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考虑土体参数不确定性的基桩多目标优化算法
吴兴征,刘伟超

（河北大学  建筑工程学院，河北  保定  071002）

摘 要：为得到满足可靠性要求的基桩最佳设计方案，在有效控制基桩沉降量的情况下，尽可能降

低基桩造价。以中国尊大厦基桩为例，考虑土体极限阻力不确定性，采用非支配排序遗传算法 -II
（NSGA-II），针对种群中的个体进行非支配解选择排序和拥挤距离比较。将桩径和桩长视为优化

设计变量，以基桩承载力的目标可靠指标作为约束条件，工程造价和单桩沉降量的最小值为目标

函数，得到 Pareto 最优解集。该算法解决了传统多目标优化方法在缺乏经验的情况下优化效果不

佳与速度慢的问题。采用基于熵权理论的 TOPSIS 法对 Pareto 最优解集中的每一个解进行赋权

后，筛选出相对贴近度最大的方案。结果表明：最优方案在造价和单桩沉降量上均优于原设计方

案，证明基桩优化设计方法具有可行性。
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Multi-objective optimization algorithm of a foundation pile 
considering the uncertainty of soil parameters

WU Xingzheng， LIU Weichao
(College of Civil Engineering and Architecture, Hebei University, Baoding 071002, Hebei, P. R. China)

Abstract: In order to obtain the optimal design scheme of a foundation pile that meets the reliability 
requirements, the construction cost of foundation piles should be reduced as much as possible under the 
condition of effectively controlling the settlement of foundation piles. In this paper, the foundation pile of the 
China Zun Mansion is taken as an example, and the inherent uncertainty in the ultimate resistance of soils is 
considered. The non-dominated sorting genetic algorithm-II (NSGA-II) is used, which includes the non-

dominated solution selection sorting and crowing distance comparison for individuals in a population. In this 
algorithm, the pile diameter and pile length are regarded as optimal design variables, the targeted reliability 
index of the bearing capacity for foundation pile is taken as constraint condition, and the minimum engineering 
cost and the lowest settlement is taken as an objective function. The Pareto optimal solution set is obtained, and 
a few shortcomings are resolved, such as the poor optimization performance and slow speed of traditional multi-
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objective optimization methods in the absence of experience. Moreover, each solution in the Pareto optimal 
solution set is weighted by using the TOPSIS method based on the entropy weight theory, the best scheme is 
chosen with the largest relative closeness. The results show that the chosen scheme is slightly better than the 
original design scheme in terms of construction cost and pile settlement, which demonstrates that the proposed 
optimal design method for foundation piles is feasible.
Keywords: foundation pile； uncertainty； genetic algorithm； optimization design； optimal solution set

