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摘 要:为明确不同施工环境下的平转桥施工方案,减少对既有交通的影响,避免因方案不契合产生的附加工

作量,对涉铁平转桥施工方案进行优化比选。针对支架现浇法和挂篮悬浇法施工方案,以工期、成本为优化目

标,对模型基本条件进行界定,构建工期-成本优化体系,利用非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)求得Pareto最

优解集。以山东省某上跨铁路桥梁为例展开实证分析,结果表明,利用NSGA-Ⅱ求得工期最大可以缩短

73
 

d,成本最大可以减少1789.39万元。该优化体系结合临近既有线桥梁各施工方案的特点,实现了缩短工

期、降低成本的综合优化,证明了该体系具有良好的可行性和科学性。研究结果可以为决策者更合理地选择

桥梁转体施工方案提供重要依据。
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Abstract:
 

To
 

clarify
 

the
 

swivel
 

bridge
 

construction
 

scheme
 

under
 

different
 

construction
 

envi-
ronments,

 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

existing
 

traffic,
 

and
 

to
 

avoid
 

the
 

additional
 

workload
 

due
 

to
 

the
 

scheme
 

mismatch,
 

the
 

construction
 

scheme
 

for
 

railway-crossing
 

swivel
  

bridge
 

was
 

optimized
 

and
 

compared.
 

By
 

aiming
 

at
 

the
 

construction
 

scheme
 

of
 

bracket
 

cast-in-place
 

method
 

and
 

suspended-basket-grouting
 

method,
 

and
 

taking
 

the
 

construction
 

period
 

and
 

cost
 

as
 

the
 

optimization
 

objectives,
 

the
 

basic
 

conditions
 

of
 

the
 

model
 

are
 

defined,
 

and
 

the
 

con-
struction

 

period-cost
 

optimization
 

system
 

is
 

constructed.
 

The
 

Pareto
 

optimal
 

solution
 

set
 

is
 

obtained
 

by
 

using
 

non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

Ⅱ
 

(NSGA-Ⅱ).
 

Taking
 

a
 

rail-
way-crossing

 

swivel
  

in
 

Shandong
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

empirical
 

analysis
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

NSGA-Ⅱ
 

can
 

shorten
 

the
 

construction
 

period
 

by
 

up
 

to
 

73
 

days,
 

and
 

re-
duce

 

the
 

cost
  

by
 

up
 

to
 

17.8939
 

million
 

yuan.
  

By
 

combining
  

the
 

characteristics
 

of
 

each
 

con-
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struction
 

scheme
 

of
 

the
 

adjacent
 

to
 

existing
 

line
 

bridge,
 

the
 

optimization
 

system
  

realizes
 

the
 

comprehensive
 

optimization
 

of
 

shortening
 

the
 

construction
 

period
 

and
 

reducing
 

the
 

cost,
 

and
 

verifies
 

that
 

the
 

system
 

has
 

good
 

feasibility
 

and
 

scientificity.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

pro-
vide

 

an
 

important
 

basis
 

for
 

decision
 

makers
 

to
 

choose
 

the
 

bridge
 

swivel
  

construction
 

scheme
 

more
 

reasonably.
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sorting
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algorithm
 

Ⅱ
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bracket
 

cast-in-place
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suspended-basket-grouting
 

method

桥梁转体施工技术始于20世纪40年代的法国,最初采用竖转法,1975年我国开始进行转体施工技

术的研究,并于1977年完成了我国历史上的第一座平转法施工桥梁[1]。此后,其在我国的应用越来越普

遍,在转体桥梁数量、转体质量、转体形式方面已渐渐进入世界领先水平[2]。桥梁转体结构中主梁多采用

支架现浇法、挂篮悬浇法或悬臂拼装法施工[3]。桥梁项目中有多个相同活动在不同施工范围内重复进行,
这种重复性项目时间费用权衡问题是一类离散时间费用权衡问题(Discrete

 

