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摘要:为辅助设计者准确高效地完成桩基础设计工作,降低工程造价,基于知识推理和二阶

振荡粒子群算法开发出一套桩基础优化设计系统.系统通过结合C#语言和CLIPS推理机

实现桩基础埋深推理功能,进而求出当前场地条件下的最优桩长.选择以工程造价为目标函

数设计优化数学模型,根据已知的最优桩长简化优化变量.选用二阶振荡粒子群算法作为优

化算法,结合桩基础规范设计约束条件,编制出桩基础优化程序.最后以某十层实验教学楼为

例进行分析,证明了本优化算法的可行性.
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0 引 言

桩基础是一种历史悠久、发展迅速、应用广泛

的深基础,因其具有承载力高、稳定性好、沉降量

小且均匀等优点而广泛应用于高层建筑和对沉降

要求较高的建筑.然而桩基础设计和施工是一个

复杂的系统工程,如果能在设计上进行系统的优

化,将在很大程度上节约工程造价.近年来,随着

计算机科学技术的迅速发展,桩基础优化设计理

论可以通过高效率的计算机程序实现和应用,这

将有助于从设计上解决群桩基础的优化问题,具

有较高的实用性.
桩基础优化设计主要包括设计理论、数学模

型和优化算法三部分,其中优化算法的优劣会影

响到计算结果的精确性和计算效率.目前,有关学

者已将数学规划法[1-2]、人工神经网络法[3]、遗传

算法[4]和粒子群算法[5-6]引入桩基础优化中,并可

以结合工程案例进行优化分析.令人遗憾的是,以

上算法对于求解桩基础优化设计问题都存在自身

局限.数学规划法要求目标函数显式表示,而且需

要满足一定理论条件才能收敛;人工神经网络法

难以精确分析优化数学模型中的约束变量,计算

结果精度有限;遗传算法难以准确选取参数,程序

编写复杂,计算效率不高;粒子群算法在初始粒子

不满足约束条件时不易实现自我调节,无法兼顾

计算效率与计算精度.
考虑到以上困难,本文提出一种基于知识推

理和二阶振荡粒子群算法的桩基础优化方法,通

过CLIPS定性推理得出最优桩长,从而简化优化

数学模型中的约束条件;再运用二阶振荡粒子群

算法在求解空间内定量搜索最优解,并以此方法

为依据开发出一套桩基础优化设计系统,在兼顾

计算精度和计算效率的前提下辅助用户实现桩基

础优化设计.本文重点阐述优化设计方法及其程

序设计,并通过工程算例分析说明此方法的合理

性.

1 优化设计原理

1.1 知识推理基本原理

桩基础优化设计系统的知识推理模块是通过

引入人工智能领域广泛应用的专家系统开发工具



CLIPS实现的.

CLIPS是由美国国家航天局(NASA)约翰逊

空间中心人工智能部在1985年用C语言开发的

通用专家系统开发工具,属于典型的正向推理产

生式系统,具有便于设计、表达方式灵活、运行效

率高和兼容性好等优点[7].CLIPS实现推理的基

本构造如图1所示.

图1 推理实现的基本构造

Fig.1 Basicstructureofreasoningimplementation

推理过程需要利用CLIPS在给定知识库下

进行,知识库和推理机是CLIPS的核心.建筑桩

基础规范内容和工程经验作为规则存储在知识库

中,工程场地条件和上部结构设计参数等作为事

实存储在数据库中,当事实与规则的前提条件相

匹配时,则规则被激活;将所有被激活的规则按照

既定优先级放入堆栈结构,再从堆栈顶部依次将

规则取出,执行相应的动作,包括插入事实、删除

事实和打印消息等,直到无已激活的规则或满足

最大循环次数为止[8].知识获取可以将处理后的

事实反馈给知识库,实现知识库的更新.解释机制

可以对求解思路进行追踪,有助于系统的更新和

维护.

CLIPS工具本身不具备用户图形界面开发

能力,需要通过动态链接库的方式实现与C++
语言或C#语言的接口调用[9-10].本系统的知识

推理模块采用C#语言内嵌CLIPS推理机实现,

充分融合了CLIPS在知识推理方面开发效率高

和C#语言便于设计、用户界面友好的特点.

CLIPS还支持面向对象的编程风格,可与C#语

言相互取长补短,将除推理以外的数值计算问题

交给C#语言来实现.对于桩基础埋深确定中遇

到的不确定性问题,通过引入确信度因子推理出

具有最高确信度的备选情况[11].

