
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１９．０３．００３

第１７卷第３期
２０１９年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１７Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，


２０１９

收稿日期：２０１９０１２５ 修稿日期：２０１９０２２７
基金项目：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＢ０２０１０００）；国家自然科学基金项目（５１７７９２２２）；国家自然科学基金委创新研究群体项目（５１４２１０６４）；

中央高校基本科研业务费（ＤＵＴ１７ＬＫ１６）
作者简介：李建波（１９７７—），男，河北邢台人，博士，副教授，主要从事结构抗震分析工作。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｂｏｌｉ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

基岩深层多滑面抗滑稳定求解方法对比分析

李建波，常 雪，刘苏日
（大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：基岩深层抗滑稳定是重力坝最关注的问题之一，针对其中多滑动面抗滑稳定分析，新版《混凝

土重力坝设计规范》（ＮＢ／Ｔ３５０２６—２０１４）中提供了相关的求解方程。对于该方程，目前工程界中普遍采
用迭代试算法，该方法计算繁琐、效率低。对该方程进行求解分析时，发现该多滑面求解为一个复杂的

局部优化问题。选用枚举法可对局部有效区间进行筛选，并结合二分法能够精确求出有效解。通过对

该有效解的特性进行分析发现此有效解是某一特定有效区间内的最大解且唯一。在此结论的基础上，

利用遗传算法的特性，在全局范围内求出该有效解，进一步提高了计算效率，并且两种求解方法的准确

性得到了有限单元法的验证。
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基岩深层抗滑稳定的求解是重力坝设计中的一

