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摘要 :边坡稳定性的关键问题是确定最危险滑动面 (潜在最危险滑动面 )和边坡的稳定系数。国内外一

般是采用先假定边坡滑移模式 ,然后近似确定最危险滑动面 ,再求近似的边坡稳定系数的方法来分析边

坡的稳定性 ,但假设的边坡滑移模式难以反映边坡滑移的实际状态。因此本文探索利用遗传算法搜索

最危险滑动面 ,并得到最小稳定系数及对应的最危险滑动面曲线 ,取得了较好的效果。
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Abstract: How to ascertain the sliding surface and the factor of safety ( FS) is the key p roblem of slope stability. The

failure model of a slope is supposed at first and then the sliding surface and the factor of safety are computed app roxi2
mately during analyzing the slope stability all over the world. However, the hypothesis cannot reflect the real state of

slope sliding. In this paper, the critical failure surface with the lowest value of FS is computed and the better result is

got by means of GA.
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　　边坡稳定性的关键问题是确定最危险滑动面 (潜

在最危险滑动面 )和边坡的稳定系数。国内外一般是

采用先假定边坡滑移模式 ,然后近似确定最危险滑动

面 ,再求近似的边坡稳定系数的方法来分析边坡的稳

定性 ,如 B ishop法、瑞典条分法以及它们的改进方法

等。但影响边坡稳定性的因素众多 ,对于千变万化的

复杂土体边坡 ,假设的边坡滑移模式 (如圆弧滑动面

或简单折线滑动面等 )难以反映边坡滑移的实际状

态。自 20世纪 80年代以来 ,国内外很多研究者致力

于边坡最危险滑动面的搜索技术 ,提出了不同的方法。

但由于土体具有时空上的变异性 ,边坡临界滑动面的

搜索已演变成为复杂的、非线性的、非凸规划问题 ,而

遗传算法是一种较好的优化算法 ,对于该种问题提供

了较好的解决。遗传算法模拟生物遗传进化过程 ,其

以接近 1的概率搜索到全局最优解的能力而在工程中

得到了巨大的应用。

1　边坡稳定系数分析 [ 1, 2 ]

某一边坡 ,采用毕肖普法来进行分析 ,其图 1所

示。毕肖普法提出的土坡稳定系数的含义是整个滑动

面上土的抗剪强度 tf 与实际产生剪应力 T的比 ,即 Ks

= tf / t,并考虑了各土条侧面间存在着作用力 ,其原理

与方法如下 :

图 1　边坡计算简图

假定滑动面是以圆心为 O,半径为 R的滑弧 ,该边

坡分为 n个滑块 ,从中任取一土条 i为分离体 ,其分离
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体的周边作用力为 :土条重 W i 引起的切向力 Ti 和法

向反力 N i ,并分别作用于底面中心处 ;土条侧面作用

法向力 Ei、Ei + 1和切向力 V i、V l + i。

根据静力平衡条件和极限平衡状态时各土条力对

滑动圆心的力矩之和为零等 ,可得毕肖普法求土坡稳

定系数的普遍公式 ,即

Ks =

6 1
mθi

{ CiΔli cosθi +〔W i + (V i + 1 - V i 〕tgφ}

6 W i sinθi

(1)

式中 : mθi
= cosθi +

sinθi tgφ
Ks

。

上式用起来十分繁杂 ,为此 ,毕肖普忽略了条间切

向力 ,即 V i + 1 - V i = 0,这样就得到了国内外广泛使用

的毕肖普简化式 :

Ks =
6 1

mθi

(CiΔli cosθi +W i tgφ)

6 W i sinθi

(2)

　　由于推导中只忽略了条间切向力 ,比瑞典条分法

更为合理。

2　遗传算法分析

2. 1　遗传算法原理 [ 3～5 ]

遗传算法是一类可用于复杂系统优化计算的鲁棒

搜索算法。它是模拟生物在自然环境中的遗传和进化

过程而形成的一种自适应全局概率搜索算法 ,这一算

法广泛应用于许多工程问题的优化。遗传算法中 ,将

许多复杂函数的 n维待优化参数向量 X = ( x1 , x2 , ⋯,

xn ) T 用 n个记号 X i ( i = 1, 2, ⋯, n)所组成的符号串 X

来表示 :即 X = X1 X2 ⋯Xn ] X = ( x1 , x2 , ⋯, xn ) T。把每

个 X i 看作一个遗传基因所组成的染色体。一般情况

下 ,染色体的长度 n是固定的 ,但对某些问题 n也可能

是变化的。根据不同情况 ,这时的等位基因可以是一

组整数 ,也可以是某一范围内的实数值。最简单的等

位基因是 0和 1这两个整数组成的 ,相应的染色体就

可以表示为一个二进制符号串。这种编码所形成的排

列形式 X是个体的基因型 ,与它对应的 X值是个体的

表现型。通常个体的基因型与表现型是一一对应的 ,

但有时也允许基因型和表现型是多对一的关系。染色

体 X也称为个体 X,对于每一个个体 X要按照一定的

规定研究出其适应度。个体的适应度与其对应的个体

表现型 X的目标函数值相关联 , X 越接近目标函数的

最优点 ,其适应度越大 ,反之 ,其适应度越小。

2. 2　目标函数的建立 [ 6～8 ]

设已知关系式的无约束非线性模型为 :

