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摘要: 高桩墩台在港口工程中常用于承受船舶撞击力和系缆力等各方向作用力ꎬ 合理的桩位布置是设计的重难点ꎬ 通

常需要兼顾拔桩力、 压桩力、 桩身强度、 变形、 现场可实施性等各方面的要求ꎮ 在上述限制下ꎬ 传统的设计手段通常需要

多次迭代ꎬ 耗时长且不一定得到满意的优化效果ꎮ 针对桩位优化问题ꎬ 将有限元建模计算融入到遗传算法中ꎬ 以每根桩的

扭角、 仰角、 桩顶坐标为决策变量ꎬ 以经验得出的若干布置形式为初始方案ꎬ 并设置内力限值、 几何不干涉等约束条件ꎬ

实现高桩墩台桩位布置的遗传进化ꎬ 并据此编制计算软件ꎬ 通过实际案例计算展示桩位优化过程ꎮ
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　 　 高桩墩台结构具有对不同水深及地质条件适

应性强、 离岸深水区施工方便等优点ꎬ 在港口工

程尤其是油泊位和液化天然气泊位中ꎬ 常作为靠

船墩、 系缆墩ꎬ 以承受船舶撞击力和系缆力ꎮ 由

于其承受的水平荷载较大ꎬ 且在不同船型和工况

下朝向多个方向ꎬ 设计中通常需要设置若干斜桩ꎬ
以提高结构的侧向刚度和承载力ꎮ 斜桩方案设计

需要兼顾各设计指标及现场条件ꎬ 包括: １)最大

拔桩力和最大压桩力是否满足地基承载力ꎻ ２)钢

管桩强度是否满足要求ꎻ ３)顶部变形是否满足位

移限制要求ꎻ ４) 最终桩位布置能否有施工空间ꎬ

设备能否施打ꎮ 为了满足上述诸多要求和限制ꎬ

桩位布置的传统设计方式通常需要进行多次迭代ꎬ

不断调整每根桩的桩顶位置、 扭角、 仰角ꎬ 效率

较低下ꎬ 且不一定获得满意的优化效果ꎮ

为此ꎬ 基于遗传算法ꎬ 本文提出了高桩墩台

桩位遗传进化算法ꎬ 可以实现: １)施加内力限值、

几何不干涉、 结构对称等实际约束条件ꎬ 保证方

案有效性ꎻ ２)输入初始方案ꎬ 从而提高算法优化

效果及效率ꎮ

１　 桩位遗传进化算法

１.１　 遗传算法简介

遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)是一类通过模

拟自然界生物自然选择和自然进化的自适应全局

优化概率搜索算法ꎬ 最早由 Ｈｏｌｌａｎｄ １ 于 １９９２ 年提

出ꎮ 与传统搜索算法如二分法、 牛顿法、 抛物线

法等相比ꎬ 遗传算法具有不易陷于局部最优解ꎬ
适合求解高度复杂的非线性问题ꎬ 支持离散变量

优化ꎬ 以及支持并行计算等优点 ２￣３ ꎮ 本文将基于

遗传算法ꎬ 说明实现高桩墩台桩位布置遗传进化

的具体流程ꎮ
１.２　 高桩墩台桩位优化问题描述

假设某一高桩墩台的布置见图 １ꎬ 其结构共有

ｎｐ根桩ꎬ 建立如下坐标系: 每根桩的桩顶坐标为

