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复合形模拟退火算法及其在水泥土墙 
优化设计中的应用 
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摘  要：将传统优化方法中的复合形法和智能优化方法中的模拟退火算法有机结合，得到一种新型的智能计算方法—复合

形模拟退火算法。仿真分析表明它比单一的复合形法和模拟退火算法搜索性能更优。按照我国现行规范建立了水泥土墙优化

设计数学模型，探讨了提出的复合形模拟退火算法在水泥土墙支护结构参数优化设计中的应用。给出了工程计算实例，其计

算结果验证了方法的可行性和可靠性。还讨论了基坑内被动土压力区的加固对水泥土墙的嵌固深度和有效宽度的影响。 
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Complex simulated annealing and its application to optimization  
design of cement-soil retaining walls 
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Abstract: Complex method (CM) of traditional optimization methods combined with simulated annealing (SA) of intelligent 
optimization methods; and a new type of intelligent computation method, complex simulated annealing (CSA), was developed. 
Simulating analysis results show that the CSA has outstanding advantages in searching performance compared with the complex 
method or the simulated annealing. In addition, an optimization design model for cement-soil retaining wall (CSRW) was set up 
according to Chinese design codes; and the CSA was successfully applied to the optimization design of CSRW. Two case studies were 
given to verify the proposed method. The comparing computation results show that the proposed optimization method is feasible and 
reliable. Finally, the influence of reinforcement of passive earth pressure area located inside foundation pit on the embedded depth 
and effective breadth of CSRW was discussed. 
Keywords: foundation pit; cement-soil wall; retaining structure; complex method; simulated annealing 
 

1  前  言 

随着我国城市的飞速发展，兴建了大量的高层

和超高层建筑，由此深基坑工程日益增多，并且深

度不断增加，地质与环境条件愈来愈复杂。如何根

据工程实际得到既安全可靠又经济合理的最佳设计

方案，已成为工程技术界广泛关注的问题。为此，

莫海鸿和周汉香等[1]采用改进复合形法对带圈梁的

排桩支护结构进行优化设计，陈文华和许爱里等[2]

