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摘要: 高土石坝施工进度优化是一个复杂的非线性多目标综合优化问题,不仅需考虑施工资源投入及生产效

率,更需要顾及大坝填筑质量和安全对施工进度的影响. 在定量分析土石坝填筑质量、安全和进度相互关系的

基础上,建立了高土石坝填筑质量-安全-进度综合优化模型,并针对传统优化方法的局限性,提出了该优化模

型求解的遗传和声算法,实现了高土石坝填筑质量、大坝安全和施工进度的均衡安排. 实例应用表明了本文方

法的可行性,可为高土石坝施工进度计划优化与实时控制提供一条新的途径.

关摇 键摇 词: 高土石坝; 施工进度; 填筑质量; 大坝安全; 综合优化; 遗传和声算法

中图分类号: TV641. 1摇 摇 摇 摇 文献标志码: A摇 摇 摇 摇 文章编号: 1009-640X(2013)05-0017-09

高土石坝施工进度优化是一个复杂的多目标综合优化问题,不仅需考虑施工资源投入及生产效率,更需

要顾及大坝填筑质量和安全对施工进度的影响. 在高土石坝施工中,大坝填筑质量、大坝安全与大坝各区的

施工进度既相互关联又相互约束. 当大坝填筑质量的控制要求降低时可能会有助于加快大坝的施工进度,但
会对大坝施工与运行安全带来隐患;反之,若一味提高填筑质量(超标准),则会使施工进度滞后;同时,各分

区不同的填筑面貌及进度也会对大坝施工期沉降带来不同的影响,甚至会影响大坝安全. 因此,有必要在满

足各种施工要求的前提下,寻求填筑质量、大坝安全、施工进度综合最优的土石坝各分区填筑进度计划安排,
并针对当前大坝填筑进程及大坝安全现状,寻求合理的施工进度调整与控制方案.

目前对于土石坝进度优化的研究很多集中在施工资源的优化配置方面. 如王仁超[1]考虑堆石坝不同坝

料的施工顺序和施工强度协调对施工速度和工程质量的影响,来实现对堆石坝各种料物之间填筑施工强度

的协调控制;涂扬举等[2]对堆石坝开采、运输和填筑强度进行了优化配置,以实现工期和成本最优. 钟登华

等更是提出将施工仿真技术应用于土石坝施工进度研究,实现了土石方的动态优化与实时控制[3],以及对

高心墙堆石坝施工进度的更精确预测[4] . 但是,上述研究并未考虑大坝安全和施工质量对进度的影响. 文献

[5]尽管考虑了工程工期-费用-质量的综合优化,但未分析施工质量对进度的定量影响. 本文将综合考虑填

筑质量对大坝施工进度定量影响,以及填筑进度形象面貌对于大坝安全的影响,以此研究高土石坝施工进度

的综合优化方法.
对施工进度综合优化这一复杂的非线性优化问题,传统优化方法由于对目标函数有可微可导的要求,且

容易陷入局部最优,故众多学者采用智能算法来解决这一问题. 如 Zhang Hong 等[6] 应用粒子群算法研究受

资源限制的施工进度优化问题;邓林义等[7-8] 研究了基于蚁群算法的工程项目资源受限的施工进度优化方

法. 这些方法为解决复杂的施工进度优化问题提供了很好的途径. 本文将研究采用一种新兴的智能优化算

法———和声算法,来解决综合考虑填筑质量和大坝安全前提下的高土石坝施工进度优化问题. 和声算法

(Harmony Search)是 2001 年 Z郾 W郾 Geem 等人提出的一种新颖的智能优化算法[9] . 该算法模拟了音乐的创作
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过程,乐师们凭借自己的记忆,通过反复调整乐队中各乐器的音调,最终达到一个美妙的和声状态. 目前,该
算法已在多维多极值函数优化、管道优化设计、土坡稳定分析等问题中得到了广泛应用[10-12] .

本文将在建立高土石坝填筑质量-安全-进度综合优化模型的基础上,研究该模型求解的改进和声算法

及遗传和声算法,最后是实例应用.

