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自适应差分进化算法在边坡滑面搜索中的应用 
张  锟，徐  青，王一凡，阿湖宝 

（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072） 
 

摘  要：边坡三维临界滑裂面的确定及其安全系数的求解是边坡稳定分析中的关键问题，而现有分析方法尚难以方便、可靠

地获得三维滑裂面。在有限元数值应力场的基础上，计算边坡的安全系数。通过构造扩展椭球形滑裂面，利用自适应差分进

化（SaDE）算法结合反向移动操作，实现了复杂边坡三维临界滑裂面的搜索。扩展椭球滑裂面构造方便，搜索灵活，比传

统的球面或椭球面更能反映实际工程情况。整个求解过程为显式求解，不存在收敛性问题。算例考核结果表明，提出的方法

具有良好的搜索效率与全局寻优能力，结果与刚体极限平衡法、有限元强度折减法吻合，计算结果合理可靠。通过实际工程

边坡，进一步验证了该方法可方便、有效地应用于具有复杂岩性及环境条件的边坡三维稳定性分析。 
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Application of self-adaptive differential evolution algorithm  
in searching for critical slip surface of slope 

 

ZHANG Kun,  XU Qing,  WANG Yi-fan,  A Hu-bao 
(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan, Hubei 430072, China) 

 

Abstract: The determination of three-dimensional (3D) critical slip surface and its associated factor of safety (FoS) of slopes are 
essential to their stability analysis. However, it is difficult to obtain 3D slip surface conveniently and reliably by using existing 
analytical methods. In this paper, the FoS of slopes is calculated based on the stresses from the finite element method (FEM). A new 
method is developed to search 3D critical slip surface of slope by constructing an extended ellipsoidal slip surface and adopting 
self-adaptive differential evolution (SaDE) algorithm in combination with the opposite-movement scheme. The extended ellipsoidal 
slip surface is easy to construct and flexible to search, and meanwhile it is more coincident with the actuals than spherical and 
ellipsoidal slip surface. In addition, the whole calculating process is explicit without the convergence problem. The application of the 
developed method is verified by re-analyzing benchmark slope stability examples from the literature. The results obtained in 
examples prove the SaDE algorithm has high efficiency and global optimization ability, which are also in good agreement with limit 
equilibrium and strength reduction methods. It is also demonstrated that this method is suitable to be applied in stability analysis of 
slopes under complex lithology and environmental conditions by analyzing actual engineering slopes. 
Key words: finite element method; self-adaptive differential evolution algorithm; three-dimensional slope stability analysis; search 
for critical slip surface; extended ellipsoidal surface 
 

1  引  言 

边坡是一门古老而又紧跟时代发展前沿的学

科。长期以来，边坡稳定性分析一直是岩土工程界

尤其是水工岩体力学研究的重点课题[1]。在边坡稳

定性研究中，很重要的一个问题就是边坡临界滑裂

面的确定。 
既有研究成果表明，二维边坡临界滑裂面搜索

技术已臻于完善[24]，而三维滑裂面搜索虽有一些研

究成果，但在实际边坡工程应用中仍然存在诸多困

难。主要原因是实际边坡几何形态、岩层分界等地

质条件复杂，临界滑裂面呈现任意形状。据此，



  1504                                      岩    土    力    学                                   2017 年 

 

