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退火遗传算法在边坡稳定性分析中的应用
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    摘 要:在边坡稳定性分析中，常规方法诸如逐点扫描法受自身的局限，难以寻找到最危险的滑动面且易受

人为因素的影响。将退火法与遗传算法相结合，既发挥了遗传算法强大的全局搜索能力，同时又利用退火法加强了

遗传算法的局部求精能力。通过引入退火遗传算法，很好地解决了滑坡最危险滑动面的搜索问题，为边坡滑动面搜

索提供一个新的解决方法，克服了常规方法的种种弊端。
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    在边坡稳定性分析中，条分法计算圆弧形滑动

面的主要问题是确定最小安全系数对应的滑动面。

工程中最常用的方法，如逐点扫描法，被广泛地应用

于工程实践中。但是受到这些方法的局限性，很容易

陷入局部极小值。比如，常因搜索起点、步长及范围

等的不同而得到不同的临界滑动面及其安全系数，

致使无法判断出真正的最危险滑动面。为此，在边坡

稳定性分析中引人退火遗传算法搜索最危险滑面。

1 退火遗传算法

    遗传算法(GA)是基于自然选择和种群基因的

一种随机搜索算法。由于它对搜索空间不作任何假

设，即它既不要求搜索空间是光滑的，也不要求它是

处处可微的，因而它能解决很大一类问题，当然也包

括控制领域中的诸多问题。但在GA的应用中不难

发现，该算法并不是完美无缺的，而是存在一些不足

或局限性。首先，GA随着问题规模的增大，它的寻优

性能会降低;其次，GA在寻优过程中如果个体中的重

要基因丢失，就会出现“早熟”现象;再就是GA不具

备“爬山”的能力，而最优解往往要越过一个或多个

“山谷”才能被找到。因此，传统的GA需要进行改

进，或与其他方法结合，取长补短，才更具实用性。
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    模拟退火算法((SAA)是另一种功能强大的随

机搜索算法。其思想源于固体退火过程，由高温到低

温遍历整个搜索空间，搜索过程中除了接受优化解

外，还按照Metropolis准则接受恶化解，因而该算法

具有“爬山”的能力，即跳出局部最优解的能力。但由

于退火过程受冷却进度表(初始温度、衰减因子、停

止准则和每个温度点下迭代次数或称Mapkob链长

度)控制，因此退火寻优过程是很慢的。此外，SAA

在每一次迭代中仅有一个当前解，不像GA能进行

群体搜索，而且在SAA中新解的产生也不及GA丰

富。因此，我们将SAA和GA的优点结合起来，扬长

避短，构成高效、鲁棒的寻优算法— 退火遗传算法

(SAGA)[，〕。
    在SAGA中，将GA作为SAA的循环体，即在

退火过程中的每个温度点，沿用GA的选择、交叉和

变异操作，产生一个新的种群，计算新种群的整体适

应度，依照Metropolis准则接受或舍弃这个新种群，

再降温迭代，直到温度降至足够小或搜索点的位置

不再发生变化，才终止迭代过程，输出最优解。

    与传统SAA相比，SAGA中的内循环次数或

Mapkob链长度表现为种群规模，而不是在每一个

温度点下都进行一个冗长的Mapkob链迭代。此外，

在SAGA中是种群搜索而不是单点寻优，寻优速度

自然要比单纯的SAA快。

    所有这些改进都从理论上和仿真实验中表明了

SAGA的寻优性能比简单的GA和传统的SAA要

好。下面详细给出SAGA的实现步骤。

    (1)初始化，确定初始温度To、温度衰减因子a,

种群规模n、染色体长度L、搜索空间O、交叉概率P"

变异概率Pm;随机产生初始种群尸。;计算个体的适

应度值.for，将个体按适应性从好到差排序;计算种

个体中采用精英保留策略，如产生的新一代最佳个

体的适应度值小于上一代最佳个体的适应度值，则

将上一代最佳个体直接复制替换新一代中的最差个

体。此策略是边坡稳定性分析结果收敛到最优解的

基本保障E21

    (5)评价新种群。即重新计算新种群的整体适

应度(F，一艺人、)。对于需要求极小值的问题，如果
                          r= 1

F1<Fo，则将新种群作为当前种群或父代种群P),

否则根据Metropolis准则，依概率e- [ (Fl-FO)/t]接受
新种群作为父代种群尸1。对于求极大值的问题，如果

F,>Fo，则将新种群作为当前种群或父代种群Pl，否

则依概率e-C(FO-Fl )lt J接受新种群作为父代种群Plo

    (6)令To=t, Po=P,,Fo=F,，返回步骤(2)0

2 退火遗传算法的实现

2.1 目标函数的定义

    目标函数即为边坡稳定安全系数公式，在此采

用简化BISHOP法[3]，即:

习ma C (W/一“:)tamp+一”、〕
(1)

习W;sina;+艺Q=贵
ma= cosa;+

tan甲sin氏

    Fs
(2)

群的整体适应度(F1一习人*)。
                                                  i= ,

    (2)降温及算法终止。即令t =aT,，如果t大于

某一足够小的设定值:，则进行下列各步骤。否则，将

当前解作为最优解输出，终止算法。

    (3)产生新个体。按交叉概率p‘随机选择两个个

体交叉，采用两点交叉的模式从而扩大搜索范围，使

搜索能力更加健壮。交叉后随机选择个体按变异概

率p，进行某基因位的突变，从而得到新的个体。

    (4)评价新个体。即计算它们的适应度值几:，利

用轮盘赌模式随机产生n个[o,1」之间的随机数，按

适应度比例值选择n个个体进入下一代。在评价新

    由于需要得到的是最小稳定系数，对应的适应

值函数如下:

    .f=Fs 2.                                (3)

    当种群收敛趋于最优解时，种群中各个体之间

的适应值差异很小，Goldberry曾提出多种调整适

应值大小以提高个体之间的竞争能力的方法[[4]。对

于采用F:的负二次方，是考虑负二次方情况下稳定

系数变化比负一次方对适应值函数的影响敏感。而

负三次方以上，在安全系数很小的情况下，对于安全

系数影响过于敏感，从而影响计算的稳定性。

2.2滑动面的约束条件
    在遗传算法运算中，产生的后代可能不满足合

理滑动面的约束条件，在此采用罚函数的方法，将问

题的约束函数以某种形式归并到目标函数之中，变

约束问题为无约束问题。如图1所示的y‘和y，的关

系为:

    y,<y;                                   (4)

    式中:y‘为圆心的纵坐标;y，为滑动面顶点的

纵坐标。
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图1

    对图1违反合理性要求的滑动面进行约束，构

造罚函数形式为:

    F's=f}Fs                              < 5 )

    式中:爪，为初始值等于1的罚函数系数;F，为
该个体确定的稳定系数;F':为惩罚后的稳定系数，

称为稳定系数代表值。

    在对种群进行评估前，对每个遗传个体数据

均按合理性约束条件进行检查，每违反一次约束条

件则f'.，增加1，对随后计算出的稳定系数加大惩罚。

图3 土坡滑动面搜索结果

表2 计算结果比较

计算方法 步长(或代数) 最小稳定系数

逐点扫描法

0. 25 m 1. 426 74

0. 20 m 1.419 88

0. 15 m 1.420 73

退火遗传算法 100代 1. 392 71

3 工程实例分析

    某滑坡主要以堆积土为主，滑体除主滑面外存

在次级滑面。坡面形状尺寸如图2所示，土体参数见

表1，对次级滑面采用逐点扫描法与退火遗传算法分

别进行搜索计算。

    通过表2可以具体看出，采用逐点扫描法得到

的最小稳定系数，大于采用退火遗传算法所得到的

稳定系数，且最小值受搜索步长的影响较为明显。由

此可以得出结论，退火遗传算法较常规方法具有更

加强大的全局搜索与局部求精能力。

图2 土坡几何形状示意

表1 土体的模型参数

4 结论

    通过采用退火遗传算法，在发挥了遗传算法的

全局搜索能力的同时，引入模拟退火算法克服了遗

传算法“爬山”能力不强的缺点，解决了常规遗传算

法局部求精能力不足的问题。通过采用退火遗传算

法，我们可以更加迅速准确地找到土坡的最危险滑

动面，克服了以往传统方法受步长和搜索范围影响、

难以找到全局最小值的缺陷，更能真实地反映出土

坡的稳定系数。因此，采用退火遗传算法，为寻找复

杂条件下的土坡最危险滑动面提供了新方法，并具

有良好的精度和适应性。

土性参数 土层1 土层2

重度/(kN/m') 18.5 19.8

粘聚力/kPa 20 22

内摩擦角/(。) 19 22

    采用逐点扫描法选择3种不同搜索步长计算的

最小值对应的最危险滑动面，以及采用退火遗传算

法所得到的最危险滑动面绘于图3，并对计算结果进

行了比较(表2)a
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