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双重变异遗传算法及其在临界滑动面搜索中的应用

覃　伟

（重庆工程职业技术学院，重庆　402260）

摘要：针对传统的优化算法难以在具有变量多、约束条件复杂、局部极值点多的边坡临界滑动面搜索中取得较好效果的

问题，提出双重变异遗传算法（DMGA）。一方面，该算法通过探测变异操作提升算法的局部寻优能力，通过直接变异操作

提升算法的全局寻优能力，两者的结合使算法能够在搜索的广度与深度上达到较好的平衡；另一方面，算法采用考虑个体

适应度值与进化代数的自适应交叉概率及自适应变异概率，使算法在进化的早期能够增加种群的多样性，在进化的后期能

够保护较优的个体不受破坏。将该算法与简化 Bishop法相结合，对澳大利亚计算机应用协会（ACADS）提供的考核题及一

个海堤边坡工程实例进行分析，计算结果表明：（1）对于均质边坡和非均质边坡，该方法均能准确搜索到边坡的临界滑动面

及相应的安全系数；（2）与仅进行直接变异或探测变异的遗传算法相比，双重变异遗传算法具有更强的全局搜索能力及更

好的鲁棒性，具有广阔的应用前景。
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Double mutation genetic algorithm and its application to the
critical slip surface search

QIN Wei
（Chongqing Vocational Institute of Engineering, Chongqing　402260, China）

Abstract：Considering the fact that the optimization function of the critical slip surface search problem has many
variables,  complex  constraints  and  many  local  extremum  points,  it  is  difficult  for  the  traditional  optimization
method  to  achieve  better  search  results.  Therefore,  a  genetic  algorithm  based  on  double  mutation  strategy  is
proposed to search the critical slip surface of slope. On one hand, the algorithm improves the local optimization
ability  of  the  algorithm by  detecting  mutation  operation  and  the  global  optimization  ability  of  the  algorithm by
direct mutation operation. The combination of detection mutation operation and direct mutation operation enables
the  algorithm  to  achieve  a  good  balance  between  the  breadth  and  depth  of  the  search.  On  the  other  hand,  the
algorithm adopts  adaptive  crossover  probability  and adaptive  mutation probability  considering individual  fitness
value  and  evolution  times,  so  that  the  algorithm  can  increase  the  diversity  of  population  in  the  early  stage  of
evolution.  The  algorithm can  protect  the  better  individuals  from destruction  in  the  later  stage  of  evolution.  The
algorithm  is  combined  with  the  simplified  Bishop  method  to  calculate  the  examination  questions  provided  by
ACADS and a seawall slope problem. The results show that (1) for both homogeneous and heterogeneous slopes,
this  method  can  accurately  search  the  critical  slip  surface  of  the  slope  and  calculate  the  corresponding  safety
factor.  (2)  Compared  with  genetic  algorithms  that  only  carry  out  direct  mutation  or  detect  mutation,  the  double
mutation  genetic  algorithm has  stronger  global  search  ability  and  better  robustness,  and  has  a  broad  application
prospect. 
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在公路工程、建筑工程、矿山工程、水利工程等

领域中，常会遇到大量的边坡稳定性问题。确定边坡

临界滑动面对边坡稳定性分析及坍岸宽度预测等研

究具有重要意义[1]。

边坡临界滑动面的搜索，本质上是一个优化问

题，其具有变量多、约束条件复杂、局部极值点多、非

凸性等特点，使得传统的优化算法（如模式搜索法）在

搜索临界滑动面时，常常陷入局部极值点，给边坡的

稳定性分析带来许多困难。

遗传算法（genetic algorithm，GA）由  Holland教授

于 20世纪 70 年代提出，是一种模拟达尔文遗传选择

和自然淘汰的生物进化过程的搜索寻优算法，具有思

想简单、易于编程实现、算法健壮等优点，同时还具

有隐含并行性和全局搜索等显著特性 [2]。因此，一些

学者将遗传算法运用到边坡临界滑动面搜索研究中，

取得了一定成效 [3 − 8]。如，贺子光等 [3] 将单纯形法和

回溯机制引入 GEP中，提出了混合 GEP方法搜索边

坡的临界滑动面；梁冠亭等 [4] 采用自适应遗传优化算

法搜索采用抗滑桩支护边坡的临界滑动面；朱剑锋等[5]

