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摘 要 :抗滑桩设计模型中含有大量的模糊参数
。

考虑抗滑桩设计中参数的模糊性
,

根据相关规范在抗滑桩普通

优化模型基础上建立了抗滑桩实用模糊优化模型
,

给出了求解该模糊优化模型的计算方法
,

通过一个真体实例显

示了该模型和方法的优化效果
,

并与普通优化模型优化结果做出了比较
。

结果显示
,

考虑参数模糊性后优化方案

更为优秀
、

合理
。
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在滑坡治理工程中
,

大量使用抗滑桩
。

如浙江

省上(虞)三(门)高速公路建设中的 6 号滑坡就采用

抗滑桩多达 206 根
,

工程费用巨大
。

因此
,

研究抗滑

桩的优化设计具有重要的意义
。

传统的优化模型假设所有的设计参数都是确定

的
,

但是绝大多数实际工程都很难精确描述
,

本质上

是模糊的
。

忽视实际工程的模糊性
,

可能导致设计

变量和 目标函数不能达到应有的取值范围
,

漏掉真

正的优化方案〔
‘一 3 1

。

抗滑桩优化设计模型也含有

大量的模糊因素
,

如规范或工程经验规定的容许量

值
、

抗滑桩的物理力学性质参数等
。

因此
,

在抗滑桩

优化设计中考虑实际工程的模糊性也即进行模糊优

化设计是必要的
。

但是
,

长期以来各种抗滑桩分析

模型中都没有考虑参数的模糊性
,

而近期提出的抗

滑桩分析模型川也是把各种参数当成确定的
。

王光远 [5] 于 20 世纪 80 年代初提出了结构模糊

优化设计的概念
,

张立翔川将此理论初步应用于工

程实际
。

其他学者就模糊优化理论的工程应用也做

了一些研究
,

但都局限于模糊优化设计概念或某一

类问题的研究上
,

对具体工程进行系统模糊优化设

计研究国内还很少见川
。

本文结合抗滑桩设计规

范建立抗滑桩实用模糊优化模型
,

将模糊优化理论

系统应用于滑坡治理中抗滑桩的设计
,

使优化设计

更为合理
。

1 抗滑桩端面普通优化设计数学模型

为突出问题的主要矛盾
,

假定抗滑桩的内力分

布
,

抗滑桩的长度
,

锚固深度都已知或是按照经验确

定因
,

在此基础上进行抗滑桩的优化设计
。

这里选

定桩的截面高度 h
,

截面宽度 占
,

纵向受拉钢筋截面

积 A
,

为设计变量

X = 黔二
, ,
二 : ,

二 3〕
丁

二 黔人
,

易
,

A
、

j

工程结构优化设计中一般均以工程造价最低为

目标
,

所以抗滑桩选用的目标函数为

爪 X )二 艺某材料单价比 x 桩长 X 截面面积 (l)

根据抗滑桩设计规范川
,

抗滑桩的设计要考虑

最大配筋要求
、

最小配筋率要求
、

正截面抗弯要求
、

斜截面抗剪要求
、

斜截面强度要求
、

最小配箍要求
、

几何尺寸上下限要求共 12 个约束
。

为了节约篇幅
,

这里只列出了最大配筋要求及其处理方法
。

其余约

束均应按相同方法整理成下面的统一形式
。

最大配

筋要求为
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式中 fcm 为混凝土弯 曲抗压强度设计值 (N /

m in
只) ; fy 为纵向受拉钢筋抗拉强度设计值 (N /

m n l早) ; 0
.

5 4 4 是指钢筋混凝土构件的相对界限受压

区高度 练(n 级钢)
。

为了编程以及建立模糊优化模型的方便
,

上式

整理成

9 1
(X )二 l 一 0

.

544 几 (x
l 一 a 。)x

Z
/( x 3fy )< 0

(3 )

根据上述 目标函数
、

自变量
、

约束方程的定义
,

可得抗滑桩优化设计模型为

X
,

而nf (X )
5

.

t
.

9 ‘(X )镇0 (i 二 1
,

2
,

⋯
,

12 )
( 4 )

2 抗滑桩端面模糊优化设计数学模型

模糊性是由于不可能给事物明确的定义和评定

标准而形成的不确定性
,

其特点是事物的边界不清

晰 [9]
。

模糊性一般以隶属函数来描述
,

隶属函数的

曲线部分主要是表示物理量允许取值范围边界的逐

渐过渡性
。

土木工程中常用的隶属度函数有图 1 中

几种形式 [9]
。

上式中 0
.

