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［摘要］ 钢筋混凝土板柱结构凭借其空间利用率高、施工经济性好等优势，在现代大跨度建筑中应用广泛。 然而，
传统预应力筋铺设方式在多跨密集区域易引发摩擦力增大、线形移位、护套磨损及施工效率低等问题，严重制约工

程质量与进度。 针对这一难题，提出一种基于图论与拓扑排序的预应力筋铺设顺序优化方法。 通过建立标高差矩

阵将纵横向钢绞线的空间关系抽象为有向加权二分图模型，并采用 Ｋａｈｎ 算法生成无冲突的铺设序列。 工程实践

表明，该方法显著减少了交叉干扰，使施工效率提升约 ８３％，同时有效保障了预应力筋线形精度与结构耐久性。
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０　 引言

　 　 钢筋混凝土板柱结构是一种由楼板和柱组成

主要承重体系的结构形式。 该结构的特点是楼板

直接支承于柱上，除周边区域外不设置次梁，荷载

通过楼板传递至柱，再经由柱基础传递至地基。 这

种结构形式不仅能有效降低建筑物层高、提高空间

利用率与使用灵活性，还具有模板用量少、施工速

度快等经济与技术优势［１］。
随着现代建筑功能需求的不断提升，大跨度、

大空间、优良整体性及较高经济性已成为结构设计
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的重要发展方向［２］。 预应力技术作为一种有效提

升板柱结构性能的方法，被广泛应用于实际工程

中。 该技术可显著增强板柱节点的抗冲切承载力，
抑制裂缝的产生与扩展，提高整体结构的稳定性与

可靠性。 同时，预应力技术可降低结构自重、减小

上部荷载引起的挠度［３］。 因此， 在楼面荷载 ＞
５ｋＮ ／ ｍ２、柱距 ６ ～ ８ｍ 的地下车库应用场景时，预应

力板柱结构具有明显的技术和经济优势［４］。
而相比于有粘结预应力混凝土，无粘结预应力

混凝土的预应力筋伸缩变形自由，不与周围混凝土

或水泥浆体产生黏结，具有无须预留孔道、无须灌

浆等优点，保留了更换预应力筋的可能性［５］。 此

外，无粘结预应力筋表面涂覆专用防腐油脂并外包

高密度聚乙烯护套，具备良好的独立防腐性能，进
一步提升了结构的耐久性［６］。

在无粘结预应力板柱结构中，预应力筋通常采

用双向布置，并设置于板内上、下部不同位置，其外

形尽可能与弯矩图一致，以抵抗正负弯矩［７］。 其线

形多采用多波连续曲线布置，波峰位于柱顶附近，
靠近板顶；波谷位于跨中，靠近板底。 由于靠近柱

的预应力筋分担的承载力更多，设计中将板面按划

分柱上板带和跨中板带的方式布置。 柱上板带预

应力筋间距更小，预应力筋布置如图 １ 所示。

图 １　 板内预应力筋布置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｌａｂ

然而，传统施工流程为完成一个方向预应力筋

铺放后再进行另一方向预应力筋铺放，在一些交点

处存在“穿束”现象，即后铺方向的预应力筋需从先

铺方向的预应力筋下方穿过。 此种铺设工艺在多

跨密集区域易引发摩擦力增大、线形移位、护套磨

损、操作低效及标高失准等问题，严重制约预应力

工程的施工质量与效率。
为此，本文基于某小区地下车库工程案例，建

立预应力筋铺设顺序模型，并提出了一种基于 Ｋａｈｎ
算法的拓扑排序，旨在通过优化设计减少穿插干

扰，保障线形精度，提高施工效率。

１　 工程概况与问题分析

１􀆰 １　 工程概况

　 　 本文研究案例为某住宅小区地下车库工程，地
下 １ 层，总建筑面积约 ２１ ４２４ｍ２。 该车库共设置停

车位 ６０１ 个，其中 Ｉ 区地下车库面积约为 ７ ６００ｍ２，
纵向最大长度达 １６９􀆰 ９５ｍ，层高 ３􀆰 ３ｍ，顶板覆土厚

度为 １􀆰 ２ｍ（见图 ２）。 该结构区域的柱网布置跨度

多样，主要采用 ８ １００ｍｍ 跨度，另有 ５ １００，６ ０００，
６ ６００ｍｍ 等若干组合。 柱截面统一为 ６００ｍｍ ×
６００ｍｍ，柱帽尺寸为 ２ ７００ｍｍ×２ ７００ｍｍ，２ ３００ｍｍ×
２ ３００ｍｍ ２ 种；楼板厚度为 ３００ｍｍ。 本工程层高高、
单层面积较大、柱距较大。 为满足项目无梁板顶