提出自适应禁忌变异遗传算法搜索土钉墙临界滑动

面。但是目前的标准遗传算法及其改进算法仍在不

同程度上存在收敛速度较慢、容易进入早熟等缺陷，

有待进一步改进和完善。

本文在传统遗传算法的基础上，提出双重变异策

略对遗传算法进行改进，形成双重变异遗传算法

（DMGA），并结合简化 Bishop法，编写 Python程序，通

过对土坡算例临界滑动面的计算，进一步为边坡临界

滑动面搜索提供有效方法。 

1    临界滑动面搜索问题的目标函数

求解边坡的临界滑动面，即是搜索使边坡安全系

数最小的滑动面。边坡稳定性计算方法有很多，主要

包括刚体极限平衡方法和数值模拟方法[9 − 10]。对于滑

动面呈圆弧形的土质边坡，由于简化 Bishop法计算简

单、物理意义明确，在工程实践中应用广泛。因此本

文采用简化 Bishop法计算土质边坡的稳定性。 

1.1    简化 Bishop法

简化 Bishop法是一种适用于滑动面呈圆弧形的

边坡的稳定性分析方法。其中边坡安全系数 F 的计

算公式[11] 为：

F =

n∑
i=1

1
mi

(Wi tanφi+ cili cosαi)

n∑
i=1

Wi sinαi

（1）

mi = cosαi+
tanφi sinαi

F
（2）

ci式中： —第 i 条块滑动面上岩土体的黏聚力/kPa；
φi—第 i 条块滑动面上岩土体的内摩擦角/（°）；
li—第 i 条块滑动面的弧长/m；

Wi—第 i 条块的单宽重量/（kN· m−1）；

αi

αi

αi

—第 i 条块滑动面倾角 /（°），当滑动面倾向

与滑动方向一致时， 取正；当滑动面倾向

与滑动方向相反时， 取负。

mi ⩽ 0.2

当变量 mi 很小时，计算结果与实际情况不符。根

据一些学者的意见，当 时，不能采用简化

Bishop法计算边坡安全系数[11]。 

1.2    目标函数的确定

边坡临界滑动面的位置与圆弧形滑动面的圆心

半径 R、圆心横坐标 xo、圆心纵坐标 yo 有关，因此将

这 3个量作为目标函数的求解变量。

并不是任意半径及圆心位置的圆弧都能计算出

边坡的安全系数，如发生圆弧与边坡不存在交点，或

所采用的边坡安全系数计算方法不适用等情况。因

此，临界滑动面搜索问题可表示为在一定约束条件下

求解边坡安全系数最小值，即求解下面约束问题：

min F(x)
s.t. gi(x) ⩾ 0, i = 1,2, · · · ,n （3）

运用外点罚函数法 [12] 将该约束问题转化为无约

束问题：

min G(x) （4）

其中：

G(x) = F(x)+σ
n∑

i=1

[
max {0,−gi(x)}]2 （5）

其中，当圆弧滑动面与坡体无交点时，F（x）不存在，则

令其为一较大值 100；σ 为很大的正数，取值 1 000。 

2    双重变异遗传算法的设计
 

2.1    个体编码与初始种群产生

本文对变量采用一种特殊的实数编码，在编码中

设置符号基因位与数字基因位。符号基因位存放实
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数的符号信息，当实数为正或 0时，该基因位的值取

1；实数为负时，该基因位的值取−1。数字基因位存放

实数的数字部分，实数各位上的数字占一个基因位，

且该位上的数字即为对应基因位的值。对每个变量

xi 均采用上述实数编码，并将它们的编码依次连接构

成一个染色体。例如，若目标函数的解由 3个变量构

成，其中变量 x1 为 36.12，变量 x2 为−5.099，变量 x3 为
72.562，则对其进行实数编码如图 1所示。

 
 