桩基础因具有承载能力高、地基条件适用性好

的特点被广泛应用于地基处理。随着桩基础向大

型与超深方向发展，对基桩的优化设计变得尤为重

要。因此，在满足现有工程安全性的要求下，通过

优化设计，得到经济与可靠的桩基设计方案，一直

是工程师们重点关注的问题。

目前，已有一些学者将不同的优化方法应用到

桩的设计模型中。简文星等 [1]以锚拉桩的造价最低

作为目标函数，利用粒子群优化（PSO）算法对桩身

参数进行优化设计，并编写了计算程序。张晓曦

等 [2]采用极限上限定理，对典型的抗滑桩加固边坡

的力学机制进行研究，在确保边坡稳定性的前提

下，求得最低工程造价，为沉入式抗滑桩的优化设

计构建一种理论方法。陈昌富等 [3]以工程造价最低

为目标函数，以地基承载力与沉降等为约束条件，

建立了优化数学模型，并基于加权扰动共生生物搜

索（PWSOS）算法对桩基础进行优化设计。惠迎新

等 [4]基于改进的遗传算法，对挤扩支盘桩的承力盘

数量进行优化，将桩的承载力与最大沉降值等作为

约束条件，以承力盘数量最少为目标函数，建立了

挤扩支盘群桩优化模型，并用 ABAQUS 进行数值

模拟得到了群桩的最优布置方式。王成华等 [5]将一

种混沌粒子群优化（CPSO）算法引入桩基础优化设

计中，建立了以造价最低为目标函数的优化设计模

型，探究了桩基础的主要参数对其造价的影响规

律。Nakanishi等 [6]通过扩展序列的线性规划技术结

合自适应步长，提出了桩筏基础确定桩长的优化设

计方法，考虑以桩筏基础的沉降作为约束条件，以

最短桩长为目标得到了最优解。Bekdaş 等 [7]基于和

谐搜索算法（HSA），以悬臂排桩的埋设深度和直径

为设计变量，以悬臂排桩支护结构总造价最低为目

标函数构建优化数学模型，并对优化后的方案进行

有限元分析。

现有研究仅针对单目标进行优化设计，并未对

多目标进行协同考虑，也未对土体阻力客观存在的

不确定性进行探讨 [8]，优化过程中存在结构失效的

可能。有效考虑由土体参数不确定性引致的基桩

承载性能的离散性，进而将描述其承载能力极限状

态的可靠指标作为约束条件，旨在避免潜在的基桩

失效。此外，桩基础自身尺寸参数的选择将直接影

响施工的成本以及建成后建筑物的安全性能，如基

桩沉降量。鉴于此，笔者以中国尊大厦的基桩为

例，以桩径、桩长为优化设计变量，以基桩承载性能

的可靠指标为约束条件，以桩沉降量和造价作为目

标函数构建基桩多目标协同优化求解模型。利用

非支配排序遗传算法（NSGA-II）进行优化，得到

Pareto 最优解集，利用熵权理论赋权的 TOPSIS 法

对最优解集进行评价并排序，从而得到满足多目标

的最优方案。

1　多目标优化算法

1. 1　Pareto前沿

在求解多目标优化问题时，改进任意一个目标

函数的同时，必然会削弱至少一个其他目标函数的

解被称为非支配解或 Pareto 解，目标函数最优解的

集合称为 Pareto 最优解集 [9]。对于双目标优化问

题，如图 1 所示，实线表示的是 Pareto 最优解集连线

而成的 Pareto 前沿曲线。

从图 1 可得，目标函数 f1 和 f2 相互限制，f1 或 f2
越大时，f2 或 f1 越小。方案 A和 D相比，A的目标函

数 f1 和 f2 均比 D的小，所以方案 A比方案 D有绝对

优势，称方案 A是方案 D的支配解。方案 A和 E相

比，两种方案的目标函数 f2 相等，A的目标函数 f1 比

E的小，所以方案 A同样支配方案 E。方案 A和 B
相比，A的目标函数 f1 比 B的小，但是目标函数 f2 比

B的大，所以无法判断两种方案的优劣，故称方案A
和方案 B互为非支配解。从 A到 G的 7 个方案中，

方案 A、B、C互为非支配解，这 3 个方案组成的集合

图 1　Pareto前沿

Fig. 1　Pareto front
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为 Pareto 最优解集，其连线为 Pareto 前沿曲线。对

于多目标优化问题，与此类似。

1. 2　NSGA-II遗传算法

NSGA-II全称为非支配排序遗传算法-Ⅱ，是由

Deb 等 [10] 提 出 的 一 种 后 验 式 的 多 目 标 进 化 算 法

（MOEA），可有效解决非线性多目标优化问题并被

广泛应用，其基本思想是在遗传算法的基础上，增

加一个非支配解选择排序和拥挤距离计算的环节，

解决了传统多目标优化方法在缺乏经验的情况下

优化效果不佳、速度慢等问题。

NSGA-II 对随机产生的初始种群 P中的个体

（群体数量为 n）进行 Pareto 解集排序，具体方法

如下。

1）对初始种群 P的个体进行编码时，需要处理

个体的数值精度较高的情况，若采用二进制编码存

在位串长度过长，且经过解码后对应的数值可能在

定义域外，出现无效编码并影响算法效率。而实数

编码无需解码，从而提高算法效率 [11]，故被选用。

2）采用拥挤比较算子和二元锦标赛选择方法 [12]

