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［摘要］ 城市更新背景下地下空间开发面临复杂环境、成本制约等挑战，桩锚撑联合支护体系由于兼具桩撑体系控

制变形能力强及桩锚体系施工速度快、造价低、布置灵活等优点，在深大基坑中的应用愈加广泛，然而其安全和经

济的平衡受岩土力学指标、水位、活荷载等变化以及施工误差影响等制约，采用可靠度设计方法基于确定的参数统

计规律计算支护体系失效概率，易导致设计冗余或风险低估，迫切需要考虑参数不确定性的鲁棒性设计方法，并与

施工协同控制来实现安全与成本均衡。 提出一种“可量化参数优化⁃不可量化参数迭代”分阶段鲁棒性设计方法及

流程：第 １ 阶段固定水位与活荷载的变异系数，基于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法，考虑可量化的岩土力学指标、施工误差等的变

异系数获得初始最优支护设计参数；第 ２ 阶段通过灰色关联分析迭代水位与活荷载的变异系数，获得其满足关联

要求的最优解，并反馈施工协同控制措施落实，以获得最终最优支护设计参数。 该方法应用于浙江省之江文化中

心工程，桩锚撑联合支护体系经分阶段鲁棒性设计方法优化后，通过止水帷幕与降水联合控制水位、活荷载管理等

施工协同控制措施落实，满足不可量化参数最优解要求，获得同时满足安全性、鲁棒性、经济性的支护设计参数。
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０　 引言

　 　 随着城市更新向地下空间深度拓展，深大基坑

工程规模和数量逐年增加，新建工程受周边复杂环

境的交互影响日益凸显。 深大基坑支护体系及其

设计方法至关重要。 桩锚撑联合支护体系兼具桩

撑体系控制变形能力较强及桩锚体系施工速度快、
造价低、布置灵活等优点，在深大基坑中的应用愈

加广泛［１］。 然而，该体系失效模式的失效概率受多

重不确定性因素耦合影响，包括：岩土力学指标的

变异性、地下水位、施工误差及活荷载等，由于可靠

度设计方法基于确定的参数统计规律计算支护体

系失效概率，导致其常陷入“过度保守”或“风险低

估”的两难困境［２］，迫切需要鲁棒性设计与施工协

同控制，来实现对周边建筑、管线敏感保护要求、复
杂水位波动的控制及精细化施工管理要求。

近年来，国内外学者在支护体系鲁棒性分析方

面取得显著进展，Ｊｕａｎｇ 等［３］ 将鲁棒性运用于岩土

工程，提出考虑岩土力学指标不确定性的设计方法

及理论，但其模型未考虑施工误差、水位的动态耦

合效应。 在水位控制方面，Ｗａｎｇ 等［４］ 提出设置止

水帷幕降低地下水位波动影响的工程措施，但缺乏

水位波动与工程措施的定量关联模型。 综上所述，
鲁棒性分析方法存在 ２ 个局限：多参数耦合优化维

度高、计算复杂；水位、活荷载受施工影响波动大，
对支护体系失效概率的非线性作用机制尚未明晰。

为此，本文提出“可量化参数优化⁃不可量化参

数迭代”分阶段鲁棒性设计方法，首先将岩土力学

指标 ／施工误差 ／恒荷载、水位 ／活荷载进行变异性

分离处理，第 １ 阶段固定水位与活荷载的变异系数，
降低目标搜索维度，基于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法，考虑可量化

的岩土力学指标、施工误差等的变异系数获得初始

最优支护设计参数；第 ２ 阶段基于水位与止水帷幕、
降水联合控制模型，通过灰色关联分析迭代水位与

活荷载的变异系数，获得其满足关联要求的最优

解，并反馈施工协同控制措施落实，最终以支护体

系失效模式的失效概率标准差均值为鲁棒性指标，
获得安全⁃成本均衡的帕累托最优支护设计参数解，
为工程决策提供量化依据。

该方法成功应用于浙江省之江文化中心深基

坑工程，验证了方法的有效性，为地质条件和周边

环境复杂的深大基坑工程安全与成本均衡提供了

系统性解决策略。
１　 桩锚撑联合支护体系的鲁棒性评价

１􀆰 １　 桩锚撑联合支护体系

　 　 典型桩锚撑联合支护体系如图 １ 所示。

图 １　 桩锚撑联合支护体系
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桩锚撑联合支护体系的围护设计旨在基于固

