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ｗｉｔｈ ｐｏｉｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｍｅｔｈｏｄꎬｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｕｐｌｉｆｔ ｆａｉｌｕｒｅꎬｏｖｅｒｔｕｒｎ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ
ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｉｌｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ￣ａｎｃｈｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎬｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｓｅｓ ｉｎ
ｌｏｅｓｓ ａｒｅａｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｕｐｌｉｆｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ
ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｉｌｕｒｅꎬａｓ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｈａｖｅ ａｎ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓꎬｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｙꎬｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｉｌｅ￣ａｎｃｈｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔꎻｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓꎻ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎻ ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｓｉｇｎꎻｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 在地下深基坑结构设计及施工中ꎬ桩锚

支护体系结构由于具有整体性强、分层开挖

施工易于施工等优点在地下维护工程中应用

广泛ꎮ 但是由于对土层参数的不确定性缺乏

考虑ꎬ故而存在安全与效率方面的问题ꎮ
岩土工程设计方法目前可分为确定性设

计、可靠度设计及鲁棒性设计ꎮ 使用鲁棒性

设计可以更加准确地反应支护结构对于岩土

力学参数的敏感度ꎮ 在岩土工程领域ꎬＣ. Ｈ.
Ｊｕａｎ 等[１ － ３]首次引入鲁棒性理论并应用于不

同基坑工程中ꎻ在桩土方面ꎬ杜修力等[４] 通

过考虑不同方向荷载共同作用下的 ４ 种桩基

础失效模式ꎬ研究多失效模式下不同几何参

数的不同主控模式及鲁棒性关系ꎮ 张峰

等[５]基于传统的地基承载力计算公式确定

不确定因素并进行鲁棒性分析ꎬ对比了不同

的公式计算对鲁棒性设计方案的影响ꎮ 在挡

土墙方面ꎬＮ. Ｒａｖｉｃｈａｎｄｒａｎ 等[６] 将墙顶最大

挠度视为挡土墙的系统响应并将系统响应的

标准差和成本相关联得到散点并使用帕累托

前沿确定最佳设计方案ꎮ Ｓ. Ｋｈｏｓｈｎｅｖｉｓａｎ
等[７]采用响应面法构建随机模型ꎬ使用表格

法筛选方案并进行优化分析ꎬ研究了基坑支

护结构的鲁棒性ꎮ
由于桩锚支护结构的失效模式复杂ꎬ考

虑结构的几何参数较多ꎬ对于不同结构的几

何参数对单一破坏模式及整体破坏模式影响

的关联性尚不明确ꎬ且在桩锚结构中同时考

虑经济性和鲁棒性的研究较少ꎬ故笔者研究

岩土力学参数对桩锚支护结构不同破坏模式

失效概率及多失效模式共同作用下的鲁棒性

设计方法ꎻ通过黄土地区工程案例ꎬ对不同几

何参数的单失效模式及多失效模式的失效概

率及失效概率标准差进行分析ꎬ并通过经济

性优化确定满足桩锚支护体系结构设计的各

项参数最优解ꎮ

１　 桩锚支护结构设计方法

１. １　 可靠度设计方法

可靠度设计方法是以概率论为基础ꎬ通
过结构功能函数计算对比结构极限状态的一

种设计方法ꎬ结构功能函数为

ｇ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) ＝ ０. (１)
式中:ｇ(ｘ)为每种破坏模式下的结构功能函

数ꎻｘｉ 为结构函数中的变量 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ 结

构功能函数应符合式(２)要求:

ｇ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) ＝ Ｒ(ｘ)
Ｓ(ｘ) － ｋ≥０. (２)

式中:Ｒ(ｘ)为功能函数中的抗力ꎬＮꎻＳ(ｘ)为
功能函数中的外力ꎬＮꎻＫ 为结构保持安全状

态的安全系数ꎮ 当 ｇ(ｘｉ) ＝ ０ 时代表结构处

于即将破坏的状态ꎮ
通过功能函数计算相应失效概率 Ｐｆ 对

结构整体的安全性能进行验证:

Ｐｆ ＝ ｐ(ｇ(ｘｉ) < ０) ＝ ∫
Ｄ
ｆ(ｘ)ｄｘ . (３)

