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基于改进人工蜂群算法的锚杆格构梁
加固边坡优化研究
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摘 要 锚杆格构梁支护结构是边坡加固和滑坡防治中的一种常用结构，在边坡支护、滑坡治理方面有

很好的防治效果。现有支护结构系统以及加固机理研究主要针对边坡本身参数，而在支护结构优化以

及综合考虑边坡稳定性方面的研究相对较少。本文以典型圆弧滑裂面边坡作为研究对象，通过建立该

边坡的边界方程，采用改进人工蜂群优化算法对边坡工程中的锚杆格构梁参数进行了优化研究，使用解

析法对锚杆格构梁建立优化设计数学模型，编制了基于人工蜂群算法的锚杆格构梁优化设计程序。通

过实例分析，验证了改进人工蜂群算法在锚杆格构梁支护结构优化设计方面的有效性，可为今后同类型

项目的设计提供参考。
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Research on Strengthening Optimization of Anchor Lattice Beam 
Based on Improved Artificial Bee Colony Optimization Algorithm
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Abstract The anchor lattice beam supporting structure is commonly used in slope reinforcement and 
landslide prevention and control， demonstrating effective performance in slope support and landslide 
management. Existing research on the supporting structural system and reinforcement mechanisms has 
primarily focused on slope parameters， whereas studies on the optimization of the supporting structure and the 
comprehensive assessment of slope stability remain relatively limited. This paper takes a typical slope with a 
circular slip surface as the research subject. By establishing the boundary equations of the slope， an improved 
artificial bee colony optimization algorithm is applied to optimize the parameters of the anchor lattice beam in 
slope engineering. An analytical method is employed to develop a mathematical model for the optimal design of 
the anchor lattice beam， and a corresponding optimization design program based on the artificial bee colony 
algorithm is compiled. Through case analysis， the effectiveness of the improved artificial bee colony algorithm 
in the optimization design of the anchor lattice beam supporting structure is verified， which can provide a 
reference for the design of similar projects in the future.
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0 引 言 