项重要内容［１－３］。目前，工程界中所采用的基岩深

层多滑动面求解方法多为迭代试算法，该方法效率

较低。因此，彭文明［４］、姜云龙等［５］提出一种非线性

方程组迭代收敛性的求解方法，将该滑动面的求解

看成一个全局优化的问题，认为 Ｑ′ｎ－１与 Ｑｎ－１均是

关于抗力作用比系数η的单调函数，两条单调曲线

的交点就是方程的解，但均未探讨方程的收敛性。

事实上，通过对规范中计算公式分析可知，由于基岩

存在较多滑块，Ｑ′ｎ－１与 Ｑｎ－１在全局上并不是完全
关于的η单调函数。

通过对新规范中求解方程分析可知该多滑动面



抗滑稳定求解为一个复杂的局部优化问题，本文通

过枚举法对解得振荡点进行搜索，局部有效区间进

行筛选，结合二分法在有效区间内高效求解。在此

基础上提出了遗传算法进行求解，并且对比分析二

者之间的计算效率。最后利用有限单元法对本文提

出了两种求解方法的准确性进行了验证。

１ 多滑动面抗滑稳定分析方法

１．１ 多滑动面抗滑稳定方程

新版 《混凝土重力坝设计规范》［６］（ＮＢ／Ｔ
３５０２６—２０１４）中提出了基岩深层滑动面抗滑稳定分
析方法。多滑动模式下坝基抗滑稳定计算剖面示意

图见图１，图２为其中某一单条块具体受力示意图，
多滑动面抗滑稳定分析按以下方法进行计算。

图１ 坝基抗滑稳定计算剖面示意图

取基岩中某一个滑块体进行受力分析：

图２ 坝基单条块受力示意图

对每一条块，抗力函数 Ｒ（·）和作用函数 Ｓ（·）
可表示为：

Ｒｉ（·）＝ｆ′ｄｉ［（Ｗｉ＋Ｇｉ）ｃｏｓαｉ＋（ΔＵｖｉ－ΔＨｉ）ｓｉｎαｉ－

ΔＱｉｓｉｎ（φｉ－αｉ）－Ｕｉ］＋Ｃ′ｄｉＡｉ （１）

Ｓｉ（·）＝（Ｗｉ＋Ｇｉ）ｓｉｎαｉ＋（ΔＨｉ－ΔＵｖｉ）ｃｏｓαｉ－

ΔＱｉｃｏｓ（φｉ－αｉ） （２）

定义各条块抗力作用比η如式（３）所示，滑动体
系各条块具有同等的抗力作用比η，此时滑动体系

达到极限平衡，即坝基整体抗力作用比η，计算公式

及要求如下所示：

Ｒｉ
Ｓｉ
＝η≥１ （３）

考虑分项系数后抗力作用比η′如下：
Ｒｉ

γ０γｄψＳｉ
＝η′≥１ （４）

由式（３）可得到 ｎ－１个方程，其中含有 ｎ个未
知数ΔＱｉ，再由坝基体系内力平衡条件可得：

∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＱｉ＝０ （５）

由式（３）与式（５）联立可以求解得到各滑块侧
向接触面间的剪力ΔＱｉ以及抗力作用比η，由式（４）
可得η′，当η′≥１时，即认为满足抗滑稳定的要求。

式中各参数的物理意义见表１。

表１ 多滑面稳定计算公式中各参数物理意义

参数符号 参数说明 方向性

ｆ′ｄｉ 滑动块 ｉ的抗剪断摩擦系数

Ｃ′ｄｉ 滑动块 ｉ抗剪断黏聚力

Ｇｉ 该滑块体的的重量 竖直向下为正

Ｗｉ 该滑块体上覆坝体重量 竖直向下为正

αｉ 底滑面倾角 指向下游为正

ΔＱｉ 该滑块两侧剪力合力 指向上游为正

φｉ ΔＱｉ与水平向夹角 工程界中取０［７］

ΔＵｖｉ 该滑块底面所受水压力 垂直与滑块底面

Ｕｉ 侧面水压力合力 指向上游为正

ΔＨｉ 滑块所受其它水平荷载 指向上游为正

γ０、γｄ、ψ
结构重要性系数、结构系数、

设计状况系数

１．２ 多滑动面抗滑稳定方程求解

１．２．１ 枚举法结合二分法局部优化求解

由上述式（３），令ψ ＝０，假定一抗力作用比η，
将该值带入第 ｉ个滑块体中可得到该滑块体两侧剪
力合ΔＱｉ即：

ΔＱｉ＝
－ｆ′ｄｉ［（Ｗｉ＋Ｇｉ）ｃｏｓαｉ＋（ΔＵｖｉ－ΔＨｉ）ｓｉｎαｉ－Ｕｉ］－Ｃ′ｄｉＡｉ

ηｃｏｓαｉ＋ｆ
′
ｄｉｓｉｎαｉ

＋η
［（Ｗｉ＋Ｇｉ）ｓｉｎαｉ－（ΔＵｖｉ－ΔＨｉ）ｃｏｓαｉ］

ηｃｏｓαｉ＋ｆ
′
ｄｉｓｉｎα１

（６）

由式（６）可得∑
ｎ
ｉ＝１ΔＱｉ是关于η的非线性方程。假

定基岩有ｎ个滑块体，公式（６）的分母将存在ｎ次趋

于０＋、０－使得∑
ｎ
ｉ＝１ΔＱｉ→－∞、∑

ｎ
ｉ＝１ΔＱｉ→＋∞，

即∑
ｎ
ｉ＝１ΔＱｉ方程将会产生ｎ次振荡，ｎ＋１个局部
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区间。实际工程中，大坝基岩深层抗滑稳定分析中的

