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摘 要
:

将遗传算法应用于深层搅拌桩优化设计中
,

以单位面积内深层搅拌桩的水泥用量为优化目标函数
。

全部约束条件均

按相应规范的要求给出
,

并针对传统遗传算法优化设计时遇到的诸如计算量大
、

早熟收敛等问题
,

提出了相应的改进策略
,

利用 V i su a1 C+ +编制了计算程序
,

通过实例证明了所提优化方法的有效性
。
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1 引 言

“
最优设计

”

对于工程而言
,

就是在优选方案

的基础上
,

选择合理的参数
,

使所设计的工程具有

最好的使用性能 (如工程的安全
、

可靠和有效 ) 和

最低的材料消耗与制造成本
,

以便获得最佳的工程

效益川
。

日前
,

在深层搅拌法处理软基方面
,

传统

的设计方法仍拘泥于根据设计变量的估计量
,

应用

公式算出安全系数
,

或对应力场进行数值分析
,

经

多次分析计算使稳定系数或参数值符合有关设计

规范要求
。

这种方法既没有考虑各项参数的适时优

化问题
,

也不能获得保证工程安全可靠
、

有效且造

价最低的设计方案
。

显然
,

在大多数情况下
,

存在

符合规范要求且更经济合理的设计方案
。

遗传算法 ( G en iet o lA gn ir ht m 简称 G A ) 是模

拟生物的遗传和长期进化过程发展起来的一种搜

索和寻优算法 21[
。

它模拟生物遗传进化的步骤
,

将

选择
、

交叉和变异等概念引入到算法中
,

用逐次迭

代法寻优
,

由于 G A 对所要求解问题的无连续性
、

可微性的要求
,

而且
,

其寻优过程始终保持整个种

群的进化
,

因此
,

G A 为许多困难的全局优化问题

开辟了一条新途径 .3[ 4 1
。

但传统的 G A 仍存在收敛

速度慢
,

求解效率不高等缺点
,

而且对于高维
、

多

约束的 G A
,

还会出现收敛困难的问题
。

为克服传

统 G A 的以上缺点
,

本文通过引入交叉
、

变异率自

适应调整方法 l3]
,

藉此
,

提高算法的求解速率
,

并

将改进的遗传算法用于解决深层搅拌桩的最优设

计问题
,

以获取符合工程需要
、

设计规范要求且造

价最低的设计方案
。

2 优化模型

.2 1 设计变量的选取

设计变量的选取原则
:
选取那些对目标函数值

影响较大
,

而且
,

为一般设计者不易掌握的
、

准确
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的设计参数
,

作为优化过程中的设计变量
;
而将另

一些根据经验就可以解决
,

或根据规范
、

地质条件

和其它要求就能确定的参数作为参量
,

预先固定下

来
,

其基本思想是突 出主要矛盾
,

简化优化过

程「, l
。

根据以上原则
,

本文选取搅拌桩面积置换率
、

桩
一

长
、

掺灰比为设计变量
,

由优化程序给出最优值
:

而将土层参数
、

桩顶垫层厚度
、

桩径等作为设计参

量
,

由设计者根据经验
、

规范要求或地质条件给定
。

.2 2 目标函数的建立

水泥用量是深层搅拌桩优化设计的目标
。

在保

证加固效果的前提下
,

能使造价最低或用料最省
。

本文取搅拌桩的水泥用量作为优化 目标
,

其值为

式中 瓜
,

、
为搅拌桩复合地基承载力标准值

: m 为

搅拌桩面积置换率
;

人
、
为桩间天然地基承载力标

准值
:

川为单桩竖向承载力标准值
:
刀为桩间土

承载力折减系数
,

当桩端土为软土时
,

刀可取 .0 5~

1
.

0 ;
当桩端土为硬土时

,

刀可取 0
.

1一 .0 4 ;
当不能

考虑桩间软土的作用时
,

可取零
;

( 3 ) 下卧层地基强度的验算

fsn
.

k A + G 一 V q
:
一 -fs

k
(A 一 凡 ) _ _

式卜 =

—
尧式

.

