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摘要: 系缆墩作为港口码头常见的高桩墩台结构形式, 其桩位布置优化是一个复杂的非线性问题, 传统基于经验的试

算和调整方法在解决该问题时面临困难。 本文基于经典遗传算法, 建立了桩位布置优化问题的数学模型。 通过对各桩基参

数进行二进制编码, 结合碰桩约束条件的后置处理策略, 应用计算机编程语言实现了系缆墩桩位布置的遗传迭代进化。 模

型优化结果表明, 应用经典遗传算法能够使桩位优化问题得到较好的收敛性能和优化效果, 且满足工程设计可行性和实用

性要求, 为系缆墩桩位布置优化问题提供可靠的解决方案。
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Abstract As
 

a
 

common
 

type
 

of
 

high-piled
 

pier
 

structure
 

in
 

harbors the
 

optimization
 

of
 

pile
 

arrangement
 

for
 

mooring
 

dolphin
 

is
 

a
 

complex
 

nonlinear
 

problem. Traditional
 

methods
 

based
 

on
 

experience
 

and
 

adjustment
 

encounter
 

difficulties
 

in
 

handling
 

this
 

issue. This
 

paper
 

establishes
 

a
 

mathematical
 

model
 

for
 

optimizing
 

pile
 

arrangement
 

based
 

on
 

the
 

classic
 

genetic
 

algorithm. By
 

binary
 

encoding
 

various
 

pile
 

foundation
 

parameters
 

and
 

combining
 

with
 

the
 

post-processing
 

strategy
 

for
 

pile
 

collision
 

constraints and
 

using
 

computer
 

programming
 

languages the
 

genetic
 

iterative
 

evolution
 

of
 

pile
 

arrangement
 

for
 

mooring
 

dolphin
 

is
 

implemented. The
 

optimization
 

results
 

of
 

the
 

model
 

demonstrate
 

that
 

the
 

application
 

of
 

the
 

classic
 

genetic
 

algorithm
 

can
 

achieve
 

good
 

convergence
 

performance
 

and
 

optimization
 

effects
 

for
 

pile
 

arrangement
 

problems and
 

meet
 

the
 

feasibility
 

and
 

practicality
 

requirements
 

of
 

engineering
 

design providing
 

a
 

reliable
 

solution
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

pile
 

arrangement
 

for
 

mooring
 

dolphin.
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　 　 港口码头高桩墩台结构形式中, 系缆墩是常

见的一种结构单元, 其特点表现为: 除了承受结

构自重外, 还须承受波浪力、 水流力和系缆力等

水平荷载。 因此, 在设计系缆墩时, 需要设置不

同方向的斜桩, 以提高结构的水平刚度和承载能

力。 在确定系缆墩桩位布置方案时, 根据工作经

验提出初步方案, 并在不同荷载工况组合下进行

受力分析计算, 对桩基的各项内力(如桩力、 弯

矩、 桩身应力)和位移等条件进行校核。 桩位布置

涉及多个参数, 如桩基的桩顶位置、 斜度和扭角

等, 这些参数与桩力之间存在复杂的相互关联性,

调整其中一个参数通常会导致计算结果大幅变化。
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因此, 系缆墩桩位布置优化是一个复杂的非线性

问题, 传统基于经验的试算和调整过程耗时且繁

琐, 难以保证获得最优效果。
在 20 世纪 70 年代提出了遗传算法( Genetic

 

