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求解边坡临界滑动面的分布估计算法

吕秋玲 ，吴剑平 ，汪东林

（安徽建筑大学土木工程学院，安徽 合肥　230601）

摘要：在求解边坡临界滑动面问题的优化算法中，大多都存在结构复杂、参数取值困难或寻优效果差的缺点。为此，将基

于高斯分布模型的分布估计算法与基于简化 Bishop 法的滑面安全系数计算模型相结合，建立具有简单生物协同和竞争思

想的临界滑动面搜索新方法；然后，针对 3 自由度问题，设计了一种局部搜索方法，以弥补分布估计算法局部搜索性能差的

劣势。将标准方法和改进方法分别应用于边坡断面复杂度依次递增的 3 道算例中，完成对标准方法正交试验结果的极差

分析和多因素方差分析，并实现标准算法与改进算法计算结果的对比分析。结果表明：（1）标准分布估计算法可以计算出

边坡的临界滑动面；（2）当算例简单时，各控制因素都不会对计算结果产生显著性差异；当算例复杂时，只有种群规模呈现

出显著性；（3）改进算法比标准算法的计算结果更佳、搜索速度更快，且有效降低了种群规模大小对计算结果的影响。探索

分布估计算法在边坡临界滑动面搜索问题中的应用，为解决该类问题开辟出了一条新的研究途径。初步校验表明，该模型

鲁棒性更好，具有广阔的应用前景。
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Locating critical sliding surface of slopes by estimation of
distribution algorithm

LYU Qiuling ，WU Jianping ，WANG Donglin
（School of Civil Engineering, Anhui Jianzhu University, Hefei, Anhui　230601, China）

Abstract：Most of the optimization algorithms to solve the slope critical sliding surface have the disadvantages of
complex structure, difficult to determine the parameter value, and poor optimization effect. This study introduced
the  estimation  of  the  distribution  algorithm  based  on  the  Gaussian  distribution  model,  and  combined  with  the
sliding  surface  calculation  and  analysis  model  using  the  simplified  Bishop  method,  to  establish  a  new  critical
sliding surface search method with simple biological collaboration and competition ideas; secondly, a local search
method  for  the  3-degrees  of  freedom was  designed  to  compensate  for  the  poor  local  search  performance  of  the
estimation of distribution algorithm. The standard and improvement methods were applied to the three calculation
examples  of  increasing  slope  section  complexity,  respectively.  The  orthogonal  experimental  results  from  the
standard  method  were  validated  by  range  analysis  and  multivariate  analysis  of  variance,  and  the  comparative
analysis of the calculation of the standard algorithm and the improved algorithm was conducted. The results show 
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that the standard estimation of distribution algorithm can be used to calculate the critical sliding surface of slopes.
When the calculated case is simple, the control factors have limited influence on the calculated results; when it is
complex,  the  population  size  has  a  significant  influence.  Compared  to  the  standard  algorithm,  the  improvement
algorithm has better calculation and faster speed, and can effectively reduce the impact of the population size on
the  calculation.  The  preliminary  verification  shows  that  the  model  is  more  robust  and  has  a  broad  application
prospect. This study provides a new insight to explore the application of the distribution estimation algorithm in
the slope critical sliding surface.
Keywords：slope； critical  sliding  surface； simplified  Bishop  method； estimation  of  distribution  algorithm；

local search；orthogonal experimental

 

