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考虑轨道交通下穿施工影响的桩板结构施工参数优化算法
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｌｅ Ｓｌａｂ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｕｎｄｅｒｐａｓｓ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

胡增辉１ ， 韩三琪１ ， 龚贤江２

（１ 宁波市轨道交通集团有限公司建设分公司， 浙江 宁波 ３１５１０１；
２ 宁波国际投资咨询有限公司， 浙江 宁波 ３１５０４０）

摘　 要： 桩板结构施工受到轨道交通下穿施工扰动影响， 出现桩身变形、 盖板竖向变形问题， 导致算法泛

化能力差的问题。 充分考虑轨道交通下穿施工影响， 通过多目标优化桩板结构施工参数使其符合实际施工需求。
以某地铁 １ 号线实际工程为依托， 利用有限元法建立施工模型， 模拟动态开挖过程。 建立 ＧＡ－ＬＳＳＶＭ 与

ＮＳＧＡ－ ＩＩ算法相结合的多目标优化函数， 以桩板结构施工参数为研究对象， 对轨道交通下穿施工造成的桩身变

形、 盖板竖向变形为控制目标， 进行施工参数优化分析。 通过获取非支配 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集， 得到桩板结构施工

参数控制范围值。 由模型验证结果可知， 该算法最大桩身变形为 ０ ８ ｍｍ、 最大盖板竖向变形为 ２ １ ｍｍ 能够使

变形量得到有效降低， 保证结构变形趋于稳定。
关键词： 轨道交通； 下穿施工； 桩板结构； 施工参数优化

中图分类号： Ｕ４５９ ３　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号： １００５－８２４９ （２０２３） ０５－０１２６－０７
ＤＯＩ：１０．１９８６０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００５－８２４９．２０２３．０５．０２０

ＨＵ Ｚｅｎｇｈｕｉ１， ＨＡＮ Ｓａｎｑｉ１， Ｇｏｎｇ Ｘｉａｎｊｉａｎｇ２

（１ Ｎｉｎｇｂｏ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ ， Ｌｔｄ ， Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｂｒａｎｃｈ， Ｎｉｎｇｂｏ ３１５１０１， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｎｉｎｇｂｏ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ ， Ｌｔｄ ， Ｎｉｎｇｂｏ ３１５０００， Ｃｈｉｎａ）

作者简介： 胡增辉 （１９８１—）， 男， 博士， 高级工程师， 主要研究方向： 城市轨道交通工程建设管理、 地下工程等。
收稿日期： ２０２２－１２－２８

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｐｏｏｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｌａｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ａ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ １， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ Ａ ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＧＡ－ＬＳＳＶＭ ａｎｄ
ＮＳＧＡ ＩＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｌａｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ Ｂｙ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ０ ８ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ ｉｓ ２ １ｍｍ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ



５ 期 胡增辉等： 考虑轨道交通下穿施工影响的桩板结构施工参数优化算法 １２７　　

施工技术

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ； ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｐｉｌｅ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０　 引言

