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摘要：　 针对土遗址锚固工程需求，提出了一种基于期望函数的锚固参数组合优化方法．该方法通

过对锚固长度、锚孔直径等参数的组合优化，获得了最大锚固力与最小遗址伤害的良好平衡．试验

设计为全因子试验，利用响应面方法构建分析模型，而后将统计中的期望函数法引入锚固参数优

化中，建立了多重目标响应指标与锚固参数水平的关系．研究结果表明：当分别满足锚固力最大化

和遗址伤害最小化目标时，相应的锚固参数取值间存在冲突；多重响应优化能够确定目标响应需

求下锚固参数的可行域范围，方便工程设计人员根据实际工程条件对锚固参数进行可视化取值．
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引　 　 言

土遗址是古代人类活动留下的以土为主要材料的历史建筑遗迹，我国的地面遗存以西北

干旱地区分布较为集中［１⁃３］ ．然而，在长期自然营力和人为影响下，夯土建筑因受拉、受剪而开

裂，裂缝延伸渐至贯穿，呈崩塌、失稳等破坏形式．在文物“修旧如旧”的保护理念指导下，目前

普遍采用“锚固”这种隐蔽的力学稳定性控制技术处理土遗址稳定问题［４］ ．
传统岩土锚固设计主要考虑安全性与经济性，参数取值通常较为保守，而土遗址兼具有文

物和夯土建筑双重属性，要求在保证遗址安全的前提下尽可能避免由加固导致的遗址二次伤

害．因此，科学的锚固参数优化方法在土遗址加固中显得尤为重要．
当前国内外对锚固参数优化的相关研究主要集中于传统岩土体锚固领域，而对于土遗址

锚固参数优化方面的研究比较匮乏．谌文武等［５］ 以加固后交河故城崖体稳定性满足要求为约

束条件，以加固性价比为目标函数，运用快速 Ｌａｇｒａｎｇｅ 差分分析和遗传算法，求得了锚固设计

参数的最优解．姜谙男等［６］基于 ＦＬＡＣ ３Ｄ 三维数值模拟技术，应用神经网络、遗传算法建立了

进化神经网络演化有限差分方法，给出了确定约束条件的优化方法与步骤．尹顺德等［７］运用神

经网络建立了设计参数与稳定性及造价间的非线性映射关系，以造价为目标函数，利用并行遗

传算法在全局范围搜索出最优锚固设计参数．
可以看出，现有锚固参数优化方法主要以遗传算法、神经网络和有限差分法为基础，计算
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量巨大且难以收敛，不利于大规模工程应用．此外，实际工程中遇到的问题主要为多重目标响

应优化，此类优化问题较为复杂，而单一目标响应仅能对最简单的优化问题进行建模［８⁃９］ ．因
此，如何实现多目标需求下土遗址锚固参数设计的定量化与简易化是需要进一步研究的课题．

本文引入统计中的期望函数法，对土遗址锚固系统进行了单一响应与多重响应优化，目的

是在满足锚固力需求的前提下，尽量减小钻孔对遗址基体的破坏（本文在锚杆直径为定值的

前提下采用注浆量大小间接表示钻孔对遗址的伤害程度）．试验设计为全因子试验，取两个关

键锚固参数（锚固长度与锚孔直径）各 ５ 种水平，利用响应面法构建模型，而后采用期望函数

法寻找满足目标响应需求的最优参数水平组合，从而获得最大锚固力与最小遗址伤害的良好

平衡．

１　 分析方法与步骤

１．１　 因子设计（ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ）
因子设计是刻画多变量过程的有效工具，其可以区分重要因素与次要因素，并识别它们之

间可能存在的相互影响．不同的因子设计规划由所有因素在不同水平下的全部组合构成．
１．２　 响应面分析法（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ＲＳＭ）

ＲＳＭ 是一种建模分析工程问题的数学与统计的综合技术， 它有助于解决工程中的建模、
分析、 拓展、 改进与优化等问题， 也是构造优化模型的有效工具［１０］ ．ＲＳＭ 由以下三部分组成：
１） 用试验方法初步探索输入因素或过程是否有改进空间；２） 用经验统计模型去构建过程变