1.2 粒子群优化算法

粒子群优化算法(PSO)是受到鸟群捕食行为

启发而提出的一种智能搜索算法,其基本思想是

通过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找最

优解,最早由Kennedy等[12]提出.
粒子群优化算法的求解思路是初始化一群位

置和速度都随机的粒子,通过评价每个粒子的适

应值找到个体最优位置和全局最优位置,粒子根

据这两个最优位置来不断更新自己的速度和位

置,追随当前最优粒子在解空间内搜索并反复迭

代求解,迭代终止条件为达到预设的最大迭代次

数或最小适应度阈值.
如果粒子在n维空间的位置表示为矢量Xi

=(x1 x2 … xn),飞行速度表示为矢量Vi=
(v1 v2 … vn),粒子i当前的位置和飞行速度

分别为xi 和vi,pbesti和gbesti分别为粒子i目前为

止找到的最优位置和整个群体目前为止找到的最

优位置,粒子i通过下面的公式来更新自己的速

度和位置:

 vi=ωvi+c1r1(pbesti-xi)+c2r2(gbesti-xi)(1)

xi=xi+vi (2)

式中:ω为惯性因子,取值范围在(0,1),ω的取值

可以对算法的全局搜索能力和局部搜索能力进行

平衡调整;c1 和c2 是学习因子,能调整微粒自身

经验与群体经验在其运动中所起作用的权重,通

常取c1=c2=2;r1、r2 是介于(0,1)的随机数;每

个粒子都有一个最大限制速度vmax,如果超过

vmax,那么速度就被限定为vmax,故粒子i的速度

vi∈[-vmax,vmax].

1.3 二阶振荡粒子群算法

标准粒子群优化算法主要依靠粒子间的合

作,粒子本身没有变异机制,容易受制于局部极值

约束陷入局部最优解,而无法得到全局最优解.
考虑到以上缺陷,国内外许多学者在标准粒

子群优化算法的基础上提出了自己的改进方法,

目的是加快收敛速度,以跳出局部最优解.比较典

型的粒子群改进算法有Clerc提出的通过使用收

敛因子控制粒子的飞行速度[13];Shi等提出按照

线性递减规律动态修改惯性因子的值[14];文献

[15]提出学习因子同步变化和异步变化的思想;

483 大 连 理 工 大 学 学 报 第57卷 



Angeline将遗传算法的思想引入粒子群算法中,

增加了变异机制[16];文献[17]通过结合模糊规则

实现收敛因子的动态自适应调整.本文考虑到优

化数学模型经简化后目标函数复杂度较低,程序

耗时较短,故选取了搜索精度较高的二阶振荡粒

子群算法作为优化算法[18].
二阶振荡粒子群算法的思想是将粒子速度的

更新用粒子位置的改变来描述,并引入了振荡因

子,粒子i的速度更新公式为

vi=ωvi+c1r1[pbesti-(1+ε1)xi(t)+(1+
ε1)xi(t-1)]+c2r2[gbesti-(1+ε2)×
xi(t)+(1+ε2)xi(t-1)] (3)

式中:xi(t)和xi(t-1)分别为粒子i当前时刻和

上一时刻的位置;ε1、ε2 为随机数,算法前期为提

高粒子群的全局搜索能力,取ε1<2/ c1r1,ε2<

2/ c2r2,算法后期为加快收敛速度,取ε1≥2/

c1r1,ε2≥2/ c2r2.

2 优化数学模型

2.1 目标函数

前人对于桩基础优化数学模型中目标函数的

设计已有研究,主要有以下两种方案:一种是何水

源等[19]提出的以承台混凝土用量最小作为目标

函数,从桩的几何排布角度进行优化;另一种是李

海峰等[20]、王成华等[5]提出的以桩基础总造价最

小作为目标函数,在满足约束条件下通过总造价

公式将可优化的设计参数联系到一起,通过求造

价的最小值对设计参数进行优化.
本文采用第二种方案,假定桩基础造价与钢

筋混凝土用量成正比,以承台和基桩总造价最小

为目标函数进行优化.与其不同的是,桩长在桩基

础设计阶段已通过知识推理模块设计成最优长

度,故在优化过程中可视为常量,这样不但降低了

桩基础总造价函数的复杂度,而且能够在选择合

理持力层的前提下对桩长进行优化,更符合实际

工况.
以桩基础总造价F 为目标函数可表示为

F=F1+F2 (4)
式中:F1 为承台造价,F2 为基桩造价.