algorithm,GA), 该算法根据自然中生物体进化规

律而设计, 基本思路是将问题建模为一个种群遗

传进化的过程, 在每一代中, 通过选择、 交叉和

变异等遗传操作, 模拟自然界的遗传过程, 使种

群中的个体不断进化, 从而找到问题的最优解  1 。
近年来随着计算机性能的提高和人工智能的兴起,
遗传算法作为一种启发式优化算法, 在复杂的非

线性、 多模态问题的优化中展现出较强的适应性

和鲁棒性, 因此被广泛应用于各领域, 如无人驾

驶路径规划、 人工神经网络参数优化、 机械结构

优化设计、 零件锻造工艺参数选取等  2-5 。
近年来, 针对高桩墩台的桩位布置的优化算

法, 陈章楷等  6 通过 Ansys 有限元计算软件的 APDL
 

命令流, 将遗传算法整合到模型计算与后处理中,
实现了程序自动优化特定荷载条件下的桩位布置,
讨论优化参数对优化过程的具体影响, 提出了适

当弱化交叉概率并提高变异强度等观点; 郭隆洽

等  7 将有限元计算与遗传算法结合, 以桩的扭角、
仰角、 桩顶坐标为决策变量, 以经验得出的若干

布置形式为初始方案, 并设置内力限值、 几何不

干涉等约束条件, 采用均匀交叉算子, 将父代的

决策变量进行随机交换, 实现高桩墩台桩位布置

的遗传进化。
 

然而, 在遗传算法的交叉步骤中, 个体参数

的直接交换可能导致随机性不足, 影响算法的多

样性和搜索能力。 此外, 将碰桩约束直接加入优

化算法中, 将导致生成的个体不够理想或算法效

率较低。 这些问题具有进一步改进和优化的空间。
以某工程特殊地质下的系缆墩作为研究对象,

基于经典遗传算法建立系缆墩桩位布置优化的非

线性问题数学模型。 利用计算机编程语言, 对各

桩基的参数进行二进制编码, 并在遗传操作中采

用二进制位运算, 以提高迭代进化过程中的随机

性。 通过采用碰桩约束条件后置处理的策略, 在

保留良好遗传信息的同时, 有利于提高优化结果

的实用性。 上述桩位布置的优化方法可为类似工

程提供借鉴。

1　 工程概况

某 30 万吨级油品泊位, 长 450
 

m, 采用蝶形

布置, 建设有 1 座工作平台、 2 座主靠船墩、 2 座

副靠船墩、 6 座系缆墩。 其中, 系缆墩上部墩台直

径 15
 

m, 采用高桩墩台结构, 桩基采用 9 根

ϕ1
 

500
 

mm 钢管桩, 上部为现浇墩台, 墩台厚 3. 0
 

m。

设计荷载条件为: 波高 H1% = 3. 53
 

m, 水流流速

2. 2
 

m∕s, 系缆力 4
 

000
 

kN(作用方向 30°、45°)。

此外根据地质资料显示, 该区域存在一层较

厚的圆砾层(图 1), 从土层指标判断该层沉桩较

困难, 预计桩尖可进入该层 6 ~ 7
 

m, 经计算单桩

抗拔承载力约为 5
 

100
 

kN。 因此, 在桩位布置设

计时, 确定了评估标准: 1) 各桩之间压桩力均

匀, 即压桩力标准差 σ 尽量减小, 使每根桩尽可

能发挥其承载力作用, 从而达到优化桩长的目的;

2) 由于地质土层限制了最大单桩抗拔承载力, 需

要各桩拉桩力 Nt 尽可能小。 通过多次调整, 在前

期设计中确定了桩位的初始布局(定义编号 0),

其桩位布置见图 2。 结构分析计算结果为压桩力标

准差 σ = 1
 

424
 

kN, 最大拉桩力 Nt = 4
 

535
 

kN

(Nt 为正时, 表示存在拉桩)。

图 1　 系缆墩断面

Fig. 1　 Mooring
 

dolphin
 

section
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注: 图中桩斜度均为 4􀏑1。

图 2　 系缆墩桩位 (单位: mm)
Fig. 2　 Pile

 

position
 

of
 

mooring
 

dolphin (
 

unit: mm)

