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基于混合粒子群算法的土钉支护

结构设计参数优化

尤晓 1,刘大鹏1,2
(1.北京交通管理干部学院 北京市 101601;2.华中科技大学 武汉市 430074)

摘 要:在土层工程地质情况一定的条件下,如何寻找一组最佳设计参数,以达到既经济又安全的目的,是土

钉支护设计的一个重要问题。这是一个复杂的优化设计问题。就此,提出基于混合粒子群优化(PSO)算法的基坑土

钉支护优化设计方法,以单位长度土钉墙的土钉材料造价作为优化的目标函数。该方法保持了PSO算法结构简单

的特点,改善了PSO算法的全局寻优能力,提高了算法的收敛速度和计算精度,不活动粒子的处理使算法避免了

"早熟"现象的出现。工程实例计算表明,该方法是进行土钉支护结构优化设计的有效方法。
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粒子群优化(PSO)算法是一种现代启发式算
法,它是通过模拟简单的社会现象发展起来的,和早
期基于群体进化的算法比较,PSO算法在计算速度
和耗费内存上有较大的优势,因为它只需要非常简
单的数学运行和很少的几行计算机代码[3]。与大多
数进化算法不同的是,PSO算法是通过个体间的

"协作"而不是"适者生存"来搜寻最优解,PSO算法
中个体都有记忆,这在其他的进化类算法中是没有
的。PSO算法已经得到了广泛的应用[4～7]。
在土层工程地质情况一定的条件下,土钉支护

的设计参数有很多,最主要的有土钉道数、土钉间
距、土钉长度、土钉直径以及钢筋直径等参数。诸多
的参数取值不仅关系到土钉支护的稳定性,而且直
接影响到工程的投资。显然,土钉道数越多、间距越
小、长度越长、直径越大,则支护稳定性就越好,但越
不经济;反之,又不安全。因此,如何寻找一组最佳设
计参数,以达到既经济又安全的目的,是土钉支护设
计的一个重要问题。这是一个复杂的优化设计问题。
研究表明,对复杂的优化问题,传统的方法很容易陷
入局部最优解。本文将改进PSO算法应用于深基
坑土钉墙支护优化设计中,以单位长度土钉墙的土
钉材料造价作为优化的目标函数。工程实例计算表
明,该方法是进行土钉支护结构优化设计的有效
方法。

1 优化模型

1.1 设计变量的选取
本文选取土钉道数、土钉钢筋直径、土钉孔径、

土钉水平间距、土钉垂直间距和土钉长度作为设计
变量,由优化程序自动算出最优值。而将土钉入射角
度、土钉钢筋等级、混凝土面层厚度、混凝土强度等
级、钢筋网的钢筋直径、钢筋网的网格尺寸以及土层
计算参数等变量均作为设计参量,由设计者根据经
验、规范要求或地质条件给定。
1.2 目标函数
本文取单位长度土钉墙的土钉材料造价作为目

标函数,取1m3的水泥砂浆价格为1,则:
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式中:C1、C2分别为1m3混凝土和1t钢筋的价
格;N为土钉道数;d为土钉钢筋直径;D为土钉孔
径;Sh为土钉水平间距;Li为各道土钉的长度。
1.3 约束条件
土钉支护的约束条件可分为设计变量约束和设

计准则约束。
1.3.1 设计变量约束
设计变量约束即设计变量的取值范围。根据《基

收稿日期:2005-04-20

公路 2005年6月 第6期 HIGHWAY Jun.2005 No
===================================================================

.6



坑土钉支护技术规程》(CECS96:97),上述各设计
变量的约束条件为:土钉钢筋直径为 18mm≤ d≤
32mm;土钉孔径为75mm≤D≤150mm;土钉道
数为 H/2≤ Nnail≤ H(H 为基坑开挖深度,m);土
钉水平间距为1m≤Sh≤2m;土钉垂直间距为1m
≤ Sv≤ 2m;土钉长度为 0.6H ≤ L≤ 1.2H。
1.3.2 设计准则约束
设计准则约束,即设计的一系列要求。

1.3.2.1 土钉强度约束

FsdN≤ 1.1πd
2

4fyk (2)

式中:Fsd为土钉的强度要求安全系数,取 1.2
～ 1.4,基坑深度较大时取高值;d为土钉钢筋直径;
fyk为钢筋抗拉强度标准值,按《混凝土结构设计规
范》(GB50010-2002)取用;N为土钉设计内力,按
式(3)计算。

N= PSvShcosθ (3)

