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自适应混合遗传算法在基坑支护结构优化中的实现 
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摘  要：采用遗传算法对基坑支护结构进行优化设计，针对其早熟现象和局部搜索能力差的缺点改进遗传算法。使用自适应

策略改进交叉算子与变异算子，在进化后期采用与位爬山法结合的混合遗传算法增强 GA 的局部搜索能力。对基坑支护结构

建立优化设计数学模型，编制了基于遗传算法的基坑优化设计程序。通过实例分析，验证了改进策略的正确性。 
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Abstract: Supporting structure of deep excavation is optimized using genetic algorithm(GA); and limitation of GA such as poor local 
search ability and premature is largely enhanced. Then crossover operator and mutation operator is improved while considering the 
adaptive method; also the combination of hill-climbing with GA enables better local search ability in post-evolution. Mathematic 
model of deep excavation supporting structure is discussed; according to which a GA software system is developed for deep 
excavation retaining system. An engineering example is studied; and the results show the validity of the amelioration. 
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1  引  言 

基坑支护结构是一种临时性的构筑物，在支护

结构设计中，支护方案的选择和设计过于保守，会

造成不必要的浪费，因此，优化设计十分重要。传

统优化方法大都采用确定性的搜索方法，有着明显

的不足之处[1]。遗传算法是一种具有广泛适用性的

搜索方法，解决局部或全局最优解有着更高的效率。 
标准遗传算法通常采用固定的控制参数，很难

实现群体和开发之间的平衡，对于复杂问题往往出

现早熟现象或者陷于局部极值点。适应性遗传策略

能够使 GA 具有更好的全局搜索能力和鲁棒性[2]。 
在 GA 进化的早期阶段，群体中存在大量的有

效低阶模式。在交叉算子的作用下，低阶模式重组

为较高阶模式的概率较大，当前最优解的质量改善

的速度也较快，但是随着群体多样性的逐渐降低，

群体中包含的低阶模式数量不断减少，高阶模式不

断增加，有效基因的重组成功概率显著降低，从而

群体中当前最优解改善的速度大大下降。因此，从

某种意义上说，GA 的宏观探索能力大于局部求精

能力[2]。根据实际问题的求解需要，将局部搜索方

法与 GA 结合起来，可以促进进化后期的计算效率

问题。 
基于上述分析，本文采用改进的遗传算法对基

坑支护结构进行优化设计。在进化前期，采用自适

应策略的遗传算法；在进化后期，采用位爬山法与

遗传算法结合的混合遗传算法。 

2  优化设计的数学模型 

2.1 设计变量的选取 
设计变量取值的思想是选取对目标函数值影响

较大、且不容易被设计者掌握的设计参数，作为设
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计变量，而一些根据经验或规范要求就能确定的参

数作为已知参数固定下来[3]。这样可以简化优化过

程，提高遗传算法的运行速度。下面以桩锚支护为

例进行分析。 
选取桩径 D、嵌固深度 dh 、支撑道数 pN 以及支

撑位置 m 为设计变量；把混凝土强度等级 pct、配

筋方式 Ms、钢筋类别 pst 及锚杆具体参数等作为设

计变量预先确定下来。 
2.2 目标函数的建立 

桩锚支护造价一般包括支护桩造价、锚杆造价

以及施工造价等。为了简化目标函数，本文预先设

定锚杆的参数，优化时不考虑锚杆造价与施工造价，

选取单位长度基坑桩材料造价为目标函数，则目标

函数表示为 
2

dpd
π ( )

( , , ,  )
4

D h hF D h N m 
         (1) 

式中 h 为基坑开挖深度（m）。 
2.3 约束条件 
2.3.1 设计变量约束 

(1) 桩径 D：D（0.6, 1.8）。 
(2) 嵌固深度 dh ： dh （0.2 h，1.5 h）。 
(3) 支撑位置 m：0< 1m <h, 1m < 2m <h，等等，

依次类推。 
(4) 支撑道数 pN ： pN =0, 1, 2, 3。 

2.3.2 设计准则约束 
桩的位移和弯矩约束条件： 

max

1U
U

 ≤0；
max

1M
M

 ≤0          (2) 

式中  maxU 为桩顶允许最大位移； maxM 为桩身允许

的最大弯矩。用通式 ( )ig x ≤0 表示上述约束条件。 
桩的内力计算和变形采用《建筑基坑支护技术

规程》[4]中弹性支点法分析和计算。 

3  遗传算法优化设计的实现 

算法的实现就是在满足所有约束条件下，X 满

足 ( )F X min，其中 X＝[D, pd ,  ,  h N m ]，F 值越小，

表明解的性能越好[3, 5]。算法实现的步骤如下。 
3.1 初始种群的确定 

采用二进制编码，随机、均匀的产生 N 个初始

解 pd[ ,  ,  ,  ]ix D h N m 作为初始种群，其中 ix 称为染

色体。染色体串长取决于需要的精度，以桩径为例

分析，设定 D 的值域是[ ,  ]i ia b ，精度要求为小数点

后两位，则桩径 D 需要的子串长 mj 为 
1 32 ( ) 10mj

i ib a    ≤ 2 1mj           (3) 

