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摘 � 要: 根据深基坑桩基支护的特点, 选取了软土天然含水量、重度、内摩擦角、粘结力、渗透系数、基坑的长度、宽度、

深度、地下水位和工期状况 10项具体指标,借鉴距离判别分析理论, 利用国内大量的深基坑桩基支护实例作为学习样

本进行训练, 建立了桩基支护方式优选的距离判别分析模型, 并利用回代估计法对建立的模型进行检验。结果表明:

经过训练后的桩基支护优选模型误判率很低,判别能力很高。说明距离判别分析方法是解决深基坑桩基支护方式优选

问题的一种有效方法,可以在实际工程中进行推广。
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Abstrac t: Acco rd ing to the character istics o f deep foundation pit eng ineering, 10 m a in spec ifications such as natura lm o is�

tu re, g rav ity, interna l fr ic tion ang le, cohesive force, pe rmeability coe ffic ient, length, w idth, depth o f founda tion pit, groundw ate r

level and construction period statusw ere taken into accounted and a distance d iscrim inant analysism odel has been established

by tra in ing a lo t o f deep founda tion pit rea l cases. The re�substitution m ethod was a lso introduced to ve rify the stability of dis�
crim inant analysis model and the ra tio of m is�d iscrim ination is low er. The results show tha t d iscr im inant ana ly sis m ethod pro�

v ides an e ffic ient w ay in so lv ing the optim izing prob lem o f supporting plan of pile foundation for deep founda tion p it eng ineer�

ing and can be applied into actual eng ineer ing.

K ey words: deep founda tion p it; supporting of p ile founda tion; optim ization; distance d iscr im inant ana ly sis

� � 随着国民经济建设的快速发展, 城市建设中地

下工程建设日益增多, 随之而来的是基坑的规模愈

来愈大。这就对深基坑的设计、施工提出了更高的

要求。桩基以其优越的特性在软土地区中得到了广

泛的应用,但是桩基支护方式的选择大都是依靠经

验来确定,缺乏合理性。特别是在软土地区,桩基支

护方式与软土的物理力学性质有很大的关系, 由于

软土地基的复杂性,很难用确定的数学模型来描述。
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桩基支护方案的优选受众多因素的影响,在以

往的决策中,往往过多地依赖工程经验和专家会诊,

由于所找专家及其工程经验的局限性和随遇性,以

及每一具体工程的特殊性,往往难以决策出优化方

案;另一方面大量的工程实践积累了丰富的经验和

数据。通过对工程实例的学习, 建立桩基支护方式

与其影响因素之间的非线性映射关系, 从而可以对

拟建工程提供支持。徐杨清
[ 1- 2]
着重从深基坑工程

的整体设计思路系统上, 论述了深基坑工程的优化

设计原理,提出了面向问题的深基坑工程设计思想

及其工程优化设计的主要途径和方法。神经网络方

法也被用于深基坑的相关问题研究中
[ 3- 4]
。麻风海

等
[ 5]
采用人工神经网络理论,研究了深基坑软土工

程桩基支护方案的优化问题。陈震
[ 6]
以机器学习

的新方法 � � � 支持向量机为工具, 建立了深基坑桩

基支护方式选择的支持向量机模型。虽然很多专家

学者对软土桩基支护方案的优选进行了广泛研究,

但是由于影响因素的多样性和复杂性, 该问题还有

待更加深入的研究。而在自然科学和社会科学的研

究中, 研究对象用某种方法已划分为若干类型,当得

到一个新的样本数据 (通常是多元的 ) ,要确定该样

本属于已知类型中的那一类,这类问题属于判别分

析。可以说,判别分析理论是一种有效的多元数据

分析方法,它能科学的判断得到的样本属于什么类

型,目前该理论已经在土木工程的一些领域得到应

用
[ 7- 13]

。笔者考虑到判别分析方法的原理和桩基

支护方案优选的具体特点,尝试把判别分析方法运

用到该问题的研究当中,并且取得了良好的效果。

1� 距离判别分析方法

1. 1� 距离判别分析理论

设总体 G = (X 1, X 2,  , X p )
T
是 p元总体 (考察

p个指标 ), 其中样本 X = ( x1, x2,  , xp )
T
, 令 �i =

E (X i ), i= 1, 2,  , p, 则总体 G的均值向量为 �=

( �1, �2,  , �p )
T
,协方差矩阵为 � = E [ (G - �) (g -

�)
T
]。则样本 X 与总体 G 的马氏距离定义如

下
[ 14]

