}表示取 x 的分数部分，则称点集 Pn＝{ak

＝(ak1, …, akd), k=1, …, n }为由生成向量((n; h1, …, 
hd)产生的格子点集。定义点集 Pn 关于均匀分布的

离差为 
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式中：I(A)为 A 的示性函数；ri 为 r 的分量；ak≤r
意味 akj≤rj，j=1, …, d。如果点集 Pn 有 D(n, Pn)＝
O( 1n e  )，其中 0＜ε＜1/2，则称 Pn 为好的格子点

集。把好的格子点集称之为在[0,1]d 上的均匀设计。

可见均匀设计是利用均匀性来挑选水平组合，让试

验点均匀地散布于因素空间，保证试验因素的每个

水平在试验因素空间中都出现。这样不仅可以大大

减少试验点，并且仍能得到反映试验体系主要特征

的试验结果。均匀设计不但能应用于线性、非线性

的模型，而且对模型的变化有稳健性，也是目前试

验次数最少的试验设计方法，试验次数一般小于

100。类似于正交试验设计，均匀设计是通过使用均

匀设计表来安排试验。每个均匀试验设计表用一个

代号 Un(qS)表示，其中 U 为均匀设计；n 为试验的

总数，q 为水平数，S 为因素数量。根据试验因素及

其水平数选择相应的均匀设计表，即可进行均匀试

验设计安排试验点。 

3  RBF 神经网络 

RBF 网络是由输入层、隐含层和输出层构成的

3 层前向型神经网络。隐含层采用径向基函数作为

激励函数，输出层的激励函数为纯线性函数。径向

基函数一般为高斯函数：  
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RBF 网络的训练过程分为两步：第一步为无监

督学习，根据所有的训练样本决定隐含层各神经元

的参数 cj和 σj，确定输入层和隐含层间的权值；第

2 步为有监督学习，利用训练样本和最小二乘原则，

确定隐含层与输出层间的权值。 

4  蒙特卡罗模拟 

4.1  随机变量的产生 
蒙特卡罗模拟要求产生服从某一分布的随机

数，任何一种分布的随机数都是以[0,1]区间的均匀

分布随机数为基础。产生均匀分布随机数的方法有

混合线性同余法和乘法线性同余法。将[0,1]区间均

匀分布的随机数变换成任意区间内服从某一分布随

机数的常用方法有反函数法、坐标变换法以及舍选

法等[8]。利用 MATLAB 软件中的随机数发生器，可

模拟常见分布类型的随机变量。 
4.2  参数的敏感性分析 

确定性的参数敏感性分析方法是只改变其中

一个变量得到响应的变化范围，从而确定该变量对

响应的影响敏感程度。该方法不能同时反映所有随

机变量的分布类型以及变异性对响应的影响；概率

分析则可以同时考察所有随机参数的分布类型和变

异性，通过随机参数与响应之间的相关性来反映参

数对响应的影响。随机参数 X 与响应 Y 之间的相关
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系数 XYr 计算式为 
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式中：Xi为随机参数 X 的第 i 次抽样值；X 为随机

参数 X 的 n 次抽样平均值；Yi为利用各随机参数的

第 i 次抽样值得到的响应值；Y 为响应 Y 的 n 次抽

样平均值；n 为随机参数的抽样次数。 

5  工程应用 

5.1   挡土墙抗滑移稳定性 
挡土墙结构的稳定性是岩土工程中研究的重

要问题之一[9-11]。本文对挡土墙结构的抗滑移稳定

性进行概率分析。值得指出，挡土墙抗滑移稳定系

数具有解析式，但这只是为了方便本文方法与直接

蒙特卡罗模拟的比较，而省去繁复的数值求解过程。

由于该解析表达式具有高度非线性，因此并不妨碍

检验本文方法有效性。 
如图 1 所示，挡土墙抗滑移稳定系数为 
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式中：G 为挡土墙每延米自重（kN/m）；f 为基底

摩擦系数；Ex、Ey 为别为墙背主动土压力的水平与

垂直分力（kN/m）；ka 为主动土压力系数；h 为挡

土墙高度（m）；γ 为填土的重度（kN/m3）；c 为填

土的黏聚力（kPa）；φ 为填土的内摩擦角（度）；δ
为填土对挡土墙墙背的摩擦角（度）；q 为地表均布

荷载，（kN/m）；α 为墙背与水平面的夹角，（度）；

β 为填土表面与水平面的夹角（度）。 
当 1sK  时，挡土墙处于可靠状态，当 1sK 

时，挡土墙处于失效状态。根据大量的工程实践可

知，影响挡土墙抗滑移稳定性的主要随机参数为 φ、
f、γ 和 δ 等，通常这 4 个随机参数都可认为服从正

态分布。 

 

