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摘　 要： 为了准确地计算出岩土工程可靠度目标函数达到最值时的任意一种可行解， 本研究分析如何通过

快速遗传算法来衡量与计算岩土工程的可靠度。 在明确快速遗传算法原理与步骤基础上， 利用一次二阶矩方法

得到岩土工程可靠度数值衡量模型， 并通过快速遗传算法升级优化可靠度衡量模型， 以使模型中的变量一直处

于正态分布状态且问题架构呈线性状态， 再对可靠度值进行快速遗传计算。 通过算法对比分析与实例列举验证

此种算法的有效性， 证明了此算法的计算精度与稳定性更优， 并能实际应用于山坡挖掘工程的施工方案可靠度

分析。
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０　 引言

当前， 在分析岩土工程时最常使用的两种算

法分别是二阶矩阵算法与 ＪＣ 算法， 虽然上述两种

算法在计算岩土工程的可靠度时可以缩短计算时

间， 但是这两种算法也存在一些弊端。 当使用这

些算法来计算一个具有约束条件的线性规划问题

并且问题内的各个变量都处于正态分布状态时，
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计算出来的结果准确度较高； 但是， 当使用这些

算法来计算一个具有约束条件的非线性规划问题

并且问题内的各个变量都处于非正态分布状态时，
计算出来的结果准确度较低。 由于这些算法存在

此类问题， 所以专家学者们开始尝试研发新的计

算算法， 其中最受欢迎的便是快速遗传算法。
遗传算法是指在电脑上根据进化论原理并且

按照生物的进化过程来进行模拟计算， 作为一种

新型的计算方法， 该方法有助于快速计算出较为

复杂的问题， 在便捷快速的同时， 还能保证计算

结果的准确度［１］。 快速遗传算法实际上是遗传算

法优化升级的产物， 通过改进遗传算法［２］ 中选择

最优解的随机选择区间， 从而提高电脑对于各类

随机选择区间的适应性， 避免发生在计算量较大

时电脑无法正确选择最优解的情况。 为了探讨快

速遗传算法在岩土工程分析工作中的运用， 本文

先讲解了快速遗传算法的原理与计算步骤， 随后

分析了如何用快速遗传算法来分析岩土工程的可

靠度， 最后列举了 ３ 个案例来证实快速遗传算法

的有效性， 进而完成本文的相关研究。

１　 基于快速遗传算法的岩土工程分析

１􀆰 １　 快速遗传算法的计算方法

快速遗传算法是指在参照生物进化论的基础

上， 将数学与生物进化过程进行结合， 把问题答

案的计算过程假设为生物进化过程， 是一种最新

型的计算方法， 其随机性的优势有利于计算复杂

问题， 可以准确、 快捷地计算出正确答案， 因此，
该种方法常常应用于解决具有约束条件的非线性

规划问题中， 便于准确地计算出此类问题的目标

函数达到最大值或最小值时的任意一种可行解［３］。
当看到一个具有约束条件的非线性规划问题时，
将该问题的目标函数设定为下述方程式：

Ｆ ＝ ｍｉｎｆ（ｘ， ｙ， ｔ）
ａ ≤ ｘ， ｙ， ｔ ≤ ｃ{ ｘ， ｙ， ｔ ∈ Ω （１）

在该方程式中， ｘ， ｙ， ｔ 代表 ３ 个自变量， Ω
代表该问题所有解的集合体， Ｆ 代表该问题未知数

最大值到最小值之间所有可能出现的数值， ｆ 代表

目标函数的映射， ［ａ， ｃ］ 为自变量的初始变化区

间。 计算该目标函数最小值， 使用快速遗传算法

来算出该问题的可行解。
１􀆰 ２　 分析快速遗传算法的计算步骤

快速遗传算法的计算步骤如下所示［４］：
步骤一： 对方程式 （２） 进行编码。 因为快速

