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摘　 要 目的 研究填海地区深基坑支护结构的优化设计方法ꎬ为解决复杂地质条件

下深基坑设计的安全性和经济性提供参考ꎮ 方法 首先以深圳市妈湾跨海通道为背

景工程ꎬ结合智慧建造理念ꎬ借助参数化建模方式构建 ＢＩＭ 模型ꎻ其次确立了基坑支

护结构优化的数学模型ꎬ并依据敏感性分析及项目实际条件确定了模型的优化变量、
目标函数及约束条件ꎻ最后借助遗传算法对优化模型进行编程求解ꎮ 结果 优化后的

设计参数在满足安全性的前提下ꎬ不仅将材料造价从 ４ ３４５ 万元降到 ４ １６２ 万元ꎬ降
低了 ４％ ꎬ还将桩身最大弯矩从 ８８０􀆰 ４２ ｋＮ􀅰ｍ 降到 ７５６􀆰 ９７ ｋＮ􀅰ｍꎬ减少了 １４％ ꎬ优化

效益显著ꎮ 结论 在填海地区ꎬ利用 ＢＩＭ 技术和遗传算法理论进行支护结构优化设

计ꎬ对今后类似工程的高质量建造具有借鉴意义ꎮ
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　 　 目前ꎬ我国经济正步入高质量发展的新

时期ꎬ为满足区域经济发展与产业布局调整

的战略需要ꎬ深圳市妈湾跨海通道的建设也被

提上日程ꎮ 作为深圳市首条跨海隧道ꎬ建成后

将极大拓展西部港区的发展空间[１]ꎮ 但由于

地处典型的填海淤泥地层ꎬ土体工程性质差导

致极易出现基坑支护结构变形增大、地面不均

匀沉降加剧等负面影响ꎬ对支护结构设计的合

理性及可靠性提出了严峻考验[２]ꎮ
然而ꎬ目前我国深基坑支护结构优化设

计仍采用半经验半理论的方法ꎬ技术规范性

及指导性尚不完善ꎬ故不少学者对此展开了

相关研究ꎮ ＹＡＮＧ Ｚｈｕｏ 等[３] 基于改进粒子

群算法建立了桩锚支护结构优化设计模型ꎬ
成功降低了工程造价ꎮ 蒋楠等[４] 以某深基坑

工程为例ꎬ运用遗传算法和非线性规划方法对

支护结构设计参数进行了计算分析ꎬ并借助计

算软件校核了结果的正确性ꎮ 么梦阳[５] 利用

ＭＩＤＡＳＧＴＳ 建立了桩锚支护结构的三维模

型ꎬ对桩径、桩距、锚固长度等参数进行优化ꎬ
有效降低了基坑最大水平位移ꎮ 宴明等[６] 基

于 Ｐｌａｘｉｓ 对双排钢板桩支护结构的三维空间

效应进行分析后ꎬ提出了间距优化的取值范

围ꎮ 刘萍[７]数值模拟了锚索倾角和锚索预应

力对桩锚支护结构整体变形的影响ꎮ
通过上述研究可知ꎬ支护结构的各种优

化设计方法正逐步实践于各类工程ꎬ但应用

在填海地区深基坑工程的案例尚不多见ꎮ 基

于此ꎬ笔者以深圳市妈湾跨海通道工程为依

托ꎬ围绕着填海地区深基坑支护结构优化设

计展开相关研究ꎬ尝试提供一种新优化思路ꎬ
以期为类似工程的优化设计提供借鉴ꎮ

１　 工程简介

１. １　 工程概况

妈湾跨海通道工程位于深圳市西部ꎬ沿
南北向布置ꎬ南起于妈湾大道ꎬ向北依次穿过

前海湾、大铲湾ꎬ最终止于大铲湾收费站和西

乡大道交接处ꎮ 其中填海明挖段施工里程为

大铲湾侧 ＲＫ５ ＋ ２００ － ＲＫ６ ＋ ２００ꎬ开挖长度

为 １ ０００ ｍꎬ基坑开挖平均深度主要集中为

１５ ｍꎬ采用的支护方案为支护桩 ＋ 钢筋混凝

土内支撑组合(见图 １)ꎮ

图 １　 基坑支护结构主要形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｉｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 工程难点

