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最优化方法在确定边坡最小安全

系数方面的应用
/

陈祖慢 邵长明

( 水 利水 电科学研究院
,

北京 )

提 要

本文探索最优化方法用于寻找边坡稳定分析中最小安全系数的可能性
。

在常规的边坡稳定分

析中
,

需要多次试算许多滑裂面
,

比较相应的安全系数
,

其成果不仅粗糙
,

而且有可能不是事实

上的最小值
。

采用最优化方法
,

可以用严格的数值分析方法找到最小安全系数及 其相应的
“

临界

滑裂面
” 。

本文采用单形法
,

负梯度法和D F P法
。

通过对一系列算例的分析验证
,

可以发现
,

最

优化方法和理论解以及穷举法的计算成果吻合
。

本文还列举了工程实例的分析结果以说 明 其 在

工程设计中的实用件
。

采用最优化方法
,

可以使设计工作大大简化
,

成果更为可靠
。

一
、
月U 贡

在岩石和上质边坡稳定分析中
,

建立在极限平衡原理基础上的
“

条分澎仍然是工程实践

中的应用最为广泛的一种方法
。

采用这个方法
,

需要分两步进行计算
。

第一步
,

对某一可能的滑裂面
,

分析其抗滑稳定安全系数
。

在这方面
,

`

研究工作已相当

深入
。

目前已发展成对滑裂面形状和静力平衡条件均不作简化假定的严格方法
“ 一 “ , 。

第二步
,

对许多可能的滑裂面
,

确定相应最小安全系数的临界滑裂面
。

显然
,

从数学角

度
,

这是一个确定安全系数这个泛函相对于滑裂面形状这个自变函数的极小值问题
。

曾经有

一些学者用变分原理来求解这个问题
。

但由于实际问题往往包含极其复杂的土层和地下水情

况
,

解析方法的应用范围十分有限
。

从实用角度
,

需要用最优化原理发展一种数值计算方法
,

使设计者能容易地找到最小安全系数
,

并不漏掉可能的最小值
。

常用的
“

穷举法
”

实际上也是

一种最优化方法
。

但这种方法通常只在圆弧形滑裂面情况中应用
。

对于自由度较多的任意形

状滑裂面
,

显然不是一种有效的方法
。 阎中华曾用

“

黄金分割法
” `4 ’ ,

周 文通 曾 用
“

鲍 威 尔

法
” 【“ ’
探讨过圆弧形和圆弧

一
直线型 (改良圆弧法 )的最小安全系数

,

获得满意的结果
,

但研究

范围仍未进入任意形状滑裂面领域
。

孙君实使用复形法计算具有多个自由度的折线形滑裂面

的最小抗滑稳定安全系数
,

使这方面的研究工作大大推进了一步叽
7 ’ 。

目前
,

工程实践中仍很少使用最优化方法来确定边坡临界滑裂面
,

有关这个方法的可行

性
、

实用性方面的研究也不很充分
。

因此
,

笔者拟在前述已经获得的研究成果基础上
,

进一

步通过算例分析论证最优化方法应用于稗定分析的有关问题
,

以期这个方法能在实践中获得

更加广泛的应用
。
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二
、

边坡稳定分析的最优化方法

( 一 ) 目标函数的确定

对于某一边坡
,

如有一滑裂面曲线刃劝
,

可以计算相应的安全系数尸
。

我们 的 目 的 是

寻找使安全系数F 取得极小位的滑裂面曲线
。

因此
, 目标函数为

、

F = F (夕 (戈 ) ) ( 1 )

确定任意形状滑裂面的安全系数
,

可以有很多方法
。

美国陆军工程师团法
’ “ ’
为仅满足力

的平衡的简化方法
。

笔者的经验表明
,

这个方法用在滑裂面形状比较平顺的问题时
,

所得的

F值与严格方法很接近
;
但 当滑裂面出现较多的转折点时

,

则计算结果误差较大
。

图 1所示

一沿软弱夹层的滑裂面
,

假设两个端点A
,

D固定
,

B
,

C沿夹层移动
,

其相 应坐标 分 别 为

二 , , 二 2 。

对一组 留 , , 二:

值
,

可得安全系数 F
,

绘得安全系数的等值线
。

陆军工程师 团法的结

果在图 2 a( )表示
,

摩根斯顿
一
普赖斯法的结果在图 2 (b )表示

。

可见两种方法所得安 全 系数

相差 10 一 15 %
。

最小安全系数前者为 1
.

