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基于二次正交试验优化的隧道围岩稳定可靠度方法 
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摘  要：通过把二次回归正交组合试验设计和显著性检验结合起来，构建出了各类因素对结构特征值影响程度的判别

方法。将该方法植入隧道围岩稳定响应面可靠性分析程序中，建立了具有识别基本因素重要性程度功能的状态函数优

化方法，消除了序列响应面状态函数建立时不能判断基本因素对结构状态重要性程度的缺陷。利用 MATAB 搜索技术

求解基于状态函数优化方法改进的响应面可靠度指标，解决了分析结果失真问题。上述两者的结合形成了具有较高效

率的复杂地层隧道围岩稳定可靠度响应面分析技术。通过某工程实例研究，演示了该技术的运行过程和操作程序，并

在效率、分析结论的准确性等方面进行了对比验证。 
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Abstract: By integrating the quadratic regression analysis of orthogonal composite design and the statistical significance testing, 

a discriminant method to describe the effect degree of various factors on structural eigenvalue is established. By introducing 

such a method into the reliability analysis process of response surface for the stability of the surrounding rock of tunnels, an 

optimum approach for identifying the degree of importance with respect to basic ingredients for state function is developed, 

which can eliminate the drawback of being incapable of assessing the importance degree of basic ingredients on the structural 

state when establishing a series of response surfaces for the state function. A MATLAB-based search technology is utilized to 

solve the reliability index of the improved response surface by means of the optimum approach developed for the state function, 

which figures out the problem of result distortion. On the basis of the integration between both the above methods, a response 

surface analysis technique with relatively high computational efficiency is then proposed for the reliability evaluation of the 

surrounding rock of tunnels in complicated stratum. The proposed technique is illustrated by a certain practical example, in 

which the running process and operating procedure are demonstrated, and then several aspects related to this technique such as 

the computational efficiency and accuracy of the results are also verified, showing its validity and applicability. 
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0  引    言 
在地层赋存条件复杂的隧道及边坡等地质体工程

结构的可靠度分析中，由于介质的复杂性和目前数学

物理力学水平的制约，在许多情况下直接、清晰而简

明地建立起结构的解析状态方程存在无法克服的困

难。因此，随机有限元法[1-4]和基于确定性有限元的响

应面方法[5-7]就成为岩土工程稳定可靠度分析中最常

见的选择。其中基于确定性有限元的响应面方法，由

于模拟次数大大少于蒙特卡洛法，同时求解的主要工

具是确定性有限元数值试验，代价低、过程易于掌握

而吸引到更多的注意力。特别是在地下工程的围岩稳

定可靠度计算中，响应面方法正在获得越来越广泛的
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应用[8-10]。 
在应用过程中，响应面理论也不断得到充实和更

新。如佟晓利等[11]将可靠度几何指标法引入，提高了

响应面的效率和精度；宋玉香等[9]提出了二水平试验

选点方法，拓宽了响应面在隧道结构中的应用。徐军

等[12]提出了基于有理多项式函数的响应面拟合方法；

苏永华等[13]提出了完整的基于区间变量的响应面非

概率可靠性分析方法。这些研究的重点主要在于状态

方程的拟合形式及计算精度上，无疑是非常正确的，

也有力地推动了地下工程围岩稳定可靠度方法的进

步。 
本文将在前人关于响应面研究成就的基础上，针

对应用广泛的序列响应面方法中关于状态方程的形式

和可靠度指标的确定问题提出改进方法，使其在解决

复杂地下工程围岩稳定可靠度时，理论上更为严谨，

计算结果上更为有效。 

1  序列响应面法隐含的前提 
设隧道地层围岩与衬砌结构等物理力学表征指标

为一随机向量，表示为 X=(X1，X2，…，Xn)，结构状

态的特征值为。在目前响应面方法中，通常选用不

带交叉项的二次多项式近似表达结构特征值与基本参

数的关系[8-9]，即 

=f(X)=f(X1,…,Xn)≈h(X)= 2
0

1 1

n n

j j jj j
j j

a a X a X
 

   。(1) 

式中  n 为基本参数的个数；a0，aj， ajj为待定系数。 
如果采用围岩和衬砌结构收敛变形为判断依据，

式（1）中结构特征值可取为拱顶下沉或周边收敛。

根据经验或参照规范，确定在某类岩体中的允许值

为 umax，则可建立状态方程 g(X)=umax-h(X)为如下形

式： 

g(X)=umax-h(X)=umax－( 2
0

1 1

n n

j j jj j
j j

a a X a X
 

   ) 

