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摘  要：基于改进的差分进化算法，在三维锚固力计算基础上考虑锚固力的三维空间分布状态，对三维边坡锚固位置

进行合理优化，从而有效节约锚杆数量。利用集中力作用下的半无限弹性空间内一点应力解答，将锚固力等效叠加到

边坡滑面正应力和剪应力上，由此推导了关于锚固位置坐标的锚固力函数，并以此作为锚固位置优化的目标函数。对

于标准差分进化算法（DE）的改进，将自适应差分进化算法与一般约束乘子算法（PHR）结合，使算法能够解决锚固

边坡约束优化问题。算例和工程实例表明，在边坡加固安全系数相同且单根锚杆受力保持不变的情况下，通过本文方

法优化锚固位置能节约 20%～25%的锚固点数量，该方法可为工程应用提供参考。 
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Optimization of anchorage location of three dimensional slopes based on        
improved differential evolution algorithm 
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Abstract: Based on the improved differential evolution algorithm, considering the 3D spatial distribution of anchoring force 

through calculation of the 3D anchoring force, the anchorage position of 3D slope is optimized reasonably to save the number 

of bolts. By using the stress solution of one point in the semi-infinite elastic space under the action of concentrated force, the 

anchoring force is superimposed on the normal stress and shear stress of the slope surface. Then the function for anchoring 

force about the coordinates of the anchorage position is derived, and taken as the objective function of the optimization of the 

anchorage position. For the improvement of the standard differential evolution algorithm (DE), the adaptive differential 

evolution algorithm is combined with the general constraint multiplier algorithm (PHR) to solve the problem of constraint 

optimization of anchoring slopes. Numerical and engineering examples show that with the same safety factor of slope 

reinforcement and unchanged single anchoring force, through the optimization of anchorage position, the number of anchorage 

points can be saved by 20% ~ 25%, and the proposed method can provide reference for engineering application. 
Key words: slope; limit equilibrium; 3D stability; safety factor 

0  引    言 
锚杆（索）加固作为一种常用的高边坡稳定加固

技术，广泛应用于各专业工程的边坡安全治理中。锚

固施工技术和施工方案在锚固边坡理论研究的发展中

不断改进，其中锚固力等效模型和锚固参数优化是边

坡锚固理论研究的两个重要方向，也是国内外学者研

究的热点问题。锚固边坡稳定性分析在极限平衡理论

基础上展开了研究，二维稳定分性分析现已建立其统

一的求解体系[1]。基于极限平衡的锚固力计算方法是

将锚固力作为集中力来处理并对锚固力计入方式进行

探讨 [2-8]。雷军等 [9]基于弹性力学 Boussinesq 解和

Cerruti 解考虑了锚拉力扩散效应，实现了二维锚固边

坡分析方法的另一种途径。 
三维锚固边坡稳定性分析需要开展三维锚固力等

效模型研究。近年来，卢坤林等基于经典土力学假设
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建立了锚固力等效三维滑面正应力模型，进行锚固边

坡稳定性分析，并应用于工程实践取得了良好的效果[10]。

锚固边坡参数优化通常借助最优化方法进行研究，对

锚固边坡的锚固角度、锚固长度、锚固间距、锚杆直

径等锚固边坡设计要素进行优化，可以得到更合理的

加固方案[11-14]，并且能够提高锚杆（索）加固边坡的

锚固效果和经济性能。遗传算法、蚁群算法在边坡工

程中已被应用于搜索边坡最危险滑面[15]。差分进化算

法适用性广，算法简单，易于编程改进，适用不同领

域工程优化问题[16-17]。 
针对锚固边坡优化问题，本文将结合弹性力学理

论[18]，建立一种考虑锚固力空间效应的线性方程组，

求解带锚固位置坐标的锚固力函数。通过改进差分进

化算法，对锚固边坡加固位置进行优化，保证在边坡

加固后安全系数相同且单根锚杆受力基本不变的情况

下，能够节约一定锚杆用量，提高锚固经济性。 

1  锚固力等效滑面内力 
1.1  半无限空间内一点的应力状态 

如图 1（a）所示，预应力锚固作用效果可以等效

于集中力 P 作用下边坡体内各点的应力状态。本文研究

的一般边坡可近似看成半无限弹性空间体。如图 1（b），
弹性体内某一点 M(x，y，z)的 6 个应力分量 x ， y ，

z ， xy ， yz ， xz 在弹性体微分面上的分布状态，R
为该点到作用点的距离。 

 