1 8 4 ,

后者为 1
.

0 2 6
。

值得注意的是用陆军工程师团法

得到的安全系数偏大
,

因而有可能高估了它的抗滑能力
。

在工程设计中是不安全的
。
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根据本课题的实际情况
,

我们采用陈祖慢和摩根斯顿改进的摩根斯顿
一
普赖 斯 法

`“ , “ , ,

作为计算目标函数的手段
。

其主要优点是
:

1
.

该法适用于任意形状滑裂面
,

满足全部静力平衡要求
。

对于土条侧向力的假定满足 了

滑坡体端部剪应力成对原理
,

在方法上比较严格
。

采用此法有条件用具有塑性力学闭合解的

算例进行验证
,

以衡量最优化方法的正确性
。

附录中文献〔 9 〕介绍的具有塑性力学理论解的

算例
,

用摩根斯顿
一
普赖斯法核算安全系数为 1

.

0 0 0 4
。

此例将在下面最优化方法的研究中使用
。

2
.

该法经改进后
,

具有稳定的数植分析收敛性
,

安全系数 F 的迭代精度可达 1 0 “ 5
(参见附

录所列例题 )
。

最优化方法要成 白次地计算目标函数及其对 自变量的导数
。

极值附近 导数接近
一

于零
。

因而要求 目标 函数具有较多的有效位数才能将导数算准确
。

一个数位分析收敛性能好
,

精度高的计算 目标函数的方法对保证最优化计算程序顺利进行
,

具有十分重要的意义
。

(二 ) 滑裂面形状的确定

最优化方法要求确定 目标函数的自变量为一
。 维向量

。

我们需要将滑裂面曲线离散化
。

设曲线上。 个点 A
, ,

A
: ,

· ·

… 月 , (图 3 )
。

将此。 个点川直线或光滑 曲线联起来
,

以近似模拟此

曲线
。

一旦这种联接模式确定
,

安全系数 F 即可表达成此。个点的坐标 戈 ; , y , , 戈 2 , y Z , … …

… x 。 , y 。的函数

在进行最优化方法搜索时
,
A

, ,
只

: ,

… …且 . 将移到新的位置 B : ` ,
B

: , … … B ,
一 , , B 彩

(图 3 )
,

其中端点 A , ,

A . 原来在边坡线上
,

有可能移到边坡线外或 内
,

如图 3 中的 B ; 产 ,
B矿

。

为此
,

我们约定将 B ; 产
和 B

Z ,
B .

