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嵌岩桩在港口、桥梁等重大工程中广泛应

用，其一旦失效，对整个社会和生态环境造成的

影响是非常严重的[1]。因此嵌岩桩的可靠性问题已

经成为工程决策需要首先考虑的关键因素[2-3]。

传统的嵌岩桩优化设计方法是采用确定性数

值计算的方法[4]，在给定条件下对设计进行改进，

力求达到安全、可靠、耐久适用、经济合理等目

标。然而，在实际工程的勘察、设计以及施工过

程中存在许多不确定因素，如：桩基工程地质勘

察成果中岩土力学性能参数的不确定性，施工对

桩周岩土的扰动程度的不确定性，几何参数的不

确定；使用过程中可变荷载的随机性等[1]。传统优

化设计基于确定性分析模型，对这些不确定因素

是通过安全系数进行反应的，使得实际问题过于

简化，进而给出的设计方案难以合理保证对结构

可靠性的要求[2]。

基于可靠度的优化设计的特点是目标函数

或者约束条件中包含可靠度（或失效概率）的计
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算。其过程为双层优化迭代过程[2-4]，它最直接的

方法就是把可靠度分析和优化设计这两个过程联

系起来，以外层对设计变量的优化迭代为主，当

约束条件需要可靠度数据时，暂停外层优化，转

而进行可靠度分析（内层优化），计算结束后，

将数据调用到外层的优化迭代中，重复该过程，

直到设计变量的收敛。由此给出的设计方案不仅

能够达到传统优化设计的目的，而且能够合理地

考虑实际工程中的不确定性因素，达到经济与安

全的统一[3]。但这种双层优化迭代是计算量大且收

敛性无法保证的算法[5]，鉴于以结构可靠指标来描

述结构可靠性的技术比较成熟，目前基于可靠度

的结构优化设计的研究大都集中在基于可靠指标

的单层次算法上。例如程耿东等[6]提出的序列近视

规划算法，Kushel N等[7]利用Kuhn-Tucker必要条

件的优化算法，Tu等[8]提出的功能测度法，虽然这

些算法具有较高的效率，但对于工程实际应用上

还不够简洁，且计算收敛性无法保证[3]。

本文针对嵌岩桩这一设计变量较少、控制荷

载效应和抗力的随机变量较多的结构，提出一种

基于可靠度的嵌岩桩优化设计模型，该模型不存

在收敛问题。

1 基于可靠度的嵌岩桩优化设计模型

1.1 理论基础

考虑一个具有两个设计变量的传统优化模

型[3-4]:
      Minf(x1,x2)
s.t.       g1(x1,x2)≤0
             g2(x1,x2)≤0
         x1≥0 , x2≥0

其中：x1，x2为设计变量；f(x1,x2)为目标函数；

g1(x1,x2)≤0，g2(x1,x2)≤0，x1≥0，x2≥0为约束条

件。图1为基于可靠度的优化设计示意图，图中阴

影部分为设计变量的可行域，虚线表示目标函数

f(x1,x2)，矩形区域表示设计点A，B的可能域。

从图中得到A点为优化设计的最优点，其可

能域中处于优化问题可行域内的部分仅有约1/4。
这表明，若考虑实际工程中的不确定因素，传统

优化设计给出的最优点虽然能够使得目标函数最

优，却无法可靠地保证结构能够满足设计要求。

因此，在结构优化设计理论与方法的研究中，为

了更合理地考虑结构不确定性因素的影响，有必

要引入和应用结构可靠度理论。

x 2

x1

A

B

g1（x1，x2）=0

g2 x1 x2 =0

f x1 x2

图1 基于可靠度的优化设计

如图1所示，如果取图中所示的B点为设计

点，尽管相对于A点而言目标函数值有了一定的增

加，但其对应的可能域完全处于可行域内。这表

明得到的设计方案可以保证在各种不确定因素的

影响下，总是处于安全状态的。而在实际的设计

工作中，是允许结构有满足要求的失效概率的，

所以最后的最优点大多数情况下会落在A和B之

间。对于如何考虑在随机因素影响下的最优设计

点，是基于可靠度的优化设计研究的主要问题。

本文将可靠度指标引入约束条件进行嵌岩桩

的优化设计。对于嵌岩桩，其设计变量较少；且

设计变量的范围和变化幅度都比较小，所以提出

如图2所示的比较简洁的基于可靠度的优化算法。

D [d1，d2]；L [l1，l2]