图 1 弹性空间体内一点的应力状态 

Fig. 1 Stress state at a point in elastic space 

如图 2，将空间内一点 M 的应力状态等效四面微

分体的受力状态，微分面 ABC 的外法线为 N，方向余

弦为（l，m，n）。在研究边坡锚固问题时，需要对锚

入角度 进行坐标变换，以便将锚固力叠加到滑面应

力上。若原坐标系绕 y 轴旋转 角后得到的新坐标轴

为 Ox'y'z'，转换后的坐标为（ sin cosz x  ，y，
cos sinz x  ）。 

新坐标轴对于原直角坐标系各坐标轴的方向余弦

如表 1 所示。 

图 2 斜微分面的应力状态 

Fig. 2 Stress state of oblique differential plane  

表 1 新坐标轴的方向余弦 

Table 1 Direction cosines of new axis 
坐标 x y z 

x' l1 m1 n1 
y' l2 m2 n2 
z' l3 m3 n3 

设锚固力作用点坐标为(t1，t2，t3)，结合空间内一

点的应力状态，得到带位置关系 Ti（i=0～15）的滑面

一点应力分布状态，Ti 的系数表达式如式（2），其中

的 xi ， xi ， xi ， xyi ， yzi ， xzi 为经典 Boussinesq
解答[18]推导式。 
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锚固力在滑面上一点的应力状态为 
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式中  T0=1；T1=t1；T2=t2；T3=t3；T4=t1t2；T5=t1t3；

T6=t2t3；T7=t1
2；T8=t2

2；T9=t3
2；T10=t1

2t3；T11=t2
2t3；
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T12=t1t3
2；T13=t2t3

2；T14=t1
3；T15=t1t2t3。 

锚固边坡滑面上一点全应力沿 3 个坐标轴方向的

分量为 
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       (3) 

1.2  滑面正应力增量模型 

将 nx ， ny 和 nz 投影到法线 N 上，得到微分面 ABC
上的正应力增量 n ，并由式（1）～（3）可以建立滑

动面上某一点正应力增量关于锚固位置坐标的滑面正

应力增量函数： 
15

0
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i
lx my nz T 
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      ，     (4) 

式中， 2 2 2 2 2ni nxi nyi nzi nxyi nxzil m n lm nl          

 2 nyzimn 。 
1.3  滑面剪应力增量模型 

将锚固力作用产生的应力等效到垂直作用于水平

微分面上的一点对该平面各处的剪切效应，同理，由

式（1）～（3）得到滑面上某一点剪应力增量关于锚

固位置坐标的滑面剪应力增量函数： 
15

2 2

0
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i
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

     。 (5) 

2  三维边坡锚固力的目标函数 
2.1  概化模型 

如图 3（a）所示的锚固边坡与三维滑面，其中坡

面方程为 ( , )z g x y ，滑面方程为 ( , )z s x y ，土体抗

剪强度指标为 dN A 和 dS A ，重度为dA，则滑

体的单位重量为 ( )w g s  。图 3（b）为锚固边坡主

断面受力模型，锚固力为 P，滑面正应力和剪应力分

别为 和 ，滑面上一点正应力与剪应力方向余弦分

别为 
( , , ) ( , , ) 

( , , ) (1/ ', 0, / ) 

x y z

x y z
x

n n n l m n

n n n s
  
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，

。Δ Δ
       (6)  