_ ,

和 B .
/

用直线相联
,

分别找到他们和边坡线的交点 B ,
和

B 。 ,

仍以 B
l ,
B

Z ,

一
,
B 。 作为研究对象

。

当然
,

一开始初始滑裂面端点就可以不在边坡线

上
,

可按同样的原则找到其和边坡线的交点
。

_

气
_、
丸 兔

一 ,

上斗丫一一
图 3 滑裂面及其控制点

今

在进行岩石边坡的稳定分析时
,

通常用直线将A
l ,
且

: , … … ,
A二联结

,

此时滑 裂 面呈

折线形
。

对均匀的土质边坡
,

通常希望滑裂面为较平顺光滑的曲线
,

此时
,

采用三次或更高

次的样条函数联结这些点
。

当然
,

也可以用直线和光滑曲线的组合构筑滑裂面
,

如图 3所示
。

用样条函数构筑通过。 个点的光滑曲线
,

有时形状会有很大起伏
。

如图 4所示曲线为一

个使用二次样条的例子
。

尽管此五个点离差并不大
,

但形成的曲线如实线所示起伏甚大
,

计

算可能因此中断
。

为避免这种情况
,

笔者建议设计 高次的样条函数
。

图 4 虚线为三次样条的

结果
,

显然平顺得多
。

另一方面
,

可采用一些技巧
。

例如
,

先用折线模式进行最优化分析
,

获得相应最 ,.J 介全系数和临界滑裂面
,

再以此临界滑裂面作为初始变量
,

用光滑曲线模式再

进行一次最优化搜索
,

由于此时滑裂面 曲线仅在小范 t[] 内移动
,

一般不至产生起伏较大的形
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用分别
一

与C
,

l交出切的抛物线相联

图 4 用样条函数构筑联结 刀
,

B
,

C
,

D
,

刀五点的光滑曲线

状
。

曲线拟合的模式一经确定就应在优化分析的全过程中一贯地使用
。

(三 )最优化方法

设确定 目标函数 F 的m个滑裂面控制点的 Z m个坐标值 二 , , 夕 , , 二 : , y Z , … …踢
; , y , 中

有
祝
个是独立 的

,

其余 2 。 一 n
个变量因下面两个原因

,

不在自变量中出现
。

①某些情况
,

已明确滑裂面的两个端点固定
,

则相应的二 , y 坐标值不出现在 自变量 中
。

② 当边坡中存在软弱结构面时
,

该面上的点只能沿此面移动
。

此时
,

该点的坐标 值凡

y 中只有一个是独立的
,

另一个可以通过该结构面的倾角确定
。

我们用 Z = ( z , z 。 … … nz ) 了代表戈 1 , y , , x : , y : … … 二。 ,
y , 中

n
个独立的变 量

,

安全 系

数即可表达为

F = F ( Z ) ( 2 )

最优化方法的目的是在给定的初始向量 2
0

附近寻找使 F获得极小值 F 。 的向量 z = z
。 +

么Z

本文采用的最优化方法为单纯形法
,

负梯 度法和 D F 尸法
,

有关这儿种方法 的 原 理可在

许 多专著 ” o , ` ” 中找到
。

这里
,

仅结合边坡稳定分析的实际情况
,

简述这三种方法的具体计

算步骤
。

1
.

单纯形法

对某一初始滑裂面向量 Z
“ T = 〔 Z

, 。 ,
2

2 口 ,

… … ,

Z
, 。
〕

,

在其邻近构筑
n 个滑裂面向量

2
I T 二 仁之 : 。 + P

, 2 2 。 + q , ,
· ·

… , z , : 。 + q〕

z
: T = 〔二 , “ + 。 , : : 。 + 夕

,

{又…
, 二 , 。 + 。〕

Z
o T = 〔之 , “ + g , 2 2 。 + g ,

… … , z , : 0 + P〕

( 3 )

其中

六 _
侧 ( n + 1 ) + n 一 1

2
产

一 一
- - -

—
一 一一一

-

一 一一 一 a

”
侧 2

( 4 )
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。 二
训而不丁j一 1

n 侧 2
( 5 )

a
为单纯形的边长

,

它大致规定了搜索的规模和范围
。

确定初始单形后
,

采用反射
,

延伸
,

收缩等步骤
,

逐步获得较小的安全系数
,

直至满足

收敛要求的精度
,

即新得的安全系数与 当时单形的
n + 1 个顶点相应的安全系数的均方 差小

于指定值
“ 。

笔者选用了
己 = 10

一 “ 。

之
.

负梯度法

在某一迭代步 ” ,

滑裂面向量为沙
,

令 vz 在某一方向vs 线性地获得增量成为 Z 二 vZ + 。 s
, ,

其中
a
为一系数

。

此迭代步以 Z在 S
v

方向获得极小值而终止
,

即 z
, + ` 由下式确定

器
=

备
〔F `z

’
+ a `” 〕 = ”

( 6 )

负梯度法以安全系数 F 对自变量向量 Z的梯度向量 G的负值作为搜索方向
,

即

. 。 。 ~ 甲 / e F OF OF \
)

’

盛 = 一 切
三 = 一 扭二二—

.
~

又一一一 二
` . , . .

一一不

—
.

、 d Z I `
O之 2 0 2 ” /

( 7 )

迭代从某一初始向量 Z
。

开始
,

每一迭代步均以获得沿搜索方向 的 极 小 值 而 终 止
。

当

IF ( vz
+ `

) 一 F ( vZ ) ! 小于规定的允许值
。
时

,

即认为收敛
,
z

, + ’
为最优解

,

相应的 F 值即为极

小值
。

在分析中
,

我们选用
￡ = 1

.