遗传算法将需要计算的问题当成需要进行编码的

个体， 通过转换可行解的数值范围从而对其进行

编码。 选取 ０ 和 １ 这两个计算机可以识别的二进制

数据来进行编码工作， 将 ｘ， ｙ， ｔ 这三个自变量通

过 ０ 和 １ 来编制成一个由多条码链组成的基因码

链， 每条码链都代表着一个可以进行编码的个体，
这些个体即为问题的解。 例如， 当一个问题有 ２５
个可行解时， 可以用 ０００００－１１１１１ 来对这些解进

行编码， 进而组成一条由 ｘ， ｙ， ｔ 三个自变量的基

因码构成的码链。
步骤二： 组成初始群体。 在编码完成后， 将

这些包含可行解的码链放到一起， 随机地去组合

这些码链， 将组合后的码链设定为初始群体， 在

这个群体中包含着问题可行解的各种组合。 在随

机组合过程中， 若干个可行解将随意地被划分到

任何一个组合中， 因此组合的质量不会太高， 有

碍于后期对于方程式的准确计算。 但快速遗传算

法将会遵循生物进化过程中的优胜劣汰原则， 在

这个初始群体的组合中挑选出质量最高的可行解

组合， 淘汰质量最低的可行解组合。
步骤三： 对每个基因码 （即可行解） 进行评

价。 按照步骤一中所述的编码方式， 将初始群体

中的质量高的基因码组合依次带入到方程式 （１）
中， 计算每次带入后 Ｆ 的数值大小， 来评价该基

因码的好与坏， 进而为接下来的计算提供数据

依据。
步骤四： 根据 “优胜劣汰” 的进化法则选择

最优化的基因码［５］。 依据评价结果从较好的基因

码中随机选择若干个基因码， 将这若干个基因码

留下组成一个遵循 “优胜劣汰” 准则的优质群体，
进而进行下面的计算步骤。

步骤五： 个体杂交。 在优质群体中随机选择

基因码， 并对这些基因码进行杂交， 遗传算法中

的杂交是指在基因码上随便选择一点作为截取点，
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在基因码链的截取点所在位置进行截取， 将截取

后 的 尾 部 部 分 进 行 交 换。 例 如： 在

１１１００１１０１１１１１１１ 的 １１１００ 处 进 行 截 取， 在

０００１１１０１１１００１１０ 的 ０００１１ 处进行截取， 将两个基

因码链的尾部进行交换， 交换后前一个基因码链

变 为 １１１００１０１１１００１１０， 后 一 个 基 因 码 链 变

为 ０００１１１１０１１１１１１１。
步骤六： 进行基因码变异计算。 从优质群体

中随机挑选若干个基因码， 在基因码链上任意一

处更换数值， 即将该处的 ０ 换成 １， 将 １ 变成 ０，
进而使得基因码链发生变异。 例如， 基因码链的

原始状态为 １１１００１１０１１１１１１１， 在第一个 ０ 处进行

变异， 将 ０ 变 为 １， 即 变 异 后 的 基 因 码 链 为

１１１１０１１０１１１１１１１。 实际上， 在计算问题的可行解

时， 快速遗传算法可以不对可行解进行变异计算，
但为了确保计算结果的准确性， 得到问题的最优

解， 快速遗传算法将会对问题的可行解进行变异

计算。 在完成上述 ６ 个步骤时， 快速遗传算法完

成了第一次计算， 接下来要进行迭代运算， 反复

地重复上述 ６ 个步骤， 进而确保计算结果的准确

度。 快速遗传算法的计算流程图如图 １ 所示。

图 １　 快速遗传算法计算流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆａｓｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１􀆰 ３　 可靠度的衡量指标分析