在桩板结构施工过程中， 特别是在软黏土层

进行浅埋深的情况下， 桩板式结构具有较好的保

护效果， 并能承担较大的上部载荷， 因此在地铁

工程中得到了广泛的使用。 如果设计中的参数不

合适， 则会导致大量的物料损耗， 增加工程难度；
如果体积太大， 则无法有效地抑制轨道交通下穿

施工的干扰， 也无法承载顶部的荷载。 研究轨道

交通下穿施工对上部承台的干扰机理， 并在此基

础上进行了桩板结构施工优化设计， 从而使其在

实际应用中得到充分的应用。 针对单桩的施工干

扰问题， 文献 ［１］ 通过 ＦＬＡＣ 软件建立数值模

型， 分析了侧向支护结构对桩身的承载量和位移

的影响。 该方法受到风险结构影响， 致使施工参

数不具有合理性； 文献 ［２］ 采用有限元方法， 采

用三维数值模拟方法， 比较了在不同桩长情况下，
对桩基变形和桩体变形的作用进行了研究。 该方

法缺少对整个施工过程的模拟， 导致施工参数控

制范围不合理。 国内外已有相关的研究成果， 但

尚无关于轨道交通下穿施工对整个结构的影响。
目前对浅埋区软粘土地基上的动力作用下的桩板

的受力和位移进行了研究， 但对各种大小的桩板

在轨道交通下穿施工的干扰作用下的反应仍有待

深入研究。 结合具体项目， 运用有限元软件对实

际工程中轨道交通下穿施工情况进行了细致地研

究， 并对其进行了实地分析， 以供类似项目借鉴。
为此， 提出了考虑轨道交通下穿施工影响的桩板

结构施工参数优化算法， 结合 ＧＡ － ＬＳＳＶＭ 与

ＮＳＧＡ－ ＩＩ 算法， 构建多目标优化函数， 优化施工

参数。

１　 桩板结构施工工程概况

以某地铁 １ 号线实际工程为依托， 该线路是

外环快线， 车站与车站之间的距离大约为 １００ ｍ，
地面的覆盖层只有 ６ ｍ， 而地面则有一个水塘。 为

了确保轨道交通下穿施工的安全， 又能隔绝地下

工程的后期地面蓄水位对工程的不利影响， 必须

在此地段预先设置桩式。 在此部分， 其上覆有粉

质泥和中厚砂粒， 而在下层则是一种强的风化花

岗石［３］。 桩板结构为现浇形式， 在基坑顶部分别

进行了桩体和顶盖的灌浆， 其构造见图 １。

图 １　 桩板结构
Ｆｉｇ １　 Ｐｉｌｅ Ｓｈｅｅｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 １ 可知， 桩身的长度为 ８ ｍ， 桩径为 １ ｍ，
横隔 １６ ｍ， 纵隔 ５ ｍ。 箱体厚度 ０ ６ ｍ， 灌注桩为

一体， 在桩基础上设置了 １ １ ｍ 的覆盖层， 并进行

了夯实［４］。

２　 有限元模型构建

为了明确轨道交通下穿左、 右线施工过程中

各个阶段对桩板结构的干扰， 采用 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 构建

有限元模型， 并对施工过程中桩板结构变形进行

了数值模拟分析。
２ １　 模型建立

考虑模型边界尺度效应作用下， ｘ 轴沿着正

轨， ｙ 轴沿着联络线方向， ｚ 轴为轨道交通的垂直

方向， 在此基础上构建一个有限元模型， 如图 ２
所示。

在该模式基础上， 采用了一个全静力的限制

条件， 并在横向上加了一个垂直滑移限制［５］。 在

已有管线和路基下方 ＣＦＧ （水泥、 粉煤灰） 桩的

基础上， 用固体单元进行数值仿真， 并以坚硬土

壤为材料； 以物理单元为仿真对象， 以线性弹塑

性建模为主； 轨道结构是以梁元为基础， 以钢丝

弹性为主要原材料的［６－８］。
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图 ２　 有限元模型
Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２ ２　 动态开挖过程模拟

利用 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 有限元软件， 可以根据工程的

实际情况启动和冻结有关的单位进行逐级运算，
从而达到对整个工程仿真［９］。 在该模型中， 模拟

了全施工动态开挖过程， 如下所示：
（１） 通过构建 ３Ｄ 岩土模型， 利用 Ｐｉｌｅ、 Ｌｉｎｅｒ

元素对桩板构造进行仿真， 并激活对应的材料特

性， 使其得到的模型体系位移场为 ０。
（２） 沿着工程建设方位挖掘空间赋予 ｓｈｅｌｌ 单

元， 用于仿真， 并对挖掘表面施以刀盘顶部的推

动力［１０］。
（３） 本项目在施工中， 采取一次以管片振幅

为一次进尺， 沿该项目的轴线进行掘进。 每次开

挖时， 对新开挖的顶部进行推进器和拆除上一次

的掘进， 将新开挖空间中布置 Ｓｈｅｌｌ 仿真单元， 以

仿真盾体推进， 去掉相应长度盾壳体， 并根据该

段厚度确定相应注浆和分层赋值［１１－１２］。
（４） 分段开挖直至工程完工。

３　 基于 ＧＡ－ＬＳＳＶＭ 与 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的参数多

目标优化

　 　 构造了基于 ＧＡ－ＬＳＳＶＭ 和 ＮＳＧＡ－ＩＩ 的多目标

优化函数， 利用 Ｇ 改进 ＬＳＳＶＭ 模型实现参数的优

化。 设置不同工况， 对轨道交通下穿施工造成的

桩身变形、 盖板竖向变形为控制目标。 在ＮＳＧＡ－ＩＩ
中， 利用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 方法， 利用无优势 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

解集合来实现对两个控制对象的最小化， 并根据

不同的数据区间进行多个目标的优选。

３ １　 多目标函数建立

采用基于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 的无优势排序的精英策略，
对已建桩的施工工艺进行了多目标优化。 以桩身