承台造价F1 的表达式为

F1=C1abt+C2(Asaa+Asbb)ρs (5)

式中:C1 为承台单位体积混凝土综合单价,C2 为

承台单位质量钢筋综合单价;a、b、t分别为承台

的长度、宽度、厚度;Asa和Asb分别为沿承台长和

宽两个方向的配筋面积;ρs 为钢筋的密度,一般取

为7.8t/m3.
基桩造价F2 的表达式为

F2=∑C3Al+2C4Alρiρs/3 (6)

式中:C3 为桩单位体积混凝土综合单价,C4 为桩

单位质量钢筋综合单价;A 为桩身截面积;l为桩

长;ρi 为截面配筋率.
2.2 优化设计变量

由目标函数可知,在给定钢筋混凝土造价和

配筋参数的前提下,桩长、桩径、桩数、承台长度、

承台宽度和承台厚度都是影响桩基础总造价的重

要因素,应选为优化设计变量.但桩长已通过

CLIPS推理为最优桩长,故不再选为优化设计变

量.桩间距的大小会影响到承台尺寸和桩基础最

终沉降量,也应选为优化设计变量.
2.3 约束条件

桩基础优化设计需要满足三个方面的约束条

件:强度约束、变形约束和构造约束.
强度约束包括单桩承载力约束、桩身强度约

束、承台抗弯承载力约束、承台抗冲切承载力约

束、承台抗剪切承载力约束和局部受压承载力约

束,以上桩基础设计公式参见《建筑桩基技术规

范》(JGJ94—2008).
变形约束主要指沉降约束:

S≤[S] (7)

式中:S为桩基础最终沉降量;[S]为规范规定的

沉降允许值.
构造约束条件限制桩径、桩长、桩间距和承台

厚度,表达式如下:

dmin≤d≤dmax (8)

H1≤l+z≤H2 (9)

3d≤s≤6d (10)

t≥t0 (11)

式中:dmax和dmin分别为施工条件允许的最大和最

小桩径,一般可取dmax=1m,dmin=0.3m;z为承

台相对于天然地面的埋深;H1 和 H2 分别为持力

层顶面和底面的高度;s为桩间距;t为承台厚度,

t0 为某一下限值.
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3 桩基础优化设计系统

3.1 系统组成结构

桩基础优化设计系统在辅助用户参照规范完

成桩基础设计的基础上实现优化,系统由桩基础埋

深推理、桩基础设计参数控制、桩基础设计模型控

制和图形控制等模块组成,组成结构如图2所示.

图2 桩基础优化设计系统组成结构

Fig.2 Compositionstructureofpilefoundation

optimumdesignsystem

系统通过桩基础设计参数控制模块获取建筑

场地的工程地质条件、上部结构荷载和钢筋混凝

土材料等参数,它为桩基础埋深推理模块与桩基

础设计模型控制模块提供数据支持,由于涉及的数

据量不大,选用MicrosoftOfficeAccess数据库.
桩基础埋深推理模块通过CLIPS对桩基础

设计参数控制模块提供的数据进行推理分析,得
出当前条件下最优土层作为桩端持力层,然后根

据桩基础规范规定确定桩端嵌入持力层的最小深

度,进而得出当前建筑场地条件下最优的基础埋

深,最优桩长通过基础埋深减去承台埋深得到.
桩基础设计模型控制模块通过面向对象方法

在类内部实现桩基础设计功能,包括单桩承载力

计算、桩数初步估算、初选承台尺寸、单桩承载力

验算、软弱下卧层验算、桩基础沉降计算、桩身结

构强度验算和承台设计验算.如设计不满足规范

要求,系统会提示用户修改相应设计参数重新计

算,桩基础设计界面如图3所示.

图3 桩基础设计界面

Fig.3 Pilefoundationdesigninterface

图形控制模块通过ObjectARX技术对CAD
进行二次开发并建立图形库,为桩基础设计模型

控制模块提供工程图例支持.

3.2 桩基础优化程序

作者基于知识推理和二阶振荡粒子群算法运

用C#语言编制了桩基础优化程序,程序流程图

如图4所示.优化程序可通过调用桩基础设计程

序检验初始化粒子是否满足桩基础设计要求,如

不满足要求,则重新初始化粒子.程序的随机数生

成通过C#语言自带的Random类实现.
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图4 桩基础优化程序流程图

Fig.4 Flowchartofpilefoundationoptimumprogram

4 工程算例分析

某十层实验教学楼位于市中心区,上部结构

为框架结构,主梁、次梁、楼板均为现浇整体式,混
凝土强度等级为C30.建筑场地地势平坦,位于非

地震地区.场地地下水为潜水,距离地表2.1m,
根据已有资料,地下水对混凝土没有腐蚀性.各土

层的分布情况及物理力学性质指标见表1.

