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要!通过寻求最小土石填挖量的场地标高和坡度设计#在满足土石填挖平衡的基础上#分析了场地平土的

优化设计
.

同时在给定场地坡度的前提下#分析了雨水管网的布置#得出最优的管线布置
.

其次#将场地平土

和雨水管网布置结合起来#在统一考虑场地平土坡度对平土费用和雨水管网布置费用影响的基础上#得出了

二者总体费用最小的综合优化模型
.

最后#通过实例与分步设计方案费用的比较#证实了该综合优化模型的有

效性
.
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工业场地的自然地形往往是起伏不平的#很难满足工厂总平面设计中各种建筑物&构筑物&交通运

输线路和场地排雨水的设计标高要求
.

因此#工业场地的自然地形就必须根据总平面设计的技术要求进

行改造整平#使改造后的场地能适应建&构筑物的布置#满足工艺和交通运输技术条件#有利于场地雨水

迅速排除
.

在场地整平中#选择一个合理的场地标高#就可以减少大量的土石方工程量#确保工厂安全#如果场

地整平标高确定的不合适#都将增加土石方工程量#影响建设进度#增加基建投资
.

因此#通过场地平土

标高的优化设计#寻求在最小的土石方填挖量的情况下的场地标高和设计坡度#来实现对土方的优

化(

$

)

.

通常情况下#雨水管网的设计#是在场地平土之后进行
.

而在雨水管网布置时#应尽力让雨水管的坡

度与场地坡度平行#以减少土石量#节约成本(

"

)

.

经常人们将场地平土和雨水管网布置这两个过程分步

实施#各自追求费用最小
.

但实际上#场地的平土坡度除了直接影响土石填挖费用之外#也间接地影响雨

水管网的铺设费用
.

不同的场地坡度会导致不同的管网铺设坡度!因为覆土深度的约束"'在极端的情况

下#不同的场地坡度会影响雨水管管径的选择#比如在雨水管设计流量给定的情况下#场地坡度比较大

时可以采用小的雨水管管径#场地坡度比较小时则需要采用大一些的雨水管管径
.

充分利用场地平土坡

度对土石填挖费用和管网铺设费用的影响#是本文进行综合优化设计的理论基础
.

$

!

问题描述

在做场地的竖向设计时#要确定场地平土标高(

$

)

&场地内建筑物的设计标高和雨水管网的布置方

式
.

其中场地平土的设计需要在尽力满足总体土石填挖量最小的条件下#尽力满足土石填挖平衡'雨水

管网的布置是依据场地的平土坡度#在寻找合理的雨水管的管径&铺设坡度和埋深#使得管网的铺设费

用最小
.

场地的平土坡度同时影响土石填挖费用和管网铺设费用#所以采用综合的优化设计能够保证两

个阶段的总体费用最小
.
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场地平土优化

取自然地面标高如下%
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其中
#

#

$

为地面上任意点在水平方向上的纵&横坐标#

0

为地面的平面映射#通常为非线性函数
*

采用平

坡式竖向平土之后#场地的设计标高为%
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为坐标原点的设计标高'

<

&

Q

为场地在
#

轴方向和
$

轴方向上的坡度系数
*

场地的填挖方量之差可以描述如下%
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其中
R

为场地的水平面积#通常为(

#

N(+

#

#

N*c
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$N(+

#

$N*c

)#通常情况下#需要满足条件
Z

3

+

#*

同时#场地的总体填挖方量为
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场地的填挖费用为
S
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为单位土石填挖费用"#单位%万元$

N
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现在将场地平土设计的优化问题描述如下%

在满足填挖方量平衡的条件下#通过设计场地坐标原点的设计标高
4

#

和场地在
#

轴方向和
$

轴方

向上的坡度
<

#

Q

#使得总体填挖费用最小#即
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工程中填挖方量的计算通常采用离散化的方法
*

将场地在水平方向上划分为适当大小的方格#假设

方格内自然地面坡度和设计场地坡度均为常量#进而求取场地的填挖方量#也称为方格网法
*

!*"

!

雨水管网优化

在给定汇水面积和场地平土的情况下#雨水管网的优化设计的目标是在满足排水要求的前提下#通

过选择合适的雨水管管径组合&铺设坡度以及埋深#使得管网的总体投资费用最小
*
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的侧面图
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混合整数规划解空间
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图
$

所示#在给定排水面积划分和场地平土坡度!

<

#

Q

"的情况(

D

)下#寻找最优的管径
U
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埋深
4
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#使得管网的总体投资
S

"

最小#即
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其中#
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"为管段
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单位长度管段的费用'

2

'

#
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为管段
'
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的长度#

G

为设计管段

数目
*

该优化问题的约束条件(

!.C

)为%

!