= 2
0

1 1

n n

j j jj j
j j

b b X b X
 

     。    (2) 

式中  j=1，2，…，n，n 为基本参数的数目；b0，bj，

bjj为待定系数。 
以式（2）为结构特征状态方程基本形式的可靠度

计算，目前的求解主要有最小二乘拟合法和序列迭代

法两种方案，其中序列迭代法无论在计算过程的清晰

度还是精确性方面都占有较大优势，因此在地下工程

中采用最为广泛[8, 10]。 
但仔细分析序列响应面方法的思路和算法（详见

文献[14]），发现它必须满足两个前提：首先，结构的

状态特征值为全体基本参数的函数，各基本参数对特

征值具有同样的影响程度；其次，反复迭代收敛到的

可靠度指标最小值即为所研究对象的可靠度。 
很显然，这两个前提无论在理论上还是实际工程

中，都不能够无条件地满足。就复杂的地下结构而言，

可能相应地导致两方面的后果[15]：首先是状态方程过

于庞大、复杂，计算工作量大，效率低，难于满足工

程要求；其次是得到的最小可靠度指标是全局解，而

具体实际工程可能是其中的局部解，使分析结果失真。 
因此，以解决上述问题为目标，本文首先将二次

回归正交组合试验设计和显著性检验原理结合起来，

研究基本因素对结构特征值重要程度的判别方法；然

后将该方法植入响应面状态方程构建程序中，形成对

基本因素具有过滤功能的复杂结构状态函数优化方

法；最后在可靠度指标的计算过程中，引入基于变量

范围约束的 MATLAB 搜索优化方法，提高计算效率

并使分析结果符合具体工程实际。 

2  二次正交回归组合试验设计方法 
在序列响应面方法中，基于计算简便，采用不带

交叉项的二次式（2）作为状态方程基本形式。本文基

于拟合精度和表达的准确性，状态方程基本形式采用

完全的二次式形式，即 
2

0
1 1

( )
n n

j j kj k j jj j
j k j j

Q X c c X c X X b X
  

       。 (3) 

式中  X=(X1，X2，…，Xn)为隧道围岩或衬砌结构基

本物理力学参数；n 为参数数目；c0，cj，ckj和 cjj为待

定系数。 
2.1  二次回归正交试验水平 

二次回归正交试验设计方法系正交试验设计方法

发展而来。设参数 xj的上、下边界分别为 xjup，xjlower，

算术平均值为 xj0=(xjup＋xjlower)/2。 
状态方程（3）作为二次回归形式而言，共有

(n+1)(n+2)/2 个待定系数，至少需要进行(n+1) (n+2)/2
次试验。 

若按照正交试验设计方法采用二水平试验抽样

点，如果全面实施则抽得试验样本点数 mc=2n，导致

试验次数过多；如果 1/4 实施则 mc=2n-2，试验次数远

不够；作为折中，采用 1/2 实施，即 mc=2n-1，二水平

1/2 实施的试验点满足正交条件。 
但 mc=2n-1次试验，样本数目还是不够，需要增加

试验样本点。零水平是一个重要的水平，所以增加零

水平的试验次数 m0。 
另外，就式（3）的回归相关性而言，需要考虑基

本变量的个性影响和边界值。参照序列响应面[14]的抽

样思路，将各个基本变量边界点增加为试验点，将这
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些点标记为星号“*”，称为星号试验点，图 1 是二元

二次抽样点布置示意图。设星号试验点与中心点的距

离为 r，称为星号臂长，星号试验次数为 mr=2n，总试

验次数为 m=mc+mr+m0。 

 

图 1 二元二次抽样点布置示意图 

Fig. 1 Sketch for sampled points of dualistic variables 

最后，试验表中的试验将由二水平试验、零水平

试验和星号试验三个类型的试验点组合而成。相应的

试验水平有–r，–1，0，1，r 共 5 个水平。 
2.2  试验样本点及二次正交表 

根据正交性条件，可以得到星号臂长度 r 的计算

式[16]为 

c r 0 c c( )
2

m m m m m
r

  
   。  (4) 