1摇 高土石坝施工质量-安全-进度综合优化模型的建立

高土石坝施工质量-安全-进度综合优化的任务是找到最佳的各分区填筑进度安排,使得大坝的填筑质

量尽可能高,大坝尽可能安全(可采用施工期大坝沉降尽可能小来反映),填筑进度尽可能快(即工期尽可能

短,或某段时间内工程量尽可能大). 由于反映大坝安全的大坝沉降量与各分区不同时刻的填筑形象面貌及

填筑过程有关;在其他施工条件不变的情况下,填筑质量又与大坝填筑的速度成反比,故可以将大坝各分区

不同时刻的填筑高度(即第 i 个分区第 t 个月的填筑高度 hi,t)作为模型的优化变量;模型目标为大坝填筑质

量、施工期大坝沉降和施工进度综合最优.
1. 1摇 土石坝填筑质量的度量

一般而言,在相同的资源设备配置及施工方法条件下,填筑进度越快越可能影响大坝的施工质量,即填

筑速度与大坝填筑质量成反比. 在相同的施工方法条件下,土石坝施工仓面的碾压遍数合格率(即碾压遍数

达到标准设计值所占的区域面积与仓面总面积之比)不仅是影响大坝填筑进度的重要因素,而且是影响土

石坝填筑质量的重要因素. 碾压遍数合格率越大,填筑质量越高,施工仓面的碾压时间越长,填筑进度越慢.
因此,本文将碾压遍数合格率作为优化参数,且以此参数来构建施工进度与填筑质量的函数表达式.

由于不同的坝料分区对压实质量控制的要求不尽相同,故不同分区对碾压遍数合格率的要求也可能不

同. 尤其是当大坝上升的过程中,出于对坝体沉降及结构安全控制的考虑,不同的坝料分区会选取不同的碾

压遍数合格率以控制大坝上升过程. 但应注意的是,任何分区的仓面碾压遍数合格率均需大于施工质量控制

的最低要求. 因此,土石坝整体填筑质量 Q 可由所有分区的碾压遍数合格率之和来反映,即 Q 可定义如下:

Q = 移
N

i = 1
R i (1)

式中:R0i臆R i臆100% ,R i 为第 i 个分区的碾压遍数合格率,R0i为第 i 个分区满足质量控制最低要求的碾压遍

数合格率,一般取 R0i逸90% [13];N 为坝料分区数. 这里假设同一分区不同施工仓面的碾压遍数合格率均

相等.
为公度多目标的取值,将 Q 归一化,得摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Q̂ = Q*

min / Q (2)
式中: Q*

min 为求单目标优化问题min
Z
Q 的最优解,即 Q*

min = min
Z
Q,Z 为优化模型的可行域.

1. 2摇 土石坝施工期安全的度量

溢顶是高土石坝失事的重要原因之一,过大的沉降会导致坝顶超高丧失,导致土石坝溢顶,而土石坝的

最大沉降一般发生在心墙区. 因此,大坝施工期安全可用心墙区累计沉降的最大值来评价. 现有研究表

明[14],在外部荷载及环境条件不变的情况下,心墙的沉降不仅受坝体材料特性的影响,而且受到大坝填筑质

量及大坝填筑过程中的进度形象面貌的影响,而后两者又是土石坝填筑进度(hi,t)的函数,故心墙区的累积

沉降与 hi,t有关. 可选取心墙区某一高程点处(如 H0 高程)的累计沉降来反映大坝施工期的安全,根据该点

已监测到的样本数据,建立坝体该点处累积沉降与填筑进度形象 hi,t和时间 t 的统计回归模型,然后可利用

建立的模型预测一定时期内随着大坝填筑进度该点处的累积沉降.
本文从瞬时变形和蠕变的角度来分析施工期坝体的沉降[15],建立如式(3)所示的心墙区 H0 高程处测

点的沉降模型:
St = f(h1,t,h2,t,h3,t,渍( t)) (3)