一直以来，边坡的稳定性分析和加固设计都是岩

土工程领域的重要研究课题，且都涉及一个关键性问

题——临界滑动面的确定。自 20 世纪 80 年代起，许

多学者致力于临界滑动面搜索的研究，提出并改进了

各种技术方法，大致可归纳为 5 类：变分法 [1]、固定模

式搜索法 [2]、数学规划法 [3]、随机搜索法 [4 − 5] 和智能优

化算法[6 − 12]。

随着计算机技术的发展，已具备成熟理论基础的

智能优化算法逐步显露潜在的实用价值，其中以遗传

算法 [6 − 7]、蚁群算法 [8 − 9] 和粒子群算法 [10 − 11]等最具代表

性，并被广泛应用于求解边坡临界滑动面的搜索问题

当中。然而，面对具有非线性、高维度和多峰值等特

征的复杂安全系数函数，传统智能优化算法仍有局部

搜索能力差和易陷入局部收敛的缺陷；此外，算法本

身的参数取值问题和复杂的计算结构都可能影响到

求解效果，并阻碍其应用前景。

在经典的基于仿生原理的进化算法 [13] 中，遗传算

法通过对遗传信息的选择、交叉和变异，模拟出物种

优胜劣汰的生存法则；蚁群算法的蚂蚁依据信息素的

分泌来交流觅食信息，逐步指导后续蚂蚁获取最优路

径；粒子群算法以优秀个体向次优秀个体学习的方

式，实现种群间信息的单向传递，个体进行自我认知

和社会认知，完成物种的迭代进化。由上述算法理论

可知，它们不同计算结构的背后其实都是为了实现对

关键信息的获取和传递，是一种微观概念上的生物功

能建模。那么，能否从宏观层面上把控种群信息的分

布规律，建立起更加可靠的引导优秀子代产生的信息

来源，以达到高效全局寻优的目的？分布估计算法就

是基于这种假设，摒弃传统智能优化算法复杂的生物

行为（如遗传算法的交叉、变异操作），取而代之的是

估计种群信息分布的数学模型，既保证了算法的全局

搜索能力，又避免了模拟生物功能运行所需的复杂结

构和众多参数。

通过 MatlabR2016a 软件将分布估计算法与边坡

的安全系数函数结合，完成对 3 个算例正交试验结果

的多层统计分析，逐步确定各控制因子对计算结果的

影响规律和显著性差异关系，并对其中发现的局部搜

索问题引入局部搜索策略，准确有效地实现对分布估

计算法的完善性改进。 

1    建立临界滑动面优化模型
 

1.1    简化 Bishop 法

极限平衡法 [14] 具有理论简单、物理意义明确的优

点，在工程应用中占有主导地位。其中，简化 Bishop
法作为最经典的圆弧滑动面安全系数计算方法，虽然

忽略了条间剪力和水平方向力的平衡，但是仍然能够

计算出可靠精确的结果，是广泛应用于科研工作和工

程实践中的一种“严格”条分法 [15]。因此，本文采用简

化 Bishop 法计算边坡稳定性，将安全系数当做个体适

应度，并赋予其值越小适应度越大的内在含义。安全

系数（Fs）计算式如下：

Fs =

N∑
i=1

[Wi tanϕi+ cibi]/mαi

N∑
i=1

Wi sinαi

（1）

mαi = cosαi+
sinαitanϕi

Fs

（2）

式中：Wi——第 i 条块的土体重力/（kN·m−1）；

ϕi——第 i 条块的土体内摩擦角/（°）；
ci——第 i 条块的土体黏聚力/kPa；
bi——第 i 条块宽度/m；

αi——第 i 条块条底倾角/（°）；
N——条分个数。 

1.2    设计变量

变量的选择关乎程序实现的难易，传统的以圆心
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横纵坐标和半径作为变量的设计存在诸多问题。首

先，变量的取值范围不易确定，若取值范围过小可能

会遗漏最优解，取值范围过大必定会产生大量的不符

合要求的圆弧，主要可划分成四类：①圆弧不与坡体

相交；②与坡体相交的圆弧曲线存在一个横坐标对应

两个纵坐标值的情况；③滑动面方程与坡面方程的交

点超过 2 个，即文献 [6] 中提到的“破弧”；④圆弧深入

到了硬土层或基岩中。其次，当坡面复杂无规则时 [5]，

难以准确计算出坡面与圆弧的交点。鉴于上述缺点，

将滑面与坡面左右两个交点的横坐标 Xs 和 Xe 以及圆

心的纵坐标 Yo 作为设计变量。 

1.3    重新定义“破弧”及采取应对措施

上述变量的设计未能完全杜绝缺点③和④的发

生，为了方便解决，本文将其统称为“破弧”问题，并重

新定义：任一滑动面与坡面应有且只有两个交点，且

不得穿过硬土层或基岩，除此之外皆称之为“破弧”。 

1.3.1    判断“破弧”
参考文献 [6] 所述的“破弧”应对思路，结合新的

变量设计和“破弧”定义，给出具体判断“破弧”的方

法，其 Matlab 程序 criteria(Xs, Xe, Yo) 的伪代码如下：

输入：某一圆弧携带的变量值 Xs、Xe、Yo。

输出：“1”或“0”。
Step1：在 (Xs, Xe) 内，按步长 0.001，从左至右依次

取值，并存储在行矩阵 X中。

Step2：根据坡面方程 y1(x) 和硬土层面方程 y2(x)，
计算 y1(X) 和 y2(X)。

Step3：参照文献 [5] 获取圆弧方程 r(x)，并计算 r(X)。
Step4：如果 min(y1(X)−r(X))>0，且 min(r(X)−y2(X))>0，

