
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %!月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?10) !$$"

基金项目：国家自然科学基金（@$@AB%%$）；国家科技支撑计划（!$$#C+C$D+$B）

作者简介：徐佳（%B"$—），男，天津人，博士研究生，从事岩石结构面、岩体稳定性评价研究。EFG.3(：H>I3."$%!$@J8.6’’) 0’G) 0/

?KL：%$)A""$ M I ) 322/)%$$#!N#DN)!$$")$#)$$"

wAxyz{*+|}~K!v"#h$%
&’()*i4E+
徐 佳，张 勤，吴继敏

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 !%$$B"）

摘要：将小生境思想与遗传模拟退火算法相结合，应用于岩质边坡滑动面的搜索中。在实现了边坡

结构面模拟的基础上，小生境与遗传模拟退火耦合算法可以顺利搜索出边坡由结构面与岩桥组合

形成的潜在最危险滑动面。与其他智能优化搜索算法相比，该耦合算法具有收敛速度快、可找到搜

索函数所有全局最优解、参数依赖性小等优点。工程应用实例表明该耦合算法在岩质边坡滑动面

搜索中能取得令人满意的结果。
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确定边坡最危险滑动面的位置是边坡问题研究

的主要内容之一，对边坡工程的实际处理具有重要

的意义。智能优化搜索方法［%!D］是近年来边坡滑动

面搜索研究的主要方法之一，其优点在于容易获得

最优解、工作量较小等。现阶段应用较多且相对较

成熟的智能优化搜索算法主要有遗传算法［@!#］、蚁群

算法［N!"］、模拟退火算法［B］、神经网络算法［%$］等。由

于优化原理各不相同，在具体使用过程中搜索方法

及搜索效果也存在着较大差异，对岩质边坡潜在滑

动面搜索的适用性也有所不同。单一智能优化搜索

算法由于各自寻优理论的不同而存在一定的缺陷，

例如遗传算法虽然搜索速度较快，但由于复制操作

对当前种群外的解空间无探索能力，种群中各个体

分布“畸形”时交叉操作的进化能力有限，小概率变

异操作很难增加种群的多样性。所以，若算法收敛

准则设计不好，遗传算法经常会出现进化缓慢或“早

熟”收敛的现象。模拟退火算法在岩质边坡结构面

的组合优化方面有得天独厚的优势，该方法通过指

定初始的结构面组合，不断进行区域内结构面的替

代优化，最终求得抗剪力最小的结构面组合，其缺点

是寻优过程很慢，计算机编程实现时对内存的要求

很高，而且每一次迭代仅有一个当前解，不像遗传算

法可以产生群体搜索。此外模拟退火算法对目标函

数的设置要求很高，设置不当会导致结构面组合的

滑动面出现尖角或闭合环路等不良路径。

小生境［%%］与遗传模拟退火［%!］耦合算法（*V+4+
算法）很好地克服了单一智能优化搜索算法所存在

的缺点，将各算法的优点交叉融合，使寻优收敛速度

更快，解多峰值函数问题时找到的峰值数量更多，并

可一次性找出全局最优解，而且算法参数的选择不

必太严格。其中，遗传模拟退火算法是一种高效的

混合算法，模拟退火过程通过赋予搜索过程一种时

变且最终趋于零的概率突跳性，从而可有效避免遗

传算法陷入局部最优解并“早熟”收敛的现象；模拟
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退火算法采用串行优化结构，遗传算法采用群体并

