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摘+ + + 要：在公路设计中，对于路堤的堤身稳定性、路堤和地基的整体稳定性评价，按规范要求一般采用简
化 90.,#:算法来确定公路边坡最危险滑动弧面及其对应的最小安全系数!工程上常采用的枚举法要求给出
搜索范围，计算速度慢!传统的优化算法如步长加速法等存在容易陷入局部极值等缺点!在微粒群算法（;3<）
基础上，运用了一种用单纯形法和微粒群法结合的优化搜索算法（3=>;3<），并与 ;3<方法在优化效率和优
化性能方面作了比较!该方法在收敛速度、适应性等方面较 ;3< 方法也有明显改进，与传统枚举算法相比计
算精度满足要求!
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+ + 目前，在公路路基设计中，路堤的堤身稳定
性、路堤和地基的整体稳定性按规范要求一般采

用简化 90.,#: 算法［#］，寻找最危险滑动弧面计算
稳定安全系数!由于具体工程路堤土、地基土层等
条件复杂，对于不同圆心、半径对应的滑动弧面计

算出来的稳定系数在可行域上经常存在多个极值

点，采用传统的优化方法（如步长加速法、最速下

降法等）搜索最危险圆弧往往陷于局部极值点而

不是最优解［!］! 工程实践中往往采用枚举法，即
根据工程具体情况给定一个圆心区域和半径范

围，并根据精度要求给定步长在该范围内逐一搜

索，求出最优解!这种方法计算时间长效率低，并
且需要人为给定圆心和半径范围，范围判断不好

则容易出错，也不利于通用性好的商业软件使用!
近年来在优化领域涌现出了一批新的优化方

法，如：遗传算法、微粒群算法等［! % $］!遗传算法收
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敛速度慢、计算结果的精度也不是很高!微粒群算
法（"#$）是一种比较新的进化计算技术，优势在
于算法不仅容易实现（没有过多的参数需要人为

调整）、精度高而且收敛速度也比较快［" # $］!但是，
微粒群算法在计算本文的问题时，其收敛速度也

不尽如人意，尤其土层情况复杂时，收敛速度明显

变慢!
单纯形算法（#%）有以下优势：能够以较快

的速度直接搜索到优化目标；对复杂形式的函数，

一般不会出现不收敛或收敛不稳定的情况! 但是
当目标函数有多个局部极值时，应用该方法将由

于初值选用的不同而得到不同解，从而陷如局部

最优解，这是单纯形法的一个较大的缺陷［%］!
针对粒子群算法与单纯形算法各自的优缺

点，将两种算法结合起来，并将这一方法应用于路

堤边坡稳定性系数计算这一具体问题! 这种算法
的优点在于：第一，利用单纯形法能够快速并且直

接搜索到目标值这一优点弥补微粒群算法解决复

杂函数搜索速度慢这一缺陷；第二，利用微粒群算

法突跳性解决了单纯形法容易陷入局部极值的问

题［"］；第三，单纯形微粒群算法搜索结果的精确

度也会明显提高! 这样就很好解决了由于复杂条
件引起的收敛速度以及精确度等一系列问题!

&! 简化 ’()*+,算法

依据规范要求［&］简化的 &’()*+ 算法是假定
滑动面为圆弧，路基坡身稳定性采用此算法进行

分析计算稳定安全系数 !( 如式（&）所示!

