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摘要: 良好的高桩墩台桩位设计可使结构更加经济、 合理ꎬ 然而桩位的设计过程通常需要耗费较大的人力劳动ꎮ 通过

Ａｎｓｙｓ 有限元计算软件的 ＡＰＤＬ 命令流将优化算法整合到模型计算与后处理之中ꎬ 实现程序化自动优化特定荷载条件下的桩

位布置ꎮ 以一个遗传算法优化桩位布置的算例ꎬ 介绍了遗传算法的优化过程以及优化参数对优化过程的影响ꎬ 实现在极少

的用时里优化出内力值较小的桩位ꎮ
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　 　 系靠船墩主要承受自重、 波浪力、 船舶力和

地震力等荷载ꎮ 在桩位设计过程中ꎬ 斜桩的轴向

力可以有效减少水平荷载产生的桩身弯矩ꎬ 降低

桩身强度要求ꎮ 然而如果斜桩的桩位布置不当ꎬ
将可能产生较大的压桩力或拔桩力ꎬ 当地质条件

较差时ꎬ 桩周土将无法提供足够的桩侧摩擦力ꎬ
导致结构失效ꎮ 合理布置桩位可有效降低桩基内

力ꎬ 从而降低桩身强度要求和地基承载力要求ꎮ
桩位的布置主要包括桩的间距、 倾度与每一

根桩的扭角ꎮ 桩的间距与倾度变数较少ꎬ 一般来

说桩位布置的难点在于每一根桩的扭角取值ꎮ 粗

略估算一个 １２ 根桩墩台ꎬ 以 １５°为最小扭动角度ꎬ
每根桩有 ２４ 个可能性ꎬ 桩位布置有 １２２４ 种可能ꎮ

以往的桩位设计是反复、 重复调整的机械过程ꎬ
对工程师来说是一项繁琐、 耗时的工作ꎮ

本文主要讨论基于优化算法ꎬ 以桩基内力为

目标函数ꎬ 通过计算机语言实现程序自动寻求桩

位布置的次优解ꎮ 为方便陈述ꎬ 下文提到的 “桩

位” 一词特指一个墩台上每根桩的扭角分布ꎮ

１　 常用优化算法

常见的随机优化算法主要有爬山法、 模拟退

火算法、 遗传算法、 蚁群算法、 粒子群算法、 禁

忌搜索等ꎬ 各种算法各有其优缺点与适用范

围 １￣４ ꎮ 应用不同的优化方法ꎬ 目标是一致的ꎬ
即: 使得拔桩力、 压桩力和弯矩更小ꎮ 由于拔桩
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力、 压桩力和弯矩的目标数值不一样ꎬ 可设定目

标函数如下:

Ｃｏｓｔ ＝Ｗｐ􀅰 Ｆｐ ＋Ｗｃ􀅰 Ｆｃ ＋Ｗｍ􀅰 Ｆｍ (１)

式中: Ｃｏｓｔ 为目标值(仅代表内力量值总和ꎬ不具

备实际物理意义)ꎻ Ｆｐ、 Ｆｃ、 Ｆｍ分别为各个荷载工

况下得出的该高桩墩台桩基最大的拔桩力、 压桩

力和弯矩内力值ꎻ Ｗｐ、 Ｗｃ、 Ｗｍ 分别为对应最大

拔桩力、 压桩力和弯矩的权重ꎮ 越小的目标值代表

该桩位下桩基的整体内力水平越小ꎬ 也是更优的桩

位ꎮ 本文中力、 弯矩分别采用单位 ｋＮ 和 ｋＮ􀅰ｍꎮ 目

标函数可自由编写ꎬ 可设置内力限值ꎬ 亦可根据

需要采用桩身应力进行目标值的计算ꎮ

目标函数是桩位的变量ꎬ 设某一高桩墩台桩

数为 ｘꎬ ｘｉ代表第 ｉ 根桩的扭角ꎬ 则目标函数是以

桩位为变量的非线性函数:

Ｃｏｓｔ ＝ Ｃｏｓｔ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) (２)

