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岩土工程可靠度分析的改进响应面法研究 
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摘  要：为了提高响应面法的计算效率和精度，对现有的全局响应面法进行了改进。采用径向基函数（RBF）神经网络，代

替目前常用的 BP 网络，迭代过程中在超锥体的范围内构造响应面，逼近隐式的非线性功能函数。数值算例分析表明，与通

常的响应面法相比，改进全局响应面法的迭代次数和有限元分析次数均大幅减少，节省机时，有利于提高计算精度。同时，

以浅基础和挡土墙为工程背景进行可靠度分析，表明该方法能以较快的收敛速度和较少的有限元分析次数，获得较高精度的

可靠度指标，适用于岩土工程的可靠度分析。 
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Improvement study on response surface method for  
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Abstract: In order to enhance computational efficiency and precision of response surface methods, the global response surface 
method is improved. Using RBF neural network substitutes BP network as the approximation of implicit performance function, and 
the response surface is formed in the sphere of hyper-pyramid at iteration step. Compared with other response surface methods, 
numerical case studies show that the proposed method not only markedly reduces the times of iterations and finite element analysis to 
shorten the processing time, but also benefits to better accuracy. Moreover, the engineering examples of shallow foundation and 
retaining wall are analyzed on their structural reliability. The calculation results show that the proposed method may gain reliability 
index satisfyingly by quicker convergence rate and less machine time, and to be suitable for reliability analysis in geotechnical 
engineering. 
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1  引  言 

由于岩土自身错综复杂的变异性质，使得岩土

工程不确定性的特点在土木工程中尤为突出，因

此，必须全面考虑各种不确定性因素（如岩土的物

理性质、荷载、抗力等变量），以确保工程安全可

靠。是由于岩土工程受力变形的机制复杂，难以采

用解析的方法获得作用效应的显式解，且功能函数

隐式且非线性程度高。可靠度分析中的常用方法如

一次二阶矩和二次二阶矩[1]以及优化方法[2]等，只

适用于显式的功能函数。针对这一问题，可以采用

蒙特卡罗有限元法、随机有限元法或响应面法进行

可靠度分析。蒙特卡罗有限元法结果准确，但计算

量太大，特别是对于非线性问题。随机有限元法概

念明确，计算量小，但不易编程实现，对非线性问

题和基本变量变异系数大的情况，会产生较大的误

差。响应面法的计算量小，且适用于线性、非线性

问题，得到日益广泛的应用，如 F.S.Wong[3]构造出

原功能函数的响应面，进行边坡可靠度计算。张弥

采用有限元与响应面法分析隧道结构荷载效应[4]。

苏永华[5]利用响应面法和数值模拟分析地下岩体空

间的可靠性。徐军[6]结合响应面方程、优化方法和
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蒙特卡罗技术，对围岩参数进行了随机反分析。 
响应面法是通过若干次有限元分析，逼近原来

