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相遇蚁群算法在边坡非圆弧临界滑动面 
搜索中的应用研究 
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摘  要：边坡非圆弧临界滑动面搜索是边坡稳定计算中的一个关键问题，其实质为安全系数最小的滑动路径搜索问题，采用

效果良好的路径搜索算法——蚁群算法是目前研究的热点。为了克服传统蚁群算法效率低、效果差的缺点，基于蚂蚁正反向

搜索相遇形成完整路径的原理，提出了一种相遇蚁群算法。将该算法用于边坡非圆弧滑动面搜索问题，提出了一种非圆弧临

界滑动面搜索的新方法。通过 2 个边坡的算例计算及一个水库岸坡的工程应用，验证了新算法的有效性。计算结果表明，相

遇蚁群算法无论是整个搜索范围还是从某一点起的搜索范围都要比一般蚁群算法大，所以相遇蚁群算法在搜索边坡临界滑动

面时所得到解的多样性也要比一般蚁群算法好，因此，相遇蚁群算法的搜索范围能以较大的概率包含全局最优解，算法最终

也能以较大概率搜索到全局最优解。最终，相遇蚁群算法可以在更大的范围内以更快的速度找到边坡的临界滑动面。 
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Study of applications of meeting ant colony algorithm to search  
non-circular critical slip surface of slope 
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(1. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;  
2. Wuhan Construction Engineering (Group) Co., Ltd., Wuhan 430023, China ) 

 
Abstract: The search of non-circular critical slip surface is a key problem in slope stability analysis. Essentially, this problem is a 
path search problem; so the ant colony algorithm is a very suitable method to solve this problem. To overcome the shortcomings of 
traditional ant colony algorithm, from the principle of combing one whole road by forward and reverse search of ants, here a new 
algorithm, meeting ant colony algorithm, is proposed. And then this meeting ant colony algorithm is used to locate the critical slip 
surface of slopes. Through two typical examples and an engineering application of a reservoir bank slope, the effectiveness of the 
new algorithm is verified. The results show that, from not only the whole search scope but also one point search scope, the meeting 
ant colony algorithm are all better than traditional ant colony algorithm; so the solutions diversity to search the critical slip surface of 
slopes by meeting ant colony algorithm is better. And then, to meeting ant colony algorithm, the global optimal solution can be 
included in the search scope by the larger probability; and the global optimal solution can be obtained by the larger probability. At last, 
by meeting ant colony algorithm, the critical slip surface of slopes can be found on larger scope and by larger speed. 
Key words: slope; non-circular critical slip surface; search; meeting ant colony algorithm 
 

1  引  言 

大量研究已经表明，边坡稳定分析中一个关键

的问题就是搜索最危险的滑动面亦称临界滑动面。

从 20 世纪 70 年代后期开始，很多学者致力于非圆

弧临界滑动面搜索技术的研究，并提出了大量非圆

弧临界滑动面搜索的方法[1－5]。这些方法主要可以划

分为 6 类，即变分法、模式搜索法、数学规划法、

动态规划法、随机搜索法及智能搜索法。由于智能

搜索法有很多显著的优点[6－8]，目前已成为滑动面搜

索研究的主流方法，蚁群算法以其特有的组合优化

优势，在滑动面搜索研究中一直具有重要地位[9－11]。

传统蚁群算法是一种随机搜索方法，存在搜索效率

较低、易限于局部极值等缺点，这些缺点一直是阻
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碍算法工程应用的主要问题。为了克服传统算法的