则判断此圆弧不是“破弧”，输出“1”，反之输出“0”。 

1.3.2    排除“破弧”
在遗传算法中，常采用简单的“罚函数”思想 [6 − 7]

来排除“破弧”，即直接赋予“破弧”极大的安全系数

值。这种设计非常适合遗传算法，因为它利用了遗传

算法“优胜劣汰”的仿生原理，达到排除“破弧”目的的

同时，极大的避免了“破弧”所携带的“劣等”遗传信息

影响到其他个体。然而，分布估计算法虽然也继承了

其简单的竞争思想，但是却无法杜绝“劣等”遗传信息

参与优化过程，以致于影响到概率分布模型的建立。

对于分布估计算法而言，这个方法是一种不严格的排

除法，因而不予采用。

为了完全排除“破弧”对计算结果的影响，则必须

要在本次更新概率分布模型之前排除“破弧”，即在上

次概率分布模型建立之后，应立即将随机生成的新滑

弧替代其中的“破弧”，如若新滑弧仍是“破弧”，则再

次随机生成滑弧，直至满足要求为止。具体程序代码

如下：

function [Xs, Xe, Yo] = newCir(Xs, Xe, Yo)
result = criteria(Xs, Xe, Yo)；
if result == “ 0 ”
Xs = Xs_min + rand * (Xs_max − Xs_min）;
Xe = Xe_min + rand * (Xe_max − Xe_min);
Yo = Yo_min + rand * (Yo_max − Yo_min);
[Xs, Xe, Yo] = newCir（Xs, Xe, Yo）;
end
end
注：下标 min 和 max 分别代表变量的取值下限和

上限。 

1.4    优化模型

综上所述，建立边坡临界滑动面搜索的优化模型：

min Fs(Z)
Z∈Ω

, Ω =

 Z =

 Xs

Xe

Yo


∣∣∣∣∣∣∣∣ g(Z) = Xe−Xs > 0

Z = newCir(Z)

（3）
 

2    分布估计算法

分布估计算法是在 1996 年首次被提出 [16 − 17] 的一

种基于变量概率分布的新型启发式随机搜索算法。

它采用统计学习的方法更新表征概率分布模型的重

要参数，并与简单的进化计算理论相结合，实现多次

的学习和抽样操作，使决策变量的样本值分布不断接

近实际情况，最终完成全局寻优的任务。 

2.1    概率分布模型

高斯分布又称正态分布，它可以从宏观上用简明

扼要的数学语言描述样本的主要特征，也能够预测可

能的数据趋势，是数理统计与概率论中一种极为常见

和重要的概率分布形式。计算式如下：

f (x) =
1
√

2π
exp

(
− (x−µ)2

2σ2

)
, −∞ < x < +∞ （4）

µ =
1
n

n∑
i=1

xi （5）

σ =

√
1
n

n∑
i=1

(xi−µ)2 （6）

式中：xi ——随机变量 X 的样本值，其中 i = 1, 2, 3, ···, n。 

2.2    学习和抽样操作

学习和采样操作是分布估计算法中的关键步骤，
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能够在宏观层面上引导更加优秀的子代种群产生。

