
第 30 卷第 4 期                               岩    土    力    学                               Vol.30  No. 4 
2009 年 4 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Apr.  2009 

 
收稿日期：2007-10-15 
基金项目：山东科技大学矿山灾害预防控制教育部重点实验室开放基金项目（No. MDPC0811）；国家自然科学基金（No. 5067063）；山东省教育厅科

技计划项目（No. J06N04）。 
第一作者简介：赵同彬，男，1975 年生，硕士，讲师，从事岩土力学及采矿工程方面的研究。E-mail:ztbwh2001@yahoo.com.cn 

文章编号：1000－7598 (2009) 04－1170－05 

 

 

挡土墙库仑土压力的遗传算法求解分析 
赵同彬 1, 3，谭云亮 1, 3，王  虹 2，孙振武 1, 3，肖亚勋 2 

（1. 山东科技大学 矿山灾害预防控制教育部重点实验室，青岛 266510；2. 山东科技大学 研究生教育学院，青岛 266510； 
3. 山东科技大学 资源与环境工程学院，青岛 266510） 

 

摘  要：在对破裂面上滑动土体静力极限平衡分析的基础上，建立了基于优化方法求解无黏性土、黏性土库仑土压力的自变

量取值区间和目标函数模型，并采用遗传进化方法进行了实例求解分析。研究结果表明，遗传算法在计算挡土墙库仑主动土

压力的过程中，收敛速度快、用时短，并具有较高的计算精度。算例 1 中 5 组无黏性土挡土墙的主动土压力的计算结果与经

典库仑解析解非常接近，平均误差为 1.748 %，平均进化代数为 15 代。算例 2 中 8 组黏性土挡土墙的主动土压力计算结果与

文献的解答非常吻合，平均误差仅为 0.017 %，平均进化代数为 17.125 代。遗传算法具有良好的适应性和强大的搜索性能，

非常适合求解岩土工程优化问题。 
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Abstract: Based on the static limit equilibrium analyses of sliding soil mass on rupture, the range of variable and the model of 
objective function are built to calculate the Coulomb earth pressure of cohesionless soil and cohesive soil by optimization method, 
and the genetic evolutionary method is used to carry out an example analytical solution. The results indicate that the genetic algorithm 
increases the convergence speed, shortens time and has high calculation precision in the process of calculating Coulomb active earth 
pressure on retaining wall. The numerical results of cohesionless soil active earth pressure on retaining wall about 5 groups from 
example 1 are very closer to the classical Coulomb solutions; the average error is 1.748 % and the average number of generation is 15. 
The numerical results of cohesive soil active earth pressure on retaining wall about 8 groups from example 2 also match well with the 
documents’ solutions; the average error is only 0.017 %; and the average number of generation is 17.125. The genetic algorithm is 
very suitable for solving optimization problem of geotechnical engineering because of its good adaptability and strong search 
performance. 
Key words: Coulomb earth pressure; genetic algorithm; optimization; objective function 
 

1  引  言 

库仑土压力理论是计算挡土结构和基坑支护工

程土压力问题的经典基本理论，其力学概念清晰，

并且考虑到了地面坡度、墙面倾角以及墙与土之间

的摩擦阻力等多种影响因素，在工程中应用非常广

泛[1]。由于库仑土压力公式复杂、计算繁琐，关于

其计算方法的探索研究一直是岩土工程领域中的一

个比较活跃的课题。王奎华等[2]通过作图，结合几

何和物理两方面的关系，得出了一种新的土压力图

解法，并对库尔曼图解法进行了改进，李兴高等[3]、

李小和等[4]采用极限平衡变分法，对库仑土压力求
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解进行了研究。兑关锁等[5]利用对破裂面斜率求极