2　 桩位布置优化数学模型

桩位布置参数一般包括桩基的桩顶位置(x,y,z)、

斜度(ρ)和扭角(θ)等, 给定这些参数即可通过结

构分析, 计算出各桩基的内力, 因此将上述变量

作为模型的设计变量。 结合工程桩位布置设计的

评估标准, 采用的桩位布置优化数学模型为:

　 x= X1,X2,…,X i,…,Xn[ ] (1)

　 xi = (xi,yi,zi,ρi,θi)
 

　 ( i= 1,2,…,n) (2)

obj. 　 f(X)= Caσ+CbNt→min (3)

s. t. 　 g(X)＞d (4)

式中: X 为系缆墩桩基布置方案, 以 n 根桩的空

间位置集合作为个体, 此模型中 n
 

= 9; X i 为单根

桩的空间位置; xi, yi, zi、 ρi、 θi 为桩顶位置、

斜度和扭角; f(X)为模型优化的目标函数; σ 为

n 根桩的压桩力标准差; Nt 为 n 根桩中拉桩力的

最大值, 拉桩力取正值; Ca、 Cb 为权重系数, 此

模型中均取 1; g(X)为约束条件, 此模型中指桩

间距; d 为判断碰桩的常数, 当 g(X) ＞d 时, 该

桩位布置不存在碰桩。

3　 基于经典遗传算法的模型优化

遗传算法作为一种模仿自然选择和遗传机制

的搜索算法, 通过模拟自然进化过程解决优化问

题。 基于经典遗传算法优化桩位布置的流程见图 3。

利用遗传算法的特性, 提出模型遗传进化流程,

包括 5 个基本步骤  8 : 1) 染色体编码: 定义问题

的解决方案表示方法, 本文模型中为对桩基空间

位置进行编码; 2) 初始化种群: 随机生成已设定

种群规模数量的一组桩位布置方案; 3) 适应度函

数: 根据优化目标设计适应度函数, 评估种群中

每个个体的适应度; 4) 遗传操作: 通过选择、 交

叉和变异操作生成新一代种群。 适应度高的个体

被选中参与与下一代的遗传的概率高, 然后用父

代的染色体按照一定的概率进行交叉生成子代,

且子代染色体有一定概率进行变异; 5) 新一代种

群: 由交叉和变异产生新一代种群, 返回步骤 3,

直到迭代达到设定次数。

图 3　 遗传算法优化桩位流程

Fig. 3　 Flow
 

of
 

optimizing
 

pile
 

postition
 

by
 

genetic
 

algorithm

3. 1　 桩位染色体编码

在本模型中, 染色体编码是实现遗传算法的

关键步骤。 对于染色体编码, 一般可采取 3 种类

型: 二进制编码、 浮点数编码和符号编码。 选择

合适的编码方式可以提高算法的准确性。 本模型

使用二进制(计算机软、 硬件交互操作的最基本单

元)对染色体进行编码, 以达到在初始化种群和交

叉、 变异等遗传操作中采用二进制位运算, 保持

了进化过程的高度随机性, 从而丰富了整个种群

中遗传信息的多样性。 这种多样性有助于遗传算

·64·
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法更好地进行全局搜索, 避免过早收敛到局部最

优解, 以提高寻找全局最优解的可能性。

系缆墩的桩基通常在设计中采用对称且均匀

布置, 平面布置位置相对固定, 针对本模型, 各

桩基的桩顶位置(xi,yi,zi)考虑固定, 仅对桩基的

斜度(ρ)和扭角(θ)进行编码, 具体为: 结合实际

工程施工精度, 桩基的斜度( ρ) 考虑(直桩 4,5,

…,10)共 23 种变化情况, 对应采用 3 位二进制按

顺序编码, 如直桩编码为 000, 桩基斜度为 10 编

码为 111。 桩基的扭角( θ) 的精度按 5°考虑, 共

72 种变化情况, 由于 26 ＜72＜27, 因此采用 7 位

二进制进行编码。