式中， 2 21 x ys s  Δ ， 2' 1 xs Δ 。 

图 3 概化模型 

Fig. 3 Generalized model 

2.2  基本假设 

（1）锚固边坡滑面形式为固定滑面。 
（2）滑动方向与 oxz 面平行，即滑面剪应力与滑

动方向平行。 
（3）沿用卢坤林等[10]的假设 

0 1 1 2 2 3 3( )f f f         ，     (7) 

式中  1 ， 2 ， 3 为待定参数；f1，f2，f3为已知函数[19]。

则锚固边坡滑面正应力为 
2

0 p ( ) /n x yn ls ms       Δ   ，  (8) 

式中， 2
0 1 2 3[1 ( )( ' ')]/x yw s s g s        Δ ， p 为

锚固力系数。 
2.3  三维锚固平衡方程组 

考虑 3 个力平衡和一个绕垂直滑动方向（y 轴）

的力矩平衡方程得 

p
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式中，W= d dw x y ， MP= ( )d dn nx lz x y  ； M= 

d dwx x y 。 

根据莫尔-库仑准则，有 
s( tan ) /nc F        。      (10) 

对于锚固后安全系数已知的情况下，将式（1）～

（8），（10）代入式（9）简化为求解 4 个未知量 p ，

1 ， 2 ， 3 的线性方程组： 
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式中  系数 A11～A13，A21～A23，A31～A33，B1～B4不

受锚固力增量影响，与文献[10]一致；A14叠加了相应

的滑面正应力增量，A24，A34，A44分别叠加了相应的

滑面正应力增量和剪应力增量： 
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令 1 2 3tan / 1 tan /x xs s F s s F s      
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2.4  目标优化函数 
三维边坡锚固位置优化的目标函数实际为包含

位置参数的锚固力系数表达式，因此需求解有 4 个未

知变量的线性方程组式（11），由克拉默法则可得考虑

锚固力空间分布的锚固系数 p 的表达式： 

p 4 0/nD D    ，           (13) 
式中， 
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 。 

将系数行列式按第 4 列展开得 
0 14 1 24 2 34 3 44 4D A D A D A D A D      ， (14) 

式中， 
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将式（4），（5），（12）代入到式（13）得到锚固

位置优化目标函数表达式： 

p

4
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D
f x
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式中， 4 1 1 2 2 3 3 4 4s A D A D A D A D     。 
编程求解各参数得到关于锚固位置坐标的锚固力

函数，即为本文优化问题所需的目标函数。 

3  锚固优化自适应差分进化算法 
3.1  自适应差分进化算法 

对于 DE 算法而言，初始种群数量，迭代次数，

变异算子，交叉算子，选择算子以及变异策略的选择

会不同程度影响算法的寻优能力。在 DE 算法进化的

不同时期选择合理的交叉、变异参数可以解决算法早

熟和后期收敛速度慢的问题，同时针对锚固边坡约束

条件和目标函数适应度优化变异策略，使算法精确地

逼近最优解。 
（1）群体初始化 

在解空间内随机产生初始种群： 
x(i,:)=lb+(ub-lb).*rand(size(lb))  ，  (16a) 
Fitness(i)=Fun(x(i,:))  。          (16b) 

式中，lb，ub 分别是位置坐标的一维取值边界，rand
表示在 0 到 1 之间的随机数，D 为解空间维度。 

（2）自适应差分变异模式 
不同的差分进化策略，进化过程和全局搜索能力

不尽相同。为了弥补单一进化模式的缺陷，进化前期

以概率采用 DE/rand/1/bin变异模式提高 DE 的全局

搜索能力避免算法陷入局部最优，进化后期以概率

1-按 DE/best/1/bin 模式变异，改善 DE 后期迭代精

度和收敛速度。因此，随进化代数线性递增满足自

适应变异模式需求。 

1 2 3

bestj 1 2

( ) ( ( ) ( )) ( rand )
( 1)

( ) ( ( ) ( )) (rand )
r j r j r j

ij
r j r j

x g f x g x g
v g

x g f x g x g




     

