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边坡稳定性分析及治理设计软件 Slide CAD的开发
王　 1　张　斌12　宋保强1
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　　【摘　要】　以软件易用性为指导�系统阐述了 Slide CAD 的设计开发思路和主要功能。该软件以交互式输入为主�包括
前处理�求解器�后处理3大模块。提供一系列滑面计算方法与搜索算法。同时为边坡治理提供对悬臂�锚索�“人”字型抗滑
桩等优化设计计算。
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Development of Software Slide CAD for Slope Stability
Analysis and Treatment Design
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【Abstract】　The side CAD software development method and its main function is systemically elaborated�and its usability is

emphasized．The software includes font module�solution module and post-processing module�which maintains the interactive input．
Sorts of slope computation methods and search algorithms are provided．Meanwhile�cantileverde anchor cable and inverse V-shapde
ant-i slide pile optimization designs are provided．
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0　引　言
在修建高速公路、铁路、机场等交通设施�和在

建造矿井、大坝等大型建筑工程方面都需要分析土
坡的稳定性。边坡稳定性分析通常分为三大类：极
限平衡法［1］�能量法以及有限元法。极限平衡法在
70多年的工程实践中得到不断地发展。受其自身
理论的限制�不能考虑土体的应力应变关系。能量
法则在一定程度上考虑了土体的应力应变关系�但
只能给出假定滑移面的应力场与速度场�其计算精
度未有根本的提高。有限元法能够考虑应力应变关
系�不仅满足了力的平衡�也考虑了变形协调。但是
有限元法也存在着一些不足之处�材料本构关系与
真实的岩土特性差异较大。且近年来�岩土本构关
系无突破性的进展�造成此法在描述岩土特性方面
的不准确性。

理论的发展需要工程实践的检验�极限平衡法
虽然有自身的局限性�但是其理论本身却日趋完善�

并在大量工程实践中得到了检验与发展�在岩土工
程界得到了广泛的认可。当前国际上对极限平衡法
在边坡稳定性的分析中有两大发展趋势：①二维向
三维分析的转换［2］；②引入新的计算分析理论进行
边坡临界滑移面的搜索。

本文基于传统的极限分析理论�系统阐述了
Slide CAD的开发过程�各模块的功能�以及各模块
之间的相互关系�着眼于实际工程中的应用�只提及
了应用理论最起码的、最基本的一些概念。本文所
用插图大部分为 Slide CAD提供。
1　软件的功能

Slide CAD 分为前处理�求解器�后处理三个模
块（见图1）。前处理针对数据的处理�本程序采用
交互式输入方式�为用户提供了相对完备的绘图功
能�可在程序中直接建立边坡模型并支持从 Auto
CAD中直接读取图形数据的功能�容错性好。即使
再复杂的边坡几何模型也可在很短时间里建立。程
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序应用土体自动剖分算法�数据准备效率得到大幅
度提高。

图1　模块关系简图

求解器模块可以考虑边坡破坏的三种滑面情况

（折线型滑面�圆弧型滑面�组合型滑面）�针对不同
滑面形式提供不同的计算方法。同时�可处理坡面
外载、坡外水位、孔隙水压（浸润线）、多层土等工况
（见图2）。采用穷举法与退火遗传算法对边坡最危
险滑移面进行搜索。在后处理中给出安全系数等值
线图�云图以及退火遗传算法的搜索轨迹图�提供在
边坡后期治理中所使用的悬臂桩�锚索桩�以及新型
的人字型抗滑桩［3］的优化设计与验算。所有计算
结果均以计算书的形式输出。采用 Slide CAD 可在
短短几分钟内完成从建模、计算到显示的整个边坡
分析过程。

