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碳排放约束下的水工隧洞施工机群配置优化

靳春玲1,苏摇 旸1,贡摇 力1,刘晶晶1,魏健周2

(1. 兰州交通大学土木工程学院,甘肃 兰州摇 730070; 2. 中铁八局集团昆明铁路建设有限公司,云南 昆明摇 650200)

摘要: 考虑碳排放约束条件,基于水工隧洞施工机群配置优化和碳减排双赢的改进路径,构建基于

工期 成本 质量 碳排放量的多目标优化函数;选择模拟退火算法改进后的粒子群算法,参考施工机

械台班费用定额和《 IPCC 国家温室气体排放清单指南》计算施工机械的台班碳排放量;将新型机械

配置纳入碳排放因素,建立以工期、成本、质量和碳排放为一级指标和 14 个二级指标的水工隧洞施

工机群配置目标偏好权重评价指标体系,并构建考虑碳排放的机群配置优化模型,以滇中引水工程

万家隧洞 3 号支洞为例开展多目标约束下的施工机群配置优化分析。 结果表明:建立的水工隧洞

施工机群配置目标偏好权重评价指标体系可以较全面地考量施工机群对环境的影响性;计算得出

该施工机群主要碳排放源为隧道多功能作业台车和混凝土搅拌站,碳排放量(以 CO2 计)达到

1 000 kg / 台班。改进后的粒子群算法可以有效增强全局寻优的搜索能力,识别施工机械中碳排放关

键风险源,模型优化结果与现场施工情况相符,验证了模型的可行性。
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Configuration optimization of construction machine group for
hydraulic tunnel under carbon emission constraint

JIN Chunling1, SU Yang1, GONG Li1, LIU Jingjing1, WEI Jianzhou2

(1. School of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China;
2. China Railway 8 Bureau Group Kunming Railway Construction Co. , Ltd. , Kunming 650200, China)

Abstract: A multi鄄objective optimization function based on the schedule鄄cost鄄quality鄄carbon emission is constructed according to the
improvement path of optimization of hydraulic tunnel construction machine fleet and carbon emission reduction under the constraint of
carbon emission. A particle swarm optimization (PSO) after the improvement of simulated annealing (SA) is selected and the carbon
emission per working unit of construction machines is calculated with the reference to the construction machine鄄working cost quota and
IPCC guidelines. By incorporating the new mechanical configuration into carbon emission factors, an evaluation system with duration,
cost, quality and carbon emission as the primary indicators and 14 secondary indicators is established and the optimization model of
fleet configuration considering carbon emissions is built. The optimization of construction machine fleet configuration under multi鄄
objective constraints was carried out in the No. 3 branch of Wanjia tunnel of the Dianzhong water diversion project. The results show
that the established target preference weight evaluation system of hydraulic tunnel construction fleet configuration can comprehensively
consider the impact of construction fleets on the environment. The main carbon emission sources of the construction machine fleet are
tunnel multifunctional work cart and concrete mixing plant, and the carbon emission(CO2 ) reaches 1 000 kg / machine working unit.
The improved particle algorithm can effectively enhance the search capability of global optimization and identify the key risk sources of
carbon emission in the construction machinery. Finally, the model optimization results are consistent with the on鄄site construction
situation, which verifies the feasibility of the model.
Key words: hydraulic tunnel; carbon emission; particle swarm optimization; multi鄄objective optimization; construction machine group
configurations
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随着国家水利工程建设的迅速发展,我国将“碳达峰、碳中和冶纳入生态文明建设的整体布局[1],开展减