量与响应之间的适当近似关系；３） 用优化方法寻求过程变量的最优水平（值）组合以获得满

意的响应输出值［１１］ ．ＲＳＭ 同样可以帮助量化单个或多个已测得的响应和关键输入因素之间的

关系．
ＲＳＭ 的第一步是应用全因子设计（ｆｕｌｌ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ）或部分因子设计（ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｉａｌ

ｄｅｓｉｇｎ）方法构建试验，如 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计或中心复合设计等．在许多工程领域中，某一

输出变量 ｙ 与一组可控变量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 之间存在某种关系，而在多数 ＲＳＭ 问题中，独立变量

（影响因素）与响应之间也存在某种不确定的近似关系．因此，ＲＳＭ 的下一步就是为某一响应

与一组独立变量之间的真实函数关系寻找一个适当的近似方法，通常采用高阶多项式（如二

阶多项式）模型进行分析．
例如，当影响因素数量为 ｎ 时，响应 ｙ 的二阶线性回归模型形式如下：
　 　 ｙ ＝ β０ ＋ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋···＋ βｎｘｎ ＋ β１１ｘ２

１ ＋ β２２ｘ２
２ ＋ … ＋ βｎｎｘ２

ｎ ＋
　 　 　 　 β１２ｘ１ｘ２ ＋···＋ βｎ－１，ｎｘｎ－１ｘｎ ． （１）

该模型包含了多种回归系数，其中， β１，β２，…，βｎ 为主效应系数；β１１，β２２，…，βｎｎ 为二次主效应

系数；β１２，β１３，…，βｎ－１，ｎ 为双因素相互作用效应系数．
１．３　 期望函数（ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

Ｄｅｒｒｉｎｇｅｒ 和 Ｓｕｉｃｈ［１２］在 １９８０ 年应用同步优化技术对多重响应进行了优化分析．该过程介

绍了期望函数法的概念：利用目标函数 Ｄ（ｘ）（称为复合期望函数），并将预期响应转化为无量

纲量 ｄ∗（独立期望指标），期望区间为 ０ ～ １（０为最不期望，１为最佳期望） ．使Ｄ取得最大值时

的参数设定即为最优参数组合．
１．４　 期望函数法优化步骤

① 采用文献［１２］提出的公式计算与各目标响应相对应的无量纲量 ｄ∗（单一目标响应合
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意性） ．期望函数依据响应特征有 ３ 种形式：望目特性、望小特性和望大特性．本小节依据工程

实际需求（最大锚固力 Ｐ 与最小注浆量 Ｖ），采用望大特性来确定最大锚固力 Ｐ 的 ｄ∗
ｉ 值，采用

望小特性来确定注浆量 Ｖ的 ｄ∗
ｋ 值（ ｉ和 ｋ由实际工程中望大、望小响应的数量决定，且 ０≤ ｉ≤

ｎ，０ ≤ ｋ ≤ ｎ，ｉ ＋ ｋ ＝ ｎ，本文取 ｉ ＝ １，ｋ ＝ １） ．

图 １　 技术路线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

（ａ） 望大特性，即 ｙｉ 的值越大越好．当 ｙｉ 超过某一特定值时认为最佳， 期望值为１； 当 ｙｉ 小

于某一特定值时认为不可接受， 期望值为 ０； 当 ｙｉ 介于前述两者之间时， 期望值 ｄ∗
ｉ 即为计算

值．望大特性的期望函数形式可写为

　 　 ｄ∗
ｉ ＝

０， ｙｉ ＜ Ｌ，

ｙｉ － Ｌ
Ｔ － Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗｉ

， Ｌ ≤ ｙｉ ≤ Ｔ，

１， ｙｉ ＞ Ｔ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中 Ｔ 为响应 ｙｉ 的第 ｉ 个目标值，Ｌ 为该响应可接受的最小值，ｗ ｉ 为权重．当 ｗ ｉ ＝ １ 时，函数 ｄ∗
ｉ

