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基于长短桩的桥头地基布桩方案优化设计
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摘　要：为有效增强桥头地基承载力并减少沉降，确保桥头处在路面荷载作用下能够增加其从建造到运营
的全寿命周期，并兼顾经济性。该研究依托杭州绕城高速公路互通改建工程，设计桩帽间加入连梁结构的长短

桩复合地基对桥头地基进行加固，运用ＰＬＡＸＩＳ建立桥头路段的断面模型，结合工程需求和蚁群优化算法，构建
了相应的数学理论模型进行优化方案设计，最终确定了最优的布桩方案。研究结果表明：通过分析不同布桩方

式下的沉降情况以及边桩的弯矩情况，最终选定长短相间的布桩方式。同时，结合各方案在施工期内及施工后

沉降、侧向位移和桩土应力比的结果，综合考虑承载力、沉降及工程造价等因素进行优化设计，最终确定了两

种合适的布桩方案。研究结果可为相关应用提供参考。
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０　引言

桥头跳车是路桥过渡段的常见病害，是由于路

桥连接处桥台与道路存在差异沉降，使车辆在通过

时产生颠簸甚至跳跃，轻则影响乘坐舒适性，重则

引发交通事故［１－２］。因此，解决桥头地基沉降问题对

公路桥梁的长期安全运行尤为重要。

导致桥头沉降的主要原因是桥头地基多为软弱

土，而软土地基的承载力不足，在荷载作用下，不

同地基会产生差异沉降［３－４］。复合地基通过在天然地

基中加入增强体或加筋材料，让地基土和增强体共

同承担荷载，分为等长桩和长短桩复合地基［５－６］。长

短桩复合地基的浅部置换率高、加固区复合模量大，

而深部置换率低、模量较小，正好适应浅部附加应

力大、深部附加应力小的应力场特征，从而有利减

少软弱地基总沉降［７－８］。目前，许多学者对复合地基

的布桩优化设计进行了研究。胡海英等［９］通过切线

模量法，分析了地基土体刚度对桩土应力比的影响，

并以沉降值为指标，选取合适的褥垫层厚度来对复

合地基进行优化设计；张泉钰［１０］运用有限元分析了

持力层强度对于地基的沉降、桩身轴力、桩土荷载

分担比和桩侧摩阻力的影响，并结合长短桩复合地

基的沉降参数给出了地基优化思路；Ｗａｎｇ等［１１］通

过对现场试验结果的分析，提出了基于荷载、地质

特征和上部结构的桩 －土体刚度优化设计方法，采
用软硬耦合、局部平衡等方法，实现了差异沉降、

基础内力和资源消耗的最小化；Ｈｕ等［１２］以优化施

工成本为目标，考虑桩体承载力的前提下，并采用

遗传算法对几种类型的群桩进行了分析研究。

在布桩优化设计方面，国内外学者基于理论分

析、数值模拟和遗传算法等方法，对桩体设计的关

键参数进行了全面的优化研究［１３－１４］。然而，现有研

究未充分考虑布桩参数组合对复合地基加固性能的

综合影响。为此，在长短桩复合地基设计中引入了

一种创新性的结构增强方案，即在桩帽间设置连梁

结构［１５］，以增强地基的整体稳定性。并运用有限元

和蚁群优化思路相结合，综合考虑加入连梁结构和

不同桩长、桩径、桩间距及桩材质对桥头地基的影

响。在满足工后沉降不超过２０ｃｍ和承载力不低于
２００ｋＰａ的约束条件下，综合分析各方案的沉降、承载
力及工程造价，对长短桩加固桥头地基的布桩方案进

行优化设计，以实现结构性能与经济效益的最佳平衡。

１　工程概况

依托杭州绕城高速公路互通改建工程，根据项

目设计资料和现场调研，选取留下互通工程中的 Ｈ４
匝道的０９６－１１６段作为工点。工程地处湖沼积平原，
地势较为平坦开阔，从上到下各土层分布情况如下：

填土，层厚０７０～５４０ｍ；粉质黏土，层厚０５０～
２５０ｍ；淤泥质粉质黏土，层厚３００～９４０ｍ；圆
砾，层厚０７０～１８８０ｍ。该路段设计速度为４０ｋｍ／ｈ，
采用单向单车道，路基宽度为９ｍ，平均填高为５ｍ，
边坡坡率为１∶１５，位于桥头位置。原工程设计方
案中选用桩长 １５ｍ、桩径 ４００ｍｍ、桩间距 ２２ｍ
的预应力管桩进行处理。在路面施工中，垫层格栅