滑坡作为一种常见的地质灾害，对周边的基

础设施、居民财产乃至居民生命安全构成了严重

威胁。因此，对滑坡进行有效治理和开展边坡防

护显得尤为重要，这需要开发出既便捷又经济的

支护结构。锚杆格构梁支护结构因其在边坡加

固中的显著效果而得到了广泛应用，吸引了众多

研究者的关注和深入研究。韩冬冬等［1］开展了

不同间距预应力锚杆格构梁与黄土滑坡相互作

用的模型试验，发现格构梁间距越大，锚杆力差

距大。Zeng 等［2］基于极限平衡理论，建立了考虑

锚杆预应力的框架锚杆加筋边坡地震稳定性分

析模型。Qiu 等［3］基于框架预应力锚杆边坡支护

结构的作用机理，对框架锚杆支护结构在谐波地

震作用下的土压力变化与工程实例进行了比较。

Li 等［4］为了揭示土锚滑坡的动力行为以及不同

频率下锚体的力学特征，对 1∶7 比例的土锚滑坡

进行了振动台试验。

在边坡稳定性和支护结构优化设计方面，以

优化算法为基础的工程设计优化方法是求解各

种工程问题最优解的新方法和研究趋势。张研

等［5］提出了基于天牛须算法的相关向量机边坡稳

定性分析优化模型，并将该模型应用于高速公路

的边坡稳定性分析。Pu 等［6］提出了一种优化算

法——混合粒子群算法来解决相应的算法缺陷

问题。曹昊等［7］提出基于黏菌智能优化算法和蒙

特卡洛模拟的可靠度分析方法，对爆区附近古滑

坡体进行稳定性分析。李垚熠等［8］提出了基于列

文伯格-马夸尔特算法和光谱优化算法的边坡形

态智能优化方法，综合考虑了边坡优化的经济性

和稳定性，提高了边坡稳定性。不少学者采用智

能优化算法对工程问题进行优化。Zhao 等［9］提

出了一种新的生物启发优化算法（称为人工蜂鸟

算法）来解决优化问题。林中湘等［10］通过机器学

习的方法，进行了巷道响应参数敏感性分析，解

决了强开采扰动作用下深部沿空巷道围岩稳定

性控制问题。综上所述，现有支护结构系统以及

加固机理研究主要针对边坡本身参数，而在支护

结构优化以及综合考虑边坡稳定性方面的研究

相对较少。

本文以典型圆弧滑裂面边坡作为研究对象，

通过建立该边坡的边界方程，给出了锚杆格构梁

结构支护系统优化模型，提出了改进人工蜂群算

法，并用改进人工蜂群算法解决边坡工程中锚杆

格构梁支护结构的参数优化问题。通过引入线性

衰减指数作为领域半径参数改进了传统人工蜂群

算法，以增强算法的寻优效率。通过使用基于改

进人工蜂群算法的锚杆格构梁优化模型，探索边

坡支护结构的最佳加固参数组合，提高边坡工程

的设计质量和安全性。

1 格构锚固参数优化模型建立 

1.1　格构锚固边坡安全系数的计算　

本文综合实际典型边坡特性，以典型圆弧滑

裂面边坡作为研究对象，建立圆弧滑裂面边坡的

几何边界数学模型。几何模型的原点设置在坡脚

处，建立 xoy坐标系，如图 1所示。边坡边界方程

第 1段坡面 L1的方程为式（1），第 2段坡顶 L2的方

程为式（2），假定潜在滑裂面为圆弧面，其圆心为

O（x0，y0），滑面C的方程为式（3）。边坡的几何边

界方程如下：

L1 (x)= x tan β    0 < x ≤ H/ tan β （1）
L2 (x)=H      x >H/ tan β （2）

C(x)= y0 - R2 - (x - x0 )2    x ≥ 0，y ≥ 0 （3）
式中：β为边坡坡角；H为边坡高度；R为潜在滑裂

面圆弧半径。

1.2　格构锚固的参数优化模型　

根据预应力锚杆作用在条分块位置的不同，

将条分块分为两类，条分块示意图如图 2所示［11］。

图1　锚杆格构梁加固边坡简化模型示意图

Fig.1　Simplified model diagram of slope reinforced by 
anchor lattice beam
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0#条分块为预应力锚杆从条分块中间贯穿，1#条
分块为预应力锚杆从条分块底部贯穿。通过对条