染色体的串长为各个子串长之和。 

ix 由二进制转化为十进制可以按照下面两步

计算[4]： 
(1) 将一个二进制串（ 1 1 2( )n nb b b  转化为十进 

制数； 1
10

1
( 2 )

n
i

i
i

x b 



   。 

(2) x对应的区间[ ,  ]i ia b 内的实数： 

2 1
i i

i n

b ax a x  


               (4) 

二进制串 00000 0  与 11111 1  分别表

示为区间的两个端点值 ia 和 ib 。 
3.2 约束条件的处理和适应度函数的确定 

用构造罚函数法处理约束条件，罚函数法的基

本思想是[5, 6]：根据约束特征构造惩罚函数，并将其

加到目标函数中去，那么问题就转化为一系列无约

束极值子问题，然后按无约束优化方法来求解。这

种“惩罚”策略，给予无约束极值问题求解过程中

企图违反约束的那些迭代点以很大的目标函数值，

而子问题的目的是目标函数极小化，这样迫使无约

束问题的极小点趋向于满足约束条件。重复地产生

和求解一系列这样的子问题，它们的解在极限情况

下趋向原问题的约束极小值。 
对于约束条件，若 ( ) 0ig x  ，则 ( )i ic g x ；若 

( )ig x ≤0，则 0ic  ，令
1

n

i
i

c c


 ，则 

( ) ( )(1 )x F x Kc               (5) 

式中 ( )x 为惩罚后的目标函数； ( )F x 为原目标函

数；K 为参数。 

适应度函数 fitness(x)表示为：fitness(x)= 1
( )x

。 

3.3 选择和复制 
计算各染色体选择概率 ip 和累积概率 kq ： 

1

i
i n

i
i

fitnessp
fitness






；
1

n

k i
i

q p


         (6) 

在[0, 1]内随机产生一个伪随机数 r，若 r ≤ 1q ，

则选第一个染色体 1v ；否则，选择第 k 个染色体 kv ，

使得 1kq r  ≤ kq 成立。选择后组成新的群体。 
3.4 交叉和变异 

交叉操作是以一定的交叉概率 cp 两两配对，具

体规则如下： 
(1) 在相互配对的两个染色体中随机设置一个

交叉点； 
(2) 交换两个染色体在交叉点的部分基因。 
变异操作是以一定的变异概率 mp 对个体的每

一个基因位进行变异。 
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遗传算法的参数 cp 和 mp 的选择是影响遗传算

法行为和性能的关键所在，直接影响到算法的收敛

性， cp 越大，新个体产生速度越快。但是，当 cp 过

大时，遗传算法模式被破坏的可能性也越大，使具

有高适应度的个体结构也会很快被破坏； cp 过小，

会使搜索过程缓慢，甚至停滞不前。本文采用自适

应的 cp 和 mp ，使其随适应度的变化自动改变。当

种群各个适应度趋于一致或局部最优解时， cp 和

mp 增加；而当种群分散时， cp 和 mp 减小。同时，

对于适应度值高于群体平均适应度的个体，对应于

较低的 cp 和 mp ，使其得以保护并进入下一代；适

应度值低于群体平均适应度的个体，对应于较高的

cp 和 mp ，使其被淘汰掉。因此，自适应的 cp 和 mp
能提供相对某个解的最佳 cp 和 mp ，并且在保持群

体多样性的同时，保证遗传算法的收敛性[7]。 
经过改进的 cp 和 mp 表达式如下： 

c1 c2 avg
c1 avg

max avgc

c1 avg

( )( )
,       

,  

p p f f
p f f

f fp
p f f

 
  

  

    (7) 

m1 m2 max
m1 avg

max avgm

m1 avg

( )( )
,       

,  

p p f fp f f
f fp

p f f

    
 

   (8) 

式中  c1 0.9p  ； c2 0.5p  ； m1 0.1p  ； m2 0.001p  ；

maxf 为群体中最大的适应度值； avgf 为每代群体中

的平均适应度值；f 为要交叉的两个个体中较大的

适应度值； f 为变异个体的适应度值。 
由上式可以看出，当适应度值低于平均适应度

值时，对它就采用较大的交叉率 c1p 与变异率 m1p ；

当适应度值高于平均适应度值时，则随适应度值的

变化，而选择不同的交叉率与变异率。由于群体中

的最大适应度值的个体不一定是优化的全局最优

解，采用上式使优良个体也会发生交叉与变异操作，

而不至于处于一种停滞不前的状态。 
3.5 收敛判别 

对于更新得到的新的种群，计算其最优解 maxf ，

判断是否满足下式： 
2

max
1
[ ( ) ]

n

i
i

f x f 


             (9) 