A={(D1，L1)，(D2，L2), }

(DJi，LJi) βi

βi βT
C={(Dz1，Lz1),(Dz2，Lz2), (Dzn，Lzn)} 

C
(Do，Lo)

G=R S 0
B={(DJ1，LJ1)，(DJ2，LJ2), (DJn，LJn)}

— —

图2 基于可靠度的优化算法
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图中D是嵌岩桩常用的桩径的集合，d1，d2为

嵌岩桩常用的桩径的上下限（通常可取d1=0.5 m， 
d2=3 m）；L是嵌岩桩常用的嵌岩深度的集合，

l1，l2为嵌岩桩常用的嵌岩深度的上下限（通常可

取l1=d，l2=5d）[9-10]；集合A是集合D与集合L元素

的组合；集合B是集合A经过抗力均值大于效应均

值判断筛选后得到的子集；集合C是集合B经过可

靠指标的验证后得到的子集。

1.2 Matlab在可靠度计算中应用

首先从正态空间中可靠度指标β的几何意义[2] 

出发,建立求解可靠度指标β的优化模型，如图3 
所示。

min Y Y Y1

2

2

2 2

ngb + + +=  

s.t            G（Y1, Y2,…, Yn）=0  
目标函数β是凸函数，若 G（Y1, Y2,…, Yn）=0

也是凸函数，则上述模型为凸规划问题。由优化

设计原理[1]可知：该模型的任意局部极小点都是目

标函数β在非空可行集上的全局极小点。最后利用

Matlab优化模块[11]可以方便快捷地求解可靠指标

β，即：

[X ,  β ,  exitingflag ,  output ,  lambda ,  grad , 
hessian]=fmincon (fun, x0, A, B, Aeq, Beq, Lb, Ub, 
Nonlcon, options)
式中：X为返回的设计变量；β为返回设计变量所

对应的可靠指标；exitingflag为程序计算后退出的

标志；Lambda为返回的λ矩阵；grad为返回设计

变量所对应的梯度矩阵；hessian为返回的海赛斯

矩阵；fmincon为调用matlab求解最优问题的子程

序；fun为目标函数；x0为设计变量的初值；A，

B为线性不等式约束，Ax
*＜b，Aeq，Beq为线性等

式约束，Aeqx
*=Beq；Lb，Ub为变量的上下边界；

Nonlcon为非线性约束；Options为相关算法的设置

选项。

1.3 嵌岩桩极限状态方程分析

由于嵌岩桩的承载机理和失效模式都很复

杂，根据失效模式的不同，则嵌岩桩极限状态方

程不同。如承载力的失效模式（包含桩周岩土的

失效模式和桩身混凝土的失效模式）、桩顶位移

失效模式等，其极限状态方程是不同的。做简化

处理，该优化模型采用工程设计中常用的承载力

失效模式。

嵌岩桩的承载性状由于桩径比、覆盖土层性

质、嵌岩段岩性、施工工艺不同而有显著差异。

根据《港口工程嵌岩桩设计与施工规程》[9]，不做

静载荷实验工程其单桩轴向抗压承载力设计值：

Q
q l f h f A

cd

cs

i

cR

s rc r p rc1 2f i f i= + +
c

n p

c

n p p/   （6）

则抗力

R = μ1 / ξfi qfi li + μ2 ξs frc hr + ξp frc A   （7）
式中：μ1为覆盖层桩身周长（m）；μ2为嵌岩段桩

身周长（m）；ξ fi 为桩周第i层土的侧阻力计算系

X 2

X1

X1

0

0 ^

X 2^

^

X*

β

图3 可靠指标的几何含义

设结构中的n个相互独立的随机变量X 1，

X2,…，Xn（若不是相互独立的变量，通过变换可

以使其成为相互立的变量），其概率分布函数为

Fi（Xi）（i=1，2,…，n）由这n个随机变量表示的

结构功能函数为：

Zx=g(X1，X2，…，Xn)    （1）
做映射变换 

Fi(Xi)=φ (Yi)(i=1,2,…,n)    （2）
则有: 