行搜索，两者相结合能够使遗传模拟退火算法成为

并行算法，大幅度提高其优化性能。引入来自生物

学的小生境思想可以有效地保持种群的多样性，从

而解决了遗传算法和模拟退火算法都不能解决的多

峰值函数峰值搜索不全面而且最终解有可能是局部

最优解而不是全局最优解的问题。岩体边坡潜在滑

动面搜索就是寻找正应力作用下总体抗剪力最小的

结构面组合，其根本就是解多峰值函数的全局最优

解问题。因此 !"#$#算法完全符合寻优的要求，是
一种高效、准确的滑动面搜索方法。

! !"#$#算法

!"! 遗传模拟退火算法
遗传模拟退火算法是将遗传算法与模拟退火算

法相结合而构成的一种优化算法。从理论上看，遗

传算法是基于“优胜劣汰”思想通过群体演化操作实

现寻优，该算法的关键是它独特的变异操作和并行

搜索能力，但操作的本质特征也决定了该算法后期

的收敛速度较慢，并且有可能会陷入局部最优解；而

模拟退火算法通过赋予搜索过程一种时变且最终趋

于零的概率突跳性，从而可以有效地减小陷入局部

最优解的可能性（当然前提是选择适当的退火控制

参数）。两者相结合克服了模拟退火算法实行串行

搜索寻优过程较慢的缺点，能加快收敛速度，又能避

免陷入局部最优解，即遗传模拟退火算法的稳健性

及收敛速度优于单一算法。

遗传模拟退火算法的基本计算步骤如下：!将
计算的对象用一定的字符串编码表示，可以是二进

制编码、十进制编码、符号串编码等。"随机产生若
干个个体（初始解）构成初始群体 !%，以 !% 作为当

前群体，计算个体的目标函数值。#设置初始温度
"%。$设置进化代数计数器初值 # & ’。%对当前
种群运用遗传算法进行选择、交叉、变异等操作，形

成新的种群 !’。&以 !’ 为初始种群，对其中的各

个个体进行模拟退火运算（具体操作运算可参考文

献［(］），以生成新的种群 !)。’对!) 进行评价，若

未满足终止条件，进行降低退火温度处理，更新进化

代数计数器 # & # * ’，转入步骤%。
!"# 小生境思想
小生境是生物学中的一个概念，其主要思想是

构建特定环境下的一种生存环境。生物在其进化过

程中一般总是与自己相同的物种生活在一起，共同

繁衍后代；它们也都是在某一特定的地理区域中生

存。例如，热带鱼不能在较冷的地带生存，而北极熊

也不能在热带生存。

在寻优过程中引入小生境思想主要是为了解决

智能算法普遍存在的最优解搜索不全面，甚至最终

结果只是局部最优解的问题。通过始终保持种群的

多样性，小生境思想可以在寻优过程中顺利找到全

局最优解，从而避免了通常寻优计算需要经过多次

试算比较才能确定一个相对全局最优解问题的出

现，大幅度减少了运算所需要的时间。

小生境思想通常是和遗传算法结合使用，基本

计算步骤如下：!设置进化代数计数器初值 # & ’；
随机生成 $ 个初始个体组成初始群体!%，并求出各

个个体的适应度 %&（ & & ’，)，⋯，$）。"依据各个
个体的适应度进行降序排序，记录前 ’ 个个体
（’ + $）。#选择运算：对群体 !% 进行比例选择运

算，得到 !’。$交叉运算：对选择出的个体集合 !’

做单点交叉运算，得到 !)。%变异运算：对 !) 做均

匀变异运算，得到 !,。&小生境淘汰运算：将第%
步得到的 $ 个个体和第"步所记录的 ’ 个个体合
并在一起，得到一个含有 $ * ’ 个个体的新群体。
计算这 $ * ’ 个个体中每 )个个体 (& 和 () 之间的

海明距离，即 (

!!

& - (

!!

) & "
"

* & ’
（+&* - +)*）# )，式中 & &

’，)，⋯，$ * ’ - ’；) & & * ’，⋯，$ * ’；" 为求解问
题决策变量的个数。当 +& - +

!! !!