的设计为填筑 ２０ｃｍ碎石后铺设一层钢格栅，再
填筑 ３０ｃｍ碎石后铺设一层钢格栅，最后进行路
堤填筑。

２　布桩方案设计及模型建立

２１　布桩方案设计
在考虑工程地质特性和改建工程特点的基础上，

将原工程中１５ｍ长的预应力管桩作为复合地基中的
长桩部分，并保持其参数不变。通过调整短桩的桩

体参数，探讨这些变化对桥头地基加固效果的影响。

考虑到短桩需要打入持力层的要求，同时为控制变

量进行研究，其桩长选用 ８、１４ｍ，桩直径选用
６００ｍｍ并与原工程中的４００ｍｍ进行对比，桩间距
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选用２６、２２ｍ进行对比。为了实现桩顶的刚性连
接，设计了刚性桩帽结构，并选用 Ｃ３０混凝土作为

材料。此外，通过连梁结构将各个桩体的桩帽部分

相互连接。初步拟定的布桩方案及参数见表１。
G

１　
HI>JKLM

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｉｌｅｌａｙｏｕｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方案 长桩桩径／ｍｍ 短桩桩径／ｍｍ 桩间距／ｍ 长桩长／ｍ 长桩材质 短桩长／ｍ 短桩材质 是否设置连梁

１ ４００ ４００ ２２ １５ 预应力管桩 １４ 预应力管桩 是

２ ４００ ４００ ２２ １５ 预应力管桩 ８ 预应力管桩 是

３ ４００ ６００ ２２ １５ 预应力管桩 １４ 预应力管桩 是

４ ４００ ４００ ２６ １５ 预应力管桩 １４ 预应力管桩 是

５ ４００ ６００ ２２ １５ 预应力管桩 ８ 水泥搅拌桩 是

６ ４００ ４００ ２２ １５ 预应力管桩 １４ 预应力管桩 否

２２　力学模型建立
采用能同时考虑压缩硬化和剪切硬化的小应变

土体硬化模型 （ＨＳＳ模型）作为土体的本构模
型［１６］。土层厚度及土体、桩体的计算参数见表２～４。
为了在计算效率和精度之间取得平衡，整体采用适

中尺寸的三角形单元进行网格划分，并对应力集中

区域进行网格加密处理。考虑到计算效率，桩帽和

连梁采用板单元模拟；而对于地基中的长短桩，则

采用Ｅｍｂｅｄｄｅｄｐｉｌｅ单元进行模拟。该单元通过梁单
元与特殊界面单元的组合，形成具有六个自由度的复

合结构，其刚度矩阵通过四点Ｇａｕｓｓ积分方法求解。
在此模型中，桩体可沿任意方向布置。同时，

在土体单元中可以创建虚拟节点，并通过弹塑性模

型将其与 Ｅｍｂｅｄｄｅｄｐｉｌｅ单元连接。土体与结构之间
的相互作用通过界面单元进行模拟，具体方法是将

土体强度参数乘以界面折减系数Ｒｉｎｔｅｒ。
该研究的方法［１７］确定界面折减系数，主要包括

以下三种情况：刚性。当折减系数选择为刚性时，

不对界面的强度进行折减，此时包括剪胀角在内的

界面属性除了泊松比外均与材料数据组中土的属性

相同；手动。此时可以手动输入 Ｒｉｎｔｅｒ的值，一般来
说Ｒｉｎｔｅｒ＜１，如没有详细资料，可以假设Ｒｉｎｔｅｒ＝２／３；
手动设置残余强度。选择该选项时，可以定义界面