的隐式功能函数，然而岩土工程中非线性问题较多，

每一次有限元分析都要耗费大量的机时。因此，在

保证响应面法计算精度的前提下，应尽量减少有限

元分析的次数，提高计算效率。达到此目标的途径

有两个：（1）采用逼近能力更强的响应面函数来代

替原功能函数，以减少可靠度分析中迭代的次数；

（2）在每次迭代过程中，通过尽可能少的有限元分

析来构造响应面。 
本文从以上两点出发，对现有的响应面法进行

了改进研究：采用具有较强非线性映射能力的径向

基函数（RBF）神经网络代替原来的隐式功能函数；

每次迭代过程中在超锥体的范围内构造 RBF 神经

网络响应面。算例分析表明，本文提出的改进方法

可以明显加快收敛速度，减少每次迭代过程所需有

限元分析的次数，有利于提高计算精度。 

2  响应面法的基本原理 

响应面法是统计学中的一种综合试验技术，用

于处理复杂系统的输入（基本变量）和输出（系统

响应）的映射关系问题。该方法用于隐式功能函数

的可靠度计算时，先设计一系列变量值，每一组变

量值构成一个试验点，然后逐点进行结构分析，获

得相应的一系列功能函数值。通过这些变量值和功

能函数值来构造一个明确的函数关系，以近似替代

难以直接表达的真实功能函数，从而进行可靠度分

析。响应面函数常用的形式有二次多项式、有理多

项式、BP 神经网络等。采用 BP 神经网络作为响应

面近似函数可以从理论上解决响应面的精度问题，

其具体步骤如下： 
①假定初始点 X1=(x1

1, x2
1, …, xn

1)，一般取均

值点； 
②利用有限元等数值方法计算功能函数 g(x1

1, 
x2

1, …, xn
1)和 g(x1

1, …, xi
1±f i, …, xn

1)，得到 2n+1
个样本点，其中系数 f 一般第一步取 3，以后各步

取 1； 
③利用步骤②获得的 2n+1个样本点训练BP网

络，得到近似功能函数； 
④用最优化方法[7]求解验算点 X*k 及相应的可

靠指标 
k； 

⑤计算|β k-β k-1|＜ε 是否满足，若条件满足，则

输出 β 和 X*，否则返回步骤②，以本步计算的验算

点作为进行下一步迭代最优化求解的初始点，直到

收敛为止。 

文献[7]将上述方法称为局部响应面法，设基本

随机变量个数为 n，则局部响应面法每一步迭代需

进行 2n+1 次有限元分析，若经 k 步迭代收敛，则

共需 k(2n+1)次有限元分析。为了充分利用每步迭

代的有限元分析结果，文献[7]将局部响应面的步骤 
③修改为，用以上 k 步所得 k(2n+1)个样本点训练

BP 网络，并称其为全局响应面。文献[7]进一步改

进了全局响应面，即在进行第②步以后的迭代时，

不增加 2n+1 个样本点，只增加本步所得验算点，

也就是将局部响应面的步骤③改为利用以上 k 步所

得 2n+k 个样本点训练 BP 网络。 

3  响应面法的改进研究 

3.1  RBF 神经网络 
虽然采用 BP 网络逼近响应面函数可以从理论

上解决响应面的精度问题，但 BP 网络存在收敛速

度慢和局部极小等固有缺陷。已经证明，RBF 网络

和 BP 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，且具有较好的泛化能力，故本文采用

RBF 网络逼近非线性程度较高的隐式功能函数。    
RBF 网络[8]是由输入层、隐含层和输出层构成

的 3 层前向型神经网络，如图 1 所示。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： 
T
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式中：x 为 m 维输入向量；cj 和j 为隐含层第 j 个
单元的径向基函数的中心和宽度；p 为隐含层神经

元个数。 

 
图 1  RBF 神经网络 

Fig.1  RBF neural network 
 
从图 1 可以看出，输入层实现从 x到 Rj(x)的非

线性映射，输出层实现从 Rj(x)到 yk的线性映射，即 
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式中：yk 为第 k 个输出神经元的输出；n 为输出节