式中:ｆ(ｘ)为计算土体不确定参数 ｘ 的概率

密度 函 数ꎻ Ｄ 为 结 构 失 效 时 的 情 况ꎬ 即

Ｄ[(ｇ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) < ０)]ꎮ



第 １ 期 侯世伟等:考虑多失效模式的桩锚结构鲁棒性设计及经济性优化 １２５　　

１. ２　 桩锚支护失效模式判别

根据我国 «建筑基坑支护技术规程»
(ＪＧＪ１２０—２０１２)和«基坑工程手册»的设计

要求ꎬ桩锚支护体系需要同时满足因施工地

点的土体强度不足而造成支护系统的塌陷或

倾覆ꎬ及因支护结构的强度、刚度或稳定性不

足而导致的支护系统的整体破坏ꎮ 因此ꎬ笔
者考虑三种失效模式:倾覆破坏模式、隆起破

坏模式和整体稳定性ꎮ
１. ２. １　 倾覆破坏模式

对于倾覆破坏模式ꎬ桩锚支护结构的抗

倾覆稳定性验算公式为

Ｋｅ ＝
Ｅｐｋｚｐ ＋ＧｚＧ

Ｅａｋｚａ
. (４)

式中:Ｋｅ 为结构的抗倾覆安全系数ꎬ对于桩

锚组合支护结构安全等级其对应的 Ｋｅ 不应

小于 １􀆰 ２５ꎻＥｐｋ为桩锚结构内侧被动土压力标

准值ꎬｋＮꎻｚｐ 为桩锚支护内侧被动土压力的

合力作用点到支点的距离ꎬｍꎻＥａｋ 为桩锚支

护外侧主动土压力标准值ꎬｋＮꎻｚａ 为桩锚支

护外侧主动土压力合力作用点到支点的距

离ꎬｍꎻＧ 为基坑外侧上方的附加荷载ꎬｋＮꎻｚＧ
为基坑附加荷载的作用点到支点的距离ꎬｍꎮ
１. ２. ２　 隆起破坏模式

对于隆起破坏模式ꎬ桩锚支护结构的抗

隆起稳定性验算公式为

Ｋｓ ＝
γｍ２ＤＮｑ ＋ ｃＮｃ

γｍ１(Ｈ ＋Ｄ) ＋ ｑ. (５)

式中:Ｋｓ 为支护墙底地基承载力安全系数ꎬ
对于桩锚组合支护结构安全等级其对应的

Ｋｓ 不应小于 １􀆰 ８ꎻγｍ１为地面到支护桩底之间

土层的天然重力密度加权平均值ꎬｋＮ / ｍ３ꎻ
γｍ２为开挖面到支护桩底之间土层的天然重

力密度加权平均值ꎬｋＮ / ｍ３ꎻｑ 为地面荷载ꎬ
ｋＮꎻｃ 为支护桩底部所对应的土层的黏聚力ꎬ
ｋＰａꎻ Ｈ 为基坑开挖深度ꎬｍꎻＤ 为支护桩入

土深度ꎬｍꎮ
１. ２. ３　 整体稳定性

对于桩锚的整体稳定性ꎬ采用瑞典圆弧

法将桩锚支护结构单侧设定为平面问题ꎬ假
定滑裂面为圆弧ꎬ以划弧圆心作为矩心ꎮ 采

用条分法进行计算ꎬ使用圆弧搜索法搜索出

最危险圆弧ꎬ并在最危险圆弧条件下计算出

其整体性安全系数ꎬ其计算公式见式(６)ꎮ
圆弧条分法及搜索示意如图 １ 所示ꎮ

Ｋｉｊ ＝
ＭＲ

Ｍｓ
. (６)

式中:Ｋｉｊ为整体稳定性的抗力分项系数ꎬ对
于桩锚组合支护结构安全等级其对应的 Ｋｉｊ

不应小于 １􀆰 ３ꎻＭＲ 为危险滑动面上的总抗力

标准值ꎬｋＮ􀅰ｍꎻＭｓ 为危险滑动面上的总滑动

力矩设计值ꎬｋＮ􀅰ｍꎮ

yh

h/2 qj

bj

Rj

aj

θj

(x y0 0, )

h

x

d

O

H

θj

!"