x2 x3

1 3 6 1 2 0 

x1 

−1 0 5 0 9 9 1 7 2 5 6 2 

符号位 符号位数字位 数字位 符号位 数字位

图 1    实数编码

Fig. 1    Real number coding
 

初始种群内的个体数为 N，每个个体通过随机数

产生，个体染色体中的每个数字基因位随机生成

[0,9]区间的整数，每个符号基因位随机生成 1或−1，
若该变量不为负，则对应符号基因位仅产生 1。 

2.2    适应度值函数

遗传算法在进化时，以个体的适应度值作为搜索

依据。求解优化问题时，需要将目标函数转化为适应

度函数。由于目标函数 G（x）为最小值问题，构造适

应度值函数如下：

f (x) =
1

1+G(x)
（6）

适应度函数值 f（x）越大，边坡的安全系数就越小。 

2.3    双重变异遗传算法的进化过程 

2.3.1    选择操作

父代个体的适应度值确定后，按照适应度值进行

个体的选择。本文种群的选择采用精英保留策略 [13 − 14]，
每一代种群进化完成后，首先从中找出适应度值最大

的一个个体，直接让其进入下一代，不再对其进行交

叉、变异操作。剩余的个体，则采用转盘式选择方式

进行选择操作，转盘式选择的基本原理是根据每个个

体的适应度值的比例来确定该个体的选择概率[15]。

fi pi p0 = 0

转盘式选择的计算方法：先根据个体的适应度值

按式（8）计算个体的选择概率 ，并令 ，然后生

成 [0,1]区间的随机数 r，如果 r 满足式（7），则选择个

体 j。
j−1∑
i=0

pi < r ⩽
j∑

i=0

pi （7）

其中：

pi =
fi∑

fi

（8）

 

2.3.2    自适应交叉操作

在遗传算法中，通过交叉操作既可以使种群多样

化，又可以引导搜索方向，促进优秀个体的产生。本

文采取单变量交叉方式，即从种群中选出任意 2个个

体（个体 1、个体 2）进行交叉，当产生的 [0,1）区间的随

机数小于交叉概率 Pc 时，随机选择一个变量 xi，使个

体 1与个体 2中变量 xi 所对应的基因位的值进行交换。

交叉概率是影响遗传算法性能的关键因素之一。

卢明奇等 [16] 为了解决传统的自适应遗传算法在进化

初期常存在停滞现象、进化后期易陷入局部极值点的

问题，提出了一种改进的自适应交叉概率。但该方法

参数较多，增加了参数设置的难度。本文在考虑适应

度值及进化代数的情况下，提出一种复合自适应交叉

概率，使交叉概率 Pc 随个体适应度值及进化代数进行

调整，Pc 的计算公式如下：

Pc =


 fmax− f ′

fmax− f

 t
T

, f ′ ⩾ f

1, f ′ < f

（9）

式中：fmax—当前种群中的最大适应度值；

f ′—待交叉个体中较大的适应度值；

f—当前种群的平均适应度值；

T—总的进化代数；

t—当前进化代数。

f ′ ⩾ f由式（9）可以看出，当 时，在进化早期，交叉

概率大，且受适应度值大小的影响小，从而增加种群

的多样性，使算法的搜索具有一定广度；在进化后期，

交叉概率受适应度值大小的影响较大，当个体适应度

值接近当前种群中的最大适应度值时，交叉概率较

小，从而能够保护较优的个体不受破坏。 

2.3.3    双重变异操作

在传统的遗传算法中，变异操作本质上是随机搜

索，并不能保证产生改进的后代 [17]，进而常导致遗传

算法的收敛速度较慢。为此，本文借鉴模式搜索法中

探测移动的思想，提出探测变异操作，并与传统的直

接变异操作相结合，构成双重变异策略对遗传算法进

行改进，使遗传算法的收敛速度及全局搜索能力得到

提升。双重变异操作包括探测变异操作与直接变异

操作。其中，探测变异操作将提升算法的局部寻优能

力，直接变异操作将使算法具备全局寻优能力。

为了叙述方便，将采用双重变异策略的遗传算法

2021 年 覃　伟：双重变异遗传算法及其在临界滑动面搜索中的应用  ·  163  ·



称为双重变异遗传算法（DMGA），将仅采用探测变异

策略的遗传算法称为探测变异遗传算法（DEMGA），

将仅采用直接变异策略的遗传算法称为直接变异遗

传算法（DIMGA）。

（1）探测变异操作

探测变异操作是指将待变异个体的每个变量

xi 所对应的染色体等分为前后两段，在每一段中随机

选择 1个基因位，然后依次对每一个随机选择的基因

位进行变异探测。若变异后，个体的适应度值增加，

则该基因位发生变异；否则，不发生变异。因此，探测

变异的结果是使变异向着适应度值增加的方向进行。

探测变异的具体操作是在随机选择 1个基因位后

分 5种情况进行。

情况 1：若选择的是符号位变异，则直接进行变异

探测，并计算适应度值，判断是否发生变异（图 2）。
 
 

1 * * * * * 

x i

随机选择的变异位为符号位时:

前段 后段 变异前的适应度值为f0，
变异后的适应度值为f1。
若f1＞f0,发生变异；
否则,不发生变异。

该位值为1，变异为−1。

图 2    探测变异操作情况 1 示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the first case of
detecting mutation operation