值的方法，得到了库仑土压力与破裂角的计算公 
式，并给出了各种等价表达形式。黄健平[6]采用黄

金分割法探讨了库仑土压力的求解问题。 
近些年来，一种源于自然进化的遗传算法（简

称 GA），以其良好的优化性能引起了岩土工程界学

者的重视，并取得了丰富的研究成果[7-9]。实际上，

可以将计算库仑土压力的问题归结为求解一个目标

函数极值的优化问题，遗传算法在求解函数极值中

不需要函数满足连续可微、凸性等条件，也不必对

目标函数进行求导，只需在可行解域内进行编码、

选择、交叉、变异等操作，就可以得到目标函数的

极值。本文拟采用遗传算法对挡土墙库仑土压力进

行求解，并将其计算结果与文献中的算例进行比较

分析。 

2  挡土墙库仑土压力优化求解的数
学模型 

库仑土压力理论假设挡土墙是刚性的，在主动

和被动极限状态下（本文以求解主动土压力为例），

墙后产生的滑动土楔沿墙背和另一个通过墙踵的平

面滑动，将滑动土楔体视为刚性体，对填土面和墙

背的方向未作假设。主动库仑土压力的确定方法 
是，考虑挡土墙后整个土体的滑动平衡，在一簇滑

裂面中找出最大土压力值，即为作用在挡土墙上的

主动库仑土压力，因此可将库仑土压力的求解看成

一个寻优问题。 
2.1  无黏性土优化求解数学模型 

库仑理论最初是针对砂土而提出的，没有考虑

土体的黏性，如图 1 所示。不考虑土体以及土体与

墙背之间的黏聚力，以滑动体 ABC 为分析对象，在

滑动楔体上作用有自重 W、挡土墙支承力 P 以及  
滑动面上的反力 R，其中自重 W = (ABC)（挡土墙

的长度取 1 延米），W 数值取决于滑动面的位置。

滑动面 BC 上，作用的反力 R 的方向与滑动面的法

线 N1成 角，R 的数值取决于滑动面的位置。墙背

AB 面上的支承力 P，与墙背法线 N2 成 角，P 数

值也取决于滑动面的位置，此支承力 P 与要求解的

土压力 E 大小相等，方向相反。在 W、R、E 作用

下滑动楔体处于静止平衡状态，构成一个封闭的力

矢量三角形 abc，如图 2 所示。 
当挡土墙和土体的情况都已确定时，滑动角 

为基本变量， 发生变化时，E 随之发生相应的变

化。当  = 时，R 和 W 的作用线重合，E = 0；当

 = 90°+ 时，滑面 BC 与墙背 AB 重合，E = 0。

假想的滑面在两种极端情形之间变动，墙背所受的

土压力也就在 0 与某个极大值之间变动。根据正弦

定理，库仑主动土压力求解的数学模型为 
自变量  的取值区间：[，90+ ]。 
目标函数： 

2
2

max ( )
1 cos( )cos( )sin( )
2 cos sin( )sin( 90 )

E

H


     

      


  
    

（1） 

式中：α 为墙背倾角；β 为填土坡角；r 为填土重度

(kN/m3)；φ 为土体内摩擦角；δ 为墙背与填土之间

的摩擦角；θ 为滑动面倾角。 
 

 
图 1  挡墙与无黏性滑动土体 

Fig.1  Retaining wall and cohesionless soil mass 
 

 
图 2  无黏性滑动土体力矢图 

Fig.2  The vector diagram of force for cohesionless  
soil mass 

 

2.2  黏性土优化求解数学模型 
在经典的库仑理论基础上，一些学者建立了黏

性土的土压力计算方法[10-12]。文献[11]在考虑滑裂

面上黏聚力、填土与墙背接触面黏着力以及填土表

面裂缝和超载的影响基础上，应用数学力学方法建

立了可直接计算的黏性填土挡墙的主动库仑土压力

计算公式。如图 3 所示，以 BD 面上的滑动体为分

析对象，滑动楔体在自重 W 与挡土墙支承力 P 和滑

动面上的反力 R、填土的黏聚力 c 以及墙背接触面

的粘着力 cw 几个力作用下处于静止平衡状态。因 
此这几个力构成一个封闭的矢量五边形 abdgf，其

中 =90°－α－δ，如图 4 所示。根据文献[11]的研

90°- - 

 - 

90°+++- 
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究结果，可以建立黏性土体的库仑主动土压力求解

数学模型： 
自变量  的取值区间：[，90°+ ]。 
目标函数： 

1 2 3

W

( )sin( )max ( )
sin( 90 )

cos( )cos sin( )sin( )
cos sin( )cos( )

W W WE

cH c H

 
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   
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                                        （2） 
式中： 

2
1 2

2 0

3 0
a

2
0 0 a

1 cos( )cos( ) ;
2 cos sin( )

cos( ) cos ;
cos sin( )

cos( )cos 2;  ;
cos sin( )

;  tan 45
2

W H

W z H

c qW qH z
r k

H H z k

   


  
  


  

  
   



    
 

  
   

 


         