Time-Cost
 

Tradeoff
 

Prob-
lem,DTCTP),属于非确定性多项式难(Non-deterministic

 

Polynomial
 

hard,NP-hard)问题[4],目前研究

多用非支配排序遗传算法(Non-dominated
 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm
 

Ⅱ,NSGA-Ⅱ)等智能算法来解决

这类问题,何琴琴等[5]通过NSGA-Ⅱ对老旧小区的改造方案进行优选;王星星等[6]利用NSGA-Ⅱ对机场

航站楼大跨度钢结构进行多目标优化研究;陈秀锋等[7]利用改进NSGA-Ⅱ对城市交叉口信号配时进行多

目标优化。由于对挂篮悬浇法及支架现浇法施工方案的优化比选缺乏系统性的评估总结[8],使得实际施

工中易出现因方案决策的不匹配所带来的成本增加、工期延误以及附加工作量的情况。对于施工方案的

优选,一些学者从施工工艺、工期、成本、结构受力等方面进行研究,如朱磊[9]根据不同施工工艺以及适用

条件进行评价比较;汪顺平[10]、单志雄[11]、滕炳杰[12]等在进行工期、成本以及安全性研究的同时对桥梁结

构受力进行了分析;谢存仁等[13]以最低成本和资源均衡为目标,利用BIM与遗传算法构建建筑工程施工

进度优化体系。
综上所述,平转桥施工工艺的应用依然存在因项目决策不理想而导致的成本增加、工期延长等情况。

目前针对施工方案优选、结构受力计算等方面进行的研究较多,以工期、成本为目标,对施工方案各工序的

资源利用率进行计算、优化的相关研究较少。因此,本文以临近既有线平转桥施工项目为研究对象,构建

基于非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)的涉铁平转桥施工方案优化体系,建立优化模型并对模型进行求

解,确定最优施工方案。

1 平转桥施工方案对比

桥梁转体常用的施工方法有支架现浇法、挂篮悬浇法、悬臂拼装法,为方便后续优选,需要掌握施工方

案的具体施工工艺,拟定适合该工程的施工方法。对于临近既有线上跨铁路桥梁项目,在施工过程中不能

影响既有铁路线运营,施工难度较大。采用悬臂拼装法时,施工现场可提供的拼装场地有限,因此不宜采

用,其他两种施工方法对比见表1。

表1 涉铁桥梁转体常用施工方法对比

施工方法 施工内容[14] 优点 缺点

支架
现浇法

在桥位处搭设固定支架,利用固
定支架提供的施工平台安装模
板,绑扎及安装钢筋管道,预留
预应力管道,在现场浇筑梁体混
凝土、施加预应力。

使用辅助设备少,能够减少人力浪费;混凝
土强度等级达标后,预应力张拉处理对整个
施工体系无影响;支架和模板可重复利用;
可以确保支架的整体安装和浇筑的稳固性;
支架和模板可同时拆除,施工效率高。

需要大量脚手架,可能影响既有铁路正常
运营;对地基要求较高,部分支架种类需
要做硬化处理,从而延长工期;施工受温
度、混凝土运输效率及浇筑效率影响较
大;支架拆除过程带有安全隐患。

挂篮
悬浇法

以桥墩为中心,在桥墩两侧的移
动式挂篮提供的工作平台上循
环进行钢筋绑扎、模板支设、混
凝土浇筑、预应力筋张拉等施
工,直至全桥合龙。

需要的特殊设备少,仅需吊机与可重复使用
的挂篮;钢筋连续性好,梁体结构的整体性
较好;不受桥下地形、交通等影响;各段施工
属连续的重复作业,需要施工人员少。

高空作业不利于施工阶段对质量的控制;
对混凝土养护的温度和湿度要求高;受混
凝土收缩和徐变影响较大;存在悬臂过长
和不稳定等安全隐患;各工序对前一步骤
依赖性较强,需要按部就班进行。

