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摘要：由于功能函数非线性强且难以显式表达，岩土工程可靠度分析以往多采用响应面方法解决，但其求解的可

靠度指标为几何可靠度。阐明几何可靠度与一般可靠度的实质和两者之间的差异，指出对于功能函数非线性较强

的岩土工程问题，采用几何可靠度指标存在较大误差，需进行改进。然后引入 V 空间重要抽样方法将基本变量随

机空间通过 Rosenblatt 变换和线性正交变换转换至 V 空间，在响应面方法得到岩土工程的设计验算点及其附近的

响应面的基础上，采用重要性抽样方法求解岩土工程可靠度。几个数值算例和工程实例的对比分析表明该方法可

行、有效、精度较高，适用于非线性强的岩土工程可靠度求解。 
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Abstract：The geotechnical engineering reliability is often analyzed by the response surface approach as its 

performance function of strong nonlinearity and it is difficult to explicitly express. But the result obtained by this 

approach is geometric reliability value. The substance and difference between geometric reliability value and 

ecumenical reliability value are clarified. It is pointed out that there is exiting error to substitute geometric 

reliability value for ecumenical reliability value to the strong nonlinear performance function problems in 

geotechnical engineering and it needs to be improved. Based on the checking points and its region response surface 

which worked out by response surface approach and importance sampling in V-space，the geotechnical engineering 

reliability value is worked out by counterchanging the original random variable space to independent random 

variable in V-space using Rosenblatt transformation and linear orthogonal transformation. The comparative 

analysis of several numerical examples and practical engineering shows that the approach proposed is feasible，

effective with high precision and suitable for complex geotechnical engineering reliability analysis of strong 

nonlinear performance function. 

Key words：rock mechanics；geometric reliability index；response surface approach；Monte Carlo method；

importance sampling      
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1  引  言 

 

岩土工程可靠度分析难点在于：(1) 极限状态

函数一般无显式表达，需采用数值分析手段；(2) 一

般岩土工程的极限状态函数非线性程度较高。目前

国内外常用的分析方法主要有 Monte Carlo 方法[1]、

随机有限元方法[2，3]和响应面方法[4，5]。Monte Carlo

方法也称统计模拟法(statistical simulation method)，

其收敛速度与基本随机变量数量、极限状态函数的

复杂程度、模拟过程等无关，具有直接解决问题的

能力，近年来还发展了各种效率更高的抽样方法如

对偶抽样，分层抽样，重要性抽样[6，7]等，但该方

法仍存在计算量大，效率较低的缺点。随机有限

元方法最早是将 Monte Carlo 技术直接引入结构分

析[8]，其实质仍是 Monte Carlo 方法，目前随机有限

元方法主要是指包括 Taylor 展开随机有限元法

(TSFEM)，摄动随机有限元法(PSFEM)[9]，Neumann

展开随机有限元(NSFEM)[10]等在内的将有限元方

程控制方程中的随机变量直接展开而形成的方法。

目前缺少通用的商业随机有限元程序，而大型三维

随机有限元程序编制也较困难，影响了此类方法的

推广。响应面方法是目前最具生命力的岩土工程可

靠度分析方法之一[11～14]，具有思路清晰，方法简便，

计算量小的特点，但该方法求解的可靠度指标实质

上是几何可靠度，不能完全代表其真正的可靠度。 

由于响应面方法只能在验算点附近较高精度逼

近原隐式功能函数，而无法保证全局逼近原隐式功

能函数，所以直接以求得的响应面方程采用 Monte 

Carlo 方法抽样模拟也不是很合理。 

因此本文在响应面方法求得设计验算点和响应

面方程的基础上，采用重要性抽样方法，将抽样区

间限定于验算点附近，以响应面作为近似功能函数

进行抽样，求解岩土工程的实际可靠度。 

 

2  几何可靠度指标的局限 
 

目前岩土工程可靠度分析的响应面方法采用二

次多项式[12]、BP 神经网络[13]、径向基神经网络[14]

等方法构造响应面，然后采用一次二阶矩法或各种

优化方法(如复合形法、遗传算法[15]、退火算法[16]