气勺 )

名

F 二
Zm la

A p
( l )

式中 m 为搅拌桩面积置换率
; l 为搅拌桩长度

; a

为掺灰比
;

人为桩体截面面积
。

.2 3 约束条件

粉体搅拌桩优化设计的约束条件可分为设计

变量约束
、

设计准则约束
。

.2 3
.

1 设计变量约束

设计变量约束即对设计变量的取值范围的约

束
。

根据相应的规范
,

并结合工程的地质条件
,

上

述设计变量的约束条件分别为
:

3 0 % 续 m 簇 4 0 %

1 3 % 簇 a 成 2 0 %

.0 5H 蕊 l 毛 1
.

2H ( H 为软弱土层厚度 o)

.2 3
,

2 设计准则约束

( l) 单桩竖向承载力约束

单桩竖向承载力标准值可按下列两式计算
,

并

取较小值
:

式中 R 、
为假想实体基础地面处的平均压力

; G 为

假想实体基础的自重
: V 为假想实体基础的侧表面

积
;
汽为假想实体基础的底面积

;
sR 为假想实体

基础底面处修正后的地基承载力
。

( 4 ) 沉降计算

搅拌桩复合地基的垂直沉降 S 包括桩土复合层

本身的压缩变形沉降 S : 和桩土复合层 以下土的沉

降量 5 2 ,

即 S = S
, + 5 2 。

S一 =
(尸 + 0P ) L

( 6 )
ZE

o

式 中 尸 为桩 土 复合 层 顶面 的平 均 压 力

尸 = 凡
,

k A 一 fs,
、
( A一汽 )

汽
几为桩土复合层底面的

、 ,产、、产

2
,J

廿

`
、了.、

衅铆几
,

k

心

R忿
=

万
:

U p l +
浏

po p

式中 人
u, k
为与水泥土搅拌桩身加固土配 比相同

的室内加固土试块的无侧限抗压强度平均值
; 口为

强度折减系数
,

可取 .0 35 ~ .0 50
; q

,

为桩周土的平

均摩擦力
; U 。

为桩周长度
; q ,

为桩端天然地基土

的承载力标准值
; a 为桩端天然地基土的承载力折

减系数
,

可取 .0 4一 .0 6
。

( 2 ) 复合地基承载力约束

几
* 二 。

尽
十 , (,一 。 ) fs

.

k

d p

( 4 )

附加压力
,

0P = R 、 一 y p L ( r
,

为桩土复合体的平均

重度 )
; L 为桩长

; E
。

为桩土复合体的变形模量
,

E 。 = m E S。 + ( l 一 m ) E
: ,

E S。和 E
:

分别为桩身水泥和

桩间土的变形模量
。

5
.

值随上部荷载
、

桩长
、

桩身强度等因素变化
,

变化范围为 1
.

0一 3
.

0 c m
。

5 2
可按 《建筑地基基础

设计规范》 中规定的分层总和法计算0[]
。

.2 4 遗传算法的优化设计步骤

( l) 优化设计模型及种群初始化

由前面的分析
,

粉体搅拌桩的优化设计模型

为
:

在满足所有约束条件下
,

求取使 F (X )趋于最

小的向量值 X
,

其中 X 二 { l
, a ,

m }
。

F 值越小
,

表

明可行解的性能越好
。

在给定浮点向量的搜索范围

内 随 机 均 匀 地 产 生
n

个 初 始

X
,
二 {l

, , a , ,

m ,

}( i = l,2 … )n 作为初始解种群
,

其中

右
,
a

, ,

m
,

称为基因
,

X
,

称为一条染色体
,

以各
一

设计

变量的取值对染色体进行实数编码
。

( 2 ) 适应值计算

对种群中的每一条染色体
,

按式 (2 ) ~ (6 )