点数。 
RBF 网络的训练过程分为两步：第一步为无教

师式学习，根据所有的输入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

wij
1。第二步为有教师式学习，利用样本和最小二乘

原则，确定隐含层与输出层间的权值 wjk
2。 

3.2  样本点的选择 
改进全局响应面的第 1 步迭代需要 2n+1 个样

本点，以后每步迭代都新增样本点 1 个。事实上，

若初始迭代点选为均值点，改进全局响应面的第一

步迭代并不需要在包含均值点的一个完整超棱体范

围内构造响应面，这是因为最终的验算点只是位于

某一个方向上，响应面方法是通过迭代计算，逐步

逼近正确的验算点直到最终收敛，所以，在迭代的

第 1 步只需要在均值点周围用一个超锥体构造响应

面，就能够覆盖存在验算点的所有可能方向，并使

迭代点朝验算点收敛。本文取如下 n+2 个样本点，

构造超锥体范围内的响应面：(Mu1
1,…, Mui

1
-f i,…, 

Mu n
1), 以及(Mu1

1+ f1, Mu 2
1+f2,…, Mu n

1+ fn)和
(Mu1

1, Mu 2
1,…, Mu n

1)，Mu i为随机变量 xi的均值。  
3.3  改进方法 

改进方法的基本过程仍遵循文献[7]的改进全

局响应面，不同之处在于用 RBF 网络替换 BP 网络

构造响应面，第一步迭代时用超锥体替换超棱体的

样本点布置构造响应面，其计算步骤只需将局部响

应面的步骤②改为计算功能函数 g(x1
1, x2

1, …, 
xn

1)以及 g(x1
1, …, xi

1-f i, …, xn
1)和 g(x1

1+ f1, x2
1+ 

f2, …, xn
1+ fn) 得到 n+2 个样本点，f 在第一步取

3，以后各步取 1；将局部响应面的步骤③改为，利

用以上 k 步所得的 n+k+1 个样本点训练 RBF 网络。

本文改进方法的第一步迭代需 n + 2 次有限元分析，

其后每步只需 1 次有限元分析，若 k 步收敛共需 n +  
k + 1 次有限元分析，收敛条件为|βk-βk-1| 0.001。 

4  算例分析 

为验证本文改进方法的应用效果，并与其他方

法的计算结果进行比较，选用具有明确解析式的功

能函数进行可靠度分析，省去繁杂的有限元分析。 
计算中，BP 网络采用一个隐含层，隐含层神经

元的个数为 5p q  ，其中 p 为输入层神经元个

数（即输入向量维数）；q 为输出层神经元个数（本

文 q＝1）。BP 网络隐含层和输出层的传递函数分别

采用 S 型正切函数和对数函数。BP 网络的训练采

用反向传播算法，目标误差为 0.001，学习速率为

0.01。RBF 网络隐含层的神经元个数与训练样本点

的个数相同，RBF 网络的无教师学习阶段采用 k—
—均值聚类算法，有教师学习阶段采用最小二乘算

法。神经网络的构造通过 Matlab 神经网络工具箱完

成。 
4.1  数值算例 
    算例 1 和算例 2 引自文献[7]，试求解其验算点

以及可靠度指标 β、g 为功能函数。 

算例 1 中， 

        g=1+x1x2-x2                      （3） 

式中：x1 ~ LN(μx1,σx1）=LN(2,0.4)；x2 ~ LN(μx2,σx2) = 
LN(4, 0.8)。 

算例 2 中， 

g = 0.567x1x2-0.000 5x3
2，        （4） 

式中：x1 ~ N(μx1,σx1) = N(0.6,0.0786)；x2 ~ N(μx2,σx2) = 
N(2.18, 0.065 4), x3 ~ LN(μx3, x3)=LN(32.8, 0.984)。 

表 1 列出了算例 1 和算例 2 采用不同方法的计

算结果。从表中可看到，本文提出的改进响应面法 
的迭代次数是所列响应面法中最少的，有限元分析

次数也是最少的，达到了提高计算效率的目标。这

两例中，本文方法的计算精度与其他响应面法相当。 
 

表 1  可靠度计算结果 
Table 1  Reliability calculation results of Case 1 and Case 2 

文献[7] 
算例 计算项目 一次二阶矩法 

局部响应面法 全局响应面法 改进全局响应面法 
本文方法 

可靠指标 4.690 4.690 4.690 4.691 4.690 
验算点 (0.797,4.933) (0.794,4.837) (0.797,4.932) (0.800,5.00) (0.797,4.932) 
迭代次数  5 5 6 2 

算例 1 

有限元分析次数  25 25 15 5 

可靠指标 1.965 1.965 1.963 1.965 1.965 
验算点 (0.456,2.159,33.418) (0.456,2.160,33.419) (0.457,2.159,33.429) (0.456,2.159,33.428) (0.456,2.158,33.419) 
迭代次数  5 4 6 4 

算例 2 

有限元分析次数  35 28 12 8 
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4.2  工程实例 