＜

≥
。 

(17)
 其中，r1≠r1≠r1≠i 且在种群中随机选择，变异算子 F

取值为 0～2，用于控制偏差的放大作用。 
（3）交叉操作 
交叉操作保证了种群的多样性，利用交叉因子 Cr

控制 D 维空间内各子代个体的活跃度，Cr取值区间为

（0，1），一般 Cr取 0.3～0.6。 

r( 1) (rand(0  1) )
( 1)

( ) ( )
ij

ij
ij

v g C
u g

x g

   


， ≤

其它
 。 (18) 

（4）选择操作 
计算每次迭代个体的适应度函数的值，通过选择

操作选择适应度更高的个体作为新的子代。选择操作： 

( 1) ( ( ( 1)) ( ( )))
( 1)

( ) ( )
i i i

i
i

u g f u g f x g
x g

x g
 

  


≤

其它
。(19) 

3.2  自适应调整参数 

（1）参数 Cr的自适应调整 
Cr的取值大小决定了种群的多样性，Cr取值较小

会导致种群多样性减小，子代参与度不高，算法容易

收敛于局部最优解。Cr取值过大，收敛速度快，且易

造成群体扰动反而导致收敛变慢。适应度值即为目标

函数值，设置当代种群自适应交叉系数 Ci，Ci的值随

着子代中最优与最劣适应度值的差值改变而相应调

整。
1r

C 、
ur

C 为 Cr的最小值和最大值。因此，可通过

式（20）策略调整交叉参数。 

1

_

r min
r

r

( )    ( )

( )
i

i i iC C f f f fC
C

   


≥

其它
  。 (20) 

（2）参数 F 的自适应调整  
变异参数 F 的大小对算法收敛速度有直接的影



1326                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

响。自适应调整变异参数，在不断地迭代进化过程中，

适当降低变异程度，能够保存优良的种群信息，提高

算法后期的寻优能力。设置自适应算子，Gm为最大

迭代次数，G 为当前迭代次数，F0为变异系数的初始

值，则有 
   Fi=F02λ  ，               (21) 

式中， eu  ，u=(1-G)/(1+Gm-G)。 
3.3  锚固约束处理 

对于某一确定的滑坡体，锚固区域需要满足一定

的边界条件（lb，ub），并且锚杆加固应保持合适的间

距避免发生群锚效应。根据锚杆（索）设计规范，对

锚固边坡锚杆布置要求、锚固间距 d 以及各锚固位置

横向间距 vd、纵向间距 hd等约束条件[20]，对应的约束

方程为 
2

1 d

2
2 d

3

4

5

6

2 2 2
7

( ) ( ) 2 0 

( ) ( ) 2 0 
( ) 0 
( ) 0 
( ) 0 
( ) 0 

( ) ( ) ( ) 0 

i j

m n

i

i

m

m

i j m n

C x x x v

C x x x h
C x x lb
C x x ub
C x x lb
C x x ub

C x x x x x d

   


    
  

   
  
  


      

≤ ，

≤ ，

≤ ，

≤ ，

≤ ，

≤ ，

≤ ，

 (22) 

式中， ( , 1,3,5, , , 2,4,6, , ) i j i j m n m n    ； 。 
标准差分进化算法往往不适用于解决带约束的优

化问题，现通过改进 DE，将算法程序中植入约束判

断程序以此处理锚固边坡约束。一般约束问题乘子法

（PHR 算法）克服了罚函数法的病态性质，收敛速度

快。通过 PHR 方法来处理锚固约束条件，由于锚固边

坡参数约束条件中没有等式约束，故以下仅考虑不等

式约束。构造的增广 Lagrange 函数为 

  2 2

1

1( , , ) ( ) max(0, ( ))
2

l

i i i
i

L x f x c x    
 

    。

 

 
(23) 

Lagrange 罚函数乘子向量和罚参数向量 一般

难以确定，现采用最优化方法、 进行初始化和修

正。首先设置初始点 0x 、初始乘子向量 1 、初始惩罚

因子 1 ，放大系数 c（c>0）以及小于 1 的正数 。

乘子修正公式为 
 1( ) max 0, ( ) ( ) ( 1,2,3, , )k i k i i kc x i l        。 (24) 