定的几何尺寸（围护边长、开挖深度等），采用合理

的支护设计参数以满足其失效模式的安全性。 桩

锚撑联合支护体系的失效模式主要包括坑底隆起、
墙体倾覆、支护结构侧移超控及锚杆抗拔承载力不

足［２，５⁃６］。 对于支护结构侧移超控失效模式，应考虑
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平面空间效应，联合平、剖面计算结果，支护设计参

数应包含基坑单边支撑平面布置范围 Ｌｚ（布置有支

撑范围，包括桩撑剖面及桩锚撑剖面）。
实际工程锚杆（锚索）支护体系中，地下水位通

过改变锚固区土体孔隙水压力分布，进而导致锚杆⁃
土体界面摩擦系数下降，引发锚索承载力波动，并
最终导致锚杆抗拔安全系数不足。 考虑止水帷幕

与降水联合控制可实现水位波动控制，本文支护设

计参数包含止水帷幕道数 Ｔ［４］。 故本文桩锚撑联合

支护体系的支护设计参数包括围护桩桩径 ｄ，围护

桩桩长 ｈ，锚杆总长度 Ｌ，锚杆自由段长度 Ｌｆ，止水帷

幕道数 Ｔ，基坑单边支撑平面布置范围 Ｌｚ。

表 １　 不确定因素分类及控制方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ
不确定因素类型 不确定性来源 量化方法 施工协同控制措施