!( , !"#

!$#(’-!#

% （&）

其中：$# 为第 #土条的重力；!# 为第 #土条底滑面
的倾角；"# 为内部作用力

［$］!
当土条 #滑弧处于地基中时：

"# -
&.#’# .$.# /0-".# .$/# /0-"/#

(!#

% （/）

当土条 #滑弧处于路基中时：

"# -
&/#’# .$/# /0-"/#

(!#

% （0）

其中：$.#为第 # 土条地基部分的重力；$/#为第 #
土条路基部分的重力；’# 为土条宽；&.#，".#为地基

的黏结力和内摩擦角［1］；

(!# -
1*(!# . (’-!# /0-"#

!(
! （2）

由式（&）和式（2）可以看出，安全系数 !( 的

表达式是一个复杂的隐函数的形式，!( 函数性质

除和圆弧的圆心坐标、半径有关外，还和土条划

分、土层参数、坡比等有关，性质很复杂，具有多极

值的特点!图 & 是某一算例按传统算法搜索得到
的不同圆心（取 !( 最小时的半径）!( 等值线图，

图中有曲线部分段呈现波状与步长及计算误差有

关!图中可以看出，!( 分布很不规则，有多个极值

点并且不连续!传统的最优化算法很难解决这一
类问题，然而用枚举法（海捞）费时又费力，并且

需要给定搜索范围、步长，不利于通用程序编制!
为了解决该问题，本文引入单纯形微粒群算法!

图 !" 某算例安全系数的等值线图
#$%& !" ’()*(+, -./ (0 *12 3.02*4 0.5*(, (0 . 3.-/62

/! 单纯形微粒群结合算法

微粒群算法是基于群体的，根据对环境的适

应情况将群体中的个体移动到好的区域! 然而它
不对个体使用优化算子，而是将每个个体看作是

)维搜索空间中的一个没有体积的微粒点，在搜
索空间中以一定的速度飞行，这个速度根据它本

身的飞行经验和同伴的飞行经验来动态调整! 使
微粒在解空间飞行，最终停留在最优解处!每个粒
子按式（%）更新自己的位置和速度!
*#（+ . &）- ##（+）*#（+）. ,& 20-.（·）［-#（+）#

.#（+）］. ,/ 20-.（·）［-3 # .#（+）］，
.#（+ . &）- .#（+）. *#（+ . &）% （%）

其中：+是迭代次数；,&，,/ 是学习因子；20-.（·）是
［3 ，&］区间的随机数；## 为惯性权重，## 越大，全

局搜索能力越强!其余符号含义参见文献［%］!
单纯形法（#%）也称可变凸多面体搜索法，

它计算量小，搜索速度快，是一种传统的线性规划

方法!该法首先在 /维空间中构造一个具有 / . &
个极点的凸多面体，求出各点的适应值，并确定其

中的最优、次优和最差点，然后通过反射、扩张、收
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缩和压缩等策略找出一个较好的点，取代最差点，

从而构成新的多面体，这样重复迭代可以找到或

逼近一个最优点［" # $%］!
考虑本计算模型的特点，针对单纯形算法和

粒子群算法的各自特点，将 & 种算法结合起来使
用! "#$%"&算法是首先利用单纯形算法得到目
标函数的局部优化解，再利用粒子群算法的随机

跳跃性搜索，得到新的初始解从而不容易陷入局

部最优解，使它能够跳出局部极值点!同时结合范
围搜索使单纯形算法不会跳过全局最优解陷入下

个局部最优!
"#$%"&算法流程如图 & 所示!

图 !" #$%&#’算法流程
()*+ !" #$%&#’ ,-*./)012

$）初始化设置 "#$%"&的各参数；
&）计算每个微粒的初始适应值；
’）对于每一个微粒，将其适应值与其经历的
最优位置的适应值进行比较，将较好的作为当前

粒子最优位置；

(）再将其与全局所经历的最优位置的适应
值进行比较，将较好的作为全局粒子最优位置；

)）根据式（)）对每个微粒的速度和位置进
行进化，当第 !个粒子停止进化，此时启动动态扩
张单纯形法，重新产生微粒 !的位置，而且与其他
粒子一起按式（)）进化；

*）若满足设定的收敛条件，则输出结果，否
则转入步骤 ’）!
其中："!（ #）为第 !个粒子在 #时刻的位置，为

第 !个粒子的个体最优位置；$’ 为全局最优位置!

’! 算例分析

分别选用 ’ 个有代表性的例子，路基高度都
采用 * (，坡比分别为 $+ $，$+ $, )，$+ $, &)，代表了
坡比的一般情况，内聚力、内摩擦角取值也考虑了

砂土、黏土的一般情况!