星号点作为边界点，xjr，x-jr实际上分别是 r 和–r
水平点，零水平点的相应值 xj0为 

xj0=[(xjup＋xjlower)/2]=(xjr＋x-jr)/2  。  (5) 
根据图 1，因素 xj的变化间距j为 

j=(xjr – xj0)/r  。              (6) 
按照二水平正交试验理论，试验水平（规范化变

量，也称试验因素水平编码）与自然变量之间存在

一一对应关系。设自然变量 xj 相应的规范化变量为

zj，xj与 zj之间的对应变换关系为 
zj = (xj –xj0)/j  。           (7) 

由此建立起 zj与 xj之间的一一对应关系见表 1。 
表 1 规范变量与自然变量对应关系 

Table 1 Corresponding relation between standardized variables  

.and original variables 
序号 规范变量 zj 自然变量 xj 

1 变化间距 j 
2 上星号水平 r  xj r = xjup 
3 上水平 1 xj1 = x0j ＋ j  
4 零水平 0 xj0=(xjup＋xjlower)/2=(xjr＋x-jr)/2 
5 下水平–1 x–j1 = xj0 – j 
6 下星号水平–r x–jr= xjlower   
   
为了配合正交试验结果的正交化操作，将以自然

变量 xj表示的方程转换为规范化变量 zj表达的方程形

式如下： 

ŷ =Q(z)= 2
0

1 1

n n

j j kj k j jj j
j k j j

c c z c z z c z
  

      ， (8) 

式中，z=(z1，z2，…，zn)，zj为随机变量 xj的相应规

范化形式。 
根据试验点组成，参照二水平正交试验表组成原

理，以基于规范化变量 zj的式（8）为拟合对象的二次

回归正交组合试验表，按照如下程序（参看实例分析

的表 3，比较直观）组构： 
（1）组合试验表第 1 列和第 1 栏分别为试验次数

序号和状态方程中各项名称。所以总行数、总列数相

应比试验次数和状态方程项数多 1，分别为 m+1 和

(n2+3n+4)/2。 
（2）为计算常系数，在第 2 列安排 Z0=1。 
（ 3）基本参数总个数 n，根据相应正交表

2 (2 )( 2 )n p nL p  的前 2n-1项，可以确定二水平试验单因

素项编码，形成设计表的二水平试验编码部分（实例

分析部分表 3 中的第 1 至第 8 次试验）。 
（4）确定星号试验次数 mr后，先将第 1 个单因素

项依次安排两个星号试验编码“r”和“-r”；其他依

此类推，完成星号试验编码的阶梯状分布。形成星号

试验编码部分（实例分析部分表 3 中的第 9 至第 16
次试验）。 

（5）确定中心点试验次数 m0，将每次试验的单因

素项编码均取为零，形成中心点试验编码部分（实例

分析部分表 3 中的第 17 次试验）。 
完成三类试验编码后，对于式（8）右边第三项交

叉项由单因素项编码相乘得到，作为影响因素排列在

表中；第四项是平方项，其编码通过对单因素项编码

取平方得到，但不满足正交性要求。为了使其满足正

交性，进行如下规范化处理。 
在二次回归方程中 xj 的规范化变量在式（8）中

zj的平方项为 2
jz （j=1，2，…，n），在第 i 次试验中 2

jz
的值为 2

jiz （j=1，2，…，n；i=1，2，…，m）。根据

正交性定义， 2
jiz 的规范化变量 jiz 的计算式为 

2 2

1

m

ji ji ji
i

z z z m


     (j=1,2,…,n)  。  (9) 

在规范化后，∑ jz =0，即具备正交性，将规范化

后的 jz排在表中相应位置（参看后面分析实例表 3 可

以比较直观了解这一基本过程）。这样得到具有正交性

的二次回归组合试验设计表，然后就可以照表安排试

验。 
 

3  状态方程确定 
3.1  状态方程系数确定 
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按照二次正交组合试验得出 m 次试验结果 Y=(y1，

y2，…，ym)后，利用试验结果和试验抽样数据，根据

回归正交试验特点，可以得出式（8）各待定系数计算

公式如下： 

0
1

m

i
i

c y m y


    ，           (10) 
2

1 1
( 1,2, , )

m m

j ji i ji
i i

c z y z j n
 

     ， (11) 

2

1 1
( ) ( )

m m

kj k j i i k j i
i i

c z z y z z
 

   ( , 1,2, , 1)j k k n   。 

(12) 

   2

1 1

m m

jj ji i ji
i i

c z y z
 

     。       (13) 

3.2  各因素影响程度判别 

通过正交回归得到状态方程（8）的具体表达式后，

则可以分析各项对状态方程的影响程度。 
总平方和 St为 

 
2

2
t

1 1 1

1m m m

i i i
i i i

S y y y y
m  

 
     