岩土力学指标 变异系数 ＣＯＶ，变异系数标准差 土工试验统计（３⁃σ 法） —

施工误差
支护设计参数的几何尺寸误差、位置偏移误差、

施工质量误差的变异系数 ＣＯＶ 固定常量 施工管理、工艺标准化

荷载
恒荷载变异系数 ＣＯＶ 固定常量 —
活荷载变异系数 ＣＯＶ 随机，工程动态监测 施工管理限制

水位 水位变异系数 ＣＯＶ 随机，工程动态监测 止水帷幕与降水联合控制

１􀆰 ２　 鲁棒性设计方法

　 　 可靠度设计方法将不确定因素的参数设置为

某个常值，并通过定义相对应的功能函数，采用失

效概率以反映支护体系的安全性，从而优化支护设

计参数组合。
通过功能函数计算相应失效概率 ｐｆ：

ｐｆ ＝ ｐ［ｇ（ｘｉ） ＜ ０］ ＝ ∫ｎ
Ｄ
ｆ（ｘ）ｄｘ （１）

式中： ｆ（ｘ） 为概率密度函数；Ｄ 为失效域。
根据冯申铎等对桩锚撑支护体系的分析［２］，支

护结构侧移超控及锚杆抗拔承载力不足失效模式

可根据 ＤＢ３３ ／ Ｔ １０９６—２０１４《建筑基坑工程技术规

程》，依据基坑设计等级，获得相应安全性要求。 各

类失效模式均为二级延性破坏，其对应的可靠度指

标为 ３􀆰 ２，失效概率为 ０􀆰 ０００ ６９。
为充分考虑不确定因素对桩锚撑联合支护体

系失效模式的影响，实现安全与成本均衡设计，有
必要对其进行鲁棒性设计。 鲁棒性设计主要研究

失效模式对不确定因素的响应问题，通过调整支护

设计参数达到降低失效模式对不确定参数变异敏

感性的目的。
调整支护设计参数以减小不确定因素对失效

模式的影响，需要量化衡量。 本文采用失效模式的

失效概率标准差均值来表征支护体系失效模式对

不确定因素的敏感性［７］。
１􀆰 ３　 不确定因素分析

　 　 １）对于岩土力学指标，其不确定性表现为土层

黏聚力 ｃ 、内摩擦角 φ 、重度 γ 的变异系数 ＣＯＶ 及

其变异系数的标准差。 其变异系数的标准差依据

３⁃σ 法获得［３］，计算公式如下：

σｃｏｖ ＝
Ｈｃｏｖ － ｌｃｏｖ

６
（２）

式中： σｃｏｖ 为变异系数标准差； Ｈｃｏｖ 为变异系数上

限； ｌｃｏｖ 为变异系数下限。
２）对于施工误差，为实际施工情况与支护设计

的差异（包括支护设计参数的几何尺寸误差、位置

偏移误差、施工质量误差），其变异系数 ＣＯＶ 经验值

较低，根据前人经验［７］，变异系数 ＣＯＶＣｚ 平均值一

般取 ０􀆰 ５％。
３）对于荷载，分为活荷载和恒荷载。 对于恒荷

载，其 ＣＯＶ 为常量。 对于活荷载，在不同的实际工

程中，受施工管理影响，其变异系数 ＣＯＶｑ 存在较大

的不确定性，可通过活荷载管理限制变异系数波动。
４）对于水位，可用 ＣＯＶｗ 表征地下水位波动对

锚杆性能影响的离散程度，ＣＯＶｗ 取值范围为 １％ ～
１０％［８⁃９］。 另外止水帷幕道数与 ＣＯＶｗ 的最大值

ＣＯＶｗｍａｘ 存在一定关系，可通过止水帷幕与降水联

合控制的措施以控制地下水位波动［４］。
对桩锚撑联合支护体系鲁棒性设计中涉及的

各类不确定因素的影响及控制方式总结如表 １
所示。
２　 分阶段鲁棒性设计方法

　 　 本文鲁棒性设计的目的是在保证支护体系安

全性的前提下优化支护设计参数，并综合考虑鲁棒

性和经济成本。 基于失效概率标准差和经济成本

两个目标，采用 ＮＧＳＡ⁃ＩＩ 多目标优化算法寻找桩锚

撑联合支护体系的支护设计参数最优解。
考虑活荷载、水位的变异系数 ＣＯＶ 值存在随机

性，且常规鲁棒性方法同时处理多类不确定因素时

计算效率低，总计算量大［３，７］，本文根据不确定因素
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分类及控制方法，分为可量化参数（岩土力学指标、
施工误差、恒荷载） 及不可量化参数 （活荷载、水
位），提出分阶段鲁棒性设计方法，降低多目标搜索

维度，减少总计算量，流程如图 ２ 所示。

图 ２　 分阶段鲁棒性设计流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｈａｓｅｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ

第 １ 阶段通过 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 生成初始 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，
作为第 ２ 阶段的输入参数；第 ２ 阶段基于灰色关联

分析［１０］动态调整不可量化参数，形成闭环优化。 第

２ 阶段完整流程分为输入参数、核心迭代计算、输出

参数，具体如下：输入参数包括输入初始最优支护

设计参数、可量化参数、不可量化参数初始值。
核心迭代计算主要步骤如下：①构建参考序

列；②进行灰色关联分析；③评价结果。
２􀆰 １　 构建参考序列

　 　 １）将多目标函数 Ｎ 划分为 ｎ 个单目标，ｎ 为优

化目标数（目标函数：各失效模式）。
２）对于单个目标，采用本文鲁棒性设计方案求

ｆ０（ｋ） 值 （０＜ｋ＜ｎ）。
３）获得参考序列：
Ｒ０ ＝ ｛ ｆ０（１），ｆ０（２），…，ｆ０（ｋ），…，ｆ０（ｎ）｝ （３）

２􀆰 ２　 灰色关联分析

　 　 １）数据标准化处理

Ｒ ｉｊ ＝ （Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉ） ／ Ｓｉ （４）
式中： Ｒ ｉｊ 为标准化数据； Ｘ ｉｊ 为原始数据； Ｘ ｉ 为算术

