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摘　要：根据极限平衡法的原理，采用简单条分法建立了非均质层状土中的土钉支护结构整体稳定

性的分析模型，推导了安全系数的理论表达式；为了克服传统的遗传算法在迭代过程中出现的适应

度值标定方式复杂、过早的收敛到局部最优解和在最优值附近收敛速度慢等缺点，提出了采用动态

自适应技术和非标准的遗传操作算子改进遗传算法的新算法，并将其引入到土钉支护结构整体稳

定性分析中去，建立了一种能同时确定土钉支护最危险滑动面和最小安全系数的动态自适应遗传

算法（ＤＡＧＡ）。工程实例分析表明，采用动态自适应遗传算法进行优化，其分析效率更高，收敛速

度较传统算法更快，优化结果也更加合理。
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　　土钉支护结构整体稳定性分析是判定土钉支护

结构是否正常工作的一个重要依据，在土钉支护结

构设计计算和研究中具有极其重要的地位。整体稳

定性分析即可以确定土钉设计所选各个参数的是否

合理，是否可行，同时也可以为其安全性和适用性提

供保证。这样，如何确定土钉支护结构的最小安全

系数和其对应的最危险滑动面位置，就成为土钉支

护设计工作中的首要任务。
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对于土钉支护结构整体稳定性分析，学者们基