Cheng 等[3]提出了利用 NURBS 技术构造任意形状

滑裂面，得到比球面或椭球面更小的安全系数；林

永生等[4]通过在坡体内部生成一系列控制点阵来模

拟边坡内部可能存在的各种滑裂面；Sultan 等[5]在

研究海底峡谷斜坡失效机制时，提出了一种自定义

函数来模拟斜坡失效滑裂面，能够较为真实地反映

滑坡失稳时的形态。上述方法虽能模拟任意形态滑

裂面，但也存在变量较多、搜索灵活性较差的困难。

利用搜索技术寻找对应最小安全系数的滑裂面往往

面临着局部极值的假象。目前，已有学者尝试将数

值分析方法（如单纯形法[6]、梯度法等）以及智能

优化算法（如遗传算法[4, 7]、模拟退火法[3]等）运用

到边坡滑裂面的搜索中，取得了一系列成果。然而，

单一搜索方法在搜索效率与可信度方面尚难兼顾平

衡。 
差分进化（differential evolution，简称 DE）算

法是由 Storn 等[8]于 1995 年提出的一种智能优化算

法，该方法具有操作简单、收敛性好、全局寻优能

力强的优点 [810]。Qin 等 [10]提出自适应差分进化

（SaDE）算法，借鉴寻优经验对变异因子及交叉因

子进行自适应调整，比较适合于求解连续领域内的

高维非线性问题。本文针对三维滑裂面搜索在实际

工程应用中的困难，提出扩展椭球形滑裂面，使得

滑裂面构造方便，搜索灵活，并尝试将 SaDE 算法

结合反向移动[11]操作应用于边坡临界滑裂面的搜

索中，提高了搜索效率。通过考题验证了该方法的

合理性，同时通过实际工程边坡进一步验证了该方

法在复杂边坡工程应用中的可行性及方便性。 

2  DE 算法原理 

2.1  基本差分进化算法 
DE 算法的基本思想是，首先在解集空间内随

机地生成初始种群，通过变异、交叉操作产生新个

体，再由贪婪选择优胜劣汰，引导进化过程向最优

解趋近。 
2.1.1 变异操作 

对当前进化代内的每一个体，从种群中随机选

取 3 个相异个体，得到相应的变异个体为 

 1 2 3, , , ,i g r g r g r gF  v x x x         （1） 

式中： ,i gv 为变异个体；
1 ,r gx 、

2 ,r gx 、
3 ,r gx 为当前

种群个体； 1 2 3r r r i   ，为个体编号；F  (0,2) 为
变异缩放因子，体现对个体的扰动程度。 
2.1.2 交叉操作 

交叉操作能够增加种群的多样性，交叉算子主

要有两种：二项式交叉与指数交叉。其中，二项式

交叉操作如下： 

 , , rand
, ,

, ,

,  0,1     

,  
i j g

i j g
i j g

rand CR j j 


v
u

x

≤ 或

其他
  （2） 

式中：i 为个体编号； j 为个体向量分量编号；g 为

进化代数；CR 为交叉因子； , ,i j gu 为试验个体。 
2.1.3 选择操作 

DE 算法采用一对一的贪婪选择策略，试验个

体 ,i gu 与当前代个体 ,i gx 进行竞争。对于最小值问

题，适应值小的个体被保留下来，进入下一代参与

进化，具体公式为 

   , , ,
, 1

,

       

               
i g i g i g

i g
i g

f f


  


u u x
x

x 其他
     （3） 

式中： , 1i gx 为下一代个体； ( )f  为个体适应值。 
2.2  自适应差分进化算法 

在 DE 算法中，变异缩放因子 F、交叉因子 CR
是决定收敛速度和种群多样性的关键参数[9]，算法

性能的优劣在很大程度上依赖于这两者。基本 DE
算法采用固定的 F 和 CR，具有一定的盲目性，若

设定不当，则会陷入局部极值。而利用进化历史信

息自适应地调整参数，可以在不同进化情形下自动

选取合适的参数，从而促进算法的进化过程。本文

在 Qin 等[10]提出的 SaDE 算法基础上，引入混沌初

始化及反向移动操作[11]，指导进化过程向最优解趋

近。 
2.2.1 混沌初始化种群 

混沌运动能够在一定范围内按某种规律不重

复地达到所有状态，本文采用 Logistic 混沌模型： 

( 1) 4 ( )(1 ( ))y k y k y k            （4） 

式中： y 为混沌变量，初值 (0) (0,1)y  ，且

(0)y  {0.25,0.5,0.75}。利用混沌良好的遍历特性，

有助于保证初始种群分布的均匀性，从中选出适应

度较好的一部分个体作为初始种群，以提高算法效

率和求解质量。 
2.2.2 进化策略候选机制 

单一差分进化策略难以满足高维非线性求解

的要求，通过设定一组进化策略作为候选策略，适

时地根据进化信息进行反馈，自适应地选择下一代

的进化策略。在进化的每一代自动记录各种策略被

选择及进化效果信息，进化成功率高的策略在下一

代被选择的概率相应较大。本文选取的进化候选策

略如下。 
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DE/rand/1:   

 1 2 3, , , ,i g r g r g r gF  v x x x        （5） 

DE/rand/2:  

 1 2 3 4 5, , , , , ,i g r g r g r g r g r gF    v x x x x x   （6） 

DE/best/1:  