 

情况 2：若选择的基因位为变量 xi 的第 1个数字

位，则直接进行变异探测，并计算适应度值，判断是否

发生变异。该变异探测分 3种子情况（图 3）。子情况

1，若该位的值为 0，则变异为 [1,9]区间的随机整数；

子情况 2，若该位的值为 9，则变异为 [0,8]区间的随机

整数；子情况 3，若该位的值为 [1,8]区间的整数 m，则

变异分两个方向进行探测，一个方向是变异为 [m+1,9]
区间的随机整数，另一个方向是变异为 [0,m−1]区间

的随机整数，然后将适应度值较大者与变异前适应度

值进行比较，判断是否变异。

情况 3：若选择的基因位位于变量 xi 第 1个数字

位之后，且该位的值位于区间 [1,8]，则直接进行变异

探测（同情况 2的子情况 3），并计算适应度值，判断是

否发生变异。

情况 4：若选择的基因位位于变量 xi 第 1个数字

位之后，且该位的值为 0，则该变异探测分 2种子情况

（图 4）。子情况 1，当其前一位的值等于 0时，则该位

变异为 [1,9]区间的随机整数；子情况 2，当其前一位

的值大于 0时，则变异分两个方向进行探测，一个方

向是该位变异为 [1,9]区间的随机整数 m，另一个方向

是该位值也变异为 m，且前一位的值作减 1变异，然后

将适应度值较大者与变异前适应度值进行比较，判断

是否变异。

情况 5：若选择的基因位位于变量 xi 第 1个数字

位之后，且该位的值为 9，则该变异探测分 2种子情况

（图 5）。子情况 1，当其前一位的值等于 9时，则该位

变异为 [0,8]区间的随机整数；子情况 2，当其前一位

 

* 0 * * * * 

x i 

随机选择的变异位为第1个数字位时:

子情况1

前段 后段
变异前的适应度值为f0，
变异后的适应度值为f1。
若f1＞f0,发生变异；
否则,不发生变异。

该位值为0，变异为[1, 9]区间的随机整数。

* 9 * * * * 

x i 

子情况2

前段 后段
变异前的适应度值为f0，
变异后的适应度值为f1。
若f1＞f0,发生变异；
否则,不发生变异。

该位值为9，变异为[0, 8]区间的随机整数。

* 3 * * * * 

x i 

子情况3
变异前的适应度值为f0，
按方向1变异后的适应度值为f1，
按方向2变异后的适应度值为f2。
若f1==max(f0, f1, f2),则按方向1发生变异；
若f2==max(f0, f1, f2),则按方向2发生变异；
否则,不发生变异。

前段 后段

变异方向2：变异为[0, 2]区间的随机整数。

变异方向1：变异为[4, 9]区间的随机整数；

该位值为3, 在[1, 8]区间内，分两个方向变异：

图 3    探测变异操作情况 2 示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the second case of
detecting mutation operation

 

* * 0 0 * * 

x i 

随机选择的变异位位于第1个数字位之后,且该值为0时:

子情况1

前段 后段
变异前的适应度值为f0，
变异后的适应度值为f1。
若f1＞f0,发生变异；
否则，不发生变异。

该位值为0, 且其前一位值也为0，
则该位值变异为[1, 9]区间的随机整数。

* * 7 0 * * 

x i 

子情况2

前段 后段

该位值为0, 且其前一位值大于0, 则分两个方向变异：

变异方向2：该位值也变异为m，且其前一位值。
作减1变异，即变为6。

变异方向1：该位值变异为[1, 9]区间的随机整数m；

变异前的适应度值为f0，
按方向1变异后的适应度值为f1，
按方向2变异后的适应度值为f2。
若f1==max(f0, f1, f2),则按方向1发生变异；
若f2==max(f0, f1, f2),则按方向2发生变异；
否则，不发生变异。

图 4    探测变异操作情况 4 示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the fourth case of
detecting mutation operation
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的值小于 9时，则变异分两个方向进行探测，一个方

向是该位变异为 [0,8]区间的随机整数 m，另一个方向

是该位值也变异为 m，且前一位的值作加 1变异，然后

将适应度值较大者与变异前适应度值进行比较，判断

是否变异。
  

* * * 9 9 * 

x i 

随机选择的变异位位于第1个数字位之后,且该值为9时:

子情况1

前段 后段 变异前的适应度值为f0，
变异后的适应度值为f1。
若f1＞f0,发生变异；
否则,不发生变异。

该位值为9，且其前一位值也为9，则该位值变异为[0, 8]

区间的随机整数。

* * * 2 9 * 

x i 

子情况2

前段 后段

变异前的适应度值为f0，
按方向1变异后的适应度值为f1，
按方向2变异后的适应度值为f2。
若f1==max(f0, f1, f2),则按方向1发生变异；
若f2==max(f0, f1, f2),则按方向2发生变异；
否则,不发生变异。

该位值为9，且其前一位值小于9，则分两个方向变异：
变异方向1：该位值变异为[0, 8]区间的随机整数m；
变异方向2：该位值也变异为m，且其前一位值作加1变异,

即变为3。

图 5    探测变异操作情况 5 示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the fifth case of
detecting mutation operation

 

（2）直接变异操作

直接变异操作是指将待变异个体的每个变量

xi 所对应的染色体等分为前后两段，在每一段中随机

选择 1个基因位进行直接变异，变异后的适应度值不

控制变异的发生。直接变异能够提供种群的多样性，

避免早熟的产生。

（3）双重变异操作

f

f

当待变异个体适应度值 接近当前最佳个体时，

希望待变异个体能够具有局部寻优能力，同时也具有

跳出局部极值点，搜索全局最优的能力；当待变异个

体适应度值 距离当前最佳个体较远时，希望个体向

着适应度值增加的方向变异。将探测变异与直接变

异结合在一起形成双重变异操作，便可以实现上述目标。

双重变异操作的实施策略：

f ⩾ f

γ γ > 0.5

γ ⩽ 0.5

当 时，待变异个体适应度值与当前最佳个体

的距离较近，产生一个 [0,1]的随机数 ，若 ，采

用探测变异；若 ，采用直接变异。

f < f当 时，待变异个体适应度值与当前最佳个体

的距离较远，采用探测变异。

（4）变异概率

变异操作是在一定的概率下发生的，当产生的

[0,1）区间的随机数小于变异概率 Pm 时，将会发生变

异。变异概率的大小决定着新个体产生的机会及计

算量的大小。较小的变异概率，产生新个体的机会较

小；较大的变异概率，遗传算法的计算量较大，且趋于

纯粹的随机搜索算法。

为了能达到好的寻优效果，在进化的早期期望能

有较大的变异概率，以增加搜索的广度；在进化的晚

期期望能有较小的变异概率，以提高进化的速度。同

时，也希望当待变异个体适应度值接近当前最佳个体

时，减小变异概率，使较好的个体得到保留；当待变异

个体适应度值距离当前最佳个体较远时，有较大的变

异概率，使较差的个体容易被淘汰。

f

基于上述原因，本文在综合考虑待变异个体的适

应度值 及进化代数对变异概率影响的情况下，提出

一种复合自适应变异概率 Pm，其计算公式如下：

Pm =


k
1+ (a t

T −1
) f − f

fmax− f

 , f ⩾ f

k, f < f

（10）

( f − f )/( fmax− f )

( f − f )/

( fmax− f )

( f − f )/( fmax− f )

其中，a 为区间（0,1）内的常数，a 越大，变异概率 Pm 越

大；k 为区间 [0,1]内的常数，k 越大，变异概率 Pm 也越

大。 反映了待变异个体的适应度值距

离当前种群中的最大适应度值的相对距离；当

一定时，Pm 将随 t 的增大而减小，即进化早期

变异概率较大，使算法有较大的搜索广度；当 t 一定

时， 越大，Pm 就越小，即待变异个体适

应度值越接近当前最佳个体，较好的个体就更容易得

到保留。 

2.4    双重变异遗传算法的计算步骤

步骤一：随机生成实数编码（图 1）的初始种群，初

始种群中的个体数为 N，且 N 为偶数。

步骤二：将个体染色体解码为实数，根据式（6）计
算初始种群中每个个体的适应度值，并令当前进化代

数 t=0。
步骤三：根据式（8）计算选择概率，并令 j=0。
步骤四：如果 j=0，将种群中适应度值最大的一个

个体直接选出，不进行后续的交叉及变异操作，直接

复制到下一代，然后根据式（7）采用转盘式选择方式

选择 1个个体，进行步骤六；如果 j >0，根据式（7）采用

转盘式选择方式选择 2个个体，进行步骤五。

步骤五：将选出的 2个个体进行单变量交叉操作，

进行步骤六。交叉操作方法：当产生的 [0,1）区间的随

机数小于交叉概率 Pc 时，随机选择一个变量 xi，使个

体 1中变量 xi 所对应的基因位的值与个体 2的进行交

换。其中，交叉概率 Pc 根据式（9）计算得到。
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f ⩾ f

