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摘要　在归类划分相应研究层次的基础上 , 从系统优化的理论出发 , 提出建立深基坑支护设计的优化模型的思

路 , 编制深基坑支护系统优化分析程序 , 并用工程实例进行了验证分析。
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Abstract　 System analysis method is used to const ruct the optimum design model of retaining

st ructure fo r deep excavation. We edit retaining engineering of deep excava tion system optimization

and analy zed procedure w hich is based on classifying and compartmentali zing corresponding

investiga ted arrangement, and set ting out f rom system optimization 's theory. Meanwhile, we have

analy zed the engineering 's example.

Key words　 deep excavation, system engineering, optimum design

　　基坑工程是涉及诸如场地环境因素、施工技术因

素、岩土性状的力学因素在内的一项系统工程。因工

程的特点决定在基坑工程实施之前难以用较长的时

间论证及进行物理模拟试验。况且设计理论尚不完

善 , 往往是经验性的 , 比较粗糙 , 所以设计的方案在

实施时具有一定盲目性 , 可靠性较难掌握 ,同时设计

未必是最优的 , 从而会带来不必要的浪费。因此 , 完

善支护工程设计理论 ,进行基坑工程优化设计十分必

要。利用优化设计可缩短设计周期 , 提高设计质量 ,

与传统的设计方法相比 , 优化设计可节约大量投资。

同时所提供的最优方案也可作为业主对基坑支护工

程决策的依据。目前虽然有不少专家和学者在这方面

提出了许多设计理论和方法 , 但大量工程实践表明 ,

这些方法都与实际情况存在着一定差异 ,特别是在遇

到条件较复杂的基坑时这些差异往往变得更加突出。

1　深基坑支护工程的特点

1. 1　复杂多样性

深基坑支护工程具有高度的复杂性 ,它受到多种

因素的影响和约束且各个因素之间的关系通常不为

人们所了解。因此 ,在优化分析模型中必须对可能影

响工程的因素进行筛选和量化。影响深基坑支护工程

的有代表性的因素可归类为环境类、工程技术类、地

质结构类、 工程结构类。

1. 2　系统性

深基坑支护本身就是一个较大的系统工程问题 ,

而其中又包含了许多子系统 ,各个子系统之间是相互

制约、相互影响的关系 ,如果只强调对某个子系统的

优化是无法达到理想的全局优化效果的。按分项工程

性质的不同 ,我们可以将深基坑支护工程划分为支挡

结构体、 降排水和土方开挖 3个一级子系统。这 3个

一级子系统还可以进一步划分为二、三级子系统 ,比

如支挡结构可进一步划分为挡土结构、支撑结构、土

体补强等子系统等。

由于各个子系统性质上的差异和自身的复杂性 ,

能够适用于各个子系统的最优化方法通常也是不同

的 ,勉强把多个子系统统一到一个最优化方法中求解

的做法往往会导致对实际工程条件不合理的简化 ,其
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优化结果将缺乏真实性。