:

d (X, G ) = (X - �)
T
�

- 1
(X - �)

1
2。 (1)

现在设有 k ( k! 2)个 p元总体,对其中任意两

个总体 Gm、Gn,计算 X到两总体 Gm、Gn的马氏距离

的平方差:

d
2
(X, Gn ) - d

2
(X, Gm )

� = - 2[Wn (X ) -Wm (X ) ] 。 ( 2)

式 (2)中: Wm (X ) = ( �
- 1
�m )

T
X -

1
2
�
T

m �
- 1
�m ,

Wn (X ) = ( �
- 1
�n )

T
X -

1
2
�

T

n�
- 1
�n。

由此可以推出:

d
2
(X, Gn )!d

2
(X, Gm ) �Wm (X )!W n (X )

d
2
(X, Gn ) < d

2
(X, Gm ) �Wm (X ) <W n (X ) 。

( 3)

可得到多总体在总体协方差矩阵相等情况下的

距离判别准则:若总体 G n0
满足

Wn0
(X ) = m ax

1∀ n∀ k
W n (X ), ( 4)

则判定 X # G n0
。

总体的均值向量 �1, �2,  , �k和协方差矩阵 �

未知时,可利用各总体的学习样本作估计。设来自

总体 Gn的训练样本为 X
( n )
1 , X

( n )
2 ,  , X ( n )

ln
( n = 1,

2,  , k; lj是总体 G j学习样本的个数 ), 那么总体 Gn

均值向量 �
∃

n的无偏估计为:

X
(n )

=
1
ln
%
ln

n= 1
X
( n )
i ; ( 5)

Sn =
1

ln- 1%
ln

n= 1

X
(m )

i
- X

(m )
X
( n )
i -

X
( n )

T

。 (6)

则 �的一个联合估计为

�
∃

=
1

1- k
l1 - 1 S1 +  + lk - 1 Sk

= S , ( 7)

其中 l = %
k

n= 1
ln。

把 X
( n )、S 代替 �n、�, 得到 Wn (X )的估计

W
∃

n (X ) = ( S
- 1
X
(n )

)
T
X -

1
2

X
( n )

T

S
- 1
X
( n )。这

样多总体的判别准则式 ( 4)可转换为: 若总体 Gn0

满足

W
∃

n0
(X ) = m ax

1∀ n∀ k
W
∃

n (X ) , ( 8)

则 X # G n0
。
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1. 2� 误判率的确定

为检验上述判别准则的判别能力, 可以采用回

代估计法计算该准则的误判率。计算步骤
[ 15 ]
为 将

各总体所有的学习样本,逐个代入式 ( 8)的判别准

则中判别其归属,然后可以得到误判样本个数与学

习样本总个数的比值,即误判率的回代估计。

2� 桩基支护方式优选的距离判别分析

模型

� � 为了使桩基支护方式优选更加具有代表性,需

要利用历史上的大量数据作为学习样本进行训练,

在此以文献 [ 5]所提供的大量历史数据为例, 具体

说明距离判别分析方法如何在桩基支护方案的优选

中如何应用。共有 44个历史样本, 其中 40个作为

训练样本, 另外 4个作为预测样本 (见表 1)。涉及

钻孔灌注桩、旋喷桩和旋喷灌注混合桩 3种支护桩

型。钻孔灌注桩是在泥浆护壁条件下钻进, 借助泥

浆的循环将孔内碎渣排出孔外成孔, 然后清孔,吊入

钢筋笼并利用导管浇注水下混凝土的一类非挤土

桩。具有施工无振动、无噪音, 对周围环境影响小,

墙身强度高、刚度大, 支护稳定性好、变形小等特点;