某个滑移通道的安全系数是唯一的［８］，所以各区间

内∑
ｎ
ｉ＝１ΔＱｉ应为关于η的单调函数。

以坝基体系内力平衡条件∑
ｎ
ｉ＝１ΔＱｉ＝０为目

标函数，在（－１０，１０）之间以０．０１的步长对η进行枚
举搜索，找出方程产生振荡之处以及各个局部区间，

对各局部区间的振荡点加以分析筛选出有效区间，

在有效区间内进行二分法［９］搜索，找出符合实际工

程的抗力作用比真解η。

１．２．２ 遗传算法求解

与枚举法相比较，遗传算法具有较好的收敛性，

计算精度较高，计算时间较短［１０－１１］。因此本文在

枚举法得出结论的基础上同时采用遗传算法进行全

局范围内求取最优解的探讨。

遗传算法进行基岩深层多面求解步骤如下：

（１）种群初始化，在求解区间内生成一维随机
数组ｐｏｐ（η）。其中：

ηｉ＝ηｍｉｎ＋ｒａｎｄ（ηｍａｘ－ηｍｉｎ）
（２）初始种群的适应度评价。定义目标函数：

Ｃｏｓｔ（η）＝ｇ（η）
１

∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＱｉ（η）＋δ

（７）

对∑
ｎ
ｉ＝１ΔＱｉ（η）做适当变形处理，可将求解零点转

化为求解最大值的问题。多极值函数求解最大值恰

是遗传法的经典应用［１２］。取δ为小于１的正值，避免

∑
ｎ
ｉ＝１ΔＱｉ（η）＝０时求解出现错误，且加快全局最

优解的收敛。其中 ｇ（η）为放大因子。对种群内所有
个体进行适应度评价，为其赋目标函数值。合理的目

标函数构造为算法的快速收敛提供可能，并且避免

陷入局部最优解。找出种群中适应度最大的个体，作

为当前最优解ｓｏｌｕ。
（３）种群变异。直接对种群进行交叉变异，定义

变异概率ｐｃ＝０．２５，交叉因子ｓｃａｌｆ＝０．５。生成随机
数，若 ｒａｎｄ＜ｐｃ，则生成随机整数 ｒ１、ｒ２、ｒ３。

ｔｍｐηｉ＝ｐｏｐ（ｒ１）＋ｓｃａｌｆ（ｐｏｐ（ｒ２）－ｐｏｐ（ｒ３））

如果 ｔｍｐηｉ不在搜索范围内，则变异无效，重新生成
随机数 ｒ１、ｒ２、ｒ３，进行交叉变异，直至得到的值在搜
索区间内。

（４）对新生成的个体进行适应度评价，若适应
度大于原来的个体，则更新种群，令新生成的个体取

代原来的个体，并将该个体与当前最优解比较，若适

应性超过最优解，则更新当前最优解。在每一代进

化中，对种群中所有个体依次进行变异以及种群更

新操作。

（５）重复（２）、（３）、（４），不断更新种群和最优
解，直至满足停机条件。

（６）得到满足精度要求的最优解
本文结合遗传算法采用 ＭＡＴＬＡＢ进行编程，具

体的计算流程见图３。

图３ 多滑动面抗滑稳定遗传算法求解流程图
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２ 算例求解
取某一坝体，大坝模型尺寸图见图４，坝体密度

２４００ｋｇ／ｍ３、坝基密度为２７００ｋｇ／ｍ３、弹性模量２×
１０１０Ｐａ、帷幕距坝踵１０ｍ、抗剪断摩擦系数１．１、对应
的分项系数为１．７、抗剪断黏聚力为 １．２ＭＰａ、对应
的分项系数为 ２。将坝基滑动面模拟成 ３、４个，坝
基滑动面参数图分别见图５、图６。将水位设置为满
库与半库，在此四种工况下分别用枚举法及遗传算

法进行求解。局部枚举法能求出解的振荡点、函数

的局部单调区间、有效区间以及方程真解；在此基础

上采用遗传算法直接捕捉该多滑动面的有效解。

图４ 大坝模型尺寸图

图５ 坝基３个滑块

图６ 坝基４个滑块

对上述两个滑动面，两种荷载信息定义四种工

况见表２。

表２ 工况信息

滑裂面数／个 水位信息 工况

３

４

满库 工况１

半库 工况２

满库 工况３

半库 工况４

２．１ 枚举法、二分法进行局部优化求解

采用枚举法分别求得的３、４个滑动面下解得局
部区间以及振荡点见表３。

表３ 局部区间及震荡点

滑裂面

数／个
局部区间 振荡点

３

４

１（－９．９９，－０．６５） １（－０．６５、－０．６４）

２（－０．６４，－０．１０） ２（－０．１０、－０．０９）

３（－０．０９，０．２４） ３（０．２４、０．２５）

４（０．２５，０．９９）

１（－９．９９，－０．６５） １（－０．６５、－０．６４）

２（－０．６４，－０．２５） ２（－０．２５、－０．２４）

３（－０．２４，０．１６） ３（０．１６、０．１７）

４（０．１７，０．３２） ４（０．３２、０．３３）

５（０．３３，９．９９）

将公式（６）对η求导可得：

ΔＱ′ｉ＝
（Ｗｉ＋Ｇｉ）ｓｉｎαｉ－（ΔＵｖｉ－ΔＨｉ）ｃｏｓαｉ

ηｃｏｓαｉ＋ｆ
′
ｄｉｓｉｎαｉ

－

η［（Ｗｉ＋Ｇｉ）ｓｉｎαｉ－（ΔＵｖｉ－ΔＨｉ）ｃｏｓαｉ］
（ηｃｏｓαｉ＋ｆ

′
ｄｉｓｉｎαｉ）２

－ （８）

ｃｏｓαｉ －Ｃ′ｄｉＡｉ－ｆ
′
ｄｉ［（Ｗｉ＋Ｇｉ）ｃｏｓαｉ＋（ΔＵｖｉ－ΔＨｉ）ｓｉｎαｉ－Ｕｉ{ }］
（ηｃｏｓαｉ＋ｆ

′
ｄｉｓｉｎαｉ）２

结合公式（８）利用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ程序分别求得３、４
个滑动面下各局部区间内∑ΔＱ′ｉ均为正值，因此
∑ΔＱｉ在各局部区间内均单调递增。

由∑ΔＱｉ与η的关系曲线可得∑
ｎ
ｉ＝１ΔＱｉ＝０

的η值，分析可知四种工况下的有效区间均为跳过

各振荡点后的最大区间，该有效区间内的解为实际

工程中多滑动面抗滑稳定解析解，方程的最大解即

为有效解。该解与式（４）结合将得到各滑裂面下抗
力作用比系数的真解，见表４。
２．２ 遗传算法求解

通过枚举法求解分析，得知实际工程中解为跳

跃各振荡点后区间连续函数的解，即为实际工程解

为方程解的最大值，因此可将上述局部优化问题转
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换为遗传算法全局求取最大值的优化问题。因此，