式中:St 表示心墙区 H0 高程处测点在第 t 个月的累计沉降值;h1,t,h2,t,h3,t分别表示相对于 H0 高程的心墙
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区、下游堆石区、上游堆石区在第 t 个月的等效填筑高度;渍( t)表示蠕变核,且 渍( t) = 1 - exp( - t) .
心墙区 H0 高程处累计沉降的最大值 S 为: S = max

0臆t臆k
St,k 表示计划安排进度的月数. 考虑到反滤料、细堆

石料等分区较小,对沉降影响不大,故上述模型将大坝分区简化为只考虑心墙区和上、下游堆石区 3 个分区.
当 S 越小时,大坝越安全.

摇 摇 将 S 归一化,得: Ŝ =
S*

min

S (4)

式中: S*
min 为单目标优化问题min

Z
S 的最优解,S*

min = min
Z
S .

1. 3摇 土石坝填筑进度的度量

土石坝填筑进度可用填筑工程量来度量,各分区填筑进度越快,填筑工程量越大;反之越小. 大坝填筑工

程量 V 为各分区填筑工程量之和,即

V = 移
N

i = 1
移

k

t = 0
Vi,t (5)

式中:Vi,t表示第 i 个分区第 t 个月的填筑工程量.
假设同一分区不同施工仓面的铺层厚度均不变化,由于铺层厚度不大(一般心墙区为 30 cm,堆石区为

80 ~ 120 cm),故某施工仓面的填筑工程量可约等于该仓面面积与铺层厚度的乘积,则有:

Vi,t = 移
Mi,t

j = 1
驻hi·Sij (6)

式中:驻hi 表示第 i 个分区的仓面铺层厚度,由设计资料确定;Mi,t表示第 i 个分区第 t 个月施工的仓面数量;
Sij表示第 i 个分区第 j 个仓面的面积.

将 V 归一化,得摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 V̂ =
V*

min

V (7)

式中: V*
min 为求单目标优化问题min

Z
V 的最优解,V*

min = min
Z
V .

一般,土石坝填筑是多工作面平行流水施工,即填筑过程占直线工期,仓面备仓(坝料运输、摊铺、质检

等)时间不占直线工期. 当不考虑坝面碾压过程中其他因素影响时(如碾压机械配置不变),土石坝各月的沉

降量和填筑工程量与各月的填筑高度有关,而填筑高度与碾压遍数合格率有关:
hi,t = 驻hi·Mi,t (8)

移
Mi,t

j = 1
琢iaij = Ti,t (9)

aij =
n0,i·R i

B·v·Nc,i
·Sij (10)

式中:aij为第 i 个分区第 j 个仓面的理论填筑时间;v,B 分别为设计的碾压机车速和碾轮的有效宽度;n0,i,Nc,i

分别为第 i 个分区设计的碾压遍数和碾压机数量;Ti,t为第 i 个分区第 t 个月的有效施工时间,可根据历史气

象资料统计得到(可由设计资料提供);琢i 为第 i 个分区的时间利用系数,可通过已施工仓面实时采集的相

关数据(如司机交接班闲置、碾压机维修、仓面施工暂停等)来统计得到. 若已知 琢i,Ti,t,n0,i,Nc,i,B,v及 驻hi,
则可由 R i 确定 hi,t . 由式(3) 及式(6) 和(8),可知 St 和 Vi,t 是 hi,t 的函数,则可得 St 和 Vi,t 亦是 R i 的函数.
1. 4摇 多目标综合优化模型及目标单一化

建立综合考虑填筑质量与大坝施工期安全的土石坝施工进度综合优化模型如下:

min Q̂,摇 1
Ŝ ,摇 ^{ }V (11)

s. t.
Hi,q 逸 E i,q

90% 臆 R i 臆100{ }%

式中:Hi,t为第 i 个分区第 t 个月的填筑高程,即 Hi,t =移
t

m = 0
hi,m + E i,0,E i,0 为第 i个分区的起始高程;E i,q 为由计
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划要求的第 i 个分区在第 q 个典型时刻(即第 q 个月) 达到的填筑高程 .
由上文分析可知 Q̂,Ŝ,V̂ 均是碾压遍数合格率 R i 的函数,故该模型的优化变量可取 R i,i=1,2,…,N.
为方便下文算法求解,需将该多目标综合优化问题转化为单目标优化问题. 可采用专家打分法确定各目

