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工程建设是一个复杂的系统， 不同的施工方案达到的
实施效果各异，有时甚至关系到整个工程项目的成败［1］。 在
无碴轨道长轨铺设施工中，施工方案的选择是整个工程顺
利进行的重要基础。如何选择最优施工方案，以实现工期、
成本、质量、安全等目标的整体优化，是项目管理者十分关
注的问题 ［2］。

1 无碴轨道长轨铺设施工方案优选的影响
因素

无碴轨道长轨铺设施工是与众多因素相关的系统工

程，需在保证环境、安全、质量、工艺科学、各参与方满意的
前提下，兼顾降低造价和缩短工期，从而实现经济效益和
社会效益 ［3］。 因此，无碴轨道长轨铺设施工方案优选是复
杂的多目标决策问题，只有综合考虑各种主、客观影响因
素，才能作出正确的方案决策［4］。
在进行无碴轨道长轨铺设施工方案优选时，需重点考

虑的影响因素有：施工技术的可行性、综合成本（不含轨料
外的施工成本：万元/Km）、施工难易程度、施工相互干扰
程度、进度（m/天）、工艺的科学性、施工对环境的影响、质
量安全的可靠性等。上述因素中，既有定量指标（如综合成
本、进度），也有定性指标（如施工难易程度、质量安全的可
靠性），它们共同构成评价施工方案优劣的准则。

2 多目标优化理论基础

多目标问题不存在一个使所有目标同时达到最优的

方案，需借助理想点法求解，其思路是将最靠近理想点的
解作为多目标优化解。 对于多目标的不同量纲，可通过模
糊数学的隶属函数进行度量，用距离特征值计算，以与理
想点的距离最接近的解为多目标优化解 ［5］。
2.1 模型描述
设求解的问题有P个目标：
f1（x），f2（x），．．．，fp（x）
使目标优化（最大或最小），数学表达式为：
max或min｛f1（x），f2（x），．．．，fp（x）｝ X∈D
若有X*，使f1（x），f2（x），．．．，fp（x）达到最大或最小，则称

X*为理想点，即：
F（X*）=［f1（x），f2（x），．．．，fp（x）］T

满足多个约束条件。定义在非劣解中与理想点最接近
的解称为多目标的优化解。
若求得多目标的非劣解为：
F1（x）=［ f11（x1），f12（x1），．．．，f1p（x1）］T

F2（x）=［ f21（x2），f22（x2），．．．，f2p（x2）］T

．．．
Fk（x）=［ fk1（xk），fk2（xk），．．．，fkp（xk）］T
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理想点为：
F*=［f1*，f2*，．．．，fp*］T

式中fj*由原目标优化求出。
求fj*可统一表达为：
X=（x1，x2，．．．，xn）T

使max或min fj（x）约束于qj（x）≤0（j=1，2，．．．，m）。
从而将非劣解的理想点用最优的隶属函数表征，均以

μ（fij）表达，它们在目标论域上的模糊子集为：
F
軌

1=［μ（f11），μ（f12），．．．，μ（f1p）］T

F
軌
2=［μ（f21），μ（f22），．．．，μ（f2p）］T

．．．
F
軌
k=［μ（fk1），μ（fk2），．．．，μ（fkp）］T

理想点的目标值亦可表达为目标论域上的模糊子集：
F
軌
k＝［μ（f1*），μ（f2*），．．．，μ（fp*）］T

由此，不同量纲的目标值，均可用模糊数学的方法寻
优计算，即最接近F*的解为优化解。
2.2 目标隶属函数
以理想点的目标值为优来表征的隶属函数，通常有定

量、定性指标两种，下面分别进行描述 ［6］：
（1）定量指标的目标隶属函数。若目标属性越小越优，

则最优的隶属函数为：

μij=
max（fij）-fij
max（fij）-fj*

（1）

式中，μij为第i方案第j目标则最优的隶属函数；fij为第i
方案，第 j目标函数值（也即目标值）；max（fij）为第 j目标值
的最大值；fj*为第j目标值的优化值。
若目标属性越大越优，则最优的隶属函数为：

μij=
fij－min（fij）
fj*-min（fij）

（2）

式中，min（fij）为第j目标值的最小值。
（2）定量指标的目标隶属函数。 定性目标可用模糊评

语来表达，并赋予模糊数值，从而按式（2）计算隶属函数。
（3）目标的权重系数。目标的权重系数表明目标的重要

性，权重系数大，相对重要性大。 求权重系数一般有层次分
析法、模糊关系方程式反求权重系数法、专家打分法等［7］。
2.3 寻求优化解
用模糊数学的模糊性及其度量中的距离概念寻求优

化解， 即与理想点距离最近的非劣解为多目标的优化解。
在模糊数学的距离概念计算中有几种不同的公式，本文采
用其中较常用的相对海明（Hammin）距离求优化解公式 ［8］。
F
軌
*、F
軌
i是目标论域中的两个模糊子集，二者间的相对海明距

离定义为：

λ［F
軌
*，F
軌
i］=

1
P

P

j=1
Σ（1-qj）|μ（fj*）-μ（fij）｜ （3）

式中，qj为第j目标的权重系数，显然
P

j=1
Σqj=1。

取minλ［F
軌
*，F
軌
i］为多目标优化解，即该方案距离理想点

最近，也即最优方案。

3 无碴轨道长轨铺设施工方案优选实例

3.1 工程背景
乌鞘岭隧道是目前已建亚洲第一长隧道，也是贯通兰

武（兰州至新疆铁路的兰州至武威段）二线的咽喉要道，该
隧道为两单洞隧道，采用钻爆法施工。 本文研究乌鞘岭隧
道左线中DK163+135至DK183+185段，共计20.05km整体道
床无缝线路的长轨铺设施工方案。
由于隧道长，通风、照明条件差，修建施工便道困难，