于大量的试验研究，提出了以极限平衡方法为基础

的分析方法。采用极限平衡理论研究土钉支护结构

的整体稳定性，通常首先假定一个潜在的滑动面，对

于假设滑动面形状的不同，稳定性的分析方法可以

分为楔体稳定分析法和圆弧稳定分析法。其中，最

危险滑动面的形状和位置的确定成为土钉支护设计

的关键。文献［１］假定土钉墙潜在破裂面为圆弧形，

考虑土钉抗拔力与土条自身的阻滑力的耦合作用，

利用混沌优化方法搜索最危险滑动面。文献［２］则

利用复合形法寻求滑面几何控制参数，采用分步黄

金分割法寻找最危险滑裂面圆弧，由此计算出与之

对应的最小安全系数值。文献［３］采用在分析土钉

墙整体稳定性时，潜在滑裂面为对数螺旋曲线，并借

助复合形法优化理论确定最危险滑裂面的位置。但

对于目标函数是多峰的、或者搜索空间很不规则的

优化问题，在搜索最优解时很容易陷于局部最优解。

对于深基坑开挖边坡土层分布均匀的土钉墙，其最

危险滑裂面搜索可归结为一个目标函数为凸函数的

优化问题，用上述方法可以得到全局最优解。但如

果开挖边坡土层分布不均匀时，得到的目标函数往

往是具有多峰的非凸函数，那么采用上述方法得到

的就很可能是局部最优解。而遗传进化算法的优点

恰好擅长搜索全局最优解，即使在所定义的适应函

数（或目标函数）是不连续的、非规则的情况下，它也

能以很大的概率找到整体最优解［４］。文献［５］成功

地将遗传算法应用到以圆弧滑动简单条分法为基础

的土钉支护结构整体稳定性分析中。但遗传算法同

样存在过早的收敛到局部最优解和在最优值附近收

敛速度慢等缺点，为此，文献［６］将单纯形法引入经

验遗传，提出了一种针对连续设计变量的经验遗传

单纯形算法。文献［７］将人工神经网络与遗传算法

相结合，利用神经网络算法建立起优化设计变量和

安全系数最小值之间的非线性映射关系，从而提高

了运算速度和搜索效率。本文根据极限平衡原理和

遗传算法理论［８］，提出了采用动态自适应技术和非

标准的遗传操作算子改进遗传算法的新算法，并将

其引入到土钉支护结构整体稳定性分析中去，建立

了一种能同时确定土钉支护最危险滑动面和最小安

全系数的动态自适应遗传算法模型，为土钉支护结

构的优化设计提供新方法。

１　层状土中土钉支护整体稳定性分析

模型

　　简单条分法是土钉支护整体稳定性分析的最常

用的一种方法。在分析过程中，假定滑动面为圆弧，

土体为刚塑形材料，不考虑土条之间的相互作用力

和力矩。本文研究了层状非均质土中土钉支护的整

体稳定性的计算方法。

１１　基本假设

１）如图１
［９］，最危险滑动面为坡脚圆弧，通过土

钉墙地面角点犃。

２）最危险滑动面圆心位于土钉墙上方，即位于

犅犆上方。

图１　稳定性分析的坐标系

１２　模型的建立

１）土钉稳定性分析的坐标系。采用圆弧滑动简

单条分法进行土钉墙整体稳定性验算，首先建立直

角坐标系，以基坑底坡脚犃 点位坐标原点，基坑深

度方向为狔轴，与基坑深度垂直的方向为狓轴。

２）滑动面圆弧半径。如图１所示，圆弧滑动面

的圆心坐标为犗（狓狅，狔狅），圆弧的半径为犚，基坑深

度为犎，那么滑动面的方程为
［１０１１］：

狓狅
２
＋狔狅

２
＝犚

２ （１）

滑动面与地面的交点为犅，其坐标为 （狓犅，犎）

狓犅 ＝ 犚２－（狔狅－犎）槡
２
＋狓狅 （２）

根据简单条分法原理，将滑动面犃犅 等分成狀

份，则圆弧等分后的宽度和每段圆弧中点横坐标分

别为：

犫＝
狓犅
狀

（３）

狓犻＝
犫
２
＋ 狀－（ ）１犫　（犻＝１，２，…，狀） （４）

３）圆弧上任一点坐标及水平夹角。设任一分条

中点犘 的坐标为 （狓犻，狔犻），该点除的圆弧切线与狓

轴的夹角为θ犻，根据图２可以得出狔犻和θ犻表达式：

θ犻 ＝ａｒｃｓｉｎ
狓犻－狓０
犚

（５）

狔犻＝狔０－犚·ｓｉｎθ犻 （６）

第犻段圆弧长度为：

犔犻＝
犫
ｃｏｓθ犻

（７）

　　４）土条重量。土条重量计算分成２部分，当
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图２　各段圆弧端点坐标