对单桩竖向承载力
、

复合地基承载力
、

下卧层地基

强度
、

复合地基沉降量进行验算
,

如果不满足某一

要求
,

则调整设计变量
,

重新进行验算
,

直至每一
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设计准则约束均满足要求为止
。

对满足验算要求的可行解
,

按式 ( l) 求目标函

数值月i( 二 1, 2
,

…
,

n)
,

由于月的值越小
,

可行解的

性能越好
,

故可设适应值厂

可行解性能越好 151
。

=
上

,

于是适应值越大
,

双

( 3 ) 竞争
、

选择和复制的操作

根据确定的适应值厂的大小
,

按赌轮法则将当

前群体中适应值大的个体选出
,

并复制到新的群体

中
。

( 4 ) 交又与变异操作

遗传算法的参数中交叉概率尺和变异概率凡

的选择直接影响算法的收敛性
。

对于不同的优化问

题
,

往往需要反复实验来确定 cP 和凡
,

而且很难

找到适应于每个 问题 的最佳值
。

在此
,

我们采用

S r i n v i v as 等提出的自适应遗传算法 ( A d a p ti v e G A )
,

cP 和 几 能够随适应度自动改变 l3[
。

当种群各个体适

应度趋于一致或者趋于局部最优解时
,

使尺和 mP

增加
; 而 当适应度比较分散时

,

使几和 mP 减少
。

同时
,

对于适应值高于群体平均适应值的个体
,

相

对应于较低的尺和 几
,

使该解得以保护进入下一

代
;
而低于平均适应值的个体

,

相对应于较高的尺

和气
,

使该解被淘汰掉
。

在自适应遗传算法中
,

cP 和凡 按如下公式进

行 自适应调整
:

面的深层搅拌桩优化设计程序
,

该程序界面友好
,

根

据规范要求输入数据变化范围后
,

就可以进行建筑地

基加固处理和高速公路软基优化设计
。

3 应用实例

武汉市某环城路部分软基路段拟采用粉喷桩加

固
,

预先选取 K S + 7 25 ~ K g + 0 0 0 作为试验段
,

并

对指定的钻孔 ( K S + 743
.

2) 内各土层分别进行了室

内配合比试验
。

该路段各土层物理力学指标如表 1

所示
,

室内配比试验结果见表 2
。

几 b le

表 1 各土层物理力学指标

P h y s ie o 一m e e h a n ic a l c h a r a c t e r s o f s o il s

层号 上层 厚度 /m
粘聚力 内摩擦角 重度

人工填上 1 2

淤泥质

粉粘土
3 12乃5

粘土 3
.

0 10
.

3 0

粘上 2
.

1 16 7

3
.

8

5夕

1 4 9

1
.

85

1
.

90

表 2 室内配比试验结果

aT b l e 2 C e m e n t r a t i o e x Pe r im e n t r e s u l肠 i n Ia b o r a t o yr

土层 查水
量 ,%

不同掺灰比 ( % ) 下的 go d 平均抗压强度瓜 aP

13 15 17 18 2 0

k
.

臼溢
一

f’)
fm

ax 一 af vg

k
Z ,

f < fa vg

淤泥质粉粘土 44
,

f 鱿
、

74 3石 7 8 0 2 9 10 3 9 70 3 1 3 0 0
.

4

1 76 3乡 】8 6 3 9 2 00 0 6 2 22 7
.

3 2 2 7 4刀

1 8 3 3夕 2 3 2 7 4 2 4 80 7 2 73 0名 2 9 0 7 5

ù
jl

,̀庵j土土粘粘

eelllrl̀llL

一一只

{凡呱
“ 一

f)
,

几 ·

{疏二万
,
, 二 , vag

匹
,

j < ivj
`

式中 afmx 为群体中最大的适应度值
;