图 1  挡土墙示意图 
Fig.1  Sketch of retaining wall 

 
5.2   实例分析 

某边坡挡土墙结构如图 1 所示，将试验数据进

行统计分析，得到各随机变量的统计参数如表 1 所

示。其他参数：h =4 m，G=157.28 kN/m，c=6.15 kPa，
q=8 kN/m，α=90°，β=1°。每个随机参数考虑高、

较高、中、较低、低 5 个水平，其取值分别对应

2 XX s ， XX s ， X ， XX s ， 2 XX s ，其

中 X 、 Xs 分别为该随机变量的均值和标准差。采

用 4因素 5水平均匀设计表 4(5 )nU 安排RBF网络的

训练样本点。取训练样本点数为 25，则相应的均匀

设计表 4
25 (5 )U 见表 2，表中数字 1~5 分别对应随机

因素水平的低、较低、中、较高、高。 
 

表 1  随机变量的统计参数 
Table 1  Statistic parameters of random variables 

变量名称 平均值 标准差 变异系数 

f 0.5 0.1 0.2 

φ/（°） 21 3.15° 0.15 

δ/（°） 8 0.96° 0.12 

γ/kN·m-3 18.6  0.93 0.05 

 
然后，利用训练好的 RBF 网络，进行蒙特卡罗

模拟，预测抗滑移稳定系数 Ks的响应值。采用本文

方法和直接蒙特卡罗模拟，抽样次数 105，得到 Ks

的均值和标准差以及结构失效概率列于表 3。从相

对误差看，本文方法和直接蒙特卡罗方法的结果十
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分接近。虽然 Ks的均值为 1.552 7>1.30，但其失效

概率却达到 7.5 %，并不是足够安全的，可见对其

进行概率分析，弥补确定性分析的不足，是非常必

要的。各随机变量对 Ks的相关系数如表 4 所示。与

直接蒙特卡罗模拟的结果相比，本文方法的相对误

差除了 , sKdr 为 15.36 %以外，其余误差远小于 5 %，

能够满足实际工程的精度要求。从各相关系数的绝

对值和正负号可知，随机变量 f、φ、γ 和 δ 对挡土

墙抗滑移稳定性的影响程度依次减小；增大 f、φ 和

δ 或者减小 γ 均有利于提高挡土墙的抗滑移可靠性， 
 

表 2  均匀设计表 U25(54)  
Table 2  Uniform design table U25(54) 

样本序号 φ δ f γ 

1 3 5 1 4 
2 3 2 5 5 
3 5 3 2 4 
4 5 5 4 5 
5 5 2 3 2 
6 1 1 1 2 
7 3 1 4 1 
8 3 4 2 2 
9 4 5 3 1 

10 2 4 4 3 
11 4 4 5 4 
12 2 3 1 5 
13 1 5 2 3 
14 5 4 1 1 
15 4 2 1 3 
16 2 1 3 4 
17 4 3 4 2 
18 1 4 3 5 
19 4 1 2 5 
20 5 1 5 3 
21 2 2 2 1 
22 3 3 3 3 
23 1 3 5 1 
24 1 2 4 4 
25 2 5 5 2 

 
表 3  概率分析结果 

Table 3  Results of probability analysis  
参数 直接蒙特卡罗模拟 本文方法 相对误差/ % 

Ks均值 1.5527 1.5569 0.01 
Ks标准差 0.4202 0.4250 1.14 
失效概率 0.0751 0.0774 3.06 

 
表 4  相关系数分析 

Table 4  Analysis of correlation coefficients 
相关系数 直接蒙特卡罗模拟 本文方法 相对误差/% 

, sKjr  0.603 0 0.599 3 -0.61 

, sKdr  0.057 4 0.048 6 -15.36 

, sf Kr  0.746 8 0.746 9 0.02 

, sKgr  -0.242 0 -0.245 7 1.52 

其中是增大 f 值的效果最明显，其次是增大 φ 值，

最不明显的是增大 δ 值。 

6  结  论 

（1） 引入均匀设计安排 RBF 神经网络的训练样

本集，将两者的优势有机地结合起来。一方面可以

大幅度降低训练样本点的数量；另一方面又能全面

考虑所有可能出现的参数组合，使训练样本点均匀

地分布在参数空间，提高响应面的精度。 
（2）挡土墙结构抗滑移稳定性的概率分析表明，

本文方法与直接蒙特卡罗模拟的结果十分接近。基

于均匀设计的 RBF 响应面蒙特卡罗模拟较直接蒙

特卡罗模拟可大幅减少数值求解的次数，并且具有

较好的计算精度。 
（3）挡土墙结构稳定性的概率分析可以弥补确定

性分析的不足，更深入了解结构的安全性。分析表

明，对挡土墙结构抗滑移稳定性影响最明显的随机

因素是基底摩擦系数 f 和填土的内摩擦角 φ，其次

是填土的重度 γ，最不明显的随机因素是填土对挡

土墙墙背的摩擦角 δ。 
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