狓犻ｔａｎβ＜犎，土条重量为坡面至滑动面的土体重量；

当狓犻ｔａｎβ≥犎 时，土条重量为地面至滑动面的土体

重量。

根据图３所示，第犻个土条高度为：

犣犻＝
犎－狔犻　　　　　狓犻ｔａｎβ≥犎

狓犻ｔａｎβ－狔犻 狓犻ｔａｎβ＜
｛ 犎

（８）

　　假设基坑处于非均质均匀地层中，土层数为犖，

其中第犽层土层的距地表深度、重度、粘聚力和内摩

擦角分别为犺犽，γ犽，犮犽 和φ犽。

图３　土重计算简图

　　当狓犻ｔａｎβ≥犎 时，假设土条圆弧中点位于第犽

层土层和第犽－１层土层之间，那么犺犽－１＜犣犻＜犺犽；

当狓犻ｔａｎβ＜犎 时，假设土条顶点位于第狆层土层和

第狆－１层土层之间，那么犺狆－１＜犎－狓犻ｔａｎβ＜犺狆；

狑犻＝

犫· ∑
犽－１

犼＝１

犺犼－犺犼－（ ）１ γ犼＋ 犣犻－犺犽－（ ）１ γ［ ］犽 　　　　　　　　　　　　　　狓犻ｔａｎβ≥犎

犫· 犺狆－犎＋狓犻ｔａｎ（ ）βγ狆＋∑
犽－１

犼＝狆＋１

犺犼－犺犼－（ ）１ γ犼＋ 犎－狔犻－犺犽－（ ）１ γ［ ］犽 狓犻ｔａｎβ＜

烅

烄

烆 犎

（９）

　　５）土钉长度。假设土钉支护结构的土钉数为犿

根，其中第犼根土钉的与圆弧滑动面的交点犕（狓犼，

狔犼），而与坡面的交点 犖（狀狓犼，狀狔犼）。土钉在圆弧滑

动面以内的长度为犾犳犼，在圆弧滑动面以外的长度

则为犾狀犼。如图４所示，

狓犼－狓（ ）０
２
＋ 狔０－狔（ ）犼

２
＝犚

２

狀狔犼 ＝狀狓犼ｔａｎβ

狓犼－狀狓犼 ＝犾犳犼ｃｏｓα犼

狀狔犼－狔犼 ＝犾犳犼ｓｉｎα犼

联立上面４个式子，可以求得：

犾犳犼 ＝
－犅＋ 犅２－４槡 犆

２
（１０）

其中，

犅＝２ｃｏｓα犼 狀狔犼犮ｔａｎβ－狓（ ）０ ＋２ｓｉｎα犼 狔０－狀狔（ ）犼

犆＝ 狀狔犼犮ｔａｎβ－狓（ ）０
２＋ 狔０－狀狔（ ）犼

２－犚２

土钉在圆弧滑动面以外的长度：

犾狀犼 ＝犾犼－犾犳犼 （１１）

　　土钉末端的坐标为：

犲狔犼 ＝狀狔犼－犾犼ｓｉｎα犼 （１２）

犲狓犼 ＝狀狓犼＋犾犼ｃｏｓα犼 （１３）

第犼根土钉极限抗拔力为：

犜狀犼 ＝π犱狀犼∑
犖

犻＝１

狇狊犻犾狀犻 （１４）

对于非均质土，特别是各层土的性质相差较大时，

不能简单的进行加权平均后代入上面的公式计算土钉

图４　土钉支护结构稳定性分析简图

极限抗拔力，而需要对土钉处于各层土中极限抗拔力

进行分项计算，进过修正后的极限抗拔力公式为：

令犱狔犼 ＝犎－犲狔犼，犮狔犼 ＝犎－狔犼

犜狀犼 ＝π犱狀犼·

０　　犺１ ＞犮狔犼　　　　　　　　　 　

狇犽１ 犱狔犼－犮狔（ ）犼 ＋ｍｉｎ（犺１－犱狔（ ）犼 ，０［ ］｛ ）
＋

π犱狀犼·

０　　犱狔犼≤犺犻－１，犺犻≤犮狔犼　　　　　　

∑
犖－１

犻＝２

狇犽犻
犺犻－犺犻－（ ）１ ＋ｍｉｎ（犱狔犼－犺（ ）犻 ，０）

＋ｍｉｎ（犺犻－１－犮狔（ ）犼 ，０
［ ］烅

烄

烆 ）

＋

π犱狀犼·
０　　犱狔犼≤犺犖－１

狇犽犖 犱狔犼－犮狔（ ）犼 ＋ｍｉｎ（犮狔犼－犺犖－（ ）１ ，０［ ］｛ ）

（１５）

６）最危险滑动面。根据上述几何参数关系，并

考虑土钉抗拉作用，土钉支护结构整体稳定性安全

系数计算公式为：
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犉ｓ＝

犛ｈ∑
狀

犻＝１

犮犻ｋ犔犻＋犛ｈ∑
狀

犻＝１

狑犻＋狇（ ）犫ｃｏｓθ犻·ｔａｎφ犻ｋ＋∑
犿

犼＝１

犜狀犼· ｃｏｓα犼＋θ（ ）犼 ＋
１

２
ｓｉｎα犼＋θ（ ）犼 ·ｔａｎφ犼［ ］ｋ

犛ｈγｋγ０∑
狀

犻＝１

狑犻＋狇（ ）犫ｓｉｎθ犻

（１６）