在使用快速遗传算法对岩土工程的可靠度进

行分析时， 首先要考虑到以什么数值为标准来衡

量可靠度的强与弱， 其次要考虑如何通过快速遗

传算法来计算该指标［６－７］。

常被用来求解结构可靠度的方法是一次二阶

矩方法， 即在尚不明确随机变量的分布情况下，
以该结构的数学模型中多个变量的平均值和变量

之间差值的平均值来获得该结构可靠度的可行解。
由此可知， 当变量处于常态的分布状况并且问题

求解方程式呈线性时， 衡量可靠度强弱的标准为

在正常的坐标轴中， 原点与该问题结构的界线状

态直线、 界线状态平面之间的最小距离值。 因此，
该距离值的大小便为衡量可靠度的标准， 将该指

标设定为 α， 根据该指标设置一个方程式， 在方程

式中 ｎ 个变量将处于常态分布状态， 并且问题架

构呈界线状态， 即：
ｚ ＝ ｑ（ｘ１， ｘ２， ｘ３， ｘ４， …， ｘｎ） （２）
在方程式 （２） 中， 处于常态分布状态的 ｎ 个

变量可以满足方程式 （２）：

Ｈｉ ＝
ｘｉ － ｍｘｉ

δｘｉ
（３）

在方程式 （３） 中， ｍｘｉ 为 ｎ 个变量的平均值，
δｘｉ 为 ｎ 个变量差值的平均值。 根据方程式 （３） 可

以将方程式 （２） 具化为方程式 （４）：
ｚ ＝ ｑ（ｍｘ１ ＋ δｘ１ × Ｈ１， ｍｘ２ ＋ δｘ２ × Ｈ２， …，

ｍｘｎ ＋ δｘｎ × Ｈｎ） （４）
在将上述几个方程式进行整合后， 可以得到

用来计算当变量处于正态分布状态下的数据模型，
将数据带入模型后， 可以计算出用来衡量可靠度

的数值［８］， 数据模型为：

α ＝ ｍｉｎ ∑
ｎ

Ｈｉ２( )
１
２

ｑ ＝ ｑ（Ｈ１， Ｈ２， Ｈ３， Ｈ４， …， Ｈｎ） ＝ ０ （５）
当变量处于非正态分布状态时， 可将方程

式 （５）中的 Ｈｉ 进行变化， 使得变量呈常态分布，
变换后的 Ｈｉ 为：

Ｈｉ ＝ Φ －１（Ｂｉ（ｘｉ）） （６）
在该方程式中， Ｂｉ 代表变量 ｘｉ 的累积分布函

数， Φ 代表常态分布状态下的累积分布函数。 在明

确可靠度的衡量标准后， 使用快速遗传算法来计算

出衡量标准的最小值， 即 αｍｉｎ 的数值， 然后依据

最小值的数值大小来评价岩土工程的可靠度［９］。
１􀆰 ４　 工程可靠度的计算

第一步， 确定数学模型。 为了使得数学模型
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方程式中 ｎ 个变量一直处于正态分布状态， 并且

问题架构呈界线状态， 通过快速遗传算法来对这

个数学模型进行优化， 当数学模型优化后， 验算

点将位于失效范围内， 在接下来的计算中， 发生

最明显变异情况的变量会被当作为可行解， 从方

程式 （２） 中得到第 ｉ 个变量的计算方程式：
ｘｉ ＝ ｑ′（ｘ１， ｘ２， ｘ３， …， ｘ（ ｉ － １），

ｘ（ ｉ ＋ １）， …， ｘｎ） （７）
在方程式 （７） 的基础上， 方程式 （５） 所代

表的数学模型可以优化成

α ＝ ｍｉｎ［Ｈ１２ ＋ … ＋ Ｈ（ ｉ － １）２ ＋ Ｈｉ２（ｑ′） ＋
Ｈ（ ｉ ＋ １）２ ＋ … ＋ Ｈｎ２］ （８）

在数学模型中， ｘｉ 是在变量处于正态分布状

态下随机选择的一个变量， 在分析岩土工程的可

靠度时， 可以在变量处于正态分布、 变量的最大

值、 最小值处于 Ｉ 型分布、 成对后变量处在正态分

布这三种不同的变量分布状态下进行随机选择。
变量处于正常分布状态下， ｘｉ 取值为：

ｘｉ ＝ Ｈ ＋ δ － ２°１ｎγ１ × ｓｉｎ（２πγ２） （９）
成对后变量处于正态分布状态下， ｘｉ 取值为：

δｙ ＝ δ１ｎ ｘ ＝ ［１ｎ（１ ＝ ωｘ２）］
１
２

ｍｙ ＝ １ｎ ｍｘ － １
２
δ１ｎ ｘ２ ＝ １ｎ ｍｘ

１ ＋ ωｘ２

ｘｉ ＝ Ｅｙｉ （１０）
变量的最大值、 最小值处于 Ｉ 型分布状态下，

ｘｉ 取值为：
ｘｉ ＝ ｍｘｉ － ０􀆰 ５δｘ － ０􀆰 ７７９７δｘ１ｎ（ － １ｎ γｉ） （１１）
在上述三个方程式中， ｍｘｉ 代表若干个变量的

平均值， δｘｉ 代表各个变量之间差值的平均值， ωｘ
代表方程式中变异的变量， γ１ 和 γ２ 代表在 ０ 和 １
的数值区间上的随机数值， 随机数值将按照独立