对某基坑降水工程进行了优化设计，肖专文和龚晓

南等[3]以及贺可强和阳吉宝等[4]利用遗传算法对土

钉支护结构进行优化设计，而陈昌富[5]提出了土钉

支护结构可靠性分析混合遗传算法和桩墙支护结构

位移与安全性动态仿生优化预报法,此外吴恒和周

东等[6]还将协同演化思想应用于基坑桩锚支护优化

设计中。 
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水泥土墙因具有工期短、成本低、施工简便、

能隔水防渗等优点，在软土地区基坑支护中得到广

泛应用，但工程中采用的设计计算方法仍是传统的

试算校核法，采用优化方法的文献报道很少。陈明

中等[7]曾采用简约梯度法进行优化计算，取得了较

理想的结果。然而，简约梯度法是传统的局部最优

解搜索算法，不能保证搜索到问题的全局最优解，

而且还需要导数信息。对于复杂的目标和约束函数

求导会遇到困难，有的甚至不可能。此外，文献[7]
在表述约束条件时是针对单一均质土层，若为多层

土，其表达式就复杂得多。另外，张冬梅和王箭

明[8]采用正交试验法对水泥土墙支护结构优化问题

进行了探讨，但是对正交试验的变量取值不连续，

这样可能会遗漏最优的设计结果。为此，本文通过

深入分析现有水泥土墙的设计理论和方法，建立了

水泥土墙优化设计数学模型，同时为求解该优化设

计数学模型，将传统的复合形优化方法与模拟退火

算法结合，得到一种新型的优化计算方法—复合形

模拟退火算法，并将其成功地用于深基坑支护水泥

土墙优化设计计算中。 

2  复合形模拟退火(CSA)算法 

众所周知，复合形算法(CM)不需要目标和约束

函数的导数信息，且搜索效率较高，但容易陷于局

部最优解；模拟退火算法(SA)除了能接受优化解外，

还有一个随机接受准则(Metropolis 准则)有限度地

接受恶化解，并且接受恶化解的概率慢慢趋于 0，
这使得算法能从局部最优解中跳出，趋于全局最优

解[9]。基于此，本文结合两种算法的优点，提出了

一种新的不需要导数信息的复合形模拟退火(CSA)
算法。该法利用 SA 的突跳性搜索得到 CM 新的初

始解，使它能跳出局部极小点，并伴随退温操作通

过循环趋近于全局最优解。下面具体介绍 CSA 算法

步骤。 
2.1  局部最优解搜索复合形法 

在 CSA 算法中，复合形法是为了加速局部最优

解的搜索，其操作步骤如下： 
（1）在可行域 D{X｜gi(X)≥0,(i=1,2,…,n)}内

随机产生 2n(n 为维数)个初始点，构造一初始复合

形。 
（2）复合形算法寻优迭代计算。通过将最差点

向复合形的形心反射、次差点向最好点靠拢以及复

合形顶点向形心收缩等操作不断构成新的复合形。

重复计算，使新的复合形不断地向可行域的最优点

靠拢，直至满足给定的最大迭代次数 L1，于是得到

一局部最优解。 
2.2  全局最优解搜索模拟退火算法 

在局部最优解搜索的基础上，对各个体再采用 
模拟退火(SA)搜索策略进行搜索，以寻找全局最优

解。具体的操作如下： 
（1）SA 状态产生函数与接受函数。设计状态

产生函数应该是尽可能保证产生的候选解遍布全部

解空间，SA 状态产生函数常采用 Xj= Xi +，其中

Xj、 Xi 分别为新、旧状态；为扰动幅度参数；
为随机扰动变量。随机扰动可服从柯西、高斯、均

匀分布和混沌机制，本文随机扰动服从均匀分布。

状态接受函数是 SA 产生概率突跳能力实现全局最

优搜索的关键，SA 通常采用 min{1, exp(-t)}> 
random[0,1]作为接受新状态的条件，其中为新旧

状态的目标值差；t 为当前退火“温度”。 
（2）初温。在时齐 SA 算法收敛性理论中

[10]
，

根据与物理退火过程的类比关系，初温应选择充分

大以使几乎所有产生的候选解都能被接受。试验

表明[9]，初温越大，获得高质量解的几率越大，但

花费的时间越多。本文采用经验给定初温 t0 =50℃。 
（3）退温函数。折衷优化质量和时间性能，本

文采用指数退温函数，即 tk= tk-1， 为退温速率，

取=0.95[9]。 
（4）抽样稳定和算法终止准则。SA的Metropolis

抽样过程采用定步长法，即在各温度下均以 L2步进

行抽样，通常 L2=(10～50)n[9]，本文取 L2=150。算

法终止准则采用阈值判断法[9] 或者最大迭代代数

限制法。 
2.3  复合形模拟退火算法流程 

复合形模拟退火算法程序流程图如图 1 所示，

本文基于 Fortran PowerStation4.0 环境下编制了计

算程序。 

 
图 1  CSA 混合优化策略 

Fig.1  The hybrid optimization strategy of CSA 
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2.4  CSA 仿真分析 
本文对如下试验函数进行了计算： 
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该问题有 4 个非线性约束，目标函数也是非线

的，在 X＝(2.330 499, 1.951 372, -0.477 541 4, 4.365 
726, -0.624 487 0, 1.038 131, 1.594 227)处取得整体

极小值 680.630 057 3。分别运用复合形法[11]、模拟

退火算法及本文提出的 CSA 算法分别对之进行求

解，群体大小均为 14，其中复合形法迭代 200 000
代、模拟退 

 
表 1  不同算法计算结果 

Table 1  The computation results of different algorithms  
算法 X=( x1, x2, x3 x4, x5, x6, x7,) f( X) 