算例 3和算例 4引自文献[9]的例 9.3和例 5.21： 
算例 3：某正方形钢筋混凝土浅基础，位于地表以

下 5 m 粉土上，凝聚力 kPa c～N (μc,σc）=N (90, 30)，
内摩擦角 φ～N(μφ,σφ）=N(30°, 3°)，重度 kN/m3 

γ～N(μγ,σγ）=N(19,0.5)，荷载效应(kN) P～N(μP,σP）

= N(25 000, 250 0)。对浅基的承载力系数处理后得

到功能函数为 

g=117.2c-64.8γ+(21.87c+83.18γ)Nq-P-114.7 （3） 

式中：Nq 为浅基承载力系数之一，是 φ 的函数，依

误差传递公式和 φ 的统计参数可以推知 Nq～

N(μNq, Nq）=N(18.4,6.45)。试确定此基础极限承载

力的可靠度指标。 
算例 4：某一重度为 20 kN/m3的毛石挡土墙，

墙后填土水平，上面作用均布超载 Ws(kPa)，Ws～ 
N(μWs,σWs）= N(15, 2.5) (kPa)，被挡黏性土的 φ1～ 
N(μφ1,σφ1）= N(40°, 1.5°)，γ～N(μγ, σγ）=N(20, 1.5)，
地基土是粒状土的 φ2～N(μφ2, σφ2）=N(40°, 3°)，
令墙基与地基土的摩擦系数 U = tan(φ2)。确定此挡

土墙抗滑的可靠度指标，其功能函数为 

             g=180U–6Ka Ws–18γKa             （6） 

式中：Ka为主动土压力系数，采用朗肯表达式计算

Ka = (1-sinφ1)/(1+ sinφ1)。 
分别采用文献[7]改进全局响应面法和本文改

进方法计算例 3 和例 4 的可靠度指标，见表 2。 
本文将文献[10]采用优化方法计算的可靠度指

标当作精确解。与改进全局响应面法比较可知，本

文方法的计算结果更接近精确解，且迭代次数和有

限元分析次数均明显减少，算例 3 和算例 4 分别

减少了 31 %和 41 %的有限元计算量。可见，本文

方法能够使迭代次数和有限元分析次数大幅减少，

极大地节省机时，并且具有更好的计算精度。本文

方法求得算例 3的验算点（c*，Nq
*，γ*，P*）为 (67.797, 

6.164, 18.986, 25472.74)，算例 4 的验算点（Ws *，γ*，

φ1
*，φ2

*）为(16.557, 21.721, 37.986, 32.960)。 

 

表 2  算例 3 和算例 4 可靠度计算结果 

Table 2  Reliability calculation results of Case3 and Case 4 
计算项目 

算例 方法 
可靠指标 迭代次数 有限元分析次数 

文献[10] 2.045   
改进全局 
响应面法 

2.066 8 16 算例 3 

本文方法 2.047 5 10 

文献[10] 3.001   
改进全局 
响应面法 2.987 14 22 

算例 4 

本文方法 3.003 8 13 

5  结  论 

（1）RBF 神经网络具有较强的非线性映射能

力，其性能优于目前常用的 BP 神经网络，非常适

合在响应面法中真实可靠地逼近隐式的非线性功能

函数，加快收敛速度，减少迭代次数，有利于提高

计算精度。 
（2）在超锥体的范围而不是超棱体的范围内构

造响应面，可以明显减少有限元分析的次数，而且

不会降低计算精度。 
（3）算例分析表明，本文提出的改进全局响应

面法通过采用 RBF 神经网络在超锥体的范围内逼

近隐式功能函数，能以较快的收敛速度和较少的有

限元分析次数，获得精度较好的可靠度指标，显著

提高计算效率。 
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第十次全国岩石力学与工程学术大会 
第二号通知（2008 年 7 月 28－30 日   山东 威海） 