残余强度Ｒｉｎｔｅｒ残余。当界面强度达到由 Ｒｉｎｔｅｒ确定的
界面强度极限时，界面强度可以软化至由 Ｒｉｎｔｅｒ残余
确定的一个降低值。

该研究的基本计算假定如下：

材料具有各向同性且均质性；模型两侧设置为

不透水边界；桩体采用线弹性体模型，土体采用弹

塑性体模型；桩顶荷载呈均匀分布。

G

２　
NOPQ

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

种类 粉质黏土 淤泥质粉质黏土 圆砾

层厚／ｍ ２５ ８５ ５０

G

３　
NRLM

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土体 排水类型

天然重度

γｕｎｓａｔ
／（ｋＮ／ｍ３）

饱和重度

γｓａｔ
／（ｋＮ／ｍ３）

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

卸载重加载

模量

Ｅｕｒ／ＭＰａ

孔隙

比ｅ
内聚力ｃ
／（ｋＮ／ｍ２）

内摩擦角

φ／（°）
剪胀角

ψ／（°）

界面折减

系数

Ｒｉｎｔｅｒ
杂填土 不排水Ａ １８０００ ２００００ １００００ ３００００ ０８００ ５ ２８ ０７００
粉质黏土 不排水Ａ １９２００ ２０２００ ６４２０ ２５２６０ ０８２８ ７ ２６ ０６７０

淤泥质粉质黏土 不排水Ａ １７３００ １９３００ ３４２０ １５２５０ １１９２ ７ ２６ ０６７０
圆砾 排水 １９６００ ２００００ ３５０００ １０５０００ ０５００ ２ ４０ １０ １０００

土石混合料 排水 １８０００ ２００００ ２００００ ６００００ ０５００ ５ ４０ ０６７０
碎石垫层 排水 ２２０００ ２２０００ １２５０００ ４５００００ ０５００ １ ３０ ０６７０

G

４　
IRLM

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｉｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别 材料类型
弹性模量

／ＭＰａ
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
预定义

梁类型

预应力管桩 弹性 ３６０００ ０２５ 大直径圆弧

水泥搅拌桩 弹性 １００ ０１５ 大直径圆弧

２３　布桩方式确定
长短桩复合地基主要有三种布桩方式：外长中

短、外短中长和长短相间。其中长短相间方式在工

程实践中应用最为广泛，而其他两种方式的应用相

对较少。
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采用ＰＬＡＸＩＳ有限元软件对这三种布桩方式进行
沉降分析，计算结果如图１～３所示，其中外短中长
沉降值为２３４７ｍｍ，外长中短沉降值为２７６４ｍｍ，
长短相间沉降值为２５５６ｍｍ。虽然三种布桩方式的
沉降值差异不大，且外短中长方式的沉降值最小。

但通过边桩弯矩分析发现，该方式下短桩的弯矩过

S

１　
TUVWXYZ[I\]S

Ｆｉｇ１　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｓｈｏｒｔｏｕｔｅｒａｎｄｌｏｎｇｍｉｄｄｌｅｐｉｌｅｓａｎｄ
ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｇｅｐｉｌｅｓ

S
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TWVUXYZ[I\]S

Ｆｉｇ２　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｌｏｎｇｏｕｔｅｒａｎｄｓｈｏｒｔｍｉｄｄｌｅｐｉｌｅｓａｎｄ
ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｇｅｐｉｌｅｓ

S

３　
WU^_XYZ[I\]S

Ｆｉｇ３　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｐｉｌｅｓａｎｄ
ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｇｅｐｉｌｅｓ

大，存在加载后容易破坏的风险。综合考虑沉降控

制和桩体受力安全性，最终选择长短相间的布桩方

式。布置方案如图４所示，其有限元模型和网格划分
如图５～６所示。模型的施工步设置见表５。

G

５　
`:abc

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ

过程步 工况名称 计算类型 对应内容

第一步 初始步 Ｋ０过程 激活天然地基土层

第二步 打设桩体 固结 激活桩体，时长６０ｄ

第三步 桩帽连梁 固结 激活桩帽连梁，时长３０ｄ

第四步 铺设２０ｃｍ碎石土 固结 激活下部垫层碎石土，时长２０ｄ

第五步 铺设第一层钢格栅 固结 激活第一层钢格栅，时长１５ｄ

第六步 铺设３０ｃｍ碎石土 固结 激活上部垫层碎石土，时长２０ｄ

第七步 铺设第二层钢格栅 固结 激活第二层钢格栅，时长１５ｄ

第八步 路堤填筑 固结 激活路堤填土，时长１５０ｄ

第九步 预压 固结 预压期为１２个月

第十步 固结一年 固结 激活全部结构

第十步 固结十五年 固结 激活全部结构

（ａ）
deS
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Ｆｉｇ５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｌｏｎｇ－ｓｈｏｒｐａｔｔｅｒｎ

