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高层建筑基础选型专家系统研究 
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(重 庆大学 土木工程学院 ，重庆 400045) 

摘要：通过对高层建筑基础选型设计影响因素的分析，针对基础选型知识的多层次性和不 

确 定性 ，利 用产 生式规 则和面 向对 象知 识表达 方 击，实现 了高层 建筑 基础 方 案选 型领域击口 

识 的分鼓构 造 以及对知识 的混合 表达 、不精确 描述 和椎理 。在此 基础 上 利用 专家 帛统 工具 

CI IPS建造 了高层 建筑 基础选 型专 家系统 TBFES。 
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高层建筑基础选型是高层建筑基础设计的第一步，也是高层建筑基础设计的关键。因此，合理 

选择基础型式是必不可少的一个重要环节 结合上部结构特征和地质条件等因素合理选择基础型 

式，对提高结构可靠性，降低工程造价，具有非常重要的意义。 

高层建筑基础选型涉及的因素众多，包括建筑场地的水文地质条件、建筑物的使用要求、上部 

结构体系类型、荷载特点、施工技术条件、周围的环境要求、造价、工期等等，综合考虑这些因素，不 

仅要具备深厚的理论基础，还要有长期的工程经验。它是一个需要大量专家经验控制的复杂过程。 

在实际设计过程中，常常需要经过设计、计算、修改、再次计算等多次反复进行，耗费的时间人力，经 

费都很大，效率较低。随着人工智能、专家系统的发展，存储人类的经验知识成为可能。借助于专家 

系统技术进行基础方案的选型，不仅能减轻设计人员的计算工作量，更具特色的是能将一些经验性 

的判断分析以及查找规范条文等繁琐的工作交由计算机完成，从而提高了基础选型的效率和设计 

质量 

1 系统框架设计 

1．1 系统框架概况 

通过人工智能技术与基础选型设计的综合应用，结合人机交互技术，本文建立了一个高层建筑 

基础选型专家系统(TBFES)来确定合理的基础类型 系统基于Windows 98平台，采用可视化编程 

工具 Visual c++6．0开发，用面向对象的语言 c++来统一表示各个主要部件，实现对不同知识 

的表示形式的有机集成。其中系统数据库管理由Microsoft Access实现，数据库与专家系统的接口 

由数据库标准接口ODBc完成。系统推理机的实现是通过内嵌美国国家航天局提供的通用推理机 

CLIPS，并将其封装成对象类。由于各主要部件统一采用面向对象技术，它们之间的接口转化为统 
一 的对象间消息传递，实现起来简单方便。系统按功能分区分为人机交互接口、知识预处理模块、知 

识库模块、数据库模块、推理机、解释机、知识获取(修改)机、地基与基础设计及数值分析等几个部 

分。系统详细组成结构及相互关系如图 1所示 

1．2 系统的层次构造 
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由实际基础工程的选型 

过程可知，高层建筑基础选 

型是一个分层次选型的过 

程 因此，本专家系统的知识 

库也有明显的层次性．是一 

个复杂的 多级 系统，主要包 

括基础初步选型专家系统、 

桩型选择专家系统、桩基础 

形式选择专家系统。在各级 

专家系统中还包括一些干系 

统 ，如基础埋深确定子系统、 

桩端持力层确定子系统等 

(见图2)。下面分别予以简单 

介绍： 
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1)高层建筑基础初步选型系统。此系统根据工程 

地质条件，地震条件，建筑安全等级，上部结构高度、类 

型、层数，上部荷载均匀性、大小，施工环境条件，造价， 

工期等因素(如图 3)初步选定各种基础类型。初步选 

型基础类型有以下几种：柱下条形基础、柱下十字交叉 

条形基础，筏型基础，箱形基础，桩基础。 

图 1 系统组织结构图 

囤 2 系统选型层次 

圈 3 基础初步选型影响 因索 图 

2)确定基础埋深干系统 此系统主要是根据工程地质和水文地质条件、相邻建筑的影响、地基 

冻胀和融陷的影响、作用在地基上的荷载大小和性质、地基变形的要求、基础的型式、建筑物的用途 

以及高层建筑的稳定性要求、地下空间的利用、抗精抗浮要求等确定浅基础埋深。确定基础埋深过 

程与基础选型过程既相互独立，又相互关联、是一个反复选择、计算的过程。 

3)桩型选择系统。此系统是根据各种桩型特点，就地质条件、建筑结构特点及荷载大小、施工 

技术条件和环境条件、工期和制桩材料、当地施工经验及技术经济效果的因素进行综合分析比较和 
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确定桩型。根据桩基技术规范所提供的30糸种桩型．系统实现桩型选择的不确定性推理。系统可 