5 x 1 0~ “

3
.

D F P法

此法由戴维顿 ( D a v s d o n )提 出
,

并经 弗 莱 彻 ( F l e t 。 h 。 r
)和鲍威尔 ( P o w e l l ) 改进

。

计算

步 骤和负梯度法相 同
,

只是某一迭代步的搜索方向vs 由下式决定

S
, = 一 A

,

G
v

( 8 )

第
v + 1步 vA

+ `
由下式决定

A
, + 1 = A

v
+

刁 Z
, T

。 T Y
,

A
,

Y
,

( A
,

Y
,

) T

Y
, T

vA Y
, ( 9 )丛左

Y
、 = G

, + 1 一 G
,

( 1 0 )

计算从初始向量 Z
。

开始
,

先取A
“ = !

,

即 A
。

为单位向量
,

由式 ( 8 )得搜索 方向 S
。 = 一 G

。

事实上
,

第一步是用负梯度法进行一次一维搜索
,

以后每一步的刃
十 ’
均由式 ( 9 ) 确定

。

负梯度法和 D F P法均需用数值计算方法确定 F 对自变量向量 z 各分
L

量 的 导 数
,

即确定

式 ( 7 )
。

当接近极值点时这些导数值接近零
,

故计算这些数值的误差受安全系数 本 身的 精

度
,

计算机的截断误差和舍入误差影响
,

笔者在应用摩根斯顿
一
普赖斯法计算安全系数 时

,

要求精度达到小数点后第五位
。

计算通常用单精度
,

有效位数为 7 位
。

同时应用了斯图尔特

( tS o w a r )t 提出的变尺度法计算导数的方法“ “ ’ 。
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三
、

用最优化法确定临界滑裂面的可行性和实用性

为了探讨用最优化方法在边坡稳定分析中确定具有最小安全系数的临界汾裂面的可行性

及其在
一

巨程中的实用性
,

笔者在原计算一个滑裂面安全系数的程序
《 S T A B 》幕础

_

h扩充编制

了具有
一

单纯形汰
、

负梯度法和 D F P法的计算程序
,

少仁设 .il 了儿个算例
,

从以
一

!; 儿个方面进行

论证
。

1
.

附录所示具有理论解的算例
,

马林正最优化方法能否获得与理论解相同的结论
。

在附录中己论述
,

对此算例
,

理论解的结论是
,

临界滑裂面为附图 a( )中曲 线 A B C D
。

用摩根斯顿
一
普赖斯法

,

用附图 ( b) 所示侧向力的假定
,

所得安全系数为 1
`
0 0 0 4

。

现假 设 一初

始滑裂面 由1 , 2 , 3 , 4 , 5五点用折线相连
,

如图 5 所示
,

用单纯形法
,

规定两端点固 定 不动
,

其他点沿垂直方向移动
,

计算获得很好的收敛解答
,

所得最小安全系数为 1
.

0 0 45
,

相应临界

滑裂面由 1 ` , 2 尹 , 3 ` , 4 ` , 5 `
五点用折线相连

,
一

与理论解确定的滑裂面 )l
J

乎重合
。

注意
,

此题初

始滑裂面和理论点相 差甚远
,

日形状甚不规贝l]
,

但收敛情况很奸
。

口二 1d g
.

2 k P 几

/

.

o k l
l 3

了二 0 k N /m 3

图 5 具有塑性力学理论解答的例题 (用单纯形法 )

现改用 D F P法
,

除两端点仍规定固定不动外
,

其他点均不规定移动方向
,

即 每 点均有

二和 y 坐标两个 自由度
。

3 , 4 , 5之间用抛物线相连
,

其余用直线相 连
,

如图 6 所示
,

最后得收

敛解 F = 0
.

9 9 3 3 , 2 点至 5 点分别移至 2, 至 5, 点位置
,

构成的滑裂面亦几乎与理论解 重 合
。

同时
,

也曾作过两端均不固定
,

一个端点固定
,

另一端点不固定的情况
,

均得到接近 1 的最

小安全系数以及与理论解吻合的临界滑裂面曲线
。

不一一赘述
。

叮二 卜落` )
.