为线性；当 ｗ ｉ ＞ １ 时，则获得 ｙｉ 的目标响应更为重要；当 ｗ ｉ ＜ １ 时，为获得响应 ｙｉ 的目标值所

分配的权重较小．
（ｂ） 望小特性，即 ｙｋ 的值越小越好．当 ｙｋ 小于某一特定值时认为最佳， 期望值为 １； 当 ｙｋ

超过某一特定值时认为不可接受， 期望值为 ０； 当 ｙｋ 介于前述两者之间时， 期望值 ｄ∗
ｋ 即为计
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算值．望小特性的期望函数形式可写为

　 　 ｄ∗
ｋ ＝

１， ｙｋ ＜ Ｔ，

Ｕ － ｙｋ

Ｕ － Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗｋ

， Ｔ ≤ ｙｋ ≤ Ｕ，

０， ｙｋ ＞ Ｕ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中 Ｔ 为响应 ｙｋ 的第 ｋ 个目标值，Ｕ 为该响应可接受的最大值．
② 计算多目标响应的复合合意性 Ｄ ．Ｄ 的值可由全部 ｎ 个目标响应的 ｄ∗ 值组合计算得

到，即
　 　 Ｄ ＝ （ｄ∗ｗ１

１ ｄ∗ｗ２
２ ｄ∗ｗ３

３ …ｄ∗ｗｎ
ｎ ） １ ／ （ｗ１＋ｗ２＋…＋ｗｎ）， （４）

式中 ｗｎ 为响应 ｎ 的重要性系数，１ ≤ ｎ ≤ ｉ ＋ ｋ ．ｗｎ 的值越大，说明第 ｎ 个响应相对于其他响应

更为重要．下一步分析的目的就是要寻找一种最优的响应设定以获得最大的 Ｄ 值．
③ 确定最优参数水平组合．Ｄ 值越大则过程质量越好．因此，在已获得 Ｄ 值的基础上，可对

每个可控参数的影响及最优水平进行估计．
１．５　 技术路线

本文首先设计全因子试验，采用多元线性回归建立模型，利用响应面方法研究了控制因素

与单一目标响应的关系，而后将统计中的期望函数法引入多重目标响应优化中，获得了多重目

标响应需求下的锚固参数可行域范围．技术路线如图 １ 所示．

２　 试验数据选取

课题组前期对遗址土、 楠竹锚杆、 改性泥浆等材料的物理力学性能进行了详细测试（试
验方案如图 ２ 所示） ［３］，并通过现场拉拔试验给出了楠竹⁃改性泥浆界面的黏结⁃滑移模型（如
图 ３ 所示），其中主要模型参数为 τ１ ＝ １．８９ ＭＰａ， τ２ ＝ ０．４４ ＭＰａ， ｓ１ ＝ ３．３４ ｍｍ， ｓ２ ＝ １０．７３ ｍｍ，
ｓ３ ＝ ２２．５６ ｍｍ［１３］ ．此外，通过对不同影响因素水平下锚固系统的极限锚固力、破坏模式、滑移量

等的分析，明确了锚固长度、锚固剂厚度、锚固剂强度、锚杆表面粗糙度及布设角度等均会影响

锚固系统的锚固力，其中锚固长度对锚固性能的影响最为显著，其次为锚杆表面粗糙度和锚固

剂厚度的影响［１３⁃１４］ ．

图 ２　 锚固系统拉拔试验示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

本文锚固参数优化的目的是为了获得最大锚固力与最小遗址伤害的良好平衡．各影响因

素中对锚固力影响最大的因素为锚固长度，而对遗址伤害程度影响最大的是锚孔直径．因此，
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图 ３　 楠竹⁃夯土锚固界面黏结⁃滑移模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄ⁃ｓｌｉｐ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ⁃ｒａｍｍｅｄ