54



青 岛 理 工 大 学 学 报 第47卷

  结合支架现浇法与挂篮悬浇法的施工特点,预估施工项目的工期与成本。工期依据现有资源确定;
成本分为直接费和间接费。在进行方案优选时,以工期、成本为目标函数,项目各工序构成模型的决策

变量。

2 桥梁转体上部结构施工工期-成本优化体系及模型构建

涉铁桥梁因其特殊的施工背景,相较于其他桥梁而言建设环境限制条件多,施工难度大,对施工工艺

的要求更加严格,在保证项目质量的同时对于工期、成本需要进行综合考虑。但通常来说,质量、成本、工
期之间是互斥的,无法在保证质量的同时实现短工期、低成本,因此需要建立优化模型对其进行综合分析。
2.1 模型基本条件的界定

平转桥施工需要避免对既有线运营的影响,施工难度增大从而引起各类复杂问题的产生,为了避免计

算过程中其他因素对优化结果的影响,除了因施工方法不同带来的工期、成本变化外,其余因素影响暂不

考虑,做出以下界定。
1)

 

一般假定:假定不存在人员请假、工程返工等现象对目标变量造成影响;工程在施工过程中无不可

抗力的意外。
2)

 

工期界定:相邻施工内容前后无时间间隔,保证施工过程流畅,项目施工过程中避免影响既有线的

正常运营。
3)

 

成本界定:每日所耗费的间接费用相同,项目的间接费用取决于项目工期,不会对成本判断造成误

差;因项目停工导致的工期延长、机械设备租赁成本增加在目标函数内为可抵消的正相关关系,对目标变

量不造成影响。

图1 NSGA-Ⅱ的优化过程

4)
 

施工环境界定:假定施工环境,如地质

条件、地下水、降水、市政管道等,均满足两种方

法的施工条件,避免出现部分支架搭建不统一

的情况。
5)

 

施工安全界定:假定施工现场操作环境

安全,不存在高空坠物、漂浮物等,施工范围在

安全红线以内且确保消防、用电安全,施工安全

能够得到保证。
2.2 双目标优化函数的构建

本文目标函数工期和成本的优化很难做到

兼顾最优,原因在于为压缩工期,需要增加人

工、材料、机械等资源,直接导致成本的增加;而
若通过减少人员数量、机械租赁数量等资源来

降低成本,将导致实际工期的增加,即两个目标

函数不能同时达到最小,只有均衡该优化目标

的Pareto最优解集。因此,涉铁桥梁转体施工

方案优选需要求出Pareto最优解集,对比Pa-
reto最优解集全部元素的评估结果,选出一个

与决策者需求最接近的方案。
该目标优化研究的目的是对工期成本进行

综合均衡分析,方便决策者选择最优方案。本

文采用NSGA-Ⅱ[15]求解数学优化模型,该算

法搜索效率高,搜索过程灵活,不易陷入局部最

优,可有效解决非线性优化问题,其具体优化过

程如图1所示。
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2.2.1 工期优化模型

本文通过对支架现浇法和挂篮悬浇法具体施工工艺的分析,根据双代号网络计划图关键线路中各工

序的工作时间确定项目施工的工期。其目标函数为

minT=∑
i∈L

ti

s.t.tsi≤ti≤tni

(1)
 

式中:T 为项目总工期;L 为关键线路;ti、tsi、tni 分别为工序i的实际持续时间、最短持续时间和正常持

续时间。
2.2.2 工期-成本优化模型

总成本是指完成施工项目所花费的各项费用之和,分为直接费和间接费[16]。其中直接费包括人工

费、材料费、机械使用费[17],间接费用包括施工管理、合同管理、质量控制等不直接归属于某具体施工工序

所产生的费用。此外,各工序工期的改变会对施工成本造成影响,当工序持续时间缩短时需要增加资源的

耗费以保证工程的正常结束;当工序持续时间冗长时同样会造成资源浪费,导致成本的增加;当工序时间

合理增加,资源得到合理利用时,成本的增长将减缓[18]。其工期-成本目标函数为

minC=∑
N

i=1
CDi+CI=∑

N

i=1
Cn
Di+αitni-ti  2  +β∑

i∈L
ti (2)

s.t.