γ γ > 0.5 γ ⩽ 0.5

f < f

步骤六：对个体进行双重变异操作，进行步骤

七。双重变异操作方法：当 时，产生一个 [0,1]的

随机数 ，若 ，采用探测变异；若 ，采用直

接变异。当 时，采用探测变异。探测变异操作、

直接变异操作按 2.3.3节所述方法进行。变异概率

Pm 按式（10）计算。

步骤七：如果（j+1）×2<N，计算 j=j+1，转步骤四；如

果（j+1）×2==N，则该代的进化完成，计算 t=t+1，进行步

骤八。

步骤八：将新生成的种群个体的染色体解码为实

数，根据式（6）计算适应度值。如果 t==T，计算结束；

如果 t<T，转步骤三。

说明：本文所述的直接变异遗传算法、探测变异

遗传算法与双重变异遗传算法的计算步骤的不同之

处主要体现在步骤六。若将步骤六改为：“对个体进

行直接变异操作”，则为直接变异遗传算法的计算步

骤；若将步骤六改为：“对个体进行探测变异操作”，则
为探测变异遗传算法的计算步骤。 

3    澳大利亚计算机应用协会考核题分析

本文将双重变异遗传算法（DMGA）与简化 Bishop
法相结合编写 Python程序，以 1987年澳大利亚计算

机应用协会（ACADS）设计的考核题 1（ a）、考核题

1（c） [18] 为求解对象，对这两道题分别进行 50次独立

计算，并以 ACADS提供的裁判程序答案检验算法的

寻优效果。然后，在分别仅进行直接变异、探测变异

的情况下，对上述两题也进行 50次独立计算，对比分

析 DMGA算法的性能。 

3.1    考核题及其裁判程序答案

考核题 1（a）为一均质土质边坡，如图 6所示，坡

高 10 m，坡度为 26.565°，黏聚力为 3 kPa，内摩擦角为

19.6°，土体重度为 20 kN/m3。要求确定边坡的临界滑

动面及最小安全系数。

 
 

x/m

−10 0 10 20 30 40
−5

5

15

(−10, 0) (0, 0)

(20, 10) (40, 10)

y
/m

图 6    考核题 1（a）坡面示意图（坐标平移后）
[18]

Fig. 6    Profile of slope in EX1（a）（after
coordinates are modified） [18]

考核题 1（c）为一非均质土质边坡，如图 7所示，

坡高 10 m，坡度为 26.565°，黏聚力、内摩擦角及土体

重度见表 1。要求确定边坡的临界滑动面及最小安全

系数。

 
 

17.5

材料(3)

材料(2)

材料(1)
10.0

2.5

−5
−10 0 10 20 30 40

x/m

(−10, 0) (0, 0) (10, 2)

(20, 10) (40, 10)

(22, −1) (40, −1)
(20, 4)

(24, 6) (40, 6)y
/m

图 7    考核题 1（c）剖面图（坐标平移后）
[18]

Fig. 7    Profile of slope in EX1（c）（after
coordinates are modified） [18]

 
 

表 1    考核题 1（c）的材料性质
[18]

Table 1    Material characteristic in EX1（c） [18]
 

土号 黏聚力/ kPa 内摩擦角/（°） 重度/（kN·m−3）

1#土 0.0 38.0 19.5
2#土 5.3 23.0 19.5
3#土 7.2 20.0 19.5

 

ACADS给出的考核题 1（a）边坡最小安全系数的

裁判程序答案有：0.990，0.991，1.000；考核题 1（c）边坡

最小安全系数的裁判程序答案有：1.385，1.390，1.406。 

3.2    计算参数

本文给定圆弧滑动面半径 R、圆心横坐标 xo、圆

心 纵 坐 标 yo 的 搜 索 区 间 分 别 为 ： R∈ （ 0,99]， xo∈
[−99,99]，yo∈[0,99]。

计算所涉及的相关参数取值如下：

（a）滑体土条宽度按 R/50进行取值，且单个条块

不跨越地形剖面的转折点。当含有地形转折点、滑动

面剪出口及滑动面后缘的条块，其宽度不足 R/50时，

上述相应控制点即为条块端点；

（b）变异概率计算公式（10）中参数 a=0.5，k=0.6；
（c）实数编码的串长为 18（每个变量的编码长度

为 6，且变量精确到 3位小数），如图 1所示；

（d）种群数 N为 50；
（e）初次最大进化代数 T 为 200，当最大进化代数

与最佳个体出现代数之差小于等于 30时，最大进化

代数增加 30代，最大进化代数的最大值为 500。 

3.3    计算结果及过程分析 

3.3.1    双重变异遗传算法计算结果

表 2、表 3分别是基于双重变异遗传算法对考核
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题 1（a）、1（c）的计算结果（限于篇幅，仅列出了部分计