ｅａｒｔｈ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

本文选取锚固长度 Ｌｄ 与锚孔直径 ｄ 作为控制因

素，应用 ５２次全因子试验来分析锚固长度 Ｌｄ 与锚

孔直径 ｄ 对锚固力 Ｐ 与注浆量 Ｖ（在锚杆直径 ｄ０

一定时，Ｖ 值间接表示了钻孔对遗址的伤害程度）
的影响．可控因素分别为锚孔直径 ｄ 与锚杆直径

ｄ０ 之比 ｄ ／ ｄ０ 和锚固长度 Ｌｄ 与锚杆直径 ｄ０ 之比

Ｌｄ ／ ｄ０ ．为减小误差，锚杆均选用外直径约 ３５ ｍｍ
的楠竹制成，试样所采用的锚固剂均按土、水泥、
粉煤灰的质量比为 ８５ ∶ １０ ∶ ５ 配制，水灰比 ０．３１，
在此基础上加入浓度 ５％的硅溶胶制成，且每种因

素水平组合均设 ２ 个试样重复试验．各控制因素

及其取值水平如表 １ 所示．每个试样测得的最大锚固力 Ｐ 及相关参数列于表 ２，由于每种组合均

进行了 ２ 个试样重复试验，因此每组参数均对应 ２ 个 Ｐ 的试验值，其中 Ｖ ＝ Ｌｄπ（ｄ２ － ｄ２
０） ／ ４．

注 １　 ｄ，ｄ０ 与前述无量纲量 ｄ∗，ｄ∗
ｉ ，ｄ∗

ｋ 及 Ｄ 有本质区别．

表 １　 控制因素与因素水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒ
ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３ ４ ５
Ｌｄ ／ ｍｍ ８００ １ ２００ １ ５００ ２ ０００ ３ ０００

ｄ ／ ｍｍ ７５ ８０ ８５ １００ １１０
Ｌｄ ／ ｄ０ ２２．８６ ３４．２９ ４２．８６ ５７．１４ ８５．７１
ｄ ／ ｄ０ ２．１４ ２．２８ ２．４３ ２．８６ ３．１４

ａｎｃｈｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ０ ／ ｍｍ ３５（ｍｅａｎ）

表 ２　 楠竹锚杆现场拉拔试验结果［１３⁃１４］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｍｂｏｏ ｂｏｌｔ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ［１３⁃１４］
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２２．８６ ３４．２９ ４２．８６ ５７．１４ ８５．７１

Ｐ ／ ｋＮ Ｖ ／ ｍｍ３ Ｐ ／ ｋＮ Ｖ ／ ｍｍ３ Ｐ ／ ｋＮ Ｖ ／ ｍｍ３ Ｐ ／ ｋＮ Ｖ ／ ｍｍ３ Ｐ ／ ｋＮ Ｖ ／ ｍｍ３
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６．９１Ｅ＋６
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１．０４Ｅ＋７

２．２８
１４．６１
１７．９３

３．２５Ｅ＋６
２２．１９
１９．７９

４．８７Ｅ＋６
２７．３８
３１．３３
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２９．８９
３３．１４

８．１２Ｅ＋６
３２．９８
３４．２７

１．２２Ｅ＋７
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１９．３９
１９．３９

３．７７Ｅ＋６
２８．３６
２５．２２

５．６５Ｅ＋６
３５．７２
３４．４７

７．０７Ｅ＋６
３９．８２
３８．４４

９．４２Ｅ＋６
４０．５０
３８．６３

１．４１Ｅ＋７

２．８６
２２．０８
１９．８７

５．５１Ｅ＋６
２９．９４
３０．１７

８．２７Ｅ＋６
３４．３８
３６．９９

１．０３Ｅ＋７
４０．８７
３８．１２

１．３８Ｅ＋７
３７．１７
３９．６５

２．０７Ｅ＋７

３．１４
１８．９８
１９．４１

６．８３Ｅ＋６
２９．８４
２８．１０

１．０２Ｅ＋７
３３．１３
３５．１９

１．２８Ｅ＋７
３６．８１
２９．８３

１．７１Ｅ＋７
３４．２１
３８．７４

２．５６Ｅ＋７

３　 基于期望函数的单一响应优化

将试验中参数 ｄ ／ ｄ０ 和 Ｌｄ ／ ｄ０ 在各水平下对应的 Ｐ 值和 Ｖ 值应用统计方法进行回归分析，
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结果以回归方程的形式表达．本文选取二次式对回归模型的显著性及失拟项进行了测试．在未