分块的分类，由力的平衡分别可得 0#条分块和 1#
条分块的物理方程，其公式如下：

N0 =∑
i = 1

n0

cl +{w0，i sin θ0，i +

qj cos δ[ x2
2 - (x0，i - x0 )2 ]sin θ0，i }tan φθ0，i （4）

N1 =∑
i = 1

n1

cl + (w1，i + qjsin δd)cos θ1，i + Fi （5a）
Fi = qj cos δ[ x2

1 - (x1，i + 1 - x0 )2 -

x2
1 - (x1，i - x0 )2 sinθ1，i ]tanφ1，i

（5b）
式中：c为黏聚力；φ为内摩擦角；w为土体重力；l

为条分块长度；qj 为第 j排锚杆预应力；θ j = 90° -

α i - δ，δ 为锚杆的倾角，α 为条分块底部水平

夹角。

由法向反力Ni和切向反力 Ti求得 a、b滑裂面

上总的滑动力N与抗滑力T：

N =∑
i = 0

n

Ni （6）
T =∑

i = 1

n0

w0，i sin θ0，i +∑
i = 1

n1

w1，i sin θ1，i （7）

2 基于改进人工蜂群算法的格构锚

固优化 

为解决锚杆格构梁的结构设计优化问题，本文

以最大安全系数为目标进行锚杆格构梁参数的优

化设计。设定目标函数Fs，其计算公式由式（6）和

式（7）确定：

max Fs =
N
T

（8）
2.1　改进人工蜂群算法　

人工蜂群算法是一种模拟蜂群采蜜行为的仿

生智能算法。传统人工蜂群算法蜜源更新机制

如下：

vij = xij + rand(-1，1)(xij - xkj ) （9）
式中：xij为锚杆格构梁支护边坡安全系数方程的

向量；vij为在蜜源 xij附近产生的新蜜源的位置；k
为随机产生的数。

传统人工蜂群算法常因收敛速度缓慢、易早

熟收敛以及倾向于陷入局部最优解而应用受到局

限。针对这些问题，本研究提出了一种改良版的

人工蜂群算法。该改进算法对蜜源更新机制进行

了优化：

vij = xij + RCirand(-1，1)(xij - xkj ) （10）
RCi = A(1 - i/T ) （11）

式中：RCi为迭代 i次的领域半径参数；i为迭代次

数；T为迭代总数。

2.2　算法参数的选取　

算法的性能在很大程度上取决于其参数设置

的合理性。其中，蜜源规模作为一个关键参数，对

算法的收敛性和寻优能力影响很大。本文对比了

蜜源规模分别为20、30、50、100、200、300和500的

适应度曲线。不同蜜源规模下的改进人工蜂群收

敛过程曲线如图3所示。由图3可知，随着蜜源规

模增大，蜜源可获得更好的初始最佳适应度值，且

能以更少的移动次数收敛至最优解。当蜜源规模

为 20时，迭代次数大于 100后适应度曲线出现一

些不收敛点；当蜜源规模为 30时，不收敛点减少；

当蜜源规模达到 50时，不再出现这种现象。由于

蜜源规模为 200时收敛速度和收敛性均有所保证，

本文建议用改进人工蜂群算法求解优化设计问题

时，蜜源规模可取200，最大移动次数可取100。

图2　条分块示意图

Fig.2　Slice block diagram
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3 算例分析 

3.1　算例求解过程　

模型土体初始计算参数见表 1。以实际典型

边坡为研究对象，参考已有文献选用表 1的参数。

模型尺寸及监测点图如图 4所示。依照图 4所示

的模型尺寸［1，11-12］，得到该模型的边界方程，通过

给定的首行锚杆的坐标和锚杆行数及间距，计算

该模型在给定的圆弧面的安全系数解析解，未加

锚杆格构梁时安全系数为 1.65，加入锚杆格构梁

后为2.22。

锚杆格构梁设计工况见表 2。鉴于首行锚杆

的坐标存在差异，综合考量了首行锚杆的具体位

置与锚杆间距，精确计算出坡面上所需锚杆的数

量，并据此设定了表 2 中的五种设计工况。基于

改进人工蜂群算法的锚杆格构梁参数优化结果见

表 3。采用改进人工蜂群算法求解锚杆格构梁系

统中锚杆的关键参数预应力值 qj、锚固角 δ和锚固

间距 Sx的优化设计值，同时给出各工况优化设计

参数对应的安全系数。

3.2　数值模拟验证　

3.2.1　模型建立　

研究中，利用有限元软件 FLAC 3D建立了锚

杆格构梁加固边坡数值模型，并对数值模拟结果

进行验证。综合考虑实际滑坡治理案例，确定研

究模型尺寸为 27.75 m×6.50 m×15.00 m。模型的

上部约束是完全自由的，下部是完全约束的，外围

约束是固定其法线方向的。土体模型选用摩尔库

仑本构模型。建立格构梁实体模型，选用弹性本

构模型，Cable单元模拟锚杆，锚杆的节点与格构

梁纵横梁交叉点进行节点耦合，其本构模型为线

弹性模型。模型土为均质黄土，表 1为土体参数，

根据图4的尺寸建立的模型数值模型如图5所示。

具体加载方案与已有文献［12］相同。

3.2.2　优化结果分析　

有限元数值模拟分析、参考的模型试验［12］和

优化后的坡顶处和坡脚处位移结果如图 6 所示。

图3　不同蜜源规模下的改进人工蜂群收敛过程曲线

Fig.3　Improved artificial bee colony convergence process 
curves under different nectar source scales