 
    。 (14) 

相应地总平方和 St自由度： Td 1f m  。 
一次项偏回归平方和 Sj为 

2 2

1

m

j j ji
i

S c z


    。              (15) 

交互项偏回归平方和 Skj为 

 22

1
     ( 1,2, , 1)

n

kj kj k j i
i

S c z z j k k n


    ； 。(16) 

平方项偏回归平方和 Sjj为 

 22

1

m

jj jj ji
i

S c z


    。           (17) 

式（14）～（17）中，下标 j=1，2，…，n。相应

各种偏回归平方和的自由度 dfJ，dfKJ，dfJJ均为 1。 
根据上述各种偏回归平方和，得到回归平方和的

总和 Sr为 

r j kj jjS S S S       。     (18) 

相应地 Sr的自由度 dfR为 

R J KJ JJd d d df f f f      。    (19) 
于是得到残差平方和 Se及其自由度 dfE分别为 

e t rS S S    ，             (20) 

E T Rd d df f f    。           (21) 
对于地下岩体工程而言，显著水平可取 0.1。则

回归方程中各偏回归项及 Sj，Skj，Sjj及回归方程总体

和 Sr的 F 检验统计量 Fj，Fkj，Fjj，Fr分别为 
 e E/ dj jF S S f  ，            (22) 
 e E/ dkj kjF S S f  ，            (23) 
 e E/ djj jjF S S f  ，            (24) 

   r r R e E/ d / dF S f S f  。        (25) 
式（22）～（25）中，j=1，2，…，n；k=1，2，…，

n–1。 
对于上述各统计量，如果 Fj < F0.1(1，dfE)，Fkj < 

F0.1(1，dfE)，Fjj < F0.1(1，dfE)中的任何一种情况，表

示相应的项对状态方程影响不显著，可以筛除，使方

程得到简化。同时对于不显著的项可以将其平方和与

自由度并入残差项，然后再进行方差分析。反之，则

表示该项对状态方程具有显著影响，是该状态方程中

必不可少的。 
当 FR>F0.1(dfR，dfE)表示结构状态方程在抽样点与

试验结果相关性显著，是有效性好的状态方程。否则

需要改进其形式，重新进行分析。 

4  可靠度指标优化求解方法 
在上述正交化回归过程中，将变量进行了规范化，

得到的是基于规范化变量 zj的极限状态方程。在进行

可靠度分析时，需要根据变换式（7）将方程化为变量

为 xj的形式。 
在确定了结构功能函数极限状态后，本文根据可

靠度指标的几何意义，将可靠度指标的求解归结为

以下最优化问题： 

  
 

2

1

       lower up

min =

0
s.t

( 1,2, , )

n
T

j j j
j

j j j

Y Y Y X u

g X
x x x j n

 



   




 
    





，

。

 (26) 

式中，uj，j为随机参数 Xi 的均值和标准差，其他符

号意义同前。 
利用 Matlab 软件的约束非线性规划求解功能，编

制 Matlab 程序可以非常方便地求解结构的可靠度指

标，不需进行功能函数的求导计算，特别是对于迭代

求解不收敛的问题也比较奏效，其求解步骤： 
（1）列出极限状态方程，并确定各基本参数的变

化范围及在这个范围内的相应概率分布。 
（2）按概率密度相等和概率相等原则，对非正态

参数进行当量正态化。 
（3）建立以最小可靠度为目标的可行域文件。 
（4）建立基于功能函数的约束文件。 
（5）确定参数初始值和参数变化范围，一般参数

初始值取均值。 
（6）设置最优化控制函数中控制项。 
（7）调用非线性规划求解函数求解可靠度指标。 

 

5  实例分析 
5.1  实例概况 

湘西武陵山脉越岭公路隧道全长 3225 m，开挖断
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面高为 7.45 m，宽为 11.7 m，隧道最大埋深 957 m。 
其中 K9+945—K10+215 m 段埋深在 130～170 m