等)求解验算点和可靠指标，其求解的可靠指标一般

为几何可靠度指标。从数学的观点看，几何可靠度

指标是简单可靠度指标从平面极限状态曲面向一般

极限状态曲面集的粗糙推广[17]，其并不能区分在标

准正态空间中距原点最近的公共点处相切的那些极

限状态曲面。 

图 1 清晰地表明了在标准正态空间下具有相同

几何可靠度指标  的几个不同功能函数可靠域，其

中 2 1 2( ) 0g X X ， 为一线性功能函数的失效面，

1 1 2( ) 0g X X ， ， 3 1 2( ) 0g X X ， ， 4 1 2( ) 0g X X ， 为

非线性功能函数的失效面，由图 1 可看出，4 个不

同的功能函数，其几何可靠指标均为  ，显然 4 个

极限状态函数的可靠度并不相同。根据失效面到坐

标原点的最短距离(可靠度指标  )来度量具有线性

功能函数的可靠度，其结果是精确的，但当功能函

数为非线性时，失效面将不再是一个平面，此时该

距离不能再准确地反映出岩土工程可靠度的大小，

存在一定误差。 

 

图 1  具有相同可靠指标的不同功能函数 

Fig.1  Several performance functions with the same reliability  

index   

 

图 2(a)，(b)分别为功能函数 2g ， 4g 直接 Monte 

Carlo 抽样 10 000 次的结果，显然对于非线性程度

较高的功能函数，其真正可靠度与几何可靠度指标

之间存在明显差异。 
  

 
X1 

(a) 功能函数 g2  

X1

g3(x1，x2)= 0

X2

g2(x1，x2)= 0 
g1(x1，x2)= 0 

g4(x1，x2)= 0
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   X1 

 (b) 功能函数 g4 

图 2  功能函数 g4样本点散布图 

Fig.2  Scattergrams of performance function g4 

 
3  重要性抽样方法 
 

通常一般可靠度指标定义[1]为 

 
a

1
1 2 1 2 

( ) ( ) ( ) ( )d d dn nS
a x x x x x x         (1) 

式中： aS 为安全集， 1  正态概率分布函数的反函

数， ( )( 1   2   )ix i n  ， ， ， 为正态分布概率密度函

数。 

可靠概率为 

a
1 2 1 2 

( ) ( ) ( )d d dn nS
P x x x x x x           (2) 

失效概率为 

a
f a 1 2 1 2 

1 { } ( ) ( ) ( )d d dn nS
P P P S x x x x x x        

 (3) 

式中： a{ }S 为失效集。 

式(3)用 Monte Carlo 法可写为 

f a
1

1ˆ [ ]
N

i

P I S
N 

                  (4) 

式中：N 为抽样模拟总数； [ ]I  为特殊符号函数，当

a
ˆ

iX S 时， a[ ] 1I S  ，反之，则 a[ ] 0I S  。 

为使 Monte Carlo 方法分析可靠度达到一定的

精度，需要的模拟次总数相当大，因此赵国藩等[1]

学者提出了效率更高的重要性抽样方法。 

假如存在一个抽样密度函数 ( )h X ，满足下列关

系： 

a 
( )d 1

S
h X X    a( ( ) 0 )h X S ，X      (5) 

a a
1 2 1 2  

( ) ( ) ( )d d d ( )df n nS S
P x x x x x x X        X  

a 

( )
( )d

( )S

f
h X

h
X

X
X

                    (6) 

根据 Monte Carlo 法，式(4)的无偏估计为 

a
1

ˆ( )1ˆ [ ]
ˆ( )

N
i

f
i i

f
P I S

N h

  X

X
            (7) 

式中： ˆ
iX 为取自于抽样密度函数 ( )h X 的样本向量。 

重要性抽样的实现可采用下述方法，先将原始

基本随机变量空间通过 Rosenblatt 变换 ( )xux T u 至

标准正态分布空间——U 空间，再将其在验算点u

处按二阶 Taylor 展开： 

T1
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2u uuG u G u u u u u G u u u          (8) 

式中： ( )uG u 和 ( )uuG u 为 ( )G u 在 u处的一阶和二

阶导数。 

进而将其通过正交变换 z Hu ，使得 nz 在u处

平行于 ( )/ | ( ) |u uG u G u  的方向余弦，H 通过标准

Gram-Schmidt 方程求得。因此将(8)式表示为 

T
1

( ) ( )
2n

n n

z z
G z z A

z z


 
   

           

 
     (9) 