皿 k P a

编编号号 ;骨 依2 m JJJ

{安全萦妥犷犷
11111 初始滑裂面面 1

.

04 3 111

22222 优化算得的滑裂面面 0 9 9 3 333

33333 理论临界滑裂面面 lll

4 9
.

o k P a

0 k N /n 正3

图 6 具有塑性力学理论解答的例题 (用 D F P法 )
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2
.

用穷举法验证最优化方法的计算结果

图 7示一形状十分简单的滑裂面B A C
,

B C 是水平软弱夹层的一部分
。

假定 A 点 和 B

点均沿水平方向移动
,

则此问题只有 A点的劣坐标比 ,
和 B 点的坐标 % :

两个 自由度
。

可以用 穷举

法绘制安全系数 F对 义 1

和% : 的等值线
,

见图 8 和图 9
。

所得最小安全系数为 F 二 = 1
.

2 57 0 ,

相

应 x ,

和 二 :

分别为 9 3
.

0 0和 i遥3
.

0 0 ,

相应滑裂面如图 7 中 4 所示
。

首先
,

用负梯度法
,

采用初始滑裂面 Z
O T =

( 二
1 。 , 二 2 。

) = ( 8 4
.

0 0 , 1 6 0
。

0 0 )
,

共形抉如图 7 标

有 1 的折线所示
,

用负梯度法迭代过程如图 8 中标有 1 的箭头所示
。

可以发现
,

迭代仅两步
,

即在 Z T = ( 92
.

0 8 , 1 4 3
.

0 0) 处达到极小位
,

F 。 = 1
.

2 57 0
,

而且稼一次迭代均大致沿着 等值线

的法线方向进行
,

在此方向的
“

山芥
”

处结束
,

这和负梯度汰及其采用的 一 维搜索的篆本概念

是一致的
。

样 一 ,

/
了

一下
声诊

功= 35
“

c二 9
.

s k P几

7 = 18 k N /n 1 3

今

功二 刊
.

方

一 9
,

s k l
、 比

注
:

1
。

:1
.

少为
4 为最优化方

选刃
法获

的初始捐裂面
,

得的临界滑裂面

图 7 用穷举法验证最优化方法结果例题 单位
: m

厂厂厂厂厂
洲尸尸尸 又郑郑
///////// 产一一一一一一

卜卜
训训训训八八乒乒为为方方万万万 梦梦梦梦梦梦

lllll

/ ///从从熨
///

为为厂厂

碘碘拼{{{{{
公公

黔黔黔卡卡卡{{{尹尹
衬声声
尸尸尸尸/////////////////

刃到派当袱疑卯
裂迥荤奋卜

.

彭确

90 10 0 1 10 11 2

A点廷睦标值 x1 、

O人只ù气

、、

jjj
尸~习

一
-

...

--- {{{LLL

刀刀刀刀
/

一一
一一

卜卜~~~~~~~~~

一
- 、 、、、

访访访}}}

冷冷巧巧再{{{力力/////
’

尧尧尧尧尧尧

从从从从川川
一

藕
///

介介丫丫
/////了

_ _ _

艺艺吧吧井井井一一

{{{ 「
一又又一尸 ///

尸尸尸尸\\\\\\\ /////////
_

魂点尤 坐标值众

图 8 负梯度法搜索路线 (图 7所示例题 )单位
: m 图 9 单纯形法搜索路线 (图 7所示例题 )单位

: m

图 9 示单纯形法的计算过程
,

从 Z
O T = ( 6 3

.

0 0 , 1 25
.

00 )开始
,

构成初始 单 形 的另两个

向量为 ( 6 0
.

5 5 , 1 2 4
.

3 4 )
,

( 6 2
.

5 4 , 1 2 2
.

5 5 )
。

位于图 s 中的三角形状处
。

搜 索路线如图 9所

示
,

最终在 Z T = ( 9 3
.

3 7 , 1 4 3
.

4 0 )处获得极小值 F 。 = 1
.