缺点，本文从改进蚂蚁路径形成机制出发，提出一

种相遇蚁群算法，并基于此算法提出了一种新的非

圆弧临界滑动面搜索方法，其中，非圆弧临界滑动

面边坡的安全系数计算采用相对成熟的 Spencer 法。

通过一个简单算例和一个复杂算例的典型算例研究

及一个水库库岸边坡的工程应用实践，证明了算法

的良好搜索效果和广阔的工程应用前景。 

2  相遇蚁群算法 
为了扩大搜索空间，提高搜索结果的多样性，

避免“早熟”问题，并提高算法的搜索效率，本文提

出一种相遇蚁群算法的基本思想是：在每次遍历中，

当整个蚁群的搜索过程进行到大概 1/2 时，即当所

有蚂蚁都大概访问了城市（搜索目标）总数的 1/2
时，对所有参与循环的蚂蚁进行检查以判断其能否

与其他蚂蚁相遇。如果 2 只蚂蚁满足相遇的条件，

那么它们将退出本次循环，它们所搜索过的城市相

加便得到一个新搜索解，信息素也将在这些新的相

遇路径上更新。这样，整个蚁群搜索的时间将大大

减小，而蚁群搜索的空间和搜索结果的多样性却会

大大增加。但是，在实际算法实现过程中，每次遍

历所用的蚂蚁数目是有限的，能相遇的蚂蚁数目也

是有限的。为了使蚁群算法能正常运行，新算法中

加入了一个阈值 v ，如果在某次循环中相遇蚂蚁的

数目超过了该阈值 v ，那么信息素就在所有相遇蚂

蚁产生的新路径上更新；如果某次循环中相遇蚂蚁

的数目没有超过阈值v ，整个蚁群的搜索过程继续

进行直到所有的蚂蚁都完成自己的路径为止，此时

信息素的更新过程同一般蚁群算法相同。 
基于此思想编制了相遇蚁群算法的程序，算法

的流程图见图 1。 
 

 

图 1  相遇蚁群算法流程图 
Fig.1  Flow chart of meeting ant colony algorithm 

相遇蚁群算法的具体实现过程如下： 
（1）参数初始化 
开始前，所有参数都被赋予初始值。这些参数

有算法常数 、 、Q，蚂蚁数目 m，城市数目 n，
信息素挥发系数 ，相遇蚂蚁数阈值v ，路径上的

信息素量的范围 min 、 max 和路径上信息素的初始

浓度 τ0。 
（2）分配蚂蚁 
根据随机选择规则，所有 m 只蚂蚁都被随机初

始化于 n 个城市。 
（3）建立路径 
每只蚂蚁依据随机选择规则以一定的概率选择

一个要访问的城市，直到所有城市都被访问为止。 
位于城市 i 的蚂蚁 k 选择下一个要访问城市 j

的概率为 
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其中： 
1ij ijd                （2） 

式中： ij 为先验知识或称能见度； 、 分别为决

定信息素浓度0和启发信息 ij 对蚂蚁转移概率影响

的常数； k
iN 为迄今为止未被蚂蚁 k 访问的城市列表

（即蚂蚁选择 k
iN 以外城市的概率为 0）。 

（4）相遇判断 
每次遍历中，当搜索过程进行到 1/2，即当所

有蚂蚁访问完大概城市总数的 1/2 时，检查所有蚂

蚁以确定它们能否与其他蚂蚁相遇。如果 2 只蚂蚁

禁忌表中的所有城市之和大于或等于城市总数，那

么这 2 只蚂蚁就被标志为相遇蚂蚁，它们禁忌表中

的城市将被相加以形成一条新的搜索路径。 
新路径的具体形成过程为：如果这 2 只蚂蚁禁

忌表中的城市总数恰好等于要访问城市的总数，那

么这 2 个禁忌表中的所有城市都被挑选出来用以填

充新的禁忌表，以形成新路径；如果这 2 只蚂蚁禁

忌表中的城市数目大于要访问城市的总数，那么这

2 个禁忌表中重复的城市被剔除，以保证新禁忌表

中城市的总数恰好为要访问城市的总数。这样新禁

忌表中所有的城市便形成了一条新的路径。新路径

的长度可根据禁忌表中的城市来计算，而信息素也

将在新相遇路径上更新。在该算法中，只要相遇条

件满足，一只蚂蚁可以同时与其他所有蚂蚁相结合

以形成新相遇路径。 
（5）终止条件判断及信息素更新 
如果本次循环中相遇蚂蚁的总数超过阈值 v ，

初始化 

所有蚂蚁建立各自的路径 
直到城市总数的 1/2 

被访问为止 

本次循环中 
相遇蚂蚁的数目超过了 v? 

结合相遇蚂蚁 

全局信息素更新 

终止条件满足? 