其中， 

T
1 2 1{ }nz z z  ， ， ，Z ， T( )

| ( ) |
uu

u

G u

G u




A H H  

功能函数在u处的主曲率，利用特征方程可以

求到，即 

    T 


PAP                 (10) 

   uvv Pz PHu T u            (11) 

最后根据式(11)就将随机变量从 U 空间变换至

与主曲率坐标系相应的 V 空间，如图 3 所示。抽样

中心位于 nV 轴上，到功能函数曲面验算点的距离为

i ik b ，其中 ib 为抽样椭圆在 nV 轴上的半轴长度。抽

样椭圆半轴为 

 
图 3  V 空间的重要性抽样区域 

Fig.3  Importance sampling region in V-Space 

 

/ (1 )i ib k   ， 22 1i ia k        (12) 

X
2 

Vi

P(V)* 

抽样中心 
抽样椭圆

验算点

 

 

ki
bi

 b
i 

Vn 

可靠样本点 

 失效样本点 

O 
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1
0tanh[(1 ) tanh ( )]i ik k           (13) 

式中： ia 为椭圆另一半轴长度；  为与模拟精度

相关参数，适宜取值范围为 0.7～1.4； ik 为图 3 中

抽样中心至功能函数曲面验算点距离参数。 i 为功

能函数在u处的主曲率，按式(10)求得。 

参考赵国藩等[1]的研究， 0k = 0.492，  = 1.0。

重要抽样函数 ( )h v 选择 n 维相互独立的正态分布概

率密度函数 ˆˆ( )
svsvN  ， ，抽样函数的均值为 

  
sv

1

sv
1

ˆ 0  ( 1   2   1)

1
ˆ

1

i

n

n i i
i

i n

k b
n



 




   



   


，

，

， ， ，

      (14) 

抽样方差为 

sv s

1

sv s
1

ˆ  ( 1   2   1)

1
ˆ

1

i i

n

n i
i

a i n

b
n

 

 




   



  


，

，

， ， ，

    (15) 

式中： 为置信系数，可取 = 0.95。 

 

4  响应面方法 
 

响应面方法最早由数学家 G. E. P. Box 和 K. B. 

Wilson 于 1951 年提出，后来 1985 年 F. S. Wong[18]

首先将该方法运用于岩土工程边坡可靠度分析。该

方法通过一系列确定性“试验”构造一个曲面来模

拟真实曲面，该曲面即称之为响应面。一般先设计一

系列变量值，每一组变量值构成一个试验点也称样

本点，利用确定性分析方法获得每个样本点的功能

函数值，通过变量组和功能函数值组构造一个明确

的函数关系，用以近似代替难以直接表达的真实功

能函数，再利用常用的可靠度分析方法求解。本文以

C. G. Bucher和U. Bourgund[5]于1990年提出了二次响

应面法为例说明其分析过程。近似响应面函数一般

取如下形式的不含交叉项的二次曲面： 

2
1 2 0

1 1

(   )
n n

n i i i i
i i

y g x x x a b x c x
 

     ， ， ，  (16) 

式中： 0 i ia b c， ， 为表达式的待定系数，亦称为近似

响应面的修匀系数。显然近似响应面的待定系数个

数为 2 1n  ，需要至少 2 1n  个试验点来确定。具体

求解过程如下： 

(1) 假定初始展开点 1 1 1 1
1 2{      ix x x  ， ， ， ， ，X  

1}nx ，一般取随机变量均值点。 

(2) 利用数值分析手段计算功能函数 1 1
1 2(    g x x， ， 

， 1 1 )i nx x， ， 和 1 1 1 1
1 2(       )i i ng x x x f x ， ， ， ， 得

到 2 1n  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 2 1n  个样本点求出式(16)的所有系数

0 i ia b c， ， ，得到二次多项式近似的功能函数，即岩

土工程体系的近似极限功能函数。 

(4) 利用常用的可靠度求解方法求解验算点
*k

x 和可靠度指标 k ，其中上标 k 表示迭代步。 

(5) 判断收敛条件： ( ) ( 1)| |k k   ＜ ，如果不

满足，则用插值法得到新的展开点，即 
( )

( ) ( ) *( ) ( )
( ) *( )

( )
( )

( ) ( )

k
k k k k

m k k

g X
X X X X

g X g X
  


 (17) 

然后返回第(2)步进行迭代，直至收敛。 

 
5  基于重要性抽样的一般可靠度的响

应面方法 
 

由于直接采用重要性抽样方法的模拟次数还是

较大，而岩土工程的有限元分析成本较高，因此直

接采用 Monte Carlo 重要性抽样来解决岩土工程的

可靠度分析问题，效率仍不高。另一方面对于隐式

功能函数岩土工程可靠度，直接采用重要性抽样方

法，其抽样中心和抽样区域难以确定；而响应面方

法可通过较少次数的确定性分析较精确求出验算点

和验算点附近的拟合精度较高的响应面。并且 O. 