变形和盖板竖向变形为目标， 通过以下公式求出

相应的最优模型。 桩板结构桩身变形目标函数，
可表示为：

ｆ ｘ( ) ＝ ｍｉｎλ１ ｇａ － ｌｓｓｖｍ ａ１， ａ２， ａ３( )( ) （１）
公式 （１） 中， ａ１， ａ２， ａ３ 分别表示土舱压力、

泡沫量、 注浆量； λ１ 表示桩身变形回归函数； ｇａ 、
ｌｓｓｖｍ 表示利用 ｇａ 算法对 ｌｓｓｖｍ 参数进行优化［１３］。

桩板结构盖板竖向变形目标函数， 可表示为：
ｆ ｘ( ) ＝ ｍｉｎλ２ ｇａ － ｌｓｓｖｍ ａ４， ａ５， ａ６( )( ) （２）
公式 （２） 中， ａ４， ａ５， ａ６ 分别表示掘进速度、

刀盘扭矩及顶推力； λ２ 表示盖板竖向变形回归函

数。 鉴于轨道交通下穿施工的特殊性， 以及各施

工单位的特殊性， 使得各影响因素的范围难以通

过有关的工程技术标准来决定， 所以将采集到的

数据进行整理， 并以每个参量的极大和极小值作

为其上、 下界限［１４］。
３ ２　 工况设置

由于轨道交通下穿施工造成的桩身结构的变

形影响较大， 因此， 正确选择合适的施工参数是

确保基坑施工安全的关键。 结合工程现场的桩板

结构参数， 安排了三种结构施工工况， 如表 １
所示。

表 １　 结构施工工况安排
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ／ ｍ

工况 １ ２ ３

桩长 １０ ０ １５ ０ ２０ ０

桩径 ０ ８ １ ０ １ ２

桩间距 ４ ０ ６ ０ ８ ０

板厚 ０ ６ ０ ８ １ ０

将表 １ 工况作为参数， 分析桩身变形、 盖板

竖向变形。
３ ３　 对比分析

３ ３ １　 桩身变形

在这三种结构施工参数下， 分析桩身变形情

况， 如图 ３ 所示。
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图 ３　 桩身变形分析
Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ

　 　 由图 ３ 可知， 当桩长为 １０ ｍ 时， 虽然桩距有

所增加， 但随着桩身长度的增加， 桩身刚度增加，
而在拱腰部位发生位移降低。 在不影响桩长度、
增加桩直径的前提下， 可以提高桩的抗弹塑性，
使其产生一定程度的变形， 并能最大程度地沿桩