表 3" 算例模型参数表
4,5-6 3" #.)- 7,/,2606/ .8 69,27-6 2.:6-;

算例 土层
密度

)* + (’ 坡比
%
)%, ! +（-）

算例 $
路基 $", & $+ $, % $) &(, &
地基 $-, ’ $+ $, % $( &’, )

算例 &
路基 $-, . $+ $, ) $. &.
地基 $-, ) $+ $, ) &) $)

算例 ’
路基 $., ) $+ $, &) && &&
地基 $-, . $+ $, &) &% &%, &

! ! 用 #./0.1 软件编程计算，各个算例按以
上参数计算!为便于对比，分别用 ’ 种方法计算，
即 "#$%"& 方法，%"& 方法以及传统的枚举法
（海捞法）!
图 ’ 和表 & 为算例 $ 的结果! 图 ’ 中可以看

出，首次迭代后 "#$%"& 方法迭代速度就加快，
而 %"&到第 . 次才开始加速，%"&方法迭代到 &%
次接近真值，而 "#$%"& 方法迭代到 - 次就接近
真值，"#$%"& 明显比 %"& 收敛速度快，并且精
确度更高!表 & 为几种方法计算结果的比较，其中
的误差是由迭代结果和枚举算法的结果的差值除

以枚举结果得到的相对误差（下同）! "#$%"& 迭
代到 $% 次相对误差已经达到 %, %$! ，而 %"& 迭
代到 &%% 次相对误差仍为 $, %&! ，从迭代到 &%%
次的最终结果看，%"& 算法求的最小安全系数为
$, *($ ’，无法达到真值! "#$%"&算法求得的最小
安全系数为 $, *&& ’，已经好于传统算法! 需要说
明，传统枚举算法受搜索步长的影响，结果也不是

最好的!
图 ( 和表 ’ 为算例 & 的结果! 图 ( 中可以看

出，首次迭代后 "#$%"&方法也明显优于 %"& 方
法，随着迭代次数增加 &2 稳定下降并逐渐收敛，

到 &% 次基本收敛到真值，并且精确度更高! %"&
方法收敛慢，到 )% 次左右有一个台阶，才收敛加
速，精度也不好! 表 ’ 为 %"& 与 "#$%"& 计算结
果的比较，"#$%"& 迭代到 $% 次相对误差已经
达到 $, ""! ，到 &% 次结果已经好于枚举法! 而
%"&迭代到 $% 次相对误差为 ", )$! ，&%% 次相对
误差仍为 &, ’)! ，无法有效收敛到真值! 表 ’ 为
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!"#与 "$%!"#计算结果的比较，由表可以看出
在非均质边坡情况中 "$%!"# 算法的搜索速度
明显比 !"#要快，而且精度更好&

图 !" 算例 # $%&与 %’($%&计算结果对比图
)*+, !" -./012*3.4 56127 897:994 $%& 14;

%’($%& .< 9=1/0>9 #

表 ?" 算例 #$%&与 %’($%&计算结果的比较
@18>9 ?" -./012*3.4 .< 51>5A>179; 293A>73 897:994

$%& 14; %’($%& .< 31/0>9 #

迭代

次数

枚举算法

!’

!"# "$%!"#

!’ 误差 ( ! !’ 误差 ( !
"
#$
#"
%$
"$
#$$
%$$

#& ’%"

%& (%( %
%& %") "
#& *"# +
#& ’+’ %
#& ’+# (
#& ’+# (
#& ’+# (

+%& *
(,& *
%$& #
#& (%
#& $%
#& $%
#& $%

#& )*) ’
#& ’%" $
#& ’%+ ,
#& ’%% (
#& ’%% (
#& ’%% (
#& ’%% (

#$& ’
$& $#
—

—

—

—

—

图 B" 算例 ? $%&与 %’($%&计算结果对比图
)*+, B" -./012*3.4 56127 .< *79217*C9 4A/892 897:994

$%& 14; %’($%& .< 9=1/0>9 ?

