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基于改进遗传算法的边坡可靠度分析 
谢桂华 1, 2，张家生 1，李继祥 3 

（1. 中南大学 土木建筑学院，长沙 410075；2. 江苏大学 理学院，镇江 212013；3. 武汉工业学院 土木工程系，武汉 430023） 
 

摘  要：采用基于概率的可靠性分析方法来分析边坡的稳定性，以克服目前大多数分析方法以确定性安全系数为评判标准的

弊端。对于每次搜索中给定的滑移面，结合拉格朗日乘子法提出边坡可靠度的计算模型；采用遗传算法搜索关键滑移面，提

出边坡的适应度函数。为克服标准遗传算法在进化过程中无法调节全局搜索和局部搜索速度、且可能陷入次优解的缺陷，改

进了子代中最佳个体的确定方法，来并以相邻两代的群体多样性特征值增量为导向，动态调节交叉概率和变异概率，以保持

群体的多样性和搜索的有效性。实例分析结果表明，本文方法可以提高遗传算法的搜索能力和收敛速度，保证解全局最优；

该法适用于边坡稳定可靠度分析，且前处理简单；在遗传操作前预优化可靠指标计算模型能大大减少遗传算法中的计算量，

节约机时。 
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Slope reliability analysis based on improved genetic algorithm 
 

XIE Gui-hua1,2，ZHANG Jia-sheng1，LI Ji-xiang3 

(1. School of Civil Engineering and Architecture, Central South University, Changsha 410075, China; 2. Faculty of Science, Jiangsu University,  
Zhenjiang 212013, China; 3. Department of Civil Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China) 

 

Abstract: Reliability analysis methods based on probability is proposed for analyzing slope stability to overcome the shortcomings 
caused by using safety factor as the standard of slope appraisal. For each given slip surface, an optimization model is suggested 
combined with Lagrange multiplier method. Genetic algorithm (GA) is adopted to search for the key slip surface, and a fitness 
function is proposed. According to the disadvantages of standard GA, the global and local research abilities can’t be controlled in the 
optimization process; the method of determining the best individual in offspring is improved, and the probabilities of crossover and 
mutation are adjusted dynamically guided by the increment of diverse characteristic value to assure population diversity and search 
validity. The results show that the search ability and convergence speed are improved, and the global optimal solution is guaranteed 
by the proposed method; the method is suitable for analyzing the reliability of slope stability with simple pretreatment; computational 
complexity of GA can be reduced greatly and much calculation time can be saved if computational model of reliability index is 
pre-optimized before GA performance. 
Key words: slope reliability; optimization model; improved genetic algorithm; dynamic adjustment 
 

1  引  言 

目前的边坡稳定分析大多基于安全系数法进

行，把安全系数作为搜索滑移面和评价边坡稳定性

能的依据。由工程实际分析可知，边坡的稳定性能

与许多因素有关，而这诸多因素均为随边坡的运行

环境而变化的随机变量，故这种确定性的计算方法

与工程实际存在较大的偏差。鉴于此，本文采用基

于概率模型的可靠度方法来分析边坡在真实环境变

量下的可靠性能，建立基于可靠度理论的边坡可靠

性优化模型。由于该优化模型的目标函数是高度非

线性且隐含多种约束，采用一般的优化方法难以在

合理的机时和收敛性要求下获得满意的解答，本文

采用一种新型的仿生优化算法——遗传算法来求

解。遗传算法是一种模仿自然界生物“自然选择，适

者生存”机制的全局搜索算法，简单通用、鲁棒性强、
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可并行处理，非常适合非线性问题的优化。它不要