2 5 6 9
。

此例十分形象地说明最优化方法搜索最小安全系数的可靠性和有效性
。

3
.

验证某一局部区域
,

采用不同的初始滑裂面曲线
,

能否得到相同的临界滑裂面曲线和

相应的最小安全系数
。



19 日 8年

庄某
,

)
. :

j部匡域
,

阴怡滑裂 llj i是山计算者任意选定的
, `

已不应影 响最优化的计算成果
。

现通过
一

卜例验 址
。

义J
`

图 7 J沂、 ,七的算例
,

分别采用 Z
。 ”

’

为 ( 8 4
.

0 0 , 1 6 0
.

0 0 )
,
( 7 0

.

0 0 , 2 4 5
.

0 0 )
,
( 1 1 2

.

0 0 , 1 5 0
.

0 0 )

一八

_
/ / /

、 刃

一
_ _

1) 2 力
`

)

杜 和 打 l

位盈率 合
f 和 〔

’

:
位 置 市 合

n 和 )I ,
位 置 士 合

帅岛

l)/ 不同初始滑裂向位铸 击 和 叹 .
位置重合

一
_
l

注 :

肠和扬位 i 基本或 台
,

6 和 〔飞,

的
,

C’ 位 置荃 本 重台

岛和八位 置基 本重 合
( 加 相应的临界滑裂面位诊

负梯度法月
:

从 〔 b超
厂二 1

.

0 :价2

注
:

月 2和月
3
位盆基本重台

场 和肠位里基本重合
C ,
和公

.

伪位置基本重台

` (

讨卜d )J] 始 裂血
·

州司最优化 方法 i} 钾结果比较

图 10
几

不同初始滑裂面计算结果比较例题

上性指标同图 ( 1 )
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三个不同的初始滑裂面
,

即图 7 中标有 1
,

2 , 3 的三个滑裂面
,

迭代过程如图 8 标有 1 , 2 , 3

的三个箭头所示
。

可见不同的初始滑裂面均可较好地收敛到基本相 同的极值点上
。

临界滑裂

面为图 7 中标有 4 的折线
。

图 1 0 a( )示一自由
;
度较多的算例

。

滑裂面A B C D的两个端点 A
,
刀没有 设 在 边坡的外边

线上
,

并可在二 1 , y 两个方向移动
,

程序自动按直线延长原则找到其与边坡线交点
,

C
,
B 则沿

着设定的软弱层移动
。

在图 1 0 ( a) 中
,

用脚标 1 , 2 , 3 , 4分别代表滑裂面A B C D 四个初始线
,

最优化计算所得的四个临界滑裂面并不重合
,

仍用脚标 1 , 2 , 3 , 4在图 1 0 ( b) 中表示
,

相 应的最

小安全系数示于表 1
。

可见
,

临界滑裂面的位置及相应安全系数相互也颇接近
。

滑裂面 4 的

安全系数为 1
.

0 34 6 ,

和前三个相差稍大
,

但总的来说
,

差别是不大的 T
。

表 1 不同初始滑裂面用 D F P法计旅 . 小安全系数 (圈 10 ( a) 所示例 )

最小安全系数
裂 面)

b
滑0(界涸编 号 …初 ,台滑 裂 面

(图 1 0 ( a ) )

{
A ! 。 l e , 。 ,

}
A “ B : C : 。 :

1 A s B 3 e 。
D

3

}月
` 刀` e `

刀
4

安 全 系 数

1
一
1 9 1 4

1
。
1 2 0 7

1
。
1 2 0 0

1
。
1 1 7 1

月 1 B l C z
D

I

月 Z B : C Z
D

:

A 3 B 3 C 3
D

s

A 4 B ` C 4
D

`

1
。

0 1 3 8

1
。

0 1 1 1

1
。
0 1 1 5

1
。
0 3 4 6

4
.

验证对同一初始滑裂面
,

采用不同的方法
,

能否获得相同的结果
。

对图 10 所示例题
,

均用图 10 ( a) 中滑裂面 4 作为初始滑裂面
,

用 D F P法
,

负梯度法和单

纯形法进行计算
,

所得临界滑裂面分别由图 1 0 c( )中带脚标的 1 , 2 ,
3的折线所示

。

可见
,

负梯

度法和单纯形法计算所得的临界滑裂面几乎重合
,

相应的安全系数为 1
.