旋喷桩是利用高压经过旋转的喷嘴将水泥浆喷入土

层与土体混合形成水泥土加固体,相互搭接形成排

桩,用来挡土和止水。具有施工设备结构紧凑、体积

小、机动性强、占地少、并且施工机具的振动小,噪音

也较低等特点;旋喷灌注混合桩是采用钻孔灌注桩

和旋喷桩联合支护,利用旋喷桩对钻孔灌注桩进行

搭接。除具有两种桩型的共同优点外,可以解决钻

孔灌注桩桩间缝隙水土流失的弊端,解决止水问题。

由于软土的性能十分复杂, 所以输入点确定为

10个: 包括 X 1 天然含水量 w, % ; X 2 重度  ,

( kN& m ); X 3内摩擦角 ! , ( ∋) ; X 4粘结力 c, kPa;

X 5渗透系数 K v, ( cm& s
- 1

) ; X 6基坑的长度 L, m; X 7

宽度 B, m; X 8深度H, m; X 9地下水位 h, m; X 10工期

状况。输出层根据输出的需要确定为 3个, 分别对

应于钻孔灌注桩 I(即总体 G1 ),旋喷桩 ( (即总体
G 2 ),旋喷和灌注混合桩 ) (即总体 G3 )。判别层为

3个判别函数
∃
W i

(X )。对历史数据进行分析, 因为

有定量和定性指标, 必须对定性指标进行量化。如

对工期状况进行量化,对不同的状况进行了赋值,状

况一般、中等和紧张分别赋值 1、2和 3, 结果如表 2

所示。

表 1� 桩基支护优选方案原始数据�

Tab le 1� Original data of op tim um schem es of p ile foundation supporting

序号
判别指标 实际支护

方式X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X 10

1 23. 1 19. 4 30. 2 20. 0 35. 20 75. 0 52. 0 8. 2 1. 4 一般 灌注桩

2 32. 4 19. 5 30. 5 11. 0 142. 00 92. 1 19. 2 9. 5 0. 9 紧张 混合桩

3 27. 0 19. 7 29. 4 22. 5 40. 20 125. 0 78. 0 13. 2 3. 8 中等 旋喷桩

4 24. 0 19. 8 31. 1 19. 0 41. 00 125. 0 78. 0 13. 2 3. 8 中等 旋喷桩

5 29. 4 19. 2 30. 3 13. 0 138. 00 92. 1 19. 2 9. 5 0. 9 紧张 混合桩

6 22. 6 20. 1 28. 7 19. 0 36. 40 73. 0 62. 0 9. 2 1. 6 一般 灌注桩

7 26. 8 19. 4 24. 9 21. 6 3. 95 125. 0 78. 0 13. 2 3. 8 中等 旋喷桩

8 20. 8 20. 4 22. 5 19. 8 31. 20 64. 0 48. 0 7. 8 1. 2 一般 灌注桩

9 24. 9 20. 3 31. 5 23. 0 40. 50 73. 0 62. 0 9. 2 1. 6 一般 灌注桩

10 29. 1 19. 5 20. 4 31. 5 1. 26 92. 1 19. 2 9. 5 0. 9 紧张 混合桩

11 22. 0 19. 9 28. 7 18. 0 34. 20 62. 0 44. 0 7. 8 1. 1 一般 灌注桩

12 18. 9 21. 1 26. 6 19. 0 29. 80 77. 0 54. 0 6. 5 1. 0 一般 灌注桩

13 20. 8 19. 7 28. 5 17. 0 1. 64 62. 0 44. 0 7. 8 1. 1 一般 灌注桩

14 17. 2 21. 3 26. 6 18. 7 35. 60 77. 0 54. 0 6. 5 1. 0 一般 灌注桩

15 35. 2 18. 7 32. 4 12. 1 156. 00 90. 0 20. 5 9. 5 0. 9 紧张 混合桩

16 16. 6 19. 9 25. 7 18. 8 31. 40 77. 0 54. 0 6. 5 1. 0 一般 灌注桩

17 20. 4 20. 3 27. 9 18. 0 1. 78 62. 0 44. 0 7. 8 1. 1 一般 灌注桩

18 22. 4 19. 9 30. 5 22. 0 37. 80 75. 0 52. 0 8. 2 1. 4 一般 灌注桩

19 26. 3 19. 5 27. 7 23. 6 3. 98 125. 0 78. 0 13. 2 3. 8 中等 旋喷桩

20 20. 4 20. 5 26. 8 19. 0 1. 90 62. 0 44. 0 7. 8 1. 1 一般 灌注桩
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续表 1