(ｘｉꎬｙｉ)ꎬ 平面扭角为θｉꎬ 竖直斜率为ψｉ􀏑１ꎮ 一般可

以根据优化要求选取其中若干个参数作为决策变

量ꎬ 其余参数作为常量或者通过与决策变量的几

何等式约束条件得到ꎮ

高桩墩台桩位优化问题ꎬ 即针对实际工程关

注的指标ꎬ 构建合适的目标函数 ｆꎬ 在给定的结构

受力约束条件及几何约束条件下ꎬ 于合适的决策

变量取值范围中ꎬ 找到目标函数 ｆ 尽量小的结构方

案ꎮ 可以描述为下述数学优化模型: 式(３) ~ (５)
代表几何不等式约束条件ꎻ 式(６) ~ (１０)代表结构

受力、 变形不等式约束条件ꎬ 分别表示桩基最大拔

桩承载力、 桩基最大抗压承载力、 结构变形限制要

求ꎬ 以及压弯及拉弯组合下钢管桩的强度限制ꎮ

图 １　 桩位布置

Ｘ＝ {χ ｉ} ( ｉ＝ １ꎬ２􀆺 ｎχ) ⊆(ｘｉꎬｙｉꎬθｉꎬψｉ) ( ｉ＝ １ꎬ２􀆺 ｎｐ) (１)
ｏｂｊ􀆰 ｍｉｎｆ(ＦＥＭ(Ｘ)) (２)
ｓ􀆰 ｔ􀆰 ｍｉｎｄｉｓｔ(Ｘ)＜ε (３)
ｓ􀆰 ｔ􀆰 ｍｉｎｙ(Ｘ)＞ｙｍｉｎ (４)
ｓ􀆰 ｔ􀆰 ｇｋ(Ｘ)＜０ (ｋ＝ １ꎬ２􀆺ｐ) (５)
ｓ􀆰 ｔ􀆰 ｍａｘ(Ｐｍｘｉꎬｊ)＜Ｐｍｘ􀆰 ｍａｘ (６)
ｓ􀆰 ｔ􀆰 ｍｉｎ(Ｐｍｎｉꎬｊ)＞Ｐｍｎ􀆰 ｍｉｎ (７)
ｓ􀆰 ｔ􀆰 ｕｈ＜ｕｍａｘ (８)

ｓ􀆰 ｔ􀆰 ｍａｘ －
γＦＰｍｎｉꎬｊ
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ｓ􀆰 ｔ􀆰 ｍａｘ
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γＦＭｍｘｉꎬｊ
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ç

ö

ø
÷ ＜

ｆｙ
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(１０)

( ｉ＝ １ꎬ２􀆺 ｎꎻｊ＝ １ꎬ２􀆺 ｍ)
式中: Ｘ 为桩位方案ꎻ χ 为决策变量ꎻ ｎχ为决策变

量个数ꎻ ｎｐ为桩数ꎻ ＦＥＭ(Ｘ)为有限元建模计算求

得内力及位移等ꎬ 用以计算目标函数值ꎻ ｍｉｎｄｉｓｔ
(Ｘ)为求解各桩的最小净距ꎻ ｍｉｎｙ(Ｘ)为求解桩与

泥面交点 ｙ 坐标的最小值ꎻ ｇｋ(Ｘ)为第 ｋ 个几何约

束条件ꎬ 可根据实际要求进行设置ꎻ Ｐｍｘｉꎬｊ为第 ｉ 根
桩第 ｊ 个荷载工况的拔桩力ꎻ Ｐｍｎｉꎬｊ 为第 ｉ 根桩第

􀅰８６􀅰
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ｊ 个荷载工况的压桩力(负为压桩)ꎻ Ｍｍｘｉꎬｊ为第 ｉ 根
桩第ｊ 个荷载工况的桩头弯矩ꎻ ｕｈ为结构在所有荷