0 2 52
,

D F P法的结果

稍大
,

为 2
.

0 3 4 6 子
。

以上儿个实例初步论证了最优化法作为确定边坡稳定分析中搜索临界滑裂面及相应最小

安全系数的可行性
。

四
、

工 程 实 例 分 析

为考核最优化方法在工程中的实用性
,

现选用天生桥二级水电站首部枢纽进水 口右岸滑

坡实例进行分析
。

滑坡发生于 1 9 8 5年 10 月24 日
,

总方量为 7 0 0 0余m “ 。

滑坡区位于天生桥峡谷 和 坝索峡谷

之间河湾的凹岸
,

系第四系冲坡积物和施工时人工堆碴
。

其物理力学参数如表 2 所示
。

裹 2 各 土 层 物 理 力 学 性 能 指 标

土 层
密 度
( g / e m

3 ) }一一鱼一
一

一

-

里
一

一竺一
- -

里一
-

兰
- 一堡一一

-

一一 l 内 摩 擦 角 } 凝 聚 力` “ aP ,

施 工 弃 碴

旧 堆 碴

坡 积 土

砂 土

砂 质 淤 泥

河卵石
,

砾石

河 沙

1
。
8 5

1
。
8 5

1
。
8 5

1
。
8 5

1
。
8 5

1
。
9 0

2 1
。
8

。

2 1
。
8

“

21
。
8

。

2 0
。
8

。

2 0
。
8

“

2 4
。
2

“

1 9
。
6

1 9
。
6

0
。
0

2 9
。
4

3 4
一
3

0
。
0

① 本文发表时
,

作者已改进了D FP法
, 使此 间题得到解决

,

拟另文介绍— 笔者
。
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需要指出的是
,

影响滑坡分析的主要参数
,

即各土层的内摩擦角和凝聚力
,

系根据工程

地质的宏观分析及简单的试验由经验确定
,

因此
,

分析结果可能包含一定误差
。

汾坡发叮拍汀
,

党近坡脚的砂质淤泥层因修受创当土墙被开挖而削弱了边坡的整体稳定性
。

在初次用最优化方法进行计算时
,

滑裂面的下端点 B (图 1 1) 始终沿边坡线 B C 的方 向往下不

断获得更小的安全系数
。

因此
,

在 i
一

卜算时
,

我们规定滑裂面下端点 B位于坡趾固定不 动
。

根据滑坡实地勘测得到的滑裂面形状在图 1 1中示
。

此滑裂面的安全系数为 0
.

9 00 9 ,

并可

见滑裂面顶部是一张拉裂缝
。

根据土力学理论 “ “ ’ ,

拉力缝的高度为

z
。 一

年
一

t g ( ; 5
。
十

红
= 2

哭四 t g 5 5
.

。
。 二 3

。

2 2 m

` 乙 1 一 O

krI 此
,

对滑裂而的顶点
,

我们规定只允许有一个自由度
,

即沿着 y 坐标为 3
.

2 m 的水平方

向移动
。

第 一次计算
,

我们选用八个点
,

构成初始滑裂而
,

如图 n 中表示
,

相应安个系数为 1
.

00 6 1 ,

各点移动 方向除第 7 点为垂直方向外
,

自 2 点至 6 点与
二轴夹角均为 45

。

方向
。

故此题 有 七

个自山度
。

两点之间用直线相连
。

用负梯度法进行计算
,

经 24 次一维搜索
,

获得临界滑裂面

示于图 1 1
。

相应安个系数为 0
.

8 02 1。

此题在 M 1 60 机上运算
,

C P U时问为 5 分 4 4秒
,

耗机时

较多
。

厂 户

二三二下
;

厂
- - -

-

-
- -

一

汁裂 肉 l 砂质淤 泥

铆

州

州
周 1 ] 天生桥滑坡

,

负梯度法
,

各点一个自由度 单位
: m

图 12 采用较少的点
,

共 6 点
,

同样
,

上端部 1点限制水平方向移动
,

下端部B 点固定不

动
,

故有五个自由度
,

其他点沿垂直方向移动
,

此题采用样条函数用光滑的曲线连接此六个

滑裂面控制点
。

初始滑裂面相应安全系数为 F 二 1
.

