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提 要

DF P法是公认的极为 有效的优化方法
.

但在使用 DF P法计算边坡最小安全系数时
,

结 果却不

够理想
,

出现收敛困难的问题
.

本文作者经过分析计算发现
,

D F P 法直接用于边坡最小安 全系数

计算还存在一些问题
,

必须加以改进
.

本文对 D F P 法作了一定改进
,

使其适用于边坡最小 安全系

数计算
.

在例题计算中
,

经改进的 D F P法的计算结果令人满意
.

用极限平衡原理确定边坡稳定的安全系数通常要分两步进行
。

1
.

对某一可能的滑裂面
,

确定其 稳 定安全系数
,

有很多建立在极限平衡 原理基础上的

分析方法
, 笔者采用经陈祖娱和摩根斯顿改进后 的 摩根斯 顿

一

普赖斯 法
〔” 。

该法适用于任意

形状滑裂面
,

满足力和 力矩平衡要求
,

已在实践 中广泛使用
。

2
.

在所有可能的滑裂面 中
,

确定相应最小安全系 数 的临界滑裂面
。

这个步骤包含了一

个用最优化方法计算最小值的数学算法
,

笔者已在文献比〕中作了详细介绍
。

笔者在使用普遍认为的最优化方法中的十 分有效的 D F P法 时
,

发现对某些问题的结果不

够理想
。

研究后发现此问题和 边 坡稳定分析的一些特 殊 性有关
。

经过改进
,

得到了基本解

决
。

现将改进的方法作一介绍
,

作为文献比〕的补充
介 。

一
、

方法简介

设某一边坡的滑裂面由连结
n 个点 A , , A Z , ·

“ 一 A
,

的直线或曲线构成 (图 l )
,

则该滑

裂面的安 全系数F 可表达为该
n 个点的坐标 x , ,

y
l , x Z , 夕 2 , ·

“ … x
, , y

,

的函数
:

F = F ( x 一 , y z , x Z , y Z ,

… …劣
二 , y

。
)

苦在笔者发表的英文论文 【3 」中
,

对此问题也作了探 讨和分析
.
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使安全系数尸获得极小值 F`
的相应的滑裂面是 由连结 B , , B : ,

… … B 。

的直线或曲线构成的
,

相应的坐标式
, 夕甲

, ……心
, 夕 : 使由式 ( l ) 决定的 F值取得极小值尸

` 。

F 饥 = F (劣了
, y 份

, x T
,
y T

, “
一

x 罗
,
y : ) ( 2)

确定一个初始滑裂面 A , , A Z , … `

..nA 后
,

采用最优 化方法
,

就讲以找到
B l , B : , .

… “ B n

及相

应的 F 协 。

图 2 示一具有塑性力学理论解的例子
。

对一承 受 垂直表面荷载 q的无重 量令 无摩擦角的

边坡
,

塑性力学给出的极 限承载能力 q 。

为 〔4 〕:

q 。 = 2 c( 1 一 势一耳
2

其 中
C为凝聚力

,

砂为边坡相对水平线的倾角
。

样条曲线

浸润线

图 1 滑裂面及其控制点 图 2 具有塑性力学理沦解的例题

设初始滑裂面为由 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 点连 成 的 光 滑曲线
, ;用应安全系数为

1
,

10 11
。
: 采用最优 化方法后

,

得到 使安全系数取得最小值的相应点 1 {
, 2 ’ , 3

’ , 4
’ , 5 , ,

6
` , 7

` ,

相应安 全系数为 1
.

。 。8 9
。

连结此七个 点的光滑曲线与塑性力学给出的理论滑裂面

几乎重合
。

采用 D F P法计算 F , 的步骤如下
:

( l) 确定一个 初始滑裂而
,

其相 应的控制点的坐标用向量 z 。

表示

0z = (川
,

川
,

戒
, 夕呈

, ”

一双
, 夕 : ) 尹 (动

i于算其相应安 今系数 F
“ 。

( 2) 确定搜索方向 s 。 ,

具体方法下面介绍
。

( 3) 对 Z 。

赋一增量
a s 。 ,

取 a 使 F (z
“ 十 a s 。 )获得极小值

。

决定
。
采 用最优 沈方决小一维搜

索的原理
。

这样
,

我们获得第一个迭代步的向量 z ` == 0z 十 a s 。 ,

相应安全系坟为尸
。

( 4) 若 }尸
’ 一 F

O

I <
“ ,

认为迭代 已收敛
,

所得尸
’

值即为最小值尸
m 。

否贝U
,

进行下一个迭

代步
,

以 lz 和尸为起点重复 1 到 3 的步 骤
。 。为迭代收敛精度要求

,

我们取 。 二 1
.

o K , 。 一 “ 。

在某一迭代步
v , s ’

是由下尤计算决它的

5
’

= 一 A
,

G
”

其
t !
几,
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a F JF

a 工 l ” J夕 : ” 竺 夕二、
刁x :

’ 口y : /
( 6 》

Zf.̀、

一一
p G

在 , + l 迭代步
, A

’ + `
由下式确定

:

、

卜卜ū了n6了.、 J`.、

A
, + I = A

,

+ C
,
一 D

v

△Z
_

△ Z r
C

, = 一 几 奋
丽 屯; 一 -

凸 L 奋T ,

A
·

Y
,

( A
’

Y
,

)
T

y 丁A
’

Y
, ( 9 )

Y
,

= G
’ 十 1 一 G

,

△Z
,

二 Z
’ + l 一 Z

’

在第一个迭代步
,

0A 取单位矩阵 , , 此时

5 0 = 一 G O

即在负梯度方向进行一维搜索
。

如果对每一个迭代步
,

均取 A
’

为单位矩阵
,

负梯度法
。

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

则 D F P法退化为

二
、

问题和改进的方法

当采用 D F P法进行计算时
,

发现在一些情况下
,

计算结果并不令人满意
,

如图 3 所示例

题
。

滑裂面由 A B C组成
,

计算时令 C点固定不动
, A

、
B两点的夕坐 标 值 不变

,

则该滑裂面的

安全系数尸由 A点的 x 坐标 x ,

和 B点的
x
坐标丸决定

。

图 4 所示为 F相应 x l 、 二 :

的等值线
。

图中

标有 1
、

2
、

3 的折线分别 代表图 3 所示的初始滑裂面用负梯度法迭代 的过程
。

这几种情况

均很好地收敛到 z 仍 = ( x
, , x Z ) , = ( 9 2

.

0 , 1 4 3
.

0 ) 少处
,

相 应 F 仇 = 1
.

2 5 7
。

如 果 采用 D F p法
,

以第 4 条滑裂面 (图 4 ) 作为初始面
,

则第一次迭代从 A处到 B处
,

根据式 ( 5) 计算 的搜索方

向如 B C ,

所示
。

可见在此方向搜索 是 无 效的
。

又如图 5 所示一例
,

对初始 滑裂面 A B C D ,

采
用 D F P法得到的临界滑裂面为 A l `

B , ’ C , ’ D ; `

(标为 4 的折线 ) ,

相应最 小 安全系数为 1
.

0 3 4 6
。

但采用负梯度法和单形法所得的最小安全系数为 1
.

0 2 5 ,

相应 的临界滑裂面相互重合 ( 分抓
标为 2和 3 的折线 )

。

显然后者的计算成果更为合理
。

x

_
,

卫典
-

一一
.

耸
!
、

华一井

软 弱夹层

一一一

图 3 例题 2
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图 4 图 3所示例题的等值线和优化迭代过程

第 4号滑裂面 第二次一维搜索的方向为
:

B C:
:

修改前的 D F P法

B C :

修改后的 D F P法

B C: :

负梯度法

图 5 各种优化方法优化结果比较 0
:

初始滑裂面
, 2

,
3 :

用单形法和负梯度法获得

的临界滑裂面
; 4 :

采用未改进的 D F P 法获得的临界滑裂面
; 1

:

采用改进后的

D F P 法获得的临界滑裂面

注
:

A :
和 A

: ;
B

: ,

B
: ,

B , :
C

: ,

C : ,

C
:
和 C : ’

分别基本重合
.

经过深人研究后
, `
发现这个问题主要是由尸对控 制点的坐标 x

、
夕的二阶导数的量纲 引起

哟
。

D F P法的墓本思 想 是 通 过迭代使 0A
、

A ’ 、

澎
、 ·

“ … A
”

逼近极值点处海色 矩 阵 H的逆矩

释
。

相应某一向量 ( :
, , 2 2 ,

一礼 ) , 的函数尸的海色矩阵定义为
:
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在边坡稳定分析中
,

a
Z
F / a

z ` a勺的量纲通 常在 1 0一 “

一 1 0 ’ ”

范围内
,

即 H 一 ’

的各元 素数值

的量纲大约在 1 0 2

一 1 0 ”
范围内

。

常规方法初 始迭代采用的 A 。 ,

如前所述为单位矩阵
,

其量纲

和最终要趋近的 H
一 `

的量纲 相距甚远
,

因此有时会出现收敛困难
。

改进后的方法取

A O = 奋x 1 0 p
( 1 4 )

其中P为 付H 一 `

量纲的平均值的一个估值
,

可按下式确定

1 o p

(

令 {刁
,

月 {
一 `

创 }口
“ 很1

儿
< ] 0户 ( 1 5 )

本例的计算结果表明
,

此改进是成功的
。

图 4 中 A B C D代表了改进后的 D F P法迭代过程
,

最终成果非常好地收敛到极值点
。

图 5 中标为 1 的折线为改进后的 D F P法计算所得临界滑裂

面
。

它和负梯度法
、

单形法的成果很接近
,

F 价 = 1
.

0 2 5 。 ,

前者的成果甚至更小一点
。

D F P法波公认 为最优叱方法 中极为有效的计算方法
。

对此法的改进有利于搜索最小安全

系 数的算法在实践 中推广
。
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