式中 为预先给定的充分小的正数。 
至此，完成了遗传算法进化前期的一次遗传迭

代。如果在预定进化代数以前算法收敛，则从收敛

的代数起进行混合遗传算法运算。如在预定代数前

没有收敛，则从预定代数开始进行混合遗传算法运

算。 

3.6 与位爬山结合的混合遗传算法 

当 GA 群体进化到预定代数，选择当前群体最

佳位串作为初始个体，采用位爬山算法继续完成局

部搜索过程[2]。其步骤为 
(1) 初始化染色体个体：b= 1 2( ,  , ,  )nb b b 。 
(2) 计算个体的适应值： ( )f f b 。 
(3) 生成随机位序列 Bit_list ],,,[ 21 njjj  。 
(4) 顺序取 nj Bit_list。 
(5) 变异该位基因生成新的染色体b：若该基

因位为 0，则变异为 1；反之若为 1，则变异为 0。 
(6) 计算新个体的适应值 ( )f b ，并比较 ( )f b

与 f ：if ( )f b > f then ( )f f b , b b 。 
(7) 循环：n = n+1，返回步骤（4）。 
(8) 满足终止条件，则终止算法。 
由上面可见，随机初始化个体的位爬山法本身

是一种局部搜索方法，当基因位之间不存在严重的

关联关系时，它是一种有效的求解算法。 

4  实例分析 

某基坑深 9.2 m，采用钻孔灌注桩加预应力锚

杆支护，支护桩桩身主筋：12 25 mm，螺旋箍筋：

 6.5＠200 mm，定位筋： 16＠2000 mm。桩身混

凝土强度等级为 C30。锚杆倾角 15°，二次压裂注

浆后计算直径为 195 mm，锚杆预应力值为 100 
kN。基坑土性指标见表 1。 

 
表 1  基坑地质条件参数 

Table 1  Parameters of soils 

层号 
凝聚力 
c/kPa 

摩擦角 
 /(°) 

厚度 
/m 

重度 
/kN·m-3 

1 8.0 10 2.0 18.9 
2 8.0 9 1.0 17.9 
3 10 12 1.5 17.7 
4 12 11 8.0 18.3 
5 11 14 9.5 18.4 

 
本文分别采用标准遗传算法(SGA)、自适应遗

传算法(AGA)和自适应策略的混合遗传算法(HGA)
进行优化计算，HGA 预定进化代数为 50。SGA 与

AGA 分别运算到 213 代和 53 代收敛，3 种计算结

果及原设计方案参数见表 2。 
 

表 2  各种计算结果与原设计方案参数比较 
Table 2  Comparison between various computational 

results and original scheme 
优化 
方法 

桩径 
/m 

嵌固深度 
/m 

支撑 
道数 

支撑位置 
/m 

桩顶最大位移

/mm 
最大弯距

/kN·m 

原设计 0.80 10.0 2 3.0  6.0 21.5 505.3 
SGA 0.70 10.9 2 3.4  6.8 27.6 453.2 
AGA 0.68 11.1 2 3.5  6.8 27.1 448.7 
HGA 0.67 10.6 2 3.5  6.8 29.0 448.6 

≥ 

≥ 
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优化结果分析表明： 
(1) 优化后的桩径减小，但嵌固深度稍微增加，

优化结果满足各种约束条件。 
(2) 随着支撑位置下移，最大弯矩 Mmax 变小，

支护桩水平变形变大，嵌固深度基本不变。这与桩

撑支护结构优化设计理论[5]是相符合的。 
(3) 自适应策略的遗传算法的优化结果比普通

遗传算法的优化结果好，表现为桩径变小，收敛代

数减少。 
(4) 比较混合遗传算法与自适应策略的遗传算

法的优化结果，可以看出桩径和嵌固深度减小。位

爬山法局部寻优起到一定的效果。 
(5) 改进的遗传算法比普通遗传算法的运算效

率有了较大的提高，优化结果也有较明显的改善。

这证明遗传算法在基坑优化设计上是可行的，也验

证了本文采用的改进策略的正确性。 

5  结  语 

遗传算法作为一种新型的优化方法，在深基坑

工程领域很多人进行了各种有意义的尝试和研究。

但遗传算法也有其不足之处，早熟、求出的结果可

能涉及局部最优解以及收敛速度慢等问题，这一直

是人们探索和研究的重点[8]。本文结合位爬山法进

行局部寻优，获得了比较满意的结果。值得说明的

是，基坑优化设计涉及较多的参数，这些参数受人

为因素的影响很大，如何合理的选择这些参数并运

用遗传算法进行优化设计，还需要进行不断的探索

和研究。 
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