终止判断准则由 k 和控制误差 决定，具体判断

标准为 
0.52

1

( )
max( ( ), )

l
k i

k i k
i

c x 
 



         
 ≤  。 (25) 

PHR 算法步骤：①给定初始值[ 0x ， 1 ， 1 ，c，
 ]令 k=1；②以 xk-1为初始点，不考虑约束条件下构

建 Lagrange 增广函数，求解min ( , , )L x   得到最优解

{xk}；③计算 k ，若 k ≤ ，则{xk}为当前最优种群，

进入下一步差分进化，否则转④；④当 1/k k   ≤ 时，

转⑤，否则令 1k kc   ，转⑤；⑤修正乘子向量 k ， 
 1( ) max 0, ( ) ( ) 1,2,3, ,k i k i i kc x i l       。令 k=k+ 

1，转②。 
3.4  算法流程图 

算法流程图如图 4 所示。 

 

图 4 算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of algorithm 

4  算例分析 
已知某均质干燥边坡，坡面与水平方向夹角为

45°，坡高 h 为 10 m，坡面宽度 b 为 10 m。土层参

数为：土体重度 =18 kN/m³，边坡土体抗剪强度指标

c=33 kPa， =29°。计算模型如图 5 所示。坡面方程

z=x+17.32，假设此均质边坡的三维滑动体为椭球，滑

面方程为 
2 2 2

2 2 2

( 17.32) ( 20) 1
20 14 20

x y z 
     。  (26) 

 

图 5 计算模型简图   

Fig. 5 Schematic diagram of computational model 

经三维极限平衡方法[19]求得该边坡稳定系数为

1.23，现拟采用锚杆对该边坡进行加固，加固安全系

数为 1.30。根据岩土边坡锚固规范[20]设定锚固参数的
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取值及范围：锚杆与水平方向夹角为 15°，锚杆布置

