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PHC管桩极限承载力影响因素敏感性分析
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摘要：利用GA—BP神经网络，结合正交试验设计方法，对以淤泥层和残积粘性土层为主的福建

某地区桩侧土层，承栽性状为端承摩擦型的PHC管桩实际工程．进行PHC管桩单桩承载力影

响因素的敏感性分析。结果表明，影响单桩竖向极限承载力因素的敏感性排序为桩径、桩侧摩

阻力加权平均值、休止期、桩长、入土深度、渗透系数和终止压桩力；桩径和桩侧摩阻力值对单桩

竖向极限承载力的贡献最大，其次是休止期，影响也很显著，因此工程上不宜盲目提前试桩时

间，否则将影响试桩结果。
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当前，静压桩在我国各地区的用量越来越广

泛，尤其是PHC管桩的应用更在各类桩型中占据

明显优势⋯。基础工程的首要问题是稳定问题。

研究表明，影响PHC管桩稳定性的因素包括桩长、

桩径、入土深度、侧摩阻力和端阻力等H。40，即桩

基失稳的机理和模式与这些影响因素有密切的关

系。我国有很多的学者利用桩基试验、纯数学理

论和交叉学科等方法，建立了多种桩基承载力预

测模型哺_9]。但很少对影响桩基承载力的诸因素

进行敏感性分析研究。诚然，根据规范的经验公

式可以分析一些单因素对桩基承载力的影响，但

实际上有些影响因素在经验公式中并未得到体
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现，而且各影响因素的敏感性也不尽相同。为此，

根据实际工程的试桩资料，通过建立预测桩基承

载力的GA—BP网络，结合正交试验设计法，对影

响PHc管桩承载力的各主要影响因素进行敏感性

分析。

1神经网络和正交试验设计理论简介

(1)任一列的各水平出现的次数相等；任两列间所

有水平组合出现次数相等；(2)任一列或任两列的

各水平都出现，确保部分试验中包括了所有因素

的所有水平，使得任意两因素间的试验组合为全

面试验。因此用正交表安排的试验，具有均衡分

散和整齐可比的特点。

1．1 BP和GA—BP神经网络¨0】 2单桩承载力影响因素敏感性分析

BP神经网络是目前应用最广泛的人工神经

网络，由输入层、隐层和输出层组成(图1)。输入

层有坨个输入信号，每个输入信号用小圆圈(圆圈

也代表神经元)表示，输出层有一个输出信号，输

入与输出层的节点数根据具体问题而定，一般情

况下隐含层个数m(m=2n+1)。层与层之间的

节点通过权值调节，各神经元之间的数据变换函

数一般为Sig—moid函数。

然而BP算法在应用中暴露出不少内在的缺

陷，如容易形成局部极小而得不到全局最优，学习

效率低，收敛速度慢；训练时学习新样本有遗忘旧

样本的趋势。因此，可以通过遗传算法来对BP神

经网络的权值、阈值进行优化，即GA—BP神经网

络，然后再用BP算法训练网络，将初步得到的权

值矩阵赋给尚未开始训练的BP网络。

图l三层即网络

Fig+1 Three 1ayers of BP net-ork

1．2正交试验设计理论¨”

正交试验设计是利用正交表来安排与分析多

因素试验的一种设计方法。它是由试验因素的全

部水平组合中，挑选部分有代表性的水平组合进

行试验的，通过对这部分试验结果的分析了解全

面试验的情况，找出最优的水平组合。

正交表是正交试验的分析工具，它具有正交

性、代表性和综合可比性3种性质。具体表现在：

2．1 GA—BP网络和正交试验模型

根据文献[24]，影响PHC单桩竖向承载力的

主要因子可归纳为：桩径、桩长、入土深度、侧摩阻

力、端阻力、压桩力、渗透系数和休止期，即网络的

输入层节点数n=8，隐含层节点数m=17，而输出

层为单桩极限承载力值，节点数||}=1，则网络结构

为8一17—1。采用浮点数编码方式，每个个体均

为一个实数串，个体包含了神经网络全部权值和

阈值。在网络结构已知的情况下，就可以构成一

个结构、权值、阈值确定的神经网络。遗传算法编

码长度S(s=，l×m+m×_j}+m+后)为171。个体

适应度值可取预测输出和期望输出之间的误差绝

对值之和，经多次验算得到较优的网络参数为：种

群规模50，遗传代数100，交叉概率尸，取0．4，变

异概率Pm取O．1，动量参数取0．1，学习率取

1．05。

选定8个影响因素，各因素的位极水平为7

个(表1)，选用正交表为k(7 8)¨1‘。

2．2应用实例及分析

2．2．1工程算例

选用福建某地区实际工程的58根PHC管桩

的相关数据进行神经网络学习。采用带动量项的

GA—BP网络进行训练，经过1239步学习收敛，精

度达0．01，训练误差随训练次数变化曲线见图2。

训练好的网络确定了各输入、输出层间的权重和

阈值。

以该地区具有代表性的土层(淤泥层和残积

粘性土层都比较厚)和比较常用的PHC500—100

管桩(88’工程桩)为例，其相关参数见表l。基本

数据按照表l的位极进行组合后形成49组样本。

用已经训练好的GA—BP网络对组合样本进行试

验，输出的单桩极限承载力值见表2。把相同水平

下的各因素的均值作为每个因素在不同水平下的
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预测值，反映各因素变化情况的极差值为同一因