S

６　
WU^_lmnopqrsS

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｌｏｎｇ－ｓｈｏｒｔｍｏｄｅｌ

３　布桩优化设计研究

３１　各方案加固效果分析
通过对表１所列６种布桩方案进行数值模拟分

析，获得了施工期沉降、工后沉降、侧向水平位移

以及中心长桩和短桩的桩土应力比随施工时间及运

营时间的演化特征，如图７～１１所示。方案１和方
案３表现出较小的沉降值和侧向位移，适用于以变
形控制为主要优化目标的工程；方案４具有较高的
长、短桩桩土应力比，适用于以承载性能提升为主

要优化目标的工程；方案２和方案５各项力学指标均
处于中等水平，可根据地基加固要求和工程经济性

进行综合评估选取；而方案６不仅呈现较大的沉降值
和侧向位移，且中心长、短桩的桩土应力比偏低，

表明其桩体承载性能利用率不足，因此不建议采用。
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Ｆｉｇ１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｉｌｅ－ｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｉｎｃｅｎｔｒａｌ
ｓｈｏｒｔｐｉｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

３２　基于蚁群思路的优化设计
蚁群算法是一种启发于自然界蚂蚁群体觅食行

为特征的智能仿生优化算法［１８］，其核心机制是通过

信息素的正反馈机制引导种群行为以寻求最优解。

在ｔ时刻，该算法的数学模型可以表示为：

　ｐｋｉｊ（ｔ）＝

［τｉｊ（ｔ）］α×［ηｉｊ（ｔ）］β

∑
ｋ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

［τｉｓ（ｔ）］α×［ηｉｓ（ｔ）］β
，ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

０，











 其他

（１）

式中：ｐｋｉｊ（ｔ）为蚂蚁 ｋ在 ｉ至 ｊ之间的概率转移程度，

τｉｊ（ｔ）为ｉ至ｊ之间路径上信息素的大小；ηｉｊ（ｔ）为 ｉ
至ｊ之间路径选择时的启发信息；α、β信息启发大

小、期望启发因子大小；τｉｓ（ｔ）为ｉ至目标点ｓ的信息

量；ηｉｓ（ｔ）为ｉ至目标点ｓ的信息大小。

启发函数ηｉｊ（ｔ）可以表示为：

ηｉｊ（ｔ）＝
１
ｄｉｊ

（２）

式中：ｄｉｊ为ｉ至ｊ之间的距离。
蚁群算法步骤如图１２所示。
蚁群算法应用于长短桩复合地基的优化思路，

其中蚂蚁从食物至蚁穴的最终路径选择为长短桩复

合地基布桩设计的最优解，运输食物不同路径的可

选择性为布桩方案的空间集，路径长度对应目标函

数，包括对承载力、沉降、造价的综合评价，信息

素浓度对应方案的优劣程度。
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Ｆｉｇ１２　Ｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

以长短桩的布桩方案编码为设计变量，桩长、

桩径作为连续变量，组成决策变量向量，由此建立

理论模型：

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］
ｆ（Ｘ）＝ｍｉｎ／ｍａｘ
ｇｉ（Ｘ）≤０，（ｉ＝１，２，…，ｒ）
ｇｊ（Ｘ）≤０，（ｊ＝１，２，…，ｐ） （３）

式中：ｆ（Ｘ）为目标函数；Ｘ为设计变量；ｇｉ（Ｘ）、
ｇｊ（Ｘ）为约束函数；ｒ为不等式约束个数；ｐ为等式
约束个数。

依照实际工程需求，对工程造价进行考虑，即

对方案中桩体的数量价格进行计算，建立目标函数：

Ｖ＝ｎ×ｌ×π４ｄ
２ （４）

式中：Ｖ为桩体用料的总体积；ｎ为地基处理所用桩
体的数量；ｌ为桩体长度；ｄ为桩体直径。

同时需满足工程约束条件：复合地基沉降要求：

Ｓ工后沉降≤２０ｃｍ
ｆｓｐ，ｋ ＞［Ｐ］＝２００ｋＰａ （５）

式中：［Ｐ］为地基容许承载力。
对于长短桩复合地基的承载力计算，规范［１９］中

给出了公式：

ｆｓｐ，ｋ ＝ｍ１
Ｒａ１
Ａｐ１
＋ｍ２

Ｒａ２
Ａｐ２
＋β（１－ｍ１－ｍ２）ｆｓｋ （６）

式中：ｆｓｐ，ｋ为复合地基承载力特征值；ｍ１、ｍ２为长、
短桩的置换率；Ｒａ１、Ｒａ２为长、短桩单桩承载力的特
征值；Ａｐ１、Ａｐ２为长、短桩的桩截面面积；β为桩间
土承载力发挥系数，一般取０７５～１０；ｆｓｋ为桩间土
承载力特征值。
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公式中相关参数的计算如下：