式中:θ为土钉的倾角;P为土钉长度中点所处
深度位置上的侧压力,按文献[2]计算。
1.3.2.2 土钉长度约束

L≥ L1+
Fsd·N
π·D·τ (4)

式中:L1为土钉轴线与图 1所示倾角等于(45º

+ φ
2)
斜线的交点至土钉外端点的距离;D为土钉

孔径;τ为土钉与土体之间的界面粘结强度;N为土
钉设计内力。

图 1 土钉长度的确定

1.3.2.3 土钉支护的外部整体稳定性约束

(1)抗滑移稳定性约束。

Kh= µ(G+ qB)Ea ≥ 1.2 (5)

式中:µ为土钉墙底面与土体之间的摩擦系数;
G为土钉墙单位长度自重;q为地面墙均布超载;B
为土钉墙等效宽度,取底部土钉的水平投影长度;Ea
为单位墙长土压力。

(2)抗倾覆稳定性约束。

Kq= (G+ qB)·B/2Ea·H/3 ≥ 1.3 (6)

(3)土钉支护底面地基承载力约束。
P≤ f
Pmax{ ≤ 1.2f

(7)

式中:P为土钉墙底面平均压力;Pmax为土钉墙
底面最大压力;f为土钉墙底面地基承载力设计值。

(4)深部整体圆弧破坏面失稳的约束。
假设整个支护连同外部土体沿深部产生圆弧滑

动失稳,此时的可能破坏面在土钉的设置范围以外,
按圆弧破坏面采用普通条分法,其抗滑稳定安全系
数为:

Fs=Σ[(Wi+ Qi)·cosαi·tanφj+ cj(Δi/cosαi)]

Σ[(Wi+ Qi)·sinαi]
(8)

式中:Wi、Qi分别为作用于土条 i的自重和地
面、地下荷载;αi为土条 i圆弧破坏面切线与水平面
的夹角;Δi为土条i的宽度;φj为土条i圆弧破坏面所
处第j层土的内摩擦角;cj为土条i圆弧破坏面所处
第 j层土的内聚力。
1.3.2.4 土钉支护的内部整体稳定性约束
土钉支护的内部整体稳定性约束是指边坡土体

中可能出现的破坏面,发生在支护内部并穿过全部
或部分土钉。假定破坏面上的土钉只承受拉力且达
到最大抗力,按圆弧破坏面采用普通条分法对支护
作整体稳定性分析,则:

Fs=Σ [(Wi+Qi)cosαitanφj+ (Rk/Shk)·

sinβktanφj + cj (Δi/cosαi) + (Rk/Shk )

cosβk]/Σ [(Wi+Qi)sinαi] (9)
式中:Shk为第k排土钉的水平间距;βk为第k排

土钉轴线与该处破坏面切线之间的夹角;Rk为破坏
面上第 k排土钉的最大抗力。

2 混合 PSO算法

PSO算法是一种模拟社会行为的随机全局优
化算法[3]。作为一种进化类算法,它有如下的特
征[1]:(1)算法用随机种群初始化;(2)通过种群进
化搜索最优解;(3)种群进化是基于历史种群信息。
在 PSO算法中,每个优化问题的潜在解都是搜索空
间中的一个"粒子",粒子们就追随当前的最优粒子
在解空间中搜索。在每一次迭代中,粒子通过跟踪 2
个"极值"来更新自己。一个"极值"是粒子本身所找
到的最优解,另一个"极值"是整个种群目前找到的
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最优解。
令 D表示搜索空间的维数,xi= (xi1,xi2,…,

xiD)T表示粒子i当前的位置,pi=(pi1,pi2,…,piD)T

表示粒子 i曾经达到的最好位置,种群中最优粒子
的序号用 g表示,vi= (vi1,vi2,…,viD)T表示粒子 i
的速度,每个粒子根据式(10)来更新自己的速度和
位置:

v(k+1)id = w(k)·v(k)id + c1r1·(p(k)id - x(k)id)+

c2r2·(p(k)gd - x(k)id)

x(k+1)id = x(k)id + α·v(k)
<

=

= id

(10)

式中:i= 1,2,…,n;d= 1,2,…,D;k表示第 k
次迭代;n表示粒子群规模;D表示搜索空间的维
数;c1、c2为学习因子;r1、r2是[0,1]间的随机数;α为
控制速度权重的约束因子;w为惯性权重。

w是影响 PSO算法收敛性的重要参数,是用来
控制粒子的历史速度对当前速度的影响程度,一个
较大的 w值能够促进粒子搜索新的区域。因此,选
取适当的w值,能够平衡PSO算法的全局和局部搜
索能力,从而得到更好的解。实验研究表明,在进化
初期,可以设置 w为一个较大的值以提高算法的全
局搜索能力,然后在进化过程中逐步减小以便搜索
到精确解[5]。