对初始种群 P进行选择，保留初始种群 P中级别最

低的个体进入下一代，级别相同的进行拥挤距离 di
的计算，个体 i的拥挤距离即为个体 i- 1 与个体

i+ 1 两个目标函数之差的和，即图 2 所示的矩形长

宽相加。为保持种群的多样性，保留拥挤距离大的

个体进入下一代筛选。

3）选择完个体后，对个体进行交叉和变异的遗

传操作。交叉操作采用模拟二进制交叉 (simulated 
binary crossover)方式，即任意两个个体进行实数编

码后，随机选定编码中的点位进行交换，其参数为

交叉分布系数，系数越大，表明产生的子代接近父

代的概率越大，推荐值为 20。变异是指编码后个体

中某点位代码改变，采用多项式变异 (polynomial 
mutation)方式，其参数为变异分布系数，推荐值

为 20[13]。

交叉概率 PC 指的是编码交换发生的概率，交叉

概率越大，产生新个体的速度就越快，若交叉概率

过小，则搜索过程会变得缓慢甚至停滞。变异概率

PM 指的是编码发生突变的概率，变异概率越大，越

不利于保留父代种群的优良基因，故变异概率 PM 通

常比交叉概率 PC 要小，为使基因操作种群覆盖面为

100%，优化更加有效，故 [14]

PM < PC，且PC + PM = 1。 （1）
4）经交叉、变异后的种群为子代种群 P′，与之

前的初始种群 P 合并为 2P，合并后的种群通过

Pareto 解集排序和拥挤距离计算筛选出下一代，直

到满足迭代次数的要求后输出新种群 P″。

2　多目标决策

考虑若干个相互矛盾或制约的评价指标，由多

个解甄选出最优方案，这是多目标决策的目的之

一 [15]。Pareto 前沿上的每一个解对应着一种方案，

若存在多个解（即 Pareto 最优解集），决策者无法直

接比较这些非支配解之间的优劣性。基于熵权理

论 的 TOPSIS 法（technique for order preference by 
similarity to an ideal solution，逼近理想解排序法）[16]

对 Pareto 最优解集进行评估，可得到相对最优方案。

2. 1　评价指标的权重计算

熵权理论利用信息熵 [16]计算出各指标权重，为

多指标综合评价提供依据，它能最大限度降低主观

因素的干扰。评价指标是指目标函数的值，评价对

象是指 Pareto 最优解集中的单个解。设共有 n个评

价对象（其值可由 Pareto 最优解集中的单个解定

义），m个评价指标（其值可由目标函数定义），构建

评价对象的原始矩阵 X。
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（2）

对评价对象 xij进行标准化，则有标准化后的评

价对象 yij。

yij =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xij - min ( xj )
max ( xj )- min ( xj )

,极大型指标

max ( xj )- xij
max ( xj )- min ( xj )

,极小型指标

（3）

式 中 ：xij 为 第 j 个 评 价 指 标 的 第 i 个 评 价 对 象 ；

min ( xj )和 max ( xj )分别为第 j个评价指标里所有评

价对象中的最小值和最大值。对于极大型指标的

情况，yij越大越好，极小型指标的情况与此相反。

计算第 j个评价指标的信息熵Hj

Hj = -( ln n)-1∑
i= 1

n

fij ln fij （4）

图 2　拥挤距离的计算

Fig. 2　Calculation of crowding distance
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式中：fij =
yij

∑
i= 1

n

yij
，且当 fij = 0 时，lim

fij → 0
fij ln fij = 0。

第 j个评价指标的权重 ωj

ωj =
1 - Hj

j- ∑
j= 1

m

Hj

（5）

2. 2　标准化处理

为消除评价指标之间不同量纲的影响，对矩阵

X中各列的每个元素进行标准化处理

x *
ij =

xij
max ( xj )

（6）

式中：x *
ij为标准化处理后第 j个评价指标的第 i个评

价对象。

对每个元素赋予权重后，得到赋权矩阵 Z。

Z=
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zi1 ⋯ zij ⋯ zim
⋮ ⋮ ⋮
zn1 ⋯ znj ⋯ znm