ｍ１ ＝
Ａｐ１
２ｓ１ｓ２

ｍ２ ＝
Ａｐ２
２ｓ１ｓ２

Ｒａ ＝ｕｐ∑ｎ

ｉ＝１
ｑｓｉｌｐｉ＋αｐｑｐＡｐ （７）

式中：ｕｐ为桩的周长；ｑｓｉ为桩周第ｉ层土侧阻力特征
值，可按地区经验取值；ｌｐｉ为桩长范围内第 ｉ层土的
厚度；αｐ为桩端端阻力发挥系数，按地区经验确定；
ｑｐ为桩端端阻力特征值，可按地区经验确定。αｐ为
０８；β为１。设置连梁时，ｆｓｋ为１００ｋＰａ；无连梁时，
ｆｓｋ为８５ｋＰａ。

相关参数取值和计算值见表６和表７，最终计算
得到各方案的承载力特征值见表８。
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Ｔａｂｌｅ６　ｑｓｉａｎｄｑｐｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｐｉｐｅｐｉｌｅａｎｄ
ｃｅｍｅｎｔｍｉｘｉｎｇｐｉｌｅ ／ｋＰａ

土层 ｑｓｉ（预） ｑｐ（预） ｑｓｉ（水） ｑｐ（水）

杂填土 １３ １０

粉质黏土 ２２ １９

淤泥质粉质黏土 １５ １１００ １２ ６００

圆砾 ５５ ３５００

G

７　
t>J

Ｒａ���

Ｔａｂｌｅ７　ＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅＲａ ／ｋＮ
方案 １ ２ ３ ４ ５ ６
Ｒａ１ ７２５３ ７２５３ ７２５３ ７２５３ ７２５３ ７２５３
Ｒａ２ ６５６３ ２７６９１２４８１ ６５６３ ３４００ ６５６３

G

８　
t>J��|���

ｆｓｐ，ｋ���

Ｔａｂｌｅ８　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｌｏａｄ－ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙｆｓｐ，ｋｆｏｒｅａｃｈｐｌａｎ ／ｋＰａ

方案 １ ２ ３ ４ ５ ６
ｆｓｐ，ｋ ６０３４ ４６２３ ８１７０ ４６０４ ４７９３ ５８９９

　　经计算，所提出的６种方案的承载力均大于地基
要求承载力２００ｋＰａ，且得到原地基处理方式的复合
地基承载力为２７６３ｋＰａ。运用长短相间的布桩方式
进行加固，地基的承载力明显大于原处理方式，且

符合工程需求，因此布桩方案的选取均能满足地基

承载力的需要，提升地基的整体强度。

对６种方案进行造价计算，其中长桩选用预应力
管桩，短桩选用预应力管桩或水泥搅拌桩，其施工

造价来源主要包括预应力管桩的用料费用、水泥搅

拌桩的用料费用、桩帽和连梁的施工费用，各材质

定额见表９，各方案用料造价计算结果见表１０。

G

９　
t����

Ｔａｂｌｅ９　Ｑｕｏｔａｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌ
构件 水泥搅拌桩 预应力管桩 桩帽 连梁

单价／ｍ３ ３４４元／ｍ３ ７９０元／ｍ３ １２０元／个 ２７０／ｍ３

G

１０　
t>J��K��

Ｔａｂｌｅ１０　Ｄｏｓａｇｅａｎｄｔｏｔａｌｐｒｉｃｅｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

方案

编号

水泥搅拌

桩用料／ｍ３
预应力管

桩用料／ｍ３
桩帽个

数／个
连梁用

料量／ｍ３
总价／元

１ ４１８９ １２０ ３６６ ３５５２１３
２ ３３２２ １２０ ３６６ ２８５７２０
３ ９４２５ １２０ ３６６ ７６８８５７
４ ２７６８ ８０ ３１８ ２３６８５８
５ ２６００ ２１６７ １２０ ３６６ ２８４９１５
６ ４１８９ １２０ ３４５３３１