Xi=Fi
-1[φ(Yi)]       （3）

式中：Fi
-1[·]为分布函数Fi[·]的反函数；φ(·)为标

准正态函数；Yi为相互独立的标准正态随机变量。

将式（3）代入式（1）可得：

ZY=g(F1
-1[φ(Y1)], F2

-1[φ(Y2)], …, Fn
-1[φ(Yn)] )  （4）

即：

ZY=G(Y1,Y2,…,Yn)      （5）
根据标准正态空间内可靠度指标β的几何意

义[2]有：
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数；qfi 为桩周第i层土的侧阻力（kPa）；li为桩穿过

第i层土的厚度（m）；frc为岩石饱和单轴抗压强度

（kPa）；A为嵌岩段桩端面积（m2）；hr为桩身嵌

入基岩的深度（m），不超过5d;ξs，ξp分别为嵌岩

段侧阻力和端阻力计算系数，与嵌岩深径比hr/d

有关。

则以综合随机变量表示的嵌岩桩承载力稳定

分析的极限状态方程[2,12]为：

g=R - S        （8）
式中:R为桩轴向抗力；S为作用于桩上的荷载效

应，等于永久作用效应与可变作用效应之和，即：

S=SG + SQ           （9）
则嵌岩桩的承载力功能函数可表示为：

g = R - SG - SQ       （10）
对于可靠度的计算，本文取定岩土承载力参

数作为随机变量，几何尺寸为定值。

2 实例分析

某山区河流大水位差架空直立式框架码头工

程的桩基工程采用嵌岩桩，岩土力学统计参数如

表1和表2所示。

min f(x1,x2)= 4
1 πD2×L

s.t.  β≥βT 
      D∈[D1, D2]                                         （11）
      L∈[L1, L2]
采用前述方法进行计算,取值 [10] D=[0.5,3]，