αi=
Cs
Di-Cn

Di

tni-tsi  2

tsi≤ti≤tni
-xi-1+xi-ti≥0
xi≥0,ti≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

式中:C 为总成本;CDi为工序i所产生的直接成本;CI为总间接成本;αi为工序i的直接费率;β为整个项

目的间接费率;Cs
Di 为工序i在最短持续时间下所产生的直接成本;Cn

Di 为工序i在正常持续时间下所产

生的直接成本;-xi-1+xi-ti≥0表示后项工作必须在其紧前工作完成后才能开始;xi 为工序i的开始

时间;N 为所有工序数
 

。
2.2.3 双目标优化模型

将上述模型转化为求最小值问题,建立涉铁桥梁转体施工工期优化模型:

F1=minT=∑
i∈L

ti

F2=minC=∑
N

i=1
Cn
Di+αitni-ti  2  +β∑

i∈L
ti

minZ= F1,F2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3)

s.t.

αi=
Cs
Di-Cn

Di

tni-tsi  2

tsi≤ti≤tni
-xi-1+xi-ti≥0
xi≥0,ti≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

3 涉铁桥梁转体施工工期-成本优化模拟

3.1 案例概况

本文以山东省某上跨铁路桥梁为例,该桥桥址处南北两侧均为双线电气化铁路,设计速度为120
 

km/h,
桥梁上部结构为大跨变高度箱梁,桥下铁路净空要求较严,在上跨铁路处不小于10

 

m,为减少上部结构施

工对铁路行车安全的影响,采用转体施工法。主桥上部为(85+85)
 

m预应力混凝土变截面连续箱梁,采
用钻孔灌注桩基础。
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3.2 施工方案数据分析

根据上述优化模型及实例数据,分别采用支架现浇法与挂篮悬浇法进行计算。通过查阅资料、阅读图

纸、咨询专家等方式,从施工图纸中得到两种施工方案各工序的工程量以及施工步骤所需工期。利用纵横

造价工作平台根据案例工程所在地选取其他计算参数,将该施工项目所需工程量代入并进行施工定额选

择,计算各工序成本,同时以图纸预期工期以及施工经验确定工序最短工期和最长工期。
1)

 

支架现浇法。采用支架现浇法施工时,预计施工准备3个月,下部结构施工7个月,上部梁体施工

9个月,转体施工姿态调整1个月,桥梁合龙及桥面施工1个月,总工期共计约21个月。选取下部结构及

上部结构施工工序进行计算,施工网络如图2所示,其中,①—⑧表示工作的开始、结束或连接关系的节

点,反映了前后工作的交接点。相关施工工序共需的工期、成本见表2。

图2 支架现浇法双代号网络

表2 支架现浇法施工工序的工期、成本

序号 施工工序 正常工期/d 正常直接费用/万元 最短工期/d 极限费用/万元 最长工期/d

A 基础施工 180 653.57 170 700.00 190

B 地基处理 35 16.12 30 26.12 37

C 支架搭设及预压 15 67.98 10 100.00 20

D 钢筋绑扎 130 22
 

399.76 125 22
 

500.00 140

E 预应力管道安装 20 55.91 15 75.91 25

F 混凝土浇筑 100 1
 

277.28 95 1
 

300.00 110

G 支架拆除 5 7.38 4 17.38 6
合计      485 24

 

478.00 449 24
 

719.41 528

图3 挂篮悬浇法双代号网络

2)
 