污降碳研究、促进生态环境保护成为水利工程建设的重要一环。 水工隧洞在开挖 支护施工过程中要求各种

机械具有较高的协作性,适合的机群部署能够安全高效地推进工程进度,在确保施工质量的同时极大程度地

节约成本。 此外,机械碳排放是工程建设领域主要的碳排放源头之一,所以,研究水工隧洞施工过程中机群

配置的节能降碳问题非常必要。
目前,国内外对于施工机群配置问题的研究主要集中在铁路隧道快速施工、房屋工程和路面工程土石方

开挖机械配置等方面[2鄄4]。 晁玉增[5]以公路施工机群为研究对象,建立了质量约束下的工期 成本多目标优

化函数,对路面机械配置进行了优化求解。 鲍学英等[6]提出了铁路隧道施工机械目标偏好权重评价指标体

系,运用遗传算法对机械进行了优化配置,为多目标下的施工机械优化提供了有益参考。 Chen 等[7] 提出一

种基于免疫算法的机械资源智能配置方法,可以使每个工作计划达到最佳的施工过程。 郝俊锁[8] 以滇中引

水工程为例,指出运用机械化、自动化、信息化和智能化关键技术可以预警并控制施工风险,实现安全、快速

和高效施工。 建设领域节能减碳研究主要集中在全生命周期低碳建筑方面的清洁能源使用、材料选配、机械

优化组合以及碳排放的测算和评价等。 Liu 等[9] 从低碳结构、低碳材料、低碳能源、低碳技术和低碳管理五

方面建立了低碳建筑评价指标体系和评价方法,以了解建筑企业自身的碳排放现状,并改善建筑建造过程中

对碳排放有重大影响的环节和活动。 Luo 等[10]在建筑全生命周期评估( life cycle assessment,LCA)的基础上

建立了碳排放计算模型,并针对不同地区和不同的工业建筑进行了整个生命周期的碳排放计算。 余佳等[11]

基于施工机械故障、塌方等风险因素的影响,提出一种优选水工隧洞施工方案的智能算法模型,案例仿真结

果更贴合实际工程。 刘香香等[12]利用蚁群算法寻找了使成本 工期 碳排放综合最优工序执行模式的组合。
郑欢[13]提出的改进自适应性混和遗传算法可求解多目标优化问题,设计了单点交叉和变异的修复式策略以

避免不可行解的产生。 单一的蚁群算法、遗传算法等用于处理优化问题时,收敛慢、运算复杂且易陷入局部

最优。 国内外关于施工机群配置方面的研究主要从工程质量、工期和成本角度进行考量,鲜有以综合碳排放

量为指标的施工机群多目标优化配置研究,更缺乏针对水工隧洞开挖支护循环体系的机群配置研究。
在全球双碳背景下,从低碳发展的视角来考虑水工隧洞在开挖支护循环体系中的机群配置优化,对减少

建设领域碳排放具有一定的实用性。 本文基于前人的研究,在考虑碳排放约束的情况下,建立基于工期 成

本 质量 碳排放量的多目标优化函数,选择模拟退火算法( simulated annealing,SA)改进后的粒子群算法

(particle swarm optimization,PSO),开展多目标约束下的施工机群配置优化问题研究。

1摇 水工隧洞开挖与支护机群的选型与配置

目前工程建设大多采用以汽油、柴油和电力为动力的机械设备,其中油类机械设备能耗高,产生的碳排

放量较大,且不可逆。 水工隧洞的施工作业,主要体现在隧洞的开挖、出渣、支护等关键工序上,特别是隧洞

的开挖、支护过程涉及大型设备,碳排放量较大。 施工机群的选型、配置及其作业方式直接影响水工隧洞工

程的建设安全、周期和成本,机群配置不合理将使工程质量和效益均得不到有力的保证[14]。
隧洞开挖与支护体系包括开挖循环体系、出渣循环体系、初期支护循环体系和二次衬砌体系[15鄄16],施工流

程和部分施工机械如图 1 所示。 本文主要针对隧洞开挖 出渣 支护 衬砌施工过程中涉及的机械进行优化配置。

2摇 基于混合 PSO 算法的隧洞施工机群配置

2. 1摇 考虑碳排放的水工隧洞施工机群配置模型

机群最优配置的目的在于使各类机械在数量和技术参数上优势互补,从而在开挖支护作业中相互配合、
协调,实现快速施工、经济高效、绿色、低碳的综合性成果。 将各类机械设备集合为一个系统性的研究对象,
运用模拟、仿真等方法,经分析、研判、处理,构建系统化的数字模型,继而采用一系列智能算法进行寻优求