（7）

式中：zij = ωj x *
ij。

2. 3　正理想点和负理想点

对于极大型或极小型指标，正理想点 z+
j 是赋权

矩阵 Z中各列的最大或最小值，而负理想点 z-
j 是赋

权矩阵 Z中各列的最小或最大值 [17]。

对赋权矩阵 Z的各列而言，各元素与正理想点

的距离 d+
i 和与负理想点的距离 d-

i 可表示为

d+
i = ∑

j= 1

m

( )z+
j - zij

2
（8）

d-
i = ∑

j= 1

m

( )z-
j - zij

2
（9）

式中：zij为赋权矩阵 Z中第 j列的第 i行元素。

2. 4　相对贴近度

为评价赋权矩阵 Z中的第 i行元素，需计算相对

贴近度 Si[17]。

Si =
d-
i

d+
i + d-

i

（10）

式中：d+
i 、d-

i 为第 i行元素与正理想点和负理想点

距离。

整理式(8)、式(9)和式(10)得

Si =
∑
j= 1

m

( )z-
j - zij

2

∑
j= 1

m

( )z+
j - zij

2
+ ∑

j= 1

m

( )z-
j - zij

2
（11）

根据相对贴近度 Si由大到小进行优劣排序，据

此选择最优方案。

3　基桩优化模型

在给定基桩多个设计方案的基础上，控制成本

与承载安全性，求出基桩的多目标优化解。

3. 1　土体参数的不确定性

由于土体具有空间变异性，桩土间的极限阻力

参数，即侧摩阻力与端阻力具有离散性。为简化，

将每层土体的摩阻力和桩持力层的端阻力参数视

作随机变量，并假定服从正态分布 [18-19]。

3. 2　设计变量的选取

基桩的几何尺寸参数，即桩径 B和桩长D，设定

为不同的取值范围并处理为设计变量。对于桩长，

《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）规定 [20]，桩端

以下硬持力层厚度不宜小于 3B，且根据持力层土体

不同，桩端进入持力层的深度不同，对于黏性土、粉

土不宜小于 2B，砂土不宜小于 1. 5B，碎石类土不宜

小于 1B。优化求解中不改变桩端持力层，即与原设

计 [21]保持一致，则桩长

Dmin < D< Dmax （12）
式中：Dmin 为持力层顶部深度加桩端进入持力层的

最小深度值；Dmax 为持力层底部深度减去 3B。
对于桩径

Bmin < B< Bmax （13）
式中：Bmin 和 Bmax 分别为桩径最小值和最大值，可取

1. 0 m 和 2. 0 m。

3. 3　目标函数的选取

3. 3. 1　沉降计算

基桩为上部结构提供足够承载力的同时，其产

生的沉降要低于特定限值，故将基桩沉降量 S最小

作为目标函数之一。

1）分项简化计算方法

张乾青等 [22]基于 Boussinesq 公式和 Vesic[23]的

桩侧阻力计算沉降的原理整理了 n层土的单桩沉降

计算方法，即

S= ∑
i= 1

n P bi ( 1 - υbi )
4G bi r0

+ ∑
i= 1

n ( P ti + P bi ) li
2AE p

+ 

      ∑
i= 1

n ( )P si

πdi li
di
Ei

( 1 - υ2
bi ) ⋅ (2 + 0.35 li

di )   （14）

式中：P bi和 P ti分别为第 i段桩的桩端轴力和桩顶荷

载；υbi和 G bi分别为第 i层桩端土的泊松比和剪切模

量；r0 为桩的半径；li为第 i段桩桩长；di为第 i段桩

桩径；A为桩的截面积；E p 为桩体弹性模量；Ei为土

的变形模量，Ei = 2( 1 + υ si )G bi；P si为第 i段桩身侧

阻力，且有 P si + P bi = P ti。

Randolph[24]提出了一种桩端轴力的计算方法，

根据土层分布情况将桩由上而下分为 n段，将第 i段
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桩 的 桩 端 轴 力 P bi 当 作 第 i+ 1 段 桩 的 桩 顶 荷

载 P t,i+ 1，即

P bi

P ti
=

4η
( 1 - υ si ) ξ

1
cosh ( μli )

4η
( 1 - υ si ) ξ

+ ρ
2π
ζ

tanh ( μli )
μli

li
r0

（15a）

ρ= 1
GmL ∑

i= 1

n

G si l i
Gm

G b
[1 - e( 1 - h L )] (15b)

G s = ρ sv s
2 (15c)