#$%

&'()*+

图 １　 桩锚支护圆弧条分法及搜索示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃ ｓｔｒｉｐ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｒｃｈ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　 总滑动力矩的计算公式为

Ｍｓ ＝ [∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｑｂｉ ＋Ｗｉ)ｓｉｎθｉ]Ｒ . (７)

式中:ｂｉ 为条分法所分条宽ꎬｍꎻＷｉ 为所分条

的土压力提供的力矩ꎬｋＮ􀅰ｍꎻθｉ 为分条处于

滑动面上交点的切角ꎻＲ 为搜索法滑动面的

半径ꎬｍꎮ 结构整体稳定性抗滑力矩为

ＭＲ ＝[∑
ｎ

ｉ ＝１
ｃｉ ｌｉ＋∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｑｂｉ ＋Ｗｉ)ｃｏｓθｉ ｔａｎφｉ]Ｒ ＋ＭＴＲ.

(８)
式中:ｃｉ、 ｌｉ 为各土层的重力密度和厚度ꎻφｉ

为各土层的内摩擦角ꎬ(°)ꎻＭＴＲ为锚索产生

的抗滑力矩ꎬ其计算公式为

ＭＴＲ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｔｊ[ｃｏｓ(αｊ ＋ θｊ) ＋ ｓｉｎ(αｊ ＋

θｊ) ｔａｎφｊ]Ｒ / Ｓｘｊ . (９)
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式中:Ｔｊ 为第 ｊ 根锚索在土体中的极限抗拔

力ꎬｋＮꎻｍ 为锚索的排数ꎻαｊ 为第 ｊ 根锚索倾

角ꎬ(°)ꎻθｊ 为分条处于滑动面上交点的切

角ꎬ(°)ꎻＳｘｊ为第 ｊ 排锚索的水平间距ꎬｍꎮ

２　 鲁棒性设计方法及流程

２. １　 鲁棒性设计方法

鲁棒性设计方法以可靠度设计为基础ꎬ
旨在研究桩锚支护体系中的土体不确定因素

变异性对整体结构的影响ꎬ进而提高支护体

系的安全性和经济性[８ － １２]ꎮ 笔者采用点估

计法并且嵌套蒙特卡洛的随机算法来进行桩

锚支护结构体系可靠度及鲁棒性分析ꎮ 在满

足常规目标可靠性要求的情况下ꎬ通过最小

化失效概率的标准差来实现鲁棒性ꎮ 采用七

点估计法ꎬ利用 Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ 变换使任意分布

的无关点转化为标准正态分布的七个估计点

ｘｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７)ꎬ得出其均值 μｘ 和第 ｋ 阶中

心距 Ｍｋｘꎬ并满足式(１０)要求ꎮ

∑
７

ｊ ＝１
ｐｊ(ｘｊ － μｘ) ｋ ＝ Ｍｋｘ . (１０)

其中七个点的不同点位及权重 Ｐ ｊ 如表

１ 所示ꎮ
表 １　 七点估计法各点位置与权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ７ ｐｏｉｎｔｓ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ

点号 位置 ｕｊ 权重 Ｐｊ

１ ０ ０􀆰 ４５７ １４２

２ꎬ３ １􀆰 １５４ ４０５ ０􀆰 ２４１ ２３３

４ꎬ５ ２􀆰 ３６６ ７５９ ０􀆰 ０３０ ７５７

６ꎬ７ ３􀆰 ７５０ ４３８ ０􀆰 ０００ ５４８

２. １　 鲁棒性运行流程

桩锚结构在多失效模式下的多目标优化

的鲁棒性设计流程如下:

Ｓｔｅｐ. １　 确定桩锚支护设计中的几何参

数(锚杆直径、锚杆角度、桩长度、锚杆水平

间距)ꎬ确定随机参数中土体参数(内摩擦角

及黏聚力)的概率分布形式ꎬ并根据分布性

质产生随机变量的抽样值 ｘ(ｋ)ꎮ
Ｓｔｅｐ. ２　 计算每组设计在每个失效模式

下的失效概率ꎬ当 ｇ(ｘ(ｋ)) > ０ 时ꎬ判断为

单失效模式下未失效ꎬ 当且仅当所有的

ｇ(ｘ(ｋ))均满足条件时ꎬ对于总体的多失效

模式 Ｇ(ｘ(ｋ)) > ０ꎮ
Ｓｔｅｐ. ３　 将不同设计各个失效模式的失

效概率进行统计ꎬ将单失效模式的失效概率

计为 Ｐ ｔꎬ筛选规范中的失效概率标准线加以

对比并且进行可靠度分析ꎮ
Ｓｔｅｐ. ４　 使用点估计法嵌套蒙特卡洛的

方法ꎬ获得不同失效模式及多失效模式的失

效概率均值及标准差ꎬ并进行鲁棒性分析ꎮ
Ｓｔｅｐ. ５　 计算不同设计参数下的经济成本ꎬ

将其带入到遗传优化方法ＮＳＧＡ￣ＩＩ 中ꎬ进行排序

并筛选出第一序列的设计组合ꎬ建立帕累托前沿

并寻找关节点ꎬ关节点即为最佳方案点ꎮ

３　 案例设计分析

３. １　 单失效模式可靠度分析

选取黄土地区某工程ꎬ并对其具体数据

进行计算ꎮ 支护桩采用 Ｃ３０ 混凝土钻孔灌

注桩ꎬ其桩径为 ８００ ｍｍꎮ 排桩上设置 ３ 道锚

索ꎬ长度依次为 １５ ｍ、 １８ ｍ、 １６ ｍꎬ 孔径

３００ ｍｍꎬ其垂直间距分别为 ５ ｍ、３􀆰 ５ ｍ、
３􀆰 ５ ｍꎮ 其中设计参数包括桩长、锚索的水

平倾角(每道锚索角度相同)、桩之间的水平

间距以及锚索的直径ꎬ基于工程设计经验ꎬ桩
锚结构设计参数范围见表 ２ꎮ

表 ２　 桩锚结构参数取值设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ａｎｃｈｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

桩长 / ｍ 锚索水平倾角 / (°) 水平间距 / ｍ 锚索直径 / ｍ

１７􀆰 ５ꎬ１７􀆰 ７ꎬ􀆺ꎬ１９􀆰 ５ １０ꎬ１５ꎬ２０ １􀆰 ２ꎬ１􀆰 ６ꎬ２􀆰 ０ ０􀆰 １ꎬ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２
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　 　 各个土层中的内摩擦角 φ 和黏聚力 ｃ 设

计为桩锚支护结构所考虑的不确定因素ꎬ不
确定因素均设计为正态分布ꎬ根据文献[８]
可以得到土体的具体参数和变异系数ꎮ 其中

黏聚力和内摩擦角的变异系数的取值范围分

别为 ０ ~ ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ２５ꎬ变异系数标准

差分别为 ０􀆰 １２６ ６６７ 和 ０􀆰 ０５６ ６６７ꎬ土层的具

体参数参见表 ３ꎮ
表 ３　 桩锚结构土层参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ａｎｃｈｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

编号 土层名称 平均厚度 / ｍ 重力密度 / (ｋＮ􀅰ｍ －３) 压缩模量 / ＭＰａ 泊松比 黏聚力均值 / ｋＰａ 内摩擦角均值 / (°)