选桩型包括预制混凝土桩、预应力钢筋混凝土桩、钻(冲)孔灌注桩、人工挖孔桩、钢管桩、大直径及 

嵌岩灌注桩、H型钢桩及其组合桩、内击式沉管灌注桩、钻孔压浆桩、沉管灌注桩及其组合桩等。 

4)桩端持力层选择子系统，它是根据上部结构荷载条件、场地冻融条件、周围环境条件、工程 

地质条件、综合桩承载力、桩的布置、成桩可能性、桩基沉降等方面综合确定 一般可预先根据常规 

和经验选择几种方案进行技术经济比较确定。桩型和持力层的选择也是一个反复选择、验算过程。 

5)桩基础型式选择系统 桩基础选型是根据桩型、工程地质和水文地质条件、上部结构使用功 

能要求、上部结构类型、环境条件、施工可行性、经济台理眭和工期可行性等因素合理选择桩基础型 

式。根据规范规定和专家的经验，确定各因素对桩基础选型的影响的确信度。经过不精确推理，最 

终得出各基础型式确信度的排序，选其中确信度最高的桩基础型式为优选方案。本系统提供的桩基 

型式有以下几种：桩一柱基础、桩一梁基础、桩一墙基础、桩一筏基础、桩一箱基础。 

1．3 系统的推理流程 

由于高层建筑基础的选型设计是一个经验性银强的过程，因此也是一个不断反复试选的过程， 

其中需要用户的参与 TBFES在各个模块中都注意到人机交互，设计者可随时参与诸如确定地基 

承载力、确定基础埋深等过程，特别是方案最后的决定权在设计者手中，整个设计过程是设计者参 

与下在计算机上实现的。用户大体可以按以下推理流程操作： 

1)启动高层建筑初步选型系统，利用专家系统推理机 CLIPS，进行不确定性推理，求得各基础 

被选择的确信度。 

2)系统根据各基础的确信度由高到低排序，取确信度最高的基础进行初步设计。 

3)若所选为连续基础(挂下条形基础、箱形基础、筏形基础)，进行连续基础确定埋深子系统的 

推理 ，确定埋深以及基础底面积 

4)系统自动进行地基设计，判断是否存在软弱下卧层。若有则验算下卧层。若下腓层满足强度 

与变形要求，则进行下一步；若不满足，则取确信度次高的基础型式，重复 2～4步。 

5)根据地基基础规范，调用基础设计与数值分析方法库中的各种方法进行沉降计算，验算基 

础的沉降，沉降差等是否满足要求 满足，则结束基础选型；不满足，则选确信度次高的基础，重复 2 
～ 5步。 

6)若所选为桩基础，则进行桩型选择系统和桩基础型式选择系统的推理并同样进行桩基础以 

及地基设计与验算。 

2 系统知识的表示和推理 

领域知识是建造具有人类专家水平的问题求解器的关键，虽然推理方法很重要，但研究表明， 

专家并不是首先依赖推理来求解问题，专家系统的巨大功能在于其内在知识而不是编程技术 当 

前，知识处理问题趋于复杂、庞大，常常包含多方面的知识，要求有多种问题描述和问题求解的方 

法，走向合并已成为知识工程研究的趋势。系统充分利用产生式规则和面向对象方法的优点，将两 

者结合起来表达知识 它同时支持产生式规则语言的描述性特征和面向对象语言的结构化、信息隐 

藏、继承等特性，在知识的表示方面更加灵活。 

2．1 产生式规则表示 

高层建筑基础选型知识的特点是具有不确定性，影响基础选型因素众多，并且高层建筑经验知 

识多属因果知识判断。鉴于这些特点本系统采用产生式规则的表达方法(产生式规则定义详见 ) 

这种表达方法具有模块性、自然性、结构化和通用性等特点，是专家系统中使用最广泛的知识描述 

方法 系统规则采用 CLIPS语言表示 例如，有以下规则： 

IF上部结构为框架结构 
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0R上部结构为框剪结构 

OR上部结构为框筒结构 

AND桩型是端承桩 

AND基础型式是桩基础 

THEN 

有可能选桩一拄基础(0．75) 

将上述规则用CLIPS语言翻译如下： 

(defrule ZJCXX zhuang·zhu·xuan—xing”桩柱基础选型” 

(shangbujiegou(1eixing?Ieix “g＆KuANGJIA I KUANGJIA}KUANGTONG)) 

(zhuangxing(1eixing DUANCHEN)) 

(j[chu(name zhuangji)j 

j  

(assert(zhuangjileixing zhuang--zhu) 

(cf 0．75))) 