表1 各土层物理力学性质指标

Tab.1 Physicalandmechanicalpropertiesofsoillayers

土层 层厚/m
极限侧

阻力/kPa

极限端

阻力/kPa

压缩模

量/MPa

①杂填土 1.5

②粉质黏土 8.3 47 550 5.4

③黏土 12.0 61 960 3.2

④粉土 5.3 43 1320 11.0

⑤淤泥质黏土 2.6 1.2

本工程选用预制桩基础,为避免对环境的噪

声污染和对地层的扰动,采用静压法施工.系统的

埋深推理模块通过分析各土层的参数,选择压缩

性较低、承载力较高的第4层粉土层作为桩端持

力层,然后系统会自动根据知识库中存储的《建筑

桩基技术规范》对当前的粉土持力层工况进行匹

配,最终确定桩端全断面进入持力层的最小深度

为2d,其中d为桩径.为防止地下水对承台的影

响,承台埋深设计为1.8m.最终确定桩基础的最

小埋深为20+2d.待设计阶段确定桩基础尺寸后

可求出最优桩长.
下面以J6桩基础设计为例进行分析.框架柱

截面尺寸300mm×400mm,传至桩基础的荷载

效应标准组合为竖向力 N=5080.6kN,x 方向

弯矩Mx=62.4kN·m,y方向弯矩My=-13.4
kN·m,x方向水平力Qx=35.0kN,y方向水平

力Qy=4.6kN.预制桩的桩径0.5m,最优桩长

最终确定为21m.承台设计成6桩承台,两排,承
台尺寸4500mm×2500mm,承台厚度1.1m.
混凝土强度等级为C25,钢筋采用HRB335型号.
经单桩承载力验算、软弱下卧层验算、桩基础沉降

计算、桩身结构强度验算和承台设计验算,均满足

规范要求.
本文对J6桩基础进行优化,优化变量选择桩

径、桩数、桩间距、承台长度、承台宽度和承台厚

度,优化结果如表2所示.

表2 J6桩基础优化计算结果

Tab.2 OptimizationcalculationresultsofJ6pile

foundation

桩径/m 桩数
桩

间距/m

承台

长度/m

承台

宽度/m

承台

厚度/m

原设计值 0.50 6 2.0 4.5 2.5 1.1
优化后结果 0.45 6 1.54 4.04 2.04 0.86

由表2可知,相比于原设计方案,优化方案的

桩径、桩间距、承台长度、承台宽度及承台厚度都

有所减少.优化后的混凝土用量为27.13m3,与
原设计方案的37.12m3 相比节约了近27%.

5 结 论

(1)本系统通过C#语言内嵌CLIPS推理机

的方式实现桩基础埋深推理功能,可以推理出最

优桩长,从而简化优化数学模型中的优化变量.
(2)以承台和基桩总造价为目标函数,将各优

化变量通过数学公式联系到一起,以规范要求的

桩基础设计强度、地基变形和承台构造为依据建
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立约束条件.
(3)引入二阶振荡粒子群算法作为桩基础优

化算法,结合优化数学模型和约束条件编制出桩

基础优化程序,该算法能够避免陷入局部最优解,
同时具有收敛速度快、搜索精度高的优点.

(4)通过一个十层实验教学楼案例对系统的

设计优化功能进行测试分析,程序计算结果对于

近一步研究桩基础优化问题具有一定的指导意

义.
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Pilefoundationoptimumdesignbasedonknowledgereasoning
andsecondorderoscillatingparticleswarmalgorithm

YU Yazhou1, WANG Yin1, YANG Qing*1, CHEN Long2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Inordertoassistdesignerstocompletepilefoundationdesignworkefficientlyandreduce
theconstructioncost,apilefoundationoptimizationdesignsystembasedonknowledgereasoningand
thesecondorderoscillatingparticleswarmalgorithmisdeveloped.BycombiningC#languageand
CLIPSinferenceengine,thesystemcanrealizethereasoningfunctionofpilefoundationdepthandfind
outtheoptimum pilelengthundercurrentsitecondition.Theobjectivefunctionofoptimum
mathematicalmodelisdesignedbasedontheconstructioncost,andtheoptimum variablesare
simplifiedaccordingtotheoptimumpilelength.Thesecondorderoscillatingparticleswarmalgorithm
isselectedastheoptimizationalgorithm,andthepilefoundationoptimizationprogramisworkedout
accordingtotheconstraintsofcodeforpilefoundationdesign.Finally,aten-storeyexperimental
teachingbuildingischosenasanexampletoprovethefeasibilityoftheoptimizationalgorithm.

Keywords:knowledgereasoning;thesecondorderoscillatingparticleswarm algorithm;pile
foundationoptimumdesign;constructioncost
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