标的权重 軌A,则将模型(11)转化为单目标优化模型:

minF = min Q̂, 1
Ŝ , ^( )V ·軌A (12)

2摇 模型求解的遗传和声算法

2. 1摇 改进和声算法( IHS)求解方法

采用改进和声算法[16]求解模型(12)的具体步骤如下:
(1)初始化算法参数值,确定和声记忆库的大小 Hm,最大迭代次数 Imax,和声记忆保留概率 Hc,最小的音

频调节概率 Pmin,最大的音频调节概率 Pmax,最小带宽 Bmin,最大带宽 Bmax,以及优化模型的变量个数 N(即为

土石坝坝料的分区数).
(2)初始化和声记忆库 HM,在碾压遍数合格率 R i 的取值范围 0. 9 ~ 1. 0 之间随机生成 Hm 个所有分区

的碾压遍数合格率的和声 R j, R j = (R j
1,R j

2,…,R j
N),j = 1,2,…,Hm ,放入和声记忆库中. 和声记忆库的形式

如下:

HM =

R1 = (R1
1,R1

2,…,R1
N)

R2 = (R2
1,R2

2,…,R2
N)

摇 摇 摇 摇 左
RHm = (RHm

1 ,RHm
2 ,…,RHm

N )

F(R1)
F(R2)
摇 左
F(RHm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï)

(13)

式中: R j
i 为式(12) 的优化变量,i = 1,2,…,N;j = 1,2,…,Hm,即第 j个和声中第 i个分区的碾压遍数合格率;

F(R j) 为式(12) 在第 j 个和声取值下的目标函数值.
(3)生成新的和声,得到各分区的碾压遍数合格率的一个新值 Rnew = (Rnew

1 ,Rnew
2 ,…,Rnew

N ) . Rnew
i 为第 i 个

分区的碾压遍数合格率的新解,Rnew
i 由下式确定:

Rnew
i =

Rnew
i 沂 (R1

i ,R2
i ,…,RHm

i ),摇 r1 < Hc

Rnew
i 沂 R i,摇 r1 逸 H{

c

(14)

式中:r1 为[0,1]之间的随机数,且 90%臆R i臆100% . 式(14)表示以 Hc 的概率选取和声记忆库中第 i 个分

区的任意一个和声,以(1-Hc)的概率取 R i 值域上的任意值.
如果第 i 个分区的碾压遍数合格率 Rnew

i 选自和声记忆库 HM 中,对其进行音调微调,即

Rnew
i =

Rnew
i 依 r2·BI,摇 r2 < PI

Rnew
i ,摇 r2 逸 P{

I

(15)

式中:r2 为[0,1]之间的随机数,PI 和 BI 分别表示第 I 次迭代下的音频调节概率和带宽. 与传统的和声搜索

算法相比较,改进和声算法的 PI 和 BI 是动态变化的,由下式确定[17]:

PI = Pmin +
(Pmax - Pmin)

Imax
伊 I (16)

BI = Bmax·exp(c·I),摇 c =
lg Bmin

B
æ
è
ç

ö
ø
÷

max

Imax

(17)

摇 摇 在优化计算的前期保持较小的 PI 和较大的 BI,可以有效利用和声记忆库积累的信息,从而快速找到局

部最优解;在优化后期,较大的 PI 和较小的 BI,可以增强新解的多样性,从而跳出局部最优解,并快速找到全

局最优解. 重复上述步骤,对每一个分区和声生成新解,则有 Rnew = (Rnew
1 ,Rnew

2 ,…,Rnew
N ) .
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(4)更新和声记忆库. 利用式(12)计算新解 Rnew的模型目标值 F,如果新解的 F 值小于和声记忆库 HM
中最大的 F 值,则将该新解 Rnew替换最大的 F 值所对应的和声 Rworst,并更新至和声记忆库 HM.