的、 均匀的状态进行分布。 所以在随机选择 γｉ 的
数值时， 方程式 （９）、 （１０）、 （１１） 中的 ｘｉ 值可

以被确定下来， Ｈｉ 的数值可以经过方程式 （６）
的计算确定下来， α 的数值可以经过方程式 （８）
的计算确定下来， 所以， 方程式 （８） 可以升级为

新的数学模型， 即：
α ＝ ｍｉｎｆ（γ１， γ２， γ３， …， γｍ） （１２）

在该方程式中， γｉ 是在 ０ 和 １ 的数值区间内

的随机数值， ｍ 代表着计算的具体案例的实际变

量个数。
第二步， 进行编码。 数据模型中 γｉ 处于 ０ 到 １

区间内， 变量个数为 ｍ 个， 变量的数值通过二进

制数据来表示， 该二进制数据为 １０ 位， 进而使得

在 ０ 到 １ 的区间内有 １０２４ｍ 个变量分散点， 每个

变量都将由 １０ｍ 位的二进制数据来表示， 只需要

在 １０２４ ｍ 个变量分散点中选择最优可行解即可，
从而便于完成接下来的计算步骤。

第三步， 组成初始群体。 在编码完成后， 随

机选择 ２００ 个可行解， 将包含可行解的码链放到

一起， 随机地去组合这些码链， 将组合后的码链

设定为初始群体。
第四步， 对 ２００ 个可行解依次进行评价。 按照

第一步中得到的编码方式， 将初始群体中的质量

高的可行解组合依次带入其中， 计算每次带入后 Ｆ
的数值大小， 来评价该可行解的好与坏， 若这 ２００
个可行解的 Ｆ 值较大， 则直接进行第九个步骤；
若这 ２００ 个可行解的 Ｆ 值较小， 则需要接着进行

第五个步骤。
第五步， 选择最优化的可行解。 在选择最优

化的可行解时， 按照初始群体的规模大小 （ ＳＩ）
来进行选择， 每次都按照优劣顺序从初始群体中

选择一个可行解， 然后带入到函数公式中：
ｅｖａｌ（Ｖｉ） ＝ ｂ （１ － ｂ） ｉ －１ ｉ ＝ １， ２， ３， …， ＳＩ

（１３）
在方程式中， ｂ 的数值为 ０􀆰 ０５。
第六步， 对 ２００ 个可行解进行杂交， 以 ０􀆰 ５ 的

概率在可行解上随便截取一点， 在可行解码链上

截取点所在位置进行截取， 将截取后的尾部部分

进行交换。
第七步， 进行可行解变异计算。 在由 ２００ 个可

行解构成的码链上以 ０􀆰 ０４ 的概率更换 ２ 处数值，
即将更换处的 ０ 换成 １， 将 １ 变成 ０， 进而使得可

行解码链发生变异。
第八步， 迭代运算。
第九步， 得到 α 值的最优解。
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２　 采用快速遗传算法的分析试验

首先检验快速遗传算法的算法性能， 与岩土

工程分析常用的反分析优化法、 阻尼最小二乘法

进行算法对比。 然后将快速遗传算法应用到实际

工程中进行进一步的可行性与可靠性验证。
２􀆰 １　 算法性能对比分析

优化法作为反分析法中主要而广泛应用的方

法， 具有难以进行多参数优化以及优化结果易陷

入局部极值的缺点。 应用于位移反分析的传统阻

尼最小二乘法只能找到一个局部最小值， 而不一

定是全局最小。 因此进行更好的全局搜索优化算

法即遗传算法的研究。 为验证快速遗传算法的优

势， 选取几个通用的基准测试函数进行测试， 计

算均值与标准差。 选取的测试函数如下所示：

表 １　 测试函数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

函数名称 测试函数 维度 范围 最小值

ｓｐｈｅｒｅ Ｆ１（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ ３５ ［－１００， １００］ ０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ’ｓ Ｐｒｏｂｌｅｍ２２ Ｆ２（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ＋ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ３５ ［－１０， １０］ ０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ’ｓ Ｐｒｏｂｌｅｍ１２ Ｆ３（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（∑

