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基于 t 分布烟花算法的土石坝碾压参数多目标优化

刘东海,吴摇 优

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300350)

摘要: 通过碾压正交试验,在定量分析碾压参数对土石坝料压实质量影响的基础上,建立综合考虑

土石坝施工效率、压实密度和质量保证的碾压参数多目标优化模型,提出用于求解该优化模型的 t
分布变异烟花算法,以确定经济合理的碾压参数。 该算法可以减小开展碾压试验的工作量,有助于

寻得合理的碾压参数组合方案。 工程实例分析表明,改进烟花算法相较传统优化算法收敛速度更

快,寻优效率和稳定性更好;采用改进烟花算法优化的碾压参数,堆石坝料的压实密度和孔隙率均

满足设计要求。
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Multi鄄objective optimization of earth鄄rock dam compaction parameters
based on the t distribution mutation鄄firework algorithm

LIU Donghai, WU You
(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300350, China)

Abstract: On the basis of quantitatively analyzing the relationship between compaction quality and compaction
parameters, a comprehensive optimizing model with objectives of construction effectiveness, compacted density,
and quality guarantee rate has been established in this paper. An adaptive t distribution mutation鄄firework algorithm
(ATM鄄FWA) for the model was presented to achieve the economically reasonable compaction parameters for the
construction of high earth鄄rock dam. The proposed method can contribute to search a reasonable compaction
parameter scheme with less field compaction tests. A case study shows that ATM鄄FWA has more advantages than
the traditional optimal methods in the convergence performance, searching effectiveness, and solution stability. The
compaction density and porosity of earth鄄rock dam material using the optimized compaction parameters can satisfy
the design requirement. Thus, the proposed method provides a new way for the roller selecting and the compaction
parameters optimization in the construction of an earth鄄rock dam.

Key words: earth鄄rock dam construction; compaction parameters; multi鄄objective optimization; firework
algorithm; t distribution mutation

作为直接影响土石坝施工效率和质量保证的关键参数,碾压参数的选取至关重要,参数组合若选取的不

好,不仅施工效率有可能降低,而且施工质量也得不到保证[1鄄2]。 目前土石坝碾压参数由现场碾压试验确

定[3鄄4],每次试验只改变一个参数而固定其他参数,逐步缩小参数范围,最终来优选碾压方案。 该方法由于工

作量大,需耗费大量的人力物力,而且只能寻找试验方案中的相对较优。 由于受经验限制,往往难以保证该

方案是全局最优方案。 因此,有必要采用试验和数值优化相结合的方法,在保证施工质量和效率的情况下,
来寻求合理的碾压参数组合方案。
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对于满足施工效率 质量保证的碾压参数综合优化这一离散(碾压机分类)的非线性多目标优化问题,
传统的优化方法对目标函数有可微可导的要求,并且存在易陷入局部最优的弊端,故对于这类问题,可采用

各种智能算法来解决。 但传统智能算法也是各有不足,如遗传算法的收敛速度慢、寻优效率低、易出现早熟

收敛现象、对搜索空间的适应能力差[5];蚁群算法的搜索时间较长、易出现停滞现象[6];粒子群算法存在早

熟收敛现象、易陷入局部最优点、后期易出现振荡现象[7]。 本文研究采用一种新兴的智能优化算法———烟

花算法(firework algorithm,FWA),来解决土石坝碾压参数的多目标优化问题。
烟花算法作为一种新颖的优化算法由 Tan 等[8]提出,该算法模拟烟花爆炸产生火花的过程能够兼顾全

局搜索能力和局部搜索能力,并在两者之间达到平衡。 该算法已经在参数优化[9]、配电网重构优化[10]、滤波

器设计[11]、图像的识别[12]、油作物施肥问题[13]、作业车间调度问题[14]等领域得到了应用。
本文首先建立满足施工效率 质量保证的碾压参数多目标优化模型,并对烟花算法做出改进,提出基于 t

分布变异的烟花算法(adaptive t distribution mutation鄄firework algorithm,ATM鄄FWA)。 在此基础上,研究优化

