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摘要: 平陆运河大范围土石方运输调配问题在建设项目中, 不仅涉及大量的土方开挖、 运输和处置, 还受许多因素的

制约, 如地形地貌、 交通条件、 环境保护要求、 施工时间窗口、 成本预算等。 根据工程实际, 通过采用系统论和优化理论

构建线性规划模型定义决策变量。 明确决策的关键变量, 如不同地点的土石方开挖量、 运输量、 消纳量等。 根据工程目标

构建目标函数, 最小化运输成本、 处理成本、 时间成本等。 利用线性规划求解器对模型进行求解, 得到最优的土石方调配

方案。 在施工过程中, 实时收集土石方开挖、 运输、 消纳的实际数据, 迭代反馈与优化。 将实测数据与模型预测结果进行

对比, 分析差异原因, 对模型假设与实际情况不符或未考虑到的因素进行优化调整。 根据反馈调整模型参数或约束条件,

并根据优化后的模型结果, 调整施工计划、 资源配置, 以提高效率和降低成本。 该调配模型在运河航道工程中的成功应用,

具有重要的理论意义和工程实践价值。
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Abstract The
 

multi-factor
 

allocation
 

model
 

for
 

large-scale
 

earthwork
 

transportation
 

in
 

Pinglu
 

Canal
 

involves
 

not
 

only
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

earthwork
 

excavation transportation and
 

disposal
 

in
 

construction
 

projects but
 

also
 

is
 

constrained
 

by
 

many
 

factors
 

such
 

as
 

topography transportation
 

conditions environmental
 

protection
 

requirements construction
 

time
 

windows cost
 

budgets etc. A
 

linear
 

programming
 

model
 

is
 

constructed
 

to
 

define
 

decision
 

variables
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

engineering
 

practice
 

by
 

systems
 

theory
 

and
 

optimization
 

theory. The
 

key
 

variables
 

for
 

decision-making
 

are
 

clarified such
 

as
 

excavation
 

volume transportation
 

volume and
 

consumption
 

volume
 

of
 

soil
 

and
 

stone
 

at
 

different
 

locations. An
 

objective
 

function
 

is
 

constructed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

engineering
 

objectives
 

to
 

minimize
 

potential
 

costs
 

such
 

as
 

transportation
 

cost 
processing

 

cost and
 

time
 

cost. A
 

linear
 

programming
 

solver
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

model and
 

the
 

optimal
 

earthwork
 

allocation
 

plan
 

is
 

obtained. Actual
 

data
 

on
 

excavation transportation and
 

disposal
 

of
 

earth
 

and
 

stone
 

are
 

collected
 

in
 

real
 

time
 

during
 

the
 

construction
 

process then
 

measured
 

data
 

collected
 

are
 

iterated
 

feedback
 

and
 

optimized. The
 

measured
 

data
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

predicted
 

results
 

of
 

the
 

model and
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

differences
 

are
 

analyzed. The
 

factors
 

that
 

are
 

inconsistent
 

with
 

the
 

actual
 

situation
 

or
 

not
 

considered
 

are
 

optimized
 

and
 

adjusted. The
 

model
 

parameters
 

or
 

constraints
 

are
 

adjusted
 

on
 

the
 

basis
 

feedback. According
 

to
 

the
 

optimized
 

model
 

results the
 

construction
 

plan
 

and
 

resource
 

allocation
 

to
 

improve
 

efficiency
 

and
 

reduce
 

costs
 

are
 

adjusted. The
 

successful
 

application
 

of
 

this
 

allocation
 

model
 

in
 

canal
 

and
 

waterway
 

engineering
 

has
 

important
 

theoretical
 

significance
 

and
 

engineering
 

practical
 

value.
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　 　 在运河航道工程建设中, 涉及的主要问题之