Ditlevsen 和 H. O. Madsen[17]也曾指出：几何可靠度

指标和验算点处极限状态曲面曲率特性决定可靠度

指标。因此可引入 V 空间重要性抽样方法，根据验

算点坐标及其主曲率和几何可靠度等参数构造抽样

函数进行重要性抽样。具体分析步骤如下： 

(1) 假定初始迭代点 (1) (1) (1) (1)
1 2{   }nx x x ， ，X ，

一般取均值点。 

(2) 通过岩土工程有限元等数值方法计算功能

函数值 (1)( )g X 以及 (1) (1) (1) (1)
1 2(     i ig x x x f  ， ， ， ，  

(1) )nx 或，可得 2 1n  个样本点，其中系数 f 一般第

一步取 3，以后各步取 1。 

(3) 利用上步所得 2 1n  个样本点，求解式(16)

的待定系数 0 i ia b c， ， 。 

(4) 用最优化方法求解验算点 ( )kx 及可靠指标

( )k 。 

(5) 计算 ( ) ( 1)k k   | |＜ ，如条件满足，则

输出  ；如不满足，则 ( ) ( ) *( ) ( )( )k k k k
mX X X X     
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( )

( ) *( )

( )

( ) ( )

k

k k

g X

g X g X
为样本中心点，返回(2)进行下一

步迭代，直至收敛为止。 

(6) 输出响应面验算点 ( )X  和相应的拟合响应

面式(16)，按式(10)，(11)分别计算验算点 ( )X  处的

主曲率

和 V 空间与 U 空间的转换矩阵 uvT 。 

(7) 按式(12)，(13)确定 i nv v～ 平面内抽样椭圆

的中心和轴长。 

(8) 按式(14)，(15)计算重要抽样函数 ( )h v 的均

值和标准方差。 

(9) 由 ( )h v 产生一组样本 v̂ ，利用 uvT 和

Rosenblatt 变换转换成 û 和 x̂ 。 

(10) 检验样本是否在失效区域 aS 内，并计算

ˆ ˆ( ) / ( )f v h v 的比值。 

(11) 重复 N 次步骤(9)～(10)。 

(12) 计算失效概率。 
 

6  算  例 
 

本文选取蒋向华等[14]研究中 3 个算例来说明本

文方法的可行性和有效性。 

6.1 算例 1 

极限状态方程 3 3
1 2 1 2( ) 4.0g x x x x  ， ，其中随

机变量满足 1 (3.0   1.0)x N～ ， ， 2 (2.9   1.0)x N～ ， 。 

表 1为算例 1采用 4种方法计算后的结果对比：

Matlab 优化工具箱解答，蒋向华等[14]的计算结果，

本文方法的计算结果和一般可靠度精确解。其中

Matlab 优化工具箱解答为根据几何可靠度特点，采

用 Matlab 优化工具箱求解得到的验算点和可靠度

指标；蒋向华等[14]的计算采用了改进样本取点的响

应面方法，其实质也为几何可靠度；一般可靠度精

确解是直接采用 Monte Carlo 方法模拟 1×105 次得

到。本文方法结果为响应面方法迭代 8 次收敛后得

到验算点和响应面方程，再用重要性抽样方法模拟

2 000 次得到失效概率，然后反算得到一般可靠度指

标  。 
 

表 1  本文方法与其他方法结果比较 
Table 1  Comparison of results obtained by other method  

and method in this paper  

验算点 
可靠度 计算法 失效概率 可靠指标 

x1 x2 

Matlab 优化工

具箱解答 
0.008 403 7 2.390 9 1.273 3 1.246 2

几何 
蒋向华等[14]计

算结果 
0.008 400 0 2.390 9 1.273 3 1.246 2

本文方法 0.003 766 7 2.672 3 1.273 3 1.246 2
一般 

精确解 0.003 766 3 2.672 3 – – 

从表 1 中可看出：(1) 本文方法求得的失效概

率比一般可靠度精确解大 0.01%，说明本文方法具

有很高的计算精度；(2) 按蒋向华等[14]的计算结果

和 Matlab 优化工具箱计算出的失效概率比按本文

方法计算得到的失效概率大 123.11%。说明了几何

可靠度指标替代一般可靠度指标误差较大。 

6.2 算例 2 

极限状态方程 3 2
1 2 1 1 2( )g x x x x x  ， 2

2 18x  ，

