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多目标灰色局势决策在桩基

方案选择中的应用

同济大学 阳 吉宝

I提要】本文利用多目标灰色局势决策方法来确定桩基方案
,

并用实例说明了该方法的实用和可

靠性
。

【A b s t r a c t l T h a t *五e p l a n 。 f p i le f o 。 n d a t io n 15 d
e et r m 王n e d b y t h e a m b i g u o 。 5 d e c i s io n , i t五

m u l t i p le o b i e e t i v e 15 p r o p o s e d i n 比 15 p a p 。 r
.

T h e s u i t a b i l i t y a n d r e l i a h i l i t y o f t h i s m e th o d a r e i l l u s -

t r a t e d b y e a s e s
.
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近年来
,

随着沿海地 区经 济 的 迅 速发

展
,

高层建筑如雨后春笋不断拔地而起
。

由

于这些地区的第四纪覆盖 层 厚 达 1 50 ~ 切。

m ,

浅部地层较弱
,

作为建筑物的地基
,

常

出现承载力较低
、

变形量大的现象
。

因此
,

桩基在这些地区得到了广泛应用
。

而桩基工

程又是一个复杂的系统工程
,

它涉及到许多

问题
,

如上部结构的性质与荷载
、

场地的工

程地质与水文地质条件
、

周围环境的制约
、

材料供应和施工技术水平
、

经济代价和施工

工期等
。

实际上
,

桩基方案的设计是一项非

常复杂的工作
,

在设计过程 中既会遇到信息

清楚的因素 , 又会遇到信息不清楚的因素
。

因此
,

可应用灰色局势决策来确定桩基设计

方案
,

力求获得工程
、

经济
、

环境等总体效

益最优
。

一
、

灰色局势决策的基本原理

对于灰色局势系统
,

其局势决策是指在

事件
、

对策
、

效果三者统一的前提下
,

当事

件
、

对策量化后
,

按事件拓扑和对策拓扑的

偶对进行决策
。

设
:

U 为决策问题的全体
,

并由事件 集

A
、

对策集 B
、

效果集 C组成
,

即

U =
{ 且

, B ,

C }

A和 B组成局势 S
` , ,

即事件
a 。
用对策 b

,

对

付的局势
。

事件和对策的全体钩成局势集 S
,

S 二 { S
。 ,

l `一 i
,
2

,
3

,

… 。 ; I一 i
,
2

,
3…

,

, }

局势集是事件集与对策集的卡笛逊积
:

A x B 、 S
。

效果下
, ,

是局势 S 。 ,

的映射
,

并由效 果 测

度了
. ,

和局势 S , ,组成对策元
:

d . , 二 丫 。 ,
S/

. ,。

1
.

在单目标局势下

对同一事件
a , ,

若用对策 b , l(’ 二 1 ,
.2 二 ,

m ) 去对付
,

则有对策局 势 集 { D
。 ,

} 的 决

策行向量
:

d 川
= [ d , : ,

d
. 2 , … ,

d ,二 〕
= [了

, ;

/ S
。 , , 了 , :

S
` 2 , … 了二 / S 二 〕

对于同一对策 b
, ,

用事件
a ,

( i 二 1 , 2 , … ,

)n 匹配
,

有决策向量
:

d ( , ) == 〔d
; , ,

d
Z , , … ,

d
: ,

〕

= [了
: ,

/ S
: , , 丫: ,

/ S
: ,… , 了

。 ,

/ 5
. ,

〕

得决策矩阵
:

。 二

…
1

…

了 1 1 丫 l :

5
1 1 ’ 5 1 : ’

下 : , 下2 2

万万厂瓦万
’

备、习
2

.

在多目标决势下

设有 K个 目标
,

则第 K 个 目标的局 势效

果测度及对策元分别为了
, ,

( K ) 和丫
, ,

( K )

/ S
, , 。

此时有第 K个 目标的决策矩阵
:
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( k )
,

d
1 2

( k )
,

… ,
d
一。

( k )

d
。 1 ( k )

,
d

: :
( k )

.

… d
。二

( k )

(

l
l

一ù
了尤

D

将 K 个目标综合后的效果测度记为了
, ,

( 劫
,

有
:

了 。了
( 万) 二 万 P 。 了 . ,

( H )

( H
= 1 , … ,

K ) ( 3 )

式 ( 3 ) 中
, 了 。 ,

(万 )

—
S

。 ,

局势的 综合 效 果

测度 , 尸 H

为 H目标的权重
, 了 . ,

( H )— H 目

标下的5 . ,

局势效果测度
。

综合后的对策元和决策矩阵为
:

d . , (万 ) 二 了
, , ( 万 ) / 5

. , ; D
。 , (刃 ) 二

{ d
. ,
( 刃 ) }

。

对每一事件
,

都能在决策矩阵中找到最

优对策
,

这样所有事件的最优对策组合就构

成了最优决策
。

二
、

桩基局势的分析 目标与效果浦度计

算

1
.

分析目标

对某一具体工程
,

评价 桩 基方 案 的优

劣
,

应充分考虑如下 目标
:

( l ) 经济目标

桩基方案实施后
,

经济代价最小
。

这里

以每 1 00 元所提供的单桩容许承载力大 小 来

反映经济代价大小
。

( 2 ) 安全 目标

桩基方案实施后
,

沉降最小
,

且满足工

程要求
。

本文 以弹性理论法计算出各种方案

的桩基沉降量大小
,

并认为沉降量最小者为

最优
。

( 3) 环境目标

桩基方案实施后
,

对周围环境的影响最

小
。

其中包括施工过程 中因施工而产生的噪

音
、

废弃物
、

挤土效应等因素对工地附近居

民和环境卫生的影响
,

以及对周围建筑物及

城建设施的影响
。

( 4 ) 施工技术 目标

这包括 3 个方面
:

a .