图2　Slide CAD界面

1∙1　前处理
在 Slide CAD的前处理模块中�通过自身提供的

相对完善的绘图功能�使模型的建立非常便捷�省去
了以往繁琐的数据录入�减少了人为出错的机率。
1∙1∙1　土体剖分与材料参数确定

对于边坡自动进行坡体划分。首先程序对分层
界面的各个拐点进行存取�产生初始圆弧�利用笔者
开发的求交点快速算法�计算圆弧的剪出口与后缘
坐标�根据指定的条分数进行剖分�在每两条剖分线
中�分别计算各土层分界线与土条剖分线的交点。

对于无交点的情况�则将上一层相同 X 坐标的交点
数据赋予此层数据。在滑面参数确定中�程序则自
下而上判断此层剖面面积（按上述算法�位于滑面以
下的土层剖面面积自然为零）是否为零�当不为零
时�便可将材料参数赋给滑面。退出再进入到下一
个土条之中�重复上述过程即可快速准确的确定整
个滑面的计算参数。
1∙1∙2　临界滑移面搜索

在求解边坡临界滑移面分析过程中�通常采用
的方法有两类：穷举法（网格搜索法） ［3］　和优化
法［4］。Slide CAD 应用穷举法与退火遗传算法来实
现复杂边坡临界圆弧滑移面的搜索。
1∙1∙2∙1　穷举法

其基本原理是预先给定一个圆心搜索范围及相

应的半径控制界线（见图3）�过某一圆心做半径控
制线的垂线段�以此垂线段为半径画圆�则此圆被坡
面线截成一段或若干段圆弧�按一定的规则选取一
段弧�求此滑弧对应的安全系数。半径控制线有两
条：一条是上界�对应深度最浅的滑弧；另一条是下
界�对应最深滑弧。如在两条半径控制线之间再做
n－1条等距离的子线�每一条子线与一个圆心按上
述原则均可形成一滑弧�则该圆心的安全系数为
n＋1个（半径控制线上下界与该圆心也会形成两个
滑弧）滑弧中安全系数的最小值。在搜索临界滑面
时�程序提供了穷举搜索法�为“撒网式”搜索�即只
需提供圆心搜索范围（矩形网格�见图3）和半径控
制线�程序自动通过圆心与半径控制线相对位置计
算圆弧半径。每一个圆心对应一安全系数�所有圆
心安全系数中的最小值即为此搜索范围内的最小

值�其对应的滑弧即为临界滑弧。这一搜索过程的
实现须以土条剖分一节中提到的几个算法为基础。
理论上讲�如将搜索范围扩大到足够大�便可得到全
局最小值。本程序还能就各圆心的安全系数绘制等
值线 （见图4）与云图（见图5）。

图3　搜索示意图
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图4　复杂几何边界边坡的安全系数等值线图

图5　复杂几何边界边坡的安全系数云图

1∙1∙2∙2　退火遗传算法
退火遗传算法（SAGA）将遗传算法（GA）［5］的全局

搜索能力与模拟退火算法（SAA）［6］的局部求精能力结合
起来运用于边坡临界滑动面的搜索之中�从而克服了其
他优化算法易在局部最小值收敛的问题。以下为退火遗
传算法的具体求解过程。
1） 初始化�确定初始温度 T0、温度衰减因子

α、种群规模 n、染色体长度 L、搜索空间Θ（即圆孤
滑动面的圆心范围以及半径控制线范围）、交叉概率
pc、变异概率 pm；随机产生初始种群 P0；计算个体
的适应度值 f0i（ f0i为每个滑动面所对应的安全系
数平方的倒数�取安全系数的平方目的是为了提高
安全系数的敏感度）；计算种群的整体适应度。

F1∑n
i＝1

f i （1）
2） 降温及算法终止。即令 t＝ aT0�如果 t 大

于某一足够小的设定值ε�则进行下列各步；否则将
当前解作为最优解输出�终止算法。
3） 产生新个体。按交叉概率 pc随机选择两个

个体交叉�采用两点交叉的模式从而扩大搜索范围�
使搜索能力更加健壮�交叉后随机选择个体按变异
概率 pm进行某基因位的突变�从而得到新的个体。
4） 评价新个体。即计算它们的适应度值 f0i�

随机产生 n 个 ［0�1］之间的随机数�按适应度比例
值从而选择 n 个个体进入下一代。在评价新个体

中采用精英保留策略［6］�如产生的新一代最佳个体
的适应度值小于上一代最佳个体的适应度值�则将
上一代最佳个体直接复制替换新一代中的最差个

体。此策略是复杂边坡临界滑动面的搜索结果收敛
到最优解的基本保障。
5） 评价新种群。即重新计算新种群的整体适

应度 F1＝∑n
i＝1

f i 。对于需要求极小值问题�当 F1
＜F0�则将新种群作为当前种群或父代种群 P1�否
则�根据 Metropolis 依概率 e－［（ F1－F0）／t ］接受新种
群作为父代种群 P1。对于求极大值问题�如果 F1
＞F0�则将新种群作为当前种群或父代种群 P1�否
则依概率 e－［（F0－F1）／t ］接受新种群作父代种群
P1。
6） 令 T0＝ t�　 P0＝ P1�　 F0＝ F1�返回2）。

通过大量算例比较�Slide CAD提供的的此方法可以
很好的克服了其他优化算法难以解决的多极值点边

坡搜索问题。同时程序给出了此算法应用于边坡临
界滑移面搜索时圆心与半径搜索轨迹图（见图6）。

图6　采用退火遗传算法搜索轨迹图

1∙2　水位线、外荷载与地震作用的考虑
水位线�程序将计算每个土条上水位线与滑移

面之间的距离�从而计算出水头差。对于外荷载�程
序自动将外荷载直接转化到相应土条�形成土条的
外载分量。地震作用采用拟静力直接分解在垂直与
平行滑面方向。
2　求解器

程序的好坏还取决于处理复杂问题的时间�在
求解器中对计算格式进行了必要的处理�构造一系
列容易收敛的迭代格式。目前 Slide CAD 可提供
Fellenius法、简化 Bishop 法、简化 Janbu 法、不平衡
推力法�陆军师团法、罗厄法�Spencer 法、7种求解
算法�完全可满足工程设计需求。
3　处理器

Slide CAD 的后处理器提供了分析、处理、显示
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输出计算结果的功能�当采用退火遗传算法分析边
坡�利用 Slide CAD的后处理器�可得到到一条具有
一定宽度的滑移带�这与工程实际是相符的。

在得到边坡稳定计算结果后�后处理中可进行
一般支档结构设计（如悬臂桩�锚索桩与“人”字型抗
滑桩）。Slide CAD对三种类型的方法提供相应截面
尺寸优化与锚索拉力调校（见图7）。

图7　结构设计对话框

4　结　论
易用性作为软件开发的重要原则�本软件以易

用性为出发点�在正确理解当前各种边坡稳定分析
理论的基础上�应用新的计算理论�开发了边坡稳定

分析设计系统。本程序已成功应用于四川省西昌市
美姑边坡治理等多项工程之中。Slide CAD具有使用
简便�运行稳定等优点。但仍需看到其不足之处�在
今后的工作中将继续完善此程序�如加入锚杆、土钉
和临界滑移面的路径搜索模式等；另一方面�可引入
该领域的各种新理论�如后缘开裂�雨水入渗地下水
位涨落等对边坡稳定性的影响。
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有机地结合起来�改善了 BP 网络的性能�并建立了
基于遗传算法的围岩松动圈厚度预测的神经网络模

型。实例研究表明�该模型较 BP 网络模型的收敛
性能好、预测精度高�简便易行�用于围岩变形预测
是有效的和可行的。

神经网络作为一种技术工具�它的深入发展离
不开对岩土工程问题机理的全面、深入和正确的理
解和认识。目前�对于神经网络在岩土工程中的应
用问题应注意不能走两个极端�即神经网络无所作
为、没有前途和实用价值的观点和神经网络无所不
能、可以取代常规技术的观点�这两种观点都是错误
的�让神经网络在岩土工程中发挥其力所能及的作
用才是积极的客观的认识。
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