模型求解的改进烟花算法,并进行工程实例应用分析。

1摇 考虑施工效率和质量保证的碾压参数多目标优化建模

满足施工效率和质量保证的土石坝碾压参数综合优化的目的是找到最佳的碾压参数,使得坝体的施工

效率尽可能快,施工质量尽可能好。 由于大坝的施工效率和施工质量与碾压参数有关,故可以将堆石坝施工

过程中的各参数,包括碾压遍数、碾压速度、铺层厚度及碾压机特性(含激振力、静荷载、轮宽)等作为模型的

优化变量,模型目标为最大限度地提高大坝施工效率和质量。
1. 1摇 土石坝料碾压施工效率的度量

施工效率可用单位时间内的铺筑量来度量。 一般而言,碾压遍数 n、碾压速度 v、铺层厚度 h、碾轮宽度 B
都会影响施工的快慢,因此,堆石坝料逐层铺筑的施工效率为

E = V
T =

hB iL
Ln
v

=
hB iv
n (1)

式中:E———施工效率;V———坝料体积;T———碾压时间;L———仓面长度;i———压路机型号,i=1, 2, …, I,其
中 I 为碾压机备选数量。
1. 2摇 土石坝料碾压质量的度量

土石坝料压实密度可作为评价施工质量的重要指标,而在坝料料性(岩性、级配、含水率等)确定的情况

下,坝料压实密度主要由碾压参数决定。 与此同时,由于受到各种因素的影响,实际施工进程中碾压参数存

在一定的不确定性,可能会在设计值基础上波动,从而影响坝料的压实密度。 因此要选取一种能尽可能保证

碾压质量稳定的碾压参数组合,以保证即便碾压参数发生偏差,压实密度也尽量不受其影响。 本文通过压实

密度及压实质量的稳定度 2 个指标来综合度量坝料的碾压质量。
1. 2. 1摇 坝料压实密度度量及回归建模

土石坝料的压实密度与碾压参数之间往往存在非线性映射关系:
籽 = f(n,h,v,F ij,Wi) (2)

式中: 籽———压实密度;F ij———激振力,碾压机械固有参数,均由压路机选型和激振力档位决定;Wi———碾压

机吨位;j———激振力档位,j=1, 2,其中 1 表示低激振力档位,2 表示高激振力档位。 籽、n、v、h 均可通过土石

坝碾压质量实时监控系统测得[15鄄16]。
基于构建的足够多组样本,采用多元回归建立式(2)的具体表达式。 同时考虑到采样试验的工作量,采

用正交试验方法设计试验方案,构建多组碾压参数对应压实密度样本。 结合 F 检验,通过偏相关性分析碾

压参数与压实密度的相关性,根据自变量对因变量影响显著程度逐个筛选碾压参数,由高到低依次引入自变

量逐步回归建立模型,并应用实际数据对模型进行检验。
1. 2. 2摇 压实密度控制的稳定度

由于施工现场复杂多变,而按设计值控制的碾压参数难免会出现不确定性,导致压实密度产生波动,因
此有必要尽可能地降低碾压参数不确定性对压实密度带来的波动性,即寻求压实密度最不敏感碾压参数的
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组合,防止现场压实密度与设计值偏差过大。
每个碾压参数对压实密度的影响程度可通过压实密度相对于该因素的灵敏度 琢k 来表示,即为其他因素

不变情况下该因素的偏导数:

琢k =
鄣籽
鄣xk

摇 摇 (k = 1, 2,…, K) (3)

式中:琢k———第 k 个参数在该方案取值时的偏导数;xk———第 k 个碾压参数;k———碾压参数个数。
本文提出压实密度控制的稳定度 S,来表征某碾压参数组合方案的所有参数对压实密度稳定性的综合

影响。 S 为所有碾压参数综合灵敏度的倒数绝对值之和(式(4)),旨在倾向于采取敏感性相对小的碾压参

数组合,敏感性越小的参数组合,压实密度波动的可能越小,越容易保证压实质量,所以,以选取压实密度控

制的稳定度最大的碾压参数组合为最佳方案。

S = 移
K

k = 1

1
琢

k

(4)

1. 3摇 多目标综合优化模型

由上文可知,E、籽、S 均为碾压参数 n、v、h、i、j 的函数,故该模型的优化变量取 Y = (n,h,v,i,j)。 每个碾

压参数可根据施工规范及以往工程经验确定上下限。 这里遍数 n 取整数,n = 1,2,…,N。 同时,为消除各评

价指标间测度不同的影响,可对样本进行归一化处理。
根据上文目标,需在保证质量的同时满足施工效率最快,由此建立土石坝施工碾压参数优化模型如下:

摇 摇 摇 opt(G) = f(E,籽,S)
s. t. {Ymin 臆 (n,v,h,i,j) 臆 Ymax}

(5)

摇 摇 为方便下文算法求解,将该多目标综合优化问题转化为单目标优化问题。 可采用层次分析法[17]确定各

目标的权重 姿,则将模型(5)转化为单目标优化模型:

min G = 1
(E,籽,S)姿 (6)

其中 姿 = (姿E,姿籽,姿S) T 摇 摇 姿E + 姿籽 + 姿S = 1
式中:G———综合优化目标;姿E、姿籽、姿S———施工效率、碾压质量和稳定度所占权重。

2摇 基于 t 分布变异烟花算法模型的求解方法

由于传统烟花算法[18鄄19]从进化初期直至进化结束始终兼顾全局搜索性和局部搜索性,导致收敛速度大

大减慢,因此本文利用 t 分布变异对传统烟花算法进行改进,提出了一种基于 t 分布变异的烟花算法。 利用

柯西分布的全局探索性和高斯分布的局部开发性,既可以保证算法进化初期全局探索能力较强,有效地保持

种群的多样性,避免在算法初期陷入局部最优;又可以保证在进化中后期局部开发能力较强,使进化后期的

收敛速度更快。 整个变异操作无需人工参与,具有良好的自适应性,同时可以获得更快的收敛速度和更高的

求解精度。
2. 1摇 t 分布变异

t 分布含有参数自由度 m,m 越小,曲线越平坦,当 m = 1 时,t 分布曲线为柯西分布曲线,即 t(m = 1)=
C(0,1),其中 C(0,1)为柯西分布;m 越大,曲线越接近正态分布曲线,当 m寅肄时,t 分布曲线近似为高斯分

布曲线,即 t(m寅肄)寅N(0,1),其中 N(0,1)为高斯分布。 也就是说标准高斯分布和柯西分布是 t 分布的

两个特例[20],柯西变异比高斯变异有更大的可能性产生远离亲代的下一代点[21]。
FWA 中,在产生高斯变异火花时,本文对火花个体 Xq 采取 t 分布的变异策略,具体计算如下:

X̂q = Xq + Xqg = Xq(1 + g) (7)
式中: Xq———火花个体;X̂q———当前烟花种群中适应度函数值 G 最小的烟花;g———服从 m 为自由度的 t 分
布,记作 g ~ t(m)。

t 分布变异将迭代次数 D 作为自由度参数。 这意味着算法运行初期具有较优的全局探索性;算法运行

后期具有良好的局部开发性。
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2. 2摇 优化模型求解的步骤

针对建立的综合考虑施工效率 质量保证的碾压参数优化模型(式(6)),采用基于 t 分布变异烟花算法

求解,具体步骤如下:
a. 初始化算法参数值。 确定初始烟花群体数 U,最大迭代次数 Dmax,最大爆炸半径 R,最大火花个数 M,

变异火花个数 A,以及优化模型的变量个数 K(即为碾压参数个数)。
b. 随机在解空间初始化 Q 个烟花的个体位置。 由于碾压参数共 K 个,则在搜索空间中第 q 个烟花位置可

以表示为 Xq =(xq1,xq2,…,xqK),其中 q=1,2,…,Q,xqk为第 q 个烟花第 k 个碾压参数值(k=1,2,…,K)。
c. 依据式(6),将 G 作为算法适应度值并评估每个烟花的适应度值 Gq,根据式(8)、式(9)计算每个烟

花的爆炸半径 Rq 和火花个数 Mq:

Rq =
R(Gq - Gmin + 着)

移
Q

q = 1
(Gq - Gmin) + 着

(8)

Mq =
M(Gmax - Gq + 着)

移
Q

q = 1
(Gmax - Gq) + 着

(9)

式中:Gmax———种群中适应度最大值;Gmin———种群中适应度值的最小值;着———机器最小量,用来避免除零操

作。 Gmax、Gmin将被记录且对应的烟花 Xbest作为当前最优解。
d. 产生爆炸火花。 随机选择 y 个维度作为集合 DS,y= round( c伊rand(0,1)),其中 c 为烟花 Xq 的维数。