载工况下发生的最大水平位移ꎻ ε 为允许的最小

桩净距ꎬ 用于避免碰桩ꎻ ｙｍｉｎ为允许的桩与泥面交

点ｙ 坐标最小值ꎬ 用于限制桩侵入泊位前沿线ꎻ
ｕｍａｘ为结构允许的最大变形ꎻ Ｐｍｘ􀆰 ｍａｘ 为桩基最大抗

拔承载力ꎻ Ｐｍｎ􀆰 ｍｉｎ为桩基最大抗压承载力ꎻ Ａｐ为钢

管桩的截面积ꎻ Ｗｐ为钢管桩的抗弯模量ꎻ ｆｙ 为钢

管桩钢材的屈服强度ꎻ γＦ为荷载分项系数ꎻ γＭ 为

材料分项系数ꎮ
１.３　 算法流程及概念对照说明

选择、 交叉、 变异是遗传算法的核心ꎬ 其过

程与传统设计方法中方案调整和优化的过程有相

似之处ꎮ 遗传算法采用均匀交叉算子  ４￣５ ꎬ 将种

群的前一半个体和后一半个体进行有序配对ꎬ
２ 个配对父代个体的每一位基因都以交叉概率

ｐｃ ＝ ０􀆰 ８  ６ 进行交换从而形成 ２ 个新的子代个体ꎬ
这种方法可以保证个体的基因(决策变量) 充分

交叉ꎮ 如图 ２ꎬ ２ 个父代中的决策变量进行随机

交换ꎬ 第２ 根桩(ｘ２２ ꎬｙ２１ ꎬθ２１ ꎬψ２２ )的 ｙ 坐标和扭角

θ 来自第 １ 个父代ꎬ ｘ 坐标和斜率 ψ 来自第 ２ 个父

代ꎬ 这样通过交叉运算ꎬ ２ 个父代方案就可以随机

地交换形成 ２ 个子代新方案ꎮ 这个过程与传统设计

迭代过程的思维有相似之处ꎬ 即期望通过结合既有

方案ꎬ 使新方案兼具两者桩位布置的优势ꎮ

注: ｘ ｉｊ表示第 ｊ 个父代的第 ｉ 根桩的 ｘ 坐标ꎬ 其他同理ꎮ

图 ２　 桩位交叉

本算法的变异算子采用 Ｂｒｅｅｄｅｒ 变异算子 ７ ꎬ

对于方案的每一决策变量都以变异概率ｐｍ随机突

变为取值范围中的其他取值ꎮ 如图 ３ꎬ 方案第 ２ 根

桩的扭角 θ 发生了变异ꎮ 这个过程与传统设计的

决策亦有相似之处ꎬ 即通过调整某根桩的设计参

数ꎬ 研究其对方案受力的影响趋势及其敏感性ꎮ

图 ３　 桩位变异

高桩墩台桩位优化问题是一个约束较多、 较

强的问题ꎬ 其目标函数和约束条件涉及内力、 位

移、 几何等多种量纲、 多个量级的指标ꎬ 使用罚

函数法难以确定合适的罚因子 ８ ꎬ 故本算法采用

Ｄｅｂ 可行性法则 ９ ꎬ 配合锦标赛选择算子 １０ 来处

理约束ꎬ 同时采用精英保留重插入策略ꎬ 以加强

算法的收敛性ꎮ

算法开始时需要构建初始方案ꎬ 除了随机产

生ꎬ 还可以人为部分或全部指定ꎬ 有 ２ 个主要来

源: １)根据工程经验定义若干个合理的方案ꎬ 属

于一种先验知识ꎬ 适用于对已有方案继续优化ꎻ

２)先进行一轮遗传进化ꎬ 在若干代方案中ꎬ 选择

合适的个体构建新一轮进化的初始方案ꎮ

２　 算例

２.１　 工程概况

某 ＬＮＧ 码头靠船墩靠泊 Ｑ￣Ｆｌｅｘ 型 ＬＮＧ 船

(等效为 １０ 万 ＤＷＴ) ꎬ 泊位布置见图 ４ꎬ 对右侧

靠船墩进行分析ꎮ 墩台顶高程 ６􀆰 ８ ｍꎬ 尺寸 １２ ｍ×

１０􀆰 ８ ｍ×２ ｍꎬ 桩基采用 ７ 根 ϕ１４２＠ ２５􀆰 ４ ｍｍ 钢管

桩(Ｓ３５５ ＪＯＨ)ꎮ 原泥面高程－ １４􀆰 ０ ｍꎬ 上覆层为

２５ ｍ 厚软黏土(Ｃｕ ＝ ５０ ~ ７０ ｋＰａ)ꎬ 持力层为密实

砂ꎬ 桩基初步按照入土 ３５ ｍ 设计ꎮ 结构考虑承受

自重及各方向撞击力和系缆力ꎬ 荷载及荷载组合

见表 １、 ２ꎮ

图 ４　 码头泊位布置
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表 １　 荷载数值

项目 坐标 ｘ∕ｍ 坐标 ｙ∕ｍ 坐标 z∕ｍ Ｆｘ ∕ｋＮ Ｆｙ ∕ｋＮ Ｆz ∕ｋＮ

ＤＬ － － － － － －
ＭＬ１ ０ ３ ５􀆰 ８ －２ ８８０􀆰 ０ ０ ０
ＭＬ２ ０ ３ ５􀆰 ８ －２ ６１０􀆰 ２ ０ １ ２１７
ＭＬ３ ０ ３ ５􀆰 ８ －２ ７８１􀆰 ９ －７４５ ０
ＭＬ４ ０ ３ ５􀆰 ８ －２ ５２１􀆰 ２ －６７６ １ ２１７
ＢＬ１ ０ ０ ５􀆰 ８ －６００􀆰 ０ ３ ０００ ０
ＢＬ２ ０ ０ ５􀆰 ８ ６００􀆰 ０ ３ ０００ ０