求目标函数连续、可导，也无需梯度信息，是一种

广泛适用的搜索方法，但存在局部搜索能力较差，

耗机时长的缺点。为克服标准遗传算法的弊端，本

文对遗传算法进行了改进；在滑移面搜索过程中，

结合拉格朗日乘子法预优化已知滑移面条件下的可

靠指标计算，以减少计算量。 

2  边坡可靠性计算模型 

本文以圆弧破坏为例，基于极限平衡法评价边

坡可靠性。假设滑移面为圆弧面，滑移体为刚体，

将滑动土体划分为竖向条块（见图 1），推导边坡的

极限状态方程，得出可靠指标的数学表达式。下面

以费伦纽斯条分法为稳定模型分析边坡的可靠性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  采用圆弧滑面的条分法计算简图 
Fig.1  Calculation diagram of slice method with circular 

slip surface 
 
2.1  基于费伦纽斯法的功能函数 

根据费伦纽斯法研究简单边坡的情况，将滑动

土体竖向分条，不考虑土条间的相互作用力，根据

力及力矩平衡条件，建立整个土坡的安全系数[1]： 
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式中：MR，Ms分别表示抗力矩和滑动矩；n 为分条

数；c 为黏聚力； 为内摩擦角；Wi 为第 i 土条的

重力；li为 i 条块的滑弧长度（见图 1）。 
很多文献基于上式建立极限状态函数为[2] 

s 1 2( ) ( , , , ) 1ng X F x x x  或 s( ) Tg X F
S

  ，其中 

T、S 是与随机变量 xi有关的函数；Fs为安全系数，

一般视为近似服从对数正态分布的随机变量。 
本文根据结构可靠度理论，将功能函数表示为

式(2)、(3)的形式： 
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2.2  可靠度分析方法 
传统的边坡稳定分析是根据式（1）求出 Fs，

再通过试算找出其中的最小值作为边坡的安全系

数，对应的滑动面为潜在滑移面。而在可靠性分析

中，最关心的是边坡的可靠指标或失效概率。通过

大量的实际工程考察分析可以发现，边坡的最小安

全系数所对应的破坏面并非与可靠指标最小值对应

的破坏面完全一致，即安全系数最小值与可靠指标

最小值往往不是同时取得。因此，为了更合理地评

价边坡的安全性能，有必要从可靠度的角度来建立

计算模型。由式(3)得到基于费伦纽斯条分法的极限

状态方程为 
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式中 c 和 tan 为随机变量。 
假设 c，tan 服从正态分布，引入标准正态化

变量 
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则方程(4)在标准正态坐标系 1 2OX X 中可表示为 
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由此可知，可靠指标  为标准正态坐标系

1 2OX X 的坐标原点到上述极限状态曲面的最短距

离。 
若 c、tan 不服从正态分布，将其“当量正态

化”[3]，用当量正态化后的平均值和标准差代替初始

统计平均值和标准差再按上述方法计算。 
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3  已知滑移面的可靠性分析优化模型 

求上述可靠指标实际上是一个优化问题。以可

靠指标最小为目标函数，建立优化模型： 
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该模型为二维非线性问题，采用拉格朗日乘子法进

行优化。 
构造拉格朗日函数 
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若 c 与 tan 的统计矩已知，且边坡的滑移面确