１ 杂填土 ０􀆰 ５ １５ ４􀆰 ６ ０􀆰 ５１ １０ １０

２ 湿陷性黄土 ５􀆰 ０ １７􀆰 ４ ７􀆰 ８ ０􀆰 ３１ ３０ ２４

３ 中砂 ７􀆰 ５ ２０ １４􀆰 ８ ０􀆰 ２４ ０ ３７

４ 粗砂 １８ ２０ １５􀆰 ２ ０􀆰 ２３ ０ ３８

　 　 将桩锚结构失效模式判别中的式(４)、
式(５)、式(６)作为设计方案的功能函数ꎬ采
用蒙特卡洛方法(样本总数 Ｎ ＝ １０７)对黏聚

力和内摩擦角进行选取ꎬ对不同土体和不同

组合设计的失效模式安全系数进行对比ꎬ进
行可靠度计算[１３ － １４]ꎮ 在«建筑结构可靠度

设计统一标准»中结构对应的可靠度计算出

界限失效概率 Ｐ ｔ ＝ ０􀆰 ００３ ５ꎬ小于此失效概率

则说明此基于可靠度设计方案可行ꎮ
在单失效模式下ꎬ锚索水平倾角为 １５°ꎬ

水平间距为 １􀆰 ６ ｍꎬ锚索直径为０􀆰 １５ ｍ的情

况下ꎬ桩锚基础抗倾覆及抗隆起失效模式失

效概率和桩长变化的关系如图 ２ 所示ꎮ 由图

２ 可知ꎬ支护桩长度的增加对于桩锚结构抗

倾覆破坏模式的影响效果微弱ꎬ但可以有效

提高结构抗隆起破坏的能力ꎮ 在不同锚索水

平倾角、桩之间水平间距以及锚索直径的情

况下ꎬ桩锚基础整体稳定失效模式失效概率

和桩长变化的关系如图３所示ꎮ由图３可知ꎬ

支护桩长度的增加会降低结构的整体性能

力并且显著升高结构的失效概率ꎮ 支护桩

水平间距的增加会提升结构的整体性能力ꎬ
锚索水平倾角的增大会降低结构的整体性

能力ꎬ锚杆直径的增加会提升桩锚结构的整

体性能力ꎮ 而且锚杆直径对结构整体能力

的影响比支护桩水平间距和锚索直径的影

响更强ꎮ

图 ２　 桩锚支护抗隆起及抗倾覆破坏模式失效概率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ
ａｎｔｉ￣ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

图 ３　 桩锚支护整体稳定性破坏模式失效概率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
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　 　 对比图 ２、图 ３ 可知ꎬ所选择的设计组合

全部满足抗倾覆破坏模式和抗隆起破坏模式

的可靠度要求ꎬ即所有的组合的失效概率都

位于标准线(Ｐ ｔ ＝ ０􀆰 ００３ ５)下方ꎬ但是对于整

体稳定性破坏要求来说ꎬ只有部分设计与要

求符合ꎮ 同时ꎬ因为支护桩长度的增加会降

低结构的整体性能力ꎬ然而增加支护桩长度

可以有效提高结构的抗隆起能力ꎬ不同的设

计组合三种失效模式的失效概率不同ꎬ且影

响因素各不相同ꎬ故需要对不同设计进行多

失效模式分析ꎮ

３. ２　 多失效模式可靠度分析及鲁棒性分析

同可靠度计算流程ꎬ使用点估计法嵌套

蒙特卡洛的方法ꎬ计算得出不同设计下ꎬ在各

个失效模式及多失效模式下结构的失效概率

均值及标准差[１５ － １６]ꎮ 当锚索水平倾角为

１５°、水平间距为 １􀆰 ６ ｍ、锚索直径为 ０􀆰 １５ ｍ
时ꎬ各个失效模式失效概率随着桩长变化的

曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ桩锚结构每

种设计下多失效模式的失效概率均大于所有

单一失效模式的失效概率ꎮ 当桩长较小时ꎬ
考虑桩锚结构抗隆起失效模式的计算结果和

多失效模式相似ꎬ即此阶段抗隆起模式为整

个桩锚结构的主控模式ꎮ 当桩长比较大时ꎬ
多失效模式下的计算结果更加接近整体稳定

失效模式的计算结果ꎬ说明此时桩锚结构的

主控模式为整体稳定性破坏模式ꎮ 不同的主

控模式改变了不同状态下多失效模式的失效

概率ꎮ

图 ４　 不同失效模式桩锚支护结构失效概率

对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ
ａｎｃｈｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

在多失效模式下ꎬ不同的锚索水平倾角、
桩之间水平间距以及锚索直径对桩锚基础的

失效概率随着桩长的变化的曲线如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ锚杆直径的增大使桩锚支

护结构多失效模式的失效概率减小ꎬ整体结

构更加稳固ꎮ 支护桩水平间距的增大和锚杆

水平倾角的增大则使失效概率增大导致结构

不稳ꎮ 锚杆直径的变化对多失效模式失效概

率的影响较大ꎬ水平间距对多失效模式失效

概率的影响大ꎬ锚杆直径、锚杆水平倾角对多

失效模式失效概率的影响较小ꎮ

图 ５　 多失效模式下桩锚支护结构失效概率均值对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

　 　 在考虑内摩擦角及黏聚力的变异系数影

响下ꎬ 用桩锚支护结构失效概率标准差

σ(Ｐ ｔ)来反映结构的鲁棒性水平ꎮ 其中ꎬ
σ(Ｐ ｔ)越小说明结构的鲁棒性越好ꎬ反之结

构的鲁棒性越差ꎮ 筛选出可靠度设计可行方

案条件下ꎬ支护桩桩长变化对各模式下失效

概率标准差的影响情况如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６
可知ꎬ增加支护桩的桩长可降低抗倾覆及抗
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隆起破坏模式的失效概率标准差ꎬ且桩长的