采用线性学习的方式来更新第 t 次迭代后的高斯概率

模型 X ～ N(μt, σt)，其参数计算公式如下：

µt = (1−α)µn
t−1+αµ

m
t−1 （7）

σt = βσ
n
t−1+ (1−β)σm

t−1 （8）

式中：α——学习因子，能够引导种群的进化，α∈[0,1]；
β——变异因子，与种群多样性有关，β∈[0,1]；
n——随机变量 X 的样本总数；

m——样本总数 n 中的精英个体数。

采用蒙特卡洛法 [18] 进行随机抽样，然后用新的样

本值取代对应的旧的样本值，其他个体保持不变。这

样既可以使种群中的所有个体都向着整体极值点靠

拢，又保证了已有的优秀的解不会被破坏。公式表达

如下所示：

r =
√
−2lnr1 sin(2πr2) （9）

xi = µt +σt × r, i ∈ (m,n] （10）

式中：r1、r2——0 到 1 之间均匀分布的伪随机数。 

2.3    程序运行步骤设计

通过 MatlabR2016a 将分布估计算法应用于边坡

圆弧临界滑动面搜索问题中，下面进行是具体步骤的

讲解。

Step1：初始化参数 N、n、m、α、β 和最大迭代次数

tmax。

Step2：按式（11）初始化随机变量 Xs、Xe 和 Yo 样本

值，并进行“破弧”判断和解决。

xi = xmin+ rand× (xmax− xmin) （11）

式中：xmin ——某一变量样本取值的下限；

xmax——某一变量样本取值的上限；

rand——生成 0 至 1 之间伪随机数的函数。

Step3：进入迭代循环。

（1）按式（1）计算适应度值，并按适应度值升序对

各样本值进行排列。

（2）假设所有随机变量的样本值都遵循高斯分

布，所以可按式（7）和式（8）更新分布模型。

（3）按式（9）和式（10）对随机变量 Xs、Xe 和 Yo 分别

进行采样，并在考虑“破弧”问题后重新计算适应度值

和进行排序。

（4）判断是否达到最大迭代次数，若达到，则终止

循环，反之程序继续运行。

Step4：输出最优解和迭代图。 

3    局部搜索设计

分布估计算法能够实现全局采样，因此具有较强

的全局搜索能力，但局部寻优效率低下，不利于探寻

出更加优秀的解。为达到全局寻优和局部趋化能力

之间的平衡，针对具体问题，设计一种局部搜索方法。

局部搜索思路：假设空间直角坐标系 xyz 中存在

一个点 i，其坐标为 (xi, yi, zi)，这个点在空间中随机移动，

移动方向向量记为 λ，移动步长记为 l，公式表达如下：

λ =
(
xold

i − xr,yold
i − yr,zold

i − zr

)∥∥∥(xold
i − xr,yold

i − yr,zold
i − zr

)∥∥∥ （12）


xnew

i = xold
i + l×λ (1,1)

ynew
i = yold

i + l×λ (1,2)
znew

i = zold
i + l×λ (1,3)

（13）

式中：old、new——点 i 随机移动前和移动后；

r——任意取值；

l=rand×round(1+rand)， round 为 Matlab 软件中的

取整函数。

局部搜索的伪代码如下：

times = 0；
while （times < Num） 注：Num 为最大搜索次数。

times++；
if (Fs(xi

new,yi
new,zi

new) < Fs(xi
old,yi

old,zi
old))

则令 xi = xi
new；yi = xi

new；zi = xi
new；

然后继续沿当前方向执行式（13）；
再次计算适应度；

else
times = Num；

end
end
联合分布估计算法与局部搜索策略流程图，见图 1。

 
 

根据适应度值选择优势群体

更新分布模型

随机采样

局部搜索

达到最大迭代次数?

初始化种群

否

输出结果
是

图 1    改进分布估计算法的流程图

Fig. 1    Flow chart of the improved estimation of
distribution algorithm 
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4    算例分析

以前人可靠的研究成果作为评判标准，引用澳大

利亚计算机应用协会（ACADS）设计的两道经典算例

和某道海堤边坡工程实例来验证标准算法的可行性、

影响因素的显著性和改进算法相比标准算法的优越

性；设置足够的滑面条分数目（N=100）和程序迭代次

数（tmax=1 000），保证计算结果的精确性和可比性；将

边坡剖面放置在新设置的坐标系中，程序用相对于原

点（0,0）的绝对坐标来设置搜索范围、捕捉条块信息

和输出搜索结果。 

4.1    算例题及前人研究结果

算例一为 ACADS 设计的经典考核题 1（a）[19]，为

均质边坡，边坡断面及土层材料物理力学参数见图 2。
ACADS 推荐的裁判答案为 1.00；在相同坐标系下 ，

文献 [7] 搜索出的最优临界滑面的安全系数和位置

（为了方面比较，其后续都处理为本文变量的表达形

式）分别为 0.985 2 和 Xs=−0.020 9 m、Xe=21.330 8 m、Yo=
28.824 m。取搜索范围 Xs=−10～3 m，Xe=18～40 m，Yo=
10～50 m。

 
 