算结果）。

 
 

表 2    考核题 1（a）的计算结果（DMGA）
Table 2    Calculated results of EX1（a）（DMGA）

 

序号 F R/m xo/m yo/m

1 0.985 3 28.967 −0.637 28.960

2 0.985 2 28.824 −0.501 28.820

3 0.985 2 29.003 −0.564 28.998

4 0.985 2 28.231 −0.291 28.230

5 0.985 5 29.899 −0.882 29.886

6 0.985 7 30.246 −1.044 30.228

7 0.985 5 27.486 −0.026 27.486

8 0.985 2 29.040 −0.591 29.034

9 0.985 9 30.390 −0.999 30.374

10 0.985 6 30.035 −0.950 30.020
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

 
 

表 3    考核题 1（c）的计算结果（DMGA）
Table 3    Calculated results of EX1（c）（DMGA）

 

序号 F R/m xo/m yo/m

1 1.396 6 19.365 4.300 18.799

2 1.397 8 19.749 4.200 19.036

3 1.395 4 18.344 4.412 17.659

4 1.400 1 20.140 3.818 19.699

5 1.399 9 20.255 4.129 19.609

6 1.397 1 18.740 4.169 17.994

7 1.394 9 18.400 4.551 17.809

8 1.396 1 18.921 4.027 18.439

9 1.397 2 18.766 4.300 17.899

10 1.400 3 20.086 3.893 19.699
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

 

计算结果统计显示，对于考核题 1（a），50次计算

中，安全系数的最小值为 0.985 2，最大值为 0.993 7，平
均值为 0.985 7，与该考核题的裁判程序答案基本一

致，说明对于均质边坡该算法可靠有效；对于考核题

1（c），50次计算中，安全系数的最小值为 1.394 9，最大

值为 1.407 0，平均值为 1.397 9，与该考核题推荐的裁

判答案基本一致，说明对于非均质边坡该算法也可靠有效。 

3.3.2    三种算法计算结果比较

基于双重变异遗传算法（DMGA）、直接变异遗传

算法（DIMGA）、探测变异遗传算法（DEMGA），分别

对两道考核题计算 50次的统计结果（表 4）显示，DMGA
算法搜索得到的安全系数平均值小于 DIMGA算法、

DEMGA算法的计算结果，说明 DMGA算法具有更强

的全局搜索能力。并且 DMGA算法计算所得的标准

差较小，说明该算法具有较好的鲁棒性。
 

表 4    考核题 1（a）、1（c）的计算结果统计分析

Table 4    Statistical analysis of computation results of EX1（a）
and EX1（c）

 

考核题 算法
最小安全

系数
最大安全

系数
平均安全

系数
安全系数的

标准差

1（a）
DMGA 0.985 2 0.993 7 0.985 7 0.001 3
DIMGA 0.985 3 1.029 9 0.995 8 0.011 3

DEMGA 0.985 2 1.116 0 1.010 7 0.036 5

1（c）
DMGA 1.394 9 1.407 0 1.397 9 0.003 0
DIMGA 1.397 9 1.438 7 1.412 5 0.009 1
DEMGA 1.395 3 1.471 1 1.413 2 0.026 0

  

3.3.3    三种算法计算过程对比

（1）单次计算的进化过程对比

图 8为采用 DMGA算法、DIMGA算法、DEMGA
算法对考核题 1（a）、1（c）进行的第 1次计算的进化过

程曲线；表 5为采用DMGA算法、DIMGA算法、DEMGA
算法对考核题 1（a）、1（c）进行的第 1次计算的收敛过

程对比表。图 8显示 DEMGA算法在计算考核题 1（a）
时，最大适应度值曲线明显偏低，表明陷入了局部极

值点；DIMGA算法计算的最大适应度值曲线在进化

早期明显偏低，且对考核题 1（a）、1（c）分别在第 116
代和第 151代才收敛（表 5），表明其收敛速度较慢；

DMGA算法分别在第 66代和第 72代时收敛，其计算

得到的安全系数低于 DIMGA算法和 DEMGA算法，

显示出优于 DIMGA算法和 DEMGA算法的寻优能力。
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图 8    考核题 1（a）、1（c）第 1 次计算的进化过程曲线