 1 2, best , , ,i g g r g r gF  v x x x        （7） 

DE/best/2:  

 1 2 3 4, best , , , , ,i g g r g r g r g r gF    v x x x x x    （8） 

DE/rand-to-best/1:  

 1 1 2 3, , best , , , ,i g r g g r g r g r gF    v x x x x x   （9） 

式中： best ,gx 为当前代种群中最优个体； 1 2 3r r r   

4 5r r i   ，为个体编号；DE/*/*为进化策略类型。 
2.2.3 F、CR 的适应性调节 

在 SaDE 算法中，设置 F 服从均值为 0.5、标

准差为 0.3 的正态分布 N（0.5，0.32），对每一个体

动态选择 F，兼顾进化过程中搜索时间与探索范围、

局部搜索与全局搜索的均衡。CR 设置服从均值为

mCR ，标准差为 0.1 的正态分布 N（ mCR ，0.12）。 mCR
初值设为 0.5，在进化中记录每一代进化成功时的

CR 值，之后选取一系列 CR 值的中数作为下一代的

mCR 值。 
2.2.4 反向移动策略 

在进化后期，个体之间会出现较高的相似性，

进化发生阻滞。本文通过设定一个阀值，当群体平

均适应度与最优个体适应度之差低于该阀值时，采

用反向移动策略，种群恢复多样性，具有跳出局部

极值的能力。 

3  基于 SaDE 算法的临界滑裂面搜索 

3.1  基于应力场的安全系数求解 
3.1.1 滑面上任意点应力的确定 

用有限单元法求得边坡的应力状态后，滑面上

任意一点的应力可以通过已知单元节点的应力插值

得到。对于六面体线性单元，可以通过形函数等参

插值的方法来得到待求点的应力值： 
8

1

j
i j i

j
N 


               （10） 

(1 )(1 )(1 )j j j jN              （11） 

式中： i 为待求点的第 i 项应力； j
i 为单元第 j 号

节点的第 i 项应力； jN 为形函数； 、 、 为自

然坐标，本文采用牛顿迭代法求解自然坐标。 
3.1.2 安全系数求解 

安全系数定义为沿某一滑动方向，坡体潜在滑

裂面所能提供的极限抗滑力与作用在滑裂面上的滑

动力的比值。图 1 为滑裂面上一点 A 的应力矢量示

意图。图中 xyz 为整体坐标系，x y z  为局部坐标系，

x oz 平面与滑动方向平行，n 为点 A 切平面的单位

法向量（指向滑体外侧），d 为滑动方向在点 A 切

平面上的投影。 s 、 n 、  分别为整体坐标系下

点 A 切平面上的应力矢量、正应力与剪应力，可通

过下式求得[13] 

s  n               （12） 

n s( ) n n              （13） 

s n                 （14） 

式中： 为点 A 在整体坐标系下的的应力张量。 
假定岩土材料服从摩尔-库仑强度准则，滑裂面

上的总抗滑力 R 与总滑动力 T 可分别表示为 

 n tan dSR c s           （15） 

  dST s              （16） 

式中：c 、 分别为材料的凝聚力和内摩擦角。 n 、

 分别为点 A 切平面处正应力和剪应力的大小，应

力采用拉正压负的约定。安全系数 F 可表示为 

F R T               （17） 

 

 
图 1  滑裂面上一点切平面上的应力矢量 

Fig.1  Stress vector on the tangent plane of a point  
on slip surface 

 
3.2  空间滑裂面的构造 

边坡形态、地层岩性、地质构造及环境因素等

不同，临界滑裂面形态也不相同。目前，常见的做

法是假定滑裂面为椭球面[7]。然而，这样得到的滑

裂面，不能反映真实情况。本文对椭球滑裂面进行

拓展，假定边坡横向（图 2 所示 y 方向）幂次为变

n 

d 

A 

n 

s 

 

切平面 

z 

o 
x 

y 

x 

y 
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量 n，并直接参与优选，则滑裂面方程可表示为 
2 2

0 0 0
2 2

( ) ( )
1

nx x y y z z
ba c

  
       （18） 

因此，确定滑裂面形态需 9 个控制参数：滑裂

面中心位置坐标（ 0x ， 0y ， 0z ）、3 个半轴长（a，
b， c ）、 xoz 平面倾斜度 、 xoy 平面倾斜度  以

及 y 向幂次 n。通过改变控制参数，即可得到各种

可能的潜在滑裂面。当 n  2 时，所得滑裂面即为椭

球形滑裂面。滑裂面控制参数如图 2 所示。 

 