对于在 DS 中的每个维度 a,用式(10)、式(11)进行爆炸操作,经处理后将 xe,q保存至爆炸火花种群:
la = Rq 伊 rand( - 1,1) (10)

xe,q = xqa + la (11)
式中:la———偏移量;xqa———第 q 个个体的第 a 个维度;xe,q———xqa经过爆炸后的火花。

e. 产生 A 个 t 分布变异火花,随机选择 z 个维度作为集合 DS,z= round(D伊rand(0,1))。 对于 DS 中的每

个维度 a,采用式(7)进行 t 分布变异,保存到 t 分布变异火花种群中。
f. 选择 U 个个体作为下一代计算的种群。 假设候选者集合为 O,候选者中适应度值最小的个体作为当

前最优解 Xbest储存,并放至下一代,其余个体采用轮盘赌法在候选者的集合中选择,对于候选者 Xp,其被选

择的概率为

P(Xp) =
R(Xp)

移
Xp沂O

R(Xp)
(12)

其中 R(Xp) = 移
Xp,Xq沂O

椰Xp - Xq椰

式中:R(Xp)———当前个体与集合 O 中每个个体之间的空间距离之和。 若个体密度高,则选择的概率低。
g. 更新最优解,根据式(6)计算变异后种群的目标函数最优值 G忆min,若 G忆min小于 Gmin,则将 G忆min对应的解

X忆best则替换当前最优解。
h. 检验终止条件,并输出碾压参数优化结果,重复执行步骤 d、e、f,直至达到最大迭代次数 Dmax为止,而

后输出优化结果,得到最优解 Xbest即最优碾压参数值( n,h,v, i, j),以及根据式(6)计算所对应的适应度

G 值。

3摇 实 例 分 析

以某心墙堆石坝的粗堆石料碾压为例,剔除粒径极大的颗粒,以便保证施工的均匀性并开展应用研究。
在碾压试验阶段进行正交试验。 由于W、F、B 直接与碾压机选型和档位相关,为选取不同吨位、激振力、碾轮

宽度,除采用目前堆石料主流压实设备 SSR260鄄5H 单钢轮压路机外,另增加 SSR360鄄5H 单钢轮压路机同步

进行碾压试验,每种压路机在吨位、碾轮宽度唯一的条件下,根据档位不同可提供 2 种激振力。 因此共选型

2 种压路机,每种压路机均提供 2 种档位,压路机型号和档位作为碾压机械因素,碾压遍数、碾压速度、铺层

厚度作为 3 种施工工艺因素。
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碾压机械因素为两水平,3 种施工工艺因素取为四水平,因试验需进行 22 伊43 = 256 次试验,为节省人力

物力,减少试验次数,采用正交法设计 5 因素混水平试验,设计进行 16 组正交试验,正交试验因素水平见表

1。 根据正交设计,完成不同参数组合的碾压试验后,在每组正交试验监测点处通过灌砂法获取 3 组压实密

度,最终得到共 48 组样本。
表 1摇 正交试验因素水平设计

Table 1摇 Factor levels of the orthogonal test

因素水平 压路机型号 i 激振力档位 j n /遍 v / (m·s-1) h / m

1 1(SSR260鄄5H) 1(低激振力工况) 6 2 7
2 2(SSR360鄄5H) 2(高激振力工况) 8 3 8
3 10 4 9
4 12 5 10

图 1摇 压实密度实测值与计算值对比

Fig. 1摇 Comparison between the measured
compaction densities and calculated values

根据 16 组样本由逐步回归法,建立压实密度多元回归

模型:
籽 = exp(a1 + a2 / F ij) + exp(a3 + a4 / Wi) +

exp(a5 + a6 / ni) + a7v + a8h + a9 (13)
式中:a1, a2, …,a9———模型估算参数,由正交试验样本数据得

到;ni———压路机 i 的碾压遍数。
模型决定系数 R2 为 0郾 806,且能通过 F 检验;48 组样本压

实密度的平均相对误差为 1郾 70% ,最大相对误差为 4郾 41% ;压
实密度对比及误差分析如图 1 及图 2 所示。 根据式(13)可以发

现压实密度随压实遍数、激振力和吨位的增加先增加,随后趋于

平稳;随碾压速度和铺层厚度的增大而减小,这与工程实际

相符。

图 2摇 压实密度回归模型的误差分析

Fig. 2摇 Errors of the regression model for compaction density

考虑各目标的重要性,采用 AHP 法,考虑目标重要度,相对重要性为:施工效率、压实密度、压实密度控

制稳定度的比例为 3 颐 3 颐 1,可得到 3 个目标的权重。
姿 = (姿E,姿籽,姿S) T = (0郾 428,0郾 428,0郾 144) T (14)