0 2 9 8
。

用负梯度法经七次一维搜索得临界

滑裂面示于图 1 2
。

相应安全系数为 0
.

8 1 2 3
。

C P U时间为 1分 40 秒
。

可见采用较少的点
,

所耗

机时可大幅度减少
,

用样条函数
,

用较少的机时同样可算得误差不大的结果
。
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图 1 2 天生桥滑坡
,

负梯度法
,

用样条函数 滩位
: m

五
、

结 语

从本文列举的各算例看
,

用最优化方法确定边坡稳定最小安全系数
,

在理论上和方法上

是成立的
,

可在工程实践中推广
,

在使用过程中不断改进其收敛性能
,

并进一步探讨多极值

的分布规律以及工程中各种复杂的情况引起的问题的处理方法
。

附录 具有塑性力学闭合解的算例

附图 ( a )示一无重量无内摩擦角的边坡
,

边坡与水平线倾角 2 ? = 1 20
“ = 鲍

3
坡顶承受垂直分布荷

重
,

土的凝聚力。值为 49
.

o k P a ,

根据塑性力学原理
,

刚塑性理论解 9[J 得出的极限荷载为

。 = Z e
( 1 + 2 , 一

今
)

汀
,

_
= 2 X 4 9

。

O X ( 1 + 下歹一 ) == 1 4 9
。

1 8 k 尸 a

O

按塑性力学理论
,

滑移线由与边坡线夹角 45
。

的直线 A B
,

C D 和圆弧 B C组成
。

条分法中
,

土条侧向作用力与水平线的倾角刀分布函数 l( 二 )大致如图 ( b) 所示
。

刀由下式决定

t g刀二 几f (二 )

从极限平衡原理看
,

在

(附 一 1 )

端点D处最后一个士条的刀值按剪应力成对的要求应为刀p 二 二 / 3
二 1

.
0 47

,

(参见文献 〔幻
。
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用 力

附图 具有塑性力学闭合解的个例一题

( a ) 计算简 图; ( b ) 和理论解接近的 f (
戈 )

现在
,

我们假定土坡的垂直荷重 q 为 1理9
.

1 8 k P 。 ,

对理论解给出的滑裂面 A B C D
,

探讨能否 川条 分

法获得 1 的安全系数
,

同时端部 D处得到刀的值是否与理论值二 /3 二 1
.

0 4 7 = 6。 “

吻合
。

对 f( x )的假定采用两种形状
:

( 1 )和理论解接近的形式
,

如附图 ( b )所示
;

( 2 )按常规的作法
,

令 j( 二 ) = 兰

计算结果如下表所示
。

附裹 1

情 况

1

J

一 2 {
f ( x ) = 1

一 :一丫一溢
一

火
( .10 0QA 一一一岌一一 {

-

一卜一一一一
一

一

— ( 0
.

52 5
’

` (

刀
。

值

计算结果表明
, `

清况 1
,

理论值 1 和 6 0
。

十分接近
。

在用迭代法求解 F 和几时
,

于 1 0
“ 5
时

,

该值即为收敛解
。

即采用与理论解接近的 j( 戈 )假定获得的 尸和尽
。

分别为1
.

0 0 0 4礼邓
。 ,

分别 和

要求满足收敛要求的精度分别为 1丁
”
和 1 0

“ 3 。

即相邻两次迭代 F 的 差值小

情况 1 的迭代过程见附表 2
。

附裹 2

迭 ,、 次 … ”
’

/
’

…
:

.

0 1 7 4 7
…

{
1
· 。。 2” 6 …
几

。
0 0 0 3 6

1
.

0 0 03 8

1
。
0 0 0 3 8

1
。
6 0 1 5 7

1
。
6 0 1 5 7

1
。

6 01 5 7

此例说明
,

经改进的摩根斯顿
一

普赖斯法数值计算稳定性很好
,

安全系数的有效位数可达小数点后第

五位
。
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