 
(a) xoz 平面示意 

 

 
(b) xoy 平面示意 

图 2  滑裂面形状控制参数示意图 
Fig.2  Schematics of shape control parameters of slip surface 

 

3.3  搜索过程 
考虑到潜在滑坡的主滑方向可能与计算模型

xoz 平面有一定夹角，因此，需增加一个控制参数，

即滑动方向角 。这样，一共有 10 个控制参数，根

据实际情况，设定每个控制参数的取值范围。 
利用 SaDE 算法搜索边坡三维临界滑裂面的流

程图如图 3 所示，计算步骤如下： 
（1）初始化种群  在各参数取值范围内，利用

混沌技术得到若干个体作为初始种群。 
（2）个体适应度评价  将个体包含的参数信息

转化为实际滑裂面，并对滑裂面的合理性进行判定。

若滑裂面不符合要求，则对其进行修复处理。然后

按式（17）计算边坡沿滑裂面的安全系数，并转换

为搜索算法中相应的适应值。 

（3）反向移动操作  判断群体平均适应度与最

优个体适应度之差是否低于设定阀值，若低于阀值，

则进行反向移动操作，并返回步骤（2），否则进入

步骤（4）。 
（4）进行 SaDE 算法操作  当前代个体依次经

过变异、交叉、选择之后得到新个体，并与原始个

体进行竞争，优胜出的个体进入下一代参与进化，

并根据每种候选策略进化情况更新每个学习周期内

的选择参数。 
（5）判断结束条件  通过设定收敛精度或最大

进化代数来结束搜索，如满足结束条件，则返回步

骤（2），进入下一轮循环，否则搜索结束。 

 

 
图 3  SaDE 算法流程图 

Fig.3  Flow chart of SaDE algorithm 

4  算例考核 

4.1  定滑裂面算例 
采用 Zhang[12]的椭球形滑裂面算例验证本文

方法在边坡三维稳定性分析中的合理性。该算例包

括 2 种情况：情况 1 为一均质边坡，假定滑裂面为

一椭球面，在对称轴平面（ xoz ）用一圆弧面模拟

滑裂面，在边坡横向（y 向）则以椭圆面形成滑裂

面；情况2与情况1边坡几何形状及材料参数相同，

但在滑裂面底部被一软弱夹层切割。边坡形状尺寸

及材料特性如图 4 所示。 
按滑裂面构造方程式（18）确定椭球滑裂面形

状，取 a c  24.4 m，b  66.9 m， n  2。 
两种情况相应的安全系数列于表 1，同时表 1

也给出了其他研究者的成果。可以看出，本文方法

y 

o x 

 

b 

(x0, z0) 

 

z 

o x 

(x0, z0) 

a 

c 

滑面 
坡表面

开始 

混沌初始化种群 

计算安全系数，并转化为适应度评价 

实施种群内差分操作 

是 
反向移动 

变异 交叉 选择 

更新种群及候选策略选择参数 

计算收敛或达到 
进化代数？ 

结束 
是 

否 

否 
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计算结果与其他方法计算结果接近，验证了本文方

法的可靠性。 
 

 
图 4  椭球滑裂面算例模型[12] 

Fig.4  Model for the example with ellipsoidal slip surface[12] 

 
表 1   考题 1 不同方法得到的安全系数比较 

Table 1  Comparison of factors of safety by different 
methods in example 1 

算例 
Zhang[12] 
（LEM） 

陈祖煜[2] 
（LEM） 

郑宏[14] 
（LEM） 

葛修润[13] 
（矢量和法） 

本文 
方法 

情况 1 2.122 2.188 2.140 2.042 2.058 
情况 2 1.553 1.640 1.690～1.706 1.545 1.639 

 

4.2  不定滑裂面算例考核 
为了验证本文搜索算法的高效性，以赵尚毅等[15]

文中的边坡为例，对各种方法进行比较。利用 SaDE
算法进行边坡临界滑裂面的搜索。边坡尺寸及力学

参数如图 5 所示。各种方法计算得到的安全系数如

表 2 所示。 
 

 
图 5  均质边坡算例模型 

Fig.5  Model of a homogeneous slope 

 