ｉ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ） ２ ３５ ［－１００， １００］ ０

Ｑｕａｒｔｉｃ Ｆ４（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉｘ４ｉ ＋ ｒａｎｄｏｍ ０， １)[ ３５ ［－１􀆰 ２５， １􀆰 ２５］ ０

　 　 使用相同的种群数量与迭代次数。 种群数量

即 ｎ 为 ３５， 迭代次数为 ５００ 次。 每种算法运行 １５
次， 结果精度为其平均值， 算法稳定性则以标准

差来表示。 不同算法的测试结果如下所示：

表 ２　 不同算法测试函数结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

测试函数
快速遗传算法 反分析优化法 阻尼最小二乘法

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

Ｆ１（ｘ） ０ ０ ７􀆰 ３８６０９Ｅ－２４ ８􀆰 ５７６６３Ｅ－２４ ３８９􀆰 ０５４２２ ５６􀆰 ７９８６７３

Ｆ２（ｘ） ０ ０ ９􀆰 ０７８０６Ｅ－３７ ８􀆰 １７９２４Ｅ－３７ ４２２０􀆰 ５３５１ ７８５３􀆰 １８２９

Ｆ３（ｘ） ６􀆰 ７３４５２Ｅ－２１３ ０ ２􀆰 ６８９３１Ｅ－６５ ３􀆰 ６２９０９Ｅ－６５ ２９􀆰 ８５８４４３ ６􀆰 ４８９７０２５

Ｆ４（ｘ） ０ ０ １􀆰 ２７３３１Ｅ－０７ ２􀆰 ４７４６３Ｅ－０７ ５６９􀆰 ４１４８９ １４６􀆰 ７８０７６

　 　 由表 ２ 可知， 快速遗传算法在 ４ 个测试函数中

均取得了较好的结果， 除了 Ｆ３（ｘ） 的均值不为 ０，
其余数值均为 ０， 体现了快速遗传算法的优越性；
反分析优化法与阻尼最小二乘法相比， 前者的计

算精度与稳定性要优于后者， 但都没有达到理论

精确值 ０。 因此， 快速遗传算法对于岩土工程方案

的可靠度分析优化具有明显的优势。 算法性能得

到验证后， 接下来将快速遗传算法应用到实际工

程当中进行分析检验。
２􀆰 ２　 山坡挖掘工程的分析试验

现有一条高速公路 Ｋ４０＋４１０—Ｋ４０＋５００， 在这

条公路的右边有一个坡度为 ４５°的小山坡， 该山坡

的剖面土层类型从下至上依次为： 弱风化粉砂岩

板岩、 强风化粉砂岩板岩、 亚黏土； 三个土层的

性质分别为： 位于最下面的弱风化粉砂岩板岩呈

紫红色， 结胶类型为钙泥质类型， 板岩的中间部

分较薄、 两边部分较厚， 板岩质地坚硬， 岩石內

芯的形状为短柱状； 位于中间部位的强风化粉砂

岩板岩成紫红色， 发育类型为节理发育， 板岩质

地脆弱， 极易破碎， 岩石內芯的形状为碎石状；
最上面的亚黏土呈褐红色， 土层质地坚硬， 土层

内含有部分强风化粉砂岩。 需要对此山坡进行挖

掘工作， 以便于高速公路的扩建［１０］。 在挖掘过程

中， 山坡挖掘比例 １ ∶ ０􀆰 ９， 挖掘时山坡的控制点

范围如表 ３ 所示， 现将分析该岩土工程方案的可

靠度。
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表 ３　 山坡挖掘的控制点范围
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｈｉｌｌｓｉｄｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

山坡坡面
土层分界线 １ 土层分界线 ２

土层分界线 １－１ 土层分界线 １－２ 土层分界线 ２
（－１５， ０） （－６􀆰 ２， －７􀆰 ４） （１７􀆰 ０， ３） （６􀆰 ５， －２１）
（１０􀆰 ３， ０） （５􀆰 ３， －３􀆰 ７） （３０， ２１） （２０􀆰 ５， ０）
（１３， ０） （１２􀆰 ７， ０） （３３， ２５） （２５􀆰 ４， ８􀆰 ４）
（１７， ０） （１５􀆰 ２， ０） （３７， ２７） （２７， ９􀆰 ２）
（２２， ０） （４９， ２８） （４０􀆰 ３， １０）
（２５， ０） （６２， ２４） （６０􀆰 １， ８􀆰 ６）
（３０， ０）