摇 摇 为了分析烟花算法改进前后的性能变化与其他算法的优劣,在设置种群数量为 200,R 和 M 均设为 50
的情况下,改进前的变异火花和改进后的 t 分布变异火花个数均设为 10 个,从而对改进前后算法进行对比

分析。 此外,为了比较改进烟花算法与其他算法的优劣,本文选取遗传算法(genetic algorithm,GA)和自适应

差分算法(adaptive differential evolution algorithm,ADE)与改进烟花算法进行对比分析,设置种群数量均为

200,最大迭代次数为 500,算法的收敛情况如图 3 所示。
为了比较各算法的寻优效率,4种算法独立运行20次,分别统计其最大目标函数值、最小目标函数值、
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图 3摇 ATM鄄FWA 与其他优化算法的收敛性能对比

Fig. 3摇 Convergence performance comparison between
ATM鄄FWA and other optimization algorithm

表 2摇 不同算法计算结果对比

Table 2摇 Comparison of calculation results
between different algorithms

算法
最大目标
函数值

最小目标
函数值

平均目标
函数值

近优率 / %

ATM鄄FWA 1郾 774 1郾 682 1郾 694 95
FWA 1郾 834 1郾 682 1郾 736 80
ADE 1郾 792 1郾 682 1郾 728 70
GA 1郾 803 1郾 682 1郾 712 80

平均目标函数值和近优率(即近似最优解的概率,其
中,近似最优解定义为与最优解相比误差在 5% 以内

的解),如表 2 所示,其中,参数的最优解为 4 种算法共

80 次试验中的最小目标函数值,即为 1郾 682。
由表 2 可知,4 种算法都可以基本达到最优目标

函数值,但改进烟花算法寻优效率高且稳定性好,自适

应差分算法和遗传算法虽然也可以搜索出最优解,但
需要经过多次试验才可以找到最优解,其算法寻优效

率和稳定性不如改进烟花算法。 此外,相较传统烟花

算法,改进后的烟花算法寻优稳定性得到了提升。
因此根据第 2郾 2 节方法,通过改进烟花算法求解

可得到不同工况下使目标函数 G 达到最小值(即兼顾

施工效率和质量保证)时所对应的碾压参数,各型号

压路机及不同激振力工况下参数优化结果见表 3。 由

表 3 可知,通过改进烟花算法针对不同压实机械工况

均得出保证质量及效率的不同的碾压参数优化结果,
其中全部工况的施工参数方案中最优目标函数值为

1郾 682,表明在不考虑成本的前提下,可采用型号

SSR360鄄5H 单轮压路机并采用大激振力 810 kN 进行

施工,碾压遍数 10 遍,碾压速度 4郾 0 m / s,铺层厚度 0郾 90 m。 若采用当前堆石料主流型号 SSR260鄄5H 单轮压

路机,则采用激振力 416 kN 进行施工,碾压遍数 10 遍,碾压速度 3郾 5 m / s,铺层厚度 0郾 80 m。 实际施工中,遵
循上述方法选取 SSR260鄄5H 单轮压路机并严格控制施工工艺进行碾压,所有堆石区试坑试验结果(共 15 组

试坑检测样本)表明主堆石区坝料压实质量满足设计要求:满足规范规定的“堆石料压实密度平均值不应小

于设计值要求,标准差不应大于 0郾 1 t / m3。 当样本数小于 20 组时,检测合格率不应小于 90% ,不合格数值不

得小于设计值的 95% 冶 [1]。 试坑试验结果如图 4 所示。
表 3摇 堆石料碾压参数优化结果

Table 3摇 Optimized results of rockfill compaction parameters

压路机型号 激振力档位 n /遍 v / (m·s-1) h / m F / kN W / t B / m 目标函数值

SSR260鄄5H 小激振力 11 3. 0 0. 75 275 26 2. 17 1. 960
SSR260鄄5H 大激振力 10 3. 5 0. 80 416 26 2. 17 1. 880
SSR360鄄5H 小激振力 10 3. 5 0. 85 510 36 2. 25 1. 810
SSR360鄄5H 大激振力 10 4. 0 0. 90 810 36 2. 25 1. 682