定，则可以根据式(9)～(11)求出可靠指标值。该方

法比常规的迭代算法简单直观，计算量明显减少。 

4  基于遗传算法确定边坡潜在滑移面 

分析边坡的可靠性状态，还需确定边坡的潜在

滑移面。不少文献研究了确定潜在滑移面的方    
法[4-9]，其研究思路大多数仍然是基于安全系数最小

的原则。由于最小安全系数与最小可靠指标的不等

同性，通过上述方法得出的滑移面与实际往往不一

致。也有学者采用使可靠指标最低的原则来确定滑

移面，如文献[6]用单纯形法搜索最小可靠指标。该

方法在搜索的开始阶段非常有效，能很快得出滑移

面的范围；但搜索接近最优解时效率很低，难以在

合理的机时下收敛到满足精度要求的解。本文采用

遗传算法求最低可靠指标。基于标准遗传算法同样

存在局部搜索能力弱的缺陷，对该法进行改进，根

据种群的多样性调节交叉概率和变异概率，提高其

局部搜索能力和解的收敛速度。 
4.1  求解边坡可靠度的优化模型 

同样假定滑移面为圆弧面，由圆弧与坡面或坡

顶的交点 A 和 D 沿坡面距边坡起点 M 的长度 dA、
dD 以及圆弧半径 r 表示[10]（各字母意义见图 1），
建立基于可靠度的优化模型如下： 
求 X =(dA，dD，r) 
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式中：s 为常量，表示边坡左边的起点 M 到右边终

点的总路程；f (X)为目标函数。 
4.2  遗传算法确定滑移面和可靠指标 

遗传算法（Genetic Algorithm, GA）是近年发展

起来的一种仿生随机搜索方法。自 Holland 提出遗

传算法的思想至今，该方法以适应高度非线性问题

求解、非凸函数优化、数学运算简单等优势得以迅

速发展，并日益推广到组合优化、机器学习、自适

应控制、规划设计和人工生命等领域，已经成为 21
世纪有关智能计算的关键技术之一。遗传算法的核

心内容包括 5 个基本要素：参数编码、初始群体的

设定、适应度函数的设计、遗传操作设计和控制参

数设定。其中最关键的是适应度函数和遗传操作。 
适应度函数即优化中的目标函数，在遗传算法

中要求非负，且为求最大值的形式。常采用数学变

换方法将求最小值问题映射成求最大值的形式[11]。

本文根据结构可靠度理论把模型(12)中的最小值问

题转化为最大值问题以满足上述要求。 
将式(12)转化为求失效概率 fP 的目标函数： 
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                                       （13） 
式中： ( )  为标准正态分布函数值； fP 为[0, 1]内的

实数。经过转换，目标函数即可作为适应度函数。 
4.2.1 编码（coding） 

采用二值编码。设要求精度  0.000 001，则

变量 dA、dD 和 r 的定义域 Di＝[ai，bi ]将被分成    

1817 
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(bi－ai)×106 个等尺寸的区间，用 mi 表示满足
6( ) 10 2 1im

i ib a  ≤ 的最小整数，对于每个变量

xi，用串长为 mi的二进制编码表达；代表一个潜在 

解的染色体用长度为
1

n

i
i

m m


 （n 为变量个数，这 

里 n =3）表达。如 s=100，则 dA、dD 的串长 mi需

满足 62 1 100 10im  ≥ 的最小整数为 27，同理，r
的串长取 28，一个染色体的长度 m 取（27＋27＋28）
＝82，基因座上的基因值取 0 或 1（如图 2 所示）。 
4.2.2 初始群体（population）的确定 

群体规模将影响解的质量和计算量，其大小的

设定与问题空间有关，如在无线电传感器网络优化

中最佳值为 300[12]，而在信道分配问题(CAP)中建议

值为 30～110[13]，San Jose′-Revuelta 则采用基于多

样性的小种群遗传算法(DGμGA)取较小值 10～
20[14]，文献[10]在计算边坡安全系数中取 50。本文

通过试验确定最佳值。在[50,500]区间范围内，以

50 为倍数选取种群，最大化相应的适应度函数，以

适应度最大且平均适应度相对稳定为原则确定群体

规模（如图 3，取 n =100）。当 n =100 时，采用随

机方法生成 100 个长度为 82 的二进制串。 
4.2.3 适用度（fitness）计算 

对 100 个二进制串分段解码（转化为问题空间

的参数值），1～27 位对应变量 dA，28～54 对应 dD，

55～82 对应 r，每个由二进制串表示的变量值为 

2( )
2 1i

i i
i i m

b ax a decimal string
 


      （14） 

 

010100101 1100101001 001010100 10001001111 0100010 101010100110
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图 2  二进制表示变量的示意图 
Fig.2  Binary representations of variables 
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图 3  群体规模与适应度关系图 