Continued table 1

序号
判别指标 实际支护

方式X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X 10

21 23. 9 20. 4 31. 4 21. 5 40. 40 75. 0 52. 0 8. 2 1. 4 一般 灌注桩

22 26. 3 19. 8 31. 6 16. 0 1. 28 92. 1 19. 2 9. 5 0. 9 紧张 灌注桩

23 25. 6 19. 9 34. 2 24. 1 34. 00 73. 0 62. 0 9. 2 1. 6 一般 灌注桩

24 27. 7 20. 0 25. 8 23. 1 3. 87 125. 0 78. 0 13. 2 3. 8 中等 旋喷桩

25 21. 2 20. 5 24. 6 20. 3 37. 80 73. 0 62. 0 9. 2 1. 6 一般 灌注桩

26 19. 0 20. 6 24. 9 19. 0 32. 80 77. 0 54. 0 6. 5 1. 0 一般 灌注桩

27 22. 4 20. 3 26. 7 17. 8 36. 40 77. 0 54. 0 6. 5 1. 0 一般 灌注桩

28 26. 2 19. 7 29. 6 22. 0 3. 28 115. 0 70. 0 11. 3 2. 6 中等 旋喷桩

29 27. 5 20. 2 32. 7 23. 1 3. 56 115. 0 70. 0 11. 3 2. 6 中等 旋喷桩

30 24. 3 19. 9 27. 8 21. 0 3. 56 115. 0 70. 0 11. 3 2. 6 中等 旋喷桩

31 35. 1 18. 5 31. 4 22. 5 5. 25 98. 0 56. 0 8. 4 1. 2 一般 灌注桩

32 22. 7 20. 6 29. 7 19. 0 37. 80 62. 0 44. 0 7. 8 1. 1 一般 灌注桩

33 23. 0 19. 2 31. 6 10. 5 74. 00 115. 0 56. 0 10. 4 0. 9 紧张 混合桩

34 25. 3 20. 0 34. 5 8. 7 6. 50 115. 0 56. 0 10. 4 0. 9 一般 混合桩

35 26. 8 19. 8 28. 5 21. 6 3. 44 115. 0 70. 0 11. 3 2. 6 中等 旋喷桩

36 24. 4 20. 0 36. 0 25. 3 32. 80 73. 0 62. 0 9. 2 1. 6 一般 灌注桩

37 29. 4 19. 5 20. 1 32. 0 1. 28 56. 0 34. 0 9. 7 2. 6 一般 混合桩

38 28. 1 19. 3 17. 8 11. 1 1. 82 50. 0 25. 0 8. 8 3. 8 中等 灌注桩

39 31. 7 18. 7 30. 5 4. 2 5. 44 103. 0 56. 0 7. 8 1. 0 一般 灌注桩

40 28. 7 19. 3 28. 5 15. 0 1. 82 55. 0 29. 7 9. 8 1. 6 一般 灌注桩

1* 28. 8 19. 9 30. 5 24. 7 5. 45 98. 0 56. 0 8. 4 1. 2 一般 灌注桩

2* 23. 1 20. 4 33. 4 9. 5 78. 00 115. 0 56. 0 10. 4 0. 9 紧张 混合桩

3* 27. 9 19. 4 26. 9 24. 1 3. 53 115. 0 70. 0 11. 3 2. 6 中等 旋喷桩

4* 34. 7 18. 7 32. 0 5. 6 19. 80 98. 0 56. 0 8. 4 1. 2 一般 灌注桩

� � �* 为预测样本,下同。

表 2� 距离判别分析模型的学习样本
Tab le 2� Train ing sam p les for the d istance d iscrim inan t analysis m ode l