04 a ‘
是约束的比例模糊区间

,

而区别

于常规的绝对模糊区间
。

其好处是可以把所有的模

糊约束都用相同的形式来表达
,

从而为问题的数学

处理带来方便
。

其中
口‘
是与约束重要性程度有关

的一个系数 ; 当约束重要时
, a ‘
可取较小的值

,

相应

模糊区间变小 ; 当约束相对不重要时候
, a ‘
取较大

的值
,

相应模糊区间变大
。

这样可 以防止次要约束

对整个优化设计方案起控制作用
,

或者减轻次要约

束对优化设计方案的控制作用
,

从而使优化方案更

为合理
。

抗滑桩各约束按重要性程度可分为三个等级
:

正截面抗弯要求
、

斜截面抗剪要求
、

斜截面强度要求

为强度约束
、

重要性水平最高
,

故
a ‘
取为 1

.

0; 最大

配筋要求
、

最小配筋率要求
、

最小配箍要求为构造约

束
,

重要性水平其次
, a ‘
可取为 1

.

2; 几何尺寸上下

限约束重要性水平最低
,

相应
a ‘
可取为 1

.

5
。

按上述规则依次写出隶属度函数 产‘(gi )
,

i =

1
,

2
,

⋯ 12
,

于是所建立的模糊优化模型可记做

X
,

m inf (X )
5

.

t
.

9 ‘(X )镇0 (i = l
,

2
,

⋯
,

12 )
(6 )

3 模糊优化问题的求解

采用水平截集法对模型 (6) 进行求解〔
‘“

,

川
,

则

模型(6) 所示的模糊优化问题就转化为具有 入约束

水平的非模糊优化设计问题
,

即求

X
,

m inf (X )

[G ] [O ]
+

可

伪)

5
.

t
.

翻 (X )蕊0 人e [ 0
,

1 ]
(7 )

【v1 [v] 十乙

(
c
)

,
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X
,
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图 1 土木工程中常用的录民度函数
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由于模型 (4) 中所有约束均取为 gi (X )成0 的

形式
,

所以可以统一选取图 1 中(b) 形式的隶属度
。

第 i 个约束对应的隶属度函数为

及 (X )
0

.

04 a i

g ‘(X )( 0

0 ( g ‘(X )( 0
.

0 4 (5)

gi (X )> 0
.

04

式中 g抓 x )< O表示 人水平下的约束
。

模型 (7) 可由常规结构优化设计的各种方法〔’2 ]

求解出具有 入约束水平的最优解 X 和介取不同约

束水平得到的最优设计方案 X ;组成设计空间的一

个优化点序列 f
,

这个优化点序列组成原模糊优化

设计问题的解
。

既然模糊优化设计的结果是多个优

化点
,

则自然存在从这些点中进一步优选最满意解

的问题
,

也即如何确定最优约束水平 孟
’ 。

入
.

可以

由最大隶属度原则〔’31 确定
。

文献〔‘3〕指出
:
考虑到 f 为非模糊变量

,

将 了标

准化到【0
,

1〕区间所得的函数看作 f 的隶属度函数

份后
,

最大隶属度准则的判决准则为

孟
.

二阿(几
.

) (8 )

式(8) 左侧的就是约束水平
,

即设计方案对可行域的

隶属度 ;右侧为设计方案对目标函数的隶属度 ;所以

一
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可以把上式理解成对目标和约束等同照顾
,

而使 份

= 份
。

抗滑桩模糊优化设计中采用正弦三角函数作为

f 的标准化函数
,

而相应的隶属度函数为

表 1 不同 人约束水平下的优化效果

Ta 杖
e 1 o p石r n

如t
呱

r e s u l认 for di ffel 、川 t 几

人 r 0
.

87 5 0
.

7 5 0 6 2 5 0
、

5 0
.

3 , 5 0 2 5 0
.