棚、空间布局灵活的要求，采用后张法无粘结预应

力无梁板施工技术。

图 ２　 总平面布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ

本工程结构设计中，楼板内采用双向预应力布

置方式，预应力钢绞线选用 ϕ１５􀆰 ２４ 低松弛无粘结

钢绞线，抗拉强度标准值为 １ ８６０ＭＰａ，钢绞线结构

采用 １×７ 束，钢绞线公称直径为 １５􀆰 ２４ｍｍ，直径允

许偏差为 ４􀆰 ０，－０􀆰 １５ｍｍ，钢绞线工程横截面面积为

１４０ｍｍ２，理论质量为 １ １０１ｇ ／ ｍ（ＧＢ ／ Ｔ ５２２４—２０２３
《预应力混凝土用钢绞线》）。 外包润滑脂和高密度

聚乙烯护套后，其整体成品直径为 １７􀆰 ０～１７􀆰 ３ｍｍ。
预应力钢绞线在板内采用双向布置，线形选用

“Ｃ４”型四段抛物线布置形式，在每跨中部形成波

谷，位置距板底边缘 ５０ｍｍ；在柱上区域形成波峰，
位置距板顶边缘 ５０ｍｍ。 每跨板面划分为柱上板带

（两端各占 １ ／ ４ 跨长）和跨中板带（中部 １ ／ ２ 跨长）：
柱上板带钢绞线布置密集，间距为 １５０ｍｍ，用于抵

抗支座区域较大的负弯矩；跨中板带间距 ２５０ｍｍ，
用于抵抗跨中区域正弯矩。 板的保护层厚度≥
４０ｍｍ。 张拉端锚具选用 ＹＭ１５⁃１Ｊ 型夹片锚，固定

端锚具选用 ＤＺＭ１５⁃１Ｐ 型挤压锚。
１􀆰 ２　 传统工艺存在的问题

　 　 传统施工工序一般为：①绑扎板底钢筋；②设

置控制预应力标高的架立筋；③铺设纵向（长向）钢
绞线；④穿梭铺设横向（短向）钢绞线；⑤安装马凳

筋；⑥绑扎板面钢筋。
此类穿插式铺设施工工艺在多跨结构中会出

现，如图 ３ 所示上下交错情况。 由于每根钢绞线在
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每跨内均需与垂直方向钢绞线完成 ２ 次上下交换

