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面板堆石坝智能土石方平衡设计 
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摘要：介绍土石方调配的任务识别、进度安排和资源分配方法．任务识别包括建筑场地划分、计算开挖 

量和填筑量、创建任务对象、创建任务包和任务包排序等过程，以无空间冲突优先、最短运距优先和任 

意规则为任务包进度安排规则，采用空间冲突率和总肇距对任务包排序规则进行评估，在资源分配中 

确定了由6个因素构成的投标值等式．智能土石方平衡设计的关键是生成实时有效的最优调配方案． 

关键词：土石方平衡；面板堆石坝；任务识另4；进度安排 ；资源分配 

中图分类号 ：TP5；21 文献标识码 ：A 文章编号 ：1006—7647【2004)04—0020—02 

面板堆石坝的物料需求大，常常是多料源 、多料 

种上坝 ，而且与施工进度密切相关 ，是涉及空间和时 

间的很复杂的动态问题 ．它牵涉到施工装备的配置、 

道路系统的布置、施工场地的征用 、施工进度的协调 

等诸多方面 ，直接影响工程建设进度 、投资 、质量三 

大目标的实现 ．如清江水布垭工程 ，坝高超过 200In， 

土石方开挖和填筑工程量大，对填筑料质量要求高， 

做好土石方平衡调配规划对保证坝体填筑质量、节 

省工程投资意义重大【1．2j．在 国家“八 五”攻关课题 

中曾结合有关工程设立了土石方平衡调配规划子 

题，清江水布垭工程建设中也将此课题列为施工关 

键研究课题之一 ．近年来有关单位就此课题开展了 

大量研究工作 ，取得了一些成果 ，但由于问题的复杂 

性 ，以及原有成果在研究方法 、问题认识上的局 限 

性，这一问题没能得到很好地解决 ，成果无法达到实 

际应用水平 ．因此，本文针对面板堆石坝的土石方调 

配和施工信息管理提出了智能土石方设计方法，并 

就任务识别、进度安排和资源分配进行分析 ． 

1 任务识别 

任务识别是确定在什么地方用什么方式做什么 

事情，在面板堆石坝智能土石方平衡设计 中就是在 

建筑场地周围识别和分配开挖量与填筑量 ，并使运 

输成本最小 ．任务识别进度安排过程为：建筑场地划 

分一计算开挖量和填筑量一创建任务对象一创建任 

务包一任务包排序 ．在执行任务时，场地被划分成许 

多工作区域 ．然后 ，通过比较空间拓扑结构得到每个 

区域的开挖量和填筑量 ．接下来 ，创建任务对象并描 

述任务特点 ．相互联系的任务对象组成一个任务包 ． 

任务包可以看作单独的小项 目，完成物料 的综合处 

理，并通过排序规则决定任务包的优先权 ．安排任务 

进度后 ，最后对机械设备和道路等资源进行分配． 

1．1 建 筑场地 划分 

常用的数据结构是二维空间的递归树状结构． 

通过递归运算法则，建筑场地可被划分成很多工作 

区域，又称工作单元或子节点． 

划分建筑场地后，每个单元的开采和填筑量通 

过比较当前和预期拓扑结构获得 ．每个单元包含节 

点号码、节点颜色、坐标、物料特性 、开采和填筑量、 

松散系数 、弃渣系数 以及其上级节点、同级节点和下 

级节点的相关信息 ． 

1．2 任务对象 

任务对象中有相关任务、质量需求、土石方操作 

和运行状态等信息．选定了工作单元后，需创建任务 

对象 ，并确认土石方操作的类型． 

1．3 任务包 

任务包由很多相关的任务对象组成 ，包括 1个 

来源地和至少 1个 目的地 ．任务包 中有传输的土石 

方量和位置信息． 

定义任务包是为了加强土石方调配的信息管 

理 ，以便更好地计划和执行任务．每个任务包可能包 

含 4种类型的信息 ：①任务能进行的最早起始时间； 

②任务能够按时完成的最迟起始时间；③完成项 目 

所必需的时间；④项 目完成的最后期限 ． 

图 1中有 5种类型的任务包 ，可以模拟开挖 、填 

筑 、开采、弃渣和转运等一系列操作 ． 
