
基因遗传算法来源于借鉴达尔文的优胜劣

汰，物竞天择，适者生存的遗传机理和自然选择

理论，其核心是一种高效全局搜索方法能够快速

解决问题，并且伴随在搜索过程中自动积累有关

的风险因素以及相关的知识和数据结构，并且在

搜索过程能控制参数量进而求得最佳解决方案。

本文主要借鉴基因遗传算法在实际深度基坑中来

寻找风险源并判断主要风险源。

1 基因遗传算法
基因遗传算法（Genetic Algorithm——G.A），

是仿照自然界生物进化过程和遗传选择而产生计

算模型方式。它由美国密歇根大学的Holland教授

于1975年提出的。遗传算法既是一种求解过程中

优化问题的适应性搜索方法，同时也是一种自然

进化系统的计算模拟模型。

遗传算法主要操作步骤有三个：选择、交

叉、变异。

选择：即选择的方法，可理解为需求值比例

选择方法，即：每一个被选择的目标参数量适应

值和群体平均适应值的比例有关，通常采用俄罗

斯轮盘（Rlette Wheel）方式实现。这种方式首先

需要计算每个个体的适应值，群体适应值总和中

所占的比例，表示该个体在选择过程中被选中的

概率。选择过程体现了生物进化过程中“适者生

存，优胜劣汰”的思想，从而保证能够将优秀的

遗传基因传递到下一代的一个过程。

交叉：是模拟将基因传递给子体，生成含有

更复杂基因结构的新个体的一个过程。在经过选

择后的种群中选择个体作为染色体交换重组产生

两个子体见图1。随机产生一个交叉点位置，父体

一，父体二在交叉点右侧基因码互换完成。

图1 单点交叉示意图

变异：生物体子代与父代的差异，子代个体

间的差异现象。属于生物体有机属性。分为遗传

变异和非可遗传变异。遗传学表明，不可遗传变

异与进化无关，与进化有关的是可遗传变异，前

者是由于环境变化而造成，不会遗传给后代，如

后天养分不足造成个体矮小，后者则是由于遗传

物质的改变导致突变（包括基因突变和染色体变

异）与基因重组等方式影响。

运用遗传算法时如果只考虑单方面因素如：

生物界的近亲繁殖影响进化进程是有相似原因

的。因此是不合时宜的。因为若干代交叉操作后

源于某一个祖先的优秀基因会充斥着整个族群，

最后获得的个体不能代表问题最优，为了使结果

有代表性可以适当加入含有新基因的个体。

解决方案是生物变异。生物性状的变异是由

于控制该性状的基因发生了改变。模仿生物变异

的遗传，针对二进制的基因码的个体种群，实现基

因码小概率翻转，从而就可以达到变异的目的。

如图2所示：1100010101产生变异，以小概率决

定第6个遗传因子翻转即将0成1。

图2 变异示意图

这样经过若干代后，算法获得最优解。如图3
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2 基因遗传算法原理在地下工程中的运用
根据地下工程具体情况，将支护结构水平位移