结束 

是 

否 

是 

继续搜索 
直到结束 

否 



增刊 1                 高  玮等：相遇蚁群算法在边坡非圆弧临界滑动面搜索中的应用研究                  393   

本次搜索过程结束，信息素将在新相遇路径上更 
新；如果本次循环中相遇蚂蚁的数目没有超过阈值

v ，蚁群的搜索过程将继续直到所有蚂蚁都完成遍

历自己的路径为止，这时信息素的更新机制和一般

蚁群算法相同。 
所有路径上的信息素更新都按照以下 2 个步骤

进行： 
信息素以一定的比率  挥发，公式为 

(1 )ij ij                （3） 

式中：  0,1 为信息素挥发系数。 
当所有路径上的信息素浓度以一定概率消散

后，本次循环中各条路径上的信息素浓度以式（4）
更新。 

  
1

, ,
v

k
ij ij ij

k
i j L  



          （4） 

式中： 

 
 

, ( , )

0,

K k
k
ij

Q T i j T


  


如果路径 属于

否则
（5） 

式中： ij 为路径上信息素的浓度； k
ij 为在本次循 

环中经过路径  ,i j 的蚂蚁 k 所释放的信息素；Q为

一个常数，表示蚂蚁循环 7 d所释放的信息素量； kT
为本次循环中蚂蚁 k 所建立的路径长度，其他符号

意义同前。 
为了使搜索空间更大，使搜索的结果更具有多

样性，每次循环中所有路径上的信息素量都被限制

在一个范围 min max[ , ]  内，超出这个范围的值被强制

设为 min 或 max ，具体的实现过程为 
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3  滑动面搜索的优化模型 

在蚁群算法搜索边坡滑动面时，为便于计算机

分析计算，采用以下步骤来生成边坡滑动面和搜索

边坡的最危险滑动面。 
首先，用滑动面滑入口和滑出口的位置确定出

滑动面可能达到的最大范围，同时用若干垂直条分

线将其剖分成若干条块（见图 2），条分线的间距一

般取等间距，也可根据问题规模、要求精度和计算

能力确定。 
其次，在每个条分线上划分若干个节点，为了

便于计算，各节点之间的间距也取为等间距，从计

算精度的角度来考虑，节点间距通常比条分间距（即

条块宽度）要小。 
最后，从入口区某点出发，依据一定判断标准，

逐条追踪滑动面最有可能经过的节点，比如，从条

分线 r 进入条分线 r+1，按某种准则最终选择条分

线 r+1 上的节点 f，得到条块底部滑动面 ef，最终可

以生成完整的滑动面（如曲线 AB），然后利用优化

技术，便可在这些滑动面中求出临界滑动面。 
 

 
图 2  边坡滑动面的生成 

Fig.2  Generation of general slip surfaces 
 

一般来说，边坡临界滑动面的搜索方式为：将

入口区和出口区坡面上的各点分别引向虚拟点

START 点和 END 点（见图 3），每次危险滑动面的搜

索始于 START 点而终止于 END 点，但要注意滑体  
入口点和逸出点分别至START点和END点间不作力

学分析，只作为辩识标志。这种方式为不定点危险滑

动面搜索，属于多阶段不完全序贯决策问题。 
 

 

图 3  边坡临界滑动面的搜索方式 
Fig.3  Searching pattern of critical slip surface of slope 

 
为了提高滑动面的搜索效率，实际搜索过程中

还应该遵循形成合理滑动面的一些基本原则，归纳
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为以下几点： 
（1）滑动面上点序列的横坐标呈现递增或者递