) + ,（ , 是预先指定
的小生境之间的距离参数）时，比较各个体的适应度

大小，并对其中适应度较小的个体施加罚函数

%./0（ +&，+)）
。’依据这 $ * ’ 个个体的新适应度对

各个个体进行降序排序，记录前 ’ 个个体。(终止
条件判断：若不满足终止条件，更新进化代数计数器

# & # * ’，并将第’步排序中的前 $ 个个体作为新
的下一代群体 !%，然后转入第#步；若满足终止条
件，则输出计算结果，算法结束。

!"$ !"#$#算法的基本计算步骤
!"#$#算法以遗传算法为桥梁，将模拟退火算

法和小生境思想有机地结合在一起，遗传算法的并

行结构克服了模拟退火算法效率低的缺点，而小生

境思想又保证了解群的多样性，使算法最后不至于

收敛于少数几个局部最优值点。另外，模拟退火算

法较强的局部搜索能力有利于耦合算法快速收敛，

提高了耦合算法的局部搜索能力，并且模拟退火算

法中的 12345657/8接受准则也有利于保持种群的多
样性。这些优点结合在一起使得 !"#$#算法能够
成功、高效地找到多峰值函数的所有局部最优解及

全局最优解，并且也使 !"#$#算法对参数的选择不
必太严格。

!"#$#算法基本计算步骤如下：!将计算对象
用一定的字符串编码表示，可以是二进制编码、十进
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制编码、符号串编码等。!随机生成规模为 ! 的初
始种群 "!。"评价群体 "!，记录其中适应度较大的

前 #（# " !）个个体，构成较好群体 "#。#采用遗
传算法对 "! 进行选择、交叉、变异等操作，生成群

体 "$。$以 "$ 为初始种群，对其中各个个体进行

模拟退火运算，得到新的规模为 ! 的群体"%。%将
"#，"$，"% 合并构成一个规模最大为 # & $! 的新

群体 "’，采用小生境技术进行淘汰，两两比较各个

个体之间的小生境特征值，若特征值在预先指定的

数值之内，则对适应度较小的个体施加一个罚函数，

极大地降低其适应度，增加其被淘汰的概率。&对
"’进行评价，若未满足终止条件，取出其中较好的

前 ! 个个体构成"!，降低退火温度，转入步骤"，循
环执行。

图 # 结构面与岩桥组合的 %种基本形式

! 采用 ()*+*算法搜索边坡危险滑动面

!"# 结构面及岩桥的基本组合形式及其抗剪力计算
岩体边坡中搜索最危险滑动面的问题就是寻找

由结构面及岩桥组合而成的抗剪力最小路径问

题［#%’#,］。分析结构面的抗剪强度通常用 -./01
2.34.56准则和 7809.:公式 $种方法确定，笔者采用
考虑了结构面粗糙度的 7809.:公式确定抗剪强度：

!$ %":98: #6 & ’;<24=
";2+

"( )
:

（#）

式中：":为法向有效应力；#6为基本内摩擦角；’;<2

为岩壁粗糙度系数；";2+为节理壁抗压强度。

在岩体结构面网络图中，虽然结构面和岩桥的

组合情况非常复杂，但可以归纳为如图 # 所示的 %
种基本形式。这 %种形式由结构面和岩桥组合而成
的抗剪力 ( 可以分别表示为

$% 相邻结构面重叠但不相交。如图 #（8）所示，
此时有

( %!$# )# &"9* &!$$ )$ （$）

式中：!$#，!$$分别为两结构面的抗剪强度；)#，)$分别
为两结构面的投影距离；* 为岩桥在与剪切方向相
垂直的方向上的投影；"9为完整岩石的抗拉强度。

&% 相邻结构面不相交且不重叠。如图 #（6）所
示，此时又可分为 $种情况：当两结构面间的夹角$
大于某一给定角度%（%一般取 ’,+）时，抗剪力 ( 近
似按式（$）计算；当$"%时有

( %!$# )# &［"9（"9 &":）］
!>, , &!$$ )$ （%）

式中 , 为两结构面的间距。
’% 相邻结构面相交。如图 #（?）所示，此时有

( %!$# )# &!$$ )$ （’）
在智能搜索过程中可根据结构面的坐标判断属

于哪种组合形式，再计算抗剪力。

!"! ()*+*算法在滑动面搜索中的应用
根据岩体滑动面的特点，()*+*算法搜索步骤

如下：(将结构面按水平坐标的正方向排列，用二进
制串 -. 中的每一位二进制数代表 #个结构面。二
进制数如果为“#”，代表相应的结构面被选入破坏
面，在计算抗剪力时考虑该结构面；如果为“!”则代
表相应的结构面未被选进破坏面，在计算抗剪力时