解,使机群配置方案较为合理。 在现场施工作业中减少设备闲置情况,增强施工机械作业效率,同时做到环

保低污染。
不同的施工机群配置方案在指导隧洞施工时会有不同的效率,直接影响隧洞日进尺的施工进度,继而影

响整个施工工期[17]。 设隧洞工程拟配置的机械种类数为 n,将各种机械的数量表示为向量 A = (A1,A2,…,
An),则施工工期 T 可表示为机械配置向量 A 的函数:
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图 1摇 水工隧洞开挖 出渣 支护 衬砌循环体系施工机群工作过程

Fig. 1 Work process of construction machine group in hydraulic tunnel excavation鄄slag鄄retaining鄄initial support cycle system

T(A) = T(移
a

i = 1
移

n

j = 1
Aij) (1)

式中:Aij为第 i 个工作面的第 j 种机械工作数量;a 为工作面总数。
根据施工机群配置方案和工期之间的联系,用 C 代表施工机群所产生的成本,即:

C = 移
n

j = 1
C jA jT(A) (2)

式中:C j 为第 j 种机械的台班单价;A j 为第 j 种机械的数量。 可以看出,施工费用是关于施工机群设备配置

方案、施工工期的函数,可用 C(A,T)表示。
在施工机群配置优化模型中考虑施工质量,引入质量成本理论,建立质量约束下的工期 成本多目标函

数的施工机群优化模型[5]。 在兼顾极限质量成本和保本质量成本的前提下,用 Qmin作为最小质量成本:

Qmin =
C(A,T)Cmax

Cmin
(3)

式中 Cmax、Cmin分别为所有机群配置方案中成本最大值和最小值。
目前,参考联合国政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental Panel on Climate Change,IPCC)制定的

《IPCC 国家温室气体排放清单指南》 [18]和 GB / T 51366—2019《建筑碳排放计算标准》中的碳排放测算方法,
采用最常用的碳排放系数法。 施工机群配置只考虑柴油、汽油、电能的碳排放系数,具体测算公式为

R = 3. 99Ad + 3. 94Ag + 1. 01Ae (4)
式中:R 为施工机群总碳排放量;Ad、Ag、Ae 分别为隧洞施工阶段柴油、汽油和电能的消耗量。 柴油、汽油和电

能的碳排放系数(以每千克 CO2 计)分别为 3. 99 kg、3. 94 kg 和 1. 01 kg。
考虑各类目标的度量标准不同,为实现数据间直接有效的分析比较,统一进行无量纲化处理。 统一标准

后的工期目标、成本目标、质量目标、碳排放目标记作 TF、CF、Qmin、RF:

TF = 啄1
T(移

a

i = 1
移

n

j = 1
Aij)

Tmax
(5)

CF = 啄2
C(A,T)
Cmax

(6)

Qmin = 啄3
C(A,T)Cmax

Cmin
(7)

RF = 啄4
RA

Rmax
(8)

式中:啄1、啄2、啄3、啄4 分别为工期、成本、质量和碳排放的目标偏好权重;Tmax为所有方案中工期的最大值;Rmax为

所有方案的最大碳排放;RA 为各方案的碳排放系数。 综合考虑工期、质量、成本和碳排放多目标约束下的水
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工隧洞施工机群配置优化模型为

minZ = 啄1
T(移

a

i = 1
移

n

j = 1
Aij)

Tmax
+ 啄2

C(A,T)
Cmax

+ 啄3
C(A,T)Cmax

Cmin
+ 啄4

RA

Rmax
(9)

s. t.

啄1 > 0,啄2 > 0,啄3 > 0,啄4 > 0
啄1 + 啄2 + 啄3 + 啄4 = 1

C(A,T) = C iAi(移
a

i = 1
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n

j = 1
Aij)

TiU j移
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(10)

