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基于遗传算法的重力式挡土墙优化设计
胡孝平　袁　健　余　萍

（武汉理工大学土木工程与建筑学院�湖北武汉　430070）
　　【摘　要】　将遗传算法应用于重力式挡土墙截面优化设计问题的求解�并在此基础上建立了重力式挡土墙截面优化的
数学模型。采用二进制编码�通过执行遗传算法的选择、交叉和变异算子�实现对重力式挡土墙截面的优化设计。算例结果
表明�该优化算法用于重力式挡土墙截面优化设计是有效可行的。
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Optimum Design for Cross-section of Gravity Retaining
Wall Based on Genetic Algorithm
Hu Xiaoping　Yuan jian　Yu ping

（School of Civil Engineering and Architecture�Wuhan University of T echnology�Wuhan Hubei430070China）
【Abstract】　The genetic algorithm method is applied to the optimum design for cross-section of gravity retaining wall．

Then a cross-section mathematical model is established�and the selection�crossover�mutation algorithm of genetic algorithm
and parameter coded in binary genes are set up．The result of the example shows that the method applied to the optimum design
for cross-section of gravity retaining wall is effective and feasible．
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0　引　言
近年来�遗传算法的优化技术有了很大发展�它

是模拟自然选择和遗传机制的寻优程序�由于在许
多重要领域获得成功应用�它受到普遍关注而成为
当前十分热门的研究领域。

遗传算法与其它优化方法相比主要有以下特

点：①遗传算法只对决策变量的编码进行运算�而传
统优化算法往往直接对变量本身进行优化。遗传算
法的编码处理方式更便于人们使用计算机操作遗传

算子解决优化问题。②遗传算法仅需要使用由目标
函数变换得出的适应度函数值�就可以确定进一步
搜索的方向和范围�无需求目标函数的导数；而传统
优化算法则不然。该特性对很难求导或导数不存在
的目标函数优化问题及组合优化问题开通了求解路

径。③遗传算法同时使用多个搜索点的信息开始最
优解的搜索�避免了传统优化方法从单一初始点开
始最优解的搜索过程�使遗传算法有较高的搜索速
度和效率。④遗传算法使用的是自适应概率搜索技
术�其选择、交叉、变异运算是以概率的方式进行的�

增加了搜索过程的灵活性�并且随着进化�新的群体
中总会产生许多优良个体；而传统的优化方法通常
采用确定性的搜索方法�这种确定性可能使搜索永
远达不到最优点［1］。

本文对常用的重力式垂直挡土墙�将墙顶宽和
底宽两个设计指标作为变量�以截面积最小为目标�
在满足《建筑地基基础设计规范》（GB 50007—
2002） ［2］ （简称《规范》）相关要求的基础上�利用
Matlab语言编写遗传算法程序［3］�对重力式挡土墙
进行优化设计。
1　基本公式及分析

取单位长度重力式挡土墙为研究对象（见图
1）�假设墙高为 h�墙背竖直光滑�背后主动土压力
大小为 Ea�作用点位置为 z＝h／3；基底摩擦系数为
μ。根据文献［4-6］的研究�可将截面分为三角形及矩
形两部分�截面顶部宽度为 x；底部宽度为 b＝x＋y。
三角形部分的自重 G1＝12γhy�重心到墙趾的距

离为x1＝23y�矩形部分的自重G2＝γhx�重心到墙
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趾的距离为x2＝12x＋y�则挡土墙每延米自重 G＝
G1＋G2�整个截面的重心至墙趾的距离为 x0＝
（G1x1＋G2x2）／G。

图1　挡土墙截面示意

　　根据《规范》定义可得挡土墙验算式。
1∙1　抗滑移稳定性验算

K s＝Gμ
Ea ≥1∙3 （1）

1∙2　抗倾覆稳定性验算
K l＝Gx0

Eaz ≥1∙6 （2）
1∙3　地基承载力验算

1）当 e≤b／6时
pmax＝ G

b 1＋6e
b ≤1∙2f a （3）

pmin＝ G
b 1—6e

b ≥0 （4）
pmax＋pmin2 ＝ G

b ≤ f a （5）
2）当 e＞b／6时

pmax＝2G3a≤1∙2f a （6）
式中：pmax�pmin分别为基底最大、最小压应力；基底
合力到底面中心的距离 e＝［Ea z＋G（b／2—x0）］／G；
基底总反力作用点至墙趾的距离 a＝b／2—e；f a 为
修正后的地基承载力特征值。

《规范》规定�截面顶部宽度不宜小于0∙4m�墙
身坡面不宜缓于1：0∙4�同时基底合力的偏心距 e
不应大于0∙25倍基础宽度。经分析�在进行优化设
计过程中�地基承载力验算采用式（6）作为控制条件
较为合理。
2　遗传算法步骤及优化数学模型［7-8］