（即 ２ 次波峰与波谷转换），后铺设方向在交错处需

频繁穿插。

图 ３　 双向预应力筋上下交错布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ

穿插式铺设工艺在施工时易产生多种问题：
①摩擦力显著增加，钢绞线拖拽困难；②已铺设钢

绞线易被带动移位，导致线形错乱；③外保护套反

复摩擦磨损，影响钢绞线防护性能；④人工穿梭操

作繁琐，施工强度大、效率低；⑤控制点标高难以精

准复核，线形精度难以保障。 这些问题在多跨交错

密集区域尤为突出，已成为制约预应力施工质量与

效率的重要因素。
因此，亟需一种科学高效安排预应力筋铺设顺

序编排技术手段，在保持设计线形精度的基础上，
提高施工效率，减少交叉干扰，降低人工操作强度

和误差率。
２　 数值模型与优化方法

２􀆰 １　 模型抽象与形式化定义

　 　 在双向设置的板柱结构中，纵横向钢绞线在板

面上形成大量交点。 在每个交点处，纵向与横向钢

绞线的高程不同，决定了它们在该位置的上下叠放

关系。 为系统描述这些关系，本文将该问题抽象为

如图 ４ 所示有向加权二分图模型。

图 ４　 预应力筋铺设抽象模型

Ｆｉｇ． ４　 Ａｂｓｔｒａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎ ｌａｙｉｎｇ

１）节点定义。 将每根预应力筋抽象为 １ 个图

节点。 根据其空间排列方向，所有节点可划分为 ２
个互不相交的子集，即纵向与横向预应力筋子集。
即顶点集合 Ｖ 可形式化划分为 Ｖ ＝ Ｖ纵筋 ∪ Ｖ横筋，其
中 Ｖ纵筋 ∩ Ｖ横筋 ＝ Ø。

２）边的构建规则。 在任一纵筋与横筋的交点

处，若纵筋位于下方（即其标高较低），则创建 １ 条

从该纵筋指向横筋的有向边。 此有向边定义了二

者间的优先关系，即纵筋需优先于横筋铺设。 由此

构建的图满足二分图的核心性质，即所有边的 ２ 个

顶点分别属于 Ｖ纵筋与 Ｖ横筋这 ２ 个互不相交的顶点子

集，且 同 一 子 集 内 的 顶 点 间 不 存 在 直 接 的 边

连接［８］。
３）边权表示。 边的存在取决于 ２ 根预应力筋

在该交点的标高差，由式（１）计算：
Δｈｉｊ ＝ ｈＨ（ ｊ） － ｈＬ（ ｉ） （１）

式中： ｈＬ（ ｉ） 为第 ｉ 根纵筋在交点处的标高； ｈＨ（ ｊ）
为第 ｊ 根横筋在交点处的标高； Δｈｉｊ 为该交点处 ２
根预应力筋的标高差，若 Δｈｉｊ ＞ ０， 表示纵筋在

下方。
该预应力筋铺设模型的核心目标可形式化表

述为：在对应的有向无环图（ｄｉｒｅｃｔｅｄ ａｃｙｃｌｉｃ ｇｒａｐｈ，
ＤＡＧ）中寻找一个拓扑序列。 此序列即代表了一种

能满足所有高程约束、无交叉干扰的优化铺设顺序。
２􀆰 ２　 基于 Ｋａｈｎ 算法的拓扑排序

　 　 拓扑排序是针对有向无环图顶点的一种线性

排序方法，其核心特性为：对于图中任意 １ 条有向边

ｕ→ｖ，顶点 ｕ 在排序序列中始终位于顶点 ｖ 之前。
在本研究构建的预应力筋铺设顺序模型中，依据

“低标高优先铺设”原则建立有向边后，拓扑排序能

直接生成 １ 组满足所有空间约束条件、无冲突的施

工序列。
在多种拓扑排序算法中，Ｋａｈｎ 算法因其逻辑直

观性、计算高效性及内在的环检测机制，成为工程

实践中的优选方案。 该算法通过迭代识别并移除

图中 λ 度（即指向顶点的边的数量）为 ０ 的节点，逐
步构建拓扑序列［９］。 其算法流程如下。

１）初始化阶段：计算图中所有顶点的 λ 度。
２）顶点选择阶段：将当前所有 λ 度为 ０ 的顶点

加入处理队列。
３）序列构建与图更新阶段：从队列中取出顶点

并入序列，遍历其所有邻接顶点并将其 λ 度减 １；若
某邻接顶点 λ 度变为 ０，则将其加入队列。

４）终止判断阶段：重复上述过程直至队列为

空。 若最终序列包含所有顶点，则排序成功；否则，
表明图中存在环，即依赖关系存在矛盾。

图中各顶点初始 λ 度可由所有交点的上下关

系反映，因此本文建立了预应力筋铺设标高差矩

阵，其行代表纵向钢绞线，列代表横向钢绞线，矩阵

元素即为对应交点处的标高差 Δｈｉｊ。
进一步，基于 Ｋａｈｎ 算法提出了分层优化策略。
１）第 １ 层筛选（最底层纵筋）：查找矩阵中标高
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差全为正值的行（即该根纵筋在所有交点处均位于