图 2摇 水工隧洞施工机群配置目标偏好
权重评价指标体系

Fig. 2摇 Evaluation index system for target preference
weight of hydraulic tunnel construction

machine group configuration

式中:Ti 为第 i 个工作面工作完成的时间;U j 为第 j 种机

械的工作班次;Qi 为第 i 个工作面的工程量;Z j 为第 j 种
机械的可支配总数。

若决策者考虑工程外部环境的变化,更偏向于实现

某一目标时,其偏好权重会适当扩大,同时根据对应目标

数据形成约束,这将直接作用于施工机群配置模型优化

结果的求解。 因此该模型极大程度上适用于实际隧洞施

工,可根据实际情况变化及时进行调度和协调。
2. 2摇 反熵权法确定目标偏好权重

根据建立的施工机群配置模型,结合水工隧洞开挖

出渣 支护 衬砌的施工机群系统作业过程,参考鲍学英

等[6]对铁路隧道施工机械优化配置研究得出的指标体系

和指标计算规则,建立水工隧洞工期 成本 质量 碳排放

量的评价指标体系,见图 2。
反熵权法是依据指标差异性客观确定指标的权重,

计算方法如下:
步骤 1摇 运用极差法标准化处理指标数据,即对各个

评价指标进行无量纲处理,消除不同指标间量纲的影响。
得到标准化后的矩阵 X,计算公式如下。

正向指标: x忆i忆j忆 =
xi忆j忆 - xi忆j忆,min

xi忆j忆,max - xi忆j忆,min
(11)

负向指标: x忆i忆j忆 =
xi忆j忆,max - xi忆j忆

xi忆j忆,max - xi忆j忆,min
(12)

X = (x忆i忆j忆)m伊n忆 (13)
式中:x忆i忆j忆为第 i忆个配置方案第 j忆个指标的标准化值;xi忆j忆为指标原始数值;m 为评价方案个数;n忆为评价指标
数量。

步骤 2摇 计算指标反熵值 hi忆:

hi忆 = - 移
n忆

j = 1
x忆i忆j忆ln(1 - x忆i忆j忆) (14)

摇 摇 步骤 3摇 计算指标客观权重:

w i忆 = hi忆 移
m

i忆 = 1
hi忆 (15)
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图 3摇 水工隧洞施工机群配置优化流程

Fig. 3摇 Optimization flow chart of hydraulic tunnel
construction machine group configuration

2. 3摇 混合粒子群(SA鄄PSO)算法优化流程

粒子群算法适合于解决动态性以及多目标约束下的

优化问题,兼顾个体和全局,具有收敛快、运算结果贴近

最优解等特点;不足之处是需要依据粒子间信息持续更

新粒子的位置和速度,从而不断逼近最优解,使得 PSO 算

法后期收敛速度较为缓慢[19鄄20]。 模拟退火算法是以高温

物体的退火过程为指引,继而产生的一种解决优化问题

的智能算法。 其基本思想是为避免陷入局部最佳,同时

要求保持高搜索精度,需要在解的领域内以概率选择非

局部最优解,并令此解重复。 以粒子群算法为主导,在运

算过程中引入模拟退火机制,形成混合粒子群(SA鄄PSO)
算法,以扬长避短,增强算法的整体性能。 水工隧洞施工

机群配置模型及其混合粒子群算法寻优求解流程如图 3
所示,具体步骤如下。

步骤 1摇 初始化各个粒子的速度和位置。 设 D 维空

间有 N 个粒子,则将第 i 个粒子的位置和速度定义为

Xi = (x1
i ,x2

i ,…,xk
i ,xd

i )

Vi = (v1i ,v2i ,…,vki ,vdi
{ )

(16)

式中:xk
i 为第 k 维空间第 i 个粒子的位置;vki 为第 k 维空间第 i 个粒子的速度。

步骤 2摇 记录个体极值和全局极值。 评估各粒子的适应值,将粒子的位置及适应值记作粒子的个体极

值 Bp,将所有个体极值中的最佳极值记作全局极值 Bg。
步骤 3摇 确定算法的初始温度。

Tt +1 = 姿Tt 摇 摇 (0 < 姿 < 1,t = 0,1,…,M) (17)
T0 = B0

g / ln5 (18)
式中:姿 为退火常数惯性权重;Tt 为第 t+1 次迭代的初始温度;M 为总迭代次数。

步骤 4摇 确定当前温度下各粒子的适应值。

F(xt
i) = e -( f(xti) -Btg) / Tt

移
N

i = 1
e -( f(xti) -Btg) / Tt

(19)