工程地处深圳西部的填海地区ꎬ地下水
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丰富ꎬ受潮汐、洋流影响对支护结构产生的动

力响应较大ꎬ地质条件复杂ꎬ各土层物理力学

指标见表 １ꎮ 基坑施工范围内存在较多的流

塑状淤泥ꎬ最厚处达 ７􀆰 ２ ｍꎬ大大增加了基坑

上方土层纵向滑移风险ꎮ 同时鉴于流塑状淤

泥地层具有明显的“三高三低”特性ꎬ即含水

量高、孔隙率高、压缩性高、强度低、渗透性

低、固结系数低ꎬ造成在该地层成桩时孔壁易

坍塌ꎬ若设计不当难以保证基坑支护结构的

最终施工质量[８]ꎮ
表 １　 各土层物理力学指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ

地层
平均厚

度 / ｍ

天然重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

内聚力 /

ｋＰａ

内摩擦

角 / (°)

冲填土 ３􀆰 ６ １７􀆰 ５ １２􀆰 ０ １０􀆰 ０

淤泥 ４􀆰 ８ １６􀆰 ６ １０􀆰 ０ ２􀆰 ５

淤泥质黏土 ２􀆰 ５ １８􀆰 ０ １６􀆰 ０ ４􀆰 ５

粗砂 ２􀆰 ６ ２０􀆰 ０ — ３３

中砂 ２􀆰 ２ ２０􀆰 ０ — ３２􀆰 ０

砂质黏土 ２􀆰 ６ １９􀆰 ０ ２２􀆰 ０ ２０􀆰 ０

全、强分化层 １０􀆰 ０ １９􀆰 ５ ３０􀆰 ０ ２２􀆰 ０

２　 ＢＩＭ 模型建立

２. １　 ＢＩＭ 族库构建

目前 ＢＩＭ 技术在深基坑工程方面的运

用主要侧重于开挖施工的动画模拟、碰撞检

测等ꎬ在深基坑工程支护结构优化设计方面

的运用尚不成熟ꎬ因此ꎬ笔者在建立妈湾跨海

通道深基坑支护结构 ＢＩＭ 模型之前ꎬ先构建

深基坑支护结构 ＢＩＭ 族库ꎬ主要包括支护

桩、钢筋混凝土支撑、立柱桩等(见图 ２)ꎮ 通

过 ＢＩＭ 建模软件对上述族库的几何信息、材
料信息等进行相关标注并整理归类ꎬ为后续

优化数据查询及导出奠定基础ꎮ
２. ２　 ＢＩＭ 模型参数化建立

填海地区深基坑工程一般多处于流塑或

者软塑的海相淤泥层中ꎬ地层蠕变会让基坑

支护结构变形具有较显著的时空效应[９]ꎮ
为充分考虑深基坑施工的各阶段情况ꎬ应针

图 ２　 支护结构 ＢＩＭ 族库

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＢＩＭ ｆａｍｉｌｙ ｌｉｂｒａｒｙ

对不同阶段的实际需求ꎬ动态收集和掌握现

场信息ꎬ因此构建 ＢＩＭ 模型时采用动态模

型ꎮ 在完成 ＢＩＭ 族库构建的基础上ꎬ利用

Ｒｅｖｉｔ 软件中参数化建模方式实现支护结构

的数字化、自动化建模ꎬ模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基坑支护结构 ＢＩＭ 模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 优化模型设计

３. １　 数学模型描述

填海地区深基坑支护结构优化设计模型

用数学语言可描述为[１０]

　

ｍｉｎＦ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｎ)ꎬ

Ｓ. ｔ　 ｇｊ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｎ)≤０ꎬ

ｘｉ≥０ (ｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ).