横筋之下），将其作为最底层优先铺设筋。
２）更新与标记：标记该筋为已铺设，并在矩阵

中删除其所有相关交点（即更新剩余依赖关系）。
３）第 ２ 层筛选（次底层横筋）：在更新后的矩阵

中，查找剩余列中标高差全为负值的横筋（即该根

横筋在剩余交点处均位于纵筋之下），作为下一层

铺设对象。
４）循环迭代：重复执行 １） ～ ３）筛选与更新步

骤，直至所有钢绞线均被标记完毕。
该拓扑排序通过矩阵遍历实现，排序结构清

晰、实现简便，时间复杂度为 Ｏ［（ｍ × ｎ） ２］ （ｍ，ｎ 分

别为矩阵行、列数量），适用于各类平台下的自动化

计算，便于工程一线人员使用。
３　 预应力筋铺设优化工程应用

　 　 为在工程中实现预应力筋铺设优化，本研究基

于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言，构建了一个用于自动计算预应力筋

交点标高差及铺设优先级的简明模型，核心包括以

下内容。
３􀆰 １　 预应力筋排布计算

　 　 由预设的结构参数计算预应力筋线形函数，建
立如式（２）所示单跨内预应力筋与板底标高距离 ｙ
和与支座边缘水平距离 ｘ 的关系：

　 ｙ ＝

－
２（Ｈ － Ｌ － ｄ２）

Ｌ２β
ｘ２ ＋ Ｈ － ｄ１

　 　 　 　 　 　 　 　 （０ ≤ ｘ ＜ ０􀆰 ５Ｈ）
２（Ｈ － ｄ１ － ｄ２）
（０􀆰 ５ － β）Ｌ２ （ｘ － ０􀆰 ５Ｌ） ２ ＋ ｄ２

　 　 　 　 　 　 　 　 （０􀆰 ５Ｈ ≤ ｘ ＜ Ｈ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

式中：Ｌ 为柱间跨度；Ｈ 为板厚；ｄ１ 为曲线最高点与

支座板顶距离；ｄ２ 为曲线最低点与跨中板底距离；β
为曲线反弯点系数，可取为 ０􀆰 １５。

进一步，根据跨度 Ｌ、柱上板带宽度 Ａ１、跨中板

带宽度 Ａ２、预应力筋间距 ｌ 计算得到预应力筋数量

及与支座边缘水平距离 ｘ。 其中， Ａ１， Ａ２ 按 照

ＪＧＪ ９２—２０１６《无粘结预应力混凝土结构技术规

程》 ［１０］ 中规定设置，本工程中取 Ａ１ ＝ ０􀆰 ２５Ｌ，Ａ２ ＝
０􀆰 ５Ｌ；预应力筋间距 ｌ 由结构施工图得到。
３􀆰 ２　 建立预应力筋铺设标高差矩阵