不予考虑。!随机生成规模为 ! 的初始种群 "!。

"评价群体 "!，计算各个体的抗剪强度值并取其倒

数作为适应函数 /（ -.），记录其中适应度较大的前
#（# " !）个个体，构成较好群体 "#。#采用遗传
算法对 "! 进行选择、交叉、变异等操作，生成群体

"$。$以 "$ 为初始种群，对其中各个个体进行模

拟退火运算，每次计算随机生成一个长度与结构面

个数相同的二进制串 -$，计算)/ @ /（-$）A /（-.）并
用 -B90.C.4DE准则进行判断，得到新的规模为 ! 的
群体 "%。%将 "#，"$，"%合并构成一个规模最大为

# & $! 的新群体 "’，采用小生境技术进行淘汰，两

两比较各个个体之间的小生境特征值，若特征值在

预先指定的数值之内，则对适应度较小的个体施加

一个罚函数，极大地降低其适应度，增加其被淘汰的

概率。&对 "’进行评价，若未满足终止条件，取其

中较好的前 ! 个个体构成 "!，降低退火温度，转入

步骤"，循环执行。若满足终止条件则输出结果，在
边坡结构面模拟图中显示最危险滑动面的路径。

( 工程实例

("# 工程概况
锦屏一级水电站位于四川省凉山彝族自治州和

木里县境内的雅砻江干流上。电站以发电为主，兼

有防洪、拦沙等作用。坝址控制流域面积约为

#!$,F! G5$，多年平均流量为 # $!! 5% H E。水库正常
蓄水位为 #II!5，总库容为 JJ>F亿 5%，电站装机容

量为 %F!!-K。锦屏一级水电站所在工程区岩体在
施工开挖过程中将形成一系列高陡边坡。由于大部

分控制性结构面的走向接近平行于河道，又属中、陡

倾角，因此边坡稳定问题十分突出。

进水口高边坡基岩裸露，主要为厚层状大理岩，

岩体完整性较好，岩层产状 (’!L M F!LN，(K!%!L M
’!L。主要节理裂隙有 % 组：((,!L M J!LN，+N!F,L
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! "#$，长度一般 % ! & ’，面起伏粗糙；!()*$ !
"*$+，,+!)#$ ! "#$，面起伏粗糙，部分张开数厘米；

"(&*$ ! #*$+，(-!&#$ ! .*$。图 % 为边坡结构面
/0123456780模拟示意图。

图 % 边坡结构面模拟示意图

!"# 搜索结果及搜索算法比较
根据 (9:,: 算法理论，采用 ;<=>68 5 ? ? 编写

程序对边坡进行滑动面搜索，搜索到的滑动面位置

见图 %。
为了便于比较，还采用了遗传算法和模拟退火

算法对该边坡进行滑动面搜索，& 种算法一次性计
算的结构面最小抗剪力收敛结果如图 &所示。

图 & &种算法计算结果比较

由图 &可以清楚地看出，模拟退火算法虽然收
敛于全局最优解但迭代时间较长，而遗传算法只收

敛于局部最优解。(9:,:算法无论在收敛性还是
在迭代效率上都优于单一算法。

$ 结 语

随着智能优化算法理论的不断完善和发展，各

种优化算法和耦合算法都在岩土工程领域中得到了

应用，其中 (9:,:算法是以小生境思想为桥梁把遗
传算法和模拟退火算法有机地结合起来，取长补短，

无论是在收敛性还是在计算效率上都优于单一智能

优化搜索算法。工程实例也说明此耦合算法在岩质

边坡滑动面搜索中可以取得令人满意的结果，有较

高的应用价值。
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