(5)检验终止条件,并输出优化结果. 重复步骤(3)和(4),直至达到最大的迭代次数 Imax为止;而后输出

图 1摇 高土石坝施工进度优化的遗传和声算法流程

Fig. 1摇 Genetic harmony algorithm flow chart for an optimal model

优化结果,得到最优解 R* = (R*
1 ,R*

2 ,…,
R*

N ) 及其对应的 F*,并得到各分区各月的最

佳进度安排 h*
i,t 以及合理的最大沉降 S *等.

2. 2摇 遗传和声算法(GAHS)求解方法

改进和声算法( IHS)主要是基于邻域搜

索,初始解的好坏对搜索的性能影响很大,尤
其是一些带有很复杂约束的优化问题,随机给

出的初始解很可能是不可行的,甚至通过多步

搜索也很难找到可行解;且新解是随机选取生

成或对解变量进行微调产生,使得收敛花费的

迭代次数比较多. 因此本文采用遗传和声算法

(GAHS) [18]改进了 IHS 算法中的和声记忆库

和新解的产生方式. GAHS 算法中和声库的初

始化不是随机产生的,而是利用遗传算法中的

选择、交叉和变异操作经过 Gmax次迭代后产生

G 个新种群,从新种群中选出最好的 Hm 个个

体作为遗传和声算法的初始解,从而能提高算

法的寻优速度. GAHS 算法保留了改进和声算

法产生新解的方式,同时还利用遗传算法中的

交叉操作产生新解. 高土石坝施工质量-安全

-进度综合优化模型的遗传和声算法流程如

图 1 所示.

3摇 工程实例分析

3. 1摇 工程概况及基本计算参数

某心墙堆石坝最大坝高 261. 5 m,主要分为上游粗堆石料玉区、上游粗堆石料域区、上下游细堆石区、上
下游反滤区、砾质心墙区、下游粗堆石料玉区、下游粗堆石料域区等 7 个分区,下文分别用 1 ~ 7 区表示. 本文

利用钟登华等[13]研制开发的数字大坝技术,实时采集相关施工信息,分别统计得到每个分区的时间利用系

数 琢i;碾轮宽取 2 m. 考虑到土石坝施工进度受降雨、气温等因素影响,尤其雨季更是对心墙填筑影响巨大,
表 1 是各月的有效施工时间(来自于设计院提供的资料). 各分区的参数值见表 2,改进和声算法与遗传和声

算法的计算参数见表 3.
表 1摇 各坝料分区有效施工时间

Tab. 1摇 Effective construction time of each dam material zone

分摇 区
各月份有效施工时间 / d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
堆石区 31 28 31 29 30 29 29 30 28 31 30 31
心墙区 30 27 26 28 20 0 0 0 10 22 25 29
反滤区 30 24 25 26 17 6 2 8 10 18 23 28

12
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表 2摇 各坝料分区参数值
Tab. 2摇 Designed parameters of each dam material zone

分 区 设计碾压遍数 n0,i 设计碾压机数量 Nc,i 时间利用系数 琢i

1 区 8 2 3. 74
2 区 8 2 3. 74
3 区 6 1 3. 89
4 区 6 1 3. 89

分 区 设计碾压遍数 n0,i 设计碾压机数量 Nc,i 时间利用系数 琢i

5 区 10 5 2. 43
6 区 8 1 3. 66
7 区 8 3 3. 66
摇 摇 摇 摇

表 3摇 模型求解算法的参数值
Tab. 3摇 Parameters of IHS and GAHS

改进和声算法参数值(HIS)
摇 摇 摇 和声记忆库的大小 Hm 50
摇 摇 摇 变量的个数 N 7
摇 摇 摇 最大迭代次数 Imax 1 000
摇 摇 摇 和声记忆保留概率 Hc 0. 95
摇 摇 摇 最小的音频调节概率 Pmin 0. 4
摇 摇 摇 最大的音频调节概率 Pmax 0. 99
摇 摇 摇 最小带宽 Bmin 0. 001
摇 摇 摇 最大带宽 Bmax 0. 1