　 　 根据式（２），按跨中板带和柱上板带分别计算

各根预应力筋在交点处的理论标高。 进一步，将各

跨度的施工参数计算完成后便可根据设计图纸进

行组合，最终形成多跨预应力筋布设区域的标高差

矩阵。
本工程中，以􀃊􀁋􀁔～􀃊􀁌􀁒轴 ／ Ⓖ～○Ｒ 轴区域施工区为

例进行铺设设计。 该区域纵向为 ６ 跨，跨度组合从

左到右依次为 ４ 个 ８􀆰 １ｍ 跨、１ 个 ６􀆰 ３ｍ 跨、１ 个

６􀆰 ６ｍ 跨。 最后一跨支座处为剪力墙，所以跨中板带

和最后一个柱上板带合并，预应力筋在此区域的间

距均为 ３００ｍｍ。 横向共 ４ 跨，跨度组合自下而上分

别为 ７􀆰 ２，８，８，５􀆰 ２ｍ。 􀃊􀁋􀁔～􀃊􀁋􀁕轴 ／○Ｍ ～○Ｐ 轴单跨区

域标高差矩阵如图 ５ 所示，施工区总标高差矩阵如

图 ６ 所示。

图 ５　 单跨区域标高差矩阵

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｓｐａｎ ａｒｅａ

图 ６　 施工区域总标高差矩阵

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

３􀆰 ３　 预应力筋铺设顺序优化

　 　 本文基于 ２􀆰 ２ 节所建立的拓扑排序模型，采用

Ｐｙｔｈｏｎ 语言编写了预应力筋铺设顺序优化算法（见
图 ７）。 该算法以标高差矩阵作为输入，通过矩阵遍

历与分层筛选策略，逐步求解局部最优铺设顺序，
最终生成 １ 组满足全部空间约束条件的无冲突施工

序列。
预应力筋铺设顺序的优化结果如图 ８ 所示。 图

８ａ 显示了编号 １～２２５ 的纵向筋及其对应铺设顺序，
图 ８ｂ 显示了编号 １ ～ １４１ 的横向筋及其铺设顺序。
整体而言，纵、横向预应力筋的铺设顺序均呈现明

显的分段波动规律，各出现多个连续波峰，分别对

应不同板跨内优先铺设的预应力筋。 纵向筋的波
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图 ７　 预应力筋铺设顺序优化算法

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｎｄｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

峰大致位于编号 １７，４９，８１，１１３，１４５，１７７，２０９ 附近，
横向筋的波峰位于编号 １１，３１，５１，７１，９１，１１１，１３１
附近，表明算法成功识别出应在各跨区域内优先铺

设的底层筋材。

图 ８　 预应力筋铺设排序结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎ ｌａｙｉｎｇ

基于优化排序结果进行预应力筋铺设的第 ５，
１５，２５ 步施工如图 ９ 所示，该结果验证了本文所提

出的预应力筋铺设顺序优化算法的有效性。 输出

预应力筋铺设序列具有良好的单调性和局部连续

性，符合“先下后上、逐层推进”的施工逻辑，能显著

减少施工过程中的交叉干扰，为实际工程中预应力

筋的高精度、高效率铺设提供了可靠依据。
４　 施工质量控制

４􀆰 １　 线形精度控制

　 　 预应力筋的铺设线形直接决定了其受力路径

图 ９　 根据优先级进行预应力筋铺设

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｌａｙｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