施工中对作业人员健康损害较大， 要求加快施工进度；隧
道内连续坡道使轨道作业机械容易溜逸，加之施工期间人
员及机械多且相互干扰，存在安全风险，极易造成安全事
故。
3.2 制定可行施工方案
根据工程特点，可供选择的施工方案有3个：
方案1：拖拉法 ，一次性放送并铺设长轨法 ，即利用

自制的放送架并配合牵引设备 （装载机 ）一交性放送长
轨；
方案2：纵向推送法，也是一次性铺设法，利用长轨运

输车、卷扬机等设备，并依靠电机驱动滚轮转动的摩擦力
连续推送长轨；
方案3：换铺法，属常规铺轨法，先铺设好短轨（工具

轨），再将厂焊的长轨条运达并焊接成单元轨节，对其进行
应力放散、锁定焊接，如此反复逐一换铺。
3.3 进行方案优选
3.3.1 确定指标及权重
根据专家经验和工程特点，确定各施工方案的评价指

标及相应权重，如表1所示。
表1 各施工方案评价指标

主要指标 指标值 指标

属性指标项目 权重 方案 1 方案 2 方案 3

施工技术的可行性 0．15 0．85 0．8 0．9 ↑

综合成本 0．25 4．5 6．5 9 ↓

施工难易程度 0．05 0．75 0．85 0．9 ↓

施工相互干扰程度 0．10 0．8 0．75 0．8 ↓

进度 0．10 1300 1500 1000 ↑

工艺的科学性 0．05 0．9 0．9 0．85 ↑

施工对环境的影响 0．10 0．85 0．85 0．9 ↓

质量安全的可靠性 0．20 0．95 0．95 0．9 ↑

注：↓表示越小越优，↑表示越大越优；定性指标用模糊评语表达，评
语集区间为［0，1］。

3.3.2 计算目标隶属函数值
按式 （1）、（2） 分别计算定量、 定性目标的隶属函数

值。 以施工技术的可行性和可靠性目标为例：

20· ·
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方案 1 方案 2 方案 3

施工技术的可行性 0.5 0 1

综合成本 1 0.5556 0

施工难易程度 1 0.3333 0

施工相互干扰程度 0 1 0

进度 0.4 0 1

工艺的科学性 1 1 0

施工对环境的影响 1 1 0

质量安全的可靠性 1 1 0

μij

指标项目

表2 各施工方案目标隶属函数值

方案1 μ11=
0．85－0．8
0．9－0．8 ＝0．5

方案2 μ21=
0．8－0．8
0．9－0．8 ＝0

方案3 μ31=
0．9－0．8
0．9－0．8 =1

其它目标隶属函数值的求解过程同上，结果见表2。
3.3.3 求解多目标优化解
由式（3）计算相对海明距离，其中μ（fj*）= 1，即为该目

标的最优值。
方案1：λ［F

軌
*，F
軌
1］=［（1-0.15）×（1-0.5）+（1-0.25）×（1-1）

+（1-0.05）×（1-1）+（1-1）×（1-0）+（1-0.1）×（1-0.4）+（1-
0.05）×（1-1）+（1-0.1）×（1-1）+（1-0.2）×（1-1）］=0.233
方案2：λ ［F

軌
*， F

軌
2］=［（1-0.15）×（1-0）+（1-0.25）×（1-

0.5556）+（1-0.05）×（1-0.3333）+（1-0.1）×（1-1）+（1-0.1）×
（1-0）+（1-0.05）×（1-1）+（1-0.1）×（1-1）+（1-0.2）×（1-1）］=
0.340
方案3：λ［F

軌
*，F
軌
3］=［（1-0.15）×（1-1）+（1-0.25）×（1-0）+

（1-0.05）×（1-0）+（1 -0.1） ×（1 -0） +（1 -0.1） ×（1 -1） +（1 -
0.05）×（1-0）+（1-0.1）×（1-0）+（1-0.2）×（1-0）］=0.656

minλ［F
軌

*，F
軌

i］=min｛0.233，0.340，0.656｝=0.233。

因此，方案1为最优方案。

4 实施效果与评价

近年来，我国建筑企业不断开拓进取，积极创新管理

方法和手段， 但仍存在诸如施工决策中主观随意性较大，
对整个工程缺乏系统把握等现象。 而且，众多人为因素及
自然因素的影响进一步加大了施工管理难度。 因此，科学
地选择施工方案，统筹兼顾进度、成本、质量、安全、环境等
目标，是促进建筑企业实现技术创新管理和科技进步的关
键。
施工方案优化源于理论与实践的有机结合。本文工程

实例中，充分考虑了影响施工方案决策的各种因素，建立
了科学的评价指标， 并应用多目标优化理论进行决策，实
现了决策的科学化，从而保证了施工组织的协调性及科学
合理性，使乌鞘岭隧道左线整体道床铺轨工程提前20天完
工，顺利通过了质量一次性验交，达到了安全文明施工标
准，被评为优良工程。由此证明，利用多目标优化理论进行
施工方案优选，具有科学性、必要性和可行性，可在工程建
设实践中积极推广和运用。
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