遗传和声算法参数值(GAHS)
摇 摇 摇 遗传算法的种群规模 G 70
摇 摇 摇 遗传算法最大迭代次数 Gmax 100
摇 摇 摇 遗传算法的代沟 GGAP 1. 0
摇 摇 摇 遗传算法的交叉概率 Pc 0. 85
摇 摇 摇 遗传算法的变异概率 Pm 0. 14
摇 摇
摇 摇
摇 摇

摇 摇 注: 遗传和声算法的其他参数值与改进和声算法的参数值相同.

3. 2摇 进度优化及其与实际进度的比较分析

考虑各目标的重要性,采用专家打分法,可得到填筑质量、大坝安全和施工进度 3 个目标的权重:
軌A = (填筑质量,大坝安全,施工进度) T = (0. 438 9,0. 344 4,0. 216 7) T

摇 摇 取心墙区 625. 82 m 高程处的测点,利用 2009 年 10—12 月的 20 组样本,根据式(3)建立该测点的沉降

回归模型:
St = 387. 78 + 14. 98 伊 h1,t 伊 (1 - exp( - t / 5)) - 171. 39 伊 lgh2,t - 18. 07 伊 lgh3,t (18)

摇 摇 该模型决定系数 R2 为 0. 887 4,且能通过 F 检验. 利用另 5 组数据对该回归模型进行检验,得到检验组

最大相对误差为 0. 75% ,实测值与输出值线性拟合斜率为 0. 908 4,说明模型精度较高.
为验证本文方法的可行性,基于当前(2009 年 12 月底)的实际施工进度及观测样本建立的沉降模型式

(18),对大坝 2010 年 1—3 月的施工进度进行优化. 采用 IHS 算法和 GAHS 算法,得到两种算法优化后的填

筑进度,其与实际进度的比较见表 4. 由表可知,采用算法优化后的填筑进度与实际进度相比工程量相差不

大,优化后的进度比实际略快一些,但沉降也有所增加,主要原因是实际施工中春节期间有效施工时间及投

入班组有所下降. 从两者结果看,优化后的进度合理,说明本文方法可用于指导现场实际施工.
表 4摇 实际进度与算法优化后的进度比较

Tab. 4摇 Comparison between actual schedule and optimized schedule

分摇 区
起始填筑

高程 / m
结束填筑高程 / m

实际 IHS GAHS
累计沉降最大值* / mm

实际 IHS GAHS
工程量 / (105 m3)

实际 IHS GAHS
质量指标 Ri

IHS GAHS
1 680. 99 687. 37 691. 39 691. 39 摇 摇 摇 2. 04 3. 38 3. 38 0. 97 0. 97
2 651. 30 671. 30 671. 30 671. 30 摇 摇 摇 5. 11 5. 31 5. 31 0. 94 0. 95
3 647. 45 668. 00 672. 69 672. 09 摇 摇 摇 1. 57 1. 84 1. 79 0. 97 0. 98
4 647. 19 668. 41 672. 69 672. 09 摇 摇 摇 1. 48 1. 76 1. 70 0. 96 0. 98
5 647. 19 668. 41 671. 76 671. 10 549. 0 564. 48 552. 23 5. 15 6. 08 5. 53 0. 95 0. 97
6 675. 00 684. 50 688. 60 688. 60 摇 摇 摇 1. 21 1. 67 1. 67 0. 98 0. 98
7 664. 10 678. 00 677. 70 676. 90 摇 摇 摇 8. 80 8. 62 8. 43 0. 95 0. 97

合计 - - - - - - - 25. 36 28. 66 27. 81 6. 72 6. 80

摇 摇 注: *表示心墙区 625. 82 m 高程处安全测点的累积沉降最大值.
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3. 3摇 下阶段进度计划优化