式中：ρ为桩周土的不均匀系数；η为系数，η= r0 rb；

ξ= GL G b，GL 和 G b 分别为深度 L处和桩端的剪切

模量，对于成层土，ξ= 1；ζ= ln ( rm r0 )，其中 rm =

2. 5Lρ ( 1 - υ s )；μ= 2GL ζE p r 2
0 ；Gm 为成层土中最

大剪切模量；G si为第 i层土的剪切模量；h为桩端到

刚性层距离；ρ s 为土体密度；v s 为剪切波速。

2）基于荷载传递的剪切位移法

有些学者 [25-27]基于荷载传递的剪切位移法和

Boussinesq 公式原理，给出了 n层土体中单桩桩顶

沉降量的表达式，即

w t

P t
= T 1⋯T i⋯T n{ }w b

P b
(16a)

T i =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ch ( αi li ) ( AE pαi )-1 sh ( αi li )
AE pαish ( αi li ) ch ( αi li )

   (16b)

w b = P b ( 1 - υb )
4G b r0

(16c)

αi =
2πG si

AE p ln ( rm r0 )
(16d)

式中：w t 为桩顶沉降；w b 为桩端沉降；ch 和 sh 分别

为双曲余弦和双曲正弦函数。

3. 3. 2　造价分析

考虑基桩施工各种费用，将工程造价 C最小作

为第 2 个目标函数。根据市场定价，各环节成本如

表 1 所列 [28]。

工程总造价主要有材料成本 C 1、挖出土方成本

C 2、泥浆运输成本 C 3，则

C= (C 1,c + C 2 + C 3 )V+ C 1,sn s ls + C 1,ln l l l   (17)
式中：C 1,c、C 1,s、C 1,l、C 2 和 C 3 分别为表 1 中混凝土、

箍筋、纵筋、挖出土方和运输泥浆的单价；V为基桩

体积，V= π 4 ⋅B2D；n s 为箍筋数目，由桩长 D决定；

ls 为箍筋长度，由桩径 B决定；n l 为纵筋数目，由桩径

B决定；l l 为纵筋长度，由桩长D决定。

3. 4　约束条件

根据《建筑结构可靠性设计统一标准》（GB 
50068—2018）[29]，对于基桩的承载能力极限状态，设

定其目标可靠指标不小于 2. 7。

3. 5　优化模型

对基桩的承载能力极限状态进行分析，考虑桩

土间极限阻力参数（包括侧摩阻力与端阻力）的不

确定性，建立基于可靠性算法的多目标优化模型。

search {B,D}
min {C ( B,D ),S ( B,D )}

s.t.
β≥ βT

Bmin ≤ B≤ Bmax

Dmin ≤ D≤ Dmax

(18)

式中：S ( B,D )、C ( B,D )为沉降与造价的目标函数；

β为基桩承载能力极限状态下计算得到的可靠指

标；βT 为目标可靠指标。

基于 R 语言平台，该模型具体求解流程如图 3
所示。主要分为 3 个步骤。

1）给定设计变量，将各土层极限侧摩阻力和持

力层极限端阻力假定为正态随机变量，构建基桩承

载能力极限状态方程，求解基桩承载性能的可靠指

标，具体计算过程包括：基桩的极限承载力可由各

层土体的极限侧摩阻力和持力层的极限端阻力给

定，可写为

Q u = πB∑
i= 1

n

q si l i + qbA b (19)

式中：Q u 为基桩竖向极限承载力；B为桩径；n为土

层数；q si为第 i层土的极限侧摩阻力；li为第 i层土的

土层厚度；qb 为第 i层土的极限端阻力；A b 为桩端截

面积。

若给定实际施加荷载QLoad，根据可靠性理论 [29]，

则基桩承载性能的功能函数为

表 1　材料价格与施工成本

Table 1　Material price and construction cost

成本

材料成本 C1

挖出土方成本 C2

泥浆运输成本 C3

材料

混凝土

箍筋

纵筋

型号/项目

C30
C35
C40
C45
C50
Φ4
Φ6
Φ8

Φ28
Φ30
Φ32

钻挖土孔

运输泥浆

单价/
（元/m3）

380
430
480
530
580

25 117. 74
25 902. 67
26 687. 6

33 751. 96
34 536. 89
35 321. 82

177. 38
  76. 45

密度/ 
（kg/m3）

2 360
2 395
2 430
2 465
2 500

784. 82
785. 16
785. 83
784. 41
785. 02
785. 58
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Z ( x)=Q u -QLoad = πD∑
i= 1

n

q si l i+ qbA b -QLoad  (20)

