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摘要 根据深基坑支护工程优化设计的特点 , 提出一种深基坑支护工程的数学模型和遗传
优化算法设计方法 O 该设计方法充分考虑了遗传算法中的一般处理步骤 ~ 个体编码机制 ~ 基
于可行发方案的初始种群的生成 ~ 个体的评价及修正算子等因素 O 运行实验表明 , 该算法具
有较好的有效性和稳定性 O
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abstract A complete and robust genetic algorithm is presented. Through the
analysis of the mathematical model of the deep excavations project, the authors put
forward the coding mechanism of chromosome, the algorithm of f itness function
computation, the key part of the genetic algorithm and the design of the modif ied
operator. The results of our realized project show the ef fectiveness of the proposed
genetic algorithm.
Key words deep foundation pit, genetic algorithm, f itness function, modif ied
operator

深基坑支护工程优化设计是一个典型的最优解问题,它以工程造价作为最终优化目标,综
合考虑影响基坑工程造价的各个方面的因素. 由于存在众多的变量和约束, 使深基坑支护工
程的求解变得复杂. 目前, 已提出许多用于求最优解的方法, 包括启发式搜索法 ~ 神经网络
法等, 但这些方法适用规模性小, 且寻优结果不具备全局特性. 遗传算法 (简称 GA) 作为全
局搜索算法已经应用于很多领域. 本文给出一种基于遗传算法的深基坑支护工程优化设计方
法.

1 深基坑支护工程的数学模型
深基坑支护工程的数学模型如下2
min  (X) ＝ 基坑支护工程总造价,X6 Ue yn,



S. t. hU(X) = 0, U = 1, 2, . . . , b
gu(X) { 0, u = 1, 2, . . . , m;

其中: X是由 1 1, 1 2, ~ , 1 n组成的向量,是设计过程中要优选的设计变量,如桩径 ~桩长 ~混凝土
强度等级等; min 表示极小化,即以基坑支护工程总造价最小为优化目标; S. t.表示需要满足的
约束条件, hU(X) 为等式约束条件, b为其数目; gu(X) 表示不等式约束条件, m 表示其数目.
在 X 系统中,约束条件主要有 3 类:
( 1) 设计变量约束: 指设计变量本身的取值区间, 亦即值域;
( 2) 变量一致性约束: 指各种设计变量之间明显存在的 ~ 相互制约的关系;
( 3) 设计准则约束: 指规范 ~ 规程中规定必须得到满足的条件.

2 深基坑支护工程遗传算法

2. 1 遗传算法的一般处理步骤
步骤 1 初始化种群. 即在满足约束条件的情况下, 随机 ~ 均匀的选择 N个初始解 Xz作

为初始种群 P( 0) ,其中 Xz 称为一条染色体,变量中的每一个分量叫作基因;
步骤 2 t= = 0;
步骤 3 对种群 P( 0) 中的每一个个体计算其适应值;
步骤 4 在终止条件不满足情况下, 执行如下操作:

I . 根据适应值按先前所确定的选择策略计算种群中各个体的选择概率 Pz;
I . 计算各种遗传操作进行的概率值;
I . 根据 Pz 从种群 P( t) 中选择适应值大的部分个体进行遗传操作, 生成新的种群

P( t + 1) ;
V . 计算种群 P( t + 1) 中个体的适应值;
V . t= = t + 1;

步骤 5 返回步骤 4;
步骤 6 输出优化结果;
步骤 7 由抽象的优化结果解码得到要求解的结果.

2. 2 深基坑支护工程遗传优化算法的设计

2. 2. 1 编码
编码 ( encoding) 是将问题的解空间映射到遗传算法表达空间, 而解码 ( decoding) 是遗

传算法表达空间映射到问题的解空间.
由于深基坑支护工程解空间的复杂性, 采用常规的二进制编码难以胜任, 作者采用基于

值域个数的十进制编码法. 在深基坑支护工程中变量的取值都是一些离散的值, 将每一方案
变量的值作为数组 FA [] 存放, 各个方案变量的取值个数存放在数组 FAFIELD [] 中, 方
案的初始化和演化操作以对应的 ( 1-FAFIELD [i]) 为界线. 一个方案对应于长度为 Length
的染色体编码串, 每个方案个体的基因又对应一个细部种群. 所有细部变量的值存放在数组

XB [], 每个细部种群对应一个变量取值个数数组 XBFIELD [], 细部的初始化和演化操作以
对应的 ( 1-XBFIELD [i]) 为界线. 解码时根据方案或细部的基因值, 通过数组 FA [] 及 XB
[] 还原方案或细部变量的取值.
2. 2. 2 初始种群的生成
为了保证遗传算法的顺利运行, 必须生成由可行个体组成的初始种群. 相应的代码如下:
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for ( i= 1; i<= popSize; i+ + ) {
for ( j= O; j<length; j+ + )

faindParent [i] . chrom [j] = rand ( )% (FAFiELD [j]) + 1;
deCode ( 8 faindParent [i]) ;
faindParent [i] . f itneSS = faindParent [i] . reStraint ( ) ;
While ( faindParent [i] . f itneSS = = O)

{ for ( j= O; j<length; j+ + )
faindParent [i] . chrom [j] = rand ( )% (FAFiELD [j]) + 1;
deCode ( 8 faindParent [i]) ;
faindParent [i] . f itneSS = faindParent [i] . reStraint ( ) ;

}
}

2. 2. 3 选择操作
本文遗传算法的选择操作采用转盘式选择策略, 实施的步骤是:

步骤 1 顺序累计种群中各个体的适应值 fz,得到适应度的累加值 Sn = E
n

z= 1
fz;

步骤 2 用 Sn 去除各个体的适应值 fz,得到相对适应度  z,它也就是该个体被选中的概
率:

 z = fz Sn;

步骤  累计  z 得累积概率  z = E
z

 = 1
  ;

步骤  产生[O, 1]内的均匀分布的随机数  ,满足  ( z - 1) <  g  z,则选择个体 z;
步骤 5 反复执行步骤 3~步骤 4,直到产生的个体数目等于种群规模.