$

"管道设计充满度按满流考虑#即
1

$
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+
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为管道中水深#

U

为管径'

!
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"设计雨水管网时必须要满足流速的约束条件#根据-室外给排水设计规范.雨水管道满流时道

内最小设计流速为
#.BCN

$

M.

雨水管道满流时管道内的最大设计流速为%金属管
$#N

$

M

#非金属管
C

N

$

M
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D

"最小管径和最小设计坡度%雨水管道最小允许管径为
D##NN

#相应的最小坡度为
#.##D.
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口连接管的最小管径为
"##NN

#最小坡度为
#.#$

'
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!

"雨水管埋深%管道最小覆土深度#应根据管材强度&外部荷载&土壤冰冻深度和土壤性质等条

件#结合当地管网铺设经验确定
.

管顶最小覆土深度宜为%人行道下
#.EN

#车行道下
#.BN

'

!

C

"管道最大覆土深度%

1

$

BN*

在给定管线平面布置的情况下#如图
$

所示#管段
'
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通常情况下#单根管段的单位长度费用
V
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"可以采用经验公式给出#如文献(

D

)中给

出的函数形式费用如下%
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式中%
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为管段
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的平均埋深#取
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综合优化

因为管线的铺设深度需要满足最小埋深和最大埋深的约束#所以场地平土优化以后获得的坡度

将会进一步影响雨水管网的优化设计
*

在场地平土优化的基础上#再进行雨水管网优化设计#分阶段

优化得到的最优解的成本总和并不一定是最小
*

甚至会存在这样的一种情况#即这两个阶段的次优

解设计方案#其总体成本却是最小
*

因此#综合考虑场地平土和管线布置的费用#给出如下优化问题

描述%

在给定汇水面积划分#管线平面布置的情况下#寻找最优的场地平土设计!
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"#使得工程的总体投入成本最小
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算法设计

因为管径数值大小的离散性#使得其目标函数以及约束函数在其可行集内既不连续也不可微#

连续变量优化中的许多解析方法都不再适用
*

通常情况下#混合整数规划可以很好的解决此类问题
*

本文采用混合整数规划中的分支定界算法!

\\

%

\2*+34*+>\/:+>

"求取最优的管径和埋深#如图
"

所

示
*

分支定界算法的原始思想为%隐式地枚举所有可行的解
*

具体分为两个步骤%定界和分支
*

所谓分

支#就是逐次对解空间!可行域"进行划分'而所谓定界#是指对于每个分支!或称子域"#要计算原问题

的最优解的下界!对极小化问题"

*

这些下界用来在求解过程中判定是否需要对目前的分支进一步划分#

也就是尽可能去掉一些明显的非最优点#避免完全枚举
*

该算法在具体执行时#把全部可行的解空间不

断分割为越来越小的子集!称为分支"#并为每个子集内的解的值计算一个下界或上界!称为定界"

*

在每

次分支后#对凡是界限超出已知可行解值那些子集不再做进一步分支
*

这样#解的许多子集!即搜索树上

的许多结点"就可以不予考虑了#从而缩小了搜索范围
*

这一过程一直进行到找出可行解为止#该可行

解的值不大于任何子集的界限
*

具体步骤如下%

第
$

步
!

求解松弛问题
*

若松弛问题没有最优解!包括无可行解和无有限最优解"#则原始问题也

没有最优解'若松弛问题有最优解
#

#

#且
#

# 是整数向量#则
#

# 是原始问题的最优解#输出
#

#

'否则#令

6
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#
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#

%

+2

#转第
"

步
*

第
"

步
!

若
6+2

#则转第
B

步#否则#选择一个分枝点
#
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第
D

步
!

解
#

& 对应的松弛问题#若此问题无解#转第
"

步'

第
!

步
!

若
#

& 对应的松弛问题的最优值
K

&

-

;

#则点
#

& 被剪枝#转第
"

步'

第
C

步
!

若
#

& 对应的松弛问题的最优解
#

# 为整数#则
;

%
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C
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#

#
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#转第
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步'

第
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步
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若
#

& 对应的松弛问题的最优解
#

# 不是整数#按
#

# 某个非整数分量生成
#

# 的两个分枝

点
#

#

$ 和
#

#
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若]
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#则原始问题无解'否则#为原始问题的最优解#

;

是最优值#计算停

#!" !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷



止
*

图
D

!

分支定界算法求解管网最优布置
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如图
D

所示分支定界算法求解最优管径和

埋深流程
*

D

!

实
!

例

考虑一块
D##N

Q

D##N

的场地#原始地

貌采用空间曲面
"

"@

7*ZM

描述#如图
!

所示
*

经场平土后#所得场地地形情况如图
C

所示'场

平土后#场地内汇水区域划分及雨水管线的敷

设情况如图
E

所示2

#*!