对响应进行任何变换的基础上，拟合结果显示两个响应的二次式模型在统计上是显著的（拟
合优度 Ｒ２ ＞ ８０％，且否定原假设的概率 Ｐ ＜ ０．０５）， 因此可以用其进行进一步分析．模型中的

某些影响较小的项可以被忽略，从而获得简化的模型．失拟项对两个响应的影响均不显著，说
明失拟项与纯误差的相关性较小．以下为依据试验数据获得的响应 Ｐ 和 Ｖ 的二元二次多项式

线性回归模型：
　 　 Ｐ ＝－ ３２７ ＋ ２４０．３（ｄ ／ ｄ０） ＋ １．０１６（Ｌｄ ／ ｄ０） － ４３．４５（Ｌｄ ／ ｄ０） ２ －
　 　 　 　 ０．００７ ０６（ｄ ／ ｄ０） ２ ＋ ０．００５ ３（ｄ ／ ｄ０）（Ｌｄ ／ ｄ０）， （５）
　 　 Ｖ ＝ １２ ４２６ ８０９ － ９ ５９４ ２６８（ｄ ／ ｄ０） － ２６３ ２１５（Ｌｄ ／ ｄ０） ＋
　 　 　 　 １ ８１２ ４３１（Ｌｄ ／ ｄ０） ２ － ２．５（ｄ ／ ｄ０） ２ ＋
　 　 　 　 １７７ ７３７（ｄ ／ ｄ０）（Ｌｄ ／ ｄ０） ． （６）
为了更清楚地了解各过程变量对响应 Ｐ和 Ｖ 的影响规律，根据模型公式（式（５）和（６））分

别绘制了各单一响应的预测响应面图和等值线图（图 ４ 和图 ５）．
图 ４ 为用过程参数表示的响应 Ｐ的响应面图．可以看出，响应 Ｐ随 ｄ ／ ｄ０ 的增大呈先增后减

的变化趋势，而随 Ｌｄ ／ ｄ０ 的增加 Ｐ 值呈非线性增长．
为分析响应 Ｐ 对控制参数的敏感程度，绘制了响应 Ｐ 的等值线图（图 ５） ．据图可看出，

Ｌｄ ／ ｄ０ 和 ｄ ／ ｄ０ 对 Ｐ 值的影响均较为显著，响应 Ｐ 的最优区域位于图形顶部偏右，此区域内最大

拉拔荷载 Ｐ 的值将超过 ４２ ｋＮ ．

图 ４　 Ｐ 的响应面图 图 ５　 Ｐ 的等值线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｐ

图 ６ 和图 ７ 分别为响应 Ｖ的响应面图和等值线图，两图均显示Ｖ的值将随 ｄ ／ ｄ０ 和 Ｌｄ ／ ｄ０ 的

增大而增大，同时当 ｄ ／ ｄ０ 取值较大时，Ｖ随 Ｌｄ ／ ｄ０ 的增幅也更大．响应 Ｖ随 ｄ ／ ｄ０ 和 Ｌｄ ／ ｄ０ 的总体

变化趋势可依据响应面图形状与等值线图得到，Ｖ的最优区域位于图 ７ 的左下角，即当 ｄ ／ ｄ０ 和

Ｌｄ ／ ｄ０ 均较小时响应 Ｖ 取得最优值，此区域内 Ｖ 值将小于 ５×１０６ ｍｍ３ ．
上述分析明确了各响应随不同过程参数的变化趋势，确定了最优响应对应的大致区域，但

单一响应分析中各过程参数间的相对重要性依然不明确，响应的最优值及响应的最优参数组

合仍需进一步确定．图 ８ 为根据试验结果获得的 Ｐ 的最大响应值与相应的最优因素组合．响应

Ｐ 的最大化搜索范围为 ９．８８～４０．８７ ｋＮ ．
由图 ８ 可以看出，响应 Ｐ 随 ｄ ／ ｄ０ 和 Ｌｄ ／ ｄ０ 均呈先增大后减小的变化趋势，Ｐ 的预测最大值