考虑土体参数的不确定性，假定各土层极限侧

摩阻力 q s 和极限端阻力 qb 均服从特定统计分布。

进而通过常规的一阶可靠性算法 [30]（FORM）求解可

靠指标 β。

2）得到满足可靠指标要求的设计变量后，采用

NSGA-II算法进行求解。

首先，对设计变量的初始种群进行实数编码 [11]。

κ̂ i =
κi - κmin

κmax - κmin 
,  i= 1,2 (21)

式中：κi为第 i个设计变量的值；κmin 与 κmax 为设计变

量的最小与最大取值界限；κ̂ i为编码后的取值。将

桩径 B和桩长 D代入式 (21)分别得到实数编码，图 4
示意出 n个潜在个体。应指出，考虑到施工设备及

钻头型号等因素，桩径变化以 0. 1 m 为增量。

然后，通过交叉、变异操作保留较优个体进入

下一代，引入精英保留策略 [10]，到第 k代时，设群体

Pk 中 p1
k 为最优个体，Pk+ 1 为 Pk 的下一代群体，若

Pk+ 1 中不存在比 p1
k 优的个体，则保留 p1

k 并加入 Pk+ 1

中，作为 Pk+ 1 的第 n+ 1 个个体。通过第 k次迭代得

到的最优种群 P ''
k 则为所求。

3）采用熵权理论赋权的 TOPSIS 法 [16]，将优化

后得到的 Pareto 解集进行赋权，计算相对贴近度并

进行排序，评价现有方案的相对优劣。

4　算例分析

4. 1　工程概况

中国尊大厦是超过 500 m 高的摩天大楼，其基

础形式为桩筏基础。位于核心筒区的工程桩主要

为 P1 型桩（桩径 1 200 mm、桩长 44. 6 m）[21]。选取

P1 型桩的单根基桩进行优化设计，模型示意如图 5
所示，P1 型桩为钻孔灌注桩，采用 C50 混凝土，采用

HRB500 的纵筋和 HPB235 箍筋 [31]。

根据 P1 型桩的实际情况，沉降计算时土体参数

（包括剪切波速、泊松比、密度、压缩模量等）如表 2
所列 [21,32]，不考虑这些参数的不确定性。由两种沉

降计算方法得到的单桩荷载 -位移曲线 [21]如图 6 所

示，由检测部门给出的根据 P1 型桩的静载试验结果

也在图中示意。由图 6 可见，分项简化法计算得到

的结果与实际检测结果差异较大，基于荷载传递的

剪切位移法计算得到的结果与检测成果更为接近，

其最大沉降量为 12. 29 mm。

图 3　考虑土体参数不确定性的多目标优化求解流程

Fig. 3　Multi-objective optimization solution process when considering the uncertainty of soil parameters

图 4　实数编码

Fig. 4　Real-number encoding

图 5　中国尊大厦核心筒区地层及布桩示意图

Fig. 5　Stratum and pile layout diagram of China Zun 
Mansion core tube zone
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由中国尊大厦 P1 型桩的静载检测曲线 [21]可知，

基桩实际施加荷载QLoad 可取 6 根基桩最大检测加载

值 Qmax 算术平均数的一半。考虑作用在结构上的

恒载与活载，该最大值 Qmax 通常由上部结构的设计

人员给出，即

QLoad =
- -------
Qmax

FS
= 32 744 kN

2 = 16 372 kN (22)

各层土体的极限阻力参数如表 2 所列。为考虑

土体参数的不确定性，假定各土层极限侧摩阻 q s 和

极限端阻力 qb 均服从正态分布，其变异系数均

取 0. 15[18-19]。

4. 2　多目标优化分析与决策

在 NSGA-II 遗传算法中，设定交叉概率 PC =
0. 9，变异概率 PM = 0. 1，种群数量为 60，迭代次数

k= 100[10,13]，考虑造价 C和沉降量 S两个目标函数，

经过多次计算后得到如图 7 所示的 Pareto 最优解

集。由图 7 可见，计算结果全部为潜在最优解。在

Pareto 解集中选取可靠指标 β≥ 2. 7 的结果，如表 3
所列。

由式 (5)可得，造价 C和沉降量 S两个评价指标

的权重分别为 0. 55 和 0. 45。
两个评价指标均为极小型，将表 3 中给出的满

足可靠指标要求的 Pareto 解集，进行标准化处理并

考虑权重后的赋权矩阵为

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.24 0.45
0.27 0.41
⋮ ⋮

0.55 0.23

(23)