1. 3　顺次性

深基坑支护工程的设计和施工都具有顺次性 ,比

如在桩——内支撑体系中 ,只有先确定了支撑力和支

撑点才能对内支撑结构体系进行优化设计 ,才可以进

一步安排土方施工作业。因此在优化过程中可以采用

分步逐级优化的办法 ,在不同的层次可采用不同的优

化方法。

1. 4　不确定性

在影响深基坑支护方案的选取和设计的众多因

素中 ,大部分都具有不确定性 , 比如在不同地域的土

层土质情况、适合的力学计算模型、各种分项工程的

市场价等。对于这些因素 , 应使用一定的数学方法

(如: 数理统计、 模糊估计等 ) 对实际情况进行适当

的估计 , 以保证优化结果有具有较好的准确性。

2　深基坑支护工程优化系统模型

2. 1　优化模型

在实际工作中 ,有经验设计人员的往往采用如图

1所示的方法进行设计。因为主要凭经验用手工进行

计算 ,这种方法有很大的局限性 ,主要原因是由此设

计出的方案细节带有很多主观因素 ,往往不能正确地

反映出实际情况。但是如果将这个分析模型稍加修

改 , 变成一个计算机优化模型 , 如图 2, 优化的效果

可能就截然不同。

由此 , 我们可得到一个定性 (方案初选 ) ——定

量 (细部优化 ) —— 综合评判 (造价选优 ) 的深基坑

支护系统优化模型雏形。

2. 2　方案初选

如前所述 , 由于各方案的性质不同 ,可以采用的

力学解法和优化方法也不同 ,所以为了缩小搜索范围

和保证问题的可解性 ,在进行细部的优化之前对可能

采用的支护方案进行初步选择十分必要的。

由于影响因素众多 ,想在初选阶段就较精确地判

断出哪个方案比较好是不太可能的。但是通过系统环

境分析可知 ,对于确定的工程场地 ,由于有土层性质、

地下水、开挖深度等定性工程场地条件的限制 ,不是

所有的方案都能够适用的 ,而用户在选择方案时也往

往有一定的要求 ,如抢工期、经济性、安全可靠性、不

影响环境等。 由此可见 ,对用户而言必然存在这样一

个模糊方案集 ,其包含的所有方案既能较好地适用于

确定的工程场地 ,又可较好地满足用户提出的要求。

为了描述方案初步选择的过程 ,我们先假定以下

这些概念:

( 1)可能方案集 —— 如果在 A地区中可能应用 n

类深基坑支护方案 ,则称这 n类方案的集合为 A地区

的可能方案集 ,记为 PP = {p1 , p2 ,… , pn } ,n∈ N。

( 2)可行性条件 —— 如果某深基坑施工方案 p

适用于 r类工程场地条件 C = {c1 , c2 ,… ,cr|r∈ N } ,

而 B场地的工程场地条件为 C′= {c1 ,c2 ,… , cs|s∈

N } ,且有 C′ C ,则称方案 p满足 B场地的可行性条

件。

图 1　人工优化设计原理
Fig. 1　 Principle of manual optim um design

图 2　计算机优化设计原理
Fig. 2　 Principle of computer optimum design
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　　 ( 3)可行方案集 — — 如果对于 B场地有 m类支

护方案满足可行性条件 ,则将这 m类方案的集合称

为 B场地的可行方案集 ,记为 P f = {p1 , p2 ,… , pm|m

∈ N }。

　　 ( 4)用户意向空间 —— 如果对于 k项用户感兴

趣的方案性能分级指标 t1 , t2 ,… , tk ,将用户要求达到

的最低标准记为 1,并以 1为对称点将用户对每项指

标给出的好和相应的坏模糊评价分别记为 a和 a
- k ,a

≥ 2,即令 a
1 /k ≤ t1 , t2 ,… , tk ≤ a,将这些指标的积 T

= t1  t2  …  tk ,k∈ N 称为用户意向空间。

　　 ( 5)最优方案集 —— 在可行方案集 PP = {p1 ,

p2 ,… , pm|m∈ N }中使用户意向空间最大的前 M类

方案称为最优方案集 ,记为 Po = {p1 , p2 ,… ,pM|M∈

N ,M ≤ m } ,显然有 Po  Pp和 Po  Pf。

于是 ,方案的初步筛选过程可以表述为: 在可能

方案集 Pp中寻找最优方案集 Po = {p1 , p2 ,… , pM|M

∈ N ,M ≤ m } ,使所有 pi ∈ Po都满足可行性条件即

pi ∈ Pf ,且使与 Po对应的用户意向空间集合 Uo =

{T1 , T 2 ,… , TM|M ∈ N , M≤ m }中的任一 T值都不

小于Uo (以 Pf 为全集 )中的任意 T值 ,其中 M∈ N由

用户给定。

2. 3　方案初选实例分析

工程概况: 某工程拟建建筑物为 1幢地下 1层 ,

地上 6层 , 局部 7层的办公楼 , 建筑总高度为 24. 0

m。 基坑深度 7. 0 m, 局部为 7. 6 m。拟建建筑物东

侧的轴线与相邻建筑物的距离仅有 1. 2 m,在西侧和

南侧约 50 cm处均有上下水管线和地下电缆 ,北侧约

70 cm处有上水管线。场地内地质条件较复杂 , 地层

主要以砂质粉土和砂类土组成。场地地处古河道中心

地带 , 地下水含量丰富 , 土层渗透性较大。各土层的

物理力学性质如表 1所示。
表 1　土层物理力学性质

Tabl e 1　 Character of soil mechanics

土层名称
Soi l

layout name

k

(% )

V
( kN /

m
3 )

Sr

(% )

E IP I1 C

(k Pa)

h
(°)