５５６芦　 　 苇　 　 　 赵　 　 冬　 　 　 李　 东　 波　 　 　 毛　 筱　 霏



为 ４３．０４ ｋＮ，该值超过了目标值 ４０．８７ ｋＮ，因此 ｄ∗ 值为 １，相应的过程参数 ｄ ／ ｄ０ 和 Ｌｄ ／ ｄ０ 的最

优取值组合为 ２．７６６ ３ 和 ７３．０１３．
响应 Ｖ 的最小值可通过统计分析获得． 依据试验结果可知， 响应 Ｖ 的最小化搜索范围为

２．７６×１０６ ～２．５６×１０７ ｍｍ３ ．最小响应值与相应的最优因素组合如图 ９ 所示．

图 ６　 Ｖ 的响应面图 图 ７　 Ｖ 的等值线图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｖ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｖ

图 ８　 响应 Ｐ 的最优参数组合

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｐ

由图 ９ 可以看出，响应 Ｖ随 ｄ ／ ｄ０ 和 Ｌｄ ／ ｄ０ 的增大而增大，变化趋势近似线性，Ｖ的预测最小

值为 ２．８７５×１０６ ｍｍ３，该值略大于目标值 ２．７６×１０６ ｍｍ３，因此 ｄ∗ 的最大值为 ０．９９４ ９５，为在

ｄ ／ ｄ０ 和 Ｌｄ ／ ｄ０ 均取最小值时获得．
综上所述，可以发现，响应 Ｐ 的最优值在 ｄ ／ ｄ０ 和 Ｌｄ ／ ｄ０ 均较大时获得，而响应 Ｖ 的最优值

在两个参数取值均最小时获得，二者所对应的最优参数取值间存在冲突．因此，需要寻找一组

相对均衡的参数组合使两个响应的值均能满足需求．
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图 ９　 响应 Ｖ 的最优参数组合

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｖ

４　 基于期望函数的多重响应优化

本节将采用多重响应优化方法来克服单一响应优化中出现的参数取值冲突问题．在此方

法中，需要为所有响应赋予期望权重．由于在土遗址文物保护工程中，锚固后遗址的安全稳定

与遗址本体的原样保持同样重要，因此足够的锚固力与遗址本体“最小干预”两个目标同等重

要，故本文采用同量加权，即取 ｗ ＝ １．对于所有响应的联合影响，期望取决于不同的参数值．本
节采用基于 ＲＳＭ 的数学模型，分析过程参数对 Ｄ 值的影响．下式为根据试验数据采用二元二

次多项式线性回归获得的复合合意性 Ｄ 的回归模型：
　 　 Ｄ ＝－ ９．６６８ ＋ ６．７７３（ｄ ／ ｄ０） ＋ ０．０６１ ７５（Ｌｄ ／ ｄ０） －
　 　 　 　 １．１５４ ９（ｄ ／ ｄ０） ２ － ０．０１３ ５７１（ｄ ／ ｄ０）（Ｌｄ ／ ｄ０） ． （７）
图 １０ 为用过程参数表示的复合合意性 Ｄ的响应曲面图，可以看出Ｄ随过程参数呈非线性

变化：随 ｄ ／ ｄ０ 和 Ｌｄ ／ ｄ０ 的增大，Ｄ值均呈先增大后减小的变化趋势，曲线均呈“凸” 状．图１１为复

合合意性Ｄ的敏感度等值线图．Ｄ的最优区域位于图形中部，该区域内Ｄ值将大于０．８，即 ｄ ／ ｄ０，
Ｌｄ ／ ｄ０ 过大或过小时均不能获得满意的 Ｄ 值．

将所有单一响应的最优过程参数组合均绘制于同一等值线图中，得到多重响应的重叠等

值线图，该图有助于设计者依据不同区域的响应值和目标需求可视化地对参数取值进行取舍．
对每一种响应，应先根据该响应的实际需求设定可接受的响应值区间（高和低的等值线），然
后绘制重叠等值线图．图 １２ 所示为响应 Ｐ 和 Ｖ 的重叠等值线图，图中实线表示下限，虚线表示