由式 (23)可得，正理想点为 ( 0. 24,0. 23 )，负理

想点为 ( 0. 55,0. 45 )，根据相对贴近度将满足可靠

指标要求的 Pareto 解集进行排序，如表 4 所示。

由表 4 可知，相对贴近度最大的解为最优方案。

该最优方案的造价最低，沉降量最大。表 5 给出最

优方案与原设计方案 [21]的目标函数值，其在 Pareto
最优解集中的位置如图 7 所示。由表 5 可得，在设

计变量方面，最优方案的桩径 B比原设计方案减小

8. 33%，桩长 D比原设计方案增长 3. 12%。在目标

函数造价 C和沉降量 S方面，最优方案比原设计方

表 2　各层土体参数

Table 2　Parameters of each layer of soils

地层

7
8
9

10
11
12

土层名称

黏土

卵石、圆砾

粉质黏土

中砂、细砂

粉质黏土

卵石、圆砾

层厚/m

1. 83
6. 90
5. 23

12. 50
10. 43
12. 40

剪切波速

v s / ( m/s )
321
498
351
458
427
595

泊松比

υ

0. 35
0. 20
0. 30
0. 25
0. 30
0. 20

密度

ρ/( g/cm3 )
1. 90
2. 10
1. 95
2. 05
1. 85
2. 25

压缩模量

E s /MPa
70

140
75
80
75

160

极限侧摩阻力

q s /kPa

70
140

75
80
75

160

极限端阻力

qb /kPa

3 000

图 6　中国尊大厦 P1型桩的荷载-位移曲线

Fig. 6　Load-displacement curves for the P1 type pile of 
China Zun Mansion

表 3　满足可靠指标要求的 Pareto解集

Table 3　Pareto solution set that meets the  reliability 
index requirements

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

桩径 B/m
1. 1
1. 2
1. 2
1. 3
1. 3
1. 4
1. 4
1. 5
1. 5
1. 6

桩长D/m
45. 99
45. 69
43. 42
45. 39
43. 30
45. 09
43. 18
44. 79
42. 73
44. 49

序号

11
12
13
14
15
16
17
18
19

桩径 B/m
1. 6
1. 7
1. 7
1. 8
1. 8
1. 9
1. 9
2. 0
2. 0

桩长D/m
42. 60
44. 19
42. 37
43. 89
42. 08
43. 59
41. 85
43. 29
41. 40

图 7　Pareto最优解集

Fig. 7　Pareto optimal solution set
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案分别减少 7. 80% 和 7. 32%，从侧面说明本优化方

法基本可行。优化后的最优方案考虑土体极限阻

力参数的不确定性，更贴近土体的实际情况。应指

出，造价分析中仅考虑初始建造成本，未计及养护

与人力等因素。

5　结论

提出多目标优化与可靠性分析相结合的基桩

优化设计方法。考虑土体极限阻力参数的不确定

性，采用一阶可靠性算法计算承载能力极限状态下

的可靠指标，以满足目标可靠指标作为约束条件，

利用 NSGA-II 遗传算法进行多目标（包括沉降与造

价）优化得到 Pareto 最优解集。采用基于熵权理论

的 TOPSIS 法对 Pareto 最优解集进行赋权排序后得

到最优方案，可以克服选择方案时主观性过强的缺

点。建议的方法可求得满足钻孔灌注桩可靠性前

提下经济性和安全性之间的平衡点。

将提出的方法用于中国尊大厦的基桩优化设

计，原方案被优化后的最优方案支配。筛选后的最

优方案造价为 60 639. 49 元，沉降量为 11. 39 mm，

比原设计方案的造价减少 7. 80%，桩沉降量减少

7. 32%，且满足安全性的要求，在一定程度上说明

此优化设计方法的可行性。

本文的研究重点在于单根基桩的多目标优化

算法，未考虑群桩效应以及筏板作用等问题，这或

与工程实际存在差异，尤其是沉降分析方面。考虑

群桩沉降与承载力的优化分析较为繁杂，值得深入

研究。
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45. 99
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造价 C/元

65 769. 51
60 639. 49
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沉降量
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11. 39

-7. 32%
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