CM (2.332 105,1.954 148,-0.679 456,4.359 236, 
-0.593 577,1.162 395,1.695 009) 680.989 547 

SA (2.337 143,1.961 955,-0.412 634,4.325 317, 
-0.559 250,1.104 343,1.621 875) 680.793 752 

CSA (2.330 422,1.951 693,-0.478 532,4.364 952, 
-0.624 451,1.038 055,1.594 184) 680.630 073 

 
火算法迭代 200 000 代、CSA 算法迭代 200 代（其

中每次局部最优解搜索中的复合形法迭代次数为

100 代），得计算结果见表 1。 
表 1 表明，CSA 算法更接近真解，因此，它与

CM 法和 SA 相比具有更优良的搜索性能。 

3  水泥土墙优化设计模型的建立 

3.1  设计变量 
水泥土墙支护结构优化设计的决策变量确定为

墙体有效宽度 B、嵌固深度 Hd和面积置换率(如图

2)，于是有决策向量 

      T T
1 2 3 d[ , , ] [ , , ]X x x x B H           （1） 

 
图 2  水泥土墙设计计算模型 

Fig.2  Computation model of cement-soil wall 

3.2  目标函数 
优化设计的目的是在满足安全性条件下，获得

安全、经济的设计方案。对于水泥土墙支护结构，

在给定的开挖深度和地层条件下，工程上常根据水

泥土体积计算成本，所以可取单位长度水泥土墙的

水泥土总方量作为目标函数，即有： 
       0 d 3 1 0 2( ) ( ) ( )F X B H H x x H x      （2） 

式中：H0为基坑开挖深度。 
3.3  约束条件 

水泥土墙支护结构的设计必须满足正常的使用

要求，即必须满足抗倾覆稳定约束条件 g1(X)、抗滑

移稳定约束条件 g2(X)、整体稳定性约束条件 g3(X)、
墙顶变形约束条件 g4(X)、墙体材料强度约束条件

g5(X)～g7(X)、地基土承载力约束条件 g8(X)～g10(X)
以及坑底抗隆起稳定约束条件 g11(X)、抗流砂稳定

约束条件 g12(X)和抗突涌稳定稳定约束条件 g13(X)。
g1(X)～g13(X)表达式的建立详见文献[12]。 
3.4  优化设计数学模型 

表 2  算例 2 土层性质 
Table 2  Soils’ property indices of Example 2 

层号 厚 度 
/m 

重度 
/kN·m-3 

黏聚力 
/kPa 

内摩擦角 
/ (º) 

1 3.0 18.0 10.0 20.0 
2 13.93 17.6  12.0 13.5 
3 1.89 19.4  14.2 28.9 

综上所述，可建立水泥土墙支挡结构优化设计

数学模型如下： 
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式中：[Kq]、[Kh]、[Ksf]、[Kl]、[Kls]、[KTY]和[y]分
别为抗倾覆稳定性、抗滑移稳定性、整体稳定性、

抗隆起稳定性、抗流砂稳定性、抗突涌稳定性安全

系数的容许值和墙顶位移容许值；Kj 为水泥土墙的

不均匀系数，取值见文献[13～17]；qu 为水泥土墙

的无侧限抗压强度；f 为墙底土按深度修正后的地

基承载力特征值；Mw、Mp、Ma 分别为墙体自重产

生的抗倾覆力矩、被动土压力产生的抗倾覆力矩、

主动土压力产生的倾覆力矩；W、c0、φ0 分别为墙

体自重、墙底土黏聚力和内摩擦角；Ksf为整体稳定

性系数，可按简化毕肖普法计算求得；y 为墙顶总

位移，由文献[12]中的方法求得；y1，y2分别为验算

截面形心到最大和最小应力点的距离；Mz、Eaz分别

为墙体计算截面处所受弯矩和土压力；z 为计算截

面到墙顶的距离；IB、γc 分别为墙体截面惯性矩和

墙体重度；y3，y4 分别为墙底截面形心到最大和最

小压力点的距离；Mzz为墙底截面处所受弯矩；1、
2分别为挡墙后和墙前土层的平均重度；Ng、Nc为

地基极限承载力系数；、、w分别为土层的重度、

有效重度和水的重度；hs 为不透水层厚度；Hs为承

压水高于含水层顶板水头高度。其他符号见图 2。 

4  算例与讨论 

4.1  算例 1 
文献[18]中工程实例的工程资料如下：土层性

质如表 2 所示，桩墙后地面堆载为 20 kPa/m2，水泥

土重度为 18.5 kN/m3，其无侧限抗压强度为 1MPa，
墙底土地基承载力特征值为 90 kPa。要求基坑开挖

深度为 5.7，6.5，7.3，9.3 m 不等。原文中选择了

开挖深度为 5.7 m 的Ⅰ区进行计算。原设计取桩墙

埋入深度为 6.3 m、墙宽为 4.7m 进行计算，置换率

约为 0.90。采用本文的方法计算，得到的结果为：

有效宽度 B=3.654 m，嵌固深度 Hd=6.753 m，置换

率 = 0.600。与原设计相比，虽然嵌固深度增加了

0.453 m，但有效宽度减小 1.046 m、置换率减小 0.3，
所以每延米水泥土体积减少了 46.2 %，节约了用材，

降低了成本。原设计结果与本文优化结果如表 3。 
 

表 3 算例 1 传统方法和优化方法对比 
Table 3 The comparison between traditional method and optimization method for Example 1 

墙体应力/kPa 水泥土墙底压力/kPa 
计算项目 抗倾覆 

稳定性 
抗滑移 
稳定性 

整 体 
稳定性 

墙体变形 
/mm 最大 最小 剪切 平均 最大 最小 

抗隆起 
稳定性 

原设计结果 1.52 1.38 — — — — — — — — 1.79 
是否满足要求 √ √ — — √ — √ — — — — 

优化结果 1.49 2.10 1.88 0.64 230.64 0.26 64.29 250.37 398.57 102.17 1.88 
是否满足要求 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