式中:F(xt
i)为第 t 次迭代过程中,第 i 个粒子对应的适应值;B t

g 为第 t 次迭代中全局最佳极值;N 为初始化后

的粒子群数。
步骤 5摇 更新粒子的位置和速度。 在所有 Xi 中确定退火条件下全局最佳的替代值 X忆i 并更新位置和

速度:
xk
i( t + 1) = xk

i( t) + vki( t + 1) (20)
vki( t + 1) = 浊vki( t) + c1 r1[pk

i - xk
i( t)] + c2 r2[p忆g( t) - xk

i( t)] + c2 r2[p忆g( t) - xk
i( t)] (21)

其中 浊 = 2
2 - (c1 + c2) - (c1 + c2) 2 - 4(c1 + c2)

式中:xk
i( t)为粒子第 t 次迭代时的位置;vki( t)为粒子第 t 次迭代时的速度;p忆g( t)为模拟退火条件后第 t 次迭

代过程中全局最优的代替值;pk
i 为单个个体极值对应的粒子;浊 为权重;c1、c2 为学习因子。

步骤 6摇 对比 Bp 和 Bg,并更新 Bg,再用式(16)进行退温操作。
步骤 7摇 当运算达到停止条件后,输出优化后的结果;否则返回步骤 4 继续进行搜索。

3摇 案例分析

3. 1摇 工程概况

以滇中引水工程万家隧洞 3 号支洞为例,进行隧洞开挖 出渣 支护 初砌作业循环中施工机群配置的优
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化分析。 万家隧洞进口段全长 16 257 m,包含 4 个支洞、1 个斜井、12 个工作面。 3 号支洞长 1 030. 0 m,纵
坡为 8. 26% ,支洞高差为 83. 15 m,与主洞交点桩号为 WJT8+384. 343。 支洞开工时间为 2019 年 12 月 1 日,
工期为 18. 1 月。 该工程拟投入的主要施工机械设备及其碳排放系数如表 1 所示,碳排放量以 CO2 计。 各机

械设备台班单价根据 DBJ 53 / T鄄58—2020《云南省建设工程造价计价规则及机械仪器仪表台班费用定额》进
行折算。 结合该隧洞石方工程相关工程量,可以确定各机械所需台班数。

表 1摇 拟投入主要施工机械设备及碳排放系数

Table 1摇 Major construction machinery to be invested and carbon emission coefficient

名称 型号 生产能力 数量 台班单价 / 元 柴油 / kg 电量 /
(kW·h)

碳排放量 /
(kg·台班-1)

多功能钻机 ZML鄄160 钻深 120 m 2 522. 33 36. 64 146. 19
隧道多功能作业台车 SCD112S 2 6 108. 976 185. 6 622. 4 1 369. 17
钻注一体锚杆台车 MT55 150 m / h 2 4 760. 88 24 640 742. 16

湿喷机组 SPM500 30 m3 / h 3 2815. 80 92. 40 93. 32
挖掘机 PC220 1. 0 m3 / 斗 3 1257. 02 63 251. 37
装载机 WA380 2. 5 m3 / 斗 3 884. 39 75. 11 299. 69
装载机 ZL50 3 m3 / 斗 1 1 201. 5 83. 44 332. 93
自卸车 15T 8 1 051. 52 52. 93 211. 19
输送泵 HBT60A 60 m3 / h 2 937. 94 347. 8 351. 28

移动式柴油空压机 VF鄄12 / 7鄄CY 12 m3 / min 1 587. 06 65. 1 259. 75
空压机 24 m3 / min 24 m3 / min 6 389. 18 524. 620 529. 87

混凝土搅拌站 HZS90 90 m3 / h 1 4 088. 58 992. 25 1 002. 17
混凝土运输车 8 m3 8 m3 / 车 6 1 311. 88 62. 12 247. 86

手持风动凿岩机 YT28 5m 30 11. 50 0. 00
混凝土湿喷机 TK600 6 m3 / h 6 469. 30 15. 4 15. 55

灌浆泵 TBW250 / 50 3 445. 12 31. 2 31. 51
砂浆泵 C232 100 / 15 2 92. 85 122. 9 124. 13

高速搅拌机 ZJ400 400L 1 332. 98 110. 616 111. 72
砂浆搅拌机 0. 45 m3 0. 45 m3 2 249. 30 15. 17 15. 32