变化对抗隆起破坏模式的影响较大ꎬ但支护

桩桩长的增加会降低整体稳定性的鲁棒性而

且受桩长的影响比其他两种破坏模式的影响

更大ꎮ 因为支护结构尺寸不同ꎬ其对应失效

概率标准差不同ꎬ故在考虑鲁棒性影响时需

要同时考虑三类破坏模式的影响ꎮ

图 ６　 桩锚基础体系失效概率标准差

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３. ３　 基于多目标优化的桩锚结构最优设计

多目标优化是通过优化算法将所有设计

方案进行排序并根据设计目标筛选出最优秀

的一组[１７]ꎮ 如果这个设计拥有最大成本ꎬ那
么这个设计也需要具有最大的鲁棒性水平ꎮ
用于桩锚支护结构鲁棒性设计优化的成本为

支护桩的成本 ＣＷ 和锚固系统的成本 Ｃｔ 的

总和ꎬ故作为经济指标的标准经济成本 Ｃ 计

算如下:
Ｃ ＝ Ｃｗ ＋ Ｃｔ . (１３)
以桩锚支护体系为例ꎬ设计目标为失效

概率水平、失效概率标准差水平及结构的经

济成本ꎮ 笔者先筛选出满足结构可靠度即低

于目标失效概率的方案ꎬ以失效概率标准差

σ(Ｐ ｔ)的大小作为鲁棒性标准ꎬ以 Ｃ 作为成

本计算标准ꎬ采用 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 的遗传优化算法

对不同设计根据成本和失效概率标准差进行

快速非支配排序ꎬ筛选选择拥挤度较大的设

置为最佳组ꎮ 选取最佳组设计中的最佳方案

构成帕累托前沿ꎬ并分别对成本最小值和失

效概率最小值取界线相交形成乌托邦点ꎬ通
过最小距离法取得关节点ꎮ 图 ７ 为桩锚支护

结构失效概率标准差与经济成本指标关系及

帕累托前沿、乌托邦点和关节点的选取ꎮ 由

图 ７ 可知ꎬ经济成本的增加会降低桩锚支护

结构多失效模式的失效概率标准差 σ(Ｐ ｔ)ꎮ
其中ꎬ曲线上最优方案的点构成帕累托前沿ꎬ
得到的关节点桩长为 １８􀆰 ７ ｍꎬ锚索的水平倾

角为 ２０°ꎬ桩之间水平间距为 １􀆰 ２ ｍ 以及锚

索直径为 ０􀆰 １５ ｍ 的设计方案ꎮ 通过验证ꎬ此
关节点的失效概率均值 μ(Ｐ ｔ) ＝ ０􀆰 ０００ ９ <
０􀆰 ００３ ５ꎬ满足安全性要求ꎻ其失效概率标准

差 σ(Ｐ ｔ) ＝ ８􀆰 ２２９ ４５ × １０ － ６ꎻ经济成本 Ｃ ＝
１０９ ４８１ 元ꎮ

图 ７　 桩锚支护结构失效概率标准差与经济成本

指标

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

４　 结　 论

(１)多失效模式下ꎬ支护桩桩长、锚杆直

径、水平间距及水平倾角对不同失效模式的

影响不同ꎻ随着支护桩桩长的增加ꎬ桩锚支护

结构体系的主控失效模式逐渐由抗隆起失效

模式向整体稳定性模式转变ꎬ多失效模式考

虑更加全面ꎮ
(２)增加支护桩的桩长可提高抗倾覆和

抗隆起破坏模式的失效概率标准差ꎬ而且桩长

的变化对抗隆起破坏模式的影响较大ꎻ增加支

护桩桩长会降低整体稳定性的失效概率标准

差ꎬ相较于其他两种破坏模式的影响更大ꎮ
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(３)通过鲁棒性设计方法获得了帕累托

前沿并找到了关节点ꎬ即本案例最佳设计方

案:桩长为 １８􀆰 ７ ｍꎬ锚索水平倾角为 ２０°ꎬ桩
水平间距为 １􀆰 ２ ｍꎬ锚索直径为 ０􀆰 １５ ｍꎬ经济

成本为 １０９ ４８１ 元ꎮ
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