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白单元 

图 1 5种 类 型任 务包 

针对面板堆石坝填筑，设定黑单元为开挖建筑 

物或开采料场，白单元为坝体或围堰，借点或存点为 

中转场．坝体填筑时遵循下述原则 ：①建筑物开挖料 

直接上坝(类型 1或类型 2)；②建筑物开挖剩余有 

用料存人中转场 (类型 3或类型 4)；③某时刻建筑 

物开挖料不能满足填筑需求时，从 中转场中转上坝 

(类型 5)；④当中转场的料仍不能满足填筑需求时， 

从料场开采直接上坝(类型 1或类型 2)；⑤弃料转 

入弃渣场(类型 1或类型 2)． 

2 任务进度计划 

任务进度计划的主要目标是实时地确定任务包的 

最优顺序，以便实现总费用最小和设备利用率最高． 

2．1 任务包进度安排规则 

任务包进度安排规则描述了任务包排序规则 ， 

能解决两组或多组设备的空间冲突问题 ，从而更加 

有效地进行土石方调配 ． 

a．无空间冲突优先 ．通过降低空间冲突来提高 

生产力，并排列任务包次序 ．如需进一步排序 ，将实 

施最短运距优先法则 ． 

b．最短运距优先 ．如果几个任务包在上一规则 

中有相同的权限，将选择离源对象最近的任务包 ．当 

几个任务包在最短运距优先规则 中仍有相同的权 

限，将采用任意规则 ． 

c．任意规则．随机地使用设备 ． 

2．2 对任务包排序规则的评估 

有两个主要评估规则 ：①空间冲突率；② 总运 

距 ．它们与生产力和工期紧密相连． 

空间冲突率是有空间冲突的任务包在所有被激 

活的任务包中所 占的百分 比，无空间冲突率体现了 

进度安排的功效．如果空间冲突率大，土石方操作的 

工期将延长 ． 

运距是两个对象之间的距离 ．总运距越小，土石 

方操作能越快完成，因为执行 1个任务包后 ，设备组 

能够更快地开始新任务 ．如果排序规则不当，也将导 

致项 目工期的延长 ． 

3 资源分配 

为了实现有效地土石方调配 ，智能土石方调配 

过程不应该是静止的，因为环境会随时发生变化 ． 

任务执行过程可与仿真系统连接起来 J，以便 

有效地利用资源和有效地执行任务 ．假设 1个任务 

包有 1个源对象和 2个 目标对象 ，1个源对象和其 

中 1个 目标对象之间运距为 6OOm，该源对象与另外 

1个 目标对象之间的运距为 300 m．当运距 为 600 m 

时，挖掘机、运输机和推土机 的最佳数量分别 为 1， 

4，1l4]
． 在完成 6OO m运距 的土石方操作后 ，设备数 

量会根据仿真结果发生改变 ，于是有 1个或 2个运 

输机释放出来，释放 出的设 备可被其他任务 包选 

用 J．设备的选择由几个因素决定 ： 

Bi=Wl Ef+ r2日l+ 3(1一M )+ 

r4(1一R )+ W5P + r6(1一Fi) 

式中：B 为设备i的竞价值 ；Wl W6为权因子 ；Ef 

为设备 的效率评估值 ；H 为设备 的经济运距评估 

值 ；M 为设备 的移动运距评估值；Rl为设备 的开 

挖阻力评估值；P 为设备 的生产力评估值 ； 为设 

备 的故障率评估值．当某设备的竞价值越高时 ，选 

用该设备越经济 ． 

4 结 语 

本文介绍了面板堆石坝智能土石方调配平衡的 

任务进度计划和资源分配计划 ．在任务识别中提出了 

工作单元、任务对象和任务包的概念．为了给任务包 

排序，提出了任务包进度安排规则的两个主要评价标 

准：空间冲突率、总运距 ．资源分配 中确定了 6个 因 

素，由这 6个因素构成了投标值等式．智能土石方调 

配平衡在理论研究方面还要依赖多种技术的综合，如 

人工智能、全球定位系统、传感技术、无线通讯技术 

等 ．土石方调配涉及因素众多，如何及时有效地建立 

调配方案是值得进一步研究的问题，同时，应结合工程 

应用进行更深入的研究，以推动这些新技术的发展 ． 
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