序号
判别指标

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X 10

实际支

护方式

距离判

别方式

1 23. 1 19. 4 30. 2 20. 0 35. 20 75. 0 52. 0 8. 2 1. 4 1 I I

2 32. 4 19. 5 30. 5 11. 0 142. 00 92. 1 19. 2 9. 5 0. 9 3 III III

3 27. 0 19. 7 29. 4 22. 5 40. 20 125. 0 78. 0 13. 2 3. 8 2 II II

4 24. 0 19. 8 31. 1 19. 0 41. 00 125. 0 78. 0 13. 2 3. 8 2 II II

5 29. 4 19. 2 30. 3 13. 0 138. 00 92. 1 19. 2 9. 5 0. 9 3 III III

6 22. 6 20. 1 28. 7 19. 0 36. 40 73. 0 62. 0 9. 2 1. 6 1 I I

7 26. 8 19. 4 24. 9 21. 6 3. 95 125. 0 78. 0 13. 2 3. 8 2 II II

8 20. 8 20. 4 22. 5 19. 8 31. 20 64. 0 48. 0 7. 8 1. 2 1 I I

9 24. 9 20. 3 31. 5 23. 0 40. 50 73. 0 62. 0 9. 2 1. 6 1 I I

10 29. 1 19. 5 20. 4 31. 5 1. 26 92. 1 19. 2 9. 5 0. 9 3 III III

11 22. 0 19. 9 28. 7 18. 0 34. 20 62. 0 44. 0 7. 8 1. 1 1 I I

12 18. 9 21. 1 26. 6 19. 0 29. 80 77. 0 54. 0 6. 5 1. 0 1 I I

13 20. 8 19. 7 28. 5 17. 0 1. 64 62. 0 44. 0 7. 8 1. 1 1 I I

14 17. 2 21. 3 26. 6 18. 7 35. 60 77. 0 54. 0 6. 5 1. 0 1 I I

15 35. 2 18. 7 32. 4 12. 1 156. 00 90. 0 20. 5 9. 5 0. 9 3 III III

16 16. 6 19. 9 25. 7 18. 8 31. 40 77. 0 54. 0 6. 5 1. 0 1 I I

17 20. 4 20. 3 27. 9 18. 0 1. 78 62. 0 44. 0 7. 8 1. 1 1 I I

18 22. 4 19. 9 30. 5 22. 0 37. 80 75. 0 52. 0 8. 2 1. 4 1 I I

19 26. 3 19. 5 27. 7 23. 6 3. 98 125. 0 78. 0 13. 2 3. 8 2 II II

20 20. 4 20. 5 26. 8 19. 0 1. 90 62. 0 44. 0 7. 8 1. 1 1 I I
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续表 2