−10 0 10 20 30 40
X/m

−5

0

5

10

Y
/m

黏聚力c=3.0 kN/m2

内摩擦角ϕ=19.6°
土体重度γ=20 kN/m3

图 2    算例 1（a）断面及材料信息

Fig. 2    Cross-section and material information of case 1 (a)
 

算例二为 ACADS 设计的经典考核题 1（c）[19]，其

为非均质边坡，边坡剖面和各土层材料土力学参数见

图 3。ACADS 推荐的裁判答案为 1.39；文献 [6] 和文

献 [7] 的搜索结果分别为 Xs=−0.970 5 m、Xe=21.035 5 m、

Yo=18.332 m， Fs=1.399； Xs=−0.216 5 m、 Xe=20.961 8 m、

Yo=18.921 m，Fs=1.396 1。取搜索范围 Xs=-10～3 m，Xe=
18～40 m，Yo=10～50 m。

算例三是具有多个水平夹层的多级海堤边坡工

程实例，其剖面及物理力学参数见图 4。采用 Geo-
Studio 岩土数值分析软件对该问题进行数值模拟，为

本文方法的正确性提供佐证，其得答案为 Xs=−2.18 m、

Xe=20.76 m、 Yo=11.83 m、 Fs=1.755 6。设置搜索范围 ：

Xs=−6～9 m，Xe=10～33 m，Yo=6～30 m。 

4.2    正交试验

标准分布估计算法含有主要控制因子有种群规

模 n、精英比例 m/n、学习因子 α 和变异因子 β，为分析

它们对计算结果的影响程度，本文对 4.1 节所述算例

实施正交试验，以完成极差分析和多因素方差分析。

此次正交试验采用 4 因素 4 水平标准正交表 L16（44），

每个因子的各水平取值依次设置为 ： （60， 120， 240，
480）、（1/2，1/3，1/4，1/5）、（0.6，0.7，0.8，0.9）、（0.1，0.2，
0.3，0.4）。各算例的正交试验结果统计于表 1。 

4.2.1    标准算法的可行性验证

表 2 为各算例正交试验结果的统计分析。显然，

无论是从临界滑面的位置看，还是从安全系数值的大

小考虑，标准分布估计算法对各算例的运算结果都与

4.1 节所述的评价标准基本一致，甚至更好，说明在面

对不同复杂程度的圆弧临界滑动面搜索问题，标准分

布估计算法都是可靠有效的。此外，可以初步认识到

分布估计算法对于参数取值的要求极为宽泛，相比其

他智能优化算法，这是一个非常突出的优点。 

4.2.2    极差分析

表 2 统计结果显示，虽然分布估计算法的成功运

行对控制参数取值的要求很低，但是在面对复杂度较

高的海堤边坡时，其 16 次实验结果的标准差远高于

较简单的算例一和算例二，因此为了实现更加稳定的

搜索程序，有必要进一步探索分布估计算法对多种控

制参数的相对敏感程度。为此，实施了对正交试验结

果的极差分析，并将分析后的结果以折线图的形式直
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ϕ=23°
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图 3    算例 1（c）断面及材料信息

Fig. 3    Cross-section and material information of case 1 (c)
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图 4    海堤边坡断面及材料信息

Fig. 4    Seawall slope section and material information

2024 年 吕秋玲，等：求解边坡临界滑动面的分布估计算法  ·  153  ·



观的记录在图 5 和图 6 中。首先，分析图 5 内容可知，

随着水平序号的提升，不同算例的种群规模和变异因

子分别在总体上都呈现出下降趋势和上升趋势，而精

英比例和学习因子则都处于小范围的波动状态，可以

说明当采用分布估计算法确定某边坡的临界滑面时，

应优先选择较大的种群规模和较小的变异因子，显然

出现这种情况的主要原因与局部搜索能力差的遗传

算法一样：因为增大种群规模和缩小变异因子都有助

于增强算法的局部搜索能力；其次，由图 6 可知，在不

同复杂程度的边坡中，种群规模对计算结果的敏感度

都是最大的，其次是变异因子、最后是精英比例或学

习因子。
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水平（算例一）

1 2 3 4

水平（算例二）

1 2 3 4

水平（算例三）
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图 5    因子各水平均值图

Fig. 5    Mean values of each level for each factor

 
 

种群规模 精英比例 学习因子 变异因子
因素（算例一）

种群规模 精英比例 学习因子 变异因子
因素（算例二）

种群规模 精英比例 学习因子 变异因子
因素（算例三）
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图 6    各因子的极差分析结果