Y = Y (X, x) (3)

　　模型中 x = [ x1 , x2 , ⋯, xk ],为待优化求解参数向

量 , k为待优化参数总数 ; X 为 N 维模型输入向量 ; Y

为 M 维模型输出向量 ,即 Y: R
N →R

M 。若模型进行 m

次迭代计算 ,则式 ( 3 )的参数求解问题可转化为一个

有约束条件的非线性模型参数的优化问题 ,即 :

m inf ( x) = 6
m

l = 1
‖Yl - Yl ′‖

q
= 6

m

l = 1
‖f (X l , x) - Yl ′‖

q

　　　　　　xi ∈[ ai , bi ] (4)

式中 : { (X i , Yl ) | l = 1, 2, ⋯, m }为模型的输入、输出数

据向量 ; Yl ′为模型输入向量 X l 对应的计算向量 ;

‖·‖为取范数 ; q为实常数 ,视实际优化问题的要求

而定 ; ai 和 bi 分别为参数的上下限 , i = 1, 2, ⋯, k, k为

参数个数 ; f ( x)为待优化参数的目标函数。

因此 ,假设边坡计算中分为 10个条块 ,则根据公

式 2,假设在边坡坡角ψ和高度 H已知的条件下 ,则边

坡的稳定系数只与每一个滑块滑移面的角度有关 ,则

可以构造如下的优化参数 :

Ks (X, x) = Ks0 -

6 1
mθi

(CiΔli cosθi +W i tgψ)

6 W i sinθi

(5)

模型中 x = [ x1 , x2 , ⋯, xk ] = [θ1 ,θ2 , ⋯,θ10 ], k =

10,为 10个待优化求解参数向量 ; X 为 N 维模型输入

向量 (N = 10) ; x为 M 维模型输出向量 (M = 1 ) ,即 Y:

R
10 →R

1
,则式 5的参数求解问题可转化为一个非线性

模型参数的优化问题。即 :

m inf ( x) = 6
m

l = 1
‖Kl - Ktl ‖

q
= 6

m

l = 1
‖K (X l , xl ) - Ktl ‖

q

　　　　　　xi ∈[ ai , bi ] (6)

式中 : { (X l , Kl ) | l = 1, 2, ⋯, m }为模型的 m 维输入、输

出数据向量 ; Ktl为 m 维模型输入向量 X l 对应的数据

向量 ; | · |为取范数 ; q为实常数 ,视实际优化问题的

要求而定 ; ai 和 bi 分别为参数的上下限 , i = 1, 2, ⋯, k,

k为参数个数 ; f ( x)为待优化参数的目标函数 ,因此 ,

根据上述计算模型 ,就可以编程进行优化求解。

3　算法验证

某边坡如图 2所示 ,其边坡质参数如表 1所示。

令 : X l =θl , Yl = Kl , Yl ′= Ktl , x = [ x1 , x2 , ⋯, xk ] = [θ1 ,

θ2 , ⋯,θ10 ]; xl 为模型的 10维模型输入向量 , Yl 为模

型的 1维模型输出向量 ,即有 f: R
10 →R

1
; { ( X l = (θl ,

Ky l ) | l = 1, 2, ⋯, m }为模型的 10维输入向量对应的输

出数据向量 (即边坡每一个滑块的滑面角度及稳定系

数计算值 ) ;结合式 3、5、6,并取 q = 1,则可构建最小稳

定系数计算中参数求解的优化准则函数 f ( x)。

　　m inf ( x) = 6
m

l = 1
‖f ( x, X l ) - Yl ′‖

q = 1
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= 6
m

l = 1
‖f ( (θ1 , Ks ) ,θi ) - Ktl ‖

q = 1 (7)

表 1　土层物理力学参数表

容重γ/ kN·m - 3 粘聚力 c / kPa 内摩擦角φ/°坡角ψ/° 坡高 h /m

18. 7 12 27 28 24

图 2　某一边坡坡形图

　　对于遗传算法中 ,其主要参数如表 2所示 :

表 2　遗传算法参数

变异概率 交叉概率 种群数 遗传代数

0. 03 0. 95 100 150

　　其计算框图如图 3所示 ,通过 Matlab编程 [ 9 ]
,计

算结果如图 4所示。

图 3　遗传算法运算流程图

图 4　遗传算法计算结果

为了验证计算结果的正确性 ,对于该地质边坡 ,采

用同济启明星边坡 slope 计算软件体验版进行计

算 [ 10 ]
,其最小稳定系数对应的滑弧面如图 5所示 ,通

过与图 4 (即本文计算结果 )对比 ,可以看出 ,两者所得

到的稳定系数较为接近 ,并且与之相应的最小滑移面

也比较接近 ,从而说明遗传算法可以较为准确计算得

到边坡的稳定系数以及相应的滑移面 ,从而可以为在

工程中及时进行施工指导提供了较好的帮助。

图 5　同济启明星 shope体验版计算结果

4　结论

通过把目前较为先进的优化算法 -遗传算法引入

到边坡稳定系数的计算当中 ,并以某实例进行了验证 ,

得到了以下几点结论。

1)采用遗传算法 ,可以为计算边坡的稳定系数提

供一种对比的方法 ,减少计算的误差。

2)采用遗传算法 ,大大提高了数据处理的速度 ,

可有效提高效率。
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