之间，围岩岩性为青灰色中等风化软质页岩。初期支

护为锚喷，二次衬砌为模筑混凝土。 
根据地质资料、围岩分类和反分析，该段围岩为

IV 类。围岩密度 1 、泊松比 1 、黏聚力 c1、内摩擦角

1 具有较大变异性，具体情况见表 2。 
初期支护锚杆弹性模量 E2=2.0×105 MPa，泊松比

2 =0.15，直径=25 mm，长度 L=2.50 m。 
喷射混凝土泊松比 3 =0.22，弹性模量 E3=25.4 

GPa，喷层厚度 d 的变化见表 2。 
表 2 围岩基本参数统计特征 

Table 2 Statistic characteristics for parameters of surrounding rock  

名称 1 /(kgm-3) E1/GPa φ1/(°) μ1/10-1 c1/kPa d/cm 

范围 2230~ 
2590 

2.83~ 
4.22 

26.1~ 
33.6 

3.04~ 
3.44 

350~ 
560 

11.9~ 
17.5 

均值 2380 3.6 29.7 3.18 450 14.7 

标差 100 0.256 2.412 0.12 49 2.2 

分布 正态 正态 正态 正态 正态 正态 

初期支护中，喷射混凝土厚度 d 变化较大（见表

2 最后一列）外，其他参数相比来说，可以看作确定

性变量。 
当时施工该段隧道时，天气非常恶劣（处于严重的

冰冻时期），材料运输等非常困难。研究的目的在于确

定该段隧道如果在较长时间处于初期支护而没有二次

衬砌的情况下，围岩因垮落而存在的风险。 
5.2  分析过程简述 

根据表 2， 1 、 1 的变异性分别为 4.2%和 3.8%，

均小于 5%，不考虑其变异性。故基本随机变量为 X= 

( 1E ， 1 ， 1c ，d)=(X1，X2，X3，X4)。根据《JTG D70
—2004 公路隧道设计规范》综合考虑围岩允许变形和

复合衬砌的预留变形量，确定拱顶极限允许下沉值 umax

为 70 mm，则基于拱顶下沉特征的围岩状态方程为 

g(X)=70-(
4 4

2
0

1 1
j j kj k j jj j

j k j j
a a X a X X a X

  

     ) 

=
4 4

2
0

1 1
j j kj k j jj j

j k j j
b b X b X X b X

  

      。     (27) 

相应的变量规范化方程为 

Q(Z)=
4 4

2
0

1 1
j j kj k j jj j

j k j j
c c Z c Z Z c Z

  

      。 (28) 

基本因素个数为 n=4，中心点试验次数为 m0=1，
二水平试验点数为 mc=8，星号试验次数为 mr=8，总

试验次数为 m=17，r =1.353。 
根据二次回归正交组合试验设计方法，得到表 3，

按照表 3 抽样进行试验。试验由弹塑性有限元数值方

法模拟执行。模拟中，喷射混凝土采用 BEAM 单元，

锚杆采用 Link 单元，原岩应力采用重力应力场，D-P
屈服准则。 

按照试验结果和试验抽样点，确定式（28）各项系

数后，得到各项 Z1，Z2，Z3，Z4，Z1Z2，Z1Z3，Z1Z4，

Z2Z3，Z2Z4，Z3Z4， 1Z ， 2Z ， 3Z ， 4Z 的相应统计量见

表 4。 
据表 4，可知 Z2Z3，Z3Z4， 2Z ， 4Z 的影响不显著。

将不显著参数项的回归平方和自由度计入残差平方和

得到 FR=89.85，相应的显著性临界判别值为 F0.1(4，
12)=2.48，FR>F0.1(4，12)。 

表 3 二次回归正交试验方案组合设计表 

Table 3 Design chart of regression orthogonal combination 
 1 c1 d 1 c1  d 1c1 1d c1 d E1

2 1
2 c1

2 d2 
试验

次数 
Z0 Z1 Z2 Z3 Z4 Z1Z2 Z1Z3 Z1Z4 Z2Z3 Z2Z4 Z3Z4 1Z   2Z   3Z   4Z   

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.314  0.314  0.314  0.314  
2 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 0.314  0.314  0.314  0.314  
3 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 0.314  0.314  0.314  0.314  
4 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0.314  0.314  0.314  0.314  
5 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 0.314  0.314  0.314  0.314  
6 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0.314  0.314  0.314  0.314  
7 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0.314  0.314  0.314  0.314  
8 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 0.314  0.314  0.314  0.314  
9 1 1.353 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.145  -0.686  -0.686  -0.686  
10 1 -1.353 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.145  -0.686  -0.686  -0.686  
11 1 0 1.353 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.686  1.145  -0.686  -0.686  
12 1 0 -1.353 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.686  1.145  -0.686  -0.686  
13 1 0 0 1.353 0 0 0 0 0 0 0 -0.686  -0.686  1.145  -0.686  
14 1 0 0 -1.353 0 0 0 0 0 0 0 -0.686  -0.686  1.145  -0.686  
15 1 0 0 0 1.353 0 0 0 0 0 0 -0.686  -0.686  -0.686  1.145  
16 1 0 0 0 -1.353 0 0 0 0 0 0 -0.686  -0.686  -0.686  1.145  
17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.686  -0.686  -0.686  -0.686  
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表 4 相应各参数统计量 