其中：γｋ为整体滑动分项系数，可取１．３；γ０ 为基坑

侧壁重要性系数；犮犻ｋ为第犻分条滑动面处土体粘聚

力；φ犻ｋ为第犻分条滑动面处土体内摩擦角；犛ｈ 为土

钉的水平间距。

１３　滑动面圆心范围

在滑动面搜索的过程中，圆心的范围取值应尽

可能的大，从而使得最危险滑动面的圆心落在范围

内，但取值范围过大会造成搜索效率降低和计算时

间增长，同时还有可能产生一些不合理的滑动面。

文献［３］中，圆心的横坐标向坡脚犃左右分别取４倍

坡高的范围，纵坐标自坡肩向上４倍坡高，坡肩向下

到坡底的范围。而文献［５］中则认为，圆心取定的范

围应该是狓∈ ［０，４犎］，狔∈ ［犎，５犎］。

根据转动理论滑动体中每一点的速度将垂直圆

心和坡脚的连线，当圆心位于犃点的右侧，如图５所

示的犗２，坡脚犃点速度狏犃２是倾斜向上的，说明整个

滑动体将发生斜向上的滑动，这与土钉支护的边坡

失稳时的实际情况不符。而对于圆心位于犗３，滑动

面与坡面交于犇的情况同样与实际情况相违背，这

是由于狏犇２的方向是斜后方
［１２］。图中犗１才是滑动面

圆心正确的位置，无论狏犃１ 还是狏犅１ 的方向都是斜前

方，因此，它的取值范围应该为：

狓∈ －４犎，［ ］０ ，犢 ∈ 犎，４［ ］犎

犚２ ＞ 狔０－（ ）犎 ２
＋

犎
ｔａｎβ

－狓（ ）０
２

图５　圆心位置

２　基于犇犃犌犃法土钉结构最危险滑

动面搜索

　　土钉支护结构的整体稳定性分析的关键在于寻

求最危险滑动面以及与之对应的最小安全系数。而

寻求最危险滑动面的过程实际上就是一个动态搜索

的过程，它在数学上是一个动态优化的过程。因此，

提出的动态自适应遗传算法搜索滑动面方法，能够

克服收敛到局部最优解和在最优值附近收敛速度慢

的缺点，提高运算速度和搜索效率，从而得到全局优

化解。

２１　目标函数

对于最危险滑动面可有圆点犗和坡脚犃两点坐

标确定，因此犗点的纵、横坐标则成为染色体的基因

表现型［１３］。根据上面推导的非均质土的安全系数表

达式，在给定圆点犗的搜索范围的情况下，安全系数

的目标函数可表示为：

犉ｓ，ｍｉｎ＝犳狓０，狔（ ）０

－４犎 ≤狓０ ≤０

犎 ≤狔０ ≤４犎

犚２ ＞ 狔０－（ ）犎 ２
＋

犎
ｔａｎβ

－狓（ ）０
烅

烄

烆

２

（１７）

２２　编码方式确定和初始化种群

遗传算法染色体编码通常可采用二进制编码、

格雷编码和浮点数编码等。对于土钉整体稳定性分

析问题，为了提高遗传算法的精度，同时改善计算的

复杂性和运算效率，采用浮点向量法编码更加方便。

浮点数编码是指将个体的每个基因值用某一范围内

的一个浮点数来表示，个体编码长度等于其决策变

量的位数［１４１５］。

在土钉整体稳定性分析模型中，滑动面所对应

的圆心坐标 （狓狅，狔狅）设计变量，采用一个浮点向量

犞 ＝ 狓０　狔［ ］０ 表示。当进化代数计数器狋←０时，

随机产生狀个染色体构建成初始种群，其中第犻个

染色体为犞犻 ＝ 狓（ ）０ 犻　 狔（ ）０［ ］犻 ，其中 狓（ ）０ 犻 和

狔（ ）０ 犻为犞犻的基因
［１６］。

２３　适应度函数的设计

适应度是用来衡量种群中各个个体在优化计算

中能达到、接近于或有助于得到最优解的好坏程度。

而度量个体的适应度的函数称之为适应度函数。适

应度函数是区分种群中个体优良程度的标准，同时

也是算法演化的动力。

由于滑动面圆心的位置存在一定的范围，因此

土钉整体稳定性分析是一个有约束的优化问题，在

构建适应度函数时，采用将约束以动态方式合并到

其中，即形成一个具有变化的惩罚项的适应度函数。
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罚函数的作用是将在解空间中无对应可行解的个体