平均值； Ｓｉ 为标准差。
２）计算比较序列与参考序列的绝对值

｜ Ｒ０ － Ｒ ｉ ｜ （ ｉ＝ １，…，ｍ， ｍ 为比较序列的个数）
（５）

３）计算相关系数及关联度

获得全局最小差值及最大差值：

ｍｉｎ
ｉ ＝ １
ｍ

ｍｉｎ
ｋ ＝ １
ｎ

｜ Ｒ０（ｋ） － Ｒ ｉ（ｋ） ｜ 和 ｍａｘ
ｉ ＝ １
ｍ

ｍａｘ
ｋ ＝ １
ｎ

｜ Ｒ０（ｋ） －
Ｒ ｉ（ｋ） ｜

再对每个比较序列的相关系数进行计算：

ζｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ

｜ Ｒ０（ｋ） － Ｒｉ（ｋ） ｜ ＋ ρ·ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

｜ Ｒ０（ｋ） － Ｒｉ（ｋ） ｜

｜ Ｒ０（ｋ） － Ｒｉ（ｋ） ｜ ＋ ρ·ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

｜ Ｒ０（ｋ） － Ｒｉ（ｋ） ｜

（６）
式中 ：ρ 为关联系数， 本文取 ０􀆰 ５。

计算关联度：

ｒｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ζｉ（ｋ） （７）

２􀆰 ３　 评价结果

　 　 １）通过关联度计算，获得水文参数关联度 ｒｗ、
活荷载参数关联度 ｒｑ。

２）参数调整规则：若 ｒｗ ＜０􀆰 ９，增加止水帷幕道

数 Ｔ，更新 ＣＯＶｗ，ＣＯＶｗ＜ＣＯＶｗｍａｘ；若 ｒｑ＜０􀆰 ９，限制活

荷载波动范围，降低 ＣＯＶｑ 至目标值。
３）重复参数调整，直至满足 ｒｗ≥０􀆰 ９ 且 ｒｑ≥０􀆰 ９。
输出参数包括输出水位、活荷载施工协同控制

指令及不可量化参数最优解，其中水位、活荷载可

通过止水帷幕与降水联合控制、活荷载监测频率要

求以达到指令要求。
３　 工程案例分析

３􀆰 １　 工程概况

　 　 浙江省之江文化中心基坑总面积约为 ８􀆰 ８ 万 ｍ２，
周长约 １ ４６０ｍ，基坑普遍开挖深度约 １４􀆰 ５０ｍ。 项

目工期紧张，须在短时间内完成土方外运 １３０ 万 ｍ３，为
同时期杭州市土方量最大的基坑工程。 场地四周

均存在既有高层建筑，且需考虑旁侧地铁设施施工

影响，周边环境复杂。 基坑开挖深度范围内主要为

黏质粉土及淤泥质粉质黏土。 土层条件不利于基

坑变形控制且坑外地下水位控制难度大，临钱塘江

边，黏质粉土层渗透系数高且潜水位易发生波动，
水文条件不确定性高。

为应对上述难点，项目采用桩锚撑联合支护体

系，并通过分阶段鲁棒性设计方法优化支护设计参

数。 选取典型工程区域进行具体分析，该区域围护

采用桩锚撑联合支护体系，局部区域平面几何尺寸

约为 １１０ｍ × ５０ｍ，如图 ３ 所示。 土层参数如表 ２
所示。
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图 ３　 典型桩锚撑示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｉｌｅ⁃ａｎｃｈｏｒ⁃ｂｒａｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
表 ２　 土层参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土层名称
厚度 ／