图 " 和表 + 为算例 ( 的结果& 图 " 中可以看
出算例 ( 首次迭代后 "$%!"# 方法也明显优于
!"#方法，随着迭代次数增加 !’ 稳定下降并逐渐

收敛，收敛过程中有几个台阶跳跃，到迭代 #$ 次
基本收敛到真值，并且精确度高，比算例 % 收敛速
度快& !"# 方法相对收敛慢，收敛中有几个台阶
跳跃，到 ($ 次左右基本收敛，再往后收敛慢，精度
也不好& 表 + 为 !"# 与 "$%!"# 计算结果的比
较，"$%!"# 迭代到 #$ 次相对误差已经达到

$& +(! ，到 %$ 次结果已经好于枚举法&而 !"# 迭
代到 #$ 次相对误差为 #*& +! ，%$ 次以后不再收
敛，%$$ 次相对误差仍为 %& #! ，无法有效收敛到
真值&

表 !" $%&与 %’($%&计算结果的比较
@18>9 !" -./012*3.4 .< 51>5A>179; 293A>73 897:994

$%& 14; %’($%&

迭代

次数

枚举算法

!’

!"# "$%!"#

!’ 误差 ( ! !’ 误差 ( !
"
#$
#"
%$
"$
#$$
%$$

%& ("#

%& "*, "
%& ")+ "
%& "’) )
%& "’% "
%& +#, ,
%& +$# +
%& +$# +

#$& "(
*& "#
*& %%
*& $$
%& ,,
%& #+
%& #+

%& "$+ ,
%& (*) *
%& (") ,
%& (+* "
%& (+* "
%& (+* "
%& (+* "

’& "+
#& **
$& %*
—

—

—

—

图 D" 算例 ! $%&与 %’($%&计算结果对比图
)*+, D" -./012*3.4 56127 .< *79217*C9 4A/892 897:994

$%& 14; %’($%& .< 9=1/0>9 !

表 B" $%&与 %’($%&计算结果的比较
@18>9 B" -./012*3.4 .< 51>5A>179; 293A>73 897:994

$%& 14; %’($%&

迭代

次数

枚举算法

!’

!"# "$%!"#

!’ 误差 ( ! !’ 误差 ( !
"
#$
#"
%$
"$
#$$
%$$

%& ##’

%& )"( ( ($& $* %& ($, , *& $*
%& "%) $ #*& +$ %& #%" " $& +(
%& "$$ ) #,& #’ %& #%$ ( $& #*
%& +’* % #’& ’) %& ##, ( —

%& %%) + "& %" %& ##, ( —

%& #,’ # (& %* %& ##, ( —

%& #,’ # (& %* %& ##, ( —

+! 结! ! 论

针对粒子群算法和单纯形算法的特点，将二

者结合起来运用到路基边坡稳定性分析，有效克

服了传统方法需要输入搜索范围、搜索速度慢等

缺点，无需给出搜索范围和半径，也克服了粒子群

算法误差大等缺点，并且通过多个一般性算例测

试，收敛速度快，计算结果精度较高&
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时更加均匀，净化装置附近温度更加接近房间顶

部的温度!使得净化间温度可达到防冻要求，保障
了生物质气化站在沈阳地区冬季极寒条件下的安

全运行!

’! 结! ! 论

"）本文提出了一种利用轴流风机与套管将
生物质气化站气化间内气化反应产生的余热送入

净化间进行采暖的方法! 并采用 5PU 计算软件
P4,8$&对采暖后净化间内的温度场进行模拟，预
测了采暖后净化间内的温度分布，对为解决我国

北方地区生物质气化站冬季防冻问题提供了一种

可行性方案!
#）当进气口管径为 $- " F，风速为 "$ F H %
时，采暖后的净化间内温度可由 #’*- "& B提高至
#&’ B 以上；若对净化间的外墙、门、房顶采取保
温措施可使温度进一步提高到 #+) B 以上，达到
防冻要求!采用本方案进行采暖要同时考虑房屋
的保温性能才可使最终采暖效果达到防冻要求!
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