　 　 注: ＤＬ 表示自重ꎬ ＭＬ 表示系缆力ꎬ ＢＬ 表示船舶撞击力ꎮ

表 ２　 荷载组合

编号 组合

１ ＤＬ＋ＭＬ１

２ ＤＬ＋ＭＬ２

３ ＤＬ＋ＭＬ３

４ ＤＬ＋ＭＬ４

５ ＤＬ＋ＢＬ１

６ ＤＬ＋ＢＬ２

　 　 有限元模型中采用梁单元模拟钢管桩ꎬ 壳单

元模拟墩台ꎬ ｍ 法弹簧模拟桩土相互作用ꎮ
２.２　 算法参数设置

各桩编号及桩位布置见图 ５ꎬ 结合工程经验以

及可施工性ꎬ 高桩墩台遗传进化算法设置如下:
１) 决策变量取值范围及几何等式约束定义为

式(１)ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ 以 １＃ ~ ４＃桩的桩顶位置、 扭

角和斜率作为决策变量ꎬ 并通过几何等式约束关

系ꎬ 使桩位关于 ｙ 轴大体呈对称布置ꎬ 共有 １５ 个

决策变量ꎮ 考虑到其左侧工作平台和靠船墩桩基

需先施打(图 ４)ꎬ 为减少打桩船移船作业ꎬ 结合

桩位布置经验ꎬ 决策变量的取值范围如表 ３ 设置ꎮ
其中ꎬ ４＃桩限制左右扭转范围是为了减轻地震工

况下结构的扭转效应ꎮ

图 ５　 桩位布置

表 ３　 决策变量及几何等式约束关系

编号 ｘ∕ｍ ｙ∕ｍ θ∕(°) ψ

１＃ (１􀆰 ５ ~ ４ꎬ０􀆰 ５) (１􀆰 ５ ~ ３ꎬ０􀆰 ５) (０ ~ ３０ꎬ５)(３３０~ ３５５ꎬ５) ０􀆰 ２５０ꎬ ０􀆰 １６７[ ]

２＃ (１􀆰 ５ ~ ４ꎬ０􀆰 ５) (３ ~ １０ꎬ０􀆰 ５) (０ ~ ９０ꎬ５)(２７０~ ３５５ꎬ５) ０􀆰 ２５０ꎬ ０􀆰 １６７[ ]

３＃ (１􀆰 ５ ~ ４ꎬ０􀆰 ５) (１０ ~ １１ꎬ０􀆰 ５) (４５~ ９０ꎬ５) ０􀆰 ２５０ꎬ ０􀆰 １６７[ ]

４＃ ０􀆰 ０ (１􀆰 ５ ~ １０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ５) (７５~ １０５ꎬ５)(２５５ ~ ２８５ꎬ５) ０􀆰 ２５０ꎬ ０􀆰 １６７[ ]

５＃ ＝ －ｘ１ ＝ ｙ１ ＝ １８０－θ１ ＝ψ１

６＃ ＝ －ｘ２ ＝ ｙ２ ＝ １８０－θ２ ＝ψ２

７＃ ＝ －ｘ３ ＝ ｙ３ ＝ １８０－θ３ ＝ψ３

　 　 注: １)(ａ~ ｂꎬｃ)表示取值范围从 ａ 到 ｂꎬ 取值间距为 ｃꎻ ２) [ａꎬ ｂ􀆺] 表示取值的枚举ꎬ 可取 ａꎬ ｂ􀆺中的任一值ꎻ ３) ＝ 表示等式约束

关系ꎻ 下划线表示决策变量ꎮ

　 　 ２)几何不等式约束条件: 式(３) ~ (５)ꎮ 控制桩

净距大于 ０􀆰 ５ ｍꎬ 钢管桩入土位置不超过 ｙ＝ －０􀆰 ５ ｍꎬ

同时控制第 １、 ２ 排桩及第 ２、 ３ 排桩之间保持 １ ｍ

的间距ꎬ 即: ｍｉｎｄｉｓｔ(Ｘ)＜０􀆰 ５ꎻｍｉｎｙ(Ｘ)＞－０􀆰 ５ꎻｙ１ －

ｙ２ ＋１＜０ꎻｙ２ －ｙ３ ＋１＜０ꎮ

３)内力、 位移不等式约束条件: 式(６) ~ (１０)

及式(２)目标函数ꎮ 如上文所述ꎬ 由于目标函数、

内力和位移约束条件涉及的指标通常相互关联ꎬ

需要进行合理设置ꎬ 采取表 ４ 中几种不同的建模

方式ꎬ 目标函数采用目标权重法构建ꎬ 以不同的

权重来反映对各指标的重视程度ꎬ 其余指标显示

在约束条件中表示ꎮ 考虑项目的地质条件及钢管

桩受力、 使用要求ꎬ 以期通过优化可以实现:

ｍａｘ(Ｐｍｘｉꎬｊ) ≤２ ０００ ｋＮꎻｍｉｎ (Ｐｍｎｉꎬｊ ) ≥－ ５ ５００ ｋＮꎻ

ｕｈ≤８０ ｍｍꎻｍａｘ( －Ｐｍｎｉꎬｊ ∕８４􀆰 ６ ＋Ｍｍｘｉꎬｊ ∕２９􀆰 ２) ＜２１５ꎻ

ｍａｘ(Ｐｍｘｉꎬｊ ∕８４􀆰 ６＋Ｍｍｘｉꎬｊ ∕２９􀆰 ２)＜２４０ꎮ
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表 ４　 各最优化模型目标函数及内力、位移约束条件

模型编号 目标函数(ｏｂｊ􀆰 )及约束条件(ｓ􀆰 ｔ􀆰 ) 种群规模∕遗传代数

０１ａ
ｏｂｊ􀆰 ０􀆰 ６ｍａｘ(Ｐｍｘｉꎬｊ) －０􀆰 ２ｍｉｎ(Ｐｍｎｉꎬｊ) ＋０􀆰 ２ｍａｘ(Ｍｍｘｉꎬｊ)
ｓ􀆰 ｔ􀆰 ＮＡ

５０∕３０

０１ｂ
ｏｂｊ􀆰 ０􀆰 ５ｍａｘ(Ｐｍｘｉꎬｊ) －０􀆰 ２ｍｉｎ(Ｐｍｎｉꎬｊ) ＋０􀆰 ３ｍａｘ(Ｍｍｘｉꎬｊ)
ｓ􀆰 ｔ􀆰 ＮＡ

５０∕３０

０１ｃ
ｏｂｊ􀆰 ０􀆰 ４ｍａｘ(Ｐｍｘｉꎬｊ) －０􀆰 ２ｍｉｎ(Ｐｍｎｉꎬｊ) ＋０􀆰 ４ｍａｘ(Ｍｍｘｉꎬｊ)
ｓ􀆰 ｔ􀆰 ＮＡ

５０∕３０

０２

ｏｂｊ􀆰 ０􀆰 ８ｍａｘ(Ｐｍｘｉꎬｊ) －０􀆰 ２ｍｉｎ(Ｐｍｎｉꎬｊ)

ｓ􀆰 ｔ􀆰
ｕｈ＜０􀆰 ０８
ｍａｘ( －Ｐｍｎｉꎬｊ ∕８４􀆰 ６＋Ｍｍｘｉꎬｊ ∕２９􀆰 ２)＜２１５
ｍａｘ(Ｐｍｘｉꎬｊ ∕８４􀆰 ６＋Ｍｍｘｉꎬｊ ∕２９􀆰 ２)＜２４０

{ ５０∕３０

０３
ｏｂｊ􀆰 ０􀆰 ２ｍａｘ( －Ｐｍｎｉꎬｊ ∕８４􀆰 ６＋Ｍｍｘｉꎬｊ ∕２９􀆰 ２)
＋０􀆰 ２ｍａｘ(Ｐｍｘｉꎬｊ ∕８４􀆰 ６＋Ｍｍｘｉꎬｊ ∕２９􀆰 ２) ＋０􀆰 ６ｕｈ􀅰１０００
ｓ􀆰 ｔ􀆰 ＮＡ