计算适应度时，处以一个惩罚，从而降低其个体的适

应度，使该个体被遗传到下一代群体中的概率减小，

便于指导搜索，从而提高了找到全局最优解的概率。

由于土钉结构整体稳定性分析中安全系数计算是一

个有约束的极小值的问题，所以必须将目标函数进

行转换才能建立适应度函数。因此，转换后的适应

度函数为：

犳 犡，（ ）λ ＝犉ｓ，ｍｉｎ（ ）犡 ＋λΦ（ ）犡 （１８）

式中：犉ｓ，ｍｉｎ（ ）犡 为原目标函数；λ 为惩罚因子；

Φ（ ）犡 为不等式约束函数。

通过适应度函数将土钉整体稳定性分析的约束

最优化问题转化为无约束最优化问题。式（１８）表

明，当点犡不满足约束条件时，说明它在可行域之

外，需对目标函数的值加以惩罚；或者当点犡 位于

约束边界附近时，λΦ（ ）犡 将趋于无穷大，迫使迭代

点只能在可行域内移动。

２４　竞争、选择操作

根据犞犻所对应的适应度的大小采用最佳保留

策略来进行优胜劣汰操作，将迄今为止最佳个体直

接传递到下一代或至少等同于前一代，确保最优个

体不会被交叉、变异等遗传运算所破坏，从而保证遗

传算法的收敛性。

２５　交叉、变异操作

交叉操作是遗传算法中最重要的遗传操作，是

区别于其他进化运算的重要特征。算术交叉运算是

将种群内两个相配对的染色体按照线性的方式相互

交换它们之间的部分基因，从而产生新的染色体。

变异操作是以一个很小的概率随机地改变染色

体上的某一或某些基因而产生新的个体，即以变异

概率随机改变某一染色体犞犻 ＝ 狓（ ）０ 犻　 狔（ ）０［ ］犻 中

一个或者几个基因，从而产生新的染色体。

为了降低进化过程中出现局部最优解的可能

性，分别对交叉算子和变异算子进行改进。其方法

是，对于适应度较小的个体，将交叉算子狆ｃ 和变异

算子狆ｍ 取较大值，这样可以提高搜索速度；而对于

适应度较大的个体，交叉算子狆ｃ和变异算子狆ｍ 则

取较小值，这样可以降低收敛于局部最优解的可能

性［１７１８］。

交叉概率公式为：

狆ｃ＝
狆ｃ１＋

狆ｃ１－狆ｃ２
２

ｃｏｓ
犳′－犳ａｖｇ
犳ｍａｘ－犳ａｖｇ（ ）π 　犳′≥犳ａｖｇ

狆ｃ１ 犳′＜犳ａｖ

烅

烄

烆 ｇ

（１９）

变异概率公式为：

狆ｍ ＝
狆ｍ１＋

狆ｍ１－狆ｍ２
２

ｃｏｓ
犳′－犳ａｖｇ
犳ｍａｘ－犳ａｖｇ（ ）π 犳′≥犳ａｖｇ

狆ｍ１ 犳′＜犳ａｖ

烅

烄

烆 ｇ

（２０）

其中：狆ｃ１、狆ｃ２ 为交叉概率的上、下限；狆ｍ１、狆ｍ２ 为变

异概率的上、下限；犳′是交叉的２个个体中适应度

较大值；犳ａｖｇ、犳ｍａｘ分别表示当前种群的平均适应度

和个体的最大适应度［１９］。

２６　迭代终止

循环执行２．３—２．５步的操作，直到目标函数

犳 犡，（ ）λ 达到满意值或达到预先设定的代数时，终

止计算。这时犳 犡，（ ）λ 所对应的设计变量组合为最

危险滑动面。

３　工程应用

一个尺寸为１１０ｍ×７８ｍ的高层建筑基坑，深

度为７．８ｍ。其土层分布最上层为１．９ｍ填土，第２

层为０．８ｍ的细砂层，第３层为２．７ｍ的粉质粘土