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ 为变量ꎻｎ 为变量数量ꎻｍ
为约束数量ꎮ
３. ２　 优化变量选择

将影响大、不易被设计人员确定的参数
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作为优化变量ꎮ 为此以支护桩的最大位移为

关键指标ꎬ利用理正深基坑支护计算软件对

桩径 Ｄ、嵌固深度 ｈｄ、桩距 Ｓ 及支撑深度 ｍ
做敏感性分析ꎬ结果如图 ４ ~图 ７ 所示ꎮ

图 ４　 桩身最大位移随桩径变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

图 ５　 桩身最大位移随嵌固深度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｄｅｐｔｈ

图 ６　 桩身最大位移随桩间距变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

图 ７　 桩身最大位移随第一道支撑深度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

对敏感性分析结果可知ꎬ桩身最大位移

在一定范围内随桩径、嵌固深度较剧烈变化ꎬ
超过某临界点时ꎬ变化幅度变缓ꎬ甚至保持不

变ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ桩径超过 ０􀆰 ９ ｍ 时ꎬ桩
身最大位移的减少幅度放缓ꎻ从图 ５ 可以看

出ꎬ桩体嵌固深度超过 ９ ｍ 时ꎬ桩体最大位移

基本不再改变ꎬ保持在 ２３􀆰 １６ ｍｍꎻ从图 ６ 可

以看出ꎬ桩身最大位移随着桩距增大而增大ꎬ
主要是由于桩与桩之间的相互约束作用减

弱ꎻ从图 ７ 可以看出ꎬ桩身最大位移随着第一

道支撑深度增大呈现先减小后增大的趋势:
当第一道支撑深度介于 １ ~ ２􀆰 ５ ｍ 时ꎬ由于随

着第一道支撑与第二道支撑距离的接近ꎬ对
桩身约束作用明显加强ꎻ但当第一道支撑深

度超过 ２􀆰 ５ ｍꎬ会对桩顶位移约束不足ꎬ造成

最大位移重新增大ꎮ 因此ꎬ合理选择设计参

数对基坑支护结构安全性有着显著影响ꎮ
３. ３　 目标函数确定

为降低优化难度ꎬ利用 ＢＩＭ 技术的工程

量统计功能预先固定混凝土内支撑的施工造

价以及其他次要造价ꎬ在优化过程中暂不考

虑ꎮ 故最终以桩体自身的材料造价作为目标

函数:

Ｆ(ＤꎬｈｄꎬＳꎬｍ) ＝ π
４ Ｄ２ × (ｈ ＋ ｈｄ) × Ｃｃ ×

Ｌ
Ｓ ＋ λｓＡｓ(ｈ ＋ ｈｄ) × Ｃｓ . (２)
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式中:Ｄ 为桩径ꎻｈｄ 为桩嵌固深度ꎻＳ 为桩距ꎻ
ｈ 为基坑深度ꎻＣｃ 为每方混凝土造价ꎻＬ 为基