侧移动。 在桩长度为 １５ ｍ 的情况下， 增大桩径和

增大桩间距对桩体的抗拉强度影响不明显， 而增

大桩径和减小桩间距后桩体的抗拉强度则增大。
在桩长 ２０ ｍ 时， 桩长、 桩径和桩间距变化与桩长

１５ ｍ 的影响基本相同［１５］。 通过以上分析发现， 在

保证桩板埋设深度基本相同情况下， 相应的最大

水平位移都发生在隧道拱腰位置， 并且随桩长度

的增加， 其变形程度相应地减少。
３ ３ ２　 盖板竖向变形

在这三种结构施工参数下， 分析盖板竖向变

形情况， 如图 ４ 所示。

图 ４　 盖板竖向变形分析
Ｆｉｇ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ

由图 ４ 可知， 当桩长为 １０ ｍ 时， 盖板竖向降

值最大值在 １１ ０ ｍｍ ～ １１ ５ ｍｍ 之间； 当桩长为

１５ ｍ时， 盖板竖向降值最大值在 ８ ５ ｍｍ～ ９ ０ ｍｍ
之间； 当桩长为 ２０ ｍ 时， 盖板竖向降值最大值在

６ ０ ｍｍ～ ６ ５ ｍｍ 之间。 由此可知， 采用长桩可以

最大限度地利用桩体的底部侧摩擦系数， 降低桩

顶的沉陷， 从而使承台的承载力得到提高， 降低

了承台的垂直变形。 根据轨道交通下穿施工已有

隧洞工程的具体情况， 根据工程监理资料从技术

上及可操作性等方面， 选取了工程实例中的最优

设计参数区间， 得到了相应的范围控制建议值。
３ ４　 桩板结构施工参数多目标优化

在得到最优设计指标后， 利用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法

进行多个目标的优选， 得到无优势 Ｐａｒｅｔｏ 边界点。
通过寻找最优 ＬＳＳＶＭ 回归模型参数， 能够获取全

局最优解。 采用最小二乘 ＳＶＭ 作为求解方法， 计

算函数损耗程度， 可表示为：
ｙｉ ωＴε（ｘ） ＋ ｂ[ ] ＝ １ － ｅｉ （３）
公式 （３） 中， ω 表示损耗权重； ｅｉ 表示 ｉ 个损

耗变量； ε（ｘ） 表示经过非线性映射构建的函数； ｂ
表示常数； ｙ 表示样本种类。 将不等式转化成方程

式限制， ＬＳＳＶＭ 的最优问题可以按照最小化原理

来表达：

ｍｉｎＲ（ω， ｅ） ＝ １
２
ωＴω ＋ １

２
φ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ （４）

公式 （４） 中， φ 表示惩罚系数； Ｎ 表示样本总

数。 在 ＬＳＳＶＭ 最优问题上， Ｌａｇｒａｎｇｅ 的功能可以

如下：

Ｌ（ω， ｂ， ｅ， ａ） ＝ １
２
ωＴω ＋ １

２
φ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

－ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ｙｉ ωＴε（ｘ） ＋ ｂ[ ] － １ ＋ ｅｉ{ }

（５）

公式 （ ５） 中， ａ 表示 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子。 利用

Ｍｅｒｃｅｒ 条件， 可得到最优回归函数， 可表示为：

ｈ ｘ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｙｉμ ｘｉ( ) ＋ ｂ （６）

公式 （６） 中， μ ｘｉ( ) 表示经过 Ｍｅｒｃｅｒ 条件得

到的非线性映射结果。 采用遗传算法进行 ＬＳＳＶＭ
的参数优选， 具体过程如下： 设计适当的初始化
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运算步骤， 也就是初始化群体中 Ｎ 个个体。 通过

对最优指标进行求解， 得到了各个体适应度。 根

据该条件， 设定了群体最大迭代次数 ２００ 次， 经过

个体的筛选， 使杂交几率为 ０ ９， 突变几率为 ０ １。
在达到最大迭代数之前， 将循环流程进行一个周

期直至达到最大迭代次数。
利用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法所得的最优解并非单一，

若要实现两种最优的组合， 则需要进行更多的决

策。 在 Ｐａｒｅｔｏ 边界的求解中， 一般采用最优的方

法， 并根据拥挤度对群体进行升序排列， 将第一

个和最后一个拥挤间距设定为无限大， 第 ｉ 个解的

拥挤距离计算公式为：

η ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １

ｄｉ（ ｉ ＋ １） － ｄｉ（ ｉ － １）
ｄｍａｘ
ｉ － ｄｍｉｎ

ｉ

（７）

公式 （７） 中， Ｍ 表示目标个数； ｄｍａｘ
ｉ 、 ｄｍｉｎ

ｉ 分

别表示函数最大和最小值。
在两个目标都是最小值的情况下， 得到了一

个理想点 Ｅ （１ ０２， ５ ７５）， 并求出 Ｐａｒｅｔｏ 最佳解

距与理想的距离， 也就是求出该最佳点的表达式，
从而得到两个目标的最佳数值。

图 ５　 理想点及最优解结果
Ｆｉｇ ５　 Ｉｄｅａｌ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

由图 ５ 可知， 从最优点法求取最短 Ｐ 点的坐

标值是 （０ ４３， １１ ８５）， 表示此时轨道交通下穿

施工影响的桩板结构桩身变形为 ０ ４３ ｍｍ， 盖板竖

向变形为 １１ ８５ ｍｍ， 相较于原始数据样本桩身变

形、 盖板竖向变形都有了明显的改善。
针对考虑轨道交通下穿施工影响实际情况，

结合监测信息反馈结果， 以 Ｐａｒｅｔｏ 前沿优化所得

的参数范围为参考， 设计桩板结构施工参数控制

范围值， 如表 ２ 所示。
表 ２　 桩板结构施工参数控制范围值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ
ｓｈｅｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参数 数值范围

刀盘扭矩 １１５０～１４５０ｋＮ ｍ

泡沫量 １３～１５ｍ３

土仓压力 ２３０～２５０ｋＰａ

总推力 ３１００～３７５０ｋＮ

掘进速度 ７～１４ｍｍ ／ ｍｉｎ

利用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法对参数优化后， 可实现桩

板结构桩身变形、 盖板竖向变形最小化。 从而可

根据工程实际情况， 确定合理的参数控制区间，
控制既有桩板结构桩身变形、 盖板竖向变形。

４　 模型验证

为了验证数值模型的正确性， 在某地铁 １ 号

线站一站区间采集现场施工参数， 根据相应采集

结果， 选择相应的目标和盖板沉陷试验段设置测

点， 以测斜法测定桩身受力变形和盖板竖向变形。
桩板结构现场施工， 如图 ６ 所示。

图 ６　 桩板结构施工现场
Ｆｉｇ ６　 Ｐｉｌｅｄ ｓｌａｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