横纵间距分别为 3.0，2.5 m，锚固点横纵坐标的取值

范围为-15.32≤x≤-5.82，-3.5≤y≤3.5。 
图 6 为本文算法优化过程中目标函数值与迭代次

数曲线图，差分进化代数为 300 代，由于算例较为简

单约进化到 120 代时收敛到最优状态。本文方法优化

后需要 12 根锚杆，单根锚杆受力为 391.3 kN，所需总

锚固力为 4695.2 kN，优化布置结果如图 7 所示。若采

用常规加固方案使边坡安全系数达到 1.3，在合理锚固

范围内需要布设 15 根锚杆，单根锚杆受力为 390.5 kN。 

图 6 目标函数迭代曲线 

Fig. 6 Iterative curve of objective function 

如图 7 所示，与本文方法相比，在安全系数和单

根锚杆受力基本不变的情况下，本文优化方案节省 3
根锚杆。优化后坡体中部和坡体上部锚杆加固较为集

中，可能因为均质滑体重心在坡面中心以上，重心部

位锚杆布设相对集中有利于提高锚固效果。 

图 7 锚固方案对比图 

Fig. 7 Comparison of anchorage schemes 

5  工程应用 
5.1  工程概况 

G216 线民丰—克里雅山口公路建设项目

K102+230—K104+294 段为中山地貌，本项目推荐线

K102+000—K127+000 段以及比较方案 BK101+000—
BK110+200 展布于中山带，基岩或直接裸露，或被粉

砂所覆盖，形成山地草甸，降雨较多，植被繁茂，是

该地区主要牧场分布区。K102—K104 段土体材料主

要为分为两层，上层为灰岩，灰岩层的土体材料重度

 =25.5 kN/m³，黏聚力 c=40 kPa，内摩擦角=45°；

下层为钙质砂岩，钙质砂岩的土体材料性质为重度

 =22 kN/m³，黏聚力 c=30 kPa，内摩擦角=30°。

原始边坡形态如图 8 所示，K102+230—294 段左侧边

坡防护平面图，以桩号 K260 所在位置为原点坐标，

K260—K280 方向为 y 轴正方向，过桩号 K260 垂直线

路方向为 x 轴。K102+240—K102+280 段左侧原始边

坡可近似看成关于 K102+260 对称。 

图 8 K102+230—K102+294 段左侧边坡防护平面图 

Fig. 8 Plan of slope protection at left side of sections K102+240— 

K102+280 

5.2  确定三维滑体方程 

采用本课题组分片光滑技术提取二维、三维最危

险滑面[21]
。坡体各特征点高度来源于原始勘测数据，

分段插值不影响坡体整体形态，与原始坡体保持良好

的一致性，可直接应用于理论计算。滑面提取结果如

表 2，图 9（a），（b）分别为 K102+230—K102+294
段三维边坡坡面计算模型和三维滑面计算模型。 

表 2 滑面及滑体方程提取 

Table 2 Extraction of equations for sliding surface and sliding  

.body 
计算断面 滑面方程提取 

2 2 2( 1.71) ( 16.74) 16.96x y     
K102+240 坐标点提取：(13.05,10.28)，(17.10,12.40)， 

(20.57,15.05)，(23.21,19.05)，(24.91,24.10） 
2 2 2( 18.86) ( 44.65) 45.55x y     

K102+260 坐标点提取：(12.12,10.24)， (19.68,14.12)，
(25.24,18.50)，(31.02,25.34)，(34.70,31.96) 

2 2 2( 8.41) ( 46.80) 47.17x y     
K102+280 坐标点提取：(13.04,10.44)， (20.16,14.04)、

(26.24,18.56)，(31.80,25.06)，(35.54,32.04) 

滑体方程 
2 2 2( 21.72) 1

900 1089 471.76
x y z 

    
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图 9 边坡三维计算模型 

Fig. 9 3D model for slope 

5.3  自适应 DE 优化计算 

经三维极限平衡方法计算该边坡安全系数为

2.29，综合考虑该段边坡需达到的稳定性和安全性，

加固后安全系数须达到 2.5。K102+260 断面边坡为滑

体中性面，计算简图如图 10 所示，AC 段坡面做相应

削坡处理，AB 为边坡平台，滑体最大高度为 21.72 m。

根据提取的滑体方程和计算简图得到算法优化必要条

件见表 3。 

 

图 10 K102+260 断面边坡计算简图 

Fig. 10 Calculation of K102+260 section slope 

表 3 相关方程及初始参数 

Table 3 Equations and initial parameters 
方程 初始参数 

滑面方程 2 2 2 0.521.72 (21.72 0.773 0.524 )z x y     

坡面方程 

z=0.879x(0 m<x<8.986 m) 
z=7.92(8.986 m<x<11 m) 
z=1.31x-5.28(11 m<x<20 m) 
z=0.4x+11.72(x>20 m) 

土层方程 土层 1：(0<z<0.2143x+9.66) 
土层 2：(0.2143x+9.66<z<0.8793x) 

参数初始化 
种群规模 NP=30，初始变异系数 0.5，

lcr =0.1， ucr =0.6；迭代次数 G=8000 
锚固优化参

数取值 
锚固角度 15°；vd≥2.5 m，hd≥2.5 m； 

2.5 m≤x≤16.5 m，-26 m≤y≤23 m 

利用本文第 3 节方法编程计算得到单锚作用下的

锚固力函数 ( , , )f x y z ，设打入锚杆数量为 n，根据叠

加原理得到目标函数表达式： 

1
min ( ) ( , , )

n

i i i
i

F Q f x y z


   。    (27) 

通过本文优化方法使该边坡安全系数达到 2.5。差
分进化算法优化过程如图 11，总进化代数为 8000，算

法进化 4000 代时基本收敛于最优解。优化结果如图

12，需要的锚固点数量 n=67，单根锚杆施加锚固力为

489.2 kN，总锚固力为 32773.6 kN。 

 