１.１　 爬山法

某一系列确定的变量对应一个目标函数值ꎬ

每一个变量的微小变化都会使得目标函数值增加

或减小ꎮ 爬山法每一步的思路是分别对每一变量

进行微小调整ꎬ 得到使目标函数获得最多增益的

变量ꎬ 作为当前步进行调整的变量ꎬ 进而继续对

每一变量进行考量ꎮ

爬山法的缺点是易于陷入局部最优解ꎬ 不再

探索定义域中其他范围内的最优解ꎬ 图 １ 简洁明

了地阐释这一问题ꎮ

图 １　 局部最优解示意

在将该方法应用到桩位优化时ꎬ 常陷入局部

最优解ꎬ 即各桩的任何微小转动都不再降低桩基

内力ꎬ 然而此时ꎬ 桩基内力目标函数依然是一个

较大的量值ꎮ 并且由于碰桩的限制ꎬ 每一根桩的

调整范围受限于相邻桩ꎬ 这显然在整体上缩小了

桩位探索的定义域ꎮ

１.２　 模拟退火算法

模拟退火算法的基本思想是: 对当前解的某

一变量进行微小调整产生新解ꎬ 新解的目标函数

值更优ꎬ 则接受新解并进行下一轮计算ꎻ 新解的

目标函数值若更劣ꎬ 则以一定概率接受新解并进

行下一轮计算ꎮ 该概率如下:

Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ＝ ｅ－
Ｃｏｓｔ－Ｃｏｓｔ０

Ｔ( ) (３)
式中: Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ 为接受当前劣解的概率ꎻ Ｃｏｓｔ、
Ｃｏｓｔ０分别为当前目标函数值与上一次迭代计算的

目标函数值ꎻ Ｔ 为当前温度ꎮ 模拟退火算法应用

在桩位优化的流程见图 ２ꎮ 由于退火作用ꎬ 在迭代

的初期接受劣解的概率较大ꎬ 可在更大范围搜索

最优解ꎬ 当迭代进行到一定次数ꎬ 接受劣解的概

率将接近于 ０ꎬ 此时近似于爬山法ꎬ 只寻求一定范

围内的最优解 ５￣６ ꎮ 将退火算法应用到桩基优化

时ꎬ 不同的初始解将获得差别较大的优化结果ꎬ
该法过分强调人为设定的初始解ꎮ

注: ∗的含义是: 如果随机生成布置或者随机转动之后碰桩ꎬ 则放弃

该桩位布置ꎻ Ｒｃ为退火常数ꎻ Ｔｔ为目标温度ꎮ

图 ２　 退火算法优化桩位流程

１.３　 遗传算法

遗传算法模拟基因重组、 变异及优胜劣汰的

机制ꎬ 将一个解视为一个成员ꎬ 若干个解视为一

个种群 ７ ꎮ 初始随机生成一个种群ꎬ 根据目标函

数对其进行排序ꎬ 名列前茅的成员视为精英ꎬ 其

余的成员则淘汰ꎬ 再以某一精英通过变异(更改某

􀅰６０２􀅰
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一变量)形成一个新的成员ꎬ 或者任选某两个精英