Fig. 8    Evolution curve of the first calculation of
EX1（a）and EX1（c）
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表 5    考核题 1（a）、1（c）算法收敛过程对比表

Table 5    Comparison of convergence processes of
EX1（a）and EX1（c）

 

考核题 算法 收敛代数 最大适应度值 安全系数

1（a）
DMGA 66 0.503 71 0.985 3
DIMGA 116 0.503 21 0.987 2

DEMGA 110 0.493 75 1.025 3

1（c）
DMGA 72 0.417 26 1.396 6
DIMGA 151 0.416 05 1.403 6
DEMGA 27 0.416 73 1.399 6

 

（2）50次计算的平均进化过程对比

为了进一步对比三种算法进化过程的统计变化

规律，根据各算法 50次计算的历代最佳个体的适应

度值计算出历代最佳个体的平均适应度值，绘制出前

200代的平均进化过程曲线（图 9）。曲线显示，与上述

单次计算对比类似，DEMGA算法的局部寻优能力较

强，在进化的早期，能快速搜索到局部极值点附近，但

其跳出局部极值点的能力弱，容易出现早熟现象；

DIMGA算法具有全局搜索的特点，局部寻优能力较

弱，收敛速度较慢；DMGA算法将探测变异与直接变

异结合，既具有较强的局部搜索能力，又具有较强的

跳出局部极值点的能力，能够在搜索的广度与深度上

达到较好平衡，因此其全局寻优能力强。
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图 9    考核题 1（a）、1（c）的平均进化过程曲线

Fig. 9    Average evolution curve of EX1（a）and EX1（c）
  

4    工程实例

某海堤边坡[19 − 20] 为一非均质土质边坡，其剖面及

土层物理力学参数如图 10所示，现采用双重变异遗

传算法结合简化 Bishop法搜索该边坡的临界滑动面

及最小安全系数。
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图 10    边坡剖面图
[19 − 20]

Fig. 10    Slope profile[19 − 20]

 

圆弧滑动面半径及圆心坐标的搜索区间分别为：

R∈（0,99]，xo∈[−99,99]，yo∈[0,99]。且需满足约束条

件 [20]：6≤yo≤30。式（10）中的参数 k=0.7，其他参数设

置与 3.2节相同。

经过 1次独立计算，根据历代的适应度值（最大

值、平均值）与进化代数做出进化过程曲线（图 11），
该曲线显示了历代进化的个体适应度值的变化情

况。在进化的初期（第 7代之前），种群的最大适应度

值接近于 0，说明进化初期种群中的个体均位于非可

行域内。第 7代之后，遗传进化使种群中的一部分个

体进入可行域，种群的最大适应度值及平均适应度值

总体上随进化代数的增加而增加。当进化到第 83代

时，种群的最大适应度值为 0.370 89，随后直到第 200
代进化结束时均未更新，算法收敛。
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图 11    进化过程曲线

Fig. 11    Evolutionary process curve
 

计算结果显示，边坡的安全系数 F=1.696 2，临界

滑 动 面 的 圆 心 坐 标 xo=6.859  m， yo=11.910  m， 半 径

R=14.910 m，临界滑动面左侧与坡面交点的横坐标为

xL=−2.11 m，临界滑动面右侧与坡面交点的横坐标为

xR=20.55 m。与文献 [20]采用简化 Bishop法计算的滑

面位置（ xL=−2.29  m, xR=20.17  m, yo=11.65  m）基本一

致，且安全系数小于文献 [20]计算的最小值（Fmin=
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1.727），说明算法可靠有效，且寻优效果更佳。 

5    结论

（1）本文提出的双重变异遗传算法，能够在搜索

的广度与深度上达到较好平衡，使待变异个体适应度

值距离当前最佳个体较远时，能够向着适应度值增加

的方向进行搜索；待变异个体适应度值接近当前最佳

个体时，算法既具有局部寻优能力，也具有跳出局部

极值点，搜索全局最优的能力。

（2）与仅进行直接变异或探测变异的遗传算法相

比，双重变异遗传算法具有更强的全局搜索能力及鲁

棒性，与简化 Bishop法结合，能够有效地搜索出边坡

的圆弧形临界滑动面。
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