遗传算法是以物种进化为基础发展起来的一种

启发式算法�具体包括如下步骤：
1）确定决策变量�建立优化模型。

2）选择表示可行解的染色体编码方法�例如可
将设计变量映射成二进制编码串；根据已有知识选
取一定数目的初始解�并确定算法终止条件。

3）构造适应度函数�以适应度函数值的大小决
定的概率分布来确定染色体的取舍；生存下来的染
色体组成可以繁衍下一代的种群�放入繁殖池。

4）从繁殖池中随机选择个体进行交叉、变异运
算�产生下一代�实现群体更新。

5）群体中的个体经适应度评估后�若满足算法
终止条件�则停止计算并输出最优结果；反之�转入
第3步进行循环计算。
2∙1　编码

采用二进制编码方案对设计变量进行编码�采
用二进制编码的策略是将各设计分量分别进行编码

然后合并成1个二进制位串�这就代表了优化问题
的1个可能解。
2∙2　适应度函数

以挡土墙截面参数 x、y 为变量�以截面积 S 最
小为目标函数�根据抗滑移稳定性、抗倾覆稳定性、
地基承载力验算及《规范》其它相关规定建立约束条
件�可得出挡土墙优化设计的数学模型为

minS＝ x＋ y2 h （7）
g1＝1∙3—K s≤0 （8）
g2＝1∙6—K l≤0 （9）
g3＝b／6—e＜0 （10）
g4＝e—b／4≤0 （11）

g5＝pmax—1∙2f a≤0 （12）
g6＝0∙4—x≤0 （13）
g7＝2∙5y—h≤0 （14）

截面尺寸 x�y的寻优取值范围分别为
xmin≤x≤xmax （15）
ymin≤y≤ymax （16）

式中：xmin、ymin为选定的寻优取值范围的下限；xmax、
ymax为选定的寻优取值范围的上限。
采用罚函数法将其转化为无约束最小化问题

min S＋∑7i＝1 g2i ＝ r（x） （17）
则适应度函数为

f （x） ＝ Smax － r（x）当 r（x）＜ Smax
0 当 r≥ Smax

（18）
式中：Smax为进化到当前代的最大目标函数值。
3　算　例

以文献［6］中的重力式挡土墙为例�其截面形式
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如图1�墙背竖直光滑�墙高 h＝5m�墙身材料重度
γ＝22kN／m3�经计算后的墙背主动土压力 Ea ＝
49∙95kN／m�作用点高度 z＝1∙67m�基底摩擦系数
μ＝0∙6�修正后的地基承载力特征值为 f a＝140kPa�
试设计该挡土墙。

解：本算例截面尺寸的寻优取值范围选定为
x∈［0∙4�1］�y∈［0�2］。应用本文方法与文献 ［5］
的方法对该重力式挡土墙进行优化的结果见表1。

表1　优化结果对比

方　法 x y

文献 ［5］方法 0∙400 1∙392
本文方法 0∙402 1∙406

　　通过本文方法与文献［5］方法的对比�表明其结
果较优�误差很小�能达到对工程优化设计的目的。
最后根据设计要求可取上部宽度为 x＝0∙4m�底部
宽度为 x＋y＝1∙8m。

按《规范》方法进行验证：Ks＝1∙454＞1∙3�Kl＝
1∙706＞1∙6�pmax＝165∙856kPa＜1∙2f a＝168kPa�显
然能满足要求。
4　结　论

1）采用遗传算法对重力式挡土墙截面进行优化
设计�具有准确、方便、快捷等优点。

2）由于 Matlab具有强大的矩阵运算功能�使我
们能将更多的时间用在优化问题上而非程序的设计

上。
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数�与膨胀土的类型、土性和干密度有关�对于南宁
中等膨胀土 A＝0∙1233�B＝—0∙1515；r为膨胀能
释放系数�它表征了不同类型膨胀土在不同干密度
下的膨胀潜能。本次实验测得�对于南宁中等膨胀
土�膨胀能释放系数最大值 rmax ＝0∙082�此时ρd 取
最大干密度ρdmax＝1∙89g／cm3。
4　结　论

1）基于“理想膨胀土”假定�可以将膨胀土吸水
产生膨胀力的过程�看作是释放“存储”的膨胀能的
过程�含水量的增加（吸水）只是触发这一过程的外
因�实质是来自压缩应力历史。

2）静力压实功和对应的膨胀释放能均与初始含
水率近似成线性反比关系�与干密度成线性正比关
系。

3）干密度是影响静力压实功和膨胀释放能的主
要因素。

4）膨胀能释放系数受初始含水率波动较小�受

干密度影响很大�且随干密度增大而线性增大。
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