人工填土

Artifi cal fill
22. 1 20. 5 12 20

粉质粘土

Silty clay
21. 3 20 97. 3 0. 797 12. 6 0. 654 12. 25 16

砂质粉土

Sand clay
21 20. 6 100 0. 59 5. 43 0. 457 22. 12 6. 4

粉质砂土

Silty sand
21 19. 5 13 3. 4

重粉质粘土

Weigh tiness

si lty clay

33. 7 19. 8 100 0. 9 15. 7 0. 701 17. 3 12

　　设计者在东侧基坑段预选方案时提出了几类可

能的支护方案: ( 1) 悬臂桩支护 ; ( 2) 灌注桩+ 锚杆

支护 ; ( 3) 对相邻地基土进行置换 ; ( 4)钢管桩+ 锚

杆支护。业主对支护工程的基本要求为: ( 1)能够有

效地控制基坑和相邻建筑物的变形 ; ( 2) 工艺简单 ,

施工难度较低 ; ( 3) 成本较低 ; ( 4) 便于抢工期。

分析过程: 第一步 , 根据各个方案对不同地层、

地下水的适应情况 , 我们可以列出方案适应性列表

(表 2) , 表 2中将各个方案对不同场地情况的适应性

分成 3个等级即很差 (不适应 )、 一般、 较好 , 进行

模糊评判。

从表 2中容易得出 ,除灌注桩+ 锚杆方案外其它

方案都能够适用于该工程场地 ,且钢管桩+ 锚杆方案

的适应性较好。

第二步 ,根据用户的意向 ,分别对各方案在控制

变形能力、 工艺简单程度、 低成本以及抢工期性能 4

个方面作出模糊评价 , 评价分为 5级打分: 最好评

1. 5～ 2分 ,较好评 1～ 1. 5分 ,满足最低要求评 1分 ,

较差评 1. 5
- 4

～ 1分 , 最差评 2
- 4

～ 1. 5
- 4
分 , 见表 3。

依次求出各方案的用户意向空间依次分别为

0. 269、 0. 525、 0. 070、 0. 411, 可见灌注桩+ 锚杆具

有最大用户意向空间 ,但由于该方案不满足场地适应

性条件 ,所以最优方案应该是钢管桩+ 锚杆 ,这与在

基坑东侧在实际工程中采用的方案相同。
表 2　方案适用性

Table 2　 Appl icabil ity of each project

适用性 Applicability

人工
填土

Artifical
fill

粉质
粘土
Silty
clay

砂质
粉土
Sand
clay

粉质
砂土
Silty
sand

重粉质粘
土Weigh-

tiness
silty clay

悬臂桩支护
Cantilev ered
pile retaining

一般
Applicable

较好
Better

一般
Applicable

一般
Applicable

较好

Better

灌注桩 + 锚
杆 Filling pile
+ ancho r rod

较好

Better

较好

Better
一般

Applicable

很差

Poo r

较好
Better

置换地基土

Replacement
of founda tion

soil

较好

Better
一般

Applicable

一般

Applicable

一般

Applicable

一般

Applicable

钢管桩 + 锚
杆 Steel pile
+ ancho r rod

较好
Better

较好
Better

较好
Better

较好
Better

较好

Better

3　支护结构的系统优化分析

3. 1　目标组合优化分析

结构优化就是对由初选方案得出的支护方案的
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具体设计参数 , 如平立面布局、结构尺寸、 施工步骤