素不同水平下均值的最大值与最小值之差，结果

如表3所示。由于各因素变化的范围在同一幅度

内，所以极差的大小就代表敏感性的大小。由表3

可见，影响单桩竖向极限承载力的因素敏感性排

序为：桩径、桩侧摩阻力加权平均值、休止期、桩

长、入土深度、渗透系数和终止压桩力，其中桩径

和桩侧摩阻力值的影响最为敏感，其次是休止期。

训练误差值O．∞9∞803 目标误差值O．0l

＼＼＼＼ 塑练误差曲线

图2训练误差与训练次数关系图

Fig．2 The relat ion8hip bet_een training

error and training times

2．2，2结果分析

桩的极限承载力Q。由桩侧极限阻力Q。和桩

端极限阻力Qh组成，设桩侧单位平均极限侧阻力

为g蛐，桩端单位极限阻力为g。，则Q。可表示为：

一 ，，、

Q。=硼。∥《青J+g，A， (1)

式中：d一桩径；f一桩长；A。一桩截面积。

由表l可知，工程桩的长径比z／d为61．7—

63，介于40和100之间．属于长桩。桩顶竖向荷

载，随着∥d的增大，传递到桩端的荷载减小；对均

匀土层中的长桩，桩顶竖向荷载基本由桩侧阻力

承担，桩端阻力分担的荷载趋于零H“。上述工程

桩的土层不均匀，上部为淤泥层，下部残积粘性土

层，由于上部淤泥层的极限侧阻力有限，而下部的

残积粘性土层的侧阻力不能完全发挥，因此端阻

一 ，，、

力的敏感性很弱，即Q。一研。。铲i号1。也就是说，
、¨，

在长径比∥d一定的条件下，Q。分别与桩径d的

平方及桩侧单位平均极限侧阻力q。。成正比。

淤泥和残积粘性土都具有很强的结构性，在

压桩过程中受扰动强度降低，但成桩后会随着间

歇时间(休止期)而得到逐步恢复¨“”】，从而使成

桩的侧阻力增加，因此休止期对Q。的影响也比较

敏感。桩长和人土深度对Q。的影响主要表现在

∥d上，由于本工程桩属于长桩，且f／d值基本恒

定，因此其敏感性的影响不突出；渗透系数大小会

影响孔隙水压力的消散，影响桩侧土的固结度，进

而影响桩侧极限阻力，但由于本工程桩侧土的渗

透系数在O．642×10～一1．284×10一cIn／s范围

内，属于弱透水性，在较短的612 d休止期内，孔压

消散不明显，因此其敏感性也很弱。至于终止压

桩力，由于压桩过程的扰动和破坏作用，桩侧阻力

小，终止压桩时其阻力以桩端坚硬土层或岩层的

阻力为主，这与工程桩的实际承载性状差异很大，

因此其相关性差，敏感性最弱。

3结语

1)对桩侧以淤泥层和残积粘性土层为主，承

载性状为端承摩擦型的PHc管桩，其影响单桩竖

向极限承载力因素的敏感性排序为：桩径、桩侧摩

阻力加权平均值、休止期、桩长、人士深度、渗透系

数和终止压桩力。

表I因素位极组合表

Tab．1 The∞mb缸ati衄tabIe of f姒or IeveIs

耳标误差值
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表2极限承载力正交试验结果汇总

Tab．2 The suInI姐ry 0f 1llt．Ⅱ皿te b蛆ring船p舵ity of onho酗眦l test resul拓

衷3单因素变化对应的极限承载力I MNl

Tab．3 The llltiI衄te bea血g∞pad姆∞rr鹳ponded稍tII siIIgle fact叫changing mm：MN

水平
因素

桩径 桩长 入土深度平均侧阻力 端阻力 终止压桩力 渗透系数 休止期

2)桩径和桩侧摩阻力值对单桩竖向极限承

载力的贡献最大，而休止期的影响仅次二者，也很

显著。这点有时往往不为人们所重视，甚至忽视

时间效应的影响，盲目提前试桩时间，会影响试桩

结果。

3)采用GA—BP神经网络，结合正交试验设

计法分析影响桩基承载力因素的敏感性，能够有

效地对BP神经网络的权值、阈值进行优化，克服

了BP算法的内在缺陷，而且能有效的节省计算工

作量，具有实用价值。
’
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