表1　 模型土体初始计算参数

Table 1　Initial calculation parameters of model soil

材料

参数

土体

首行锚杆 x

0.384

重度/
(kN·m-3)

20.7
锚固力/kN

100

黏聚

力/kPa
29.6

锚杆行数

5

内摩

擦角

21.4°
锚固角

20°

滑面

半径/m
6.855

锚杆间距/m
1.5

图4　模型尺寸及监测点图 （单位： mm）
Fig.4　Model size and monitoring point diagram （Unit：mm）

表2　 锚杆格构梁设计工况

Table 2　Design conditions of anchor lattice beam

工况

1
2
3
4
5

首根锚杆的横坐标

0.184
0.284
0.384
0.484
0.584

表3　 基于改进人工蜂群算法的锚杆格构梁参数

优化结果

Table 3　Optimization results of anchor lattice beam 

parameters based on improved artificial 

bee colony algorithm

工况

1
2
3
4
5

锚杆格构梁优化设计参数

锚固力/kN
144.54

81.65
124.17
136.09
143.18

锚固角/（°）
30.88
60.95
64.30
77.97
59.87

锚杆间距/m
0.50
1.70
0.94
1.60
1.09

优化后

安全系数

2.023
2.155
2.291
2.289
2.292
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图中横坐标为荷载值，单位为 kPa；纵坐标为位移

值，单位为 mm。纵坐标中位移正值包括坡顶处

的模拟计算值、模型试验值和优化后计算出的工

况 3的优化结果。纵坐标中位移负值是坡脚处的

模拟计算值、模型试验值和优化后计算出的工况

3的优化结果。通过对比模型试验和未优化的有

限元数值计算结果，在均布荷载的作用下，当荷载

从6 kPa增加到48 kPa时，坡顶位移的两组数据最

大差值为 8.56 mm，最小差值为 0.39 mm；坡脚处

位移的两组数据最大差值为 13.57 mm，最小差值

为 2.28 mm。与坡高相比，最大值变化小于 0.2%，

可见，二者分析结果基本一致，说明了本文使用的

有限元模型的正确性，可在此基础上分析使用改

进人工蜂群算法优化后的锚杆格构梁设计结果，

更好地说明优化的效果。在对比优化前后的有限

元数值计算结果后，随着均布荷载的逐渐增加，改

进人工蜂群算法后的预应力锚杆格构梁的支护效

果越来越明显。在 6 kPa、24 kPa、42 kPa时，坡顶

处位移差值分别为 0.24 mm、2.44 mm、9.16 mm，坡

脚处位移差值分别为 0.87 mm、2.38 mm、6.97 mm，

分析计算得到总体优化效果最高可达 12%，平均

可达10%。

4 结 论 

本文基于预应力锚杆格构梁系统改进了人工

蜂群算法，并利用改进的人工蜂群算法优化了预

应力锚杆格构梁支护系统设计结果，获得的主要

结论如下：

（1） 基于传统的条分法，给出了在预应力锚

杆格构梁系统支护下的边坡安全系数的计算方

法，建立了锚杆格构梁支护结构的优化模型。

（2） 通过引入线性衰减领域半径对蜜源更新

机制进行改进，得到了改进的人工蜂群算法，并求

解锚杆格构梁系统优化模型，得到了边坡支护结

构的最佳加固参数组合，分析得到该方法平均优

化效果可达到10%。

（3） 通过对坡度为 60°的锚杆格构梁支护结

构加固的边坡的研究，初步确定了边界方程和优

化目标函数等因素。

研究结果可用于其他类型的预应力锚杆格构

梁加固边坡优化模型等相关问题。后续的研究中

将进一步研究适用于不同坡角和复杂地质条件的

优化模型。
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