!

分步优化设计

场地平土坡度约束%

#*##D

%

EFB

8

A

%

#*#"

如果取土石填挖费用为
&

+

$G

元$

N

D

#则

场地最终平土如下%
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土石填挖量为%

Z

M

+

D*DDE$

[

$#

!

N

D

填挖差值%
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总体费用为%
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图
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!

原始地貌
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在给定平土场地横向坡度
<

+

#*##D

#纵向坡

度
Q

+

#*##D

#划分汇水区域如下%

设计采用重现期
L

+

$*

的暴雨强度设计
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径流系数
V

+

#*E

设计流量如表
$

%

表
!

!

汇水区流量
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!
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汇水区域$
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D$ D" DD D! DC DE

设计流量$
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平土场地
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图
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汇水区域划分"
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可行管径集合如下!单位
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"###
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NN

管道选取钢筋混凝土管满流设计

流速约束%

#*BCN

$

M

%

J

%

CN

$

M

埋深约束%

#*BN

%

1

%

BN

最小坡度%

Dn

采用分支定界算法#计算在给定场地横向坡度
<

+

#*##D

#纵向坡度
Q

+

#*##D

的情况下#管网最优

设计如下%

表
"

!

分步设计结果

6*Y."

!

647M97

@

b(M7>7M(

J

+27M:;9M

管段编号 管长$

N

管径$

NN

坡度$

n

流速$

N

/

M

S

$

管底标高$

N

起点 终点
平均埋深$

N

$

/

" $## E## D*C $*"G!H $*D### "*#C#$ $*EBC$

"

/

D $## B## !*C $*E$D" "*#C#$ "*GHH! "*!B!G

D

/

E $C# B## B*G "*$""G "*GHH! !*D$E! D*E#BH

!

/

C $## E## D*C $*"G!H $*D### $*HC#$ $*E"C$

C

/

E $## E## $#*" "*$HCG $*HC#$ D*"B"C "*E$$D

成本
S

"

+

D*D#"E

[

$#

C

!元"

总体费用为%

S

+

S

$

-

S

"

+

D*H#D$

[

$#

C 元
*

#*"

!

综合优化设计

采用上文中给出的分支定界算法#计算场地的平土平面如下%

4

+/

"*CBGH

-

#*#$#H@

-

#*##EB:

土石填挖量为%

Z

M

+

G.CGEB

Q

$#

!

N

D

填挖平衡差值%

Z

3

+

$.HGHC

Q

$#

S

$D

N

D

平土费用为元%

S

$

+

&

[̂

Z

+̂

$*C!CE

[

$#

C

表
#
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整体设计结果

6*Y.D

!

647(+97
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2*97>>7M(
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+27M:;9M

管段编号 管长$

N

管径$

NN

坡度$

n

流速$

N

/

M

S

$

管底标高$

N

起点 终点
平均埋深$

N

$

/

" $## E## D*C $*"G!H $*D### $*"CH$ $*"BHE

"

/

D $## B## !*C $*E$D" $*"CH$ $*!$BC $*DDGD

D

/

E $C# G## D*G $*E"CD $*!$BC $*BBHC $*CHGC

!

/

C $## E## D*C $*"G!H $*D### $*$CH$ $*""HE

C

/

E $## E## $#*" "*$HCG $*$CH$ $*EH#C $*!"!G

成本
S

"

+

G*BH$$

[

$#

!

!元"

该方案总体费用为%

S

+

S

$

-

S

"

+

"*!"!B

[

$#

C元#小于分步设计的总体费用
S

+

D*H#D$

[

$#

C

*

相对于分布优化的设计#整体设计的场地平土坡度有所增加#其费用也较分布设计的高一些
.

因为场地

坡度的增加#使得整体设计方案中的管网铺设坡度有所减少#其平均埋深也变小#进而使得管网的铺设

费用明显减少#综合之前的平土费用#整体设计方案的费用比分布设计费用更小
.

!

!

结
!

论

场地的平土坡度同时影响土石填挖费用和管网铺设费用#所以采用综合的优化设计能够保证两个

阶段的总体费用最小
.

分析设计实例的结果可以发现#分步的设计方案#能够保证最小的土石填挖费用
.

但是依照土石填挖费用最小确定的场地平土坡度#并不一定能够得到最小的管网铺设费用
.

在综合的设

计方案中#土石填挖量并不是最小#但是因为合适的场地平土坡度#使得管网的铺设费用较分步的设计

的费用更小#并且其节省费用大于土石填挖增加的费用
.

所以#在一定情况下#适当地放宽土石平衡的条
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件或者增加土石填挖的费用可以节省更多的管网布置费用#从而使得总体的设计费用更小
.
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