通过加速遗传算法计算出来的岩土工程方案

可靠度如表 ４ 所示。
表 ４　 挖掘方案可靠度结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ
滑动面

Ｏｘ Ｏｙ γ
安全系数 １２􀆰 ７３ ３３􀆰 ７６ ３３􀆰 ７６ Ｋ＝ １􀆰 ２８９

可靠指标 １１􀆰 ７９ ３２􀆰 ２３ ３２􀆰 ２３ αｍｉｎ＝ １􀆰 ３７９
ＰＦ＝ ８􀆰 ５２％

从表 ４ 的计算结果中可以看出， 虽然安全系

数的计算结果显示出该岩土工程施工方案是可行

的， 但是从可靠指标的计算结果上看， ＰＦ 的值为

８􀆰 ５２％， 证明该岩土工程施工方案并不安全， 可靠

度较低， 想要提高该方案的可靠度， 施工人员需

要建立支护架或是将山坡坡度变得更加缓慢。
２􀆰 ３ 地基工程的分析试验

现有一个长方形的地基， 该地基是由钢筋混

凝土制成， 该地基放置在地表下， 距离地下的粉

土有 ６ 米的距离， 现需分析该地基的可靠度。 在

该问题结构中包括三个自变量， 分别为地基与地

面的内部摩擦角 μ， 地基的承载量 γ， 以及地基内

部材料的凝聚力 θ， 使三个自变量都处于正态分布

状态， 进而得到有关三个自变量的参数： Ｈθ ＝ １６０
ｋＰａ， δθ ＝ ４０ ｋＰａ； Ｈμ ＝ ４０°， δμ ＝ ４°；
Ｈγ＝ ２０ ｋＮ ／ ｍ３，δγ ＝ ０􀆰 ６ ｋＮ ／ ｍ３。 该问题结构中的

变量为 Ｎ， 变量处于正态分布状态， 变量的平均值

为３６０００ ＫＮ， 变量差的平均值也为 ３６０００ ＫＮ。 由

此可得出方程式：
Ｚ ＝ １１６􀆰 ３θ － ６３􀆰 １γ ＋ （２２􀆰 １８θ ＋ ８０􀆰 ６７γ）Ｍｑ －

Ｎ － １１３􀆰 ９ ＝ ０ （１４）
在该方程式中， Ｍｑ 代表地基的承载力， 是 φ

的映射函数。 根据三个自变量的数值可以计算出

Ｍｑ 的平均值为 １７􀆰 ６， Ｍｑ 的数值差平均值为 ６􀆰 ２２，

该地基可靠度的计算结果如表 ５ 所示。
表 ５　 地基可靠度计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
α Θ ／ ｋＰａ Ｍｑ γ ／ （ＫＮ ／ ｍ３） Ｐ ／ ＫＮ 重复计算次数