桩基方案实施过程中
,

沉桩可能性最

大 ;

b
.

桩基方案的施工技术水平最好
;

c .

桩基方案施工期最短
。

这里
,

主要有两方面因素
:

一是施工单

位的技术水平
、

机械设备和人员素质
, 二是

施 工时的气候 以及场地条件等
。

2
.

效果测度计算

效果测度就是对 于局势所产生的实际效

果
,

不同目标间进行相互比较的量度
。

对于

桩基工程
,

其经济代价
、

桩基沉降
、

施工过

程对周 围环境的影响和施工期 越小 或 越 短

时
,

反映此桩基方案越优
。

故上述这些 目标

用下限效果测度
,

计算式为
:

丫 . , = U 。 ,

/U ~ ( 4 )

式 ( 4 ) 中
, 了 。 ,

( 〔0 , 1 ] , U . ,

为局势 5 . ,
的效

果样本
; U~

二 m a x
{ “

. ,

}
; U

. ,

》 o
。

` , J

桩基工程中的其它两个分析目标
,

应用

上 限效果测度
。

计算式为
:

丫 . , 二 U , / U
。 , ( 5 )

式 ( 5 ) 中
, 下 . ,

( 〔0
, z〕; U

.

伪局势5
. ,

的效

果样本
; “ ` 二 m i n

{ “
。 , ) , “ , ,

) o
。

` J

三
、

实例

某一 28 层办公楼
,

地下两层
,

裙房为 3

层
,

对周围环境有较严限制
。

估算基底总荷

载约为 5 00 k P a ( 主楼 )
。

主楼 平 面 尺寸为

3 5m X 3 Om
。

初步拟定选用相对标高 一 2 4
.

9m

一
一 2 8

.

8m暗绿 色粉质粘土
, 一 2 8

.

8 m一 一

3 5
.

3 m 砂质粉土或 一 3 5
.

3 m一 一 45
.

l m粉土

中之一土层作为持力层
。

扣除基 坑 开 挖 深

度
,

这样就决定必 须选 用 Z o
.

o m
、

24 m 或

3 o
.

s m 中之一作为设计桩长
。

现又知可供选

用的桩型为
:

钢管桩
、

钢硅预制桩和钻孔灌

注桩
。

因此
,

本例要考虑的事件 ( 也即要分

析的因素 ) 为
:

桩长和桩型
。

现根据上述分

析目标和效果测度计 算式
,

按 事件
a : :

桩

型 ; 其对策为 b
: , :

钢管桩
、

b
: , :

钻孔灌注
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桩
、

b
3 : :

钢筋硅预制桩
;
事件

a Z :

桩 长
;
其

对策为 b
1 2 : Z o

.

o m
,

b
2 2 : 2 4

.

o m
、

b 2 3 :

3 0
.

5 m来计算各目标下的效果测度
。

( l ) 经济代价

表 1 各目标权重

曰 妹 }。 次。 。 }桩基 }沉桩 . 环境 }施工 }施工

兰}二置 }竺}判竺 }竺 {竺
权 重

}
。

·

` 8 1

}
。

·

3 2 2

}
。

·

’ 3 ,

}
。

·

’ 6 5

}
。

·

。6 1

}
0

·

0 3 3

根据式 ( 3 )
,

得综合效果测度矩阵为
:1

1
/

斤了1土UO八O内bC̀OdOJ00

…
n曰0
ùn甘

11qo八U1上nol勺
,1COg自

…
0八U
ǐIIU厂

.
l
es

ar
es、

M ( 1 ) =

2 ) 桩基沉降

O
。

] 9 2 0
。

2 1 9

S
; 1

5
: 1

M ( 2 ) 二

0
。

2 5 0

0
。

2 0 0

0
。

1 6 7

0
。

1 0 2

0
。

1 4 5

0
。

2 4 4

3 ) 沉桩阻力

。 二

…鄂 臀
{鄂 臀

/

厂

…
.

M ( 3 ) “

0
。

1 2 5

0
。

5 0 0

0
一

1 0 0

0
。

2 5 0

0
。

2 0 0
。

.

1 6 : …
( 4 ) 环境影响

厂0
。

2 5 0

M 记` 、 二 } 0
。

5 0 0

、 0
。

2 0 0

( 5 ) 施工技术

了 0
。

2 0 0

M 亡; 、 = 】0
。

2 5 0

从0
。

2 0 0

( 6 ) 施工工期

0
。

2 5 0

0
。

2 0 0

0
。

1 6 7

可见
,

对于因素
a , ,

最优局势为钻孔灌

注桩
;
对于因素

a :

最优局势为桩长应为 3 0
.

5

m
。

因此
,

该桩基方案为采用 3 0
.

5 m 长 的 钻

孔灌注桩
。

后来的工程实践告诉我们
,

该桩

基方案不但满足 了工程需要
,

而且 造 价 便

宜
,

对环境影响也较小
。

四
、

结语

设计桩基方案的确是一项涉及诸多因素

及其不同组合型式的复杂工作
,

而某些因素

却又难以做到精确的量化分析
,

因而采用灰

色局势决策方法所得到的桩基方案
,

要 比凭

经验所作出的选择更加准确和优越
。

、

:
.
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1
11

,

M ( 。 ) =

根据专家评估及工程实践
,

各 目标的权

重按表 1 分配
。
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