ｍ
重度 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

①１ 杂填土 ２􀆰 ３０ １８􀆰 ０ １２􀆰 ０ １０􀆰 ０
②黏质粉土 ２􀆰 ８０ １７􀆰 ６ ７􀆰 ０ ２２􀆰 ０
③１ 黏质粉土 ０􀆰 ９０ １８􀆰 ８ ６􀆰 ０ ２３􀆰 ５
③２ 淤泥质粉质黏土 ４􀆰 ２０ １８􀆰 ７ ９􀆰 ０ ２２􀆰 ０
③４ 淤泥质粉质黏土 ３􀆰 ５０ １８􀆰 ３ １０􀆰 ０ １６􀆰 ０
⑤淤泥质粉质黏土 ５􀆰 ４０ １８􀆰 １ １６􀆰 ０ １０􀆰 ０
⑥含砂粉质黏土 ９􀆰 ４０ １７􀆰 ５ １５􀆰 ０ １６􀆰 ０
⑧圆砾 ２􀆰 ９０ １８􀆰 ６ ２３􀆰 ０ ３０􀆰 ０

３􀆰 ２　 参数取值

　 　 基于本文对各不确定因素的确定方法，本工程

的不确定因素初始取值如表 ３ 所示，其中岩土力学

指标根据 ３⁃σ 法确定。

表 ３　 不确定参数取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

不确定
参数
类型

不确定
参数

分布
类型

均值
变异系数

取值
范围 ／ ％

变异
系数

均值 ／ ％

施工
误差

支护设计参数
的几何尺寸误差、
位置偏移误差、
施工质量误差

正态分布 １􀆰 ０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５

活荷载 ｑｋ（初始） 正态分布 ２０􀆰 ０ ±５􀆰 ０ ５􀆰 ０
水位 δＫｓｍＷ（初始） 正态分布 １􀆰 ０ ±５􀆰 ０ ５􀆰 ０

根据失效模式的安全性要求，获得桩撑、桩锚、
桩锚撑剖面支护形式的设计参数取值范围，如表 ４
所示。

表 ４　 支护设计参数组合

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
几何设计参数 范围 ／ ｍ

桩撑剖面
ｄ ｛１， １􀆰 １， １􀆰 ２｝
ｈ ｛２８， ２８􀆰 ５， ２９， ２９􀆰 ５， ３０｝
ｄ ｛１􀆰 １， １􀆰 ２， １􀆰 ３｝

桩锚剖面 ｈ ｛２８， ２８􀆰 ５， ２９， ２９􀆰 ５， ３０｝
Ｌ， Ｌｆ ｛［２２，７］， ［２４，７］， ［２６，７］｝
ｄ ｛１， １􀆰 １， １􀆰 ２， １􀆰 ３｝

桩锚撑剖面 ｈ ｛２８， ２８􀆰 ５， ２９， ２９􀆰 ５， ３０｝
Ｌ，Ｌｆ ｛［２２，７］， ［２４，７］， ［２６，７］｝

考虑平面支护设计参数，桩锚撑联合支护体系

Ｌｚ 取值组合包括｛０， １０， ２０， ３０， ４０， ５０｝。
对于围护成本，根据工程实际情况，钻孔灌注

桩、立柱桩单价取 ２ ０００ 元 ／ ｍ３；止水三轴水泥搅拌

桩单价取 ３５０ 元 ／ ｍ３；支撑、压顶梁、腰梁单价取

１ ２００ 元 ／ ｍ３；锚索单价取 １５０ 元 ／ ｍ。
３􀆰 ３　 鲁棒性设计结果

　 　 首先采用本文提出的鲁棒性设计方法，对桩锚

撑联合支护体系中可能使用的桩撑剖面、桩锚剖

面、桩锚撑剖面进行第 １ 阶段鲁棒性设计，满足各失

效概率安全要求的所有可行设计（桩撑剖面 １５ 组，
桩锚剖面 ４５ 组，桩锚撑剖面 ６０ 组，共 １２０ 组；其中

桩撑剖面 ４ 组，桩锚剖面 ４ 组，桩锚撑剖面 ６ 组，共
１４ 组满足要求）进行优化。 利用 Ｐａｒｅｔｏ 前沿边界［３］

找到最佳支护设计参数组合，得到桩锚撑联合支护

体系初始最优支护设计参数组合。 假定 Ｌｚ 为 ５０ｍ，
Ｔ 为 １，初始最优几何设计参数组合如图 ４ 所示。

图 ４　 典型桩锚撑联合支护体系鲁棒性指标与经济指标关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｉｌｅ⁃