坑周长ꎻλｓ 为钢筋密度ꎬ一般取 ７􀆰 ８５ ｔ / ｍ３ꎻ
Ａｓ 为纵向钢筋总截面面积ꎻＣｓ 为每吨钢筋造

价ꎮ ｍ 为 ３ 道支撑深度ꎬ虽未直接体现在表

达式中ꎬ但其取值不同会让桩身的受力状态

随之改变ꎬ对桩径和嵌固深度产生影响ꎬ进而

对目标函数及约束条件产生影响ꎮ
由于桩身位移与基坑支护结构安全息息

相关ꎬ结合敏感性分析结果最终选取优化变

量:桩径、嵌固深度、桩距及支撑深度ꎮ 同时

结合规范、地质条件、ＢＩＭ 模型等将能够明

确或者影响较小的参数作为预知变量预先确

定下来ꎬ如混凝土强度等级、内支撑截面尺

寸、钢筋等级、支撑道数等ꎮ
３. ４　 约束条件确立

为保证填海地区深基坑支护结构的安全

性和稳定性ꎬ在进行优化时必须满足一定约

束条件ꎬ通常分为变量自身约束、变量耦合约

束和设计准则约束三类[１１]ꎮ
(１)变量自身约束

依据«建筑基坑支护技术规程» ( ＪＧＪ
１２０—２０１２)和«深圳市基坑支护技术规程»
(ＳＪＧ ０５—２０１１)等规范ꎬ可确定优化变量自

身取值区间ꎬ得到支护结构参数范围ꎮ
①旋挖钻孔桩径 Ｄ 取值范围:Ｄ ＝ [０􀆰 ６ꎬ

１􀆰 ８]ꎻ
②桩距 Ｓ 取值范围:Ｓ ＝ [Ｄꎬ２Ｄ]ꎻ
③多点支撑嵌固深度 ｈｄ 取值范围:ｈｄ ＝

[０􀆰 ２ｈꎬ０􀆰 ６ｈ]ꎻ
④第一道支撑深度 ｍ１ϵ[０􀆰 １ｈꎬ０􀆰 ５ｈ]ꎻ第

二道支撑深度 ｍ２ϵ(ｍ１ꎬｈ)ꎻ第三道支撑深度

ｍ３ϵ(ｍ２ꎬｈ)ꎮ
(２)变量耦合约束

变量耦合约束是指各优化参数之间相互

影响、相互约束ꎮ 根据文献[１２ － １４]确定变

量耦合约束条件如下ꎮ
①桩间距最大值ꎮ 为确保土层自平衡ꎬ

桩间距应符合式(３):

ｇ１(ＤꎬｈｄꎬＳꎬｍ) ＝Ｓ －１ ＋ ｓｉｎθ －ｃｏｓθ
１ －ｃｏｓθ ×Ｄ≤０. (３)

式中:θ ＝ ４５° ＋ ψ / ２ꎬψ 为内摩擦角ꎻＤ 为桩

径ꎮ
②嵌固深度最小值ꎮ 对于多点支撑结构

来说ꎬ嵌固深度应满足式(４):
ｇ２(ＤꎬｈｄꎬＳꎬｍ) ＝ｈｄｍｉｎ －ｈｄ ＝０􀆰 ２ｈ －ｈｄ≤０. (４)
式中:ｈｄｍｉｎ为最小嵌固深度ꎻｈ 为基坑深度ꎮ

(３)设计准则约束

设计准则约束指优化参数必须符合相关

设计标准所规定的内力、变形约束ꎮ
①内力约束ꎮ 为保证支护桩不发生破

坏ꎬ桩身的最大弯矩应满足式(５):
ｇ３(ＤꎬｈｄꎬＳꎬｍ) ＝Ｍ －Ｍｍａｘ≤０. (５)

式中:Ｍ 为桩身承受弯矩ꎻＭｍａｘ为桩身承受的

最大弯矩ꎮ
②变形约束ꎮ 填海地区深基坑支护结构

的变形应符合式(６):
ｇ４(ＤꎬｈｄꎬＳꎬｍ) ＝ δ － [δ]≤０. (６)