２􀆰 ０１８ ６８􀆰 ２６１ ６􀆰 ００５ １９􀆰 ７５１ ２２８１７􀆰 ３３ ８

从表 ５ 的计算结果中可以看出， 在进行多次

重复计算后， 可靠指标的 α 值为 ２􀆰 ０１８， 证明该地

基较稳定， 可靠度较高。
２􀆰 ４　 路堤边坡工程的分析实验

现有一处道路路堤边坡， 该边坡的剖面土层

类型从下至上依次为Ⅰ型土样、 Ⅲ型土样、 中砂

混卵石、 亚黏土； Ⅰ 型土样 的 黏 聚 力 中 值 为

０􀆰 ６ Ｃ ／ ｋＰａ、 标准差为 ０􀆰 ０７２ Ｃ ／ ｋＰａ， 内摩擦角的

中值为 ４５ 度、 标准差为 ７􀆰 １ 度， 密度中值为

２０􀆰 ３ ＫＮ ｍ－３、 标准差为 １􀆰 ５ ＫＮ ｍ－３； Ⅲ型土样的

黏 聚 力 中 值 为 ０􀆰 ７７５ Ｃ ／ ｋＰａ、 标 准 差 为

０􀆰 １０３ Ｃ ／ ｋＰａ， 内摩擦角的中值为 ５４ 度、 标准差为

８􀆰 ４ 度， 密度中值为 ２３􀆰 ２３ ＫＮ ｍ－３、 标准差为

１􀆰 ３３ ＫＮ ｍ－３； 中 砂 混 卵 石 的 黏 聚 力 中 值 为

０ Ｃ ／ ｋＰａ、 标准差为 ０􀆰 １８ Ｃ ／ ｋＰａ， 内摩擦角的中值

为 ３５ 度、 标 准 差 为 ７􀆰 ５ 度， 密 度 中 值 为

１８􀆰 ５ ＫＮ ｍ－３、 标准差为 １􀆰 ８５ＫＮ ｍ－３； 亚黏土的黏

聚力中值为 １６Ｃ ／ ｋＰａ、 标准差为 ３􀆰 ０２ Ｃ ／ ｋＰａ， 内摩

擦角的中值为 ２０°、 标准差为 ４􀆰 １８°， 密度中值为

１８􀆰 ５ ＫＮ ｍ－３、 标准差为 １􀆰 ８５ ＫＮ ｍ－３。 现需分析该

边坡的可靠度。
通过加速遗传算法计算出来的岩土工程方案

可靠度如表 ６ 所示。
表 ６　 边坡可靠度计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｌｏｐｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
圆心横坐标

Ｘ ／ ｍ
圆心纵坐标

Ｙ ／ ｍ
划弧半径

Ｒ ／ ｍ 可靠指标

上部边坡 －１􀆰 ９６２６ ４３􀆰 ０３９３ ４１􀆰 ２８１１ ２􀆰 ４１１
下部边坡 ７􀆰 ８７１１ １９􀆰 ３２２７ ２７􀆰 ７９１４ ３􀆰 １１６

从表 ６ 的计算结果中可以发现， 在计算边坡

可靠度时分别计算了上部分边坡的可靠度和下部

分边坡的可靠度， 上部分边坡的可靠指标的 α 值

为 ２􀆰 ４１１， 并且由于上部分边坡的土层类型相似、
土质参数相近， 所以上部分边坡的可靠度较高；
下部分边坡的可靠指标的 α 值为 ３􀆰 １１６， 并且由于

下部分边坡的土层类型差异明显、 土质参数差异
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较大， 所以下部分边坡的可靠度较低。 因此， 为

了提高该边坡建筑工程的可靠度， 需要在下部分

边坡内建立一个支撑架， 以防止出现边坡滑动的

现象。

３　 快速遗传算法的评价

根据上文的算法介绍以及具体试验可知， 快

速遗传算法在分析岩土工程时充分地发挥了该算

法的优势， 该算法的优势包括下述几点： （１） 快

速遗传算法是一种优化型算法， 由于算法的理论

来源是进化论， 所以该算法是从全局性的角度出

发去计算问题， 该算法通过对一组初始群体进行

反复地迭代计算， 进而使得计算出来的结果是问

题结构的最优解， 确保了计算结果的准确性。
（２） 该算法原理简单易懂， 在对问题结构进行编

程时便于缩短编程时间和编程步骤。 （３） 该算法

在解决实际问题时只需用到问题结构的目标函数，
有利于快速、 正确地计算出问题最优解。

４　 结束语

综上所述， 快速遗传算法是一种仿照生物进

化过程来进行数学计算的算法， 该算法遵循了

“优胜劣汰” 的原则， 通过选择最优解来解决问

题。 虽然此种方法的计算原理简单明了， 但是计

算过程却是严密谨慎， 在节省计算时间、 降低计

算难度的同时， 提高了计算结果的准确度。 本文

以快速遗传算法的原理和计算步骤为基础， 通过

详述该算法在分析岩土工程可靠度中的运用， 对

比验证算法性能并列举了 ３ 个实例来证实加速遗

传算法的有效性， 进而完成本文关于基于加速遗

传算法的岩土工程分析的相关研究， 希望本文的

研究可以为岩土工程分析工作提供有益帮助。
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