L=[d,5d],然后取不同的目标可靠指标进行计算得到

在目标可靠指标下的最优桩径和嵌岩深度，最后

再计算其在最优桩径和嵌岩深度情况下的计算可

靠指标。计算结果如表3所示。

表1 岩土力学参数

地层条件

土层

厚度

/m

侧阻力

均值

/kPa

侧阻力

标准差

/kPa

所属

分布

黏性土 2.7 65 19.5 正态分布

粉砂夹粉质黏土 3.5 79 23.7 正态分布

砾砂 2.8 110 33   正态分布

强风化页岩 1.3 120 36 正态分布

微风化页岩 2.4 10 000* 1 200* 正态分布

表2 荷载参数

荷载性质 均值/kN 变异系数 所属分布

永久载 800 0.07 正态分布

可变荷载 2 000 0.29 极值Ⅰ型

对于此问题，目标函数可综合考虑，一般可

取桩基工程的直接费等；约束条件除了目标可靠

指标外，还可加入其它感兴趣的因素如抽象化的

施工难度、桩身最大压应力等。此处作为简例，

旨在说明该模型的适用性所以将目标函数简化为

桩体积，且仅对桩基几何尺寸作约束。即：

表3 不同目标可靠指标下计算结果  

桩径/
m

嵌岩深度/
m

单桩混凝土

工程量/m2 可靠指标
目标

可靠指标

0.70 1.20 4.426 3.019 3.0

0.75 1.45 5.191 3.573 3.5

0.80 1.60 5.982 4.003 4.0

  注：因桩基必须穿过覆盖土层，所以桩长度仅决定于嵌岩深度。

如表3所示，根据《港口工程结构可靠度设

计统一标准》 [12]规定一级结构βT=4.0，二级结构

βT=3.5，三级结构βT=3.0得出了相应的优化结果，

能方便地为工程设计选用。

本例只是工程中的简例，设计变量为桩径和

嵌岩深度，随机变量为岩土的力学参数，对于实

际的复杂工程应用本方法同样是适用的。

3 敏感性分析

在实例分析的基础之上，针对岩石饱和单轴

抗压强度的变异系数（Vs）和可变荷载变异系数

进行敏感性分析（若目标函数是直接费、约束条

件是施工难度，则敏感因素不止这两个参数，此

处限于篇幅，只是简化处理）。

图4～6分别为岩石饱和单轴抗压强度变异系

数与混凝土体积、最优桩径和嵌岩比的关系。

从图4和图5可以看出，当岩石饱和单轴抗压

强度变异系数增加到0.15后，其对最优桩径和单桩

混凝土体积的影响较大。经计算，当取目标可靠

指标β=4.0，Vs=0.25时，得出的最优桩径为1.7 m，

嵌岩深度为1.7 m，单桩混凝土体积为27.24 m3，其

与在该变异系数下的其余目标可靠指标对应的最优

桩径和嵌岩深度差异性很大；且当取目标可靠指标

β=3.5，且Vs=0.3时，最优桩径为2.5 m，嵌岩深度为

周世良，等：基于可靠度的嵌岩桩优化设计模型*

  注：*表示岩石饱和单轴抗压强度。
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围内，计算可靠指标无法达到目标可靠指标，也

就是在这种情况下，其可靠指标存在上界。出现

这种现象的原因在于影响抗力的随机变量的离散

性（变异系数）较大，原点到失效边界的最小距

离不会随着设计变量的增加而增加。从图6且结合

图4和图5可看出，嵌岩比在目标可靠指标β=4.0以
下时，其变化幅度基本平稳，在β=4.0其值出现较

大的波动。所以在实际工程中，应加强对嵌岩段

岩石力学参数的统计整理。

图7~9分别为可变荷载变异系数与桩混凝土

体积、桩径、嵌岩比的关系。从图7和图8中可以

看出，最优桩径和单桩混凝土体积在预定目标可

靠指标下随可变荷载变异系数基本呈线性增长，

表明可变荷载变异系数对最优桩基参数也有较大

影响，相比岩石饱和单轴抗压强度而言其敏感程

度稍弱。另外，在其他条件不变的情况下，可变

荷载变异系数为0.3且目标可靠指标为4.0时，最优

桩径为0.8 m，嵌岩深度比为2.25，计算可靠指标

为4.051。这说明可变荷载变异系数变大时不会出

现像岩石饱和单轴抗压强度变异系数变大对设计

变量造成的较大影响，且不会出现随着变异系数

的变大，计算可靠指标无法达到目标可靠指标的

现象。从图9且结合图7和图8可看出，随着可变荷

载变异系数的增加，最优嵌岩比有趋于稳定的趋

势，这个趋势是不同于岩石饱和单轴抗压强度变

异系数增加对嵌岩比得影响的。但由于可变荷载

变异系数对最优桩基参数的影响呈线性化，所以

应加强对荷载参数的统计整理。

由上述分析可知，嵌岩段力学统计参数和荷

载统计参数对设计变量都是敏感的。
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图4 岩石饱和单轴抗压强度变异系数与
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图6 岩石饱和单轴抗压强度变异系数与嵌岩比的关系
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4）该模型没有考虑地质勘察，施工等随机因

素，但不难加上这些因素。且目标函数仅仅是考

虑了单桩混凝土的工程量，但可以利用此方法将

目标函数改进为桩基的直接工程费。

5）由于嵌岩桩的承载机理较复杂，本文仅仅

通过承载力失效模式（主要失效模式）计算嵌岩桩

的可靠度。对于其他失效模式还需另行拟文分析。
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图9 可变荷载变异系数与嵌岩比的关系
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4 结语

结合传统的优化设计理论和可靠度理论针对

嵌岩桩提出了基于可靠度的优化设计模型。并结

合工程实例，运用Matlab工具对其进行计算，并进

行敏感性分析。以下是利用这种优化模型得到的

结论：

1）利用该模型进行优化设计，不存在收敛问

题。

2）当岩石饱和单轴抗压强度的离散性较大

时，无法通过调整桩基设计参数达到目标可靠指

标，这一点应引起重视。

3）根据工程实例中得到的关于嵌岩桩的可靠

度指标的敏感性分析结果，嵌岩段力学统计参数

和荷载统计参数对可靠度指标是敏感的，所以实际

工程中，应该加强对嵌岩段力学参数的统计工作。