PSO算法中,Gbest(最优的粒子 g)提供了粒
子群的社会学习能力,是影响算法收敛性能的重要
因素。它把种群中所有粒子"拖"向它的位置并最终
收敛到该位置。Gbest以牺牲算法的鲁棒性来加快
算法的收敛率,所以,基于 Gbest的有效变异操作能
大大改善算法的性能。
本文把混沌优化搜索技术[8,9]引入到PSO算法

中,算法的主要思想是:以基本 PSO算法的计算流
程为主体流程,对种群中最优的粒子 g进行给定步
数的混沌优化搜索,指导粒子群往最优解方向搜索,
以改进基本 PSO算法进化后期收敛速度慢、易陷入
局部极小范围的缺点。为了提高计算效率,在进化初
期,由于 PSO算法的收敛速度较快,以小概率混沌
搜索最优粒子的优化变量;在进化后期,以接近 1的
概率调用混沌优化搜索。调用混沌优化搜索的概率

Pk以式(11)进行自适应变化。

Pk= 1- 1
1+ ln(k) (11)

用 PSO算法求解工程优化问题时,由于是随机
算法,它很难处理等式约束条件,当可行域很小时,
很难找到最优解[1]。在本文中,采用了以下几个策略:

(1)用保留可行解的方法处理等式约束条件,
即只要是不满足该约束条件的解,不管其适应值如
何都不接收;

(2)用自适应罚函数法处理不等式约束条
件[2];

(3)当粒子i的速度接近于0或者位置超过边界
时,重新初始化粒子 i。
算法实现的步骤如下:
(1)参数赋初值;
(2)在满足各种约束条件下,初始化粒子群的

速度和位置;
(3)计算每个粒子的适应值,更新粒子的 pi和

种群的最优粒子 g;
(4)按式(10)更新种群中粒子的速度和位置;
(5)按式(11)计算概率 Pk,对最优粒子 g以概

率 Pk进行混沌优化搜索;
(6)处理冲突约束条件的粒子;
(7)重新初始化不活动粒子;
(8)收敛判断;
(9)转入步骤(3),进行下一代进化计算。
根据拟定的步骤编制了基坑土钉优化设计程

序,并进行了实例计算。

3 计算实例
某基坑开挖深度为 7.8m,坑壁坡角为 75º。基

坑开挖深度内各土层物理力学指标见表 1。根据场
地工程地质条件和周围环境情况,设计采用土钉墙
方案。土钉及混凝土面层原设计参数见表 2和表 3。
土钉抗拔力取实测均值为 15kN/m,混凝土面层的
厚度为100mm,钢筋网尺寸为200mm×200mm,
钢筋网的钢筋直径为6.5mm。按第2章的计算步骤
及优化程序对土钉墙设计参数进行优化设计,优化
结果与原设计的比较见表 4和表 5。
表 1 基坑开挖深度内各土层物理力学指标

层号 厚度 /m 内聚力 /kPa 内摩擦角 /(º)密度 /(kN/m3)

1(填土) 1.8 10 15 18

2(淤泥) 0.5 5 5 17.3

3(粘土) 3.5 23 32 18.5

4(粉土) 2.0 13 30 18.3

根据优化计算,原设计参数的目标函数 F值为

0.5078,经优化计算后设计参数的目标函数 F值为

0.4219,优化后可以降低 16.9% 的工程造价。
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表 2 土钉墙设计参数

土钉入射

角度 /(º)