减趋势。 
（2）滑动面的滑入点、滑出点位于边坡的表面

上。 
（3）边坡左右水平边界确定滑动面上各点横坐

标的范围，而边坡表面与滑动面可能区域（硬土层）

之间的范围则决定滑动面上各点的纵坐标。 
（4）滑出段的倾角按经验在一定范围内取值，

通常为0 ~ 45 。 
（5）一般情况下，边坡的滑动面呈现凹形，不

会呈凸形或“之”字形，即 1i i  ≤ ， i 为第 i 块滑

面与水平线之间倾角。通常要求倾角变化较连续，

即满足 1i i   ≤ 。 
基于以上模型，相遇蚁群算法搜索滑动面的过

程如下： 
（1）初始化 
每次参与循环的蚂蚁被随机初始化于滑入口或

者是滑出口处的一些随机点，所有路径上的信息素

被初始化为一随机值。 
（2）路径建立 
每次循环中，相遇的两只蚂蚁分别从滑入口与

滑出口开始自己滑动面上的节点搜索，直到最后在

某一条分线上的某一节点相遇为止。 
（3）信息素更新 
和基本蚁群算法相似，蚂蚁所经过的路径都要

进行信息素的更新，所不同的是，在相遇蚁群算法

中，每条路径都是由相遇的蚂蚁建立，因此，信息

素也在这些相遇路径上更新。 
相遇蚁群算法搜索边坡滑动面的情况如图 4 所

示。 
 

 
 

图 4  相遇蚁群算法搜索 
Fig.4  Searching method of meeting ant colony algorithm 

图 4 中，2 只蚂蚁分别从入口区的 A 点和 
出口区的 B 点出发，依次搜索每条条分线上的点，

最后 2 只蚂蚁在条分线 r 上的 e 点相遇，从而建立

了自已的路径 A-c-d-e-f-g-h-B。 

4  算  例 

4.1  简单边坡算例 
如图 5 所示，一简单均质边坡，高 11.54 m，倾

角为30，边坡岩土体的黏聚力 19.6 kPac  ，内摩

擦角 10  ，重度 316.66 kN m  。 

 
 

图 5  边坡几何形状及材料参数 
Fig.5  Shape of slope and its materials’ parameters 

 

将该边坡用 20 条剖分线进行离散，条分间距  
6 m，每条条分线上的节点间距 1 m，如图 6 所示。 

 

 
 

图 6  边坡剖分示意图 
Fig.6  The subdivision sketch of slope 

 

按照章节 4.1 的方法进行计算，通过经验和试

算得到算法参数取值： 1  ， 5  ， 0.5  ，

0 1  ， min 0.000 01  ， max 20  ， 50m n  ，

100Q  ， 10v  。 
为了比较研究，相遇蚁群算法和一般蚁群算法

的参数取值相同，即一般蚁群算法的参数为： 1  ，

5  ， 0.5  ， 0 1  ， 50m n  ， 100Q  。 
把相遇蚁群算法所得的结果与一般蚁群算法所

得计算结果，与 STABL-5M 程序所得的分析结果及

用 Castillo[12]变分法所得的结果比较，结果见表 1，
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其滑动面形状和位置如图 7 所示。 
 

表 1  计算结果比较 
Table 1  Comparison of computation results 

计算方法 安全系数 绝对误差 相对误差/% 

变分法 1.040 0   

相遇蚁群算法 1.047 0 0.007 0 0.67 

一般蚁群算法 1.055 0 0.015 0 1.44 

STABL-5M 程序 1.104 2 0.064 2 6.17 

 