的观测，基坑壁深层土体的变形观测和支护结构的

沉降观测作为检测重点。

以某工程为例，某地铁工程位于北京市区，设计

有地下两层，基坑为规则四方体，基坑西、北两侧临

市政道路，东、南两侧为正在施工的基建工地。场地

土层自上而下分别为：杂填土，厚约0.5m；粘土，厚约

0.5m；砂土，厚约3m；粘土，厚约3m；粉质粘土。

场地地下水主要为位于上部地层中的上层窒

水，埋深为0.5m~1m。基坑开挖为透水性较小的粘

土和粉质填土，基坑开挖的地下水控制方式采用明

沟集水，潜水泵抽排。

设计支护长为10m，直径600mm悬臂式钻孔灌

注桩排桩，压顶梁四角设角。

2.1 支护结构水平位移点布置

为解决基坑支护系统的安全状态，采用北光

TDJ2精密光学经纬仪用视准线观测法对支护水平

位移进行观测，观测精度±1mm。为此，在基坑压梁

上布设10个观测点。

2.2 基坑壁深层土体变形观测点布置

基坑支护结构的水平位移及沉降必然引起护

臂土体的变形，故在基坑支护结构外埋了3根基坑

测斜管（东、西、南的中部各一根，南面受场地作业

面限制无法埋设），管长10米，采用精度为0.01mm

的CX-01测斜仪进行观测。

2.3 支护结构沉降点布置

在基坑及地下室结构施工中，护壁水平位移可

引起支护桩及压顶梁的沉降。为此在压顶梁上布

设了10个沉降观测点，采用DSZ3型自动安平水准

仪按精度水准测量要求进行观测。

2.4 检测结果

2.4.1 基坑支护系统的水平位移检测，共观测 20

次。各点的位移量见表1，从表1中可以看出，基坑

支护系统的水平位移西侧 LY6 点的最大值是

23mm，北侧LY8最大值为12mm。基本在设计规定

的允许值之内。而东侧ly11最大值为211mm，超过

设计允许值。

表1 各检测点的位移量

2.4.2 基坑壁深层土体位移

深层土体变形监测，共观测24次。在基坑开挖

到达底部时，西侧基坑壁近基底处土体水平位移速

率突然明显增大（约 40mm/d），且位移累计量达

128mm（图4），超过设计规定的预警值，坑底土体隆

起，基坑出现整体失稳征兆，监测单位据此迅速发

出监测警报。

图4 各测斜管位移曲线图

3 遗传算法对支护结构变形异常的原因分析
3.1 目标的确定

这里的目标即是指基坑开挖过程中所经历的

复杂动态过程，涉及强度与变形，土与支护结构的

共同作用，时空效应，施工工艺等问题[1]。

首先假定支护结构将延某一方倾斜，另O为圆

心，取n条匀质土体中的第i条为研究对象，选取公

式如下：

图3 遗传算法计算流程图

点位 LY5 LY6 LY7 LY8 LY9 LY10 LY11 LY12 LY13 LY14

累积量 21 23 12 -8 4 -10 211 145 110 28

（mm）

·· 42



公式中bi为土条宽，r为土的重量，ai为于垂直
量的夹角，wi为土的自重量。

G.A通常用于搜索最大值。因此需要将1/k设
为适应值[2]。
3.2 初始种群的确定

为了使计算结果更加可靠，需要将r取得尽可
能的大，方能找到最小的安全系数。笔者选取0<X<
20，0＜Y＜10选择50个圆心，其中50为群体个数，
则圆心Oi代表第i条染色体，其坐标为（Xi，Yi）。
3.3 适应度的确定

对应于圆心Oi的坐标的滑弧半径等参数值代
入条分法计算公式，所得到安全系数1/k即为圆心
Oi所对应的适应值。
3.4 选择

以WL为例，个体适应度依次按比例转化为复
选概率，此次群体个数为50，因此需要进行至少50
次选择，产生50个0到1的随即数值，如果适应度高
的个体被选中的概率大，而且可能被选中，那么适
应度低的个体很可能被淘汰[3]。
3.5 交叉

通过概率Pc，得出结论有n个个体需要进行交
叉操作，将他们选择出来，两两进行配对。这里采
用随机选择染色体上的交叉位置，产生新的个体。
此例Pc取0.58。
3.6 变异

依据变异概率Pm，可知迭代Pm. N个个体需要

进行变异操作，针对这些个体的染色体的每一位都
随机确定“变异”或者“不变异”。此例，Pm取0.058。
3.7 确定支护结构变形的原因（确定变形位置）

对子代群体重复进行（4）~（6）步骤的操作，直
至到达迭代终止条件（通常是达到最大进化代数），
则进化结束。由Kmin所对应的圆心Omin确定的滑
动面即为最危险滑动面[4]。

根据以上步骤计算的结果如表2所示，这与传
统分析方法得到的结果是一致的，由结果可知在施
工开挖4m处，砂土可能发生绕过钢板桩底部往基坑内
挤出，即发生“坑底隆起”现象。此时，砂土产生深层滑
动面，当深层滑动面通过钢板桩底部时，基坑壁土体连
同钢板桩产生整体失稳。其次，由于钢板桩的刚度较
低，桩后土体将产生较大侧向位移，和实际检测的基坑
变形情况完全一致。

表2 遗传算法结果

通过比较可知，遗传算法在地下岩土工程的应
用，特别是深度基坑寻找危险源的应用中是一个值
得信赖的方法。这种方法能克服传统算法中一些
不足，并能快速的找到危险位置，为排除地下岩土
工程中的危险奠定基础，因此它必将成为今后岩土
工程设计中的一个重要方法[5]。

代数

圆心坐标

半径m

安全系数

50

（2.8 2.7）

18.03

1.581

100

（3.5 3.6）

17.85

1.482

150

（4.1 4.2）

18.76

1.484
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Genetic Algorithm in Underground Engineering
Application of Geotechnical Construction
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Abstract: In underground engineering design，construction of various geological risk factors faced in the
system，the traditional safety assessment methods to produce judgment error and thus can not determine the biggest
risk source，to the design and construction of underground engineering brings many potential risk factors. In order to
avoid risk，they require the more thorough analysis and research，we must seek better ways. At present，a natural
evolution from biological theories global fuzzy grope optimization algorithm by genetic algorithm，is widely used in
many foreign countries of underground geotechnical engineering practical operation comments. This method is based
on the genetic mechanism of natural selection of Darwin's theory of natural selection and the fuzzy search method
extends.
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