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摘　要 :简要介绍了 SA算法的形成、优点、应用范围等基本情况 ,具体阐述了 SA算法在岩土工程中应用的理论基础 ,结合

具体实例探讨了 SA算法在岩土工程相关学科中的应用及研究成果 ,并得出了有益的结论和提出相关建议 ,以指导实践。
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　　SA算法最早是在 1983年由 Kirkpatrick等[1 ]受到 Metropolis

等对固体在恒定温度下达到热平衡过程的模拟的启迪 ,将热力学

中的固体退火思想引入组合优化领域 ,提出一种解大规模组合优

化问题的有效近似算法 [2 ]。SA算法的主要优点是 :不求目标函

数的偏导数及解大型矩阵方程组 ,即能找到一个全局最优解 ,而

且易于加入约束条件 ,编写程序简单 ,这种算法避免了计算结果

过分依赖初始模型的选取 ,而容易导致解落入局部极小值的情

况[3 ,4 ]。

SA算法的应用范围广阔 ,目前在国内外的研究成果多集中

于以下领域 :车辆调度 [5 ]、医学[6 ]、岩土工程[729 ]等。SA算法在应

用方面虽然取得了骄人的成绩 ,但其本质上存在着两个缺憾 :1)

模拟退火算法解得性能对初始值及有关参数非常敏感 ;2)若要得

到性能非常好的解 ,则降温过程需足够缓慢 ,这样相对的是收敛

速度太慢。因此 ,为了完善研究中所遇到的问题 ,各种改进的 SA

算法应用而生 ,如张发明等 [7 ]将 SA算法与 Sarma分析方法相结

合 ,形成了 Sarma2SA算法 ,张涛等[5 ]利用协同粒子群———模拟退

火算法求解逆向物流车辆路径问题 ,并运用典型的算例验证了其

实用性。徐贞如和王晓明 [6 ]利用改进的 SA算法成功的搜索出了

最小自由能的蛋白质的三维结构。

最近几年 ,SA算法在岩土工程相关学科中的应用刚刚开始 ,

鉴于其强大的解决最优化问题的能力 ,有必要简单介绍一下 SA

算法的核心思想。

1　SA算法的基础

模拟退火算法在求解最优化问题时 ,先预设一个解 i 及其目

标函数 E( i)分别与固体的一个微观状态 i 及其能量 Ei 等价 ,在

模拟固体退火过程中的问题 T 时 ,选用算法递减参数 t 控制 ,这

样对于控制参数 t 的每次取值 ,算法就执行一次 Metropolis算

法[10 ] ,模拟/退火算法从预设解 i出发 ,求得给定控制参数值时最

优化问题的相对最优解 (见图 1) 。然后减小控制参数 t 的值 ,重

复执行 Metropolis算法 ,当控制参数趋于零时 ,便可以求得最优化

问题的整体最优解 [6 ]。

模拟退火算法 ,用 Metropolis算法产生组合优化问题解的序

列 ,并有与 Metropolis准则对应的转移概率 P确定是否接受从当

前解 i到新解 j的转移。

Pt ( i ] j) =
1

exp
- [ E( j) - E( i) ]

t

,
E ( j) ≤E( i)

E( j) > E( i)
。

其中 , t 为控制参数 ; E( i)和 E ( j)分别为对应状态 i 和 j 时

的目标函数值。如果 E( j) ≤E( i) ,更新当前解为新解 ,否则表明

新解为恶化解 ,此时产生一个随机数η;若 Pt ( i ] j ) >η,以新解

更新当前解 ,否则维持当前解。

1. 1　控制参数 t 的初值 t0

控制参数 t的值只要选的充分大 ,SA算法就可以很快的达

到平衡 ,为使算法进程一开始就达到准平衡 ,定义初始接受率为 :
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Abstract : On the basis of the analysis on kinematical characteristics of the scattered2type landslide , the thesis made a kinematical model , anti2
calculated the comprehensive internal friction angle in the movement process of landslide according to discrete element program , worked out the

landslide distance of scattered2type landslide , which laid a basis for risk assessment of high2risk landslide.
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x0 =
接受变换数
提出变换数≈1。