式中:δ 为桩身位移ꎻ[δ]为桩允许位移限值ꎬ
取 ０􀆰 ００２ ｈ 与 ３０ ｍｍ 的较小值ꎮ

４　 优化模型的算法实现

４. １　 编码及种群初始化

编码是运用遗传算法解决问题的关键ꎬ
目前运用较为广泛的编码方式有二进制编

码、浮点编码、多参数交叉编码等[１５]ꎮ 为平

衡计算精度与算法收敛速度的矛盾ꎬ笔者采

用二进制来表达染色体上的基因ꎮ 种群初始

化即在遗传搜索空间里均匀随机产生 Ｎ 个

长度为 Ｑ 的染色体ꎬＮ 取决于种群个体数ꎬＱ
与计算精度、变量数、编码方式有关ꎮ
４. ２　 适应度函数变换

在填海深基坑支护结构优化问题中ꎬ需
对各种繁多约束条件进行处理ꎬ采用惩罚函

数来构造适应度函数ꎬ使原来受约束的非线

性优化问题转化为无约束的非线性优化问

题[１６]ꎮ 通过变换目标函数ꎬ将适应度函数定

义为
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ｆｉｔｎｅｓｓ(ｘ) ＝ １

Ｆ(ｘ) ＋ ｃ∑
ｍ

ｉ ＝ｊ
ｇ２

ｊ (ｘ)
. (７)

式中:Ｆ(ｘ)表示目标函数ꎻｃ 一般与违背约束

条件的影响有关ꎬ文中取 １２ꎻ如果满足约束条

件ꎬ则 ｇｊ(ｘ)取值为０ꎬ否则取为极大正参数 Ｔꎬ
表示对可行域外的目标函数值进行惩罚ꎮ
４. ３　 遗传算子设计及迭代终止

(１)选择算子

选择是遗传算法优化的内在驱动力ꎬ通
过淘汰种群中适应值小的个体来促进种群的

进化ꎮ 基于此ꎬ利用轮盘赌来确定选择算子ꎬ
具体步骤如下[１７]ꎮ

①计算染色体选择概率 ｐｉ 及累计概率 ｑｋ:

ｐｉ ＝ ｆｉｔｎｅｓｓ(ｘ)

∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｆｉｔｎｅｓｓ(ｘ)

. (８)

ｑｋ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｐｉ . (９)

②确定新种群ꎮ 在区间[０ꎬ１]随机产生

一个随机数 ｒꎬ若 ｒ≤ｑ１ꎬ则选择第 １ 条染色

体ꎻ否则寻求使 ｑｋ － １ < ｒ≤ｑｋ 成立的第 ｋ 条染

色体ꎬ重复上述过程直至形成新种群ꎮ
(２)交叉、变异算子

设计交叉、变异算子是新个体产生的主

要途径ꎬ直接决定算法的求解效率及全局搜

索能力ꎮ 为减小运行过程中陷入局部最优解

的机率ꎬ引入动态自适应技术对交叉、变异算

子进行改进ꎬ让其按照式(１０)、式(１１)分别

进行自适应变化[１８]:

Ｐｃ ＝
Ｐｃ１ －

(Ｐｃ１ －Ｐｃ２)(ｆ ′－ ｆａｖｇ)
ｆｍａｘ － ｆａｖｇ

ꎬ ｆ ′≥ｆａｖｇꎻ

Ｐｃ１ꎬ ｆ′< ｆａｖｇ.

ì

î

í

ïï

ïï
(１０)

Ｐｍ ＝
Ｐｍ１ －

(Ｐｍ１ －Ｐｍ２)(ｆｍａｘ － ｆ)
ｆｍａｘ － ｆａｖｇ

ꎬ ｆ≥ｆａｖｇꎻ

Ｐｍ１ꎬ ｆ < ｆａｖｇ.

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)

式中:Ｐｃ、Ｐｍ 分别为交叉概率和变异概率ꎻ
Ｐｃ１、Ｐｃ２分别为交叉算子的上下限ꎻＰｍ１、Ｐｍ２分

别为变异算子的上下限ꎻ ｆ′表示两两交叉个

体中较大的适应度值ꎻ ｆ 表示变异个体的适

应度值ꎻｆａｖｇ表示种群平均适应度值ꎬｆｍａｘ表示

种群最大适应度值ꎮ
(３)迭代终止

经过选择、交叉、变异操作形成新种群ꎬ
判断新种群的 ｆａｖｇ、ｆｍａｘ是否满足式(１２):