层，第４层为１．８ｍ的粉土，以下为强分化砂岩，其

厚度大于１２ｍ。各土层相关物理力学参数见表１。

基坑采用土钉支护结构，土钉墙面与水平面的夹角

为８０°。土钉层数为６层，其水平间距和垂直间距均

为１．２ｍ，土钉钻孔直径为φ１１０ｍｍ，土钉入射角为

１０°，钢筋采用Ⅱ级φ２５螺纹钢。土钉墙面板采用厚

度为１００ｍｍ的喷射混凝土。混凝土设计强度等级

为Ｃ２０，钢筋网采用φ８＠２５０ｍｍ×２５０ｍｍ。图６

为该基坑的土层分布情况以及土钉支护形式。

图６　土钉支护坡面图

表１　土体的物理力学指标

土类
土层厚度／

ｍ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

摩阻力／

ｋＰａ

填土 １．９ １８．５ １８．０ １３．５ ２０

细纱 ０．８ １９．７ ０．０ ２８．０ ６５

粉质粘土 ２．７ ２０．１ ３１．５ ２５．０ ５２

粉土 １．８ ２０．８ ２５．０ ２２．０ ５８

强分化砂岩 １２．０ ２１．５ ９２．０ ３５．０ １０８

采用本文方法求取的最小安全系数为１．２６２８

所对应的圆心坐标为（－６．８，１６．８）。在搜索最危险
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滑动面时，一些文献有时为了计算的简便将层状土

层转化为均质土考虑，即将土层参数均值化。均值

化方法分为２种，即直接平均和加权平均，前者是将

所有土层简单数学平均，后者则根据土层厚度的贡

献平均［２０］。

本文也采用加权平均法对该实例进行了计算。

将非均质的层状土转化为均质土后，即对土层重度、

粘聚力、摩擦角、土的摩阻力分别进行加权平均后得

到的数据进行计算。结果表明，当圆心位于（－５．８，

１３）时，安全系数达到最小值１．３２２１，与分层计算时

所得最小安全系数为１．２６２８存在一定的差别。从

而验证了土性参数的取值对工程计算的影响很大，

这说明将层状土转化为均质土的计算结果是欠准确

的。

４　结　论

１）运用简单条分法对层状非均质土中土钉支护

结构进行了稳定性分析，得出了最危险滑动面的搜

索模型和最小安全系数的计算公式。通过实例对比

分析了非均质层状土和等效均质土计算方法，分析

结果表明采用等效均质土的计算明显提高了土钉支

护结构的最小安全系数，对于其整体稳定性是不利。

２）为了解决遗传算法中过早的收敛到局部最优

解和在最优值附近收敛速度慢等缺点，采用动态自

适应技术改进遗传算子，不仅大大提高空间搜索能

力，而且提高了种群中表现优良个体的交义率和变

异率，从而提高获得优化的全局最优解可能性。

３）将ＤＡＧＡ法应用到土钉支护结构的整体稳

定性分析领域，建立了一种能有效搜索土钉支护结

构的最危险滑动面极其对应的安全系数的全局优化

算法。算例分析表明，与传统的遗传算法相比，本文

提出的ＤＡＧＡ法在运算速度和搜索效率更具优势。
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