由 Metropolis准则可知 ,这样 t0 的值就会很大 ,例如 ,取 x0 =

0. 8时 ,则在ΔE = 100时 , t0 > 448。

1. 2　控制参数 t 的终值 t E的选取
通常由停止准则确定控制参数的终值 t E。合理的停止准则

既要确保算法收敛于某一近似解 ,又要使最终解具有一定的质

量 ,可用事先确定好的控制参数 t的个数 ,即 Mapkob链的个数或

迭代次数 n作为停止准则[11 ]。

2　相关研究成果

2. 1　云峰混凝土材料参数反演[12 ]

云峰发电厂是中国和朝鲜在界河鸭绿江上共同投资、分工兴

建的国家大型水力发电厂 ,大坝为混凝土宽缝重力坝 ,全长 828 m ,

高 105 m ,宽 7 m～14 m ,全坝段分为 55个坝段 ,分别对 26号及

28号坝段坝顶水平位移水压分量与上游水库水位的关系进行回

归分析 ,通过 SA算法 ,对大坝弹性参数识别 ,结果见表 1。
表 1　大坝弹性参数识别结果 GPa

坝段
E

混凝土 岩石基础

26 15. 850 27. 511

28 15. 192 29. 313

　　利用大坝弹性参数识别结果 ,计算得到了不同水位条件下坝

顶水平位移的水压分量 ,并与观测值进行对比 (见图 2) ,发现由

SA算法识别出的参数后算出的水平位移预报值和现场实际观测

的结果基本一致 ,说明基于 SA算法的材料识别方法具有较高的

识别精度和预报精度。

2. 2　岩体边坡 SA位移反分析[13 ]

对某一由单一岩性组成的采场边坡岩体进行岩体的抗剪强

度参数 c和 <的反分析 ,初始应力场按自重应力场考虑 ,屈服条

件采用 Drucker2Prager准则 ,假定在平面应变状态下分析。

在边坡体中选取 5个测点 ,对于每一个测点利用有限元法计

算该点的位移全量作为实测值进行位移反分析。对每个抗剪强度

参数 c和 <取 5个水平 ,即 c分别为 0. 2 MPa ,0. 4 MPa ,0. 6 MPa ,

0. 8 MPa和 1. 0 MPa ; <分别为 20°,30°,40°,50°和 60°,共有 25组

不同的参数组合。在模拟退火优化计算中 ,共进行 7 200次迭代 ,

得到目标函数最小值为 127. 6 ,与该最小目标函数值对应的参数 ,

即为本次反演过程得到的最优参数值。位移反分析结果如表 2

所示。由表 2可以看出 ,模拟退火算法的位移反分析所得结果误

差较低 ,且和理论值比较接近 ,说明模拟退火算法能很好的应用

在岩体边坡反分析方面。
表 2　位移反分析结果与理论值比较

c/ MPa </ (°)

反演值 理论值 绝对误差 反演值 理论值 绝对误差

0. 572 0. 600 0. 028 37. 110 40. 000 2. 890

3　结论与建议

1) SA方法本身的两方面的缺陷还有待进一步研究 ,如何对

算法进一步改进 ,获得高效的计算方法 ,将是今后计算岩土力学

中 SA方法研究的重点之一。2)如何将 SA算法与其他搜索机制的

算法耦合起来 ,如遗传算法 ,混沌搜索等 ,也将是今后研究的方向。
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Research and application development
of simulated annealing algorithm in geotechnical engineering
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Abstract : This paper briefly describes formation of SA algorithm , advantages , application and other basic conditions , and specifically addresses

theoretical foundation of SA algorithm application in geotechnical engineering. Integrating with concrete examples , it explores the application

and research results of SA algorithm in geotechnical engineering related disciplines , draws useful conclusions , and puts forwards relative sugges2
tions to guide practice.
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