ａｎｃｈｏｒ⁃ｂｒａｃｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

如图 ４ 所示，在假定的支撑布置范围及止水帷

幕道数下，桩锚剖面各可行设计虽每延米经济成本
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较低，但其鲁棒性指标也较差；桩撑剖面相较于桩

锚撑剖面在相同鲁棒性指标下，其经济成本相对较

高。 其中桩锚撑剖面中的可行设计组合［ｄ ＝ １􀆰 １ｍ；
ｈ＝ ３０ｍ；（ Ｌ， Ｌｆ ） ＝ （２６ｍ，７ｍ）］ 及 ［ ｄ ＝ １􀆰 ２ｍ； ｈ ＝
３０ｍ；（Ｌ， Ｌｆ ） ＝ （２６ｍ，７ｍ）］为 Ｐａｒｅｔｏ 前沿最优节

点，满足鲁棒性与经济成本之间的最优平衡，是该

假定下的最优初始支护设计参数组合。
另外当止水帷幕道数 Ｔ 为 ２ 时，同理得到桩撑剖

面中的可行设计组合（ｄ ＝ １􀆰 １ｍ；ｈ ＝ ３０ｍ）、桩锚撑剖

面中的可行设计组合［ｄ ＝ １􀆰 ２ｍ；ｈ ＝ ３０ｍ；（Ｌ， Ｌｆ ）＝
（２６ｍ，７ｍ）］为 Ｐａｒｅｔｏ 前沿最优节点，满足鲁棒性与经

济成本之间的最优平衡。
根据本文每延米经济成本计算，考虑单侧支撑

布置范围 Ｌｚ 不同取值进行分析，结果如图 ５ 所示。
本文工程实例中可布置最大 Ｌｚ 为 ５０ｍ，故角部位置

５０ｍ 范围内宜采用桩锚撑剖面 ／桩撑剖面，其余角撑

无法覆盖区域可采用桩锚剖面。

图 ５　 单侧支撑布置范围与桩锚撑联合支护

体系鲁棒性设计关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｃｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ
ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ａｎｃｈｏｒ⁃ｂｒａｃｉｎｇ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

基于第 １ 阶段鲁棒性设计获得初始最优支护设

计参数组合多解，后采用第 ２ 阶段鲁棒性设计方法

进行进一步分析。
根据表 ４ 取初始活荷载、水位 ＣＯＶ 值，对应的

比较序列与参考序列的最大关联度为（ ｒｑ ＝ ０􀆰 ８８６，
ｒｗ ＝ ０􀆰 ８１２）。 根据算法 １ 对活荷载、水位 ＣＯＶ 值进

行迭代。 根据流程图获得最终最优支护设计参数。
对于本工程实例，最终获得满足阈值要求的荷

载参数、水文参数的关联度为 （ ｒｑ ＝ ０􀆰 ９１２， ｒｗ ＝
０􀆰 ９５６）；对应的最优荷载参数、水文参数的 ＣＯＶ 值

为（２􀆰 ０，２􀆰 ５）。
根据最优水位、活荷载 ＣＯＶ 值，反馈施工协同

控制指令：本工程采用 ２ 道止水帷幕并结合降水联

合控制以减少水位波动［４］，现场实时监控浆液配合

比，施工时增加 ２ 次复搅次数及实时控制下沉 ／提升

速度 （下沉速度 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ｍ ／ ｍｉｎ、提升速度 ０􀆰 ８ ～
１􀆰 ２ｍ ／ ｍｉｎ）。 本工程对基坑四周行走车荷载进行实