Fig. 6    Rrange analysis results of each factor
  

4.2.3    多因素方差分析

前述极差分析未能解决影响因子的显著性问题，

因此对正交试验结果进行多因素方差分析，分析结

果记录于表 3。结果显示 ， 3 道算例的因子显著

性排序与图 6 展示的敏感性排序是一致的，再次印

证了局部搜索对算法精确求解的重要性；另外，当

算例较简单时，各因子均不会对实验数据产生显著

性差异关系（p>0.05），而当边坡土层结构复杂时，有

且只有种群规模会对计算结果产生显著性差异关系

（p<0.05）。 

 

表 1    正交试验结果

Table 1    Orthogonal experimental results
 

试验号
控制因子 安全系数

n m/n α β 算例一 算例二 算例三

1 60 1/2 0.6 0.1 0.985 3 1.395 7 1.755 6

2 60 1/3 0.7 0.2 0.985 3 1.395 5 1.756 6

3 60 1/4 0.8 0.3 0.985 5 1.395 5 1.757 2

4 60 1/5 0.9 0.4 0.985 3 1.396 0 1.758 9

5 120 1/2 0.7 0.3 0.985 4 1.395 9 1.757 2

6 120 1/3 0.6 0.4 0.985 5 1.395 6 1.756 6

7 120 1/4 0.9 0.1 0.985 3 1.395 5 1.755 6

8 120 1/5 0.8 0.2 0.985 5 1.395 7 1.756 4

9 240 1/2 0.8 0.4 0.985 3 1.395 6 1.756 8

10 240 1/3 0.9 0.3 0.985 4 1.395 7 1.756 1

11 240 1/4 0.6 0.2 0.985 3 1.395 7 1.755 9

12 240 1/5 0.7 0.1 0.985 3 1.395 5 1.755 8

13 480 1/2 0.9 0.2 0.985 3 1.395 3 1.756 1

14 480 1/3 0.8 0.1 0.985 3 1.395 4 1.755 1

15 480 1/4 0.7 0.4 0.985 3 1.395 6 1.755 9
16 480 1/5 0.6 0.3 0.985 3 1.395 5 1.756 2

 

表 2    各算例临界滑面统计

Table 2    Critical slip surfaces for each calculated case
 

算例 分类 FS Xs/m Xe/m Yo/m

算例一

maxFS 0.985 5 −0.000 4 21.314 4 28.119 2
minFS 0.985 3 0.000 3 21.265 4 28.506 8

均值 0.985 4 0.001 0 21.298 2 28.585 5
标准差 8.165 0e-05 0.007 5 0.031 0 0.269 1

算例二

maxFS 1.396 0 −0.025 2 20.961 3 17.855 1
minFS 1.395 3 −0.002 7 21.037 3 17.655 7

均值 1.395 6 −0.036 0 21.040 7 17.718 0
标准差 1.769 0e-04 0.022 3 0.048 8 0.145 5

算例三

maxFS 1.758 9 −2.305 7 20.740 1 12.127 4
minFS 1.755 1 −1.948 0 20.273 1 11.805 2

均值 1.756 4 −2.108 2 20.418 2 11.847 2
标准差 0.000 8 0.281 3 0.242 5 0.371 4
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4.3    改进算法的优越性验证

通过 4.2 节的正交试验可知，对于分布估计算法，

种群规模相对其他因子而言最具重要性，因此本节着

重研究改进算法给种群规模带来的改变。以算例三

为研究对象，取种群规模 n 依次为 9，18，36，72，并根

据图 5 取其他因子的最优值，即精英比例 m/n=1/3，学
习因子 α=0.7，变异因子 β=0.1。分别应用标准算法和

改进算法求解算例三，得搜索结果统计表 4 和迭代过

程对比图 7（为了方便观察，只展示安全系数在 1.85 之

下的迭代结果）。
 
 

表 4    临界滑面的统计表

Table 4    Statistical values of the critical slip surface
 

计算方法 n Xs/m Xe/m Yo/m FS

标准分布
估计算法

9 −2.614 1 20.169 8 12.037 5 1.759 9
18 −2.541 3 20.657 4 12.461 4 1.759 7

36 −2.133 8 20.614 9 12.001 3 1.756 6

72 −2.162 4 20.450 5 11.863 8 1.755 7

改进分布
估计算法

9 −2.198 2 20.406 6 11.805 4 1.754 7
18 −2.243 2 20.368 3 11.832 2 1.754 8

36 −2.138 1 20.510 6 11.799 7 1.755 0
72 −2.264 2 20.289 6 11.804 1 1.754 6

 