在桩板结构现场， 分别使用通过 ＦＬＡＣ 软件建

立数值模型、 通过有限元分析优化参数和基于

ＧＡ－ＬＳＳＶＭ 与 ＮＳＧＡ－ＩＩ 优化算法优化参数后， 对

比分析桩身变形、 盖板竖向变形， 对比结果如图 ７
所示。
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（ａ） 　 桩身变形分析

（ｂ） 　 盖板竖向变形分析

图 ７　 不同方法变形结果分析
Ｆｉｇ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

由图 ７ （ａ） 可知， 使用通过 ＦＬＡＣ 软件建立

数值模型、 通过有限元分析优化参数最大桩身变

形分别为 ３ ９ ｍｍ、 ３ ６ ｍｍ， 使用基于 ＧＡ－ＬＳＳＶＭ
与 ＮＳＧＡ－ＩＩ 优化算法最大桩身变形为 ０ ８ ｍｍ。

由图 ７ （ｂ） 可知， 使用通过 ＦＬＡＣ 软件建立

数值模型、 通过有限元分析优化参数最大盖板竖

向变 形 分 别 为 １３ ５ ｍｍ、 ９ ２ ｍｍ， 使 用 基 于

ＧＡ－ＬＳＳＶＭ与 ＮＳＧＡ－ＩＩ 优化算法最大盖板竖向变

形为 ２ １ ｍｍ。
通过上述验证结果可知， 使用基于ＧＡ－ＬＳＳＶＭ

与 ＮＳＧＡ－ＩＩ 优化算法桩身变形、 盖板竖向变形程

度较小， 说明使用该优化算法能够使变形量得到

有效降低， 保证结构变形趋于稳定。

５　 结束语

提出了一种考虑轨道交通下穿施工影响的桩

板结构施工参数优化算法， 结合 ＧＡ－ＬＳＳＶＭ 与

ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法， 不仅实现了桩身变形、 盖板竖向

变形高效控制， 而且通过引入多个优化目标， 结

合数据范围可获取施工参数组合， 并得到如下

结论：
（１） 通过构建有限元模型， 模拟动态开挖过

程， 可保证各个施工步骤按照既有结构变形控制

符合规范要求；
（２） 将 ＧＡ－ＬＳＳＶＭ 和 ＮＳＧＡ－ＩＩ 方法结合起

来， 构造了一个多目标最优解的方法， 以桩身变

形、 盖板竖向变形为控制目标， 结合工程项目实

际情况， 得到施工参数最优值；
（３） 利用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法确定施工参数合理控

制范围， 方便随时调整参数组合， 控制既有桩身

变形、 盖板竖向变形， 证明了该算法在参数优化

过程的实用性和可靠性。
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（国内外公开发行 邮发代号： ２８－８０）

《混凝土与水泥制品》 杂志是由苏州混凝土水泥制品研究院与中国混凝土与水泥制品协会 （ＣＣＰＡ）
共同主办的全国建筑科学类期刊、 ＲＣＣＳＥ 中国核心学术期刊。 自 １９７４ 年创刊以来， 深受广大读者的

欢迎。
《混凝土与水泥制品》 杂志专业报道国内外混凝土与水泥制品行业的生产 （施工）、 应用、 科研、 设

计、 教学及企业管理等方面的新成果、 新技术、 新产品和最新发展动态。 辟有 “专家论坛” “混凝土研

究” “水泥混凝土制品” “纤维水泥及制品” “房建材料及制品” “节能降碳” “检测及试验方法研究”
“施工技术研究” “标准解读” “技术装备” 等栏目。

《混凝土与水泥制品》 杂志为月刊。 国内统一连续出版物号： ＣＮ３２－１１７３ ／ ＴＵ； 国际标准连续出版物

号 ＩＳＳＮ １０００－４６３７。 标准大 １６ 开， 每月 ２０ 日出版， 全年 １２ 期， 每期定价 １５ 元， 全年定价 １８０ 元 （含平

邮邮费）。 欢迎广大读者向各地邮局订阅， 也可扫码订购。 另， 本刊承接各类广告业务， 线上、 线下皆

可， 欢迎来电。
地址： 江苏省苏州市三香路 ７１８ 号
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