４００∕３

２.３　 计算结果及分析

为了说明约束条件对高桩墩台桩位遗传进化

方向和效果的影响ꎬ 分别建立 ０１ａ、 ０１ｂ、 ０１ｃ 模

型(表 ４)ꎬ 先对无约束条件下的模型进行分析以

作对照ꎮ 构建目标函数时最大拔桩力的权重依次

递减ꎬ 最大弯矩的权重依次递增ꎮ

图 ６ 为每代最优方案的关键指标在各代中的

演化情况ꎬ 可见目标函数值虽然得到了较好的优

化ꎬ 但是各个指标并不完全按期望的方向演化ꎬ

比如: ０１ｃ 模型拔桩力权重较低ꎬ 甚至逐代增大ꎬ

相反ꎬ ０１ａ 和 ０１ｂ 模型的最大弯矩则始终未能得到

有效优化ꎬ 而且 ０１ａ 和 ０１ｂ 模型的最大水平位移

超出了允许的阈值ꎮ 可见缺乏必要的约束条件时ꎬ

仅靠目标函数使方案完全向期待的方向进化存在

一定困难ꎮ

图 ６　 无约束条件下关键指标的演化

引入钢管桩强度和最大水平位移约束条件ꎬ

建立 ０２ 模型(表 ４)ꎬ 根据工程经验ꎬ 输入图 ７ 所

示 ２ 个初始方案构建先知种群ꎬ 每代中最优方案

关键指标的演化情况如图 ８ 所示ꎬ 方案的最大拔

桩力和最大压桩力经过遗传进化不断得到优化ꎬ

最终代最优个体最大拔桩力为 １ ７０５ ｋＮꎬ 最大压

桩力为 ２ ７７８ ｋＮꎬ 同时各桩桩力标准差逐代减小ꎬ

表明各桩受力越来越均匀ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ 由于设

置了约束条件ꎬ 历代钢管桩压弯、 拉弯作用下的

应力以及结构发生的最大水平位移都在允许的阈

值内ꎮ 最终得到的方案见图 １０ꎬ 其受力较 ２ 个初

始方案有了较大改观ꎮ 如初始方案 １ 各参数为:

最大拔桩力 ３ ０７５ ｋＮꎻ 最大压桩力 ６ ２７６ ｋＮꎻ 最大

弯矩 ３ ２０６ ｋＮ􀅰ｍꎬ 桩力标准差 ２ ２０４ꎮ
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图 ７　 ０２ 模型先知种群桩位布置

图 ８　 ０２ 模型约束条件下关键指标演化

图 ９　 ０２ 模型考虑约束条件下约束指标评估

图 １０　 ０２ 模型经过优化的桩位布置

虽然 ０２ 模型取得了较好的优化效果ꎬ 但由于

约束条件过强ꎬ 除了 ２ 个输入的初始方案ꎬ 依靠

随机产生的方式总共进行了 １ ３７３ 次方案评估才补

全了有效初始种群ꎮ 为了更高效地补全初始种群ꎬ

建立 ０３ 模型ꎬ 将 ０２ 模型的约束指标构建成目标

函数(表 ４)ꎮ 以钢管桩压弯组合应力为例ꎬ 通过

３ 代进化ꎬ 满足 ０２ 模型约束的个体数目逐代增多

(图 １１)ꎬ 在其中找到足够数量的有效个体ꎬ 构建

０２ 模型的初始种群ꎬ 最终也可以实现较好的优化

效果ꎬ 且提高了计算效率ꎮ

图 １１　 ０３ 模型种群个体钢管桩压弯组合应力
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３　 结论

１)考虑实际约束条件的高桩墩台桩位遗传进

化算法可以在保证方案有效性的同时ꎬ 实现较好

的优化效果ꎮ
２)通过引入初始方案构建有效的先知种群ꎬ

可以提高进化算法的计算效率ꎮ
３)本文构建目标函数时采用的目标权重法本

质上仍是一种单目标优化算法ꎬ 而高桩墩台桩位

优化问题是一个多目标优化问题ꎬ 当前已有小生

境 Ｐａｒｅｔｏ 遗传算法、 非劣解排序遗传算法、 Ｐａｒｅｔｏ
浓度进化算法 １１ 等多目标优化算法ꎬ 预期可以令

此工程问题实现更好的优化效果ꎮ
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６　 结论

１)港口总体规划编制同步考虑生态环境影响

是落实绿色发展理念、 加强环境影响源头管控的

重要途径之一ꎮ
２)本次规划在编制之初即分析了规划区域周

边环境敏感区分布、 用地规划以及岸线利用效率ꎬ
提出了避让环境敏感目标、 港城协调、 高效集约

等规划空间布局导向建议ꎮ
３)在规划方案初步制定后ꎬ 结合作业区主要

运输货种和大气环境质量本底ꎬ 选定大气环境影

响作为规划编制重点考虑的环境影响因素ꎮ
４)针对规划水平年吞吐量预测ꎬ 拟定了 ２ 个

发展情景ꎬ 并分别开展了大气环境影响预测分析ꎮ
基于预测结果ꎬ 从降低大气环境影响角度ꎬ 提出

了规划水平年干散货吞吐量规模控制建议ꎮ

５)规划编制阶段同步落实绿色发展理念ꎬ 采

纳建议ꎬ 为后续规划环境影响评价工作奠定了较

好的基础ꎮ
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