 
图 7  计算结果比较 

Fig.7  Comparison curves of computation results 
 

从表 1 可以看出，相遇蚁群算法和一般蚁群算

法所得解相近，均已逼近最优解。由图 7 可见，相

遇蚁群算法比一般蚁群算法搜索到的临界滑动面要

更靠近真实临界滑动面，由于 STABL-5M 程序的搜

索策略缺陷，导致了程序所得的滑动面不够圆滑。 
为了更清晰地说明相遇蚁群算法的搜索过程，

现将算法在第 50、75、100、125 次迭代的滑动面搜

索图与 Castillo[12]变分法所得的滑动面绘于图 8。 
 

 
图 8  计算迭代结果图 

Fig.8  Iteration results of the algorithm 
 

从图 8 可以看出，相遇蚁群算法在迭代过程中

逐渐向着最优结果靠拢，并且算法的收敛速度较 
快，大概在第 130 次迭代时可以找到本算例的解。 

为了便于比较，现将相遇蚁群算法和一般蚁群

算法从同一点出发得的所有滑动面绘于图 9。图中，

竖线阴影部分为蚂蚁初始化于任意一点的滑动面搜

索图，而纵横线交错部分为初始化于某一点的蚂蚁

搜索滑动面的范围，可见相遇蚁群算法无论是整个

搜索范围还是从某一点起的搜索范围都要比一般蚁

群算法大，所以相遇蚁群算法在搜索边坡临界滑动

面时所得到解的多样性也要比一般蚁群算法好，因

此，算法的搜索范围能以较大的概率包含全局最优

解，算法最终也能以较大概率搜索到全局最优解。 
 

 
(a) 相遇蚁群算法 

 
(b) 一般蚁群算法 

 
图 9  滑动面搜索图 

Fig.9  Searching results of slip surfaces  
 

4.2  复杂边坡算例 
为验证新算法的搜索效率及其在复杂边坡工程

中的应用，以澳大利亚计算机应用协会（ACADS）
研究的一个考题作为本算法的验证算例[13]。图 10
为算例的示意图。 

该边坡为一个非均质边坡，由 3 层材料构成，

各层材料的物理参数见表 2。 
 

 
图 10  算例示意图(单位: m) 

Fig.10  Sketch of example(unit: m) 

本文算法所得结果 
一般蚁群算法所得结果 
变分法结果 
STABL-5M 法结果 
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E D F A B C 

A' B' C' D' 

A B C D 

20 30 40 50 60 70 

20.0 
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42.5 

(20, 25) (30, 25)
(40, 27)
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(50, 35) (70, 35)

x/m 

材料（1） 

材料（2） 

材料（3） 
20.0 

27.5 

35.5 

42.5 

y/
m

 

第 50 代 Fs=1.985 0 
第 75 代 Fs=1.674 0 
第 100 代 Fs=1.346 0 
第 125 代 Fs=1.055 0 
Castillo 变分法结果 
Fs=1.040 0 
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表 2  算例地层材性参数 
Table 2  Parameters of stratum materials for example 
地层号 c/kPa φ/(°) γ/(kN/m3) 

1 0.0 39.0 19.5 
2 5.3 23.0 19.5 
3 7.2 20.0 19.5 

 
通过试算，用 26 条剖分线对该边坡进行离散，

条分间距为 2 m，每条条分线上的节点间距为 0.4 m。

同样，通过经验和试算得到计算中的算法参数取 
值： 1  ， 5  ， 0.5  ， 0 1  ， min  0.000 01，

max 20  ， 60m n  ， 100Q  ， 12v  。 
为便于比较研究，相遇蚁群算法和一般蚁群算

法的参数取值相同，即一般蚁群算法的参数为

1  ， 5  ， 0.5  ， 0 1  ， 60m n  ， 100Q  。 
为比较本文算法的有效性，图 11 中同时列出了

相遇蚁群算法、一般蚁群算法和相应的考题中裁判

程序计算出来的滑动面。从图中可以看出，相遇蚁

群算法搜索得到的滑动面同考题中裁判程序得到的

滑动面非常接近，说明这里的新算法可以搜索到比

较合理的潜在滑动面，且相遇蚁群算法所得滑动面

要比一般蚁群算法所得滑动面更靠近考题中所给出

的临界滑动面。另外，原考题中给出的合理安全系

数为 Fs=1.344，而相遇蚁群算法搜索得到的滑动面

的 Fs=1.348，二者非常接近。说明相遇蚁群算法搜

索得到的滑动面的确是一个潜在最危险滑动面，即

相遇蚁群算法可以搜索到最危险的滑动面。 
 

 
图 11  滑动面搜索结果比较 

Fig.11  Comparison of searching results 
 

为了清楚地显示出一般蚁群算法和相遇蚁群算

法搜索边坡最危险滑动面的收敛过程，将一般蚁群

算法和相遇蚁群算法搜索该例最危险滑动面的

500、1 000、1 500、2 000、2 500 次迭代所搜索到

的滑动面绘于图 12。从算法迭代图可以看出，相遇

蚁群算法搜索得到的最危险滑动面和裁判程序给出

的最危险滑动面很接近，比一般蚁群算法所得结果

要好；一般蚁群算法的搜索范围要比相遇蚁群算法

小，说明了相遇蚁群算法可以在更大的范围内以更

快的速度找到边坡的临界滑动面。 

 
(a) 一般蚁群算法 

 
(b) 相遇蚁群算法 

 
 