上限．可行域（图 １２ 中白色区域）是两个响应上下限内的重叠区域，该区域内响应 Ｐ 和 Ｖ 的可

接受值均位于各自的等值线之间，可行域内任意点对应的过程参数水平组合均能满足前期设

定的响应需求．例如 Ｌｄ ／ ｄ０ ＝ ５３ 和 ｄ ／ ｄ０ ＝ ２．５；Ｌｄ ／ ｄ０ ＝ ４２ 和 ｄ ／ ｄ０ ＝ ２．７．
上述分析明确了复合合意性 Ｄ 随不同过程参数的变化趋势，确定了最优响应的大致区

域，但为了更准确地确定各过程参数水平的最优组合，仍需对多重响应各参数间的相对重要性
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进行分析．假定设计者期望获得 Ｐ 的目标值为 ４０．８７ ｋＮ，尽管任何大于 ４０．８７ ｋＮ 的 Ｐ 值均认为

最佳；期望获得 Ｖ 的目标值为 ２．７６×１０６ ｍｍ３，尽管所有小于 ２．７６×１０６ ｍｍ３的 Ｖ 值均认为最佳．

图 １０　 Ｄ 的响应面图 图 １１　 Ｄ 的等值线图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｄ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｄ

图 １２　 响应 Ｐ 和 Ｖ 的重叠等值线图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｉｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｐ ａｎｄ Ｖ

表 ３　 各过程参数的取值区间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ Ｌ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ Ｕ ｗｅｉｇｈｔ ｗ
ｄ ／ ｄ０ ２．１４ ３．１４ １
Ｌｄ ／ ｄ０ ２２．８６ ８５．７１ １

表 ４　 各响应的期望目标及取值区间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｒｅｄ ｇｏａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｇｏａｌ

ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ Ｌ
ｍｉｎｉｍｕｎ

ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ Ｕ
ｍａｘｉｍｕｍ

ｗｅｉｇｈｔ ｗ

Ｐ ／ ｋＮ ９．８８ ４０．８７ １

Ｖ ／ ｍｍ３ ２．７６Ｅ＋６ ２．５６Ｅ＋７ １

　 　 表 ３ 和表 ４ 中列出了各过程参数与目标响应的取值区间，其中过程参数取值区间由表 １
设定的因素水平确定，目标响应取值区间由锚杆现场拉拔试验结果（见表 ２）确定．本文采用这
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些设定，利用统计方法对该优化问题进行求解．
采用统计软件（ＳＰＳＳ、ＭＩＮＩＴＡＢ 等）分析可得，当 ｄ ／ ｄ０ ＝ ２．６０４ ６，Ｌｄ ／ ｄ０ ＝ ４８．８８８ ８ 时复合

合意性最佳．将其分别代入式（５）和（６）即可得预测响应 Ｐ和 Ｖ 的最优解，其值分别为 ３７．７８０ ３
ｋＮ 和 ９．５×１０６ ｍｍ３，此时无量纲量 ｄ∗ 的计算公式可以化为

　 　 ｄ∗
１ ＝

０， Ｐ ＜ ９．８８ ｋＮ，
ｙ１ － ９．８８

４０．８７ － ９．８８
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗ１

， ９．８８ ｋＮ ≤ τ ≤ ４０．８７ ｋＮ，

１， Ｐ ＞ ４０．８７ ｋＮ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

由于 ９．８８ ｋＮ≤ Ｐｍａｘ ≤４０．８７ ｋＮ， ｄ∗
１ ＝（３７．７８０ ３－９．８８） ／ （４０．８７－９．８８）＝ ０．９００ ３．

　 　 ｄ∗
２ ＝

１， Ｖ ＜ ２．７６ × １０６ ｍｍ３，
２．５６ × １０７ － ｙ２

２．５６ × １０７ － ２．７６ × １０６

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗ２

， ２．７６ × １０６ ｍｍ３ ≤ Ｖ ≤ ２．５６ × １０７ ｍｍ３，

０， Ｖ ＞ ２．５６ × １０７ ｍｍ３，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）
由于 ２．７６×１０６ ｍｍ３≤ Ｖｍｉｎ ≤２．５６×１０７ ｍｍ３， ｄ∗