Fig.3  Relationships between population size and fitness 
 
式中 2( )decimal string 表示二进制串的十进制值。例

如，属于区间[10，20]的串长为 5 的二进制串 10110
解码后的变量值为：xi＝10＋(20－10)× (1×24+0
×23+1×22+1×21+0×20)/(25

－1)=17.096 774（保持

6 位有效数字），代入适应度函数计算适应度值。 
4.2.4 选择（selection/reproduction） 

计算个体的适应度 fi(k)和群体的累积适应度

S(k)，则 k 代中个体 i 被选择的期望概率为

( ) ( ) / ( )i iP k f k S k ，赌轮（roulette wheel）完成选择

操作，使适应度高的个体有更多被选择的机会。选

择操作重复进行 100 次，则选择了 100 个将进行遗

传操作的个体。为了克服标准遗传算法可能丢失最

优解的缺点，设置独立数组保存父代中适应度最大

的个体，并使其以较低概率变异，将得到的适应度

较大者与产生的子代最优个体适应度相比较，若大

于其适应度，则用该个体替换子代中适应度最小的

个体，否则保存子代最优个体到数组，从而保证结

果全局最优。 
4.2.5 交叉（crossover）与变异（mutation） 

交叉操作是 GA 搜索的基本手段，使搜索在整

个解空间进行，其概率过低会使搜索迟钝，过高有

可能破坏高性能的基因模式，一般取 0.25～1.00。 
变异可维持解群体的多样性，提高局部搜索能

力，但变异概率不可过高，否则将导致搜索纯粹随

机化，一般取较小值，如文献[13, 15]取 0.01～0.05。 
为改善标准 GA 的搜索过程，以群体多样性为

导向，调整交叉概率 pc 和变异概率 pm。考察第 k
代，设个体 i 的适应度为 fi (k)，累积适应度为 S(k)，
平均适应度为 ( )f k ，定义群体多样性特征值为 

2

1

1 ( ) ( )
( )

( )

n

i
i

f k f k
nk

S k
 

  



       （15） 

则 k+1 代的多样性特征值增量 ( 1) ( 1)k k       
( )k 。若 ( 1)k  >0，说明群体趋向于多样化，减

小 pm，增大 pc，取 pm = pm /2，pc = pc
1/2；若 ( 1)k   

<0，说明群体中具有相同、相近模式的个体增加，

应增加群体的多样性。保持 pc 不变，增大 pm，取

pm = min ( pm+0.002，0.1)。 
通过在 GA 中动态调节交叉概率和变异概率，

提高了局部搜索和全局搜索的速度，该法比基于信
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息熵的文献[14]简单方便。 

5  算  例 

有一土体边坡(图 4)，边坡高为 4.5 m，边坡角

为 20°，有一下卧砂层能充分排水。土体天然容重

 ＝16 kN/m3，有效黏聚力 c 的均值 c =2.159 kPa，
变异系数 c =0.3；有效内摩擦角的均值 tan = 
0.312，变异系数 tan =0.025。[6]（费伦纽斯条分法

计算结果：Fs＝1.34，简化 Bishop 条分法 Fs＝1.43） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  土坡可靠度计算简图 
Fig.4  Calculation diagram for slope reliability 

 
计算精度取 0.000 01，假设随机变量均服从正

态分布，连续计算 10 次，结果如表 1 和图 5 所示。 
 

表 1  10 次 GA 优化结果 
Table 1  Calculation results by improved GA  

次数 dA /m dD /m 半径 r 失效概率 Pf 可靠指标 β 

1 1.999 75 13.703 38 9.241 92 0.002 18 2.850 94 

2 1.999 70 13.727 96 9.270 01 0.001 97 2.882 98 

3 1.999 68 13.685 63 9.106 49 0.002 03 2.873 52 

4 1.998 35 13.506 16 9.226 37 0.001 82 2.907 85 

5 1.999 00 13.532 43 9.226 37 0.001 99 2.879 78 

6 1.999 55 13.549 73 9.226 37 0.001 80 2.911 21 

7 1.998 29 13.550 65 9.237 95 0.001 94 2.887 71 

8 1.999 91 13.853 45 9.453 79 0.002 37 2.824 23 

9 1.999 90 13.853 45 9.453 79 0.002 00 2.878 10 

10 1.999 96 13.803 03 9.330 96 0.002 13 2.858 26 

 