图 12  一般蚁群法和相遇蚁群算法计算迭代结果 
Fig.12  Iteration results of ordinary ant and  

meeting ant colony algorithm 
 

5  工程应用 

以紫坪铺水库左岸堆积体边坡[13]进行算法的

工程应用验证。该工程堆积体边坡位于库首金沙坝

前左岸汤家林、贾家沟一带，距大坝 618 m，距右

岸引水隧洞进口最近处仅 250 m。上游界线在汤家

林沟顺坡长约 1 600 m，由一系列不同高程平台和

斜坡组成。斜坡坡度为 20°~30°，沿江宽 300~870 m，

初估方量为 2 500~3 000 万 m3。堆积体边坡的纵剖

面如图 13 所示。 
 

 
图 13  堆积体边坡的地质剖面图(单位: m) 

Fig.13  Geological profile map of accumulation slope(unit: m) 
 
堆积体外围岩石岩性复杂，主要由灰岩、白云

质灰岩、岩质页岩组成，中夹少量灰绿岩脉。堆积

体内部和附近发现一系列泉水。钻孔和竖井资料均

显示具有一定的地下水位。 
简易注水试验表明，土体渗透系数为 0.012~ 

3.09 米/昼夜，属极弱透水~弱透水。勘探证实与基

岩接触面处有一连续平直软滑带，厚 0.5~15.0 cm，

由砾质重壤土组成。该层土性质软弱，微透水，抗

裁判程序搜索出的滑动面 
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剪强度低，工程性质很差。堆积体从上至下可分为

7 层，主要为坡碎石夹黏土、黏土夹坡碎石、块碎

石土等。堆积体各土层强度指标见表 3。 
 

表 3  堆积体边坡地层材性参数 
Table 3  Parameters of stratum materials for 

 accumulation slope 
地层 c/kPa φ/(°) γ/(kN/m3) γsat/(kN/m3) 

堆积体 2.0 31.0 21.56 21.95 

下部加泥层 1.0 16.0 21.56 21.95 

上部加泥层 2.0 23.0 21.56 21.95 

基岩 5.0 45.0 23.52 24.01 

压重料 2.0 31.0 19.60 20.09 

 
通过试算，用 100 条剖分线对该边坡进行离散，

条分间距 16 m，每条条分线上的节点间距为 10 m，

同样通过经验和试算得到计算中的算法参数取值：

1  ， 5  ， 0.5  ， 0 1  ， min 0.000 01  ，

max 20  ， 55m n  ， 100Q  ， 13v  。 
对该堆积体边坡处于正常水库蓄水水位 877 m 

计算，如图 14 所示。 
计算得到该边坡的安全系数Fs=0.981，文献[13]

中得到的 Fs=0.977，二者基本吻合，均说明该堆积

体边坡在水库正常蓄水情况下偏于不稳定，应该对

其进行加固处理。此情况和实际该堆积体边坡在工

程中的状态基本一致，说明本文算法可以较好地解

决了这个工程问题。 
 

 
图 14  堆积体边坡计算结果 

Fig.14  Computation result of accumulation slope 
 

6  结  语 

（1）边坡潜在滑动面的搜索是边坡稳定计算中

的首要问题，通过对滑动区域的网格划分，可以把

网格点组成滑动面的搜索问题转换为一个标准的离

散优化路径搜索问题。 
（2）相遇蚁群算法是解决路径搜索问题的效率

较高，效果较佳的好方法。本文采用这个工具解决

边坡滑动面搜索这个典型的复杂路径优化问题，从

而提出了一种进行边坡非圆弧临界滑动面搜索的新

算法。通过 2 个边坡的典型算例及 1 个水库库岸堆

积体边坡的工程实例，证明了本文算法是一种解决

边坡临界滑动面搜索的理想方法。 
非圆弧临界滑动面搜索算法仅是一种初步 研

究，也仅用简单算例及不多的一些工程实例对其 进
行了验证，更加复杂的工程应用是下一步的工作。 
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