G

１１　
t>JXY�

Ｔａｂｌｅ１１　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ ／ｍｍ
方案编号 施工期沉降 侧向位移 工后沉降 总沉降

１ ９８ ９ ８ １０６
２ １５４ １３ １２ １６６
３ ９２ ８ ７ ９９
４ １５２ １４ １１ １６３
５ １３７ １１ １３ １５０
６ １５２ １３ １５ １６７

　　起初，所有路径的信息素浓度相同，代表长短
桩布桩方案的初始探索是均匀的。随着迭代过程的

推进，算法通过模拟蚁群觅食行为对不同方案进行

评估。根据表８和表１０可得，各方案承载力由大到
小的排序为方案３＞１＞６＞５＞２＞４，造价的排序为
方案４＜５＜２＜６＜１＜３。表１１为根据有限元计算得
到的六种方案各阶段的沉降值大小情况，其中工后

沉降整体较小且均满足约束条件的要求，同时工后

沉降值的排序由小到大为３＜１＜４＜２＜５＜６。
在持续优化过程中，各方案的信息素浓度会呈

现差异化分布，较优方案的信息素浓度得到显著增

强，并通过信息素的正反馈机制，优质方案的吸引

力会不断增强，使种群个体趋向于选择最优路径。

通过在多目标空间中逐步筛选和淘汰不合适的

方案，最终综合优选出最佳的布桩方案。研究结果

显示，方案１和方案３的承载性能较好、沉降值较
小，但其工程造价过高，因此予以排除。而方案６未
设置连梁，造价较高，各阶段沉降和侧向位移均较

大，且对比发现其长、短桩承载性能发挥较差，同

时无连梁来分担格栅受力，整体加固性能较差，予

以排除。对余下的三种方案，地基的稳定性一般用

工后沉降来表征，而方案２、４、５的工后沉降分别为
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１２、１１、１３ｍｍ，相差较小，此时沉降不作为主要优
化指标，因此通过对地基的强度即承载力安全系数

进行比对。

复合地基的承载力安全系数Ｋ１为：

Ｋ１ ＝
Ｐ
［Ｐ］ （８）

式中：Ｋ１为承载力安全系数，一般取２；Ｐ为地基极
限承载力；［Ｐ］为地基容许承载力。

经计算，方案２、４、５的承载力安全系数分别为
２３１、２３０、２３９，均大于规范要求的２０，方案５
的承载力安全系数较大，可选为优化方案。方案２、４
的承载力安全系数较接近，此时对造价进行考虑，

由表１０可知，方案４的造价显著方案２，综合以上
分析，同时考虑地基的强度、稳定性、工程造价进行

优化选取，该研究最终得到的优化方案为方案４、５，
两种方案的布桩示意图如图１３所示。

（ａ）
>J

４

（ｂ）
>J

５

S

１３　
HIrsS

Ｆｉｇ１３　Ｐｉｌｅｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

４　结论

选用桩帽间加入连梁结构的长短桩复合地基对

杭州绕城高速公路互通改建工程桥头路段进行加固，

为有效提升桥头地基浅部土层的承载力及整体稳定

性，同时为充分发挥长短桩复合地基的加固特性，

对其布桩方案进行优化设计。得出以下结论：

（１）根据依托工程现状，拟定了六种布桩方案。
运用ＰＬＡＸＩＳ建立桥头路段的断面模型。根据各布桩
方式的沉降和边桩弯矩情况，最终选择长短相间作

为布桩方式。

（２）根据规范和相关工程资料对长短桩复合地
基的布桩参数及各参数的相关性进行分析，确定优

化的理论模型和思路。

（３）利用蚁群优化思路在众多路线中快速找到
“巢穴”到 “食物”之间最优路线的独特优势，计算

长短桩复合地基布桩设计的最优解。以工后沉降≤
２０ｃｍ及承载力大于２００ｋＰａ为约束条件，根据各方
案的施工期及工后沉降、侧向位移和桩土应力比情

况，并综合考虑承载力、沉降和工程造价进行优化

选取，最终得到的两种布桩方案为桩帽间加入连梁

结构。长桩为桩长 １５ｍ、桩径 ４００ｍｍ的预应力管
桩，桩间距 ２６ｍ时，短桩为桩长 １４ｍ、桩径
４００ｍｍ的预应力管桩；桩间距２２ｍ时，短桩为桩
长８ｍ、桩径６００ｍｍ的水泥搅拌桩。
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