和施加张拉力的有效性，必须严格按前述设计要求

的曲线布置。
在双向多跨连续配筋板柱体系中，对于各预应

力筋的曲线高度控制点，垂直位置宜用支撑钢筋或

马凳筋控制，间距为 １～２ｍ。 由于波峰、波谷等控制

点附近铺设精度对预应力筋线形的变化有显著影

响，在支座部位，可直接将预应力筋绑扎在板或墙

的顶部钢筋上；在跨中部位，可直接将无粘结预应

力筋绑在底部钢筋上。
此外，整个预应力布束区域在平面上呈直线，

预应力筋铺设时必须保持直线布置，不得出现 Ｓ 形

弯曲［１１］，并以各柱所在轴线作为参照，根据预先计

算得到的编排顺序及位置进行下料。
４􀆰 ２　 高密度区段布设优化

　 　 在柱上板带高密度区域的波峰、波谷等关键部

位，钢绞线上、下层间的标高差往往很小，甚至小于

钢绞线直径（约 ２０ｍｍ），若完全按程序给出的优先

级铺设，将导致后铺设钢绞线被不断叠加垫高，造
成多种问题：①局部堆叠过厚，影响板厚控制；②张

拉过程中外护套管压扁变形；③现场实际无法实现

的标高差异。
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针对这一问题，在施工前需结合现场实际采取

以下优化措施。
１）预设分层优先级：对于标高相近的同类型钢

绞线，明确其在穿插部位的上下关系，作为硬性铺

设约束。
２）合并铺设批次：将多批次标高差在 １０ｍｍ 以

内的钢绞线优先级合并，统一铺设。
３）动态调整标高：在不影响结构性能的前提

下，调整该批钢绞线控制点标高，设置为相邻最低

层标高与 １ 个钢绞线直径（２０ｍｍ）之和，确保结构

厚度合理。
４􀆰 ３　 现场施工与效率分析

　 　 本工程案例中，采用优化后铺设方式进行施

工。 当预应力筋标高与普通钢筋冲突时，应以优先

定位预应力筋标高为原则。
本工程板面预应力筋的整体铺设情况如图 １０

所示，纵、横向预应力筋已按设计间距铺设完成，形
成规整的双向网格，绑扎牢固、线形顺直，整体平整

度控制良好。

图 １０　 双向板面预应力筋铺设

Ｆｉｇ． １０　 Ｌａｙｉｎｇ ｆｏｒ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ

柱顶区域预应力筋铺设如图 １１ 所示，由于节点

处钢筋较密，预应力筋在柱上板带间距较小，为保

证节点区域传力有效性，普通钢筋绑扎时位置必须

准确到位，预应力施工时应先穿设预应力钢绞线，
然后再绑扎柱箍筋。

图 １１　 柱顶区域预应力筋铺设

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｙｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ ｉｎ
ｃｏｌｕｍｎ ｔｏｐ ａｒｅａ

在图 １２ 所示剪力墙边缘张拉端先穿设预应力

筋，并放置预应力张拉端铁板，然后再绑扎固定柱

箍筋。

图 １２　 剪力墙边缘预应力筋张拉端

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ ａｔ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｅｄｇｅ

传统预应力筋铺设施工中，虽铺设顺序简单，
但在铺设中需多次上下穿插，施工效率较低，完成

单位数量（质量为 １ｔ）的预应力筋铺设需 ２２ 人工工

日。 而优化后预应力筋铺设方式可实现“先下后

上、分层铺设”，做到精细化施工，避免了后铺设预

应力筋多次穿插引起的施工困难，完成单位数量的

预应力筋铺设需 １２ 人工工日，效率提高 ８３％。
５　 结语

　 　 本文以某小区地下车库为工程背景，系统研究

了无粘结预应力板柱结构中钢绞线铺设顺序的优

化问题。 通过将实际施工问题抽象为图论中的拓

扑排序任务，构建了基于标高差矩阵的有向加权二

分图模型，从而实现了预应力筋铺设依赖关系的量

化描述。 在此基础上，引入 Ｋａｈｎ 算法生成符合“低
标高优先”原则的无冲突铺设序列，为施工顺序的

科学安排提供了理论依据与方法支撑。
工程实践表明，本文所提出的优化方法能有效

减少交叉干扰，提高钢绞线铺设的精度与效率，施
工人工消耗降低约 ８３％，并显著降低人工操作强度

与返工率。 针对高差不足的密集区段所提出的结

合施工工艺的调整策略，在保障铺设顺序可行性的

同时，也兼顾了结构厚度控制与实际可操作性，体
现出良好的工程适用性。

本方法逻辑清晰、操作简便，可基于 Ｐｙｔｈｏｎ 等

常见平台实现，具备较强的推广适用性。 然而，研
究仍存在一定局限性，如对高密度区段较小高差（＜
１０ｍｍ）的处理仍依赖人工经验，自动化程度不高，
也未系统考虑非预应力筋布置、材料变形等实际因

素对拓扑序列稳定性的影响。 后续研究可进一步

引入动态规划、群智能优化等算法，提升对复杂线

形与施工扰动的适应能力，并推动 ＢＩＭ 平台集成，
实现预应力施工全过程的智能化优化。
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ＬＩＵ Ｓ， ＹＵ Ｚ Ｆ． Ａｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｒｃｈｉｖｅｓ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅｆｏｒｍ： ｔａｋｉｎｇ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｃｈｉｖｅｓ，２０２１（１２）：４７⁃４９．

［１０］ 　 刘越男，王红敏，贺谭涛． 数字化转型进程中档案与业务双向

赋能的框架与路径研究—以建设项目电子文件归档和电子

档案管理为例［Ｊ］ ． 档案学研究，２０２５（１）：１０５⁃１１２．
ＬＩＵ Ｙ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｍ，ＨＥ Ｔ Ｔ． Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ
ｍｕｔｕａｌ ｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｃｈｉｖｅｓ ａｎｄ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ： ｔａｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ
ａｒｃｈｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ
［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ｓｔｕｄｙ，２０２５（１）：１０５⁃１１２．