时自动化影像监测，可满足设计要求。
最终最优支护设计参数最优组合为：ｄ ＝ １􀆰 ２ｍ，

ｈ＝ ３０ｍ，（Ｌ，Ｌｆ）＝ （２６ｍ，７ｍ）；Ｌｚ ＝ ５０ｍ。
现场桩锚撑区域施工协同控制措施后航拍效

果如图 ６ 所示。

图 ６　 现场施工协同航拍图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏ

根据以上设计方案及施工协同控制，最终实际

桩锚撑区域围护变形约 ４０ｍｍ，对周边既有建筑未

造成明显影响，有效推进了项目施工进度。 典型桩

锚撑区域基坑围护变形数据如图 ７ 所示。

图 ７　 典型桩锚撑区域基坑围护变形数据

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃ａｎｃｈｏｒ⁃ｂｒａｃｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｚｏｎｅｓ

　 　 可靠度设计方法由于无法准确定量考虑不确

定参数对支护体系失效模式的影响，本工程设计可

能因此保守采用桩撑支护体系设计，整体造价明显

偏高，且无法满足工期需求；或低估水位波动对支

护体系安全影响，可能出现安全风险。
本工程实例采用分阶段鲁棒性设计方法结合
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　 　 表 ５　 鲁棒性设计方法对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

鲁棒性设计方法
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
种群规模

迭代次数 ／
次

总计算量
鲁棒性

（失效概率标准差均值） 每延米造价 ／ 元

常规鲁棒性设计方法
［Ｇｏｎｇ 等（２０１４）］ ２００ ５００ １􀆰 ０×１０５ ６􀆰 ５０×１０－５ ７９ ７５０

本文分阶段鲁棒性
设计方法

第 １ 阶段 １００
第 ２ 阶段 ５０

第 １ 阶段 ２００
第 ２ 阶段 １００ ２􀆰 ５×１０４ ３􀆰 ２０×１０－５ ７２ ５００

施工协同控制措施，整体桩锚撑支护体系具有更高

的鲁棒性及经济性。 该方法较常规鲁棒性设计方

法具有更优的鲁棒性及经济性，以本工程实例为

例，本文鲁棒性设计方法与常规鲁棒性设计方法对

比如表 ５ 所示，计算量降低 ７５％，失效概率标准差均

值降低 ５０％，围护造价节省约 １０％，这主要源于不

确定因素解耦后减少了冗余设计。
４　 结语

　 　 １）提出了“可量化参数优化⁃不可量化参数迭代”
分阶段鲁棒性设计方法及流程，为桩锚撑联合支护体

系在城市更新中的应用提供了系统性解决策略，以应

对周边建筑、管线敏感保护要求、复杂水位波动的控

制及精细化施工管理要求。 通过分阶段鲁棒性设计

降低计算维度，计算量较常规鲁棒性设计方法降低

７５％ ，鲁棒性提升 ５０％，围护造价节省约 １０％。
　 　 ２）对于桩锚撑联合支护体系的鲁棒性设计，单
侧支撑布置范围 Ｌｚ 受工程土层情况、围护造价等影

响，当 Ｌｚ 大于某一平面布置范围时，桩锚撑剖面具

有更优鲁棒性；小于某一平面布置范围时，桩撑剖

面具有更优鲁棒性。
３）对于桩锚撑联合支护体系的分阶段鲁棒性

设计，通过灰色关联分析迭代水位与活荷载的变异

系数，获得其满足关联要求的最优解，并应反馈施

工协同控制措施落实，以获得安全⁃成本均衡的帕累

托最优支护设计参数解，为工程决策提供量化依据。
４）所提出的设计方法及流程在其他既有地下

工程改造中使用尚需要进一步研究。 止水帷幕施

工质量及道数宜根据不同工法差异化分析并结合

降水方法细化，活荷载管理措施需结合施工规范细

化操作指南。
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