图 4 为进行 7 位二进制编码的桩基扭角, 在

进化过程中进行单点交叉和变异的操作。

图 4　 基于二进制编码的交叉、 变异操作示意

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

crossover
 

and
 

mutation
 

operations
 

based
 

on
 

binary
 

encoding

3. 2　 碰桩约束条件处理

在使用遗传算法求解问题时, 必须有效处理

约束条件, 以确保搜索空间在合理范围内。 在遗

传算法处理约束条件时, 常采用罚函数法, 通过

引入惩罚因子来构建约束函数, 并将其与目标函

数相结合形成惩罚函数  9 。 然而, 郭隆洽等认为

对于墩台桩位的优化问题, 使用罚函数法很难确

定合适的惩罚因子, 提出采用 Deb 可行性法则配

合锦标赛选择算子来处理约束。 尽管如此, 在模

型计算中为补全有效初始种群, 仍进行了庞大数

量的方案评估。 针对此问题, 本文在模型的优化

过程中, 采用了一种不同的碰桩约束条件处理

策略。

在初始化种群和种群迭代过程中, 由于个体

的生成完全随机, 所以存在碰桩个体的概率远远

大于不存在碰桩个体的概率。 然而, 即使存在碰

桩的个体也可能携带良好的基因片段, 如果淘汰

所有存在碰桩的个体, 可能会损失大量有价值的

遗传信息。

综上, 为了让可能携带良好基因片段的个体

仍有机会参与下一代的遗传进化, 本文未将碰桩

作为约束条件加入模型的初始化种群、 交叉和变

异等遗传操作中, 而是采用一种更为灵活的后置

处理策略。 具体来说, 是在优化过程结束后挑选

优秀的个体, 通过交换碰桩之间的位置解决碰桩

问题。 通过此策略, 既保留了含有良好遗传信息

的个体, 又确保了最终解不会碰桩。

3. 3　 初始化种群与种群迭代

模型遗传算法采用的参数设定包括: 种群规

模设定为 20 个个体; 交叉概率设定为 0. 8; 变异

概率设定为 0. 1; 迭代次数设定为 30 轮; 选择算

子采用轮盘赌选择法, 交叉算子为随机位置单点

交叉操作, 变异算子为随机位置进行取反操作。

在种群迭代计算中, 模型优化加入了精英保

留策略。 具体操作为: 将当前世代种群中的最佳

个体信息作为精英个体保留下来, 然后通过选择、

交叉和变异等遗传操作生成下一代种群。 在生成

的下一代种群中, 将适应度最低的个体替换为当

前种群中的最佳个体, 以确保遗传算法能够保持

对当前种群最佳个体的持续关注, 从而避免因进

化过程中的随机性而丢失相对良好的基因片段,

这有助于提高算法的收敛性, 在优化过程中更快

地收敛到最优解。

初始化种群后, 随机生成了 20 个个体的桩位

布置, 经结构计算获得所有个体的压桩力标准差

σ 和拉桩力 Nt (图 5), 由于桩位是随机生成的,

个体的表现相当离散, 其中压桩力标准差 σ 最小

值为 1. 811
 

MN, 拉桩力 Nt 的最小值为 5. 209
 

MN,

最优个体(定义编号 01) 目标函数 f(X) 最小值为

7. 851
 

MN, 对应 σ = 2. 642
 

MN, Nt = 5. 209
 

MN,

初始种群中, 所有个体的最大拉桩力均不满足单

桩抗拔承载力的限制条件。
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图 5　 初始化种群后模型结果

Fig. 5　 Model
 

results
 

after
 

initializing
 

population

4　 模型优化结果

通过采用经典遗传算法在优化模型中迭代进

化, 每代种群中最优个体的压桩力标准差 σ、 拉

桩力 Nt 以及目标函数 f(X)
 