２ ＝（２．５６×１０７－９．５×１０６） ／ （２．５６×１０７－２．７６×１０６）
＝ ０．７０４ ９．

注意到本文需考虑两种响应同等重要，因此式（８）和（９）中权重 ｗ１，ｗ２ 均取为 １，则这两个期

望函数均为线性．复合合意性 Ｄ 可由式（４） 计算获得，有 Ｄ ＝ （０．９００ ３ × ０．７０４ ９） １ ／ ２ ＝ ０．７９６ ６．

图 １３　 响应 Ｐ 和响应 Ｖ 的最优参数组合

Ｆｉｇ． １３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｐ ａｎｄ Ｖ

图 １３ 为通过上述方法确定的响应 Ｐ 和 Ｖ 的优化设置与优化结果．该图显示了不同因素水
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平组合对各目标响应产生的影响趋势．图中每一列对应一种因素，首行对应复合合意性 Ｄ，其
余各行均对应一个响应变量（本文中分别为 Ｐ 和 Ｖ） ．每列顶部数字分别为试验设计中的当前

因素设定水平及其上下限值；每个响应行的左侧为当前因素组合下该响应的预测值和 ｄ∗ 值．
当前设定下的响应 Ｄ 值位于图 １３ 左上角．

图 １３ 中首行的每个单元格均显示了响应 Ｄ 随某一过程参数的变化趋势（其余参数固定

不变） ．图中竖实线为当前参数设定值，横虚线表示当前响应值．优化结果显示：最优因素水平

组合下（ｄ ／ ｄ０ ＝ ２．６０４ ６，Ｌｄ ／ ｄ０ ＝ ４８．８８８ ８） 响应 Ｐ对应的 ｄ∗
１ 值为 ０．９００ ３，响应 Ｖ对应的 ｄ∗

２ 值

为 ０．７０４ ９，两个响应的复合合意性 Ｄ 值为 ０．７９６ ６．可见，为获得锚固力最大化目标与注浆量最

小化目标的良好平衡， 两类响应的取值均作出了一定让步， 因此其各自所对应的无量纲量 ｄ∗

值均小于 １， 据此计算获得的复合合意性 Ｄ 值约为 ０．８， 可认为此锚固参数组合（锚孔直径为

９１ ｍｍ，锚固长度为 １．７ ｍ）能够较好地满足各个响应的需求．
在实际工程中，可采用类似方法，通过调整优化图中的不同参数水平来满足响应的不同需

求．如在尽可能保证最优性能的前提下寻求最小造价；或根据需要的参数组合来预测响应值．

５　 结　 　 论

本文将期望函数法引入土遗址锚固参数优化中，分析了以锚固力 Ｐ 最大化和遗址伤害最

小化（以注浆量 Ｖ 反应）为目标时锚固参数的组合优化方法，主要结论如下：
１） 采用响应面模型可以明确某一独立锚固参数（锚固长度、锚孔直径）对特定目标响应

（锚固力最大、遗址伤害最小）的影响规律；采用期望函数法能够在满足可接受目标响应需求

的条件下获得锚固参数的最优组合．
２） 基于期望函数法的单一响应优化结果显示： 响应 Ｐ的最优值在 ｄ ／ ｄ０ 和 Ｌｄ ／ ｄ０ 均较大时

获得， 而响应 Ｖ 的最优值在两者取值均最小时获得， 两种响应所对应的最优参数取值间存在

冲突．
３） 基于期望函数法的多重响应优化结果显示：当 ｄ ／ ｄ０ 和 Ｌｄ ／ ｄ０ 取值均适中时复合合意性

Ｄ 值最大，该方法同时能够方便地确定多重目标响应需求下的锚固参数可行域范围，方便设计

者根据实际工程条件对锚固参数进行可视化取值．
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２６６ 基于期望函数的土遗址锚固参数组合优化方法
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