各道土钉

超挖 /m

土钉钢筋

等级

土钉墙基底

摩擦系数

土钉局部稳定安全

系数要求值

土钉墙基底地基

承载力标准值 /kPa

土钉钢筋与水泥

砂浆价格比

5 0.5 2 0.4 1.2 180 10

表 3 混凝土面层设计参数

混凝土面层厚度 /mm 混凝土面层强度等级 钢筋网的钢筋直径 /mm 钢筋网的网格尺寸 /(mm× mm) 面层插入基坑底深度 /m

100 C20 6.5 200× 200 0.2

表 4 土钉墙原设计参数

Nnail D/mm d/mm Sh/m L/mm Sv/mm

6

100 48 1.0 7 1.5

100 25 1.1 8 1.2

100 25 1.1 8 1.2

100 25 1.1 8 1.2

100 25 1.2 9 1.2

100 25 1.2 9 1.2

表 5 土钉墙优化设计参数

Nnail D/mm d/mm Sh/m L/mm Sv/mm

5

100 20 1.2 8.5 1.4

100 20 1.2 8.5 1.4

100 20 1.2 7.6 1.4

100 20 1.2 7.0 1.4

100 20 1.2 6.5 1.4

4 结语
在土层工程地质情况一定的条件下,土钉支护

的设计参数有很多,最主要的有土钉道数、土钉间
距、土钉长度、土钉直径以及钢筋直径等参数。诸多
的参数取值不仅关系到土钉支护的稳定性,而且直
接影响到工程的投资。显然,土钉道数越多、间距越
小、长度越长、直径越大,则支护的稳定性就越好,但
越不经济;反之,又不安全。因此,如何寻找一组最佳
设计参数,以达到既经济又安全目的,是土钉支护设
计的一个重要问题。这是一个复杂的优化设计问题。
本文应用基于混沌搜索的粒子群优化(PSO)算法,
以单位长度土钉墙的土钉材料造价作为优化的目标

函数,保持了 PSO算法结构简单的特点,改善了

PSO算法的全局寻优能力,提高了算法的收敛速
度和计算精度,并通过实例证明了本文提出方法的
有效性,对土钉支护优化设计做了一次有意义的
尝试。

参考文献:
[1] H Xiaohui,R C Eberhart,S Yuhui.Engineering

optimizationwithparticleswarm[C].Proceedingsof

the2003IEEE onSwarm IntelligenceSymposium,

2003.

[2] EKonstantinos,NParsopoulos,NMichael.Particle

swarm optimization method for constrained

optimizationproblems[C].ProceedingoftheEuor-

International Symposium on Computational

Intelligence,2002.

[3] JKennedy,REberhart.Particleswarmoptimization
[C]. IEEE InternationalConferenceon Neural

Networks,1995.

[4] K Yasuda,A Ide,N Iwasaki.Adaptiveparticle

swarm optimization [C] . IEEE International

ConferenceonSystems,ManandCybernetics,2003.

[5] Y Shi,R C Eberhart.Empiricalstudyofparticle

swarm optimization[C].Proceedingsofthe1999

CongressonEvolutionaryComputation,1999.

[6] X FXie,W JZhang,ZLYang.Adaptiveparticle

swarm optimizationonindividuallevel[C].20026th

InternationalConferenceonSignalProcessing,2002.

[7] D W Boeringer,D H Werner.A comparison of

particleswarmoptimizationandgeneticalgorithmsfor

aphasedarraysynthesisproblem[J].Antennasand

PropagationSocietyInternationalSymposium,2003,1

(1).

[8] SSLiu,ZJHou.Weightedgradientdirectionbased

chaosoptimizationalgorithm fornonlinearprogra-

mmingproblem[C].Proceedingsofthe4thWorld

Congresson IntelligentControland Automation,

2002.

[9] 李 ,等译.加速混沌变尺度混合优化算法[J].天津

大学学报,2002,35(1).

[10] 肖专文,龚晓南,谭昌明 .基于土钉支护优化设计的

遗传算法[J].土木工程学报,1999,32(3).

-97-2005年 第6期 尤晓 刘大鹏:
===================================================================

基于混合粒子群算法的土钉支护结构设计参数优化



文章编号:0451-0712(2005)06-0080-03 中图分类号:U414.75 文献标识码:B

级配和施工工艺对SMA混合料
路用性能的影响

张 擎1,颜 彬2,陈二明3
(1.长安大学公路学院 西安市 710064;2.北京建筑工程学院 北京市 100044;

3.河北唐山市唐津高速公路管理处 唐山市 063000)

摘 要:影响SMA路用性能的因素是多方面的,本文结合对试验结果的分析,讨论了SMA中最大粒径、细集

料含量及拌和、摊铺与压实等施工工艺对于SMA路用性能的影响,对于SMA的材料选择、配合比设计及施工管理

有指导意义。
关键词:SMA;级配;施工工艺;路用性能

SMA是一种间断级配的沥青混合料,它是由
沥青玛蹄脂(即沥青+矿粉+少量细集料+纤维)填
充碎石骨架组成的骨架嵌挤型密实结构混合料。该
混合料具有骨架间嵌挤强、沥青膜厚、空隙率小和表
面粗糙等特点,因而具有良好的高温抗车辙能力、低

温抗裂能力、耐疲劳性、水稳性及抗滑性能。
影响 SMA路用性能的因素有很多,结合相关

资料,本文就矿料最大粒径、细集料含量以及施工工
艺等方面对 SMA混合料路用性能的影响进行了
分析。
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