一是大量土石方的运输调配, 即对挖掘出来的土

石方进行合理调配和利用, 达到宏观掌控、 资源

化利用及降低碳排放和能源消耗等目的, 而建立

有效的调配模型是解决该问题的关键。 最常用的

调配模型为线性规划模型, 即假设土石方调配问

题是线性的, 目标是最小化或最大化某个线性目

标函数, 同时满足一系列线性约束条件。 这类模

型计算方法简单、 可操作性强、 应用广泛, 但在

处理复杂约束条件时存在一定的局限性和不

足  1-4 。 部分商业软件利用基于图论的模型算法进

行分析和求解, 包括最小生成树算法、 最短路径

算法等。 此外, 也有一些基于经验和规则的求解

方法, 如 遗 传 算 法、 蚁 群 算 法、 粒 子 群 算 法

等  5-9 , 可以用于解决复杂的土石方调配问题, 但

初始建模过程较为复杂。 另外, 也有利用模糊数

学理论进行建模和求解的方法  10 , 以处理一些具

有模糊信息的土石方调配问题, 弥补了确定性调

配模型的不足。

因此, 本文将全面梳理运河航道建设中的实

际问题和限制条件, 应用线性规划模型, 根据复

杂的约束条件和多因子影响因素进行优化, 得出

符合工程实际的调配结果, 以解决大范围土石方

运输调配问题, 并为工程施工组织提供指导。

1　 工程概况

本工程标段全长约 5
 

km, 对原河道进行拓宽

浚深, 土石方开挖总量约 1
 

600 万 m3, 包括一般

土方开挖、 一般石方开挖、 航道疏浚和炸礁工程。

为便于施工管理, 沿河道划分为 5 个工区段。 土

石方卸土区位于标段尾, 规划有 8 个卸土区, 包

括 4 个陆上卸土区和 4 个原河道卸土区, 总计容

量约 1
 

951. 3 万 m3, 各工区段至各卸土区的运距

在 1 ~ 8
 

km, 见图 1。

图 1　 本工程平面布置

Fig. 1　 Planar
 

layout
 

of
 

the
 

project

　 　 主体工程为土石方开挖, 开挖工程量大、 施

工任务重、 工期紧, 且地处山丘河流, 不具备大

型船机进场作业条件, 高峰期时共需要 20 余种、

400 余台机械设备同时作业, 卸土区都集中在航道

标段尾, 而航道开挖区呈长线形, 在河道两岸狭

长区域内, 密集施工管理和土石方调配具有巨大

的挑战性。

因此, 综合以上特点, 工程重点是解决大量

土石方的调配以及机械设备的运输组织问题。

2　 模型建立

2. 1　 模型建立思路

本文的土石方运输调配模型是以系统论、 优

化理论为基础建立的线性规划模型, 其建模步骤
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为: 1) 对土石方的生产、 运输、 消纳等各个环节

进行全面分析, 确定模型的边界条件和约束条件;
2) 在此基础上设定目标函数, 进行调配模型计

算; 3) 根据计算结果, 进行优化资 源 配 置;
4) 根据实施过程中的实测结果和工程实际, 进行

迭代反馈, 继续优化模型, 最终得出优化结果,
实现工程效益最大化。
2. 2　 目标函数

目标函数是优化模型的核心, 是建立模型的

前提和基础。 在本文的模型中, 选择目标函数为

综合运距 Z 值最小, 即:

MinZ =∑
m

i =1
∑

n

j =1
DijX ij ∕E (1)

式中: Dij 为从第 i 开挖区到第 j 个卸土区的运输距

离; Xij 为从第 i 个开挖区挖土运到第 j 个卸土区的

土石方工程量; E 为航道开挖土石方总工程量。

2. 3　 模型基础资料

模型建立前需要梳理和准备的基础资料有:
1) 各工区的陆上土方工程量、 陆上石方工程量、

水下土方工程量和水下石方工程量; 2) 各工区土

方、 石方的松散系数; 3) 根据地形、 道路分布情

况细分各卸土区, 各卸土区域卸土容量和与各工

区连接道路对应的运距。
2. 4　 约束条件

1) 土石方产量约束。 对于每个开挖区, 其挖

出的土石方工程量要等于其储量, 即:

∑
n

j =1
X ij =ai 　 　 　 ( i = 1,2,…,m) (2)

式中: ai 为第 i 个开挖区可供挖土的工程量。
2) 卸土区容量约束。 对于每个卸土区, 其总

卸土容量要大于或等于卸土量, 即:

∑
m

i =1
X ij ≤bj 　 　 　 ( j = 1,2,…,n) (3)