其中随机变量 1 (10.0   5.0)x N～ ， ， 2x ～ (9.9   5.0)N ， 均

服从正态分布。 

从表 2 中同样可看出：(1) 本文方法所得失效

概率比精确解大 0.12%；(2) 按蒋向华等[14]的计算

结果和 Matlab 优化工具箱计算出的失效概率比按

一般可靠度精确解失效概率大 522.77%。 
 

表 2  本文方法与其他方法结果比较 

Table 2  Comparison of results obtained by other method  

and method in this paper 

验算点 
可靠度 计算法 失效概率 可靠指标 

x1 x2 
Matlab 优化

工具箱解答
0.010 774 2.298 3 1.685 4 1.968 0

几何 
蒋向华等[14]

计算结果
0.010 780 2.298 2 1.673 3 1.980 5

本文方法 0.001 732 2.923 6 1.685 4 1.968 1
一般 

精确解 0.001 730 2.923 6 – – 

      

6.3 算例 3 

极限状态方程： 1 2exp(1 )Z x x    1exp(5 5x   

2 ) 1x  ，其中随机变量 1x ， 2x 均服从标准正态分布。  
表 3 为算例 3 四种不同方法计算结果的对比，

各种方法结果含义与算例 1，2 相同。从表 3 可看

出，与算例 1 和 2 结果类似；(1) 本文方法结果与

精确解相差 0.03%；(2) 蒋向华等[14]的计算结果和

Matlab 优化工具箱计算出的失效概率比按本文方法 
 

表 3  本文方法与其他方法结果比较 

Table 3  Comparison of results obtained by other methods  

and method in this paper 

验算点 
可靠度 计算法 失效概率 可靠指标 

x1 x2 
Matlab 优化工

具箱解答
0.010 741 0 2.299 4 0.864 09 2.131 0

几何 
蒋向华等[14]计

算结果 
0.010 738 0 2.299 5 0.862 80 2.131 6

本文方法 0.002 834 1 2.766 5 0.864 09 2.131 0
一般

精确解 0.002 833 3 2.766 5 – – 
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得到的失效概率大 278.99%。 

从上述 3 个算例可看出，极限状态方程非线性

程度越高，几何可靠度指标与一般可靠度指标相差

越大，并且 3 个算例的失效概率若采用几何可靠度

指标反算，误差均在 100%以上，由此可见复杂非

线性功能函数可靠度不能采用几何可靠度来度量。 

 

7  邯郸西石门铁矿采空区工程实例 
 

该工程应用实例资料取自苏永华等[12，20]的算

例，苏永华等[15]也用这个算例验证了含交叉项二次

多项式响应面方法的精度。 

邯郸西石门铁矿矿区经长期开采，已经留下了

大于 2×106 m3的地下空间。为利用该空间作为尾矿

回填库并在其地面建设工业广场，对其进行多方位

的考察和评价。从保护地面建筑物为出发点建立评

价准则，以最大的水平变形容许值 max[ ] 建立结构

的功能函数。根据该工业广场的重要性程度，其保

护等级属于 II 级建筑物，容许的最大水平变形为 3.0 

mm/m。所以功能函数为 

max[ ]Z                   (18) 

式中： max[ ]  3.0 mm/m；  为地表变形，为控制

地表变形的围岩力学参数的函数，即 1(g X  ， 

2   )nX X， 。显然该功能函数难以直接得到显式表

达。 

该工程地质情况较为简单，主要由上盘石灰岩

和下盘闪长岩组成，在分析中随机变量只考虑最基

本的岩体力学参数，变形模量 E，泊松比 ν，单轴抗

压强度 cR ，单轴抗拉强度 tR 。通过处理和分析，变

异性较大的岩体力学参数，均服从正态分布，各自

统计特征值见表岩体力学参数如表 4 所示。 

 
表 4  岩体力学参数表 

Table 4  Statistic data of mechanical parameters of rock masses 

抗压强度 抗拉强度 泊松比 变形模量 

部位 均值 

/MPa 

方差 

/MPa2 

均值 

/MPa 

方差 

/MPa2 均值 方差 
均值 

/GPa 

方差 

/GPa2 

黏聚

力

/GPa

内摩

擦角

/(°)