图 11 DE 目标函数迭代曲线 

Fig. 11 Iterative curve of DE objective function 

 

图 12 三维边坡锚固位置方案 

Fig. 12 Optimization scheme of anchorage position of 3D slope 

5.4  优化方法与常规方法对比 

常规方案采用 4 m×3 m 框格布置，加固后安全

系数达到 2.5，单根锚杆受力为 485.5 kN，需要打入

90 根锚杆。采用本文方法优化同样满足安全系数为

2.5，单根锚杆施加锚固力为 489.2 kN 与常规加固方案

基本保持一致，但通过对锚固位置合理优化调整后仅

需 67 根锚杆便能达到防护要求。 
具体布置方案对比如图 12 所示，该边坡对应里程

桩号为 K102+240—K102+280 区域内，锚杆加固较为

密集，图 12 锚固加强区域，计划打入 40 根锚杆，约

占总锚杆数量的 59.7%，可能由于此区域对应三维滑

体中心区域，为滑体质量集中的部位，与其它区域相

比锚固能取得更好的效果。因此在满足安全系数为 2.5
和单根锚杆受力基本保持一致的情况下，采用本文方

法布设锚杆可节约 23 根锚杆，大约比常规方案节省

25.5%的锚杆。 

6  结    论 
（1）提出了一种考虑锚固力空间分布的三维锚
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固力分析方法。在三维锚固力计算方法基础上结合空

间内一点的应力状态，推导了既定锚固安全系数下，

固定滑面的三维边坡锚固力计算方法，对三维边坡锚

固工程的锚固力计算提供了理论基础。 
（2）实现了固定滑面下基于改进差分进化算法

的锚固体位置优化方法。通过改进标准差分进化算法，

加入锚固约束及对算法变异策略和参数自适应调整，

使改进的差分进化算法适用于三维边坡锚固位置的优

化，编程优化计算简便。 
（3）算例和工程实例验证了本文方法对锚固边

坡优化的适用性，在锚固安全系数相同且单根锚固体

受力基本保持不变的情况下，通过本文方法可节约

20%～25.5%的锚杆。 
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标准摘录：标点符号用法（GB/T 15834—2011）  连接号的定义与用法 

1  定义 

标号的一种，标示某些相关联成分之间的连接。 

2  形式 

连接号的形式有短横线“–”、—字线“—”和浪纹线“～”

三种。 

3  基本用法 

3.1  标示下列各种情况，均用短横线。 

a）化合物的名称或表格、插图的编号。 

示例 1：3–戊酮为无色液体，对眼及皮肤有强烈刺激性。 

示例 2：参见下页表 2-8、表 2-9。 

b）连接号码，包括门牌号码、电话号码，以及用阿拉伯

数字表示年月日等。 

示例 3：安宁里东路 26 号院 3-2-11 室 

示例 4：联系电话：010-88842603 

示例 5：2011-02-15 

c）在复合名词中起连接作用。 

示例 6：吐鲁番–哈密盆地 

d）某些产品的名称和型号。 

示例 7：WZ-10 直升机具有复杂天气和夜间作战的能力。 

e）汉语拼音、外来语内部的分合。 

示例 8：shuōshuō-xiàoxiào（说说笑笑） 

示例 9：盎格鲁–撒克逊人 

示例 10：让–雅克·卢梭（“让–雅克”为双名） 

示例 11：皮埃尔·孟戴斯–弗朗斯（“孟戴斯–弗朗斯”为

复姓） 

3.2  标示下列各种情况，一般用一字线，有时也可用浪纹线。 

a）标示相关项目（如时间、地域等）的起止。 

示例 1：沈括（1031—1095），宋朝人。 

示例 2：2011 年 2 月 3 日—10 日 

示例 3：北京—上海特别旅客快车 

b）标示数值范围（由阿拉伯数字或汉字数字构成）的起

止。 

示例 4：25～30 g 

示例 5：第五～八课

 