挂篮悬浇法。采用挂篮悬浇法

施工时,预计施工准备3个月,下部结

构施工5个月,上部梁体施工10个月,
转体施工姿态调整1个月,桥梁合龙及

桥面施工2个月,总工期共计约21个

月。选取下部结构及上部结构施工工

序进行计算,施工网络如图3所示,相
关施工工序的工期、成本见表3。

表3 挂篮悬浇法施工工序的工期、成本

序号 施工工序 正常工期/d 正常直接费用/万元 最短工期/d 极限费用/万元 最长工期/d

A 基础施工 150 3
 

799.81 140 4
 

000.00 160

B 挂篮、模板系统安装及预压 25 193.03 20 200.00 30

C 挂篮行走 25 4.83 20 14.83 27

D 钢筋绑扎 130 21
 

795.68 120 22
 

000.00 140

E 预应力管道安装 20 55.38 15 65.38 25

F 混凝土浇筑 100 1
 

137.02 95 1
 

200.02 105

G 挂篮退回 7 9.66 5 20.00 9

合计      457 26
 

995.41 415 27
 

500.23 496
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图4 两种施工方法Pareto最优解集

3.3 双目标优化建模与求解

将表2、表3数据代入式(3)中
求得 该 工 程 的 优 化 模 型,利 用

NSGA-Ⅱ方法,通过 MATLAB计

算软件进行计算分析。设置种群数

为100个,迭代循环200次,交叉概

率为0.7,变异概率为0.4。经种群

个体快速非支配排序、拥挤度计算

至达到预定迭代次数,取得最优解。
支架现浇法和挂篮悬浇法施工优化

后Pareto最优解集见图4,并分别

选取其中6组Pareto解,其中支架

现浇法命名为A1—A6、挂篮悬浇

法命名为B1—B6,见表4。

表4 两种施工方法优化后部分Pareto解

施工方法 方案 工期/d 成本/万元 施工方法 方案 工期/d 成本/万元

支
架
现
浇
法

A1 415 23
 

179.36

A2 419 23
 

137.95

A3 421 23
 

241.92

A4 427 22
 

878.73

A5 433 22
 

765.10

A6 439 22
 

688.61

挂
篮
悬
浇
法

B1 384 26
 

475.73

B2 389 26
 

273.46

B3 392 26
 

289.33

B4 403 26
 

003.65

B5 408 25
 

937.98

B6 419 25
 

850.69

3.4 结果分析

由图4可知,随着工期的延长,成本逐渐下降,在到达某一工期时下降到极点,其后小幅度回升,符合

前文关于铁路桥梁施工时成本和工期变化规律的实际情况。在质量得到保证的前提下,优化后两种施工

方法选择的解均在降低成本的同时缩短了工期,实现了均衡优化的目的。
同时通过NSGA-Ⅱ求解双目标优化数学模型得到Pareto解,可帮助决策者筛选符合自身抉择的方

案,两种方案的最佳优化效果如表5所示。

表5 两种施工方法优化效果

施工方法
工期/d 成本/万元

优化前 优化后 优化效果 优化前 优化后 优化效果

支架现浇法 485 415 70 24
 

478.00 22
 

688.61 1
 

789.39

挂篮悬浇法 457 384 73 26
 

995.41 25
 

850.69 1
 

144.72

4 结论

1)
 

本文以临近既有线铁路桥梁为研究对象,总结了支架现浇法和挂篮悬浇法的关键路径和施工工

序,得到预计工期与成本,采用NSGA-Ⅱ对施工方案的工期、成本进行分析,计算得到Pareto最优解集。
该优化模型能够提高寻优效率,降低方案选择的复杂程度,帮助决策者根据自身需求更快速、更准确地得

到多组优化数据。
2)

 

支架现浇法工期最大可以优化70
 

d,成本最大可以优化1
 

789.39万元;挂篮悬浇法工期最大可优
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化73
 

d,成本最大可优化1
 

144.72万元,验证了该优化体系的可行性。结果表明,工期和成本相互影响,
在优化数据达到某一临界点时,进一步延长工期时成本会产生小幅度回升,符合实际施工中工期-成本的

变化规律。
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