上盘 38.41 12.05 2.78 0.21 0.245 0.045 13.58 5.77 10.94 12.7

下盘 15.00 2.95 0.97 0.21 0.276 0.042  3.58 0.99  3.72  5.4

 

苏永华等[15，20]分别采用了带交叉项二次多项式

和不带交叉项二次多项式响应面方法分析得到了该

矿区地下开采空间使用的失效概率与可靠度。 

本文采用通用有限元软件 ANSYS，根据苏永华

等[15，20]建立相同的二维有限元模型，初始迭代点置

于 8 个变量均值处，试验点第一次 f = 3，一共取 17

个试验点，通过有限元分析后得到 17 个方程，采用

Matlab 软件求解第一次构造的响应面，然后再采用

Matlab 优化工具箱求解验算点和可靠指标  按照

式(17)改进展开点后重复上述过程，直至可靠度指

标  收敛，得到验算点和相应的响应面函数。 

然后将随机变量空间通过正交变换，转换至主

曲率坐标系。求出主曲率 i ( 1   2 1 ， ， ，i n )。抽

样中心位于 nV 轴，根据式(12)得到抽样椭圆的半轴

长度作为抽样的区域。以相互独立的正态分布概率

密度函数作为抽样函数，根据式(14)，(15)计算抽样

函数的均值与方差，进行 2 000 次抽样，最后用式

(7)求得失效概率，结果如表 5 所示。 

 
表 5  计算结果比较表 

Table 5  Calculation results of different approaches 

计算方法 
E1 

/GPa

Rt1 

/MPa 

Rc1 

/MPa 
1  

/(m·mm－1)

E2 

/GPa

本文方法 3.288 1.305 14.050 0.254 9.669

苏永华等[20]方法 3.287 1.300 14.061 0.255 9.792

苏永华等[20]方法 4.247 1.089 12.792 0.267 7.273

Monte Carlo 方法[7] 8 000 次抽样 

计算方法 
Rt2 

/ MPa

Rc2 

/MPa 
2  

/(m·mm－1) 
  

失效概率

/% 

本文方法 2.556 52.269 0.298  11.4 

苏永华等[20]方法 2.545 51.836 0.296 1.60  5.4 

苏永华等[20]方法 3.414 62.446 0.247 1.27 10.2 

Monte Carlo 方法[7] 8 000 次抽样 11.8 

   

从表 5 可看出，因为本文求解设计验算点的响

应面方法与苏永华等[20]相同，设计验算点结果也基

本相同，但通过本文提出的方法，求得的失效概率

已经非常接近直接 Monter Carlo 方法模拟所得的失

效概率。本文方法仅仅增加了 2 000 次显式功能函

数的抽样计算，而有限元分析次数并未增加，实际

上以 54 次有限元模拟的代价就接近了直接 Monte 

Carlo 法 8 000 次有限元模拟的精度，有效提高了分

析效率。另外，从表 5 中可看出按苏永华等[15，20]

方法求得的失效概率与 Monte Carlo 方法求得的失

效概率之间存在较大差异，实际上反映出了几何可

靠度指标与一般可靠度指标之间的差异。 
 

8  结  论 
 

本文在对比分析几何可靠度指标与一般可靠度
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指标差异的基础上，采用响应面方法与 V 空间重要

性抽样相结合的方法求解岩土工程可靠度，得到如

下结论： 

(1) 非线性功能函数岩土工程的一般可靠度指

标与几何可靠度指标存在较大差异，在非线性程度

较高时不宜采用几何可靠度指标来度量岩土工程的

可靠度。 

(2) 本文方法充分利用了响应面方法得到的验

算点与验算点附近精度较高的响应面函数，以普通

响应面方法相当的分析代价可得到较高精度分析结

果。 

(3) 本文将响应面方法与 V 空间重要性抽样方

法有机结合，为解决隐式非线性功能函数的岩土工

程可靠度分析问题提供了一个新的思路和方法。 
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