, 均呈现明显的收敛

情况(图 6)。 进化迭代至第 20 代以后, σ、 Nt 以

f(X)变化幅度均保持在较低水平, 说明优化算法

已经收敛到一个相对稳定解空间。 基于经典遗传

算法的桩位布置优化方法具备良好的收敛性能和

优化效果。

图 6　 模型的遗传进化结果

Fig. 6　 Genetic
 

evolution
 

results
 

of
 

model

通过分析模型的遗传进化结果, 从种群中筛

选出表现优异的个体, 并对这些个体实施碰桩约

束条件的后处理。 本文挑选了第 23 代中 f(X)最优

个体(定义编号 02), 与 28 代中 Nt 最小的个体(定

义编号 03)。 个体 02 通过 7# ← →8#, 1# →4# →

9#→6#→1#的桩位调整方式, 获得了不存在碰桩的

个体 02a, 同理个体 03 通过 1# ←→4#的调整方式

得到了个体 03a, 见图 7 和表 1。
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图 7　 碰桩约束条件后置处理

Fig. 7　 Post
 

processing
 

of
 

collision
 

pile
 

constraint
 

conditions

表 1　 桩位布置参数

Tab. 1　 Pile
 

layout
 

parameters
 

个体 桩编号 斜度∕(°) 扭角∕(°)

1# 0 -110

2# 4 -25

3# 4 -40

4# 9 -5

02 5# 5 -110

6# 5 -45

7# 7 45

8# 8 145

9# 8 -125

1# 0 70

2# 6 -35

3# 6 -40

4# 9 -5

03 5# 5 -100

6# 5 -135

7# 5 140

8# 8 145

9# 4 -80

　 　 遗传进化后个体表现对比见表 2。 由表 2 可

知, 在性能指标上, 经过碰桩后处理的个体 02a、

03a 与原始状态(个体 02 和 03)相比变化不大, 目

标函数 f(X)指标分别增加了 0. 57%与 4. 08%, 但

相较于初始种群中的最优个体 01 具有显著提升,

f(X)指标分别降低 36. 90%与 33. 65%。 这表明采

用碰桩约束条件后置处理的策略, 在优化过程中有

效地保留了有价值的遗传信息, 使得新生成的个体

在性能表现上有所提升。 此外, 与传统经验优化方

法得到的个体 0 相比, 采用经典遗传算法和碰桩约

束条件后置处理, 其模型结果在各项评估指标上也

取得了一定程度的优化, f (X) 指标分别降低了

16. 87%与 12. 59%。 意味着这种策略可以满足工程设

计的精度要求, 并在优化过程中实现更好的性能。

表 2　 遗传进化后个体表现对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

individual
 

performance
 

after
 

genetic
 

evolution

个体编号 σ∕MN Nt ∕MN f(X) ∕MN

0 1. 424 4. 535 5. 959

01 2. 642 5. 209 7. 851

02 1. 365 3. 561 4. 926

02a 0. 955 3. 999 4. 954

03 1. 747 3. 258 5. 005

03a 1. 642 3. 567 5. 209
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5　 结论

1) 通过对各桩基的参数采用二进制编码, 能

够在进化过程中维持较高水平的随机性, 从而使

整个种群中的遗传信息更加丰富多样, 有助于遗

传算法更有效地进行全局搜索。
2) 结合引入碰桩约束条件的后置处理策略,

能够更好地平衡个体的遗传信息和约束条件的处

理, 满足工程设计的精度要求, 并在优化过程中

实现更好的性能。
3) 经典遗传算法能够解决系缆墩桩位布置优

化的非线性问题, 在收敛性能、 优化效果以及实

际应用中均表现出显著优势, 为系缆墩桩位布置

问题提供了一种高效可靠的优化方案, 且能满足

工程设计的可行性和实用性要求。
4) 基于对问题平衡性以及对算法性能进行初

步评估的考虑, 模型中优化目标的权重系数 Ca 和

Cb 均设为 1, 然而, 在不同的实际应用场景和优

化目标下, 权重系数的配置可能对算法的性能产

生显著影响。 在实际工程设计中, 需深入探讨不

同权重系数配置对遗传算法性能的具体影响, 以

实现更优的搜索效率和解的质量。
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