式中: bj 为第 j 个卸土区填方的工程量。
3) 土方平衡约束。 卸土区的总容量要满足土

石方开挖总量的要求, 即 ∑
m

i =1
ai ≤ ∑

n

j =1
bj , 否则

无解。
4) 运输能力约束。 对于每条道路的运输能力

要小于等于其设计容量。

5) 非负约束条件。 所有调配量均为非负数,

即 X ij≥0( i= 1,2,…,m;j= 1,2,…,n)。

6) 因第 5 工区的合作模式特殊, 优先考虑工

区 1 ~ 4 的运输调配。

3　 模型优化内容

3. 1　 卸土区的租地顺序因素

卸土区的用地手续是分批次完成, 其中卸土

区 10-1 的用地手续第 1 批完成, 其他陆上卸土区

用地手续在开工后 3 ~ 6 个月陆续完成, 原河道卸

土区 2 ~ 5 用地手续在 2024 年后完成。 这就使运距

最小的调配方案不可能按照最理想的状态实施。

优化思路为先在卸土区 10-1 内为每个开挖区配置

一部分卸土容量, 保证工程的进度要求, 再根据

下一批用地手续完成时间逐步考虑其他卸土区调

配。 即先假定陆上土方开挖量为开挖总量, 卸土

区 10-1 为唯一卸土区, 进行模型计算得出各工区

陆上土方开挖的卸土区域, 以满足 3 ~ 6 个月工程

第 1 阶段的卸土需求, 后续再将已分配的区域作

为边界条件输入模型再进行第 2 轮计算。

3. 2　 卸土区的归并整合

理论上来说, 卸土区划分得越细, 计算得出

的调配方案综合运距就越小。 但是过小的区块划

分不仅不利于施工管理, 还会影响卸土效率。 因

此, 要根据初步的计算结果对同一工区相邻卸土

区块进行规整合并, 对不同工区在一个卸土区块

要进行分割处理, 优化调整卸土区块。

3. 3　 松散系数修正

模型的松散系数是根据土质情况和工程经验

设定的。 在工程实施一段时间后, 进行实际开挖

与卸土工程量的比对, 以调整松散系数的值, 更

新模型计算。

3. 4　 运输道路的更新

工程前期受雨季、 台风等因素影响, 导致进

度滞后。 按照完成年度目标倒排计划, 计算得出

旱季施工高峰期需要配备的机械数量, 以及随之

带来的交通流量激增, 将超出本标段唯一的临时

主便道的理论通行容量。 因此, 在标段尾新建一
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条施工便道通往卸土区, 以满足高峰期交通流要

求。 根据新建标段尾道路布置, 调整各工区对应

卸土区的运距, 并更新模型计算结果。

4　 模型计算及比选

本标段有 8 个卸土区, 总填方容量有一定富

余。 因此, 启用或弃用不同的卸土区存在多种组

合方式, 见表 1。 针对每种组合对应计算模型设定

不同的约束条件, 对每种组合的目标函数均进行

最优求解, 得出各组合下相应综合平均运距最小

的调配方案。

表 1　 卸土区组合计算方案
Tab. 1　 Combined

 

calculation
 

schemes
 

of
 

unloading
 

area

组合方案 启用的卸土区 情况说明

1 10-1、10-2、9、2 ~ 4
原河道卸土区 2 ~ 4 不存在

耕地占用税

2
10-1、 10-2、 9、 11-1、
2、3

与组合方案 1 相比,卸土

区 9 堆填顶高程增加 2
 

m,
启用卸土区 11-1 需要新建

山区施工道路

3 10-1、10-2、9

与组合方案 1 相比,卸土

区 9 堆填顶高程增加 7
 

m,
相应水土保持和边坡防护

措施难度也会相应增加

　 　 在模型计算得出综合平均运距的基础上, 考

虑用地和修路成本、 便道最大交通流负荷、 卸土

区的水保和边坡防护措施费以及协调工作难度等

因素, 对 3 个调配方案进行综合比选, 见图 2。

图 2　 土石方运输调配方案比选雷达图

Fig. 2　 Radar
 

chart
 

for
 

comparison
 

of
 

earthwork
 

transportation
 

and
 

allocation
 

schemes

综合比选可得, 3 个方案的综合平均运距较为

接近, 但调配方案 1 在水保和边坡措施、 便道最

大交通流负荷以及相关协调工作方面均有较大优

势。 因此, 选择方案 1 作为本工程的土石方运输

调配实施方案。 最终结果见图 3、 4。

图 3　 土石方运输调配最优方案的各卸土区布置

Fig. 3　 Layout
 

of
 

unloading
 

areas
 

for
 

best
 

scheme
 

of
 

earthwork
 

transportation
 

and
 

allocation
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图 4　 土石方运输调配最优方案桑基图

Fig. 4　 Sankey
 

diagram
 

of
 

best
 

scheme
 

of
 

earthwork
 

transportation
 

and
 

allocation

5　 结语

1) 本文从理论分析、 模型构建、 算法优化到

实际应用等多个层面, 对大范围土石方运输调配

进行深入探讨; 系统梳理土石方运输的基本原理

与影响因素, 特别考虑了卸土区用地顺序、 运输

道路等关键影响因子。 基于此, 构建高效、 经济

的运输调配模型, 并通过求解与优化, 显著提升

了运输效率。

2) 以模型计算结果为基础, 综合考量其他工

程因素, 优选出对项目利益最大化的调配方案,

为资源配置和施工组织提供了有力的辅助决策

支持。

3) 当前研究仍存在一些局限性和挑战, 不确

定性因素未全面考虑(如运输过程中的天气变化、

交通拥堵等不确定性因素), 对调度方案的影响尚

未得到全面评估。 地质条件影响未量化, 即不同

地质条件下土石方性质的差异对运输效率的影响

程度尚未量化。

4) 在复杂多变的施工环境中, 如何实现资源

高效配置与动态调整的土石方运输调配, 具有巨

大的研究价值和潜力。
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