表 2摇 混合粒子群优化算法机群优化结果

Table 2摇 Machine group optimization results of
hybrid particle swarm optimization algorithm

名称 型号 生产能力 优化数量

多功能钻机 ZML鄄160 钻深 120 m 2
隧道多功能作业台车 SCD112S 2
钻注一体锚杆台车 MT55 150 m / h 2

湿喷机组 SPM500 30 m3 / h 2
挖掘机 PC220 1. 0 m3 / 斗 2
装载机 WA380 2. 5 m3 / 斗 2
装载机 ZL50 3 m3 / 斗 1
自卸车 15T 6
输送泵 HBT60A 60 m3 / h 2

移动式柴油空压机 VF鄄12 / 7鄄CY 12 m3 / min 1
空压机 24 m3 / min 24 m3 / min 6

混凝土搅拌站 HZS90 90 m3 / h 1
混凝土运输车 8m3 8 m3 / 车 6

手持风动凿岩机 YT28 5 m 19
混凝土湿喷机 TK600 6 m3 / h 4

灌浆泵 TBW250 / 50 3
砂浆泵 C232 100 / 15 2

高速搅拌机 ZJ400 400 L 1
砂浆搅拌机 0. 45 m3 0. 45 m3 2

3. 2摇 确定目标偏好权重

根据建立的指标体系和指标计算规则[6],确定

指标数据,并在专家给出水工隧洞不同施工机群配

置方案的经验值后,计算其施工成本,同时采用反熵

权法计算各个指标权重和目标偏好权重,如图 2 中

括号数据所示。 此外,对比多种方案发现,不同机械

的搭配在 4 个目标中均体现了侧重点,在满足质量

安全的前提下,表现出其不同的目标偏好。
3. 3摇 机群配置优化求解

利用混合粒子群(SA鄄PSO)算法对施工机群配

置进行优化求解,计算结果见表 2。
该支洞工程设计断面为 46 m2,根据施工情况

分为上下两个作业面施工,优化结果也是基于上述

工程情况进行的优化。 在利用多功能钻机和隧道多

功能作业台车以及两个作业面的情况下,使 19 台凿

岩机同时作业。 按照工程计划的开挖日进尺、出渣

量、往返循环时间,配备 PC220 挖掘机、WA380 装载

机各 2 台,ZL50 装载机 1 台以及 6 辆 15 t 自卸车可

以满足正常施工进度。 工程芋、郁、吁级围岩段占

88郾 3% ,喷锚支护工作量大,因此在 MT55 钻注一体锚杆台车主导下配备 SPM550 湿喷机组 2 台和 TK600 湿

喷机 4 台以满足施工需求。 结合工程现场实际,对机械数量进行相应调整后,有助于提高机械有效利用率,
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在工程效益和工期中均有所体现。

4摇 结摇 摇 论

a. 在新型机械配置优化模型中纳入碳排放因素,形成工期 成本 质量 碳排放的多目标优化函数,并以

此构建水工隧洞施工机群目标偏好权重评价指标体系,以工期、成本、质量和碳排放为 4 个一级指标确定

14 个二级指标。多目标优化可以从全局出发,综合考量机械配置对工程情况及环境的影响,同时考虑外部环

境或决策偏好变化及时进行施工机群配置优化。
b. 借助隧洞工程量、机械台班费用定额以及《IPCC 国家温室气体排放清单指南》计算主要施工机械台班

碳排放量,从表 2 得到隧道多功能作业台车和混凝土搅拌站的碳排放量已经超过了 1 000 kg /台班,是该施工机

群中的主要碳排放源。 因此,该方法有助于对施工机械进行转型升级,为实现碳减排和环境保护提供参考。
c. 混合粒子群算法可有效增强全局寻优能力,一定程度削弱了单一算法易陷入局部最佳解的局限性。

同时,以滇中引水工程万家隧洞 3 号支洞为例,检验了模型的可行性,计算结果和现场施工情况相符,说明该

模型优化结果可以为实际施工提供决策参考。
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