  （3） 

式中：W1 为未开裂部分土体自重；W2 为开裂部分

土体自重；W3为填土表面超载的合力；q 为填土表

面的单位集中力；c 为填土的黏聚力；cw 为填土与

墙背间的单位粘着力；H 为未开裂部分墙体的竖直

高度；z0 为开裂部分墙体的竖直高度；ka 为主动土

压力系数，其他参量的含义同式（1）。 
 

 
图 3  挡墙与黏性滑动土体 

FIig.3  Retaining wall and cohesive soil mass 
 

 
图 4  黏性滑动土体力矢图 

Fig.4  The vector of force for cohesive soil mass 

3  挡土墙库仑土压力的遗传算法求解 

3.1  算法设计 
遗传算法求解库仑土压力的实现，可按如下过

程进行算法设计： 
第 1 步  采用二进制表达方法对滑动面倾角

进行编码； 
第 2 步  随机初始化 群体，生成 n 个个体  

X(0) =(x1，x2，…xn)； 
第 3 步  对当前群体 X(t)中每个个体 xi，按照

本文模型式（1）或式（2）计算其土压力值 E(xi)，
其值大小即表示了该个体的性能好坏； 

第 4 步  将选择算子作用于群体 X(t)； 
第 5 步  对 X(t)作用交叉算子、变异算子，产

生新一代群体 X(t+1)； 
第 6 步  t→t+1，如果满足终止条件，则结束

程序，否则，继续执行第 3 步。 
3.2  算例分析 

在算例计算过程中，GA 交叉概率取 0.75，变

异概率取 0.05，种群数设定为 20，进化代数取 100。
计算精度为 0.001，每种情况计算 10 次，结果取其

平均值。 
3.2.1 无黏性土算例 

某挡土墙墙高 H，墙背倾斜，倾角为 а（俯斜），

填土坡角为 β，填土重度为 ，填土内摩擦角为 φ，
填土与墙背的摩擦角为 δ，求解挡土墙的库仑主动

土压力 Ea。 
具体的算例参数及计算结果见表 1。由表 1 计

算的 5 组无黏性土挡土墙的主动土压力的结果中可

以看出，采用遗传算法求解的结果与经典库仑解析

解非常接近，平均误差为 1.748 %，平均进化代数

为 15 代，进化时间为 1～2 s。 
3.2.2 黏性土算例 

某挡土墙墙高 H=10 m，填土重度  =18.6 
kN/m3，填土内摩擦角 φ =24°，填土表面无荷载作

用 q =0，当墙背倾角为 а（俯斜）、填土坡角 β、填

土与墙背的摩擦角 δ、填土黏聚力 c 以及填土与墙

背间的单位粘着力 cw取不同值时，求解挡土墙的库

仑主动土压力 Ea。 
算例具体的参数及计算结果见表 2，由表中计

算的 8 组黏性土挡土墙的主动土压力的计算结果可

以看出，采用遗传算法求解的结果与文献[11]的解

也非常接近，平均误差为 0.017 %，平均进化代数

为 17.125 代，进化时间为 2～3 s。    

wC  C  

 180 ( )      

   

wC  

C  
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表 1  库仑主动土压力算例 1 

Table 1  Example 1 of coulomb active earth pressure 
Ea /(kN/m) 

序号 а/(°) β/(°) δ/(°) φ/(°) H/m  /(kN/m3) 
库仑解 GA 解 进化代数 误差/% 

1 10 30 20 30 4 18 151.3 151.333 11 0.022 
2 10 15 20 30 4.5 17.5 85.1 85.115 19 0.018 
3 10 25 10 30 5 17 132.18 132.102 17 -0.059 
4 0 0 20 30 6 18.5 103.0 99.006 18 -3.878 
5 10 10 20 30 6 18.5 153.0 145.713 10 -4.763 

 
表 2  库仑主动土压力算例 2 

Table 2  Example 2 of coulomb active earth pressure 
Ea /(kN/m) 

序号 а /(°) β /(°) δ /(°) c /kPa cW /kPa 文献[11]解 GA 解 进化代数 误差 /% 

1 0 0 0 0 0 392.2 392.209 9 0.002 
2 0 0 0 10 0 273.1 273.076 15 -0.009 
3 5 5 5 0 0 433.8 433.828 17 0.006 
4 5 5 15 0 0 414.3 414.310 18 -0.002 
5 5 10 10 10 0 328.4 328.329 15 -0.022 
6 5 10 10 10 5 310.4 310.367 19 -0.011 
7 5 10 10 10 10 293.5 293.267 21 -0.079 
8 10 10 15 10 0 368.8 368.816 23 0.004 

 

4  结  论 

（1）确定了采用优化方法求解库仑土压力的 
数学模型，自变量滑动面倾角的取值区间为[，
90+ ]。无黏性土目标函数为式（1），黏性土目

标函数为式（2）。 
（2）算例表明，遗传算法求解无黏性土库仑主

动土压力与经典库仑解相比误差为 1.748 %，求解

黏性土库仑主动土压力与文献计算结果相比误差仅

为 0.017 %，本文的方法具有较高的求解精度。 
（3）遗传算法在优化求解过程中，不需要函数

满足连续可微等条件，也不必对函数进行求导，非

常适合在计算库仑土压力等复杂目标函数的岩土工

程优化分析中应用。 
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