为快速得到有效解可令遗传算法求解步骤（２）中的
放大因子 ｇ（η）＝ｌｇ（η＋１．０５），通过放大因子直接
筛选出符合实际工程的最优解。

由Ｃｏｓｔ（η）－η图像得∑ΔＱｉ＝０的解较明显突
出，遗传算法可很快收敛得到最优解。与式（３）结合
将得到各工况的解见表５。

表４ 基于局部优化算法的多滑动面解

工况 有效区间 有效解η η′（η／分项系数）

工况１ （０．２５，９．９９） ２．４７０ １．４９６

工况２ （０．２５，９．９９） ５．７７８ ３．５０２

工况３ （０．３３，９．９９） ３．０６９ １．８６０

工况４ （０．３３，９．９９） ８．５５１ ５．１８２

表５ 基于遗传算法的多滑动面解

工况 η η′（η／分项系数）

工况１ ２．３６５ １．４３３

工况２ ５．５５７ ３．３６８

工况３ ２．９２０ １．７７０

工况４ ８．３８９ ５．０８４

２．３ 求解效率对比分析

分别对两种求解方法的运算次数进行对比分

析，结果见表６，其中各参数的物理意义见表７。

表６ 局部优化求解与遗传算法求解计算次数对比

计算类型 参数类别
计算次数

加减运算 乘除运算
（）

枚举法结
合二分法
求解

遗传算法

搜索 ６（ｎ－１）＋４１０（ｎ－１） （Ａ／ａ－１）

二分法 ６（ｎ－１）＋４１＋１０（ｎ－１） ｂ

初始化 ３ １ ｐｏｐｓｉｚｅ

适应度评价 ６ １０ ｎ ｐｏｐｓｉｚｅ

目标函数变形 ｎ＋１ ２ ｐｏｐｓｉｚｅ

ｂ变异 ８ ８ ｐｏｐｓｉｚｅｇｅｎ

对比 ６ １０ ｐｏｐｓｉｚｅｇｅｎｎ

变形 ｎ＋１ ２ ｐｏｐｓｉｚｅｇｅｎ

表７ 表６中各参数的物理意义

种群数量ｐｏｐｓｉｚｅ ２０

滑裂面个数 ｎ ３、４

进化代数ｇｅｎ ２０

搜索区间［０，Ａ］Ａ １０

搜索步长 ａ ０．０１

二分次数 ｂ １０

由表６、表 ７可求得该多滑动面求解中两种算
法的计算次数见表８。

表８ 两算法计算次数结果对比

滑动面个数 求解方法
计算次数

加减运算 乘除运算

３

４

枚举法结合
１２１１２ ２００１０

二分法求解

遗传算法 ９３７５ １２４９５

枚举法结合
１８１６６ ３００１０

二分法求解

遗传算法 １１５８０ １５６４５

由表８可得遗传算法的计算次数较少，当基沿
存在较多动裂面时，采用遗传算法计算求解效率明

显高于枚举法的局部优化求解。

３ 有限单元法验证
采用ＡＮＡＳＹ分别对上述两种滑块体进行建模

如图７所示，施加荷载进行有限元分析［１３］，利用有
限元求解公式（９）进行各工况下的多滑动面抗滑稳
定求解［１４－１７］，对上述两种方法求解的准确性进行

验证。

η ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｆｉσｎｉ＋ｃｉ）ｌｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
τｎｉｌｉ

（９）

图７ 坝基三个滑动面

有限元进行分析分别求出各滑动面下每个滑移

通道的正应力与剪应力后代入公式（９）求得各工况
下基岩深层抗滑稳定的抗力作用比系数且与前两种

方法对比见表９。
通过有限元法的计算结果与枚举法、遗传算法

对比分析，验证了本文中枚举法求解与遗传算法求

解的准确性。
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表９ 三种算法计算结果对比

工况
抗力作用比系数

枚举法 遗传算法 有限元法

工况１ １．４９６ １．４３３ １．４８４

工况２ ３．５０２ ３．３６８ ３．６４２

工况３ １．８６０ １．７７０ １．９２１

工况４ ５．１８２ ５．０８４ ５．４４１

４ 结 论
（１）以枚举法与二分法相结合局部优化求解方

法对《混凝土重力坝设计规范》中基岩深层多滑动面

进行计算求解，可得当基岩存在 ｎ个滑裂面，非线
性方程的解会产生 ｎ次震荡，ｎ＋１个局部区间，且
在每个区间内，∑ΔＱ′ｉ均为正值，∑ΔＱｉ均是关于η
的单调函数。跳跃各振荡点后的第 ｎ＋１个区间为
解得有效区间，方程的最大解即为符合实际工程的

有效解。

（２）由枚举法结合二分法分析的结论可将该局
部优化求解转换成遗传算法全局求取最大值的优化

求解，进而提高求解效率。

（３）通过有限元法验证了本文两种求解方法的
准确性。
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