2. 2. 4 交叉操作
在算法中, 运用了整数交叉方法 (部分算术杂交法 ) :对染色体的编码 S = (V1, V2, ~ ,

Vm) , Vz E [cz, Jz], z = 1, 2, ~ , m.若 V/
z E [cz, Jz],则 S = (V/

1, V/
2 , ~ , V/

m) 都是问题的解.
设 S1 = (V1, V2, ~ , Vm) 和 S2 = (W1, W2, ~ , Wm) 是父代的 2个解向量, Vz, Wz E [cz, Jz],

Sc, SJ 是杂交后产生的 2 个后代.在深基坑支护工程中, cz, Jz 分别表示某一变量的第一个和最

后一个取值的标号.通常 cz = 1 或 O, Jz = 某一变量的取值个数或(个数 - 1) .
交叉操作的步骤如下:
步骤 1 确定杂交点, 定义函数 Srand (L1) ,取 1 ~ L之间的整数( L为染色体的长度) ;
步骤 2 生成 n-cropo个 ( O, 1) 区间的随机数 c1, c2, ~ cn-cropoS, 则子代是改变父代 cropoS

后的基因而得, 具体生成的两后代 Sc, SJ 分别为:
Sc= (V1, V2~ , VcropoS, ( int) ( c1e VcropoS+ 1+ ( 1-c1) e WcropoS+ 1) , ~ , ( int) ( cn-cropoSe Vm+
( 1-cn-cropoS) e Wm) ,
SJ= (W1, W2~ , WcropoS, ( int) ( c1e WcropoS+ 1+ ( 1-c1) e VcropoS+ 1) , ~ , ( int) ( cn-cropoSe Wm

+ ( 1-cn-cropoS) e Vm) .
在深基坑支护的协同演化模型中,第一步是对方案的演化.同样假设父代为S1 = (V1, V2,

~ , VL1) 和 S2 = (W1, W2, ~ , WL1) ,假定 L1 代表方案变量个数. 则交叉的步骤是:
a. 取随机数 sf = Srand (L1) ,对 V1~ VL1基因按步骤 2生成 L1 - sf 个( O, 1) 区间的随机

数,按上述方法改变 L1 - sf + 1 到 L1 的各基因的值.设生成的后代个体为:
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C1 = (V1  Vsf  Msf-1 ML1D  
C2 = (W1  Wsf Nsf-1 NL1D .
b. 对某一方案个体 将细部种群作交叉 ,
选择细部的交叉点 sx = Srand (L2D .方案部分不变.按上述方法改变 L2- sx- 1到 L2的

各基因的值 
C1 = (V1  Vsx Msx-1 ML2D  
C2 = (W1  Wsx Nsx-1 NL2D .

2. 2. 5 变异操作
算法中 采用均匀变异的方法对个体进行变异. 首先在父代中随机地选择某一个体作为

父本 然后在父本的向量中随机地选择一个分量 在该分量的取值范围内随机选取一个值 作
为子代该分量的新值 而其他分量不变. 如从父代种群中随机选出的父本为 S1 = (V1 V2   
VmD  变异点是在 m 个分量中随机取一个分量 设为 k( k { mD  若 S2 = (W1 W2   WmD 是该
父本变异后产生的后代.则是在区间[cz Zz]随机取一个数 V/

k = Srand ( cz ZzD 取代 Vk 而得 即

Wz =
Vz z ? k 

V/
z

<
 

 z = k.
2. 2. 6 修正算子
设定交叉率 PC 变异率 Pm 演化终止所要经历的代数 genS及每代的种群规模 popSize. 一

般地说 系统给定的默认值 , PC = 0. 5 ~ 0. 7 Pm = 0. 1~ 0. 2. 种群规模 ~ 染色体的基因组数

(即变量个数D 满足关系 ,
PopSize>2> paranumer.
在执行交叉和变异时 每生成新的一代 就必须对该新一代实施修正算子. 在演化的初

始阶段 应该有较高的交叉和变异率 这样可以更快地趋向于最优解; 在演化的后期 为了
保持最优解的稳定性 应降低交叉和变异率.
算法中相应的语句为 ,

Static double delta1= ( x PM max-x PM minD /maxgen;
  
if ( ( doubleD ( rand ( D % 101/100. 0D <f PM max-gen% delta1D

child11 [k] = mutate ( kD ;
if ( ( doubleD ( rand ( D % 101/100. 0D <f PM max-gen% delta1D

child22 [k] = mutate ( kD ;
k--; gen--;

/% 对第 k 个基因判断是否进行变异 同时按代数 gen 平均减少变异率

3 结束语
在深基坑支护工程的优化设计中引入了遗传算法 所设计的遗传优化设计算法使优化设

计不再受设计空间的可微性 ~ 连续性的限制 同时 增加获得全局最优解的可能性. 实验表
明 算法的运行具有较好的有效性和稳定性 它为求解像支护工程这类具有离散设计变量和
非确定性因素的工程设计问题提供一种新的途径和方法.
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