表 2  考题 2 不同方法得到的安全系数比较 
Table 2  Comparison of factors of safety by different  

methods in example 2 

方法 Spencer[15] 
SR-FEM[15] 

SR-FEM[16]③ 
本文搜 

索方法 DP2① DP3② 

安全系数 1.20 1.27 1.21 1.21～1.24 1.229 

注：①等效摩尔-库仑准则；②摩尔-库仑准则；③SR-FEM 为有限元强

度折减法 

 

图 5 给出了不同方法搜索得到的边坡临界滑裂

面。可以看出，各种方法搜索到的最危险滑裂面基

本一致，得到的安全系数亦较为接近。 

图 6 为遗传算法（GA）、基本差分进化算法

（DEA）和 SaDE 算法的搜索过程曲线。可以看出，

SaDE 算法进化约 70 代即收敛到最优值；DEA 需进

化约 300 代才能收敛到最优值；而 GA 则陷入局部

极值。可见，SaDE 算法具有较强的全局寻优能力

及较高的收敛效率。 
 

 
图 6  3 种不同算法的搜索过程曲线图 

Fig.6  Search process curves of three different algorithms 

5  工程应用考核 

5.1  工程边坡概况 
某库区边坡地质平面图如图 7 所示。 
 

 
图 7  滑坡平面位置图 

Fig.7  Plane of the landslide 

 

边坡为一发育于泥盆系与寒武系接触带附近的

古老基岩滑坡。滑坡体厚 40～75 m，总体积约为

1.37 7 310 m ，结构复杂，表层为棕红色黏土夹少量

碎石厚约 5～10 m；上部为紫红色砂岩、石英砂岩

块石、碎石夹黏土，厚约 18～30 m；下部为似层状

结构的寒武系及泥盆系碎裂岩体，拉裂错位严重，

厚约 20～40 m。滑坡体底面为一厚 0.5～2.0 m 的软

弱滑动带，主要为黏土夹碎块石。滑床主要为寒武

系基岩、西侧和西南侧为泥盆系基岩。 
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5.2  稳定性分析 
利用本文提出的方法对该库区边坡现状蓄水工

况进行稳定性评价。三维有限元模型如图 8 所示。 
 

 
图 8  边坡三维有限元模型 

Fig.8  Three dimensional FEM model of the slope 

 

首先采用课题组开发的三维弹黏塑性有限单元

软件 core-FEM/stress3[17]求得边坡的应力场，然后利

用 SaDE 算法对整个滑坡区域进行临界滑裂面搜

索。通过全局寻优，得到的临界滑裂面如图 7 中虚

线范围所示。该滑裂面为一复合曲面，由扩展椭球

面与滑动带共同构成。扩展椭球滑裂面形状参数

n  2.1，在与滑动带相交处，坡体沿着滑动带滑动。

滑裂面位于滑坡体上游侧，滑动方向为 SW43.9°，

安全系数为 1.104。 
另据地勘资料揭示，搜索得到的滑坡体上游侧

与天然冲沟相邻，底面为一天然软弱滑带。据现场

监测数据统计，该区域变形值亦较大。通过上述分

析可知，本文提出的临界滑裂面搜索方法可有效地

应用于实际复杂边坡工程中，且结果合理可靠。 

6  结  论 

（1）基于剪应力的定义法求解边坡稳定安全系

数与刚体极限平衡法、有限元强度折减法的计算结

果接近，规律一致，表明该方法应用于边坡稳定分

析是可行的。 
（2）自适应差分进化算法的进化策略及进化参

数在搜索过程中，根据实际问题自适应地调整，相

比基本差分进化算法及遗传算法，具有较好的搜索

效率与全局寻优能力，有较强的应用潜力。 
（3）基于数值应力场的分析方法，采用显式求

解，不存在收敛性问题。可以在三维问题分析中形

成一套快速和有效的分析方法。 
（4）滑裂面的形态构造是边坡滑裂面搜索中的

关键。本文提出的扩展椭球滑裂面相比传统的球面

或椭球滑面更能反映实际滑裂面形态，且基本不增

加滑裂面构造的复杂性。对于裂隙发育、岩性复杂

的岩质边坡，扩展椭球滑裂面存在一定的局限性，

但本文提出的构造滑裂面的思想对一般边坡仍具有

重要的借鉴意义。 
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