等进行优化 ,在结构的优化设计应注意剔除那些不甚

合理的假设。从建立和求解某种最优化数学模型的角

度来说 , 简化条件越多 , 考虑的参数越少就越有利 ,

但是 ,同时又引发了这样一个矛盾 , 即越好求解的数

学模型其解答的真实性、 可靠性往往越差。

为此 ,可先根据系统工程原理将深基坑方案优化

设计这一大系统划分为一些若干工况组合下的子系

统及子目标 ,进而通过求解、组合子系统来达到全局

优化目标 , 如图 3所示。
表 3　方案性能的评价

Tabl e 3　 Capability eval uat ion of each project

性能 Capability

控制变
形能力
Control
strain
ability

工艺简
单程度
Simple

deg r ee of
technics

　低成本
　 Low
　 co st

抢工期性
能 Ca tch
time limit

for a
profect

悬 臂 桩 支 护
Cantilever ed
pile retaining

0. 12 1. 5 1 1. 5

灌注桩+ 锚杆
Filling pile +
ancho r rod

1. 5 0. 35 1 1

置 换 地 基 土

Replacem ent of
foundation soil

0. 20 0. 20 1. 5 1. 2

钢管桩+ 锚杆
Steel pile +
ancho r rod

1. 6 1 0. 20 1. 3

　　这种做法的好处在于 ,子系统的优化目标可以仅

仅是局部的甚至是近似或模糊的 ,每个子系统还可以

进一步划分为更小的次级子系统以利于建模和精确

求解 , 全局优化工作则由最后的比较和协调来完成。

这种做法的缺点就是可能会忽略某些不常用的工况 ,

求出的解答并不是理论上最精确的全局最优解。但由

于结构工程的参数选取所具有的特殊性 ,如桩径、支

撑 (锚杆 )位置一般是某长度的整数倍 , 材料的选取

有固定型号等等 ,用这种方法求出的解答必然是工程

中可用和相对较优的。

为了说明问题 ,以一个悬臂人工挖孔桩方案的优

化为例: 某矩形基坑长 40 m,宽 20 m,开挖深度 7. 6

m ,地面荷载按 20 kN /m2考虑 ,地下水位 - 14. 2 m ,

土的分层情况及强度见表 4, 求使造价最优的桩径、

桩间距、 及材料型号 (钢筋、 混凝土标号 ) 等具体设

计参数 , 造价估算参考 1990年 《广西建筑工程预算

定额》。
表 4　土分层信息及强度参数

Table 4　 Layout and intention of soil

土层名称
Soil layout

nam e

层厚
Layout

thick ( m)

　 C
( k Pa )

h
(°)

V
( kN /
m3 )

素填土
Plain fill

2　 5 10 17. 7

粉质粘土
Silty clay

11. 8 32. 77 14. 5 18. 9

含砾粉质粘土

Silty clay with
g ravel

7. 3 23. 48 16. 0 19. 6

因为要考虑材料的特性和人工、 机械等预算价

格 ,所以将这些因素在一个最优化模型中全面考虑并

求解具有较大难度。为此按设计的顺次性将整个优化

设计分为 4个子系统并确定各自的优化目标 ,见表 5。
表 5　子系统划分

Table 5　 Pat ition of subsystem

设计顺序
Design
order

子系统名称
Subsy stem
name

优化目标
Optimization 's
targ et

主要影响因素
Key affect
factor

1 桩长计算
Count of
pile leng th

桩长最小
Minimum
pile leng th

整体稳定性、 管
涌、 隆起 Whole
stabilty、 piping、
upheave

2 桩内力计算
Count of pile 's
internal fo rce

桩身最大内力
Maximum pile
body 's interna l
force

土层性质、 选用
计算理论、 桩布
局 Soil cha racter、
apply theory、
pile 's positio n

3 截面配筋计算

Count of
reinfo rcing
steel bar be

qualified in
section

配筋冗余最小

Minimum
reinforcing
steel ba r be

qua lified
redundantly in

section

材料选型、 构造
要 求 Material
type、 structur e
require

4 预算造价比较
Compa re
budge of cost

支护总造价最
小 Minimum
total co st of
retaining

预算直接费和间
接费 Budge 's cost
o f direc tness and
indir ectness

图 3　系统组合优化原理
Fig. 3　 Pinciple of sy stem combined optimization
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各子系统之间的组合见图 6。

根据以上原理 , 运用编制的 “深基坑优化分析系

统”软件并通过对各子系统分别进行优化计算得出最

优结果为:

当桩长为 14. 1 m; 桩径为 900 mm; 桩间距为

1. 98 m; 布桩总数为 60根 ; 桩身混凝土标号为 C25;

纵向主筋选择为Ⅲ级 ; 箍筋选择为 I级 ; 桩在受拉侧

配 14Υ22;受压侧配 8Υ12;箍筋配φ8@ 250时有最小

造价约 94. 1万元 ( 1990年广西预算定额 )。

由例可见组合工况和划分各级子目标在实质上

是运用了系统工程概念的一种降维法。而上面举出的

只是一个较为简单的例子 ,在实际工程计算中需要考

虑更为复杂的组合情况并对各个子目标进行具体分

析。下面列出一些常见的系统目标组合情况。

3. 2　整体方案组合

将深基坑支护全局问题分为支护结构设计、降排

水设计和土方开挖设计 3个子系统 ,各个系统的优化

目标和组合关系见图 4。

图 4　一级子系统组合

Fig . 4　 Combina tion of fir st div ision

图中 , N 1～ N 6∈ N ,实际总组合工况数≤ N 1×

N 2 × N 3 × N 4 × N 5× N 6。

各子系统设计内容为:

支护结构体子系统— —包括挡土体的设计、支撑

(锚 )体系的设计 (含各种辅助结构 )、土体强度设计 ;

降排水设计——包括降排水和回灌设施的平、立

面布局、 各种有关降水机具的选取等 ;