进行杂交(各取两精英中的部分解变量组成一个新

的解)形成一个新的成员ꎬ 直至补齐种群成员数

量ꎬ 再对该新种群进行排序ꎬ 重复以上步骤 ８ ꎮ
将遗传算法应用到桩位优化的流程见图 ３ꎮ

注: ∗的含义是: 如果随机生成种群表成员或变异、 杂交时ꎬ 该成员

存在碰桩重新随便机生成该成员ꎬ 直至不存在碰桩ꎮ Ｐ 为种群规

模(即种群成员数量)ꎻ Ｒｅ为精英比例ꎻ ＲＭ为杂交变异比例ꎬ 以及

更迭代数、 变异强度(每次变异的桩数)ꎮ

图 ３　 遗传算法优化桩位流程

遗传算法的主要参数包括种群规模(即种群成

员数量)、 精英比例、 杂交变异比例、 更迭代数和

变异强度(每次变异的桩数)ꎮ
与模拟退火算法从一个初始解开始迭代不同ꎬ

遗传算法拥有一个一定规模的种群表ꎬ 且尝试新

解的试探幅度较大(变异和杂交)ꎬ 所以遗传算法

搜索全局最优解的能力较强ꎬ 陷入局部最优解的

概率小ꎮ 在运用遗传算法进行桩基优化的过程中ꎬ
通常能在较少的计算时间内获得较理想的桩基内

力值ꎮ

２　 遗传算法优化算例

２.１　 模型介绍

将优化算法应用于一个高桩墩台ꎬ ３ × ３ 根钢

管桩ꎬ 桩间距 ３ ｍꎬ 倾角 １􀏑４ꎬ 承受自重和系缆力ꎬ

其中系缆力 ４ ５００ ｋＮꎬ 与水平面的夹角范围为

０ ~ ４５°ꎬ 与墩台前沿线的夹角范围为 ６０° ~ １２０°ꎮ

桩土相互作用采用嵌固点法ꎬ 计算软件为有限元

软件 Ａｎｓｙｓꎬ 采用 ＡＰＤＬ 命令流将优化算法整合到

模型计算与后处理之中ꎬ 达到程序自动优化桩位

的目的ꎮ Ａｎｓｙｓ 模型见图 ４ꎮ

图 ４　 Ａｎｓｙｓ 有限元模型

２.２　 碰桩检测

在优化桩位的过程中ꎬ 桩扭角的转动可能会

使得桩与桩之间发生碰桩ꎬ 本文采用立体几何中

计算空间两直线距离的方法计算桩与桩之间的距

离ꎬ 判断桩两两之间是否碰桩ꎮ 因为实际上桩为

线段而非直线ꎬ 故再加以判断两桩之间各四分点

之间的距离关系ꎬ 对两桩是否碰桩进行进一步

判断ꎮ
２.３　 优化参数

在本次优化中采用以下优化参数: 精英比例

(每一代种群中精英成员占所有成员的比例) 为

０􀆰 ４ꎻ 种群规模(种群成员总数) 为 ２０ꎻ 变异比例

(每一代种群中精英成员产生变异生成新成员的概

率ꎬ与杂交比例之和为 １)为 ０􀆰 ４ꎻ 杂交比例(每一

代种群中精英成员杂交生成新成员的概率)为 ０􀆰 ６ꎻ
变异强度(发生变异的某一精英成员ꎬ其发生变异

的桩数)为 ２ꎻ 更迭代数(种群发生迭代的总次数)
为 ２０ꎻ 目标值拔桩力、 压桩力和弯矩的权重分别

为 ４􀆰 ０、 １􀆰 ７、 ６􀆰 ０ꎮ
２.４　 计算结果

第 １ 代、 第 １０ 代以及第 １９ 代的精英成员目

􀅰７０２􀅰
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标值见图 ５ꎮ

图 ５　 种群精英成员目标值

从图 ５ 可知ꎬ 各代精英成员目标值随着代次

更迭整体下降ꎬ 且各代精英成员趋于平均ꎮ 即:

从内力值的加权目标值上来看ꎬ 各代桩基趋于

优化ꎮ

从图 ６ 可以看出ꎬ 种群最优精英成员桩基目

标值随着代次更迭递减ꎬ 随着代数的增加ꎬ 最优

精英成员桩基目标值的递减速度变慢ꎬ 最后趋近

于一个较优的目标值ꎮ

图 ６　 各代最优精英成员桩基目标值

表 １　 最优精英成员桩基最大内力

代次
最大拔桩力∕

ｋＮ
最大压桩力∕

ｋＮ
最大弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

目标值

１ ６ ９６０ １０ ４９７ ５ １２５ ７６ ５８７

１０ ３ ７０７ ５ ４９６ １ １８９ ３１ ３８１

１９ ３ ７０９ ５ １９８ １ １７７ ３０ ８１０

表 ２　 第 １０ 代种群精英成员桩基最大内力

精英成员

序号

最大拔桩力∕
ｋＮ

最大压桩力∕
ｋＮ

最大弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

目标值

１ ３ ７０７ －５ ４９６ １ １８９ ３１ ３８１

２ ４ １４５ －５ ２３５ １ １３１ ３２ ３４２

３ ４ １６３ －５ １７８ １ ２４４ ３２ ９９４

４ ４ ０１１ －５ ８０５ １ ２７４ ３３ ６３９

５ ３ ８１４ －５ ４７４ １ ５１６ ３３ ７３３

６ ４ ４４９ －５ ４７４ １ ０９６ ３３ ７５５

７ ４ ４４１ －５ ５０９ １ １１４ ３３ ８９２

８ ４ ３４８ －５ ５３６ １ １９０ ３ ４０２１

　 　 从表 １、 ２ 可看出ꎬ 以加权目标值来考量桩基

内力具有一定的合理性ꎬ 由于压桩力的权重较小ꎬ

优化的过程中允许压桩力具有较大的量值ꎮ 而精

英成员(每一代次中的最优的前 ８ 个成员)中ꎬ 即

使个别成员有相对较大的某个内力值(比如成员 ５

的弯矩值)ꎬ 由于其拥有较优的目标值ꎬ 将其保留

在精英成员之中ꎬ 以期其在后续迭代中能通过变

异和杂交产生更优的桩位ꎮ

２.５　 优化参数对优化过程的影响

运用遗传算法进行桩位优化的过程中ꎬ 种群
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规模越大ꎬ 则每一代进行变异杂交的成员数量越