 
图 5  GA 的滑移面优化结果 

Fig.5  Optimization results of slip surface by GA 

从上述图表可以得出如下结论： 
（1）采用圆弧面搜索时，该边坡的潜在滑移面

均通过坡脚，且与边坡的顶面相交，这与许多的工

程实际考察结果是吻合的； 
（2）连续 10 次计算结果比较分析，可以发现，

本文方法在收敛性及计算的稳定性方面较令人满

意，可靠指标和失效概率的有效位可达到小数点后

3 位，能满足工程精度要求； 
（3）与传统条分法的结果比较，采用传统条分

法计算，平均安全系数为 1.38。根据该边坡的重要

性及工程经验，取[ ] 1.3K  ，则可认为该边坡是稳

定的。采用本文方法，可靠指标达 2.8 以上，即失

效概率在 0.25 %以下，边坡可靠性好，两者结论相

似。若改变 c 与 tan 的变异性，取 =0.4 重新计算，

得 Fs 不变，而  =1.72～1.67，失效概率下降到     
4.75 %～4.27 %，失稳风险增大，两者结论呈现一

定的差异。由此可知，在土性参数变异性较小时，

两者结论基本一致；随着参数变异性增大，两者的

差异越来越大，此时，本文方法更能合理地评价边

坡的实际状况。 

6  结  语 

本文结合拉格朗日乘子法建立了边坡的可靠度

计算模型，并通过改进标准 GA 来实现边坡滑移面

搜索和可靠性分析。实例分析证明，采用改进遗传

算法进行边坡的可靠性分析是可行的。该法所需机

时较长，但对目标函数要求宽松，且能使结果全局

最优，这是它相对于一般优化算法的显著优势。 
GA 需要较大的群体规模来降低陷入局部最优

的可能性，故在求解过程中计算量较大。为节约机

时，可以根据问题本身的特点，对其中某些环节进

行预处理，本文在已知滑移面时采用拉格朗日乘子

法简化优化模型即是基于此考虑，这将使计算量呈

数量级减少。 
本文对标准 GA 进行了如下改进： 
（1）保存每代中的最优个体，使其按低概率变

异，在此基础上改善子代个体，以保证最终结果全

局最优； 
（2）在遗传操作中，根据相邻两代多样性特征

值的变化，动态调节交叉概率和变异概率，使群体

保持多样性和较快的搜索速度。 
将 GA 应用于边坡可靠分析是一种新型的研究

思路，具有广泛的前景，但在收敛速度的控制、复

杂边坡的优化模型的建立等方面还有待于进一步研

究探讨。 
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中国科学院武汉岩土力学研究所 

冯夏庭研究员当选为国际岩石力学学会主席 

 

国际岩石力学学会理事会于 2009 年 5 月 18 日 14 点~19 点在香港大学召开。国际岩石力学学会各国家

小组主席对下一届国际岩石力学学会主席进行了投票选举，中国科学院武汉岩土力学研究所冯夏庭研究员

成功当选了下一届（2011 年至 2015 年）国际岩石力学学会主席。 

这是国际岩石力学学会成立以来，中国人第一次当选为该学会主席，也是中国科协所属全国学会中当

选国际岩石力学学会主席的第三人。 

在此，谨对冯夏庭研究员成功当选为国际岩石力学学会主席表示热烈祝贺！ 

 

                                                         中国科学院岩土力学研究所 
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