Continued table 2

序号
判别指标

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X 10

实际支

护方式

距离判

别方式

21 23. 9 20. 4 31. 4 21. 5 40. 40 75. 0 52. 0 8. 2 1. 4 1 I I

22 26. 3 19. 8 31. 6 16. 0 1. 28 92. 1 19. 2 9. 5 0. 9 3 I I

23 25. 6 19. 9 34. 2 24. 1 34. 00 73. 0 62. 0 9. 2 1. 6 1 I III

24 27. 7 20. 0 25. 8 23. 1 3. 87 125. 0 78. 0 13. 2 3. 8 2 II II

25 21. 2 20. 5 24. 6 20. 3 37. 80 73. 0 62. 0 9. 2 1. 6 1 I I

26 19. 0 20. 6 24. 9 19. 0 32. 80 77. 0 54. 0 6. 5 1. 0 1 I I

27 22. 4 20. 3 26. 7 17. 8 36. 40 77. 0 54. 0 6. 5 1. 0 1 I I

28 26. 2 19. 7 29. 6 22. 0 3. 28 115. 0 70. 0 11. 3 2. 6 2 II II

29 27. 5 20. 2 32. 7 23. 1 3. 56 115. 0 70. 0 11. 3 2. 6 2 II II

30 24. 3 19. 9 27. 8 21. 0 3. 56 115. 0 70. 0 11. 3 2. 6 2 II II

31 35. 1 18. 5 31. 4 22. 5 5. 25 98. 0 56. 0 8. 4 1. 2 1 I I

32 22. 7 20. 6 29. 7 19. 0 37. 80 62. 0 44. 0 7. 8 1. 1 1 I I

33 23. 0 19. 2 31. 6 10. 5 74. 00 115. 0 56. 0 10. 4 0. 9 3 III III

34 25. 3 20. 0 34. 5 8. 7 6. 50 115. 0 56. 0 10. 4 0. 9 1 III III

35 26. 8 19. 8 28. 5 21. 6 3. 44 115. 0 70. 0 11. 3 2. 6 2 II II

36 24. 4 20. 0 36. 0 25. 3 32. 80 73. 0 62. 0 9. 2 1. 6 1 I I

37 29. 4 19. 5 20. 1 32. 0 1. 28 56. 0 34. 0 9. 7 2. 6 1 III III

38 28. 1 19. 3 17. 8 11. 1 1. 82 50. 0 25. 0 8. 8 3. 8 2 I I

39 31. 7 18. 7 30. 5 4. 2 5. 44 103. 0 56. 0 7. 8 1. 0 1 I I

40 28. 7 19. 3 28. 5 15. 0 1. 82 55. 0 29. 7 9. 8 1. 6 1 I I

� � 利用 40个量化后的样本,根据距离判别分析的

原理, 建立桩基支护方式优选的距离判别分析模型。

以这 3种支护方式作为 3个不同的总体, 利用距离

判别分析方法进行计算,得到 3个判别函数如下:

W
∃

1 (X ) = - 2 196+ 20. 89X 1 + 186. 38X 2 +

0 71X 3 - 2. 81X 4 - 0. 48X 5 - 0. 10X 6 +

2. 20X 7 + 5. 08X 8 + 14. 00X 9 + 48. 84X 10;

W
∃

2 (X ) = - 2 376+ 20. 78X 1 + 190. 52X 2 +

0. 43X 3 - 2. 36X 4 - 0. 46X 5 + 0. 49X 6 +

2. 11X 7 + 7. 81X 8 + 21. 73X 9 + 50. 10X 10

W
∃

3 (X ) = - 2 216+ 20. 75X 1 + 186. 18X 2 -

0. 30X 3 - 2. 48X 4 - 0. 36X 5 + 0. 31X 6 +

1. 76X 7 + 10 00X 8 + 9. 66X 9 + 42. 98X 10。

模型训练好后,利用回代估计法进行检验,结果

见表 3。由表 3可以看出, 40个学习样本中,只有一

个判别错误,可以看出距离判别分析模型具有很好

的判别能力。然后把 4个预测样本代入该模型,可

以看出 4个预测样本判别结果全部符合实际状况。

合理选择支护形式对深基坑的建设有很重要的作

用,上述实例分析表明,距离判别分析模型的选择能

力强, 识别精度高, 可用到桩基支护方案的优选中,

具有很好的适用性。

表 3� 距离判别分析模型的预测样本
Tab le 3� Forecast samp les of distance d iscr im inan t

ana lysis model

序号
判别指标

X
1

X
2

X
3

X
4

X
5

X
6

1* 28. 8 19. 9 30. 5 24. 7 5. 45 98. 0

2* 23. 1 20. 4 33. 4 9. 50 78. 0 115. 0

3* 27. 9 19. 4 26. 9 24. 1 3. 53 115. 0

4* 34. 7 18. 7 32. 0 5. 60 19. 8 98. 0

序号
判别指标

X 7 X 8 X 9 X 10

实际支

护方式

距离判

别方式

1* 56. 0 8. 4 1. 2 1 I I

2* 56. 0 10. 4 0. 9 3 III III

3* 70. 0 11. 3 2. 6 2 II II

4* 56. 0 8. 4 1. 2 1 I I

3� 结 � 论

深基坑桩基支护方式的选择是一个复杂的多因

素决策问题。本文中基于距离判别分析理论, 建立

了深基坑桩基支护方式选择的距离判别分析模型。

研究结果表明,距离判别分析模型结构固定,判别能

力很强,为深基坑桩基支护方式的优选提供一条新

途径,并可为建筑行业中的其他类似的问题提供参
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考价值。

为了更好地把距离判别分析模型进行应用,应

该从现场获得更多具有代表性的样本, 多方收集桩

基支护案例的样本数据,建立代表性强、数量充足的

样本数据库,进一步提高该模型的选择能力和准确

性,为深基坑桩基支护选择经济、可行的支护形式。
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