图 4摇 堆石坝料试坑检测统计

Fig. 4摇 Statistical results of testing sampled spots for the rockfill dam

由图 4 可见,压实密度平均值大于设计值 2郾 18 g / cm3,标准差小于规范要求的 0郾 1 g / cm3,且检测合格率
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大于 90% ,不合格样本压实密度为 2郾 165 g / cm3,大于设计值的 95% ;同时平均孔隙率小于设计孔隙率 19% ,
且合格率可达 93郾 3% 。 上述结果说明按照本文所述碾压参数的优化方法控制施工工艺能够有效保证施工

质量。

4摇 结摇 摇 语

本文通过正交碾压试验,建立了高土石坝施工效率 质量保证的碾压参数综合优化模型,进而给出了该

模型求解的改进烟花算法。 该方法可节省试验的人力物力,并且可以通过有限组试验得到全局最优方案,并
可以针对不同压实机械确定不同施工工艺。 该算法采用 t 分布变异,不仅克服了传统优化方法易于陷入局

部最优及要求模型可微可导的弊端,还提高了传统烟花算法在初期的全局探索性和在后期的局部开发性,可
以获得更高的求解精度和更快的收敛速度。 实例应用表明,通过本文方法优化碾压参数,堆石坝料的压实密

度和孔隙率均满足要求,本文研究采用的方法可实现在施工前碾压试验阶段在确保施工效率和质量保证的

前提下,针对施工阶段碾压参数的优化安排,从而为高土石坝施工碾压参数的制定提供了新的途径。 由于现

有压实设备每种激振力档位均对应一种振动频率和振幅,本文只考虑了激振力对压实质量的影响,因此进一

步研究振动频率和振幅对压实质量的影响是进一步需要做的工作。
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·简讯·

第五届全国桥梁维护与安全学术会议在河海大学召开

2019 年 4 月 19-21 日,由国际桥梁维护与安全协会(以下简称“ IABMAS冶)中国团组主办、河海大学承

办的第五届全国桥梁维护与安全学术会议在河海大学召开。 国际桥梁维护与安全协会( IABMAS)秘书长、
西班牙加泰罗尼亚理工大学 Juan Ramon Casas 教授,奥地利维也纳自然资源与生命科学大学 Alfred Strauss
教授,IABMAS 中国团组主席、同济大学陈艾荣教授,江苏交通控股有限公司陈金东副总经理,江苏省交通运

输厅原副巡视员、江苏省钢结构桥梁联盟钟建驰理事长,河海大学党委书记唐洪武教授、副校长董增川教授

等出席开幕式。 大会主席河海大学吉伯海教授主持开幕式。 董增川副校长致欢迎辞,他表示河海大学土木

工程学科历史悠久,在桥梁管养领域得到国内兄弟单位的帮助与支持,取得丰硕成果,服务重大工程成效显

著,希望与 IABMAS 加强合作,持续提升学科及学校国际化水平。 陈艾荣教授代表主办方致辞,介绍了

IABMAS 中国团组的发展历程、举办学术活动及取得的成果等,并对河海大学为会议承办所做的工作表示感

谢。 陈金东副总经理、钟建驰理事长、Casas 教授分别致辞,对大会的召开表示祝贺,并就桥梁管养现状、技术

创新需求及面临的机遇挑战等和与会专家进行了交流分享。
河海大学党委书记唐洪武教授,Casas 教授,Strauss 教授,江苏扬子大桥股份有限公司吉林董事长,同济

大学陈艾荣教授,河海大学吉伯海教授分别作做大会报告。 大会围绕桥梁结构运营安全、桥梁管养制度与系

统、桥梁荷载评估和控制、桥梁可靠性理论与技术、桥梁耐久性等主题设立了 5 个平行会场,举行学术报告

65 场次。 来自同济大学、浙江大学、东南大学等近 40 所高校科研院所,以及及江苏扬子大桥股份有限公司、
中交公路长大桥建设国家工程研究中心有限公司等近 50 家企事业单位的 300 余位专家、代表围绕主题展开

了深入研讨。 与会代表还参观了河海大学 189 实验中心和新改造的南京长江大桥。
(本刊编辑部供稿)
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