12 5 0

了(元) 5 2 2 6 1 5 1 7 4 5 乡122 9 5 0 , 13 匆l卯 4 968 1 4夕165 48 64 9 48 13 3

、 (、卜
·i·

韶子粥 (9 )

由(8 )和 (9) 可以确定最优约束水平 义
’ 。

对模型 (7 )可采用复合型法〔川求解
。

对 (9) 的

求解可以采用牛顿法““了进行
。

4 应用实例

下面以浙江省上三高速公路 K 92 十 120 一 K 92
十 28 段的抗滑桩设计为例

,

用上述模型进行模糊优

化设计
。

该段滑坡是由路基开挖引起的
,

滑坡体中含角

砾
、

碎石亚粘土层
,

滑面为亚粘土
。

通过滑带土的室

内剪切试验和滑面强度的分析计算
,

获得滑面的强

度参数为
。 二 39 K Pa ,

价= 12
口 。

滑体的重度为 7 二

19
.

SK N /1卫 3 。

滑体的安全系数取为 1
.

25
,

则剩余滑

坡推力为 1
.

SMN /m
。

滑坡采用人工挖孔悬臂式抗滑桩
,

拟定桩身截

面尺寸为 1
.

8 m x 2
.

s m
,

桩距为 5
.

O m
,

桩长为

1 7
.

s m
,

其中基岩以上为 12
.

s m
。

钢筋混凝土抗滑桩采用 际混凝土
,

其中关 =

12
.

SN /n lrn罕
,

fan
= 13

.

SN /m
11召;

纵向受拉钢筋
、

架立钢筋
,

拉结筋采用二级钢

筋
,

其中几
,

= 31 oN /n
u ll 2 ,

几 = 31 0N /m 时
;

箍筋
、

腰筋采用一级钢筋
,

其中爪
二 2 10 N /

m rl召
。

由计算得抗滑桩截面弯距
、

剪力为

M 二 4
.

6 欠 1 0 10N
·

m

Q = 7
.

8 x 10 6N

按照混凝土 280 元乃刀子
,

钢筋 3 000 元加
3 来对

该抗滑桩进行优化设计
。

首先根据上述步骤建立模

糊优化模型
,

然后应用水平截集法进行求解
。

水平

截集法的求解思想是通过对 久进行离散取值
,

计算

不同 几约束水平下的优化效果
,

从而获得离散的 只

一 f 表
,

然后对 几 一 f 表进行函数拟合
,

进而获得连

续的
,

以函数形式表达的 久 一 f 关系
。

久的离散程

度是否合适以离散的 久一 f 表是否能够反映
、

f 二 f

(入)关系为准 ;f = f(劝 的非线性越强
,

几 的离散程

度应越大
。

表 1 是按上述原则对 几进行离散进而

获得的几一 f离散表格
。

对表 l 中数据进行拟合得

f (久) = 52 2 6 1 一 4 1 4 2久 又1 0)

将(1 1) 代人(10) 可得目标函数隶属度函数

份(又) = s in (1 一 几) 哲2 1 )

将(功)
、

(11) 带入模型 丈9 )并求解可以得到 入
‘

= 0
.

4 8 9 5
,

从而求出模糊最优方案为
几

2 64 9
~

大

1 69 4
~

,

钢筋面积为 62 的Z mi
n Z

,

目标函数值为

50 巧3元
,

比原设计方案节约 17
.

80 %
。

从模糊约

束满足的情况来看
,

高宽比基本达到临界限值
,

而其

余约束都有不等量的富余值
。

因此此模糊方案是合

理可靠的
。

当时 几二 O
,

所有约束都充分满足
,

此时对应的

方案为普通最优方案
,

此时截面特征为 2 6 49 ~
火

1 76 6
~

,

钢筋面积 以 638 时 ;相应的目标函数为

52 26 1 元
。

模糊最优方 案与之 相 比也节 约 了

4
.

0 3 %
。

5 结 论

抗滑桩优化设计涉及大量的模糊因素
,

这些模

糊因素的影响主要体现在边界不清晰上
。

本文在相

关规范的基础上通过对抗滑桩普通优化模型边界的

模糊处理
,

建立了抗滑桩设计的实用模糊优化模型
。

该模型可用水平截集法进行求解
。

与普通优化模型

相比
,

文中提出的抗滑桩模糊优化模型由于考虑了

事物的客观模糊性
,

可砚获得更优越
、

更科学的优化

方案
。
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