Table 4 Statistic values for various parameters 

1 1 c1 d 11 
统计量 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z1Z2 

F 34.06 11.16 471.00 17.41 17.75 

F0.1(1,2) 8.53 8.53 8.53 8.53 8.53 

1c1 1 d 1c1 1d c1d 
统计量 

Z1Z3 Z1Z4 Z2Z3 Z2Z4 Z3Z4 

F 18.39 30.75 7.75 18.39 2.75 

F0.1(1,2) 8.53 8.53 8.53 8.53 8.53 
2

1E  2
1

 2
1c  d  

统计量 
1Z   2Z  ' 3Z   4Z    

F 23.27 2.53 16.35 5.33  

F0.1(1,2) 8.53 8.53 8.53 8.53  

可知响应面函数仍然是显著的，即拟合程度高。

因此，不显著项可以剔除。在剔除不显著项后，响应

面函数为 
Q(Z)=14.887+0.00554Z1+6.005Z2+133.692Z3–0.883Z4– 

..1.142Z1Z2 +5.821Z1Z3 – 0.883Z1Z4+2.778Z2Z4–  
0.921Z3Z4+12.0285 1Z –1.868 3Z    。        (29) 
将规范化变量方程还原为自然形式变量方程： 

g(X)=–238.26+0.048E1+0.733 1 –32.45c1+1646.304d–  
6.23810-6E1 1 +0.045E1c1–0.482E1d+1.513 1 d–  
11.975c1d+1.55710-6 2

1E –27.787 2
1c   。     (30) 

5.3  比较 

按式（26）的求解方法，得到极限状态方程式（30）
的可靠度指标 β 为 0.824，失效概率为 20.61%，最可

能失效点 MPP1 为(E1， 1 ，c1，d) =（2830103 MPa，
26.58°，0.410-3 MPa，0.133 m），有限元模拟次数为

17 次。相应蒙特卡洛法（抽样在 xjup 和 xjlower 之间）

约 10000 次有限元模拟后，失效概率为 21.75%，可靠

度指标为 0.78。 
按照序列响应面采用不带交叉项的二次多项式，

通过 3 循环共 29 次有限元计算，可靠度指标为 0.77，
相应失效概率为 22.06%，最可能失效点 MPP2 为（E1，

1 ，c1，d）=（2760103 MPa，24.72°，0.44810-3 MPa，
0.128 m），蒙特卡洛法，有限元计算约 10000 次，失

效概率为 23.11%。 
采用本文方法，有限元模拟次数为蒙特卡洛模拟

法的 0.17%；与蒙特卡洛法结果的绝对误差为 1.14%，

相对误差为 5.24%。 
采用序列响应面方法，有限元次数为蒙特卡洛法

的 0.29%；与蒙特卡洛法结果绝对误差为 1.05%，相

对误差为 4.54%。 
在精度上，序列响应面法稍高；在计算效率上，

本文方法比序列响应面方法高 71%。但序列响应面方

法得出的最可能失效点 MPP2 是可行域的全局解，其

中 E1， 1 超出了实际的边界范围，对于该工程而言，

已经失真。因此序列响应面方法得到的可能是扩充了

范围的解答。 

6  结    论 
本文构建了一种响应面功能函数优化方法，解决

了序列响应面中可能导致的计算结果失真问题。在总

体上构成了具有较高效率的复杂地层隧道围岩稳定可

靠度新型分析技术。具体取得如下成果： 
（1）在二次回归正交试验组合设计方法与显著性

检验结合的基础上，研究了基本参数对状态特征值影

响程度的判别准则。 
（2）将该判别准则植入隧道围岩稳定可靠度分析

状态方程的建立模式中，构建了具有自我调整功能的

响应面状态函数建立方法。 
（3）研制了在变量约束条件下的基于 MATLAB

的可靠度指标搜寻技术。 
（4）通过实例分析，展示了所研究方法的运行程

序，显示了其可行性。 
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