土方开挖设计— —包括土方的开挖次序、范围和

机具选取等。

3. 3　支护结构组合

支护结构体的设计可划分为挡土体结构设计 ,支

撑 (锚 ) 体系结构设计和土体补强设计 3个子系统 ,

各子系统的优化目标和组合关系见图 5。

图 5　支护结构体子系统组合

Fig. 5　 Combination of r etaining structure sy stem

图中 , X 1～ X 5∈ N ,实际总组合工况数≤ X1×

X2 × X 3× X 4 × X 5。

各个子系统所包含的设计内容则应该结合具体

方案进行考虑。

3. 4　降排水组合

降排水设计可划分为降水机具选取和降水设施

平、立面布置 2个子系统 ,子系统的优化目标和组合

关系见图 6。

图 6　降排水设计子系统组合

Fig. 6　 Combination of dewatering sy stem

图中 , Y 1、 Y2 ∈ N ,实际总组合工况数≤ Y1 ×

Y2。

各个子系统所包含的设计内容则应该结合具体

方案进行考虑。

3. 5　土方开挖组合

土方开挖设计可划分为挖方机具选取和开挖流

水设计 2个子系统 ,子系统的优化目标和组合关系见

图 7。 图中 , Z1、 Z2 ∈ N ,实际总组合工况数≤ Z1 ×

Z2。

各个子系统所包含的设计内容则应该结合具体

方案考虑。
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图 7　土方开挖设计子系统组合

Fig. 7　 Combination of ex cavation system

4　造价评估

由于深基坑支护优化设计的目的是在保证稳定

性的前提下 ,从多个互相可以替代的可行方案中选定

一个比较经济实用的方案 ,因此造价的正确评估是影

响最终决策的关键性问题之一。进行合理的造价评估

有两种思路:

( 1)在已知市场材料价、 工资水平、收费办法的

前提下 ,根据各地编制的预算定额 , 忽略一些次要因

素 ,对工程量和总造价进行估计 ,此法较慢且较复杂。

( 2)对于欲估工程 ,可以从数目众多的已知造价

工程中找出若干个与欲估工程最相似的工程 ,以它们

的造价作为原始资料 ,采用模糊预测方法得到欲估工

程的造价 ,此法有较快的估算速度但依赖于丰富的工

程资料积累。

5　结语

由于深基坑支护工程本身所具有的系统性和复

杂性 , 必须用系统工程方法对其进行分析和求解。划

分子系统并确定子目标集是将系统工程的概念运用

于深基坑支护的优化设计中的第一步。鉴于目前在该

领域研究的积累还不够 ,对由系统化引出的另外一些

问题 , 如何解决各子目标之间的冲突、如何针对每一

类具体方案建立全局优化模型、如何更好地考虑各子

系统间的联系等 , 还需通过工程实践总结和修正。
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改变种植方式可提高蔬菜中的 “健康因子”

　　 [德新社德国大贝伦 7月 10日 8电 ]德国 IGZ植物种植研究所的研究人员认为 , 提高某些生物活性物质

含量的种植方式可以显著提高蔬菜中所谓的 “健康因子”。

他们说 , 经常摄入这些有益健康的成分有助于降低罹患心脏与其他循环系统疾病、 癌症和一些传染病的

几率。 花椰菜和其他芸苔属植物尤其富含这些成分。

花椰菜含有的大量葡萄糖苷使其拥有特殊的口味 , 花椰菜消化后的产物具有抗癌作用。研究人员说 , 花

椰菜中所含的大量 β 胡萝卜素、叶黄素和维生素 C进一步提高了其抗致癌物的特性 , 而且其所含的多种苯酚

酸、 类黄酮和叶绿素也可强化这种作用。

他们发现 , 生物活性成分不仅取决于所种植的蔬菜的品种 , 而且取决于种植方式。在较冷的秋天种植的

花椰菜中活性物质的含量特别高。如果花椰菜生长的平均日间温度较低—— 12℃至 16℃ , 则胡萝卜素的含量

较高 ,但是如果平均温度超过 16. 5℃ , 则所有品种的花椰菜的胡萝卜素含量会下降 30%至 60%。耕种方式对

于花椰菜的葡萄糖苷含量也会产生同样的影响。

向肥料中添加硫磺和正确的灌溉方式也能提高生物活性物质的含量。研究人员伊洛娜· 舍恩赫弗说: “从

组成成分的角度讲 , 花椰菜绝不仅仅是花椰菜。”

包括萝卜在内的其他芸苔属植物也有这样的特点。 IGZ研究所的科学家发现 ,胡萝卜和番茄的生物活性成

分含量也可通过改进种植方式得到提高。舍恩赫弗说: “不过这些蔬菜所含的生物活性物质没有芸苔属植物多 ,

但它们所含的胡萝素也很重要。
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