注：“—”表示未计算，“√”表示满足要求，“×”表示不满足要求。 
 

4.2  算例 2 
文[19]中工程要求基坑开挖深度为 5.2 m，桩墙

后地面堆载为10 kPa/m2，水泥土重度为17.5 kN/m3，

无侧限抗压强为 1.4 MPa。基坑开挖深度范围内为

淤泥质黏土，重度为 17 kN/m3，黏聚力为 10 kPa，
内摩擦角为 8º，墙底地基承载力特征值为 80 kPa。 

原设计取水泥土墙埋入深度为 7.4 m，墙宽为 

4.6 m 进行计算，置换率约为 0.86，计算结果如表 4。
而采用本文方法计算得到的结果为：有效宽度 B= 
3.538 m，嵌固深度 Hd=8.153 m，置换率 = 0.700，
其相应的各约束条件值如表 4。从两者的计算结果

可以得知，在满足正常使用的前提下，本文方法使

每延米水泥土体积减少了 33.7%，取得了技术可靠、

经济合理的设计结果。
 

表 4 算例 2 传统方法和优化方法对比 
Table 4  The comparison between traditional method and optimization method for Example 2 

墙体应力/ kPa 水泥土墙底压力/ kPa 
 计算项目 抗倾覆 

稳定性 
抗滑移 
稳定性 

整 体 
稳定性 

墙体变形 
/mm 最大 最小 剪切 平均 最大 最小 

抗隆起 
稳定性 

原计算结果 1.20 1.15 — — 507.5* — 5.52 — — — — 
是否满足要求 √ √ — √ √* × √ √ × × √ 

优化结果 1.37 1.84 1.52 4.11 190.51 1.49 50.99 243.67 393.99 93.36 1.46 
是否满足要求 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

注：“—”表示未计算，“√”表示满足要求，“×”表示不满足要求， “*”处表示原设计采用不同于本文的计算方法和验算标准。 

 
4.3  被动区加固对设计结果的影响 

设计计算中发现，当土质很差时，水泥土墙的

嵌固深度和有效宽度明显要大得多。因此，当土质 

很差的软土地区采用水泥土墙支护结构时，可对坑 
底被动土压力区进行加固处理。下面讨论被动区加 
固对水泥土墙嵌固深度和有效宽度的影响。 
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为简化计算，假定加固范围在垂直于挡墙的方

向有足够的尺寸，即保证加固层被最危险滑动面完 
全切过(图 3)。取文[20]的工程实例进行讨论。各土

层的性质如表 5，基坑开挖深度为 5.8 m，地面堆载

为 15 kPa/m2，水泥土无侧限抗压强度大于 1MPa。
改变被动土压力区的加固层深度，按本文优化设计

计算方法得计算结果如图 4 和图 5 所示。由图 4 可

知，水泥土墙嵌固深度 Hd随被动区加固深度 Hjg的

增加而减少，并且初始段减小较快，Hjg ≥ 4.0m 后减

小变缓慢；另由图 5 可知，水泥土墙宽度 B 随 Hjg

的增加也相应减少，但初始段减小较慢，而当

Hjg≥4.0m 后减小变快。 
 

表 5  土层性质指标 
Table 5  soils’ property index  

层号 土层名称 厚度 
/m 

重度 
/kN/m3 

黏聚力 
/kPa 

内摩擦角 
/(º) 

1 杂 填 土 0.5～2.5    
2 粉质黏土 0.0～1.6 18.9   
3 淤泥粉黏土 18.7～23.9 17.4 3.4 13.5 
4 淤泥粉黏土 18.0～20.8 18.1 14.6 12.7 

 
图 3  被动土压力区加固深度示意图 

Fig.3  The reinforced depth of passive earth pressure area 

   
图 4 嵌固深度随加固深度的变化关系 

Fig.4 The relation of embedded depth’s change 
 withreinforced depth 

  
图 5 有效宽度随加固深度的变化关系 

Fig.5 The relation of effective width’s change 
With reinforced depth 

5  结  论 

（1）提出了一种新型的复合形模拟退火混合优

化策略，仿真分析表明，其搜索性能优于单一的复

合形优化方法和模拟退火算法。 
（2）将优化方法用于水泥土墙支护结构的优化

设计，可有效地避免传统试算校核法不仅计算繁琐，

而且难以保证得到既安全可靠、又经济合理的设计

方案的缺点。 
（3）水泥土墙支护结构优化设计涉及许多复杂

的约束函数，而传统优化方法大都需要目标函数和

约束函数的导数信息，并且容易陷于局部最优解，

这对优化问题求解带来很大的困难。本文提出的水

泥土墙支护结构复合形模拟退火混合优化设计方法

只需要目标函数值信息，而且总能有效地搜索到全

局最优解。 
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