 
主办单位  中国岩石力学与工程学会 

承办单位  中国岩石力学与工程学会地下工程分会、山东大学、中国科学院武汉岩土力学研究所 

协办单位  山东科技大学 

会议邀请及主题：近年来随着经济建设飞速发展，各类基础设施工程和资源开发工程都处于空前发展时期。在水利水电开发、

矿山及石油开采、地面和地下交通建设以及许多涉及岩土开挖的工程领域中不断涌现出新的挑战性难题。南水北调、西电东

送、西气东输和西部大开发的一系列相关工程中提出了许多新的岩石力学课题，并涌现出了众多新的研究成果。这次学术大

会将提供一次全国性岩石力学研究成果和岩石工程实践经验的交流机会。会议的主题为“新世纪岩石工程难题的学术及技术

创新”。 

会议将在山东省海滨城市威海市召开，威海市近年被联合国授予“最适合人类居住城市”称号。那里自然环境得天独厚，附

近有丰富的旅游资源。七月盛夏更是人们避暑和在海滨游泳度假的天然圣地。这里将为会议的交流提供一个令人惬意的优美

环境。 

会议专题: 我国重大岩土工程出现的难题及对策； 水利水电工程和矿山工程深部开挖的灾害及其效应和防治方法；  近地

表开挖和自然坡体的失稳研究； 岩土体稳定性和风险问题；岩土工程围岩力学效应的监测技术和方法； 岩土工程加固的新

原理、新方法和新技术； 岩土力学新的理论方法和数值分析新技术； 岩土力学实验研究方法及其与岩土工程稳定研究的相

关性； 其他岩石力学与岩土工程问题； 
会议论文与出版: 会议论文将由正式出版社出版论文集。并将挑选部分优秀论文安排在《岩石力学与工程学报》专集上正式

刊登。论文版面一般不超过 6 页。格式参照《岩石力学与工程学报》投稿要求(登陆《学报》网站：http//www.rockmech.org，
点击“投稿须知”一栏，下载论文模板)，文稿暂不分栏。  
重要日期：2007 年 11 月 1 日前提供一个 500 字左右的论文提要或全文(电子版)； 2007 年 12 月 31 日前提供论文全文(限于

论文提要被采用者)； 2008 年 1 月 31 日发出论文采用通知和修改意见；  2008 年 2 月 28 日前作者提交修改后的全文。 
大会组织机构：大会主席  钱七虎  大会顾问委员会  主任: 孙  钧 王思敬   
委  员：（按拼音字母顺序排列）  陈祖煜 程良奎 傅冰骏 葛修润 顾金才 李焯芬 梁炯鋆 钱鸣高 宋胜武 王梦恕 谢和平

徐小荷 杨林德 袁  亮 展  涛 张超然 章梦涛 郑颖人 周丰峻 朱耀仲 
三、大会组织委员会 
主  席：李术才     副主席: 李海波  
委  员：（按拼音字母顺序排列）陈五一  曹传林 陈  勉 陈卫忠  陈志龙 戴会超  邓建辉  范秋雁  樊启祥  冯树荣 
郭熙灵 郭衍敬 韩风险  韩来聚 黄理兴  蒋树屏 景海河 李夕兵  李新平 刘元雪  刘泉声  刘新荣  孙振波  刘汉东 
吕  明 梅志荣 潘一山  孙  凯  谭云亮  王在泉 王金安  王金华  王卫军  汪小刚  伍法权  肖国清  徐  平  杨更社 
杨启贵 杨  强 杨天鸿  张顶立  张强勇  张永兴 赵  文  郑炳绪  郑双良  周国庆   
周火明 周书明 朱本珍  朱珍德  
四、大会学术委员会   主  席: 宋振骐  副主席: 冯夏庭  唐春安  朱维申 
委  员:（按拼音字母顺序排列）白  云  蔡美峰  陈  勉  邓金根  杜修力  方祖烈  何满潮  黄宏伟  黄润秋  金丰年 
靖洪文 缪协兴 康红普 李  宁  李永盛  李仲奎  李最雄  李建林  李世海  刘汉龙  吕爱钟  佘诗刚  盛  谦  施  斌  
王明洋 王  驹 王  媛 魏  群  邬爱清  夏才初  岳中琦  杨春和  赵  显  赵阳升  卓家寿  周创兵  朱大勇  朱合华 
朱永全 朱万成 
五、大会秘书处 李树忱  焦玉勇  林春金  安  妮  董  慧  
六、会后考察线路 （1）刘公岛、韩国服装城一日游 （2）成山头一日游 （3）蓬莱长岛二日游（4）蓬莱、青岛四日游 

 
(信息来源：环境岩土工程在线，编辑部编辑) 
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