多ꎬ 对优解的探索范围也越大ꎬ 最终得出的优化

桩位趋近于全局最优解的可能性也越大ꎮ 对于桩

数较多的墩台ꎬ 应适当增加种群规模ꎬ 以增加对

桩位探索的广度ꎮ 但是种群规模变大ꎬ 每一代的

计算量随之而增加ꎮ 对于工程问题ꎬ 笔者认为种

群规模宜在 ２ 倍桩数左右ꎮ

更迭代数越多ꎬ 在反复的迭代中也可能得到

更低的目标值ꎬ 但是种群每一代的进步速度越来

越慢ꎬ 在一定的代数之后ꎬ 每一代的进步相当迟

缓ꎬ 更多的代数使得计算量增大ꎬ 得到的优化却

并不明显ꎮ

迭代代数越多、 或种群规模越大ꎬ 对优化结

果是有利的ꎬ 但也明显增加计算时间ꎬ 故迭代代

数与种群规模应在目标的优化需求、 计算用时之

间权衡裨益ꎮ

精英比例越大ꎬ 每一代的精英得以保留ꎬ 从

较少的代数来看这样的策略是较为保守的ꎬ 但是

精英比例大也意味着变异杂交少ꎬ 对优解的探索

范围小ꎬ 过大的精英比例容易使得迭代优化陷入

局部最优解ꎮ 而过小的精英比例ꎬ 则每一代变异

杂交多ꎬ 精英保留少ꎬ 容易失去具有变异杂交形

成优解的潜力成员ꎮ

由于桩位的杂交对于桩基的优化从直观上并

没有促进作用ꎬ 杂交对于桩基优化只是另一种方

式的变异ꎬ 所以杂交与变异之间的比例在桩基问

题可能意义不大ꎮ 而变异强度应对桩数进行考虑ꎬ

桩数较多时ꎬ 可适当提高变异强度ꎮ

目标值权重体现各内力结果对目标值的影响

程度ꎮ 本文采用的拔桩力、 压桩力和弯矩权重分

别为 ４􀆰 ０、 １􀆰 ７、 ６􀆰 ０ꎬ 说明在本次桩位优化中允许

压桩力在数值上比拔桩力和弯矩较大ꎮ 本例中第

１９ 代种群第一个精英成员的拔桩力、 压桩力和弯

矩分别为 ３ ７０９、 ５ １９８、 １ １７７ꎬ 反映了权重值对

优化目标的影响ꎮ 当桩基为端承桩ꎬ 则允许较大

的压桩力ꎬ 而限制拔桩力ꎮ 当桩基为摩擦桩ꎬ 且

拔桩力不控制时ꎬ 则应设置拔桩力与压桩力相当

的权重ꎮ 若已取得地勘报告ꎬ 可评估出桩基承载

力时ꎬ 可通过修改目标函数ꎬ 使得桩力限制在地

基承载力允许值之内ꎮ 当桩强度允许值较小时ꎬ

可根据材料力学强度理论公式确定轴力与弯矩的

权重大小ꎮ

３　 优化算法优缺点

本文中的简单算例用于测试桩数为 ９ 根ꎬ

最小转动扭角为 １５°ꎬ 更迭代数为 ２０ꎬ 种群规

模 ２０ꎬ 运算时间约为 １０ ｍｉｎꎬ 便能得到较为理

想的内力值ꎮ 对比人工调试桩位ꎬ 从时间、 人

工成本上来说具有相当可观的优越性ꎮ 实际应

用中可根据打桩船的尺寸、 周围已有结构物等ꎬ

预先限制桩基扭角的取值范围ꎬ 或考虑桩位的

对称布置ꎬ 使得计算量明显下降ꎬ 进一步缩短

计算时间ꎮ

诚然ꎬ 并非内力值小的桩位就是一个好的、

符合施工实际的桩位ꎬ 本文所介绍的优化算法

仅考虑了碰桩的避免ꎬ 并未考虑其他现实因素ꎮ

如ꎬ 在优化过程中ꎬ 有时会出现一些不可施工

的桩位ꎬ 如图 ７ａ) 所示的 ３ 根桩 “ 扭成一团”

的桩位、 图 ７ｂ) 所示的 ２ 根桩 “ 夹” １ 根桩的

桩位ꎬ 也有两根桩桩底相向的 “ 内八字” 桩

位ꎬ 这些桩位并不符合设计常规ꎬ 需要进行剔

除筛选ꎮ 本文仅作遗传算法在高桩墩台桩位设

计的初探ꎬ 对不可施工的桩位并没有进行研究ꎮ

非常规桩位的问题可以从算法上进行检验ꎬ 通

过程序自动剔除ꎬ 这是在算法上可以实现的ꎬ

也是将优化算法应用到桩位优化这一课题下一

步该解决的重点问题ꎮ
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图 ７　 不可施工桩位

４　 结语

１)优化算法通过自动循环计算迭代ꎬ 在花费

少量人工的情况下得到桩基内力值较小的次优解ꎬ
大大减少工程师的工作量ꎮ

２)运用遗传算法进行计算机自动优化桩位ꎬ
避免人为主观地判断桩位是否还有优化空间ꎬ 进

而实现桩截面、 桩长等的优化ꎬ 提高结构设计的

竞争力ꎮ
３)下一步的工作应从桩位的筛选上下功夫ꎬ

以期实现在不需人为干预的情况下程序自动优化

出可应用于实际施工的桩位ꎬ 将进一步提高桩位

设计效率ꎮ
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３　 结论

１)本文利用 Ｒｅｖｉｔ 软件建立丰富的水运工程族

库ꎬ 并通过 Ｄｙｎａｍｏ 可视化编程平台调用族ꎬ 通过

搭积木的方式构建了水富港三维模型ꎬ 结果表明

利用 Ｄｙｎａｍｏ 调用 Ｒｅｖｉｔ ＡＰＩ 进行设计建模是可

行的ꎮ

２)Ｄｙｎａｍｏ 利用与 Ｒｅｖｉｔ 良好的相关性ꎬ 通过

节点将建模过程流程化ꎬ 解决了三维手动建模重

复工作ꎬ 模型精度不高的问题ꎮ 同时通过构件相

对位置参数化及族参数化的方式ꎬ 也让模型的方

案可扩展性更强ꎮ

３)Ｄｙｎａｍｏ 自带的 Ｐｙｔｈｏｎ Ｓｃｒｉｐｔ 节点让其除建

模以外ꎬ 还能使用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编程ꎬ 打破了自身

固有节点的局限性ꎬ 为下一步模型的受力分析、

结构计算提供了想象空间ꎮ
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