CLIPS语言是一种类似于 LISP的解释语言。其中ZJCXX表示该规则是位于桩基础选型模 

块。defrule表示定义规则。zhuang·zhu-xuan-xing表示规则名。规则的优先级也应在规则中定义 

上述规则默认优先级为零，通过优先级的使用可以使控制知识得到优先匹配。 

2．2 面向对象的知识表示方式 

TBFES同时也将面向对象程序设计(OOP)的观点、机制引入到专家系统开发当中，采用了面 

向对象的语言COOL来表示知识。这样使得系统在知识表示方面更加灵活，便于描述结构化的现 

实事物。实现方法是首先定义类(类的具体定义参见文献 一)，然后产生实例对象。对象之间可以只 

通过消息传递来匹配，也可以通过规则匹配来实现。此时知识库由一个个对象组成(类及其实倒对 

象)，用户定义的类需要在系统类 USER下继承，可以通过槽(slot)，侧面(facet)及消息处理方法等 

进行刻画。系统定义类继承示例如下：父类：连续基础类，子类：柱下条形基础类、筏基类、箱形基础 

类；父类：桩基类，子类：桩筏基础类，桩箱基础类等。子类既继承父类的槽值，也拥有自己的槽值 

对于大量的数值计算以及规范的各种规定，可以用高效的算法解决，用面向对象的语言 c++ 

更加适合。本系统建立了一个地基与基础规范知识库供专家系统调用 该库将各种数据和各种地 

基沉降计算，软弱下卧层验算，各类基础设计方法等进行封装。在使用过程中，根据具体应用的需 

要，选择相应的类加以实例化即生成具体的对象。 

2．3 不确定性知识的推理 

系统推理机 CLIPS内部没有处理不确定性的能力。然而，通过在事实和规则中放置一些处理 

不确定性的信息，可以实现对不确定性问题的推理。事实的不确定性采用确信度CF(certainty fac 

tot)值表示，它的取值范围是： 
～ 1≤ CF≤ 1 

对于不确定性推理，当某个结论的确信度不为 l时，对于相同结论的其他规则仍然要进行推 

理，求出结论的确信度，并和巳求出的该结论的确信度进行合并。推理和组合的部分规则如下： 

(1)前提中AND(与)连接时结论的确信度计算公式 

规则的形式 

IF E1̂ E2̂ E3̂ ⋯ ^En THEN H CF(R) 

结论H的确信度为； 

CF(H)=CF(R)×MIN{CF(E1)，CF(E2)，CF(E3)⋯CF(En)) 

即结论 H确信度等于规则确信度乘 所有证据确信度的最小值。 

(2)前提中OR(或)连接时结论的确信度计算公式 
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规则形式： 

【F E， OR E 2 THEN H CF(R) 

对于OR连接的规则，可以将它转化为等价的两条规则： · 

【F E THEN H CF(R) 

【F E， THEN H CF(R) 

此两条规则确信度均为CF(R)，这是由于它们是从一条规则中拆开后形成的。 

(3)两条规则的合并 

E， THEN H CF(RI) 

【F E2 THEN H CF(R2) 

则结论 H的确信度分别为： 

CF1(H )=CF(R )×CFtE-) 

CF2(H)=CF(R2)×CF( )合并为： 

CF(H)一CFl(H)十CF2(H)一CF1(H)×CF2(H) 

为了提高推理的效率，设置推理阈值为 0．2，这将减少所激活的对假设仅仅弱支持的规则数 

目。TBFES将不确定性推理规则作为元知识，单独置于推理模块．使之具有自动聚焦属性，即优先 

级别最高。这样就保证了两条结论H(具有不同确信度)在被其他规则触发之前，就已经组合了。 

3 结语 

1)本文通过对高层建筑基础方案选型的研究，以 Windows98为平台，采用编程工具 Visual C 

++6．0初步建立了一个用于高层建筑基础方案选型的专家系统 TBFES。系统采用通用推理机 

CLIPS并将其封装成类对象，集成到整个专家系统当中，大大缩短了开发周期。建造的系统具有较 

好的灵活性、透明性。 

2)由于基础方案选型知识具有明显的层次性，文章仔细分析了影响高层建筑基础方案选型知 

识的各种因素，建立了一个层次分级化的基础选型知识库 

3)系统利用产生式规则和面向对象方式结合起来表达知识。它同时支持产生式规则语言的描 

述性特征和面向对象语言的结构化、信息隐藏、继承等特性，用一种自然而有效的方式开发了这两 

种语言的优点。另外，针对高层建筑基础选型知识的不确定性，系统实现了对不确定性知识的描述 

和推理。 
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