本节将采用 GAHS 算法对下一阶段(即 2010 年 4—6 月)的进度进行优化安排. 首先采用 2010 年 3 月前

的 25 组样本,并根据式(3)建立心墙区 643. 09 m 高程处测点的沉降模型如下:
St = 333. 78 + 23. 92 伊 h1,t 伊 (1 - exp( - t / 5)) + 152. 16 伊 lgh2,t - 34. 38 伊 lgh3,t (19)

摇 摇 该模型决定系数 R2 为 0. 873 6,通过 F 检验. 另利用 8 组数据,对式(19)进行检验,得到检验组最大相

对误差为0. 93% ,实测值与输出值线性拟合斜率为 0. 890 4. 实测值与模型计算值的对比如图 2 所示.
利用 GAHS 算法得到优化后的计划填筑进度如图 3 和表 5 所示. 经计算,该阶段心墙区 643. 09 m 高程

处测点的最大累积沉降量为 709. 87 mm,沉降量符合设计控制标准. 此结果可为在充分考虑填筑质量和大坝

安全情况下该阶段进度计划的制定提供依据.

摇 图 2摇 沉降实测值与模型计算值比较摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 2010 年 4—6 月坝体填筑计划形象面貌(单位: m)
Fig. 2摇 Comparison between the measured and摇 摇 摇 Fig. 3摇 Optimized construction appearances from April to June, 2010

calculated values of settlement摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (unit: m)

表 5摇 优化后的 2010 年 4—6 月的填筑进度计划

Tab. 5摇 Optimized schedule from April to June, 2010

分摇 区 起始实际填筑高程 / m 优化后结束填筑高程 / m 质量指标 R 工程量 / (105 m3)
1 区 687. 37 696. 14 0. 96 3. 27
2 区 671. 30 690. 83 0. 93 4. 30
3 区 668. 00 686. 41 0. 97 1. 37
4 区 668. 41 685. 81 0. 98 1. 10
5 区 668. 41 685. 81 0. 98 4. 50
6 区 684. 50 703. 70 0. 97 1. 59
7 区 678. 00 698. 80 0. 96 14. 61
合计 - - 6. 75 30. 74

4摇 结摇 语

在高土石坝施工进度优化中,大坝填筑质量和施工安全是需考虑的重要因素. 本文提出了用遗传和声算

法解决高土石坝施工进度优化这一复杂的非线性多目标综合优化问题,在综合考虑土石坝填筑质量、大坝安

全和施工进度相互制约关系的基础上,建立了高土石坝填筑质量-安全-进度综合优化模型,进而给出了该

模型求解的遗传和声算法. 该算法克服了传统优化方法易于陷入局部最优及要求模型可微可导的弊端,实现

了算法的快速寻优. 实例应用表明了该方法的可行性,可实现在确保大坝填筑质量与施工安全的前提下,对
将来某一时期内的高土石坝施工进度进行优化安排. 本文研究采用的方法可为高土石坝施工进度计划优化

与实时控制提供新的途径.
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Genetic harmony search algorithm for comprehensive optimization of
high earth鄄rockfill dam construction schedule

LIU Dong鄄hai, GAO Ge
(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 摇 300072,
China)

Abstract: Comprehensive optimization of high earth鄄rockfill dam construction schedule is a complex nonlinear
multi鄄objective decision鄄making problem, which needs not only to consider the resources allocation and production
effectiveness, but also to take into account the influence of compaction quality and dam safety on dam construction
schedule. On the basis of quantitatively analyzing the relationship among compaction quality, dam safety and
construction schedule, a comprehensive optimum model of the construction schedule coupling compaction quality
and dam safety was established. To overcome the limitations of some traditional optimal methods, a genetic harmony
search algorithm for the model was presented to achieve the best arrangement of the high earth鄄rockfill dam
construction schedule with consideration of compaction quality and dam safety. Finally, a case study was given to
prove the feasibility of the method mentioned above. It is shown that the method provided by the paper may be a
new approach to optimizing and real鄄time controlling of high earth鄄rockfill dam construction schedules.

Key words: high earth鄄rockfill dam; construction schedule; compaction quality; dam safety; comprehensive
optimization;
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