由表 4 可知，标准算法采用小种群（n=9，18）应对

复杂算例三时，获得的临界滑面位置与评价判据差异

较大，而改进算法却可以在相同条件下，计算出位置

可靠且安全系数更小的临界滑面，说明改进后的分布

估计算法在局部搜索能力上取得了巨大提升，同时也

从侧面证明了本文局部搜索设计的有效性；当继续增

大种群规模时（n=36，72），标准算法计算出了安全系

数更小的结果，表明其搜索能力受种群规模的影响在

逐步增强，而改进算法所得结果却基本维持不变，说

明本文的局部搜索策略极大的降低了种群规模对分

布估计算法求解能力的影响。
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图 7    迭代曲线对比图

Fig. 7    Comparison of iterative curves
 

图 7 中的迭代曲线与表 4 结果是一一对应的，虚

线和实线分别代表标准算法和改进算法的运算结果。

图 7 显示，在种群进化的第 100 代以内，每条实线都早

已到达了一个代表极好搜索结果的位置（Fs<1.756 0），
而相应进化代数的虚线值却还在 1.756 0 之上甚至相

差更大，表明改进算法的搜索效率得到了很大的提

高，即其能够通过搜索更少的滑面、花费更少的时间

来获取更加优秀的解（以 n=9 为例，改进算法在第 90
代第一次计算出安全系数为 1.754 7 的临界滑面，在不

考虑初始种群和已被排除的“破弧”的情况下，至此共

搜索滑面总数为 810 个，而标准算法搜索滑面数高达

 

表 3    多因素方差分析结果

Table 3    Results of multivariate analysis of variance
 

算例 因子 平方和 df 均方 F p 显著性排序

算例一

种群规模 3.50×10−8 3 1.17×10−8 1.400 0 0.394 4 1
精英比例 5.00×10−9 3 1.70×10−9 0.200 0 0.890 4 4
学习因子 1.50×10−8 3 5.00×10−9 0.600 0 0.657 5 3
变异因子 2.00×10−8 3 6.70×10−9 0.800 0 0.570 6 2

残差 2.50×10−8 3 8.30×10−9

算例二

种群规模 1.37×10−7 3 4.56×10−8 0.695 2 0.613 8 1
精英比例 3.69×10−8 3 1.23×10−8 0.187 3 0.898 8 3
学习因子 1.69×10−8 3 5.60×10−9 0.085 7 0.963 2 4
变异因子 8.19×10−8 3 2.73×10−8 0.415 9 0.755 0 2

残差 1.97×10−7 3 6.56×10−8

算例三

种群规模 1.06×10−5 3 3.53×10−6 8.572 3 0.037 9 1
精英比例 1.33×10−6 3 4.42×10−7 1.072 9 0.477 6 3
学习因子 7.20×10−7 3 2.40×10−7 0.583 0 0.665 7 4
变异因子 5.14×10−6 3 1.71×10−6 4.158 0 0.136 1 2

残差 1.24×10−6 3 4.12×10−7
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9 000 个却也未能搜索到一个令人满意的结果）。 

5    结论

（1）通过联系决策变量和分布估计算法的特点，

扩展了“破弧”的定义范围并设计相应的处理方案，成

功避免更多无意义滑面的产生，增强了优化模型的执

行效率。

（2）相比其他经典的优化算法，标准分布估计算

法结构简单、易于编程，且面对不同复杂程度的边坡

环境，都能够计算出令人满意的结果，展现了其强大

的全局寻优能力。

（3）通过正交试验分析法逐步揭示标准算法主要

控制参数在取值问题方面的宽泛性，并精准把握种群

规模因子对计算结果的影响力，从而引入改进策略，

建立起更快、更稳定、更精确的程序运算，为边坡临

界滑动面搜索提供新的研究方向。

文章仅针对 3 道经典算例，阐述了分布估计算法

在边坡稳定性分析中的应用。目前此研究尚处于初

级阶段，其求解边坡非圆弧滑动面和实现对实际工程

的理论实践仍需进一步探讨。
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