af
、 为每代

群体的平均适应度值
;
f’ 为要交叉的两个个体中较

人的适应度值
;
f 为要变异个体的适应度值

。

这里
,

只要设定 k
: ,

k Z ,

k。
,

k ;
取 ( O

,

l ) 区间的

值
,

就可以进行自适应调整了
。

从上式可以看出
,

白适应的几和 凡 能够提供相对某个解的最佳 cP 和

mP
。

( 5 ) 最优设计变量的确定

对通过复制
、

杂交和变异操作而产生的子代群

体重复上述步骤
,

直至迭代收敛
,

即连续数代得到

的最大适应值都没有变化或达到最大进化代数
,

则

计
一

算结束
。

由此时的最大适应值对应的可行解

X
。 = { l

。 ,
a 。 ,

m 。

}
,

即为最优设计变量
。

.2 5 优化设计的程序编制

依照上述步骤
,

作者编制了基于 iV s ua l C十+ 界

该 软基 加固工 程复合地基承载力标准值为

1 2 0 呼 a
,

并要求残余沉降量 S 簇 .5 0 c m
。

原设计在

K S + 7 4 3
.

2 段采用直径 .0 5 m
、

长度为 13
.

O m 的粉喷

桩进行柱状加固
,

掺灰比为 18 %
。

现按上节所述的

计算步骤进行优化设计
,

优化结果与原设计的比较

见表 3
。

由表 3 可看出
,

优化设计的水泥用量比原设

计的水泥用量大约少 28
.

3 %
,

优化效果十分明显
。

表 3 优化设计与原设计方案的比较

aT b le 1 O Pt im a l d e s ig n a n d o r ig in a l d e s i g n

设计方案
长度 置换率 掺灰比

排数 列数
总长度 水泥用量

原设计 13

优化设计 11
.

8

巡
36 6 5 52

5 09 7
t

6

3 2 7 6 0 0

2 34 4 90

,孟勺一,产,
.

, J

6巧

O八,J伯.且

4 结 语

遗传算法是基于生物进化原理的一种全局优化

算法
,

其基本原理简单
,

编程方便
。

本文利用遗传

下转第 427 页
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裂隙蠕变的稳定性准则

体性质的材料
,

无论应变能密度因子 S 有多小
,

只

要时间足够长
,

裂隙在蠕变过程中都会失去稳定性
。

6 结 语

任何材料的破坏过程都要消耗能量
,

因此
,

都

应受到最小耗能原理的规范
。

任何耗能过程都将在

相应的约束条件下以最小耗能的方式进行
,

而这种

约束条件便是表示材料能量蓄积程度的强度准则
。

正是基于材料破坏的这种物理内涵
,

本文从最小耗

能原理出发
,

利用线粘弹性断裂理论推导出了以应

变能密度因子表示的粘弹性裂隙蠕变稳定性准则
。

而另一方面
,

将线弹性断裂力学的应变能密度因子

断裂判据直接推广到粘弹性状态
,

得到了与最小耗

能原理相同的稳定性准则表达式
,

从而证明了最小

耗能原理的正确性
。

基于应变能密度理论的混合型裂隙断裂准则己

有很多的实验研究
,

这些包括各向异性体中的裂隙
,

多层组合材料的破坏以及裂隙体的振动等问题
。

基

于应变能密度因子的断裂判据能够考虑所有应力分

量对材料破坏的影响
,

避免了最大拉应力判据等类

似准则只考虑某些应力分量所带来的片面性
。

应变

能密度理论认为
,

不管载荷性质如何
,

材料只具有

以应变能密度因子的临界值 s
。

表征的一种强度
,

而

传统断裂理论对同一材料区分为压缩和拉伸强度是

这类理论的缺点
。

线弹性断裂力学的应变能密度因子断裂判据

已经得到很多的实验验证
,

而粘弹性状态下的应变

能密度因子断裂判据有待于实验的进一步证实
。
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算法对深层搅拌桩进行优化设计作了有意义的尝

试
,

该方法既继承了传统进化算法全局寻优的搜索

方式
,

又提高了搜索效率
,

并通过实例证明了其优

化效果
。

需要说明的是
,

该方法选取的 目标函数仅

考虑了深层搅拌桩的水泥用量
,

因而与实际的工程

造价有一定差别
。
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