ｆａｖｅ － ｆｍａｘ

ｆｍａｘ
≤ε. (１２)

式中:ε 为预先设定的精度ꎬ文中取 １０ － ４ꎮ 若

满足收敛条件或运行到指定代数时迭代终

止ꎬ输出此时 ｆｍａｘ对应的可行解 Ｘ０ ＝ [ＤꎬＳꎬ
ｈｄꎬｍ]即为最佳优化参数ꎮ
４. ４　 计算结果分析

基于 ＢＩＭ 模型ꎬ首先获取妈湾跨海通道

基坑支护结构优化的基本参数ꎬ将其代入到

优化模型中ꎬ并利用遗传算法在 Ｍａｔｌａｂ 软件

中编程求解ꎮ 在初始种群为 ２０ 的情况下ꎬ经
５０ 代左右收敛ꎬ此时各优化变量达到最佳ꎬ
结果见表 ２ꎮ

表 ２　 优化结果与原设计比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ

参数 桩径 / ｍ 桩距 / ｍ 嵌固深度 / ｍ
第一道支撑

深度 / ｍ

第二道支撑

深度 / ｍ

第三道支撑

深度 / ｍ

材料造价 /

万元

最大弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

原设计参数 １􀆰 ００ １􀆰 ３０ １０􀆰 ００ ２􀆰 ００ ６. ５０ １１. ００ ４ ３４５ ８８０􀆰 ４２

优化后参数 ０􀆰 ９６ １􀆰 １５ ８􀆰 ８６ ２􀆰 ２５ ７. １２ １１. ６１ ４ １６２ ７５６􀆰 ９７

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ在桩径基本不变的情

况下ꎬ桩距、嵌固深度都较原设计有不同程度

的减低ꎬ与敏感性分析结果基本一致ꎮ 对桩

径、桩距、嵌固深度及支撑深度的优化调整ꎬ

不仅可以节省材料造价ꎬ还能改善桩身的内

力ꎮ 在满足内力与变形约束的前提下ꎬ材料

造价由原来的 ４ ３４５ 万元降到 ４ １６２ 万元ꎬ造
价降低了 ４％ ꎬ经济效果明显ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ
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将优化后的参数代入理正深基坑软件计算可

知ꎬ优化后的支撑深度也更加合理ꎬ随着支撑

深度一定程度的下移ꎬ桩身的最大弯矩也得

到改善ꎬ从 ８８０􀆰 ４２ ｋＮ􀅰ｍ 降到 ７５６􀆰 ９７ ｋＮ􀅰ｍꎬ
降低了 １４％ ꎮ 将表 ２ 中优化后参数重新输

入到模型中ꎬ利用参数化建模方式即可完成

填海地区深基坑支护结构 ＢＩＭ 模型的自动

化生成ꎬ模型如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 弯矩包络图的对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ９　 参数化 ＢＩＭ 模型的构建

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ

５　 结　 论

(１)借助 ＢＩＭ 技术强大的参数化建模功

能ꎬ可有针对性地快速提取构件的几何信息

和材料信息ꎮ 同时参数化建模方式极大减少

了建模工作的重复性、冗余性ꎬ提高了工作效

率ꎬ体现出 ＢＩＭ 技术的应用价值ꎮ
(２)利用敏感性分析可知ꎬ桩身最大位

移与桩径、嵌固深度、桩距、支撑深度的变化

关系ꎬ既能为快速合理地确定优化模型的设

计变量提供依据ꎬ又能为后续优化结果的正

确性提供对比验证ꎮ
(３)通过工程实例验证遗传算法优化的

填海深基坑支护结构在满足安全性和稳定性

的前提下ꎬ工程造价降低了 ４％ ꎬ支护结构承

受最大弯矩减少了 １４％ ꎮ 同时研究也充分

验证了 ＢＩＭ 技术和遗传算法在填海地区深

基坑支护结构优化领域的可行性ꎬ对类似实

际工程的优化设计具有参考意义ꎮ
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